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Elektrisches Feld (PH-1)

Kondensatormikrofon

Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen
Sprache, an der Schule eingefuhrter und im Unterricht
eingesetzter Taschenrechner, an der Schule eingefiihrtes
Tafelwerk/Formelsammlung

Pro Arbeitsplatz:

Stromversorgungsgerat fur Gleichspannungen,
Widerstand (z.B. R = 10 kQ)

Kondensator (z.B. C = 3-10° F),

Voltmeter,

Schalter,

Stoppuhr,

Verbindungsleitungen.

270 Minuten einschlief3lich der Auswahlzeit
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Kondensatormikrofon

Mikrofone wandeln Schallwellen in elektrische Signale um. Es gibt die verschiedensten Arten von
Mikrofonen in der Veranstaltungstechnik, in Horgeraten, in Telefonen und in vielen anderen
Bereichen.

Eine Bauform sind Kondensatormikrofone. Derartige Mikrofone findet man z.B. in Mobiltelefonen
und Horgeraten, da sie sehr klein gebaut werden kdnnen.

In den folgenden Aufgaben wird mit Hilfe von Modellen das Funktionsprinzip eines
Kondensatormikrofons untersucht.

Aufgaben:

1. Mit einem Modellexperiment kann veranschaulicht werden, wie die Bewegung der
Membran des Kondensatormikrofons in ein elektrisches Signal umgewandelt wird.

Berechnen Sie die Ladung und die elektrische Feldstarke des Kondensators im
Modellexperiment zwischen den Platten zu Beginn des Versuches [Kontrollergebnis:
Q=23nC].

2. In einem Zeitraum von 0,5s wird in dem Modellexperiment die linke Platte des
Kondensators um Ax = 9 cm nach rechts bewegt.
Begriinden Sie, dass in dieser Zeit Ladungen in den Kondensator flieRen.

Zeigen Sie, dass fir die zusatzlich auf den Kondensator flieBende Ladung die folgende
AX
d — Ax

Gleichung gilt: AQ =

Berechnen Sie die mittlere Starke des Ladestroms wahrend dieses Zeitraumes und die
mittlere Spannung am Widerstand.

3. Erklaren Sie, wie in einem Kondensatormikrofon Schallwellen in elektrische Signale
umgewandelt werden.

Fir den Einsatz in einem Mobiltelefon muss die Flache der Kondensatorplatten fiir das
beschriebene Kondensatormikrofon gegentiber dem Modellexperiment verkleinert werden.
Erldutern Sie, welche Auswirkung diese Verdanderung auf das ausgehende Signal hat.

4, Entladungszeiten sind fur die Qualitdt von Kondensatormikrofonen sehr wesentlich.
Leiten Sie die Gleichung fur die Halbwertzeit bei der Entladung eines Kondensators
her.
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5. Schulerexperiment

Uberprifen Sie die Herstellerangabe fir die Kapazitit eines gegebenen
Kondensators durch Messungen wahrend der Entladung tber einem Widerstand.
Nutzen Sie dabei den Spannungsabfall iiber dem verwendeten Widerstand.

Die Gerate und Hilfsmittel zum Aufbau der Schaltung sowie eine Stoppuhr werden lhnen zur
Verfligung gestellt. Die GréBe von R und die Herstellerangabe von C werden lhnen
mitgeteilt.

Das Experiment beinhaltet:

e das Anfertigen eines Schaltplanes und den Aufbau der Schaltung,

e die Aufnahme einer Messreihe fliir mindestens sechs Messwertepaare fir den
Spannungsabfall (iber den Widerstand,

e eine grafischen Darstellung der Messwerte,

e die Bestimmung der Kapazitat C des Kondensators aus den Messwerten,

e das Nennen von drei Ursachen fiir mogliche Abweichungen zwischen der
ermittelten Kapazitat und der Angabe auf dem Bauelement.

Sollten Sie keine verwertbaren Messergebnisse erhalten, kénnen Sie Ersatzmesswerte
anfordern. Der nichterbrachten Leistung entsprechend werden Bewertungseinheiten nicht
erteilt.

Leistungskurs Physik
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Material

Material 1: Prinzipieller Aufbau eines Kondensatormikrofons

Die Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Kondensatormikrofons. Eine leitende Membran
M, ist vor einer Metallplatte M, befestigt. M, und M, bilden einen Plattenkondensator. Zwischen
diesen beiden Platten befinden sich zwei elastische, nicht leitende Puffer.

O 1
Schallwelleb Signal
O O O 2
- +
U
Membran M 1 Metallplatte M 5

(beweglich)

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau eines Kondensatormikrofons

Material 2: Modellexperiment zum Kondensatormikrofon

Es wird ein Plattenkondensator aus zwei Metallplatten M; und M, aufgebaut. Der Flacheninhalt der
Kondensatorplatten betragt 530 cm?, der Plattenabstand d = 10 cm. Die linke Platte M, kann nach
rechts bewegt werden. Der Kondensator wird (ber einen Widerstand von 2 MQ an einer
Spannungsquelle mit U=4930V angeschlossen. Uber dem Widerstand wird die Spannung Ug
gemessen.
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Abbildung 2: Modellexperiment zum Kondensatormikrofon

Material 3: Schilerexperiment zur Bestimmung der Kapazitat eines Kondensators
Bei der Entladung eines Kondensators mit der Kapazitdt C und dem Widerstand R gilt fir die
Stromstérke der folgende Zusammenhang:

t

I(t)=1,-e .

Die Halbwertzeit T lasst sich mit der folgenden Gleichung berechnen:

T,=R-C-In2.

Leistungskurs Physik
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Ersatzmesswerte flr das Schulerexperiment

Sollte die Messung nicht gelingen, sollen folgende Werte verwendet werden:

tins 5 10 15 20 25 30

Uinv |85 7,2 6,1 51 4,3 3,7

Es erfolgt ein Abzug von 5 Bewertungseinheiten, wenn diese Werte benétigt werden.

Leistungskurs Physik
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Zentrale schriftliche Abiturprifung 2015
Physik

Leistungskurs

Aufgabenstellung A
Erwartungshorizont far Lehrkrafte

Bitte kontrollieren Sie vor Beginn der Arbeit die Vollstandigkeit der Aufgabensatze flr
die Pruflinge.

Kurztitel: Kondensatormikrofon
Aufgabenart: Aufgabe mit fachspezifischem Material und Schilerexperiment
Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen Sprache,

nicht programmierbarer und nicht grafikfahiger Taschenrechner,
an der Schule eingefuihrtes Tafelwerk/Formelsammlung

Experimentiermaterial: Pro Arbeitsplatz:
Stromversorgungsgerat fur Gleichspannungen,
Widerstand (z.B. R = 10 kQ)
Kondensator (z.B. C = 3-10° F),
Voltmeter,
Schalter,
Stoppuhr,

Verbindungsleitungen.

Die Beschreibungen der erwarteten Schulerleistungen enthalten keine vollstandigen
Lésungen, sondern nur kurze Angaben. Hier nicht genannte, aber gleichwertige
Losungswege sind gleichberechtigt.
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Auf- Beschreibung der erwarteten Schiulerleistungen AFB
gabe I Il Il
Fachkenntnisse: Auswahlen und Verknupfen von Gleichungen
Q=CU; ¢C =8o'aA'U
2

0 0088M oy

1. 0,10 m 8
Q~23nC
E :E: 4930 V =49300 v

d 010m m
Fachmethode: Begrindetes  Herleiten der  mathematischen
Beschreibung eines physikalischen Sachverhaltes
Die Verkleinerung des Abstandes fuhrt zur VergréRerung der Kapazitat
bei gleichbleibender Spannung. Dadurch kénnen mehr Ladungen| 3
gespeichert werden.
Herleitung:
&-A g-A 1 1

AQ=AC-U=AQ=| 22— ‘U= AQ= —=1-U-g,-A

, Q Q (d-Ax d j Q (d-Ax d) 0 S
AQ:d-(d_AX)-U &y A= AQ = AX -U'EO'A:AQ: AX Q

(d-Ax)-d d - Ax d d - Ax
Berechnung der mittleren Ladestromstarke:
1280 o A% 5 oM 5340°As=414.107) 4
At At-(d - AX) 0,5s-1cm

Berechnung der Spannung: U =R-1 =2 MQ-4,14-10"A = 0,8 V

Leistungskurs Physik
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Auf- Beschreibung der erwarteten Schiulerleistungen AFB
gabe I Il 1

Kommunikation: Strukturieren und schriftliches Prasentieren eines
komplexen Sachverhaltes
Reflexion: Einordnen und Erklaren von physikalischen Phdnomen aus
Natur und Technik
Schallwellen versetzen die Membran in Schwingung.
Es entstehen Kapazitatsschwankungen im Rhythmus der 4
3. Schwingung.
Daraus ergeben sich Stomstarkeschwankungen, die zu
Spannungsschwankungen am Widerstand fuhren.
Eine Verkleinerung der Plattenflache fuhrt zu geringeren
Ladungs- und Stromschwankungen. Dies hatte eine kleinere 3
Signalspannung zur Folge.
Fachmethode: Begrindetes Herleiten eines einfachen physikalischen
Zusammenhangs
4. | | Ta 5
Ansatz: I(TH):?0 = ?Ozlo-e RC = T,=R-C:In2

Leistungskurs Physik
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Auf- Beschreibung der erwarteten Schiulerleistungen AFB
gabe I Il Il
Fachmethode: Durchfuhren und Auswerten eines Experimentes
e Entwickeln und Aufbauen einer funktionsfahigen Schaltung
4
| | —
| L
e Messwerteaufnahme S
o Darstellung der Messwerte im Diagramm 2
5 e Bestimmung der Kapazitat des Kondensators 4
e Angabe von Ursachen fur eine mogliche Abweichung: 3
Toleranzbereich der Messgeréte, Ablesefehler, Reaktionszeit bei
Zeitbestimmungen, Herstellerangabe ist oft nur ein grober Richtwert
Beispiel fur eine Messreihe:
R=10kQ, C=310°F, Uy=10V
tins 5 10 15 20 25 30
Uuinv |85 7,2 6,1 51 4,3 3,7
o 20s
Aus T,, ~ 20 s ergibt sich C = — " 2,9.10°F .
10000—-In2
A
BE 18| 27 | 5
prozentuale Verteilung | 36 | 54 | 10
Summe BE 50

Leistungskurs Physik
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Zentrale schriftliche Abiturprifung 2015
Physik

Leistungskurs

Aufgabenstellung B far Priaflinge
Themenschwerpunkte: Elektromagnetische Induktion (PH-2)

Kurztitel: Magnetfeld der Erde

Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen

Sprache, an der Schule eingefuihrter und im Unterricht
eingesetzter Taschenrechner, an der Schule eingefiihrtes
Tafelwerk / Formelsammlung

Bearbeitungszeit: 270 Minuten einschlief3lich der Auswahlzeit

Leistungskurs Physik
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Messungen am Magnetfeld der Erde

Aus genauen Messungen des Magnetfeldes der Erde erhalten Wissenschaftler Informationen Uber
die Vorgange im Inneren der Erde. Geologen vermessen das Magnetfeld der Erde um Bodenschatze
aufzuspliren.

Die ersten Messungen am Magnetfeld der Erde haben Carl Friedrich GauRR und Wilhelm Weber vor
Uber 150 Jahren durchgefiihrt. Ein wichtiges Messinstrument war der von Weber entwickelte
Erdinduktor.

In den folgenden Aufgaben wird betrachtet, wie das Grundprinzip des Erdinduktors zur Messung des
Magnetfeldes der Erde genutzt werden kann.

Aufgaben:

1. Beschreiben Sie, was man unter einem magnetischen Feld verstehen.
Vergleichen Sie mit Hilfe geeigneter Skizzen das magnetische Feld der Erde mit
dem magnetischen Feld einer stromdurchflossenen Spule. Beriicksichtigen Sie auch
die Entstehung der Magnetfelder.

2. Begrinden Sie, warum beim Drehen der Spule in dem dargestellten Versuch eine
Wechselspannung induziert wird.
Weisen Sie nach, dass nur die horizontale Komponente B, des Magnetfeldes der
Erde einen Beitrag zur Induktionsspannung leistet.

3. Vergleichen Sie die beiden Oszillogramme. Bestimmen Sie dazu auch die
Messwerte aus dem rechten Oszillogramm.
Erklaren Sie die Ergebnisse lhres Vergleiches.

4.  Leiten Sie die Gleichung u(t) =u,,, -Sinet mit u,, =®-N-A-B fir die induzierte

Wechselspannung bei der Rotation einer Spule der Querschnittsflache A und der
Windungszahl N in einem homogenen magnetischen Feld der magnetischen
Flussdichte B her.

Berechnen Sie aus den Daten des Experimentes die horizontale Komponente By der
magnetischen Flussdichte der Erde.

5. Untersuchen Sie, ob die in dem Versuch erzielte Messgenauigkeit den
Anforderungen der aktuellen Forschung gerecht wird.
Um Messinstrumente zur Messung des Magnetfeldes der Erde zu kalibrieren (genau

einzustellen) werden Raumbereiche bendtigt, in denen kein magnetisches Feld existiert.

Entwickeln Sie einen begriindeten und detaillierten Vorschlag, wie mit einer langen Spule
ein Bereich ohne magnetisches Feld erzeugt werden kann.

Leistungskurs Physik
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Material

Material 1: Das magnetische Feld der Erde im Physikraum
Die Abbildung 1 zeigt das magnetische Feld der Erde im Querschnitt eines Physikraumes von Stiden
nach Norden.

N

Typische Werte flir die magnetische Flussdichte an
der Erdoberflache (Mitteleuropa):

Horizontalkomponente By=20uT

Vertikalkomponente By=44 uT
Abbildung 1

Betrag der gesamten Flussdichte Bs=48 uT

Inklinationswinkel i=65°

Material 2: Entstehung des Magnetfeldes der Erde
Die Entstehung und die Schwankungen des magnetischen Feldes der Erde sind noch nicht restlos
erklart und werden noch immer erforscht.

Die Hauptursache des Magnetfeldes der Erde sind elektrische Stréme im Inneren der Erde. Riesige
Mengen von fllssigem Eisen stromen in etwa 3000 km Tiefe um die Erdachse. Die elektrischen
Strome werden durch sehr komplizierte Vorgange angetrieben. Man spricht vom Geodynamo.

Material 3: Geomagnetische Observatorien

Das Magnetfeld der Erde wird heute durch ein weltweites Netzwerk geomagnetischer Observatorien
beobachtet. Dabei werden stidndig auch kurzfristige Anderungen des Magnetfeldes mit hoher
Genauigkeit erfasst.

Eine internationale geomagnetische Beobachtungsstation, die in dem Netzwerk INTERMAGNET
mitarbeitet muss dazu in der Lage sein, jede Sekunde Messwerte fiir B mit einer Genauigkeit von
0,1 nT zu erheben.

Leistungskurs Physik
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Material 4: Aufbau und Durchfiihrung des Experimentes
Der Erdinduktor von Weber bestand
aus einer groRen Spule, die im
magnetischen Feld der Erde um
180° gedreht wurde.

In dem hier betrachteten Versuch
wird eine drehbare Spule mit Hilfe
einer Kurbel in eine gleichmaRige
Rotationsbewegung versetzt. Die
induzierte Spannung wird mit einem

Oszillographen gemessen.

Abbildung 2: Durchfiihrung des Versuches

Leistungskurs Physik
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Material 5: Daten des Experimentes

Sl

Abbildung 3 Abbildung 4

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die induzierte Spannung in Abhangigkeit von der Zeit fir zwei
verschiedene Drehzahlen. Die Einstellungen am Oszillographen fiir die beiden aufgenommenen
Kurven waren gleich.

Messwerte (linkes Oszillogramm): Daten der Spule:
maximale Spannung U, =20 mV Querschnittsflache A=30cm?
Periodendauer T =0,065s Windungszahl N = 4000

Leistungskurs Physik
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Zentrale schriftliche Abiturprifung 2015
Physik

Leistungskurs

Aufgabenstellung B
Erwartungshorizont far Lehrkrafte

Bitte kontrollieren Sie vor Beginn der Arbeit die Vollstandigkeit der Aufgabensatze flr
die Pruflinge.

Kurztitel: Magnetfeld der Erde
Aufgabenart: Aufgabe mit fachspezifischem Material
Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen Sprache, an

der Schule eingefiihrter und im Unterricht eingesetzter
Taschenrechner, an der Schule eingeflihrtes Tafelwerk /
Formelsammlung

Die Beschreibungen der erwarteten Schulerleistungen enthalten keine vollstandigen
Losungen, sondern nur kurze Angaben. Hier nicht genannte, aber gleichwertige
Losungswege sind gleichberechtigt.

Leistungskurs Physik
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Auf-
gabe

AFB

Beschreibung der erwarteten Schilerleistungen

Fachkenntnisse: Wiedergeben von einfachen Fakten, Begriffen und

Gesetzen

Mogliche Beschreibung: Ein magnetisches Feld ist ein Raum, in dem
auf stromdurchflossene Leiter und ferromagnetische Korper Kréafte
wirken.

Skizzen der Magnetfelder einer stromdurchflossenen Spule und der|
Erde

Ahnlichkeiten:

e Herausbildung von magnetischem Nord- und Stdpol

e AulRere Form der Felder

e Ursache sind jeweils die Bewegung elektrischer Ladungen
Mdglicher Unterschied:

o z.B. Antrieb der elektrischen Strome (bei der Spule von auf3en
durch Spannungsquelle, in der Erde durch den Geodynamo)

10

Reflexion: Einordnen und Erklaren von physikalischen Phanomenen
aus Natur und Technik

Magnetfeld der Erde durchsetzt die drehbare Spule

Rotation der Spule filhrt zu einer zeitlich-periodischen Anderung des|
magnetischen Flusses in der Spule. Der magnetische Fluss wird
regelmafig kleiner und wieder groRer, dadurch erfolgt die Induktion
einer Wechselspannung.

Es é&ndert sich nur der magnetische Fluss, der durch die
Horizontalkomponente hervorgerufen wird. Der magnetische Fluss
durch die Spule aufgrund der Vertikalkomponente ist wahrend des
Experimentes null.

Leistungskurs Physik
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u(t)=-N -%(ABcoswt)z N-A-B-w-sinot.

Das Produkt N-A-B-w entspricht dem Maximalwert der induzierten
Spannung.

Umformen der Gleichung u_,, =@-N - A-B ergibt

u.. -T 20 mV-0,065s

max

= - > ~1710°T.
N-A-2z  4000-0,0030 m? -2z

Auf- AFB
b Beschreibung der erwarteten Schilerleistungen
gabe TR
Kommunikation: Strukturieren und schriftliches Prasentieren komplexer
Sachverhalte
Messwerte aus dem rechten Oszillogramm:
U *10mMV, T ~0,135s
Vergleich der Oszillogramme
Gemeinsamkeit:
e Annahernd sinusformige Wechselspannung, da in beiden Féllen
die Spule annadhernd gleichmalRig im Magnetfeld der Erde
3 gedreht wurde 10
Unterschiede:
e In der linken Abbildung ist die Induktionsspannung hoher als in
der rechten, da die Drehung (die Anderung des magnetischen
Flusses) schneller erfolgte als bei der Aufnahme des rechten
Oszillogramms
e Diese schnellere Drehung bei der Aufnahme des linken
Oszillogramms fiihrte auch dazu, dass die Zeit fur eine volle
Schwingung links kirzer ist als rechts.
Fachmethoden: Begriindetes Herleiten eines einfachen physikalischen
Sachverhaltes; Umformen von Gleichungen und Berechnen von 7
Grolien aus Formeln
Fur den magnetischen Fluss durch eine Spule gilt ® = A-B-coso .
Fur den Drehwinkel folgt bei einer gleichférmigen Rotation mit der
\Winkelgeschwindigkeit w die Gleichung a = wt .
Mit dem Induktionsgesetz U, , = —N® folgt
4

Leistungskurs Physik
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Auf-
gabe

Beschreibung der erwarteten Schilerleistungen

AFB

Reflexion: Einordnen von physikalischen Phanomenen aus Natur und
Technik

Fachmethoden: Planen eigener Experimente 2zu vorgegebenen

Fragestellungen

In dem Experiment wird die magnetische Flussdichte nur sehr ungenau
bestimmt, die Anforderung einer Genauigkeit von 0,1 nT wird um
Grolienordnungen verfehilt.

Maogliche Begrindungen:

e Es sind maximal zwei Ziffern der Messergebnisse zuverlassig,
dadurch kénnen in dem Ergebnis der Berechnung B=17 000 nT|
hochstens die ersten beiden Ziffern zuverlassig sein.

e An den Oszillogrammen ist zu erkennen, dass der Messfehler

fur die Bestimmung der Spannung uUmax bereits etwa +2 mV|
betragt (+10%).

Mit einer geeigneten langen Spule kann ein Gegenfeld zum
magnetischen Feld der Erde erzeugt werden.

Dieses Gegenfeld muss den Betrag der magnetischen Flussdichte der
Erde haben und genau entgegengerichtet sein. Somit muss die Spule
in Nord-Sudrichtung mit einer Neigung, die dem Verlauf der Feldlinien
entspricht aufgebaut werden.

Die Daten (insbesondere die notwendige Stromstarke) der Spule

lassen sich mit Hilfe der Gleichung B = g, 1, NT bestimmen.

Alternativ: Es ware auch mdglich, das Feld mit einem bereits
kalibrierten Messinstrument zu kontrollieren.

BE

19

26

prozentuale Verteilung

38

52

10

Summe BE

50
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Zentrale schriftliche Abiturprifung 2015
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Aufgabenstellung C far Priaflinge
Themenschwerpunkte: Geladene Teilchen im elektrischen Feld (PH-3)
Kurztitel: Tintenstrahldrucker

Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen

Sprache, an der Schule eingeftihrter und im Unterricht
eingesetzter Taschenrechner, an der Schule eingefiihrtes
Tafelwerk/Formelsammlung.

Bearbeitungszeit: 270 Minuten einschlief3lich der Auswahlzeit

Leistungskurs Physik
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Tintenstrahldrucker

Als preiswerte Alternative zum Laserdrucker sind Tintenstrahldrucker weit verbreitet, da sie nicht nur
glnstig sind, sondern auch hervorragende Druckergebnisse liefern. Es gibt sehr viele verschiedene
Bauformen von Tintenstrahldruckern. Am haufigsten findet man Systeme, bei denen die
Tintentropfchen nur bei Bedarf aus dem Druckkopf emittiert werden. Auch hier gibt es wiederum
verschiedene Verfahren der Trépfchenerzeugung.

Bei Druckern, bei denen das Piezo-Verfahren angewendet wird, bewegen sich geladene Tinten-
tropfchen durch elektrische Felder.

Wie wird das Schriftbild durch diese Felder gesteuert?

Aufgaben:

1. Beschreiben Sie, was man unter dem Piezoeffekt versteht. Beschreiben Sie aulerdem die
Erzeugung eines Tintentropfchens mithilfe der Umkehrung des Piezoeffekts.

2. Zeigen Sie, dass sich die kinetische Energie der Tropfchen durch die Beschleunigung
(verursacht durch U, = 220 V) zwischen Diise und Ringelektrode nur unwesentlich dndert.

3. Beschreiben Sie mithilfe einer Skizze die Bewegung eines Tropfchens vom
Koordinatenursprung bis zum Auftreffpunkt P auf dem Papier. Begriinden Sie lhre Aussagen
zu den in den einzelnen Teilabschnitten vorliegenden Bewegungen.

4. Zundchst seien U, = 220 V und U, = 3,5 kV. Berechnen Sie die Querbeschleunigung a, fiir ein
Tropfchen im Ablenkkondensator.

m
[Vergleichsergebnis: a, = 6,1-10° —1
8

Zeigen Sie, dass fir die y-Koordinate von P gilt:

Leistungskurs Physik
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Berechnen Sie, wie gro8 der Abstand / sein muss, damit ein Tropfchen bei

¥,=10,0 mmauf das Papier trifft.

5. In den meisten Druckertypen, die mit dem Piezo-Verfahren arbeiten, wird die Ablenkung
der Tropfchen Uber eine Veranderung der Tropfchenladung gesteuert, welche von U,
abhangt. Die Ablenkspannung U, bleibt unverandert. Untersuchen Sie, welchen Einfluss die
Tropfchenladung auf die Flugbahn eines Tintentropfchens hat.

Leistungskurs Physik
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Material

Material 1: Prinzipieller Aufbau

°, i
O G -
U ry
Y
d
Piezoelektrischer ~ -]
Schwinger é N X
Dise I
o 4 Papier/
Ring- -
elektrode Ablenk- Ua (l>+
Pumpe — kondensator
[~ o7 i
Tinten-
behalter

Abbildung 1: Prinzipielle Anordnung des Tropfchenerzeugers und des Ablenkkondensators

Material 2: Erzeugen der Tintentropfchen

Die in Abbildung 1 dargestellte Variante des Tintenstrahldruckverfahrens heiRt Piezo-Verfahren. Um
die Tinte aus der Tintenkammer zu driicken, werden Piezokristalle verwendet. Diese haben die
Eigenschaft, bei Verformung eine Spannung zu erzeugen (piezoelektrischer Effekt, vgl. Abbildung 2).
Im Tropfchenerzeuger wird der umgekehrte Effekt genutzt, um eine Verformung des
piezoelektrischen Schwingers hervorzurufen. Diese Verformung wird zum Erzeugen des bendtigten
Drucks in den Disen genutzt. Das Besondere an dieser Technik sind zum einen die hohe
Geschwindigkeit der Verformung, die eine hohe Druckgeschwindigkeit ermoglicht, und zum anderen
die lange Haltbarkeit.

f f

Piezokristallgitter, unter Druck deformiertes Kristallgitter,
nach auBen elektrisch neutral elektrische Spannung durch Verschiebung
der Ladungsschwerpunkte

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Piezo-Effekts
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Es entstehen in dem Tropfchenerzeuger aus Abbildung 1 kugelférmige Tintentrépfchen mit gleicher
Masse (m=3,7-107"'kg) und Geschwindigkeit ( vV, = 172). Zwischen Diise und Ringelektrode liegt
s

eine variable Spannung U, von maximal 220 V an. Beim Ablésen von der Dilse erhalten die elektrisch
leitenden Tropfchen eine positive Ladung, welche von U, abhangt. Bei U, = 220 V sei die Ladung eines
Trépfchens g = 4,510 C.

Nach dem Ablésen von der Dise werden die Tropfchen zur Ringelektrode beschleunigt. Die
Geschwindigkeitsanderung ist so gering, dass sie im Folgenden vernachlassigt wird.

Material 3: Ablenkkondensator

Nachdem die Tintentropfchen die Ringelektrode durchlaufen haben, treten die Trépfchen in das
elektrische Feld eines Ablenkkondensators (Plattenabstand d=7,0 mm, Linge s=1,5cm) ein,
welcher die Tintentropfchen in Richtung der y-Achse auslenkt (s. Koordinatensystem in Abbildung 1).
An den Platten liegt eine zwischen 0 und 3,5 kV einstellbare Spannung U, an.

Das elektrische Feld wird vereinfacht als homogen und auf den Innenraum des Kondensators
beschrankt angenommen. Gravitation und Luftwiderstand werden vernachlassigt. Die Flugbahn kann
unter Verwendung des in Abbildung 1 eingezeichneten Koordinatensystems bestimmt werden. Das
Tintentropfchen habe im eingezeichneten Ursprung des Koordinatensystems die horizontale
Geschwindigkeit v, = v, und die vertikale Geschwindigkeit v, = 0.
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Aufgabenstellung C
Erwartungshorizont far Lehrkrafte

Bitte kontrollieren Sie vor Beginn der Arbeit die Vollstandigkeit der Aufgabensatze flr
die Pruflinge.

Kurztitel: Tintenstrahldrucker
Aufgabenart: Aufgabe mit fachspezifischem Material
Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen Sprache, an

der Schule eingefiihrter und im Unterricht eingesetzter
Taschenrechner, an der Schule eingeflihrtes
Tafelwerk/Formelsammlung.

Die Beschreibungen der erwarteten Schulerleistungen enthalten keine vollstandigen
Losungen, sondern nur kurze Angaben. Hier nicht genannte, aber gleichwertige
Lésungswege sind gleichberechtigt.

Auf- AFB

gabe Beschreibung der erwarteten Schiulerleistungen

Reflexion: Beschreiben einfacher Phdnomene aus Natur und Technik
Kommunikation:  fachsprachlich  korrektes  Fassen  einfacher
Sachverhalte

Piezo-Effekt: Wegen der unterschiedlichen Elektronegativitat der
Gitterbausteine liegen Dipole vor. Die Ladungen gleichen sich
gegenseitig aus. Die Zelle ist so nach aul3en hin elektrisch neutral. Bei
Druck kommt es zu einer Verschiebung der Ladungsschwerpunkte. Im
unteren Bereich bekommen die positiven, im oberen Bereich die
negativen Ladungen einen gréReren Einfluss (vgl. Abb. 2). Nun stellt
die Zelle einen elektrischen Dipol dar. Eine eine elektrische Spannung| 7
entsteht.

Durch die Pumpe wird stets fur ausreichend Tinte im
Tropfchenerzeuger gesorgt. Wird eine Spannung an den
piezoelektrischen Schwinger angelegt, verformt sich dieser und sorgt
fur ausreichend Druck, um ein Tintentropfchen aus der Duse zu
pressen. Es wird die Umkehrung des piezoelektrischen Effekts genutzt:
eine angelegte Spannung fuhrt zur Verformung der Piezokristalle.
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Auf- Beschreibung der erwarteten Schiulerleistungen AFB
gabe Il Il
Fachmethoden: Umformen von Gleichungen und Berechnen von
GroRen aus Formeln, Auswerten von Ergebnissen nach einfachen
Verfahren
Kinetische Energie nach dem Abldsen von der Dise:
1
Eens = > mv,” =5,3-10° J
Energiezuwachs durch Beschleunigung
2. |AE=qU, =9,9-10™ ] 7
Vergleich, z.B. durch Berechnen der prozentualen Anderung der]
kinetischen Energie:
AE 1 0%
kin
Die prozentuale Erhéhung der Kkinetischen Energie durch das
elektrische Feld zwischen Diise und Ringelektrode betragt bei der
angegeben Ladung 1,9 %, was eine unwesentliche Anderung darstellt.
Fachkenntnisse: Fachgerechtes Wiedergeben von komplexen
Zusammenhangen
Beschreibung der Bewegung / Skizze:
O<x<s:
Uberlagerung einer gleichférmigen Bewegung in X-Richtung (keine
Krafte) und einer gleichm&Rig beschleunigten Bewegung in y-Richtung
(konstante Feldkraft, homogenes Feld) = parabelférmige Flugbahn
S<X<S+l:
geradlinige, gleichformige Bewegung (beschleunigende Krafte
3. \vernachlassigbar) 7
?_ P
y
Uno+
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Auf- Beschreibung der erwarteten Schiulerleistungen AFB
gabe Il 1
Fachmethoden: Mathematisches Beschreiben physikalischer
Phanomene, begriindetes Herleiten der mathematischen Beschreibung
eines einfachen physikalischen Sachverhalts
Querbeschleunigung a,:
F
Beschleunigende Kraft (2. Newton’sches Axiom): F, =ma,, a, =X
m
Feldstarke (Annahme: homogenes Feld):
F
E=—Yund E=2A= F, =ﬁ-q
q d d
Beschleunigung: a, = Vad_ 6,1-10° mz !
m-d S
Herleitung:
£ .
¥
I _________ T %
X 5 s+
UAIJ,
Bewegung im Ablenkkondensator (y-Ablenkung y;):
4. [Bewegung in x-Richtung (gleichformig): x(t) = v,t,
Durchflugzeit t;, = S
VO
Bewegung in y-Richtung (gleichméaRlig beschleunigt):
2
a a, (s
t) =—Lt%, y, = y(t.,) ==L —
yO) ==t Vi =yte) = {Voj
S
v,(=at , v (t,)=a, v Voy
0
Bewegung aulRerhalb des Ablenkkondensators:
Bewegung in x-Richtung (gleichférmig): x(t) =v,t+s,
Durchflugzeit t., :L
VO
Bewegung in y-Richtung (gleichférmig):
|
y(t) = VOyt + Y1, Yo =Vyy V_+ Y1
0
Gesamtablenkung:
2
Yo =V I—+y—a il—+& g [ S 10
Py, T Yy, 2 Ly, v, \2 )’
was zu zeigen war.
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Auf- Beschreibung der erwarteten Schiulerleistungen AFB
gabe I Il Il
Abstand I:
Wenn der maximal bedruckbare Bereich 10,0 mm hoch ist, gilt:
Y =10 mm
Zu 4. 2 2 4
a,-S(s v, - S v, - S
yP — y2 (_+|j<:>0—ypz_+| <:>|:0—yp__
V,o \2 a,s 2 a,-s 2
I=2,4cm
Fachkenntnisse: Auswéhlen und Veknipfen von Daten, Fakten und
Methoden
Fachmethoden: Entwickeln eigener Fragestellungen bzw. sinnvolles
Prazisieren einer offenen Aufgabenstellung
. a,-s
Wegen a, :M und Y, = y2 (EHJ folgt fir den Auftreffpunkt
m-d V,o \2
U,-q:s(s
g =5 24,
m-d-v,"\ 2
5. |Damit gilt y, ~ g, wenn alle anderen Grof3en konstant sind. 8
. ay Ua,-q
AuBerdem gilt wegen y(t) :?t , a,= r und  x(t) =Vt
m
innerhalb des Ablenkkondensators fir die Flugbahn eines Trépfchens:
2
U,: X
yo)=—a 4 X
2-m-d\ v,
Eine Veréanderung der Ladung q fuhrt demnach zur Streckung bzw.
Stauchung der parabelformigen Flugbahn im Ablenkkondensator.
BE [ 14 | 28 | 8
prozentuale Verteilung | 28 | 56 | 16
Summe BE 50
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Aufgabenstellung D far Priaflinge
Themenschwerpunkte: Atomhiulle (PH-4)

Kurztitel: Franck-Hertz-Versuch

Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen

Sprache, an der Schule eingefuhrter und im Unterricht
eingesetzter Taschenrechner, an der Schule eingefiihrtes
Tafelwerk/Formelsammlung

Material:

Bearbeitungszeit: 270 Minuten einschlie3lich der Auswahlzeit
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Franck-Hertz-Versuch mit Natrium

J. Franck und G. Hertz begannen 1911 am physikalischen Institut der Universitat Berlin umfangreiche
Experimente mit dem Ziel, die Ablosearbeit von Elektronen in Gasen zu bestimmen. lhre Versuche,
die sie zunachst mit Quecksilberdampf durchfiihrten, dauerten bis 1914.

1913 stellte Niels Bohr das erste Atommodell vor, das Elemente der Quantenmechanik enthalt.
Durch seine Postulate setzte er die klassische Physik teilweise aufler Kraft. Dieses Atommodell
kannten J. Franck und G. Hertz zunachst nicht.

In den folgenden Jahren wurde das nach ihnen benannte Experiment jedoch auch mit vielen anderen
Gasen wiederholt.

In den folgenden Aufgaben wird untersucht, ob sich die fir Quecksilberdampf beobachteten
Versuchsergebnisse auch in einem Versuch mit Natriumdampf nachweisen lassen.

Aufgaben:

1. Beschreiben Sie den Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung.

Erldutern Sie die Funktion der Elektroden und Spannungen, beschriften Sie die Abbildung 1.

2. Stellen Sie die Messwerte in einem geeigneten Diagramm dar.
Erklaren Sie den charakteristischen Kurvenverlauf und
e dass bei Spannungswerten Ug < 1V fir die Stromstarke I, = 0 A gilt,
e dass die Stromstdrke im Minimum nicht auf Null absinkt sowie

e dass die Maxima nicht spitz zulaufen, sondern abgerundet sind.

3. Spektraluntersuchungen ergaben fir das AulRenelektron des Natriums das
Energieniveauschema in Abbildung 2.

Prifen Sie, inwieweit die Ergebnisse des Franck-Hertz-Versuches mit Natrium zu diesem
Schema passen.

Bewerten Sie die beiden Originaltexte. Beziehen Sie in ihre Interpretation das
Energieniveauschema mit ein.

4. Wenn man die Na-Gasmenge in der Rohre vergrofert, hat dies Auswirkungen auf den
Verlauf der Messkurve.

Beschreiben Sie die zu erwartenden Anderungen des Graphen. Begriinden Sie
Ihre Aussagen.

5. Erlautern Sie an Hand von Abbildung3, wie mit diesem Versuchsaufbau die
lonisierungsenergie von Natrium festgestellt werden kann.
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Material

Material 1: Versuchsaufbau und Daten

In einem abgewandelten Experiment nach Franck und Hertz wurde die ElektronenstoRanregung von
Natriumdampf untersucht.

Es ergaben sich folgende Messwerte:

%

0 O

9]

Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Versuches von Franck-Hertz
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Material 2: Energieniveauschema

E ineV

n n —+00
0

n=5

n=4

n=3 A
I
n=2
?"1
5,12 40=1

A1 =589 nm
A2 =330 nm
A3 =568 nm

A4 =878 nm

Abbildung 2: Energieniveauschema des AufSenelektrons eines Natriumatoms, stark vereinfacht
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Material 3: Originaltexte

Uber ZusammenstoBe zwischen Elektronen und den Molekiilen des Quecksilberdampfes
und die lonisierungsspannung desselben; von J. Franck und G. Hertz.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 24. April 1914)

..... Die in den Kurven dargestellten Ergebnisse unserer Messungen zeigen, dafs unsere Erwartungen
sich durchaus bestdtigt haben. Die Maxima sind aufSerordentlich scharf ausgeprdgt und geben daher
die Méglichkeit einer sehr genauen Messung der lonisierungsspannung.

Quelle: http://www.leifiphysik.de/web_ph12/originalarbeiten/franckhertz/original.htm gesichert am 4.11.2012

Niels Bohr (1915):

“"Franck und Hertz nehmen an, dass [die Spannung] [ ...] der Energie entspricht, die zur Entfernung
eines Elektrons aus dem [...] Atom erforderlich ist, aber es scheint, dass ihre Versuche méglicherweise
mit der Annahme in Einklang zu bringen sind, dass diese Spannung nur dem Ubergang vom
Normalzustand zu irgend einem anderen stationdiren Zustand des neutralen Atoms entspricht. . . . .

Quelle: http://www.leifiphysik.de/web_ph12/versuche/10frankherz/historisches.html gesichert am 4.11.2012

Material 4: Bestimmung der lonisationsenergie

o O 0 o

oV .7V v

Abbildung 3: Verdnderter Versuchsaufbau zur Bestimmung der lonisationsenergie von Natrium
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Aufgabenstellung D
Erwartungshorizont far Lehrkrafte

Bitte kontrollieren Sie vor Beginn der Arbeit die Vollstandigkeit der Aufgabensatze flr
die Pruflinge.

Kurztitel: Franck-Hertz-Versuch
Aufgabenart: Aufgabe mit fachspezifischem Material
Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen Sprache, an

der Schule eingefuhrter und im Unterricht eingesetzter
Taschenrechner, an der Schule eingeflihrtes
Tafelwerk/Formelsammlung

Die Beschreibungen der erwarteten Schulerleistungen enthalten keine vollstandigen
Losungen, sondern nur kurze Angaben. Hier nicht genannte, aber gleichwertige
Lésungswege sind gleichberechtigt.

Auf- AFB

b Beschreibung der erwarteten Schilerleistungen
gabe I Il 1]

Fachkenntnisse: strukturierte Wiedergabe von Fachwissen,
Interpretation von Abbildungen
Fachmethoden: Beschreiben eines Experiments

1 |Zuordnung der wichtigen Begriffe: Glilhkathode, Heizspannung,| 8
Gitter, Auffangelektrode, Auffangstrom, Beschleunigungsspannung,
Gegenspannung, Aufbau der Franck-Hertz-Réhre
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Auf-
gabe

Beschreibung der erwarteten Schilerleistungen

AFB

Kommunikation: Darstellen von Sachverhalten in verschiedenen

Darstellungsformen,
Fachkenntnisse: fachgerechtes Wiedergeben von komplexeren

Zusammenhéngen
Anfertigen eines Diagramms:

30

N
[é)]

~
A
AN
I\
v

o

0 1 2 3 4 5 6

N
o

[any
)]

Stromstarke in  pA
[N
o

[é)]

o

Beschleunigungsspannung UBin V

Ug < Ug : Energie der Elektronen zu gering, kein Auffangerstrom

Zunahme von Ug: immer mehr Elektronen haben geniigend
Energie, das Gegenfeld zu Uberwinden, StolRe mit den
Natriumatomen sind elastisch

Bei Ug ~ 2,2 V konnen Elektronen durch unelastische Stof3e
Energie an die Natriumatome abgeben und diese dadurch
anregen. Bei diesen Elektronen reicht die verbleibende Energie
nicht mehr aus, um die Gegenspannung zu Uuberwinden. Die
Auffangerstromstarke geht zuriick.

Weitere Zunahme von Ug: Restenergie nach der Wechselwirkung
reicht aus, um das Gegenfeld zu Uberwinden, die Stromstarke
steigt wieder. Bei Ug =~ 4,3 V stofRen die Elektronen zum zweiten
Mal unelastisch mit den Natriumatomen zusammen, dabei geben
sie wieder ihre Energie ab.

Nicht alle Elektronen fihren einen unelastischen Stof3 durch,
dadurch kdnnen sie das Gegenfeld Uberwinden und die
Stromstarke fallt nicht ganz auf Null ab.

Die Elektronen besitzen unterschiedliche Austrittsenergien und
Austrittsrichtungen. Dadurch entsteht eine
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, die zu den
abgerundeten Maxima fihrt.

10
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Auf-
gabe

Beschreibung der erwarteten Schilerleistungen

AFB

Fachkenntnisse: Entnehmen von Informationen aus komplexeren
Texten

Fachmethoden: Berechnen von Grol3en aus Formeln

Reflexion: Einordnen und Erkléaren von physikalischen Phanomenen
Umwandlung der gegebenen Wellenlangen in Energiedifferenzen

Uber AE=h- f :E,
A

Vergleich mit der Energiedifferenz aus den Messwerten und
Zuordnung zu A,

bzw. Bestimmung AE =2,1eV , und daraus die Wellenlange der

Strahlung: 4 = % ~ 590nm, Vergleich und Zuordnung

Analyse der Texte:

Der Originaltext beschreibt die Ergebnisse sehr genau, geht jedoch
falschlicherweise von einer gemessenen lonisierungsenergie aus.
Bohr vermutet jedoch, das auch andere definierte Energietibergéange
zwischen den stationdren Zustanden mdaglich sein kénnen.

Die emittierte Strahlung entspricht nicht der lonisierungsnergie,
sondern dem Ubergang vom ersten angeregten Zustand in den
Grundzustand. Damit stitzt der Versuch das Bohrsche Interpretation
des Versuches.

Reflexion: Einordnen und Erkléaren von physikalischen Phanomenen
Die Kurve liegt insgesamt unter der vorherigen Messkurve, die Minima
sind tiefer, liegen aber bei denselben Spannungswerten wie zuvor.
Wegen der groReren Teilchenanzahl ist die Wahrscheinlichkeit fir
ZusammenstolRe groRer. Daher kommen weniger Elektronen ohne
StoR durch das Gas, | ist deshalb (ab 2,1 V) etwas niedriger.

Reflexion: Erkennen physiklischer Fragestellung und Finden von
Anwendungsmadglichkeiten physikalischer Erkenntnisse
Fachkenntnisse: Auswahlen und Verknupfen von Daten, Fakten und
Methoden

Da die Beschleunigungsspannung die Gegenspannung nicht
Ubersteigt kdnnen die Elektronen das Gegenfeld nicht Gberwinden. Ab
5,14 V koénnen Natriumatome ionisiert werden, die positiven lonen
werden dannvon der Auffangerelektrode angezogen, es kommt zu
einem plétzlich einsetzenden Strom

BE

17

28

prozentuale Verteilung

34

56

10

Summe BE

50
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