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Vorwort

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

das vorliegende Buch bietet Thnen die Mdoglichkeit, sich optimal auf die zentral gestellte
schriftliche Abiturpriifung im Fach Physik vorzubereiten. Dazu stellen wir Ihnen eine umfang-
reiche Sammlung an Aufgaben zur Verfligung, mit deren Hilfe Sie das im Unterricht Erlernte
iiben und aufarbeiten konnen.

Im ersten Teil erhalten Sie ,,Hinweise zum Abitur in Physik*. Diese werden Thnen helfen,
die formalen Rahmenbedingungen fiir das Zentralabitur kennen zu lernen. Nach einer kurzen
Erlduterung zur Stellung des Faches Physik in der Kursstufe erhalten Sie Hinweise zum Bil-
dungsplan. Der folgende Abschnitt ,,Die Aufgaben der schriftlichen Abiturpriifung Physik*
zeigt Thnen konkret, wie Sie erfolgreich an die Aufgaben der Abiturklausur herangehen kon-
nen. Da in der schriftlichen Abiturpriifung nicht alle Stoffgebiete abgepriift werden, die der
Bildungsplan beinhaltet, enthilt der Abschnitt ,,Welcher Stoff muss beherrscht werden?* eine
Liste der priifungsrelevanten Themen. Anschlieffend erfahren Sie, wie Thre Priifungsarbeiten
bewertet werden.

Der Hauptteil dieses Buches enthilt die fiir die kommende Abiturpriifung relevanten Aufga-
ben der offiziellen Abiturklausuren ab 2014. Dariiber hinaus finden Sie darin viele Ubungs-
aufgaben, die nach Themengruppen geordnet sind und damit eine inhaltlich gezielte Vorberei-
tung erlauben. Zu allen Aufgaben gibt es vollstindige, ausfiihrlich kommentierte Losungs-
vorschlige, zu den Abiturklausuren zusitzliche separate Tipps zum Losungsansatz, welche
Thnen das eigenstéindige Losen der Aufgaben erleichtern.

Ich wiinsche Thnen viel Erfolg in der Abiturpriifung!
Bruno Kunz

Ihr Coach zum Erfolg: Mit dem interaktiven Training erhalten Sie

. online auf MyStark Aufgaben und Lernvideos zu allen relevanten
ActiveBook Themengebieten des Physikabiturs. Am besten gleich ausprobieren!
Interaktives Zusitzlich steht der Abiturjahrgang 2021 als PDF zum Download
Training zur Verfiigung. Ausfiihrliche Infos inkl. Zugangscode finden Sie auf

den Farbseiten vorne in diesem Buch.
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Hinweise und Tipps zum Abitur in Physik

Die Kursstufe

Als Schiilerin bzw. Schiiler miissen Sie drei fiinfstiindige Leistungsficher wihlen, die auch
schriftlich gepriift werden. Zwei der drei Leistungsféacher sind Deutsch, Mathematik, eine
Fremdsprache (spitestens ab Klasse 8 begonnen) oder eine Naturwissenschaft.

Im Abitur werden Sie in fiinf Fiachern gepriift:

e Die drei schriftlichen Priifungen werden in den drei Leistungsfichern abgelegt.

e In zwei weiteren Fiachern finden 20-miniitige miindliche Priifungen statt. Eine davon
kann in der Regel durch eine besondere Lernleistung ersetzt werden. Die Priasentations-
priifung gibt es nicht mehr.

Neu ist die Null-Punkte-Regelung: Eine Abiturpriifung gilt als nicht bestanden, wenn eine
schriftliche oder miindliche Priifung mit null Punkten bewertet wurde. Eine schriftliche
Null-Punkte-Priifung kann durch eine freiwillige zusétzliche miindliche Priifung mit min-
destens drei Punkten gerettet werden.

Der Bildungsplan

Obwohl das Oberstufensystem mit dem Abitur 2021 geéndert wurde, gilt im Abitur 2022
(letztmalig) der Bildungsplan von 2004. Es gibt keine Sternchenthemen.

Die Aufgaben der schriftlichen Abiturpriifung Physik

In Baden-Wiirttemberg werden die Abituraufgaben zentral vom Kultusministerium ge-
stellt. Das heift, dass Lehrerinnen und Lehrer bei den vier Regierungsprisidien Aufgaben-
vorschlidge einreichen miissen, aus denen dann Kommissionen der Regierungsprisidien
bzw. des Kultusministeriums die endgiiltigen Aufgaben festlegen. Es gibt drei Aufgaben
mit verschiedenen Schwerpunkten, von denen der Lehrer zwei fiir die Bearbeitung durch
die Schiiler auswéhlt. Im Gegensatz zu vielen anderen Fidchern haben Sie als Schiiler
nichts auszuwéhlen. In jeder Aufgabe kann das Thema mehrfach wechseln. Die Gesamt-
arbeitszeit betrigt 240 Minuten. Als Hilfsmittel sind ein Taschenrechner (WTR), die
mathematische Merkhilfe sowie als Anlage zu den Aufgaben eine Liste der physikali-
schen Konstanten und Beziehungen (siehe S. VI) zugelassen.

Bearbeitung der Priifungsaufgaben

¢ Sie bekommen zwei verschiedene Sorten von Papierbogen ausgeteilt. Das weifle Papier
dient der Reinschrift, das griine ist fiir den Entwurf gedacht. Wenn Sie sich Thre Zeit
verniinftig einteilen, werden Sie in der vorgegebenen Zeit gut fertig. Die Zeit kann aber
knapp werden, wenn Sie alles zuerst als Entwurf schreiben und anschlieend in die
Reinschrift {ibertragen. Wenn Sie sich also sicher sind, dass Sie einen Teil gut 16sen
konnen, schreiben Sie Thre Losung gleich auf das weifle Papier. Bei Teilen, bei denen
Sie sich nicht so sicher sind, schreiben Sie zuerst einen méglichst sauberen Entwurf
auf das griine Papier, den Sie anschlielend tibertragen. Es hat sich bewihrt, fiir kleine
Nebenrechnungen bzw. fiir das Probieren (wie hie3 die Formel noch mal?) ein Extra-
blatt des griinen Papiers zu verwenden.
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e Lesen Sie zuerst beide vorgelegten Aufgaben und beginnen Sie dann mit der Aufgabe,
bei der Sie sich am sichersten fithlen. Nach Moglichkeit bearbeiten Sie diese Aufgabe an
einem Stiick.

e Schreiben Sie zu Beginn jeder Teilaufgabe die Angaben auf, die fiir diesen Teil gelten.
Achten Sie auf Verweise zu Aufgabenteilen, die weiter oben stehen. Uberlegen Sie,
welche Formel zu dem Problem passt, und schreiben Sie die Formel zuerst in der Form
hin, wie Sie sie gelernt haben. AnschlieBend wird umgeformt und dann eingesetzt.

e Manche Aufgabenteile werden relativ offen formuliert sein. Es gibt also keine Detail-
fragen, sondern Sie miissen selbst das Wesentliche dieser Teilaufgabe herausfinden und
in Form eines kleinen Aufsatzes beschreiben. Dieser sollte sowohl fachlich als auch
sprachlich fehlerfrei sein. Das bloe Hinschreiben einer Formel geniigt nicht. Anderer-
seits sollte man die Frage beantworten und nicht vom Thema abschweifen.

¢ Enthilt eine Aufgabenstellung eine Skizze, so miissen ihr die wesentlichen Daten ent-
nommen werden, da diese im Text nicht nochmals wiederholt werden. Sie selbst miis-
sen den Variablen einen sinnvollen Namen geben. Wihlen Sie also nach Moglichkeit
den Buchstaben, wie er in den gelernten Formeln heif3t.

¢ Bei Zeichnungen miissen Sie selbst den geeigneten Mafistab herausfinden. Denken Sie
vor der Priifung daran, Ihr Schreibzeug auf den neuesten Stand zu bringen.

e Beschriften Sie Ihre Skizzen und Diagramme klar und sauber.

¢ Enthilt eine Arbeit zu viele Verstofe gegen Rechtschreibung, Grammatik oder Form,
so konnen bis zu zwei Notenpunkte abgezogen werden.

e Denken Sie auch daran, die korrekten Einheiten zu verwenden und hinzuschreiben. In
diesem Buch werden grundsitzlich alle Angaben in SI-Einheiten umgewandelt, sodass
hinter den MaBizahlen nur eine einzige Mafeinheit, ndmlich die zur zu berechnenden
GroBe zugehorige Maleinheit, steht.

e Ein Ergebnis kann nicht genauer sein als die vorgegebenen Daten. Sind die Daten mit
einer Genauigkeit von zwei oder drei Stellen vorgegeben, so ist es sinnlos, das Ergebnis
mit acht Stellen hinter dem Komma anzugeben. Werden Zwischenergebnisse auf-
geschrieben, so sollten diese gerundet werden. Werden die Zahlen weiterverwendet,
sollte man aber mit allen Stellen, wie sie noch im Taschenrechnerdisplay stehen, wei-
terrechnen.

Welchen Stoff miissen Sie beherrschen?

Der grofite Teil der Aufgaben priift die verbindlich vorgegeben Fachinhalte und Fachme-
thoden ab. Ein Teil der Aufgaben kann aber auch fachliche Inhalte zum Gegenstand haben,
die im Bildungsplan nicht verbindlich vorgesehen sind.

Beispiele fiir solche Aufgaben sind:

e Aufgabe 2014/Ic und Aufgabe 2017/13 behandeln den Dopplereffekt;

e Aufgabe 2014/11d ist eine Aufgabe zur Abhéngigkeit der Masse eines Korpers von sei-
ner Geschwindigkeit;

e Aufgabe 2014/IIlc ist eine Aufgabe zur Untersuchung des Entladevorgangs eines Kon-
densators auf Basis der entsprechenden Differenzialgleichung fiir die Stromstérke;

e Aufgabe 2015/1a behandelt ein im Wasser schwingendes Reagenzglas;

e Aufgabe 2015/I1Ib hat die Untersuchung der Kraft zwischen zwei Kondensatorplatten
zum Gegenstand;

o Aufgabe 2017/12 behandelt ein Blattfederpendel;

e Aufgabe 2017/112 behandelt die Lochblende;

I
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o Aufgabe 2018/12 ermittelt den Zusammenhang zwischen der Spannkraft in einem
elastischen Band und den Oberschwingungen des Bandes;

e Aufgabe 2019/11 behandelt die Abnahme der Amplitude bei einer durch eine konstante
Kraft geddmpften Schwingung;

o Aufgabe 2019/113 ist eine Aufgabe zur relativistischen Massenabhingigkeit.

In diesen Aufgaben ist der Stoff nicht im Bildungsplan verlangt, jedoch werden die néti-
gen Formeln angegeben, sodass ihre Bearbeitung mit dem Ziel des Kompetenznachweises
— Anwendung bekannter Kompetenzen auf unbekannte Inhalte — legitim und sinnvoll ist.
Ziel des kompetenzorientierten Unterrichts ist es dabei nicht, Sie auf alle moglichen In-
halte vorzubereiten, die iiber den Bildungsplan hinausgehen, sondern IThnen die Kompe-
tenzen so zu vermitteln, dass Sie diese an beliebigen Inhalten zeigen konnen. Allerdings
hilft es Thnen bei der Vorbereitung auf die schriftliche Priifung, wenn Sie bereits Aufga-
ben gerechnet haben, die nicht direkt mit dem Stoff des Unterrichts zusammenhéngen,
aber in der Priifung als Transferaufgaben gestellt werden konnen.

Sie miissen folgenden Stoff, gegliedert nach Stoffgebieten, beherrschen:

o FElektrisches Feld
Elektrische Feldstirke, Spannung, Potenzial, Plattenkondensator, Energie, Bewegung im
elektrischen Feld, Elementarladung, Elektronenstrahlrohre, Diode

o Magnetisches Feld
Magnetisches Feld, Flussdichte, lang gestreckte Spule, Lorentzkraft, Bewegung im
B-Feld, Elektronen, Halleffekt, Wien’sches Filter

e Elektromagnetische Induktion
Induktion, Selbstinduktion, Induktivitét einer lang gestreckten Spule, Energie des
magnetischen Feldes, Erzeugung sinusformiger Wechselspannungen

e Mechanische Schwingungen und Wellen
Harmonische Schwingungen, Differenzialgleichung, Zeigerdiagramm, Querwellen,
Ausbreitungsgeschwindigkeit, Frequenz, Wellenldnge, Interferenz, stehende Quer-
wellen, Eigenschwingungen

o FElektromagnetische Schwingungen und Wellen
Schwingkreis, elektromagnetische Wellen (nur qualitativ), Maxwell-Theorie,
Wellenoptik, Reflexion, Brechung, Dispersion, Beugung, Interferenz, Einzelspalt,
Doppelspalt, Mehrfachspalt, Gitter, Polarisation

o Grundlagen der Quanten- und Atomphysik
Fotoeffekt, Photon, Planck’sches Wirkungsquantum, Elektronenbeugung, de-Broglie-
Wellenldnge, Quantenobjekte, Interferenz, Zustandsfunktion, Unbestimmtheit,
quantenmechanische Messung

Operatoren

Aus der Aufgabenformulierung kann im Allgemeinen auf die Art und den Umfang der
zu erbringenden Leistung geschlossen werden. Sie sollten sich deshalb bei der Vorberei-
tung auf Ihre Priifung mit den iiblichen ,,Signalwortern®, den sogenannten Operatoren, ver-
traut machen. Wenn also beispielsweise ,,Zeichnen Sie ...“ verlangt ist, miissen Sie eine
moglichst exakte Darstellung anfertigen, eine einfache Skizze reicht dann nicht aus.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Operatoren und ihre Bedeutungen aufgelistet, wie
sie den ,,Einheitlichen Priifungsanforderungen im Fach Physik (EPA Physik)“ zu entneh-
men sind. In der dritten Spalte finden Sie jeweils ein Beispiel fiir einen Arbeitsauftrag, der
die Verwendung des jeweiligen Operators demonstriert.

I
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Abiturpriifung an den allgemeinbildenden Gymnasien (Baden-Wiirttemberg) 2020

Priifungsfach: Physik — Aufgabe III

1.

Ein ungeladener Kondensator und ein dazu in Reihe geschalteter Widerstand
von 10,0 Q werden zum Zeitpunkt Os an ein Netzgerit mit einer konstanten
Gleichspannung angeschlossen. Mithilfe eines Messwerterfassungssystems,
welches parallel zum Widerstand geschaltet ist, werden die Werte fiir die
Stromstdrke beim Ladevorgang im Sekundenabstand aufgezeichnet (sieche
Tab. 1).

tins \ 0 \ 1,00 \ 2,00 \ 3,00 \ 4,00 \ 5,00 \ 6,00 \ 7,00 \ 8,00 \ 9,00\ 10,0
| 322 |

LinmA | 500 | 322 | 205 | 130 | 78,5 | 51,0 | 32,0 | 22,0 | 13,0 | 10,0 | 5,50
Tab. 1
a) Zeichnen Sie fiir dieses Experiment ein Schaltbild.

b) Zeichnen Sie das zugehdorige Zeit-Stromstiarke-Diagramm.
c) Zeigen Sie, dass die Spannung am Netzgerit 5,00 V betrigt.

Der Verlauf der Stromstérke ldsst sich mithilfe der Funktion
1
I(t)=1(0s). e ®¢ "
beschreiben.

d) Bestimmen Sie einen Wert fiir die Kapazitit des Kondensators.

e) Ermitteln Sie die Ladungsmenge, die in den ersten zwei Sekunden auf den
Kondensator flieSt, und vergleichen Sie diesen Wert mit der Ladungs-
menge des vollstindig geladenen Kondensators.

Abbildung 1 zeigt das Schnittbild einer
kugelformigen und einer quaderformigen
Metallelektrode sowie im Bereich da-
zwischen elektrische Feldlinien. Zusitzlich
sind Linien gleichen Potenzials, soge-
nannte Aquipotenziallinien, gestrichelt
eingezeichnet. Die Potenzialdifferenz
zwischen den dargestellten benachbarten
Aquipotenziallinien ist konstant. Diese
Potenzialdifferenz besteht auch zwischen
den Elektroden und der nichstliegenden Abb. 1
Aquipotenziallinie. Die quaderférmige

Elektrode hat das Potenzial 0 V und die
kugelformige Elektrode das Potenzial

9,0kV.

a) Bestimmen Sie das Potenzial im Punkt A.

b) Bestimmen Sie die Energie, die notwendig wire, um ein Proton von A
nach B zu verschieben.

2020-19

(7 VP)
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Nun wird die quaderférmige Elektrode entfernt. In das Feld der kugelformi-
gen Elektrode wird eine kleine Kugel mit der Ladung q=0,400 nC gebracht.
In einer Versuchsreihe wird die elektrische Kraft F; auf diese Kugel fiir ver-
schiedene Abstinde r zum Mittelpunkt der kugelformigen Elektrode gemes-
sen. Tabelle 2 zeigt die gemessenen Wertepaare.

rincm \ 5,00 \ 10,0 \ 200 | 300 \ 50,0
FginmN | 245 | 605 | 152 | 068 | 024
Tab. 2

¢) Untersuchen Sie, welcher der folgenden Zusammenhinge durch die Mes-
sung bestitigt wird. Dabei ist k eine Konstante.

(1) FEy=k-r2 ) Fel=5 (3) Ey=k-Jr
r
k
(4) FC] = 7 (5) FCI = k T
r
Fiir die Konstante k gilt: k =——-q-Q.

4m-g,

d) Berechnen Sie unter Verwendung aller Messwerte die Ladung Q der kugel-
formigen Elektrode. (7VP)

In dem in Abbildung 2 dargestellten Schalt- S
kreis befinden sich zwei baugleiche Lamp-

chen L1 und L2, ein ohmscher Widerstand R

und eine Spule SP. Fiir die folgenden Uber- I
legungen soll angenommen werden, dass der

Widerstand der Lampchen jeweils konstant 10 V S L
40 Q betrigt. L2
Der Widerstand R und die Spule SP haben .“ .‘
jeweils den ohmschen Widerstand 60 €. Die
Induktivitit der Spule betrigt 20 H.

Zum Zeitpunkt O s wird der Schalter S ge-
schlossen. Man beobachtet, dass L2 gegen-
iiber L1 zeitverzogert zu leuchten beginnt.

a) Erklédren Sie diese Beobachtung.

SP

Abb. 2

Nun wird der Schalter wieder gedffnet.

b) Beschreiben Sie, wie sich die Lampchen nun verhalten, und begriinden
Sie Thre Antwort.

c) Begriinden Sie, warum der Betrag der in der Spule induzierten Spannung
unmittelbar nach dem Offnen des Schalters 20 V betrégt.

Die Abbildung 3 auf dem Zusatzblatt zeigt den Verlauf der elektrischen Strom-
stirke in der Spule fiir diesen Ein- und Ausschaltvorgang.

d) Bestimmen Sie ndherungsweise die Werte der in der Spule induzierten
Spannung fiir die Zeitpunkte 0,15s und 1,15ss.

e) Skizzieren Sie den Verlauf der in der Spule induzierten Spannung in das
Koordinatensystem von Abbildung 4 auf dem Zusatzblatt unter Verwen-
dung der in den Teilaufgaben ¢ und d bestimmten Werte. 9 VP)
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Tipps und Hinweise zur Losung von Aufgabe 111

Tipps zu Teilaufgabe 1

a: Hier ist ein Standard-Schaltbild zur Reihenschaltung verlangt. Es ist sicher sinnvoll, einen
Schalter einzuzeichnen.

b: Vergessen Sie nicht, die Punkte zu verbinden.

c: Die Spannung erhélt man aus der Stromstirke zum Zeitpunkt O s, da zu Beginn der Kon-
densator noch ungeladen ist.

d: Formen Sie die angegebene Formel um. Dann geniigt es, ein Wertepaar einzusetzen.

e: Hier gibt es zwei Losungsmoglichkeiten:

¢ Niherungsweise Losung durch Ausmessen der Fliche unter der I(t)-Kurve. Sie konnen die
Fliche entweder mithilfe eines geeignet gewihlten Rechtecks oder durch Auszihlen der
Gitterkédstchen bestimmen.

¢ Genaue Losung mithilfe eines Integrals

Vergessen Sie nicht den Vergleich mit der Gesamtladungsmenge.

Tipps zu Teilaufgabe 2

a: Entscheidend ist die Aussage aus dem Aufgabentext, dass die Potenzialdifferenz zwischen
benachbarten Aquipotenziallinien konstant ist.

b: Die Energie kann in eV oder in J angegeben werden.

c: Schon auf den ersten Blick auf die Messtabelle fallen drei Ansétze weg. Bei antiproportio-
nalen Zuordnungen sind die Produkte konstant.

d: Verwendung aller Messwerte bedeutet geeignete Mittelwertbildung.

Tipps zu Teilaufgabe 3

a: Wichtige Begriffe sind Lenz’sches Gesetz, Gegenspannung sowie Maximalstromstirke.
b: Sie miissen das Verhalten beider Limpchen beschreiben.

¢: Wichtig ist die Stromstirke im Zeitpunkt des Ausschaltens sowie eine genaue Uberlegung,

welche Widerstinde eine Rolle spielen.

d: Es gibt zwei Moglichkeiten, diese Teilaufgabe zu losen.

e Die induzierte Spannung kann aus der Verdnderung der Stromstéirke abgelesen werden.
Dazu miissen Sie nach Augenmalf} zum entsprechenden Zeitpunkt eine Tangente an die
Kurve legen und ein Steigungsdreieck einzeichnen. Dies ist relativ ungenau.

e Genauere Ergebnisse bekommen Sie, wenn Sie nur die Stromstidrke und den Zusammen-
hang zwischen angelegter Spannung, induzierter Spannung und Stromstirke verwenden.

e: Aufler den angegebenen Werten benotigen Sie noch die angelegte Spannung sowie das
Verhalten fiir ,,groBe* Zeiten.

Tipps zu Teilaufgabe 4

a: Es handelt sich um den zweiten Grundversuch zur Induktion.

b: Betrachten Sie die Auswirkung der Zunahme der Geschwindigkeit des fallenden Magneten.
Was gilt fiir das Vorzeichen der Spannung beim Ein- und Austritt aus einer Spule?

c: Vergleichen Sie die Betridge aufeinander folgender Spannungsspitzen.
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Losung

Aufladen des Kondensators
a) Schaltbild des Experiments

MES

L e

Abb. 7

b) Zeit-Stromstirke-Diagramm

lin mA
500

400

R

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 tins
Abb. 8 (Graue Teilflidchen: s. Teilaufgabe le)

¢) Berechnung der Spannung am Netzgerét
Da zum Zeitpunkt 0 s der Kondensator ungeladen ist, betriagt die Spannung

Up=R-1(05)=10,0 20,500 A=5,00 V.
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d) Bestimmung der Kapazitit des Kondensators

e

Der Stromstérkeverlauf wird gemifls Aufgabenstellung durch die Formel
() =1(0s)-¢ <"
beschrieben. Die Gleichung kann durch Umstellen
KD _ et
1(0s)

und Logarithmieren

In 1D -1 t
1(0s) R-C
nach C aufgelost werden. Verwendet man ein Wertepaar (z. B. fiir t=2,00s) aus der
Tabelle 1, so erhdlt man einen Wert fiir die Kapazitit C:
cee bt 200 _p_gouk

R.ln(%) 10,0-1n(293)

Fiir andere Werte von t ergeben sich leicht abweichende Werte fiir die Kapazitit C:
tins 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 9,00 | 10,00
IinmA | 322 | 205 130 | 78,5 | 51,0 | 32,0 | 22,0 | 13,0 | 10,0 | 5,50

CinF 0,227 | 0,224 | 0,223 | 0,216 | 0,219 | 0,218 | 0,224 | 0,219 | 0,230 | 0,222
Tab. 3

Ladungsmenge, die in den ersten beiden Sekunden auf den Kondensator fliefit

Niiherungsweise Losung

Die Flidche unter der Stromstidrkekurve kann als geflossene Ladungsmenge interpretiert
werden. Diese Fliache kann durch ein Rechteck angenihert werden (siehe Abb. 8; die
obere, hellgrau getonte Teilfliche unter der Kurve ist ungefihr so grof3 wie das tiber-
stehende Flachenstiick des Rechtecks):

AQ=0,340 A-2,00 s=0,680 C

Die maximale Ladung auf dem Kondensator betrégt:

Qmax=C-Up=0,224 F-5,00 V=1,12C

Der Vergleich mit der Gesamtladungsmenge erfolgt durch Quotientenbildung:
~AQ _ 0,680C
Quax  L12C

Somit ist der Kondensator nach 2 Sekunden zu rund 61 % aufgeladen.

=0,607

Sie konnen natiirlich auch die Késtchen unter der I(t)-Kurve auszihlen und kommen
dann auf einen Wert zwischen 65 und 66 Kistchen. Ein Kistchen entspricht der La-
dung 20 mA - 0,5 s=10mAs=0,01C. Daraus folgt eine Ladungsmenge von AQ=0,65F
bzw. AQ=0,66 F. Als Ladungsgrad ergibt sich 58 % bzw. 59 %.
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Genaue Losung
Die Flédche unter der I(t)-Kurve kann mithilfe eines Integrals berechnet werden.
Mit dem Integranden

1. R L 1 .
I(t) =1(0s)-e ®¢ '=0,500 A-e 100025 ' =0,500 A -e 2255

erhélt man:
2s

2s 2
R S R
AQ = j I(t)dt:j 0,500 A -¢ 2245 tdt:[—2,24~0,500C~e 2283 ‘]
0 0

0

2,00s

_=US -0
=-1,12C-e 22 +1,12C-e 22 =0,661C.

Aus
AQ Q(2,00s) 0,661C _
Qmax Qmax 1’12 C

folgt: Der Kondensator ist nach 2 Sekunden zu rund 59 % geladen.

59 %

Bedenken Sie, dass selbst in der genauen Berechnung mittels Integration der nur durch
Einzelmessung bestimmte Wert C=0,224 F im Exponenten der e-Funktion enthalten
ist. Setzt man z. B. den Mittelwert C=0,222 F der gesamten Messreihe ein, erhélt man
fiir den Ladungszustand 59,4 %. Es ist also sinnvoll, wenn Sie ihr Ergebnis als ganz-
zahligen Prozentwert angeben.

2. Feld der Elektroden

a)

b)

)

Bestimmung des Potenzials im Punkt A

Die gesamte Potenzialdifferenz zwischen beiden Elektroden betrigt 9,0kV.

Es sind fiinf Aquipotenziallinien eingezeichnet, dies ergibt sechs gleiche Stufen des
Potenzialanstiegs. Eine Stufe betrégt 1,5kV. Punkt A liegt auf dem Potenzial 3,0k V.

Bestimmung der Verschiebungsenergie

Von A nach B sind es drei Potenzialstufen, die Potenzialdifferenz betrigt U=4,5 kV.
Gibt man die Verschiebungsenergie in eV an, so muss bei einfach geladenen Teilchen
die Einheit V durch eV ersetzen. Die Energie betrigt somit 4,5 keV.

Umgerechnet in die Einheit Joule gilt:
AW=q-U=1,60-10-19-4,5-103J=72-10-16J.

Untersuchung des Fj(r)-Zusammenhangs bei der kugelformigen Elektrode

Da die elektrische Kraft mit wachsendem Abstand abnimmt, kommen nur die Ansétze
(2) und (4) infrage.

Da die Kraft bei der Verdoppelung von 5 cm auf 10 cm Abstand etwa auf ein Viertel
ihres Wertes zuriickgeht, kann nur Ansatz (4) der richtige sein.

F,;= r% ist gleichbedeutend mit k = F,; - r2.

rincm 5,00 10,0 20,0 30,0 50,0
F. in mN 24,5 6,05 1,52 0,68 0,24
k in mN-cm? 613 605 608 612 600
Tab. 4

Die Werte von k sind fast gleich, sodass die Konstanz von k und damit der Ansatz (4)
durch die Messung bestitigt wird.
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d) Berechnung der Ladungsmenge auf der kugelformigen Elektrode

Der Mittelwert von k, bezogen auf sdmtliche Messwerte in Tabelle 4, ist
608 mN cm2=608-10-3N-10-4 m2=6,08 - 10-5 m2 N.

Die angegebene Beziehung fiir k wird nach Q aufgelost:

k-4m-gy 6,08-1075-4w-8,85-10712
Ameg, q 0,400-109

C=1,69-10"°C.

3. Einschaltvorgang der Spule

a)

b)

)

Erklirung der Beobachtung nach dem Schlieffen des Schalters

Nach dem Schlieen des Schalters beginnt im Zweig mit der Spule und dem Lamp-
chen L2 die Stromstéirke von O A aus anzusteigen. Dadurch entsteht in der Spule ein
ansteigendes Magnetfeld und es wird nach dem Lenz’schen Gesetz eine Gegenspan-
nung U,,q induziert, die ihrer Ursache, ndmlich dem Anstieg der Stromstirke, ent-
gegenwirkt. Im Stromkreis wirken also die beiden Spannungsquellen Uy und Uj4.

U, (0=Ug+Ujq (0).
Hieraus ergibt sich fiir den Verlauf der Stromstirke:
Ug—L-i(t)

= .

ges

Ry I()=Ug-L-I(t) = )=

Fiir t=0 s ist die Stromstidrke noch 0 A, folglich haben dann die angelegte Spannung
Up und die Gegenspannung Uj;,q den gleichen Betrag. Der Anstieg der Stromstirke
nimmt mit der Zeit ab, somit verringert sich auch die Gegenspannung. Nach einer ge-
wissen Zeit dndert sich die Stromstirke nicht mehr und sie erreicht ihren Maximalwert
U

Imax = Ri

ges
Das Lampchen L2 beginnt also nach dem SchlieBen des Schalters erst nach einer ge-
wissen Zeit zu leuchten und leuchtet dann gleich hell wie das Lampchen L1.

Verhalten der Limpchen, wenn der Schalter gedffnet wird

Nach dem Offnen des Schalters liegt ein Stromkreis, bestehend aus Spule SP, Wider-
stand R sowie den beiden Lampchen vor. Eine duflere Spannungsquelle gibt es nicht
mehr. In der Spule wird beim Abfallen des Stromes eine Spannung induziert, die dem
Absinken der Stromstirke entgegenwirkt. Die jetzt in Reihe liegenden Limpchen ge-
hen gleichzeitig und zeitverzogert aus.

Berechnung der induzierten Spannung
Die Summe der Widerstinde von Spule und L2 betrigt R, =60 Q +40 Q=100 Q.
Die Stromstirke im Zweig von Spule und L2 strebt mit der Zeit gegen den Grenzwert

U
12=J=ﬂ=0,10A.
R, 100Q
Das ist die Stromstirke im Zeitpunkt des Ausschaltens. Es gilt nach dem Ausschalten:
Ug (0=Ujpg(t) & Ry I()=—-L-i(v).
ges

Dabei ist Rges =Ry +R, =200 Q der Gesamtwiderstand im gesamten Stromkreis, da
der Strom jetzt in Reihe durch beide Zweige flieBt. Fiir die induzierte Spannung un-
mittelbar nach dem Offnen des Schalters gilt daher:

Uing =Rygeg 1, =200 Q-0,10A=20 V.

ges '
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d) Berechnung der induzierten Spannung zu den Zeitpunkten 0,15s und 1,15 s
Es gilt U4 (t) =—L-I(t). Dazu muss nach Augenmal} zum entsprechenden Zeitpunkt
eine Tangente an die Kurve gelegt werden. Die Steigung liest man dann mithilfe eines
Steigungsdreiecks ab (Abb.9). Wegen der Ungenauigkeit beim Einzeichnen der Tan-
gente sind groBere Streuungen der Ergebnisse moglich.

lin mA

100'_
80
60'_

40

Al_ oH. 2228 _ 47y,
At 0,15s

0,065 A
Umd(Llss):—L.%:—mH.%z

U,pq(0.155) =L

+4,3V.
, S

Genauere Ergebnisse bekommt man, wenn man nur die Stromstéirkewerte abliest und
in die Maschenregeln fiir die Spannungen einsetzt:

e Fiir den Einschaltvorgang gilt R -1(t) = Uy + U; 4 (t) und daraus
U;pq(0,155)=R-1(0,155) - U =100Q2-0,053 A-10 V=—4,7 V.
e Fiir den Ausschaltvorgang gilt R -1(t) = U;,4(t) und daraus
Ujpg 1L15s)=R-I(1,155) =200 Q-0,022 A =4,4 V.

e) Skizze des Spannungsverlaufs

e Beim Einschaltvorgang ist zum Zeitpunkt O s die induzierte Spannung der angeleg-
ten Spannung entgegengerichtet. Deshalb gilt U;,4(0 s)=-10 V.

e U;p4(0,15s5)=-4,7V wurde oben berechnet. Da gemifl Abb. 3 zum Zeitpunkt 1,0s
die Maximalstromstirke praktisch erreicht ist, kann man U;,4(1,08) =0V setzen.

e Beim Ausschaltvorgang betrigt die zum Zeitpunkt 1,0 s die induzierte Spannung
Ujna(1,05)=20V.

e U;,q(1,15s)=4,4V wurde oben berechnet. Ab dem Zeitpunkt 1,6 s (Abb. 3) ist die
Stromstérke praktisch auf 0 A gesunken, deshalb gilt ab hier U;,4(t)=0V.

In Abb. 10 ist der Spannungsverlauf skizziert.
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