
Grundwissen Physik Q1x — Grundfertigkeiten 19. Februar 2017

1. Wozu ist ein Versuchsprotokoll notwendig
und nach welchem Schema ist es aufgebaut?
Was sind die Hauptfehler in Versuchsproto-
kollen?

| Lösung Der Versuch soll anhand der Aufbaubeschrei-
bung exakt reproduzierbar sein.

• Versuchsziel:

• Benötigte Geräte:

• Versuchsaufbau: Wortformulierungen mit Skizze

• Versuchsdurchführung: Was soll gemessen bzw. be-
obachtet werden?

• Beobachtung: Welche Messwerte wurden durch den
Versuch erhalten, was hat man gesehen, gehört, . . .

• Auswertung/Deutung: Darstellung des Sachverhalt
in Diagrammen, Vergleich mit einer bekannten For-
mel, Abschätzen von Fehlern . . .

Hauptfehler sind das Vermischen von Beobachtung und
Auswertung, das Manipulieren von Messwerten und das
Vorwegnehmen eines vermuteten Zusammenhangs.

— — —

2. Wie werden physikalische Rechenaufgaben
richtig gelöst?

| Lösung
• Notieren der geg. Größen, Aufstellen und anschlie-

ßendes Auflösen der Formel nach der gesuchten Grö-
ße.

• Einsetzen der geg. Größen samt Einheiten und Be-
rechnen des Ergebnisses. Beim Verwenden der SI-
Einheiten erhält man das Ergebnis in der SI-Einheit.

• Endergebnisses sinnvoll Runden; z.B. nach der
„gültigen-Ziffer-Regel“: Gerundet wird nur das
Endergebnis und zwar mit so vielen gültigen Zif-
fern, wie die ungenauste der eingesetzten Größen.
Beispiel:

v =
s

t
=

4 gZ︷ ︸︸ ︷
3,120 m

0,013 s︸ ︷︷ ︸
2 gZ

=

3 gZ︷ ︸︸ ︷
240 m/s =

2 gZ︷ ︸︸ ︷
2,4 · 102 m/s

— — —



Grundwissen Physik Q1x — Elektrostatik

3.a) Welcher Zusammenhang besteht zwischen
der el. Stromstärke und der el. Ladung?

b) Wie schreibt man das?

c) Wie lauten die beteiligten Einheiten?

| Lösung
a) Die Stromstärke I gibt an,

wie viel Ladung in einer
bestimmten Zeit durch den
Querschnitt eines Leiters
fließt.

b) I = ∆Q
∆t

bzw. I = dQ
dt

= Q̇ = Q′(t)

c) Größe Einheit
Stromstärke I 1 A

Ladung Q 1 A s = 1 C(Coulomb)

— — —

4.a) Was versteht man unter elektrischen Fel-
dern, wie werden sie veranschaulicht?

b) Welche Eigenschaften besitzen sie?

| Lösung
a) Um den Raum eines elektrisch geladenen Körpers

existiert ein el. Feld, das durch Feldlinien veranschau-
licht wird. Sie verlaufen von der positiven zur nega-
tiven Ladung und geben die Kraftrichtung auf eine
positive Ladung an.

b)
• Metallische Körper schir-

men elektrische Felder ab.
Das innere eines metal-
lischen Körpers ist also
feldfrei.

• Auf leitenden Oberflä-
chen stehen Feldlinien
stets senkrecht.

— — —

5.a) Wie ist die el. Feldstärke definiert? Wel-
ches Analogon gibt es bei der Schwerkraft?

b) Wie lautet die Formel für die el. Feldstärke
im homogenen Plattenkondensator? Wel-
che Einheiten lassen sich daraus ableiten?

c) Was versteht man unter der Elementarla-
dung?

| Lösung

a)
−→
E =

−→
F

q
; Gravitation: −→g =

−→
FG
m

b) E =
U

d
=
F

q
, 1

V

m
= 1

N

C

c) Positiv und negativ geladene Körper tragen
ganzzahlige Vielfache der Elementarladung
e = 1,602 · 10−19 C. Die Ladung eines Elektrons ist
gleich −e.



— — —

6.a) Wie lautet die Formel für die el. Feldstär-
ke und das Potential eines Kugelkonden-
sators?

b) Wie gewinnt man aus der Formel von (a)
die Formel für das Coulumb’sche Gesetz
und die Energie, die benötigt wird, um
einen Ladung q von r2 nach r1 zu bewe-
gen?

| Lösung

a) E =
Q

4πε0r2
; ε0 = 8,854 · 10−12 A s/(V m)

ϕ =
1

4πε0
· Q
r
.

b) Coulomb’sches Gesetz: F = E · q =
q ·Q

4πε0r2
.

Energie: ∆W = q∆ϕ =
q ·Q
4πε0

· ( 1

r2
− 1

r1
)

— — —

7.a) Wie ist die Kapazität eines Plattenkonden-
sators definiert, welche Einheit gehört da-
zu?

b) Wie und von welchen Größen hängt die
Kapazität eines Plattenkondensators ab?

c) Wie lautet die Formel für die Berechnung
der Energie im Plattenkondensator?

| Lösung

a) C =
Q

U

[C] = 1
C

V
= 1 F (Farad)

b) C = εr · ε0 ·
A

d
; ε0 = 8,854 · 10−12 A s/(V m)

C ist also abhängig von der Plattenfläche A dem
Plattenabstand d und dem Füllmaterial, das durch
die relative Permittivität εr (einheitenlos) beschrie-
ben wird.

c) W =
1

2
C · U2

— — —



Grundwissen Physik Q1x — Magnetisches Feld

8.a) Wie entstehen magnetische Felder?

b) Wie sieht das Magnetfeld eines strom-
durchflossenen geraden Leiters aus?

| Lösung
a) Magnetische Felder entstehen durch das Fließen von

el. Ladungen.

b) Um den Raum des Leiters existiert ein Magnetfeld,
das in einer Ebene senkrecht zum Leiter aus konzen-
trischen Kreisen besteht. Die Feldlinien haben also
weder Anfang noch Ende.

— — —

9.a) Wie entsteht das Magnetfeld einer strom-
durchflossenen Spule?

b) Wie kommt das Magnetfeld eines Dauer-
magneten zustande?

| Lösung
a) Die Magnetfelder der Leiterstücke überlagern sich so,

dass sie ein Gesamtmangetfeld erzeugen, das dem ei-
nes Stabmagneten gleicht.

b) Die Magnetfelder, die durch die atomaren Kreisströ-
me entstehen, haben eine bevorzugte Ausrichtung,
die so das äußerlich erkennbare Magnetfeld ergeben.

— — —

10.a) Was versteht man unter der Lorentzkraft?
Welche Eingenschaften hat sie?

b) Wie berechnet man die Lorentzkraft?

| Lösung
a) Fließt ein el. Strom in nicht paralleler Richtung zu

einem Magnetfeld, so wirkt auf die Ladungsträger
die sog. Lorentzkraft. Sie steht senkrecht auf der
Magnetfeld- und der Stromrichtung und lässt sich
mit der Dreifingerregel bestimmen.

b) Bewegen sich die Ladungsträger mit der Ge-
schwindigkeit v senkrecht zu den Richtung des
Magnetfeldes, so gilt für die Lorentzkraft:

FL = q · v ·B.



— — —

11.a) Was versteht man unter der magnetischen
Flussdichte, welche Einheit hat sie?

b) Wie lautet die Formel für die magnetische
Flussdichte einer geraden Spule?

| Lösung
a) Die magnetische Flussdichte B gibt an, wie groß die

Kraft F ist, die von einem Magnetfeld auf einen Lei-
ter der Länge l ausgeübt wird, in dem ein Strom mit
der Stärke I senkrecht zum Magnetfeld fließt. Es gilt

B =
F

I · l Einheit: 1 N/(A m) = 1 T (Tesla)

b) B = µ0 · µr ·
I ·N
l

wobei µ0 = 4π · 10−7 Vs/(A m)

µ0 mag. Feldkonstante I Stromstärke
µr Permeabilitätszahl l Spulenlänge
N Windungszahl der Spule

— — —

12.a) Was versteht man unter der Induktivität
eines stromdurchflossenen Leiters?

b) Wie berechnet man die Induktivität ei-
ner langgestreckten Zylinderspule im Va-
kuum?

c) Wie berechnet man die magnetische Ener-
gie, die in einer stromdurchflossenen Spule
enthalten ist?

| Lösung
a) Die Induktivität, ist eine elektrische Eigenschaft ei-

nes stromdurchflossenen Leiters oder anderen Bau-
teils, aufgrund einer Änderung des elektrischen Stro-
mes ein Magnetfeld aufzubauen, das eben dieser Stro-
mänderung entgegenwirkt. Es ist also eine Art Wi-
derstand, der nur bei sich ändernden Stromstärken
auftritt.

b) L = µ0
AN2

l
[L] = 1 H = 1 Vs /A = 1 Wb /A

c) Wmag =
1

2
L · I2.

— — —



Grundwissen Physik Q1x — Teilchenbewegung

13.a) Was versteht man unter dem glühelektri-
schen Effekt und wozu ist er nützlich?

b) Wie groß ist die Beschleunigung, die ge-
ladene Teilchen im homogenen Feld eines
Plattenkondensators erhalten?

c) Was versteht man unter einem Elektonen-
volt? Beispiel!

| Lösung
a) Aus glühenden Metalloberflächen treten Elektronen

aus. Heizt man also etwa eine Glühwendel, so erhält
man freie Elektronen, die z.B. als Teilchenstrahl in
der Braun’schen Röhre (Oszilloskop) zur Bilderzeu-
gung verwendet werden.

b)

a =
F

m
=
q · E
m

=
U · q
d ·m

c) Die kinetische Energie W = U · q eines durch
1 V beschleunigten Elektrons beträgt 1 eV =
1,602 · 10−19 J.
Beispiel: Wird etwa ein O2−–Ion durch 3,0 kV aus
der Ruhe beschleunigt, hat es eine kinetische Energie
von 6,0 keV.

— — —

14. Durch welche Bestimmungsgleichungen ist
die Ablenkung von Ladungen im el. Querfeld
bestimmt?

| Lösung

x = v0 · t, v0 bestimmen über Ekin = q · Ua

y = −1

2
at2, vy = −at mit a =

U · q
d ·m

q
x

+

-

dv
vx

y

v0

Ua

— — —

15. Beschreibe die Bahnform und die Bestim-
mungsgleichung von geladenen Teilchen, die
sich senkrecht zu einem konstanten B-Feld
bewegen.

| Lösung Die Teilchen bewegen sich auf einer Kreisbahn.
Es gilt

FZ = FL

mv2

r
= q · v ·B

v wird bestimmt über Ekin = q · U .



— — —

16.a) Wie versteht man unter dem Hall-Effekt?

b) Durch welchen Ansatz kann die Hall-
Spannung bestimmt werden?

| Lösung
a) Wird ein flächenhafter stromdurchflossener Leiter

senkrecht zur Driftgeschwindigkeit der Elektronen
von einem Magnetfeld durchsetzt, so kann man zwi-
schen den Punkten A und B die sog. Hall-Spannung
UH nachweisen.

b) FE = FL

e · UH
d

= e · v ·B
A

B
— — —

17. Wie kann man geladene Teilchen einer be-
stimmten Geschwindigkeit aus einem Teil-
chenstrom herausfiltern?

| Lösung Mit dem Wienfilter. Er besteht aus einem E-
und einem B-Feld, die gekreuzt sind. Die Teilchen flie-
gen geradeaus wenn gilt

FE = FL

q · E = q · v ·B also

v =
E

B

v

F
E

FL

-

+
— — —

18. Erkläre das Grundprinzip eines Massenspek-
trometers

| Lösung Das zu untersuchende Substrat wird ionisiert.
Ein Wien-Filter filtert Teilchen einer bestimmten Ge-
schwindigkeit. Dahinter befindet sich ein zweites Ma-
gnetfeld B2 (ohne E-Feld), das die Teilchen nach unter-
schiedlichem Verhältnis m

q
sortiert. Für den Radius r

der Teilchen gilt dann

FZ = FL

mv2

r
= q · v ·B2 also

r =
v

B2
· m
q

— — —



Grundwissen Physik Q1x — Spezielle Relativitätstheorie

19.a) Welche experimentellen Befunde veran-
lassten Albert Einstein zur Entwicklung
der Relativitätstheorie?

b) Von welchen Annahmen geht die spezielle
Relativitätstheorie aus?

| Lösung
a) • Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit,

• die Periheldrehung des Merkur.

b) • Relativitätsprinzip: In Bezugssystemen, die sich
mit konstanter Geschwindigkeit zueinander bewe-
gen, gelten die physikalischen Gesetze in gleicher
Weise.

• Konstanz der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit: Die
Lichtgeschwindigkeit c im Vakuum ist stets gleich
und zwar unabhängig vom Bewegungszustand der
Lichtquelle und des Beobachters.
Es gilt

c = 2,997 924 58 · 108 m

s

— — —

20. Welche Ergebnisse liefert die spezielle Rela-
tivitätstheorie hinsichtlich der Zeitintervalle
und Längen in bewegten Bezugssytemen?

| Lösung
a) Zeitdilatation: Uhren, die sich relativ zu einem Be-

obachter bewegen, gehen für diesen ruhenden Beob-
achter langsamer. Es gilt:

∆t′ = ∆t ·
√

1− v2

c2
.

Dabei ist ∆t die Zeit, die für den ruhenden Beob-
achter vergangen ist und ∆t′ die Zeit, die im dazu
bewegten Bezugssystem vergangen ist.

b) Längenkontraktion: Körper mit der Eigenlänge ∆x,
die sich relativ zu einem Beobachter bewegen, er-
scheinen für diesen in Bewegungsrichtung in der ver-
kürzten Länge ∆x′. Es gilt:

∆x′ = ∆x ·
√

1− v2

c2
.

— — —

21.a) Wie berechnet man die Ruheenergie eines
Teilchens?

b) Was versteht man unter relativistischer
Massenzunahme?

c) Wie bestimmt man relativistisch die kine-
tische Energie eines Teilchens?

d) Wie sind die spezielle Relativitätstheorie
und die Newtonsche Mechanik vereinbar?

| Lösung

a) E = m0c
2

b) Die Masse m eines bewegten Teilchens ist größer als
seine Ruhemasse m0.

m = γ ·m0 =
m0√
1− v2

c2

c) Ek = (m−m0)c2

d) Die Newtonsche Mechanik ist für kleine Geschwin-
digkeiten (v ≤ 0, 1c) ein Spezialfall der speziellen
Relativitätstheorie.

— — —



Grundwissen Physik Q1x — Elektromagnetische Induktion

22.a) Wie ist der magnetische Fluss eines homo-
genen Magnetfeldes definiert? Welche Ein-
heiten hat er?

b) Wie lautet das (lokale und mittlere) In-
duktionsgesetz ?

| Lösung
a) Für ein homogenes Magnetfeld B und eine Fläche A

die mit den B-Feldlinien einen Winkel α bildet, heißt

Φ = B ·A · cosα

[Φ] = 1 T m2 = 1 V s = 1 Wb

der magnetischer Fluss.

b) In einer Leiterschleife mit N Windungen wird die
Spannung

Ui(t) = −N d

dt
[Φ(t)] bzw.

Ui(t) = −N · ∆Φ

∆t

induziert.

— — —

23.a) Was versteht man unter der Lenz’schen
Regel? Welche übergeordnete Bedeutung
hat sie?

b) Welche Anwendungen der elektromagneti-
schen Induktion gibt es?

| Lösung
a) Der Induktionsstrom

ist stets so gerichtet,
dass er der Ursache
seiner Entstehung ent-
gegenwirkt. Das ist
die Umsetzung des
Energieerhaltungssatzes
für elektromagnetische
Phänomene.

b) Nahezu alle Vorgänge, die Bewegung in el. Span-
nung umwandeln beruhen auf Induktion: Generato-
ren, Transformatoren, Mikrofone und andere Ton-
abnehmersysteme, Datenspeicherungen auf Festplat-
ten, Wirbelstrombremsen, Metalldetektoren, Dieb-
stahlsicherungen von Waren, Transponder.

— — —

24.a) Was versteht man unter Selbstinduktion?

b) Wie berechnet man die Induktionsspan-
nung bei Selbstinduktion, was bedeuten
die Größen?

c) Wie berechnet man die Stromstärken beim
Ein- und Ausschaltvorgang einer realen
Spule? Was bedeuten die Größen?

| Lösung
a) Wird ein Stromkreis mit einer Spule geöffnet oder

geschlossen, so ändert sich die Magnetfeldstärke der
Spule und induziert eine Gegenspannung.

b) Ui(t) = −L d

dt
I(t) bzw. Ui(t) = −L∆I

∆t
.

c)
beim Einschalten: I =

U

R
(1− e−

R
L
t)

beim Ausschalten: I =
U

R
(e−

R
L
t)

R

L

U

I

I

t

— — —



Grundwissen Physik Q1x — Schwingungen und Wellen

25. Wie lautet die Schwingungsgleichung einer
harmonischen Schwingung, was bedeuten die
Parameter?

| Lösung y(t) = A · sinω · t
t Zeit
A Amplitude
T Schwingungsdauer

ω = 2π
T

Kreisfrequenz
f = 1

T
Schwingungsfrequenz (Einheit 1 Hz = 1 1/s)

Die Amplitude gibt die maximale Auslenkung aus der
Ruhelage an. Je größer die Amplitude, desto größer die
Energie der Schwingung. Die Frequenz gibt die Anzahl
der Schwingungen (meistens) pro Sekunde an.

— — —

26. Wie erzeugt man eine gedämpfte elektroma-
gnetische Schwingung?

| Lösung

C

L

Bei der Entladung eines Kon-
densators über eine Spule tritt
eine gedämpfte elektromagne-
tische Schwingung auf, deren
Frequenz durch die Werte von
C und L bestimmt ist. Die
Frequenz nimmt dabei mit
sinkenden Werten von C und L zu. Je höher der ohm-
sche Widerstand im Schwingkreis ist, desto größer ist
die Dämpfung.

— — —

27.a) Wie erzeugt man eine ungedämpfte elek-
tromagnetische Schwingung?

b) Wie berechnet man ihre Schwingungsdau-
er?

| Lösung
a) Ungedämpfte em. Schwingungen kann man mit der

Meißner’schen Rückkopplungsschaltung erzeugen.
Dabei wird einer zweiten Spule über einen Tran-
sistor phasenrichtig Energie zugeführt. Mittels der
sog. induktiven Kopplung überlagert sich das da-
durch entstehende Magnetfeld mit dem Magnetfeld
der Schwingkreisspule und gleicht damit die Ener-
gieverluste im Schwingkreis aus.

b) Für die Schwingungsdauer gilt die Thomson’sche
Schwingungsgleichung T = 2π

√
L · C.



— — —

28.a) Wie entsteht eine mechanische Welle? Was
geschieht physikalisch bei der Wellener-
scheinung.

b) Was unterscheidet elektromagnetische
Wellen von mechanischen Wellen?

c) Wie lautet die Formel für die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von Wellen?

| Lösung
a) Eine mechanische Welle bildet sich aus, wenn an ei-

ner Stelle des Wellenträgers Störungen des Gleich-
gewichtes auftreten und diese auf Nachbarbereiche
übertragen werden. Dabei werden zwei physikalische
Größen ineinander umgewandelt, z.B. kin. in poten-
tielle Energie.

b) Elektromagnetische Wellen benötigen kein Ausbrei-
tungsmedium.

c) c = λ · f .
c ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit, λ die Wellen-
länge und f die Frequenz der Welle.

— — —

29. Welche Grundlegende Eigenschaften haben
physikalische Wellen? Welche dieser Eigen-
schaften treten nur bei Wellen und nicht bei
Teilchen auf?

| Lösung

au
ch

be
iT

ei
lc
he

n

Reflexion Brechung

Wellen werden
zurückgeworfen

Änderung der Aus-
breitungsrichtung

nu
r
be

iW
el
le
n

Beugung Interferenz

Ausbreitung in
den „Schattenraum“

Verstärkung und
Auslöschung

— — —

30. Was versteht man unter dem Huygens’schen
Prinzip? Wozu ist es gut?

| Lösung Jeder Punkt einer Welle lässt sich als Aus-
gangspunkt einer (kreisförmigen) Elementarwelle be-
trachten. Wellenfronten entstehen durch die Überlage-
rung von Elementarwellen; sie lassen sich als deren Ein-
hüllende darstellen.
Damit lassen sich die
vier Welleneigenschaf-
ten leicht erklären.
Die Brechung ergibt
sich einfach durch
die unterschiedlichen
Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten der Welle
in verschiedenen Me-
dien. Die Beugung kommt z.B. dadurch zu Stande,
dass die Wellenfront am Rand des Hindernisses eine
Elementarwelle „bildet“ die in den Schattenraum
eindringt.



— — —

31.a) Was versteht man unter einer stehenden
Welle?

b) Was versteht man unter Eigenschwingun-
gen?

| Lösung
a) Zwei Wellen mit entgegen-

gesetzten Richtungen und
gleicher Frequenz überla-
gern sich so, dass sich
ortsfeste Schwingungsbäu-
che und Knoten im Ab-
stand einer halbenWellen-
länge ausbilden.

b) Ist ein Wellenträger räum-
lich begrenzt, kommt es
nur zu stehenden Wellen,
wenn seine Länge ein Viel-
faches von λ/2 beträgt.
Diese Schwingungen be-
zeichnet man als Eigen-
schwingungen.

— — —

32. Was versteht man unter einem Hertz’schen
Dipol? Wie funktioniert er, wozu kann man
ihn verwenden?

| Lösung
Verkleinert man in einem
Schwingkreis C und L, er-
hält man einen hochfre-
quenten offenen Schwing-
kreis (Hertz’scher Dipol).
Im Hertz’schen Dipol wer-
den Ladungsträger durch in-
duktive Kopplung beschleu-
nigt oder abgebremst. Da-
durch entstehen elektroma-
gnetische Wellen, die sich im
Vakuum mit Lichtgeschwin-
digkeit ausbreiten.
Für eine optimale Sende-
oder Empfangsqualität gilt
für die Dipollänge l = λ/2.

— — —

33.a) Was versteht man physikalisch unter sicht-
barem Licht?

b) Welche Bedingungen müssen erfüllt sein,
dass beim Doppelspalt konstruktive Inter-
ferenz auftritt?

| Lösung
a) Das sichtbare Licht der (winzige) Teil des elektro-

magnetischen Spektrums, der die Wellenlängen von
400 nm (violett) bis 800 nm (rot) umfasst.

b) Man benötigt kohärentes Licht, also Wellenzügen mit
fester Phasenbeziehung und für die Lage des k-ten

Interferenzstreifen muss gelten: sinαk =
k · λ
d

=
sk
e

— — —



Grundwissen Physik Q1x — Quantenphysik

34.a) Was versteht man unter dem äußeren Fo-
toeffekt?

b) Welche Phänomene des Fotoeffekts sind
nicht mit der Wellentheorie des Lichtes
vereinbar?

| Lösung
a) Licht kann von Metalloberflächen Elektronen heraus-

lösen.

b) • Die maximale Energie der ausgelösten Elektronen
hängt nicht von der Lichtintensität ab (nur ihre
Anzahl hängt davon ab).

• Je höher die Frequenz des einfallenden Lichts, um
so höher auch die Energie der ausgelösten Elektro-
nen.

• Erst ab einer bestimmten Grenzfrequenz werden
Elektronen ausgelöst.

• Eine Zeitverzögerung bis zum Auslösen der ersten
Elektronen kann nicht festgestellt werden.

— — —

35.a) Wie lautet die Einsteingleichung zur Deu-
tung des Photoeffekts, was bedeuten die
Größen?

b) Wie lauten die Formeln für die Energie, die
Masse und den Impuls eines Photons?

c) Was versteht man unter der De-Broglie-
Wellenlänge?

| Lösung
a) Ekin = hf −W

Ekin: max. kin. Energie des Photoelektrons
f : Frequenz des eingestrahlten Lichts
W : Austrittsarbeit des Kathodenmaterials
h: Planck’sches Wirkungsquantum

b) E = hf ; m =
hf

c2
; p =

h

λ

c) Jeder Körper mit einer Ruhemasse größer Null hat
auch Welleneigenschaften. Dabei gilt für seine Wel-

lenlänge λ =
h

p

— — —

36.a) Was versteht man unter dem Welle-
Teilchen-Dualismus?

b) Was versteht man unter Komplementari-
tät?

c) Wie hängt das Einzelergebnisse eines qm.
Experiments mit dem Ergebnis bei mehr-
maligem Wiederholung des Experiments
zusammen?

d) Wie lautet die Heisenberg’sche Unbe-
stimmtheitsrelation?

| Lösung
a) Quantenphysikalische Objekte haben klassische

Wellen- und Teilcheneigenschaften. Z.B. lässt sich ihr
Ort bestimmen und sie zeigen Interferenz.

b) Wellen- und Teilcheneigenschaften von Quantenob-
jekten können niemals gleichzeitig beobachtet wer-
den.

c) Die Quantenmechanik macht statistische Aussagen
über das Eintreten von Ergebnissen. Aussagen über
Einzelereignisse sind im Allg. nicht möglich.

d) ∆x ·∆px ≥
h

4π
Es ist bei Quantenobjekten nicht möglich Ort und
Impuls gleichzeitig exakt zu messen. Ist die Streu-
ung der Ortsmesswerte ∆x klein ist, wird die Streu-
ung der Impulsmesswerte ∆px groß sein (und umge-
kehrt).

— — —



Grundwissen Physik Q1x — Atomphysik

37.a) Welche Bedeutung hat die Schrödingergei-
chung für die Quantenmechanik?

b) Erläutere die Begriffe an einem bekannte
Beispiel.

| Lösung
a) Die Schrödingergleichung ist die grundlegende Glei-

chung der nichtrelativistischen Quantenmechanik
(Analog zu den Newtonschen Gesetze in der klassi-
schen Mechanik). In der jeweiligen Sachsituation gibt
es verschiedenen Lösungen, die Eigenfunktionen hei-
ßen und zu denen ganz bestimmte Eigenwerte gehö-
ren.

b) Setzt man in die Schrödingergleichung das Coulomb-
Potential für ein Proton ein, erhält man als Ei-
genfunktionen, vereinfacht gesagt, die Orbitale des
Wasserstoff-Atoms. Die Eigenwerte sind in diese Fall
die Ionisationsenergieen zu diesen Orbitalen.

— — —

38.a) Was versteht man unter dem Tunnelef-
fekt? Von welchen Parametern hängt er
ab?

b) Wo ist der Tunneleffekt von Bedeutung.
Erkläre eines davon genauer.

| Lösung
a) Quantenobjekte können Potentialbarrieren über-

brücken, selbst wenn ihre Energie kleiner ist, als die
des Potentials.
Je dünner und niedriger ein Potentialwall ist, desto
wahrscheinlicher tritt der Tunneleffekt auf.

b) Raster-Tunnel-Mikroskop, Flash-Speicher, Solare
Kernfussion, α-Zerfall, Spontanmutationen.

— — —

39.a) Wie lauten die Eigenwerte der Schrödin-
gergleichung für das eindimensionale Was-
serstoffmodell?

b) Wie kommt es zu den Spektrallinien (des
Wasserstoffs).

c) Was versteht man unter den Frauenhofer-
linien, wie kommen sie zustande und wozu
kann man sie nutzen?

| Lösung

a) En = −RH · h · c ·
1

n2
n ∈ N; RH = 1,097 · 107 m−1

b) Wegen der diskreten Energieniveaus senden angereg-
te Atome ein diskretes Spektrum aus.
Beim Übergang von einem energetisch höheren zu ei-
nem niedrigerem Niveau wird ein Photon emittiert,
dessen Energie gleich der Differenzenergie der Ener-
gieniveaus ist.

c) Die Frauhoferlinien sind Absorptionslinien im Spek-
trum des Sonnenlichts. Sie entstehen weil die Photo-
nen aus dem Zentrum der Sonne bei passender Wel-
lenlänge Elektronenübergänge in den Gasen der Son-
ne erzeugen und deshalb absorbiert werden. Damit
kann man die Zusammensetzung von Sternen analy-
sieren.



— — —

40.a) Welche Bedeutungen haben die Quanten-
zahlen, welche Werte können sie anneh-
men?

b) Wie lautet das Pauliprinzip?

| Lösung
a)

Q-zahl Bedeutung mögl. Werte
Haupt-
QZ n

Energieschalen
(K,L,M,N)

n = 1, 2, 3, 4 . . .

Neben-
QZ l

(s, p, d, f)
-Orbital(form)

l = 0, 1, . . . , n− 1

Magnet-
QZ m

Orbitallage im
Raum

m = 0,±1, . . . ,±l

Spin-
QZ s

e−-Lage im
Raum

s = ±1/2

b) In einem Atom (allgemeiner quantenmechanischen
System) können zwei Elektronen (allgemeiner Fer-
mionen) nicht gleichzeitig in allen vier Quantenzah-
len übereinstimmen.

— — —

41.a) Erkläre das Funktionsprinzip eines Lasers?

b) Welche Unterschiede hat Laserlicht gegen-
über natürlichem Licht?

| Lösung
a) Durch Energiezufuhr optisches Pumpen werden die

Atome im Resonator auf ein höheres Niveau ge-
bracht, von dem aus sie in einen metastabilen Zu-
stand fallen und sich deshalb in diesem Zustand an-
sammeln. Durch zufällig entstehende Photonen von
genau passender Frequenz gehen die Atome in den
Grundzustand über und senden kohärente Photonen
gleicher Frequenz aus (induzierte Emission). Dieser
Prozess schaukelt sich lawinenartig auf und findet
zwischen zwei sich gegenüberstehendem parallelen
halbdurchlässigen Spiegeln statt, so dass das Licht
nach außen dringt.

b) Laserlicht ist nahezu paralleles, kohärentes und mo-
nochromatisches Licht mit einer hohe Leistungsdich-
te.

— — —

42.a) Wie werden Röntgenstrahlen erzeugt?

b) Beschreibe das Aussehen eines Röntgen-
spektrums.

c) Welchen Wellenlängenbereich umfasst die
Röntgenstrahlung, warum ist sie gefähr-
lich, in welchen Bereichen findet sie An-
wendung?

| Lösung
a) Röntgenstrahlen entsteht, wenn schnelle Elektronen

(bis 10 MeV) stark abgebremst werden.

b) Es gibt einen kontinu-
ierlichen Teil, der von
den abgebremsten Elek-
tronen erzeugt wird, und
einen charakteristischen
Teil, der entsteht, wenn
die emmitierten Elektro-

In
te
n
si
tä
t

Brems-
spektrum

charakteristisches
Spektrum

Grenzwellenlänge

nen aus dem Anodenmaterial kernnahe Elektronen
herausschlagen.

c) Röntgenstrahlung ist kurzwelliger als UV-Strahlung
und schädigen durch ihre ionisierende Wirkung.
Sie findet z.B. Anwendung in der Materialprüfung,
Strahlentherapie und Strukturanalyse von Festkör-
pern.

— — —



Grundwissen Physik Q1x — Elementarteilchenphysik

43. Welche Sorten von Elementarteilchen gibt es,
wie werden sie unterschieden?

| Lösung

— — —

44.a) Welche fundamentalen Wechselwirkungen
gibt es, wo treten sie auf, welche Aus-
tauschteilchen gehören dazu.

b) Vergleiche die Stärken und Reichweiten
der fundamentalen Wechselwirkungen.

| Lösung
a)

WW (Bei-
spiel)

wirkt auf WW-Tchn.

el.-mag.
(Atombindung)

el. gel.
Tchn.

Photon

Starke
(Kernbindung)

Quarks /
Kerntchn.

Gluonen

Schwache
(Betazerfall)

alle Tchn. W-, Z-Bosonen

Gravitation alle Tchn. Graviton ?

b) Relative Stärken / Reichweiten

stWW︸ ︷︷ ︸
10−15 m

> emWW︸ ︷︷ ︸
: 1

r2

� schwWW︸ ︷︷ ︸
10−17 m

≫ Grav.︸ ︷︷ ︸
: 1

r2

— — —

45.a) Nenne die wesentlichen Eigenschaften von
Quarks.

b) Welcher Zusammenhang besteht zwischen
Quarks, Protonen, Neutronen und Elek-
tronen.

| Lösung
a) • Auf Quark wirkt die starke WW (es sind also Ha-

dronen).
• Sie haben alle den Spin ~

2
und eine Ladung von

± 1
3
e oder ± 2

3
e.

• Sie unterscheiden sich teilweise erheblich in ihren
Massen.

• Sie treten nur paarweise oder zu dritt auf (Confi-
nement).

b) Zwei up- (Ladung + 2
3
e) und eine down-Quark (La-

dung − 1
3
e) bilden eine Proton, zwei down- und ein

up-Quark bilden ein Neutron. Elektronen sind Lep-
tonen und damit eigene Elementarteilchen.



— — —

46. Was versteht man unter dem Standardmo-
dell der Elementarteilchenphysik?

| Lösung Das Standardmodell ist eine physikalische
Theorie, die die bekannten Elementarteilchen ihre
Wechselwirkungen beschreibt. Die Gravitation gehört
nicht zum Standardmodell. Es gibt Gründe zur Annah-
me, dass das Standardmodell in einer größeren Theorie
beinhaltet ist ( Große vereinheitlichte Theorie, Weltfor-
mel, Stringtheorie).

— — —



Grundwissen Physik Q1x — Kernphysik

47.a) Was versteht man unter dem Massende-
fekt?

b) Was versteht man unter der mittleren Bin-
dungsenergie pro Nukleon? Welcher Zu-
sammenhang besteht zwischen ihr und
der Energiegewinnung bei Kernumwand-
lungen?

| Lösung
a) Die Masse m eines Atomkerns ist stets kleiner als die

Summe der Massen seiner Bestandteile. Es gilt

∆m = (Z ·mp +N ·mn)−m > 0

b) Die mittlere Bindungsenergie EB/A pro Nukleon (A
= Nukleonenanzahl) eines Kern ist gleich

EB
A

=
∆m · c2

A
.

Energie kann bei Kernumwandlungen gewonnen wer-
den, wenn die mittlere Bindungsenergie wächst also
i. Allg. durch Spaltung schwerer oder Fusion leichter
Kerne. 56Fe ist stabil.

— — —

48. Beschreibe das Potentialtopfmodell des
Atomkerns. Welcher Eigenschaften des
Atomkerns kann es erklären?

| Lösung
Die Nukleonen belegen
verschiedene diskrete Ener-
gieniveaus (schalenähnliche
Strukur des Kerns) in einem
„doppelt“- topfförmigen
Potential (kurze Reichweite
und Ortsunabhängigkeit des
starken Wechselwirkung),
das bei den Neutronen
tiefer (Anzahl der Neutro-
nen nimmt gegenüber der
Anzahl der Protonen mit
wachsender Ordnungszahl
zu.) liegt und bei den Pro-
tonen einen Coulombwall
besitzt.

P
ro
to
n
e
n

N
eu
to
ne
n

— — —

49.a) Welche Arten radioaktiver Strahlung gibt
es, wie lauten die Kernumwandlungen?
Wovon hängen die Stabilität und die Zer-
fallsart eines Elementes ab?

b) Was versteht man unter natürlicher bzw.
künstlicher Radioaktivität?

| Lösung
a) α–Strahlung A

ZX −−→ A–4
Z–2Y+ 4

2α
β−–Strahlung A

ZX −−→ A
X+1Y+ 0

–1e + ν
β+–Strahlung A

ZP −−→ a
X–1Y+ 0

+1e + ν
γ–Strahlung A

ZX∗ −−→ A
ZX+ γ

Atomkerne sind nur stabil, wenn das Energieniveau
der Neutronen etwa gleich dem der Protonen ist.
Durch Kernumwandlung wird das Gleichgewicht ggf.
hergestellt.

b) Radioaktivität bezeichnet die Erscheinung, dass sich
Atomkerne unter Abgabe von Strahlung im pm-
Bereich verändern. Bei der natürliche Radioaktivi-
tät wandeln sich in der Natur vorkommenden Nu-
klide um, bei der künstliche Radioaktivität werden
z.B. durch Neutronenbeschuss radioaktive Elemente
erzeugt, die dann zerfallen.



— — —

50. Welche Möglichkeiten des Strahlungsnach-
weises gibt es? Beschreibe ein Verfahren ge-
nauer.

| Lösung Strahlungsnachweis kann erfolgen durch Ab-
lenkung im B- oder E-Feld, Gasionisation (z.B. Geiger-
Müller-Zähler) oder Schwärzung von Filmmaterial(z.B.
beim Dosimeter)
Dringt radioaktive Strahlung in das Innere eines Geiger-
Müller-Zählers, passiert Folgendes:

• Aus den Gasatomen werden Elektronen herausge-
schlagen, die durch Stoßionisation eine Elektronenla-
wine auslösen, die mittels Spannungsstoß (oder durch
ein Knacken) nachweisbar ist.

• In dieser Zeit ist im Zählrohr praktisch ein Kurz-
schluss vorhanden, wodurch die Stoßionisation zum
Erliegen kommt.

• Nach einer gewissen Totzeit von ca. 10−4 s ist das
Zählrohr deshalb unempfindlich, spricht danach aber
wieder an.

— — —

51.a) Wovon hängt das Durchdringungsvermö-
gen von Strahlung ab? Nenne typische
Werte.

b) Wie lautet die Absorptionsgleichung?

| Lösung

a) Das Durchdringungsvermögen von Strahlung ist ab-
hängig von der Art und Energie der Strahlung sowie
der Dicke und dem Material des durchstrahlten Stof-
fes. α-Strahlen werden von einem Blatt Papier zu-
rückgehalten, für β-Strahlen benötigt man ein Alu-
miniumblech, γ-Strahlen werden selbst von dicken
Bleiplatten nur teilweise absorbiert

b) Misst man für β- oder γ-Strahlung ohne Absorber ei-
ne Zählrate z0, so gilt für die Zählrate z hinter einem
Absorber der Dicke d mit dem Schwächungskoeffizi-
enten µ

z0 = z0e
−µd.

— — —

52.a) Wie lautet das Abstandsgesetz?

b) Wie lautet das Zerfallsgesetz?

c) Erkläre den Begriff „Aktivität“.

| Lösung

a) Strahlt eine Quelle in alles Raumrichtungen gleich-
mäßig ab, so nimmt die gemessene Zählrate quadra-
tisch mit dem Abstand ab: z = z0

r2
.

b) In einer Probe (Halbwertszeit T1/2 = ln 2/λ), die an-
fangs N0 instabilen Kernen besitzt, befinden sich
nach der Zeit t nur noch N = N0 · e−λ·t Kerne dieser
Sorte.

c) Die Aktivität gibt an, wie viele Kerne pro Zeiteinheit
zerfallen und dabei Strahlung abgeben. Es gilt:

A = −∆N

∆t
− dN

dt
= A0 · e−λ·t = λ ·N

[A] =
1

s
= 1Bq

Die Aktivität einer Strahlungsquelle gibt nur sehr
eingeschränkt Auskunft über ihre Gefährlichkeit.



— — —

53.a) Nenne Gefahren ionisierender Strahlung.

b) Durch welche Größe wird die Strahlungs-
exposition des Menschen einigermaßen gut
beschrieben?

c) Wie ist die Strahlenbelastung des Men-
schen auf die verschiedenen Quellen ver-
teilt?

| Lösung

a) Radioaktive, Röntgen- und UV-Strahlung erzeugen
Zellveränderungen, die zu Krebs, Sterilität, Organ-
schäden und Missbildungen führen kann.

b) Durch die Äquivalentdosis (Einheit1 Sv (Sivert)). Sie
gibt die durch die Strahlung entstehende Ladung be-
zogen auf die Körpermasse an und enthält einen or-
ganspezifischen Gewichtungsfaktor.

c) 4,3 mSv/a

Nahrungs-
aufnahme 7%terrestrische

Strahlung 12%
kosmische
Strahlung 7%

Inhalation von Radon 30%

medizinische
Anwendungen 43%
(v.a. Röntgen)

weitere künstl.
Strahlung 1%

natürliche Strahlung künstliche Strahlung

— — —

54. Nenne nützliche Anwendungen von ionisie-
render Strahlung

| Lösung

Medizin bei der Diagnose (Tomographie, Röntgendia-
gnose) Tumorbekämpfung, Rheuma und Schmerz-
therapie.

Biologie bei der Bestrahlung von Lebenmitteln und Le-
bewesen zur Sterilisation und Züchtung.

Technik bei diversen Materialprüfungen (auch Radio-
carbonmethode) und in Feuer- und Rauchmeldern.

— — —

55.a) Was versteht man unter Kernspaltung,
warum kann sie zu Kettenreaktionen füh-
ren?

b) Was unter Kernfusion unter welchen Be-
dingungen läuft sie ab?

| Lösung

a) Kernspaltung ist die Zerlegung von schweren Atom-
kernen durch den Beschuss mit Neutronen in zwei
leichtere Atomkerne. Dabei werden Energie (durch
den Massendefekt) und Neutronen freigesetzt. Durch
die Freisetzung der Neutronen kann es zu einer Ket-
tenreaktion kommen.

b) Unter Kernfusion versteht man die Verschmelzung
leichter Atomkerne zu schwereren. Dabei wird Ener-
gie (durch den Massendefekt) freigesetzt. Es sind al-
lerdings Temperaturen von ca. 15 Mio Kelvin und ein
Druck von 1 · 1016 Pa nötig.



— — —

56. Wie kommt es zu einer gesteuerten Ketten-
reaktion in einem Kernreaktor?

| Lösung Man benötigt

• eine ausreichende Masse an spaltbarem Material
(z.B. angereicherter Uranoxid, 3, 5% 235

92U, 96, 5%
238
92U )

• einen Moderator (Wasser, Grafit) der thermische
Neutronen erzeugt.

• Regelstäbe aus Bor oder Cadmium, die Neutronen
absorbieren, und somit die Neutronenzahl steuern.

— — —

57. Nenne Vor- und Nachteile der Kernenergie
gegenüber anderen Energieformen.

| Lösung
Vorteile

• Sehr geringe Mengen am Brennstoff nötig ( 1:30000
gegenüber Kohle), der in erheblichen Mengen vor-
handen ist

• Sehr geringe CO2-Emission
• Sehr geringer Flächenverbrauch (1 : 600 gegenüber

Windrädern)
• Konstante Stromproduktion

Nachteile
• Unfälle mit katastrophalen Auswirkungen
• Endlagerung der mehrere Tausend Jahre strahlen-

den Abfälle
• Wiederaufbereitungsanlagen können zur Kernwaf-

fenproduktion dienen

— — —


