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h1 Kurzfragen zu idealen Gasen (6 Punkte)(a) Aus der Zustandsglei
hung f�ur ideale Gase folgt: (2)n = p � VR � T = 2:5 � 105Pa � 1 � 10�9m38:314 JK�mol � 333K = 9:03 � 10�8molDiese Sto�mengenangabe l�asst si
h in eine Teil
henzahl umre
hnen: (1)N = n �NA = 9:03 � 10�8mol � 6:022 � 1023 1mol = 5:44 � 1016 (Teil
hen)(b) Mit der Di
htede�nition, der De�nition der molaren Masse und der Zustandsglei
hung f�urideale Gase erh�alt man: (3)% = mV = mM � nV = mM � p�VR�TV = mM � p � VR � T � V = mM � pR � T= 39:948 � 10�3 kgmol � 3:4 � 105Pa8:314 JK�mol � 418K = 3:91 kgm32 Die spezi�s
he W�armekapazit�at von Iridium (7 Punkte)(a) Die vom Iridium abgegebene W�armemenge ist glei
h der vom Kalorimeter (Kupfer +Wasser) aufgenommenen W�armemenge. Daraus folgt: (2.5)QIr = QWa +QCu jFormeln einsetzen) 
Ir �mIr ��#Ir = 
Wa �mWa ��#Wa + 
Cu �mCu ��#Cu jmCu = mWa�#Cu = �#Wa) 
Ir �mIr ��#Ir = mWa ��#Wa � (
Wa + 
Cu) j : (mIr ��#Ir)) 
Ir = mWa ��#WamIr ��#Ir � (
Wa + 
Cu)Setzen wir in die erhaltene Glei
hung die Werte ein, so ergibt si
h: (1.5)
Ir = 155 g � (28:7 ÆC� 23:0 ÆC)69:7 g � (486 ÆC� 28:7 ÆC) ��4 182 Jkg � ÆC + 383 Jkg � ÆC� = 126:5 Jkg � ÆC(b) Es wurde angenommen, dass die vom Iridium abgegebene W�arme vollst�andig ans Kupferund ans Wasser abgegeben wird. Dies ist aber kaum der Fall. Au
h an die Umgebung wirdetwas W�arme abgegeben, selbst wenn das Kalorimeter gut isoliert ist. Der erhaltene Wertist deshalb etwas zu klein und m�usste lei
ht na
h oben korrigiert werden. (In Tabellen�ndet man 
Ir = 130 Jkg� ÆC .) (1) 1



(
) Bei Elementen mit hoher Ordnungszahl sind die einzelnen Atome relativ s
hwer, weil derKern eine grosse Anzahl Neutronen und Protonen enth�alt. Die Atome sind zwar au
hetwas gr�osser als sol
he mit niedriger Ordnungszahl, aber dieser E�ekt ist weniger gross.Daraus resultiert die grosse Di
hte sol
her Elemente.Wird einem festen Material W�arme zugef�uhrt, so sind es die Atome, wel
he diese Energieaufnehmen und auf ihren Gitterpl�atzen mehr oder weniger stark s
hwingen. Jedes Atomkann dabei { unabh�angig von seiner Elementzugeh�origkeit { pro Grad Temperaturun-ters
hied eine bestimmte Energiemenge aufnehmen (Glei
hverteilungssatz). Da aber beieinem Element mit hoher Ordnungzahl pro Masseneinheit weniger Teil
hen zur Energie-aufnahme zur Verf�ugung stehen, ist die Folge eine niedrige spezi�s
he W�armekapazit�at.(2, au
h s
hon zu vergeben bei ri
htigen Denkans�atzen!)3 Senkre
hter Wurf (9 Punkte)(a) F�ur die drei Diagramme ergibt si
h: (je 1)
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(b) Die Bewegung (ohne Luftwiderstand) ist glei
hm�assig bes
hleunigt mit Anfangsges
hwin-digkeit. Es folgt:h(t) = v0 � t+ a2 � t2 = 473:6 ms � 4:8 s� 9:81 ms22 � (4:8 s)2 = �50:3mDer Stein wurde also 50:3m �uber der Wasserober
�a
he abgeworfen. (3)(
) Der Energieerhaltungssatz ma
ht eine von der Zeit unabh�angige physikalis
he Aussage.Er kann daher bei alleiniger Angabe der Wurfzeit ni
ht f�ur die direkte Bere
hnung desEndresultates benutzt werden. (2)F�ur eine Bere
hnung mit dem Energieerhaltungssatz w�urde man z.B. die Endges
hwin-digkeit ben�otigen. Daf�ur erhalten wir: (1)v = v0 + a � t = 473:6 ms � 9:81 ms2 � 4:8 s = �34:0 ms4 Bergfahrt mit dem Velo (10 Punkte)(a) Als Kr�afteskizze ergibt si
h: (2)
Daraus liest man die folgenden beiden Glei
hungen parallel und senkre
ht zur Bewegungs-ri
htung ab: (1) FN = FG,? und FA = FG,k + FR(b) F�ur den Steigungswinkel erhalten wir: (1)� = ar
tan 0:07 = 4:00Æ(
) Nun ergibt si
h f�ur die gesu
hte Antriebskraft: (2)FA = FG,k + FR = m � g � (sin� + 0:05) = 92 kg � 9:81 ms2 � (sin 4:00Æ + 0:05) = 108N3



(d) Die Antriebskraft f�allt weg. Es herrs
ht kein Kr�afteglei
hgewi
ht mehr. Die resultierendeKraft zeigt neu na
h hinten und hat wie vorhin die Antriebskraft einen Betrag von: (1)Fres = FG,k + FR = 108NDaraus folgt f�ur den Betrag der Verz�ogerung: (1)a = Fresm = 108N92 kg = 1:174 ms2S
hliessli
h ergibt si
h bei dieser glei
hm�assig verz�ogerten Bewegung mit Anfangsge-s
hwindigkeit ein Bremsweg von: (2)s = v2 � v202 � a = 0� � 193:6 ms �22 � ��1:174 ms2 � = 11:9m5 Magnetis
he Grundph�anomene (5 Punkte)(a) O�enbar ist die Kugel magnetisierbar und beide St�abe sind (�ahnli
h starke) Permanent-magnete, denn so lassen si
h die Beoba
htungen sauber erkl�aren:{ Geben wir eine Polarisation des Stabes 1 vor. Links sei sein Nord- re
hts sein S�udpol.In der Anfangssituation (ohne Stab 2) ist die Magnetisierung der Kugel alleine dur
hden Stab 1 vorgegeben. Ihre linke Seite ist dann ein Nord-, ihre re
hte Seite einS�udpol, denn so besteht eine Anziehung zwis
hen Stab und Kugel. (1){ Nun wird der Stab 2 von re
hts mit seinem S�udpol voraus der Kugel angen�ahert. Daer no
h ni
ht so nahe an der Kugel ist wie Stab 1, kann er die Polarisation der Kugelnur unwesentli
h beein
ussen. Die Kugel hat re
hts na
h wie vor einen S�udpol, undso kommt es zur Abstossung zwis
hen der Kugel und Stab 2. (1){ Wird s
hliessli
h Stab 2 ganz nahe an die Kugel gebra
ht, so wird sein magnetisieren-der Ein
uss genau so gross wie derjenige von Stab 1. Die Magnetisierung der Kugelwird dur
h beide St�abe wesentli
h beein
usst und es bilden si
h sowohl re
hts, alsau
h links an der Kugel je ein Nordpol aus. Beide St�abe werden in dieser Situationangezogen, wenn au
h Stab 1 ni
ht mehr so stark wie zu Beginn. (1)(b) Die Feldlinien sollten ungef�ahr folgendermassen aussehen: (2)
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6 Steuerung eines Elektromotors (8 Punkte)(a) Nur der Betrieb des Motors wird dur
h den Regelwiderstand gesteuert. Das L�amp
hen istja parallel zur Motor-Regelwiderstand-Leitung an die Spannungsquelle anges
hlossen. Eszeigt somit einfa
h an, ob der S
halter ges
hlossen oder o�en ist. (0.5)Ma
ht man den Regelwiderstand gr�osser, so wird weniger Strom dur
h ihn und den Motorhindur
h
iessen. Der Motor l�auft somit langsamer. (0.5)(b) Laut den Angaben besitzt das L�amp
hen bei Normalbetrieb einen Widerstand von: (1)RL = UV = 3:5V0:45A = 7:8
Gehen wir davon aus, dass dieser Wert in etwa konstant ist und somit au
h bei lei
ht un-ters
hiedli
hen Spannungswerten gilt, so k�onnen wir ihn zur Bere
hnung der Stromst�arkezusammen mit dem seriell dazu ges
halteten Widerstand R = 270
 benutzen: (1.5)Rseriell = R+ RL = 270
+ 7:8
 = 278
) IL = URseriell = 120V278
 = 0:43A � 0:45ADas L�amp
hen wird mit dieser Spannung und diesem S
hutzwiderstand also in einemdur
haus sinnvollen Berei
h betrieben. (0.5)(
) Wenn insgesamt I = 1:3A Stromst�arke 
iessen, und dur
h das L�amp
hen die eben be-re
hneten 0:43A abgezweigt werden, so gibt es in der Motorleitung no
h eine Stromst�arkevon: (1) IM = I � IL = 1:3A� 0:43A = 0:87ADamit l�asst si
h direkt auf die Spannung �uber dem auf 25
 eingestellten Regelwiderstands
hliessen: (1) URW = RRW � IM = 25
 � 0:87A = 21:75VSomit herrs
ht �uber dem Motor no
h eine Spannung von: (1)UM = U � URW = 120V� 21:75V = 98:25VF�ur den Widerstand des Motors ergibt si
h nun: (0.5)RM = UMIM = 98:25V0:87A = 113
Und s
hliessli
h erhalten wir f�ur die im Motor umgesetzte elektris
he Leistung: (0.5)Pel = UM � IM = 98:25V � 0:87A = 85:5W
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7 Elektron-Flugbahnen (7 Punkte)(a) Die Elektronen sind an das Metall gebunden. Zwar gibt es frei bewegli
he Elektronen,abaer au
h diese k�onnen das Metall selber ni
ht verlassen. Ihnen muss dazu Energie zu-gef�uhrt werden. (Zwar f�uhrt au
h das Anlegen der elektris
hen Spannung zwis
hen Anodeund Kathode zu einer Erh�ohung der Elektronenenergie. Diese Spannung wird aber sinn-vollerweise ni
ht so gross gew�ahlt, dass sie f�ur den Dur
hs
hlag, also f�ur die Losl�osung derElektronen aus dem Material rei
ht.) (0.5)Aus diesem Grund erhitzt man das Material, so dass einzelne Elektronen an dessen Ober-
�a
he in bestimmten Momenten �uber gen�ugend Energie verf�ugen, um si
h aus der Metall-bindung loszureissen. (0.5)(b) F�ur die Menge an umgesetzter elektris
her Energie ergibt si
h aus der Spannung: (1)�E = U � q = 250V � e = 250 eV = 8:01 � 10�18 JDiese Energiemenge geht direkt in kinetis
he Energie des Elektrons �uber. Es folgt: (1)�E = Ekin ) v =r2 ��Em =s2 � 8:01 � 10�18 J9:109 � 10�31 kg = 4:19 � 106 ms(
) Die Lorentzkraft auf die Elektronen muss na
h oben wirken. Mit der Linken-Hand-Regelf�ur negativ geladene Teil
hen �ndet man aus der ins Blatt f�uhrenden Bewegungsri
htung,dass das ~B-Feld im Spulenzwis
henraum von links na
h re
hts verlaufen muss. (1)Damit ein sol
hes Magnetfeld dur
h die beiden Spulen erzeugt wird, muss in ihnen einStrom 
iessen, wel
her auf der Spulenoberseite aus dem Blatt heraus und an der Spulen-unterseite ins Blatt hineingeht. (1)(d) Die Elektronen werden als negativ geladene Teil
hen entgegen der Feldri
htung des ~E-Feldes bes
hleunigt. Die Parabelform der Flugbahn ist typis
h. Ihre Symmetriea
hse zeigtdie Feldri
htung an. Man erh�alt:(2)
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8 Radioaktive Zerf�alle (11 Punkte)(a) Es gibt erstens die M�ogli
hkeit des �+-Zerfalls:12853I �+�! 12852Te + e+ + �eBeim �+-Zerfall wandelt si
h innerhalb des Kerns ein Proton in ein Neutron um. Die�uberz�ahlige positive elektris
he Ladung wird mit dem Positron e+ abgestossen. (1)Zweitens gibt es die M�ogli
hkeit des ��-Zerfalls:12853I ���! 12854Xe + e� + ��eBeim ��-Zerfall wandelt si
h innerhalb des Kerns ein Neutron in ein Proton um. Diedazukommende positive elektris
he Ladung wird \kompensiert", indem glei
hzeitig einElektron ausgestossen wird. Somit gilt au
h hier die Ladungserhaltung. (1)Der 
-Zerfall ist kein eigentli
her Zerfallsmodus des 128I-Kerns. Vielmehr handelt es si
hum einen m�ogli
hen und h�au�gen Folgeprozess der beiden eben ges
hilderten Zerfallsarten.Der zur�u
kbleibende Kern be�ndet si
h unmittelbar na
h dem Zerfall in einem angeregtenZustand (�), d.h., die Neutronen und Protonen haben no
h ni
ht die energetis
h optimalsteAnordnung eingenommen. Beim Abregen des Kerns wird die �uberz�ahlige Energie in Formeines ho
henergetis
hen Photons (
) ausgesandt: (1)12852Te� ���! 12852Te + 
 und 12854Xe� ���! 12854Xe + 
(b) In der Regel be�nden si
h 
a. 53 Elektronen in der n�aheren Umgebung des Iridium-Kernes(Elektronenh�ulle). Es ist absolut wahrs
heinli
h, dass innert n�utzli
her Frist ein Elektronam Kern vorbeikommt und die Reaktion statt�nden kann. (1)(
) Die vollst�andige Reaktionsglei
hung lautet: (1)12853I + e� "�! 12852Te + �eF�ur die Bestimmung der frei werdenden Bindungsenergie muss als erstes die Massendi�e-renz zwis
hen Edukten und Produkten bestimmt werden: (1)�m = mKern(12853I) +me �mKern(12852Te) +m�eDas Neutrino ist masselos (m�e = 0). Die Kernmassen ergeben si
h aus den tabelliertenNuklidmassen, indem man die darin enthaltene Anzahl Elektronen abzieht: (1.5)�m = mA(12853I)� 53 �me +me � �mA(12852Te)� 52 �me�= mA(12853I)�mA(12852Te)= 127:905 81 u� 127:904 461u = 0:001 349 u = 2:240 � 10�30 kgDiese Massendi�erenz entspri
ht via Einsteins Masse-Energie- �Aquivalenz der frei werden-den Bindungsenergie: (1.5)�E = �m � 
2 = 2:240 � 10�30 kg � �2:997 925 � 108 ms �2 = 2:013 � 10�13 J = 1:26MeV(d) Mit T1=2 = 25:0min aus der Tabelle und dem Zerfallsgesetz ergibt si
h: (2)m(t) = m0 ��12� tT1=2 ) m(t)m0 = �12� tT1=2) 1:327:6 = �12� t25:0 min ) t = 110min7



9 Relativistis
he Raumfahrt (7 Punkte)(a) In seinem Eigensystem verstrei
hen f�ur den Astronauten auf der Hin- und auf der R�u
k-reise jeweils �tA = 20 J. Im System der Erde vergeht dabei allerdings die viel gr�ossereZeitspanne �tE. Es gilt die Zeitdilatation: (1)�tA = �tE �r1� �v
�2 = �tE �p1� x2F�ur die Ges
hwindigkeit des Raums
hi�s habe i
h v = x � 
 angesetzt. Dabei ist x ein Zahlzwis
hen 0 und 1.Andererseits k�onnen wir formal angeben, wie lange der Flug des Astronauten von derErde aus gesehen dauert. Wir kennen ja die Distanz zu Regulus, gemessen im System derErde, �sE = 77:5 LJ. Aus der Ges
hwindigkeit folgt die en�otigte Zeit: (1)�tE = �sEv = 77:5 � 
 � Jx � 
 = 77:5 JxSetzen wir diese Glei
hung in die obere ein, so erhalten wir eine Glei
hung, in wel
her alseinzige Unbekannte der Ges
hwindigkeitsfaktor x auftau
ht: (1)�tA = �tE �p1� x2 ) 20 J = 77:5 Jx �p1� x2 ) x = 0:968 3 = 96:83%(b) Aus der Si
ht des Astronauten vergehen tats�a
hli
h nur 20 Jahre. Aus seiner Si
ht ist esni
ht er, der si
h bewegt, sondern alles andere, das an ihm vorbeisaust, und zwar ebenfallsmit einer Ges
hwindigkeit von 96:83% � 
. (1)Aufgrund dieser immensen Ges
hwindigkeit ers
heinen ihm alle Objekte und au
h dieDistanz zu Regulus insgesamt l�angenkontrahiert. Im Astronautensystem betr�agt die Ent-fernung zu Regulus nur no
h: (1)�sA = �sE �p1� x2 = 77:5 LJ �p1� 0:968 32 = 19:4 LJ(
) Mit der ersten Glei
hung unter (a) kann jetzt, da die Ges
hwindigkeit bekannt ist, die aufder Erde vergehende Zeitspanne bestimmt werden. F�ur einen einzelnen Flug folgt: (1)�tE = �tAp1� x2 = 20 Jp1� 0:968 32 = 80 JHin- und R�u
k
ug, sowie die 5 Jahre Orbitpause um Regulus ergeben im Erdsystem eineGesamt
ugdauer von: (0.5) �ttot = 2 � 80 J + 5 J = 165 JDie R�u
kkehr des Astronauten f�ande also im Jahr 2175 statt. Er selber w�are dann 45Jahre �alter als zu Beginn seines Fluges. (0.5)
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