
PHYSIKMATUR PROMOTION 140 { L�OSUNGENGymnasium Unterstrass Z�uri
hAllgemeine Ri
htlinien bei der Bewertung� Bei Bere
hnungen muss der Re
henweg ersi
htli
h sein, damit das Resultat z�ahlen kann.� Umgekehrt kann es hingegen Teilpunkte geben, wenn der Re
henweg formal korrekt, das Resultatdann aber fals
h ist.� F�ur besonders s
h�one Re
hnungswege oder �Uberlegungen k�onnen als Ausnahme Bonuspunkte verge-ben werden, die in diesen L�osungen ni
ht deklariert werden.� Die Genauigkeit der Resultate darf h�o
hstens um eine signi�kante Zi�er von der korrekten Anzahlsol
her Zi�ern abwei
hen, sonst ist das Resultat fals
h zu werten.Allerdings f�uhren sol
he Genauigkeitsfehler in der gesamten Pr�ufung maximal 5-mal zu einem Punkte-abzug.Me
hanik1 Die Nordrampe der Gotthard-Bahn (13 Punkte)(a) Fahrt mit konstanter Ges
hwindigkeit ) Kr�afteglei
hgewi
ht (Tr�agheitsprinzip) (1 Pt)Kr�afteskizze (fakultativ) ) FN = FG;? (1 Pt) und FZ = FG;k + FR (2 Pte)Komponenten der Gewi
htskraft, d.h. FG;? senkre
ht und FG;k parallel zu den S
hienen:FG;? = FG � 
os� = m � g � 
os� = 755 000 kg � 9:81 Nkg � 
os 1:35Æ = 7405 000N (1 Pt)FG;k = FG � sin� = m � g � sin� = 755 000 kg � 9:81 Nkg � sin 1:35Æ = 174 500N (1 Pt)Reibungskraft: FR = � � FN = � � FG;? = 0:001 5 � 7 405 000N = 11 100N (1 Pt)) Ben�otigte Zugkraft: FZ = FG;k + FR = 174 500N+ 11 100N = 186 000N = 190 kN (1 Pt)(2 signi�kante Zi�ern von der Rollreibungszahl her.)(b) Verri
htete Arbeiten:Hubarbeit: WHub = m � g � h = 755 000 kg � 9:81 Nkg � 562m= 4 163 000 000J (1.5 Pte)Reibungsarbeit: WR = FR � s = 11 100N � 23 900m= 265 000 000 J (1.5 Pte)) Mittlere Leistungen:Hubleistung: PHub = WHub�t = 4163 000 000J21 � 60 s = 3 300 000W= 3300 kW (1 Pt)Reibungsleistung: PR = WR�t = 265 000 000J21 � 60 s = 203 000W= 203 kW (0.5 Pte)Zugleistung total: PZug = PHub + PR = 3300 kW+ 203 kW = 3500 kW (0.5 Pte)) Prozentuale Anteile:Anteil Hubleistung = PHubPZug = 3300 kW3500 kW = 94% (0.5 Pte)Anteil Reibungsleistung = PRPZug = 203 kW3500 kW = 6% (0.5 Pte)1



2 Eine Sylvesterrakete (15 Punkte)Erster Bew.abs
hnitt: Rakete bes
hleunigt aufw�arts) gl.m�assig bes
hl. Bew. ohne Anf.ges
hw. (0.5 Pte)Daten bei Ende der Aufw�artsbes
hleunigung (t1 = 2:5 s, a1 = 13:6 ms2 ):H�ohe: s1 = a12 � t21 = 13:6 ms22 � (2:5 s)2 = 42:5m (1 Pt)Ges
hwindigkeit: v1 = a1 � t1 = 13:6 ms2 � 2:5 s = 34:0 ms (0.5 Pte)Zweiter Bew.abs
hnitt: Rakete ohne Antrieb, zuerst no
h steigend, dann fallend) gl.m�assig bes
hl. Bew. mit Anf.ges
hw. (0.5 Pte)Daten zum toten Punkt (v2 = 0, a2 = �g = �9:81 ms2 ):Zeitdauer na
h t1: �t2 = 0� v1�g = �34:0 ms�9:81 ms2 = 3:47 s (1 Pt)) Zeitpunkt na
h Start: t2 = t1 +�t2 = 5:97 s (0.5 Pte)) H�ohe �uber s1: �s2 = v1 ��t2 � g2 ��t22 = 34 ms � 3:47 s� 9:81 ms22 � (3:47 s)2 = 58:9m (1 Pt)) H�ohe �uber Boden: s2 = s1 +�s2 = 42:5m+ 58:9m= 101:4m (0.5 Pte)Daten zum Explosionspunkt (t3; s3) (t3 = 6:8 s, a2 = �9:81 ms2 ):Zeitdauer na
h t1: �t3 = t3 � t1 = 6:8 s� 2:5 s = 4:3 s (0.5 Pte)) H�ohe �uber s1: �s3 = v1 ��t3 � g2 ��t23 = 34 ms � 4:3 s� 9:81 ms22 � (4:3 s)2 = 55:5m (0.5 Pte)) H�ohe �uber Boden: s3 = s1 +�s3 = 42:5m+ 55:5m= 97:7m (0.5 Pte)) Ges
hw. bei Explosion: v3 = v1 � g ��t3 = 34 ms � 9:81 ms2 � 4:3 s = �8:2 ms (1 Pt)Die vollst�andigen Bewegungsdiagramme �nden si
h auf der n�a
hsten Seite.Statik der Fl�ussigkeiten und Gase3 Auf einer Gasballonfahrt (7 Punkte)(a) Die Auftriebskraft ist ein Resultat des S
hweredru
ks. Aufgrund der Lufts�aule \neben dem Luftballon"wirkt von der Oberseite her im S
hnitt ein kleinerer Dru
k auf die Ballonh�ulle als von der Unterseiteher. Aufgrund dieses Dru
kunters
hieds enrf�ahrt der Ballon von Luft netto eine Kraft { eben dieAuftriebskraft { na
h oben. (2 Punkte)(b) Die Gewi
htskraft wird beim Aufstieg um 80 Meter um 1% kleiner. Dana
h ist der Ballon wiederim Kr�afteglei
hgewi
ht. D.h., au
h die Auftriebskraft ist auf diesen 80 H�ohenmetern um 1% kleinergeworden. (1.5 Pte)F�ur die Auftriebskraft auf den Ballon in der Luft gilt: (1 Pt)FA = %Luft � VBallon � gDa si
h das Ballonvolumen VBallon und der Ortsfaktor g beim Aufstieg kaum �andern, muss die Verrin-gerung der Auftriebskraft auf die Verringerung der Luftdi
hte zur�u
kgef�uhrt werden. D.h., au
h sie hatist um 1% kleiner geworden. Das ist ein Betrag von:1% � %Luft = 0:01 � 1:15 kgm3 = 0:011 5 kgm3 = 11:5 gm3 (2.5 Pte)2



Bewertung t-s-Diagramm: Qualitativ: Linkskurve mit Steigung 0 zu Beginn (1 Pt)dana
h Re
htskurve, wel
he �uber den toten Punkt hinausgeht (1.5 Pte)Quantitativ: Bere
hnete Punkte korrekt eingetragen (0.5 Pte)
Bewertung t-v-Diagramm: Qualitativ: Anstieg zu Beginn (0.5 Pte)Abfall dana
h weniger steil als Aufstieg, geht ins Negative (1.5 Pte)Quantitativ: Bere
hnete Punkte korrekt eingetragen (0.5 Pte)
Bewertung t-a-Diagramm: Qualitativ: Zwei Treppenstufen (1 Pt)Quantitativ: Fallbes
hleunigung korrekt eingetragen (0.5 Pte)3



S
hwingungen und Wellen4 Akustis
he und elektris
he Gitarre (7 Punkte)Die Saiten einer akustis
hen Gitarre besitzen standardm�assig eine L�ange von 65 
m.(a) Die Wellenl�ange der Grunds
hwingung betr�agt bei einer zweiseitig eingespannten Saite �0 = 2l. Mitder Wellenglei
hung folgt daraus f�ur die Wellenges
hwindigkeit:
 = �0 � f0 = 2l � f0 = 2 � 0:650m � 330Hz = 429 ms (2 Pte)(b) Zur grossen Terz geh�ort ein Frequenzverh�altnis von 5 : 4. Dasselbe Zahlenverh�altnis geh�ort umgekehrtzu den Saitenl�angen. Es folgt f�ur die L�ange des 
is auf der A-Saite:l
islA = 45 ) l
is = 45 � lA = 45 � 65:0 
m = 52:0 
m (2 Pte)(
) Die S
hwingung einer Saite ist eine �Uberlagerung ihrer Eigens
hwingungen. Diese geh�oren zu denvers
hiedenen Frequenzen, wel
he im Klang der Gitarrensaite enthalten sind und die Klangfarbeausma
hen. (1 Pt)Jede Eigens
hwingung einer Saite { ausser der Grunds
hwingung { besitzt Knoten, also Stellen auf derSaite, wel
he si
h aufgrund dieser S
hwingung ni
ht bewegen. Demzufolge kann ein dort platziertesPi
kup wenig bis ni
hts von dieser S
hwingung registrieren. (1 Pt)M�o
hte man aber m�ogli
hst alle Obers
hwingungen der Saite aufnehmen und viellei
ht au
h dieM�ogli
hkeit haben, unter diesen Eigens
hwingungen vers
hieden zu gewi
hten, so brau
ht es mehrerePi
k-Ups, wel
he unters
hiedli
he Obers
hwingungskombinationen registrieren. (1 Pt)Elektrizit�atslehre5 (Sinnvoller?) Betrieb eines Elektromotors (5 Punkte)(a) Rtotal = UI = 3:0V0:51A = 5:88
 (1 Pt)) RA = Rtotal �RM = 5:88
� 1:7
 = 4:18
 = 4:2
 (1 Pt)(b) Wegen dem gr�osseren Widerstand ist die Teilspannung �uber dem Amperemeter gr�osser als jene �uberdem Elektromotor. D.h., im Amperemeter wird mehr elektris
he Energie umgesetzt als im Elektromotor,denn Spannung heisst ja \Energieumsatz pro Ladung".In Zahlen: UA = RA � I = 2:45V und UM = RM � I = 0:867V) Pel,A = UA � I = 1:25W und Pel,M = UM � I = 0:44WOder anders: � = Pel,MPel,total = UM�IUtotal �I = UMUtotal = RM�IRtotal �I = RMRtotal = 1:7
5:88
 = 0:29 = 29%Nur knapp 30% der eingespiesenen elektris
hen Energie werden im Motor umgesetzt.(maximal 3 Pte, Betra
htung mit Wirkungsgrad ergibt allerdings Bonuspunkte!)
4



6 Maximale Ladung auf einem Plattenkondensator (7 Punkte)(a) Plattenradius: r = 10:5 
m = 0:105m) Platten
�a
he: A = � � r2 = � � (0:105m)2 = 0:0346m2 (1.5 Pte)jQmaxj = EDur
hs
hlag � "0 �A = 2800 000 Vm � 8:854 � 10�12 C2N �m2 � 0:0346m2= 8:58 � 10�7C = 860 nC (3.5 Pte)(b) U = E � d = 2800 000 Vm � 0:010m= 28 000V = 28 kV (2 Pte)7 Oersted's Volta's
he S�aule (7 Punkte)(a) Die Distanz zwis
hen Draht und Kompass d�urfte gem�ass Bild zwis
hen 30 
m und 60 
m liegen. I
hverwende eine Distanz von beispielsweise r = 40 
m. (1 Pt)Mit der Formel f�ur die magnetis
he Flussdi
hte um einen geraden Leiter folgt damit:B = �0 � I2� � r ) I = 2� � r �B�0 = 2� � 0:4m � 110 � 50 � 10�6T4� � 10�7 V�sA�m = 10A (3 Pte)(b) Das Magnetfeld sollte am Ort des Kompasses in horizontaler Ri
htung verlaufen. (1 Pt)Optimalerweise m�usste daf�ur der Draht vertikal gehalten werden (RHR): (1 Pt)
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Kernphysik8 Energiegewinnung dur
h Kernspaltung (12 Punkte)(a) � Warum wird bei einer Spaltungsreaktion Energie frei?Die Nukleonen im U{235-Kern haben no
h ni
ht maximal viel Bindungsenergie abgegeben. Dur
hdie Umwandlung in mittels
hwere Kerne bei der Aufspaltung wird dieses Potenzial ausges
h�opft.Die mittlere Bindungsenergie pro Nukleon nimmt dabei zu. (2 Pte)� In wel
her Form wird die Energie frei?Wie bei allen exothermen Kernreaktionen wird die freigesetzte Energie dur
h die Produkte inForm von kinetis
her Energie aufgenommen. Insbesondere die Neutronen nehmen einen Grossteildieser Energie auf (! \s
hnelle Neutronen"). (1 Pt)� Warum eignen si
h Kernspaltungsreaktionen f�ur den fortlaufenden Betrieb eines Kern-reaktors?Die bei einer Spaltungsreaktion frei werdenden Neutronen k�onnen weitere Uran-Kerne zur Spal-tung anregen. D.h., Kernspaltungsreaktionen eignen si
h zur Etablierung einer Kettenreaktion.Deshalb l�asst si
h die Kernspaltung te
hnis
h ausnutzen { zur Stromgewinnung, aber au
h mi-lit�aris
h bei einer Atombombe. (1 Pt)� Was ist der ents
heidende Unters
hied zwis
hen dem kontinuierli
hen Betrieb eines Kern-reaktors und der Explosion einer Atombombe?Im Kernkraftwerk l�auft die Kettenreaktion kontrolliert ab. Von den mehreren frei werdenden Neu-tronen bei einer Spaltung regt im Mittel nur wieder eines einen weiteren Uran-Kern zur Spaltungan. Die anderen werden dur
h geeignetes in den Reaktor eingelagertes Material absorbiert.Anders bei der Atombombe. Diese l�auft unkontrolliert ab. Es ist dort dass Ziel, dass m�ogli
hstviele weitere Atomkerne zur Spaltung angeregt werden. Damit dies geht, muss die Anrei
herungdes Spaltmaterial allerdings deutli
h gr�osser sein! (1 Pte)(b) F�ur die frei werdende Bindungsenergie bere
hnet man:�E = �M � 
2 = �MEdukte �MProdukte� � 
2= hmKern(23592U) +mn �mKern(13755Cs) �mKern(9637Rb) � 3 �mni � 
2= h�mA(23592U)� 92 �me� � �mA(13755Cs) � 55 �me�� �mA(9637Rb)� 37 �me� � 2 �mni � 
2= hmA(23592U)�mA(13755Cs)�mA(9637Rb)� 2 �mni � 
2= h235:043 923 u� 136:907 090 u� 95:934 270 u� 2 �mni � 
2= 3:076 � 10�28 kg � 
2 = 2:765 � 10�11 J = 173MeV (4 Pte)(
) Zu Cs{137 geh�ort eine Halbwertzeit von T1=2 = 30:17 Jahre. Mit dem Zerfallsgesetz folgt:N (t) = N0 ��12� tT1=2 = 0:001 �N0 = 0:1% �N0 j : N0, �12� tT1=2 = 0:001 j log1=2(: : :), tT1=2 = log1=2 0:001 j � T1=2, t = T1=2 � log1=2 0:001 jHalbwertzeit einsetzen= 30:17 Jahre � log1=2 0:001= 300 Jahre (3 Pte)6


