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PHYSIKMATUR PROMOTION 142 — LOSUNGEN

Gymnasium Unterstrass Ziirich

Allgemeine Richtlinien bei der Bewertung
e Bei Berechnungen muss der Rechenweg ersichtlich sein, damit das Resultat zdhlen kann.

o Umgekehrt kann es hingegen Teilpunkte geben, wenn der Rechenweg formal korrekt, das Resultat
dann aber falsch ist.

e Fiir besonders schéne Rechnungswege oder Uberlegungen kénnen als Ausnahme Bonuspunkte verge-
ben werden, die in diesen Losungen nicht deklariert werden.

e Die Genauigkeit der Resultate darf hochstens um eine signifikante Ziffer von der korrekten Anzahl
solcher Ziffern abweichen, sonst ist das Resultat falsch zu werten.

Allerdings fiihren solche Genauigkeitsfehler in der gesamten Priifung maximal 5-mal zu einem Punkte-
abzug.

Mechanik

1 Arbeit und Leistung beim Gewichtheben (4 Punkte)
Fiir die verrichtete Arbeit ergibt sich: (2 Punkte)

N
Wb = m~g-h:225kg~9.81k—-2.0m %2 44157 % 4.4%J
g

Daraus folgt fiir die mittlere Leistung wahrend dem Anheben: (2 Punkte)

05 Waub 05 m-g-h  4415J o5 0.5
P = = = =1 = 14k
At At 3.2s 38OW W

Bewertungshinweis: Wird die Umrechnung in kJ resp. kW vergessen, so gibt es den letzten halben Punkt
jeweils nicht.

2 Die “schnellere” Rutschbahn (3 Punkte)

Die Antwortkombination F (1 Punkt) ist korrekt:

e Beide Steine kommen unten gleich schnell an. Dies ist eine direkte Folge der Energieerhaltung: Bei
beiden Steinen wandelt sich — aufgrund der Reibungsfreiheit — die potenzielle Energie vollstandig
in kinetische Energie um.

e Der Stein auf Bahn 2 kommt zuerst unten an, weil er aufgrund der grésseren Rutschbahnneigung
zu Beginn rascher beschleunigt, somit frither eine grosse Geschwindigkeit besitzt und die Strecke
schneller zuriicklegt.

Die Begriindungen geben zusammen maximal 2 Punkte. Fehlen entscheidende Begriffe werden dafiir Punkte
abgezogen.



3 Wasserfestigkeit bei Zelten (4 Punkte)

Die Wasserfestigkeit der Zeltplane wird offenbar mit einer Druckangabe beschrieben, dem die Zeltplane

standhilt, bevor sie Wasser durchldsst. Konkret geht es um den Schweredruck einer 5 m hohen Wassersiule.
(1.5 Punkte)

Dieser berechnet sich folgendermassen: (2.5 Punkte)

k N
p=o0-g-h % 1000—%-10—-5111(5’ 50000 Pa £ 0.5 bar
m kg

4 Der hiipfende Pingpongball (15 Punkte)

(a)

Gefragt sind alle Eckdaten zur ersten Dreiviertelsekunde Die Bewegung des fallen gelassenen Balls ist
eine gleichmassig beschleunigte ohne Anfangsgeschwindigkeit. Die Zeit bis zum ersten Aufprall betrdgt
demnach (a = g): (1.5 Punkte)

a 1 2hq 2-0.57m 0.5
=2 oA d 2o 20T a5 % 0.4
T3 ! g 98113 ° i

Beim Aufprall verliert der Ball 14 % seiner mechanischen Energie. D.h., er erreicht anschliessend noch
86 % seiner vorherigen Maximalhdhe (Eo, proportional zu h): (1.5 Punkte)

hy % 0.86-hy = 0.86-0.57m = 0.490m < 0.49m

Daraus folgt fiir die Zeitspanne zwischen erstem Aufprall und nidchster maximaler Hohenlage: (1 Punkt)

2h 20.490 .
Aty %0 1222 = J2 22 3165 R 0.325

Fiir den Zeitpunkt der maximalen Hohenlage nach dem ersten Aufprall ergibt sich aus diesen Zeiten:

(1 Punkt)

e %2 Al o+ Aty = 03415 +0.316s % 0.67s

Die Abwartsgeschwindigkeit beim ersten Aufprall betragt: (1.5 Punkte)

=25 = o1 = /29 \/2~9.81?2~0.57m3.34? % 73.3?

Nach dem ersten Aufprall ergibt sich eine Geschwindigkeit von: (1 Punkt)

va 22 4\/2ghs = \/2~9.81S%1 -0.490m = 3.10% % 3.1?

Solange sich der Ball in der Luft befindet, betrdgt die Beschleunigung a = —g = —9.81 5. (0.5 Punkte)
Die Diagramme (inkl. Bewertungsangaben) befinden sich auf der nichsten Seite.

Fiir die Beschleunigung wihrend dem ersten Bodenkontakt folgt: (1.5 Punkte)

, 05 Av g5 v2—v1 _ 3102 — (—3.34 1) 05 gag ™
At At 0.0077s 52

Damit ergibt sich fiir die resultierende Kraft: (1.5 Punkte)

Fres & m-a % 0.0026kg - 836 5 ° 2.2N
S
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Diagrammbewertungen:
e t-s-Diagramm: 1.5 Punkte, t-v-Diagramm: 1.5 Punkte, t-a-Diagramm: 1 Punkt.

e Diese Punkte ergeben sich ausschliesslich fiir das richtige Aussehen, nicht fiir die Angaben der einge-
tragenen Punkte.

e Die Hohe des Peaks im t-a-Diagramm ist nicht wichtig, solange klar ist, dass es sich um eine sehr
grosse Ausfwartsbeschleunigung handelt.



5 Die Seilbahn Kies — Mettmenalp (14 Punkte)

(a)

(c)

Die zuriickgelegte Hohendifferenz betragt Ah = 555 m. (0.5 Punkte)
Mit der Seillinge s = 1270 m ergibt sich damit fiir den Steigungswinkel: (1.5 Punkte)

Ah _ 555m
s 1270m

sino =

. 555 \ o o
« = arcsin (F?O) =25.91°~25.9

Zum Einen wird so wihrend der Fahrt die potenzielle Energie der einen Kabine in die potenzielle
Energie der anderen Kabine umgewandelt. Dies erspart bei jeder Fahrt das Aufbringen dieser Ener-
gie. (1.5 Punkte)

Zum anderen besitzt das Zugseil eine ungeahnt grosse Masse. (Bei einer Dichte von ca. 8000%
und einem Seildurchmesser von 3 cm ergibt sich fiir eine Seillinge eine Masse von etwa 7 t!)

Diese Masse miisste zu Beginn der Fahrt hochgezogen und im zweiten Teil dann immer starker gebremst
werden. Das wire erstens fiir den Antrieb eine kriftemassige Herausforderung. (1 Punkt)

Zweitens konnte man die Energie, die man im ersten Teil der Fahrt zusatzlich hineinstecken miisste,
im zweiten Teil der Fahrt nur teilweise zuriickgewinnen. (1 Punkt)

Diese Probleme umgeht man mit der doppelten Fiihrung des Zugseils. Auf diese Weise geht stets gleich
viel Seilmasse nach oben, wie nach unten. (0.5 Punkte)

Hinweis: Eine passende Massenabschatzung zum Zugseil kann bis zu 2 Bonuspunkte einbringen.

Als Kréafteskizze ergibt sich:

FG .

Bei der Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit herrscht ein Kriftegleichgewicht (Tragheitsprinzip),
woraus folgt: (2.5 Punkte)

1 1.5
Ny = Fg,1 und Fzout = Fzab + Fo, + Fr

Fiir die Komponenten der Gewichtskraft erhdlt man via Trigonometrie: (3 Punkte)

N
a1 1= Fg - cosa 5. g-cosa=2380kg-9.81 = -c0825.91° 22 21 001N Z¥ 21.00kN
g
0.5 . . N o o 0.5
Fg) = Fg-sina=m-g-sina=2380kg-9.81 e -8in25.91° = 10202N = 10.20kN
g
Somit betrigt Belastung des Tragseils: Fy = Fi, 1 = 21.0kN. (0.5 Punkte)
Fiir die Rollreibungskraft erhalt man: (1 Punkt)
Fr % pg - Fx = pr - Fo, = 0.0142-21.00kN % 0.298 kN
Daraus ergibt sich fiir den Unterschied der beiden Zugkréfte: (1 Punkt)
Fyant — Frab = Fo, + Fr = 10.20kN + 0.298 kN = 10.5kN




Schwingungen und Wellen

6 Die Lange von Mikrowellen (4 Punkte)
Fiir die Wellenldnge der Mikrowelle ergibt sich: (3 Punkte)

1 ¢ 1 3.00-1082 5 0.5

Dies ist etwa 100 000-mal so gross wie die Wellenlange von sichtbarem Licht! (Mikrowellen miissen im elek-
tromagnetischen Spektrum also eher als langwellige Strahlung angesehen werden.) (1 Punkt)

7 Schalldruckdiagramme und Frequenzspektren (9 Punkte)

(a) Bei einem Ton mit bestimmter Tonhdhe treten die Peaks im Frequenzspektrum in regelméssigen Fre-
quenzabstidnden auf. Die gehdrte Tonhdhe entspricht dem Frequenzabstand. Dies entspricht in der
Regel gerade der Frequenz des ersten Peaks. Die Lautstdrke kommt durch die absolute Hohe der
Peaks insgesamt zum Ausdruck, wahrenddem die Klangfarbe durch die relative Hhe der einzelnen
Peaks zueinander abgebildet wird. (3 Punkte)

(b) Die Zuordnungen sind: A & 3, B <+ 5, sowie C +» 2. Begriindungen:

e Aus den drei Schalldruckdiagrammen lasst sich jeweils die Periode T einer Grundschwingung
ablesen. Bei Diagramm A findet man Tp o =~ 3.2ms. Bei B und C scheinen die Perioden gleich
zu sein, namlich Ty g = Tp,c ~ 4.5 ms. (1 Punkt)

Daraus folgt fiir die Grundfrequenzen fj: (1 Punkt)

1 1

A: =~
Joa Toa  0.0031s

1 1
B & C: = = ~
Jos = Joc = 70~ 55005

=323 Hz

= 222Hz

Die Frequenzspektren zeigen als Grundtonfrequenzen jeweils eine dieser beiden Frequenzen. Zu
fo.a gehoren die Spektren 1, 3 und 4, zu fop resp. fo ¢ die Spektren 2, 5 und 6. (1 Punkt)

e Damit ist aber bereits klar, dass das Schalldruckdiagramm B zum Frequenzspektrum 5 gehort,
denn ein rein sinusformiges Schalldruckdiagramm gehért zu einer einzigen Frequenz. (1 Punkt)

e Das Schalldruckdiagramm A passt zum Frequenzspektrum 3, denn man sieht ganz deutlich, dass
die zweite Oberschwingung mit 3 Schwingungen pro Grundperiode besonders dominant ist und
nur von der deutlich weniger ausgepragten Grundschwingung tberlagert wird. (1 Punkt)

e Zum Schalldruckdiagramm C gehért schliesslich das Frequenzspektrum 2. Das erkennt man daran,
dass die Grundschwingung dominant ist. Das ganze Muster folgt deutlich dieser Schwingung.
Daneben ist aber auch die 4. Oberschwingung mit 5 Schwingungen pro Periode besonders deutlich
sichtbar. (1 Punkt)



Elektrizitatslehre

8 Leistungsbeziige in einem Niederspannungsstromkreis (6 Punkte)

(a) Der Gesamtwiderstand der Serieschaltung betrdgt: (1.5 Punkte)

R U 106V o5
T 0.189A

Daraus folgt fiir den Widerstand des Amperemeters: (1.5 Punkte)

Ry = R—Ruy=5610-170=3910 % 390

(b) In Worten: Der Widerstand des Amperemeters ist mehr als doppelt so gross wie derjenige des Motors.
Dies hat zur Folge, dass im Amperemeter viel mehr Leistung umgesetzt wird als im Motor,
denn der grossere Widerstand das Amperemeters sorgt auch fiir eine gréssere Spannung iiber diesem
Schaltelement. (3 Punkte)

Rechnerisch: Die im Amperemeter umgesetzte Leistung berechnet sich zu: (2 Punkte)
Ur & Ra-1=3910Q-0189A 2 0.739V
= Pum 2 Ur-1=0739V-0.189A % 0.140 W = 140 mW
Analog findet man fiir die im Motor umgesetzte Leistung: (0.5 Punkte)
Uv=Rm-1=17Q-0.189A =0.321V
= Pam=Unm-1=0321V-0.189A =0.061W =61mW

Damit wird sehr deutlich: Py o > Poum-

Zusatzlich l3sst sich der Wirkungsgrad des Stromkreises berechnen.

Py 0.061W
P=U -I=1 -0.189 A =0.2 =— = =031=31
U 06 V-0.189 0.200W = 1n B 0200W 0.3 31%

Fiir die Berechnung dieses Wirkungsgrades erhdlt man bis zu 2 Bonuspunkte.

9 Haéangender Ring (9 Punkte)

(a) Hier das Feldlinienbild des Stabmagneten mit dem Ring in verschiedenen Distanzen zum Nordpol:
(1 Punkt)

Der magnetische Fluss ® durch den Ring vergrossert sich, wenn man den Stabmagneten niher an den
Ring bringt (oder umgekehrt den Ring niher an den Stabmagneten) — es verlaufen dann immer mehr
Feldlinien in linker Richtung durch den Ring. (1 Punkt)

Gemiss dem Induktionsprinzip fiihrt genau dies zur Erzeugung eines Induktionsstromes. (1 Punkt)

Solange also der Stabmagnet auf den Ring zu bewegt wird, fliesst in diesem ein Induktionsstrom.



(b) Von rechts aus gesehen verlduft der Induktionsstrom im Ring im Uhrzeigersinn.

Erklarung mit dem Faraday’schen Gesetz:

e Am Ort des Ringes nimmt die Starke des Magnetfeldes nach links zu. (1 Punkt)

e Daraus folgt gemass Faraday’schem Gesetz mit der LHR, dass am Ort des Rings ein elektri-
sches Feld entsteht, das von rechts aus gesehen im Gegenuhrzeigersinn verliuft. (1 Punkt)

e Dieses Feld erzeugt den elektrischen Strom im Ring. Die Stromrichtung entspricht der Feldli-
nienrichtung. (1 Punkt)
Erklarung mit der Lenz’schen Regel:
e Die Lenz'sche Regel besagt, dass das Magnetfeld des Induktionsstromes dessen Ursache
entgegenwirkt. (1 Punkt)

e D.h., dass das Magnetfeld des induzierten Stromes die Zunahme des magnetischen Flusses nach
links abzuschwéchen versucht. (0.5 Punkte)

e Somit muss das vom Ring erzeugte Magnetfeld nach rechts zeigen. (0.5 Punkte)

e Gemiss der RHR (Oersted) erzeugt der Ring aber genau dann ein nach rechts zeigendes Mag-
netfeld, wenn der Strom in ihm von rechts aus gesehen im Gegenuhrzeigersinn fliesst.

(1 Punkt)

Nebenbei: Es herrscht Abstossung, denn der fixe Nordpol des Stabmagneten und der aufgrund des
Induktionsstromes vorhandene temporadre Nordpol des Ringes sind gegeneinander gerichtet.

10 Multiple Choice zum Elektromagnetismus (10 Punkte)

Es gibt 14 Aussagen. Zu jeder Anzahl korrekt angekreuzter Aussagen gehort eine bestimmte Punktzahl gemass
folgender Tabelle:

Anzahl richtige Kreuze |0 | 1 | 2| 3 |4| 5 |6|7 (8|9 |10 11| 12| 13 | 14

Anzahl Punkte 0|05|1(15|2|25|3|4|5|6| 7|89 |95]|10
Die korrekten Ankreuzungen sind:
stets  stets kann sein,
Aussage richtig falsch muss aber nicht
(a) Punkto Magpnetfeld gilt fiir alle Gegensténde: Im Feldlini- X a |
enbild treten gleich viele Feldlinien in den Gegenstand ein,
wie aus ihm herauskommen.
(b) Nicht-magnetisierbare Gegenstédnde haben keinen Ein- X O O
fluss auf das Magnetfeld sich in ihrer Ndhe befindlicher Per-
manentmagnete.
(c) Nicht-magpnetisierbare Gegenstande erfahren Krafte auf- O a X
grund sich verandernder Magnetfelder.
(d) Im Feldlinienbild erkennt man einen schwachen Siidpol O X a
daran, dass dort verhaltnismassig wenige Feldlinien aus dem
Gegenstand austreten.
(e) In einem Gegenstand ohne Magnetpole gibt es keine Ele- O | X
mentarmagnete.
(f) Ein frei bewegliches Elektron wird in einem elektrischen O X |
Feld in Feldlinienrichtung beschleunigt.
(g) Da die Lorentzkraft stets senkrecht zur aktuellen Bewe- X O O

gungsrichtung steht, kann ein elektrisch geladenes Teil-
chen durch ein Magnetfeld alleine nicht abgebremst wer-
den.



Aussage

Elektromagnetische Spannungstransformatoren arbeiten
mit Wechselstrom.

Die Feldlinien eines elektrischen Feldes fiihren von einem
positiven zu einem negativen elektrischen Pol.

Ein elektromagnetisch induzierter Strom wirkt der In-
duktionsursache entgegen.

Der magnetische Fluss ist ein Mass fiir die Anzahl Feld-
linien, welche im Feldlinienbild eines B-Feldes durch eine
Schlaufe oder Spule hindurch verlaufen.

Das Magnetfeld um einen langen, stromdurchflosse-
nen Draht sieht im Feldlinienbild aus wie dasjenige eines
Stabmagneten.

Der Boden einer Pfanne fiir einen Induktionsherd sollte
elektrisch leitend, aber auch magnetisierbar sein. Nur so
nimmt er das Magnetfeld optimal in sich auf.

Die Bewegung eines geschlossenen Metallrings innerhalb
eines homogenen Magnetfeldes erzeugt im Ring keinen
Induktionsstrom, weil dabei der magnetische Fluss durch
den Ring konstant bleibt.

Kernphysik

stets  stets kann sein,
richtig falsch muss aber nicht

X O d
o O X
X O O
X O |
O X O
X O d
o O X

11 Marie Curie und das Radium (12 Punkte)

(a) Als Zerfallsreaktion ergibt sich aus der Nuklidtabelle: (2 Punkte)

[e%
ZRa %5 22Ru + $He

(b) Die Halbwertszeit von Ra—226 betrégt 1600a. (0.5 Punkte)

Bis aus 22.0 mg via radioaktivem Zerfall 3.0 mg geworden sind, miissen mindestens drei Halb-
wertzeiten, also etwa 5000 Jahre vergehen. Damit folgt fiir das Diagramm: (2.5 Punkte)

Masse m (mg)

(160011.0)

ol O o

B X P

B T

(48002.75)

4800 Zeit t (Jahre)




(c) Bei der Zerfallsfunktion handelt es sich um eine exponentielle Abnahme. (0.5 Punkte)

Diese riihrt daher, dass es fiir den Zerfall von Atomkernen keine absoluten Aussagen mehr
gibt, sondern vielmehr mit Wahrscheinlichkeitsangaben gearbeitet werden muss: Pro Halb-
wertszeit T /o besteht pro Kern eine Wahrscheinlichkeit von 50 % zu zerfallen. D.h. fiir viele
identische Kerne, dass in einer Halbwertszeit im statistischen Mittel gerade 50 % der Kerne
radioaktiv zerfallen. Nach jeder weiteren Halbwertszeit, sind von den verbleibenden 50 % wie-
derum 50 % zerfallen, was mathematisch auf eine exponentielle Abnahme fiihrt. (1.5 Punkte)

(d) Sind 10 % zerfallen, so sind noch 90.0 % iibrig. (1 Punkt)
Mit dem Zerfallsgesetz folgt daraus fiir die verstrichene Zeitspanne: (3.5 Punkte)

ot
N(t) = No- G) L 90.0%- Ny |+ No
ot
& <%> 202 0,900 |logg.5(- - -)
o TL 1 log 5 0.900 ‘ “Tyo
1/2
- t =T} 5 - logg 5 0.900

—1600a-0.152 = 2434

Von 1911 aus gerechnet wird also im Jahre 2154 nur noch 90 % der urspriinglichen Radium-
menge vorhanden sein. (0.5 Punkte)



12 Eigenschaften radioaktiver Strahlungen (6 Punkte)

Jede Aussage, bei der die Kreuze komplett richtig gesetzt sind, ergibt 0.5 Punkte.

Strahlungsart

Aussage « ‘ 6~ ‘ ~y
Kann durch ein Magnetfeld abgelenkt werden. X X
Kann bereits mit einem Blatt Papier abgeschirmt werden. X

Kann die unmittelbar beobachtbare Folge eines 37-Zerfalls sein.

Bleibt von einem elektrischen Feld unbeeinflusst.

Kommt in der Natur nur aufgrund technischer Vorrichtungen des
Menschen vor.

Besteht aus zweifach positiv geladenen Teilchen. X

Ist im Vergleich zu den anderen beiden Strahlungsarten extrem
durchdringend.

Wird in der Regel zusammen mit einem nicht-detektierbaren Anti- X
elektronneutrino ausgesandt.

Ist elektromagnetische Strahlung.

Ist beim Auftreffen auf lebendiges organisches Gewebe im Vergleich X
zu den beiden anderen Strahlungsarten am schadlichsten.

Wird in grosser Intensitdt von radioaktiven Abfallen ausgesandt.

Muss als ionisierende Strahlung bezeichnet werden. X

10



