MBWFK Schriftliche Abiturpriifung
Schleswig-Holstein 2025
Profilfach Physik
Thema: Wellen - Reduzierung von Schall durch Schall

Aufgabe 1: Reduzierung von Schall durch Schall

Die Geschwister Tim und Erik haben gerduschunterdriickende (Active-Noise-Cancelling) Kopf-
horer geschenkt bekommen. Sie vermuten, dass die Gerduschunterdriickung der Kopfhérer auf
eine Ausloschung bestimmter Schallwellen durch Interferenz zuriickzufiihren ist. Ihrer Vermu-
tung wollen sie nachgehen und stellen den Aufbau der Kopfhérer in einem groBen Wohnzimmer
nach.

a) Der Aufbau von Tim und Erik ist in Material 1 in Abbildung 1 zu sehen. Sie stellen zwei
Lautsprecher gegeniiber einem Sofa auf. In Material 1 in Abbildung 2 sind die Schallwellen
beider Lautsprecher dargestellt.

al) Beschreiben Sie die akustische Wahrnehmung von Tim, wenn er sich von links nach
rechts entlang der Sofa-Linie bewegt. Mit einem Ohr ist er den Lautsprechern zu-
gewandt, das andere Ohr halt er zu. (2 BE)

a2) Berechnen Sie mit den Informationen aus Material 1 die Wellenldnge X\ des Tones und
markieren Sie in Abbildung 2 eine Strecke, welche die Wellenldnge reprasentiert.

[Kontrollwert: A ~ 3,5 m] (4 BE)

b) In Material 1 in Abbildung 2 zeigt Punkt P einen Ort minimaler Laustarke.

b1) Erklaren Sie unter Bezugnahme auf Material 1, Abbildung 2, das Zustandekommen von
Orten minimaler Lautstarke.

Zeichnen Sie in Abbildung 2 eine Linie mit Orten minimaler Lautstarke durch P.
(4 BE)

b2) Beschreiben Sie die Anderungen im Interferenzbild in Material 1, Abbildung 2, wenn
die beiden Lautsprecher die Schallwellen gegenphasig aussenden wiirden, sich also die
Lautsprechermembranen zu jedem Zeitpunkt genau gegenlaufig bewegen wiirden.

(3 BE)
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Die Lautsprecher schwingen fiir die folgenden Aufgaben gleichphasig mit gleicher Frequenz
und gleicher Amplitude.

c) Tim findet in seinem Physikbuch die folgende Gleichung zur Bestimmung der Lage der
Minima bei Interferenz von Licht am Doppelspalt:

ak:(2k—1)-
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Hierbei bezeichnen (siehe Material 2, Abbildung 3)

» a3, den Abstand des Minimums k-ter Ordnung von der Lage des Hauptmaximums,
» k=1,2,3,..,

A die Wellenlange,

» e den Abstand zwischen dem Doppelspalt und dem Schirm und

g den Spaltabstand.

cl) Leiten Sie Gleichung (1) auf Basis der beiden Skizzen in Abbildung 3 in Material 2 her.
Nennen Sie die Voraussetzungen, die bei der Herleitung genutzt werden. (7 BE)

c2) Berechnen Sie auf Basis von Gleichung (1), wo sich Erik entlang der Sofa-Linie in Ma-
terial 1, Abbildung 1, positionieren muss, damit er das Lautstarkeminimum 1. Ordnung
des Tones (f = 98 Hz) wahrnehmen kann.

In Wirklichkeit liegt das Lautstarkeminimum bei a; = 1,7 m. Begriinden Sie, warum
die Gleichung (1) in der Situation von Tim und Erik nicht zum korrekten Ergebnis von
a; fuhrt. (6 BE)

d) In dem Punkt M in Material 1 in Abbildung 1 befindet sich ein Mikrofon.

d1l) Die Tonhdhe der beiden Lautsprecher wird nun variiert. Berechnen Sie die Tonhéhen
(Frequenzen f;), bei denen das Mikrofon Lautstarkeminima registriert.
(6 BE)

d2) Entfernt man sich von einer Schallquelle, nimmt die Lautstarke des Tones mit zuneh-
mender Entfernung ab.

Begriinden Sie, dass eine nahezu vollstandige Ausldschung eines Tones nur dann statt-
finden kann, wenn der Abstand eines Mikrofons zu den Lautsprechern im Vergleich zum
Abstand der Lautsprecher untereinander sehr groB ist. (4 BE)

e) Material 3 enthalt Informationen zum Active-Noise-Cancelling.

Beurteilen Sie die Eignung der Modellierung von Tim und Erik in Material 1, Abbildung 1,
zur Nachbildung der Funktionsweise der Active-Noise-Cancelling-Kopfhorer. (4 BE)
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Material 1: Experimenteller Aufbau

Zwei als punktférmig angenommene Laut- L, g=4,0m L,
sprecher L; und L, sind gegeniiber von einem - -------—————- PY
Sofa in einem groBen Wohnzimmer aufgestellt. >/

Das Sofa ist mittig zwischen den Lautsprechern
positioniert und ist 2,0m lang. Es werden die
Interferenzphanomene betrachtet, die in einer
Ebene stattfinden, in der auch die Lautsprecher
liegen. Diese Ebene ist hier die Zeichenebene. 20m

Die Lautsprecher haben einen Abstand von | | Sofa |

4,0m zueinander. Sie erzeugen jeweils einen M

(sinusformigen) Ton mit der konstanten Fre-
quenz f = 98 Hz und haben die gleiche Laut-
starke.

Abbildung 1: Aufbau mit Lautsprechern
und Sofa (von oben)

In der Abbildung 2 ist ein Teil der sich in der Zeichenebene ausbreitenden Schallwellen zu
einem festen Zeitpunkt dargestellt. Die durchgezogenen Kreise stellen ,Wellenberge" der
Schallwellen dar, die gestrichelten Kreise stellen ,Wellentaler” dar. Die Zeichnung ist nicht
maBstabsgetreu.

Abbildung 2: Schallwellen der beiden Lautsprecher
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Material 2: Interferenz von Licht am Doppelspalt
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Abbildung 3: Versuchsskizzen zum Doppelspalt (nicht maBstabsgetreu)

Material 3: Active-Noise-Cancelling

Die aktive Gerauschunterdriickung (Active-Noise-Cancelling, kurz ANC) basiert auf dem
Prinzip der destruktiven Interferenz von Schallwellen. Durch Mikrofone werden die Schall-
wellen eines Gerausches aufgenommen, invertiert und als Gegenschall wieder ausgesandt.
Das Gegenschallsignal besitzt die gleiche Amplitude und Frequenz, ist jedoch um 180°
phasenverschoben. Die Schallwellen des urspriinglichen Gerausches iiberlagern sich mit
dem Gegenschall so, dass die resultierende Lautstarke (Amplitude) méglichst minimiert
wird.
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Abbildung 3: Versuchsskizzen zum Doppelspalt (nicht maBstabsgetreu)

Material 3: Active-Noise-Cancelling

Die aktive Gerauschunterdriickung (Active-Noise-Cancelling, kurz ANC) basiert auf dem
Prinzip der destruktiven Interferenz von Schallwellen. Durch Mikrofone werden die Schall-
wellen eines Gerausches aufgenommen, invertiert und als Gegenschall wieder ausgesandt.
Das Gegenschallsignal besitzt die gleiche Amplitude und Frequenz, ist jedoch um 180°
phasenverschoben. Die Schallwellen des urspriinglichen Gerausches iiberlagern sich mit
dem Gegenschall so, dass die resultierende Lautstarke (Amplitude) méglichst minimiert
wird.
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Der Erwartungshorizont stellt fiir jede Teilaufgabe eine mogliche Losung dar. Nicht dargestellte

korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

Bewertung
Erwartete Schiilerleistung Zuordnung
[ I |l
al)
Tim nimmt abwechselnd ein Laustarkemaximum und ein Lautstarkemini-
mum wahr. Der Ton wird abwechselnd lauter und leiser. 2
a2)
c 343 %
¥ opz - oom
2
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Bewertung
Erwartete Schiilerleistung Zuordnung
I Il

bl)

Es kommt zu destruktiver Interferenz, weil beispielsweise Wellenberg auf
Wellental trifft. Es kommt zu einer Ausloschung der Schallwellen und damit
zur minimalen Lautstarke. 2

[Hinweis: Eine héufig auftretende, aber nicht zutreffende Vorstellung ist,
dass destruktive Interferenz nur an den Maximalpunkten auftritt, wenn Wel-
lenberg auf Wellental trifft. Bei der Korrektur kann nur dann die volle Punkt-
zahl gegeben werden, wenn diese unzutreffende Vorstellung nicht vorliegt.]

[Hinweis: Einzeichnung der Linie (Hyperbel)]

b2)

Fir den linken Lautsprecher bleibt die Darstellung wie in Abbildung 2. Fiir
den rechten Lautsprecher werden aus den gestrichelten Linien durchgezoge-
ne Linien und aus den durchgezogenen Linien gestrichelte Linien.

Aus den Orten konstruktiver Interferenz werden folglich Orte destruktiver
Interferenz. Aus den Orten destruktiver Interferenz (z.B. entlang der Linie
zu P) werden Orte konstruktiver Interferenz. 3
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Bewertung
Erwartete Schiilerleistung Zuordnung
I Il
cl)
Aus der linken Skizze folgt am rechtwinkligen Dreieck
a
tana = =,
e
Aus der rechten Skizze folgt am rechtwinkligen Dreieck
: As
sinoe = —.
g
Mit der Kleinwinkelnaherung folgt
ak As
e g
Es gilt As = (2k—1)- % fir destruktive Interferenz des Lichtes. Umformen
nach a, ergibt die Formel zur Bestimmung der Lage der Minima. 4
Fir die angegebene Formel wurden zwei Annahmen gemacht:
= Paralleler Verlauf der Strahlen beim Doppelspalt unter der Vorausset-
zung, dass e (Abstand zwischen dem Doppelspalt und dem Schirm)
sehr viel groBer ist als g (Spaltabstand).
= Die Kleinwinkelndherung unter der Voraussetzung, dass a, (Abstand
des Minimums k-ter Ordnung von der Lage des Hauptmaximums)
wesentlich kleiner ist als e (Abstand zwischen dem Doppelspalt und
dem Schirm). 211
c2) Beim Lautstarkeminimum 1. Ordnung ist kK = 1 und somit
2k—1)-%3-e 1-22M.3m
ay = ( )5 = 2 ~1,31lm
g 4
2
Das Hauptmaximum liegt in der Mitte des Sofas. Links und rechts des
Hauptmaximums ist jeweils 1 Meter Sofa vorhanden. Erik miisste sich
0,31 m links oder rechts vom Ende des Sofas positionieren. Er saBe nicht
mehr auf dem Sofa. 1
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Bewertung
Erwartete Schiilerleistung Zuordnung
I Il
c2, fortgesetzt)
Die Voraussetzungen der Gleichung (1) sind in der Situation von Erik und
Tim nicht gegeben, weil die Abmessungen andere sind als bei Licht.
Der Abstand der Lautsprecher ist nicht viel kleiner als der Abstand zwischen
den Lautsprechern und der Sofa-Linie. Damit kann der parallele Verlauf wie
bei Licht in Abbildung 3 nicht vorausgesetzt werden.
Der Winkel a ist bei den Lautsprechern nicht klein, da der Abstand des
Minimums k-ter Ordnung von der Lage des Hauptmaximums nicht viel
kleiner ist als der Abstand zwischen den Lautsprechern und der Sofa-Linie.
Die Kleinwinkelndherung kann nicht angewendet werden. 3
dl)
Fir destruktive Interferenz gilt fiir den Gangunterschied:
A
As = (2k —1) - Z£.
2
1
Der Gangunterschied ergibt sich aus Abbildung 1 und dem Satz des Pytha-
goras zu:
As =+/(3,0m)2+ (4,0m)2—3,0m=2,0m.
Somit ist Ay = 322 3
Fir die Frequenzen folgt:
c c
Mo (51)
Das Mikrofon registriert fiir ungeradzahlige Vielfache von 85,8 Hz destruk-
tive Interferenz. 2
d2)
Fir eine vollige Ausloschung missen die in einem Punkt destruktiv inter-
ferierenden Wellen die gleiche Amplitude haben. Mit der Entfernung vom
Lautsprecher nimmt die Amplitude der Welle ab. Ist der Abstand des Mikro-
fons von den Lautsprechern sehr groB gegeniiber dem Abstand der Lautspre-
cher untereinander, sind die Amplituden der beiden Wellen als gleich groB
anzunehmen, da der kleine Wegunterschied keinen groBen Einfluss mehr
hat. 2 2
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Erwartete Schiilerleistung

Bewertung
Zuordnung

e)
Die M

odellierung ist eher nicht geeignet:

Die Lautsprecher in Abbildung 1 senden nur eine Frequenz aus. Bei
Active-Noise-Cancelling-Kopfhorern wird hingegen in der Regel Unter-
haltungsmusik abgespielt, die unterschiedlichste Frequenzen enthalt.
Fir jede Frequenz ist der Ort konstruktiver bzw. destruktiver Interfe-
renz an einer anderen Stelle. Die Ausloschung einzelner Frequenzen
fallt bei Unterhaltungsmusik kaum auf. Wiirden die Geschwister Un-
terhaltungsmusik abspielen, ware der Effekt von Lautstarkeminima
und -maxima nicht zu beobachten.

Laustarkeminima und -maxima liegen in Abhangigkeit von der Fre-
quenz ggf. nahe beieinander, so dass eine Reduzierung der Lautstarke
fir eine bestimmte Frequenz nur fiir einen kleinen Bereich herstell-
bar ist. Fiir den Aufbau in Abbildung 1 bedeutet das, dass in einem
groBeren Bereich wie der ganzen Breite des Kopfes sowohl ein Laut-
starkeminimum als auch ein Lautstarkemaximum auftreten kénnten.
Beim Active-Noise-Cancelling wird hingegen nur ein kleiner Bereich
destruktiver Interferenz benétigt.

Beim Aufbau in Abbildung 1 treten nicht nur Lautstarkeminima auf,
sondern auch Lautstdrkemaxima. Beim Active-Noise-Cancelling soll
hingegen ausschlieBlich destruktive Interferenz und damit ein Laut-
starkeminimum auftreten.

Beim Aufbau in Abbildung 1 kann es zu Reflexionen des Schalls an
den Zimmerwanden kommen.

[Hinweis: Erwartet werden mindestens zwei Aspekte. Auch eine positive
Antwort kann akzeptiert werden und zur Vergabe der vollen Anzahl von
Bewertungseinheiten fiihren, sofern sie korrekt begriindet wird.]

Summe der Bewertungseinheiten

12120 8
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Standardbezug;:
e Kompetenzbereich
S E K
al 1
a2 7 6
bl 1 6
b2 1
cl 7
c2 8
dl 7
d2 1
e 3 3
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Aufgabe 2: Fiillstandsmessung

Zur Messung der Fiillhéhe von Tanks und Behaltern kénnen unterschiedliche Messprinzipien
zum Einsatz kommen. In einem Modellversuch wird die kapazitative Fillstandsmessung unter-
sucht.

a) Die Abbildung 1 in Material 1 zeigt einen quaderférmigen Behélter zur Lagerung von
Petroleum. Der Fiillstand des Petroleums wird durch kapazitive Messung erfasst.

al) Zunachst wird die Kapazitat des leeren Kondensators betrachtet.

Weisen Sie nach, dass die Kapazitat des Plattenkondensators ohne eingefiilltes Petro-
leum C = 7,97 pF betragt. (3 BE)

a2) Wenn der Behalter vollstandig mit Petroleum gefillt ist, ist die Kapazitdt des Kon-
densators dadurch gestiegen.

Erlautern Sie ausfiihrlich, dass weitere Ladungen auf die Kondensatorplatten geflossen
sind, wenn der Behalter mit Petroleum gefiillt ist und der Kondensator wahrend des
Befiillens mit der Spannungsquelle verbunden bleibt.

Veranschaulichen Sie mithilfe einer Skizze die Polarisation im Dielektrikum.
(9 BE)

b) Fir einen teilweise befiillten Behalter kann die Kapazitat des betrachteten Kondensators
in Abhangigkeit von der Fiillhohe des Petroleums durch die Gleichung im Material 1 be-
schrieben werden.

bl) Leiten Sie den in der Gleichung (Material 1) dargestellten Zusammenhang zwischen
der Gesamtkapazitat Cyes und der Fillhéhe h des Petroleums im Behalter unter Ver-
wendung von Material 2 her. (6 BE)

b2) Berechnen Sie die Fiillhohe des Petroleums im Behalter, fir die sich eine Gesamt-
kapazitat von 10,75 pF ergibt. (3 BE)

c) Fir die kapazitative Messung der Fiillhdhe im Behalter wird das Entladeverhalten des Kon-
densators untersucht. Bei unbekannter Fiillhohe des Petroleums wird der stets mit der
gleichen Spannung aufgeladene Kondensator iiber einen stets gleichen Ohm’schen Wider-
stand entladen. Material 3 zeigt den durch Messung bestimmten zeitlichen Verlauf der
Stromstarke wahrend des Entladevorgangs.

cl) Ermitteln Sie unter Verwendung von Material 3 die Kapazitat des betrachteten Kon-
densators. (5 BE)
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c2)

c3)

Stellen Sie in Material 3 qualitativ den zeitlichen Verlauf der Entladestromstarke dar,
der sich fiir eine geringere Fiillhdhe des Behalters ergibt.

Erkléren Sie den Unterschied der beiden Verlaufe. (5 BE)

Aus den Messwerten des Entladeverhaltens (Material 3) wurde als Kapazitat des Kon-
densators C = 11,8 pF ermittelt.

Zum Zeitpunkt t = Os betragt die Stromstarke 15,0 pA; fir t > Os kann die Strom-
starke auf 0,1 pA genau bestimmt werden.

Beurteilen Sie unter quantitativer Beriicksichtigung dieser Messunsicherheit, ob ge-
folgert werden kann, dass der Behalter aus Material 1 weniger als zur Halfte mit Pe-
troleum befiillt ist. (5 BE)

d) In einem Betrieb werden unterschiedliche Fliissigkeiten und Feststoffe gelagert. Der Fiill-
stand wird bei einigen dieser Materialien bereits mithilfe eines funktionierenden kapazita-
tiven Messverfahrens (vergleiche Material 1) erfasst. Es soll nun gepriift werden, ob der
Fullstand auch fiir andere Materialien kapazitativ bestimmt werden kann. Die Alternative
dazu ist ein massenbezogenes Messverfahren, dessen Installation und Unterhalt aber mit
vergleichsweise hohen Kosten verbunden ist (Material 4).

Geben Sie anhand der Materialien 1 und 4 eine begriindete Empfehlung, unter welchen
Voraussetzungen das massenbezogene Verfahren eingesetzt werden sollte. (4 BE)
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Material 1: Behalter zur kapazitativen Fiillstandsmessung

Schematischer Aufbau des Behilters:

Zwei einander gegeniiberliegende Seiten
des Behalters sind aus Metall und mit
den Polen einer Spannungsquelle verbun-
den (siehe Abbildung 1). Ein elektrischer
Strom zwischen diesen Platten kann nicht
flieBen, da die anderen Seiten des Be-
halters, das Petroleum und die Luft bei den
gegebenen Bedingungen jeweils elektrische
Nichtleiter sind.

Die beiden leitenden Seiten mit der Fiillung
dazwischen kénnen modellhaft als Platten-
kondensator mit Petroleum bzw. Luft als
Dielektrikum betrachtet werden.

Die Dielektrizitatszahl von Petroleum be- »
tragt €, p = 2,0, die von Luft ¢,;, = 1,0. d=5cm

Fur die Kapazitat in Abhangigkeit von der
Fullhohe des Behalters gilt

o+
Ol

hges - 30 cm

h

‘-

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des
Behalters

b
Cges(h) =E&o- 3 : (hges + (Er,P - 1) : h) .

Material 2: Parallelschaltung von Kondensatoren

Die Kapazitat eines Plattenkondensators,
der bis zu einer bestimmten Hohe h mit ei-
nem Dielektrikum gefiillt ist, entspricht der
Gesamtkapazitdt Cges einer Parallelschal-
tung aus einem gefiillten und einem un-
gefiillten Plattenkondensator mit entspre-
chenden Abmessungen.

Fir die Gesamtkapazitat zweier parallel ge-
schalteter Kondensatoren der Kapazitaten

Cy und G gilt Cges = C1 + Co. Abbildung 2: Modellierung als  Parallel-
schaltung

ges

v
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Material 3: Zeitlicher Verlauf der Entladestromstarke des Kondensators

Zum Zeitpunkt Os ist der Kondensator mit der Spannung 7,5V vollstandig geladen und
wird iiber den Ohm'schen Widerstand R = 500 k€2 entladen.
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Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf der Entladestromstarke des Kondensators

Material 4: Massenbezogene Fiillstandsmessung durch Verwendung von Lastsen-
soren

Das Grundprinzip der massenbezogenen Fiillstandsmessung basiert auf der Messung der
Gewichtskraft eines Behalters durch Lastsensoren. Dabei werden die Sensoren unter dem
Behalter angebracht und messen die von dem Behilter ausgeiibte Kraft. Jegliche Anderung
der gemessenen Kraft entspricht einer Anderung des Fiillstands, solange das Fiillmaterial
eine einheitliche Dichte hat.
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Aufgabe 2: Fiillstandsmessung

Zur Messung der Fiillhéhe von Tanks und Behaltern kénnen unterschiedliche Messprinzipien
zum Einsatz kommen. In einem Modellversuch wird die kapazitative Fillstandsmessung unter-
sucht.

a) Die Abbildung 1 in Material 1 zeigt einen quaderférmigen Behélter zur Lagerung von
Petroleum. Der Fiillstand des Petroleums wird durch kapazitive Messung erfasst.

al) Zunachst wird die Kapazitat des leeren Kondensators betrachtet.

Weisen Sie nach, dass die Kapazitat des Plattenkondensators ohne eingefiilltes Petro-
leum C = 7,97 pF betragt. (3 BE)

a2) Wenn der Behalter vollstandig mit Petroleum gefillt ist, ist die Kapazitdt des Kon-
densators dadurch gestiegen.

Erlautern Sie ausfiihrlich, dass weitere Ladungen auf die Kondensatorplatten geflossen
sind, wenn der Behalter mit Petroleum gefiillt ist und der Kondensator wahrend des
Befiillens mit der Spannungsquelle verbunden bleibt.

Veranschaulichen Sie mithilfe einer Skizze die Polarisation im Dielektrikum.
(9 BE)

b) Fir einen teilweise befiillten Behalter kann die Kapazitat des betrachteten Kondensators
in Abhangigkeit von der Fiillhohe des Petroleums durch die Gleichung im Material 1 be-
schrieben werden.

bl) Leiten Sie den in der Gleichung (Material 1) dargestellten Zusammenhang zwischen
der Gesamtkapazitat Cyes und der Fillhéhe h des Petroleums im Behalter unter Ver-
wendung von Material 2 her. (6 BE)

b2) Berechnen Sie die Fiillhohe des Petroleums im Behalter, fir die sich eine Gesamt-
kapazitat von 10,75 pF ergibt. (3 BE)

c) Fir die kapazitative Messung der Fiillhdhe im Behalter wird das Entladeverhalten des Kon-
densators untersucht. Bei unbekannter Fiillhohe des Petroleums wird der stets mit der
gleichen Spannung aufgeladene Kondensator iiber einen stets gleichen Ohm’schen Wider-
stand entladen. Material 3 zeigt den durch Messung bestimmten zeitlichen Verlauf der
Stromstarke wahrend des Entladevorgangs.

cl) Ermitteln Sie unter Verwendung von Material 3 die Kapazitat des betrachteten Kon-
densators. (5 BE)
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c2)

c3)

Stellen Sie in Material 3 qualitativ den zeitlichen Verlauf der Entladestromstarke dar,
der sich fiir eine geringere Fiillhdhe des Behalters ergibt.

Erkléren Sie den Unterschied der beiden Verlaufe. (5 BE)

Aus den Messwerten des Entladeverhaltens (Material 3) wurde als Kapazitat des Kon-
densators C = 11,8 pF ermittelt.

Zum Zeitpunkt t = Os betragt die Stromstarke 15,0 pA; fir t > Os kann die Strom-
starke auf 0,1 pA genau bestimmt werden.

Beurteilen Sie unter quantitativer Beriicksichtigung dieser Messunsicherheit, ob ge-
folgert werden kann, dass der Behalter aus Material 1 weniger als zur Halfte mit Pe-
troleum befiillt ist. (5 BE)

d) In einem Betrieb werden unterschiedliche Fliissigkeiten und Feststoffe gelagert. Der Fiill-
stand wird bei einigen dieser Materialien bereits mithilfe eines funktionierenden kapazita-
tiven Messverfahrens (vergleiche Material 1) erfasst. Es soll nun gepriift werden, ob der
Fullstand auch fiir andere Materialien kapazitativ bestimmt werden kann. Die Alternative
dazu ist ein massenbezogenes Messverfahren, dessen Installation und Unterhalt aber mit
vergleichsweise hohen Kosten verbunden ist (Material 4).

Geben Sie anhand der Materialien 1 und 4 eine begriindete Empfehlung, unter welchen
Voraussetzungen das massenbezogene Verfahren eingesetzt werden sollte. (4 BE)
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Material 1: Behalter zur kapazitativen Fiillstandsmessung

Schematischer Aufbau des Behilters:

Zwei einander gegeniiberliegende Seiten
des Behalters sind aus Metall und mit
den Polen einer Spannungsquelle verbun-
den (siehe Abbildung 1). Ein elektrischer
Strom zwischen diesen Platten kann nicht
flieBen, da die anderen Seiten des Be-
halters, das Petroleum und die Luft bei den
gegebenen Bedingungen jeweils elektrische
Nichtleiter sind.

Die beiden leitenden Seiten mit der Fiillung
dazwischen kénnen modellhaft als Platten-
kondensator mit Petroleum bzw. Luft als
Dielektrikum betrachtet werden.

Die Dielektrizitatszahl von Petroleum be- »
tragt €, p = 2,0, die von Luft ¢,;, = 1,0. d=5cm

Fur die Kapazitat in Abhangigkeit von der
Fullhohe des Behalters gilt

o+
Ol

hges - 30 cm

h

‘-

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des
Behalters

b
Cges(h) =E&o- 3 : (hges + (Er,P - 1) : h) .

Material 2: Parallelschaltung von Kondensatoren

Die Kapazitat eines Plattenkondensators,
der bis zu einer bestimmten Hohe h mit ei-
nem Dielektrikum gefiillt ist, entspricht der
Gesamtkapazitdt Cges einer Parallelschal-
tung aus einem gefiillten und einem un-
gefiillten Plattenkondensator mit entspre-
chenden Abmessungen.

Fir die Gesamtkapazitat zweier parallel ge-
schalteter Kondensatoren der Kapazitaten

Cy und G gilt Cges = C1 + Co. Abbildung 2: Modellierung als  Parallel-
schaltung

ges

v
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Material 3: Zeitlicher Verlauf der Entladestromstarke des Kondensators

Zum Zeitpunkt Os ist der Kondensator mit der Spannung 7,5V vollstandig geladen und
wird iiber den Ohm'schen Widerstand R = 500 k€2 entladen.
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Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf der Entladestromstarke des Kondensators

Material 4: Massenbezogene Fiillstandsmessung durch Verwendung von Lastsen-
soren

Das Grundprinzip der massenbezogenen Fiillstandsmessung basiert auf der Messung der
Gewichtskraft eines Behalters durch Lastsensoren. Dabei werden die Sensoren unter dem
Behalter angebracht und messen die von dem Behilter ausgeiibte Kraft. Jegliche Anderung
der gemessenen Kraft entspricht einer Anderung des Fiillstands, solange das Fiillmaterial
eine einheitliche Dichte hat.
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Schriftliche Abiturpriifung
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Der Erwartungshorizont stellt fiir jede Teilaufgabe eine mogliche Losung dar. Nicht dargestellte
korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

Erwartete Schiilerleistung

Bewertung
Zuordnung

al)

C=¢€p-€& - —=¢€p"

Kapazitat eines Plattenkondensators mit den gegebenen Abmessungen

A 0,15m-0,3m

~7,97-107°F = 7,97 pF
0.05m P

d

a2)

Liegt an einem Plattenkondensator eine Spannung Uy an, wird auf
den Platten des Kondensators Ladung gespeichert und es bildet sich
zwischen den Platten ein elektrisches Feld aus.

Die Kapazitat des Kondensators gibt an, welche Ladungsmenge bei
dieser angelegten Spannung auf einer Kondensatorplatte gespeichert
wird: Cop = 8—2.

Die im Dielektrikum vorhandenen Molekiile zeigen im elektrischen
Feld Dipolcharakter und richten sich gemaB dem elektrischen Feld
zwischen den Kondensatorplatten aus, siehe Skizze. Dadurch steigt
die Kapazitat des Kondensators C = ¢, p - Co.

Da der Plattenkondensator weiterhin mit der Spannungsquelle ver-
bunden ist, kann sich die Ladungsmenge auf den Platten andern.

Die gespeicherte Ladung ergibt sich fiir die erhdhte Kapazitat aus:

C:Q < Q=U-C=Uy-ep-Co=¢rp-Uo-Cq
. =

Durch das Einbringen des Dielektrikums vergroBert sich folglich die
Ladung auf dem Kondensator.

[Hinweis: Der dargestellte Erwartungshorizont verdeutlicht die Notwendig-
keit einer ausfiihrlichen Erlduterung. Andere Schwerpunktsetzungen sind
méglich.]
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Bewertung
Erwartete Schiilerleistung Zuordnung
I Il
a2, fortgesetzt)
Veranschaulichung z. B. durch eine Skizze
Dielektrikum mit Dipolen
- ]+-||+-|+- + -] +
NI :
CEIEE R
I
- +
- |+ [+ -]+ -]+ -] +
: + | [+ ][+ -][+ - :
)
- +
o | o el
Kondensatorplatten 2
bl)
Die Kapazitaten der innerhalb der Modellierung betrachteten Kondensato-
ren sind C; = €g - €, - % und Co =€g-€p - %, wobei fiir die jeweiligen
Plattenflichen A; = (hges — h) - b und A, = h- b gilt. 2
Fir die Gesamtkapazitat folgt aus Cyes = C1 + Co:
A A
Cges = 50'8r,L'71+50'8r,P'72
€
=~ (ens - (hges = h) - bterp-h-b)
b
= 503 . (hges “ErL +h- (Er,P - Er,L))
b
= 505 . (hges -14+h- (gr,F’ — 1))
b
= 808 . (hges + h- (gr,F’ — 1))
4
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Bewertung
Erwartete Schiilerleistung Zuordnung
I Il
b2)
b
Cges(h) = €&o- a ’ (hges + (gr,P - 1) : h) (1)
C d 1
= h = —ges 1 h e .
(so b 95) gp—1
10,75-107?F 0,05m
h = . - 0,30 .
( £ 0,15m m) 20-1
~ 0,10m 3
cl)
Der zeitliche Verlauf der Stromstarke kann beschrieben werden durch die
Funktion /(t) = Iy - e wc't.
Fir die Stromstarke zum Zeitpunkt t = Os gilt: /(0) = 15 pA = /.
Anhand der graphischen Darstellung (Material 3) lassen sich Messwerte-
paare ablesen, z. B. /(4,1 ps) = 7,5 pA.
Somit liefert die Gleichung /(t) fur die Kapazitdt des Kondensators
1 1 1 1
C = = ———~ -t — : 4,110 °%s
R 1(t) 500-103 Q2 1 '
In <,—Ot> In (2)
~ 11,810 "°F.
5
c2)
lin pA
16
1
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Bewertung

Erwartete Schiilerleistung Zuordnung
I (|

c2, fortgesetzt)

Der zeitliche Verlauf, der sich fiir eine geringere Fiillhohe des Behalters
ergibt, ist gestrichelt dargestellt.

Mit zunehmendem Fiillstand steigt die Kapazitat des betrachteten Konden-
sators (vergleiche Gleichung in Material 1). Dadurch steigt bei konstanter
Spannung auch die Ladungsmenge, die auf den Platten des Kondensators
gespeichert ist. Da die Entladung des Kondensators stets tiber den gleichen
Ohm’schen Widerstand erfolgt, ist bei gleicher maximaler Stromstarke /o
eine groBere Zeitspanne notwendig, bis der Kondensator z. B. zur Halfte
entladen ist.

Aus diesem Grund verlauft der Entladevorgang des Kondensators bei hohen
Fillstanden im Behalter langsamer als bei kleinen Fillstanden. 4

c3)

Um sicherzustellen, dass der Behalter weniger als zur Halfte mit Petroleum
befiillt ist, muss ausgeschlossen werden, dass die Kapazitat C des betrach-
teten Kondensators groBer oder gleich C(15cm) ~ 11,95 pF ist (Gleichung
in Material 1). 1

Die aus dem zeitlichen Verlauf der Entladestromstarke ermittelte Kapazitat
betragt 11,8 pF, unterliegt jedoch Unsicherheiten u. a. aufgrund der gegebe-
nen Messunsicherheit der Stromstarke: Die Stromstarke kann auf 40,1 pA
genau bestimmt werden. So ergibt sich z.B. bei t = 4 ps eine Stromstarke
von (7,7+0,1) pA. Aus dem Zusammenhang /(t) = Iy - e~ re't |asst sich da-
mit 11,77 pF < C < 12,23 pF folgern, weshalb die tatsachliche Kapazitat
auch groBer als 11,95 pF sein konnte. 4

d)

Im Sinne der Wirtschaftlichkeit des Betriebs ist von der Installation nicht-
notwendiger Systeme, die mit Mehrkosten verbunden sind, abzusehen. Da-
her ist die Installation des massenbezogenen Messverfahrens nur dann sinn-
voll, wenn das etablierte Messverfahren ungeeignet ist.

Da die Platten des Kondensators gegeneinander isoliert sein miissen, kann
das kapazitative Messverfahren auf Basis von Material 1 fiir Materialien,
die elektrisch leitfahig sind, nicht verwendet werden. GemaB Material 4
sollte firr solche Materialien, sofern sie eine einheitliche Dichte haben, das
massenbezogene Messverfahren eingesetzt werden. 4

Summe der Bewertungseinheiten 12/ 20| 8
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Standardbezug:

Kompetenzbereich

Teilaufgabe
E K B

al
a2 1
bl 3,7 3
b2 3
cl 3
c2 3
c3 7
d 3
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Aufgabe 3: Sicherheit von Deichen

Deiche dienen zum Schutz vor Uberflutungen. Ihre Stabilitat muss regelmaBig iiberpriift werden.
Messungen des elektrischen Widerstands ermoglichen dabei Riickschliisse darauf, ob Meer-
wasser in einen Deich eingedrungen ist.

a) Bei dem in Material 1 beschriebenen Aufbau wird durch die Elektroden P; und P, ein
zeitlich konstantes elektrisches Feld im Deich erzeugt. Nehmen Sie im Folgenden an, dass
der Deichkorper tberall dieselbe stoffliche Zusammensetzung besitzt. Vernachlassigen Sie
elektrische Strome, die aufgrund des elektrischen Feldes im Deichkorper entstehen.

al) Skizzieren Sie in Abbildung 1 die elektrischen Feldlinien durch die Punkte A und B.
(4 BE)

a2) Nehmen Sie an, dass von jeder der beiden Elektroden P; und P, im Punkt Z jeweils
ein elektrisches Feld mit dem Betrag 1,0 - 1073 % erzeugt wird.

Bestimmen Sie zeichnerisch in Abbildung 1 den Betrag E der Gesamtfeldstarke im
Punkt Z. Geben Sie den verwendeten MaBstab an.

[Kontrollwert: 1,7 - 1073 %] (8 BE)

Im Punkt Z des Deiches (siehe Abbildung 1 in Material 1) befindet sich ein einfach positiv
geladenes Natriumion der Masse 3,8 - 10720 kg.

a3) Bestimmen Sie mit dem Ergebnis aus Aufgabe a2) den Betrag der elektrischen Kraft
auf dieses lon.

Begriinden Sie mithilfe einer Rechnung, dass die Gewichtskraft gegeniiber den wirken-
den elektrischen Feldkraften vernachlassigt werden kann. (4 BE)

b) Zur Untersuchung, ob in einen Deich Meerwasser eingedrungen ist, wird der spezifische
elektrische Widerstand p des Deichmaterials bestimmt (sieche Material 2).

b1l) Erklaren Sie mithilfe des Zusammenhangs aus Material 3 die Veranderung der elektri-
schen Stromstarke /, falls Meerwasser in den Deichkorper eindringt. Gehen Sie von der
Annahme einer konstanten Spannung Uy, zwischen M; und M, aus. (4 BE)

b2) Ermitteln Sie unter Verwendung aller geeigneten Messwerte aus Tabelle 1 in Material 3
den spezifischen elektrischen Widerstand p des Deichkorpers (sieche Material 2).

[Kontrollwert: 60 2-m] (6 BE)

b3) Beurteilen Sie mithilfe von Material 1 und 2, ob bei dem spezifischen Widerstand von
60 2-m Meerwasser in den Deichkérper eingedrungen sein konnte. (6 BE)
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c) Wihrend der Messung soll der Deich fiir die Zeitdauer der Uberpriifung fiir Anwohner und
Urlauber gesperrt werden. Die Sperrung wird daher in der Lokalzeitung angekiindigt. Deren
Redaktion erhalt daraufhin einen Leserbrief, der in Material 4 ausschnittsweise abgedruckt
ist.

Verfassen Sie im Namen der fiir die Messungen verantwortlichen Person ein Antwort-
schreiben, in welchem Sie auf die in Material 4 angesprochenen Risiken eingehen und
physikalisch begriinden, dass keine Gefahrdung fiir diese Tiere vorliegt. (8 BE)
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Material 1: Querschnitt des Deichkorpers

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Deiches im Querschnitt mit der auBeren
angelegten Spannung

Material 2: Spezifischer elektrischer Widerstand

Abbildung 2: Spezifischer elektrischer Widerstand p
fur verschiedene Materialien
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Material 3: Messwerte zur Bestimmung des spezifischen Widerstands

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Messung an der Deichoberflache in der
Schlumberger-Anordnung

Messung Nummer 1 2 3
L inm 40 100 120

Up in mV 106 10 5,0

I in mA 208 129 95

Tabelle 1: Messbeispiele; zu Priiffungszwecken erstellt
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Material 4: Leserbrief und Sicherheitsaspekte
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Aufgabe 3: Sicherheit von Deichen

Deiche dienen zum Schutz vor Uberflutungen. Ihre Stabilitat muss regelmaBig iiberpriift werden.
Messungen des elektrischen Widerstands ermoglichen dabei Riickschliisse darauf, ob Meer-
wasser in einen Deich eingedrungen ist.

a) Bei dem in Material 1 beschriebenen Aufbau wird durch die Elektroden P; und P, ein
zeitlich konstantes elektrisches Feld im Deich erzeugt. Nehmen Sie im Folgenden an, dass
der Deichkorper tberall dieselbe stoffliche Zusammensetzung besitzt. Vernachlassigen Sie
elektrische Strome, die aufgrund des elektrischen Feldes im Deichkorper entstehen.

al) Skizzieren Sie in Abbildung 1 die elektrischen Feldlinien durch die Punkte A und B.
(4 BE)

a2) Nehmen Sie an, dass von jeder der beiden Elektroden P; und P, im Punkt Z jeweils
ein elektrisches Feld mit dem Betrag 1,0 - 1073 % erzeugt wird.

Bestimmen Sie zeichnerisch in Abbildung 1 den Betrag E der Gesamtfeldstarke im
Punkt Z. Geben Sie den verwendeten MaBstab an.

[Kontrollwert: 1,7 - 1073 %] (8 BE)

Im Punkt Z des Deiches (siehe Abbildung 1 in Material 1) befindet sich ein einfach positiv
geladenes Natriumion der Masse 3,8 - 10720 kg.

a3) Bestimmen Sie mit dem Ergebnis aus Aufgabe a2) den Betrag der elektrischen Kraft
auf dieses lon.

Begriinden Sie mithilfe einer Rechnung, dass die Gewichtskraft gegeniiber den wirken-
den elektrischen Feldkraften vernachlassigt werden kann. (4 BE)

b) Zur Untersuchung, ob in einen Deich Meerwasser eingedrungen ist, wird der spezifische
elektrische Widerstand p des Deichmaterials bestimmt (sieche Material 2).

b1l) Erklaren Sie mithilfe des Zusammenhangs aus Material 3 die Veranderung der elektri-
schen Stromstarke /, falls Meerwasser in den Deichkorper eindringt. Gehen Sie von der
Annahme einer konstanten Spannung Uy, zwischen M; und M, aus. (4 BE)

b2) Ermitteln Sie unter Verwendung aller geeigneten Messwerte aus Tabelle 1 in Material 3
den spezifischen elektrischen Widerstand p des Deichkorpers (sieche Material 2).

[Kontrollwert: 60 2-m] (6 BE)

b3) Beurteilen Sie mithilfe von Material 1 und 2, ob bei dem spezifischen Widerstand von
60 2-m Meerwasser in den Deichkérper eingedrungen sein konnte. (6 BE)
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c) Wihrend der Messung soll der Deich fiir die Zeitdauer der Uberpriifung fiir Anwohner und
Urlauber gesperrt werden. Die Sperrung wird daher in der Lokalzeitung angekiindigt. Deren
Redaktion erhalt daraufhin einen Leserbrief, der in Material 4 ausschnittsweise abgedruckt
ist.

Verfassen Sie im Namen der fiir die Messungen verantwortlichen Person ein Antwort-
schreiben, in welchem Sie auf die in Material 4 angesprochenen Risiken eingehen und
physikalisch begriinden, dass keine Gefahrdung fiir diese Tiere vorliegt. (8 BE)

2025-PH-H3-Felder-L nur fur Lehrkrafte Seite 2 von 8



MBWFK Schriftliche Abiturpriifung
Schleswig-Holstein 2025
Profilfach Physik
Thema: Felder - Sicherheit von Deichen

Material 1: Querschnitt des Deichkorpers

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Deiches im Querschnitt mit der auBeren
angelegten Spannung

Material 2: Spezifischer elektrischer Widerstand

Abbildung 2: Spezifischer elektrischer Widerstand p
fur verschiedene Materialien
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Material 3: Messwerte zur Bestimmung des spezifischen Widerstands

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Messung an der Deichoberflache in der
Schlumberger-Anordnung

Messung Nummer 1 2 3
L inm 40 100 120

Up in mV 106 10 5,0

I in mA 208 129 95

Tabelle 1: Messbeispiele; zu Priiffungszwecken erstellt
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Material 4: Leserbrief und Sicherheitsaspekte
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2025

Der Erwartungshorizont stellt fiir jede Teilaufgabe eine mogliche Losung dar. Nicht dargestellte

korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

Bewertung
Erwartete Schiilerleistung Zuordnung
I |
al)
Dichtungsschicht
(Ton, Lehm)
Untergrund
4
a2)
Untergrund
6
MaBstab im Bild (zum Beispiel): 2,0cm=1,0-107% X 1
Gesamtfeldstarke: E ~ 1,7-107% ¥ 1
2025-PH-H3-Felder-L nur fir Lehrkrafte Seite 6 von 8
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Bewertung
Erwartete Schiilerleistung Zuordnung
I i
a3)
Fo=e E~e-1710%Y ~ 2710 2N
Fc=m-g~3,8102°kg-g~3,7-100°N
Es folgt also, dass Fg < F ist. 4
bl)
Meerwasser hat einen kleinen spezifischen Widerstand. Dringt Meerwasser in
den Deich ein, so wird der spezifische Widerstand des Deichmaterials kleiner
werden. Dies fithrt mit / = UTM'% zu einer Erhéhung der Stromstarke (falls
Um, L und a konstant bleiben). 4
b2)
Messung 1 kann nicht verwendet werden, da L > 10a nicht erfillt ist.
o= UTM . 7;—5 liefert mit den Messungen 2 und 3 die Werte 60,9 2-m und
59,5 Q2-m, die Mittelwertbildung liefert ca. 60 2-m. 2 | 4
b3)
Der Deichkorper besteht hauptsachlich aus Sand und Kies (vergleiche Ma-
terial 1). Deshalb kann es sich aufgrund von Material 2 nur um nassen
Sand oder nassen Kies handeln. Ein trockener Sandboden und ein trockener
Kiesboden konnen definitiv ausgeschlossen werden.
Der spezifische Widerstand ist sogar kleiner als bei nassem Kies. Dies konnte
ein Hinweis darauf sein, dass Meerwasser eingedrungen ist und den Wider-
stand reduziert hat. 6
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Erwartete Schiilerleistung

Bewertung
Zuordnung

c)

zum Beispiel:

Sehr geehrter Leser, sehr geehrte Leserin,

herzlichen Dank fiir das Vorbingen lhrer Sorge in dem Leserbrief.
Im Folgenden wollen wir darlegen, dass keine Gefdhrdung der Tie-
re besteht. Durch die Abdeckungen der Elektroden mit der duBeren
Versorgungsspannung wird sichergestellt, dass kein Tier diese beriih-
ren kann. Die Stromstarken im Deich sind nicht gefahrlich fiir die
Tiere. Die Spannungen zwischen ihren Beinen bewirken in den Koér-
pern der Tieren Stréme. Spannungen zwischen ihren Beinen kénnen
den Grenzwert von 60V nicht erreichen.

Das kann ich lhnen gerne noch begriinden: Die Spannung zwischen
den Beinen errechnet sich hierbei als elektrische Feldstarke multipli-
ziert mit dem Beinabstand. Da die elektrische Feldstéarke tberall
unter 10% bleibt und Tiere wie zum Beispiel Schafe einen Bein-
abstand von angenommenen 1 m besitzen, liegt an den Tieren eine
Spannung von weniger als 10V an. Das ist als véllig ungefahrlich
anzusehen. Selbst Tiere mit einem groBeren Beinabstand bleiben
sicher unter dem Wert von 60V, der zu einer Gefdhrdung fiihren
konnte. Deshalb ist auch das Tierwohl nicht gefahrdet.

Mit freundlichen GriiBen

lhr Messteam

Summe der Bewertungseinheiten

12

18

10

Standardbezug:

Kompetenzbereich

Teilaufgabe

E K B

al

a2

wWlwliw| un

a3

bl 4

b2 3

b3

(o 5 6

2025-PH-H3-Felder-L

nur fur Lehrkrafte
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Aufgabe 4: Rontgenanalyse von Kunstwerken

Rontgenstrahlung kann eingesetzt werden, wenn man herausfinden will, ob ein Kunstwerk echt
oder gefalscht ist. Es kdnnen beispielsweise tieferliegende Farbschichten oder die Zusammen-
setzung von Metallen untersucht werden.

a) Zur Analyse von Rontgenspektren kann die Drehkristallmethode verwendet werden (siehe
Material 1).

al) Erlautern Sie die Funktionsweise einer Réntgenrdhre. (6 BE)

a2) Leiten Sie die Bragg-Bedingung k- X = 2d -sin(¢) mit k € N unter Verwendung einer
aussagekraftigen Skizze her. (6 BE)

b) Ein Beispiel fiir ein Rontgenspektrum ist in Abbildung 2 (Material 2) dargestellt.

b1l) Markieren Sie im Diagramm die kontinuierliche und die charakteristische Rontgen-
strahlung sowie die kurzwellige Grenze. Erlautern Sie die Entstehung kontinuierlicher
und charakteristischer Rontgenstrahlung und der kurzwelligen Grenze. (9 BE)

b2) Ermitteln Sie rechnerisch mithilfe der kurzwelligen Grenze die Beschleunigungsspannung.
[Kontrollwert: ca. 33kV] (3 BE)

c) Die charakteristische Strahlung einer Rontgenrohre wird mithilfe eines Lithium-Fluorid-
Kristalls vermessen (Material 1). Die Anode besteht aus Molybdan. Die zur K-Linie des
Anodenmaterials gehorige Strahlung wird unter dem Winkel ¢ gemessen.

Berechnen Sie mithilfe des Moseley-Gesetzes den Winkel ¢. (7 BE)

d) Ein Kunsthandler hat eine Figur mit einer vergoldeten Silbermiinze in der Hand angeboten
bekommen. Er fragt sich, ob sich unter dem Gold tatsachlich reines Silber befindet. Die
Miinze soll mithilfe der Rontgenfluoreszenzanalyse untersucht werden (Material 3).

dl) Werten Sie das Diagramm in Abbildung 3 (Material 3) aus. Erlautern Sie, warum im
Diagramm kein Peak fiir die Vergoldung erkennbar ist. Beantworten Sie die Frage des
Kunsthandlers. (7 BE)

d2) Erlautern Sie Interpretationschwierigkeiten, wenn man zur Analyse der Miinze die
Rontgenréhre aus Aufgabenteil ¢) verwendet (siehe auch Material 2). (2 BE)
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Material 1: Die Drehkristallmethode zur Aufnahme von Rontgenspektren

Bei der Drehkristallmethode trifft ein Réntgenstrahl auf einen Kristall (Abbildung 1). Die
vom Kiristall reflektierte Strahlung wird mit einem Zahlrohr registriert. Durch das Drehen

des Kristalls wird der Einstrahlungswinkel ¢ variiert und jeweils mit dem Zahlrohr die
Strahlung registriert.

Der hier verwendete Lithium-Fluorid-Kristall hat einen Netzebenenabstand von d = 201 pm.

Blende

Zahlrohr
T

o I

Kristall

Lo o

Réntgenréhre

Abbildung 1: Aufbauskizze Drehkristallmethode

Material 2: Rontgenspektrum

|
£ /A
USSRV
30 40 50 60 70 80 90 100

Wellenlénge in pm

Abbildung 2: Rontgenspektrum einer Molybdan-Anode

2025-PH-H4-Quanten-S Seite 2 von 3



MBWFK Schriftliche Abiturpriifung
Schleswig-Holstein 2025

Profilfach Physik
Thema: Quanten - Rontgenanalyse von Kunstwerken

Material 3: Rontgenfluoreszenzanalyse

Bei der Rontgenfluoreszenzanalyse von Kunstwerken werden Untersuchungsobjekte mit
kontinuierlicher Rontgenstrahlung bestrahlt. Durch die eingestrahlten Photonen werden
Atome angeregt und senden bei der Riickkehr in den urspriinglichen Zustand Photonen
mit einer materialspezifischen charakteristischen Energie aus. Die vom Material emittierte
Strahlung wird mit dem Zahlrohr registriert und analysiert. Es gilt das Moseley-Gesetz.

Intensitat

Jh \/\_

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Energie in keV

Abbildung 3: Rontgenfluoreszenzanalyse der Miinze

2025-PH-H4-Quanten-S Seite 3 von 3



MBWFK Schriftliche Abiturpriifung
Schleswig-Holstein 2025
Profilfach Physik
Thema: Quanten - Rontgenanalyse von Kunstwerken

Aufgabe 4: Rontgenanalyse von Kunstwerken

Rontgenstrahlung kann eingesetzt werden, wenn man herausfinden will, ob ein Kunstwerk echt
oder gefalscht ist. Es kdnnen beispielsweise tieferliegende Farbschichten oder die Zusammen-
setzung von Metallen untersucht werden.

a) Zur Analyse von Rontgenspektren kann die Drehkristallmethode verwendet werden (siehe
Material 1).

al) Erlautern Sie die Funktionsweise einer Réntgenrdhre. (6 BE)

a2) Leiten Sie die Bragg-Bedingung k- X = 2d -sin(¢) mit k € N unter Verwendung einer
aussagekraftigen Skizze her. (6 BE)

b) Ein Beispiel fiir ein Rontgenspektrum ist in Abbildung 2 (Material 2) dargestellt.

b1l) Markieren Sie im Diagramm die kontinuierliche und die charakteristische Rontgen-
strahlung sowie die kurzwellige Grenze. Erlautern Sie die Entstehung kontinuierlicher
und charakteristischer Rontgenstrahlung und der kurzwelligen Grenze. (9 BE)

b2) Ermitteln Sie rechnerisch mithilfe der kurzwelligen Grenze die Beschleunigungsspannung.
[Kontrollwert: ca. 33kV] (3 BE)

c) Die charakteristische Strahlung einer Rontgenrohre wird mithilfe eines Lithium-Fluorid-
Kristalls vermessen (Material 1). Die Anode besteht aus Molybdan. Die zur K-Linie des
Anodenmaterials gehorige Strahlung wird unter dem Winkel ¢ gemessen.

Berechnen Sie mithilfe des Moseley-Gesetzes den Winkel ¢. (7 BE)

d) Ein Kunsthandler hat eine Figur mit einer vergoldeten Silbermiinze in der Hand angeboten
bekommen. Er fragt sich, ob sich unter dem Gold tatsachlich reines Silber befindet. Die
Miinze soll mithilfe der Rontgenfluoreszenzanalyse untersucht werden (Material 3).

dl) Werten Sie das Diagramm in Abbildung 3 (Material 3) aus. Erlautern Sie, warum im
Diagramm kein Peak fiir die Vergoldung erkennbar ist. Beantworten Sie die Frage des
Kunsthandlers. (7 BE)

d2) Erlautern Sie Interpretationschwierigkeiten, wenn man zur Analyse der Miinze die
Rontgenréhre aus Aufgabenteil ¢) verwendet (siehe auch Material 2). (2 BE)
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Material 1: Die Drehkristallmethode zur Aufnahme von Rontgenspektren

Bei der Drehkristallmethode trifft ein Réntgenstrahl auf einen Kristall (Abbildung 1). Die
vom Kiristall reflektierte Strahlung wird mit einem Zahlrohr registriert. Durch das Drehen

des Kristalls wird der Einstrahlungswinkel ¢ variiert und jeweils mit dem Zahlrohr die
Strahlung registriert.

Der hier verwendete Lithium-Fluorid-Kristall hat einen Netzebenenabstand von d = 201 pm.
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Réntgenréhre

Abbildung 1: Aufbauskizze Drehkristallmethode

Material 2: Rontgenspektrum
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Abbildung 2: Rontgenspektrum einer Molybdan-Anode
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Material 3: Rontgenfluoreszenzanalyse

Bei der Rontgenfluoreszenzanalyse von Kunstwerken werden Untersuchungsobjekte mit
kontinuierlicher Rontgenstrahlung bestrahlt. Durch die eingestrahlten Photonen werden
Atome angeregt und senden bei der Riickkehr in den urspriinglichen Zustand Photonen
mit einer materialspezifischen charakteristischen Energie aus. Die vom Material emittierte
Strahlung wird mit dem Zahlrohr registriert und analysiert. Es gilt das Moseley-Gesetz.

Intensitat

Jh \/\_

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Energie in keV

Abbildung 3: Rontgenfluoreszenzanalyse der Miinze
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2025

Der Erwartungshorizont stellt fiir jede Teilaufgabe eine mogliche Losung dar. Nicht dargestellte

korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

Erwartete Schiilerleistung

Bewertung
Zuordnung

al)

An der Heizwendel entsteht beim Anlegen der Heizspannung eine Elektro-
nenwolke. Zwischen Heizwendel und Anode wird eine hohe Beschleunigungs-
spannung angelegt. Die Elektronen werden durch das elektrische Feld in
Richtung der Anode beschleunigt und treffen auf diese. An der Anode wer-
den die Elektronen gebremst, so dass Rontgenphotonen abgestrahlt werden.
Durch die schrage Form der Anode wird die Rontgenstrahlung gerichtet ab-
gestrahlt. Der Aufbau befindet sich in einem evakuierten Glaskolben, damit
Elektronen frei beweglich sind.

a2)
Skizze:

) Y - @ A5'1' SR DRI RIS N

» Fir konstruktive Interferenz muss fiir den Gangunterschied gelten
As = k- X mit k € N.

» Der Gangunterschied As setzt sich aus den zwei gleich langen Kathe-
ten As; zusammen: As = 2 - As;.

» Fir das rechtwinklige Dreieck gilt:

A
sin((p):% & d-sin(p) = As,

= Aus der Bedingung k - A = As (k € N) fir konstruktive Interferenz
folgt:

k-A = As
k-X = 2-d-sin(p)

2025-PH-H4-Quanten-L nur fur Lehrkrafte
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2025

Erwartete Schiilerleistung

Bewertung
Zuordnung

bl)
[Hinweis: Geeignete Markierung des Bremsspektrums, der charakteristischen
Peaks und der kurzwelligen Grenze.]

1200 1

1000 4 r‘

charakteristische Strahlung
800 - i

600 1

Intensitat

400 1

kurzwellige Grenze

- [\

\ kontinuierliche Strahlung
200 1 i

50 60 70 80 90

Wellenlange in pm

100

Kontinuierliche Strahlung/Bremsspektrum:

» Die beschleunigten Elektronen werden im elektrischen Feld der An-
odenatome gebremst. Dadurch entstehen Réntgenphotonen.

» Die Rontgenphotonen des Bremsspektrums kénnen alle moglichen En-
ergiebetrage haben bis hin zur maximalen kinetischen Energie des
Elektrons, welches vollstandig gebremst wird.

» Die Rontgenphotonen maximaler Energie haben die maximal mogliche
Frequenz, also die minimal mogliche Wellenlange. Dies erklart die
kurzwellige Grenze des kontinuierlichen Spektrums.

Charakteristische Strahlung:

= Die beschleunigten Elektronen der Rontgenrohre kdnnen einzelne, an
die Atomkerne des Anodenmaterials gebundene Elektronen entfernen.

» Beim Auffillen dieser Liicken in den unteren Schalen der Elektro-
nenhiille durch Elektronen der oberen Schalen wird die Energiediffe-
renz AE in Form eines Photons abgegeben.

» Es entstehen Peaks bei der Wellenlange des Photons. Die Wellenlange
hangt von der fiir das Material spezifischen Energiedifferenz ab.

2025-PH-H4-Quanten-L nur fur Lehrkrafte
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Bewertung
Erwartete Schiilerleistung Zuordnung
I Il
b2)
Beschleunigungsspannung
» Die Grenzwellenlange wird dem Diagramm entnommen:
Amin &~ 38 pm.
» Hier wird die gesamte Energie E4;, = e - U eines Elektrons auf ein
Photon Ubertragen.
= Umstellen: U= h-
» Einsetzen:
c
U = h-
€- >\min
~ 6,626:107% J-s 2.9979-10°
A 1,602:10-1°C-38.10~12m
~ 32630V ~ 33kV 3
c)
Dem Periodensystem im Formeldokument entnimmt man, dass Molybdan
die Kernladungszahl 42 hat.
GemaB Formeldokument lautet das Moseley-Gesetz:
3 2
EKa = 13,6eV- Z . (Z— 1)
3
= 13,6eV- v (42 —1)?
= 17146,2eV ~ 2,7471-107%%J
Fir ein Photon gilt:
E
E=h-f & f=—.
h
[Zwischenergebnis: f ~ 4,15-10'8 Hz]
undesgilt: c=X-f & A==z
Somit ergibt sich fir die Wellenlange der Rontgenstrahlung:
- h
f  Eg,
2,9979-10% 2 - 6,626:1073* Js ~ 7 231.10-11
2,7471-10-15 ] = m
2025-PH-H4-Quanten-L nur fir Lehrkrafte Seite 6 von 8
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Erwartete Schiilerleistung

Bewertung
Zuordnung

c, fortgesetzt)
Mit der Bragg-Bedingung ergibt sich unter der Annahme, dass k = 1 ist,

1-X = 2-d-sin(y;)

A
& P = sin_l (ﬂ)

oot ((7:23110 M m
2.201-10-12m

Q

) ~ 10,36°.

Theoretisch ergibt sich ein Winkel von 10,36°, der minimal vom Messwert
10,37° abweicht.

dl)

Peak 1: Ex, ~ 8keV & 1,28-1071° J

und Peak 2: Ey, ~ 22keV = 3,53-1071°J
Es gilt das Moseley-Gesetz und Z > 1:

B 3 , B 4. Eg,
Ex, =136eV-7-(Z-1)° & Z=1+,/o7250

Einsetzen liefert die Werte Z; =~ 29 und Z, =~ 47.

Mithilfe der Formelsammlung ergeben sich die Elemente Kupfer und Silber.
Die Antwort auf die Frage des Kunsthandlers ist, dass die Miinze innen
nicht aus reinem Silber besteht, sondern auch Kupfer enthalt. Es handelt
sich also um eine Falschung.

[Hinweis: Bei anderen korrekten Argumentationen ist das Benennen des
Elements Kupfer nicht zwingend erforderlich.]

Gold hat die Kernladungszahl 79 und somit gemaB dem Moseley-Gesetz
eine deutlich hoéhere Energie, die im Diagramm nicht dargestellt wird
(ca. 62keV).
[Hinweis: Fiir die volle Punktzahl reicht die Argumentation mit dem Moseley-
Gesetz aus.|

d2)

Wenn die eingestrahlte Rontgenstrahlung und die ausgestrahlte Strahlung
jeweils charakteristische Peaks enthalten, so kénnte man diese verwechseln.
Somit kénnte man bei der Materialprobe falschlicherweise das Anodenmate-
rial der Rontgenrohre vermuten oder man schlieBt es falschlicherweise aus.

Summe der Bewertungseinheiten

11

20
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Standardbezug:
Teilaufgabe Kompetenzbereich
S E K B
al 5
a2 3
bl 1
b2 7 4
C 7
dl 3 3
d2 6
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Auswahlbogen fiir Pruflinge
Physik

Name:

(in Druckbuchstaben)

Ich habe aus den vier zur Wahl gestellten Aufgaben die folgenden
drei Aufgaben gewahlt:

Aufgabe 1: Wellen - Reduzierung von Schall durch Schall

Aufgabe 2: Felder - Fillstandsmessung

Aufgabe 3: Felder - Sicherheit von Deichen

Aufgabe 4: Quanten - Rontgenanalyse von Kunstwerken

Hinweis: Es miissen genau drei Kreuze gesetzt werden. Nur
die Bearbeitungen dieser drei angekreuzten Aufgaben flieBen in die
Bewertung der Abiturprifung ein.

Unterschrift des Priflings
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