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BE Ph 11 – 1 

 1. Doppelspaltexperiment und Partikelgrößenanalyse 

 Eine Simulation zum Doppelspaltexperiment 
mit monochromatischem Licht zeigt neben 
dem Interferenzbild, das mit bloßem Auge be-
obachtbar ist, auch die zugehörige Intensitäts-
verteilung des Lichts in Abhängigkeit vom Win-

kel  zum Maximum 0. Ordnung. Die Abb. 1 
entsteht bei den Simulationseinstellungen 

 = 419 nm für die Wellenlänge des Lichts und 
b = 120 µm für den Spaltmittenabstand. Gehen 
Sie davon aus, dass das Interferenzmuster auf 
einem Schirm entsteht, dessen Entfernung ℓ 
zum Doppelspalt sehr viel größer als b ist. Mit 
dMax,k bzw. dMin,k wird der Abstand eines Maxi-
mums bzw. Minimums k-ter Ordnung vom Ma-
ximum 0. Ordnung auf dem Schirm bezeichnet. 

4 a) Kontrollieren Sie rechnerisch den für das Minimum 1. Ordnung in Abb. 1 ablesba-

ren Winkel Min,1 . 

7 b) Das gesamte in Abb. 1 gezeigte Interferenzmuster soll auf dem Schirm eine 
Breite von 4,0 cm einnehmen. Berechnen Sie unter Verwendung von Abb. 1 die 
dazu nötige Entfernung ℓ des Schirms vom Doppelspalt. Begründen Sie Ihren 
Ansatz mit einer schematischen Zeichnung. 

6 c) Ein Physiker sagt: „Die Differenz dMax,k+1 – dMax,k ist für sehr kleine Winkel  unab-
hängig von k.“ Formulieren Sie diese Aussage in eigenen Worten und begründen 
Sie sie rechnerisch. 

3 d) In der Simulation wird die bislang eingestellte Wellenlänge  halbiert. Machen Sie 
plausibel, dass hierdurch an den Orten der bisherigen Minima nun Maxima liegen. 

 Die Laserlichtbeugung ist ein gängiges Verfahren zur Bestimmung der unterschied-
lichen Partikelgrößen in Kaffeepulver. Nehmen Sie an, dass eine zu untersuchende 
Kaffeepulver-Probe aus kugelförmigen Partikeln mit unterschiedlichen Durchmessern 
besteht. Beugung und Interferenz von Licht 
finden nicht nur an Öffnungen von 
Hindernissen statt, sondern auch an den 
Rändern dieser Partikel.  
Befindet sich ein einziges Partikel mit 
Durchmesser b innerhalb eines Laserstrahls 

mit Wellenlänge , so entsteht in einiger 
Entfernung hinter dem Partikel eine in Abb. 2 
gezeigte Intensitätsverteilung des Lichts. Für 

den Winkel Min,1  des Minimums 1. Ordnung 

gilt näherungsweise die Beziehung  

Min,1sin( ) 1,22
b


 =  . 

–0,40   –0,20     0      0,20    0,40  
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(Fortsetzung nächste Seite) 
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3 e) Bestimmen Sie unter Verwendung von Abb. 2 den Durchmesser b des Kaffee-

partikels, falls das Laserlicht die Wellenlänge  = 633 nm besitzt. 

4 f) Beschreiben Sie zwei Besonderheiten der Intensitätsverteilung in Abb. 2, die bei 
der Intensitätsverteilung des obigen Doppelspaltexperiments nicht auftreten.  

4 g) Die Kaffeepulver-Probe besteht aus ca. einer Million Partikeln und soll im 
Hinblick auf die Häufigkeit unterschiedlicher Partikelgrößen untersucht werden. 
Hierzu werden gleichzeitig mehrere Partikel des Pulvers in das Laserlicht 
gebracht. Beschreiben Sie je eine mögliche Schwierigkeit bei der Durchführung 
und bei der Auswertung, die für die Partikelgrößenanalyse der Kaffeepulver-
Probe mittels Laserlichtbeugung zu lösen sind.  

 2. Mikrotron 

 Bei einem Mikrotron (siehe Abb. 3) 
handelt es sich um einen im Inneren 
evakuierten Kreisbeschleuniger für 
Elektronen. Die von einer Quelle 
emittierten Elektronen mit vernach-
lässigbarer Anfangsgeschwindigkeit 
werden im elektrischen Feld des 
Plattenkondensators 1 beschleunigt. 
Dessen elektrisches Feld sei auf das 
Innere des Kondensators beschränkt.  
Seine Platten bestehen aus zwei Metallgittern, zwischen denen eine Wechsel-
spannung anliegt. Nach dem Austritt aus dem Plattenkondensator 1 werden die 
Elektronen beim Durchlaufen eines homogenen magnetischen Felds auf eine 
Kreisbahn gezwungen und so erneut zum Plattenkondensator 1 gelenkt, um 
nochmals beschleunigt zu werden. 

4 a) Tragen Sie in Abb. 3 die Richtung des Magnetfelds ein, sodass sich die 
Elektronen in der angegebenen Richtung durch das Mikrotron bewegen, und 
erläutern Sie Ihre Wahl mithilfe der Drei-Finger-Regel. 

 Ein Ingenieur für Medizintechnik will ein Mikrotron bauen, dessen beschleunigte 
Elektronen zur Behandlung von Tumoren verwendet werden können. Dafür stehen 
eine Hochspannungsquelle mit einer Wechselspannung von 1,0 kV, sowie eine 
Anordnung zur Verfügung, die ein homogenes Magnetfeld der Flussdichte 12 mT 
erzeugt. Es kann angenommen werden, dass die Elektronen bei jedem Durchgang 
durch Plattenkondensator 1 mit dem Scheitelwert 1,0 kV der angelegten 
Wechselspannung beschleunigt werden. 

5 b) Weisen Sie nach, dass zur Beschreibung der Bewegung der Elektronen nach der 
ersten Beschleunigungsphase relativistische Effekte noch vernachlässigt werden 
können.   [zur Kontrolle: v = 1,9 · 107 m/s] 

5 c) Berechnen Sie den Bahnradius r, der sich für die Umlaufbahn der Elektronen 
nach der ersten Beschleunigungsphase ergäbe. 

5 d) Der in Teilaufgabe c berechnete Wert für den Bahnradius r ist zu klein für die 
technische Umsetzung. Erläutern Sie zwei Möglichkeiten, um diesen Radius zu 
vergrößern. 

  (Fortsetzung nächste Seite) 

Abb. 3 



– 4 – 

 Nach erfolgreicher Veränderung des Aufbaus sollen die Elektronen nach zahlreichen 
Beschleunigungsphasen durch den Einbau des Plattenkondensators 2 in geradliniger 
Flugbahn aus dem Mikrotron entnommen werden, um anschließend auf den Tumor 
zu treffen. Auch Plattenkondensator 2 befindet sich im oben genannten Magnetfeld. 

4 e) Zeichnen Sie in Abb. 3 die dazu notwendige Polung der am Plattenkondensator 2 
anliegenden Spannung ein und begründen Sie, dass sich die Elektronen 
innerhalb dieses Kondensators auf einer geradlinigen Bahn bewegen können. 

 Im Rahmen der Strahlentherapie zur Bekämpfung 
von Tumoren kommen neben Elektronen unter 
anderem auch Protonen oder Röntgenstrahlen 
zur Anwendung. In Abb. 4 ist für die jeweilige 
Strahlenart das Ausmaß der Gewebeschädigung 
in Abhängigkeit von der momentanen Gewebe-
tiefe beim Durchqueren des Körpers dargestellt. 

6 f) Bei zwei Patienten sind Tumorerkrankungen 
festgestellt worden. Patient 1 ist an einem 
oberflächlichen Melanom der Haut erkrankt, 
bei Patient 2 ist ein Leberzellkarzinom auf-
getreten. Entscheiden Sie begründet, welche 
Strahlenart sich aus physikalischer Sicht für 
eine Behandlung jeweils am besten eignet.  

60  
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BE Ph 11 – 2 

 1. Elektronenablenkröhre 

 In einer Elektronenablenkröhre wird ein Elektronenstrahl erzeugt, der anschließend 
ein elektrisches Querfeld durchläuft. Mithilfe einer interaktiven Lernumgebung sollen 
Schülerinnen und Schüler die Bewegung der Elektronen genauer untersuchen. 

5 a) Erstellen Sie eine beschriftete Skizze des prinzipiellen Aufbaus einer 
Elektronenablenkröhre einschließlich elektrischer Beschaltung. 

5 b) Zunächst muss in der Lernumgebung für die Beschleunigungsspannung UB der 
Elektronen ein Wert gewählt werden. Weisen Sie rechnerisch nach, dass bei 
einer Beschleunigungsspannung von 1,50 kV relativistische Effekte vernach-
lässigbar sind. 

 In Abb. 1 ist ein Screenshot der Lernumgebung dargestellt. Es soll der Zusammen-
hang zwischen der Ablenkspannung UA und der vertikalen Ablenkung y in der Mitte 
des Kondensators (bei x = 5 cm) untersucht werden. Dazu veränderte eine Schülerin 
den entsprechenden Schieberegler, las jeweils die sich ergebende Ablenkung y ab 
und trug deren Wert in die Tabelle unten ein. 
 

 
 

3 c) Schließen Sie unter Verwendung der Tabelle in Abb. 1 auf den mathematischen 
Zusammenhang zwischen den beiden untersuchten Größen.  

 Im Folgenden kann das Feld im Inneren des Ablenkkondensators als homogen 
angenommen werden. Für die Ablenkung y(x) im Plattenkondensator mit Platten-

abstand d gilt dann folgende Gleichung: 21

2

U
y(x) x

4 d U
= 

 
 

5 d) Ordnen Sie U1 und U2 den in Abb. 1 links oben angezeigten Spannungen UB und 
UA zu, indem Sie die Einflüsse von UB und UA auf die Elektronenbahn erläutern. 

  (Fortsetzung nächste Seite) 

Abb. 1 

d 
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4 e) Abweichend von der in Abb. 1 dargestellten Elektronenbahn möchte die 
Schülerin die Einstellungen nun so wählen, dass die Elektronen den Ablenk-
kondensator an dessen rechten oberen Ende gerade noch verlassen können. 
Berechnen Sie das dafür erforderliche Verhältnis U1 : U2. 

6 f) Ein Mitschüler behauptet: „Die Geschwindigkeit der Elektronen im Ablenkkonden-
sator nimmt zu, wenn sie sich der positiv geladenen Platte nähern. Das liegt da-
ran, dass die elektrische Kraft zunimmt, je näher sie der positiv geladenen Platte 
sind.“ Nehmen Sie zu den beiden Sätzen des Mitschülers begründet Stellung. 

 2. Elektroschock-Scherzartikel 

 Ein Elektroschock-Kugelschreiber erzeugt beim Betätigen des Druckknopfs eine 
hohe Spannung, obwohl die Batterien in diesem Gerät nur eine geringe Spannung 
bereitstellen. Ein Bastler versucht die Funktionsweise eines solchen Scherzartikels in 
einem Experiment nachzustellen. Dabei wird zunächst ein Kondensator mit einer 

Kapazität von C = 100 F durch eine Spannung von U = 6,0 V aufgeladen.  

2 a) Berechnen Sie die im elektrischen Feld des Kondensators gespeicherte Energie. 
 [zur Kontrolle: 1,8 mJ] 

 Anschließend wird der Kondensator über eine Spule entladen, wodurch eine elektro-
magnetische Schwingung entsteht. 

6 b) Erläutern Sie den zeitlichen Verlauf der Stromstärke in der Spule während einer 
halben Schwingungsperiode. Gehen Sie davon aus, dass der Schwingkreis nicht 
gedämpft und der Kondensator zum Zeitpunkt t = 0 maximal geladen ist. 

 Der Bastler baut nun eine Schaltung 
gemäß der Schaltskizze in Abb. 2 auf, 
wobei der Anschluss A das Metallgehäuse 
des Kugelschreibers und der Anschluss B 
den Druckknopf modelliert. Die Primärspule  
besitzt NP = 10 Windungen, die Sekundär-
spule NS = 1000 Windungen. Das Betätigen 
des Druckknopfs des Kugelschreibers wird 
durch das Umlegen des Schalters von 
Stellung 1 in Stellung 2 modelliert.  

6 c) Erklären Sie das Zustandekommen der Spannung zwischen den Anschlüssen A 
und B und berechnen Sie deren maximal möglichen Betrag. 

5 d) Eine Behörde empfiehlt: „Obwohl die Stromschläge [der Elektroschock-Scherz-
artikel] in aller Regel unmittelbar keine Gefahr darstellen und auch für Personen 
mit Herzschrittmachern ungefährlich sein dürften, handelt es sich doch um eine 
äußerst unangenehme und oft auch schmerzhafte Empfindung. […] Wirtschafts-
treibende werden aufgefordert auf das Inverkehrbringen von [Elektroschock-
Scherzartikeln] zu verzichten.“ 
Bewerten Sie diese Empfehlung. Beziehen Sie dabei ein physikalisches und ein 
außerphysikalisches Argument mit ein und berücksichtigen Sie, dass eine 
Wechselspannung ab 25 V in Kombination mit einer elektrischen Energie ab 
350 mJ als gefährlich gilt. 

  (Fortsetzung nächste Seite) 

Abb. 2 
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 3. Superkondensator als Energiespeicher 

 Amerikanische Wissenschaftler berichteten 2023 von einem Superkondensator, der 
zukünftig ein Einfamilienhaus mit 10 kWh elektrischer Energie versorgen könnte. 
Hergestellt werden soll dieser Kondensator aus Zement, Wasser und Industrieruß, 
der bei industriellen Verbrennungsprozessen gewonnen wird. Nach der Aushärtung 
des Materialgemischs besitzt der Kondensator die Form eines würfelförmigen 
Betonblocks der Kantenlänge 3,5 m, in dem zwei extrem feingliedrige Netze aus 
Kohlenstofffäden die Elektroden bilden. Die Kapazität dieses Kondensators wird auf 
5,0 kF geschätzt.  

8 a)  Im Schulunterricht werden Plattenkondensatoren für Demonstrationsexperimente 
verwendet. Schätzen Sie die Kapazität eines solchen Plattenkondensators ab, 
indem Sie realistische Werte für geometrische Größen wählen. Berechnen Sie 
für den Platten- und den Superkondensator jeweils das Verhältnis von Kapazität 
zu Volumen in der Einheit F/m³ und formulieren Sie auf der Grundlage dieser 
Werte einen Vergleich der beiden Kondensatoren als Ladungsspeicher. 

5 b) Der Bauherr eines kleinen Einfamilienhauses steht vor der Entscheidung, als 
10 kWh-Energiespeicher einen herkömmlichen Lithium-Ionen-Akku, der in etwa 
die Maße eines großen Reisekoffers besitzt, oder den Superkondensator einzu-
planen. Erklären Sie, dass sich unter alleiniger Berücksichtigung der 
„Energiedichte“ des Speichers der Bauherr für einen Lithium-Ionen-Akku 
entscheiden wird. Nennen Sie zwei Kriterien, die der Superkondensator erfüllen 
müsste, damit der Bauherr eventuell doch diesen Speicher kauft. 

60  

 



– 9 – 

  

(Leerseite) 



– 10 – 

BE Ph 12 – 1 

 1. Röntgenstrahlen 

 Vor 130 Jahren entdeckte der Würzburger Physiker Wilhelm Conrad Röntgen die 
nach ihm benannten Strahlen.  

5 a) Beschreiben Sie die Funktionen der in Abb. 1 beschrifteten Bauteile einer 
Röntgenröhre. 

 

 
 

 

9 b) Abb. 2 zeigt drei Röntgenspektren einer Röntgenröhre. Berechnen Sie für die 
drei Spektren jeweils die maximale Frequenz f des ausgesendeten Lichts. 
Erstellen Sie anschließend mithilfe dieser Werte das zugehörige f-Ekin-Diagramm 
und bestimmen Sie daraus mittels eines Steigungsdreiecks einen Näherungswert 
für das Planck’sche Wirkungsquantum. 

7 c)  In Abb. 3 ist das Spektrum eines anderen Anodenmaterials bei einer bestimmten 
Spannung dargestellt. 
Erklären Sie die Entstehung 
der charakteristischen 
Linien. Ermitteln Sie mithilfe 
des Moseley-Gesetzes 

2
K

3 R h c
E (Z 1)

4

  
=  −  

das Material der Anode. 

Dabei bezeichnen EK die 
Energie des Röntgenquants, 

das beim K-Übergang 
emittiert wird, 
R = 1,097 · 107 m–1 die 
Rydberg-Konstante und Z 
die Ordnungszahl des 
Materials. 

 Im letzten Jahrhundert wurde Röntgenstrahlung beispielsweise eingesetzt, um die 
Passform von Schuhen, insbesondere bei Kindern, zu kontrollieren. 

4 d) Schätzen Sie die Äquivalentdosis ab, die ein Kinderfuß bei einer solchen 
Röntgenkontrolle aufnahm, wenn er dabei für eine halbe Minute einer 
Strahlungsleistung von 2,5 mW ausgesetzt war. 

Abb. 1 

(Fortsetzung nächste Seite) 

Abb. 3 
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4 e) Bewerten Sie den Einsatz von Röntgenstrahlung in der beschriebenen Situation, 
indem Sie mindestens zwei Aspekte abwägen. 

 2. Bepreisung von CO2 bei der Müllverbrennung 

 In der Atmosphäre und in lebenden Organismen liegt ein konstantes Teilchen-
verhältnis N0(14C)/N0(12C) = 1,2 · 10–12 zwischen dem radioaktiven Kohlenstoffisotop 
14C und dem stabilen Isotop 12C vor. Stirbt der Organismus ab, so wird kein 
Kohlenstoff mehr aufgenommen und das Teilchenverhältnis ändert sich, da 14C mit 
einer Halbwertszeit von T1/2 = 5730 a unter Aussendung eines Elektrons zerfällt. 

5 a) Geben Sie die Gleichung des 14C-Zerfalls an und beschreiben Sie diesen Zerfall 
im Quarkmodell.  

3 b) Berechnen Sie die gesamte bei einem 14C-Zerfall freiwerdende Energie.  

3 c) Erklären Sie, dass die bei diesem Prozess entstehenden Elektronen eine 
kontinuierliche Energieverteilung haben. 

 Der in Müllverbrennungsanlagen entsorgte Restmüll ist ein Gemisch, das auch 
Brennstoffe fossilen Ursprungs wie Plastik sowie Brennstoffe organischen Ursprungs 
wie Altholz enthält. Für CO2-Emissionen aus Brennstoffen fossilen Ursprungs muss 
eine Abgabe entrichtet werden. Deshalb wird deren Anteil an dem bei der Müllver-
brennung insgesamt freigesetzten CO2 ermittelt. Dazu wird z. B. ein Verfahren 
genutzt, das auf der Bestimmung des aktuellen Teilchenverhältnisses N(14C)/N(12C) 
beruht. 

5 d) Begründen Sie, dass die Aktivität von 14C in Plastik, das vorwiegend aus Erdöl 
hergestellt wird, vernachlässigbar ist und das Verhältnis N(14C)/N(12C) in 
Brennstoffen organischen Ursprungs in guter Näherung dem von lebenden 
Organismen entspricht. 

 Der Massenanteil von Kohlenstoff bei Brennstoffen organischen Ursprungs beträgt 
im Mittel 45 %.  

7 e) Berechnen Sie die Aktivität von 14C in einem Kilogramm Brennstoff organischen 
Ursprungs. Nehmen Sie dazu an, dass 12C und 14C die einzigen relevanten 
Kohlenstoffisotope sind und begründen Sie, dass vereinfachend für beide 
Kohlenstoffisotope die Masse des Isotops 12C verwendet werden kann.  
 [Zur Kontrolle: 0,10 kBq] 

4 f) Dem Restmüll wird eine Stichprobe der Masse 75 kg entnommen und im Labor 
dafür eine Aktivität von 6,3 kBq bestimmt. Berechnen Sie daraus einen 
Näherungswert für den Massenanteil des Brennstoffs organischen Ursprungs am 
Restmüll. Gehen Sie davon aus, dass die Aktivität ausschließlich auf den Zerfall 
von 14C im Brennstoff organischen Ursprungs zurückzuführen ist. 

4 g) Eine Alternative zu dem in Teilaufgabe f beschriebenen Vorgehen ist das 
Sammeln von Kohlenstoff aus dem Abgas mithilfe eines Filters und die 
anschließende Bestimmung des Verhältnisses N(14C)/N(12C) im Labor. Bewerten 
Sie diese Alternative unter Berücksichtigung von zwei verschiedenen Aspekten. 

60  
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BE Ph 12 – 2 

 1. Organische Moleküle als Leuchtstoff 

 In manchen Leuchtdioden wird Polythiophen als 
Leuchtstoff verwendet. Dieses schwefelhaltige 
organische Molekül besteht aus mehreren 
Thiophenringen. Abb. 1 zeigt ein solches Molekül, 
das aus sechs dieser Ringe der mittleren Breite a  
aufgebaut ist und daher Sexithiophen heißt. Jeder der Ringe besitzt vier nur schwach 
gebundene Elektronen. Gehen Sie davon aus, dass sich diese Elektronen ohne 
Wechselwirkung längs des gesamten Moleküls der Länge L bewegen können. 

5 a) Begründen Sie, dass man die Zustände eines dieser frei beweglichen Elektronen 
mithilfe des eindimensionalen Potentialtopfs der Länge L mit unendlich hohen 
Wänden modellieren kann. 

5 b) Begründen Sie unter Verwendung einer Skizze, dass im zwölften Energieniveau 
die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte für ein Elektron an einem Ort zwischen 
jeweils zwei benachbarten Ringen den Wert null annimmt.  

4 c)  Zeigen Sie, dass für die Differenz E zweier benachbarter Energieniveaus En+1 

und En die Formel 
2

2

e

h (2n 1)
E

8 m L

+

 
 =  gilt. Dabei bezeichnet me die Masse eines 

Elektrons.  

3 d) Erklären Sie, dass bei diesem Modell für das Sexithiophen-Molekül im 
Grundzustand die ersten zwölf Energieniveaus mit Elektronen besetzt sind. 

5 e) Ein Sexithiophen-Molekül kann rotes Licht der Wellenlänge 650 nm aussenden. 
Dieser Emission wird im Modell der Elektronenübergang vom ersten angeregten 
Zustand in den Grundzustand zugeordnet. Ermitteln Sie die Moleküllänge L und 
schätzen Sie die mittlere Ringbreite a = L/6 ab.  [zur Kontrolle: a = 0,370 nm] 

6 f) RGB-Leuchtdioden bestehen aus drei einzeln ansteuerbaren Leuchtdioden in 
den Farben rot, grün und blau mit Polythiophen als Leuchtstoff. Durch eine 
Veränderung der Anzahl der Thiophenringe im Molekül um eins kann statt rotem 
Licht grünes Licht ausgesendet werden. Bestätigen Sie unter Verwendung einer 
Rechnung die Eignung des vorliegenden Modells für die Erklärung dieser 
Beobachtung. Es soll wieder der Übergang vom ersten angeregten Zustand in 
den Grundzustand angenommen werden.  

 2. Bestrahlung von Lebensmitteln 

 Das radioaktive Cäsium-Isotop 137Cs (Halbwertszeit 30 a) entsteht bei der Spaltung 
von Uran. Dabei wird ein 235U-Kern nach Aufnahme eines Neutrons gespalten. Bei 
dieser Spaltung entstehen auch drei freie Neutronen. 

3 a) Geben Sie die Reaktionsgleichung für diese Kernspaltung an. 

5 b) Das Isotop 137Cs zerfällt unter Emission eines Elektrons. Geben Sie die Zerfalls-
gleichung an und berechnen Sie die gesamte bei dieser Kernumwandlung 
freiwerdende Energie.   [zur Kontrolle: 1,2 MeV] 

(Fortsetzung nächste Seite) 

Abb. 1 
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4 c) Nur selten erfolgt der Zerfall von 137Cs direkt in den stabilen Grundzustand des 
Tochterkerns. Größtenteils findet der Zerfall zunächst in einen angeregten 
Zustand des Tochterkerns statt. Dieser geht dann in einem zweiten Schritt durch 
die Emission eines Photons der Energie 0,66 MeV in den Grundzustand über. 
Zeichnen Sie unter Berücksichtigung der Teilaufgabe b ein Energieniveau-
schema mit diesen Übergängen. 

 Die von 137Cs emittierte Strahlung kann lebende Organismen wie Keime, Bakterien 
oder Insekten abtöten, weshalb sie zur Haltbarmachung von Lebensmitteln genutzt 
wird. Die im Folgenden betrachtete Strahlungsquelle besitzt eine Aktivität von 
1,5 · 1013 Bq. 

6 d) Vereinfachend wird angenommen, dass die gesamte bei den Kernumwand-
lungen freiwerdende Energie vom Lebensmittel absorbiert wird. Ermitteln Sie die 
notwendige Bestrahlungsdauer, wenn 10 kg Paprika-Gewürz mit einer Dosis von 
5,0 kGy bestrahlt werden sollen. 

5 e) Die Aktivität der Strahlungsquelle nimmt im Laufe der Zeit ab, weshalb die 
Bestrahlungsdauer angepasst werden muss. Curry-Gewürz wird bei der 
Anfangsaktivität der Strahlungsquelle 9,0 Stunden bestrahlt. Bestimmen Sie die 
erforderliche Bestrahlungsdauer nach zehn Jahren, sodass die gleiche 
Gewürzmenge dieselbe Dosis aufnimmt. 

4 f) Viele Leute befürchten, dass Lebensmittel durch diese Bestrahlung „radioaktiv 
werden“. Erklären Sie, dass diese Befürchtung unbegründet ist. 

5 
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g) Außer getrockneten Kräutern und Gewürzen dürfen in Deutschland bestrahlte 
Lebensmittel nur mit entsprechender Genehmigung verkauft werden. Durch die 
sogenannte Thermolumineszenz-Methode werden unerlaubt bestrahlte Lebens-
mittel aufgespürt.  
Bei dieser Methode werden Mineralien, die in Lebensmitteln stets als Verunreini-
gungen vorhanden sind, durch radioaktive Strahlung angeregt. Hierbei werden 
Elektronen in metastabile Zustände gebracht. Ein Teil der gespeicherten Energie 
kann später durch Erhitzen wieder freigesetzt werden, indem angeregte Elektro-
nen ihren metastabilen Zustand verlassen und unter Emission von Photonen auf 
niedrigere Energieniveaus zurückfallen. Die Anzahl der emittierten Photonen wird 
in Abhängigkeit von der Temperatur als Glühkurve dargestellt. Um bestrahlte von 
unbestrahlten Lebensmitteln zu unterscheiden, wird zunächst eine Glühkurve 1 
aufgenommen. Anschließend wird die Probe radioaktiv bestrahlt und eine weitere 
Glühkurve 2 aufgenommen. In Abb. 2 sind die Glühkurven eines vor der Kontroll-
untersuchung radioaktiv bestrahlten sowie eines unbestrahlten Lebensmittels 
dargestellt. Ordnen Sie die Diagramme begründet den beiden Proben zu.  

 
 

  

Abb. 2 
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BE Ph 12 – Astrophysik 1 

 1. Das Planetensystem des Sterns K2-32 

 Der Hauptreihenstern K2-32 hat eine jährliche trigonometrische Parallaxe von 
0,0063939′′ und die scheinbare Helligkeit 12,31. 

2 a) Berechnen Sie die Entfernung des Sterns.   [zur Kontrolle: 156,40 pc] 

6 b) Berechnen Sie die absolute Helligkeit M und die relative Leuchtkraft L* des 
Sterns.  [zur Kontrolle: M = 6,339; L* = 0,249] 

 Mit dem Kepler-Weltraumteleskop wurde im Jahr 2016 entdeckt, dass K2-32 der 
Zentralstern eines Planetensystems mit den Planeten K2-32 b, K2-32 c und K2-32 d 
ist. Der Planet K2-32 e wurde drei Jahre später nachgewiesen. Alle vier Planeten 
bewegen sich annähernd in der Beobachtungsebene und näherungsweise auf 
Kreisbahnen um den Zentralstern. 

Bezeichnung 
Masse in  

Erdmassen 
Bahnradius  

a in AE 
Umlaufdauer 
T in Tagen 

Radius R in  
Erdradien 

K2-32 b 15,0 0,07950 8,992 5,299 

K2-32 c 8,1 0,13843 20,661 3,134 

K2-32 d 6,7 0,18422 31,717 3,484 

K2-32 e 2,1 0,04899 4,349 1,212 
 

4 c) Berechnen Sie aus den für K2-32 b in der Tabelle gegebenen Daten die Masse 

des Zentralsterns in Vielfachen der Sonnenmasse.   [zur Kontrolle: 0,8289 M ] 

 Die drei Diagramme in Abb. 1 zeigen gemessene Helligkeitskurven von K2-32, durch 
die die Planeten K2-32 b, K2-32 c und K2-32 d mit der sogenannten Transitmethode 
nachgewiesen wurden. Die Planeten verdecken beim Umlauf um den Zentralstern für 
eine Zeitdauer tT (Transitdauer) einen Teil des Zentralsterns. Die maximale prozen-
tuale Abnahme der Helligkeit wird hier als Transittiefe F bezeichnet. Die Zeit in Abb. 1 
ist jeweils relativ zur Transitmitte angegeben.  

10 i. Stellen Sie den Transit eines Plane-
ten (Radius R) bei einem Umlauf 
um seinen Zentralstern (Radius 
RStern) in einer Skizze dar. 

ii. Machen Sie plausibel, dass für die 

Transittiefe F gilt: 

2

Stern

R
F

R

 
=  
 

 

iii. Weisen Sie nach, dass tT  
T

a
 mit 

Umlaufdauer T und Bahnradius a 
ist. 

iv. Ordnen Sie mithilfe der Tabelle die 
Planeten K2-32 b, K2-32 c und  
K2-32 d den drei Diagrammen , 
 und  zu.  

 (Fortsetzung nächste Seite) 

Abb. 1 

d) 
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 Der vierte Planet K2-32 e wurde ebenfalls mit der Transitmethode entdeckt. 

7 e) Berechnen Sie das Verhältnis der Transittiefen von K2-32 e zu K2-32 b und 
ebenso das Verhältnis der Transitdauern dieser Planeten. Verwenden Sie die 
Daten aus der Tabelle und die in Teilaufgabe d angegebenen Formeln. 
Entscheiden Sie begründet, welche der beiden Größen ausschlaggebend dafür 
war, dass der Nachweis von K2-32 e erst später gelang als der der anderen drei 
Planeten. 

4 f) Diskutieren Sie ohne weitere Berechnung die Möglichkeit, dass sich auf dem 
Planeten K2-32 e Leben in einer Form, wie wir es auf der Erde kennen, 
entwickeln konnte oder könnte. Beziehen Sie sich dabei auf drei geeignete Daten 
des Planetensystems. 

 2. Die Sonne 

 Obwohl die Sonne fast 150 Millionen km von der Erde entfernt ist, lassen sich Eigen-
schaften der Sonne und der Ekliptik ohne aufwändige technische Hilfsmittel ermitteln. 

5 a) Um den Durchmesser der Sonne von der Erde aus abzuschätzen, misst eine 
Schülerin die Zeit, die vergeht, während sich die Sonne am Himmel um einen 
Sonnendurchmesser weiterbewegt. Die Schülerin misst 2 Minuten und 8 Sekun-
den. Ermitteln Sie hiermit den Winkeldurchmesser der Sonne und den Sonnen-
durchmesser in km. [zur Kontrolle: 0,533°] 

6 b) An einer Schule wurde jeweils mittags am Sommeranfang bzw. am Winteranfang 
die maximale Sonnenhöhe zu 63,4° bzw. zu 16,7° gemessen. Bestimmen Sie 

zeichnerisch oder unter Verwendung von Rechnungen den Winkel , um 
welchen die Rotationsachse der Erde gegenüber dem Lot auf der Ekliptikebene 
geneigt ist (siehe Abb. 2), und die geografische Breite des Beobachtungsorts. 
Für eine zeichnerische Lösung können Sie Abb. 3 geeignet ergänzen. 

  [zur Kontrolle:  = 23,4°] 

5 c) Am 10. Mai 2024 waren über Bayern Polarlichter sichtbar. Der Nachthimmel 
färbte sich in größeren Höhen leuchtend rot und in Horizontnähe grün. Die 
grünen und roten Leuchterscheinungen lassen sich den Wellenlängen 558 nm, 
630 nm und 633 nm zuordnen. Grüne und rote Polarlichter werden durch die 
Anregung von Sauerstoffatomen in der Erdatmosphäre durch Elektronen des 
Sonnenwinds hervorgerufen. Berechnen Sie die Geschwindigkeit, die ein 
Elektron des Sonnenwinds mindestens haben muss, um ein Sauerstoffatom zur 
Aussendung des im Polarlicht enthaltenen grünen Lichts anzuregen. 

(Fortsetzung nächste Seite) 

Rotationsachse 
der Erde 

Äquatorebene 

Ekliptikebene 

Sonne bei 
Sommeranfang 

Sonne bei 
Winteranfang 

 

Erde 

Horizont- 
ebene 

Zenit 

Abb. 3 Abb. 2 
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6 d) Die hohe Sonnenaktivität zeigte sich 2024 nicht nur in den Polarlichtern, sondern 
auch durch eine hohe Anzahl von Sonnenflecken. In Abb. 4 ist ein sogenanntes 
Schmetterlingsdiagramm zu sehen, in dem der Breitengrad der Sonnenflecken 
gegen die Zeit von 1930 bis 2010 aufgetragen wurde. 
Beschreiben Sie das Schmetterlingsdiagramm hinsichtlich der räumlichen und 
zeitlichen Verteilung von Sonnenflecken. Begründen Sie damit, dass man im 
Jahr 2024 vergleichsweise viele Sonnenflecken beobachten konnte. 

 

5 e) Die Sonnenenergie wird umgangssprachlich als erneuerbare Energie bezeichnet. 
Geben Sie in Worten den Prozess an, der im Kern der Sonne vorrangig zur 
Freisetzung von Energie führt. Diskutieren Sie in diesem Zusammenhang die 
Bezeichnung „erneuerbare Energie“ aus physikalischer Sicht. 
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Abb. 4 
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(Leerseite) 
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BE Ph 12 – Astrophysik 2 

 1. Algol 

 Das Doppelsternsystem Algol befindet sich im Sternbild Perseus und hat eine 
jährliche trigonometrische Parallaxe von 0,0363′′. Die beiden Sterne Algol A und 
Algol B besitzen den Abstand 9,5 · 109 m und bewegen sich in 2,867 Tagen um 
ihren gemeinsamen Schwerpunkt. Bahn- und Beobachtungsebene stimmen 
näherungsweise überein. Der leuchtstärkere Stern Algol A besitzt die 
Oberflächentemperatur 12 · 103 K, seine scheinbare Helligkeit beträgt 2,09. Die 
Oberflächentemperatur von Algol B beträgt 4,5 · 103 K. Beide Sterne können als 
schwarze Strahler betrachtet werden. 

2 a) Berechnen Sie die Entfernung des Doppelsternsystems.  
  [zur Kontrolle: 27,5 pc] 

6 b) Berechnen Sie die absolute Helligkeit MA sowie die relative Leuchtkraft LA* 
von Algol A. [zur Kontrolle: MA = –0,110; LA* = 94,7] 

6 c) Das Massenverhältnis der Sterne Algol A und Algol B beträgt 22 : 5. 
Berechnen Sie zunächst die Gesamtmasse des Doppelsternsystems und 
bestimmen Sie daraus die Massen mA und mB der beiden Sterne in Vielfachen 
der Sonnenmasse.   [zur Kontrolle: mA = 3,4 · m⊙; mB = 0,77 · m⊙] 

5 d) Zeigen Sie, dass Algol A den 2,3-fachen Radius der Sonne besitzt.  

6 e) Berechnen Sie für die beiden Sterne Algol A und Algol B ausgehend von der 
Oberflächentemperatur die jeweilige Wellenlänge des Strahlungsmaximums. 
Entscheiden Sie begründet, ob die beiden Sterne anhand ihrer Farbe unter-
schieden werden können. 

 Algol gilt als ein typisches Beispiel für ein bedeckungsveränderliches Doppelstern-
system. Die Veränderung seiner Helligkeit wurde bereits in der Antike untersucht.  
Algol A besitzt eine deutlich größere Leuchtkraft als Algol B. 

8 f) In Abb. 1 ist der zeitliche Verlauf der 
Helligkeit des Doppelsternsystems 
Algol für einen Teil eines Umlaufs 
schematisch dargestellt. 
Vervollständigen Sie qualitativ den 
Verlauf der Helligkeitskurve für einen 
vollen Umlauf. Begründen Sie den 
von Ihnen skizzierten Verlauf dieser 
Kurve und ordnen Sie dafür die 
Anordnungen  bis  
in Abb. 2 den passen-
den Zeitpunkten auf der 
Helligkeitskurve zu.  
Die Radien der beiden 
Sterne Algol A und 
Algol B können hier als 
vergleichbar groß 
angenommen werden.  

  (Fortsetzung nächste Seite) 

Abb. 1 

Abb. 2 
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6 g) Tatsächlich besitzt Algol B einen größeren Radius als Algol A. Vervollständigen 
Sie unter Verwendung Ihrer bisherigen Ergebnisse die untenstehende Tabelle. 
Leiten Sie davon ausgehend eine Hypothese über die bisherige Entwicklung des 
Doppelsternsystems ab, welche die Besonderheiten der aktuellen Massen und 
Radien der beiden Sterne berücksichtigt. Gehen Sie davon aus, dass beide 
Sterne zeitgleich entstanden sind.  
 

 Algol A Algol B 

Relative Masse m*   

Relativer Radius R*  3,0 

Relative Leuchtkraft L*  3,4 

Oberflächentemperatur in K   

Entwicklungsstadium Hauptreihenstern Riese 

Abstand der Sterne 9,5 · 109 m = 13,7 R⊙ 
 

 2. Uranus – der rollende Planet 

 Der Planet Uranus benötigt 
84,01 Jahre für einen Umlauf um die 
Sonne. In der nicht maßstabsgetreuen 
Abb. 3 sind vier zeitlich aufeinander-
folgende Positionen des Uranus auf 
seiner Umlaufbahn um die Sonne 
sowie die Erdbahn dargestellt. Beide 
Bahnen werden als Kreisbahnen 
angenommen. 

5 a) Benennen Sie die Konstellation, wenn Uranus in Position U1 und die Erde in 
Position E1 ist, sowie die Konstellation, wenn Uranus in Position U3 und die Erde 
in Position E1 ist (siehe Abb. 3). Berechnen Sie die synodische Umlaufdauer von 
Uranus. 

6 b) Uranus dreht sich in ca. 17 Stunden einmal um seine raumfeste Rotationsachse 
(siehe Abb. 3), die näherungsweise in seiner Bahnebene liegt. Betrachten Sie 
einen ortsfesten Beobachter auf Uranus, der sich in der Position U1 von Uranus 
bei dem Pol befindet, der der Sonne zugewandt ist. Beschreiben Sie dessen 
Beobachtungen bezüglich des Sonnenstands für die Positionen U1, U2 und U3 
jeweils während einer vollständigen Rotation des Uranus. 

(Fortsetzung nächste Seite) 

Abb. 3 
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 Abb. 4 zeigt die Spektren von Uranus 
und der Sonne, welche beide außerhalb 
der Erdatmosphäre gemessen wurden. 
Bei beiden Spektren treten Absorptions-

linien auf, z. B. die H-Linie bei der 
Sonne und bei Uranus oder eine 
Absorptionslinie von Methan bei Uranus. 

7 c) Erklären Sie die Entstehung von Wasserstoff-Absorptionslinien im Spektrum der 

Sonne und erklären Sie, dass Wasserstoff-Absorptionslinien – wie z. B. die H-
Linie – auch im Spektrum des Uranus auftreten. Stellen Sie unter Verwendung 
von Abb. 4 begründet eine Hypothese zur Entstehung der Absorptionslinie von 
Methan im Spektrum des Uranus auf. 

 Am 24. Januar 1986 flog Voyager 2 als bislang einzige Sonde an Uranus vorbei und 
funkte Bilder des Planeten zur Erde. Aktuell wird eine neue Mission zum Uranus 
geplant. Dabei sollen z. B. die Atmosphäre des Planeten sowie seine Monde und 
Ringe genauer erforscht werden. Die Kosten der Mission werden auf ca. 3 Mrd. US-
Dollar geschätzt. 

3 d) Bewerten Sie, ob diese zweite Mission vertretbar ist, indem Sie jeweils ein 
Argument dafür und dagegen abwägen. 
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(Leerseite) 
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