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Aufgabenstellung A far Pruflinge
Inhalt: Gravitation

Titel: Erforschung der Gravitation mit LISA Pathfinder
Aufgabenart: Aufgabe mit Materialien

Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen Sprache,

an der Schule eingefuhrter und im Unterricht eingesetzter
Taschenrechner, an der Schule eingefiihrtes Tafelwerk bzw.
Formelsammlung

Gesamtbearbeitungszeit: 270 Minuten inklusive Lese- und Auswahlzeit

Hinweis: Es mussen zwei Aufgabenstellungen bearbeitet werden.

Erforschung der Gravitation mit LISA Pathfinder

Werden Massen beschleunigt, beispielsweise
wenn ein Stern explodiert oder schwarze Loécher
verschmelzen, konnen Gravitationswellen
erzeugt werden. Diese Wellen wurden von
Albert Einstein 1915 vorausgesagt und 2016
entdeckt. Um neue noch leistungsfahigere
Instrumente flr die Beobachtung dieser Wellen
zu erproben, wurde die Raumsonde LISA
Pathfinder gestartet. Diese Raumsonde wurde
an einen Ort in unserem Sonnensystem
gebracht, an dem moglichst wenige Stérungen
durch andere Einflisse auftreten. In den
folgenden Aufgaben wird der Frage nachgegan-
gen, wie es gelingen kann, mit Raumsonden die
Bedingungen fur die Erforschung der Gravitation
zu erfullen.

Abbildung 1: Sonde Lisa Pathfinder
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Aufgaben: BE

1 Erlautern Sie, welche Informationen sich aus dem Feldlinienbild des Systems Erde- 16
Sonne entnehmen lassen.

Beschreiben Sie, wie sich die auf die Sonde wirkenden Gravitationskrafte veran-
dern, wenn sie sich von der Erde aus in Richtung Sonne bewegt.

Bestatigen Sie die Angabe im Materialteil zu der resultierenden Gravitationsfeld-
starke im Zielpunkt L.

2 Leiten Sie die Gleichung zur Berechnung der Bahngeschwindigkeit von LISA 13
Pathfinder auf der Parkbahn um die Erde her. Begrinden Sie, dass fur diese
Herleitung die Annahme des Modells Radialfeld angemessen ist.

Geben Sie Bahngeschwindigkeit und Umlaufzeit von LISA Pathfinder auf der
Parkbahn an.

3 Erlautern Sie die im Material 5 angegebene Gleichung zur Berechnung der 10
potentiellen Energie im System Erde-Sonne.

Berechnen Sie die zu verrichtende Hubarbeit an LISA Pathfinder, um von der Erde
zum Zielpunkt L zu kommen.

4 Berechnen Sie die Gravitationskraft zwischen den beiden frei schwebenden 6
Wirfeln.

Begriinden Sie die Notwendigkeit der Malnahme zur Beseitigung der elektrostati-
schen Aufladung.

5 Erklaren Sie, dass sich LISA Pathfinder auf einer kreisférmigen Umlaufbahn um 5
den Zielpunkt L ohne Antrieb bewegen kann.
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Material 1:  Gravitationsfeld des Systems Erde-Sonne

Die Raumsonde LISA Pathfinder wurde zu einem Punkt L in Richtung Sonne gebracht. In
diesem Punkt betragt die resultierende Gravitationsfeldstarke von Sonne und Erde nur noch
etwa6-10° 1%

S
Wahrend des Fluges zum Punkt L befand sich LISA Pathfinder sowohl im Gravitationsfeld der
Erde als auch in dem der Sonne. Das resultierende Feldlinienbild des Systems Erde-Sonne ist
hier stark vereinfacht und nicht mafl3stabsgetreu dargestellt.

L Sonne

Erde

Abbildung 2: Stark vereinfachtes Feldlinienbild des Systems Erde-Sonne

Material 2: Verlauf der LISA Pathfinder Mission

Nach ihrem Start wurde LISA Pathfinder zunachst einmal in eine kreisférmige Parkbahn
gebracht, auf der sie die Erde in einer Hohe von 300 km umrundete.

Danach wurde die Umlaufbahn in mehreren Phasen angehoben, bis ihre zweimonatige Reise
zum Punkt L in 1,5-10° km Entfernung von der Erde in Richtung Sonne begann.

Material 3: Flugbahn von LISA um den Punkt L

Um die Messungen mdglichst ungestért durchzufihren, umkreiste LISA Pathfinder den Punkt L
senkrecht zu der Verbindungslinie zwischen Sonne und Erde, so wie in der Abbildung skizziert.

LISA Pathfinder

O L
Erde
Sonne

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung der Flugbahn der Sonde um L
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Material 4: Erprobung des Messinstrumentes

Das Messinstrument fir die Gravitationswellen besteht im Wesentlichen aus zwei Testmassen
und einem Vermessungssystem.

Die in einem Spezialbehalter frei schwebenden verwendeten Testmassen sind zwei identische
aus einer Gold-Platin-Legierung bestehende Wiurfel mit einer Masse von jeweils 2 kg. Diese
werden in einen Abstand von 38 cm gebracht und mit Beginn der Messung von Stdreinfllissen
abgeschirmt. Der Abstand der beiden Wurfel wird mit Lasern fortlaufend gemessen. Das Ziel
des Versuchs besteht darin, zu erproben, wie man die Wurfel frei schwebend und mdglichst
stérungsfrei in der Raumsonde so lagern kann, dass sich ihre Abstande sowie ihre Bewegung
zueinander mit héchster Genauigkeit messen lassen.

Durch die Strahlung der Sonne kann es zu unerwlnschten elektrostatischen Aufladungen der
Testmassen kommen. Diese missen sofort beseitigt werden.

Material 5: Ausgewahlte Gleichungen

o . Abstand vom Massen-
Gravitationsfeld- L r ;
starke im Radialfeld 9(r)=G-3 mittelpunkt

m ... Masse des felderzeu-

Bahngeschwindig- genden Korpers
keit einer Sonde bei v o= G-mg,, g ... Gravitationsfeldstarke
der Bewegung um r G ... Gravitationskonstante
die Erde
im Gravitationsfeld Epore =—G-myg, - — vom Mittelpunkt der
der Erde 1 Erde
.Ene();rgie_?et.r SOPdlg m m r, .. Abstand der Sonde
sz L b -_G- .| 2Erde | 'sonne vom Mittelpunkt der
des Systems Erde- Epore-s0 == G Musa [ / " r, J Sonne P
Sonne
Material 6: Wichtige GroRen und Daten
Masse der Erde 5,97-10* kg
Erdradius 6371 km

Gravitationskonstante

6,67-10""m?® kg™ s

Masse der Sonne 1,99-10% kg
mittlerer Abstand Erde-Sonne 149,6-10° km
Masse der Sonde LISA Pathfinder etwa 500 kg

Quellen:

[11 Abbildung1: Sonde LISA Pathfinder

http://www.esa.int/var/esa/storage/images/esa_multimedia/images/2013/11/artist_s_impression_of_lisa_pathfinder2/13399455-
2-eng-GB/Artist_s_impression_of_LISA_Pathfinder.jpg (06.01.2016)

[2] Den Weg fur ELISA ebnen. http://www.aei.mpg.de/179191/02_LISA_Pathfinder (03.01.2016)
[3] LISA Pathfinder gestartet. http://www.esa.int/ger/ESA_in_your_country/Germany/LISA_Pathfinder_gestartet (03.01.2016)
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Aufgabenstellung B far Priflinge
Inhalt: Wechselstromwiderstande

Titel: Elektrische Messungen in der Sportmedizin

Aufgabenart: Aufgabe mit Schilerexperiment und Materialien

Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen Sprache,

an der Schule eingefiihrter und im Unterricht eingesetzter Ta-
schenrechner, an der Schule eingefiuihrtes Tafelwerk bzw.
Formelsammlung

Gesamtbearbeitungszeit: 270 Minuten inklusive Lese- und Auswahlzeit
Experimentiermaterial: Pro Arbeitsplatz:

Netzgerat mit Wechselspannung (50 Hz)

ein Kondensator (z. B. 1 uF)

ein ohmscher Widerstand (z. B. 1000 Q)

ein Spannungsmessgerat

ein Stromstarkemessgerat

Verbindungskabel in ausreichender Anzahl

Hinweis: Es muissen zwei Aufgabenstellungen bearbeitet werden.

Elektrische Messungen in der Sportmedizin

Um den Fitnesszustand von Sportlerinnen und Sportlern zu beurteilen, gibt es verschiedene
Verfahren. Eine Moglichkeit ist die bioelektrische Impedanzanalyse (BIA). Das sind Messungen
des Wechselstromwiderstandes und der Phasenverschiebung zwischen Spannung und
Stromstarke am Koérper eines Sportlers oder einer Sportlerin. Veranderungen im Fitnesszustand
fuhren zu Veranderungen der Messwerte.

In den folgenden Aufgaben wird betrachtet, wie die Fitness eines Fulballspielers mit der
bioelektrischen Impedanzanalyse (BIA) gemessen wurde. Dieses Messprinzip setzt man in
abgewandelter Form in Korperfettwaagen fiur den Hausgebrauch ein. Es wird der Frage
nachgegangen, ob auch mit diesen Waagen zuverlassige Daten uber den Fitnesszustand eines
Menschen gewonnen werden kdnnen.
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Aufgaben:

1

BE

Beschreiben Sie die Vorgange in einem Stromkreis mit einem Kondensator beim 6
Anlegen einer Wechselspannung. Bericksichtigen Sie auch die auftretende
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromstarke.

Berechnen Sie die Spannung, die erforderlich ist, um im untrainierten Zustand des 5
FulRballspielers die fir die Messung notwendige Stromstarke von 0,8 mA zu
erreichen.

Erlautern Sie den Einfluss der Kapazitat eines Kondensators auf den Gesamtwi- 12

derstand Z und die Phasenverschiebung ¢ in einer Reihenschaltung aus
Kondensator und onmschem Widerstand.

Untersuchen Sie, wie sich die Kapazitdt und die Phasenverschiebung bei dem
untersuchten Ful3ballspieler durch das Aufbautraining verandert haben.

Beurteilen Sie, ob mit einer einfachen Korperfettwaage aussagekraftige Messwerte 7
gewonnen werden kénnen. Erlautern Sie mindestens zwei Argumente, die |hr Urteil
stltzen.

Experiment 20

Eine fUr die bioelektrische Impedanzanalyse typische Messung ist die Bestimmung
des Gesamtwiderstandes Z. Die Genauigkeit einer solchen Messung soll in einem
Modellexperiment untersucht werden, in dem die Messung mit einer Berechnung
aus den Herstellerangaben verglichen wird.

Vergleichen Sie fur eine Reihenschaltung aus Kondensator und ohmschem
Widerstand in einem Wechselstromkreis den experimentell bestimmten Gesamtwi-
derstand Z mit dem aus den Herstellerangaben flr Kondensator und ohmschen
Widerstand berechneten Wert des Gesamtwiderstandes Z.

Ermitteln Sie dazu bei einer Frequenz von 50 Hz ein Messwertpaar fur Spannung
und Stromstarke.

Die Planung, die Durchfiihrung und die Auswertung des Experimentes beinhalten
e den Entwurf eines Schaltplans,
e den Aufbau des Versuches und das Aufnehmen der Messwerte,
o die Berechnung des Gesamtwiderstandes aus den Messwerten,
o die Berechnung des Gesamtwiderstandes aus den Herstellerangaben sowie

e den Vergleich und eine Erlduterung von zwei Ursachen flir mégliche Abwei-
chungen.

Sollten Sie keine verwertbaren Messergebnisse erhalten, kbnnen Sie Hilfen oder
Ersatzmesswerte anfordern. Den nicht erbrachten Leistungen entsprechend
werden Bewertungseinheiten abgezogen.
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Material 1: Ein einfaches bioelektrisches Modell eines Menschen

Stark vereinfacht kann ein Mensch als eine
Schaltung aus Kondensatoren und ohmschen
Widerstéanden betrachtet werden. Die Zellen des
Korpers mit ihren Zellmembranen sind Konden-
satoren. Vereinfacht werden alle Zellen zu einem
Kondensator mit dem kapazitiven Widerstand X
zusammengefasst. Die Korperflissigkeit hat
einen ohmschen Widerstand R. Der Gesamtwi-
derstand des Korpers Z ergibt sich aus der
Reihenschaltung von R und X¢ (s. Abbildung 1).

Ein hoher kapazitiver Widerstand X: ist ein

Hinweis auf intakte Zellen und somit auf einen

guten Fitnesszustand. Ein hoher ohmscher

Widerstand R deutet auf einen hohen Fettanteil

im Korper und somit auf einen schlechten Abbildung 1: Einfaches bioelektrisches Modell
Fitnesszustand hin. eines Menschen

Material 2: Messverfahren fiir die bioelektrische Impedanzanalyse (BIA)

An den rechten Ful und an die rechte Hand der zu untersuchenden Person werden Elektroden
angeschlossen. Es wird eine sehr kleine Wechselspannung der Frequenz 50 kHz so eingestellt,
dass ein Wechselstrom der Starke 0,80 mA durch den Koérper des Menschen flief3t. Dadurch
kénnen der Gesamtwiderstand (die Impedanz) vom Fuf’ bis zur Hand und die Phasenverschie-
bung zwischen Spannung und Stromstarke erfasst werden.

Um maoglichst genaue Messwerte zu erhalten, sind eine Reihe von Bedingungen einzuhalten,
so z. B. die folgenden:

— Die zu untersuchende Person darf ca. vier bis finf Stunden nicht gegessen und nicht
getrunken haben.

— Die Messungen zwischen Hand und Ful} sollten immer auf der dominanten, also in den
meisten Fallen rechten Seite des Kdrpers erfolgen.

— Die Elektroden mussen an genau definierten Stellen der Hand und des Fulles aufge-
klebt werden. Die Haut an diesen Stellen muss vorher mit Alkohol gereinigt werden.

Material 3: Messungen an einem FuBballspieler

FuBballspieler (24 Jahre; 1,79 m; 75 kg) XcinQ RinQ
— untrainiert nach langer Verletzung 50 460
— im Topzustand nach 3 Monaten Aufbautraining 68 538

Tabelle 1: Daten aus POTTGEN [3]
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Material 4: Einfache Korperfettwaagen fiir den Hausgebrauch

Fir den privaten Gebrauch werden einfache Koérperfett-
waagen verkauft. Das sind Personenwaagen, welche
eine Elektronik zur Messung des Korperfettanteils
enthalten.

Das Grundprinzip beruht ahnlich wie bei der bioelekiri-
schen Impedanzanalyse (BIA) auf der Messung des
Wechselstromwiderstandes. Der Widerstand wird
zwischen den beiden FiRRen der Person gemessen. Auf
der Standflache der Waage befinden sich Elektroden, so
dass die Person mit den FuRen auf diesen Elektroden
steht. Unter der Beriicksichtigung weiterer Informationen Abbildung 2:  Messung ~ mit  einer
(Alter, Geschlecht, KorpergroRe) werden die Messwerte einfachen Kérperfettwaage

in der Waage analysiert und Daten, wie z. B. die Anteile

an Muskelmasse und Korperfett, angezeigt.

Material 5: Phasenverschiebung im Zeigerdiagramm

In einer Reihenschaltung aus Kondensator und ohm-

schem Widerstand kann die Phasenverschiebung ¢@
zwischen Spannung und Stromstarke mit Hilfe von
Zeigerdiagrammen dargestellt werden.

Abbildung 3: Zeigerdiagramm fiir den
kapazitiven Widerstand X und den
ohmschen Widerstand R

Material 6: Wichtige Gleichungen

Wechselstromwiderstand Z Z... Gesamtwiderstand (Impedanz)
einer Reihenschaltung aus 7 JR?2 + X 2 .
Kondensatorlindlohmschem = + X R ... ohmscher Widerstand
Widerstand Xc... kapazitiver Widerstand

1 f.. Frequenz
Clperilver i eg e Xe=om e C.. Kapazitat des Kondensators

Quellen:

[11 Tomczak Jorg. Korperanalysen: Die bioelektrische Impedanzanalyse BIA. In: F.I.T. Wissenschaftsmagazin der Deutschen

Sporthochschule KéIn.1, Nr. (8.Jahrgang), ALPHA Informationsgesellschaft mbH, 2003 ;34-40.
[2]  Nutribox. Gebrauchsanleitung.

Fundstelle: www.data-input.de/media/pdf_deutsch_2014/data-input-gebrauchsanleitung-nutribox.pdf, gesichtet am 10.3.2015
[3] BIA Messung im FuRball. Fallbeispiele im Bundesligakader. Dr. Klaus Péttgen.

Fundstelle: http://www.medicalsportsnetwork.de/archive/833595/BIA-Messung-im-Fussball.htm, gesichtet am 10.3.2015
[4] Foto: Aufgabenentwickler
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Aufgabenstellung C far Priflinge
Inhalt: Photoeffekt

Titel: Sonnenbrand

Aufgabenart: Aufgabe mit Materialien

Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen Sprache,

an der Schule eingefuhrter und im Unterricht eingesetzter
Taschenrechner, an der Schule eingefiihrtes Tafelwerk bzw.
Formelsammlung

Gesamtbearbeitungszeit: 270 Minuten inklusive Lese- und Auswahlzeit
Hinweis: Es mussen zwei Aufgabenstellungen bearbeitet werden.
Sonnenbrand

Die Bestrahlung menschlicher Haut mit Sonnenlicht kann zur Braunung und leider auch zu
Sonnenbrand fihren. In dieser Aufgabe wird die Analogie der Vorgange beim Sonnenbaden mit
dem Photoeffekt betrachtet. Eine einfache Variante des Hallwachs-Versuchs soll dabei genutzt
werden, um UV-Strahlung nachzuweisen und Sonnencremes auf ihre Schutzfunktion zu testen.
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Aufgaben: BE

1 Erlautern Sie, was man unter dem aulieren Photoeffekt versteht. Gehen Sie dabei 11
auch auf den Begriff der Grenzfrequenz ein.
Erklaren Sie die Beobachtungen beim Hallwachs-Versuch mit Hilfe des Photonen-
modells.

2 Vergleichen Sie die Braunung von Haut im Sonnenlicht mit dem Hallwachs- 9
Versuch.
Begriinden Sie, warum die Gefahrdung der Haut durch UV-Strahlung an einem
wolkenfreien Mittag im Sommer besonders hoch ist.

3 Zeigen Sie, dass Zink bei dem einfachen UV-B-Tester kein optimal geeignetes 15
Material fUr die Platte ist.
Beurteilen Sie die Eignung der Platten P1 und P2 fir den UV-B-Tester.

4 Schatzen Sie durch eine Berechnung ab, wie lange die Entladung des UV-B - 8
Testers dauert, wenn man davon ausgeht, dass von 2000 Photonen im Durch-
schnitt eines ein Elektron ausldsen kann.

5 Erlautern Sie, wie eine Untersuchung der Starke des Schutzes von verschiedenen 7
Sonnencremes mit dem Tester erfolgen kann.
Begriinden Sie die Notwendigkeit, weiterhin Testverfahren mit menschlicher Haut
durchzufihren.
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Material 1: Der Hallwachs-Versuch

Quecksilberdampflampe Zinkplatte

Glasplatte

Elektroskop

Abbildung 1: Hallwachs-Versuch

Eine Zinkplatte wird auf ein Elektroskop gesteckt und negativ aufgeladen. Wird die Platte mit
dem Licht einer Quecksilberdampflampe beleuchtet, das einen hohen Anteil an UV-Strahlung
enthalt, so entladt sich das Elektroskop. Eine Glasplatte aus Fensterglas zwischen der Queck-
silberlampe und der Zinkplatte fihrt dazu, dass sich das Elektroskop nicht entladt, obwohl die
sichtbare Helligkeit der Bestrahlung praktisch unverandert bleibt. Ist die Glasplatte aus Quarz-
glas, so entladt sich das Elektroskop.

Material 2: Reaktion der menschlichen Haut im Sonnenlicht

Wird die menschliche Haut von Sonnenlicht beschienen, so kommt es durch den in der
Strahlung enthaltenen Ultraviolettanteil (UV-Licht) zu einer Erhdéhung der Produktion von
Melanin, das fur die Braunung der Haut verantwortlich ist. Gleichzeitig kommt es auch zu
Schadigungen von Hautzellen, bei denen entziindliche Stoffe freigesetzt werden, die zur
Hautrétung und somit zum Sonnenbrand flhren kénnen.

Eine Bestrahlung mit einer sehr hellen Lampe, die ausschlieRlich sichtbares Licht aussendet,
zeigt keine derartige biochemische Wirkung.

Material 3: UV-Anteil des Sonnenlichtes

Das Sonnenlicht enthalt neben dem sichtbaren Licht auch infrarote und ultraviolette Anteile. Der
hauptsachlich fur die Schadigung der Haut verantwortliche Anteil der UV-Strahlung des
Sonnenlichtes mit Wellenlangen von 320 nm bis 280 nm wird UV-B-Strahlung genannt. Diese
Strahlung wird auf ihrem Weg durch die Atmosphare und durch die Ozonschicht abgeschwacht.
Daher ist die Intensitat der UV-B-Strahlung, welche die Erdoberflache erreicht, nicht nur von der
Bewodlkung, sondern auch stark von der Jahreszeit und der Tageszeit abhangig. Die UV-B-
Strahlung erreicht in Berlin im Sommer zur Mittagszeit eine Strahlungsleistung pro Flache von
bis zu 2,5 W/m?.
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Material 4: Einfacher UV-B-Tester

Im Rahmen einer Schilerarbeit zur flnften Prifungskomponente hat eine Schiilerin angelehnt
an das Hallwachs-Experiment ein einfaches Nachweisgerat fiur UV-B-Strahlung entwickelt.
Dabei verwendet sie eine Metallplatte der GroRe 100 cm?, die auf ein Elektroskop aufgesetzt ist.
Uber eine Hochspannungsquelle werden die Platte und das Elektroskop negativ aufgeladen.
Dieser UV-B-Tester tragt dann eine Ladung von Q = 9,5-107 C.

Als Metallplatten stehen neben einer Zinkplatte noch zwei weitere Platten gleicher GroRe (P1
und P2) zur Verfligung, die mit verschiedenen Metalllegierungen beschichtet sind.

Um die Eignung der Platten zu prifen, wurden in Vorversuchen einige Werte bestimmt:

Zinkplatte | Die Austrittsarbeit von Elektronen aus Zink betragt W, = 4,27 eV.

Auslosen von Elektronen ist durch Licht mit Wellenlangen von hochstens

Platte P1 A =530 nm moglich

Bestrahlung mit Licht der Wellenlange A = 290 nm 16st Elektronen aus, deren

Platte P2 maximale kinetische Energie bei 0,40 eV liegt.

Zum Einsatz kommt der Tester an einem wolkenfreien Mittag im Sommer in Berlin.

Material 5: Uberpriifung der Wirkung von Sonnencreme

Sonnencreme soll die Haut vor UV-Strahlung weitgehend schitzen. Tatsachlich gelingt es mit
den meisten Cremes, 90% und mehr von der UV-Strahlung aufzuhalten. Bevor die Sonnen-
creme auf den Markt gebracht werden darf, sind Testreihen auf menschlicher Haut
vorgeschrieben.

Die Schulerin hat nun folgende Idee: Um die Schutzwirkung mit dem UV-B-Tester zu prifen,
wird die Sonnencreme dinn auf eine Quarzglasplatte aufgetragen und zwischen die Sonne und
die Platte des Testers gebracht.

Quellen:
[1] Leitfaden ,Nichtionisierende Strahlung* Sonnenstrahlung
http://osiris22.pi-consult.de/userdata/l_20/p_84/library/data/fs-06-130-2-aknir_sonnenstrahlung.pdf (14.11.2015)

[2] Tag des Sonnenschutzes. http://www.sonnenschutz-sonnenklar.info/images/2015-03-06_Hintergrundinfo_TdS.pdf
(14.11.2015)
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Aufgabenstellung D far Priflinge
Inhalt: Kernphysik

Titel: Neutronenaktivierungsanalyse

Aufgabenart: Aufgabe mit Materialien

Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen Sprache,

an der Schule eingefuhrter und im Unterricht eingesetzter
Taschenrechner, an der Schule eingefiihrtes Tafelwerk bzw.
Formelsammlung

Gesamtbearbeitungszeit: 270 Minuten inklusive Lese- und Auswahlzeit
Hinweis: Es mussen zwei Aufgabenstellungen bearbeitet werden.

Neutronenaktivierungsanalyse

Der franzdsische Kaiser Napoleon Bonaparte
(1769-1821) starb im Alter von 51 Jahren auf
der Insel St.Helena. Obwohl die meisten
Analysen zu dem Schluss kamen, dass eine
Magenblutung die unmittelbare Todesursache
war, halt sich bis heute das Gerlicht, Napoleon
sei an einer Arsenvergiftung gestorben. In
verschiedenen Haarproben Napoleons
konnten ungewdhnlich hohe Arsenkonzentra-
tionen nachgewiesen werden.

Der Nachweis lasst sich beispielsweise durch
die sogenannte Neutronenaktivierungsanalyse
fuhren. Diese Methode wird in der Aufgabe
genauer betrachtet. Die Messergebnisse einer
Haarprobe aus dem Jahre 1814 werden
ausgewertet. Lasst sich damit die Vergiftungs-
theorie bestatigen?

Abbildung 1:
Napoleon im Arbeitszimmer mit Hand in der Weste
(Gemalde von Jacques-Louis David, 1812)"
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Aufgaben: BE

1 Beschreiben Sie jeweils die im Kern stattfindenden Prozesse beim Beta-Minus- und 10
beim Gammazerfall.

Nennen Sie fir jede der beiden bei einer Neutronenaktivierungsanalyse auftreten-
den Strahlungsarten zwei Eigenschaften.

2 Geben Sie die Kernreaktionsgleichungen fur das Aktivieren und fur den Beta- 4
Minus-Zerfall bei der Neutronenaktivierungsanalyse von Arsen-75 an.

3 Zeigen Sie mithilfe geeigneter Rechnungen, dass mit den Methoden 1 und 2 die 16
Existenz von Arsen-75 in der Haarprobe aus dem Jahre 1814 nachgewiesen
werden kann.

4 Berechnen Sie die Anzahl der Arsen-76-Kerne, die im untersuchten Haar unmittel- 13
bar nach der Aktivierung vorliegen.

[Vergleichsergebnis: N, ~8,5-10"]

Berechnen Sie daraus die Arsen-75-Konzentration im Haar vor der Aktivierung der
Probe in mg pro kg.

5 Nennen Sie zwei Grinde daflir, dass die Neutronenaktivierungsanalyse eine 7
beliebte Methode zur Analyse der Element- und Isotopenzusammensetzung von
historischen und wertvollen Proben ist.

Diskutieren Sie, ob sich aus lhren Berechnungen zur Haarprobe aus dem Jah-
re 1814 und aus den gemessenen Arsenkonzentrationen in weiteren Haarproben
(Material 3) schlussfolgern lasst, dass Napoleons Todesursache eine Arsenvergif-
tung war.
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Material 1:  Prinzip der Neutronenaktivierungsanalyse

Fur die Neutronenaktivierungsanalyse bendétigt man nur geringe Mengen des zu untersuchen-
den Gegenstands, nachfolgend als Probe bezeichnet. Zunachst wird die Probe aktiviert. Das
bedeutet, dass aus stabilen Kernen radioaktive Kerne gemacht werden. Um dies zu erreichen,
wird die Probe mit Neutronen beschossen. Gelangt ein Neutron in einen stabilen Kern (Aus-
gangskern), entsteht ein angeregter Zwischenkern. Dieser Zwischenkern gibt ein Gammaquant
ab (sofort ausgeldstes Gammagquant). Der so entstandene Kern ist meist instabil, also radioak-
tiv. Er weist einen der Energie des Gammagquants entsprechenden Massendefekt gegenuber
dem angeregten Zwischenkern auf. Beim Beta-Minus-Zerfall dieses radioaktiven Kerns werden
ein Elektron und ein verzogert ausgelostes Gammaquant frei.

sofort verzogert
ausgelostes ausgelostes

Gammaquant Gammaquant
o =
> —5;?,%;"; —»f&'ﬁ —»i%}
...

Neutron ::.":.:o&” '0..‘:.30:
Auskgangs- ang erégter radioaktiver Endkern
ern Zwischen- Kern °
kern Betateilchen
(Elektron)

Abbildung 2: Kernumwandlungen bei einer Neutronenaktivierungsanalyse

Um festzustellen, welche Elemente in der Probe enthalten sind, kommen verschiedene
Methoden zur Anwendung. Die Methode 1 ermdglicht die gleichzeitige Untersuchung auf
mehrere, verschiedene Elemente.

Methode 1: Die Energie des sofort ausgeldsten Gammaquants wird gemessen. Diese
Energie wird mit der Energie, die bei dem Ubergang des angeregten Zwischen-
kerns des nachzuweisenden Elementes in den radioaktiven Kern frei werden
musste, verglichen.

Methode 2: Aus den Aktivititen der erzeugten radioaktiven Kerne zu verschiedenen
Zeitpunkten wird die Halbwertszeit des radioaktiven Zerfalls bestimmt. Diese
wird mit der Halbwertszeit des radioaktiven Isotops des nachzuweisenden
Elementes verglichen.

Material 2: Nachweis von Arsen-75 in einer Haarprobe Napoleons aus dem Jahre 1814

Im Jahre 2003 verdffentlichten Wissenschaftler des Hahn-Meitner-Instituts Berlin (heute
Helmholtz-Zentrum) und des Instituts fir Radiochemie der Technischen Universitat Minchen
die Ergebnisse einer Analyse, die sie im Auftrag des ZDF durchfihrten.

Dabei wurde neben anderen Haarproben Napoleons auch eine Haarlocke aus dem Jahre 1814
untersucht. Diese Haarlocke stammt von einem sieben Jahre vor Napoleons Tod durchgefiihr-
ten Haarschnitt. Sie wurde als Erinnerung von Napoleons Lieblingsschwester Pauline Borghese
aufbewahrt.

Fir ein Haar der Locke ermittelte man mittels Neutronenaktivierungsanalyse den Gehalt an
Arsen-75. Dazu wurde das Haar mit thermischen Neutronen (E < 1 eV) im Forschungsreaktor
BER Il des Hahn-Meitner-Instituts Berlin bestrahilt.
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Daten des untersuchten Haars und Messergebnisse:

Masse des Haars My, =318 mg
Messung der Energie eines sofort ausgelésten Gammaquants E, =73 MeV
Aktivitatsmessungen (vom Nulleffekt bereinigt)

... unmittelbar nach der Aktivierung A(0)=6,2-10" Bq

... 12 Stunden nach der Aktivierung A(12 h)=4,52-10" Bq

Nach erfolgreichem Nachweis des Arsens wurde ermittelt, dass 10 % des vorhandenen
As-75 aktiviert wurden.

Tabellenwerte flir Kernmassen, Halbwertszeiten und Energien:

Arsen-75 m(As-75) = 74,90349378 u
Beta-Minus-Strahler mit der
Arsen-76 m(As-76) = 75,90429089 u -
(As-76) Halbwertszeit T, = 26,3 h
Neutron m(n) = 1,0086649 u
Atomare Masseeinheit | 1 y = 1,66054-10% kg

Material 3: Arsenkonzentration in weiteren Haarproben Napoleons

Die Wissenschaftler des Hahn-Meitner-Instituts Berlin und der Technischen Universitat Mun-
chen bestimmten auch die Arsen-75-Konzentration in weiteren Haarproben Napoleons.

Art der Probe Arsen-75-Konzentration
weitere Haarprobe aus dem Jahr 1814: 33,4 mg pro kg
Haarprobe 1, entnommen kurz nach Napoleons Tod: 1,85 mg pro kg
Haarprobe 2, entnommen kurz nach Napoleons Tod: 3,05 mg pro kg

Im Normalfall liegt die Arsen-75-Konzentration weit unter 1 mg pro kg.

Material 4: Wichtige Gleichungen

N()  Anzahl der Atomkerne eines radioaktiven
Isotops zum Zeitpunkt ¢
In(2)
Zerfallsgesetz N =N T ! Ny Anzahl der Atomkerne des radioaktiven
(t)=N, -e Isotops zum Zeitpunkt ¢t = 0

Th Halbwertszeit
_In@) A(t)  Aktivitat eines radioaktiven Strahlers,
Alt)=A,-e beschreibt die Anzahl der Kernzerfélle

Aktivitat In(2) pro Sekunde in dem Strahler
A(t)=——=-N(t) Ao Aktivitat des Strahlers zum Zeitpunkt =0
h

Quellen:

[11  Abb. 1: Jacques-Louis David - The Emperor Napoleon in His Study at the Tuileries - Google Art Project.jpg (gemeinfrei)

[2] http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/anwendungen-der-kernphysik/Ib/radioaktive-strahlung-der-technik vom 22.06.2016.
[3] Freistaat Bayern: Schriftliches Abitur im Leistungskursfach Chemie 2011 (G9), Aufgabe A1.

[4] Lin, X;; Henkelmann, R.: Contents of arsenic, mercury and other trace elements in Napoleon’s Hair determined by INAA
using the ko-method, Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry Vol.257, No.3 (2003), S. 615 — 620.
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