Einheitliche Priifungsanforderungen in der Abiturpriifung
Physik

(Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 01.12.1989 i.d.F. vom 05.02.2004)
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Fachpraambel

Die Vereinbarung zur Gestaltung der gymnasialen Oberstufe in der Sekundarstufe II (Be-
schluss der Kultusministerkonferenz vom 07.07.1972 i.d.F. vom 16.06.2000) beschreibt die
grundlegenden Anforderungen an den Unterricht im mathematisch-naturwissenschaftlich-
technischen Aufgabenfeld:

»Im mathematisch-naturwissenschaftlich-technischen Aufgabenfeld sollen Verstindnis fiir
den Vorgang der Abstraktion, die Féhigkeit zu logischem Schlieen, Sicherheit in einfachen
Kalkiilen, Einsicht in die Mathematisierung von Sachverhalten, in die Besonderheiten natur-
wissenschaftlicher Methoden, in die Entwicklung von Modellvorstellungen und deren An-
wendung auf die belebte und unbelebte Natur und in die Funktion naturwissenschaftlicher
Theorien vermittelt werden.*

Die Bedeutung des Unterrichtsfaches Physik erschlie3t sich aus den Merkmalen der Fachwis-
senschaft Physik. Physik

ist eine theoriegeleitete Erfahrungswissenschaft

betrachtet die Natur unter bestimmten Aspekten (4spektcharakter)

hat einen hohen Grad an Formalisierung und Mathematisierung

entwickelt ein spezifisches Methodenrepertoire

hat starke Anwendungsbeziige und hohe gesellschaftliche Relevanz

ist ein historisch-dynamischer Prozess

Viele dieser Merkmale teilt die Physik mit anderen, insbesondere naturwissenschaftlichen Fa-
chern, worin der gemeinsame facheriibergreifende Bildungsauftrag begriindet ist. Der Aus-
pragungsgrad der genannten Merkmale unterscheidet die Physik von anderen Fachern. Die
Merkmale der Physik machen den Kern dessen aus, was das Unterrichtsfach zur Allgemein-
bildung beitrdgt, um den Bildungsauftrag der gymnasialen Oberstufe zur vertieften Allge-
meinbildung mit Wissenschaftspropiddeutik und Studierfahigkeit zu erfiillen. Hieraus ergeben
sich die Ziele des Physikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe und die spezifischen Kom-
petenzen und Inhalte, die im Physikunterricht vermittelt werden und die fiir die Abiturpriifung
zur Verfiigung stehen miissen. Dies erfordert einen problem- und kontextorientierten Unter-
richt mit einem hohen MaR an Schiilerorientierung und Selbststéindigkeit. Wie im Unterricht
so miissen auch in der Priifung die verschiedenen Kompetenzbereiche (Fachkenntnisse,
Fachmethoden, Kommunikation und Reflexion) sowie alle Anforderungsbereiche an den ver-
schiedenen Inhalten angesprochen werden.

Zur Sicherung eines einheitlichen und angemessenen Anforderungsniveaus in den Priifungs-

aufgaben enthalten die Einheitlichen Priifungsanforderungen fiir das Fach Physik

- eine Beschreibung der Priifungsgegenstinde, d.h. der nachzuweisenden Kompetenzen so-
wie der fachlichen Inhalte, an denen diese Kompetenzen eingefordert werden sollen
Kriterien, mit deren Hilfe tiberpriift werden kann, ob eine Priifungsaufgabe das anzustre-
bende Anspruchsniveau erreicht
Hinweise und Aufgabenbeispiele fiir die Gestaltung der schriftlichen und miindlichen Prii-
fung sowie zu anderen Priifungsformen.

Als Hilfsmittel fiir die Konstruktion von Priifungsaufgaben sowie fiir die Gestaltung der
miindlichen Priifung und anderer Priifungsformen in 4.3 dient die Beschreibung von drei An-
forderungsbereichen. Mit ihrer Hilfe und nach Maf3gabe des vorangegangenen Unterrichts,
dem die Lehrplidne der Lander zugrunde liegen, werden Priifungsinhalte ausgewihlt und Prii-
fungsaufgaben erstellt.
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I Festlegungen fiir die Gestaltung der Abiturpriifung

1 Fachliche Inhalte und Qualifikationen

1.1  Fachliche und methodische Kompetenzen

Die Anforderungen fiir die schriftliche und miindliche Priifung sowie fiir alternative Prii-
fungskomponenten sind so zu gestalten, dass ein moglichst breites Spektrum von Qualifikati-
onen und Kompetenzen an geeigneten Inhalten iiberpriift werden kann. Die im Folgenden
aufgefiihrten Kompetenzbereiche sind ein Instrument der Analyse und diirfen in der Anwen-
dung auf Priifungsaufgaben nicht isoliert von Inhalten gesehen werden. Die nachzuweisenden
fachlichen Kompetenzen gelten sowohl fiir die Priifungen im Grundkursfach als auch im Leis-
tungskursfach.

Kompetenzbereich Fachkenntnisse: Physikalisches Wissen erwerben, wiedergeben und nutzen

Die Priiflinge
- verfiigen liber ein strukturiertes physikalisches Basiswissen (z.B. Begriffe, GroBen, Geset-
ze) zu den zentralen physikalischen Teilgebieten

- haben ein gefestigtes Wissen iiber physikalische Grundprinzipien (z.B. Erhaltungssitze,
Kausalitit, Systemgedanke) und {iber zentrale historische und erkenntnistheoretische Ge-
gebenheiten

- kennen die Funktionen eines Experiments (Phdnomenbeobachtung, Entscheidungsfunkti-
on in Bezug auf Hypothesen, Initialfunktion in Bezug auf Ideen, Grundlagenfunktion in
Bezug auf Theorien) und wissen, was eine physikalische Theorie auszeichnet (Systemcha-
rakter), was sie zu leisten vermag und wie sie gebildet wird

- konnen Strategien zur Generierung (z.B. TexterschlieBung, Informationsbeschaffung,
Schlussfolgerungen aus Beobachtungen und Experimenten) und zur Strukturierung physi-
kalischen Wissens nutzen.

Kompetenzbereich Fachmethoden: Erkenntnismethoden der Physik sowie Fachmethoden be-
schreiben und nutzen

Die Priiflinge

- wissen, dass die Methode der Physik gekennzeichnet ist durch Beobachtung, Beschrei-
bung, Begriffsbildung, Experiment, Reduktion, Idealisierung, Modellierung, Mathemati-
sierung

- konnen Beobachtungen und Experimente zur Informationsgewinnung einsetzen und Er-
gebnisse in vertraute Modellstrukturen einordnen

- haben eigene Erfahrungen mit Methoden des Experimentierens (Planung, Durchfiihrung,
Dokumentation, Auswertung, Fehlerbetrachtung, Bewertung, moderne Messmethoden)

- haben Erfahrungen mit Strategien der Erkenntnisgewinnung und Problemlésung (z.B. Be-
obachten, intuitiv-spekulatives Entdecken, Hypothesen formulieren, induktives, dedukti-
ves Vorgehen, analoges Ubertragen, Modellbilden).

Kompetenzbereich Kommunikation: In Physik und iiber Physik kommunizieren
Die Priiflinge
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- verfiigen liber Methoden der Darstellung physikalischen Wissens und physikalischer Er-
kenntnisse in unterschiedlichen Formen (z.B. Sprache, Bilder, Skizzen, Tabellen, Gra-
phen, Diagrammen, Symbole, Formeln)

- verfiigen iliber eine angemessene Fachsprache und wenden sie sachgerecht an

- haben Erfahrungen im adressaten- und situationsgerechten Prdsentieren von physikali-
schem Wissen, physikalischen Erkenntnissen, eigenen Uberlegungen und von Lern- und
Arbeitsergebnissen

- haben Erfahrungen im diskursiven Argumentieren auf angemessenem Niveau zu physika-
lischen Sachverhalten und Fragestellungen.

Kompetenzbereich Reflexion: Uber die Beziige der Physik reflektieren

Die Priiflinge
- haben Erfahrungen mit der Natur- und Weltbetrachtung unter physikalischer Perspektive
und dem Aspektcharakter der Physik

vermogen die wechselseitige Beziehung zwischen Physik und Technik aufzuzeigen

sind in der Lage, die historische und gesellschaftliche Bedingtheiten der Physik zu reflek-
tieren

sind vertraut mit Bewertungsansdtzen und sind in der Lage, personlich, sachbezogen und
kritikoffen Stellung zu beziehen.

1.2 Fachliche Inhalte

Bei den fiir die Abiturpriifung erforderlichen Inhalten wird zwischen grundlegenden Inhalten
einerseits und vertiefenden, erweiternden und ergédnzenden Inhalten andererseits unterschie-
den. Beim Nachweis der fachlichen Kompetenzen kommt den unter 1.2 beschriebenen grund-
legenden fachlichen Inhalten aus den Sachgebieten Felder, Wellen, Quanten und Materie
nach Mallgabe der Lehrpldne der Lander besondere Bedeutung zu. Sie werden fiir die Abitur-
priifung vorausgesetzt. Dariiber hinaus miissen noch Inhalte aus der vertieften bzw. erweiter-
ten Behandlung dieser Sachgebiete oder Inhalte aus anderen, z. B. den unter 1.3 aufgefiihrten
erginzenden Sachgebieten zur Verfiigung stehen. Dies gilt fiir den Leistungskurs wie fiir
den Grundkurs gleichermal3en.

Grundlegende fachliche Inhalte aus den Sachgebieten Felder, Wellen, Quanten und Materie:

Grundlegende Eigenschaften und Anwendungen von elektrischen Feldern, magneti-
schen Feldern und Gravitationsfeldern in einfachen Situationen

Beschreibungen von Feldern, Darstellungsformen, Grofsen, Naturkonstanten, Energiebe-
trachtungen, Krdfte, Wechselwirkung mit Materie, einfache Anwendungen

Grundlegende Phidnomene und Eigenschaften von mechanischen und elektromagneti-
schen Wellen unter Einbezug von Licht

Entstehung von Wellen, harmonische Welle, Gréfien, einfache mathematische Beschrei-
bungen, Interferenz, Beugung, Polarisation, Uberlagerung von Wellen

Grundlegende Merkmale von Quantenobjekten unter Einbezug erkenntnistheoretischer
Aspekte

Wellenmerkmal, Quantenmerkmal, stochastisches Verhalten, Komplementaritdt, Nichtlo-
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kalitdt, Verhalten beim Messprozess

Grundlegende Merkmale der Struktur der Materie und beispielhafte Untersuchungsme-
thoden

Atome, Kerne, Quarks, ausgewdhlte Elementarteilchen, Untersuchungsmethoden (Spekt-
ren, hochenergetische Strahlung, Detektoren)

1.3 Weitere Sachgebiete

In der Abiturpriifung konnen die vorstehend genannten verbindlichen grundlegenden Inhalte
(auf der Basis der Bestimmungen der Lander) vertieft oder durch andere Sachgebiete ergidnzt
werden, z.B.

Astrophysik

Chaos (nichtlineare Systeme)

Dynamik (unter Einbezug von Schwingungen)

Elektronik

Festkorperphysik

Relativitdtstheorie

Thermodynamik

1.4 Differenzierung zwischen Grundkurs- und Leistungskursfach
1.4.1 Anforderungen

Die Vereinbarung zur Gestaltung der gymnasialen Oberstufe vom 07.07.1972 (i.d.F. vom
16.06.2000) weist den Kurstypen in der Qualifikationsphase unterschiedlich akzentuierte
Aufgaben zu: den Grundkursen die Vermittlung einer wissenschaftspropadeutisch orientierten
Grundbildung, den Leistungskursen die systematische, vertiefte und reflektierte wissen-
schaftspropadeutische Arbeit.

Beiden Kursarten gemeinsam ist die Forderung und Entwicklung grundlegender Kompeten-
zen in 1.1 als Teil der Allgemeinbildung und Voraussetzung fiir Studium und Beruf.

Grundkurse im Fach Physik sollen in grundlegende Fragestellungen, Sachverhalte, Problem-
komplexe und Strukturen des Faches einfiihren. Sie sollen wesentliche Arbeits- und Fachme-
thoden, Darstellungsformen des Faches bewusst und erfahrbar machen sowie Zusammenhéan-
ge im Fach und tiber die Grenzen dessen hinaus in exemplarischer Form erkennbar werden
lassen. Der Unterricht in Grundkursen fordert durch lebensweltliche Beziige Einsicht in die
Bedeutung des Faches sowie durch schiilerzentriertes und handlungsorientiertes Arbeiten die
Selbststindigkeit der Schiilerinnen und Schiiler.

Leistungskurse zielen zusétzlich auf eine systematische Auseinandersetzung mit Inhalten,
Theorien und Modellen, welche die Komplexitit und den Aspektreichtum des Faches verdeut-
lichen. Der Unterricht ist gerichtet auf eine vertiefende Beherrschung der Arbeits- und Fach-
methoden, deren selbststindige Anwendung, Ubertragung und Reflexion. Leistungskurse er-
zielen einen hohen Grad an Selbsttdtigkeit der Schiilerinnen und Schiiler vor allem beim Ex-
perimentieren und bei der Wissensgenerierung

Die Anforderungen im Grundkursfach bzw. im Leistungsfach sollen sich nicht nur quantitativ,
sondern vor allem qualitativ unterscheiden. Die Unterschiede bei den Priifungen bestehen ins-
besondere in folgenden Aspekten:
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Umfang und Spezialisierungsgrad beziiglich des Fachwissens, des Experimentierens und
der Theoriebildung

Grad der Elementarisierung und Mathematisierung physikalischer Sachverhalte und im
Anspruch an die verwendete Fachsprache

Komplexitit der Kontexte sowie der physikalischen Sachverhalte, Theorien und Modelle.

1.4.2  Aufgabenbeispiele fiir die Differenzierung

Beispiel 1 Hall-Effekt

Erlduterungen:

Die Aufgabe setzt voraus, dass der Halleffekt zumindest qualitativ im Unterricht behandelt
wurde. Fiir die Priifung im Grundkursbereich wird zusdtzlich die nachstehende Abbildung
vorgegeben.

In einem Experiment wird der Halleffekt an einer quadratischen Kupferfolie untersucht. Es
besteht ein Strom der Stirke 15 A. Ein homogenes zeitlich konstantes magnetisches Feld der

Flussdichte B =0,2 T durchsetzt die quadratische Fldche der Folie senkrecht. Die gemessene
Hallspannung betrégt 8,8 uV.

Grundkursfach-Niveau:

Kupferfolie T | T

a) Erldutern Sie an Hand der Abbildung die Entstehung der Hallspannung.
b) Es gilt fiir die Hallspannung Uy =b-vp - B und fiir die Stromstérke / =n-e-vp -4, wo-
bei v, die Driftgeschwindigkeit der Elektronen, e die Elementarladung und 4 die vom

Strom durchsetzte Querschnittsfliche der Folie bezeichnen. Leiten Sie unter Benutzung
dieser Beziehungen eine Formel fiir die Konzentration # der frei beweglichen Elektronen
her und berechnen Sie diese Ladungstriagerkonzentration.

¢) In einem zweiten Experiment wird eine Folie anderer Breite verwendet. Diskutieren Sie
den Einfluss auf die Hallspannung.

d) Beschreiben Sie ein Verfahren, mit dem sich mittels der Hallspannung magnetische Felder
messen lassen.

Leistungskursfach-Niveau:
a) Erkliren Sie an Hand einer zu fertigenden Skizze die Entstehung der Hallspannung.
b) Die Kupferfolie hat die Abmessungen @ = 25 mm und b = 25 mm und die Dicke d = 18

um. Auf welche Ladungstragerkonzentration in dieser Kupferfolie kann man auf Grund
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der oben angegebenen Messwerte schlieBen? Berechnen Sie die Anzahl der frei bewegli-
chen Elektronen, die im Mittel auf ein Kupfer-Atom dieser Folie entfillt.

¢) Begriinden Sie, dass fiir Hallsonden statt Metallfolien n-dotierte Halbleiterbldttchen ver-
wendet werden.

Beispiel 2 Lochblende

Erlduterungen:

- Im Grundkurs wurden Einzelspalt und Gitter behandelt, die Lochblende wurde erwdhnt.

- Im Leistungskurs sind der Doppelspalt und das Gitter ausfiihrlich behandelt worden. Die
Objekte A-C wurden im Unterricht demonstrierend ,, gestreift“ und erwdhnt. Die Elektro-
nenbeugung wurde intensiv behandelt.

Grundkursfach-Niveau:

Laserlicht trifft auf eine Lochblende. Es wird ein Interferenzbild erzeugt.

a) Ubertragen Sie Ihre Kenntnisse iiber den Einzelspalt auf die Lochblende und erkliren Sie
das Zustandekommen des Interferenzbildes.

b) Beschreiben Sie, wie man aus dem Interferenzbild den Durchmesser der Lochblende
bestimmen kann.

Leistungskursfach-Niveau:

a) Ein Laser emittiert kontinuierlich Photonen der Wellenlénge 632 nm. Das Laserlicht trifft
jeweils senkrecht auf folgende Objekte:

A: Lochblende

B: Blende mit stochastischer Lochverteilung

C: rotierendes Gitter
Begriinden Sie, dass jedes der Objekte ein symmetrisches Interferenzmuster mit kreisfor-
migen Ringen erzeugt. Wodurch unterscheiden sich die Ringe?

a) In der Elektronenbeugungsrohre entsteht auf dem Schirm ebenfalls eine Ringstruktur. Be-
griinden Sie qualitativ und quantitativ (Mittlere Geschwindigkeit der Elektronen v, =
3,75-10" m/s), dass das Interferenzbild der Elektronenbeugung nicht mittels Lochblende
entsteht.

Beispiel 3 Drehkristallmethode

Erlduterungen:
- Dem Grundkurs liegt das Intensitdtsspektrum als 1(A)-Diagramm und dem Leistungskurs

als 1(29)-Diagramm vor. Die Diagramme zeigen die kurzwellige Grenze sowie die K, -
Linie und die K g -Linie 1. Ordnung.

- In beiden Kursen wurde das charakteristische Spektrum im Unterricht behandelt.

Grundkursfach-Niveau:
Gegeben ist das mit Hilfe der Drehkristallmethode aufgenommene Rontgenemissionsspekt-
rum eines unbekannten Elementes.
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Zahlrate f
1000
N

30 +———

] N -
= f[‘ N0

Mg,
5 - | K‘ - J 4
, / P iy
0 - = —
a 5° 10° 15° 20° 25° 4
0 Hf -

0 50 Fi=} 100 125 150 175 Ainpm
Physik, Metzler, S. 378

a) Erldutern Sie die physikalischen Vorginge, die der Drehkristallmethode zu Grunde liegen.
b) Bestimmen Sie die Wellenldngen des charakteristischen Spektrums und machen Sie be-
griindete Aussagen iiber das Anodenmaterial.

Leistungskursfach-Niveau:

Gegeben ist das mit Hilfe der Drehkristallmethode (1. Ordnung, Netzebenenabstand des ver-
wendeten Kristalls d =201 pm) aufgenommene Rontgenemissionsspektrum eines unbekann-
ten Elementes.

4 Zahlrate bei Ug = 30 kV

) U

B . 10 18% . 20° . 25° 80F
Winkel 21}

Impulse II, Klett, S. 226

a) Erldutern Sie die physikalische Ursache fiir das Zustandekommen des dargestellten Spekt-
rums.

b) Werten Sie das Spektrum in Bezug auf die Versuchsbedingungen und das Anodenmaterial
aus.
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2 Anforderungsbereiche
2.1  Allgemeine Hinweise

Die Abiturpriifung soll das Leistungsvermdgen der Priiflinge mdglichst differenziert erfassen.
Dazu werden im Folgenden drei Anforderungsbereiche unterschieden.

Obwohl sich weder die Anforderungsbereiche scharf gegeneinander abgrenzen noch die zur
Losung einer Priifungsaufgabe erforderlichen Teilleistungen in jedem Einzelfall eindeutig ei-
nem bestimmten Anforderungsbereich zuordnen lassen, kann die Beriicksichtigung der An-
forderungsbereiche wesentlich dazu beitragen, ein ausgewogenes Verhéltnis der Anforderun-
gen zu erreichen, die Durchschaubarkeit und Vergleichbarkeit der Priifungsaufgaben zu erho-
hen sowie die Bewertung der Priifungsleistungen transparent zu machen.

Beim Entwurf einer Priifungsaufgabe wird jede von den Priiflingen erwartete Teilleistung
mindestens einem der drei Anforderungsbereiche zugeordnet.

Die Zuordnung zu den Anforderungsbereichen héngt davon ab, ob die jeweils aufgeworfene
Problematik eine selbststindige Auswahl unter Bearbeitungsansitzen in einem durch Ubung
bekannten Zusammenhang erfordert oder ob kreatives Erarbeiten, Anwenden und Bewerten in
komplexeren und neuartigen Zusammenhdngen erwartet wird. Sie ist abhéngig vom vorange-
gangenen Unterricht bzw. von im Lehrplan verbindlich vorgeschriebenen Zielen und Inhalten
sowie von der Leistungsfahigkeit zugelassener Hilfsmittel.

2.2 Fachspezifische Beschreibung der Anforderungsbereiche

Die in 1.1 beschriebenen Kompetenzbereiche geben die Breite der fachlichen und methodi-
schen Anforderungen an. Die fachspezifischen Anforderungsbereiche beschreiben deren
Tiefe. Schriftliche und miindliche Priifungen testen sowohl die Breite wie die Tiefe in ange-
messener Weise ab.

Anforderungsbereich 1

Im Anforderungsbereich I beschridnken sich die Aufgabenstellungen auf die Reproduktion
und die Anwendung einfacher Sachverhalte und Fachmethoden, das Darstellen von Sachver-
halten in vorgegebener Form sowie die Darstellung einfacher Beziige.

Fachkenntnisse — Wiedergeben von Sachverhalten
Wiedergeben von einfachen Daten und Fakten sowie von Begriffen, Grof3en und Einhei-
ten und deren Definitionen
Wiedergeben von einfachen Gesetzen und Formeln sowie deren Erlduterung
Entnehmen von Informationen aus einfachen Texten

Fachmethoden - Beschreiben und Einsetzen von Fachmethoden
Autfbauen eines einfachen Experiments nach vorgelegtem Plan oder eines bekannten Ex-
periments aus der Erinnerung
Beschreiben eines Experiments
Durchfiihren von Messungen nach einfachen Verfahren
Umformen von Gleichungen und Berechnen von Gréf3en aus Formeln
sachgerechtes Nutzen einfacher Software
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Auswerten von Ergebnissen nach einfachen Verfahren

Kommunikation - Darstellen von Sachverhalten in vorgegebenen Formen
Darstellen von Sachverhalten in verschiedenen Darstellungsformen (z.B. Tabelle, Graph,
Skizze, Text, Bild, Diagramm, Mindmap, Formel)
miindliches oder schriftliches Beantworten von Fragen zu einfachen physikalischen Sach-
verhalten
schriftliches oder miindliches Prisentieren einfacher Sachverhalte
fachsprachlich korrektes Fassen einfacher Sachverhalte
Kommunizieren einfacher Argumente und Beschreibungen

Reflexion - Angeben von Beziigen
Beschreiben einfacher Phinomene aus Natur und Technik
Darstellen einfacher historischer Beziige
Beschreiben von Beziigen zu Natur und Technik.

Anforderungsbereich 11

Im Anforderungsbereich II verlangen die Aufgabenstellungen die Reorganisation und das U-
bertragen komplexerer Sachverhalte und Fachmethoden, die situationsgerechte Anwendung
von Kommunikationsformen, die Wiedergabe von Bewertungsansitzen sowie das Herstellen
einfacher Beziige.

Fachkenntnisse — Anwenden von Sachverhalten eines abgegrenzten Gebietes
fachgerechtes Wiedergeben von komplexeren Zusammenhingen
Auswihlen und Verkniipfen von Daten, Fakten und Methoden eines abgegrenzten Ge-
biets
Entnehmen von Informationen aus komplexeren Texten

Fachmethode - Anwenden von Fachmethoden
Ubertragen von Betrachtungsweisen und Gesetzen
Selbststédndiger Aufbau und Durchfiihrung eines Experiments
Planen einfacher experimenteller Anordnungen zur Untersuchung vorgegebener Fragestel-
lungen
Gewinnen von mathematischen Abhédngigkeiten aus Messdaten
Auffinden der relevanten physikalischen Variablen eines Vorgangs
Erdrtern von Fehlerquellen und Abschétzen des Fehlers bei Experimenten
Erortern des Giiltigkeitsbereichs von Modellen und Gesetzen
Optimieren von Modellen hinsichtlich eines Realexperiments
Nutzen von Modellbildungssystemen zur Uberpriifung oder zur graphischen Veranschau-
lichung physikalischer Abhédngigkeiten
mathematisches Beschreiben physikalischer Phdnomene
begriindetes Herleiten der mathematischen Beschreibung eines einfachen physikalischen
Sachverhaltes

Kommunikation — Situationsgerechtes Anwenden von Kommunikationsformen
Strukturieren und schriftliches oder miindliches Prasentieren komplexerer Sachverhalte
adressatengerechtes Darstellen physikalischer Sachverhalte in verstindlicher Form
Fiihren eines Fachgespriches auf angemessenem Niveau zu einem Sachverhalt
fachsprachliches Fassen umgangssprachlich formulierter Sachverhalte
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prazises Kommunizieren einfacher Argumente und Beschreibungen

Reflexion - Herstellen einfacher Beziige und Wiedergeben von Bewertungsansdtzen
Einordnen und Erkldren von physikalischen Phinomenen aus Natur und Technik
Einordnen von Sachverhalten in historische und gesellschaftliche Beziige.

Anforderungsbereich 111

Im Anforderungsbereich III verlangen die Aufgabenstellungen das problembezogene Anwen-
den und Ubertragen komplexer Sachverhalte und Fachmethoden, die situationsgerechte Aus-
wahl von Kommunikationsformen, das Herstellen von Beziigen und das Bewerten von Sach-

verhalten.

Fachkenntnisse - Problembezogenes Erarbeiten, Einordnen, Nutzen und Werten von Wissen
Auswihlen und Verkniipfen von Daten, Fakten und Methoden
problembezogenes Einordnen und Nutzen von Wissen in verschiedenen inner— und aul3er-
physikalischen Wissensbereichen
Entnehmen von Informationen aus komplexen Texten

Fachmethode - Problembezogenes Auswdhlen und Anwenden von Fachmethoden
Entwickeln eigener Fragestellungen bzw. sinnvolles Prizisieren einer offenen Aufgaben-
stellung
Planen und gegebenenfalls Durchfiihren und Auswerten eigener Experimente fiir vorge-
gebene Fragestellungen
Erheben von Daten zur Uberpriifung von Hypothesen
Entwickeln alternativer Losungswege, wenn dieses in der Aufgabenstellung gefordert
wird
Entwickeln neuer Modellelemente mit einem Modellbildungssystem
begriindetes Herleiten der mathematischen Beschreibung eines physikalischen Sachver-
haltes

Kommunikation - Kommunikationsformen situationsgerecht auswdhlen und einsetzen
Analysieren komplexer Texte und Darstellung der daraus gewonnenen Erkenntnisse
Beziehen einer Position zu einem physikalischen Sachverhalt, Begriinden und Verteidigen
dieser Position in einem fachlichen Diskurs
Darstellen eines eigenstindig bearbeiteten komplexeren Sachverhalt fiir ein Fachpublikum
(z.B. in einer Facharbeit)
prézises Kommunizieren naturwissenschaftlicher Argumentationsketten

Reflexion - Herstellen von Beziigen und Bewerten von Sachverhalten
Erkennen physikalischer Fragestellungen
Finden von Anwendungsmoglichkeiten physikalischer Erkenntnisse
Erklédren physikalischer Phinomene komplexer Art aus Natur und Technik
bewusstes und begriindetes Einnehmen einer physikalischen Perspektive
Herausfinden von physikalischen Aspekten aus Fragekomplexen anderer Fachgebiete,
Ausarbeiten und Bewerten dieser Aussagen
Beziehen einer Position zu gesellschaftlich relevanten Fragen unter physikalischer Per-
spektive, Begriinden und Verteidigen dieser Position in einem Diskurs.
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3 Schriftliche Priifung

3.1  Allgemeine Hinweise

Eine Priifungsaufgabe ist die Gesamtheit dessen, was ein Priifling zu bearbeiten hat. Die Zahl
der Aufgaben in einer Priifungsaufgabe fiir die schriftliche Abiturpriifung im Fach Physik soll
drei nicht iiberschreiten. Dariiber hinaus besteht die Mdoglichkeit einer zusétzlichen experi-
mentellen Aufgabe.

Die Priifungsaufgabe enthdlt mindestens zwei verschiedene Sachgebiete aus 1.2 und darf sich
nicht auf die Inhalte nur eines Kurshalbjahres beschrinken (vgl. Vereinbarung tiber die Abi-
turpriifung der gymnasialen Oberstufe in der Sekundarstufe II (Beschluss der Kultusminister-
konferenz vom 13.12.1973 i.d.F. vom 16.06.2000), § 5 Abs. 4)).

Die Hilfte der Anforderungen muss sich auf die unter 1.2 genannten grundlegenden fachli-
chen Inhalte beziehen. Es ist zu gewéhrleisten, dass mit einer Priifungsaufgabe alle Kompe-
tenzbereiche in 1.1 abgedeckt werden.

3.2 Aufgabenarten

Die Priifungsaufgabe bezieht sich in der Regel auf Experimente oder auf vorgelegte Materia-
lien. Fiir die schriftliche Priifung sind Aufgabenstellungen geeignet, die
vorgefiihrte oder selbst durchgefiihrte Experimente beschreiben und auswerten lassen
fachspezifisches Material (z.B. Diagramme, Tabellen, dokumentierte Experimente) aus-
werten, kommentieren, interpretieren und bewerten lassen
fachspezifische Fragen beantworten lassen
Formeln kommentiert herleiten lassen und kommentierte Berechnungen fordern
fachliche Sachverhalte in historische Beziige oder aktuelle Kontexte einordnen lassen
begriindete Stellungnahmen zu Aussagen oder vorgelegtem Material einfordern
strukturiertes Fachwissen in einem gréferen Zusammenhang darstellen lassen
mehrere Losungswege ermdglichen.

Die Formulierungen der Aufgabenstellung sollten Art und Umfang der geforderten Leistun-
gen erkennbar machen. Unterscheidungsmerkmale fiir die Aufgabenstellung in Grundkurs-
und Leistungskursfach sind in 1.4 benannt.

3.3 Hinweise zum Erstellen einer Priifungsaufgabe

Die Priifungsaufgabe ist so anzulegen, dass vom Priifling Leistungen sowohl von moglichst
grof3er Breite (Kompetenzbereiche) als auch von angemessener Tiefe (Anforderungsbereiche)
zu erbringen sind.

Eine Priifungsaufgabe muss sich auf alle vier in 1.1 beschriebenen Kompetenzbereiche erstre-
cken. Dabei soll der Schwerpunkt auf den Kompetenzbereichen Fachkenntnisse und Fachme-
thoden liegen.

Eine Priifungsaufgabe muss sich auf alle drei in 2.2 beschriebenen Anforderungsbereiche
erstrecken. Dadurch wird eine Beurteilung ermdglicht, die das gesamte Notenspektrum um-
fasst. Die Priifungsaufgabe erreicht dann ein angemessenes Niveau, wenn das Schwergewicht
der zu erbringenden Priifungsleistungen im Anforderungsbereich II liegt und der Anforde-
rungsbereich I in hoherem MafBe als der Anforderungsbereich III berticksichtigt wird.
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Die Berticksichtigung mehrerer Sachgebiete aus 1.2 in einer Aufgabe ist erwiinscht. Es wird
empfohlen, durch eine geeignete Vernetzung der Fragestellungen die Bedeutungs- und Bezie-
hungshaltigkeit der Physik zum Ausdruck zu bringen.

Jede Aufgabe kann in Teilaufgaben gegliedert sein. Die Aufgliederung einer Aufgabe darf
nicht so detailliert sein, dass dadurch ein Lésungsweg zwingend vorgezeichnet wird. Aus-
driicklich erwiinscht sind offene Aufgabenstellungen, die mehrere Losungswege ermdglichen.

Die Teilaufgaben einer Aufgabe sollen so unabhédngig voneinander sein, dass eine Fehlleis-
tung in einem Aufgabenteil nicht die Bearbeitung der anderen Teilaufgaben unmoglich macht.

Falls erforderlich, konnen Zwischenergebnisse in der Aufgabenstellung enthalten sein.

Bei experimentellen Aufgabenstellungen ist fiir den Fall des Misslingens vorab eine Datensi-
cherung vorzunehmen.

Aus der Aufgabenstellung gehen Art und Umfang der geforderten Leistung hervor. Dazu ist

der Gebrauch von Operatoren niitzlich.

Operator

Beschreibung der erwarteten Leistung

abschitzen

durch begriindete Uberlegungen GréBenordnungen physikalischer
Groflen angeben

analysieren / untersu-
chen

unter einer gegebenen Fragestellung wichtige Bestandteile oder
Eigenschaften herausarbeiten

untersuchen beinhaltet unter Umstédnden zusétzlich praktische An-
teile

anwenden

einen bekannten Sachverhalt oder eine bekannte Methode auf et-
was Neues beziehen

aufbauen (Experimente)

Objekte und Geréte zielgerichtet anordnen und kombinieren

auswerten

Daten, Einzelergebnisse oder sonstige Elemente in einen Zusam-
menhang stellen und gegebenenfalls zu einer Gesamtaussage zu-
sammenfiihren

begriinden / zeigen

Sachverhalte auf Regeln, GesetzmiBigkeiten bzw. kausale Zu-
sammenhénge zuriickfiihren

berechnen / bestimmen

aus GroBengleichungen physikalische Grof3en gewinnen

beschreiben Strukturen, Sachverhalte oder Zusammenhénge strukturiert und
fachsprachlich richtig mit eigenen Worten wiedergeben

bestétigen die Gtltigkeit einer Hypothese, Modellvorstellung, Naturgesetzes
durch ein Experiment verifizieren

bestimmen einen Losungsweg darstellen und das Ergebnis formulieren

beurteilen zu einem Sachverhalt ein selbststindiges Urteil unter Verwendung
von Fachwissen und Fachmethoden formulieren und begriinden

bewerten Sachverhalte, Gegenstinde, Methoden, Ergebnisse etc. an Beurtei-
lungskriterien oder Normen und Werten messen

darstellen Sachverhalte, Zusammenhénge, Methoden und Beziige in ange-
messenen Kommunikationsformen strukturiert wiedergeben

deuten Sachverhalte in einen Erkldrungszusammenhang bringen

diskutieren / erdrtern

in Zusammenhang mit Sachverhalten, Aussagen oder Thesen un-
terschiedliche Positionen bzw. Pro- und Contra-Argumente einan-
der gegeniiberstellen und abwégen

dokumentieren

alle notwendigen Erkldarungen, Herleitungen und Skizzen darstel-
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len

durchfiihren (Experi- an einer Experimentieranordnung zielgerichtete Messungen und
mente) Anderungen vornehmen

entwerfen / planen (Ex- |zu einem vorgegebenen Problem eine Experimentieranordnung er-
perimente) finden

entwickeln / aufstellen

Sachverhalte und Methoden zielgerichtet miteinander verkniipfen.
Eine Hypothese, eine Skizze, ein Experiment, ein Modell oder ei-
ne Theorie schrittweise weiterfiihren und ausbauen

erkldaren einen Sachverhalt nachvollziehbar und verstidndlich machen

erldutern einen Sachverhalt durch zuséitzliche Informationen veranschauli-
chen und verstindlich machen

ermitteln einen Zusammenhang oder eine Losung finden und das Ergebnis
formulieren

herleiten aus GroBengleichungen durch mathematische Operationen eine

physikalische Grofe freistellen

interpretieren / deuten

kausale Zusammenhinge in Hinblick auf Erklarungsmoglichkei-
ten untersuchen und abwégend herausstellen

nennen / angeben

Elemente, Sachverhalte, Begriffe, Daten ohne Erlduterungen auf-
zdhlen

skizzieren

Sachverhalte, Strukturen oder Ergebnisse auf das Wesentliche re-
duziert iibersichtlich darstellen

strukturieren / ordnen

vorliegende Objekte kategorisieren und hierarchisieren

iiberpriifen / priifen / tes-
ten

Sachverhalte oder Aussagen an Fakten oder innerer Logik messen
und eventuelle Widerspriiche aufdecken

vergleichen Gemeinsamkeiten, Ahnlichkeiten und Unterschiede ermitteln

zeichnen eine moglichst exakte grafische Darstellung beobachtbarer oder
gegebener Strukturen anfertigen

3.4  Beschreibung der erwarteten Priifungsleistungen (Erwartungshorizont)

»Den Aufgaben der schriftlichen Priifung werden von der Aufgabenstellerin bzw. dem Aufga-
bensteller eine Beschreibung der von den Schiilerinnen und Schiilern erwarteten Leistungen
einschlieBlich der Angabe von Bewertungskriterien beigegeben. Dabei sind von der Schulauf-
sichtsbehorde gegebene Hinweise fiir die Bewertung zu beachten und auf die gestellten Auf-
gaben anzuwenden.* (§ 5 Absatz 3 der ,,Vereinbarung iiber die Abiturpriifung der gymnasia-
len Oberstufe in der Sekundarstufe II* (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 13.12.
1973 i.d.F. vom 16.06.2000))

Die erwarteten Priifungsleistungen sind darzustellen. Werden Priifungsaufgaben nicht zentral
gestellt, so sind das eingefiihrte Lehrbuch anzugeben und der vorangegangene Unterricht, aus
dem die vorgeschlagene Priifungsaufgabe erwachsen ist, so weit kurz zu erldutern, wie dies
zum Verstidndnis der Aufgabe notwendig ist. Damit soll zugleich der Bezug zu den Anforde-
rungsbereichen durch Angabe des Anforderungsbereiches einsichtig gemacht werden.

Zugelassene Hilfsmittel sind anzugeben. Beim Einsatz der Hilfsmittel muss der Grundsatz der
Gleichbehandlung gewahrt bleiben.

3.5

Bewertung von Priifungsleistungen
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Nach § 6 Absatz 5 der ,,Vereinbarung iiber die Abiturpriifung der gymnasialen Oberstufe in
der Sekundarstufe II* (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 13.12.1973 i.d.F. vom
16.06.2000) soll aus der Korrektur und Beurteilung der schriftlichen Arbeit hervorgehen,
,welcher Wert den von der Schiilerin bzw. dem Schiiler vorgebrachten Losungen, Untersu-
chungsergebnissen oder Argumenten beigemessen wird und wieweit die Schiilerin bzw. der
Schiiler die Losung der gestellten Aufgaben durch gelungene Beitrdge gefordert oder durch
sachliche oder logische Fehler beeintrachtigt hat. Die zusammenfassende Beurteilung schlief3t
mit einer Bewertung gemif Ziffer 9.1 und 9.2 der Vereinbarung vom 07.07.1972 i.d.F. vom
16.06.2000.

Das Beurteilen der von den Priiflingen erbrachten Priifungsleistung erfolgt unter Bezug auf
die beschriebene erwartete Gesamtleistung. Den Beurteilenden steht dabei ein Beurteilungs-
spielraum zur Verfiigung.

In die Bewertung gehen Leistungen aus dem Kompetenzbereich Kommunikation ein. Erléu-
ternde, kommentierende und begriindende Texte, die die Schliissigkeit der Argumentation be-
legen, sind unverzichtbare Bestandteile der Priifungsleistung. Mangelhafte Gliederung, Fehler
in der Fachsprache, Ungenauigkeiten in Zeichnungen oder unzureichende oder falsche Bezii-
ge zwischen Zeichnungen und Text sind als fachliche Fehler zu werten.

Schwerwiegende und gehiufte VerstdBe gegen die sprachliche Richtigkeit in der Mutterspra-
che (Unterrichtssprache) oder gegen die duBlere Form sind geméB § 6 Abs. 5 der ,,Vereinba-
rung liber die Abiturpriifung der gymnasialen Oberstufe in der Sekundarstufe 11 (Beschluss
der Kultusministerkonferenz vom 13. 12. 1973 i.d.F. vom 16.06.2000) zu bewerten.

Liefern Priiflinge zu einer gestellten Aufgabe (z.B. offene Aufgabenstellungen) oder Teilauf-
gabe Bearbeitungen, die in der Beschreibung der erwarteten Priifungsleistungen nicht erfasst
waren, so sind die erbrachten Leistungen angemessen zu beriicksichtigen. Dabei kann der
vorgesehene Bewertungsrahmen fiir die Teilaufgabe nicht {iberschritten werden.

Jede Priifungsaufgabe enthilt verschiedene zu bewertende Anforderungen, fiir die der jeweili-
ge Anteil an der Gesamtleistung anzugeben ist. Die Bewertung stiitzt sich auf die erbrachten
Teilleistungen und bezieht insbesondere die Eigenstindigkeit und Qualitit der Losungsansét-
ze, die Schliissigkeit der Argumentation und die Qualitdt der Darstellung (Aufbau, Gedanken-
fiihrung und fachsprachlicher Ausdruck) ein.

Die Festlegung der Schwelle zur Note ,,ausreichend (05 Punkte) und die Vergabe der weite-
ren Noten sind Setzungen, die in besonderem Mafle der pidagogischen Erfahrung und Ver-
antwortung der Beurteilenden unterliegen.

Die Note ,,ausreichend* (05 Punkte) soll erteilt werden, wenn anndhernd die Hélfte (mindes-
tens 45 Prozent) der erwarteten Gesamtleistung erbracht worden ist. Dazu reichen Leistungen
allein im Anforderungsbereich I nicht aus. Oberhalb und unterhalb dieser Schwelle sollen die
Anteile der erwarteten Gesamtleistung den einzelnen Notenstufen jeweils ungefédhr linear zu-
geordnet werden, um zu sichern, dass mit der Bewertung die gesamte Breite der Skala ausge-
schopft werden kann.

Die Note ,,gut” (11 Punkte) soll erteilt werden, wenn anndhernd vier Fiinftel (mindestens 75

Prozent) der erwarteten Gesamtleistung erbracht worden ist. Dabei muss die gesamte Darstel-
lung der Priifungsleistung in ihrer Gliederung, Gedankenfithrung, Anwendung fachmethodi-
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scher Verfahren sowie in der fachsprachlichen Artikulation den Anforderungen voll entspre-
chen.

4 Miindliche Priifung

4.1  Besonderheiten und Aufgabenstellung

Die miindliche Priifung muss sich auf alle vier in 1.1 beschriebenen Kompetenzbereiche
erstrecken. Dabei soll der Schwerpunkt auf den Kompetenzbereichen Kommunikation und Re-
flexion liegen und bezieht sich auf mindestens zwei verschiedene Sachgebiete unter 1.2. Die
Priiflinge sollen zeigen, dass sie iiber physikalische Sachverhalte in freiem Vortrag berichten
und im Gesprich zu physikalischen Fragen und Problemstellungen Stellung nehmen kénnen.

Die Aufgabenstellung fiir die miindliche Priifung darf keine verkiirzte schriftliche Priifung
sein, sondern Aufgaben, Materialien, Experimente, fachliche Probleme, Situationen, Gerite,
Objekte, Quellen u. a. umfassen, die folgende Kriterien erfiillen:

- physikalische Kompetenzen kurz und auskunftssicher iiberpriifen

- vielfiltige fachliche Methoden tangieren

- verschiedene Sachgebiete verbinden

- eine Fachkommunikation ermoglichen, in der diskursiv argumentiert wird.

Geeignet sind Aufgabenstellungen, die

- Experimentieranordnungen beinhalten, woran sich eine diskursive Fachkommunikation
entziinden kann
vergleichende Materialien (z.B. Gerite, Zeichnungen, Tabellen) nutzen
authentisches Material (z.B. Zeitungsartikel, Diagramme, Abbildungen, Alltagsgegens-
tdnde) nutzen
Ergebnisse, Skizzen, Zusammenhinge usw. vorgeben, an denen wesentliche Gedanken-
ginge zu erldutern sind
Aufgabenteile enthalten, die sich auf eine Erlduterung des Gedankenganges beschrinken,
ohne dass die zugehorigen Details im Einzelnen auszufiihren sind
Ubersichten und Zusammenstellungen beinhalten, die fachgerechte Ergéinzungen erfor-
dern und sachgebietsiibergreifende Beziige erlauben.

Zur Erarbeitung der Losungen bieten sich an:
die Nutzung geeigneter Werkzeuge (z.B. Software, Fachliteratur)
der Einsatz von Hilfsmitteln zur Prasentation der Losungswege und Ergebnisse (z.B. Fo-
lien, Modelle, Experimente und Datenprojektion).

Aufgaben, die sich in Teilaufgaben zunehmend 6ffnen, bieten dem Priifling eine besondere
Chance, den Umfang seiner Fahigkeiten und die Tiefe seines physikalischen Verstindnisses
darzustellen. Fiir den Priifungsausschuss ermoglichen sie die differenzierte Beurteilung der
Leistungsfahigkeit des Priiflings.

Die Priifungsaufgabe muss einen einfachen Einstieg erlauben. Sie muss andererseits so ange-
legt sein, dass in der Priifung unter Beachtung der Anforderungsbereiche in 2.2, die auf der
Grundlage eines Erwartungshorizontes zugeordnet werden, grundsétzlich jede Note erreichbar
st.
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4.2 Kriterien fiir die Bewertung

Bei der Bewertung der miindlichen Priifungsleistung sollen neben den in 1.1 beschriebenen

Kompetenzen vor allem folgende Kriterien beriicksichtigt werden:

- Umfang und Qualitdt der nachgewiesenen physikalischen Kenntnisse und Fertigkeiten

- sachgerechte Gliederung und folgerichtiger Aufbau der Darstellung

- Verstdndlichkeit der Darlegungen, addquater Einsatz der Prisentationsmittel

- Fahigkeit, das Wesentliche herauszustellen und die Lésung in sprachlich verstédndlich und
in logischem Zusammenhang zu referieren

- Verstindnis flir physikalische Probleme sowie die Fiahigkeit, Zusammenhidnge zu erken-
nen und darzustellen, physikalische Sachverhalte zu beurteilen, auf Fragen und Einwénde
einzugehen und gegebene Hilfen aufzugreifen (Diskursivitdt)

- Kreativitdt und Eigenstdndigkeit im Priifungsverlauf.

4.3 Fiinfte Priifungskomponente

,Die Abiturpriifung umfasst mindestens 4, hochstens 5 Komponenten. Fiinfte Komponente ist
entweder eine schriftliche oder eine miindliche Priifung in einem weiteren Fach oder eine be-
sondere Lernleistung.” (Vereinbarung zur Gestaltung der gymnasialen Oberstufe in der Se-
kundarstufe II (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 07.07.1972 1i.d.F. vom
16.06.2000), 8.2.1)) Im Rahmen der fiinften Priifungskomponente konnen die Lander neue
Priifungsformen entwickeln. Fiir alle Formen der fiinften Priifungskomponente gelten die Ab-
schnitte 1 bis 4.2 sinngemaB.

Im Folgenden werden fiir die fiinfte Priifungskomponente als ,,miindliche Priifung in neuer
Form* fiir das Fach bzw. Referenzfach Physik Festlegungen getroffen, die iiber die Bestim-
mungen der Abschnitte 1 bis 4.2 hinausgehen.

4.3.1 Besonderheiten

Die fiinfte Priifungskomponente als ,,miindliche Priifung in neuer Form* zielt insbesondere
auf die Einbeziehung groBerer fachlicher Zusammenhinge und fachiibergreifender Aspekte in
die Abiturpriifung. Sie sollte deshalb vor allem gekennzeichnet sein durch

- einen ldngeren zeitlichen Vorlauf und

- einen besonderen Stellenwert der vorbereiteten Présentation.

Hinzu kommt die Moglichkeit, Gruppenpriifungen durchzufiihren. Dabei ist durch Begren-
zung der Gruppengrofe, die Aufgabenstellung und die Gestaltung des Priifungsgespriachs da-
fiir Sorge zu tragen, dass die individuelle Leistung eindeutig erkennbar und bewertbar ist. Fiir
Gruppenpriifungen eignen sich im Fach Physik insbesondere Priifungsaufgaben, bei denen un-
terschiedliche Aspekte eines Problems behandelt werden.

Die Gewéhrung eines lidngeren zeitlichen Vorlaufs kann insbesondere nétig sein bei Prii-
fungsaufgaben mit komplexerer Fragestellung oder aufwandigerer ErschlieBung z.B. durch
Literatur- oder Internet-Recherche, projektartige Bearbeitung, Experiment, Exkursion.

Die Présentation wird bestimmt durch die verfiigbaren technischen Moglichkeiten, z.B. Fo-
lien, Modelle, fiir Physik geeignete Software, Prasentationssoftware. Sie geht aus von einer
vorzulegenden Dokumentation der Vorbereitung.

4.3.2 Bewertung
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Bei der Bewertung der fiinften Priifungskomponente kommen neben der nachgewiesenen
Fach- und Methodenkompetenz folgende Merkmale besondere Bedeutung zu:
- der dokumentierten Vorbereitung

- der Klarheit, Vollstandigkeit und Angemessenheit von Dokumentation und Prasentation

- der Selbststandigkeit und dem Einfallsreichtum bei der Ausfiihrung der Arbeitsanteile und
Arbeitsschritte

- dem Grad der Durchdringung und den aufgezeigten Vernetzungen
- der Souverdnitét im Priifungsgespréch.

4.3.3 Beispiele fiir Themenbereiche

Die Themenstellung soll durch Reichhaltigkeit der innerphysikalischen oder fachiibergreifen-
den Beziige gekennzeichnet sein. Sie soll in hohem Mafe Originalitidt und Kreativitit bei der
Bearbeitung ermoglichen.

Die folgenden Beispiele beschreiben Themenbereiche, aus denen Teilaspekte als Priifungs-
themen fiir die fiinfte Priifungskomponente als ,,miindliche Priifung in neuer Form* besonders
geeignet erscheinen:

Modellierungsprozesse mit Modellbildungssystemen

Experimentelle Untersuchung und Dokumentation

Erhebung und Auswertung von Daten

Simulationen physikalischer Vorgéinge

Darstellung von Ansédtzen wissenschaftlicher Arbeit (z.B. dokumentierte Mitarbeit im

Hochschulbereich)

Dokumentierte Teilnahme an einem Wettbewerb (z.B. Jugend forscht)

Aufarbeitung und Darstellung besonderer Leistungen von Physikerinnen und Physikern

Experimentelle Demonstration und Dokumentation physikalischer Sachverhalte.
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I  Aufgabenbeispiele

Mit Riicksicht auf die unterschiedliche Praxis in den Léndern bilden die aufgefiihrten Beispie-
le fiir sich keine geschlossenen Priifungsaufgaben; sie ergeben vielmehr erst durch Hinzufii-
gen weiterer Aufgaben auch unterschiedlichen Umfangs eine vollstindige Priifungsaufgabe.
Dabei muss sichergestellt werden, dass in der vollstdndigen Priifungsaufgabe alle Bedingun-
gen entsprechend den Festlegungen in Teil I, 3.3 bzw. 4.1 beriicksichtigt werden.

Durch die ausgewdhlten Beispiele sollen weder besondere thematische Schwerpunkte gesetzt
noch thematische Festlegungen getroffen werden. Vielmehr soll die Vielfalt der Moglichkei-
ten bei der Themenauswahl, bei der Aufgabenkonstruktion sowie bei den verwendeten Aus-
drucks- und Schreibweisen verdeutlicht werden. Die Beispiele betonen neuere fachdidakti-
sche Entwicklungen, ohne auf bewihrte Aufgabenstellungen zu verzichten. Sie sind jedoch
nicht reprasentativ hinsichtlich formaler und anwendungsbezogener Anteile der Priifungsauf-
gabe.

1 Aufgabenbeispiele fiir die schriftliche Priifung

Die Aufgabenbeispiele enthalten Angaben iiber die Zielsetzung der Aufgabe, die unterrichtli-
chen Voraussetzungen, die zugelassenen Hilfsmittel und iiber die vorgesehene Bearbeitungs-
zeit. Die Beispiele in Abschnitt 1.1 sind ausfiihrlicher dargestellt. Sie enthalten zusitzlich die
Losungsskizzen, die Zuordnungen zu den Anforderungsbereichen und die vorgesehenen Be-
wertungseinheiten.

Die in den Anmerkungen beschriebenen unterrichtlichen Voraussetzungen dienen dazu, die
Angemessenheit der jeweiligen Aufgabenstellung zu beurteilen. Bei allen Zeitangaben han-
delt es sich um Richtwerte.

1.1 Ausfiihrlich kommentierte Beispiele

1.1.1 Compact Disk (Leistungskursfach)

Compact Discs (CDs) sind vertraute Alltagsgegenstéinde. Auf einer CD werden Informationen

digital durch unterschiedlich lange, spiralférmig angeordnete Vertiefungen (so genannte Pits)
gespeichert, die sich mit einem Laser im CD-Player auslesen lassen.
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— Etikett oder Aufdruck
: Schutzschicht ca. 2 um
1,2 mm
‘ . reflektierende
Vertiefungen (Pits) Aluminiumschicht
ca. 1 pum breit und
ca. 0,11 pum tief transparente
\ Kunststoffschicht
Laserlichtbiindel
Die Spurbreite der CD

Um Informationen zum Aufbau einer CD zu gewinnen, wird eine CD in einem Experiment
mit dem monochromatischen Licht der Wellenldnge A = 632,8 nm bestrahlt. Das Experiment
liefert Informationen iiber den Abstand der Spurlinien.

a)

b)

Beschreiben Sie das vorgefiihrte Experiment und deuten Sie das zu beobachtende Schirm-
bild.

Leiten Sie fiir den Spurabstand g der Pits die folgende Beziehung her:

A
E§=—"7"—"<
. a
sin| arctan —
( b)

Brechungseffekte beim Ubergang von Luft in die Kunststoffschicht miissen bei der Her-
leitung nicht beriicksichtigt werden.

Zeigen Sie, dass bei der untersuchten CD der Wert von g innerhalb des Toleranzbereichs
des von der deutschen Norm angegebenen Wertes von g = (1,6 = 0,1) um liegt.
Beschreiben Sie mogliche Fehlerquellen.

, mit a: Abstand zum 1. Maximum, b: Abstand zwischen CD und Schirm

Betrachtet man den Aufbau der CD, wére es denkbar, dass die Beobachtungen durch eine
Interferenz hervorgerufen werden, die durch Reflexion an der Ober- bzw. Unterseite der
transparenten Kunststoffschicht entsteht.

Beschreiben Sie qualitativ an Hand einer Skizze, wie es zu einer konstruktiven Interferenz
an diinnen Schichten kommen kann.

Es gibt mehrere Griinde, warum es sich bei dem vorgefiihrten Experiment nicht um eine
Interferenz an einer diinne Schicht handeln kann. Fiihren Sie einen dieser Griinde aus.

Farbige Streifen auf der CD

Beugungs- und Interferenzexperimente ermoglichen genaue Materialuntersuchungen oder, bei
bekanntem Material, Riickschliisse auf die einfallende Strahlung. Wenn man eine CD in den
Héanden hilt, fallen sofort die sichtbaren farbigen Spektren auf. Halten Sie die Ihnen zur Ver-
fligung gestellte CD waagerecht mit dem Etikett in Richtung zum FuBboden, so dass das Licht
der Deckenlampe Spektren erzeugt. Kippen Sie die CD nun so zur Lampe hin, dass sich die
Spektren gut beobachten lassen.
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d) Beschreiben Sie die Farberscheinungen und erldutern Sie das Zustandekommen. Gehen
Sie hierbei insbesondere auf die Reihenfolge der Farben ein. Ergidnzen Sie Ihre Erldute-
rungen gegebenenfalls mit qualitativen Skizzen.

e) Ersetzt man die normale Raumbeleuchtung durch eine Quecksilberdampflampe, so er-
kennt man im Wesentlichen nur noch die Farben Gelb, Griin und Blau.
Die Geriatekarte zur Hg-Lampe allerdings gibt an, dass die Lampe in sechs Wellenldngen
[407,7 nm, 435,8 nm, 491,6 nm, 546,1 nm, 579,0 nm und 579,1 nm] strahlt.
Erldutern Sie sowohl diese (scheinbare) Diskrepanz als auch die Unterschiede zwischen
den im Klassenraum beobachteten Spektren und den Spektrallinien der Hg-Lampe.
Bestimmen Sie hierzu u. a. die Energien der von der Hg-Lampe abgestrahlten Photonen in
eV und tragen Sie diese in ein maBstiblich korrektes Energieschema ein.

f) Entwickeln Sie auf der Grundlage dieses Freihandversuches einen Messversuch, um die in
der Geridtekarte angegebenen Wellenléngen experimentell ausmessen zu konnen.

g) In Anlehnung an die Photonenstruktur von Licht postulierte de Broglie Welleneigenschaf-
ten von Elektronen.
Beschreiben Sie ein Experiment zum Nachweis der Elektronenbeugung.
Vergleichen Sie dieses Elektronenbeugungsexperiment mit dem durchgefiihrten CD-
Experiment.

Anmerkungen zur Aufgabenstellung:

Das kontextorientierte Aufgabenbeispiel ist gekennzeichnet durch eigenstéindige Untersu-
chungen von unterschiedlichen Interferenzerscheinungen und Beziigen zur Atom- und Quan-
tenphysik. In der relativ offen formulierten Teilaufgabe f) wird das selbststéindige Planen ei-
nes Messversuchs verlangt.

Unterrichtliche Voraussetzungen:

Interferenzversuche in Transmission wurden ausgiebig analysiert und besprochen. Die Auf-
gabenstellung in Aufgabe c) soll die Moglichkeit geben, die Parallelitit zur Bragg-Reflexion
zu erkennen, die im Zusammenhang der Untersuchung von Materie im Unterricht behandelt
wurde. In den letzten Aufgaben miissen Kenntnisse aus den verschiedenen Bereichen der
Sachgebiete Wellen und Quanten miteinander kombiniert werden.

Hinweise zum Experiment:

Das vom Lehrer zu Beginn der Bearbeitung durchgefiihrte Experiment bleibt wihrend der ge-
samten Bearbeitungszeit aufgebaut stehen und eine unbeschriebene CD wird zur Verfligung
gestellt.

Versuchsaufbau:

beschriebene Seite der CD zum Schirm

Etikett

1

b
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Versuchsdurchfiihrung:

Auf dem Schirm wird ein Blatt Millimeterpapier fixiert, die zu beobachtenden Maxima wer-
den mit einem Stift markiert. Der Abstand b zwischen Schirm und CD wird in Schritten von 5
cm verdndert, die jeweiligen ersten Maxima werden ausgemessen.

Als Messwerte ergeben sich exemplarisch:

b/cm a/cm
9,5 4,0
14,5 6,1
19,5 8,2
24,5 10,4
29,5 12,5

Diese Messwerte werden den Priiflingen bei Misslingen der Durchfiihrung des Experimentes
zur Verfiigung gestellt.

Vorgesehene Bearbeitungszeit: 250 Minuten

Erwartungshorizont:

Losungsskizze [ |1 ] 10

a) | Beschreibung und Skizze des Versuchsaufbaues (vgl. oben)

Auf dem Schirm zeigen sich charakteristische Interferenzmuster, wie sie
aus den Untersuchungen zu Einzel- und Doppelspalt bekannt sind. Verwei-
se sowohl auf Versuche mit dem Laser als auch auf die Elektronenbeu-
gung.

Das Muster kommt durch Gangunterschiede zustande, wodurch sich Wel-
lenldngen gegeneinander verschieben. Die zu beobachtenden Maxima sind
Orte konstruktiver Interferenz. 5

b) | Herleitung der Beziehung fiir den Spurabstand an Hand von Skizzen:

-~
S~
a S~o
4 =
-
-
-
—’—
-
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E:singo; As = 4; %:tango - g:#
g sin(arctan Zj

Mittelwert fiir den Spurabstand:

Ausgehend von den genannten exemplarischen Werten ergeben sich fiir die
Spurbreite g die folgenden Werte: 1,631 um, 1,632 um, 1,632 um, 1,619
pm, 1,622 um. Der Mittelwert ist 1,627 pm.

Die Abweichung des Mittelwerts (0,027 pm) als auch die maximale Ab-
weichung der Einzelwerte (0,032 um) von der Norm liegen deutlich unter-
halb der Toleranzgrenze.

Aus dem Versuchsaufbau heraus konnen Fehler von etwa 0,1 cm bei Lan-
genmessungen auftreten. Als maximaler relativer Fehler bei den Messwer-
ten dirfte nur 0,1 cm: 4,0 cm = 2,5% auftreten. Die auftretende maximale
Abweichung 0,032 pum: 1,6 pum = 2% liegt in diesem Bereich. Wegen der
sehr genauen Angabe der Wellenlidnge des Lasers miissen daraus resultie-
rende Abweichungen nicht beriicksichtigt werden.

10

Lichtquelle CD

=

\

Ein Teil des Lichtes von der Quelle dringt in die CD ein und wird an der
hinteren Seite reflektiert. Dieser Teil legt eine ldngere Strecke zuriick als
der direkt reflektierte Strahl. Unter Beriicksichtigung der anderen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit im Kunststoffmaterial (Brechung) ergibt sich ein be-
stimmter effektiver Wegunterschied Ax. Wenn Ax ein Vielfaches von A ist,
kommt es zu konstruktiver Interferenz und es ist unter einem bestimmten
Winkel bei einer bestimmten Dicke ein Maximum zu erkennen.

Mogliche Griinde:

Die beschriebene Interferenz erfolgt nur, wenn die einfallende Welle
schrig kommt. Beim Experiment erfolgt der Einfall aber senkrecht.

Bei der beschriebenen Interferenz gibt es nur eine Richtung, unter der die
reflektierte Welle erscheint, wahrend beim Experiment in mehrere Rich-
tungen Abstrahlung erfolgt, die auch noch symmetrisch liegen.
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d)

Beschreibung der Farberscheinungen:

Die Farben ergeben sich aus der Spektralzerlegung des ,,weilen Lichtes
der Leuchtstoffrohren im Physikraum. Wenn moglich, sollte das Tageslicht
abgeschirmt werden, da das Sonnenspektrum sich sonst iiberlagerte.

Man erkennt ein einigermal3en kontinuierliches Spektrum, in dem aller-
dings die Uberginge zwischen einzelnen Farben bzw. Spektralbereichen
deutlich schérfer aussehen als beim Licht einer Glithlampe bzw. beim Son-
nenspektrum. Am Spektrum ist erkennbar, dass Blau weniger abgelenkt
wird als Rot.

Begriindungen fiir das Zustandekommen der beobachtbaren Farbbereiche:
Die Aufspaltung beruht auf der unterschiedlichen Wellenlidnge und der da-
durch bedingten unterschiedlichen Beugung. Der mathematische Zusam-
menhang ergibt sich dhnlich wie in Teilaufgabe b). Langerwelliges (z. B.
rotes) Licht wird stdrker abgelenkt als kurzwelliges.

Erkldrung der Diskrepanz zwischen den beobachteten Farben und den an-

iebeiden ! 'Wellen mit 579 0 nm und" f79 1 nm lassen sich nicht getrennt

@é]@h%mmdn Dld Wellenléngen mit 40,7 7 nmppddidd dampiggen im

@V@gﬁép d $ind mit dem Auge nicht erkeltgklggf h
Der Haiyst gghn?qflrgm}ned AR AN Rhen @yﬁalnglgsgﬁgstglflfrohren und

dem $pektrlmﬁ &r Hg- Eﬁmﬂgﬂé’é’%@ﬂ?f%ﬁss Leuchtstoffrohren kontinu-
1elihch abstl.‘ahléﬂ, um moghchst nah an das Spektrum von Gluhlampen
in der In-

temsngt @er ‘einzelnen Anteile.

Die ng Lampe strahlt Licht bestlmmter Wellenlangep ab, da dle Hg-

en kon-
nen.

Nach E=h-f=h- % ergeben sich fiir die emittierten Photonen die fol-

genden Energien:

A/ nm
407,7
4358
491,6
546,1
579,0
579,1

E/eV
3,05
2,86
2,53
2,28
2,15
2,15
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f) | Beschreibung eines moglichen Versuchsaufbaues:

Befestigung der CD

Fokussierung des Lichts der Hg-Lampe auf die CD mit Blende und Linse
Maxima im optischen Bereich sind wieder auf dem Schirm erkennbar
Nachweis der Maxima im UV-Bereich mit Detektor fiir hochenergetische
Strahlung (Photodiode oder Photozelle) oder fluoreszierendem Schirm 6

g) | Beschreibung des Experimentes zur Elektronenbeugung:
z. B. Elektronenbeugungsrohre mit polymorphem Graphit 8
Vergleich von Elektronenbeugung und Lichtbeugung an CD:

Parallelen: der iibergreifende Wellencharakter, Beugungserscheinungen,
Intensitdtsverteilungen

Unterschiede: Struktur, an der Beugung erfolgt (Spiegelflachen bzw. Kris-
tallstrukturen); Gitterkonstanten liegen um einige Gréf3enordnungen aus-
einander; Elektronenbeugung muss im Vakuum erfolgen 8

Insgesamt 90 BWE | 32 | 48 | 10

1.1.2  Gewebeuntersuchungen mit Positronen (Leistungskursfach)

Stoffwechselvorginge im menschlichen Korper lassen sich unter anderem dadurch beobach-
ten, dass man eine der beteiligten Substanzen mit einem radioaktiven Priparat, z. B. dem Flu-
orisotop '*F als B"-Strahler, markiert. In einer radiologischen Praxis wird einem Patienten eine
'8F-haltige Zuckerlosung verabreicht. Die Halbwertszeit von '°F betrégt 7}, = 109,7 min.

a) Bestimmen Sie die fiir die Untersuchung verbleibende Zeit, wenn die 87-Aktivitit des '°F
dabei um hochstens 10% abnehmen darf.

b) Geben Sie die Gleichung fiir den p*-Zerfall von '*F an.
Geben Sie den Umwandlungsprozess an, bei dem das Positron entsteht.
Zeigen Sie, wie sich aus den Atommassen der beteiligten Atome seine maximale kineti-
sche Energie errechnet, und begriinden Sie, dass die meisten Positronen eine geringere ki-
netische Energie erhalten.

Ein im Korpergewebe freigesetztes Positron ist nach wenigen Millimetern Wegstrecke abge-
bremst und reagiert dann mit einem ruhenden Elektron durch Paarvernichtung. Im Folgenden
kann angenommen werden, dass dabei genau zwei Gammaquanten entstehen.

c) Begriinden Sie, dass sich die zwei Gammaquanten in entgegengesetzte Richtungen aus-
breiten und die gleiche Energie von 511 keV besitzen.

Bei der Untersuchung wird der Patient in eine waagrechte Rohre gelegt, an deren Innenwand
viele Gammadetektoren angebracht sind. Wenn zwei Detektoren (z. B. D2 und D6 in der Ab-
bildung) anndhernd gleichzeitig ansprechen und die beiden Gammaquanten nicht abgelenkt
wurden, muss der ,,Geburtsort* des Gammaquantenpaares auf der Verbindungsstrecke dieser
beiden Detektoren liegen. Mit einem angeschlossenen Computer ldsst sich ein ,,Bild* erstel-
len, das Riickschliisse auf die Verteilung der Zuckerlosung ermoglicht.

Bereich B
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Wie in der Abbildung dargestellt, hebt sich nur ein kleiner Bereich B im markierten Gewebe
infolge einer hohen Positronen-Emission grafisch heraus.

d) Erldutern Sie, wie mithilfe der oben angesprochenen Verbindungsstrecken-Methode die
genaue Position von B bestimmt werden kann.

Um zu den Detektoren zu gelangen, miissen die beiden Gammaquanten zunichst das Korper-
gewebe durchdringen. Dabei kann eines der Gammaquanten Comptonstreuung erfahren.

e) Begriinden Sie, dass der Bereich B nicht mehr auf der Verbindungsstrecke der beiden
gleichzeitig ansprechenden Detektoren liegen muss, wenn eines der Gammaquanten
Comptonstreuung erfahren hat.

Erldutern Sie, wie sich ein solches Gammaquant identifizieren ldsst, sodass man es fiir die
Bildberechnung ausschlieBen kann.

f) Mit den verwendeten Detektoren lassen sich Energieunterschiede ab 2,0% nachweisen.
Berechnen Sie den Winkel, um den ein Gammaquant hier mindestens gestreut werden

muss, damit es sich energetisch von einem ungestreuten unterscheiden l4sst.

Ausschnitt einer Nuklidkarte:

11{ Na |Nal9 | Na20 | Na2l | Na22 | Na23
10/ Ne | Nel7 | Nel8 | Nel9 | Ne20 | N21 | N22
9| F F17 | F18 | F19 | F20 | F21

8] O [OI13 | 014|015 | Ol6 | O17 | O18 | O19 | O20
71 N NI12 | N13 | N14 | N15 | N16 | N17 | N18 | N19
6] C C9 | Clo | CIl [ Cl2 | Cl13 | Cl14 | CI5 | Cl6 | C17 | CI8
5] B B8 B10 | B1l | B12 | B13 | B14 | BI15 B17
4] Be | Be7 Be9 | BelO | Bell | Bel2 Bel4 | 1 12
3| Li Li6 Li7 Li8 Li9 Lill 9 10
2| He | He3 | He4 He6 He8 7 8
1| H H1 H2 H3 3 4 5 6
0 nl 2

Anmerkungen zur Aufgabenstellung:

Das Aufgabenbeispiel ist gekennzeichnet durch eine physikalische Anwendung im medizini-
schen Bereich. Uber die Anwendung von physikalischen Inhalten hinaus wird der Priifling ge-
fordert, aus Angaben zum technischen Aufbau das technische Verfahren der Bildentstehung
zu rekonstruieren.

Unterrichtliche Voraussetzungen:
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Die Effekte und quantitativen GesetzméaBigkeiten wurden im Unterricht behandelt, physikali-
sche Anwendungen wurden thematisiert. Die vorliegende Anwendung ist den Priiflingen nicht
bekannt.

Vorgesehene Bearbeitungszeit: 100 min

Erwartungshorizont:

Losungsskizze I | II |1

Aus N(1)=N(0)-e " ergibt sich: 1 =— | 2N(0)
n

Mit &t) =0,90 und T, =109,7 min folgt: £ =16,7 min 3

N(0)

b) | Zerfall: 'SF — SO+e* +v 2
Umwandlungsprozess: p’ —>n+e +v 1
maximale kinetische Energie:
mA(lgF)-czzmA(1§O)-c2+m(e_)-cz+m(e*)-c2+AE 3
= AE=[m ('5F)—m ,(;0)-2m(e)]- ¢’

Die meisten Positronen haben eine geringere Energie, da das Neutrino ei-
nen Teil der beim Prozess frei werdenden Energie erhilt.

¢) | Die beiden Gammaquanten miissen sich aufgrund des Impulserhaltungs-
satzes (Anfangsimpuls von Elektron und Positron ist nahezu Null) in ent-
gegengesetzte Richtungen und mit gleicher Energie ausbreiten. 2
Berechnung der Energie: Jedem Gammaquant steht die Ruheenergie

E=m,-c” des zerstrahlten Elektrons bzw. Positrons zur Verfiigung. Dar-
aus folgt: £ =511keV. 2

d) | Da sich zwei aus der Zerstrahlung ergebende Gammaquanten in entgegen-
gesetzter Richtung ausbreiten, braucht man noch mindestens ein weiteres
Paar aus der unmittelbaren Nachbarschaft, die zwei andere gegeniiber lie-
gende Detektoren erreichen. 1
Der Schnitt beider Linien ergibt den ,,Geburtsort* beider Paare. Da im Be-
reich B eine hohe Aktivitdt herrscht, kann dies praktisch zugesichert wer-
den. 2
Das Verfahren ist entsprechend der Dosierung iiber eine hinreichend lange
Zeit fortzufithren, um die weniger hidufigen Félle der Geradenschnittpunkte
von Gammapaaren, die nicht in B entstanden sind, auszuschliefen. 3

e) | Bei der Comptonstreuung tritt ein Gammaquant mit einem Elektron in
Wechselwirkung. Dabei {ibertragt es einen Teil der Energie auf das Elekt-
ron. Ein neues Gammaquant, das den Rest der Energie besitzt, bewegt sich
in anderer Richtung weiter. 2
Aufgrund der Richtungsédnderung kann B nicht auf der Verbindungsgera-
den der beiden Detektoren liegen. 1
Solche Gammaquanten, die wegen des Comptoneffekts eine fehlerhafte
Richtung liefern wiirden, kann man anhand ihrer geringeren Energie, so-
fern die Detektoren diese feststellen konnen, identifizieren und bei der
Auswertung ausschliefen. 2

f) | Bekannte Energiewerte: £ =m, -c¢’> und E'=098-E 3
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Compton-Beziehung: AA=1"-1= h -(1-cos 9)
m,-c
Daraus folgt: h-'c ek (1-cos 9)
m,-c
Ergebnis: 9 =12° 5
Insgesamt 36 BWE | 10 | 21 | 5

1.1.3  Spannungs-Stromkennlinie einer LED (Grundkursfach)

Fiir die Thnen vorliegende Leuchtdiode (LED) soll die Spannungs-Strom-Kennlinie im Be-
reich 0,5 V bis 1,80 V aufgenommen werden. Als Gerite stehen IThnen zur Verfiigung: eine
LED, ein regelbares Netzgerit, ein Steckbrett flir elektronische Bauteile, ein Schalter, zwei
Vielfachmessgerite, ein Widerstand (100 Q). Der Betrieb der Diode erfordert einen Vorwi-
derstand. Die Polung der LED ist zu beachten.

a) Zeichnen Sie einen Schaltplan, nehmen Sie die Messwerte auf und beschreiben Sie die
Durchfiihrung der Messungen.

b) Stellen Sie die Kennlinie mit IThren Messwerten in einem geeigneten Mal3stab dar.
Schitzen Sie aus dem Graphen die Spannung Uj ab, bei der ein Elektron in der Lage ist,
die Grenzschicht am pn-Ubergang zu iiberwinden.

Anmerkung: Im Folgenden kann ersatzweise mit Up = 1,7 V gerechnet werden.

Wellenldnge fiir Licht einer LED

Die Wellenlénge des Lichtes der vorliegenden Leuchtdiode soll durch subjektive Betrachtung
der Interferenz an einem Gitter mit der Gitterkonstanten g = 1,0-10” m gemessen werden.

¢) Begriinden Sie die Beziehungen A =g -sina und tana :% zur Berechnung der Wellen-

lange A. Dabei bezeichnen o den Beugungswinkel fiir das Maximum 1. Ordnung, a den
Abstand zwischen LED und einem Maximum 1. Ordnung und / den Abstand zwischen
Gitter und LED.

d) Beschreiben Sie einen geeigneten Aufbau und messen Sie die notwendigen GroBen zur
Bestimmung des Winkels .
Berechnen Sie die Wellenldnge aus den aufgenommenen Messwerten.
Anmerkung: Im Folgenden kann ersatzweise mit 4 ~ 660 nm gerechnet werden.

Licht und Energie bei einer LED

e) Beschreiben Sie das Leitungsverhalten einer Diode. Erldutern Sie Unterschiede zwischen
einer LED und einer nichtleuchtenden Diode.

f) Die Strahlung einer LED entsteht bei der Rekombination beweglicher Elektronen und E-
lektronenfehlstellen am pn-Ubergang. Diesen Effekt bezeichnet man oft als Umkehrung
des Fotoeffektes. Erldutern Sie, ausgehend vom Fotoeffekt, diese Aussage.

Ordnen Sie den Fotoeffekt in seiner Bedeutung fiir die Quantenphysik ein.
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g) Die Formel hee = ge-Up beschreibt einen Zusammenhang zwischen der Wellenldnge A,

der Spannung U)p und bekannten Naturkonstanten. Dabei bezeichnen /4 die Planckkonstan-
te, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und ¢, die Ladung eines Elektrons.

Leiten Sie die Beziehung her.

Setzen Sie Ihre Ergebnisse aus b) und d) ein und bewerten Sie mdgliche Fehler.

Anmerkungen zur Aufgabenstellung:
Die Aufgabenstellung ist gekennzeichnet durch eigenstindiges Planen, Durchfithren und
Auswerten von Experimenten fiir vorgegebene Fragestellungen.

Unterrichtliche Voraussetzungen:

Die Aufgabe erfordert Erfahrungen im eigenen Experimentieren im Bereich elektrischer
Schaltungen, Grundkenntnisse iiber Halbleiter und die Funktionsweise von Dioden. Grundla-
gen Elektrische Felder, Interferenz von Licht bei subjektiver und objektiver Beobachtung und
Fotoeffekt miissen bekannt sein.

Hinweise zum Experiment:

Die Spannung Up, die zur Uberwindung der Sperrschicht bendtigt wird, kann fiir jede LED
durch lineare Extrapolation aus der Kennlinie abgeschétzt werden. Diese Spannung kann in
erster Ndherung als diejenige betrachtet werden, bei der die Diode zu leiten und gleichzeitig
zu leuchten beginnt, da sie die Rekombination von beweglichen Ladungstrager und Elektro-
nenfehlstellen in der Grenzschicht ermoglicht. Unterschiedlich farbige LEDs fiithren zu unter-
schiedlichen Spannungen Up, dabei kann in erster Nédherung ein linearer Zusammenhang zwi-
schen den Spannungen Up und den Frequenzen des ausgesandten Lichtes angenommen wer-
den.

Zur Bearbeitung der Teilaufgabe a) erhalten die Priiflinge bekanntes Experimentiermaterial
zur Elektronik und eine rot leuchtende LED. Sie haben zu beachten, dass nicht die anliegende
Spannung sondern die Teilspannung liber der LED zu messen ist und die LED in dem Ver-
such nur mit Vorwiderstand zu betreiben ist.

Fiir die subjektive Beobachtung der Wellenlénge ist zu beachten, dass die Messfehler einge-
schétzt und durch geeignete Wahl der Versuchsanordnung minimiert werden miissen.

Die Beziehung in Teilaufgabe g) liefert nur eine ungefihre Ubereinstimmung. Die Abwei-
chung liegt in Unsicherheiten bei der Bestimmung und in der Temperaturabhidngigkeit der
Spannung Up begriindet.

Zusdtzliche Hilfsmittel:
Experimentiermaterial: 1 LED, 1 regelbares Netzgerit, 1 Steckbrett fiir elektronische Bautei-

le, 1 Schalter, 2 Vielfachmessgerite, 1 Widerstand (100 ), Kabel, 1 Gitter mit g = 1,0-107
m, 1 MaBstab, 1 Papierstreifen

Vorgesehene Bearbeitungszeit: 150 Minuten

Erwartungshorizont:

Losungsskizze [ | 1T |1

a) | Entwurf eines Schaltplanes
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!

Beschreibung und Messungen

o0

b)

Darstellung der Kennlinie
Abschétzung der Spannung zu Up = 1,6 V durch lineare Extrapolation der
Kennlinie im Durchlassbereich auf die Spannungsachse

~

Begriindung der Beziehungen

i > Auge

Gitter

LED auf Steckbrett
Papierstreifen zur Markierung

N

d)

Entwicklung und Beschreibung des Versuches

Autfbau des Versuches und Messung von z. B. /=0,64 mund z. B. a =
0,042 m

Berechnung der Wellenldnge: Aus tana = % =0,0656 erhélt man o=

3,76°. Die Wellenlinge betrigt: 1= g-sin &= 655-10" m

Beschreibung mit dotierten Schichten, Grenzschicht und Modellvorstel-
lung zur Spannung, Ventilfunktion

Erlauterung der Unterschiede in den Diffusionsspannungen zwischen
Leuchtdioden und normalen Dioden, Temperaturabhédngigkeit

Erlduterung zur Aussage mit Beschreibung des Fotoeffektes
Einordnung des Fotoeffektes

N W

g)

Herleitung der Formel % =q,-U,

Bestétigung mit ca. 13% Abweichung
Bewertung der Abweichung mit Unsicherheiten in der Bestimmung von
Up, moglicher Temperaturabhdngigkeit von Up

Insgesamt 50 BWE

17

27
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1.1.4 Photonen im Mach-Zehnder-Interferometer (Grundkursfach)

Ein Mach-Zehnder-Interferometer besteht aus einer Photonenquelle Q, zwei halbdurchlissi-
gen Spiegel S; und S4, zwei vollstindig reflektierenden Spiegeln S,, S; und Photonendetekto-
ren A und B (im Foto nicht dargestellt). Die Spiegel S;, S,, S; und S4, sind an den Ecken eines
Rechtecks angeordnet. (Hinweis: Der Durchgang durch einen der beiden halbdurchldssigen
Spiegel fiihrt zu einem Phasensprung von 1/2; die Reflexion an einem Spiegel fiihrt zu einem
Phasensprung von m.) Im Foto sind noch zwei Polarisatoren abgebildet.

Die Photonenquelle ist ein Laser mit hoher Intensitdt. Durch eine passende Vorrichtung
(Abschwicher X) wird die Intensitdt so weit abgeschwécht, dass sich pro Minute nur ein Pho-
ton in der Anlage befindet.

Es werden drei Varianten des Experimentes durchgefiihrt:
Exp-1: Kurzer Betrieb (einige Minuten) ohne Abschwicher X
Exp-2: Kurzer Betrieb (einige Minuten) mit Abschwicher X
Exp-3: Langer Betrieb (einige Wochen) mit Abschwécher X

B
S i

/ """"""""""""""" F---- 1 A
1
i s

W) i Schirm
1 1
1 1
! 1
: 1
Laser = f----=---------- e kel
Wi Sz
Q X S
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Diskutieren Sie bei den folgenden Fragestellungen immer jeweils die drei Varianten des Ex-
perimentes. Erldutern Sie jeweils die Modellvorstellung, die Sie Threr Vorhersage zu Grund
legen.

a) Nennen und erldutern Sie eine Voraussage dariiber, welcher der beiden Photonendetekto-
ren A oder B ansprechen wird.
Beschreiben Sie das zu erwartende Schirmbild, wenn Sie den Sensor A durch einen
Schirm ersetzen.

b) In den Weg w; wird ein Hindernis gebracht.
Erldutern Sie daran das Prinzip der ,,wechselwirkungsfreien” Messung.

¢) Es wird die Behauptung aufgestellt: Ein Photon spaltet sich an einem der halbdurchléssi-
gen Spiegel in zwei Teile auf.
Entwerfen Sie ein Experiment, mit dem Sie diese Behauptung testen kdnnen.

d) Inbeide Teilwege w; und w, wird jeweils ein Polarisator gebracht.
Beschreiben und begriinden Sie die Beobachtung, wenn die beiden Polarisationsrichtun-
gen parallel zueinander ausgerichtet sind.
Beschreiben und begriinden Sie die Beobachtung, wenn die beiden Polarisatoren senk-
recht zueinander — also unter -45° bzw. +45° - gestellt werden.
Beschreiben und begriinden Sie die Beobachtung, wenn man direkt vor dem Schirm einen

dritten Polarisator einbaut und dessen Polarisationsrichtung zwischen —45° und +45° ver-
dreht.

Anmerkungen zur Aufgabenstellung:

Der Schwerpunkt dieser Aufgabe liegt im Bereich der Merkmale von Quantenobjekten. Die
Priiflinge sollen unter Beweis stellen, inwieweit sie bekannte verwickelte Gedankengénge zu
leicht variierten Situationen der Quantenphysik in Zusammenhidngen argumentativ darstellen
konnen. Im Unterricht wurden die Merkmale der Quantenobjekte (Wellenmerkmal, Quanten-
merkmal, stochastisches Verhalten, Komplementaritét, Nichtlokalitit, Verhalten beim Mess-
prozess) am Doppelspalt, am Interferometer oder einer anderen geeigneten Anordnung unter-
richtet. Das Mach-Zehnder-Interferometer ist den Priiflingen vom Unterricht her in dhnlichen
Argumentationssituationen und Simulationen bekannt. Die Koinzidenzmessung in Aufgabe c)
wurde an einer anderen experimentellen Anordnung behandelt.

Vorgesehene Arbeitszeit: 90 min

Erwartungshorizont:

Losungsskizze [|II|II

a) | In allen drei Experimenten spricht immer nur der Sensor A an.

Nach der Versuchsskizze gibt es zwei Mdoglichkeiten (Wege) von der
Quelle Q bis zum Sensor B zu kommen:

1. Moglichkeit — w;: Von der Quelle Q (Laser) durch den halbdurchléssi-
gen Spiegel S; (50% Spiegel), reflektiert am Spiegel S,, durch den halb-
durchléssigen Spiegel S4 (50% Spiegel) in den Sensor B.

2. Moglichkeit — w,: Von der Quelle Q (Laser) reflektiert am halbdurchlis-
sigen Spiegel S; (50% Spiegel), reflektiert am Spiegel S;, reflektiert am
halbdurchlissigen Spiegel S4 (50% Spiegel) in den Sensor B.
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Die Wege w; und w; sind gleich lang. Die Reflexionen an den Spiegeln
und die Durchgénge durch die 50% Spiegel bringen aber — schon aus der
Sicht der klassischen Wellenoptik - insgesamt eine Phasendifferenz von
A = m zwischen diesen beiden Mdoglichkeiten. Schon im klassischen Wel-
lenmodell ist zu erwarten, dass sich diese beiden Moglichkeiten gegensei-
tig ausloschen. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass in B ein Quantenobjekt
landet, verschwindet (Pq.g =0); der Sensor B spricht also nie an.

Betrachtet man analog die Wege von Q nach A, stellt man fest, dass diese
beiden Moglichkeiten (Wege) in Phase liegen — also sich gegenseitig ver-
starken. Das Quantenobjekt landet mit einer Wahrscheinlichkeit Pg.4 =1 in
A.

Wird der Sensor A durch einen Schirm ersetzt, erhilt man bei Exp-1 Inter-
ferenzringe. Bei Exp-2 erhdlt man auf dem Schirm ,,stochastische Treffer*,
die im Exp-3 im Laufe der folgenden Experimentierzeit Interferenzringe
ausbilden.

b)

Die Photonen landen ohne Hindernisse in A. Blockiert man einen der bei-
den Wege, dann landen 50% der Quantenobjekte stochastisch verteilt in A
oder B. Die restlichen 50% werden vom Hindernis absorbiert. Bei der Va-
riante Exp-1 zeigt der Sensor A die volle Intensitit, wéhrend der Sensor B
nicht anspricht. Bei den Varianten Exp-2 und Exp-3 registriert der Sensor
A immer nur Einzelereignisse. Fiir den Fall im Exp-3, bei dem sich jeweils
immer nur ein Photon in der Anlage befindet, ist das ein recht erstaunliches
Ergebnis; denn wenn im Sensor B ein Quanten-Treffer registriert wird,
dann kann man daraus schlieBen, dass einer der beiden Teilwege blockiert
war. Erstaunlich ist hierbei, dass man diese Information iiber das Hindernis
bekommt, ohne dass das Quantenobjekt ,,einen Kontakt im klassischen
Sinne* (wechselwirkungsfreie Messung) mit dem Hindernis hatte, sonst
wire es ndmlich vom Hindernis absorbiert worden und wére nicht im Sen-
sor B gelandet.

Man kann die Aufspaltung untersuchen, indem man zwei Photosensoren in
die beiden Teilstrahlen eines halbdurchldssigen Spiegels stellt, die beiden
Photosensoren miteinander verbindet (Koinzidenzmessung) und ein Pho-
ton in die Anlage schickt. Man wird dann nicht feststellen, dass beide Sen-
soren gleichzeitig ansprechen. Es spricht immer nur einer der beiden Sen-
soren an und er registriert ein ,,vollstindiges Photon* der Energie E=h .
Die Vorstellung, dass halbe Photonen die beiden moglichen Wege gehen
und dann mit sich selbst interferieren, ist nicht haltbar. Aber schon dieses
einzelne Photon ,,macht Interferenz®“ — denn es ,,meidet” z.B. das Mini-
mum und tragt so zum Gesamtinterferenzbild bei.

d)

Stellt man die Polarisatoren parallel zueinander ein, dann haben alle Pho-
tonen die gleiche Polarisationsrichtung und man sieht ein Interferenzbild
auf dem Schirm. Nur der Photosensor A spricht an.

Stellt man die Polarisatoren senkrecht zueinander, dann wird ein Teil der
Photonen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in dem Polarisator absor-
biert — ein anderer Teil wird durchgelassen. Vor dem Auftreffen auf den
Polarisator kann den Photonen keine Vorzugsrichtung zugeschrieben wer-
den. Direkt nach dem Polarisator haben die durchgehenden Photonen die
Vorzugsrichtung des Polarisators. Sie sind mit dieser Vorzugsrichtung pra-
pariert. Die Interferenz verschwindet auf Grund der ,,Welche-Weg-
Information®.
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Die beiden Polarisatoren in den Teilwegen stehen nun unter —45° bzw.
+45°. Stellt man einen dritten Polarisator z.B. unter —45° vor den Schirm,
dann gelangen die Photonen auf den Schirm, die eine Polarisationsrichtung
von —45° haben, die anderen Photonen werden absorbiert. Man erhilt also
kein Interferenzbild. Bei der Stellung +45° erhélt man ebenfalls kein Inter-
ferenzbild.

Stellt man den dritten Polarisator vor dem Schirm so ein, dass seine Polari-
sationsrichtung unter 0° - also exakt symmetrisch zu den Richtungen der
beiden anderen Polarisatoren in den Teilwegen steht - , dann sieht man ein
Interferenzbild — alle Photonen hinter diesem dritten Polarisator haben die
gleiche Polarisationsrichtung. In den Zwischenstellungen siecht man einen
kontinuierlichen Ubergang. Die ,,Welche-Weg-Information* ist geldscht.

Insgesamt 30 BWE [ 10 | 15| 5

1.2 Weitere Beispiele fiir das Leistungskursfach

1.2.1 Gold Cap als Energiespeicher

Ein ,,Gold Cap* ist ein Kondensator mit sehr hoher Kapazitit, der sich durch eine kleine Bau-
grole auszeichnet. Auf einem handelsiiblichen Gold-Cap-Kondensator findet man die Auf-

schrift: ,,Gold Cap 5V 1 F“.

In der folgenden Schaltung wird der Gold-Cap-Kondensator aufgeladen; anschlieBend wird
der Schalter umgelegt.

Schalter

R,=60Q

Gold Cap

a) Berechnen Sie die Plattenflidche eines Plattenkondensators, der bei einem Plattenabstand
von 10 um und einer Dielektrizititskonstanten von 100 die Kapazitdt von 1,0 F hat.

b) Wihrend der Entladung werden folgende Messwerte am Strommessgerit, dessen Innenwi-
derstand vernachlissigbar klein angenommen wird, abgelesen:
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d)

0s
38,0 mA

10s
34,9 mA

30s
29.4 mA

50s
24,9 mA

Zeitt
Stromstérke /()

70 s
21,1 mA

90 s
17,8 mA

Zeichnen Sie das zugehorige #-I-Diagramm und zeigen Sie, dass der Innenwiderstand des
Gold-Cap 58 Q betragt.

Zeigen Sie, dass die obigen Messwerte mit der Formel / (t): I,-e™*" vertriglich sind.
Bestdtigen Sie mit den vorliegenden Daten den Zusammenhang: & = S S .
(R +R,)-C

Wenn man den Computer ausschaltet, versorgt bei einigen Computertypen ein Akkumu-
lator gewisse Speicherbausteine mit einer Versorgungsspannung, damit die darin gespei-
cherten Daten nicht verloren gehen. Man mochte nun einen defekten Akkumulator durch
einen Gold-Cap-Kondensator mit der Kapazitét 1,0 F ersetzen.

Berechnen Sie die Zeit, bis die Anfangsspannung von 5,0 V an einem Gold-Cap-
Kondensator auf 3,5 V abgesunken ist, wenn der Speicherbaustein einen Widerstand von
4,8 MQ hat.

Anmerkungen zur Aufgabenstellung:
Das Aufgabenbeispiel ist gekennzeichnet durch seinen Bezug zur Technik und {iberpriift
Kompetenzen zur Auswertung von Experimenten.

Unterrichtliche Voraussetzungen:

Grundkenntnisse zum Kondensator; nur qualitativer Verlauf der Entladungskurve eines Kon-
densators; keine mathematische Behandlung oder Diskussion des oben angegebenen funktio-
nalen Zusammenhangs /().

Vorgesehene Bearbeitungszeit: 90 Minuten

Erwartungshorizont:
Losungsskizze I | I |10

a)

A= c.d =..=11-10"m’

g, &

b) Zeichnung des ¢-7-Diagramms 4

Ansatz: Yy =R —R,

1(0) 3

Daraus folgt: R, =58Q o)

c)

Bestétigung der Vertriglichkeit tiber das ¢-In(Z/1y)-Diagramm oder durch
Berechnung der Werte fiir £ fiir die einzelnen Messwertpaare.

5
Bestitigung des Zusammenhangs mit Berechnung auf der Grundlage von
Messwerten k = —l . ln[liJ =..=85-107° l und mit den Daten der Bau-
t . s
teile k= =..=85.107 6
(R,+R,)-C s
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d) s ~
Aus U(t)=R-I(f)=R-1,-¢ *™ ~R.I,-e * erhilt man

t:—R-C-ln[ J:...:ZOTage 7

Insgesamt 30 BWE | 5 |22 3

1.2.2  Elektromagnetische Induktion mit Modellbildung

Sie erhalten Abbildungen von drei Schaltungen mit Messergebnissen und folgende Aufgaben-
stellungen:

a)

b)

Stellen Sie fiir Schaltung 1 sowohl den zeitlichen Verlauf der magnetischen Feldstarke fiir
den Innenraum der Feldspule in einem B(¢)-Diagramm als auch den zeitlichen Verlauf der
Induktionsspannung U; in einem Uj(f)-Diagramm dar.

Entwickeln Sie mit Hilfe des Modellbildungssystems ein Modell, das den Ein- und Aus-
schaltvorgang in der Schaltung 2 beschreibt.

Stellen Sie fiir den Ein- und Ausschaltvorgang die in der Spule induzierte Spannung sowie
den durch die Spule flieBenden Strom grafisch dar.

Erldutern Sie deren zeitlichen Verlauf anhand geeigneter Gleichungen.

Erldutern Sie ausgehend von den Abbildungen 1 und 2 das Funktionsprinzip der Schal-
tung 3.

Ermitteln Sie aus Abbildung 2 die zeitliche Anderung i—t des Stromes, der bei durchge-

schaltetem Transistor durch das ohmsche Bauelement mit dem Widerstand 1 Q flief3t. Be-
rechnen Sie hiermit die Induktivitit der Primérspule des Transformators.

Der Transistor wechselt in den nichtleitenden Zustand. Berechnen Sie die vor dem Wech-
sel in der Spule gespeicherte Energie sowie die mittlere Leistung, die das ohmsche Bau-
element mit dem Widerstand von 100 kQ) umsetzen muss.

Schaltung 1: Induktionsspannung

Eine Feldspule (Windungszahl Nr = 2000, Léange / = 30 cm) wird von einem Strom durchflos-
sen, dessen zeitlicher Verlauf im Diagramm unten dargestellt ist. In der Feldspule befindet
sich achsenparallel eine Induktionsspule gleicher Lange (Windungszahl Ny = 1000, Inhalt der
Querschnittsfliche 4 =25 cm?), die iiber einen Messverstirker an ein Voltmeter angeschlos-
sen ist.

Feldsglie

Generator U(¢)

o o

Induktionsspule
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A]Feld inA

1 2 3 tin s

Schaltung 2: Ein- und Ausschaltvorgdnge
Gegeben ist die folgende Serienschaltung von Spule und ohmschem Bauelement.

B

——0

L=630H

R =400 Q

Schaltung 3: Netzteil
Fiir die Energieversorgung tragbarer Geréte ist ein kleines, leichtes Netzteil (Schaltnetzteil)
erforderlich. Die folgende Schaltung zeigt das Prinzip eines Schaltnetzteils ohne Belastung.

I =

100 k2
o
L1

5V =T 4|\
lkHz@ 10 U2U|
Y/

In der folgenden Abbildung 1 ist der zeitliche Verlauf der Spannung U, am Transistor und in
Abbildung 2 der zeitliche Verlauf der Spannung U, am ohmschen Bauelement dargestellt.
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AUinV

30
\

20
\\\

10 ~

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 tin ms

Abbildung 1

AUian

300

200
pd

100

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 tin ms

Abbildung 2

Anmerkungen zur Aufgabenstellung:

Das Aufgabenbeispiel ist gekennzeichnet durch die Variation der Arbeitsmethoden zu einem

bestimmten Gebiet unter Einsatz eines Modellbildungssystems.

Unterrichtliche Voraussetzungen:

Die Priiflinge haben Erfahrungen in der Anwendung eines Modellbildungssystems sowie im

ErschlieBen von Schaltbildern.

Zusdtzliche Hilfsmittel:
PC mit Modellbildungssystem

Vorgesehene Bearbeitungszeit: 150 min

Erwartungshorizont:
Losungsskizze IT | 11T
a) | Beredhpen, yar B—Werten und Zeichnen des B(f)-Diagramms
20

/\

s N X
N \

5

1 2 3 tins
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Bereginz?nl 1}/?nn\}]i—\?verten und Zeichnen des Uj(¢)-Diagramms
100

Entwickeln des Modells und Erzeugen des Diagramms z. B. mit STELLA

Stromstarkesnderung Stromstarke Spannung Widerstand

g

Widerstand

Spannung Spule

Induktivitat
Graph 1

Spannung Batterie

Stromstérke(t) = Stromstérke(t - dt) + (Stromstarkednderung) * dt
INIT Stromstérke =0 {A}

INFLOWS:

Stromstéarkednderung = Spannung_Spule/Induktivitit
Induktivitat = 630 {H}

Spannung_Batterie = [F TIME <5 THEN 10{V} ELSE 0 {V}
Spannung_Spule = Spannung_Batterie-Spannung_Widerstand
Spannung Widerstand = Stromstérke*Widerstand
Widerstand = 400 {Q}
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ﬂ 1: Stromstarke 2: Spannung Spule

\ AT\
/N "~

/,,-f"

=N
____'E‘—__=_

/2

1: -0,03
2: -10
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00
Time 21:40 Mon, 24. Feb 2(
ﬂ a @;’ ? Ein- und Ausschaltvorgang in einem Stromkreis mit Induktivitat

Wird der Schalter geschlossen (10V liegen iiber Spule und Widerstand), so

dndert sich die elektrische Stromstirke mit der Anderungsrate ;ﬂ Da-
t

durch wird eine Induktionsspannung L-% in der Spule erzeugt. Uber

dem Widerstand féllt die Spannung 7-R ab. Somit gilt nach der Kirch-

hoff’sche Maschenregel: U, —1-R—L- a_ 0.

dt
Am Anfang ist /(f) = 0 und die Induktionsspannung damit gleich der Bat-

0o

. L . d/ U
teriespannung. Die Anderungsrate der Stromstarke ist dann (Ej =
0

Steigt die Stromstirke an, so wird der Spannungsabfall /- R grofer, die
Stromstirke nimmt langsamer zu. Mit (¢) > 0 betriigt die Anderungsrate
dl _U,-I-R

dr L )

Die elektrische Stromstirke nimmt noch zu, thre Anderungsgeschwindig-
keit nimmt jedoch ab. Den Endwert des Stromes erhélt man, indem man

0]

g =0 setzt. Daraus folgt: I, = >

dt
Ahnliche Argumentation fiir gedffneten Schalter, ausgehend von der Ma-
schenregel —I-R—L-;ﬂzo.

4

Der Impulsgenerator schaltet den Transistor 1000 mal pro Sekunde durch,
d. h. der Transistor wird im Wechsel fiir 0,5 ms ein- und ausgeschaltet.
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Wechselt der Transistor in den leitenden Zustand, so liegt der Anfang eines
Einschaltvorganges wie bei Teilaufgabe b) vor. Da der Zeitabschnitt sehr
klein ist, steigt die Spannung iiber dem ohmschen Bauelement mit dem
Widerstand 1 Q nahezu linear auf 0,25 mV an. Die Spannung an der Pri-
mérspule betrdgt dann Us =5V, da die Spannung am ohmschen Bauele-
ment gegeniiber der Batteriespannung vernachléssigt werden kann. 3
Wechselt der Transistor in den nichtleitenden Zustand, so addiert sich die
Induktionsspannung zur Batteriespannung. Die Diode wird leitend und die
in der Spule gespeicherte Energie wird im ohmschen Bauelement mit dem

Widerstand 100 kO umgewandelt. 3
d) |Uber U =R -1 lisstsich AU=0,25mV in Al=0,25 mA umrechnen.
Al A
Damit folgt: —=0,5—.
8 At S 2
. d/ Ug 5V
Mit =L-— folgt: L=—2=——=10H.
it Ug py olg i A 0
— 05— 3
dt S

E:%-L-Iz =0,3125pJ

Die in der Spule gespeicherte Energie wird im ohmschen Bauelement mit
dem Widerstand 100 k) umgewandelt. In 1 s werden 1000 Impulse zu je
0,3125 wJ umgesetzt. Die Leistung muss daher P =0,3125 mW betragen. 4

Insgesamt S0 BWE |20 |24 | 6

1.2.3  Schwingungen und Chaos

Sie flihren ein Schwingungsexperiment durch und erhalten Abbildungen diverser Schwin-
gungsanordnungen mit entsprechenden Messdaten zur Auswertung.

a)

b)

Die Experimentieranordnung in Abbildung 1 zeigt einen Wagen der Masse m an einer Fe-
der auf einer schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel a. Die ungedehnte Feder hat die
Lénge /o, die Federkonstanten ist D.

Entwerfen und beschreiben Sie ein Verfahren, mit dem man mit dem beigelegten Material
(Feder, Lineal, Stoppuhr, Massestiicke) die Federkonstante D bestimmen kann.

Leiten Sie entsprechende Gleichungen her, experimentieren Sie und bestimmen Sie D.

Die Tabelle 1 zeigt die Modellierung mit einem Modellbildungssystem fiir verschiedene
Reibungskoeffizienten R. Ermitteln Sie experimentell den passensten Reibungskoeffizien-
ten.

Nennen Sie die Differenzialgleichung fiir den Reibungsfall einmal mit allgemeinen Para-
metern und einmal mit konkreten Werten.

Der Wagen in Abbildung 2 mit der Masse m = 1,0 kg rollt von sp= 0,60 m die schiefe E-
bene mit dem Neigungswinkel o= 30° herab, trifft auf die Feder der Lénge /y= 0,40 m.
Die Kurve 1 in Abbildung 4 zeigt das mit dem Modellbildungssystem modellierte z-s-
Diagramm fiir die Federkonstante D; = 50 N/cm. Die Kurve 2 gehort zu einer anderen Fe-
derkonstanten.

Bestimmen Sie die Federkonstante der Feder, die zu Kurve 2 gehort. Als Hilfslinie ist eine
Waagrechte fiir s = 0,40 m empfehlenswert.
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Skizzieren Sie qualitativ die #-v-Diagramme und die Phasendiagramme, die zu den t-s-
Diagrammen in Abbildung 4 gehoren.

Beschreiben und begriinden Sie die Gemeinsamkeiten und die Unterschiede zwischen den
beiden Bewegungen.

c) Abbildung 5 zeigt zwei Zeit-Weg-Diagramme des rechten Wagens in Abbildung 3. Die
Anfangsbedingungen wurden dabei, so gut es ging, beibehalten.
Begriinden Sie das chaotische Verhalten, indem Sie auf die Bedingungen fiir chaosféhige
Systeme eingehen.
Skizzieren Sie qualitativ ein Phasendiagramm zu der Bewegung.

ly

Py

Abbildung 1

Abbildung 2
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Abbildung 3

| R0 | R=03|] R=06] R09| R=12] R=15
13:46 Uhr 08.02.1997 Table 1: Page 2

TIME 1:s 2:s 3:s 4:s 5's 6:s
00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
10 0,09 0.09 0,09 0.09 0,09 0.09
20 006 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
30 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
40 -0,03 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01
50 -0,07 -0,06 -0.05 -0,05 -0.04 -0,03
60 -0,09 -0,08 -0,07 -0,07 -0,06 -0,05
70 -0,10 -0,09 -0,08 -0,07 -0,07 -0.06
80 -0,09 -0,08 -0,07 -0,06 -0.06 -0,05
90 -0,06 -0,05 -0,05 -0,04 -0,04 -0,04
1,00 -0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
1,10 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00
1,20 0.07 0,06 0,05 0,04 0,03 0.02
1,30 0.09 0.08 0,06 0,06 0,04 0,03
1,40 0,10 0,08 0,07 0,05 0,04 0,04
1,50 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03
1,60 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02
1,70 0,01 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01
1,80 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 -0,01 -0,00
1,90 -0,07 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01
2,00 0,10 -0,07 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02
2,10 -0,10 -0,07 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02
2,20 -0,08 -0,06 -0,04 -0,03 -0,02 -0,02
2,30 -0,05 -0,04 0,03 -0,02 -0,02 -0,01
2,40 -0,00 -0,00 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
2,50 0,04 0,03 0,02 0,01 0,00 0,01
2,60 0,08 0,05 0,03 0,02 0,01 0,01
2,70 0,10 0,06 0,04 0,03 0,02 0,01
2,80 0,10 0,06 0,04 0,03 0,02 0,01
2,90 0,08 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01
Final 0,04 0,03 0.02 0,01 0,01 0,01

Reibungszahlen: (1)
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Tabelle 1
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Abbildung 5a
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Abbildung 5b

Anmerkungen zur Aufgabenstellung:

Das Aufgabenbeispiel behandelt ein Thema der modernen Physik in Verbindung mit klassi-
schen Fragestellungen.

Das Experiment zum Ausmessen und die Experimentiermaterialien befinden sich im bewach-
ten Nebenraum, wo die Priiflinge einzeln in angemeldeter Reihenfolge ihre Experimente
durchfiihren konnen.
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Unterrichtliche Voraussetzungen:

Das Themengebiet Nichtlineare dynamische Systeme und Chaos wurde unterrichtlich anhand
schwingungsfihiger Systeme behandelt und mit Modellbildungssysteme modelliert. Die Be-
dingungen chaosfdhiger Systeme wurden intensiv behandelt und der Umgang mit Phasendia-
grammen wurde im Unterricht getibt.

Zusdtzliche Hilfsmittel:
Experimentiermaterial (Feder, Lineal, Stoppuhr, Massestiicke)

Vorgesehene Bearbeitungszeit: 150 min

Erwartungshorizont:
Loésungsskizze I | II |

a) | Erfindung und Beschreibung eines geeigneten Verfahrens iiber die Mes-

sung der Schwingungsdauer oder {iber die Auslenkung aus der Ruhelage. 6

2
Herleitung einer entsprechenden Formel D = oder D = 47TT 5 ™ uind
%o
6

Berechnung von D.

Aus der Tabelle kann man die Schwingungsdauer 7 = 1,4 s entnehmen und

die experimentellen Amplitudenabnahmen legen im Vergleich mit den Ta- 4

bellenwerten ergeben einen Reibungskoeffizienten von R = 0,6 Ns/m.

m-$s+R-s+D-s=0

0,153kg-§ + 0,6E S+ 3,3E -s=0, wobei s die Auslenkung der Schwin-
m m

gung um die Ruhelage ist, sonst muss m-g-sin30° addiert werden. 3

b) | Die maximale Spannenergie der Feder (im Umkehrpunkt) ist gleich der
Differenz der Hohenenergien:
%-D-(IO —3)2 =m-g-(sg—s)-sina

S —S

2
(lo—s) 5
Aus Abbildung 4 konnen folgende Werte entnommen werden:
Feder

So—S

Daraus folgt D ~

lO—S

1
0,51 m
0,32 m

2
0,25 m
0,05 m

Damit ergibt sich fiir die Federkonstante von Feder 2:
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2
b, _soN.025 032 _ kN
m 0,50 0,052 m

a

Fiir s > [y liegen bei beiden Federn die gleiche freie Bewegung auf der
schiefen Ebene mit konstanter Verzdgerung, gleiche Steigung fiir v(¢) und
gleiche Parabelbogen fiir s(¢) vor.

Fiir s < [y ist die Phase des Zusammendriickens der Feder 2 ldnger und die
Beschleunigung geringer. Die Steigung beim Graphen von v(7) ist geringer.
Diese Feder ist weicher.

Die maximalen Geschwindigkeiten sind bei beiden Federn gleich, da sie
nur durch die Beschleunigung vor der Beriihrung mit der Feder bestimmt
wird.

Bedingungen fiir chaosfihige Schwingungssysteme:

- nichtlinear, damit das starke Kausalitdtsprinzip verletzt ist

- mindestens drei Freiheitsgrade, damit es bei den Trajektorien im Pha-
senraum keine Uberschneidungen gibt, die der Determinismus verbie-
tet.

Die Nichtlinearitat bewirkt, dass

- das System ,,auler Tritt“ kommen kann und ,,stolpert™

- kleine Einfliisse groBe Wirkungen (sensitive Abhingigkeit von An-
fangsbedingungen und Storungen) haben kdnnen

- Amplitude und Frequenz gekoppelt werden.

Bei dem vorliegenden System liegt die Nichtlinearitét in der sprunghaften

Anderung der Bewegung beim Beriihren der Feder. Das Doppelwagensys-

tem hat drei Freiheitsgrade: Jeder Wagen bringt zwei Freiheitsgrade mit

und die Energieerhaltung verringert die Zahl auf drei.

Skizze des Phasendiagramms

Insgesamt 50 BWE

15

27

1.2.4 Franck-Hertz-Versuch

Seite 46 von 62




Im Jahr 1913 fiihrten J. Franck und G. Hertz Elektronensto3versuche durch. Threr Veroffentli-
chung fiigten sie die nebenstehende Skizze bei. Dazu heift es im Text:

»[...] D ist ein Platindraht, dessen mittleres Stiick diinner ist und durch elektrischen Strom
zum Gliihen gebracht werden kann. N ist ein feines Platindrahtnetz, welches den Draht D im
Abstand von vier Zentimetern zylindrisch umgibt, und G eine zylindrische Platinfolie, welche
von N einen Abstand von 1 bis 2 mm hat. [...] Die meisten Ansdtze laufen darauf hinaus, daf3
die Frequenz einer bestimmten Eigenschwingung eines Elektrons multipliziert mit der Kon-
stanten h gleich der zur lonisation bendtigten Energie gesetzt wird. [...] “.

a) Skizzieren Sie die Schaltung des Franck-Hertz-Versuchs, wie er z. B. mit der Quecksil-
berdampfrohre durchgefiihrt wird.
Beschriften Sie alle wesentlichen Teile und zeichnen Sie auch die bendtigten Messgerite
ein. Geben sie an, welchen Teilen Threr Schaltskizze die Teile D, N und G der Original-
verdffentlichung entsprechen.

b) Schreiben Sie den letzten Satz des Zitats als physikalische Gleichung. Wie deutet man
heute die angesprochene Frequenz?
Erlautern Sie, ob die genannte Energie tatséchlich zur Ionisation aufgewendet wird.

c) Skizzieren Sie in einem Spannung-Strom-Diagramm eine fiir den Versuch charakteristi-
sche Messkurve.
Erklaren Sie unter Zuhilfenahme dieses Diagramms die wesentlichen physikalischen Vor-
ginge. Gehen Sie auch darauf ein, warum die Stromstérke bei steigender Spannung nicht
mehr auf Null zurtickgeht.

d) Entwickeln Sie einen zusitzlichen Versuchsaufbau, mit dem man im Prinzip die Energie
eventuell auftretender Strahlung bestimmen kann. Geben Sie dabei die Messgroflen an
und legen Sie dar, wie sich hieraus die Energie bestimmen lésst.

Anmerkungen zur Aufgabenstellung:

Die Aufgabe ist gekennzeichnet durch einen historischen Text zu einem physikgeschichtlich
bedeutsamen Experiment und der entsprechenden Deutung. Die Priiflinge miissen hierbei
Verbindungen zwischen aktuellen und historischen Versuchsaufbauten und Erkldrungsformu-
lierungen herstellen. Der letzte Teil der Aufgabe ist relativ offen formuliert und erlaubt unter-
schiedliche Losungsansétze.

Unterrichtliche Voraussetzungen:

Autfbau, Durchfithrung und Deutung des Versuchs mit der Quecksilberdampfrohre sind im
Unterricht behandelt worden. Sowohl Experimente aus der Wellenoptik zur Bestimmung von
Wellenlidngen als auch Experimente zum Photoeffekt als Grundlage fiir die Energiebestim-
mung von Photonen wurden im Unterricht behandelt.
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Vorgesehene Bearbeitungszeit: 90 min

Erwartungshorizont:
Losungsskizze I ]I ] 10
a) | Skizze zum Franck-Hertz-Versuch, wie er im Unterricht durchgefiihrt 5
wurde;
Zuordnung der Bauteile aus dem historischen Versuch. 3
b) | Gleichung nhf = nE;,, und deren Deutung; 4
Erlduterungen zur Energie 3
¢) | Skizze und Erkldrung von Maxima; 5
Erkldrung, warum Stromstarke nicht auf Null zuriickgeht. 2
d) | Es kann z. B. entweder ein Versuch zur Wellenldngenbestimmung durch
Gitterbeugung oder iiber den Photoeffekt beschrieben werden;
prinzipielle Versuchsbeschreibung und Auswertung 8
Insgesamt 30 BWE | 10 | 17 | 3

1.3

Weitere Beispiele fiir das Grundkursfach

1.3.1 Gold-Cap-Umladungen
Ein ,,Gold Cap* ist ein Kondensator mit sehr hoher Kapazitit, der sich durch eine kleine Bau-
grofle auszeichnet. Auf einem handelsiiblichen ,,Gold-Cap-Kondensator findet man die Auf-
schrift: ,,Gold Cap 2.3V 10F*.

a) Berechnen Sie die Plattenfldche eines Plattenkondensators, der bei einem Plattenabstand

von 10 um und einer Dielektrizititskonstante von 100 die Kapazitdt von 10 F hat.

b) Zwei Kondensatoren dieses Typs sind in der Schaltung eingebaut. Der Schalter befindet

sich zunéchst in der Stellung ,,A*.

Nennen und begriinden Sie den maximalen Wert, auf den man die Spannung U, héchstens

einstellen darf um sicherzustellen, dass der Gold Cap nicht zerstort wird.

Schalter R=1800Q
A B ‘
10F 10F
UO | |
| |
Gold Cap 1 Gold Cap 2

Abbildung

1

¢) Die Spannung U, wird auf 2,0 V eingestellt. Bestimmen Sie die Energie, die dann im e-
lektrischen Feld des Gold-Cap 1 gespeichert ist. Nun wird der Schalter von der Position
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d)

,»A‘“ in die Position ,,B* umgelegt.

Berechnen Sie die Spannung, die sich lange Zeit nach der Umlegung des Schalters an den
beiden Kondensatoren einstellt.

Bestimmen Sie die dann im elektrischen Feld der beiden Kondensatoren gespeicherte E-
nergie.

Zeigen Sie, dass immer dann, wenn die beiden Kapazitidtswerte gleich sind, unabhédngig
von der angelegten Spannung U, und dem Wert des Widerstands R folgendes gilt: Nach
dem Umlegen des Schalters sind 50 % der Energie, die zuvor im elektrischen Feld des
Gold-Cap 1 gespeichert war, nicht mehr als Energie elektrischer Felder der beiden Kon-
densatoren vorhanden.

Eine der Stirken der Physik besteht darin, scheinbar vollig verschiedene Teilgebiete der
Physik in mathematisch analoger Weise zu beschreiben. In einer dieser Analogien ent-

spricht der Kondensator aus der E-Lehre der Feder in der Mechanik und zu dem obigen
Kondensatorversuch passt das folgende mechanische Experiment:

Pos. A

Feder 1 l Feder 2

Abbildung 2

In der obigen Anordnung wird der Wagen bei Position A so festgehalten, dass die Feder 1
gespannt, wihrend die Feder 2 gerade entspannt ist; beide Federn sind vollig gleich ge-
baut.

Zeigen Sie, dass einige Zeit nach dem Loslassen des Wagens genau 50% der Energie, die
zuvor in der Feder 1 gespeichert war, nun nicht mehr als Energie in den Federn gespei-
chert ist.

Erldutern Sie auf der Basis der mechanischen Analogie aus e) die Vorgidnge beim Umle-
gen des Schalters in der elektrischen Anordnung der Abbildung 1.

Anmerkungen zur Aufgabenstellung:
Das Aufgabenbeispiel ist gekennzeichnet durch einen aktuellen Technikbezug und fordert vor
allem Kompetenzen beziiglich Analogie-Betrachtungen.

Unterrichtliche Voraussetzungen:
Grundkenntnisse zum ,,Kondensator*; Grundkenntnisse zu ,,mechanischen Schwingungen®.

vorgesehene Arbeitszeit: 90 Minuten

Erwartungshorizont:

Losungsskizze | 1 | 1|
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C-d

€, ¢,

r

A= = 11-10°m?

Die Solldaten des Kondensators ,,Gold Cap 2.3 V 10 F* sind auf dem
Gerit aufgedruckt; die maximal zuldssige Spannung, die man an den Kon-
densator anlegen darf ist demnach 2,3 V; also darf die Spannung Uj hochs-
tens auf diesen Wert eingestellt werden.

E, =§C,-U,)2 =201J

Lange Zeit nach dem Umlegen des Schalters ist die elektrische Ladung, die
zuvor im einen Kondensator gespeichert war O, =C,-U, = 20 C nun

gleichmidfBig auf beiden Kondensatoren verteilt. Somit ist dann in jedem
Kondensator eine Ladung von 10 C gespeichert und wegen U = % liegt an
jedem der beiden Kondensatoren eine Spannung von 1,0 V an.

Im elektrischen Feld der beiden Kondensatoren ist nach E = % -C-U? je-

weils die Energie von 5 J gespeichert; zusammen also 10 J.

d)

Wenn man den Schalter in die Position B stellt, dann fliet die urspriing-
lich im Kondensator 1 gespeicherte Ladung zur Hilfte auf den Kondensa-
tor 2. Damit sinkt die Spannung am Kondensator 1 auf den halben Wert

19,

U, o wiéhrend die Spannung am Kondensator 2 auf diesen Wert
1

ansteigt. Nach einiger Zeit liegt an beiden Kondensatoren die halbe Aus-
gangsspannung. In jedem Kondensator haben befindet sich deshalb jeweils
ein Viertel der zuvor vorhandenen Energie, zusammen also nur noch 50%
der zuvor vorhandenen Energie. In der hier angestellten Uberlegung spielt
der verdnderliche Widerstand und die speziellen Kapazitéts- oder Span-
nungswerte keine Rolle.

Wenn man den Wagen loslésst, beginnt eine Schwingung, die nach einiger
Zeit zum Stillstand kommt. In dieser Position ist die Feder 1 gegeniiber der

Ausgangslage nur noch um die halbe Strecke S?O gespannt. Die Feder 2 ist

ebenfalls um %0 gespannt. Wegen E = % -D-s* steckt in jeder Feder nur

noch ein Viertel der zuvor vorhandenen Energie — zusammen also nur noch
50% der zuvor vorhandenen Energie.
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Bei der mechanischen Analogie setzt beim Loslassen des Wagens eine me-
chanische Schwingung ein; beim Durchgang durch die Ruhelage dieser
Schwingung steckt 50% der Energie in den beiden Federn (in jeder Feder
ein Viertel der Energie beim Start) und 50% der Energie steckt im Wagen.
Die Energie im Wagen geht im Laufe der Schwingung durch Reibung in
die Umgebung; 50% der Energie bleibt in der Ruhelage in den Federn zu-
riick.

Analog dazu setzt beim Umlegen des Schalters eine elektromagnetische
Schwingung extrem hoher Frequenz ein. Wie bei der mechanischen Ana-
logie bleibt hierbei der Energieanteil, der im elektrischen Feld der beiden
Kondensatoren steckt (entspricht der Energie, die in den Federn gespei-
chert ist) erhalten, wihrend der Energieanteil verloren geht, der der Ener-
gie des Wagens entspricht. Also bleibt — wie in der mechanischen Analo-
gie — 50% der urspriinglichen Energie erhalten.

Insgesamt 30 BWE

16

1.3.2  Exotischer Kernzerfall

In einem Zeitungsartikel wird von einem ,,exotischen* Kernzerfall berichtet:

., Wie Wissenschaftler [...] in Tennessee berichteten, haben sie einen ungewohnlichen Kern-
zerfall mit Hilfe von radioaktivem Fluor-17 entdeckt. Sie beschleunigten lonen dieses Nuklids
auf Energien von einigen Dutzend Megaelektronenvolt und liefen sie auf eine hauchdiinne
Plastikfolie prallen. Dabei fingen einige der Fluorkerne jeweils ein Proton aus der protonen-
reichen Folie ein und wandelten sich in Kerne des ebenfalls radioaktiven Neon-18 um. Diese
wiederum konnten in Kerne des normalen Sauerstoff-16 zerfallen, indem sie zwei Protonen

abgaben. “

a) Es wire denkbar, dass die beiden Protonen nacheinander abgegeben werden. Stellen Sie
die zugehorigen Zerfallsgleichungen auf. Zeigen Sie, dass beide Zerfille unmdglich sind,

wenn die Ausgangsatome nicht angeregt sind.

b) Es besteht auch die ,,exotische® Moglichkeit, dass beide Protonen das angeregte Atom
"®Ne gleichzeitig, aber in verschiedene Richtungen verlassen.
Entscheiden Sie, bei welchen der Abbildungen I - IV es sich auf keinen Fall um Skizzen
von realen Nebelkammeraufnahmen dieses Zerfalls handeln kann, und begriinden Sie Thre
Antwort stichhaltig. Gehen Sie dabei davon aus, dass alle beteiligten Teilchen positiv
geladen sind und dass senkrecht zur Zeichenebene ein Magnetfeld orientiert ist. Das ''F-
Ion tritt jeweils von links in den Bildbereich ein.

1. 11. II1. IV.
Folie Folie Folie Folie
17F ]7F 17F 17F

Atommassen: m,('°0) = 15,994915 u, my('’F) = 17,002095 u, m.('*Ne) = 18,00571 u,

m(‘H)=1,007825u
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Anmerkungen zur Aufgabenstellung:
Die Aufgabe stellt die Verbindung zu einem Forschungsbericht in einer populdrwissen-
schaftlichen Veroffentlichung her. Der Priifling muss den Text mit Hilfe seiner Kenntnisse

aus der Kernphysik interpretieren. Dariiber hinaus priift die Aufgabe die Analysefdhigkeit

von schematisierten Zeichnungen und das Argumentationsgeschick.

Unterrichtliche Voraussetzungen:
Das Aufstellen von Zerfallsgleichungen und die zugehdrigen Berechnungen zu Massende-
fekt und Energiebilanz sind im Unterricht eingehend geiibt. Die einzelnen Grofen, die Ein-
fluss auf die Bahnformen nehmen, sind bekannt, die vorliegende Kombination der Einfliisse
ist ungewohnlich.

Vorgesehene Bearbeitungszeit: 45 min

Erwartungshorizont:
Losungsskizze I | I
a) |13 1 17
1oNe > {H + oF
Am = 18,00571u — 1,007825u — 17,002095u = — 0,00421u = endotherme
Reaktion
F - [H + 'S0
Am = 17,002095u — 1,007825u — 15,994915u = — 0,000645u = endother-
me Reaktion
b) Abbildung I nicht mdglich: Bahnkriimmung des unteren Teilchens falsch,
da beide Protonen Bahnen die gleiche Kriimmungsrichtung haben miissen. 3
Abbildung III nicht moglich: Der Impulserhaltungssatz ist verletzt, da die
Richtungen der Bahnen von Neon und Sauerstoff beim Zerfall gleich sein
miissen, da die Protonen in entgegengesetzte Richtungen fliegen.
Abbildung IV nicht méglich: Die Protonen werden im Bild nacheinander 3
emittiert. 3
Insgesamt 15 BWE 6 |3

1.3.3 Bandgummi

Bestimmen Sie durch Messung und Berechnung die zum Dehnen eines textilen Bandgummis
erforderliche Arbeit. Planen Sie das Experiment geméf den folgenden Aufgaben und fordern
Sie beim Aufsicht fiihrenden Lehrer die erforderlichen Gerdte und Hilfsmittel an.

a) Untersuchen Sie experimentell den Zusammenhang zwischen der Dehnungskraft F und

der Dehnung A/ an einem Bandgummi.

Hinweis: Das Kraftintervall ist so zu wéhlen, dass bei maximaler Dehnungskraft die Ver-

dopplung der Ausgangslinge des Bandgummis erreicht wird.

b) Zeichnen Sie das F(Al)-Diagramm. Entscheiden und begriinden Sie, ob fiir den Band-

gummi F ~ Al gilt.
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¢) Ermitteln Sie die Arbeit, die fiir die Dehnung des Bandgummis auf die doppelte Aus-
gangsliange aufgewendet werden muss.

d) Fiihren Sie eine Fehlerbetrachtung durch. Beurteilen Sie dabei die Genauigkeit der Mess-
werte sowie der Ergebnisse.

Anmerkungen zur Aufgabenstellung:

Es handelt sich um eine zusétzliche experimentelle Aufgabe (vgl. I.3.1 Allgemeine Hinweise),
die neben dem selbststéndigen Experimentieren mit Auswertung und Fehlerbetrachtung auch
die Moglichkeit des Nutzens von Rechentechnik bei der Weiterverarbeitung von Messreihen
beinhaltet.

Unterrichtliche Voraussetzungen:
Die Priiflinge verfiigen iiber experimentelle Erfahrungen aus anderen Untersuchungen und
haben exemplarisch Regressionsfunktionen fiir Messreihenauswertungen verwendet.

Zusdtzliche Hilfsmittel:

- Bandgummi (Mindestldnge 15 cm, z. B. textiler Bandgummi der Breite 7 mm mit Draht-
haken an beiden Enden)

- Messstab (z. B. 100 cm)

- Hakenkorper und Stativmaterial

Vorgesehene Bearbeitungszeit: 45 min

Erwartungshorizont:

Losungsskizze I ]I

a) | Anfordern geeigneter Gerite und Hilfsmittel 1
Aufbau der Experimentieranordnung 2
Ermittlung der Messwerte 3

b) | Diagramm 2
Entscheidung und Begriindung 2

c¢) | Ermitteln der Arbeit (z. B. iiber Regression und Integration mit einem pro- 3
grammierbaren grafikfahigen Taschenrechner)

d) | Abschitzen der Grof3e der Messfehler 1
Beurteilung des Fehlereinflusses durch die Regression 2
Beurteilung der Genauigkeit der Ergebnisse 1

Insgesamt 1”7 BWE| 6 | 9 | 2

2 Aufgabenbeispiele fiir die miindliche Priifung

Die folgenden Aufgabenbeispiele sind Teile von mdglichen Priifungsaufgaben, die unter-
schiedliche Vorbereitungs- und Bearbeitungszeiten erfordern. Sie sollen die Eigenart und die
besondere Zielsetzung von miindlichen Priifungen im Unterschied zur schriftlichen Priifung
verdeutlichen.
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2.1  Analogien zwischen elektrischem und magnetischem Feld

Auf dem Experimentiertisch befinden sich Gerite, die Sie bei der Behandlung von E-Feld und
B-Feld kennen gelernt haben (Hier in den Bildern 1-9 dargestellt).

Stellen Sie unter Nutzung der Geréte in einem strukturierten Kurzvortrag die Analogien zwi-
schen dem elektrischen und dem magnetischen Feld dar.

Gehen Sie in Threm Vortrag auch auf den Sinn und Zweck der Gerite und auf entsprechende
Formeln und Gesetze ein.

Ergdnzende Aufgaben fiir das diskursive Priifungsgesprdch:

Stellen Sie an selbstgewihlten Geriten aus dem Alltag und aus der Technik physikalische Be-
zlige zu den Gerédten auf dem Experimentiertisch her.

Bauen Sie mit den Geridten einen elektrischen Schwingkreis mit moglichst grofer Schwin-
gungsdauer auf. Begriinden Sie Thren Aufbau.

AL
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2.2 Theorie des elektrischen Feldes und Analogien zwischen elektrischem und magneti-
schem Feld

Bereiten Sie unter Nutzung der Begriffskarten im Briefumschlag einen strukturierten Kurz-
vortrag zum Thema ,,Elektrisches Feld* vor.

Wihlen Sie aus den mitgelieferten Bildkarten passende Experimentieranordnungen aus und
ordnen Sie diese an passende Stellen in Thr Begriffsnetz ein.

Ergdnzende Aufgaben fiir das diskursive Priifungsgesprdch:

Tragen Sie in das Begriffsnetz analoge Begriffe fiir das magnetische Feld ein und diskutieren

Sie die Analogie zwischen dem elektrischen und dem magnetischen Feld.

Begriffskarten:
el. Ladung Coulombkraft el. Feld Potenziallinien
Feldenergie el. Potenzial Radialfeld el. Spannung
Kapazitit Kondensator Probeladung Feldlinien
Bildkarten:
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Mogliche Losung:
Probeladung el. Ladung Feldlinien
Coulombkraft | ¢ el. Feld el. Potenzial
x l -
: / Y
v Potenziallinien
Radialfeld Fe]denergie
A
¥ l el. S
/ . Spannung
Kondensator | oy Kapazitit
2.3 Diagramme in der Physik

Diagramme sind in der Physik eine wichtige Darstellungsform, mit denen u. a. physikalische
Vorginge beschrieben werden.

a)

b)

In Diagramm 1 ist die Bewegung eines Spielzeugautos dargestellt. Sie sollen in der Prii-
fung die Bewegung des Spielzeugautos vorfiihren, diese erldutern und das t-s-Diagramm
dazu zeichnen.

Im Diagramm 2 ist ein ganz anderer physikalischer Vorgang dargestellt. Entwerfen Sie
dazu mindestens ein passendes Experiment.

Beschriften Sie in Diagramm 3 die Achsen sinnvoll und beschreiben Sie physikalische Si-
tuationen, wo und wie man solch ein Diagramm aufnehmen kann. Erldutern Sie, welche
Informationen man dem Diagramm entnehmen kann. Erldutern Sie, wie sich Parameter-
anderungen in Threm gewihlten Experiment auf das Aussehen des Diagramms auswirken.
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Ergdnzende Aufgaben fiir das diskursive Priifungsgesprdch:

Héaufig werden in der Physik Vorgénge behandelt, bei denen Ableitungen von Grof3en eine
Rolle spielen. Welche Moglichkeiten bieten dabei Diagramme? Geben Sie ein Beispiel an.

Sie haben wihrend Threr Ausbildung hiufig Versuche mit Hilfe von Diagrammen ausgewer-
tet. Geben Sie typische Vorgehensweisen und Qualitdtsmerkmale an.

2.4  Die Bedeutung der Quantenphysik — Das Bombentest-Experiment

Ihre Aufgabe besteht darin, einen physikalischen Laien von der Bedeutung der Quantentheo-
rie an Hand des Simulationsprogramms ,,Bombentest-Experiment* zu iiberzeugen, das Sie auf
dem Notebook finden. (Hinweis: Die oberen Buttons sind nicht aktivierbar.)

Bereiten Sie einen Kurzvortrag vor. Wihlen Sie dazu geeignete Module aus und gehen Sie
dabei auf die Begriffe wechselwirkungsfreie Messung und Nichtlokalitt ein.

Ergdnzende Aufgaben fiir das diskursive Priifungsgesprdch:

Formulieren Sie kommentiert die Wesensmerkmale der Quantentheorie.

Jemand schliefit aus dem Experiment: ,,Die Nichtlokalitdt begriindet die Telepathie und er-
moglicht das Beamen.* Widerlegen Sie die Aussage mit dem Argument der Dekohdrenz.
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/ Detektor 2

Strahlengdnge:

Interferometer | mit Hindernis |

Klaszizche Thearie:

Licht | mit Hindernis |
Guartenthearis:
Phaton | mit Hindernis |

QAuellz Blindcénoer | scharreElc-mbE|

http://www.univie.ac.at/future.media/qu/quantentheorie.html

2.5  Das Oszilloskop

Ihnen wird eine farbige Folie ausgehindigt. Beschriften Sie diese Folie und erkldren Sie aus-
fithrlich die Funktion der wesentlichen Bestandteile des Oszilloskops.
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Ergdnzende Aufgaben fiir das diskursive Priifungsgesprdch:

Es werden dem Priifling drei Oszilloskopbilder ausgehédndigt.

Die Oszilloskopbilder zeigen Kennlinien eines Konstantandrahtes, einer Diode und eines
Kondensators. Beschreiben Sie eine mogliche experimentelle Anordnung und deuten Sie die
Schirmbilder.

Vergleichen Sie die Oszilloskoprohre mit der Fernsehbildréhre.

2.6 Spalte und Gitter

In der Schale finden Sie einen Einfachspalt, einen Doppelspalt und ein optisches Gitter. Sie
diirfen die Leuchtstofflampen im Vorbereitungsraum einschalten.

Bereiten Sie einen strukturierten Kurzvortrag zum Thema ,,Beugung und Interferenz* vor.
Gehen Sie dabei auch auf folgende Fragestellungen ein:

- Wie funktionieren die vorliegenden Gerite?

- Welches der Gerite ist fiir die Wellenldngenbestimmung besonders geeignet?

Ergdnzende Aufgaben fiir das diskursive Priifungsgesprdch:

Begriinden Sie, warum diese Gerite fiir Interferenzexperimente mit Elektronen ungeeignet
sind.

Antworten Sie jemandem auf folgende Frage: ,,Ich stelle mir Elektronen wie Teilchen vor.
Wo kommt denn das Wellige bei den Interferenzexperimenten mit Elektronen her?

2.7 Fraunhofersche Linien

Zwischen der Natriumdampflampe und dem Schirm steht die nichtleuchtende Flamme eines
Bunsenbrenners Auf dem Schirm sieht man keinen Schatten (Eventuell Schlieren der heiflen

Flamme!). Die mit Natriumsalz gelb gefarbte Flamme wirft einen deutlichen Schatten.

Beschreiben und deuten Sie das vorgefiihrte Experiment.

_ &

Natrium- _‘\\@

dampflampe

o L

Ergdnzende Aufgaben fiir das diskursive Priifungsgesprdch:
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Die Natriumdampflampe wird durch eine Quecksilberdampflampe ersetzt. Die geférbte
Flamme wirft keinen Schatten mehr. Wie passt diese Beobachtung zu Threr Deutung?

Das vorliegende Spektrum des Sonnenlichts zeigt die fraunhoferschen Linien. Stellen Sie Zu-
sammenhdnge her zwischen den Erscheinungen dieses Spektrums und den Beobachtungen
aus den Experimenten.

Anmerkungen zur Aufgabenstellung:

Der beschriebene Versuch wird dem Priifling in der Vorbereitung vorgefiihrt.

Im Priifungsgespriach konnen die Grundlagen fiir Absorption und Emission von Licht und ihre
experimentelle Untersuchung mittels Interferenz oder Dispersion vertieft werden.

2.8  Glimmlampe

Erstellen Sie flir das vorbereitete Experiment einen Schaltplan. SchlieBen Sie den Schalter.
Beschreiben und deuten Sie Thre Beobachtungen.

Schalter
/\/‘/‘/\/ ——

e T C U=130V
Glimm-
Quecksilber- lampe
dampflampe

Glasplatte

Ergdnzende Aufgaben fiir das diskursive Priifungsgesprdch:

Vertiefungen zur Deutung der Leuchterscheinungen und atomaren Vorgénge in der Glimm-
lampe.

Vertiefungen in Richtung Fotoeffekt und plancksches Wirkungsquantum.

Die Glimmlampe wird durch eine Gasscheibe hindurch von einer Quecksilberdampflampe be-
leuchtet. Dann wird die Glasscheibe entfernt. Die zu beobachtende Blinkfrequenz steigt deut-
lich.

Vertiefung der Kippschaltung in Richtung Quantifizierung.

Vertiefung in Richtung Schallwellen und Interferenz durch Verdnderung des Versuchs mit zu-
satzlichem Lautsprecher parallel zum Widerstand.
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Anmerkungen zur Aufgabenstellung:

Dem Priifling wird das obige Experiment im Aufbau zur Verfiigung gestellt. Es bleiben
Quecksilberdampflampe, Glasplatte und Lautsprecher zunichst unbeachtet.

2.9 Wirbelstrom

Bereiten Sie einen Kurzvortrag mit Demonstrationsexperiment zum Thema ,,Wirbelstrome*
Vor.

Fiir das Experiment kdnnen Sie aus den vorgegebenen Gerédten und Materialien auswéhlen.
Gehen Sie auch kurz auf eine Anwendung des Phinomens Wirbelstrome in der Technik ein.

Vorhandene Gerite:

- 2 Spulen mit passendem Eisenkern und Joch, Gleichstromversorger

- 2 Aluminiumringe (geschlossen bzw. geschlitzt; passend zum Eisenjoch)

- dicke Kupferscheibe oder Aluminiumscheibe

- Aluminiumrdhre und Kunststoffrohre (gleiche Durchmesser, passend fiir Dauermagnet)
- kleiner starker Dauermagnet

- Stabmagnet

- kleiner Experimentierwagen

- Schnur

- Stativmaterial

Anmerkungen zur Aufgabenstellung:

Das Thema Wirbelstrome wurde behandelt und der Standard-Versuch mit dem Waltenhofen-
Pendel vorgefiihrt. Dieser spezielle Versuchsaufbau kann mit den vorgegebenen Materialien
nicht hergestellt werden. Einzelne Freihandversuche zum Phdnomen sind behandelt worden.
Es wurden einzelne technische Anwendungen erértert. Die Priiflinge haben Erfahrung im
Vorbereiten von Kurzvortrdgen und im Prasentieren. Die Anforderungen an eine gute Prasen-
tation sind bekannt.

Die Aufgabe verlangt vom Priifling, dass er die bekannten Sachverhalte in einen selbst ge-
wihlten Zusammenhang bringt und dabei ein selbst erstelltes Experiment sowie eine Anwen-
dung einbindet.

2.10  Exotischer Kernzerfall
In einem Zeitungsartikel wird von einem ,,exotischen* Kernzerfall berichtet:

., Wie Wissenschaftler [...] in Tennessee berichteten, haben sie einen ungewéhnlichen Kern-
zerfall mit Hilfe von radioaktivem Fluor-17 entdeckt. Sie beschleunigten lonen dieses Nuklids
auf Energien von einigen Dutzend Megaelektronenvolt und liefien sie auf eine hauchdiinne
Plastikfolie prallen. Dabei fingen einige der Fluorkerne jeweils ein Proton aus der protonen-
reichen Folie ein und wandelten sich in Kerne des ebenfalls radioaktiven Neon-18 um. Diese
wiederum konnten in Kerne des normalen Sauerstoff-16 zerfallen, indem sie zwei Protonen
abgaben.

Gehen Sie von der ,.exotischen* Moglichkeit aus, dass beide Protonen das angeregte Atom
'®Ne gleichzeitig, aber in verschiedene Richtungen verlassen.
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Entscheiden Sie, bei welchen der Abbildungen I - IV es sich auf keinen Fall um Skizzen von
realen Nebelkammeraufnahmen dieses Zerfalls handeln kann, und begriinden Sie Ihre
Antwort stichhaltig. Gehen Sie dabei davon aus, dass alle beteiligten Teilchen positiv geladen
sind und dass senkrecht zur Zeichenebene ein Magnetfeld orientiert ist. Das ''F-Ion tritt
jeweils von links in den Bildbereich ein.

II. I1I.
Folie Folie
7R 7R

IV.
Folie

Ergdnzende Aufgaben fiir das diskursive Priifungsgesprdch:

Vertiefende Betrachtungen zu Kernzerfillen einschlieSlich Anwendungen.

Vertiefende Betrachtungen bzgl. der Lorentz-Kraft.

Andere Arten von Teilchendetektoren.
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