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Senatsverwaltung fiir Bildung, Jugend und Wissenschaft

Zentrale schriftliche Abiturpriifung 2015
Physik

Leistungskurs

Aufgabenstellung A far Pruflinge
Inhalt: Felder

Titel: Ausschaltverzégerung

Aufgabenart: Aufgabe mit Schilerexperiment und Materialien

Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen Sprache,

an der Schule eingefuihrter und im Unterricht eingesetzter Ta-
schenrechner, an der Schule eingefuhrtes Tafelwerk bzw.
Formelsammlung

Experimentiermaterial: Pro Arbeitsplatz:
Netzgerat mit Gleichspannung, Kondensator (z.B. 1000 uF)
Widerstande, Amperemeter, Verbindungskabel
Gesamtbearbeitungszeit: 270 Minuten inklusive Lese- und Auswahlzeit

Hinweis: Es mussen zwei Aufgabenstellungen bearbeitet werden.

Ein einfacher Zeitschalter

Eine Reihe von technischen Geraten haben
die Aufgabe, nach einer bestimmten Zeit
einen zuvor ausgelésten Vorgang zu been-
den. Zum Beispiel soll eine durch einen
Bewegungsmelder eingeschaltete Lampe
nach einer Minute selbstandig ausgehen.

Fir das verzogerte Ausschalten der Lampe
wird haufig die Entladung eines Kondensators
genutzt. Im Folgenden wird untersucht, wie
ein einfacher Zeitschalter mit Kondensatoren
realisiert werden kann.

Abbildung 1: Bewegungsmelder
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Aufgaben: BE
1 Erlautern Sie, wie der Aufbau eines Kondensators seine Kapazitat beeinflusst. 11

Berechnen Sie fir den im Material 1 gegeben Kondensator die aufgenommene
Ladung Q.

2 Leiten Sie die Gleichung zur Berechnung der Halbwertszeit ¢, her. 8
Entwickeln Sie einen begrundeten Vorschlag dafir, wie die Halbwertszeit verdop-
pelt werden kann.

3  Erlautern Sie den Einfluss der Anfangsspannung U, mit welcher der Kondensator 10
aufgeladen wurde, auf die Stromstarke und die Halbwertszeit beim Entladen des
Kondensators.

Berechnen Sie die Widerstande R; und R, im Material 3 so, dass eine Halbwerts-
zeit zwischen 1 und 10 Minuten eingestellt werden kann.

4 Weisen Sie rechnerisch nach, dass die in Material 4 gegebene Schaltung zum 6
verzogerten Ausschalten der Lampe nicht geeignet ist.

5 Schiilerexperiment 15
Bestimmen Sie die Halbwertszeiten beim Entladen eines Kondensators uber
verschiedene Widerstande.

Bearbeiten Sie dazu die folgenden Auftrage.

e Bauen Sie die in Material 5 vorgegebene Schaltung auf.

o Messen Sie jeweils die Halbwertszeit flir zwei unterschiedliche Widerstande.

e \Vergleichen Sie die gemessenen Halbwertszeiten mit den Halbwertszeiten, die
sich aus den Herstellerangaben fiir den Kondensator und die Widerstande be-
rechnen lassen.

o Erlautern Sie zwei mégliche Ursachen fur Abweichungen der gemessenen von
den berechneten Werten.

Sollten Sie keine verwertbaren Messergebnisse erhalten, kbnnen Sie Hilfen oder

Ersatzmesswerte anfordern. Den nicht erbrachten Leistungen entsprechend

werden Bewertungseinheiten abgezogen.

Seite 3 von 32 Physik 15_Ph_LK_LH

Leistungskurs



Zentrale schriftliche Abiturpriifung 2015 Land Berlin

Materialien

Material 1:  Plattenkondensator

Daten des Plattenkondensators
Flacheninhalt: A = 450 cm?
Plattenabstand: d=12mm
Dielektrizitatszahl: & =16
Spannung: u=10V

O

o)
+ —
Abbildung 2

Material 2:  Steuerung des Zeitschalters

Eine wesentliche KenngroRe bei der Entladung eines Kondensators ist die Halbwertszeit. Sie
beschreibt die Zeit, in der sich ein Spannungs- oder Stromstarkewert halbiert. Durch eine
geeignete Wahl von Widerstanden und Kondensatoren kann die Halbwertszeit, und damit der
von ihr gesteuerte Zeitschalter, den Erfordernissen angepasst werden.

1
Der zeitliche Verlauf der Stromstérke / genuigt der Gleichung: /=1/,-e R° t .

Die Halbwertszeit ¢, kann mit Hilfe der Gleichung f, =R-C-In2 berechnet werden.

Material 3: Einstellung der Verzégerung

In der Praxis andert man die Halbwertszeit durch die Veranderung der Widerstande, Uber die
sich der Kondensator entladt. Durch eine geeignete Wahl eines Festwiderstandes (hier R;) und
eines verstellbaren Widerstandes (hier R;) in Reihenschaltung lasst sich die Halbwertszeit auf
die gewlinschte Dauer einstellen.

l Die Kapazitat des
R e Kondensators betragt
N pd C=3,0mF.
O

U _T C —— 1

R, '
Abbildung 3
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Material 4: Entladung iiber eine Lampe

u=10Vv
C=3,0mF
Prampe = 24 W

-9 Die elektrische Leistung der Lampe
bezieht sich auf eine Spannung von
10 Volt.

Abbildung 4

Material 5: Schaltungsaufbau fiir das Schiilerexperiment

Abbildung 5

Fundorte:

1 Abbildung 1 : Aufgabenentwickler
2 http://www.seidat.de/alte_hp/elektronik_zeitschalter.htm, gesichtet am 28.12.2014
3 http://www.elektronik-kompendium.de/sites/bau/0206115.htm, gesichtet am 28.12.2014
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Physik

Leistungskurs
Erwartungshorizont A fur Lehrkrafte

Bitte kontrollieren Sie vor Beginn der Arbeit die Vollstindigkeit der Aufgabensatze fiir die
Priiflinge.

Aufgabenart: Aufgabe mit Schilerexperiment und Materialien

Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen
Sprache, an der Schule eingefihrter und im Unterricht ein-
gesetzter Taschenrechner, an der Schule eingefiihrtes
Tafelwerk bzw. Formelsammlung

Titel: Ausschaltverzéogerung

Die Beschreibungen der erwarteten Schilerleistungen enthalten keine vollstandigen Lésungen,
sondern nur kurze Angaben. Hier nicht genannte, aber gleichwertige Losungswege sind
gleichberechtigt.

Teilauf- AFB

gaben | B€SChreibung der erwarteten Leistung I T

1 Kompetenzen: Berechnen von GréRen aus Formeln (Fachmethoden),
Wiedergeben von einfachen Gesetzen und Formeln sowie deren
Erlduterung (Fachkenntnisse)

Die Ladung Q ergibt sich aus C :%Q QO =C-U .Dazu muss die

Y|
Kapazitat C=¢,-¢, ] berechnet werden.

2
Einsetzen ergibt C =8,85-107" As | 16- 0,0450 m~
Vm 0,012 m

Es ergibt sich eine Ladung von Q = 5,3-10° C.

~5,3-107"° F .

Es sollten drei Aspekte erlautert werden.
Nimmt die Plattenflache zu, so wird die Kapazitat groRer.
Nimmt der Plattenabstand ab, so wird die Kapazitat groker. 6

Ein Material zwischen den Platten, welches eine gréflere
Dielektrizitatszahl hat, vergrofRert die Kapazitat des Kondensators.
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Teilauf- . . AFB
gaben | BESChreibung der erwarteten Leistung I TR

2 Kompetenzen: Begriindetes Herleiten der mathematischen Beschrei-
bung (Fachmethoden), Wiedergeben von einfachen Gesetzen
(Fachkenntnisse)
1
Die gesuchte Gleichung leitet sichaus /=1, -e #” her. 5
1
Es gilt der Ansatz: 0,5=e #¢” mit t = ty.
1
Das Logarithmieren beider Seiten ergibt : In0,5 = —E-IH .
Umgestellt: ¢, =—R-C-In0,5 bzw. ¢, =R-C-In2.
Mogliche Argumentation:
Die Halbwertszeit ist proportional zum Widerstand und zur Kapazitat. 3
Dies bedeutet, dass man entweder die Kapazitat oder den Widerstand
verdoppeln muss, um die Halbwertszeit zu verdoppein.
3 Kompetenzen: Strukturieren und schriftliches Prdsentieren komplexe-
rer Sachverhalte (Kommunikation), Fachgerechtes Wiedergeben von
komplexeren Zusammenhéngen (Fachkenntnisse)
Je héher die Spannung beim Aufladen, desto gréRer ist die 4
Anfangsstromstarke beim Entladen. Die Halbwertszeit bleibt gleich,
egal welche Spannung vorher gewahlt wurde.
Fur die beiden Zeiten ergeben sich nach ¢,, = R - C-1n 2 und umstellen 6
der Gleichung nach R zwei Widerstandswerte: 29 kQ und 289 kQ.
Damit ist R, = 29 kQ und Ry = (289 kQ -29 kQ) = 260 kQ.
4 Kompetenzen: Ubertragen von Betrachtungsweisen (Fachmethoden),
Finden von Anwendungsmoéglichkeiten physikalischer Erkenntnisse
(Reflexion)
2 (10v)?
Die Lampe hat einen Widerstand von R = v = ( ) ~4,2Q.
P 24W
Nach ¢, =-R-C-In 2 ergibt sich eine Halbwertszeit von rund 9 ms. 6
Diese Zeitspanne ist als Ausschaltverzégerung viel zu klein.
5 Kompetenzen: Aufbauen eines einfachen Experiments nach vorgeleg-
tem Plan (Fachmethoden), Erértern von Fehlerquellen und Abschétzen
des Fehlers bei Experimenten (Fachmethoden)
Aufbau der Schaltung 3
Messen der Halbwertszeiten
Berechnung und Vergleich der Zeiten
Ursachen fur Abweichungen
Summe der BE in den Anforderungsbereichen 17 | 27 | 6
prozentuale Zusammensetzung 34 | 54 | 12
Summe der BE 50
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Erwartungshorizont Ersatzaufgabe

Teilauf- . : AFB
gaben | BeSChreibung der erwarteten Leistung R
5 Beschreibung des Versuchsaufbaus:
¢ Angabe der Teile des Stromkreises (Gleichspannungsquelle,
Kondensator, Stromstarkemessgerat)
e Stromstarkemesser in Reihe zum Kondensator
Berechnung und Vergleich der Zeiten
Aus den Herstellerangaben ergeben sich mit 7, = R-C-1n2 die
folgenden Halbwertszeiten: 15,3 s und 32,6 s.
Die gemessenen Halbwertszeiten haben die gleiche Grélienordnung, 6
sind aber beide etwas kleiner.
Da sich die Widerstande vom Messgerat und vom Entladewiderstand
addieren, wird der Gesamtwiderstand grofer. Wenn der Innenwider- 4
stand des Messgerates vernachlassigbar klein ist, kann die
Halbwertszeit richtig gemessen werden. Ist der Innenwiderstand nicht
zu vernachlassigen werden die Halbwertszeiten zu grof3 gemessen.
) : ) 2
Ursachen fur Abweichungen, z. B.:
Fertigungstoleranzen der Bauelemente, Messfehler bei der Zeitmes-
sung
Summe der BE in den Anforderungsbereichen 12 1 0
Summe der BE 15
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Hinweise fiir die Hand der Lehrkraft zum Schiilerexperiment
Gerite

Die bereitzustellenden Gerate aus der Liste mit dem Experimentiermaterial kénnen hinsichtlich
ihrer Daten durch gleichwertige Gerate ersetzt werden. Das Experiment ist vor dem Tag der
schriftlichen Prifung von der prifenden Lehrkraft durchzufiihren. Alle Gerate missen von der
prifenden Lehrkraft vor der Prifung auf ihre Funktionsfahigkeit Gberprift werden.

Hinweise fiir den Fall des Misslingens:
Die Ursache obliegt hoherer Gewalt oder liegt im Verantwortungsbereich der Schule:

Dem Prfling wird das Ersatzblatt mit den Beobachtungen / Messwerten und der theoretischen
Ersatzaufgabe ausgehandigt und mit dem Namen des Priflings versehen. Dies ist im Pri-
fungsprotokoll zu vermerken.

Die Ursache liegt in der Verantwortung des Priiflings:

Die Pruflinge koénnen fir nichterbrachte experimentelle Teilleistungen bei der prifenden
Lehrkraft Zusatzinformationen anfordern. Bei der Anforderung einer oder mehrerer Informatio-
nen werden Bewertungseinheiten nicht erteilt. Der Umfang der Einhilfen ist in geeigneter Art
und Weise in den Priifungsunterlagen zu dokumentieren.

Hilfen beim Aufbau der Schaltung (z.B. Einstellung der Messgerate) durch die Aufsichtsperson
fihren bis zu 3 BE Abzug.

Zusatzinformation: Ersatzmesswerte flir das Schilerexperiment
Es erfolgt ein Punktabzug von insgesamt 4 BE, wenn diese Information erforderlich ist.

Hinweise zur Vorbereitung und Durchfiihrung des Experimentes
Fur den Versuch mussen Drehspulmessgerate oder geeignete Sensoren eingesetzt werden.
Es eignen sich Kondensatoren ab 1000 pF fur den Versuch.

Die Halbwertszeit sollte ca. zwischen 3 s und 30 s liegen und kann im Vorfeld mit
t, = R-C-In2berechnet werden. Folgende Kombinationen sind sinnvoll.

ty in Sekunden =10 =7 =10 =7

R in Ohm 1000 10000 5000 100

Cin mF 14 1 3 100
Sicherheitshinweis:

Fir die Durchfihrung der Schilerexperimente sind die Richtlinien zur Sicherheit im Unterricht
(RiSU) zu beachten.
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Aufgabenstellung A far Pruflinge

Nur auf Anforderung

Zusatzinformation : Ersatzmesswerte fir das Schiilerexperiment

Sollte die Messung nicht gelingen, sollen folgende Werte verwendet werden:

CinmF
4,7 4,7
(Herstellerangabe)
Rin Ohm
4700 10000
(Herstellerangabe)
Halbwertszeit in
Sekunden 147 31,5

Es erfolgt ein Punktabzug von 4 BE, wenn diese Werte bendtigt werden.
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Aufgabenstellung A far Pruflinge

Nur im Fall des Misslingens des Experimentes aufgrund hoherer Gewalt oder aus
Verantwortung der Schule

Ersatzblatt
An lhrer Schule kann das Schulerexperiment nicht durchgefiihrt werden.

Bearbeiten Sie statt der Aufgabe 5 die folgende Aufgabe:

Ersatzaufgabe fur Aufgabe 5 (Schulerexperiment)

Zur Untersuchung des Einflusses des Widerstandes auf die Halbwertszeit beim Entladen eines
Kondensators wurde ein Experiment entsprechend Material 5 durchgeflihrt.

Es wurden folgende Messwerte aufgenommen:

CinmF
4,7 4,7
(Herstellerangabe)
R in Ohm
4700 10000
(Herstellerangabe)
Halbwertszeit in
Sekunden 14,7 31,5

Beschreiben Sie den in Material 5 dargestellten Versuchsaufbau.

Vergleichen Sie die gemessenen Halbwertszeiten mit den Halbwertszeiten, die sich aus den
Herstellerangaben fir den Kondensator und die Widerstande berechnen lassen.

Diskutieren Sie den Einfluss des Innenwiderstandes des Messgerates auf die zu erwartenden
Messergebnisse.

Erlautern Sie eine weitere Ursache fur Abweichungen der gemessenen von den berechneten
Werten.
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Aufgabenstellung B far Pruflinge
Inhalt: Wechselstromwiderstande

Titel: Der Hochpassfilter

Aufgabenart: Aufgabe mit Materialien

Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen Sprache,

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

Gesamtbearbeitungszeit: 270 Minuten inklusive Lese- und Auswahlzeit

Hinweis: Es mussen zwei Aufgabenstellungen bearbeitet werden.

Der Hochpassfilter

Wichtige Bestandteile moderner Heimkinoanlagen sind Zweiwege — Lautsprecherboxen mit
getrennten Lautsprechern. Fir einen guten Klang ist es wichtig, dass an die jeweiligen Laut-
sprecher nur Wechselspannungen mit den Frequenzen gelegt werden, die verarbeitet werden
kénnen.

Mithilfe elektrischer Schaltungen von Kondensatoren, Spulen und ohmschen Widerstanden
kdnnen Wechselstrdme bzw. Wechselspannungen bestimmter Frequenzbereiche entweder
gesperrt oder besonders gut durchgelassen werden.

Die folgende Aufgabe beschéftigt sich mit einem solchen Filter, der aus einer Reihenschaltung
von Kondensator und ohmschem Widerstand besteht.
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Aufgaben: BE

1 Erlautern Sie das unterschiedliche Verhalten eines Kondensators im Gleich- und im 12
Wechselstromkreis.

Erklaren Sie, wie es beim Anlegen einer Wechselspannung an einen Kondensator
zur Phasenverschiebung von Stromstarke und Spannung kommt.

2 Stellen Sie die Abhangigkeit des kapazitiven Widerstandes des untersuchten 15
Kondensators von der Frequenz flr die gegebenen Messwerte grafisch dar.

Begriinden Sie den Kurvenverlauf, indem Sie detailliert auf die Vorgange im
Wechselstromkreis eingehen.

Berechnen Sie die Kapazitat des verwendeten Kondensators.

3  Erklaren Sie die Wirkungsweise eines Hochpassfilters. 11

Analysieren Sie dazu das Verhaltnis aus Eingangs- und Ausgangsspannung fur
hohe und tiefe Frequenzen.

4 Leiten Sie die Gleichung fiir die Trennfrequenz her. 7
Berechnen Sie die Kapazitat des in der Modellschaltung bendtigten Kondensators,

5 Begrinden Sie einen moglichen Aufbau fir eine Tiefpassschaltung 5
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Materialien

Material 1:  Aufbau einer Lautsprecherbox

Ein Lautsprecher wandelt elektrische Signale in Téne um. Dazu wird an seine Anschlisse eine
Wechselspannung angelegt. Unterschiedliche Tonhéhen resultieren aus den verschiedenen
Frequenzen der angelegten Spannung. Fir eine optimale Wiedergabe der unterschiedlichen
Frequenzen mussen die einzelnen Lautsprecher unterschiedlich aufgebaut sein. In einer
Zweiwege - Lautsprecherbox sind zwei unterschiedliche Lautsprecher eingebaut.

“ Hochton-

ol 0

Abbildung 1: Lautsprecher .
Abbildung 2: Lautsprecherbox

Material 2: Der Kondensator im Wechselstromkreis

Ein Kondensator besitzt in einem Gleichstromkreis einen unendlich groRen Widerstand. Beim
Anlegen einer Wechselspannung ist der Widerstand abhangig von der Frequenz und der
Kapazitat.

kapazitiver Widerstand Xc¢ Xc = LC f ... Frequenz der Wechselspannung
a) .
C ... Kapazitat des Kondensators
Kreisfrequenz w=2r-f Der ohmsche Widerstand des Kondensators
wird vernachl&ssigt.

Untersucht man den zeitlichen Verlauf von Stromstarke und Spannung mit einem Oszilloskop,
so stellt man eine Phasenverschiebung fest.

U(t)
4 \// /

Abbildung 3: Darstellung des zeitlichen Verlaufes von Stromstérke und Spannung
an einem Kondensator mit Hilfe eines Oszilloskops
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Material 3: = Messungen an einem Kondensator

In einem Experiment wurde der Einfluss der Frequenz f der Wechselspannung auf die Strom-
starke ler in einem Kondensator untersucht. Dabei wurde die Hohe der Wechselspannung
Uerr= 3,0 V nicht geandert. Es ergaben sich die in der Tabelle dargestellten Messwerte. Alle
Angaben fir Spannung und Stromstarke sind Effektivwerte.

fin Hz 10 20 50 100 200 500
legrin A 0,019 | 0,038 | 0,094 | 0,188 | 0,375 1

Tabelle 1: Messwerte

Material 4: Der Hochpassfilter

Der Hochpassfilter ist eine in Lautsprechern verwendete Filterschaltung. Bei Anlegen einer
Wechselspannung als Eingangsspannung U stellt man fest, dass eine am Widerstand abge-
griffene Teilspannung als Ausgangsspannung U, von der Frequenz abhangig ist.

| .
| | Diese Eigenschaft kann gut durch
C das Verhaltnis der Spannungen

3 beschrieben werden.
U, < RI| (]

Far einen Hochpassfilter gilt:
Lautsprecher U 1

Ya_
: U 1
£ \/a)Z‘RZ.C2+1

Material 5:  Frequenztrennung

Abbildung 4: Hochpass

Wichtig fur die Qualitat jeder Lautsprecherbox ist die technische Realisierung der sogenannten
Trennfrequenz fr, ab der das Signal Uberwiegend an den Hochtonlautsprecher geleitet wird. Bei

dieser Trennfrequenz f; :ﬁ fallt am Widerstand R die gleiche Spannung ab wie am
Kondensator der Kapazitat C.
|| . Fur einen Hochpass in Lautsprecher-
| ] boxen wird haufig eine Trennfrequenz
C von fr = 2500 Hz verwendet.
) Hochton- In dieser Modellschaltung wird ein
UE £y R |: lautsprecher ohmscher Widerstand R=10Q
verwendet.

Abbildung 5: Hochpass mit Hochtonlautsprecher

Fundorte:

1 Rost, A. (1982).Grundlagen der Elektronik, Akademie Verlag
2 Passive Frequenzweichen http://www.thomann.de/de/lautsprecher_frequenzweichen.html, gesichtet am 10.05.2014

3 Abbildung 2, eigenes Foto
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Erwartungshorizont B fur Lehrkrafte

Bitte kontrollieren Sie vor Beginn der Arbeit die Vollstindigkeit der Aufgabensatze fiir die
Priiflinge.

Aufgabenart: Aufgabe mit Materialien

Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen
Sprache, an der Schule eingefihrter und im Unterricht ein-
gesetzter Taschenrechner, an der Schule eingeflhrtes
Tafelwerk bzw. Formelsammlung

Titel: Der Hochpassfilter

Die Beschreibungen der erwarteten Schilerleistungen enthalten keine vollstandigen Lésungen,
sondern nur kurze Angaben. Hier nicht genannte, aber gleichwertige Losungswege sind
gleichberechtigt.

AFB

Teilauf- Beschreibung der erwarteten Leistung

gaben

1 Kompetenzen: fachgerechtes Wiedergeben von komplexeren Zusam-
menhéngen (Fachwissen), Strukturiertes  und  schriftliches
Préasentieren komplexerer Sachverhalte (Kommunikation)

Im Gleichstromkreis ist der Kondensator nach einem kurzen Ladestrom 4
geladen, dann kdnnen keine Elektronen flieRen, der Kondensator stellt
somit einem unendlich groRen Widerstand dar.

Im Wechselstromkreis wird aufgrund der wechselnden Polaritat der
Spannungsquelle der Kondensator standig geladen und wieder
entladen, es flieken jeweils Lade- und Entladestréme in den Zuleitun- 4
gen.

Erklarung der Phasenverschiebung, z. B.: Der Kondenstor wird durch
den Ladestrom aufgeladen, dabei entsteht zwischen den

Kondensatorplatten eine Spannung. Ist der Kondensator vollstandig 4
aufgeladen und somit die Spannung maximal, flie3t kein Strom mehr.
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AFB

Teilauf- Beschreibung der erwarteten Leistung

gaben

2 Kompetenzen: Auswerten von Ergebnissen nach einem einfachen
Verfahren, mathematisches Beschreiben physikalischer Phdnomene
(Fachmethoden), Darstellen von Sachverhalten in verschiedenen
Darstellungsformen (Kommunikation), fachgerechtes Wiedergeben von
komplexeren Zusammenhéngen (Fachkenntnisse)

Berechnen der Werte fir den kapazitiven Widerstand des
Kondensators in Abhangigkeit von der Frequenz

fin Hz 10 20 50 100 | 200 | 500 4
Xc inQ 158 79 32 16 8 3

Grafische Darstellung in einem geeigneten Koordinatensystem

Xc in Ohm
180

A

160

140

120

100
80 \
60 \
40 \
20
4

0 —p

0 100 200 300 400 500 600

fin Hertz

Bei konstanter Kapazitat hangt der kapazitive Kondensatorwiderstand 3
nur von der Frequenz des Wechselstromes ab. Eine héhere Frequenz
bedeutet haufigeres Laden und Entladen pro Zeit, also eine erhéhte
Stromstarke, der kapazitive Widerstand des Kondensators wird mit
steigender Frequenz kleiner.

Berechnung der Kapazitat C =

=~ IOOMF

C

3 Kompetenzen: Auswéhlen und Verknlipfen von Daten, Fakten und
Methoden eines abgegrenzten Gebietes (Fachkenntnisse), Auffinden
der relevanten  physikalischen  Variablen eines  Vorgangs
(Fachmethoden), prézises Kommunizieren einfacher Argumente und
Beschreibungen (Kommunikation)

Begrindung der Wirkungsweise als Spannungsteilerschaltung mit
einem frequenzabhangigen Widerstand X, und Abgriff der 4
Ausgangsspannung Uber einem festen Widerstand R.

Analyse des Spannungsverhalnisses fir eine hohe und eine tiefe
Frequenz: Fur groe Frequenzen folgt U,~U, , far Kkleine 7

Frequenzen U, <U,, Herstellen eines Bezuges zur Wirkungsweise.
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Teilauf-
gaben

Beschreibung der erwarteten Leistung

AFB

4

Kompetenzen: Entnehmen von Informationen aus einfachen Texten
(Fachkenntnisse), begriindetes Herleiten der mathematischen Be-
schreibung eines einfachen physikalischen Sachverhaltes, Umformen
von Gleichungen und Berechnen von GréRen aus Formeln (Fachme-
thoden)

Wenn die Spannungen gleich sind, mussen auch die Widerstande
gleich sein.

Herleitung der Gleichung aus dem Ansatz R = X .

Berechnung C = 1 . 6,4-10°F
- fr R

Kompetenzen: Finden von Anwendungsmoéglichkeiten physikalischer
Erkenntnisse (Reflexion)

Angeben einer begrindeten Moglichkeit, zum Beispiel:

Bei einem Tiefpass muss die abgegriffene Spannung flur tiefe
Frequenzen grol3 werden. Eine Mdglichkeit ist der Abgriff der
Spannung uber dem Kondensator, da dessen kapazitiver Widerstand
fur geringe Frequenzen grof} ist.

Eine weitere Moglichkeit ist die Darstellung ahnlicher Uberlegungen fiir
die Reihenschaltung einer Spule mit einem Widerstand.

Summe der BE in den Anforderungsbereichen

15

30

prozentuale Zusammensetzung

30

60

10

Summe der BE

50
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Aufgabenstellung C far Pruflinge
Inhalt: Quantenphysik

Titel: Mikroskopieren mit Photoelektronen

Aufgabenart: Aufgabe mit Materialien

Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen Sprache,

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

Gesamtbearbeitungszeit: 270 Minuten inklusive Lese- und Auswahlzeit

Hinweis: Es missen zwei Aufgabenstellungen bearbeitet werden.

Mikroskopieren mit Photoelektronen

Mit der Photoemissionselektronenmikroskopie
(PEEM) koénnen Oberflachen hochempfindli-
cher Materialien untersucht werden. Dabei
werden die zu untersuchenden Proben mit
elektromagnetischen Wellen bestrahlt. Die
dadurch aus dem Material der Probe austre-
tenden Elektronen werden direkt zur
Erzeugung eines Bildes der Oberflachenstruk-
tur verwendet.

In den folgenden Aufgaben wird genauer
untersucht, welche Voraussetzungen fir die
Herstellung hochauflésender Bilder erflillt sein
missen.

Abbildung 1: PEEM-Aufnahme einer
Goldbeschichtung auf Silizium

Foto: M. Bauer (Uni Kiel)
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Aufgaben: BE
1 Erlautern Sie das Photonenmodell des Lichtes. 8

Erklaren Sie mit Hilfe des Photoeffekts, wie bei der PEEM Elektronen aus dem zu
untersuchenden Material herausgel6st werden.

2 Stellen Sie die Abhangigkeit der maximalen kinetischen Energie der Photoelektro- 15
nen von der Frequenz des eingestrahlten Lichtes fir die Messwerte in Material 2
graphisch dar.

Erlautern Sie, dass bei gleicher Wellenlange des verwendeten Lichtes nicht alle
emittierten Elektronen mit der gleichen Energie aus der Oberflache des Materials
austreten.

Stellen Sie eine begriindete Vermutung zu dem verwendeten Material auf.

3 Zeigen Sie, dass Licht mit 200 nm Wellenlange geeignet ist, Gold nachzuweisen. 12

Berechnen Sie die maximale Geschwindigkeit der Elektronen, die bei dieser
Wellenlange aus der Oberflache der Goldbeschichtung herausgelost werden.

4 Begriinden Sie, dass PEEM-Untersuchungen extrem saubere Proben erfordern. 10
Diskutieren Sie, wie sich
e eine Erhéhung der Intensitat,
e eine Erhdéhung der Frequenz

des verwendeten Lichtes auf den elektrischen Strom der Photoelektronen und das
Bild auswirken.

5 Erklaren Sie, warum durch die Beleuchtung der Oberflache in einem besonders 5
kleinen Winkel Oberflachenstrukturen abgebildet werden kénnen.
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Materialien

Material 1: Photoemissionselektronenmikroskopie

Photoemissionselektronenmikroskopie (PEEM) eignet sich zur Untersuchung von Oberflachen-
strukturen. Bei der PEEM wird die zu untersuchende Probe mit Licht bestrahlt. Die dadurch aus
einer Oberflache emittierten Elektronen werden mittels eines elektrostatischen Linsensystems
zwischen Material und Schirm gebundelt und zur Herstellung eines Bildes verwendet. Im
einfachsten Fall werden dabei die Elektronen auf einen Schirm gelenkt. Das erzeugte Bild ist
umso heller, je mehr Elektronen auf den Schirm auftreffen.

Bei der Bestrahlung der zu untersuchenden Oberflaiche werden Photonen verwendet, deren
Energie groRer ist als die mittlere Austrittsarbeit der Materialen, aus denen die Probenoberfla-
che besteht. Je grofRer die Differenz zwischen Photonenenergie und der Austrittsarbeit ist,
umso mehr Elektronen kénnen aus der Oberflache austreten. Der Kontrast des Bildes wird
durch die Unterschiede in der Austrittsarbeit der auf der Probe vorhandenen Materialien

bestimmt.
Elektronenbiindel /— — Abbildungsschirm
—1 —
™~ elektrostatisches
Li t
N _— insensystem
Lichtquelle K 7
Silizium
Gold ""“‘"—l-———-- I'//
Probe

Abbildung 2: Vereinfachter Aufbau eines PEEM

Um Oberflachenstrukturen einer Probe abzubilden, wird die Lichtquelle so angeordnet, dass
das Licht schrag, in einem besonders kleinen Winkel auf die abzubildende Oberflache fallt.
Kanten und Vertiefungen werden so sichtbar.

N B S

Probe

Abbildung 3: Beleuchtung einer Probe zur Untersuchung der Oberfldchenstruktur
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Material 2:

Grundlage fir die PEEM bilden Kenntnisse Gber den Betrag der Austrittsarbeit des zu untersu-
chenden Materials. Um die Austrittsarbeit eines bestimmten Stoffes zu bestimmen, wird dieses
mit monochromatischem Licht unterschiedlicher Wellenlangen bestrahlt und jeweils die
maximale Energie der heraus geldsten Elektronen bestimmt.

Energie der Photoelektronen bei einer Messung

Dabei ergeben sich folgende Messwerte:

Wellenlange maximale kinetische Energie
Ain nm Eyinmax in €V
290 0,6
250 1,4
200 2,6
150 4,8

Tabelle 1

Material 3: Austrittsarbeit verschiedener Materialien
Aluminium 4,20 eV Magnesium 3,70 eV Wolfram 4,54 eV
Kupfer 4,48 eV Kalzium 3,20 eV Gold 4,71 eV
Tabelle 2
Fundorte:

1 Foto einer Goldbeschichtung von Silizium: Michael Bauer, Universitat Kiel, mit freundlicher Genehmigung des Autors

2 Michael Dunin v. Przychowski, Photoemissions-Elektronenmikroskopie an Adsorbatsystemen, Dissertation zur Erlangung des
Grades ,Doktor der Naturwissenschaften“ am Fachbereich fir Physik der Johannes Gutenberg-Universitat in Mainz, Zugriff am
05.02. 2014 unter http://lubm.opus.hbz-nrw.de/volltexte/2006/917/pdf/diss.pdf
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Erwartungshorizont C fur Lehrkrafte

Bitte kontrollieren Sie vor Beginn der Arbeit die Vollstindigkeit der Aufgabensatze fiir die
Priiflinge.

Aufgabenart: Aufgabe mit Materialien

Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen
Sprache, an der Schule eingefihrter und im Unterricht ein-
gesetzter Taschenrechner, an der Schule eingeflhrtes
Tafelwerk bzw. Formelsammlung

Titel: Mikroskopieren mit Photoelektronen

Die Beschreibungen der erwarteten Schilerleistungen enthalten keine vollstandigen Lésungen,
sondern nur kurze Angaben. Hier nicht genannte, aber gleichwertige Losungswege sind
gleichberechtigt.

Teilauf- AFB

gaben Beschreibung der erwarteten Leistung I TR

1 Kompetenzen: Wiedergeben von einfachen Sachverhalten (Fach-
kenntnisse); Einordnen und Erkléren von physikalischen Phdnomene
aus Natur und Technik (Reflexion)

Darstellung des Photonenmodells 4

Ein Photon gibt seine gesamte Energie an ein Elektron ab. Beim 4
Herausldsen aus der Oberflache des Materials wird Arbeit verrichtet.
Die Energiedifferenz verbleibt als kinetische Energie beim Elektron.

2 Kompetenzen: Auswerten von Ergebnissen nach einfachen Verfahren

(Fachmethoden); fachgerechtes Wiedergeben von komplexeren
Zusammenhéngen (Fachkenntnisse)

Berechnung der Frequenzen des verwendeten Lichts.

Ain nm 290 250 200 150
fin 10Hz | 10,3 12,0 15,0 20,0 3
Seite 23 von 32 Physik 15_Ph_LK_LH

Leistungskurs




Zentrale schriftliche Abiturpriifung 2015

Land Berlin

Teilauf-
gaben

Beschreibung der erwarteten Leistung

AFB

[
>

5 / 10 15 20 25

Frequenzin 10" Hz

maximale kinetische Energie in eV
L N N N S B R~ ¥ B

Ein Teil der Energie kann auch an die Atome des Festkorpers abgege-
ben werden bzw. die Elektronen verlieren ein Teil ihrer Energie, wenn
sie das Material durchqueren miissen.

Aus dem Diagramm: WV, = 3,8 eV
Das Material konnte Magnesium sein.

Kompetenzen: Umformen von Gleichungen und Berechnen von
Formeln aus Grél3en; begriindetes Herleiten der mathematischen
Beschreibung eines einfachen physikalischen Sachverhaltes (Fachme-
thoden)

Energie der Photonen:

4,14-10%eVs-3-100

= " S 26,2 eV
200-10"m

Da die Austrittsarbeit von Gold kleiner ist, werden Fotoelektronen
emittiert.
Anwendung des Energieerhaltungssatzes (Einsteingleichung):

2-(h-f-W,)
m

e

h-c

EPhoton = i

h-fZ%me-szrWA = v=

-15 !
2(4,14-10"eVs-15-10 g—4,71 eV) km

V= - ~730 —
9,109-107'kg s

Kompetenzen: Einordnen und Erkléren von physikalischen Phdnome-
nen aus Natur und Technik (Reflexion)

Da der Kontrast des Bildes von den Austrittsarbeiten abhangt, be-
stimmt die Reinheit der Proben die Bildqualitat. Verunreinigungen
kénnten auflerdem zur Absorption der Elektronen flihren.

Eine Erhéhung der Intensitat bewirkt einen gréReren Fotostrom und
somit ein helleres Bild.
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Teilauf- B : , AFB
gaben eschreibung der erwarteten Leistung I TR

Eine Erhéhung der Frequenz fuhrt dazu, dass die Elektronen mehr
Energie erhalten und somit eine gréRere Geschwindigkeit besitzen. 4
Auf Grund des gréleren Unterschiedes zur Austrittsarbeit treten mehr
Elektronen aus dem Material heraus. Dadurch wird der Fotostrom
vergrolert.

5 Kompetenzen: Erkennen einer physikalischen Fragestellung (Reflexi-
on)

Auf Kanten, die dem Licht zugewandt sind, treffen (pro Flacheneinheit)
mehr Photonen. Vertiefungen liegen im Schattenbereich und werden
nicht bestrahlt. Dadurch werden aus der Oberflache unterschiedlich 5
viele Elektronen herausgel6st und es entstehen Kontrastunterschiede
auf dem Schirm. Kanten erscheinen hell, Vertiefungen dunkel.

Summe der BE in den Anforderungsbereichen 20 ([ 25 | 5
prozentuale Zusammensetzung 40 | 50 | 10
Summe der BE 50
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Aufgabenstellung D

far Pruflinge

Inhalt: Kernphysik

Titel: Radionuklidbatterie der Raumsonde New Horizons
Aufgabenart: Aufgabe mit Materialien

Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen Sprache,

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

Formelsammlung

Gesamtbearbeitungszeit:

Hinweis:

270 Minuten inklusive Lese- und Auswahlzeit

Es mussen zwei Aufgabenstellungen bearbeitet werden.

Radionuklidbatterie der Raumsonde New Horizons

In der Raumfahrt wird die Energie radioakti-
ver Strahlung verwendet. Die im Januar
2006 gestartete Raumsonde New Horizons
wird voraussichtlich im Juli 2015 den
Zwergplaneten Pluto erreichen. Sie hat eine
Radionuklidbatterie an Bord, die die
notwendige elektrischer Energie bereit stellt.

Auf welche Weise Uber Jahre hinweg mit
Hilfe dieser Radionuklidbatterie Funkgerate
und Messinstrumente mit Energie versorgt
werden koénnen, wird in der folgenden
Aufgabe thematisiert.

Radionuklidbatterie

N

2\
S\

Abbildung 1: Raumsonde New Horizons
(Bild: NASA)
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Aufgaben: BE
1  Erlautern Sie die in der Radionuklidbatterie auftretenden Energieumwandlungen. 7

Stellen Sie die Gleichung fur die Umwandlung von Pu-238 auf.

Erklaren Sie, dass die weitere Umwandlung der zerfallenen Kerne praktisch keine
Bedeutung flr die Stromversorgung der Raumsonde New Horizons hat.

2  Stellen Sie die elektrische Leistung der Radionuklidbatterie in Abhangigkeit von der 9
Zeit fur einen Zeitraum von 50 Jahren in einem Diagramm dar.
Ermitteln Sie, wie lange die Stromversorgung der Sonde bei Normalbetrieb
funktionsfahig bleiben kénnte.

3 Weisen Sie mit Hilfe des Massendefekts nach, dass bei einer Kernumwandlung von 17
Plutonium eine Energie von etwa E = 5,6 MeV frei wird.
Zeigen Sie, dass zum Zeitpunkt des Starts etwa 5,36- 10"® Kernzerfalle pro
Sekunde stattgefunden haben.
Berechnen Sie die erforderliche Masse an Plutoniumdioxid (PuO2) zu Beginn der
Mission.

4 Begrinden Sie die genannten Grundsatze fir die Wahl des radioaktiven Materials 9
beim Bau von Radionuklidbatterien.
Zeigen Sie, dass Pu-238 diesen Anforderungen genugt.

5 Diskutieren Sie Vor- und Nachteile des Einsatzes von Radionuklidbatterien. 8
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Materialien

Material 1: Radionuklidbatterie der Raumsonde New Horizons

Gehause Warmeisolierung

/

—o\

elektrische Anschliisse

Plutoniumdioxid Thermoelemente

Abbildung 2: Aufbau einer Radionuklidbatterie

Die am 19.01.2006 gestartete Raumsonde New Horizons wird voraussichtlich im Juli 2015 den
Zwergplaneten Pluto und seinen Mond Charon erreichen. Da auf Grund des grolien Abstandes
zur Sonne die Stromversorgung durch Solarzellen unzureichend ist, wurden Radionuklidbatte-
rien verwendet.

Bei einer Radionuklidbatterie wird die von einem Radionuklid emittierte Strahlung absorbiert.
Dies fuhrt zu einer Erwdrmung bestimmter Bereiche der Batterie. Die dabei auftretenden
Temperaturunterschiede werden in Thermoelementen zur Erzeugung von elektrischer Energie
verwendet. Der Wirkungsgrad bei der Umwandlung von Warmeenergie in elektrische Energie
betragt bei der fir die Raumsonde eingesetzten Batterie nur etwa 5 %.

Bei der Raumsonde New Horizons wurde der o-Strahler Pu-238 in Form von Plutoniumdioxid
(PuO2) verwendet. Zum Zeitpunkt Null des Startes lieferte die Batterie eine elektrische Leistung
von Pejex (0) = 240 W. Fir einen normalen Betrieb der Sonde, ist eine Batterieleistung von etwa
Peiek = 180 W notwendig. Die zeitliche Abnahme der elektrischen Leistung der Radionuklidbat-
terie lasst sich ndherungsweise mit der folgenden Gleichung bestimmen:

2,

P () =P, (0)-¢e i

Ty ist die Halbwertzeit des verwendeten Radionuklids.

Material 2: Angaben zu Kernmassen und Halbwertzeiten

Element Isotop Kernmasse in u Strahlung Halbwertzeit Ty
Plutonium Pu-238 237,99799 o 87,74 Jahre
Uran U-234 233,99048 o 245 000 Jahre
Masse o - Teilchen: ma=4,00151u
Atomare Masseneinheit: u= 1,660540-10'27 kg
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Material 3: Zerfallsgesetz und Aktivitét eines Strahlers

N(t)  Anzahl der Atomkerne eines radioaktiven
Isotops zum Zeitpunkt ¢
Zerfallsgesetz —%4 Ny Anzahl der Atomkerne des radioaktiven
N({t)=N,-e Isotops zum Zeitpunkt t = 0
TH Halbwertzeit
n2 A(t)  Aktivitat eines radioaktiven Strahlers,
-t beschreibt die Anzahl der Kernzerfalle
Alt)=A,-e ™ :
pro Sekunde in dem Strahler
Aktivitat
In2
Alt)= ﬁ -N(E) Ao Aktivitat des Strahlers zum Zeitpunkt t = 0

Material 4: Anforderungen an das radioaktive Material von Radionuklidbatterien

Viele Radionuklide fallen als Abfallprodukte in Kernreaktoren an und sind somit kostenguinstig
zu bekommen.

Fir den Einsatz von Radionuklidbatterien in der Raumfahrt gelten einige Grundsatze fur das
verwendete Material. Zu diesen zahlen u.a.:

e Es sollten Radionuklide verwendet werden, deren Strahlung leicht abschirmbar ist.

o Die Halbwertzeit sollte wesentlich groRBer als die Betriebszeit, aber auch nicht zu lang
sein (bis maximal 500 Jahre).

Fundorte:

1 Bild Raumsonde New Horizons: http://www.nasa.gov/mission_pages/newhorizons/main/#.Uwny0_I50T8 gemeinfrei, gesichert am
27.02.2014

2 http://de.wikipedia.org/wiki/New_Horizons, gesichtet am 27.02.2014
3 http://www.bernd-leitenberger.de/cassini-rtg.shtml, gesichtet am 27.02.2014
4 http://de.wikipedia.org/wiki/Radionuklidbatterie, gesichtet am 27.02.2014
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Erwartungshorizont D fur Lehrkrafte

Bitte kontrollieren Sie vor Beginn der Arbeit die Vollstandigkeit der Aufgabensatze fiir die
Priiflinge.

Aufgabenart: Aufgabe mit Materialien

Hilfsmittel: Nachschlagewerk zur Rechtschreibung der deutschen
Sprache, an der Schule eingeflihrter und im Unterricht ein-
gesetzter Taschenrechner, an der Schule eingefihrtes
Tafelwerk bzw. Formelsammlung

Titel: Die Radionuklidbatterie der Raumsonde New Horizons

Die Beschreibungen der erwarteten Schilerleistungen enthalten keine vollstandigen Lésungen,
sondern nur kurze Angaben. Hier nicht genannte, aber gleichwertige LOsungswege sind
gleichberechtigt.

Teilauf- AFB

gaben Beschreibung der erwarteten Leistung I TR

1 Kompetenzen: Wiedergeben von einfachen Gesetzen sowie deren
Erlduterung (Fachwissen)

Kernenergie wird in thermische Energie umgewandelt, diese in den
Thermoelementen in elektrische Energie. 5

238 234 4
wPu— U+ a
Da die Halbwertzeit von U-234 im Vergleich zu Pu-238 sehr grof} ist

(und damit die Aktivitat klein), spielen die nachfolgenden Zerfalle flr 2
die Stromversorgung keine Rolle mehr.
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Teilauf- Beschreib d Lei AFB
gaben ibung der erwarteten Leistung I T m
2 Kompetenzen: Darstellung von Sachverhalten in einem Diagramm
(Kommunikation)
tina 0 10 20 30 40 50
Peex in W | 240 222 205 189 175 162 4
Batterieleistung
300
250 {
S |
= 200 —y
2 150 >\¢\"
% 100
50
0 > 5
0 10 20 30 40 50 60
Zeitin a
Fur eine Batterieleistung von 180 W ergibt sich aus dem Diagramm
t = 35 Jahre.
(Alternativ kann t berechnet werden. Es ergibt sich dann t = 36,4 a.)
3 Kompetenzen: mathematisches Beschreiben physikalischer Phéano-
mene (Fachmethoden);
problembezogenes Einordnen und Nutzen von Wissen in verschiede-
nen inner— und aullerphysikalischen Wissensbereichen (Fachwissen)
Berechnung des Massendefekts: 4m = 0,006 u
E=Am-c’
E~5,6 MeV 6
P 240
n=—% = P = ; W _ 4800 W
] 4800£ 1 6
P, =4800- = A = 8 =5,36-10" -
e s & 5,59-10°-1,602-107"J s
Berechnung der erforderlichen Masse:
AT 5,36’10'51'87,74~365-24-36OOS
e A S
0 In2 In2
25 5
N,=2,14-10
m, . =N, +(238+2-16)-u~9,6 kg
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Teilauf- Beschreibung der erwarteten Leistung AFB
gaben I TR
4 | Kompetenzen: Fachgerechtes Wiedergeben von komplexeren
Zusammenhéngen (Fachwissen); Einordnen und Erkldren von
physikalischen Phdnomenen aus Natur und Technik (Reflexion)
o Bei aufwendiger Abschirmung wirde die Sonde eine entspre-
chend gréRBere Masse besitzen, was zu einem gréReren
Energiebedarf beim Start fihren wurde.
e Eine zu kleine Halbwertzeit hat zur Folge, dass die Energie-
quelle zu schnell verbraucht ist, eine zu groRe Halbwertzeit
bedeutet, dass das Material eine zu geringe Aktivitat besitzt
und demzufolge wenig Energie freisetzt.
Pu-238 ist geeignet, da es «-Strahlung emittiert, die sich ver- 9
gleichsweise leicht abschirmen Iasst; die Halbwertzeit liegt im
vorgegebenen Rahmen.
5 Kompetenzen: Einordnen von Sachverhalten in gesellschaftliche
Beziige (Reflexion)
Diskussion von zwei Aspekten, z.B.:
Nachteile:
e Gefahr von radioaktiven Unfallen
e Problem der Entsorgung der verbrauchten radioaktiven Praparate
e Vorurteile gegenlber Technik, die auf Radioaktivitat basiert
Vorteile:
¢ lange Betriebsdauer (relevant bei interplanetaren Missionen)
e einfacher Aufbau
¢ kostengunstige Beschaffung des radioaktiven Materials 8
Summe der BE in den Anforderungsbereichen 20 | 25 | 5
prozentuale Zusammensetzung 40 | 50 | 10
Summe der BE 50
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