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Das Corona-Virus hat im vergangenen Schuljahr auch die Priifungsabléufe durcheinandergebracht
und manches verzogert. Daher sind die Aufgaben und Losungen zur Priifung 2020 in diesem Jahr
nicht im Buch abgedruckt, sondern erscheinen in digitaler Form: Sie kénnen das PDF zu den Origi-
nal-Priifungsaufgaben 2020 auf der Plattform MyStark herunterladen. Den Zugangscode finden Sie
auf den Farbseiten vorne im Buch.

Jeweils zu Beginn des neuen Schuljahres erscheinen die neuen Ausgaben
der Abiturpriifungsaufgaben mit Losungen.

Autoren der Losungen

TB I und II: StD Florian Borges  TB III: StD Ferdinand Hermann-Rottmair
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Vorwort

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

Sie haben Physik in der Oberstufe des achtjahrigen Gymnasiums in Bayern belegt
und mochten in diesem Fach Thr Abitur ablegen. Das Ubungsbuch, das Sie jetzt in
Thren Hinden halten, gibt Thnen die Mdoglichkeit, sich optimal auf diese Priifung
vorzubereiten. Zudem eignet sich der Band hervorragend dazu, sich gezielt auf die
Schulaufgaben und Tests in Physik wihrend der Qualifikationsphase vorzubereiten:

e Sie erhalten zunidchst Hinweise zum Abitur in Physik mit Informationen zu Ab-
lauf, Struktur und Inhalt der schriftlichen und miindlichen Abiturpriifung, dazu vie-
le weitere Tipps, die Thnen beim Losen der Priifungsaufgaben helfen werden.

e Der Hauptteil des Buches enthilt die Abiturpriifungen der Jahre 2016 bis 2019.
¢ Die Abiturpriifung 2020 steht auf MyStark als Download zur Verfiigung.

o Auf simtliche Aufgaben folgen separate Tipps zum Losungsansatz, die Thnen das
selbststandige Losen der Aufgaben erleichtern, sowie vollstiindige, kommentierte
Losungsvorschlége.

Sollten nach Erscheinen dieses Bandes noch wichtige Anderungen in der Abiturprii-
fung 2021 vom Kultusministerium bekannt gegeben werden, finden Sie aktuelle In-
formationen dazu im Internet ebenfalls auf MyStark.

Die Autoren wiinschen Thnen viel Erfolg in der Abiturpriifung!

F Q -

Florian Borges Ferdinand Hermann-Rottmair

PS: Kennen Sie das STARK AbiturSkript Physik (Best.-Nr. 9530S1)? Es fiihrt Sie systematisch
durch das priifungsrelevante Basiswissen, illustriert dieses mit vielen Beispielen und macht Sie
mit typischen Aufgabenstellungen und Losungswegen vertraut — die perfekte Ergénzung zum
vorliegenden Priifungsband!

Ihr Coach zum Erfolg: Mit dem interaktiven Training erhalten Sie
3 online auf MyStark Aufgaben und Lernvideos zu allen relevanten

Active B°°k Themengebieten des Physgikabiturs. Am besten gleich ausprobieren!

Int(‘er.a.ktlves Zusitzlich steht der Abiturjahrgang 2020 als PDF zum Download

Training zur Verfiigung.

Ausfiihrliche Infos inkl. Zugangscode finden Sie auf den Farbseiten

vorne in diesem Buch.
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Hinweise und Tipps zum Abitur

Schriftliche Abiturpriifung

Struktur

Im Physikabitur werden vom Kultusministerium zentral sechs Aufgaben gestellt, von
denen Thr Kursleiter Ihrem Kurs zwei aus verschiedenen Themenbereichen vorlegt.
Dabei muss in jedem Fall einer der beiden Aufgabenvorschlige zum Thema ,,Elektro-
magnetische Felder, Relativititstheorie® der 11. Jahrgangsstufe ausgewihlt werden,
die andere Aufgabe ist entweder eine der beiden Alternativen aus dem Bereich ,,Auf-
bau der Materie* (12. Jahrgangsstufe des Standardphysikkurses) oder, falls Sie fiir
die 12. Klasse die Lehrplanalternative ,,Astrophysik* gewihlt haben, eine der beiden
Astrophysikaufgaben. Sie selber haben also keine Auswahlmoglichkeit und miissen
beide Thnen vorgelegten Aufgaben bearbeiten.

Die Priifungsdauer betrigt 180 Minuten.

Zugelassene Hilfsmittel sind ein elektronischer Taschenrechner (nicht programmier-
bar), die Mathematik-Merkhilfe und eine zugelassene naturwissenschaftliche Formel-
sammlung (in denen die Merkhilfe als Anhang integriert ist).

Zugelassene Formelsammlungen:

e Formelsammlung Naturwissenschaften, Gymnasium Bayern, Eigenverlag
Johannes Almer, Prien, zweite Fassung, ISBN 978-3-00-040017-9

e Formelsammlung Naturwissenschaften m. Merkhilfe Mathematik, zweite Fassung,
Gym. Bayern, Cornelsen Verlag, Berlin/Miinchen, ISBN 978-3-464-54224-8

e Naturwissenschaftliche Formelsammlung fiir die bayerischen Gymnasien, Duden
Paetec Verlag, Berlin, zweite Fassung, ISBN 978-3-8355-3209-0

e Naturwissenschaftliche Formelsammlung fiir die bayerischen Gymnasien,
C. C. Buchners Verlag, Bamberg, zweite Fassung, ISBN 978-3-7661-6700-2

Priifungsrelevante Themen und Inhalte

Der Priifungsstoff gliedert sich in drei Themenbereiche, die sowohl die theoretischen
Grundlagen als auch die Anwendungen in Natur und Technik abdecken (siehe die
nachfolgende Auflistung der priifungsrelevanten Themen).

Bitte beachten Sie: Aufgrund der besonderen, coronabedingten Lernsituation im
Schuljahr 2019/20 werden bestimmte Lehrplaninhalte in der schriftlichen Abiturprii-
fung 2021 nicht gepriift.

Themenbereich I: Elektromagnetische Felder, Relativitdtstheorie

e statisches elektrisches und magnetisches Feld

Bewegung geladener Teilchen in Feldern

Elemente der speziellen Relativititstheorie

elektromagnetische Induktion

kein Priifungsstoff: Selbstinduktion — Ein- und Ausschaltvorgang bei der Spule
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e clektromagnetische Wellen
kein Priifungsstoff: elektromagnetische Schwingungen
e Anwendungen, z. B. Mobiltelefon oder Mikrowellenherd

Themenbereich 11: Aufbau der Materie

e Eigenschaften von Quantenobjekten

e Atom- und Kernmodelle, endlich hoher Potentialtopf, Tunneleffekt, Coulomb-
potenzial, Orbitale des Wasserstoffatoms (Behandlung mithilfe stehender Wellen
ohne Thematisierung der Schrodingergleichung), Standardmodell der Elementar-
teilchenphysik, Rontgenstrahlung
kein Priifungsstoff: Schrodingergleichung, Ausblick auf Mehrelektronensysteme

e Radioaktivitit und Kernreaktionen

e Anwendungen in Medizin, Wissenschaft und Technik, z. B. Materialforschung
oder Energieversorgung

Themenbereich I11: Astrophysik

e Astronomische Objekte und ihre téglichen und jdhrlichen Bewegungen
kein Priifungsstoff: Orientierung am Himmel

e Sonnensystem und Physik der Sonne
kein Priifungsstoff: Aufbau der Sonne und Energietransport

e Sterne (Entfernungsbestimmung, KenngroBen, Klassifikation, Entwicklung)

Der Kursleiter wird die beiden Aufgaben so auswihlen, dass sein Kurs das bestmog-
liche Ergebnis erzielen kann. Dazu ist es sinnvoll, den im Kurs behandelten Stoff
moglichst wenig durch das ,,Ausschliefen® bestimmter Inhalte einzuschrinken. Ande-
rerseits ist es fiir den Kursleiter hilfreich, die Vorlieben seiner Schiiler zu kennen und
zu beriicksichtigen. Setzen Sie daher durchaus Schwerpunkte, geben Sie Ihrem Kurs-
leiter aussagekriftige Hinweise zu Thren Wunschthemen, aber lassen Sie moglichst
keinen Themenbereich vollig unvorbereitet, denn gelegentlich sind die Aufgaben in
eigentlich unerwiinschten Gebieten sehr angenehm zu bearbeiten und die Lehrkraft
dadurch im Zwiespalt.

Zur Bewertung der schriftlichen Priifung

In jeder der beiden Aufgaben einer Priifungsaufgabe konnen maximal 60 Bewertungs-
einheiten (BE), insgesamt also maximal 120 BE erreicht werden. Die Bewertung der
Aufgaben erfolgt nach dem in der Tabelle auf der nidchsten Seite dargestellten Schliis-

sel.

In die Bewertung gehen zunichst einmal die fachliche Richtigkeit und Vollstéindig-
keit ein. Ein weiteres wichtiges Bewertungskriterium stellt die Darstellungsqualitit
dar, in welche der richtige Einsatz der Fachsprache und die Strukturiertheit der Aus-
fiihrungen einflieBen. Sollten Sie in Ihrer Losung unkonventionelle aber richtige Wege
gehen, so werden diese natiirlich entsprechend gewiirdigt.

Selbstverstindlich geht auch die Sprachrichtigkeit (Rechtschreibung, Grammatik,
Zeichensetzung) bei Erlduterungen oder Beschreibungen in die Bewertung ein. Hier-
bei fiihren VerstoBe gegen die sprachliche Korrektheit oder die gute duBere Form
moglicherweise zu Punktabziigen.

I
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Notenpunkte | Notenstufen | Bewertungseinheiten Intervalle in %
15 +1 120-115
14 1 114-109 15
13 1- 108-103
12 +2 102-97
11 2 96-91 15
10 2— 90-85
9 +3 84-79
8 3 78-73 15
7 3- 72-67
6 +4 66-61
5 4 60-55 15
4 4- 54-49
3 +5 48-41
2 5 40-33 20
1 5- 32-25
0 6 24-0 20

Miindliche Abiturpriifung (Kolloquium)

Struktur

Die dreifligminiitige miindliche Abiturpriifung besteht aus zwei Priifungsteilen von

etwa 15 Minuten Dauer:

e cinem Kurzreferat, das Sie zu dem Ihnen gestellten Thema (ca. 10 Minuten) hal-
ten, anschlieBend findet ein Gesprich dariiber statt (ca. 5 Minuten);

e cinem Gesprich (ca. 15 Minuten) zu Problemstellungen aus den beiden weiteren
Ausbildungsabschnitten, die Sie gewéhlt haben.

Zur Wahl des Themenbereiches schreibt die Schulordnung vor:

e Zu allen vier Ausbildungsabschnitten werden vom Priifungsausschuss Themenbe-
reiche festgelegt (mehr als zwei pro Halbjahr), tiber deren Inhalte Sie gepriift wer-
den. Spitestens vier Wochen vor dem Priifungstermin miissen Sie sich fiir einen
der angebotenen Themenbereiche entscheiden.

e Das Thema wird Thnen 30 Minuten vor der Priifung bekannt gegeben.

Priifer im Kolloquium ist der Kursleiter der 12. Jahrgangsstufe. Weiter ist noch ein
Physiklehrer an der Priifung beteiligt, der ebenfalls durch Fragen zum Priifungsstoff
helfend in das Gesprich eingreifen kann. (Dies wird vermutlich dann geschehen, wenn
der Priifling in der 11. Jahrgangsstufe nicht im Kurs des Priifers war, weil aus zwei
Parallelkursen nur ein weiterfithrender Kurs entstanden ist.)

Zugelassene Hilfsmittel bei der Vorbereitung sind:

e cine zugelassene physikalische Formelsammlung

e cin zugelassener Taschenrechner (kein CAS)

Aus dieser Aufstellung ergibt sich, dass Sie keinerlei Skripten oder Aufzeichnungen
in den Vorbereitungsraum mitnehmen konnen.

I
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Abitur Physik (Bayern) 2018
Themenbereich I: Elektromagnetische Felder, Relativititstheorie

Aufgabenvorschlag 1

1. Elektronen im gebogenen Plattenkondensator

Aus einer Elektronenquelle Beschleunigungs-
(EQ) treten Elektronen mit kondensator  Blende
vernachldssigbarer Anfangs-

geschwindigkeit in einen EQ
Beschleunigungskondensator

ein, an dem zunéchst die

Spannung Ug=1,0 kV anliegt. P

a) Berechnen Sie die Ge-
schwindigkeit v der Elek-

tronen nach Durchlaufen E—Blende

des Beschleunigungskon- Detektor u

densators und begriinden Abb. 1

Sie, dass hier nichtrelati-

vistisch gerechnet werden

kann. [zur Kontrolle: v=1,9-107 2] (5 BE)
AnschlieBend gelangen die Elektronen in einen gebogenen Plattenkon-
densator mit Plattenabstand d= 1,4 cm. Bei Anliegen einer Spannung Uy
durchlaufen sie einen Viertelkreis mit Radius r=2,1 m.
b) Da der Plattenabstand d sehr viel kleiner ist als der Bahnradius r, ist

der Betrag der elektrischen Feldstirke E im Kondensator ndherungs-

weise durch die Beziehung E = I{TK gegeben. Begriinden Sie diesen

Sachverhalt. (5 BE)
¢) Erldutern Sie die Griinde, die dazu fiihren, dass sich die Elektronen in

dem gebogenen Kondensator auf einer Kreisbahn mit konstanter Bahn-

geschwindigkeit bewegen. Geben Sie auch die Polung des Kondensa-

tors an. (6 BE)
d) Zeigen Sie, dass fiir die Kondensatorspannung

.d-v2
Uy = m-d-v
e-r
gilt, und berechnen Sie ihren Wert (Elektronenmasse m, Elementar-
ladung e). (5 BE)

Bei einer Erhohung der Beschleunigungsspannung Ug muss auch die Kon-
densatorspannung Ug erhoht werden, damit die Elektronen den Detektor
erreichen.

2018-1
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e) Ein Experimentator stellt fest, dass bei kleinen Veridnderungen von

Ug=1,0kV das Verhiltnis gg konstant ist. Bestimmen Sie, wie

dieses Verhiltnis von den geometrischen Gréfen r und d abhiingt.

f) Bei sehr groBen Werten von Ug dndert sich das Verhiltnis aus Teil-
aufgabe e bei Variation von Ug. Nennen Sie die Ursache fiir diese
Anderung und geben Sie die jetzt erforderlichen Ansitze fiir die
Berechnung von v und Uk an.

. Warensicherung

Bestimmte Warensiche- p N
rungsetiketten enthalten

einen elektromagnetischen

Schwingkreis mit der Spule
Eigenfrequenz 8,2 MHz.

Der Schwingkreiskonden- Platten-
sator besteht aus zwei kondensator -
Platten im Abstand 15 um. S
Die Plattenfliche (in der  Soll-Kurzschiuss- —| @ \eeeeaua
Abbildung grau darge- stelle )
stellt) betrégt ca. 13 % der Abb.2
Gesamtfliche des Waren-

sicherungsetiketts. Der Raum zwischen den Platten ist mit Polypropylen
gefiillt, wodurch sich die Kapazitit des Kondensators um den Faktor
€,=2,3 gegeniiber der eines luftgefiillten Kondensators erhoht. Aufgrund
einer eingebauten Soll-Kurzschlussstelle wird der Kondensator zerstort,
wenn die Plattenspannung einen Wert von 4,5 V iibersteigt.

a) Bestimmen Sie mithilfe der Abbildung 2 (Originalgro83e) die Kapazi-
tit des Kondensators im Schwingkreis und daraus die Induktivitit der
Spule. [zur Kontrolle: C=2,2-10~10F]

b) Berechnen Sie die maximale Energie, die der Schwingkreis aufneh-
men kann, ohne zerstort zu werden.

Warenhiuser besitzen am Ausgang Schleu-
sen, die aus einer Sendespule S und einer
Empfangsspule E in einem Abstand von
ca. einem Meter bestehen. An die Sende- S E
spule wird eine sinusférmige Wechselspan-
nung der Frequenz f angelegt.

Schleuse

¢) Erkldren Sie, dass ein an E angeschlos-

senes Messgerit eine Wechselspannung ~o" /@/
anzeigt. L Ue

Abb.3

2018-2
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Tipps und Hinweise zum Aufgabenvorschlag 1

Tipps zu Teilaufgabe 1

a: Im Beschleunigungskondensator erhalten die Elektronen kinetische Energie aus
dem elektrischen Feld.

b: Betrachten Sie den Verlauf der elektrischen Feldlinien zwischen den Platten.

c: Machen Sie sich zuerst die Polung klar (wohin werden die Elektronen abgelenkt?).
Begriinden Sie, warum die elektrische Feldkraft hier als Zentripetalkraft wirkt.

d: Wihlen Sie den tiblichen Ansatz fiir eine Zentripetalkraft.

e: Verwenden Sie die Gleichungen aus 1a und 1d zur Bestimmung des Spannungs-
verhiltnisses.

f: Fiir hohe Beschleunigungsspannungen muss man relativistisch rechnen. Erldutern
Sie die Konsequenzen: Welche GroBen dndern sich dadurch? Wie wirkt sich das auf
das Spannungsverhiltnis aus?

Sie miissen die Rechenansitze nur nennen, aber nicht ausfithren.

Tipps zu Teilaufgabe 2

a: Sie benotigen die Grundformel zur Berechnung der Kapazitit im Plattenkondensa-
tor. Beachten Sie, dass er mit einem Dielektrikum gefiillt ist.
Verwenden Sie zur Berechnung der Induktivitit die Thomsonformel.

b: Wie hingen Energie, Kapazitit und Spannung im Kondensator zusammen?
c: Denken Sie an das Funktionsprinzip des Transformators.
d: Die Energieiibertragung ist im Resonanzfall gro3. Wann tritt dieser jeweils ein?

e: Wenden Sie das Induktionsgesetz an. Die Ableitung der Flussdichte hat einen
Hochstwert, mit dem die Hochstspannung ermittelt werden kann.

2018-5
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1. a)

b)

)

Losungen zum Aufgabenvorschlag 1

Die elektrische Energie aus dem Beschleunigungskondensator erhilt das
Elektron beim Durchlauf als kinetische Energie. Mit nichtrelativistischem
Ansatz erhilt man aus der Energiebilanz fiir die Geschwindigkeit des Elek-
trons nach Verlassen des Kondensators:

Exin=Eq

%m~v2=e~UB ()

2e-
— y= |2¢Us
m

. 1019 As-1.0-103
_ [2:160- 1077 As - 1,O-10°V g jg7m _ g g6
9,11-1031 kg s

Wegen v < 0,1 ¢ miissen gemil Faustregel relativistische Effekte nicht
beriicksichtigt werden.

In dem kreisformig gebogenen Plattenkondensator verlaufen die Feldlinien
des durch die Spannung Uy erzeugten elektrischen Felds radial. Insbesondere
sind sie nicht parallel zu einander, sodass das Feld innen stirker ist als auen
(der Abstand der Feldlinien nimmt nach au3en zu).
Unterscheiden sich Innen- und AuBBenradius kaum vom Bahnradius (= ,,mitt-
lerer Radius®), dann ist das Auseinanderlaufen der Feldlinien innerhalb des
Kondensators vernachlédssigbar, man kann sie daher dort als parallel und das
Feld damit als nidherungsweise homogen betrachten. Fiir dieses homogene
Feld gilt mit dem konstanten Plattenabstand d der Zusammenhang

E=UK,

d

Damit die negativ geladenen Elektronen innerhalb des kreisformig gebogenen
Plattenkondensators laufen, muss die innere Kondensatorplatte positiv, die
dullere negativ geladen sein.

Die elektrische Feldkraft wirkt an jedem Ort, den das Elektron innerhalb des
Kondensators einnimmt, senkrecht zu den Kondensatorplatten und ist radial
zum Kreismittelpunkt gerichtet. Folglich erfihrt das Elektron im homogenen
Feld durch die Feldkraft eine konstante Zentripetalbeschleunigung radial
nach innen. Da das Elektron senkrecht zu den Feldlinien in den Kondensator
eintritt und auBer der Feldkraft keine weiteren Krifte wirken, ist die Bahn-
geschwindigkeit des Elektrons konstant; die rein radiale Ablenkkraft besitzt
eben keinen Anteil in Bewegungsrichtung, der beschleunigen oder bremsen
wiirde. Die Elektronen fliegen entlang einer Aquipotenziallinie.

2018-6
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d) Mit der Formel E = [{TK aus Teilaufgabe 1b und der Tatsache, dass es sich
um eine Zentripetalkraft handelt, ergibt sich die Kondensatorspannung aus
einem Kraftansatz:

E,=F;
v2
C'E=m A\
U v2 e v2
e —K_mVT gy o dmevE o
d r e-r

Durch Einsetzen der Zahlenwerte erhilt man:

2
1,4:1072m-9,11-10-3 kg -(1,9-107 )
S
UK:

=13V
1,60-10719 As-2,1m -

e) Mit den bereits bekannten Beziehungen () und (**) aus den Teilaufgaben 1a
und 1d ergibt sich durch Umformen der Quotient:

1 m-v2
—m-vZ=e- Uy = Ug= dom-v:
2 2e - Ug er T _2d
- V2 1
d.m.v2 U m-v = T
Ug=——" B 2e 2 =
e r

Damit ist das Verhiltnis der beiden Spannungen tatséchlich konstant.

f) Fiir groBe Werte der Beschleunigungsspannung Uy ist relativistische Rech-
nung notwendig: Die Masse wird geschwindigkeitsabhingig,

m=m(v)=mg-y mity= ! ,

und statt mit der klassischen Beziehung E;, = %mo -v2 miisste die kinetische
Energie und damit auch die Geschwindigkeit v mithilfe der Beziehung

Exin=E-Ep=(m-mg)-c2=(y—1)-my-c?

bestimmt werden. Daher dndern sich die Bestimmungsterme fiir beide Span-
nungen (vgl. Teilaufgabe 1e), ihr Verhiltnis ist nicht mehr notwendig kon-
stant.

Fiir Interessierte: Die Aufgabe ist damit gelost, erginzend soll aber das
Spannungsverhiltnis fiir diesen Fall betrachtet werden. Mit den Beziehungen
aus Teilaufgabe 1e gilt:

1
Ug=—-(y=1)'m ¢z () d-mg-y-v?
B~% 0 _ Uy e Cdeyv?
d ) Un mo-c2-(y-1  1.c2.(y—1
Uy = mg-Y-v (6% B 0 . r-c=-(y-1)

ce-r
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b)

Dieser Term lésst sich mithilfe der Definition von 7y vereinfachen. Mit

1 2
= =
1= V2 ! -
o2 c?

2 2
Y= = YZ_YZ.Lzl = ’\{2~L='Y2—1
C2 C2

folgt:
Ug _d _yv2 _dy*-1_d (y+D-(y-D) _d

=—- = = (vy+1
Ug r c2(y=-1) r y-1 r v-1 r (r+h

Das Verhiiltnis ist fiir grole Beschleunigungsspannungen nicht mehr allein
von der Geometrie der Anordnung abhingig, sondern steigt mit zunehmender
Geschwindigkeit der Elektronen an. Ug muss also in diesem Fall bei Vergro-
Berung von Up stirker angehoben werden, als man bei klassischer Rechnung
erwarten wiirde.

Die Kapazitit eines Plattenkondensators berechnet sich tiber die Formel
A
C= 81‘ . 80 . E

Der Plattenabstand d =15 um und die Dielektrizititszahl .= 2,3 fiir Polypro-
pylen sind unmittelbar angegeben. Die Seitenlinge des Chips ist etwa 3,5 cm,
das ergibt fiir die Plattenfliche des Kondensators bei einem Anteil von rund
13 % an der Gesamtfldche

2
A=013-(3,5:102m) =1,6-10~*m?.
Eingesetzt erhilt man:

C=2,3~8,85-10_12£~1’6'10_4m2

= — — =22-10"10F=0,22nF
Vm 15-107%m

Die Induktivitit der Spule lédsst sich mithilfe der angegebenen Eigenfrequenz
von 8,2 MHz und der Thomsonformel ermitteln, es ist nimlich
_ 1

f=— -
2n-/L-C

und damit
1 1

L= = =1,7-100H=1,7 uH.
4n2.f2.C 4n2.8,2-106Hz-2,2-10"10F H

Fiir die Energie im Kondensator gilt die Grundformel

E21C~U2.
2

Die maximal mégliche Energie im Schwingkreis ist dann durch die angege-
bene Maximalspannung bestimmt:
E = -C- U2 %-2,2- 10-10F- (4,5 V)2=2,2-10°1 =2,2nJ

max — max =
2
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