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Vorwort

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

Sie haben Physik in Hessen als Grund- oder Leistungsfach belegt und mochten in die-
sem Fach Thr Abitur ablegen. Fiir die schriftliche Abiturpriifung werden im Landes-
abitur in Hessen seit 2007 landesweit einheitliche Abituraufgaben gestellt, d. h., es
wird ein Zentralabitur durchgefiihrt.

Mit diesem Buch helfen wir Thnen einerseits, sich effektiv auf dieses Zentralabitur

vorzubereiten. Zum anderen eignet sich der Band hervorragend dazu, sich gezielt auf

Klausuren oder Tests in Physik im Laufe Threr Oberstufenlaufbahn vorzubereiten:

e Dazu geben wir Thnen zunichst ausfiihrliche Hinweise zu den Rahmenbedingun-
gen der Priifungen, zu Inhalten, Methoden und Priifungskriterien.

e Der Hauptteil des Bandes enthilt die offiziellen, vom hessischen Kultusministe-
rium gestellten schriftlichen Abituraufgaben der Jahrgiinge 2018 bis 2020.

e Zu allen Aufgaben finden Sie von uns ausgearbeitete vollstindige, kommentierte
Losungsvorschlige sowie separate Tipps zum Losungsansatz, die Thnen das
selbststindige Losen der Aufgaben erleichtern.

Zudem ist dieses Buch ein ActiveBook — das bedeutet, Sie erhal- .

ten zusitzliches Ubungsmaterial online: ACtlver’ok

¢ Interaktives Training mit Aufgaben und Lernvideos zu allen ;’r‘;ier:?nkt“’es
relevanten Themengebieten des Physikabiturs. g

¢ Original-Priifungsaufgaben 2021 im Grund- und Leistungs-
kurs zum Download.

e Weitere Abituraufgaben friiherer Jahrgiinge sowie zusitzliche Ubungsaufga-
ben fiir Grund- und Leistungskurs zum Download.

Ausfiihrliche Infos inkl. Zugangscode finden Sie auf den Farbseiten vorne im Buch.

Sollten nach Erscheinen dieses Bandes noch wichtige Anderungen in der Abiturprii-
fung 2022 vom hessischen Kultusministerium bekannt gegeben werden, finden Sie
aktuelle Informationen dazu im Internet ebenfalls auf MyStark.

In jedem Fall wiinschen wir Thnen schon an dieser Stelle viel Erfolg und hoffen, Sie
mit diesem Buch ein Stiick Thres Weges begleiten zu diirfen.

Burkhard Apell und Frank Nordheim
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Hinweise und Tipps zum Landesabitur

Allgemeine Hinweise

1 Das Landesabitur in Hessen

Seit Friihjahr 2007 legen alle hessischen Schiilerinnen und Schiiler der gymnasialen
Oberstufe und des beruflichen Gymnasiums das Landesabitur ab. Dies bedeutet, dass
die schriftlichen Priifungen (d. h. Priifungen in den beiden Leistungskursfichern und
dem dritten, schriftlichen Priifungsfach) zentral gestellt werden; die Aufgabenstellun-
gen erfolgen also landesweit einheitlich. Die miindlichen Priifungen werden weiter-
hin dezentral organisiert, d. h. dieses Verfahren l4uft so ab wie bisher.

Mit der Einfiihrung des zentralen schriftlichen Landesabiturs in Hessen verfolgt das

Kultusministerium vor allem folgende Ziele:

e Essoll eine groBtmogliche Objektivitit durch Vergleichbarkeit von Leistungen und
der damit einhergehenden Aufwertung des Abschlusses geschaffen werden.

¢ Die Unterrichtsinhalte sollen landesweit vereinheitlicht werden.

e Es soll eine Erhohung der Transparenz der Anforderungen im schriftlichen Abitur
dadurch erreicht werden, dass die bereits geschriebenen Aufgaben verdffentlicht
werden.

Die Priifungsaufgaben orientieren sich dabei an drei vom Kultusministerium heraus-

gegebenen Vorgaben (www.kultusministerium.hessen.de), ndmlich

e an den Kerncurricula fiir die gymnasiale Oberstufe vom 1.8.2016 (nach der Ver-
ordnung vom 5.2.2016). Diese Kerncurricula konnen Sie im Internet auf den Sei-
ten des Hessischen Kultusministeriums nachlesen. Dort werden die Inhaltsfelder
genannt und stichpunktartig deren Inhalte (Konkretisierungen) beschrieben. Diese
Stichpunkte bilden die Grundlage fiir die Aufgaben des zentralen Landesabiturs.
Inhaltsfelder und die Konkretisierungen finden Sie auch in diesem Buch abge-
druckt.

e an den ,Einheitlichen Priifungsanforderungen in den Abiturpriifungen® des Landes
Hessen (EPA).

e an der Oberstufen- und Abiturverordnung (OAVO).

Die EPA und die OAVO sind weniger fiir Sie wichtig als fiir IThre Lehrerin oder Ihren
Lehrer. Alle fiir Sie wichtigen Aspekte werden wir Thnen in diesem Buch erldutern.

Die Bewertung der Abiturarbeiten erfolgt nach wie vor durch die Lehrkrifte der eige-
nen Schule. Fiir die Korrektur der Arbeiten erhalten die Lehrerinnen und Lehrer
Losungs- und Bewertungshinweise, anhand derer die Beurteilung vorgenommen wird.
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2 Durchfiihrung der schriftlichen Abiturpriifung

Weiterhin wird in Grund- und Leistungskurse unterschieden. Die Bearbeitungszeit
fiir die Abituraufgaben ist abhingig vom gewéhlten Kurs: Bei Grundkursarbeiten be-
tragt sie 255 Minuten und bei Leistungskursarbeiten 300 Minuten. In die Bearbei-
tungszeit ist die Zeit fiir die Auswahl der Aufgaben miteingeschlossen. Sie wird nicht
gesondert ausgewiesen. Einzige Bedingung: Nach 60 Minuten sind die nicht gewihl-
ten Vorschldge zuriickzugeben. Der genaue Zeitpunkt liegt in Threr eigenen Entschei-
dung.

Zu Beginn der Vorbereitungszeit (am Tage des schriftlichen Abiturs in Physik) erhal-
ten Sie insgesamt vier Aufgabenvorschlige. Ein Halbjahr wird verpflichtend vom
Hessischen Kultusministerium festgelegt. Dieses verpflichtende Halbjahr kann jihr-
lich wechseln. Fiir dieses Halbjahr erhalten Sie zwei Aufgabenvorschlédge, von denen
Sie einen bearbeiten miissen. Fiir die beiden anderen Kurshalbjahre wird Thnen je ein
Aufgabenvorschlag zur Auswahl vorgelegt. Sie bearbeiten somit zwei Aufgabenvor-
schlidge zu den Lehrplaninhalten zweier unterschiedlicher Kurshalbjahre:

Q1 Elektrisches und magnetisches Feld
Q2 Schwingungen und Wellen
Q3 Quanten- und Atomphysik

Sie bekommen also vier Aufgaben aus drei unterschiedlichen Halbjahren:

e Zwei Aufgaben aus einem vorher durch das Kultusministerium festgelegten Halb-
jahr, von denen Sie eine Aufgabe bearbeiten miissen;

e jeweils eine Aufgabe aus den beiden verbleibenden Halbjahren, von denen Sie
ebenfalls eine Aufgabe bearbeiten miissen.

Demzufolge kénnen Sie ein Halbjahr ausschlieen, Sie wissen aber vorher nicht, wel-
ches das verpflichtend festgelegte Halbjahr ist.

Sie diirfen folgende Hilfsmittel zu Ihrer schriftlichen Abiturpriifung in Physik ver-
wenden: Worterbuch der deutschen Rechtschreibung; eingefiihrter Taschenrechner
(bei grafikfihigen Rechnern und Computeralgebrasystemen ist ein Reset durchzu-
fiihren) sowie eine Formelsammlung. Die Formelsammlung soll alle iiblichen For-
meln, aber keine Herleitungen und weitergehenden physikalischen Erkldrungen ent-
halten und kann komplett die drei Naturwissenschaften, Mathematik und Informatik
abdecken. Bei Verwendung einer rein physikalischen Formelsammlung ist zudem
eine mathematische Formelsammlung zugelassen.

3 Inhaltliche Vorgaben fiir die schriftliche Abiturpriifung

Grundlage der schriftlichen Abiturpriifung bildet das Kerncurriculum fiir die gymna-
siale Oberstufe fiir das Fach Physik.

Fiir das Abitur 2022 sind die nachfolgend aufgefiihrten Themenfelder und Konkreti-
sierungen schwerpunktméfig die Grundlage fiir die Priifungsaufgaben im grundlegen-
den (Grundkurs) und im erhohten Niveau (Leistungskurs).

Q1.1 Elektrisches Feld
Q1.2 Magnetisches Feld
Q1.3 Induktion

II
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Landesabitur Physik 2018 (Hessen) — Leistungskurs
Aufgabe B2: Laser-Fluoreszenzmikroskopie

Laser und Fotoelektronenvervielfacher sind wichtige Gerite, die z. B. beim Laser-
Fluoreszenzmikroskop gemeinsam verwendet werden. Dabei wird das zu untersu-
chende Priparat mit einer fluoreszierenden Substanz angefdrbt und mit einem Laser
beleuchtet. Das vom Préparat emittierte Licht wird mit einem Fotoelektronenverviel-
facher nachgewiesen.

1.

1.1

1.2
1.3

1.4

Oft wird als Lichtquelle ein Helium-Neon-Laser verwendet. In Material 1 ist
sein Aufbau schematisch dargestellt. In einem diinnen Glasrohrchen befindet
sich ein Gemisch aus verdiinntem Helium- und Neongas. An zwei Elektroden
wird eine Hochspannung angelegt, die zu einer Gasentladung fiihrt, d. h. zu
einem Elektronenfluss durch das Gas. Stoen dabei Elektronen mit Helium-
atomen zusammen, so konnen diese dadurch in den Zustand E, p. angeregt
werden (Material 2). Durch Stoe mit Neonatomen geben die angeregten
Heliumatome ihre Anregungsenergie an die Neonatome weiter, die dadurch in
den Zustand E3 N, gelangen.

Die von E; p, zu E3 N, fehlende Energie stammt jeweils aus der Bewegung der
Teilchen.

Beschreiben Sie anhand der Materialien 1 und 2 die weiteren Vorginge, die zur
Entstehung der Laserstrahlung fithren. Gehen Sie dabei auf die Begriffe Beset-
zungsinversion, metastabiles Niveau und stimulierte Emission ein. (6 BE)

Berechnen Sie die Wellenlidnge der entstehenden Laserstrahlung. (3BE)

Bei einigen Bauarten von Lasern wird dem Lasermedium Energie nicht durch
eine Gasentladung, sondern durch das Licht einer Blitzlampe zugefiihrt.
Untersuchen Sie, ob man den Helium-Neon-Laser auch mit einer Krypton-
Blitzlampe betreiben konnte, die ein kontinuierliches Spektrum im Wesent-
lichen im Wellenlidngenbereich zwischen 200 nm und 900 nm erzeugt. (4 BE)

Kurz nachdem er den ersten Laser entwickelt hatte, bezeichnete Theodore
Maiman seine Erfindung als ,.eine Losung, die ein Problem sucht®.

Erldutern Sie unter Beachtung von Material 3, was Maiman damit gemeint
haben koénnte. (2 BE)

Mit einem Fotoelektronenvervielfacher kann man auch schwichste Lichtsignale
nachweisen. In diesem Gerit treffen die Photonen vom untersuchten Priparat
zunichst auf eine Fotokathode und 16sen hier Elektronen aus. Der zugrunde lie-
gende Fotoeffekt wird in dieser Aufgabe niher betrachtet. Um das Gerit weiter
zu optimieren, wird auBerdem mithilfe der Gegenfeldmethode die Austrittsener-
gie eines neuartigen Materials fiir Fotokathoden ermittelt.

LK 2018-34
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3.3 Der Anodenstrom muss mindestens 97 nA betragen, um registriert werden zu
konnen.
Untersuchen Sie, wie viele Photonen bei der genannten Verstirkung pro Sekun-
de auf die Fotokathode treffen miissen, um ein Signal zu erzeugen. Hierzu wird
angenommen, dass 25 % aller auf die Kathode auftreffenden Photonen ein Elek-
tron auslosen. (5 BE)

Material 1: Schematischer Aufbau eines Helium-Neon-Lasers

/ Resonatorspiegel \

OO.O.

0200 9%% 0% e

| | Spannungsquelle

O Heliumatom
® Neonatom

Material 2: Wesentliche Energieniveaus des Helium-Neon-Lasers

Helium Neon
E ium- - E
20,61 6V zkHe Helium-Neon Stollr 3Ne 50 66 eV
stimulierte
Emission |
18,70 eV
E2 ne
Anregung durch
ElektronenstoR spontane
Emission
0eV—or— Grundzustand =~ —— OeV
E1 He B Ne

Das Termschema ist stark vereinfacht und nicht mafstabsgerecht.

LK 2018-36
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Tipps und Hinweise zur Losung von Aufgabe B2

Tipps zu Teilaufgabe 1.1

Es miissen mehr Neonatome in einem angeregten Zustand sein als in einem energe-
tisch niedrigeren Zustand. Erkldren Sie das Zustandekommen dieser sogenannten
Besetzungsinversion mithilfe eines metastabilen Niveaus.

Ein Photon mit einer bestimmten Energie kann ein Atom in einem metastabilen
Zustand dazu bringen, auf ein niedrigeres Energieniveau zu fallen und dabei ein
weiteres Photon zu emittieren. Diesen Vorgang bezeichnet man als stimulierte oder
induzierte Emission.

Tipp zu Teilaufgabe 1.2

Bestimmen Sie zunéchst die Energiedifferenz zwischen den beiden relevanten Zu-
stinden und mithilfe der Formel fiir die Energie des Photons die gesuchte Wellen-
liange.

Tipp zu Teilaufgabe 1.3

Da die Wellenldnge antiproportional zur Energie des Photons ist, miissen Sie zur
Berechnung der maximalen Energie die kleinste Wellenlidnge verwenden. Verwen-
den Sie die Formel fiir die Energie eines Photons aus der Formelsammlung.

Tipp zu Teilaufgabe 1.4

Hier haben Sie vielfiltige Antwortméglichkeiten. Da es wenig Punkte fiir diesen
Aufgabenteil gibt, argumentieren Sie knapp in ein oder zwei Sitzen.

Tipps zu Teilaufgabe 2.1

Die Photonen 16sen Elektronen aus dem Metall. Beachten Sie zum einen die Aus-
trittsarbeit der Elektronen aus dem Metall, zum anderen, dass nach dem Einfluss der
Photonenanzahl gefragt ist.

Aus dem Unterricht sollten Sie drei Widerspriiche zum Wellenmodell kennen:

Die Existenz einer Grenzfrequenz, das verzogerungsfreie Einsetzen des Fotoeffekts
und die Unabhéngigkeit der kinetischen Energie der ausgelosten Elektronen von der
Lichtintensitit. Beschreiben Sie diese Widerspriiche genauer.

Tipps zu Teilaufgabe 2.2

Zeichnen Sie eine Fotozelle mit Kathode und Anode sowie eine regelbare Span-
nungsquelle fiir die Gegenspannung. Zeichnen Sie auch zwei Messgerite fiir den
Fotostrom und die Gegenspannung in die Schaltung ein.

Beschreiben Sie die Funktion der Gegenspannung und die Situation, wenn der Foto-
strom auf den Wert null gesunken ist.

LK 2018-38
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1.1

1.2

1.3

Loésungen zu Aufgabe B2

Entstehung der Laserstrahlung

Damit ein Laserstrahl entstehen kann, muss bei den Neonatomen eine Beset-
zungsinversion eintreten, d.h., es miissen mehr Neonatome im angeregten
Zustand E3 e existieren als im Zustand E; .. Dies gelingt, weil der Zustand
E;3, Ne metastabil und der Zustand E; N, sehr kurzlebig ist: Kommt es ndmlich
im Zustand E3 N, zur Emission eines Photons, geht das Atom nicht direkt auf
den Grundzustand zuriick, sondern zunéchst in den Zustand E;_ ne, dann aber
rasch weiter in den Zustand E; g iiber. Es sammeln sich daher mehr Elektro-
nen im Zustand E3 e als im Zustand Ej .

Der Ubergang E3, Ne — E2, Ne kann spontan erfolgen, aber auch durch ein ein-
fallendes Photon der ,,passenden‘ Energie AE=E3 ne—Ey, Ne ausgelost werden;
man bezeichnet diesen Prozess dann als stimulierte Emission.

An den Seiten des Lasers sind Resonatorspiegel angebracht, die den grofiten
Teil der Photonen wieder in das Helium-Neon-Gas zuriickreflektieren. Dadurch
wird die Emission vieler weiterer identischer Photonen stimuliert. Der restliche
Teil der Photonen wird als Laserstrahlung aus dem Resonator ausgekoppelt.

Wellenlkiinge der Laserstrahlung

Das Laserlicht entsteht durch stimulierte Emission von Photonen beim Uber-
gang vom Zustand E3 N, in den Zustand E; .. Diese Photonen besitzen also
die Energie

AE=E; n. —Ej Ne =20,66eV —18,70eV =1,96 €V.
Die Energie eines Photons berechnet sich nach der Formel

C
Eppoton =h-f :h'X'

Daraus ergibt sich fiir die Wellenldnge:
h-c 4,136-10715eVs-3,00-108
A= = s

= =6,33-10" m=633nm
EPhoton 1,96 eV

Anregung mit einer Krypton-Blitzlampe
Die grofite Energie, welche zur Anregung verwendet werden kann, wird bei der
kleinsten Wellenldnge erreicht. Diese Energie berechnet sich wie folgt:

4,136-10"15eVs-3,00-108 ™

¢ S =6,20eV

Y . 200-10=m

Da diese maximale Energie kleiner ist als die benétigte Anregungsenergie von
AE=E; p.=20,61¢V, kann man eine Krypton-Blitzlampe nicht zur Anregung
eines He-Ne-Lasers verwenden.

E h-f

max —

LK 2018-40
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1.4 Hier sind verschiedene Interpretationen moglich:

e Maiman weist durch seine pointierte Bemerkung darauf hin, dass die ,,tibli-
che* Reihenfolge bei wissenschaftlichen Prozessen — erst stofft man auf ein
Problem, das man dann durch Forschung zu l6sen versucht — im Fall der
Laserentwicklung ins Gegenteil verkehrt ist.

e Maiman stellt sich die Frage: ,,Wozu ist der Laser gut?* Er konnte das Gefiihl
gehabt haben, der Laser sei eine Spielerei ohne jeden Nutzen.

e Maiman vermutet, dass es zahlreiche Anwendungen des Lasers geben konnte,
wenn man nur dariiber nachdenkt.

Alle anderen nachvollziehbaren Ausfithrungen werden ebenfalls als richtig
angesehen.

2.1 Einfluss der Photonenanzahl
Grundsitzlich gilt: Ob iiberhaupt Elektronen ausgelost werden, hidngt von der
Energie der Photonen ab; sie muss einen (vom Kathodenmaterial abhéngigen)
Mindestwert tibertreffen. Kommt es zum Fotoeffekt, so bestimmt die Anzahl
der Photonen die Zahl der ausgeldsten Fotoelektronen (und damit die Stirke des
Fotostroms):

Widerspriiche zum Wellenmodell

o Es existiert eine Grenzfrequenz, unter deren Grenze kein Fotoeffekt statt-
findet. Nach der klassischen Vorstellung miissten Elektronen aber mit jeder
Lichtfrequenz f herausgelost werden konnen.

e Der Fotoeffekt setzt sofort ein — ohne Verzogerung. Nach der klassischen
Wellentheorie kénnte man die Metallplatte mit einer beliebigen Lichtfre-
quenz ldnger bestrahlen, damit die in Schwingung versetzten Elektronen eine
geniigend hohe Amplitude bekommen, um aus der Metallplatte herausgelost
zu werden.

e Die kinetische Energie der Elektronen ist nur von der Frequenz abhingig.
Sie hdngt nicht von der Lichtintensitit ab. Dies ist ein Widerspruch, denn
nach der klassischen Wellentheorie miisste die kinetische Energie der Elek-
tronen mit steigender Frequenz abnehmen. Beim Fotoeffekt stellt man aber
eine Zunahme der Energie fest.

2.2 Versuchsaufbau Gegenfeldmethode
Bei der Gegenfeldmethode misst man den Fotostrom, der entsteht, wenn die
Fotozelle mit Licht bestrahlt wird (Abb. 1). Aus der bestrahlten Fotozelle treten
unter gewissen Bedingungen Elektronen aus, die sich auch in Richtung der Ano-
de bewegen. Nun legt man von auen eine Gegenspannung zwischen Anode
und Kathode an (Anodenring an den Minuspol, Fotokathode an den Pluspol),
die die Elektronen abbremst.
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