2022

Original-Pra
mit Losunge

Original-Prifungsaufgaben

2021 zum Download

STARK



https://www.pearson.de/95301?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseproben
https://www.pearson.de/95301?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseproben

Inhalt

Vorwort
Stichwortverzeichnis

Hinweise und Tipps zum Abitur

Schriftliche Abiturpriffung . . . ...... ... . . . .. I
Miindliche Abiturpriifung (Kolloquium) . ....................... I
Bewiihrte Strategien fiir das Losen physikalischer Aufgabenstellungen . . . XIII
OPEratoren . . . ..ottt et e e e XV
Zum Umgang mitdiesem Buch ... ........ ... .............. ... XVII
Abituraufgaben 2017
I.1:  Elektronen in el. und mag. Feldern; Reale el.-mag. Schwingung . . . 2017-1
1.2:  Plattenkondensator; Elektrische Zahnbiirste . ... ............. 2017-9
II.1:  Elektronen am Doppelspalt; Ein historisches Experiment zur

Radioaktivitit; Altersbestimmung von Zirkonen . . . . .......... 2017-16
II.2: Myonische Bleiatome; Positronen-Emissions-Tomographie . . . . . . 2017-24
III.1: Mission ,,New Horizons*; Der Eulennebel . ... .............. 2017-31
II1.2: Itokawa; Spektroskopische Untersuchungen eines Doppelsterns;

Pistolenstern . . . . ... 2017-39
Abituraufgaben 2018
I.1:  Elektronen im gebogenen Plattenkondensator; Warensicherung. . . . 2018-1
1.2:  Magnetfeld einer langen Spule; CDs und Blu-ray-Disks ... ... .. 2018-10
IL.1:  Spektrum von Antiwasserstoff; Riickbau von Kernreaktoren. . . . . . 2018-18
II.2: Tomatenrot; Radioiodtherapie bei Schilddriisenerkrankungen. . . . . 2018-25
III.1: Helvetios und sein Planet, der ,,Heifle Jupiter* Dimidium;

Der Kugelsternhaufen NGC 6652 .. ...................... 2018-33
III.2: Das Doppelsternsystem VV Cephei; Juno bei Jupiter .......... 2018-43


https://www.pearson.de/95301?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseproben

Abituraufgaben 2019

I.1:  Coulomb-Gesetz; Weidezaun . .. ........................ 2019-1
1.2:  Interferenz von Dipolstrahlung; Betatron .................. 2019-9
II.1: Brennstibe; Bestimmung der Planck-Konstanten. . . . .......... 2019-15
I1.2: Kernfusionsreaktor ITER; Metallhydrid-Speicher . . ... ... ... .. 2019-23
III.1: Internationale Raumstation; Tau Ceti f—ein belebter Exoplanet?. .. 2019-30
III.2: Kilonova im Sternbild Wasserschlange; Sombrero-Galaxie ... ... 2019-40
Abituraufgaben 2020
I.1:  Strahlentherapie mit Elektronen; Mikrowellen im Mobilfunk-

standard 5G ... ... 2020-1
1.2:  Elektrisches Feld bei einem Gewitter; Geschwindigkeitsmessung

beimFahrrad ........... ... . ... .. .. ... .. 2020-8
II.1:  Experiment von Davisson und Germer; Das kiinstliche Element

mit der Ordnungszahl 117 .. ...... ... ... ... .. ... ...... 2020-16
II.2: Rauchmelder retten Leben; Untersuchung von Quanten-Dashes . .. 2020-23
III.L1: Merkur; Hubble . ........... ... . . . .. . . . . ... .. .. .. ... 2020-31
II1.2: Regulus;DieSonne . ......... ... . ... ... 2020-42

Abituraufgaben 2021 (online)

Online als PDF zum Download . ............. www.stark-verlag.de/mystark

Das Corona-Virus hat auch im vergangenen Schuljahr die Priifungsabldufe durcheinandergebracht
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Vorwort

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

Sie haben Physik in der Oberstufe des achtjdhrigen Gymnasiums in Bayern belegt
und mochten in diesem Fach Thr Abitur ablegen. Das Ubungsbuch, das Sie jetzt in
Ihren Hinden halten, gibt Thnen die Moglichkeit, 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 zunichst Hinweise zum Abitur in Physik mit Informationen zu Ab-
lauf, Struktur und Inhalt der schriftlichen und miindlichen Abiturpriifung, dazu vie-
le weitere Tipps, die Ihnen beim Losen der Priifungsaufgaben helfen werden.

e Der Hauptteil des Buches enthilt die Abiturpriifungen der Jahre 2017 bis 2020.
e Die Abiturpriifung 2021 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 vollstindige, kommentierte
Losungsvorschliige.

Sollten nach Erscheinen dieses Bandes noch wichtige Anderungen in der Abiturprii-
fung 2022 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!

7 g -Gl

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 Ergéinzung zum
vorliegenden Priifungsband!

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

Active B_°°k Themengebieten des Physikabiturs. Am besten gleich ausprobieren!

Int(_-zr.aktlves Zusitzlich steht der Abiturjahrgang 2021 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 Ihr 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 selbst haben also keine Auswahlmdglichkeit 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

o 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 2020/21 werden bestimmte Lehrplaninhalte in der schriftlichen Abiturprii-
fung 2022 nicht gepriift.

Themenbereich I: Elektromagnetische Felder, Relativitiitstheorie

e statisches elektrisches und magnetisches Feld

e Bewegung geladener Teilchen in Feldern

e kein Priifungsstoff: Grundaussagen der speziellen Relativititstheorie
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o clektromagnetische Induktion
kein Priifungsstoff: Erzeugung sinusformiger Wechselspannung; Selbstinduktion:
Ein- und Ausschaltvorgang bei der Spule

e clektromagnetische Schwingungen
kein Priifungsstoff: Analogie zwischen mechanischer und elektromagnetischer
Schwingung

e Anwendungen, z. B. Mobiltelefon oder Mikrowellenherd

Themenbereich I1: 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 Schrédingergleichung), Standardmodell der Elementar-
teilchenphysik
kein Priifungsstoff: Schrodingergleichung, Ausblick auf Mehrelektronensysteme,
Rontgenstrahlung

e Radioaktivitdt und Kernreaktionen

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

Themenbereich I11: Astrophysik

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

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

e Sterne (Entfernungsbestimmung, Kenngroen, 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 einzuschrdnken. Ande-
rerseits ist es fiir den Kursleiter hilfreich, die Vorlieben seiner Schiiler zu kennen und
zu beriicksichtigen. Setzen Sie daher durchaus Schwerpunkte, geben Sie Threm 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 Prifungsaufgabe 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 nichsten Seite dargestellten Schliis-

sel.

In die Bewertung gehen zunichst einmal die fachliche Richtigkeit und Vollsténdig-
keit ein. Ein weiteres wichtiges Bewertungskriterium stellt die Darstellungsqualitit
dar, in welche der richtige Einsatz der Fachsprache und die Strukturiertheit der Aus-
filhrungen einflieen. Sollten Sie in Threr Losung unkonventionelle, aber richtige We-
ge gehen, so werden diese natiirlich entsprechend gewiirdigt.
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Selbstverstindlich geht auch die Sprachrichtigkeit (Rechtschreibung, Grammatik,
Zeichensetzung) bei Erlduterungen oder Beschreibungen in die Bewertung ein. Hier-
bei fithren Verstole gegen die sprachliche Korrektheit oder die gute duflere Form
moglicherweise zu Punktabziigen.

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 dreiigminiitige 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, anschliefend findet ein Gespréch dariiber statt (ca. 5 Minuten);

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

11T
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Zugelassene Hilfsmittel bei der Vorbereitung sind:

e cine zugelassene physikalische Formelsammlung

e ecin zugelassener Taschenrechner (kein CAS)

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

Bewertung

Die Note einer miindlichen Abiturpriifung wird vierfach gewertet (max. 60 Punkte)
und zdhlt zum Abitur. Bei der Bewertung der miindlichen Priifungen ist neben den
fachlichen Kenntnissen und Fahigkeiten die Gesprichsfihigkeit angemessen zu be-
riicksichtigen.

Beziiglich der Gespréchsfihigkeit (Fahigkeit zum themengebundenen und partner-

bezogenen Gesprich) wird beurteilt, inwieweit Sie sich fihig gezeigt haben,

e sich von Thren in der Vorbereitungszeit erstellten Notizen zu 16sen und das Ergeb-
nis seiner Uberlegungen in freier Rede zusammenhingend vorzutragen,

o Thre Ausfiihrungen logisch zu gliedern,

e komplexe Sachverhalte klar, tibersichtlich und anschaulich darzustellen und dabei
das Wesentliche herauszustellen,

o Thren eigenen Stadtpunkt zu begriinden und von anderen Positionen abzuheben,

e sich auf das Gesprich zu konzentrieren, auf Fragen, Einwinde, Anregungen des
Priifers einzugehen und gegebenenfalls Hilfen aufzugreifen.

Bei der Beurteilung der fachlichen Kenntnisse wird Thre Fihigkeit gepriift,

e das Thema zu erfassen,

e fachspezifische Verfahrensweisen anzuwenden und sich der Fachsprache korrekt
zu bedienen,

e Sachverhalte und Probleme zutreffend zu beurteilen.

Diese Beurteilungskriterien sind naturgemif sehr allgemein gehalten, da sie fiir alle
Priifungsficher gleichermaflen gelten sollen. In Physik wird von Ihnen nicht erwartet,
dass Sie Ihren eigenen Standpunkt zu einem Problem von anderen Positionen abheben
konnen, da Sie in der Schule in den meisten Fillen nur eindeutige Sachverhalte ken-
nen lernen. (Eine Ausnahme sind personliche Folgerungen aus physikalischen Er-
kenntnissen, z. B.: Nutzung der Atomkraft). Thre Priifer werden diese allgemeinen
Kriterien somit sicherlich sinnvoll auf die Belange der Physik anwenden.

Tipps zur Vorbereitung und Durchfiihrung

Die miindliche Abiturpriifung wird aktuell in zwei Fichern abgelegt und stellt fiir Sie
ein bislang nicht bekanntes Priifungsformat dar, das man aber recht gut trainieren
kann und sollte. Falls Thr Kursleiter/Thre Kursleiterin eine entsprechende Ubungspha-
se anbietet, dann schitzen Sie sich gliicklich und nehmen das grofziigige Angebot
wahr. Oft fehlt den Lehrkriften hierfiir aber die Zeit, gerade wenn im Vorfeld der
Kolloquien die schriftlichen Arbeiten korrigiert und nachkorrigiert werden miissen.
In diesem Fall konnen Sie das Priifungsformat ,, Kolloquium* hervorragend in Klein-
gruppen iiben — nehmen Sie sich die Zeit dafiir (die schriftlichen Priifungen sind ja
dann voriiber) und nutzen Sie beispielsweise die Woche vor dem ersten Kolloquium.

v
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Sinnvoll ist zunéchst, dass Sie die Priifungssituation moglichst realistisch simulieren,
d.h., Sie legen die zugelassenen Hilfsmittel, Notizblock, ggf. Folien & Stifte bereit,
wihlen ein Ubungsthema (siehe unten) und achten auf prizise 30 Minuten Vorberei-
tungszeit sowie anschieBend 30 Minuten Priifungszeit (sowie wenigstens 10 Minuten
zur Nachbesprechung).

Am Ende der Vorbereitungsphase sollte ein Konzept fiir das zehnminiitige Referat
vorliegen, idealerweise mit erginzenden Notizen: Auf welche Inhalte konnten Sie
noch eingehen, wenn die Zeit dafiir reicht? Was konnte man ggf. weglassen oder
straffen, falls es ,.,eng* wird? Ein pfiffiger Hinweis auf weiterfithrende Fragen kann
auch gut ankommen, Sie sollten dann aber auf Nachfragen im zweiten Priifungsteil
gefasst sein.

Unmittelbar nach dieser Vorbereitungszeit referieren Sie idealerweise in einem Phy-
siksaal oder Klassenzimmer, eben so realistisch wie moglich. Haben Sie dabei wih-
rend des Vortrages die Uhr (gelegentlich, aber unauffillig) im Blick; wenn moglich
markieren Sie im Konzept mogliche Zisurstellen, falls die Zeit schneller vergeht als
geplant. Bleiben noch ein bis zwei Minuten, dann freuen Sie sich auch iiber Ihre er-
ginzenden Notizen.

Nach Threm zehnminiitigen Vortrag (Phase 1) lassen Sie sich von den Mitgliedern
Ihrer Lerngruppe ca. zehn Minuten zum Referat und dem iibrigen Stoff des Schwer-
punkthalbjahres befragen (Phase 2, mogliche Frage-/Stichpunkte dafiir siche unten),
schlieBlich dann nochmals zehn Minuten zum iibrigen Priifungsstoff (also den nicht
ausgeschlossenen Bereichen, Phase 3; Stichpunkte fiir Fragen finden Sie ebenfalls
unten). Lassen Sie sich moglichst vielseitige Riickmeldung geben zu allen drei Pha-
sen, so lernen nicht nur Sie am schnellsten und meisten, sondern auch die Testpriifer
und -priiferinnen profitieren ungemein fiir ihre eigenen Versuche! (Ubrigens eignen
sich als Priifer auch sehr gut Mitschiilerinnen und -schiiler, die ganz andere Kollo-
quiumsfiacher gewihlt haben, denn das typische Procedere ist in allen Fachern sehr
dhnlich und qualifizierte Riickmeldungen iiber generelle Kriterien wie Verstindlich-
keit, Ausdruck, Auftreten, Redetempo, ,,Posing®, ,,Performance‘ usw. sind gleicher-
mafen moglich. Zur Bewertung fachspezifischer Aspekte Thres Vortrags ist es natiir-
lich sinnvoll, wenn Sie ein Physikpriifling abfréigt.

Die Erfahrung zeigt ganz deutlich: Wenn Sie Thr zweites oder drittes Ubungskollo-
quium gehalten und besprochen haben und zudem selbst bei Mitschiilern ,,gepriift”
und ,,bewertet haben, dann sind Sie bestens vorbereitet und werden mit Ihrem Er-
gebnis bei der Echtpriifung zufrieden sein. Auch fiir das andere miindliche Fach, in
dem Sie miindlich gepriift werden, wird sich der Aufwand lohnen.

Vielleicht ist Ihr Kursleiter/Ihre Kursleiterin so freundlich und gibt IThnen alte Aufga-
ben zum Uben; falls das nicht moglich ist, dann finden Sie hier einige Beispiele,
wobei das erste Beispiel ausfiihrlich behandelt wird, die weiteren kiirzer gefasst sind.
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Abitur Physik (Bayern) 2020
Themenbereich II: Aufbau der Materie

Aufgabenvorschlag 1

1. Experiment von Davisson und Germer
Im Jahr 1927 wiesen Davisson und Germer die Welleneigenschaft von
Elektronen experimentell nach. Bei ihrem Experiment treffen Elektronen
senkrecht auf die Oberfliche eines Nickelkristalls (siehe Abb. 1). Die re-
gelmiBige Anordnung der Atome in der Oberfliche wirkt wie ein Reflexi-
onsgitter mit der Gitterkonstanten b=0,215 nm (siche Abb. 2). Ein Detek-
tor misst die Intensitit in Abhéngigkeit vom Winkel ¢.

C
[}
c
o
k]
<o
w Detektor
® |._.|b ®
Ni-Kristall Kristalloberflache
Abb. 1 Abb.2

In einem ersten Versuch, bei dem zunichst ruhende Elektronen durch die
Spannung Ug beschleunigt werden, kann ein deutliches Maximum bei
¢o=>51° festgestellt werden.

a) Zeigen Sie, dass (bei nicht-relativistischer Rechnung) zwischen der
angelegten Beschleunigungsspannung Ug und der De-Broglie-Wellen-
lange A der Elektronen der Zusammenhang
P L
Zme € UB
gilt, und geben Sie die Bedeutung der in dieser Formel verwendeten
Konstanten an. Berechnen Sie den Wert von A fiir Ug =54 V.
[Zur Kontrolle: A=0,17 nm] (8 BE)

b) Tragen Sie in Abb. 2 den Gangunterschied zwischen den beiden einge-
zeichneten Strahlen ein und bestitigen Sie mithilfe des Gangunter-
schieds fiir den Winkel @ den in Teilaufgabe a berechneten Wert von A.
Geben Sie auch die Ordnung des betrachteten Maximums an. (5 BE)

¢) Erldutern Sie die Veridnderung des Winkels, unter dem das Maximum
erster Ordnung beobachtet wird, wenn die Beschleunigungsspan-
nung Ug erhoht wird. (8 BE)

2020-16
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In einem zweiten Experiment wird die Wellenldnge der Elektronen durch
Anderung von Up variiert und die Intensitét bei dem festen Winkel ¢ er-
mittelt.

Intensitat

0 50 250 500 UginV
Abb. 3

d) Erkldren Sie den in Abb. 3 dargestellten Verlauf der gemessenen In-
tensitdt in Abhingigkeit von Ug. Verifizieren Sie auch die Lage der
Maxima. (8 BE)

e) Beschreiben Sie, was nach dem klassischen Teilchenbild fiir das Dia-
gramm des zweiten Experiments zu erwarten wire, und zeigen Sie
einen Widerspruch zum klassischen Teilchenbild auf, der sich aus
dem Ergebnis des Experiments ergibt. (4 BE)

. Das kiinstliche Element mit der Ordnungszahl 117

Im Jahr 2010 wurde in einem russisch-amerikanischen Gemeinschaftspro-
jekt erstmals das Element mit der Ordnungszahl 117 erzeugt. Dem GSI
Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung in Darmstadt gelang die Er-
zeugung dieses Elements im Jahr 2014 ebenfalls. Um das im deutschspra-
chigen Raum inzwischen als Tenness (Ts) bezeichnete Element zu erhal-
ten, wurde das Berkelium-Isotop 249Bk (Halbwertszeit 330 Tage) mit dem
Calcium-Isotop 48Ca beschossen. Durch Kernfusion entsteht unter Abga-
be von Neutronen das instabile Isotop 294Ts.

a) Geben Sie die Reaktionsgleichung zur Erzeugung von 294Ts an. (2 BE)

b) Die Reaktion ist endotherm, der Q-Wert betrigt —194 MeV.
Berechnen Sie die Atommasse von 294Ts in u.
Gegebene Atommassen:

m(48Ca) =47,952522 u; m(249Bk) =249,074987 u (4 BE)
¢) Fiir das Experiment wurden 13 mg 249Bk hergestellt. Berechnen Sie
die Anfangsaktivitit. (6 BE)

d) Zwischen der Herstellung und der Verwendung des Berkeliums lagen
17 Tage. Berechnen Sie den Anteil des Berkeliums, der bereits vor
Versuchsbeginn zerfallen ist. (4 BE)
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e) Nach der klassischen Vorstellung konnte bei den verwendeten Energi-
en keine ausreichende Menge an 294Ts erzeugt werden. Wegen des
Tunneleffekts lduft die Reaktion aber deutlich hdufiger ab, als es klas-
sisch zu erwarten wire. Erkldren Sie den Tunneleffekt in diesem Zu-
sammenhang anhand des Potenzialtopfmodells fiir Atomkerne.

2010 war zunichst nicht bekannt, welches Element durch den Beschuss
von 249Bk mit 48Ca entstand. Die Untersuchung der emittierten Strahlung
zeigte, dass dieses Element ausschlieBlich durch o-Zerfille in das Dubni-
um-Isotop 270Db iibergeht.

f) Beschreiben Sie, wie aus dem Spektrum der emittierten o-Strahlung
auf die Existenz von 294Ts geschlossen werden kann, wenn fiir alle
Elemente mit Ordnungszahlen Z< 115 die Spektren der a-Strahlung
bekannt sind.

g) Der 270Db-Kern zerfillt durch spontane Spaltung. Dabei werden ne-
ben zwei groflen Bruchstiicken im Mittel drei Neutronen frei. Wihlen
Sie aus den Diagrammen @, @ oder @ dasjenige aus, das den Zusam-
menhang zwischen der Neutronen- und der Protonenzahl richtig wie-
dergibt, und erkliren Sie die Abgabe der Neutronen mithilfe dieses
Diagramms.

z z z
@ ® ®

N N N

h) Nennen Sie die vier fundamentalen Wechselwirkungen des Standard-
modells der Teilchenphysik und erldutern Sie jeweils deren Bedeutung
fiir die Stabilitidt schwerer Kerne.

(4 BE)

(3 BE)

(3 BE)

(6 BE)

(60 BE)
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Tipps und Hinweise zum Aufgabenvorschlag 1

Tipps zu Teilaufgabe 1

a: Sie benotigen die Formel fiir die De-Broglie-Wellenlinge und die Energiebilanz
des Beschleunigungsvorgangs. Einsetzen und Umformen fiihrt zum Ziel.

b: Geometrisch gehorcht der Gangunterschied einer Winkelbeziehung im rechtwink-
ligen Dreieck (Einzeichnen nicht vergessen!). Was muss dariiber hinaus fiir den
Gangunterschied gelten, damit es zur konstruktiven Interferenz kommt?

SchlieBen Sie aufgrund der berechneten Groe des Gangunterschieds auf die Ord-
nungszahl des Maximums.

c: Uy steht bei der Formel aus Teilaufgabe 1a im Nenner.

d: Ausgangspunkt Threr Argumentation: Hier ist der Gangunterschied konstant!

Was folgt daraus — unter Beriicksichtigung Threr Uberlegung aus Teilaufgabe 1c — bei
wachsenden Spannungswerten fiir die auftretenden Maxima?

Die Lage der Maxima ergibt sich mit der Formel aus Teilaufgabe 1a.

e: Beachten Sie die ,.klaren* Maxima (Anzahl, Intensitit, Abhéngigkeit von den
Versuchsparametern).

Tipps zu Teilaufgabe 2

a: Es werden auch Neutronen frei (Aufgabentext!).
b: Losen Sie die Q-Wert-Gleichung nach der gesuchten Masse auf.

c: Sie benotigen die Anfangszahl der Bk-Kerne und die Halbwertszeit. Verwenden
Sie die gerundete Atommasse.

d: Das Zerfallsgesetz liefert den Prozentwert (es ist nach dem Anteil gefragt).
e: Denken Sie an endlich hohe Potenzialwénde.
f: Beriicksichtigen Sie, dass beim Alphazerfall die Ordnungszahl um 2 kleiner wird.

g: Beachten Sie das typische Verhiltnis zwischen Protonen und Neutronen bei leich-
ten Kernen einerseits und sehr schweren bzw. mittelschweren Kernen andererseits.

h: Es geht um die Stabilitét schwerer Kerne. Zwei der Wechselwirkungen spielen
hier eine Rolle, die anderen beiden nicht. Obwohl ein Alphastrahler vorliegt, kann
auch mit Betazerfall argumentiert werden.
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1.

a)

b)

9]

d)

Losungen zum Aufgabenvorschlag 1

Fiir die De-Broglie-Wellenldnge A gilt einerseits (h: Planck’sches Wirkungs-
quantum; p: Elektronenimpuls; m,: Elektronenmasse; v: Elektronengeschwin-
digkeit)
p=h__h
p MgV

s

fiir die Elektronenenergie die Beziehung (e: Elementarladung)

2:fb'[JB

lm -V
2 (&
(nicht-relativistisch gerechnet!). Durch Kombination beider Gleichungen lésst
sich der gesuchte Zusammenhang fiir das Quadrat der Wellenlidnge herleiten:
h2 h? h2
2_ - _
AE= 2.2 1 *)

¢ 2rne-§me-v2 2m,-e-Ug

mg-v

Durch Einsetzen der angegebenen Werte erhilt man fiir die De-Broglie-
Wellenliinge den Wert

~ h B 6,63-10734Js
J2mg-e-Up  [2.9,11-103 kg-1,6-10-1% As-54 V
=1,7-10019m =0,17 nm.

Fiir den Gangunterschied ergibt sich
(Abb. 4):
As=Db-sing,  (*%)
=0,215-10%msin51°
=1,7-10"10m b

|<—>| As-.. (p ¢

o o A o o
o

Wegen As =X\ handelt es sich um das

Maximum 1. Ordnung . Kristalloberflache

Abb. 4

Ug erscheint im Nenner der Formel (*), also wird mit steigender Spannung
die Wellenldnge kleiner. Damit wird auch der Gangunterschied As = kleiner,
sodass sich gemifl der Beugungsbedingung (**) der (spitze) Winkel ¢, ver-
ringert.

Da der Winkel und damit nach der Beugungsbedingung (*%*) auch der Gang-
unterschied As =k - A gleich bleiben, miissen kleinere Wellenlédngen durch
groBere k-Werte ausgeglichen werden: Es treten Maxima hoherer Ordnung
auf, d. h. der Gangunterschied betrigt 1, 2 oder 3 Wellenldngen.
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e)

. a)

b)

)

d)

Die Lage der Maxima im Diagramm der Abb. 3 ldsst sich quantitativ mithil-
fe des in Teilaufgabe 1 a gefundenen Zusammenhangs (*) tiberpriifen: Da A2
umgekehrt proportional zu Uy ist, erhélt man das

e 1. Maximum bei 54 V wie oben fiir As =A.
e 2. Maximum bei 22 =4-facher Spannung von 216 V fiir As=2-

W= o>

e 3. Maximum bei 32=9-facher Spannung von 486V fiir As =3-

Bei der klassischen Teilchenvorstellung wire vorzugsweise die Riickstreu-
ung feststellbar — unabhéngig von v.

Die diskreten Maxima bei bestimmten Spannungswerten lassen sich nicht im
Teilchenmodell erkldaren. In diesem wiirde man zudem bei hoherer Spannung
auch eine hohere Intensitit beim Maximum erwarten — und nicht die gleiche!

Die Reaktionsgleichung lautet:
48 249 294 1
55Ca+ “g7Bk —» 75Ts+3-5n

Die Atommasse von 294Ts folgt aus der Massenbilanz der Reaktion:
-194 MeV =[m, + mp —mp, —3m, ]-c2

194 02 2[47,952522 u +249,074987 u — m —3-1,08665 u]-c2
931,49 ‘
—19%  _293,767559 u — m,
931,49

mrg =293,767559 u + 194
‘ 931,49

]

u=293,98u

Um die Anfangsaktivitiit A;=A-N zu berechnen, benttigt man die Zer-
fallskonstante A und die anfangliche Zahl N der Bk-Kerne. Die Zerfallskon-
stante hangt mit der angegebenen Halbwertszeit Ty tiber A = % zusammen,
die Kernzahl N, lisst sich aus der Probenmasse berechnen:

1076 .10-6
13-106kg=N,-249u = N0:13 107°kg _~ 13-10™°kg
249u 249-1,66-107%7 kg
=3,1-1019

Damit erhilt man fiir die Anfangsaktivitit:
In2 N In2

Ay=—=— - =
0 07330.24.3600s

-3,1-1019 =7,5-10!1 Bq
Tijn O

Den vorab zerfallenen Bk-Anteil berechnet man mithilfe des Zerfallsgeset-
zes N(t) = Ny -e~* ! fiir die Dauer t=17d:
N, —N(17d ~In2:17d
o NATD _ | NUT) ) _ 50" 0,035-3,5%
Ny Ny
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