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Vorwort

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

Sie haben das Fach Physik in der Oberstufe des neunjihrigen Gymnasium in Bayern
auf grundlegendem oder erhhtem Anforderungsniveau belegt und mochten in diesem
Fach Thr Abitur ablegen. Dieses Buch gibt IThnen die Moglichkeit, sich optimal auf
diese Priifung vorzubereiten. Zudem eignet sich das Buch hervorragend zum Uben
bereits wihrend der Qualifikationsphase, um gut fiir die Schulaufgaben und Tests in
Physik gewappnet zu sein.

e Sie erhalten zunidchst Hinweise und Tipps zum Abitur in Physik mit vielen niitz-
lichen Informationen zu Inhalt, Struktur und Ablauf der schriftlichen und miindli-
chen Abiturpriifung, dazu viele weitere Praxistipps, die Ihnen beim Losen der Prii-
fungsaufgaben helfen werden.

e Der Hauptteil des Buches enthélt mit den offiziellen Illustrierenden Priifungsauf-
gaben des Staatsinstituts fiir Schulqualitdt und Bildungsforschung Miinchen (ISB)
sowie den von uns entwickelten Aufgaben im Stil der neuen Abiturpriifung zahl-
reiche Ubungsaufgaben, die Thnen ganz konkret aufzeigen, was Sie in der neuen
Abiturpriifung ab 2026 hinsichtlich Inhalt, Form, Umfang und Schwierigkeitsgrad
der Priifungsaufgaben erwarten wird. Sie finden dabei sowohl Aufgaben im erhohten
(eA) als auch im grundlegenden (gA) Anforderungsniveau.

e Auf simtliche Aufgabenstellungen folgen separate Tipps zum Losungsansatz, die
Sie beim selbststindigen Losen der Aufgaben unterstiitzen, und vollstandige, kom-
mentierte Losungsvorschlige.

o Auf unserer Online-Plattform MySTARK finden Sie die Original- LELELIS
Priifungsaufgaben 2026 eA/gA sowie die Abiturpriifungsaufga- DM,
ben 2025 als zusitzliches Ubungsmaterial zum Download. Zudem %

steht Thnen ein digitales, interaktives Priifungstraining mit vie-
len Aufgaben und Lernvideos zur Verfiigung.

Wir Autoren wiinschen Thnen viel Erfolg in der Abiturpriifung!

7 é s T A
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Hinweise und Tipps zum Abitur

1 Schriftliche Abiturpriifung

1.1 Struktur der Priifung

Im Physikabitur werden die zu bearbeitenden Aufgaben vom Kultusministerium zen-
tral gestellt. Je nachdem, welchen Physikkurs Sie in den Jahrgangsstufen 12 und 13
belegt haben, bekommen Sie hierzu ein eigenes Aufgabengeheft: fiir das grundlegen-
de Anforderungsniveau (gA), fiir das grundlegende Anforderungsniveau mit Astro-
physik (gA Astro) oder fiir das erhohte Anforderungsniveau (eA). Von den darin vor-
gelegten vier Aufgaben miissen Sie drei zur Bearbeitung auswihlen, oder anders aus-
gedriickt: Sie wihlen eine Aufgabe aus, die Sie nicht bearbeiten mochten.

Die Priifungsdauer betrigt 255 Minuten fiir das grundlegende Anforderungsniveau
und 300 Minuten fiir das erhohte Anforderungsniveau.

Zugelassene Hilfsmittel sind ein elektronischer Taschenrechner (nicht program-
mierbar, kein modulares Mathematiksystem MMS) und als ausschlieBliche Formel-
sammlung ab dem Abitur 2026 die lindergemeinsame ,,Mathematisch-naturwissen-
schaftliche Formelsammlung®. Sie finden diese

e online auf der Homepage des Instituts zur Qualitdtsentwicklung im Bildungs-
wesen (IQB), abrufbar unter:
www.igb.hu-berlin.de/media/documents/N_Mathematisch-naturwissenschaftliche_Formelsammlung.pdf

o als gedrucktes Geheft im Buchhandel:
Mathematisch-naturwissenschaftliche Formelsammlung — Bayern, nach den Vor-
gaben des IQB, herausgegeben vom Institut zur Qualititsentwicklung im Bil-
dungswesen Berlin, C. C. Buchner Verlag Bamberg, 1. Auflage 2024

Es empfiehlt sich, friihzeitig die gedruckte Fassung zu verwenden und mit ihr zu {iben;
spétestens in der Abiturpriifung sind Sie auf diese Variante angewiesen.
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1.2 Prifungsrelevante Themen und Inhalte

Der Priifungsstoff gliedert sich in drei Inhaltsbereiche (siehe die nachfolgende Auf-
listung; der dritte Bereich (Q13) behandelt wahlweise das Thema ,,Quantenphysik und
Materie* oder die Lehrplanalternative ,,Astrophysik®). Sie basieren auf dem Lehrplan
PLUS und den Bildungsstandards in Physik fiir die Allgemeine Hochschulreife.

Inhaltsbereich ,, Elektrische und magnetische Felder, Induktion, Relativitdtstheorie

statisches elektrisches Feld, Spannung, Potenzial; Superposition von Feldern
statisches magnetisches Feld, magnetische Flussdichte, langgestreckte Spule
Bewegung geladener Teilchen in Feldern, Lorentzkraft und Kreisbewegungen;
technische Anwendungen: Geschwindigkeitsfilter, Massenspektrometer, Hall-
Effekt, Funktionsprinzip der Hall-Sonde, Teilchenbeschleuniger

Kapazitit, Kapazitit und Energieinhalt eines Plattenkondensators, technische
Anwendungen als Energiespeicher

Grundaussagen der speziellen Relativititstheorie, speziell: relativistischer Impuls,
relativistische Energie, relativistische Energie-Impuls-Beziehung
elektromagnetische Induktion; Erzeugung sinusformiger Wechselspannung
Selbstinduktion: Ein- und Ausschaltvorgang bei der Spule

nur eA: Das Gesetz von Coulomb; radialsymmetrisches elektrisches Feld

nur eA: Materie im elektrischen Feld, Dielektrikum im Plattenkondensator

nur eA: Experimentelles Arbeiten (div. Themen)

Inhaltsbereich ,,Mechanische und elektromagnetische Schwingungen “

elektromagnetische Schwingungen; Analogie zwischen mechanischer und elektro-
magnetischer Schwingung; Schwingkreis; Thomson-Gleichung
Elektromagnetische Wellen; Superposition, stehende Wellen, elektromagnetisches
Spektrum; Eigenschaften: Ausbreitungsgeschwindigkeit, Polarisation, Schwin-
gungsebene, Brechung, Beugung, Reflexion

Interferenzen an Einfach-, Doppelspalt, Gitter

Anwendungen, z. B. Mobiltelefon oder Mikrowellenherd

nur eA: Beschreibung von Schwingungen durch Differenzialgleichungen

nur eA: Erzwungene Schwingungen und Resonanz

nur eA: Wechselstromkreise

nur eA: Wellen und Interferenz in Zeigerdarstellung

nur eA: Experimentelles Arbeiten (div. Themen)

Inhaltsberezch ., Quantenphysik und Materie (inkl. Kern- und Teilchenphysik)

e Figenschaften von Quantenobjekten; wellenartiges, teilchenartiges und stochas-
tisches Verhalten von Quantenobjekten; De-Broglie-Wellen

e Wellenfunktionen, Komplementaritit, Nichtlokalitit, Messprozess
e Emission und Absorption von Photonen; Stoanregung, Franck-Hertz-Versuch

Atom- und Kernmodelle: unendlich/endlich hoher Potenzialtopf, Tunneleffekt,
Coulombpotenzial, Orbitale des Wasserstoffatoms (Behandlung mithilfe stehender
Wellen ohne Thematisierung der Schrodingergleichung); Ausblick auf Mehr-
elektronensysteme, Rontgenstrahlung

Radioaktivitit und Kernreaktionen; Entstehung von o-, B- und y-Strahlung, Stabi-
litdt von Atomkernen, Energiebilanzen

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

Standardmodell der Elementarteilchenphysik

nur eA: Fotoeffekt: Lichtquantenhypothese, Einstein-Gleichung

nur eA: Schrodingergleichung

nur eA: Gesetz von Moseley

nur eA: Impulsbilanz beim radioaktiven Zerfall

nur eA: Strukturuntersuchungen mit Rontgenstrahlung; Rontgenspektralanalyse,
Fluoreszenz, Synchrotronstrahlung, Streuprozesse

nur eA: Nuklide, Zerfallsreihen

nur eA: Experimentelles Arbeiten

Inhaltsbereich ,, Astrophysik* (nur gA)

e Astronomische Objekte und ihre tdglichen und jéhrlichen Bewegungen; Orien-
tierung am Himmel

e Sonnensystem: Gravitationsgesetz, Bahnparameter und Massen; Physik, Aufbau
und ZustandsgroBen der Sonne, Energietransport und -umwandlung, Stefan-Boltz-
mann-Gesetz, Wien’sches Verschiebungsgesetz, Strahlungsgleichgewicht, Ober-
flaichentemperaturen, habitable Zone; Quantenphysik (Atommodell, Spektrum)

e Sterne: Entfernungsbestimmung, Kenngroien, Klassifikation, Entwicklung;
Gravitationswellen

e GroBstrukturen im Weltall: Struktur der Milchstrae, Abschédtzung ihrer Masse;
Rotationskurven von Galaxien, Dunkle Materie; Entfernungsbestimmung von
Galaxien, kosmische Rotverschiebung, Hubble-Beziehung

e Ausblick: Urknallmodell, Expansion des Universums, kosmische Hintergrund-
strahlung, Grole und Alter des Universums, Hinweis auf Dunkle Energie

1.3 Auswahl und Struktur der Aufgaben

Sie miissen (sowohl im grundlegenden als auch im erhohten Anforderungsniveau) von
den vier angebotenen Aufgaben drei auswihlen, die Sie bearbeiten mochten. Sie soll-
ten diese Auswahl sehr gewissenhaft angehen und dadurch eine spétere Umentschei-
dung auf jeden Fall vermeiden, sonst konnte die Zeit knapp werden. Eine vielver-
sprechende Strategie ist es, zunichst alle Aufgaben griindlich durchzulesen. Beim
zweiten Lesen konnen Sie dann schon abschitzen, wie viele Bewertungseinheiten je
Teilaufgabe Sie personlich erreichen konnen. Auf Basis der so abgeschitzten Punkt-
summen fiir die vier Alternativen konnen Sie sinnvoll entscheiden, welche der Auf-
gaben fiir Sie als Streichaufgabe in Frage kommt. Bei insgesamt 255 Minuten Ar-
beitszeit im gA-Kurs erscheinen ca. 45 Minuten fiir die Auswahlphase angemessen;
dann bleiben 210 Minuten Bearbeitungszeit fiir die drei Aufgaben und damit 70 Mi-
nuten pro Aufgabe. Im Leistungsfach (300 Minuten Gesamtarbeitszeit) sollten Sie
entsprechend ca. 50 Minuten Auswahlzeit einplanen.

Beachten Sie, dass anders als frither die Abituraufgaben ab 2026 einen separaten
Materialteil nach der Aufgabenstellung aufweisen. Er enthélt Diagramme, Abbildun-
gen, Tabellen oder zusitzliche Texte, die zum Losen der Aufgaben notwendig sind.

I
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1.4 Zur Bewertung der schriftlichen Prifung

Im gA konnen maximal 90 Bewertungseinheiten (BE) erreicht werden (3 Aufgaben
zu je 30 BE), im eA maximal 120 BE (3 Aufgaben zu je 40 BE). Die Bewertung der
Aufgaben erfolgt nach dem in der Tabelle unten dargestellten Schliissel.

In die Bewertung gehen zundchst einmal die fachliche Richtigkeit und Vollstindig-
keit ein. Ein weiteres wichtiges Bewertungskriterium stellt die Darstellungsqualitiit
dar, in welche der richtige Einsatz der Fachsprache und die Strukturiertheit der Aus-
fithrungen einflieBen. Sollten Sie in Threr Losung unkonventionelle, aber richtige We-
ge gehen, so werden diese natiirlich entsprechend gewiirdigt.

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

Noten- Note Mindest-BE Mindest-BE Mindestanteil

punkte gA eA in %
15 +1 86 114 95
14 1 81 108 90
13 1- 77 102 85
12 +2 72 96 80
11 2 68 90 75
10 2— 63 84 70
9 +3 59 78 65
8 3 54 72 60
7 3- 50 67 55
6 +4 45 60 50
5 4 41 54 45
4 4- 36 48 40
3 +5 30 40 33
2 5 25 33 27
1 5- 18 24 20
0 6 0 0 0

v
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2 Mindliche Abiturprifung (Kolloquium)

Sie konnen egal, welchen Kurs Sie belegt haben (Physik gA 12/13; Physik gA 12 und
Astrophysik gA 13; Physik eA 12/13), ein Kolloquium ablegen. Es besteht zudem die
Moglichkeit, einen fachpraktischen Priifungsteil im experimentgeleiteten Fach Physik
durchzufiihren (fragen Sie hierzu gegebenenfalls bei Ihrer Kursleiterin/Ihrem Kurs-
leiter nach).

2.1 Inhalt, Ablauf und Struktur

Zur Wabhl der fiir die Priifung relevanten Themenbereiche schreibt die Schulord-

nung (§50 GSO) vor:

e Zu allen vier Ausbildungsabschnitten werden vom Priifungsausschuss Themenbe-
reiche festgelegt (mehr als zwei pro Ausbildungsabschnitt (= Halbjahr/ Semester)),
tiber deren Inhalte Sie gepriift werden konnen.

e Spitestens vier Wochen vor dem Priifungstermin miissen Sie Thre Themenauswahl
treffen: Sie diirfen dabei (nach Anlage 9 zu § 50 GSO) die fiir Sie relevanten Prii-
fungsinhalte auf drei Ausbildungsabschnitte beschrinken, indem Sie die Lernin-
halte des ersten oder des zweiten Ausbildungsabschnitts ausschlieBen. Aus den
drei verbleibenden Ausbildungsabschnitten wihlen Sie dann einen der angebote-
nen Themenbereiche und legen damit auch das Schwerpunktsemester fest. Aus
dem gewihlten Themenbereich legt der zustindige Fachausschuss schlie3lich die
Themen fiir die Kurzreferate fest.

e Das Thema wird Thnen 30 Minuten vor der Priifung schriftlich bekannt gegeben.
In dieser halben Stunde haben Sie Zeit, sich unter Aufsicht auf die Priifung vorzu-
bereiten und sich dabei Notizen fiir Thre spiteren Ausfiihrungen zu machen. Bei
experimentell bzw. praktisch zu bearbeitenden Themen betréigt die Vorbereitungs-
zeit etwa 120 Minuten.

Die eigentlich Priifung dauert ebenfalls 30 Minuten und besteht aus zwei Teilen:

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

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

Gepriift wird im Kolloquium durch diejenige Person, die IThren Physikkurs leitet. Zu-
dem ist noch eine weitere Physiklehrkraft an der Priifung beteiligt, die ebenfalls durch
Fragen zum Priifungsstoff helfend in das Gesprich eingreifen kann.

Zugelassene Hilfsmittel bei der Vorbereitung sind:
e die zugelassene physikalische Formelsammlung;
e ein zugelassener Taschenrechner (kein MMS).

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

Die Note einer miindlichen Abiturpriifung geht in vierfacher Wertung (max. 60 No-
tenpunkte) ins Abitur ein. Bei der Bewertung der miindlichen Priifungen ist neben den
fachlichen Kenntnissen und Fihigkeiten die Gespriachsfahigkeit angemessen zu be-
riicksichtigen.

Beziiglich der Gesprichsfihigkeit (Fihigkeit zum themengebundenen und partner-

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

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

e Thre Ausfiihrungen logisch zu gliedern,

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

e 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 Fahigkeit 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 gleichermalien gelten sollen. Im Fach Physik wird von Ihnen nicht er-
wartet, dass Sie Thren eigenen Standpunkt zu einem Problem von anderen Positionen
abheben konnen, da Sie in der Schule in den meisten Fillen nur eindeutige Sachver-
halte kennen lernen. (Eine Ausnahme sind personliche Folgerungen aus physikali-
schen Erkenntnissen, z. B.: Nutzung der Atomkraft). Thre Priifer werden diese allge-
meinen Kriterien somit sicherlich sinnvoll auf die Belange der Physik anwenden.

Je nachdem, ob die Priifung auf gA- oder auf eA-Niveau stattfindet, ergeben sich
Unterschiede hinsichtlich der Anforderungen, die an Sie als Priifling gestellt werden.
Kriterien, die hier eingehen, sind z. B. die Komplexitit der Thematik, der Grad der
Differenzierung, der Abstraktion und der Mathematisierung der Inhalte. Zudem gel-
ten auf eA-Niveau strengere Malstibe, was die Beherrschung der Fachsprache anbe-
langt.

2.3 Tipps zur Vorbereitung und Durchfiihrung

Die miindliche Abiturpriifung wird aktuell in zwei Fdchern abgelegt und stellt fiir Sie
ein bislang nicht bekanntes Priifungsformat dar, das man aber recht gut trainieren
kann und sollte. Falls Ihr Kursleiter/Thre Kursleiterin eine entsprechende Ubungs-
phase anbietet, dann schitzen Sie sich gliicklich und nehmen das groBziigige Ange-
bot 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-

VI
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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.

Sinnvoll ist zunichst, dass Sie die Priifungssituation moglichst realistisch simulieren,
d. h., Sie legen die zugelassenen Hilfsmittel, Notizblock, ggf. Folien & Stifte bereit,
wiihlen ein Ubungsthema (siehe unten) und achten auf prizise 30 Minuten Vorberei-
tungszeit sowie anschiefend 30 Minuten Priifungszeit (sowie wenigstens 10 Minuten
zur Nachbesprechung). Am Ende der Vorbereitungsphase sollte ein Konzept fiir das
zehnminiitige Referat vorliegen, idealerweise mit ergiinzenden Notizen: Auf welche
Inhalte konnten Sie noch eingehen, wenn die Zeit dafiir reicht? Was koénnte man ggf.
weglassen oder straffen, falls es ,,eng® wird? Ein pfiffiger Hinweis auf weiterfiihren-
de Fragen kann auch gut ankommen, Sie sollten dann aber auf Nachfragen im zwei-
ten 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 tiber 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 tibrigen Stoff des Schwer-
punkthalbjahres befragen (Phase 2, mogliche Frage-/Stichpunkte dafiir sieche 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 Priifpersonen auch sehr gut Mitschiilerinnen und -schiiler, die ganz andere
Kolloquiumsfidcher gewihlt haben, denn das typische Procedere ist in allen Fichern
sehr dhnlich und qualifizierte Riickmeldungen iiber generelle Kriterien wie Verstdnd-
lichkeit, Ausdruck, Auftreten, Redetempo, ,,Posing®, , Performance usw. sind glei-
chermaflen moglich. Zur Bewertung fachspezifischer Aspekte Ihres Vortrags ist es
natiirlich sinnvoll, wenn Sie ein Physikpriifling abfragt.

Die Erfahrung zeigt ganz deutlich: Wenn Sie Ihr zweites oder drittes Ubungskollo-
quium gehalten und besprochen haben und auB3erdem selbst bei Mitschiilerinnen und
-schiilern ,,gepriift” und ,,bewertet* haben, dann sind Sie bestens vorbereitet und wer-
den mit Threm Ergebnis bei der Echtpriifung zufrieden sein. Auch fiir das andere Fach,
in dem Sie miindlich gepriift werden, wird sich der Aufwand lohnen.

Vielleicht ist Thr Kursleiter/Ihre Kursleiterin so freundlich und gibt Thnen alte Auf-
gaben 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.
Das gewihlte Thema ,,Halleffekt” des ersten Beispiels ist in beiden Niveaustufen
(gA/eA) moglich; auf eA-Niveau sind im ersten Teil anspruchsvollere Nachfragen
zum Referat zu erwarten, im zweiten Teil zusétzliche Fragen zu den speziellen eA-
Inhalten. Zu den anderen Beispielen finden Sie je eine mogliche eA-/gA-Variante.
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2.4 Beispiel 1 (12. Klasse): Halleffekt

Nehmen wir an, Sie hitten den Themenbereich Bewegte Ladungen in elektrischen
und magnetischen Feldern als Priifungsstoff gewihlt. Wie oben dargestellt, erhalten
Sie aus diesem Bereich ein Thema, auf das Sie sich dann unter Aufsicht eine halbe
Stunde vorbereiten konnen. Ein mogliches Thema ist zum Beispiel:

,,Beschreiben Sie den Halleffekt und erkliren Sie, wie er zur Messung eines Magnet-
feldes verwendet werden kann. *

Vorbereitung

Arbeiten Sie den von IThnen gewihlten Themenbereich noch einmal sorgfiltig anhand
Thres Buches und Threr Aufzeichnungen aus dem Unterricht durch und achten Sie da-
bei auf folgende Dinge:

e Werden im Buch bzw. im Heft wichtige Versuche beschrieben? Im Beispiel etwa
— das Fadenstrahlrohr,
— der Halleffekt,
— das Wienfilter.

e Uberlegen Sie, wozu diese Versuchsanordnungen verwendet wurden:
— Fadenstrahlrohr — Bestimmung der Elektronenmasse
— Halleffekt — Messung von Magnetfeldern
— Wienfilter - Auswahl von Teilchengeschwindigkeiten

e Zeichnen Sie die Versuchsaufbauten in Schaltskizzen und préigen sich diese ein.

e Suchen Sie in den Ubungs- und abiturdhnlichen Aufgaben dieses Buches Aufga-
benstellungen, die sich auf die oben beschriebenen Versuche beziehen. Bearbeiten
Sie diese Aufgaben moglichst selbststidndig. Dabei finden Sie moglicherweise schon
Hinweise, wie diese Grund versuche abgewandelt werden konnen.

Priifungsverlauf

Phase 1: Referat

e Lesen Sie die Aufgabenstellung genau durch und iiberlegen Sie dabei, ob ein Ver-
such, den Sie genauer gelernt haben, zu diesem Thema passt.

e Sollte dies der Fall sein, so zeichnen Sie eine Versuchsskizze und beschriften diese
ausfiihrlich. Achten Sie auch auf die Funktion der einzelnen Schaltelemente und
tiberlegen Sie sich, wie man einzelne Messgrofien bestimmen kann.

e Dies wird Ihnen dann im Priifungsverlauf die ersten Minuten des Referats erleich-
tern, denn Sie konnen die Skizze auf die Tafel iibertragen und dabei auf die wich-
tigen Schaltelemente und deren Bedeutung fiir den Versuchsablauf hinweisen.

e Erfahrungsgemil sprechen Schiiler lieber (und leichter) iiber eine anschauliche
Schaltskizze als tiber einen rein theoretischen Vorgang. Das Zeichnen ist auch ein
gutes Mittel, eine eventuell vorhandene Nervositit zu bekdmpfen!

e Der Priifer wird sich bei seinen Fragen zum Referat vielleicht ebenfalls auf IThre
Skizze beziehen oder auf weitere Anwendungen dieses Versuchs eingehen. Damit
haben Sie die erste Hiirde der Priifung hoffentlich einigermafen gut iiberstanden.
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Konkret umgesetzt auf das Bei- |
spielthema ,,Halleffekt* konnte T

eine Bearbeitung folgendermaf3en Fy @{ Uy

aussehen: Zeichnen Sie wihrend b ~v OB
Threr Vorbereitungszeit die +
nebenstehende Schaltskizze. (f— |

Phase 2: Mogliche Nachfragen

a)
b)

)
d)

e)

Wo muss die Versorgungsspannung angelegt werden und welche Spannungsart
ist dabei zu wihlen?

Wie beeinflussen die Bewegungsrichtung der Elektronen und die Richtung des
Magnetfeldes die Ablenkrichtung der Elektronen?

Durch welche Formel wird die Lorentzkraft auf die Elektronen berechenbar?
Warum stellt sich nach einiger Zeit ein Gleichgewichtszustand ein, d. h., warum
werden nicht beliebig viele Elektronen abgelenkt?

Wie kann man den Gleichgewichtszustand in einer physikalischen Gleichung
ausdriicken?

Korrekte Antworten zu den Fragen sind:

a)

b)

c)

d)

€)

Die Versorgungsspannung muss an den Enden des Plittchens angelegt werden. Sie
muss eine Gleichspannung sein, damit sich die Ladungstréger stets in eine Rich-
tung bewegen.

Die Magnetfeldlinien miissen senkrecht zur Stromrichtung stehen. Durch die ent-
stehende Lorentzkraft werden die Elektronen sowohl senkrecht zur Stromrich-
tung als auch senkrecht zur Magnetfeldrichtung abgelenkt.

Fiir die Lorentzkraft gilt: F; =Q-v-B; dabei ist v die Geschwindigkeit der gela-
denen Teilchen, Q ihre Ladung und B die magnetische Flussdichte.

An der Oberkante des Plittchens entsteht ein Elektroneniiberschuss, an der Unter-
kante ein Elektronenmangel, d. h., es baut sich ein elektrisches Feld zwischen den
beiden Kanten auf, wodurch eine elektrische Kraft entsteht, die gegen die Lorentz-
kraft wirkt.

Es entsteht ein Kriftegleichgewicht zwischen Lorentzkraft und Coulombkraft:

U
Q~v~B=Q~TH = Uyx=(v-b)-B b: Breite des Leiters

Die Hallspannung Uy ist also proportional zur magnetischen Flussdichte.

Weitere mogliche Fragen, die sich hier anbieten, sind z. B.:

Kann man durch den Halleffekt eine Aussage iiber die mittlere Geschwindigkeit
der Leitungselektronen erhalten?

Wie dndert sich die Polung der Hallspannung, wenn sich

— nur negative,

— nur positive,

— sowohl negative als auch positive Ladungstriger bewegen?

Lisst sich mit einer Hallsonde die Richtung des magnetischen Feldes eindeutig
bestimmen?

IX
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Aufgabe lI: Radonbelastung in Gebduden

Als Folgeprodukt des Zerfalls von U238, das im Erdreich vorkommt, entsteht radio-
aktives Rn222, das als gasférmige Substanz etwa in Kellerrdume eindringen kann
und sich dort ansammelt, wenn nicht ausreichend beliiftet wird.

BE

1 Beim Einatmen der Wohnraumluft trigt Rn222 mit einer Halbwertszeit Ty wie
auch seine radioaktiven Folgeprodukte zur Strahlenbelastung des Menschen bei.
Typischerweise werden Rn222-Konzentrationen in der Luft wie in Material M 1
in der Mafeinheit Bq/m3 angegeben.

Fiir die Anzahl N der Rn222-Kerne pro m? fiir den Kellerraum in M 1 wird der
Wert 1,43-108 gemessen. Berechnen Sie die Halbwertszeit von Rn222. 4

Das Rn222 zerféllt mit einer Halbwertszeit von T;=3,8 d in Po218, dieses mit

Ty =3,1 min zu Pb214 (T};=26,8 min), Bi214 (T;;=19,9 min), Po214 (T;=0,2 ms),

Pb210 (Ty;=22,3 a) usw., bis schlieBlich das stabile Pb206 entsteht.

2 Geben Sie die Anzahl der Alpha- und Betazerfille an, die vom Rn222 bis zum
Pb206 ablaufen. 4

Spannt man in einem solchen Kellerraum einen mehrere Meter langen Draht und
schlie3t den Minuspol einer Hochspannungsquelle an, dann sammeln sich iiber viele
Stunden hinweg die entstandenen Po218-Atome als Feststoffe am Draht. Mit einem
Tuch kann man sie vorsichtig abwischen und damit auf kleinem Raum zusammen-
bringen.

Eine Untersuchung des Tuches mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr liefert die in
Material M 2 dargestellte Messkurve.

3 Schitzen Sie anhand der Grafik in M2 die Halbwertszeit der gemessenen
Gesamtaktivitit ab. Begriinden Sie, dass hier im Wesentlichen nur die Zerfille
von Pb214 bis Pb210 eine Rolle spielen. 4

4 Erkldren Sie qualitativ die zunéchst ansteigende Aktivitit. 3

5 Berechnen Sie, nach wie vielen Halbwertszeiten die Aktivitit einer Probe auf

weniger als 0,1 % gesunken ist. 4
6 Beschreiben Sie die Ablédufe bei einem Alpha- und bei einem Betazerfall. 8
7 ,,Atome altern nicht.*

Erldutern Sie diese Aussage in Bezug auf radioaktive Substanzen. 4

8 In Material M3 ist das Potenzialtopfmodell des Atomkerns schematisch darge-
stellt. Erginzen Sie die Beschriftung der Skizze. Erldutern Sie, welche Bedeutung
der eingezeichnete Weg @ besitzt, und zeichnen Sie den fiir den Alphazerfall
relevanten Weg @ ein.

Begriinden Sie, dass ein Alphazerfall irgendwann (spontan) stattfindet und nicht
sofort. Interpretieren Sie dabei die Halbwertszeit statistisch. 5
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9 Radonbelastung in Gebéduden lésst sich durch grofiziigiges Liiften verringern.
Manche Menschen miissen jedoch mit radioaktiven Substanzen umgehen und
sind auf wirkungsvolle Strahlenschutzmafinahmen angewiesen, um ihr gesund-
heitliches Risiko zu verringern.

Nennen Sie die wichtigsten Strahlenschutzmafnahmen und begriinden Sie kurz
deren Nutzen. 4

40

M1 Rn222-Zerfall: Radonbelastung in Gebiuden

l: z.B. 50 Bgq/m3
15 Bg/m3

z.B. 120 Bq/m3

Abb. 1 © Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (Ifu)
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M2 Rn222-Zerfall: Messung mit einem Geiger-Miiller-Zihlrohr
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Abb. 2

M3 Potenzialtopfmodell des Atomkerns

............................. o
\\ 5 _
______________________ N O_ ______________________.

Abb. 3
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11l:2> Lésungshinweise zu Aufgabe II

Teilaufgabe 1

Uberlegen Sie: Um welche physikalische GréBe handelt es sich bei den in M1
angegebenen Zahlenwerte? Wie hangt diese GréBe mit der gegebenen Anzahl
der noch vorhandenen Rn222-Kerne zusammen?

Beriicksichtigen Sie zudem den Zusammenhang zwischen Zerfallskonstante A
und Halbwertszeit Ty,.

Teilaufgabe 2
Verwenden Sie hierzu die Anzahl der Protonen und Neutronen in den betrachte-
ten Kernen.

Teilaufgabe 3

Ignorieren Sie zunachst den Verlauf zu Beginn der Messung und wéahlen Sie zum
Ablesen der Halbwertszeit Aktivitaten, die erst nach mehr als 50 Minuten gemes-
sen werden.

Teilaufgabe 4

Dieser Effekt kann nur auftreten, wenn ein Mutter-Tochter-Zerfall vorliegt, der
Tochterkern also wieder radioaktiv ist und mit seinem erneuten Zerfall zur Ge-
samtaktivitat beitragt.

Teilaufgabe 5
Diese Frage ist allgemein fir jede beliebige Halbwertszeit zu beantworten.

Teilaufgabe 6
Berticksichtigen Sie die Protonen- und Neutronenzahl des Mutter- und des
Tochterkerns.

Teilaufgabe 7
Die Halbwertszeit und auch die Zerfallskonstante bleiben konstant.

Teilaufgabe 8
Interpretieren Sie das Alphateilchen als gebundenes Teilchen in einem Potenzial-
topf mit endlich hoher Wand.

Schllsselbegriff: Tunneleffekt

Teilaufgabe 9

Kommentieren Sie die Abstandsabhangigkeit, Méglichkeiten der Abschirmung,
Bestrahlungszeiten sowie die Folgen bei Aufnahme in den Kérper fir die ver-
schiedenen Strahlungsarten.

12
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Lésungsvorschlag zu Aufgabe Il

Halbwertszeit von Rn222

Die in Abb. 1 angegebenen Zahlenwerte besitzen die Einheit Bq/m?3, es handelt
sich also um Aktivitdten (pro Kubikmeter). Die Aktivitdt A(t) eines radioaktiven
Strahlers hingt mit der Anzahl N(t) der nach der Zeit t noch vorhandenen Kerne
iiber die Gleichung A(t) =A-N(t) zusammen. In der Zerfallskonstante A steckt
die Halbwertszeit Ty: A =In2/Ty . Damit lsst sich die gesuchte Halbwertszeit
berechnen:
In2-1,43-108 L
H=1nf2=ln2~N(t)= m’ =3,30-105s=3,82d
A A(t) 300

s-m3

Anzahl der Alpha- und Betazerfille

Bei der Zerfallskette 222Rn — ... — 296Pb sinkt die Anzahl der Nukleonen um
16, es kommen also vier Alphazerfille vor. Die Anzahl der Protonen im Kern
miisste dann um 8 abnehmen, tatsidchlich verringert sie sich nur um 4; d. h., es
finden auch noch vier Betazerfille statt.

Halbwertszeit der gemessenen Gesamtaktivitit

Betrachtet man etwa die Zeitpunkte mit einer Aktivitidt von 40, 20, 10 Zerfillen
pro Minute (Abb. 4), dann erkennt man eine Gesamthalbwertszeit von etwa
30 Minuten.

Begriindung: Po218 spielt wegen seiner geringen Halbwertszeit von 3,1 min
kaum eine Rolle. Dann kommen mit relevanter Halbwertszeit Pb214 und Bi214;
das resultierende Po214 (0,2 ms) zerfillt praktisch sofort zum vergleichsweise
,stabilen” Pb210 (22,3 a). Die Gesamthalbwertszeit, die sich in der Messkurve
ausdriickt, wird also wesentlich durch die Zerfille im Bereich von Pb214 bis
Pb210 bestimmt.

120+
2L
2 100+
=
o
5 801
c
2
= 60
o
N
c 407
g
2= 201
R4
< I+-31 min->r«30 min-»}

0 T T T T T T 1
50 77 108 138 200
Zeit in Minuten

Abb. 4
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4 Warum steigt die Aktivitidt zunéchst an?

Eine zunichst steigende Aktivitdt kann nur vorkommen, wenn das Tochterpro-
dukt wieder radioaktiv ist und weiter zerfillt (hier: Pb214). Dann kommt es (bei
..geeigneten” Halbwertszeiten fiir Mutter- und Tochterkern wie hier: ty;=3,1
bzw. t=26,8 min) dazu, dass die Aktivitit aus dem ersten Zerfall noch recht
hoch ist und die neu entstandenen Tochterkerne zusitzlich zur Gesamtaktivitét
beitragen, sodass diese zunéchst ansteigt. Mit der Zeit, d. h. nach einigen ty,
kommen aber immer weniger Mutterzerfille nach und die Aktivitét klingt wie
iiblich ab.

5 Aktivitdtsabfall auf unter 0,1 %
Nach einer Halbwertszeit ist die Aktivitdt um den Faktor% gesunken, nach n
Halbwertszeiten um den Faktor(%)[1 = zi" Damit die Aktivitdt auf weniger als
0,1 % der Ausgangsaktivitit sinkt, muss daher gelten:

Zin<o,001 & 2751000  n>i01000

=9,96... = n,..=10
In2 _mmn

Nach 10 Halbwertszeiten ist die Aktivitéit auf weniger als 0,1 % abgesunken.

1l Schneller ans Ziel kommt, wer die Potenzen zur Basis 2 auswendig weil3:
Erinnern Sie sich, dass 210=1024 gilt, und Sie kénnen sofort das Ergebnis an-

11 1 _
geben: 5i5 = <557 <7900 = 0,001

6 Abliufe bei einem Alpha- und bei einem Betazerfall

Alphazerfall: Aus dem Mutterkern 16st sich ein He-Kern mit zwei Neutronen
und zwei Protonen (das Alphateilchen) und fliegt davon, beschleunigt von der
CoulombabstoBung, die nach Erreichen der Kernkraftgrenze einsetzt.

Im Atomkern selbst ist dann die Protonenzahl um 2 kleiner (es ist also ein ande-
res chemisches Element geworden) und die Nukleonenzahl sinkt sogar um 4
(wegen der zwei Neutronen).

Betazerfall: Ein Kernneutron wandelt sich spontan um in ein Proton und ein
schnelles Elektron, welches den Kern verldsst und Betateilchen genannt wird. Im
Kern nimmt bei gleichbleibender Nukleonenzahl die Protonenzahl um 1 zu (an-
deres Element!), die Neutronenzahl sinkt entsprechend um 1.

7 Erlduterung der Aussage ,,Atome altern nicht.*

Ist ein radioaktiver Kern nach langer Zeit immer noch nicht zerfallen, dann wird
deswegen die Wahrscheinlichkeit, in der nidchsten Sekunde zu zerfallen, nicht
groBer (wie etwa die Sterbenswahrscheinlichkeit bei sehr alten Lebewesen), son-
dern bleibt immer gleich. Dieses Gleichbleiben der ,,Uberlebenschance® eines
radioaktiven Kerns ist gemeint mit der Aussage ,,Atome altern nicht“. Das Alter
dndert also keineswegs die Eigenschaften eines Atoms.
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8 Alphazerfall im Potenzialtopfmodell Energie} g Coulombwall

Um den Kern zu verlassen, muss das Alpha- tAeIi‘I):t?én
teilchen Arbeit gegen die Kraft verrichten, j\
die aus dem Potenzial des Kerns resultiert """~ L Oor
(Abb. 5). Dieses wird verursacht durch die - E
anziehende starke Wechselwirkung der Nuk- L _
leonen einerseits (,,Potenzialtopf*) und der
abstofenden Coulombwechselwirkung der
Protonen andrerseits (,,Coulombwall). Der
klassisch einzig mogliche Weg @, ndmlich
tiber die Spitze des Coulombwalls, ist nicht
moglich, weil die Energie des Alphateil-
chens nicht ausreichen wiirde, den hochsten
Punkt zu erreichen.

Dagegen kann das Teilchen den Wall ,,durchtunneln* (Weg @). Dieser Tunnel-
effekt lisst sich nur quantenphysikalisch erkldren: In der Wand des endlich
hohen Topfrandes ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Alphateilchens zwar
klein, aber nicht null. Ist der Wall geniigend schmal und niedrig, kann es daher
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zum Tunneln kommen.

Der Zerfall findet in der Regel nicht sofort statt; vielmehr ist in jeder Sekunde die
Wabhrscheinlichkeit seines Eintretens gleich groB3. Je geringer diese Wahrschein-
lichkeit ist, desto groBer ist die Halbwertszeit des Strahlers.

Abb. 5

9 StrahlenschutzmaBnahmen

e Abstand: Die Intensitit von radioaktiver Strahlung nimmt (mindestens) mit
dem Abstandquadrat ab, in doppelter Entfernung vom Strahler hat sie also nur
noch ein Viertel der Stirke.

e Abschirmung: Durch Beton- und Bleiwinde wird radioaktive Strahlung stark
geschwicht. Alphastrahlung ldsst sich bereits durch ein Blatt Papier abschir-
men, Betastrahlung durch ein Holzbrett.

e Kurze Bestrahlungszeit: Da die Strahlenbelastung proportional zur Einwir-
kungszeit wichst und damit auch das Schadensrisiko groer wird, sollte man
unvermeidbare Bestrahlungen auf eine moglichst kurze Zeit beschréinken.

e Inkorporation vermeiden: Alphastrahler konnen nicht einmal durch die Haut
dringen, sind also von auflen kommend harmlos. Im Korper konnen sie jedoch
wegen ihrer hohen Ionisationsfahigkeit in dem kleinen Bereich ihrer Reich-
weite gewaltigen Schaden anrichten. Darum sollte man die Aufnahme in den
Korper unbedingt vermeiden.

Radon wird eingeatmet und in der Regel — also falls es nicht vorher zer-

fallt — wieder ausgeatmet. Wenn es aber zerféllt, dann kann das Alphateilchen in
der Lunge wirken. AuBBerdem entsteht das Polonium als Feststoff, der nicht mehr
ausgeatmet wird und als weiter alphastrahlendes Isotop den Kérper belastet.
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