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Herbst 2022 Binzelpriifungsnummer 64012

Themenschwerpunkt A:
Atom- und Molekiilphysik

Aufgabe 1: Das HCl-Molekiil (20 Punkte)
Der Abstand der beiden Atomkerne in einem HCI-Molekil betréigt vy = 1,3 - 10 ~1® m (starrer Rotator).

a)  Berechnen Sie das Trigheitsmoment 6 des Molekiils 'H*Cl fiir eine Rotationsachse senkrecht
zur Verbindungsachse der beiden Atome. (Ersatzlosung: 6 =3,0 - 10¥kgm?®) (2 Punkte)

b)  Geben Sie einen mathematischen Ausdruck an, mit dem sich die moglichen Werte des Dreh-
impulses des HCI-Molekiils bestimmen Jlassen. Berechnen Sie den Energieabstand
AE ot = 2Bhe der untersten beiden Rotationsniveaus und berechnen Sie daraus die Rotations-
konstante B in Wellenzahlen. (3 Punkte)

¢)  Im HCl-Molekiil kénnen reine Rotationsiibergéinge durch Mikrowellenabsorption induziert
werden, Begriinden Sie, warum dies im Clz-Molekiil nicht méglich ist. (1 Punkt)

d)  Skizzieren Sie die untersten fiinf Rotationsniveaus in einem Termschema und zeichnen Sie die
in einem Mikrowellen-Absorptionsspekirum sichtbaren Ubergiinge mit Pfeilen ein. Skizzieren
Sie das Absorptionsspektrum. Beschriften Sie die Energieniveaus und die Lage der Spekiralli-
nien in Einheiten von Bhe. Erliutern Sie, weshalb nur Ubergiinge zwischen benachbarten Ro-
tationsniveaus beobachtet werden. (3 Punkte)

¢)  Erkléren Sie, warum die Intensitét der Absorptionslinien mit steigendem J zundchst zunimmt
und nach Durchlaufen eines Maximums wieder abnimmt. (2 Punkte)

Das HCl-Molekiil kann nicht nur rotieren, sondern auch schwingen. Die potentielle Energie lésst sich
als Funktion des Kernabstands » mit Hilfe eines Morsepotentials

Ur) = Up[1 —exp(~a(r —1,))] *
beschreiben.

f)  Erldutern Sie, weshalb das Morse-Potential die Bindung gut beschreibt. Approximieren Sie fiir
kleine Auslenkungen das Morsepotential durch ein harmonisches Potential um r = r,. Skizzie-
ren Sie U/ (r) flr beide Potentiale (eine Zeichnung) und zeichnen Sie die GroBen Up und T, ein.

(3 Punkte)
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g)

h)

Die zum Morsepotential gehtrenden Termwerte kénnen approximiert werden durch

En

L 1. 1,
e = V= Ve (n +-2~) ~ VpXe(n +:2~) :
Experimentell werden folgende Schwingungswellenzahlen beobachtet:

AVOi s 171 - '170 e 2885,9 me1
AV = Vy - Ty = 5668,0 cm~t

Berechnen Sie 7, und die Anharmonizititskonstante X (3 Punkte)

Im HCI-Molekiil werde nun eines der Atome durch das néchstschwerere Isotop desselben che-
mischen Elements ausgetauscht, Begriinden Sie, welches Atom ersetzt werden muss, um die
grofiten Verdnderungen im Rotations-Schwingungs-Spektrum des Molekiils Zy verursachen.
Benennen Sie die entscheidende physikalische KenngréBe des Molektils hierzu und geben Sie
(gerundet) an, um welchen Faktor sie sich verindert. Verdeutlichen Sie grob maBstiblich an-
hand einer aussagekriftigen Skizze des Rotations-Schwingungs-Spektrums zwei Verinderun-
gen, die der Austausch des einen Atoms verursacht hat, (3 Punkte)
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Aufgabe 2: Sonnenspektrum und Paschen-Back-Effekt am Beispiel von Aluminium (20 Punkte)

Die Abbildung zeigt ein auf Meeresniveau aufgenommenes Spektrum der Sonne.
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a)  Diskutieren Sie unter Nennung der physikalischen Ursachen zwei Unterschiede, die das gezeigte
Spektrum im Ganzen und im Detail im Gegensatz zu einem Spekirum zeigt, welches auf der
Mondoberfliche aufgenommen wiirde. (4 Punkte)

b)  Schitzen Sie mithilfe des gezeigten Spektrums die Oberflichentemperatur der Sonne ab,
(2 Punkte)

¢)  Begriinden Sie kurz, wie sich das gezeigte Spektrum qualitativ ndern wird, wenn sich die Sonne
in ferner Zukunft in einen roten Riesen verwandelt.
Geben Sie an, wie sich dann die Oberflichentemperatur der Sonne dndern wird, (2 Punkte)

d)  Zeigen Sie, dass fiir groBe Wellenléingen das Spektrum eines idealen Schwarzkérperstrahlers in
das Rayleigh-Jeans-Gesetz tibergeht. Geben Sie den physikalischen Grund fur die starke
Abnahme der Strahlungsleistung der Sonne im kurzwelligen Frequenzbereich im Gegensatz zur
Vorhersage des Rayleigh-Jeans-Gesetzes an. (2 Punkte)
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Im Folgenden soll die Energieaufspaltung des Grundzustands von Aluminium diskutiert werden.
Vernachléssigen Sie in allen Teilaufgaben etwaige Kerneffekte.

¢) Zeigen Sie mithilfe der Hund’schen Regeln, dass das Termsymbol von Aluminium im
Grundzustand 3%P; /, lautet. (2 Punkte)

f)  Begriinden Sie, in wie viele Energieniveaus der Grundzustand aufgrund der Spin-Bahn-
Kopplung aufspaltet. (1 Punkt)

g)  Untersuchen Sie durch Rechnung, ob durch die Spin-Bahn-Kopplung die Energieniveaus
aquidistant zur Grundzustandsenergie aufspalten oder nicht. (3 Punkte)

In einem starken Magnetfeld wird nun die Spin-Bahn-Kopplung aufgehoben (Paschen-Back-Effekt).
Bahndrehimpuls und Spin der Elektronen wechselwirken also unabhéingig voneinander mit dem #uBeren
Magnetfeld.

h)  Skizzieren Sie in einem Energiediagramm (Termschema) die Aufspaltung des Grundzustands
von Aluminium in einem starken Magnetfeld.
Berechnen Sie dazu die durch die magnetischen Spin- und Bahnmomente verursachten
energetischen Aufspaltungen und diskutieren Sie, ob die energetischen Abstinde dquidistant sind
oder nicht. _ (4 Punkte)
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Themenschwerpunkt B:
Kern-und T eilchenphysik

Aufgabe 1: Das Tripfchenmodell (20 Punkte)

Die Bethe-Weizsicker-Formel beschreibt die Bindungsenergie £ von Atomkernen mit Massenzahl 4
und Kernladungszahl Z im Trépfchenmodell gemil

Ep = ay A= asA*® —acZ?A47Y3 — a,(7 — 4/2)%)4 + SapA 112,

Dabei gilt § = +1 fiir gg-Kerne, § = —1 filr vu-Kerne und § = 0 fiir ug- und gu-Kerne.

a)

b)

g

Benennen Sie die fiinf Beitréige zur Bindungsenergie gemaB ihrer physikalischen Ursache. Ge-
ben Sie jeweils an, ob der Beitrag bindungsfestigend oder -lockernd ist, Begriinden Sie fiir die
ersten beiden Terme die Abhiingigkeit von der Massenzahl 4. (4 Punkte)

Skizzieren Sie die Bindungsenergie pro Nukleon als Funktion der Massenzahl 4, Versehen Sie
beide Achsen mit Einheiten und typischen Zahlenwerten und markieren Sie die Bereiche, in
denen Energie durch Kernspaltung und durch Fusion gewonnen werden kann, (3 Punkte)

Geben Sie an, wie sich die Massenzahl 4 und die Kernladungszah] Z jeweils bei einem q-,
cinem B7-, einem £~ und einem y-Zerfall dndern. (2 Punkte)

Um die Anderung der Bindungsenergie aufgrund von B*-, und B~-Zerfdllen zu beschreiben,
miissen nicht alle Terme der Bethe-Weizstcker-Formel betrachtet werden. Begriinden Sie kurz,
welche Terme relevant sind. (3 Punkte)

Die Bindungsenergie E5(Z) soll fiir konstante Werte von A betrachtet werden. Skizzieren Sie
Ep(Z) fir das Intervall [Zy — 3, Z, + 3] um das Extremum bei Z,. Zeichnen Sie die mdoglichen
B*-und B~ -Zerfille ein. Erkliren Sie, warum es filr einige Werte von A nur einen stabilen Kern
gibt, fiir andere Werte aber mehrere, und zeichnen Sie diese in Ihre Skizze(n) ein. (4 Punkte)

Berechnen Sie, ab welcher Kernladungszahl Z fiir ug- und gu-Kerne mit gleicher Protonen- und
Neutronenzahl der abstoBende elektrostatische Anteil groBer als die anderen abstoBenden An-
teile ist. (as = 18,34 MeV,a, = 0,71 MeV) (3 Punkte)

Der experimentell beobachtete Wert fiir Ep weicht fiir den Kern $He erheblich von der Bethe-
Weizsdcker-Formel ab. Begriinden Sie diese Abweichung und zeichnen Sie den 3He-Kern in
Thre Skizze der Teilaufgabe b) ein. (Falls Sie b) nicht gel6st haben, nennen Sie explizit das
Vorzeichen der Abweichung,) (1 Punkt)
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Aufgabe 2: Datierung extratervestrischer Ereignisse durch $2Fe (20 Punkte)

Das bei der Erdentstehung urspriinglich vorhandene Vorkommen des Isotops $2Fe mit einer
Halbwertszeit von 2,6 - 106 Jahren gilt in der heutigen Zeit als bereits zerfallen. Die in Proben von
Tiefseesedimenten oder in der Antarktis gefundenen Mengen an $0Fe werden daher als Indikatoren fiir
extraterrestrische Ereignisse wie zum Beispiel Supernoven gewertet, bei denen das Isotop entstanden
und auf die Erde gelangt sein kénnte. Zur Bestimmung der Halbwertszeit von SeFe wurden Proben aus
mit Protonen bestrahlten Kupferplatten verwendet, die bei Beschleunigern als radioaktiver Miill anfallen
(,»beam dump*).

a)  Erlautern Sie eine experimentelle Methode zum Nachweis von Gammastrahlung. (2 Punkte)

b) Leiten Sie einen Ausdruck zur Berechnung der Halbwertszeit ty/; des Isotops S%Fe aus den
experimentell bestimmten Gréfen der Aktivitit Aye, 60 = 49,19 Bq, des Isotopenanteils

R = ﬁ%ﬁ";m =2,0482-107" und der Gesamizahl der PBisenatome in der Probe
[+]

Ny, = 2,867 - 10%° in den Kupferplatten her und bestéitigen Sie den oben aﬂgegebenen Wert
der Halbwertszeit mit diesen Werten. (3 Punkte)

Die Bestimmung der Aktivitit von S%Fe erfolgt meist indirekt iiber die bei der Zerfallsreihe
80Fe — $9C0o — 38Ni entstehende Réntgen- bzw. Gammastrahlung entsprechend dem untenstehenden
vereinfachten Zerfallsschema mit By, =58,6keV, E, =1173keV und E,, = 1332keV. Die

Halbwertszeit des 55Co betréigt 5,2712 Jahre.

S 09,85%

SONi

¢)  Stellen Sie die Zerfallsgleichungen der beiden B-Zerfille auf und berechnen Sie die maximal
freiwerdenden Energien der Elektronen in keV unter Annahme einer vernachldssigbaren
Neutrinomasse. Die atomaren Massen der Isotope sind
m(36Fe) = 59,934072 u, m($Co) = 59,933822 1 und m(3Ni) = 59,930786 u.
(4 Punkte)
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d)

Leiten Sie die folgende Beziehung zwischen der Stirke L, (Ubergiinge pro Sekunde) der
¥2-Strahlung und der Aktivitit von $0Fe her:

by, = 0,9985 - [AQy 60 * €™ + 0,9975 + Apq 50 (1 — e~46)],

Nehmen Sie dabei an, dass die Lebensdauer des angeregten $9Co-Zustands im Vergleich zur
Lebensdauer von $2Fe vernachléssigbar ist und die Aktivitit Are0 als konstant withrend der
Dauer des Experiments angenommen werden kann. Hier bezeichnet 1 die Zerfallskonstante des
B-Zertfalls von §9Co und Aly 60 die Aktivitit des bei ¢ = 0 bereits in der Probe vorhandenen

60
Co.

27

Hinweis: Sie konnen die gekoppelten Zerfallsgleichungen aufstellen und zur Losung den

Ansatz der Variation der Konstanten verwenden. (5 Punkte)

Bestimmen Sie anhand des gegebenen Zerfallsschemas die mdglichen Drehimpulse der
Gammastrahlung y, und 3, die beim Ubergang der angeregten Nickelkerne frei wird. Frldutern
Sie, ob die aufiretende Gammastrahlung Dipolcharakter haben kann. (3 Punkte)

Der Ubergang von Co nach Ni hat eine deutlich geringere Halbwertszeit als der Ubergang von

Fe nach Co. Begriinden Sie dies mithilfe der Drehimpulse der emittierten Teilchen.
(3 Punkte)
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Themenschwerpunkt C:

Festkiirgerghxsik

Aufgabe 1: Neutronenstreuung (20 Punkte)

Neutronen der Wellenltinge A; = 2,178 & werden an einem Kupfer-Einkristall (Gitterkonstante
a == 3,615 A) mit kubisch-flachenzentrierter Elementarzelle gestreut. Die Neutronen treffen parallel
zur [100]-Richtung auf den Kristall. Die unter einem Winkel 20 = 34,78° gestreuten Neutronen bewe-
gen sich parallel zu den (001)-Netzebenen. Die Wellenldnge der gestreuten Neutronen betréigt
Ay = 1,375 4.

a)

b)

d)

g)

Warum kann man bei Neutronen (T eilchen!) von einer Wellenldnge sprechen? Geben Sie die
Dispersionsrelation E (k) fiir freie Neutronen an. (E: kinetische Energie, k: Wellenvektor)
(1 Punkt)

Berechnen Sie den Impuls py, die Geschwindigkeit v, und die kinetische Energie E, der ein-
fallenden Neutronen. Zeigen Sie durch Berechnung, warum man von thermischen Neutronen
spricht. (3 Punkte)

Erléutern Sie, durch welche Anregung im Kristallgitter die Anderungen von Energie und Im-
puls der Neutronen verursacht werden. Benennen Sie das Quasi-Teilchen, das mit den Neutro-
nen wechselwirkt. Berechnen Sie die Frequenz der Anregung, (3 Punkte)

Skizzieren Sie die Elementarzelle des Kupfers und den einfallenden Neutronenstrah! in einem
(xyz)-Koordinatensystem. Zeichnen Sie in die Skizze eine {111}-Ebene ein, (2 Punkte)

Fertigen Sie eine 2D-Skizze der von ?1 und EZ aufgespannten Streuebene an und zeichnen Sie

die Wellenvektoren 751 und f_gg der einfallenden und der gestreuten Neutronen etwa maBstiblich
ein. (3 Punkte)

Die Impulsbilanz des Streuprozesses lautet 731 + K+ G = Ez, Dabei ist K der Wellenvektor
der beteiligten Anregung. Driicken Sie die moglichen Werte des reziproken Gittervektors ¢
durch die Gitterkonstante a aus. Berechnen Sie unter der Annahme @] 1[0,1,0] den Impulsvektor
K der beteiligten Anregung. (5 Punkte)

Begriinden Sie ohne Rechnung, warum eine Schétzung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der

betrachteten Anregung von 2 km g1 plausibel erscheint. Ist die Ahnlichkeit zur Neutronenge-
schwindigkeit Zufall? (3 Punkte)
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Aufgabe 2: Sommerfeldmodell des elektronischen Transports (20 Punkte)

Im Folgenden soll das Sommerfeldmodell der elekirischen Leitung fiir einen zweidimensionalen elektri-
schen Leiter diskutiert werden, an welchem in x-Richtung ein elektrisches Feld E, anliegt, wodurch die
Elektronen innerhalb einer Streuzeit T streuen.

Die resultierende elektrische Stromdichte J betrigt in diesem Fall;

1
Il = 'é"nFevFr

wobei ng die Ladungstriigerdichte an der F ermikante, e dic Elementarladung und vp die Fermigeschwin-
digkeit ist.

Hinweise:
Temperatureinfliisse sollen im F olgenden vernachlassigt werden (T = 0).
Betrachten Sie die Elektronen zwischen zwei StéBen als freie Elektronen.

a)  Beschreiben Sie eine Gemeinsamkeit und einen grundlegenden Unterschied der beiden
Theorien fiir die elektrische Stromdichte nach Sommerfeld bzw. nach Drude. (2 Punkte)

b)  Zeichnen Sie in einer Skizze jeweils den Fermikreis ohne elektrisches Feld und mit
- elekirischem Feld ein und zeigen Sie, dass der Fermikreis durch das elektrische Feld E, um
[8k| = et |E,|/h verschoben ist, (3 Punkte)

¢)  Zeigen Sie, dass mit der Anderung 6k des k-Vektors der Elektronen an der Fermikante deren

&
Energie um 6F = —g;— kpdk steigt. (2 Punkte)

d)  Zeigen Sie, dass in zwei Dimensionen fir die elektronische Flichenzustandsdichte gilt:
Dy(E) = m,/(mh?), (3 Punkte)

€)  Zeigen Sie, dass in zwei Dimensionen fir den Fermiwellenvektor gilt: ky = £ 2mny,
wobei ng die elektronische F ldchenladungsdichte ist. (2 Punkte)

f)  Zeigen Sie mit Hilfe obiger Beziehungen, dass auch im Sommerfeldmodell fiir die elektrische
Leitfdhigkeit o eines zweidimensionalen Leiters gilt: (3 Punkte)

Mg

g)  Geben Sie eine Methode an, wie man die Ladungstréigerdichte n experimentell bestimmen
kann, (1 Punkt)
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Das chemische Potential y ist definiext als die Ableitung der inneren Energie U nach der Teilchenzahl

N.

h)

Bestimmen Sie einen allgemeinen Ausdruck fiir die innere Energie eines zweidimensionalen
Elektronengases in Abhéingigkeit von der Elektronenmasse meund Teilchenzahl N am
absoluten Nullpunkt.

Berechnen Sie anschlieBend den Wert des chemischen Potentials p fiir ein zweidimensionales
Elektronengas am absoluten Nullpunkt in Einheiten von Ey. (4 Punkte)
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Herbst 2022 Einzelpriiffungsnummer: 64013

Themenschwerpunkt A

Mechanik

Aufgabe 1: Bewegung durch eine Potentialmulde

Die eindimensionale, démpfungsfreie Bewegung ecines Teilchens der Masse m sei durch

B(t) =
#(t) = cosh () 1)

mit positiven Konstanten z, und gegeben.

a)

d)

Bestimmen Sie die Zeitabhingigkeit der Geschwindigkeit v(t) des Teilchens und driicken Sie
diese durch z(t) aus. (6 Punkte)

Zur Kontrolle: Sie sollten eine Gleichung der Form V() = Ar-z(t)- /1 ~ i—”—%ﬁ mit Konstanten
Ay, Ay erhalten.

Geben Sie den Ort des Umkehrpunkts der Bewegung an und bestimmen Sie den Ort der
maximalen Geschwindigkeit. Skizzieren Sie die Abhéingigkeit v(z) fiir den gesamten Bewe-
gungsablauf —co < ¢ < co und geben Sie an, in welcher Richtung die Kurve v(z) durchlaufen
wird. (7 Punkte)

Bestimmen Sie das Potential V(z), in dem sich das Teilchen bewegt. Dabei soll der Poten-
tialnullpunkt so gewihlt sein, dass die durch (1) beschriebene Bewegung zur Energie F = 0
gehore. Skizzieren Sie den Verlauf des Potentials V(). (6 Punkte)

Zur Kontrolle: Das Potential besitzt die Form V(z) = Az*(B — z*) mit AB < 0.

Entwickeln Sie das Potential bis zur zweiten Ordnung in z um den Punkt z = 0 und
bestimmen Sie die allgemeine Losung der Bewegungsgleichung in diesem gendherten Poten-
tial. Geben Sie die notwendige Bedingung fiir die in der allgemeinen Lésung auftretenden
Konstanten an, wenn die Bewegung bei £ = 0 erfolgen soll. Geben Sie an, wie die Konstanten
demnach zu wihlen sind, um die Bewegung bei grofien Zeiten ¢ zu beschreiben. (7 Punkte)

Niitzliche Formel: cosh?®(x) — sinh®(x) = 1
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Aufgabe 2: Murmel in sphérischer Schale

Betrachtet wird eine homogene starre Vollkugel (Radius r, Masse m), die in einer sphirischen
Schale (Radius R > 7) unter dem Binfluss der Gravitation ohne Schlupf rollt. Die Kugel wird
auf eine bestimmte Hohe in der Schale gerollt, losgelassen und fiihrt dann Schwingungen um die
Ruhelage aus. Die Bewegung findet also nur in einer Ebene statt und kann durch einen Winkel ¢
beschrieben werden (vgl. Abb, 1). Die Kugel hat sténdig Kontakt zur Schale.

2)

b)

d)

e)

Fg

Abb. 1

Entscheiden Sie, ob die Schwingungsdauer der Kugel um die Ruhelage kleiner, gleich oder
grofier sein wird als die Schwingungsdauer eines Fadenpendels der gleichen Masse und einer
Lénge R—r, welches mit der gleichen Auslenkung gestartet wird. Begriinden Sie Thre Antwort
qualitativ, (4 Punkte)

Bestimmen Sie das Trigheitsmoment I der Kugel fur die Drehung um ihren Mittelpunkt als
Fanktion von m und r. Gehen Sie dazu von der Formel

I= / &z p(@) B(2) (1)
fiir das Drehmoment aus, wobei {(#) den Abstand des Punktes # von der Drehachse und p(Z)
die Dichte des Kérpers bezeichnen. (5 Punkte)
Zur Kontrolle: I = cmr? fiir eine bestimmte numerische Konstante ¢ > 0.

Begriinden Sie die Rollbedingung (R — )¢ = rd fiir die Kugel. Dabei ist v der Winkel, der
die Orientierung der Kugel relativ zu ihrer Orientierung bei ¢ = 0 beschreibt,. (2 Punkte)

Stellen Sie die Lagrangefunktion des Systems auf. Verwenden Sie dabei © als generalisierte
Koordinate. (8 Punkte)
Zur Kontrolle: Sie sollten eine Gleichung der Form L, ¢) = A1-¢*+ Ay cos o mit Konstanten
Ay, Ay erhalten.

Bestimmen Sie die Bewegungsgleichung und nahern Sie sie fiir kleine Auslenkungen ¢. Be-
stimmen Sie anschliefend die Frequenz w von Schwingungen um die Ruhelage. (6 Punkte)
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Themenschwerpunkt B

Elektrodynamik /Optik

Aufgabe 1: Ebene Wellen zwischen zwei ideal leitenden Platten

Bei z = I sei senkrecht zur z-Achse jeweils eine unendlich ausgedehnte, ideal leitende
Metallplatte angebracht. Zwischen den beiden Platten liege Vakuum vor. Es sollen die ebenen
elektromagnetischen Wellen in dieser Anordnung untersucht werden.,

a)

Eine ebene Welle im ladungs- und stromfreien Vakuum sei durch ein elektrisches Feld E und
eine magnetische Flussdichte B mit der Orts- und Zeitabhéngigkeit

E(#1) = Re [ﬁb exp (i(k - 7 — w!;))} , (1)
B(7,t) = Re [.!3;0 exp (i(k - 7 — wi))] , (2)

gegeben, wobei &k den Wellenvektor und w die Frequenz angibt. Im Folgenden geniigt es, mit
der komplexen Form in (1) und (2) zu rechnen, ohne zuséitzlich den Realteil zu nehmen.

Leiten Sie mit Hilfe geeigneter Maxwellgleichungen Bedingungen fiir die relativen Lagen von 1"5,
Ey und By her. Geben Sie die da,rmls resultierende Anzahl der linear unabhingigen Feldmoden
fiir einen gegebenen Wellenvektor & an. (8 Punkte)

Zeigen Sie mit Hilfe des Induktionsgesetzes, dass an der Grenzfliche zwischen Vakuum und
Metallplatte die transversale Komponente %, des elektrischen Feldes parallel zur Grenzfliche
verschwindet,

(8 Punkte)

Es sollen nun zunichst elektromagnetische Wellen mit vorgegebenem [/?] untersucht werden,
fidr die k, 0 ist und &, sowie k, mit k2 + k2 < |E|? fest vorgegeben seien. Leiten Sie geeignete
Linearkombinationen von zwei elektrischen Feldern der Form (1) her, mit denen sich die in
den ersten beiden Teilaufgaben hergeleiteten Bedingungen erfiillen lassen. Geben Sie jeweils
die moglichen Werte der z-Komponente des Wellenvektors an. Geben Sie auerdem die Anzahl
der linear unabhéngigen Feldmoden fiir die einzelnen Linearkombinationen an. (7 Punkte)

Nun soll der Spezialfall k7 -+ k2 = |k|? betrachtet werden. Ceben Sie die Richtung des in (1)

auftretenden Feldvektors Hy und die Anzahl der linear unabhéingigen Feldmoden an.
(2 Punkte)
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Aufgabe 2: Metallkugel im homogenen elektrischen Feld

Gegeben sei ein homogenes elektrisches Feld by = Eyé, in zRichtung, Bei der Bearbei-
tung der nachfolgenden Aufgaben sollen Kugelkoordinaten verwendet werden, wobei der
Polarwinkel ¢ von der z-Achse aus gemessen wird.

a)
b)

d)

Geben Sie begriindet ein zum Feld gehoriges Potential $g(r, 0) an. (3 Punkte)

Nun wird eine metallische Hohlkugel vom Radius R mit Mittelpunkt im Koordinatenursprung
hinzugefiigt. Geben Sie das elektrische Feld & im Innern der Kugel an. Begriinden Sie Thre
Antwort. (3 Punkte)
Fiir das Potential ®(r, 6) auBerhalb der Kugel (r > R) wird der Ansatz mit einem zuséitzlichen

Punktdipol 5 = 47e¢, B2, am Ursprung gemacht. Bestimmen Sie die Komponenten E, und
Ey des elektrischen Feldes, Uberpriifen Sie die Randbedingung fiir die Tangentialkomponenten

von E auf der Kugeloberfliche. (7 Punkte)
. ) . , W = . . ,
Hinweise: Das Dipolpotential hat die Formy: D () = m Fiir den Gradienten eines

(r, 8)-abhingigen Skalarfeldes gilt: V = é}g;; + €h 5

Bestimmen Sie die influenzierte Flachenladungsdichte ¢(6) auf der Metallkugel aus dem
Sprung der Normalkornponente von A, (3 Punkte)

Zuletzt soll dazu die Arbeit W berechnet werden, die zum Aufbau der Influenzladung

notig ist. Bestimmen Sie dazu ausgehend von der Energiedichte w = 0 g die Anderungen
Aw; fir r < R und Aw, fir r > R, die durch das Einbringen der metallischen Hohl-
kugel verursacht wurden. Beim anschlieBenden Volumenintegral ist es vorteilhaft die
Winkelintegration zuerst auszufiihren, unter Benutzung von ["df sin § cos? 0 = fjl d¢ ¢? und

Jordo sin® 9 = [ d¢(1—¢2), (9 Punkte)
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Themenschwerpuunkt ¢

Thermodynamik

Aufgabe 1: Entropiefinderung durch Reibung

Betrachten Sie einen Kérper der Masse m, der sich in einem Medium unter dem Finfluss der
Reibungskraft Fp = —yU bewegt, wobei 7 die Gleschwindigkeit des Massenschwerpunktes des
Kérpers ist. Nehmen Sie an, dass der Kérper sich ohne Rotation bewegt und das Medium mit
Korper ein abgeschlossenes System bildet.

a) Stellen Sie die Bewegungsgleichung fiir die Geschwindigkeit ¥ des Massenschwerpunktes auf
und Iésen Sie diese mit der Anfangsbedingung (¢ = 0) = i, o (. (3 Punkte)

b) Durch Reibung wird die mechanische Energie des Kérpers in Wirme umgewandelt, die dann
den inneren Energien von Medium und Kérper Un und Ug, zugefiihrt wird. Berechnen Sie

; ) 2Ug 4
die pro Zeit in Warme umgewandelte Energie, (5 Punkte)

¢) Bestimmen Sie ausgehend von der Energicerhaltung die Temperatur als Funktion der Zeit und
nehmen Sie an, dass zu jeder Zeit Korper und Medium dieselbe Temperatur 7" besitzen. Fs
gelten fiir Kérper und Medium die kalorischen Zustandsgleichungen

UK = CYKT + UKO baw.
Unm = CyT + Uy .

Dabei sind Cy mit § € {K, M} die Warmekapazititen der beiden Teilsysteme und Uyy Kon-
stanten. Die Anfangstemperatur zur Zeit ¢ = 0 gei To. (9 Punkte)
Zur Kontrolle: Sie sollten eine Gleichung der Form T(t) = To+a(l—e~?%*) mit der Konstante
a erhalten,

d) Bestimmen Sie die Endtemperatur, der sich das System fiir grofie Zeiten, d. h. fiir £ — 00,
annéhert. Geben Sie an, ob die Temperatur mit der Zeit ansteigt oder abfallt. (2 Punkte)

e) Die durch Reibung erzeugte und auf die inneren Energien Uz und Uy tbertragene
Wirme st mit einer zeitlichen Entropietinderung verbunden. Berechnen Sie die
Entropiednderung des aus Medium und Kérper bestehenden Systems im Zeitbereich
0 <% < oo. Geben Sie an, ob es sich um eine Zu- oder Abnahme der Entropie dieses Systems

handelt.
(6 Punkte)
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Aufgabe 2: Adiabatische Entmaguetisierung

Ein magnetisches System befinde sich in einem Magnetfeld H und sei charakterisiert durch die
(idealisierte) Abhingigkeit der Magnetisierung M von der Temperatur 7' mit einer Konstanten o

H

und die Warmekapazitit (bei konstantem H-Feld)
. [ 08 HE + H?

Die relevanten thermodynamischen Potentiale sind die Gibb’sche freie Energie G und die innere
Energie U

G=U-T8~HM, (3)
AU =TdS + HdM . (4)
a) Zeigen Sie, dass G das natiirliche Potential in den Variablen T und H ist. (3 Punkte)

b) Leiten Sie aus dieser Bedingung die Maxwell-Relation

(o), = (55), g

her. (3 Punkte)

¢) Der erste Hauptsatz der Thermodynamik lautet fiir infinitesimale Anderungen

dU = 6W + 6@ . (6)
Erkldren Sie die Wahl der unterschiedlichen Symbole fiir die Differentiale. Geben Sie fiir den
vorliegenden Fall die beiden intensiven Zustandsvariablen an. (3 Punkte)

d) Fiir einen reversiblen Prozess gilt 6Q(T, H) = TdS. Es soll kein Wirmeaustausch zwischen
dem magnetischen System und der Umgebung stattfinden, d. h. es soll gelten

SQ(H,T) = 0. (7)
Leiten Sie aus dieser Forderung die Beziehung
()5 )
OH ] ¢ Cug \ 0T}, ,
her. (7 Punkte)

e¢) Berechuen Sie hieraus das Verhaltnis der Endtemperatur Ty zur Anfangstemperatur T;, wenn
die Magnetfeldstirke bei reversibler Prozessfithrung von H; auf Null fillt. Zeigen Sie, dass die
Endtemperatur 7’ in der Tat kleiner als die Anfangstemperatur Tj ist. (9 Punkte)
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Themenschwerpunkt D

Quantenmechanik

Aufgabe 1: Elektron im Magnetfeld

Betrachten Sie den Zustand eines Elektrons in einem Atom unter dem Einfluss eines #uBeren
Magnetfeldes. Die Ortswellenfunktion ist fiir die Rechnung nicht relevant, daher betrachten
Sie im Folgenden nur den Spinzustand |%) des Elektrons. Die Eigenwertgleichungen fiir die
Eigenzustéinde der z-Komponente des Spinoperators lauten

St =+3hl1), Bl =1L, (1)

Ohne #uBeres Magnetfeld seien die Zustinde [1) und [l) Energieeigenzustinde zum gleichen
Energieeigenwert F. Nach dem Anlegen eines homogenen Magnetfeldes B = Bg, sind [ 1) und
| 1) keine Energiecigenzustinde mehr. Der Hamiltonoperator ist dann

H=B(THTT+H D =B+ 140D, (2)

wobei 1 eine Konstante ist.

a) Berechnen Sie die Energieeigenwerte sowie die zugehorigen normierten Eigenzustinde,
(7 Punkte)

b) Das System befinde sich zur Zeit ¢ = 0 im Zustand [1). Zum Zeitpunkt ¢ = 7' wird wieder
die z-Komponente des Spins gemessen. Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeiten P(77), P (T,
das System bei dieser Messung im Zustand [1) bzw. [{) zu finden. Vereinfachen Sie die
gefundenen Formeln so weit wie méglich. (13 Punkte)
Zur Kontrolle: Py(T) = sin?(A - T") mit der Konstanten A.

¢) Interpretieren Sie Thr Ergebnis aus b) physikalisch: Was geschieht mit dem Elektronenspin?
(5 Punkte)

Seite 8 von 9



Herbst 2022 BEinzelprifungsnummer: 64013

Aufgabe 2: Harmonischer Oszillator mit Operatoren

Betrachtet wird der harmonische Oszillator mit Hamilton-Operator A = Fw(ata+ £). Die Stufen-

operatoren
N L PN p ot = /% ?; P 1)
2h Vomwh 4 20 Vomwh'

erfiillen die Relation [4, 4] = 1. Der normierte Eigenzustand von H mit Energie E,, = fuw(n -+ %),
n=0,1,..., wird mit |n) bezeichnet.

a) Begriinden Sie mit Hilfe der Angaben, dass der Anzahloperator # = a4 die Gleichung

filny = n|n) erfiills. (8 Punkte)
b) Zeigen Sie, dass a'|n) = ¢,|n + 1) gilt, wobei ¢, eine nicht verschwindende Konstante ist, die
Sie nicht zu bestimmen brauchen. (4 Punkte)
c) Zeigen Sie allgemein, dass
OB, AH (s)
ez {1, lt, 2
S = (0(s)| 5 2 n(s)) gi 2
wobel s einen Parameter bezeichnet, von dem der Hamilton-Operator # und die normierten
Eigenzusténde |n) abhiingig sind. (6 Punkte)

d) Verifizieren Sie diese Gleichung fiir das Beispiel des harmonischen Oszillators fiir den Fall,
dass der Parameter in Gleichung (2) die Masse des Teilchens ist, d. h. s = m (bei konstanter
Frequenz w). Driicken Sie hierzu die Ableitungen der Stufenoperatoren (1) nach der Magse
wieder durch die Stufenoperatoren selbst aus. (6 Punkte)

e) Geben Sie den Ha.milton«()pera,torﬁ (%,P) als Funktion von £ und P an. (Hinweis: Sie miissen
H(&,p) nicht aus dem Ausdruck H(a,a") herleiten, wenn Sie die Antwort wissen,). Interpre-
tieren Sie damit die in der vorigen Teilaufgabe verifizierte Gleichung. (6 Punkte)
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Thema Nr. 1

Franck-Hertz-Versuch

L.

a)  James Franck und Gustay Hertz fithrten zwischen 1911 und 1913 den ~ spéter nach Thnen
benannten - Franck-Hertz-Versuch durch.
Beschreiben Sie schiilergerecht mit Hilfe einer Skizze den Aufbau und das Versuchsprinzip
des Franck-Hertz-Versuchs! Gehen Sie darauf ein, wie Sie die relevanten Versuchs-
ergebnisse darstellen, wie Sie deren Zustandekommen erléutern und die Ergebnisse deuten!

b)  Erléutern Sie schiilergerecht zwei Aspekte des Franck-Hertz-Versuchs, die mafgeblich zur
Weiterentwicklung der Atom- und Quantenphysik beigetragen haben!

2. Beschreiben Sie vier Funktionen von Modellen als grundlegende Werkzeuge in der Physik! Belegen

Sie auBerdem die Aussage, dass Modellvorstellungen einem stetigen Wandel unterliegen, und
verdeutlichen Sie dies anhand der historischen Entwicklung von Atommodellen! :

Skizzieren Sie eine Unterrichtseinheit zur Steuktur der Fiille eines Atoms, wobei Sie speziell auf die
diskreten Energiewerte des Wasserstoffatoms und deren experimentelle I"Jberpriifung anhand der
Spektrallinien eingehen! Spezifizieren Sie dabei insbesondere auch Lernvoraussetzungen und
Kompetenzerwartungen!
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Thema Nr, 2

Kraft auf stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld

1.

Nennen und beschreiben Sie ausfithrlich drei verschiedene Methodenwerkzeuge zum Anwenden
bereits erlernter Inhalte! Formulieren Sie eine konkrete Umsetzung eines der Werkzeuge zum Thema
»Magnetfeld*!

Beschreiben Sie ein Experiment (Material, Skizze, Durchfiihrung, Beobachtung, Auswertung), das
sich zur Einfihrung der magnetischen Flussdichte iiber die Kraft auf einen stromdurchflossenen
Leiter im homogenen Magnetfeld eignet! Zeigen Sie Ahnlichkeiten und Unterschiede zur
Einfihrung der elektrischen Feldstirke auf!

Beschreiben Sie eine Unterrichtseinheit (Lernvoraussetzungen, Lernziele, Artikulationsschema) zur

quantitativen Einfithrung magnetischer Felder in der Oberstufe! Gehen Sie weiterhin begriindet
darauf ein, fiir welche Unterrichtsmethode Sie sich entschieden haben!

Thema Nvr, 3

Wirmemotor

L.

Nennen Sie mindestens drei verschiedene lernhinderliche Schiilervorstellungen zum Begriff der
Wirme! Stellen Sie drei sich daraus ergebende Lernschwierigkeiten dar! Beschreiben Sie fiir eine
lernhinderliche Schiilervorstellung ein geeignetes Experiment, mit denen Schiilerinnen und Schiiler
unzufrieden mit ihren Vorstellungen gemacht werden kdnnen!

Der Energieerhaltungssatz ist von zentraler Bedeutung fiir die gesamte Physik und muss daher auch
im Unterricht entsprechend gewlirdigt werden. Allerdings wissen die Schiilerinnen und Schitler aus
dem Alltag, dass Energie knapp und teuer ist. Mit dem Konzept der Energieentwertung versucht man
im Unterricht, beide Aspekte zu verbinden. Definieren Sie das Konzept der Energieentwertung
schiilergerecht und erldutern Sie die hierfiir notwendigen Lernvoraussetzungen!

Beschreiben Sie einen Wirmemotor von der Art, wie er im Unterricht verwendet werden kann!

Erléutern Sie das Konzept der Energieentwertung anhand dieses Beispiels unter Verwendung eines
p-V- oder T-S-Diagramms!
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Thema Nr. 1

Allgemeine Chemie

la)

1b)

1d)

le)

Aus welchen drei ,,elementaren” Bausteinen bestehen die chemischen Elemente und was sind die
beiden wesentlichen Unterschiede zwischen diesen Bestandteilen?

Geben Sie zwei grundlegende Unterschiede zwischen Kernreaktionen und chemischen Reaktionen
(chemischer Bindung) an!

Warum ist Disauerstoff reaktiv?
Geben Sie eine Erkldrung, basierend auf dem MO-Diagramm und vergleichen Sie den Grundzu-
stand von Saverstoff mit den beiden (ersten) angeregten Zustéinden anhand von MO-Diagrammen!

Warum ist Distickstoff unreaktiv?
Geben Sie eine kurze Erklirung, basierend auf dem MO-Diagramm (Zeichnung nicht erforder-
lich)!

Welches sind die drei hiufigsten Elemente im Universum? Welche davon sind auf der Erde in
elementarer Form selten und warum?

Analytische Chemie

2a)

2b)

3)
3a)

3b)

3¢)

4a)

4b)

Vergleichen Sie die Titrationskurven einer starken Saure mit einer starken Base und einer schwa-
chen Saure mit einer starken Base anhand eines Titrationsdiagramms (Auftragung pH-Wert gegen
zugetropftes Volumen Base) und erkliren Sie die Unterschiede!

Wo léigen in diesen Kurven die Umschlagbereiche der Indikatoren Methylrot und Phenolphtalein
bzw. Thymolphtalein? Zeichnen Sie diese in die Graphik ein!

Das menschliche Blut hat einen pH-Wert von 7.35-7.45.
Liegt dieser Wert im sauren oder im alkalischen Bereich?

Vier Puffersysteme dienen zur Aufrechterhaltung des pH-Werts. Nennen Sie zwei dieser Systeme
mit Namen (Formeln sind nicht erforderlich)!

Geben Sie an, ob die folgenden Getriinke jeweils sauer oder alkalisch sind:

Cola
Orangensaft

Was versteht man unter einer Lewis-Sture und was unter einer Lewis-Base?

Ist Ammoniak eine Lewis-S&ure oder eine Lewis Base? Geben Sie eine kurze Begriindung!
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5a)

5b)

Definieren Sie den Begriff Elektronegativitit!

Nennen Sie das elektronegativste Element im Petiodensystem der Elemente!

Anorganische Chemie

6a)

6b)

6¢)

6d)

6e)

6f)

7

Welches sind gegenwirtig die drei Hauptbestandteile der Erdatmosphére? Geben Sie die chemi-
schen Formeln der drei Hauptbestandteile und die ungefiihre Hiufigkeit in Volumenprozent an!

Geben Sie die Haufigkeit (in Vol-%) von Kohlenstoffdioxid in der Erdatmosphére an!

Welche Konsequenzen hat die Zu- und welche die Abnahme von atmosphérischem Kohlendioxid
fiir die Lebewesen auf Erden? Nennen Sie in Stichpunkten je zwei Folgen und begriinden Sie diese
kurz!

Nennen Sie ein weiteres Kohlenstoffoxid (Name oder Formel gentigt)!

Welches ist die bei Normalbedingungen thermodynamisch stabilste Modifikation von Kohlen-
stoff? v

Nennen Sie zwei Beispiele fiir ,, Treibhausgase®! Welche physikalisch-chemischen Vorausset-
zungen miissen Gase erfiillen, um ,, Treibhausgase® zu sein?

Leiten Sie aus der Orbitalaufspaltung eines oktaedrischen Ligandenfeldes die Aufspaltung eines
quadratisch-planaren Ligandenfeldes her (Skizze der Orbitalaufspaltung im oktaedrischen und
quadratisch-planaren Ligandenfeld)!

Physikalische Chemie

8a)

8b)

9a)

9b)

9¢)

Erldutern Sie das Prinzip des kleinsten Zwangs am Beispiel des Haber-Bosch-Verfahrens (inklu~
sive Reaktionsgleichung des Verfahrens)!

Wofiir ist das Haber-Bosch-Verfahren von Bedeutung und wie werden die Startverbindungen ge-
wonnen?

Definieren Sie die Funktion eines Katalysators in einer chemischen Reaktion!

Was versteht man unter Umsatzzahl (Turnover Number, TON) und Umsatzfrequenz (Turnover
Frequency, TOF) in einer katalytischen Reaktion? Was kann man mit diesen GroBen bestimmen?

Beeinflusst ein Katalysator die Aktivierungsenergie einer chemischen Reaktion? Geben Sie eine
kurze Begriindung]!
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Thema Nr. 2

Grundlagen Anorganische Chemie
Aufgabe 1:

Skizzieren Sie die Lewis-Formeln folgender chemischer Flemente bzw. Verbindungen und geben Sie
— sofern erforderlich - die jeweiligen F ormalladungen an! Beachten Sie dabei die Oktettregel!

Weiller Phosphor, a-Schwefel, Schwefeldioxid, Dichlordisulfan, Diphosphan, Tetraphosphordekaoxid,
Cyclopentasilan, Cyclotrikieselstiure und Stickstoffimonoxid.

Aufgabe 2:
Beschreiben Sie die Strukturen von Wasser, Phosphan, Xenondifluorid, Todpentafluorid und Schwefel-
dichlorid anhand des VSEPR-Modells! Geben Sie dazu die Lewis-Formeln der Verbindungen, verbale

Strukturbeschreibungen sowie Strukﬁn'zeichnungen mit Angabe der bindenden und nichtbindenden
Elektronenpaare an!

Industrielle Anorganische Chemie
Aufgabe 3:

Formulieren Sie die Reaktionsgleichungen (mit Angabe der Oxidationszahlen) fiir folgende technische
Prozesse:

a)  die Herstellung von Salpeterstiure auf Basis des Ostwald-Verfahrens ausgehend von Ammeoniak

b)  die mehrstufige technische Herstellung von polykristallinem Reinstsilizium ausgehend von Quarz-
sand

¢)  fiir die technische Chloralkali-Elektrolyse gemaB dem Diaphragma-Verfahren

d)  filr das sog. ,,Kalkbrennen® und »Kalkléschen®
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Aufgabe 4:

a)

Beschreiben Sie die industrielle Darstellung von Aluminium aus Aluminiumoxid! Skizzieren Sie
dabei den Aufbau der Elektrolysezelle und formulieren Sie die entsprechenden Vorgiinge an den
Elektroden mit Hilfe von Reaktionsgleichungen! Geben Sie die Zusammensetzung des verwende-
ten Elektrolyten an und begriinden Sie diese!

b)  Nennen Sie eine von a) unterschiedliche Methode zur Darstellung von Metallen aus ihren Verbin-
dungen! Nennen Sie dafiir ein typisches Beispiel und formulieren Sie die dazu gehorige Realti-
onsgleichung!

Analytische Chemie

Aufgabe 5:

a)  Wie unterscheiden sich die Loslichkeiten der Silber(I)-Halogenide in Wasser und welche Reihen-
folge ergibt sich somit fiir die Loslichkeitsprodukte der Salze?

b)  Ein Gemisch aus AgCl, AgBr und Agl wird zunéichst mit einer wiissrigen Lésung von Ammoni-
umcarbonat und anschlieBend mit einer konzentrierten wissrigen Ammoniak-Losung behandelt.
Diskutieren Sie anhand von Reaktionsgleichungen die dabei ablaufenden Prozesse!

¢)  Beschreiben Sie die quantitative Bestimmung von Chlorid-Ionen nach Mohr!

Aufgabe 6:

Es werden 100 mL einer verdiinnten Schwefelsiure unbekannter Konzentration mit Natronlauge
(¢ = 1 mol L) titriert. Als Indikator dient Phenolphthalein. Bis zum Umschlagpunkt des Indikators
werden 20 mL Natronlauge verbraucht.

a)
b)

c)

Berechnen Sie die Konzentration der Schwefelsiure!

Zeichnen Sie den Verlauf der Titrationskurve! Wie viele Aquivalenzpunkte weist die Titrations-
kurve auf und bei welchen pH-Werten werden diese gefunden?

Wie viele Stufen werden bei der Titration von schwefliger Séure gleicher Konzentration wie der
Schwefelsdure im Aufgabenteil a) beobachtet? Bei welchem Verbrauch von Natronlauge wird der
jeweilige einzelne Sprung gefunden? Erliutern Sie dies anhand eines qualitativen Vergleichs der
Sturestéirken und begriinden Sie, warum eine der Sturen stéirker ist als die andere!
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Koordinationschemie

Aufgabe 7:

Nennen Sie die geometrischen Strukturen, die Sie fiir folgende Komplexverbindungen erwarten:

[CrH0)61*", [V(H0)6™, [Fe(CN)s]*, [Fe(CO)s], [NiCLi[>, [PdBey]!

Begriinden Sie fiir die von Ihnen gewihlten Strukturen der Halogenid-Ionen Ihre Entscheidung beziig-
lich mdglicher Alternativen!

Physikalische Chemie

Aufgabe 8:

a)

Skizzieren Sie den Aufbau der Normalwasserstoffelektrode und benennnen Sie die wichtigsten
Komponenten sowie die Randbedingungen!

b)  Definieren Sie den Begriff , Edelmetalle™!

¢)  Geben Sie vier Beispiele (Elementsymbol) fiir Edelmetalle!

d)  Welche Gleichung gibt die Temperatur- und Konzentrationsabhéngigkeit fiir das Potential einer
Halbzelle an? Geben Sie den Namen und die Gleichung an! Wie wird diese Gleichung fiir
I'=298 K in der Regel umgestellt?

Aufgabe 9:

a)  Erlfutern Sie in wenigen S#tzen das Atommodell nach Bohr und fomulieren Sie die Postulate der
Bohr’schen Atomtheorie!

b)  Erkléren Sie, inwiefern mit diesern Modell das Elektronenspektrum des Wasserstoffs erkléirt wer-
den kann!

¢)  Begriinden Sie, ob nach dieser Theorie eine Deutung der Elektronenspekiren von Atomen, die

elektronenreicher sind als der Wasserstoff, méglich ist!
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2h

Thema Nr. 3

Sduren/Basen
Das Element Saverstoff (,,oxygen = Séurebildner”) hat seinen Namen von der Reaktion bestimmi-
ter sauerstoffhaltiger Stoffe mit Wasser, durch die saure Losungen entstehen. Nennen Sie diese

Stoffklasse und geben Sie zwei Beispicle (Reaktionsgleichungen) aus der Stickstoff- und Phos-
phorchemie an!

Berechnen Sie den Dissoziationsgrad einer 10-5-molaren Essigsiurel§sung! Leiten Sie dazu die
entsprechende Formel aus dem Protolysegleichgewicht her! Es gilt: Ks (Essigsdure) =2 -1073

Fiir die pH-Berechnung einer einprotonigen Saure ist fiir den allgemeinen Fall eine kubische Glei-
chung zu l8sen. Sie verwenden deshalb Niherungsformeln, Berechnen Sie den pH-Wert fiir fol-
gende wissrige Losungen!

(@)  0,I-molare Essigsiure

(i) 107°-molare Essigsiure (beriicksichtigen Sie Thr Ergebnis unter b))
10-5-molare Salzsiure

(iii) 107*-molare Essigsture

Elektrochemie

Berechnen Sie aus den Standardpotentialen der beiden Reaktionen das Loslichkeitsprodukt von Sil-
berchlorid! Erstellen Sie dazu zunfichst die jeweilige Nernst-Gleichung!
Definieren Sie die Standardbedingungen!

Ag*

AgCl

b)

+ e = Ag® B = +0,80V
+ e 2 Ag+ CIr E' = +022V
VSEPR

Die VSEPR-Regeln dienen zur Vorhersage der Strukturen von Molekiilen bzw. Molekiilionen.
Bestimmen (Angabe auch als AByEy), skizzieren (Besetzung der Positionen beachten) und be-
schreiben Sie die Geometrie der folgenden Spezies!

(i) [XeOFs|
(i) [XeFs]
(iify PH(NH2)F,

Ordnen Sie die folgenden Spezies nach zunehmendem Bindungswinkel und begriinden Sie Ihre
Wahl durch die Angabe der relevanten Elektronenpaare (z. B, AByEy...)!
[CIO:]", C10, [ClO]
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b)

b)

Elektronen-Abziihlregeln

Leiten Sie die Strukturen des anionischen Teils der folgenden Zintl-Phasen her!

(i) BazAsy

(ii) BasSis

Berechnen Sie die Zahl der Metall-Metall-Bindungen des folgenden Metallclusters und zeichnen
Sie die Struktur!

0s4(COys5

Bestimmen Sie die riumliche Struktur der folgenden Borane/Heteroborane nach den Wade’schen

Regeln! Skizzieren Sie die zugrundeliegende closo-Struktur und markieren Sie die nicht be-
setzte(n) Position(en)!

1  BsHi
(ily CBsHy
Atombau

Das Bohr’sche Modell enth#lt Elemente der klassischen Physik, z. B. den Bahndrehimpuls (m-v-1).

Berechnen Sie nach dem Bohr’schen Modell die Geschwindigkeit des Flektrons (im Grundzu-
stand) in Prozent der Lichtgeschwindigkeit (¢ =3-10% m/s) und die Umlaufdauer um den Kern in
Femtosekunden (fs) und zeigen Sie damit, dass relativistische Effekte bei leichten Elementen nur
untergeordnete Bedeutung haben!

h=6,6:10*Js, Na = 6:10% mol™, Elektronenmasse m = 9,1:1073 kg;

Protonenmasse mp = 1,67-107% kg, Bohr’scher Radius ap = 52,9 pm

Art und Anzahl der Knotenflichen eines beliebigen Orbitals lassen sich aus den Jjeweiligen Quan-
tenzahlen berechnen und somit die Orbitalgestalt herleiten.

Wenden Sie diese Berechnung auf ein 4 dyy-Orbital an, stellen Sie das Orbital graphisch dar (Ko-

ordinatensystem einzeichnen, Vorzeichen nicht vergessen) und kennzeichnen Sie die Knotenfls-
chen!

Seite 8 von 8



Priifungsteilnehmer . Priifungstermin Einzelpriifungsnummer

Kennzahl:

Kennwort: Herb St 4 4 O 1 O

2022

Arbeitsplatz-Nr.:

Erste Staatspriifung fiir ein Lehramt an offentlichen Schulen
— Priifungsaufgaben —-

Fach: Physik (Unterrichtsfach)
Einzelpriifung: Mechanik/Wirmelehre/Optik usw.
Anzahl der gestellten Themen (Aufgaben): 1

Anzahl der Druckseiten dieser Vorlage: 5§

Samtliche Teilaufgaben sind zu bearbeiten!

Bitte wenden!



Herbst 2022 Einzelpriifungsnummer 44010

Teilaufgabe 1:

Flugzeugphysik (20 Punkte)

Ein Flugzeug mit zwei Strahltriebwerken mit maximalem Schub von jeweils 60 kN ohne und 90 kN mit
Nachbrenner habe eine Masse von 15500 kg. Nehmen Sie zur Vereinfachung an, dass die Erdbeschleu-
nigung g unabhéngig von der Flughthe konstant ist und vernachldssigen Sie eventuell aufiretende Rei-
bungskrifte.

a)

b)

d)

Berechnen Sie die maximale Gesamtmasse, die das Flugzeug haben darf, wenn es mit
eingeschaltetem Nachbrenner senkrecht aufsteigen kénnen soll. (2 Punkte)

Das Flugzeug (Masse soll nun konstant 15500 kg betragen) vollfithre unmittelbar nach dem
Start einen senkrechten Steigflug mit eingeschaltetem Nachbrenner. Berechnen Sie die Zeit, die
das Flugzeug benétigt, um eine Héhe von 5000 m zu erreichen. (3 Punkte)

In ein Triebwerk stréme pro Zeitintervall Az von vorne Luft mit der Masse Am und der
Fluggeschwindigkeit v. ein. Beim Verbrennungsvorgang soll die Luft mit der Gasaustrittsge-
schwindigkeit v, aus der Diise austreten (die Masse des verbrannten Treibstoffs soll nicht
berticksichtigt werden). Stellen Sie die Impulsbilanz fiir die ein- und ausstrdmende Luft auf und
leiten Sie daraus einen Ausdruck fiir die resultierende Schubkraft auf das Triebwerk her.

(4 Punkte)

Berechnen Sie die Gasaustrittsgeschwindigkeit und geben Sie die Richtung der Schubkraft an,
wenn vq >> v, gilt und der Nachbrenner ausgeschaltet ist. Fertigen Sie dazu eine Skizze mit den
Vektoren flir die Krifte und Geschwindigkeiten an. (2 Punkte)

Bei einer Kreisbahn liegt die maximal zuldssige Beschleunigung fiir dieses Flugzeug bei 9g.
Driicken Sie den minimal zuldssigen Kurvenradius der Kreisbahn als Funktion der
Fluggeschwindigkeit aus. Berechnen Sie diesen Radius fir die Fluggeschwindigkeiten
800 km/h und fiir 2000 km/h. (3 Punkte)

Das Flugzeug fliege in einer Hohe von A = 15000 m mit einer Geschwindigkeit von 2400 km/h
in einem Steigflug mit dem Winkel von 20°zur Horizontalen. Zum Zeitpunktt = 0 werden
beide Triebwerke abgeschaltet und das Flugzeug bewege sich ohne Auftrieb auf einer
ballistischen Bahn. Stellen Sie die Bewegungsgleichung #(¢) fir t > 0 auf und berechnen Sie
damit die horizontale Entfernung, in welcher das Flugzeug eine F lughdhe von 5000 m erreicht.
Geben Sie die auf die Pilotin wihrend des ballistischen Fluges wirkende Beschleunigung
an. (6 Punkte)
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Teilaufgabe 2:

Relativistische Teilchen im LHC (20 Punkte)

In den ringformigen Beschleuniger LHC (= Large Hadron Collider) werden vorbeschleunigte Protonen
mit einer kinetischen Energie von BE;= 421 GeV eingeschossen. Dort werden Sie in einer Zeit von 20
Minuten auf eine kinetische Endenergie von Emex = 3,70 TeV weiter beschleunigt, bevor sie fiir die Ex-
perimente verwendet werden koénnen. Nehmen Sie vereinfachend an, dass die Teilchen dabei stets auf
einer konstanten Kreisbahn mit Radius 4,25 km gehalten werden.

a)  Zeigen Sie, dass flir die Protonen mit der Anfangsenergie E; der Lorentzfaktor y = 450 betrigt.
Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Teilchen beim Einschuss und bestitigen Sie damit, dass
fiir die Geschwindigkeit der Protonenniherungsweite mit ¢ gerechnet werden kann. Die Ruhe-
masse des Protons betrégt ndherungsweise 938 MeV/c2. (4 Punkte)

b)  Erkléren Sie anhand einer Skizze mit entsprechenden Vektoren, warum Ionen in einem homo-
genen Magnetfeld bei geeigneter Feldrichtung eine geschlossene Kreisbahn durchlaufen. Ge-
ben Sie die Richtung des Magnetfeldes an. _ (3 Punkte)

¢)  DieFlussdichte B des Magnetfeldes muss im LHC wihrend der Beschleunigung kontinuierlich
von Buin auf Bmay erhdht werden, um die Teilchen auf einer Bahn mit konstantem Radius zu
halten, Leiten Sie aus dem nicht relativistischen Kréftegleichgewicht einen allgemeinen Zy-
sammenhang von Bahnradius und Magnetfeld her und beschreiben Sie, was sich im relativisti-
schen Fall dndert. Berechnen Sie Buin und Binay.
(Hinweis: Nutzen Sie dabei die in a) bestiitigte Niherung fiir die Geschwindigkeit der
Protonen.) » (5 Punkte)

d)  Berechnen Sie die Energie, die einem Proton pro Umlauf zugefiihrt werden muss. (3 Punkte)

¢)  Die Energie, die im Schwerpunktsystem von zwei aufeinanderprallenden Teilchen mit den Ge-
samtenergien (Eq = kinetische Energie + Ruheenergie) E; und E, fiir eine Reaktion zur Verfii-
gung steht, ist: Eg = \/4E,E, . Berechnen Sie Fs fiir den Fall, dass ein Proton der Maxima-
lenergie aus dem LHC auf einen ruhenden Wasserstoffkern trifft und vergleichen Sie diese mit
dem Fall eines StoBes, bei dem beide Protonen in entgegengesetzter Richtung beschleunigt mit
Euwax aufeinander treffen (Collider). (3 Punkte)

) Im Prinzip kénnen im LHC auch Elektronen oder deren Antiteilchen (Positronen) beschleunigt
werden. Dabei wird aber ein erheblicher Teil der aufgewendeten Energie in Form von Syn-
chrotronstrahlung abgestrahlt. Beschreiben Sie qualitativ deren Ursache und geben Sie eine
Beschleunigergeometrie an, mit der trotzdem Elektronen auf héchste Energien beschleunigt
werden kdnnen, (2 Punkte)
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Teilaufoabe 3:

Kreisprozess und Entropie (20 Punkte)

Betrachten Sie den in der Abbildung dargestellten Kreisprozess fiir ein

ideales Gas. Im S-T-Diagramm stellt er gerade einen Kreis dar. Die hi- 4
here Temperatur To sei 1000 °C, die niedrigere Temperatur Ty sei
100 °C. Die Entropiedifferenz S; — So betrage 1,5 kJ/K. Der Prozess To i
verlaufe vollkommen reversibel. '
a)  Berechnen Sie die jeweils pro Umlauf aufgenommene und ab- Ty fr m;%
gegebene Wirme, f !
|
Hinweise: Fiir reversible Prozesse gilt: dS = %? . § i R
An dieser Stelle kann eine geometrische Betrachtung der Fl4- S, Sy
chen die Rechnung vereinfachen. Beachten Sie das Flichen-
verhéltnis von Quadrat und Kreis.
(Ersatziosungen: Qu = 1834 kJ, Qup = 823 kJ) (6 Punkte)
b)  Berechnen Sie die pro Umlauf umgesetzte Arbeit und begriinden Sie, ob diese aus der Umge-
bung zugefithrt oder dorthin abgegeben witd. (2 Punkte)
¢)  Berechnen Sie den Wirkungsgrad einer Maschine, in der dieser Kreisprozess realisiert ist und
vergleichen Sie diesen mit dem Wirkungsgrad, der sich mit den beiden Wirmereservoirs To
und Ty maximal erreichen lieBe. Begriinden Sie, warum die Maschine diesen Wirkungsgrad
nicht erreicht. (5 Punkte)
d)  Sie wollen diese Maschine mdglichst kompakt bauen. Begriinden Sie anhand der jeweiligen
molekularen Eigenschaften, warum die drei Gase Argon, Stickstoff und Wasserdampf in dieser
Reihenfolge immer kleinere Stoffmengen des Arbeitsgases zulassen. (3 Punkte)
e)  Die Maschine laufe mit einer Umdrehungsfrequenz von 500 pro Minute. Die Temperatur der

Reservoirs Ty soll durch einen Gegenstrom-Wiirmetauscher langfristig konstant gehalten wer-
den. Berechnen Sie die erforderliche Wirmeleistung und den minimalen Massenstrom an Luft
mit konstantem Druck und der Temperatur T1. = 20 °C durch den Wirmetauscher. (4 Punkte)
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Teilaufgabe 4;

Abbildung durch eine Linse (20 Punkte)

20 em vor einer diinnen Sammellinse befinde sich ein 10 cm hoher Gegenstand. Linse, Gegenstand und
Abbildung befinden sich komplett in einem Wasserbad, der Brechungsindex von Wasser betrage
n1=1,3. Die Brennweite der Linse im Wasser betrage /= 10 cm.

a)

b)

Skizzieren Sie den Strahlengang der Hauptstrahlen und konstruieren Sie so das Bild des
Gegenstandes, (2 Punkte)

Berechnen Sie die Position des Bildes und dessen VergréBerung. Begriinden Sie, ob das Bild
reell oder virtuell ist. (3 Punkte)

Nun wird ein mit Luft (Brechungsindex n, = 1) gefiilltes GefdB so eingetaucht, dass die Luft/Wasser-
Grenzfliche genau senkrecht zur optischen Achse liegt und durch den hinteren Brennpunkt der Linse
verlduft. Die Winde des Gefifies sollen vernachldssigt werden.

Die Gegenstandshéhe betrage nun 1 cm.

c)

d)

Skizzieren Sie den Verlauf der Hauptstrahlen unter den gelnderten Bedingungen. Bestimmen
Sie die BildgroBe und berechnen Sie die Bildweite. (6 Punkte)

Bestimmen Sie den Winkel, um welchen die Grenzfliche gegen den Uhrzeigersinn gedreht
werden muss, damit der Mittelpunktstrahl Totalreflexion erfihrt (Drehachse durch den
Brennpunkt und senkrecht zur Zeichenebene der Skizze aus Teilaufgabe c)). Geben Sie an, fur

. welche Einfallswinkel des Mittelpunktstrahls sich ein Bild des Gegenstandes durch Reflexion

an der Grenzfliache ergibt. (6 Punkte)
Erldutern Sie, was man unter Polarisation einer elektromagnetischen Welle versteht. Geben Sie

an, in welcher Richtung das reflektierte Licht des Mittelpunktstrahls aus Teilaufgabe d)
polarisiert ist. Begriinden Sie, wieso eine Schallwelle in Luft nicht polarisierbar ist. (3 Punkte)
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Teilaufgabe 1

Hall-Sonde (20 Punkte)

Ein rechteckiges Stiick dotiertes Silizium ist in der Hall-Geometrie kontaktiert (siche Abb.). Die
Dicke der Probe betrage d = 1,0 mm. Die Stromdichte und das Magnetfeld sind homogen verteilt,
Bei einem Strom von 7 = 1,0 mA und einem Magnetfeld B, = 10 mT wird eine Hall-Spannung von
Un = Uy = 6,24 mV gemessen,

b)

Die allgemeine Bewegungsgleichung fiir die Ladungstriiger lautet:

2 f; oy - P
mv+m?=qE+qva

Erldutern Sie die Bedeutung der einzelnen Terme. (4 Punkte)

Geben Sie die Bewegungsgleichung fir die Majoritdtsladungstrdger in Komponenten-
schreibweise flir den stationtren Fall an. Vereinfachen Sie diese soweit méglich und zeigen Sie,
dass das elektrische Feld in y-Richtung durch:

B,
Ey = E]x

gegeben ist, wobei # die Dichte der Ladungstriiger mit Ladung ¢ und j, die Stromdichte be-
zeichnet, (5 Punkte)

Skizzieren Sie in einer Draufsicht auf die Probe (Blickrichtung (~z), welche Krifte auf die
Ladungstriger wirken. Diskutieren Sie, wie sich der aufiretende Hall-Effekt bemerkbar macht
und begriinden Sie, welche Majoritdts-Ladungstriger im eingangs dargestellten Fall fiir
Silizium vothanden sind. Berechnen Sie die minimale Dichte dieser Ladungstriger und
begriinden Sie, warum Hall-Sonden aus Halbleitern und nicht aus Metallen hergestellt werden.

(6 Punkte)
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d)

Die Probe wird nun mit einem kurzen Lichtblitz der Energiefldchendichte 15 wl/em? homogen
beleuchtet. Die Wellenlinge der Photonen sej ), = 550 nm. Dabei werden 10 % der einfallenden
Photonen in freie Ladungstriger konvertiert. Berechnen Sie die Ladungstrigerdichten im
Material kurz nach dem Blitz und begriinden Sie, ob die Hallspannung nach dem Lichtblitz
gréBer oder kleiner wird, (5 Punkte)

Teilaufgabe 2:

Halbleiter (20 Punkte)

a)

b)

d)

€)

Nennen Sie die vier hauptsichlich auftretenden Typen von chemischen Bindungen, die unter
Normalbedingungen zur Bildung eines F estkérpers fithren kénnen. Geben Sie an, welche der
vier Bindungen die schwichste ist. (3 Punkte)

Nennen Sie je zwei Halbleiter und zwei Isolatoren sowie die in diesen Festkorpern dominant
vorherrschende Bindungsart, Geben Sie an, was im Béndermodell den Unterschied zwischen
Halbleiter und Isolator bestimmt. (3 Punkte)

Erkldren Sie den Unterschied zwischen Metall (metallischer elektrischer Leiter) und
intrinsischem Halbleiter. Vergleichen Sie hierzu jeweils die Energiebinderschemata und die
resultierenden elektronischen Transportmechanismen. (4 Punkte)

Wir betrachten einen einatomaren Halbleiter, dessen Atome N Valenzelektronen besitzen.
Beschreiben Sie, wie man einen n- bzw. p-dotierten Halbleiter daraus herstellt, Erléutern und
skizzieren Sie die elektronische Struktur des so erzeugten n- bzw. p-Halbleiters unter
Zuhilfenahme von Energiebénderschemata, Zeichnen Sie auBBerdem das jeweilige Ferminiveau
ein, (4 Punkte)

Skizzieren Sie die Bandstruktur einschlieBlich der Fermienergie fiir einen pn-Ubergang (Diode)
ohne duflere Spannung. Begriinden Sie hiermit das Auftreten von Raumladungszonen und

Bandverbiegungen. (4 Punkte)

Skizzieren Sie, wie sich das Binderschema 4ndert, wenn man eine Spannung in Sperrrichtung
des pn-Kontaktes anlegt. (2 Punkte)
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Teilaufgabe 3:

Betazerfall und das Isotop 'K (20 Punkte)

Die Bindungsenergie Ep leichter und mittelschwerer Atomkerne der Kernladungszahl Z, der Neutronen-
zahl N und der Nukleonenzahl 4 l4sst sich im Trdpfohenmodell niherungsweise durch folgende Formel
darstellen:

(N — Z)* 1
Ep = f(4) + ay "““”Z'r”}*ag 5"*\/__2

Dabei bezeichnet a4 den Skalierungsfaktor fiir die Asymmetrieenergie und as den fiir die Paarungsener-
gie.

a)  Erldutern Sie, warum fiir ,,gg“-Kerne (mit gerader Protonen- und Neutronenzahl) § = (+1)
und fiir ,,uu“-Kerne (jeweils ungerader Protonen- und Neutronenzahl) § = (—1) ist. Nennen
Sie den Gesamtspin von gg-Kernen im Grundzustand und einen typischen Wert fiir den Beitrag
der Paarungsenergie zur gesamten Bindungsenergie mittelschwerer Kerne. (3 Punkte)

b)  Skizzieren Sie allgemein auf einer geeigneten Skala, wie die Massen von Isobaren (Kernen
gleicher Massenzahl A) von der Kernladungszahl 7 abhéingen. Fertigen Sie dabei getrennt eine
Skizze fiir die Massenzahl A =41 und A = 40 jeweils im Bereich 16 < Z <24 an und benennen
Sie den wesentlichen Unterschied fiir gerade und ungerade Massenzahlen. Markieren Sie die
jeweils stabilen Kerne und zeichnen Sie weiter alle mdglichen Zerfille unter schwacher Wech-
selwirkung ein. Markieren Sie das Isotop “°K. (6 Punkte)

Das Isotop “°K hat eine Halbwertszeit von Ty = 1,25 Milliarden Jahren und die besondere Figenschaft,
dass es mit einem Verzweigungsverhiltnis von B1 = 0,89 in *Ca und B2 = 0,11 in “Ar zerfallen kann.
Fiir den Zerfall zum “*Ar stehen diesem Kern theoretisch sogar zwei unterscheidbare Zerfallswege zur
Verfiigung.

¢)  Geben Sie fiir alle drei Reaktionen die vollstandigen Reaktionsgleichungen an. (3 Punkte)
d)  Berechnen Sie die Energien, die bei diesen Reaktionen jeweils direkt frei werden. (3 Punkte)
¢)  Berechnen Sie zundchst die Zerfallskonstante von “°K. in der Einheit [s']. Berechnen Sie aus

dem gegebenen Verzweigungsverhdltnis die Aktivititen, die zu den jeweiligen Zerfallszweigen

gehdren. Berechnen Sie daraus die particllen Zerfallskonstanten des “°K zu “Ar und zu
NCa. (5 Punkte)

Seite 4 von 5§



Herbst 2022 Binzelpriiffungsnummer 44011

Teilaufgabe 4;

Rintgenemission und ~absorption (20 Punkte)

a)  Skizzieren Sie den Aufbau einer Réntgenr6hre mit einer Leistung von 500 W, einer Kupfer-
anode und benennen Sie alle wesentlichen Komponenten und Anschliisse fiir den Dauerbetrieb.

(3 Punkte)

b)  Berechnen Sie im Bohrschen Atommodell die Energie und Wellenlange der Ky, -Linie fiir Kup-
fer und Silizium. Skizzieren Sie fiir beide Anodenmaterialien das Emissionsspektrum I(A) der
Rohre, wenn sie mit einer Beschleuni gungsspannung von Ug = 9 k'V betrieben wird, Benennen
Sie jeweils die wesentlichen Anteile des Spektrums und deren physikalische Ursachen. |

(7 Punkte)

Ein Silizium-Einkristall wird mit einem breitbandigen Spektrum von Rontgenstrahlen (I(A) =~ konstant)
untersucht, deren maximale Energie Emax deutlich gréfer als die Bindungsenergie des n = 1 Elektrons
im Silizium ist.

¢)  Skizzieren Sie das beobachtete Réntgen-Absorptionsspektrum auf einer geeigneten Wellen-

langenskala, (3 Punkte)

d)  Benennen Sie die physikalische Ursache der sogenannten K-Kante im Absorptionsspektrum,
Berechnen Sie die Energie der K-Kante in Silizium (Ersatzlosung: 2,1 keV) und vergleichen
Sie deren Energie mit der Kq -Linie im Emissionsspektrum. (4 Punkte)

)  Betrachten Sie nun monoenergetische Rontgenstrahlen der Energie E = 3,0 keV. Berechnen Sie

die kinetische Energie und die deBroglie-Wellenlinge fiir Elektronen, die damit aus der
K-Schale im Silizium freigesetzt werden. (3 Punkte)
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Thema Nr. 1

Temperatur

Im Lernbereich 3 (3.3) des LehrplanPLUS fiir bayerische Grundschulen ist fiir die Jahrgangsstufe 3/4
unter ,Kompetenzerwartungen® genannt:

»formulieren Forschungsfragen und Vermutungen zum Thema Wasser, planen dazu den Finsatz
einfacher naturwissenschaftlicher Erkenntnismethoden, fihren diese durch und werten dic Ergebnisse
aus®,

1. Erldutern Sie drei naturwissenschaftliche Erkenntnismethoden, die im Sachunterricht der Grund-
schule zum Einsatz kommen kdnnen, und bewerten Sie deren Relevanz fir den Physikunterricht an
weiterfithrenden Schulen!

2. Beschreiben Sie ein exploratives Experiment zum Thema Wasser! Erliutern Sie anhand dieses
Beispiels das Konzept des explorativen Experimentierens!

3. Konzipieren Sie eine Lernstation, an der Schiilerinnen und Schiiler zum Thema Wasser eine selbst
formulierte Hypothese experimentell priifen kénnen, und begriinden Sie die Gestaltung IThrer
Lernstation!

Thema Nr. 2

Aufbau und Funktionsweise des Auges
Im Lernbereich 2 ist fiir die Jahrgangsstufe 3/4 das Auge als ein Inhalt genannt.

1. Erldutern Sie drei fachlich unangemessene Schiilervorstellungen zum Sehen, mit denen Sie im
Unterricht rechnen miissen! Beschreiben Sie kurz zu jeder der genannten Schiilervorstellungen ein
Konzept zum Umgang mit der jeweiligen Schiilervorstellung!

2. Das Thema ,,Wie funktioniert Sehen soll hier {iber ein Lernen an Stationen behandelt werden.
Diskutieren Sie Vor- und Nachteile eines Lernens an Stationen! Gehen Sie dabei auf drei didaktisch
relevante Perspektiven ein und formulieren Sie passende Kompetenzerwartungen! Beschreiben Sie
drei mégliche Probleme, auf die Sie vorbereitet sein sollten!

3. Anvier Stationen sollen Schiilerinnen und Schiiler in Kleingruppen die folgenden Themen mit Hilfe
von kleinen Experimenten bearbeiten:

a) Wie breitet sich Licht aus?

b) Welchen Weg nimmt das Licht durch unser Auge?

¢) Was passiert mit Lichtstrahlen, wenn man sie durch eine Linse schickt?
d) Wie wird das Bild eines Gegenstandes auf der Netzhaut abgebildet?

Beschreiben Sie fiir zwei der Themen jeweils ein passendes Experiment und korzipieren Sie ein
Arbeitsblatt fiir eines der beschriebenen Experimente!
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Thema Nr. 3

Experimentieren im Physikunterricht

Das Experiment ist ein zentraler Bestandteil des Physikunterrichts, Es kann dazu dienen, verschiedene
Ziele des Unterrichts zu erreichen.

L.

Erldutern Sie jeweils zwei Aspekte, die zeigen, wie Experimente dazy beitragen

a) Fachwissen zu vermitteln,
b) naturwissenschaftliches Arbeiten zu erlernen,
¢) Interesse anzuregen!

In der Physikdidaktik werden Experimente unter verschiedenen Gesichtspunkten kategorisiert.
Nennen Sie drei dieser Gesichtspunkte, erltutern Sie fiir einen dieser Gesichtspunkte die sich
ergebenden Kategorien und beschreiben Sie jeweils ein passendes Experiment!

Beschreiben Sie ein Unterrichtsexperiment aus dem Lernbereich »Baven und Konstruieren®, das sich
mit dem Thema »Gleichgewichtsprinzip bei Balancegeriten* beschéftigt! Beschreiben Sie,
inwieweit das vorgestellte Experiment die in Teilaufgabe 1 genannten Aspekte erfiillt (Hinweis: Es
muss nicht jeden Aspekt erfiillen)! Beschreiben Sie, wie Sie das Experiment in Threm Unterricht
einsetzen, und geben Sie zwei fachdidaktische Argumente fiir Thr Vorgehen an!
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Thema Nr. 1

Die physikalischen Grifien Spannung und Strom

1. Die unterschiedliche Bedeutung von wpanmmg® und ,,Strom* wird von vielen Schiilerinnen und
Schitlern nicht eindeutig erkannt. Die Umgangssprache trégt dabei oft nicht zur Differenzierung
(z. B. ,,Stromanschhuss®, sotromerzeuger*) bei, Definieren Sie diese beiden Begriffe schiilergerecht
und geben Sie das jeweils zugrundeliegende physikalische Konzept an!

a) Beschreiben Sie ein geeignetes Experiment zum Beginn einer Unterrichtseinheit ,,Ohm sches
Gesetz*! Stellen Sie dar, wie Sie mit diesem Experiment notwendige Lernvoraussetzungen
aufgreifen und den Zusammenhang zwischen 7 und U erarbeiten|

b) Skizzieren Sie fiir eine Glihlampe und fiir eine Bleistifimine den typischen Verlauf der
gemessenen Spannungs-Strom-Kennlinie in einem Diagramm! Begrtinden Sie schillergerecht die
von Thnen gezeichneten Verliufe! Geben Sie an, flir welche (U, I)-Werte (Spannungsbereiche)
die Dichte an Messpunkten hher vorgegeben/gewihlt werden sollte!

3. Sie planen eine Unterrichtseinheit zum Thema ,,Schutzkontaktsystem“ im Haushalt,
a) Beschreiben Sie einen geeigneten Einstieg mit einem préparierten Ger#it aus dem Alltag mit
blankgescheuertem Phasenleiter! Gehen Sie insbesondere auch auf die Sicherheitsaspekte ein

(GroBenordnungen fiir Spannung und Stromstérke)!

b) Geben Sie das Artikulationsschema 7y dieser Unterrichtseinheit an und formulieren Sie drei
Kompetenzerwartungen aus zwei Bereichen!
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Thema Nr. 2

Geometrische Optik

1. Beschreiben Sie zwei Versuche, anhand derer das in der geometrischen Optik verwendete Strahlen-
modell erarbeitet werden kann! Beschreiben Sie mit Hilfe von zwei Phiinomenen mégliche Grenzen
dieses Modells!

a) Erstellen Sie ein Tafelbild, mit dem Sie die »Konstruktionsstrahlen® fiir die Abbildung an einer
Sammellinse zum Einsatz, bringen und welches die optischen Aspekte des Sehens eines
Gegenstandes zum Inhalt hat!

b) Fertigen Sie passende Skizzen zum Thema »Kurz- und Weitsichtigkeit fiir einen Hefteintrag an!

3. Entwerfen Sie eine Unterrichtseinheit (Lernvoraussetzungen, Kompetenzerwartungen, Artikulati-
onsschema) zum Thema ,,Die Lupe”! Erldutern Sie die Eignung Thres Vorgehens zum Erreichen
zweier Kompetenzerwartungen (eine nicht aus dem Bereich Fachwissen)!

Thema Nr. 3

Wiirmestrahlung

1. Beschreiben Sie einen qualitativen und einen quantitativen Demonstrationsversuch, mit dem Jeweils
der Energietransport (in Luft) durch Wiérmestrahlung nachgewiesen werden kann! Nennen Sie die
notwendigen Lernvoraussetzungen und die fachlichen Lernziele fiir die jeweiligen Versuche!

2. Konzipieren Sie ein begleitendes Arbeitsblatt zu dem quantitativen Demonstrationsversuch aus Teil-
aufgabe 1, das sowohl! das Experimentierprotokoll umfasst als auch die Kompetenz der Erkenntnis-
gewinnung durch hypothesengeleitetes Experimentieren schult!

3. Skizzieren Sie eine Unterrichtseinheit zum Thema » Wiirmestrahlung®! Setzen Sie dabei ein for-
schend-entdeckendes Unterrichtsverfahren ein! Geben Sie die geplanten Artikulationsstufen, die Un-
terrichtsziele und die Kompetenzen an, die im Rahmen der Unterrichtseinheit weiterentwickelt wer-
den sollen!
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Thema Nr. 1

Die physikalischen GréBen Spannung und Stromstirke

1. Die unterschiedliche Bedeutung von wopannung® und ,,Strom* wird von vielen Schitlerinnen und
Sehtilern nicht eindeutig erkannt. Die Umgangssprache trigt dabei oft nicht zur Differenzierung
(z. B. ,,Stromanschluss®, »otromerzeuger) bei, Definieren Sie diese beiden Begriffe schillergerecht
und geben Sie das jeweils zugrundeliegende physikalische Konzept an!

a) Beschreiben Sie ein geeignetes Experiment zum Beginn einer Unterrichtseinheit ,,Ohm sches
Gesetz”! Stellen Sie dar, wie Sie mit diesem Experiment notwendige Lernvoraussetzungen
aufgreifen und den Zusammenhang zwischen Jund U erarbeiten!

b) Skizzieren Sie fiir eine Glithlampe und flir eine Bleistiftmine den typischen Verlauf der
gemessenen Spannungs-Strormstirke-Kennlinie in einem Diagramm! Begriinden Sie schiiler-
gerecht die von Ihnen gezeichneten Verliufe! Geben Sie an, fir welche (U, I)-Werte
(Spannungsbereiche) die Dichte an Messpunkten héher vorgegeben/gewihlt werden sollte!

3. Sie planen eine Unterrichtseinheit zum Thema »ochutzkontaktsystem® im Haushalt.
a) Beschreiben Sie einen geeigneten Finstieg mit einem préparierten Gerdt aus dem Alltag mit
blankgescheuertem Phasenleiter! Gehen Sie insbesondere auch auf die Sicherheitsaspekte ein

(GroBenordnungen fiir Spannung und Stromstirke)!

b) Geben Sie das Artikulationsschema zu dieser Unterrichtseinheit an und formulieren Sie drei
Kompetenzerwartungen aus zwei Bereichen!
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Thema Nr. 2

Geometrische Optik

I. Beschreiben Sie zwei Schulversuche, anhand derer das in der geometrischen Optik verwendete
Strahlenmodell erarbeitet werden kann] Beschreiben Sie mit Hilfe von zwei Phinomenen mogliche
Grenzen dieses Modells!

a) Erstellen Sie ein Tafelbild, mit dem Sie die ,,Konstruktionsstrahlen fiir die Abbildung an einer
Sammellinse zum Einsatz bringen und welches die optischen Aspekte des Sehens eines
Gegenstandes zum Inhalt hat!

b) Fertigen Sie passende Skizzen zum Thema Kurz- und Weitsichtigkeit fiir einen Hefteintrag an!

3. Entwerfen Sie eine Unterrichtseinheit (Letnvoraussetzungen, Kompetenzerwartungen, Artiky-
lationsschema) zum Thema ,,Die Lupe“! Erldutern Sie die Eignung Ihres Vorgehens zum Erreichen
zweier Kompetenzerwartungen (eine nicht aus dem Bereich F achwissen)!

Thema Nr, 3

Wiirmestrahlung

1. Beschreiben Sie einen qualitativen und einen quantitativen Demonstrationsversuch, mit dem jeweils
der Energietransport (in Luft) durch Warmestrahlung nachgewiesen werden kann! Nennen Sie die
notwendigen Lernvoraussetzungen und die fachlichen Lernziele fiir die jeweiligen Versuche!

2. Konzipieren Sie ein begleitendes Arbeitsblatt zu dem quantitativen Demonstrationsversuch aus
Teilaufgabe 1, das sowohl das Experimentierprotokoll umfasst als auch die Kompetenz der
Erkenntnisgewinnung durch hypothesengeleitetes Experimentieren schult!

3. Skizzieren Sie eine Unterrichtseinheit zum Thema » Wirmestrahlung®! Setzen Sie dabei ein
forschend-entdeckendes Unterrichtsverfahren ein! Geben Sie die geplanten Artikulationsstufen, die
Unterrichtsziele und die Kompetenzen an, die im Rahmen der Unterrichtseinheit weiterentwickelt
werden sollen!
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