Die Senatorin Freie
fir Kinder und Bildung & Hansestadt

Bremen

Aufgabe 1 — Thermodynamik

Durch die Klimakrise wird der Einbau von Warmepumpen an- Reservoir mit Tap
stelle von Gas- oder Olheizungen in Hausern immer wichtiger. In
den Niederlanden werden seit dem 01.07.2018 nur noch Neu-
baugenehmigungen erteilt, wenn nicht mit Gas geheizt werden

soll (Deutschlandfunk vom 28.06.2018). Qb
1l.a In Abbildung 1 ist ein Energieflussdiagramm dargestellt. ——
I. Erlautern Sie mit Hilfe des dargestellten Energie- Warmepumpe

flussdiagrammes die Arbeitsweise einer Warmepumpe
und eines Kuhlschrankes und erlautern Sie den Un-
terschied zwischen beiden. Stellen Sie mit Hilfe des
Diagrammes die Bedeutung und die Berechnung des
technischen Wirkungsgrades (der Leistungszahl) ¢ ei-
ner Warmepumpe und eines Kuhlschrankes dar. @ W

Kaltemaschine

Il. Begrinden Sie, dass man im Winter mit einem Kuhl-
schrank als einziger Heizquelle einen Raum erwarmen Reservoir mit Ty,
kann, indem man ihn zum Kihlen im Innenraum und
gleichzeitig zum Beheizen der Wohnung nutzt. Beur- Abb.1: Energieflussdiagramm
teilen Sie, ob dies eine ausreichende Erwarmung dar- (Quelle: Abituraufgabenkommission)
stellt. Ein alter Kihlschrank gibt bis zu 50J an War-

meenergie pro Sekunde an die Umgebung ab. Gehen Sie von einer ausreichenden Er-
warmung aus, wenn ein elektrischer Heizlufter mit 1kW Leistung zum Einsatz kommt.
(10 BE)

1.0 Beschreiben Sie die
Funktionsweise einer
Warmepumpe im Hin-
blick auf die Prozesse
des Arbeitsgases mit Hil-
fe der nebenstehenden
Skizze. Benennen Sie
dazu erst die Elemente
der unvollstandigen Skiz-
ze zur Warmepumpe, in-
dem Sie die folgenden
Begriffe und Symbole der
Abbildung 2 zuordnen:

Aulenraum, Verflissiger,
Verdampfer, Innenraum,
Kompressor, Kapillarrohr,

Tzu’ Tab’ Qzu’ Qab’W'

Abb.2: Funktionsweise einer Warmepumpe

(8 BE) (Quelle: Abituraufgabenkommission)
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1.c

In dem untenstehenden V-p-Diagramm ist ein idealer stirlingscher Kreisprozess und eine
Skizze eines Ausschnittes eines Stirlingmotors dargestellt.

v, Va v Energie

Abb. 3: Idealer Stirlingprozess Abb. 4. Kolben im Stirlingmotor

(Quelle: Abituraufgabenkommission)

1d

(Quelle: Abituraufgabenkommission)

Beschreiben Sie die vier Phasen des Kreisprozesses und die zugehtrigen Takte des
idealen Stirlingmotors mit Hilfe der Skizzen. Geben Sie dazu auch die Bewegung des
Verdréngerkolbens V und des Arbeitskolbens A in den vier Phasen an. Beginnen Sie
beim Punkt P im V-p-Diagramm. Fir diesen ist die Kolbenposition in Abbildung 4 ange-
geben.

Berechnen Sie den idealen Wirkungsgrad 7; fur den Fall, dass %, =20°C und
4 =300 °C betragen.

Ein Fahrzeughersteller mochte die Leistung seiner Motoren erhéhen. Eine Arbeitsgruppe
schlagt einen gréReren Hubraum des Kolbens vor. Eine andere Arbeitsgruppe setzt auf

eine Erhéhung der Temperatur T,. Ermitteln Sie den Motor mit dem héheren Wirkungs-

grad.
(12 BE)

Eine Wéarmepumpe kann durch einen Elektromotor oder durch einen Gasmotor betrieben
werden. Die Energie der Warmepumpe soll bei 10°C der Luft entzogen und bei 65°C dem
Heizungssystem zugefuhrt werden.

Es soll zunachst eine ideale Anlage angenommen werden, bei der die gesamte aufge-
nommene Energie W zum Heizen benutzt werden kann. Bestéatigen Sie den techni-
schen Wirkungsgrad der Warmepumpe von ¢ =6,15. Berechnen Sie den prozentualen
Anteil der Heizenergie, der der Luft entnommen wird, wenn fir den Betrieb der Warme-
pumpe eine Energie W von 1kWh aufgewendet werden muss.

Nun soll eine Heizung mit Verlusten betrachtet werden. Warmepumpen geben nicht die
gesamte aufgenommene Energie in Form von Warmeenergie in den Heizkreislauf wieder
ab. Eine elektrisch betriebene Warmepumpe soll 82% der aufgenommenen Energie W
fur das Beheizen verwenden kénnen. Der Preis fur 1kWh elektrischer Energie betragt
26,54ct . Eine gasbetriebene Warmepumpe soll 35% der Energie des Gases fir das Be-
heizen verwenden konnen. Der Preis fir 1kWh betragt hier 11,78ct . Geben Sie in der
Abbildung 5 die jeweiligen Prozente des nicht nutzbaren Anteils der aufzuwendenden
Energien an. Bestimmen Sie die Preise pro kWh an Heizenergie und die preiswerter ar-
beitende Anlage.
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lll. Berechnen Sie den Preis pro kWh Heizenergie fir die Anlage mit dem Gasmotor, wenn
von der beim Betrieb des Motors anfallenden Abwarme 80% ebenfalls dem Heizungssys-

tem zugefihrt werden (vgl. Abbildung 6).
(12 BE)

Reservoir mit Ta.p Reservoir mit Tap

nutzbare Abw!rme

Nicht
nutzbare

Energie
elektrische putbare
v W . . Energie
Warmepumpe armepumpe: Warmepumpe
. : % = -
Kaltemaschine ’ Kaltemaschine
gasbetriebene
Warmepumpe:
%
QZU W Qzu W
Reservoir mit T, Reservoir mit T,
Abb. 5: Warmepumpe Abb. 6: Warmepumpe mit Energiertickfihrung
(Quelle: Abituraufgabenkommission) (Quelle: Abituraufgabenkommission)

1l.e Neubauten sollen mdglichst klimaneutral beheizt werden. Beschreiben Sie ausfihrlich, un-
ter welchen Bedingungen es mdglich ist, weitgehend sich energetisch selbst versorgend und
maoglichst klimaneutral zu heizen.

(8 BE)
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Aufgabe 2 — Wellenoptik

2.a

2.b

Interferenzbilder konnen durch Interferometer erzeugt werden. In einem Interferometer wer-
den aus einer koharenten Lichtquelle zwei Teilstrahlen erzeugt, die spater wieder zusam-
mengefihrt werden und somit interferieren kénnen. Im Zentrum dieser Aufgabe steht das
Michelson-Interferometer.

Zeichnen Sie den Strahlengang von der Quelle bis zum Empfanger in Material 1 im An-
hang ein. Benennen Sie die einzelnen Elemente in der Abbildung, indem Sie die folgen-
den Begriffe: Strahlteiler, Spiegel, Mattscheibe richtig zuordnen.

Beschreiben Sie den Strahlengang innerhalb des Interferometers.

. Erklaren Sie, wie der Gangunterschied As beim Michelson-Interferometer entsteht. Ge-

hen Sie dabei ebenfalls darauf ein, um welche Streckendifferenz Al ein Interferometer-
arm verandert werden muss, damit, wenn zuerst konstruktive Interferenz vorliegt, erneut
konstruktive Interferenz auf dem Schirm beobachtet werden kann.

. Im Material 2 im Anhang wurde ausgehend von dem ersten Interferenzbild mit einem

Gangunterschied von As=0 sukzessive der Gangunterschied um den gleichen Betrag
vergroRert. Beschreiben Sie die Veranderung der Interferenzbilder und geben Sie in
Material 2 die Verschiebung des Interferometerarms Al sowie den Gangunterschied As
als Vielfaches der Wellenlange an.

(21 BE)

In den vergangenen Jahren stieg die Auflésung von Smartphonedisplays immer weiter. Mo-
derne Smartphones stellen dreimal so viele Pixel dar wie herkdmmliche Officemonitore. In
dieser Aufgabe soll thematisiert werden, ob derartige Pixeldichten vom menschlichen Auge
Uberhaupt noch aufgeltst werden kénnen.

Physiker:innen modellieren das menschliche Auge als Kreisblende mit einer Blendenoff-
nung von d ~4mm. Berechnen Sie den Mindestabstand y zweier selbststandig leuch-

tender griiner Pixel mit einer Wellenlange von 4 =550nm , die mit dem bloRen Auge in
einem Sichtabstand von 25¢m noch unterscheidbar sind.

Bei der Angabe von Displayauflosungen wird haufig die Pixeldichte o in der Einheit ppi

(pixel per inch; zu deutsch: Leuchtpunkte pro Zoll) angegeben. Bestimmen Sie die Pi-
xeldichte p (in ppi) zum Mindestabstand aus der vorherigen Aufgabe. Hinweis: 1 Zoll

entspricht 2,54cm. Falls Sie in der vorherigen Aufgabe kein Ergebnis berechnen konn-
ten, verwenden Sie den Wert 40pm.
Beurteilen Sie die Pixeldichten der Smartphones in Tabelle 1 aus physikalischer Sicht in

Hinblick auf die Auflésung des menschlichen Auges. Nehmen Sie dabei Bezug auf die
Ergebnisse aus I. und 1.

Hersteller  Diagonale in Zoll | Seitenverhéltnis Pixeldichte in ppi Auflésung

S
M
G

55 16:9 807 3840x2160
5 16:9 294 1280x720
6,7 19,59 512 3120x1440

Tab 1: Displayeigenschaften diverser Smartphones
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IV. Ein moderner UHD-TV (ca. 65 Zoll:144cm x 81cm) hat eine Auflésung von 3840x2160

Pixel und damit eine vergleichbare Auflésung wie moderne Smartphones, wobei die Bild-
schirmflache viel grofRer ist. Berechnen Sie die Pixeldichte p des angegebenen UHD-

TVS in ppi. Diskutieren Sie, ob es sinnvoll ist die Pixelanzahl moderner TVs aus physi-

kalischer Sicht noch weiter zu erhdhen.
(21 BE)

2.c Ein divergenter Laserstrahl beleuchtet eine undurchsichtige Kugel, hinter der in etwas Ent-
fernung ein Schirm steht (siehe Abb.1).
,Der hellste Teil eines Schattens befindet sich in der Mitte.“ Erklaren Sie die Entstehung des
Lichtpunktes in der Mitte des geometrischen Schattens in Abbildung 1 und begriinden Sie,
dass dieser physikalische Effekt als Nachweis fur das Wellenmodell des Lichts angesehen
werden kann und nicht mit der Strahlenoptik erklart werden kann.

Laser

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau: Ein divergenter Laserstrahl beleuchtet eine undurchsichtige Kugel (links). Ver-
grolRerte Aufnahme des Schirms (rechts) (Quelle: Abituraufgabenkommission)

(8 BE)
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Material 1

Erwartungshorizont Grundkurs Physik

/

Abb. 2: Prinzipieller Aufbau eines Michelson-Interferometers (Quelle: Abituraufgabenkommission)

Material 2

Abb. 3: Interferenzbilder fir unterschiedliche Interferometerarmlangen (Quelle: Abituraufgabenkommission)

AS 0-4

Al
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Aufgabe 3 — Quantenphysik der Atomhtille

3.a Laser sind ein fester Bestandteil unseres heutigen Lebens. Sie finden Anwendung in der

3.b

3.c

Technik, wie bei Vermessungsaufgaben, dienen zur Bearbeitung von Oberflachen oder als
Demonstrationsexperiment fur Interferenzversuche.

I.  Vergleichen Sie die Eigenschaften von Laserlicht mit dem Licht einer Glihlampe.

Il. Jeder Laser besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten: dem Lasermedium, dem
Resonator und einer Pumpe. Beschreiben Sie die Bedeutung der drei Komponenten fir
die Funktionsweise eines Lasers.

lll. Erklaren Sie den Begriff der Besetzungsinversion und die dazugehérige Bedeutung fir
die Funktionsweise eines Lasers.
(13 BE)

Helium-Neon-Laser im Schulbetrieb haben sehr geringe Dauerleistungen von ca. 1ImW. Ge-

pulste Festkorperlaser, wie z.B. ein Rubinlaser, kbnnen fir sehr kurze Zeiten allerdings Leis-
tungen im Gigawatt-Bereich erzeugen. Die Photonenenergie eines Rubinlasers betragt
1,79eV.

V. Berechnen Sie zunéchst die Energie W , die in dem Laserimpuls des Rubinlasers steckt,
der fur eine Zeitspanne von 1ns eine Leistung von 1GW erzeugt. Berechnen Sie an-

schlieBend die Anzahl N der ausgesandten Photonen des Laserpulses.
(5 BE)

Im Folgenden soll die Funktionsweise des He-Ne-Lasers als Beispiel fiir einen haufig einge-
setzten Laser betrachtet werden.

I. Beschreiben Sie mithilfe des Energieniveauschemas in Abbildung 1 die Funktionsweise
eines He-Ne-Lasers.

Atomkollision
metastabil metastabil
n=2 n=3
A
196 eV stimulierte
’ Emission
B A
n=2
20,61 eV Anregung durch 18,70 eV
StoéBe spontane
Emission
n=1 Grundzustand A 4 n=1
Helium Neon

Abb. 4: Energieniveauschema eines Helium-Neon-Lasers (Quelle: Abituraufgabenkommission)

Il. Geben Sie den Ubergang an, der zu der typischen Laserlinie von A =633nm gehort und

bestatigen Sie die Wellenlange durch eine Rechnung.
(12 BE)
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3.d

In diesem Abschnitt geht es schwerpunktmafig um den linearen Potentialtopf mit unendlich
hohen Wéanden. Fir die Energien des linearen Potentialtopfs der Breite a gilt:

h2
n =—2-n2
8-m,-a
Beschreiben Sie die Modellannahmen des linearen Potentialtopfes mit unendlich hohen
Waénden.
Berechnen Sie die zu den Zustanden n=1,2,3 gehorigen Energien W, in eV und stel-

len Sie die dazugehorigen Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichten |‘I’n|2 in einer Skizze
dar. Nehmen Sie fir die Breite des Potentialtopfes den zweifachen Bohrschen Radius mit
a, =5,29-10"" m (Bohrscher Radius) an.

Begrunden Sie, dass die berechnete Energie im Grundzustand nicht der Energie des
Wasserstoffs im Grundzustand mit W, =—13,6¢eV entspricht. Gehen Sie hierbei ebenfalls

auf die Bedeutung von |, [ fur n=1 ein.

. Berechnen Sie die Wellenlange 4 und die Frequenz f des emittierten Photons beim

Ubergang n, —n,.
(20 BE)
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Aufgabe 1

Erwartungshorizont Grundkurs Physik

Erwartungshorizont und Bewertung nach Anforderungsbereichen

Erwarteter Inhalt / Losungsskizze

Bewertung

Warmepumpen und Kihlschrdnke nehmen von einem Reservoir (Erdbo-
den bzw. Kihlraum) bei niedriger Temperatur T,, Wé&rme auf und ge-
ben diese an ein Reservoir (Heizung bzw. Umgebungsluft) mit hoherer
Temperatur T, wieder ab. Dabei muss der Maschine die Energie W (in
der Regel in Form von elektrischer Energie) zugefiihrt werden, damit der

Vorgang in dieser Weise ablaufen kann. Denn ohne auReren Einfluss
kann Warme nur von einem warmeren auf einen kalteren Kdrper tber-

tragen werden. Die abgegebene Warme Q, ist gleich der Summe der
aufgenommenen Warme Q,, und der zugefiihrten Energie W . Im Ener-
gieflussdiagramm sind deshalb der Pfeil fir Q,, genauso breit wie die

Pfeile fur Q,, und W zusammen.

Die Leistungszahl einer Warmepumpe gibt den Faktor an, wie viel mehr
Energie in Form von Warme an das aufzuheizende Reservoir abgegeben
wird, als in Form von elektrischer Energie dafir aufgewendet werden

Qab

muss. Sie berechnet sich aus dem Quotienten g:W. Bei einem

Kihlschrank geht es darum, das kéltere Reservoir weiter abzukihlen
bzw. kalt zu halten. Deshalb gibt der technische Wirkungsgrad eines

Qu

Klhlschrankes & =—=2 den Faktor an, wie viel mehr Warmeenergie

dem Reservoir der niedrigeren Temperatur entzogen wird als dafiir auf-
gewendet wird.

Ein Kdhlschrank erwdrmt seine Umgebung. Er gibt sogar mehr Warme
an die Umgebung ab als er dem Kihlraum entzieht.

Pro Tag gibt der Kiihlschrank nur 1,2kWh an Warme ab. Der elektrische
Heizlifter (mit LKW Leistung) gibt mehr als 20-mal so viel Warmeenergie

pro Zeit ab. Der Kuhlschrank stellt also keine ausreichende Erwarmung
dar.

Eine Warmepumpe durchlauft
einen Kreisprozess mit vier Zu- AuRenraum Innenraum
standsanderungen. Ein  Kuhl-

mittel der Temperatur T,, nimmt

Kompressor

warme Q, aus der Umgebung

auf und wird in einem Warme-
tauscher, dem Verdampfer, ver-
dampft. AnschlieBend wird das
KihImittel mit einem Kompressor
im Inneren des Hauses schnell
und damit nahezu ohne Warme- S
abgabe verdichtet. Dabei steigt

die Temperatur des gasformigen

Kéltemittels auf den Wert T, ,

Verdampfer Verfliissiger

N A
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Bewertung

Erwarteter Inhalt / Losungsskizze | I M

weil der Kompressor Arbeit am Kuhimittel verrichtet. Dafur wird die (in
der Regel elektrische) Energie W verwendet. In einem zweiten Warme-
tauscher, dem Verflussiger, wird das heil3e, unter hohem Druck stehende

Kéltemittel kondensiert. Dabei gibt es die Warme Q,, an die Heizung ab.
Mit dem Kapillarrohr wird der Druck des Kuhlmittels vermindert. Das ver-
flussigte und entspannte Kihlmittel gelangt nun wieder in den AuRenbe-

reich, um im Verdampfer erneut Warme aus der Umgebung des Hauses
aufzunehmen. 4 4

c. [l. In der ersten Phase erfolgt eine isotherme Expansion. Das warme Gas
dehnt sich aus und schiebt den Arbeitskolben nach rechts. Dieser gibt
mechanische Energie ab. Der Verdrangerkolben bewegt sich kaum.

In der zweiten Phase wird das Gas isochor abgekunhlt. Der Arbeitskolben
bewegt sich kaum, wéahrend sich der Verdrangerkolben nach links be-
wegt, so dass bei konstantem Volumen das warme Gas in den gekihlten

Zylinderteil gelangt und Warme abgibt. Die Temperatur sinkt auf T, .

In der dritten Phase komprimiert der Arbeitskolben das Gas isotherm,
wahrend der Verdrangerkolben sich kaum bewegt. Die Temperatur bleibt
konstant, weil die Warmemenge Q, tber die Kiihlung an die Umgebung
abgegeben wird.

In der vierten Phase schiebt der Verdrangerkolben das kiihlere Gas zur
Energiequelle. Dort nimmt das Gas von der Heizwendel die Warmeener-

gie Q, auf. Der Arbeitskolben bewegt sich kaum, so dass der Vorgang

isochor ablauft.
II. Mit den angegebenen Werten ergibt sich

_ 573,15 K-29315 K 0,49
573,15 K
lll. Beide Motoren liefern beim einmaligen Durchlaufen des Kreisprozesses
mehr Nutzenergie, weil die eingeschlossene Flache gréRer wird. Der
Wirkungsgrad eines solchen Motors héngt nur von der Temperaturdiffe-
renz der beiden Reservoire ab. Daher hat der Motor mit dem groReren
Hubraum einen geringeren Wirkungsgrad als der Motor mit héherer
Temperatur T, . ol g | 2

d. |I. Berechnet wird der technische Wirkungsgrad, bzw. die Kennzahl der
T. 338,15 K
L= =6,15.
T,-T, 55K
Das bedeutet, dass mit der Energie von 1kWh eine Heizenergie von
6,15kWh erreicht werden kann. Folglich wird der Luft dann die Energie-
menge 5,15 kWh entnommen. Das entspricht einem Anteil von

%:0,837 =83,7%.

Warmepumpe. Diese betragt € =

II. Nicht nutzbare Energie bei der elektrischen Warmepumpe 18%, bei der
gasbetriebenen Warmepumpe 65%. Der Wirkungsgrad der Warmpumpe
ist kleiner, weil nur noch 0,82kWh von 1kWh aufgenommener Energie in
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Bewertung

Erwarteter Inhalt / Losungsskizze | I M

die Heizleistung mit eingehen. Mit 1kWh koénnen nur noch
0,82-6,15 kWh =5,043 kWh an Warme erzeugt werden. Das ergibt ei-

Prei 2ot L Fir die mit Gas betrieb
nen reis von 51043 kWh y kWh ur aie mi as petriepene

Warmepumpe ergibt sich 0,35-6,15 kWh =2,153 kWh und damit einen
11,78¢ct
2,153 kWh

Warmepumpe arbeitet glinstiger.

lll. Die nutzbare Abwarme betragt 80% von 65% der frei werdende Energie
beim Verbrennen des Gases. Wenn die Abwarme berucksichtigt wird,
dann kommt zu der mit 1kWh bereitgestellten Heizenergie von 2,153

kwh noch die Energie 0,80-0,65-1kWh =0,52 kWh dazu. Mit einer

kwWh Gas kann also die Heizenergie 2,673 kWh verfliigbar gemacht wer-
den. Dann erhdlt man einen Preis pro kWh von

11,78 ct _4.41 ct |
2,673 kWh kKWh

Preis pro kWh von . Die elektrisch betriebene

ct
kWh

e. Das Haus sollte mit einer Warmepumpe geheizt werden, damit keine
fossilen Energietrager bendtigt werden. Ebenso sollte auf das Heizen mit
Holz verzichtet werden, damit die CO2-Emissionen moglichst gering blei-
ben. Folglich sollte die Energie fur die Warmepumpe mit Photovoltaik
oder Windenergieanlagen erzeugt werden (Wasser ware auch eine
Lésung, ist aber so nicht in ganz Deutschland umsetzbar.). Fur den Fall,
dass es windstill und der Himmel bedeckt ist, sollte vorher die elektrische
Energie in grol3en Akkumulatoren gespeichert werden. Auf diese Weise
gelange eine Beheizung vollstdndig. Man bendétigt dafir jedoch ein
Grundstuck, auf dem eine Windenergieanlage betrieben werden kann.
Das ist in Stadten und Dorfern fur jedes Haus sicherlich nicht mdglich.
AuRRerdem muss ausreichend Flache fir die Solaranlage vorhanden sein.
(Fur eine vollstdndige Losung soll sowohl die Energieversorgung in Ab-
hangigkeit vom Wetter diskutiert, als auch die baulichen Rahmenbe-
dingungen genannt werden.) 6 2

Verteilung der insgesamt 50 Bewertungseinheiten auf die Anforderungsbereiche | 15 | 25 | 10

Korrekturhinweis: ,Individuelle Lésungswege werden angemessen berucksichtigt, wenn sie in sinnvoller
Weise von den Erwartungen abweichen.
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Aufgabe 2 Erwartungshorizont und Bewertung nach Anforderungsbereichen

Bewertung

Erwarteter Inhalt / Losungsskizze | I m

a. |l. Strahlengang und Benennung:

Spiegel
I ———

r

Strahlteiler

v Spiegel

Mattscheibe

Abb.5: Strahlengang Michelson Interferometer (Quelle: Abituraufgabenkommission)

Il. Der Laserstrahl trifft auf den Strahlteiler (ST), wobei zwei intensitatsglei-
che Teilstrahlen entstehen. Der eine Teilstrahl transmittiert und wird nach
der Reflexion am Spiegel im Interferometerarm 2 am ST in Richtung
Mattscheibe reflektiert. Der andere Teilstrahl wird erst am ST reflektiert,
im Interferometerarm 1 am Spiegel reflektiert und transmittiert dann den
ST in Richtung Mattscheibe, wo sich beide Teilstrahlen wieder Uberla-
gern. (Phasenspringe bei der Reflexion am Strahlteiler verandern den
gegenseitigen Gangunterschied nicht.)

[ll. Der Gangunterschied As entsteht durch die Langendifferenz Al der bei-
den Interferometerarme, wobei beachtet werden muss, dass die Teil-
strahlen die Wege zweifach passieren. Daraus folgt fur die Bedingung

konstruktiver Interferenz: As=2-(l,-1))=4—> Al = g

IV. Der Durchmesser des zentralen Maximums nimmt ab (Intensitat sinkt),
bis es im 3. Bild zu destruktiver Interferenz kommt (schwarz). Im vierten
Bild wird im zentralen Minimum der Durchmesser kleiner, bis im 5. Bild
wieder konstruktive Interferenz beobachtet werden kann. (Ringe wandern
nach innen.)

Al =0-4, Al :%-z, Al,==-2,Al, zg-z, Al :%-/1

1
AS =0-A,AS, =—-A,AS, =—-A,AS, =—-A,As. =1-1
% 2 4 52 ! ° 11 | 8 | 2
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Bewertung

Erwarteter Inhalt / Losungsskizze | I M

1,22-550-107°

b. |I. Mit y:I-1,22§ folgt y=0,25- 03 m =~ 42 um

I p=21.0,0254~605ppi bzw. 635ppi fur 40um
y

lll. Bei dem S-Smartphone kann das menschliche Auge die Pixelstruktur fur
einen Sichtabstand von 25 cm nicht erkennen. Die Pixeldichten fir das
M- und G- Smartphone sind kleiner, als das menschliche Auge unter-
scheiden konnen sollte. Hier kénnen individuell leuchtende Pixel unter-
schieden werden.

_3840p . _ 2160p
V. P=Tarem ~67,7ppl bzw. P="alem

254 M 2,54 "
inch inch

~ 67,7 ppi

Eine mogliche Argumentationskette:
Der Sitzabstand [ zum TV ist ca. 10 mal groRer als beim Smartphone. Da
y ~ |, verzehnfacht sich der noch unterscheidbare Pixelabstand und die

Pixeldichte fallt auf ein Zehntel (ca. 60 ppi).

Bei gleicher Pixelanzahl kann der UHD-TV horizontal oder vertikal ca. 10-
mal gréRer sein, ohne dass das menschliche Auge einen Unterschied er-
kennt. Dies ware in Ubereinkunft mit typischen Smartphone- (6,5“) und
UHD-TV-Grolen (65“). Da die Pixeldichte fur den Sitzabstand bereits
vom Auge nicht mehr wahrgenommen werden kann, wirde eine Steige-
rung der Pixelanzahl bei gleicher GroRe und Sitzabstand keinen Vorteil
bieten. 4 | 14 | 3

C. Eine koharente Wellenfront trifft auf eine Kugel. Von deren Umkreis ge-
hen Elementarwellen aus, die im Mittelpunkt auf der Mattescheibe im
Zentrum des Kernschattens phasengleich konstruktiv Uberlagern, sodass
hier ein heller Fleck erkennbar ist.

Im Rahmen der Strahlenoptik wirde der Umkreis der Kugel die Rand-
strahlen begrenzen, wodurch ein Kernschatten an der Mattscheibe ent-
steht. Ein heller Fleck kdénnte nicht entstehen, da es sich um Strahlen
handelt und diese geradlinig verlaufen. Der helle Fleck ist somit ein
Nachweis fir die Wellennatur des Lichts und ist auf Beugung zuriickzu-
fuhren. 3 5

Verteilung der insgesamt 50 Bewertungseinheiten auf die Anforderungsbereiche | 15 | 25 | 10

Korrekturhinweis: ,Individuelle Lé6sungswege werden angemessen berlcksichtigt, wenn sie in sinnvoller
Weise von den Erwartungen abweichen.
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Aufgabe 3 Erwartungshorizont und Bewertung nach Anforderungsbereichen

Bewertung

Erwarteter Inhalt / Losungsskizze | I m

a. |lI. Gemeinsamkeiten: elektromagnetische Strahlung; Unterschiede: Laser-
licht ist monochromatisch, kohérent und teilweise polarisiert. Das Licht
der Glihlampe liefert ein kontinuierliches Emissionsspektrum, besitzt ei-
ne kleine Kohérenzlange und ist nicht polarisiert.

II. Die Pumpe fiihrt Energie zu, sodass es zu einer zeitlich stabilen Anre-
gung des Lasermediums kommt. Tritt eine Besetzungsinversion im La-
sermedium ein, werden koharente Photonen emittiert. Im Resonator tritt
eine Verstarkung dieser optischen Ubergange auf, die durch die Re-
sonatorlange gefiltert werden. Im Resonator entsteht so eine (stehende)
Welle, die an einem der beiden Spiegelflachen mit geringer Transmission
als Laserstrahl ausgekoppelt wird.

lll. Eine Besetzungsinversion liegt vor, wenn im Lasermedium mehr Atome
im angeregten, als Grundzustand vorliegen. Trifft erneut ein Photon mit
der passenden Anregungsenergie auf das bereits angeregte Atom, wer-
den zwei Photonen mit gleicher Frequenz, Schwingungsphase und Pola-
risation emittiert (stimulierte Emission), wodurch die flr Laser typische

monochromatische, koharente und polarisierte Strahlung entsteht. 4 6 3
W 1018
b. [I. W=P-t=1GW-1ns=1J; N=—2= 6,242-10" eV ~3,49-10"
Wel 1,79eV 2 3
c. | I. Durch einen Elektronenstof? wird ein Heliumatom aus dem Grundzustand

(E1) in den metastabilen Zustand (E2) angeregt. Uber eine Atomkollision
wird die Energie des angeregten Helium-Atoms von 20,61 eV an ein Ne-
on-Atom Ubertragen, welches aus dem Grundzustand (E1) in einen met-
astabilen Zustand (E3) angeregt wird. (Die fehlende Energie von 0,05 eV
wird durch die kinetische Energie der Stof3partner aufgebracht). Durch
die langere Lebensdauer im Zustand E3 absorbiert das angeregte Neon-
Atom ein weiteres Photon mit 1,96 eV und fallt durch Emission von zwei
identischen Photonen auf den Zustand E2 zuriick. Dieser Prozess wird
als stimulierte Emission bezeichnet. Durch spontane Emission eines
Photons mit 18,70 eV fallt das angeregte Neon-Atom in den Grundzu-
stand (E1) zuriick. Dieser Kreislauf wiederholt sich standig.

Il. Der Ubergang E3 auf E2 mit einer Energiedifferenz von 1,96 eV fiihrt zu
der typischen Laserlinie

AW =h-S 52-PC_633mm
) AW

d. |I. Ein Elektron ist auf einen eindimensionalen Bereich der Breite a einge-
schrankt. Die potentielle Energie an den Randern ist unendlich grof3, in-
nerhalb jedoch Null (kraftefrei). Die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte

an den Randern ist ebenfalls Null.
2

: h
Il. Mit W, =———-n? folgt W, ~33,6eV, W, ~134,4eV, W, ~ 302, 4eV
8-m, -a
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Die Abbildung wurde aus urheberrecht-
lichen Grinden entfernt.

Abb. 6: Quelle: Metzler Physik, Aufl. 5, S.429, Abb. 429.1b (‘Pn nicht erwartet)

lll. Die Energie fur den Grundzustand im linearen Potentialtopfmodell ent-
spricht nicht der Energie des Wasserstoffs im Grundzustand, da das
Coulombpotential des Wasserstoffkerns nicht berilicksichtigt wird. Fur
n=1 ware, ohne Bericksichtigung des Kernpotentials, die Aufenthalts-
wabhrscheinlichkeit im Kern am gréf3ten, was aber verboten ist.

V.
fo AW W, -W, 100,8eV

h h

°
f

=2,437-10Hz > A=—=12,3nm

4 |12 | 4
Verteilung der insgesamt 50 Bewertungseinheiten auf die Anforderungsbereiche | 15 | 25 | 10

Korrekturhinweis: ,Individuelle L6sungswege werden angemessen berlcksichtigt, wenn sie in sinnvoller
Weise von den Erwartungen abweichen.
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