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Inhaltsbereiche

¢ elektrische und magnetische Felder
+ Das Feldkonzept zur Beschreibung von Wechselwirkungen
+ Coulomb’sches Gesetz
+ Kondensator als Energiespeicher, Kapazitat

Materialien

¢ M 1 Experiment
¢ M 2 Lexikontext: Elektrische Influenz

Quellenangaben

+ M 1: Abitur Physik Bayern 2019.

¢ M 2, Abb. 2: Spektrumredaktion (2021). Influenz. Verfigbar unter:
www.spektrum.de/lexikon/physik/influenz/7228  (Zugriff —am:
02.06.2021)

¢ Alle weiteren Materialien und Abbildungen wurden im Auftrag des
IQB erstellt.

Hilfsmittel

¢ Wissenschaftlicher Taschenrechner
¢ Formelsammlung
¢ CAS-Rechner

zusatzliche inhaltli-
che und methodische

¢ Merkmale der indirekten Proportionalitat

¢ Linearisierung funktionaler Zusammenhange durch entspre-
chende Skalierung der Koordinatenachsen

¢ Nutzung eines digitalen Werkzeugs fur

Voraussetzungen + Darstellung von Funktionsgraphen und Punktdiagrammen
+ Regressionsrechnung inklusive Gitemal
+ graphische oder rechnerische Integration
fachpraktischer Anteil |ja [ nein Zeitzuschlag: -
Hinweise ¢ Hinweise fur die Lehrkraft



I Q] : ' \ " 1 Aufgabe
1

Aufgabe

Das Coulomb-Gesetz

Das Coulomb-Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen der elektrischen Kraft zwi-
schen zwei Punktladungen und der GrofR3e ihrer Ladung sowie ihrem Abstand. Geladene Me-
tallkugeln werden oft als Punktladungen modelliert.

Mit Hilfe eines Kraftsensors wird in einem Experiment die GroRRe der elektrischen Kraft zwi-
schen zwei geladenen Metallkugeln untersucht (M 1).

BE

1 Begrinden Sie, dass die Messwerte in M 1 der Vermutung eines indirekt proportio-| 2
nalen Zusammenhangs zwischen der Kraft F und dem Abstand r widersprechen.

2 Ermitteln Sie durch Regression die Werte der Parameter a und b einer bestmoglich| 6
an die angegebenen Messwerte angepassten Potenzfunktion F(r) = a - r? und be-
urteilen Sie die Glte dieser Anpassung unter Verwendung eines geeigneten Maldes.

Stellen Sie mit Hilfe eines geeigneten digitalen Werkzeugs den Graphen der erhalte-
nen Funktion gemeinsam mit den Messwerten in einem Diagramm dar und bereiten
Sie dieses Diagramm zur Abgabe vor.

Beurteilen Sie dieses Ergebnis vor dem Hintergrund der theoretischen Erwartung. 3

3 Das Ziel dieser und der nachfolgenden Teilaufgabe ist es, eine Fehlerquelle bei die-
sem Experiment zu identifizieren.

Begriinden Sie, dass in einem riz — F -Diagramm nach dem Coulomb-Gesetz eine| 2
Ursprungsgerade zu erwarten ist.

Stellen Sie die theoretisch zu erwartende Kurve gemeinsam mit den Messwerten in| 5
einem aussagekraftigen r—lz — F -Diagramm dar.

Ziehen Sie daraus eine Schlussfolgerung hinsichtlich des Ergebnisses von Teilauf-
gabe 2.
Bereiten Sie dieses Diagramm zur Abgabe vor.

4 In M 2 finden Sie eine Erklarung des Effekts der elektrischen Influenz. 6

Erlautern Sie, in welche Richtung durch diesen Effekt die Messwerte im in M 1 be-
schriebenen Experiment verfalscht werden und welche Messwerte davon insbheson-
dere betroffen sind.

Stellen Sie einen Zusammenhang zwischen diesen Betrachtungen und dem Dia-
gramm aus Teilaufgabe 3 her.
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5 Ermitteln Sie durch Regression die Gleichung der Ausgleichsgeraden im riz —F-Di-| 3
agramm auf Grundlage der Messwerte zu r = 6,0 cm, r = 8,0 cm, r = 10,0 cm und
r =15,0 cm.

Berechnen Sie daraus den experimentell bestimmten Wert &, ., und ermitteln Sie| 3
die prozentuale Abweichung vom Literaturwert fur &,.

6 In der Regel wird bei diesem Versuch nicht die Ladung Q, die jede der beiden Kugeln| 3
tragt, gemessen, sondern die Spannung der Elektrizitdtsquelle, mit welcher sie auf-
geladen werden.

Fir die Kapazitat einer isoliert aufgestellten Metallkugel mit dem Radius R in Luft gilt
CK = 4 7T80R.

Berechnen Sie die Grélke der Spannung, die erforderlich ist, um die in M 1 angege-
bene Ladung auf die Kugeln aufzubringen.

Die Spannung, die real im Experiment verwendet wurde, ist um 10 % grof3er als die-
ser berechnete Wert. Erklaren Sie einen mdglichen Grund fir diesen Unterschied.

7 Eine Moglichkeit, um die Ladung einer der Kugeln unmittelbar zu ermitteln, basiert
auf der Messung der Stromstarke, die bei der Entladung der Kugel tber einen Wi-
derstand R flief3t.

Bei einer solchen Messung ergibt sich fiir den zeitlichen Verlauf der Entladestrom-
1

starke I(t) = 11 mA - e 3%10%5 ¢

Stellen Sie diesen Zeitverlauf graphisch dar.

Erklaren Sie eine Moglichkeit, mit Hilfe dieser Funktion I(t) die Grolke der auf der 2
Kugel gespeicherten Ladung zu bestimmen und fiihren Sie diese Methode durch. 3

Bereiten Sie dieses Diagramm und Ihre Auswertung zur Abgabe vor.

In einem zweiten Versuch erfolgt die Entladung unter ansonsten gleichen Bedingun-
gen Uber einen groReren Widerstand R,. Entscheiden Sie begriindet, ob bei geeig-| 2

1
neter Wahl des Wertes von R, die Gleichung I,(t) = 11 m4 - e >*1°%5 ¢ eine zu die-
ser veranderten Situation passende Funktionsgleichung fur den zeitlichen Verlauf der
Entladestromstarke ist.
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Abb. 1: Versuchsaufbau, Abitur Physik Bayern, 2019.

Beide Kugeln werden negativ geladen.

Der Betrag der Ladung jeder der beiden Kugeln ist 3,7 - 1078 C.

Der Durchmesser der Kugeln betragt 3,0 cm.
Die Kugel, die nicht mit dem Kraftsensor verbunden ist, ist auf einer Schiene verschiebbar. Die

Messgrofle r bezeichnet den Abstand der Kugelmittelpunkte.

Messwerte:

Tab.1: Messwerte zu obigem Experiment

r/cm

4,0

6,0

8,0

10,0

15,0

F/mN

5,92

3,38

1,91

1,23

0,55

Quelle: IQB
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Material 2

Lexikontext: Elektrische Influenz

Influenz, 1) elektrische Influenz, elektrostati-
sche Influenz, elektrische Verteilung, die raum-
liche Trennung von frei beweglichen elekitri-
schen Ladungen in einem Leiter unter dem Ein-
fluR eines auleren elektrischen Feldes E. Die
Influenz ist Folge der vom Feld auf die Ladun-
gen ausgeubten Kraftwirkung. Befindet sich ein
geladener und damit felderzeugender Korper
(siehe Abbildung Influenz 1, hier positiv gela-
den) in der Nahe eines insgesamt neutralen,
isoliert aufgestellten Leiters, so werden dessen
Elektronen von dem Korper angezogen und
konzentrieren sich auf der ihm zugewandten
Seite, so dass dort eine makroskopische nega-
tive Ladung entsteht (Influenzladung). Entspre-

chend bildet sich auf der ruckwartigen Seite eine
positive Ladung. Aus diesem Grunde stol3en sich

2 Material

gelaj‘dener
Korper

Abb.2: Elektrische Influenz in einem ungela-
denen Leiter durch einen geladenen Kérper,
Spektrum, 2021.

z.B. die Blattchen eines Elektroskops bei Annaherung eines geladenen Korpers ab.

Quelle: Spektrum, 2021.



I Q]: KMK 3 Erwartungshorizont
3

Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont stellt fir jede Teilaufgabe eine mdgliche Lésung dar. Nicht dargestellte
korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

BE/AFB

1 |Begriinden Sie, dass die Messwerte in M 1 der Vermutung eines direkt
proportionalen Zusammenhangs zwischen der Kraft F und dem Abstand
r widersprechen.

Die Lernenden ...

S 6 erklaren bekannte Auswerteverfahren und wenden sie auf Messer-
gebnisse an.

Z. B. Test auf Produktgleichheit:

Erstes Wertepaar: 4,0 cm - 592 mN = 23,7 cm - mN, 2

zweites Wertepaar: 6,0 cm - 3,38 mN = 20,3 cm - mN.

= keine indirekte Proportionalitat.

(Zur Absicherung gegen Messungenauigkeiten kann der Test weiterer
Wertepaare dienen,

Z. B. drittes Wertepaar: 8,0 cm - 1,91 mN = 15,3 cm - mN

= systematische Abnahme der Produkte.)

2 |Ermitteln Sie durch Regression die Werte der Parameter a und b einer
bestmdglich an die angegebenen Messwerte angepassten Potenzfunk-
tion F(r) = a - r? und beurteilen Sie die Giite dieser Anpassung unter
Verwendung eines geeigneten Mal3es.

Stellen Sie mit Hilfe eines geeigneten digitalen Werkzeugs den Graphen
der erhaltenen Funktion gemeinsam mit den Messwerten in einem Dia-
gramm dar und bereiten Sie dieses Diagramm zur Abgabe vor.

Die Lernenden ...

S 6 erklaren bekannte Auswerteverfahren und wenden sie auf Messer-
gebnisse an;

E 4 modellieren Phanomene physikalisch, auch mithilfe mathemati-
scher Darstellungen und digitaler Werkzeuge, wobei sie theoreti-
sche Uberlegungen und experimentelle Erkenntnisse aufeinander
beziehen.
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Ergebnis der Regression: 3
®Ar Bf C D

= =PowerRé

1 4 5.92 Titel Potenzre..

2 6 3.38|RegEgn |a*xb

3 8 1.91|a 80.4671

4 10 1.23|b -1.81988

3 15 0.55|r? 0.99372

1
71,82

= F(r) = 80,5N -cm? -

Hier, wie auch im Weiteren, ist es fiir die Erteilung der vollen Anzahl der
Bewertungseinheiten zwingend erforderlich, dass die Resultate der ma-
thematischen Modellierung unter Angabe der zugehdrigen Einheiten dar-
gestellt werden.

GutemaR: 0,994 = sehr gute Ubereinstimmung der Regressionsfunktion 1
mit den Wertepaaren.

Graphische Darstellung: 2
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Beurteilen Sie dieses Ergebnis vor dem Hintergrund der theoretischen
Erwartung.

Die Lernenden ...

E 8 beurteilen die Eignung physikalischer Modelle und Theorien fir die
L6sung von Problemen.

Theoretische Erwartung: b = —2, 3
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2
Q  _1,23-10"5 N-m? = 123 mN - cm?

a= F-r*= =
4T E

= Bei beiden Parametern keine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit
der theoretischen Erwartung.

3 |Begriinden Sie, dass in einem riz — F -Diagramm nach dem Coulomb-

Gesetz eine Ursprungsgerade zu erwarten ist.
Stellen Sie die theoretisch zu erwartende Kurve gemeinsam mit den
Messwerten in einem aussagekréftigen rlz — F -Diagramm dar.
Ziehen Sie daraus eine Schlussfolgerung hinsichtlich des Ergebnisses
von Teilaufgabe 2.

Bereiten Sie dieses Diagramm zur Abgabe vor.

Die Lernenden ...

S 6 erklaren bekannte Auswerteverfahren und wenden sie auf Mess-
ergebnisse an;

K 6 veranschaulichen Informationen und Daten in ziel-, sach- und ad-
ressatengerechten Darstellungsformen, auch mithilfe digitaler
Werkzeuge.

2
Coulomb-Gesetz: F = — . @9 _ @ 1

ame, 12 4me, 12 2

=im riz — F -Diagramm ist eine Ursprungsgerade zu erwarten, mit der

Gleichung F = 123 mN - cm? riz :
Werte und Diagramm: 4
®Ar B f Crm2 |

= ="r(-2)

1 4 5.92 116

2 3.38 1/36

E 8 1.91 1/64

4 10 1.23 1/100

S 15 0.55|  1/225
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-0.02 A 0.01 0.1

Diese Untersuchung zeigt, dass vier der funf Messwerte gut mit der the-
oretischen Erwartung Ubereinstimmen. Lediglich der Messwert zu r =
4,0 cm weicht deutlich davon ab und ist damit die Ursache fir die in Teil-
aufgabe 2 aufgetretene Abweichung des Ergebnisses von der theoreti-
schen Erwartung.

In M 2 finden Sie eine Erklérung des Effekts der elektrischen Influenz.
Erlautern Sie, in welche Richtung durch diesen Effekt die Messwerte im
in M 1 beschriebenen Experiment verfilscht werden und welche Mess-
werte davon insbesondere betroffen sind.

Stellen Sie einen Zusammenhang zwischen diesen Betrachtungen und
dem Diagramm aus Teilaufgabe 3 her.

Die Lernenden ...

S 1 erklaren Phanomene unter Nutzung bekannter physikalischer Mo-
delle und Theorien;

E 6 erklaren mithilfe bekannter Modelle und Theorien die in erhobenen
oder recherchierten Daten gefundenen Strukturen und Beziehun-
gen;

K3 entnehmen unter Berlcksichtigung ihres Vorwissens aus Be-
obachtungen, Darstellungen und Texten relevante Informationen
und geben diese in passender Struktur und angemessener Fach-
sprache wieder.




I ] » 3 Erwartungshorizont
> B BNk

Die auf die Kugeln aufgebrachten Elektronen sind auf den Kugeloberfla- 2
chen frei beweglich. Aufgrund ihrer gegenseitigen Absto3ung verteilen
sie sich nicht gleichmaflig auf den Kugeloberflachen, sondern es bildet
sich bei jeder der beiden Kugeln auf der Seite, die der jeweils anderen
Kugel abgewandt ist, eine erhdhte Elektronenkonzentration.

deﬂc

Weil die elektrische Kraft, die flr diese Ladungsverschiebung verantwort-
lich ist, mit zunehmendem Abstand kleiner wird, ist dieser Effekt umso
starker ausgepragt, je naher sich die beiden Kugeln sind.

Aufgrund dieses Influenzeffekts ist der flir das Coulomb-Gesetz rele-
vante effektive Abstand d,sf zwischen den beiden Ladungsschwerpunk-

ten gréRer als der Abstand d der beiden Kugelmittelpunkte.

Wegen F ~% ist die gemessene Kraft daher kleiner als die nach dem

Coulomb-Gesetz zu erwartende, wenn fir d der Abstand der Kugelmit-
telpunkte verwendet wird. Also sind durch diesen Effekt die Messwerte
fur die Kraft hin zu kleineren Werten verschoben.

Da der beschriebene Influenzeffekt mit zunehmendem Abstand schwa-
cher wird, sind davon vor allem diejenigen Werte betroffen, die bei klei-
nen Abstanden zwischen den beiden Kugeln gemessen wurden.

Da im Diagramm in Teilaufgabe 3 auf der Rechtswertachse die Grolie riz

aufgetragen ist, ist davon besonders der am weitesten rechts gelegene
Punkt betroffen, in Ubereinstimmung mit der Beobachtung in Teilauf-
gabe 3.

5 |Ermitteln Sie durch Regression die Gleichung der Ausgleichsgeraden im
riZ—F -Diagramm auf Grundlage der Messwerte zu r = 6,0 cm, r =
8,0 cm, r = 10,0 cm und r = 15,0 cm.

Berechnen Sie daraus den experimentell bestimmten Wert &, o, und er-
mitteln Sie die prozentuale Abweichung vom Literaturwert fiir .

Die Lernenden ...

S 6 erklaren bekannte Auswerteverfahren und wenden sie auf Messer-
gebnisse an;

S 7 wenden bekannte mathematische Verfahren auf physikalische
Sachverhalte an.
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PR B C D E ! 3
= =1/a[]"2 =LinReg

1 6| 3.38 1/36 | Titel Lineare F

2 8| 1.91 1/64|RegEqn |m*x+b

31 10| 1.23| 1/100|m 121.20!

41 15| 0.55| 1/225)b 0.01460.

S r? 0.99999.

Ergebnis: F(r) = 121 mN - cm? - = + 0,015 mN
T
Berechnung von g, (vgl. Teilaufgabe 3): 3

2 2 A
C o =2 =900 107122
4T E 4mT-m

m=

mitm =121 mN-cm? =1,21-10">N-m

Prozentuale Abweichung vom Literaturwert: +1,7 %.

6 |Fir die Kapazitét einer isoliert aufgestellten Metallkugel mit dem Radius
R in Luft gilt Cx = 4 meyR.

Berechnen Sie die Gré3e der Spannung, die erforderlich ist, um die in
M 1 angegebene Ladung auf die Kugeln aufzubringen.

Die Lernenden ...

S 7 wenden bekannte mathematische Verfahren auf physikalische
Sachverhalte an.

Fur R = 1,5 cm erhalt man Cx = 1,67 - 10712 F.
Damitist U = - =22 kV .

Ck
Die Spannung, die real im Experiment verwendet wurde, ist um 10 %
gréRer als dieser berechnete Wert. Erklédren Sie einen méglichen Grund
fir diesen Unterschied.

Die Lernenden ...

S 1 erklaren Phanomene unter Nutzung bekannter physikalischer Mo-
delle und Theorien.

Die Entladung an Luft kann dazu flhren, dass sich die Ladung der Ku-
geln zwischen dem Zeitpunkt der Aufladung und der Messung verringert.
Damit ist die urspriinglich durch die angelegte Spannung aufgebrachte
Ladung gréRer als die im Experiment beobachtete.

7 |Bei einer solchen Messung ergibt sich fiir den zeitlichen Verlauf der Ent-
1
ladestromstérke I(t) = 11 mA - e 301075t

Stellen Sie diesen Zeitverlauf graphisch dar.
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Die Lernenden ...

K 6 veranschaulichen Informationen und Daten in ziel-, sach- und ad-
ressatengerechten Darstellungsformen, auch mithilfe digitaler
Werkzeuge.

1587 2

s

17
m
[]

Erkldren Sie eine Mdglichkeit, mit Hilfe dieser Funktion I(t) die Grél3e
der auf der Kugel gespeicherten Ladung zu bestimmen und fiihren Sie
diese Methode durch.

Bereiten Sie dieses Diagramm und lhre Auswertung zur Abgabe vor.

Die Lernenden ...

S 6 erklaren bekannte Auswerteverfahren und wenden sie auf Messer-
gebnisse an.

In Verallgemeinerung des aus der Definition I = % der Stromstarke re- 3
sultierenden Zusammenhangs 4Q =1 - At

entspricht die von der Kugel abgeflossene Ladung dem Inhalt der Flache
unter dem dargestellten Graphen.

Maoglichkeiten zur Bestimmung dieses Flacheninhalts:

¢ Berechnung des unbestimmten Integrals:

j({):=11- 8‘300000.' ! Ferfig
® 0.000027
i(s) ar
0

Ergebnis: Q = 0,000037 mC = 3,7-1078

¢ (ndherungsweise) graphische Ermittlung des Inhalts der Flache unter
dem Graphen im dargestellten Bereich:
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(Voraussetzung dafiir ist, dass ein angemessener Bereich fiir das Ko-
ordinatensystem gewéhlt wurde.)
Ergebnis: Q =3,7-10°mC=3,7-1078C

In einem zweiten Versuch erfolgt die Entladung unter ansonsten gleichen
Bedingungen (ber einen grél3eren Widerstand R,. Entscheiden Sie be-
griindet, ob bei geeigneter Wahl des Wertes von R, die Gleichung I,(t) =

1
11 ma - e~ 2%1°°5 " eine zu dieser verénderten Situation passende Funk-
tionsgleichung flir den zeitlichen Verlauf der Entladestromstérke ist.

Die Lernenden ...

E 8 beurteilen die Eignung physikalischer Modelle und Theorien fiir die
Losung von Problemen.

Die Entladung Uber einen gréReren Widerstand erfolgt langsamer. Damit 2
passt der gednderte Wert der Konstanten im Argument der Exponential-
funktion zur beschriebenen Situation. Dennoch ist die angegebene Funk-
tionsgleichung nicht geeignet. Aufgrund des unveranderten Vorfaktors
der Exponentialgleichung wiirde dieser zeitliche Verlauf zu einem gréRe-
ren Inhalt der Flache unter dem Graphen (bzw. zu einem gréReren Wert
des berechneten unbestimmten Integrals) fihren und somit zu einem
grofleren Wert der Ladung auf der Kugel.

Summe 14 | 20 6

Anteile der Bewertungseinheiten in Prozent 35 | 50 | 15
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4  Standardbezug

Teilauf- Kompetenzbereich
gabe s E K B

1 6
2 6 4,8
3 6 6
4 1 6 3
5 6,7
6 1,7
7 6 8 6

5 Bewertungshinweise

Die Bewertung der erbrachten Prifungsleistungen hat sich fir jede Teilaufgabe nach der am
rechten Rand der Aufgabenstellung angegebenen Anzahl maximal erreichbarer Bewertungs-
einheiten (BE) zu richten.

Fur die Bewertung der Gesamtleistung eines Priiflings ist ein Bewertungsraster' vorgesehen,
das angibt, wie die in den drei Prifungsteilen insgesamt erreichten Bewertungseinheiten in
Notenpunkte umgesetzt werden.

6 Hinweise fur die Lehrkraft

Anmerkungen zur Aufgabe

In dieser Aufgabe wird in recht groRem Umfang ein digitales Werkzeug eingesetzt. Wenn ein
solches Werkzeug regelmafig im Unterricht eingesetzt wird, ist ein solcher intensiver Einsatz
auch in der Abiturprifung durchaus vorstellbar.

Unabhangig davon sollen im Rahmen dieser illustrierenden Prifungsaufgabe in gewisser
Breite Beispiele mdglicher Anwendungsmdglichkeiten aufgezeigt werden, insbesondere auch
vor dem Hintergrund, dass diese Aufgabe in der verdffentlichten Sammlung illustrierender Pri-
fungsaufgaben die einzige mit dieser Zielsetzung ist.

Es gibt viele unterschiedliche Werkzeuge, die fir die gezeigten Aufgabenformate im Unterricht
und in der Prifung zum Einsatz kommen kdnnen. In Abhangigkeit vom verwendeten System
kénnen sich an einzelnen Stellen Lésungsschritte bzw. Darstellungen von denen im Erwar-
tungshorizont unterscheiden. Hier wurde das System TI-Nspire CX CAS verwendet, eines der
Systeme mit recht weiter Verbreitung.

! Das Bewertungsraster ist Teil des Dokuments ,Beschreibung der Struktur®, das auf den Internetseiten des 1QB
zum Download bereitsteht.
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Im Rahmen dieser Prifungsaufgabe ist die Abgabe von mit dem Hilfsmittel erstellten Doku-
menten vorgesehen. Ob und ggf. auf welche Art dies in digitaler Weise erfolgt oder ob z. B.
nur Ausdrucke angefertigt werden ist unter Berlcksichtigung der lokalen Gegebenheiten zu
entscheiden.

Bei vielen Systemen, wie auch dem hier verwendeten, sind bestimmte Bezeichnungsweisen
vorgegeben, z. B. die Verwendung von x als Argument einer Funktion bei der Darstellung von
Graphen. Zu einer vollstandigen Lésung gehort es, im Rahmen der Moglichkeiten die physi-
kalisch zutreffenden Bezeichnungen zu verwenden, wie etwa bei der Beschriftung der Koordi-
natenachsen.

15
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