Zentralabitur 2019 Material fur Schilerinnen und Schiler
Physik
Aufgabe I gA Bearbeitungszeit: 220 min

Thema: Experimentelle Bestimmung von Konstanten

In der ersten Aufgabe wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht in Luft und in Wasser durch
Auswertung von Interferenzmustern bestimmt. LAngenbestimmungen mit einem Michelson-
Interferometer thematisiert die Aufgabe 2, die Aufgabe 3 beschéftigt sich mit der Réntgenrdhre zur
Bestimmung einer Naturkonstanten.

Aufgabenstellung
Aufgabe 1

Mit einer rot leuchtenden LED (LED-rot) und einem Transmissionsgitter wird die Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Licht in Wasser bestimmt, siehe Material 1 (M1) und M2. Es wird vereinfachend
davon ausgegangen, dass die LED-rot Licht nur einer bestimmten Wellenlange emittiert.

1.1 Beschreiben Sie das in M1 dargestellte Interferenzbild.

Erlautern Sie das grundsatzliche Entstehen von hellen und dunklen Bereichen auf einem
Schirm bei Interferenzexperimenten mit Licht einer LED-rot. [7 BE]

1.2 In diesem Experiment soll die Ausbreitungsgeschwindigkeit cy,sser VON Licht in Wasser
bestimmt werden.
Hinweis: Fir Berechnungen gilt die Gleichung n-1 = g - sin (arctan (ae—”))

(n: Ordnung des Maximums; 4: Wellenlange im jeweiligen Medium; g: Gitterkonstante; a,,: Abstand
zwischen nulltem Maximum und Maximum n-ter Ordnung; e: Abstand Gitter-Schirm)

Ermitteln Sie jeweils die Wellenlange in Luft und Wasser anhand von M1, wobei Sie Ihren
Ldsungsweg dokumentieren.

Bestimmen Sie mit Ihrem Ergebnis und mithilfe der Gleichung cyasser = ;"“S” - CLufe €inen Wert
Luft

fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Wasser. [6 BE]

1.3 Fir dieses Experiment zur Bestimmung eines genauen Wertes von cyy,sser Stehen zwei
Lichtquellen zur Verfigung. Entgegen der oben genannten Vereinfachung besitzt die LED-rot
das Spektrum in M3. Zusatzlich ist das Spektrum eines Lasers dargestellt.

Beurteilen Sie auf Grundlage von M3, welche der Lichtquellen hierfir geeigneter ist. [4 BE]

Aufgabe 2
Mit Michelson-Interferometern werden Wellenlangen und kleine Langenanderungen untersucht.

2.1  Zeichnen Sie einen entsprechenden Versuchsaufbau nach dem Prinzip eines Michelson-
Interferometers zur Bestimmung der Wellenlange von Mikrowellen.

Erklaren Sie, dass z. B. Maxima jeweils in den Abstanden Ax =n - ’% auftreten.
(Ax: Verschiebungsstrecke eines Spiegels; 1: Wellenlange; n =10,1,2,3,...)

Bestimmen Sie aus M4 die Wellenlange der verwendeten Mikrowellen. [12 BE]

2.2 Mit einem Michelson-Interferometer lasst sich auch die Langenausdehnung von Metallstédben
bei Temperaturerhéhung untersuchen (M5). In der Praxis werden solche Experimente mit
Laserlicht und einem lichtempfindlichen Detektor durchgefiihrt.

Der Langenausdehnungskoeffizient ¢ hangt vom Material ab und ist gegeben durch:
AL

a=_—-. (AL: Langenausdehnung des Materials, L,: Ausgangslange, A9: Temperaturerhdhung)
0

Berechnen Sie mithilfe von M6 die Ausdehnung eines 1,00 m langen Eisenstabes bei einer
Temperaturerhéhung von 20,0 °C auf 60,0 °C. [2 BE]
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2.3

In einem Experiment wird die Langenausdehnung eines Stabes aus einem unbekannten
Metall mit einem Michelson-Interferometer und Laserlicht untersucht.

Leiten Sie unter Verwendung der Gleichungen aus 2.1 und 2.2 folgende Gleichung her:
a=-—"2  mitn=0123,...
2-Lg A9

Ermitteln Sie aus M6 und M7 das verwendete Material des Stabes, wobei Sie lhren
LAosungsweg dokumentieren.

Die Materialbestimmung bei sonst gleichen Versuchsbedingungen kann mit Mikrowellen der
Wellenlange 1 = 2 cm und dazugehdrigem Detektor nicht erfolgreich durchgefihrt werden.

Begriinden Sie diesen Sachverhalt, wobei Sie zunachst die Ld&ngenausdehnung AL des
Stabes berechnen. [8 BE]

Aufgabe 3

Mit einer Rontgenrohre lassen sich Spektren wie in M8 erzeugen. Die kurzwelligen Grenzen
derartiger Spektren sollen zur Bestimmung einer Naturkonstanten ausgewertet werden.

3.1

3.2

3.3

Erlautern Sie die physikalischen Vorgange in einer Rontgenrohre, die zur Entstehung von
Bremsstrahlung fuhren, wobei Sie die Bezeichnungen in M9 ergénzen. [5 BE]

Das Spektrum in M8 beginnt bei einem Winkel von etwa Sgrenz = 3,5°. Diese Stelle wird
kurzwellige Grenze des Rontgenspektrums genannt.
Berechnen Sie die dazugehdrige Wellenlange Agrenz-

Hinweis: Sie dirfen die Gleichung 2d - sin(8) = n - A verwenden.
(d: Netzebenenabstand, £: Winkel, n: Ordnung, 4: Wellenléange)

Begriinden Sie durch eine geeignete Energiebetrachtung, weshalb grundsatzlich keine
kleineren Wellenlangen als A enz in diesem Spektrum vertreten sind. [5 BE]
Die Abbildung in M10 zeigt Spektren flr vier verschiedene Beschleunigungsspannungen.
Bestimmen Sie die fehlenden Angaben in M11.

Bestétigen Sie auf Grundlage eines zu erstellenden f-E-Diagramms die Proportionalitét
zwischen der Energie eines Photons und seiner Frequenz.

Vergleichen Sie die sich aus lhrem Diagramm ergebende Proportionalitatskonstante mit dem
Planck‘schen Wirkungsquantum h. [11 BE]
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Material

e Abstand Gitter — Schirm: e = 6,5 cm

e Gitter: g =2,0-10"°m

e Interferenzbild
obere Halfte: Strahlengang durch Luft
untere Halfte: Strahlengang durch
Wasser

e Der fotografierte Mal3stab zeigt cm.

e Esgiltin guter Naherung
CLuft =.CVakuum (c: je_We_i”ge_
Ausbreitungsgeschwindigkeit).

e Beim Ubergang von Licht von einem
Medium in ein anderes andern sich

79 8 0 81 82 83 84 85 die Ausbreitungsgeschwindigkeit und

die Wellenlange; die Frequenz
il uahoddihhodidbunbimbing hingegen bleibt konstant.

M1: Interferenzbild des Experiments zu Aufgabe 1

Das Bild zeigt eine Aufnahme des Schirms dieses Experiments in Durchsicht, dargestellt ist
ein Ausschnitt.

Gitter Klvette Schirm

Gitter Klvette Schirm

\
Licht \»
Wasser

Draufsicht Seitenansicht

100 mm

Licht |

M2:  Schematischer Aufbau des Experiments zu Aufgabe 1

Der Raum zwischen Gitter und Schirm wird so mit Wasser geflllt, dass sich die obere Hélfte
des Lichtbiindels nur in Luft und die untere nur in Wasser ausbreitet.

633 nm 633 nm
Antensitat in
beliebigen Skt

4intensitat in
beliebigen Skt

Spektrum einer Spektrum
LED-rot HeNe-Laser
Wellenlange in nm Wellenlange in nm
7// | > 7// | | -
7/ 4
400 700 400 700

M3:  Spektren einer LED-rot und eines HeNe-Lasers
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0 1 2 3 4 5 6 xin cm
M4:  Spannung U am Detektor bei der Verschiebung eines Spiegels
Das Diagramm zeigt typische Spannungswerte vereinfachend als Maf3 fur die Intensitat der
Mikrowellen bei geeigneter Verschiebung eines Spiegels (reflektierende Platte). x gibt den Ort
bezogen auf einen beliebig gewéahlten Ausgangspunkt an.
Metallstab mit Heizung und
Temperaturfihler
Spiegel feste
Einspannung
M5:  Teil des Versuchsaufbaus zur Untersuchung der Langenausdehnung eines Metallstabes mit
einem Michelson-Interferometer
Material Aluminium Blei Eisen Kupfer Zinn
ain1076 - 23,9 29,0 12,2 16,5 26,7
M6:  Langenausdehnungskoeffizient verschiedener Metalle
Ly=478cm; A =6328nm ; n=267; 9; =258°C ; 9, =363°C
M7:  Daten zur Bestimmung des Langenausdehnungskoeffizienten eines unbekannten Materials
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charakteristische Peaks
3000 ¢ N\
Rins? Aufnahme unter Verwendung:
K llice G — einer Molybdéan-Anode

2000 urzwellige Lrenze — der Drehkristallmethode

v — eines NaCl-Kristalls mit
Netzebenenabstand

A d = 282 pm

1000 Vv I

e
/ \\~ ﬂ in®
0 - —>
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

MS8:

Rontgenspektrum: Zahlrate R in Abhangigkeit vom Winkel g

Das kontinuierliche Bremsspektrum ist Uberlagert von zwei fur die Aufgaben nicht relevanten
charakteristischen Peaks. Das Bremsspektrum beginnt bei einem Winkel Bgrenz VON etwa 3,5°,
dieser wird kurzwellige Grenze genannt.

M9:

[

N —

Schematischer Aufbau einer Rontgenréhre mit Beschaltung
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2000 4 Rins! Beschleunigungs-
spannungen

® 33,0kV
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® 23,0 KV
1000 | @ 19,0 kV
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M10: Vier Rontgenspektren fir unterschiedliche Beschleunigungsspannungen Ug

Die untere Abbildung zeigt einen vergroRerten Ausschnitt im Bereich kleiner Winkel g.
Aufgetragen ist die Zahlrate R in Abhéngigkeit vom Winkel 8. Zur Aufnahme der Spektren mit
der Drehkristallmethode wurde dasselbe Anodenmaterial (Molybdan) verwendet sowie ein
NaCl-Kristall mit einem Netzebenenabstand von d = 282 pm.

Nr. des Spektrums 1 2 3 4
Bgrenz 3,8° 6,7°
fin 10"®Hz 8,02 5,55

Ug in kV 33 27 23 19
Ein 10" ] 43,3 36,8 30,4

M11l: Messwerte, die sich aus dem unteren Diagramm in M10 ergeben

f ist die Frequenz der Rontgenstrahlung an der kurzwelligen Grenze, E ist die Energie der in
der Rohre mit Ug beschleunigten Elektronen.

Hilfsmittel

e Taschenrechner
e Eine von der Schule eingefiihrte fir das Abitur zugelassene physikalische Formelsammlung
e Eine von der Schule eingefiihrte fir das Abitur zugelassene mathematische Formelsammlung
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