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Thema: Langenbestimmungen mit Interferenzexperimenten

In der ersten Aufgabe wird der Spurabstand einer CD-ROM ermittelt. Die zweite Aufgabe beinhaltet
die Messung einer Wellenlange mit einem Michelson-Interferometer. In der dritten Aufgabe geht es
um Rontgenstrahlung und deren Verwendung bei der Ermittlung eines Abstandes in einem Kristall.

Aufgabenstellung
Aufgabe 1

Um den Spurabstand einer CD-ROM zu untersuchen, wird diese als Reflexionsgitter verwendet,
wobei der Spurabstand der Gitterkonstante entspricht. Die Oberflachenstruktur ist in Material 1 (M1)
schematisch dargestellt.

1.1 Die Gitterkonstante g einer CD-ROM soll experimentell bestimmt werden. Hierzu wird die CD-
ROM mit einer monochromatischen Lichtquelle beleuchtet.

Beschreiben Sie an Hand einer beschrifteten Zeichnung ein Experiment zur Erzeugung eines
Interferenzbildes unter Verwendung einer CD-ROM als Reflexionsgitter. [4 BE]

1.2 Bei der Beugung an einem Transmissionsgitter gelten die Gleichungen:
. A n
sina, = n? und tana, = a?
A: Wellenlange des Lichtes, g: Gitterkonstante, n: Beugungsordnung, a,: Abstand zwischen Maximum
n-ter Ordnung und Maximum 0. Ordnung, e: Abstand zwischen Gitter und Schirm, a,: Beugungswinkel.

Begriinden Sie mit Hilfe einer geeigneten Zeichnung, dass die obigen Gleichungen auch bei
dem Experiment mit einem Reflexionsgitter benutzt werden kénnen.

na

Bestimmen Sie die Gitterkonstante g der CD-ROM mit Hilfe der Gleichung g =

und dem Material M2.

Schéatzen Sie die Messunsicherheit der ermittelten Gitterkonstante g ab, die sich aufgrund der
Breiten der 1. Maxima in M2 ergibt. [12 BE]

1.3 Eine DVD besitzt einen Spurabstand von 0,74 um.

Ermitteln Sie mit Hilfe der Gleichungen aus 1.2 die Mindestbreite des Schirms, damit eine
Messung des Spurabstandes entsprechend dem Experiment aus 1.1 mit einer blau leuch-
tenden LED (4 = 473 nm) mdglich ist. [4 BE]

Aufgabe 2

Mit einem Michelson-Interferometer soll die Wellenlange 4 von Mikrowellen bestimmt werden. M3
zeigt die Versuchsanordnung schematisch. Die zwei Spiegel Spl und Sp2 sind aus Metall. Gp1 ist
eine Glasplatte, die die Strahlung teilweise durchlasst und teilweise reflektiert.

Hinweis: Mdgliche Brechungsvorgange sollen bei der Bearbeitung dieser Aufgabe vernachlassigt werden.

2.1 Der Spiegel Sp1 wird nach rechts verschoben. Die mit dem Empfanger in Abhangigkeit von
der Verschiebung d registrierte Intensitat der Strahlung wird als Spannung U gemessen.

Bei kontinuierlicher Verschiebung von Sp1l treten Maxima und Minima der Spannung U auf.
Erlautern Sie die Entstehung dieser Maxima und Minima. [4 BE]
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2.2

Die Tabelle in M4 zeigt die Verschiebungen d von Spl, bei denen Maxima der Ordnung n
registriert werden.

Zeichnen Sie ein n-d-Diagramm.

Ermitteln Sie einen funktionalen Zusammenhang d = f(n),wobei Sie lhre Vorgehensweise in
der im Unterricht vereinbarten Weise dokumentieren.

Bestimmen Sie einen moglichst genauen Wert fur die Wellenlange 4 der Mikrowellen. [10 BE]

2.3 Der Metallspiegel Sp2 wird durch eine teildurchlassige Glasplatte Gp2 ersetzt und an die
Position gemanR M5 gestellt. Der Spiegel Sp1 wird wie in der Aufgabe 2.1 verschoben.
Erlautern Sie, dass mit dieser veranderten Versuchsanordnung die Abstande aufeinander
folgender Maxima genauso grof3 sind wie im Experiment entsprechend M3.

Hinweis: Mehrfachreflexionen zwischen Gp2 und Spl sollen vernachlassigt werden. [4 BE]

Aufgabe 3

In einem Experiment wird Rontgenstrahlung untersucht, mit dem Ziel, den Netzebenenabstand eines
Lithiumfluorid-Kristalls (LiF) zu ermitteln. AuRerdem werden Vorgange in einer Réntgenréhre
betrachtet.

3.1

3.2

3.3

3.4

M6 zeigt den Aufbau einer Rontgenréhre mit Beschaltung.

Nennen Sie in M6 die Bezeichnungen der gekennzeichneten Bauteile durch Beschriftung.
Beschreiben Sie die Vorgange in einer Rontgenrthre, die zur Entstehung eines
Rontgenbremsspektrums flihren. [6 BE]
M7 zeigt ein Rontgenspektrum. Neben der Bremsstrahlung entsteht in der R6hre auch die
sogenannte charakteristische Réntgenstrahlung.

Die Wellenlange mit der groRten Intensitat in M7 hat den Wert 2 = 7,05 - 10711 m. Diese
Wellenlange lasst sich mit Hilfe der Bragg-Gleichung fiir Spektren 1. Ordnung ermitteln. Die
Gleichung lautet: A = 2-d - sinf,

d: Netzebenenabstand, 8: Winkel zwischen einfallendem Strahl und Kristalloberflache.

Bestatigen Sie mit Hilfe dieser Gleichung, dass der Wert fur den Netzebenenabstand d des
LiF-Kristalls ca. 2,01 - 10~1%m betragt. [4 BE]

Charakteristische Réntgenstrahlung entsteht durch Ubergange zwischen Energieniveaus der
Atome des Anodenmaterials. M8 zeigt ein Energieniveauschema des Anodenmaterials der
verwendeten Rohre.

Ermitteln Sie fur die charakteristische Strahlung mit der geringeren Intensitat aus M7 den
zugehorigen Ubergang im Energieniveauschema, indem Sie mit der Bragg-Gleichung aus
3.2 zunéachst die Wellenlange bestimmen. [6 BE]

Die Bremsstrahlung in M7 setzt bei 8 = 5,2° ein.

Berechnen Sie mit Hilfe der Bragg-Gleichung aus 3.2 die dazu gehdrige Wellenldnge 4 und die
Frequenz f.

Begriinden Sie, weshalb im Experiment, das dem Spektrum in M7 zu Grunde liegt, keine
kleinere Wellenlange auftritt. [6 BE]
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M1:  Struktur einer CD-ROM:; vereinfachend ist anzunehmen, dass die Reflexion des Lichtes an
den Stegen stattfindet. Die Gitterkonstante ist der Abstand zwischen zwei Stegen.
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M2: Interferenzbild: Der Maf3stab zeigt Zentimeter, das Maximum 0. Ordnung ist in der Mitte,
e=18,5cm, 1 =634 nm.

Hinweis: Verwenden Sie zur Messung den abgedruckten Maf3stab.

Sp2

Sp1

Empfanger

M3:  Aufbau eines Michelson-Interferometers — schematisch dargestellt

Niedersachsisches Kultusministerium 3von5



Zentralabitur 2017 Physik Schulermaterial

Aufgabe Il gA Bearbeitungszeit: 220 min
Maximum 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nr. n
Verschiebung 0,0 16 33 50 65 81 97 114 129
din mm

M4:  Messwerte flr Verschiebungen d, an denen Maxima registriert werden.
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M5:  Interferometer — verdnderte Versuchsanordnung
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M6:  Schematischer Aufbau einer Rontgenréhre mit Beschaltung
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M7:  Rontgenspektrum 1. Ordnung, der Verlauf des Bremsspektrums ist gestrichelt dargestellt.
Das Spektrum wurde mit einem LiF-Kristall mit dem Netzebenenabstand d = 2,01-107°m

aufgenommen.
E
A

0,3 keV i
n=3

2,4keV
n=2

17,4 keV
n=1

M8:  Ausschnitt aus einem vereinfachten Energieniveauschema des Anodenmaterials, angegeben
sind die Energiedifferenzen in keV, nicht mafistabsgerecht.

Hilfsmittel
e Taschenrechner
e Eine von der Schule eingefuhrte fur das Abitur zugelassene physikalische Formelsammlung

e Eine von der Schule eingefihrte fur das Abitur zugelassene mathematische Formelsammlung
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