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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.

Hinweis: In diesem Zusammenhang gilt die Gleichung n - 1 = g - sin (arctan (%"))

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

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 cyy.sser VON Licht in Wasser
bestimmt werden. Es gilt dabei cy.seer = Awasser ClLuft -

ALuft
Ermitteln Sie mithilfe von M1 einen Wert fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Wasser,
wobei Sie lhren Losungsweg dokumentieren. [6 BE]

1.3  Auf dem Schirm (siehe M2) sind aufgrund seiner Abmessungen in diesem Experiment
Maxima dritter Ordnung nicht mehr zu erkennen.

Begriinden Sie, was fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit in einer alternativen Flussigkeit
gelten muss, damit Maxima dritter Ordnung auf dem Schirm erkennbar werden.

Erlautern Sie, inwieweit das gleiche Ziel durch ein Abéndern der Lange der Kiivette erreicht
werden konnte. [6 BE]

1.4 Fur dieses Experiment zur Bestimmung eines genauen Wertes von cy.s.er 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 hierflr geeigneter ist. [4 BE]

15 In dem Experiment aus M1 und M2 wird die Kiivette geleert und vollstdndig mit Leindl
(CLeinsl = 2,02 - 108 =) gefullt, und die LED-rot wird gegen den Laser aus M3 ausgetauscht.

Berechnen Sie den Abstand a; des Maximums erster zum Maximum nullter Ordnung, indem
Sie zunachst A} .ins UNter Verwendung der Gleichung aus 1.2 berechnen. [4 BE]

Aufgabe 2

Mit Michelson-Interferometern werden Wellenlangen und kleine Langenanderungen untersucht.

2.1 Zeichnen Sie einen entsprechenden Versuchsaufbau nach Michelson 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,...) [9 BE]
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2.2 Bestimmen Sie aus M4 die Wellenlange der verwendeten Mikrowellen.

Erlautern Sie, welche Anderungen sich im Diagramm in M4 bei einer Erhéhung der Frequenz
der Mikrowellen ergeben. [6 BE]

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

AL
Lo-A9 °
(AL: Langenausdehnung des Materials, L,: Ausgangslange, A9: Temperaturerhfhung)

Der Langenausdehnungskoeffizient a ist gegeben durch: a =

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

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

Leiten Sie folgende Gleichung her: a = mit n=10,1,2,3,....

n

Ermitteln Sie aus M6 und M7 das verwendete Material des Stabes, wobei Sie lhren
Losungsweg dokumentieren. [7 BE]

2.4 Begriinden Sie, weshalb das Experiment aus 2.3 bei sonst gleichen Versuchsbedingungen mit
Mikrowellen der Frequenz f = 15 -10° Hz und dazugehdrigem Detektor nicht erfolgreich
durchgefuhrt werden kann. [4 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 Erlautern Sie die physikalischen Vorgange in einer Rontgenréhre, die zur Entstehung von
Bremsstrahlung fuhren. [3 BE]

3.2 Die kleinste Wellenlange des Spektrums in M8 betragt etwa 34,4 pm und wird kurzwellige

Grenze genannt. d: Netzebenenabstand

Bestatigen Sie auf Grundlage von M8 diesen Wert. B: Winkel
n: Ordnung
Hinweis: Sie dirfen die Gleichung 2d - sin(8) = n - A verwenden. A: Wellenlange

Begriinden Sie, weshalb in diesem Spektrum keine kleineren Wellenlangen auftreten. [5 BE]

3.3 Die Abbildung in M9 zeigt Spektren fiir vier verschiedene Beschleunigungsspannungen.

Bestétigen Sie durch eine Auswertung von M9 und auf der Grundlage eines zu erstellenden
Diagramms die Proportionalitat zwischen der Energie eines Photons und seiner Frequenz.

Vergleichen Sie die sich aus Ilhrem Diagramm ergebende Proportionalitatskonstante mit dem

Planck‘schen Wirkungsquantum h. [11 BE]
3.4 Die Spektren in M8 und M9 weisen je zwei charakteristische Peaks auf, denen die

Wellenlangen 62,9 pm und 71,7 pm zugeordnet werden konnen.

Begriinden Sie, weshalb die Peaks stets bei gleichen Winkeln £; und £, liegen.

Stellen Sie die Zusammenhange zwischen den charakteristischen Peaks und dem
Energieniveauschema in M10 dar, wobei Sie auch rechnerische Belege dafir anfigen. [8 BE]
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Material

e Abstand Gitter — Schirm: 6,5 cm

e Gitter: 500 Linien pro mm

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: jev_ve”_ige )
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 uahodidihhodindunbmbing 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

100 mm
Wasser ]

Draufsicht Seitenansicht

Licht |

M2:  Schematischer Aufbau des Experiments zu Aufgabe 1

Der Raum zwischen Gitter und Schirm wird so mit Wasser geflllt, dass sich die obere Halfte
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// | | -
/ /
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 gewéhlten 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, =36,3°C
M7:  Daten zur Bestimmung des Langenausdehnungskoeffizienten eines unbekannten Materials
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3000 1
Rins? Aufnahme unter Verwendung:
— einer Molybdan-Anode
2000 — der Drehkristallmethode
— eines NaCl-Kristalls mit
Netzebenenabstand
A d = 282 pm
1000 I
e
/ ~———_ Bin°
0 ] —
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
M8:  RoOntgenspektrum: Zahlrate R in Abhangigkeit vom Winkel g
2000 +-Rins™? Beschleunigungs-
spannungen
@ 33,0kv
® 27,0kV
3 23,0KV
@ 19,0 kv
1000 /\j N
-y . — Bin®
. PSS AN —rin"
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13
400
1 Rins! / Beschleunigungs-
() spannungen
@ 33,0kv
/ @ 27,0kv
~. /1 ®23,0kv
y V @ 19,0 kv
/ / ®
O K I -} I -} L Ll l: B In
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5
M9:  Vier Rontgenspektren fiir unterschiedliche Beschleunigungsspannungen Ug

Die untere Abbildung zeigt einen vergréR3erten Ausschnitt im Bereich kleiner Winkel g.
Aufgetragen ist die Zahlrate R in Abh&ngigkeit vom Winkel §. Zur Aufnahme der Spektren mit
der Drehkristallmethode wurde dasselbe Anodenmaterial (Molybdan) verwendet sowie ein
NaCl-Kristall mit einem Netzebenenabstand von d = 282 pm.
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EineV 4
-59 N,n=4
-410 M,n=3
-2700 L, n=2
-20000 K, n=1

M10: Stark vereinfachtes Energieniveauschema von Molybdén
Fur die Energien sind Naherungswerte angegeben.

Hilfsmittel

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