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                      Ministerium für Bildung und Frauen                    Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                          2009 Leistungskurs Physik Thema: Schwingungen und Wellen Aufgabe 1)          zum Thema „Schwingungen und Wellen“ Hinweise für die Kurslehrkraft Die Lehrkraft wählt zwei der Aufgaben 1) bis 4) aus. Die Schülerinnen und Schüler bearbeiten beide Aufgaben. Aufgabe 1) darf mit jeder der drei anderen Aufgaben des Aufgaben- satzes kombiniert werden. Das nachfolgend beschriebene Experiment ist Grundlage der Aufgabe und soll vorgeführt werden. Den Schülerinnen und Schülern dürfen nur die Schülerversion der Aufgabe sowie die angegebenen Hilfsmittel ausgehändigt werden. Abb. 1 und 2:   möglicher Versuchsaufbau zu Versuch 1, Vorderansicht P09_SW_H1 nur für Lehrkräfte                                       Seite 1 von 8
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                        Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                              2009 Leistungskurs Physik Thema: Schwingungen und Wellen Abb. 3 (links): möglicher Versuchsaufbau zu Versuch 1, Seitenansicht Abb. 4 (rechts): kreisbogenförmiges Maximum 1. Ordnung bei 4 m Entfernung; auf dem Schirm ist zur Verdeutlichung eine gerade schwarze Linie angebracht. Versuch 1 Ein Laser wird vor einer Wand bzw. einem großen weißen Schirm aufgebaut. Der Laserstrahl fällt annähernd orthogonal auf eine CD und trifft den Bereich, in dem die Tangente der Spuren vertikal verläuft. Der Auftreffpunkt liegt im inneren Bereich des beschriebenen Teils der CD, in dem die Spuren eine stärkere Krümmung aufweisen. Die CD wird leicht gekippt, so dass der reflektierte Strahl gerade nicht mehr in die Öffnung des Lasers zurückgeworfen wird, sondern exakt oberhalb der Mitte der Öffnung auf dem Schirm beobachtet werden kann. Man beobachtet dort weitere Lichterscheinungen, Maxima 1. und 2. Ordnung, die die Form eines Kreisbogens haben. Diese Form lässt sich deutlicher erkennen, wenn der Abstand zwischen CD und Wand auf 4 m vergrößert und auf dem Schirm eine gerade Linie angebracht wird. Der Versuch wird mit einer DVD wiederholt. Die Maxima 1. Ordnung rücken deutlich weiter vom Zentrum ab, Maxima 2. Ordnung treten nicht auf. Die Abstände zwischen CD bzw. DVD und Schirm sowie zwischen dem Maximum 0. Ordnung und den Maxima 1. bzw. 2. Ordnung werden gemessen und an der Tafel notiert. Mögliche Angaben bzw. Messwerte sind: Wellenlänge des Lasers: 633 nm Abstand CD-Schirm: 1 m Abstände vom mittleren Lichtreflex zu den äußeren Lichtreflexen links außen       links innen         Mitte        rechts innen     rechts außen CD: 1,59 m            47 cm            0 cm           47,7 cm           1,64 m DVD: –––             1,67 m           0 cm            1,76 m             ––– P09_SW_H1 nur für Lehrkräfte                                           Seite 2 von 8
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                      Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                            2009 Leistungskurs Physik Thema: Schwingungen und Wellen Versuch 2 Vielen Spindeln mit CD-Rohlingen liegt eine transparente, nicht verspiegelte Scheibe bei, die Spuren im gleichen Abstand wie bei der CD aufweist. Eine solche Scheibe wird im folgenden Experiment verwendet. Das Zentrum der CD wird mit einer lichtundurchlässigen Kreisscheibe von ca. 8 cm Durchmesser abgeklebt. Abb. 5: möglicher Versuchsaufbau zu Versuch 2 Aufbau: Experimentierlampe mit Kondensor, evtl. Kreisblende mit etwas mehr als 12 cm Durchmesser, transparente CD mit lichtundurchlässig abgeklebtem Zentrum, weißer Schirm. Großer Abstand Lampe – transparente CD (hier ca. 2 m); der Schirm befindet sich hinter der CD. Durchführung: Der Kondensor wird so eingestellt, dass ein annähernd paralleles Lichtbündel auf die transparente CD fällt. Um eindrucksvollere Licht- erscheinungen zu erhalten, kann das Lichtbündel mit einer Blende auf den Durchmesser der CD begrenzt werden; der Schattenwurf des CD-Randes sollte gerade noch sichtbar sein. Die Entfernung zwischen Schirm und CD wird von ca. 7 cm bis zu ca. 25 cm variiert. Abb. 6 geringer Abstand – Zentrum rot Abb. 7 größerer Abstand – Zentrum blau Beobachtung: Außer dem zu erwartenden Schattenwurf beobachtet man im Zen- trum des Schattens eine helle, farbige Lichterscheinung. In Abhängigkeit von der Entfernung zwischen Schirm und CD beobachtet man bei geringem Abstand zunächst purpur, dann rot, mit zunehmendem Abstand dann gelb, grün, türkis, blau und violett. Diese Farberscheinungen gehen nicht immer direkt ineinander über, in bestimmten Abständen beobachtet man keine Farberscheinung bzw. Mischfarben. Je nach Aufbau ist es möglich, dass ein Bild der Glühwendel beobachtet wird. Darauf soll im Kontext dieses Versuches nicht weiter eingegangen werden. P09_SW_H1 nur für Lehrkräfte                                         Seite 3 von 8
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                      Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                            2009 Leistungskurs Physik Thema: Schwingungen und Wellen Aufgabe 1)          Reflexion an einer CD bzw. einer DVD Eine CD besteht aus transparentem Polycarbonat und enthält im Innern eine verspiegelte Schicht mit einzelnen Vertiefungen (Pits), die in Reihen nebeneinander als spiralförmige Spur angebracht sind. Die CD reflektiert in den vertieften Reihen kaum Licht, wohl aber auf den Stegen (Lands) zwischen den Reihen. Viele Spindeln mit CD-Rohlingen enthalten eine nicht verspiegelte, also transparente CD zum Schutz des untersten CD-Rohlings. Diese transparente CD ist genauso aufgebaut wie die verspiegelten. Eine solche transparente CD wird in Versuch 2 eingesetzt. a) Beschreiben Sie das erste vorgeführte Experiment (Versuch 1) incl. Skizze und erklären Sie die Entstehung des beobachteten Schirmbildes, ohne die Vorgänge zu mathematisieren. (7 Rohpunkte) b) Berechnen Sie die Abstände der reflektierenden Stege auf CD und DVD an Hand der Messwerte aus dem Experiment. Leiten Sie die verwendeten Formeln unter Verwendung von Skizzen her und erläutern Sie Ihre Vorgehensweise. Erklären Sie, warum bei der DVD die Interferenzmaxima 1. Ordnung weiter vom Zentrum entfernt liegen als bei der CD und warum bei der DVD Interferenzmaxima höherer Ordnung nicht entstehen. Die Spiralspur auf der CD hat eine Länge von etwa 6 km. Die CD hat einen Radius von 60 mm, wobei die innere Kreisfläche mit r = 20 mm unbeschrieben ist. Schätzen Sie mit diesen Informationen den Abstand der Spuren ab und vergleichen Sie diesen Wert mit dem Ergebnis der optischen Messung. Rechnen Sie mit einem mittleren Radius und begründen Sie die Zulässigkeit dieser Vorgehensweise. (20 Rohpunkte) c) Die Interferenzmaxima sind Kreisbogenausschnitte. Erklären Sie die Entstehung dieser Form. Beschränken Sie sich dabei auf eine Seite des Interferenzbildes. (4 Rohpunkte) d) Beschreiben Sie das zweite vorgeführte Experiment (Versuch 2) incl. Skizze und erklären Sie die Entstehung der je nach Abstand unterschiedlich farbigen Lichterscheinungen im Zentrum der Figur. (Es wird keine Rechnung erwartet.) Hinweis: Das von der Lampe ausgesandte Lichtbündel ist annähernd parallel. (9 Rohpunkte) Hilfsmittel: eingeführte Formelsammlung nicht programmierbarer und nicht graphikfähiger Taschenrechner deutsches Wörterbuch P09_SW_H1 nur für Lehrkräfte                                         Seite 4 von 8
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                 Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                       2009 Leistungskurs Physik Thema: Schwingungen und Wellen Aufgabe 1)                    Reflexion an einer CD bzw. einer DVD Erwartete Schülerleistungen und Bewertungskriterien Punkte Teilaufgabe                                                                                        maximal   erreicht Erwartete Leistung a)            Beschreibung des Versuchsaufbaus: Laser, CD, Schirm / Wand                           4 Max. 2. O. CD Schirm oder Wand Max. 1. O. Auftreff- punkt z.B. im                            Laser linken Bereich                         Max. 1. O. der CD Max. 2. O. Auftreffpunkt z.B. im linken Teil der CD, bei der CD 5 Lichtreflexe auf dem Schirm, bei der DVD nur 3. mittlerer Reflex punktförmig, äußere Lichtreflexe länglich Interpretation als Interferenzversuch:                                               3 reflektierende Stege wirken als Gitter, Beugung und Interferenz, reflektierter Strahl im Zentrum kann als Maximum 0. Ordnung interpretiert werden, die äußeren Lichtreflexe als Maxima 1. und 2. Ordnung. b)                                    ∆s       ak                                                  5 Herleitung der Formel      = g     2     2 e + ak Skizze mit Größen, z.B. g, ak, d, k—λ, αk ∆s = k ⋅ λ αk        αk g P09_SW_H1 nur für Lehrkräfte                                                  Seite 5 von 8
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                               Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                                     2009 Leistungskurs Physik Thema: Schwingungen und Wellen e 0. Maximum αk ak k. Maximum 2       2 e + ak Formel umstellen: g = ∆s ⋅ ak andere Vorgehensweise denkbar, z. B. explizite Winkelberechnung rechnerische Auswertung                                                         4 z.B. Mittelwertbildung links und rechts, Berechnung für die 1. und für die 2. Ordnung ergibt mit den angegebenen Messwerten für die CD als Stegabstand 1,5 ⋅ 10 m und für die DVD 0,73 ⋅ 10 m. –6                                    –6 Die DVD hat engere Stegabstände. Deshalb liegen die Maxima                      2 1. Ordnung weiter außen als bei der CD. Bei der DVD kommt kein Maximum 2. Ordnung zustande. Der Wert                    4 1⋅ λ für g ist kaum größer als λ ; der Term                 = sin α ist nur wenig g kleiner als 1, der Winkel α entsprechend groß. In der 2. Ordnung müsste der Gangunterschied 2 ⋅ λ größer sein als der geometrische Abstand g der beiden Wellenzentren; das ist nicht möglich. Ebenfalls zulässig ist eine mathematische Begründung: Wegen des 2⋅λ                              2⋅λ Definitionsbereichs der Gleichung             = sin α kann der Term g                                g nicht größer als 1 werden. Geometrische Betrachtung der Spiralspur                                         5 Der Umfang einer Spirale ist U = n ⋅ 2 ⋅ π ⋅ rm . Der mittlere Radius ist rm =  1 ⋅ (20 mm + 60 mm) = 40 mm , die Anzahl n der Windungen 2 U              6 km ergibt sich aus          n=               ≈                 ≈ 23900 . Wenn 2 ⋅ π ⋅ rm    2 ⋅ π ⋅ 40 mm ca. 23900 Spuren auf 40 mm liegen, ist der Abstand von Spurmitte 40 mm zu Spurmitte ca.            ≈ 1,68 µm . Dieser Wert bestätigt die Be- 23900 rechnung aus der optischen Messung. Das Vorgehen ist wegen der Proportionalität von Radius und Umfang zulässig: Hat eine äußere Windung im Vergleich zum mittleren Umfang eine größere Länge, dann wird dies durch eine innere Windung mit kürzerer Länge exakt ausgeglichen. P09_SW_H1 nur für Lehrkräfte                                                  Seite 6 von 8
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                               Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                                     2009 Leistungskurs Physik Thema: Schwingungen und Wellen c)   Erklärung der Form der Maxima z.B. auf der linken Seite                         4 Die Spuren auf der CD sind kreisbogenförmig. Der auftreffende Laserstrahl ist nicht punktförmig,                   sondern beleuchtet einen ausgedehnten Fleck auf der CD. Im oberen Teil der beleuchteten Spuren verläuft die Tangente nach oben rechts; die Wellenfronten werden orthogonal zur Tangente gebeugt, also nach oben links (und nach unten rechts). Im mittleren Teil der beleuchteten Spuren verläuft die Tangente vertikal; die Wellenfronten werden nach links (und rechts) gebeugt. Im unteren Teil der beleuchteten Spuren verläuft die Tangente nach oben links; die Wellenfronten (nach oben rechts und) nach unten links gebeugt. Auf diese Weise haben die Maxima 1. und 2. Ordnung die Form von Kreisbögen. Max. 1. O. Ra z.B diu .3       s        Max. 1. O. 0m m CD-Spuren d  a 1 ta n     m b  s    ,5 0 A .1 a 1               z . B nd sta     0 m Ab . 1 ,   5 z .B Anmerkungen: 1. Diese Zeichnung dient nur zur Illustration und wird nicht vom Prüfling erwartet. 2. Der Abstand zwischen CD und Schirm wurde mit ca. 4 m groß gewählt. Damit wird auch der Abstand a1 zwischen dem Max. 0. O. und dem Max. 1. O. wesentlich größer als der Krümmungsradius der CD-Spuren. Die Länge der kreisbogenförmigen Maxima ist im Gegensatz zu den Abmessungen in der Zeichnung in etwa gleich. Auch diese Überlegung wird nicht vom Prüfling erwartet. P09_SW_H1 nur für Lehrkräfte                                                  Seite 7 von 8
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                      Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                            2009 Leistungskurs Physik Thema: Schwingungen und Wellen d)   Beschreibung Aufbau, Beschreibung Durchführung / Beobachtung           5 Schattenwurf, Lichtfleck im Zentrum, Farbe in Abhängigkeit vom Abstand: nah – rot, weit entfernt – violett. Erklärung                                                              4 Das Licht wird (u.a.) nach innen gebeugt; Licht bestimmter Wellenlänge* konvergiert in einem bestimmten Bereich auf der optischen Achse. Das Maximum 1. Ordnung für das rote Licht entsteht unter dem größten Beugungswinkel, deshalb beobachtet man den roten Fleck am nächsten an der CD. Die geringsten Ablenkwinkel ergeben sich für die kleinste Wellenlänge, also beim violetten Licht. Dieses konvergiert bei einem größeren Abstand des Schirms von der CD im Zentrum der Figur. In den Bereichen dazwischen ergeben sich Mischfarben. *Anmerkung: Licht bestimmter Wellenlänge, das in einem bestimmten Radius der CD gebeugt wird, konvergiert in einem Punkt der optischen Achse. Im selben Punkt konvergiert zugleich Licht einer anderen, leicht unterschiedlichen Wellenlänge, das an CD-Spuren mit einem etwas anderen Radius unter einem etwas größeren oder etwas kleineren Winkel gebeugt wird. Es treten also immer Mischfarben auf. Im Bereich nahe hinter der CD kommt blaues Licht aus dem Maximum 2. Ordnung hinzu, so dass sich in einem Bereich die Mischfarbe Purpur ergibt. Diese Überlegungen werden vom Prüfling jedoch nicht erwartet. Summe 40 P09_SW_H1 nur für Lehrkräfte                                         Seite 8 von 8
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                   Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                         2009 Leistungskurs Physik Thema: Ladungen und Felder Aufgabe 2)          zum Thema Ladungen und Felder Hinweise für die Kurslehrkraft Die Lehrkraft wählt zwei der Aufgaben 1) bis 4) aus. Die Schülerinnen und Schüler bearbeiten beide Aufgaben. Aufgabe 2) darf mit jeder der drei anderen Aufgaben des Aufgaben- satzes kombiniert werden. Die nachfolgende Aufgabe ist nicht mit der Durchführung eines Experimentes verbunden. Den Schülerinnen und Schülern dürfen nur die Schülerversion der Aufgabe sowie die angegebenen Hilfsmittel ausgehändigt werden. P09_LF_H2 nur für Lehrkräfte                                      Seite 1 von 7
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                      Ministerium für Bildung und Frauen                            Schriftliche Abiturprüfung Schleswig-Holstein                                                                  2009 Leistungskurs Physik Thema: Ladungen und Felder Aufgabe 2)     Millikan-Versuch: a)   Beschreiben Sie den Millikan-Versuch (Schwebemethode) an Hand einer Skizze. (8 Rohpunkte) b)   In einer modernen Variante wird der Millikan-Versuch mit gleich großen Kautschuk-Kügelchen der bekannten Masse m durchgeführt. Ergebnisse einer Messung finden Sie in der Tabelle (Arbeitsmaterial, siehe Anlage). Berechnen Sie die Ladungen der Kügelchen, die bei der jeweiligen Spannung in Schwebe gehalten werden. Leiten Sie die dafür benötigte Formel her. Deuten Sie das Ergebnis unter Zuhilfenahme einer geeigneten grafischen Darstellung. Ein   Wissenschaftler deutet das Ergebnis der Messungen wie folgt: „Ladungen treten immer nur in Vielfachen einer Elementarladung der –19 Größe 0,8 ⋅ 10      C auf. Die Kautschukkügelchen tragen immer geradzahlige Vielfache der Elementarladung“. Kommentieren Sie diese Aussage. (15 Rohpunkte) c)   Millikan hatte keine gleichartigen Kügelchen sehr geringer Masse zur Ver- fügung. Er verwendete Öltröpfchen unterschiedlicher Masse. Beschreiben und erläutern Sie eine Vorgehensweise zur Ermittlung der Masse dieser Tröpfchen. Leiten Sie die relevanten Formeln für Tröpfchenradius und Tröpfchenmasse her. Hinweis: Eine Kugel mit dem Radius r erfährt bei einer Bewegung mit der Geschwindigkeit v durch ein Gas oder eine Flüssigkeit eine Reibungskraft    Fr = 6 ⋅ π ⋅ η ⋅ r ⋅ v . Dabei beschreibt η die Zähigkeit (Viskosität) der Flüssigkeit oder des Gases. (10 Rohpunkte) Weiter auf der nächsten Seite P09_LF_H2 nur für Lehrkräfte                                               Seite 2 von 7
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