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Vorwort

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

Sie haben das Fach Physik im neunjidhrigen Gymnasium des Landes Niedersachsen

auf grundlegendem oder erhohtem Anforderungsniveau belegt und werden in diesem

Fach Thr Abitur ablegen.

Fiir die schriftliche Abiturpriifung werden landesweit einheitliche Abituraufgaben ge-

stellt, d. h., es wird ein Zentralabitur durchgefiihrt. Dieses Buch wird Thnen helfen, sich

gut und effektiv auf dieses Zentralabitur vorzubereiten.

e Dazu werden Thnen zunéchst ausfiihrliche Hinweise zu den Rahmenbedingungen
der Priifungen, zu Inhalten, Methoden und Priifungskriterien gegeben.

e Der Hauptteil enthélt die offiziellen niederséchsischen Abituraufgaben der Jahr-
giinge 2019 bis 2022 fiir das erhdhte Anforderungsniveau.

e Alle Aufgaben weisen vom Autor ausgearbeitete vollstindige und kommentierte
Loésungsvorschléige sowie separate Losungshinweise auf, die Sie beim selbststin-
digen Losen der Aufgaben unterstiitzen.

Zudem finden Sie digitale Zusatzangebote zu diesem Buch L
online auf MyStark: QM
o Interaktives Training mit Aufgaben und Lernvideos zu allen -

relevanten Themengebieten des Physikabiturs.

¢ Die Original-Priifungsaufgaben 2023 im erhohten Anforde-
rungsniveau zum Download.

e Die Original-Priifungsaufgaben 2019 bis 2023 fiir das grundlegende Anforde-
rungsniveau sowie zusitzliche Ubungsaufgaben zum Download.

Den Zugangscode finden Sie auf der vorderen Umschlaginnenseite in diesem Buch.

Sollten nach Erscheinen dieses Bandes noch wichtige Anderungen in der Abiturprii-
fung 2024 vom niedersichsischen Kultusministerium bekannt gegeben werden, finden
Sie aktuelle Informationen dazu ebenfalls im Internet auf MyStark.

Ich wiinsche Thnen viel Erfolg bei der Abiturpriifung!

L M

Dirk Raecke
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Hinweise und Tipps zum Zentralabitur

1 Ablauf der Priifung

1.1 Die zentrale schriftliche Abiturpriifung

Seit dem Schuljahr 2005/2006 gibt es im Land Niedersachsen im Fach Physik zentrale
schriftliche Abiturpriifungen.

Die verbindlichen Vorgaben des Kerncurriculums Physik bilden die Grundlage fiir die
Inhalte und Anforderungen sowohl in den vier Halbjahren der Qualifikationsphase als
auch in den landesweit einheitlichen Aufgabenstellungen fiir das Abitur. Die Vorgaben
wurden auf die bundesweiten ,,Einheitlichen Priifungsanforderungen in der Abitur-
priifung (EPA) angepasst; sie lassen aber Freirdume fiir den konkreten Unterricht an
Threr Schule, die es Thren Lehrkréften ermoglichen, Inhalte und/oder den Erwerb der
vorgeschriebenen Kompetenzen zu vertiefen und zu erginzen.

1.2 Aufbau der Priifungsaufgaben

Jede Priifungsaufgabe wird unter einem zusammenfassenden Thema stehen und sich
nicht nur auf einen Themenbaustein beziehen. Die Aufgaben werden sich auf Material
stiitzen, das sich an Experimenten orientiert. Die Losungen setzen die Beherrschung
der fachlichen Qualifikationen entsprechend den Vorgaben des Kerncurriculums und
Erfahrungen im Umgang mit Experimenten voraus. In der Priifung werden Ihnen zwei
Aufgabenvorschlige vorgelegt, von denen Sie einen auswéhlen und bearbeiten miissen.
In der Regel wird ein Vorschlag aus mehreren Teilaufgaben bestehen, die untereinander
einen mehr oder minder grof3en Zusammenhang haben.

Seit dem Abitur 2009 gibt es auch experimentell ausgerichtete Abiturvorschlédge (vor-
erst nur in Kursen auf erhohtem Niveau). Dazu sind folgende Hinweise wichtig:
Spitestens zu Beginn des Unterrichts in der jeweiligen Qualifikationsphase muss die
Schule entscheiden, ob und, wenn ja, welche Lerngruppen des Priifungsfaches Physik
mit den Experimentierkisten arbeiten werden. Nur fiir die Schiilerinnen und Schiiler,
die in der Qualifikationsphase mit diesem Experimentierkasten gearbeitet haben,
besteht dann im Abitur die Moglichkeit, zwischen einer Aufgabe mit Schiileriibungen
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und einer ohne Schiileriibungen zu wihlen. Alle anderen Schiilerinnen und Schiiler
wihlen nach wie vor aus zwei Vorschldgen ohne Schiileriibungen einen ihrer Wahl aus.
Sollten Sie in einem Kurs unterrichtet worden sein, der das experimentelle Physik-
abitur ablegen wird, so beachten Sie, dass Sie zwei Vorschlidge bekommen — in einem
der beiden ist eine Experimentieraufgabe enthalten. Sie konnen natiirlich auch den
Vorschlag ohne Experiment wihlen. Zur Vorbereitung auf die Experimente sollten Sie
sehr genau den hierfiir relevanten Priifungsstoff analysieren (sieche den Abschnitt
»Inhalte und Kompetenzen): Alle Stellen, wo davon die Rede ist, dass der Priifling
Kenntnisse iiber Experimente oder Erfahrungen mit Messungen o. 4. haben sollte, ent-
halten Hinweise auf wahrscheinliche Experimentieraufgaben. In diesem Buch finden
Sie zwar keine Experimentieraufgaben, jedoch vermitteln die Abitur- und Ubungs-
aufgaben auch Kompetenzen und Ideen hinsichtlich Planung, Darstellung und v. a.
Auswertung und Analyse von Experimenten, da die Aufgaben oftmals an Experimenten
oder Material aus solchen orientiert sind.

Insgesamt wird das Experiment im Abitur eine grof3e Rolle spielen — sei es als echtes
Experiment oder als in Papierform beschriebenes. Neben Erfahrungen im eigenen Ex-
perimentieren sollten Sie dabei vor allem iiber wichtige methodische Kompetenzen
rings um das Auswerten von Experimenten verfiigen. Sie finden die besonders wichti-
gen Experimente im Kerncurriculum recht leicht, da sie dort explizit aufgefiihrt sind
und somit auch als quasi verpflichtend fiir Thre Lehrkréfte gelten. Beachten Sie: Fiir
die schriftliche Abiturpriifung 2024 auf erh6htem Niveau mit experimentellem
Anteil sind die Experimentierkisten Optik und Atomphysik sowie Schwingungen
und Wellen festgelegt.

1.3 Dauer der Priifung

Seit 2021 betrigt die Bearbeitungszeit im erhohten Niveau 270 Minuten, im grund-
legenden Niveau 220 Minuten. Es gibt zusitzlich eine Auswahlzeit von 30 Minuten,
sodass die Gesamtbearbeitungszeit 300 Minuten (eA) bzw. 250 Minuten (gA) betrigt.

1.4 Zugelassene Hilfsmittel

Die fiir die schriftliche Abiturpriifung im Fach Physik zugelassenen Hilfsmittel er-
geben sich aus den Rechtsvorschriften und den Prézisierungen fiir das jeweilige Prii-
fungsjahr. Zugelassen sind

e Worterbiicher der deutschen Rechtschreibung;

e Taschenrechner, wobei sicherzustellen ist, dass innerhalb einer Prifungsgruppe
die benutzten Taschenrechner gleichwertig bzgl. Ausstattung und Funktion sind;

e Schreib- und Zeichengerite, die im Fach Physik Anwendung finden;

e ggf. sind natiirlich der Experimentierkasten, Netzgerite und Messinstrumente zu-
gelassen, wenn der Experimentalvorschlag ausgewihlt wird.

e Eine von der Schule eingefiihrte, zur Abiturpriifung zugelassene physikalische
beziehungsweise mathematische Formelsammlung. Gedruckte Formelsamm-
Iungen der Schulbuchverlage sind geméf der ,,Informationen zur Nutzung von
Formelsammlungen® in der Abiturpriifung zugelassen.

I
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e Die Liste der zugelassenen Hilfsmittel finden Sie stets aktuell unter dem Link
https://nibis.de/zentralabitur_1395 bei der betreffenden Abiturpriifung.

Samtliche Entwiirfe und Aufzeichnungen gehoren zur Abiturarbeit und diirfen nur auf
Papier, das den Stempel der Schule triagt, angefertigt werden.

2 Inhalte und Kompetenzen

Unterricht auf grundlegendem Anforderungsniveau bzw. auf erhohtem Anforderungs-

niveau soll sich entsprechend der EPA nicht nur quantitativ, sondern vor allem quali-

tativ unterscheiden. Die Unterschiede bei den Priifungsaufgaben bestehen insbesonde-

re in folgenden Aspekten:

e Grad der Selbststindigkeit in der Bearbeitung

e Umfang und Spezialisierungsgrad beziiglich des Fachwissens, des Experimentie-
rens und der Theoriebildung

¢ Grad der Elementarisierung und Mathematisierung physikalischer Sachverhalte
sowie Anspruch an die verwendete Fachsprache

o Komplexitit der Kontexte, physikalischen Sachverhalte, Theorien und Modelle

Im Unterricht auf erhohtem Niveau miissen Sie sich auf sehr viel mehr Eigenverant-
wortlichkeit und selbststindige Nacharbeit des Unterrichtsstoffes einstellen.

Um vergleichbare Voraussetzungen fiir die Priifungsvorbereitung zu schaffen, wird
der verbindliche Kern des Physikunterrichts recht genau im Kerncurriculum beschrie-
ben — und zwar sowohl inhaltlich als auch in Bezug auf die zu erwerbenden Kompe-
tenzen (damit sind die fachtypischen Fihigkeiten und Fertigkeiten gemeint, die Sie
erwerben sollen, um physikalische Probleme 16sen zu konnen). Diese Kernelemente
sollten dann auch die wesentliche Grundlage fiir die zu erwartenden Priifungsaufgaben
sein. Die folgende Ubersicht zeigt Ihnen, welche Inhalte in der Qualifikationsphase
erarbeitet bzw. erworben werden sollen.

Sollten nach Erscheinen dieses Bandes noch wichtige Anderungen in der Abiturprii-
fung 2024 vom niedersichsischen Kultusministerium bekannt gegeben werden, finden
Sie aktuelle Informationen dazu im Internet auf MyStark (siehe vordere Umschlag-
innenseite in diesem Buch).

2.1 Themenbereich Elektrizitat

e Beschreibung elektrischer Felder iiber ihre Kraftwirkungen (Feldlinienbilder, Be-
deutung und Anwendungsbeispiele, Definition der Feldstirke und Verfahren (inkl.
Auswertung) zu ihrer Messung, Analogie zum Gravitationsfeld)

e Zusammenhinge zwischen Ladung und Stromstérke sowie Spannung und Energie

o Feldstirke im Plattenkondensator

¢ Energiebilanzen fiir Bewegungen im homogenen elektrischen Feld (Geschwindig-
keiten in Beschleunigungsstrecken)

I
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Niedersachsen Physik = Abiturpriifung 2020
Erhdhtes Anforderungsniveau = Aufgabe |l

BE
MESSUNSICHERHEITEN IN ZENTRALEN EXPERIMENTEN DER PHYSIK

Bei einem Fadenpendel wird in Aufgabe 1 der Einfluss des Auslenkwinkels auf die
Periodendauer untersucht. In Aufgabe 2 erfolgt die Bestimmung der Gitterkonstanten
eines Gitters. In Aufgabe 3 werden mittels einer Stromwaage Daten zum magneti-
schen Feld erfasst und ausgewertet.

Aufgabenstellung ohne Experimentieren

1 In einem Experiment wird fiir ein Fadenpendel die Abhingigkeit der Perioden-
dauer T vom Auslenkwinkel o untersucht. Material 1a (M 1a) zeigt einen mog-
lichen Versuchsaufbau.

1.1 Beschreiben Sie die Durchfiihrung eines Versuchs, um die in M 1b dargestellten
Messdaten zu erheben, wobei Sie auch auf eine Verringerung der Messunsi-
cherheit eingehen.

Zeichnen Sie ein o-T-Diagramm (M 1b) mit geeigneter Skalierung der Hoch-
achse.

Beurteilen Sie, fiir welchen Winkelbereich o von einer konstanten Perioden-
dauer T ausgegangen werden kann. 9

1.2 Die Periodendauer T eines Fadenpendels wird durch die folgende Gleichung
angegeben:

TZZTE’\/?
g

Priifen Sie unter Verwendung von M 1c und der Beriicksichtigung von Mess-
unsicherheiten, ob die Gleichung Giiltigkeit besitzt. 6

1.3 In einem Experiment mit elektronischer Messwerterfassung wird als Pendel-
korper ein Sensor eingesetzt. Die von ihm erfassten Daten zeigt M 1d.
Erldutern Sie die Bedeutung der Hochpunkte in diesem Sachzusammenhang.
Ermitteln Sie ausgehend von M 1d unter Abschitzung von Messunsicherheiten
die Linge ¢ des Fadenpendels. 6

1.4 Unter einem harmonischen Oszillator versteht man ein schwingendes System,
bei welchem die Riickstellkraft F proportional zur Auslenkung s ist. M le ent-
hilt die in M 1a dargestellte Riickstellkraft Fy in Abhiéingigkeit von der Auslen-
kung s bzw. dem Winkel a.

Priifen Sie, ob es einen Wertebereich gibt, in dem sich das Pendel wie ein har-
monischer Oszillator verhiilt. 7

EA 2020-25
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21

2.2

23

In dieser Aufgabe wird die Gitterkonstante eines Transmissionsgitters unter
Verwendung von sichtbarem Licht und Beobachtung eines Interferenzbildes
untersucht.

Planen Sie den Aufbau eines Experiments zur Bestimmung der Gitterkonstan-
ten eines Transmissionsgitters unter Verwendung von monochromatischem
Licht und der objektiven Methode.

Erldutern Sie das Entstehen der Maxima bei der Interferenz an einem Gitter.
Bei der Interferenz am Gitter gilt:

sin [arctan a“j -
e g
(n: Ordnung des Maximums; A: Wellenlinge; g: Gitterkonstante; e: Abstand
Gitter—Schirm; a_: Abstand Maximum n-ter Ordnung —Hauptmaximum)

Leiten Sie die Gleichung anhand mindestens einer geeigneten Skizze begriindet
her.

HINWEIS: Bei der Herleitung geniigt die Betrachtung zweier benachbarter
Gitteroffnungen. 13

Mit einem geeigneten Aufbau erhélt man mit einer rot leuchtenden LED
und einem Gitter ein Interferenzbild (M 2a). Laut Hersteller weist das Gitter
500 Striche pro Millimeter auf.

Bestimmen Sie unter Verwendung von M2a die Gitterkonstante des Gitters.
Beurteilen Sie die Herstellerangabe unter Einbeziehung der Messunsicherheiten
fireund a,.

Erlautern Sie eine experimentelle Manahme zur Verringerung der Messunsi-
cherheiten.

In einer Abwandlung des Experiments werden auch Maxima hoherer Ordnung
beobachtet.
Ermitteln Sie die hochste Ordnung der theoretisch zu beobachtenden Maxima.

In einem Gedankenexperiment wird jeder zweite Spalt des Gitters verdeckt.
Stellen Sie eine begriindete Hypothese beziiglich der Verdnderungen am Inter-
ferenzbild hinsichtlich der Ordnung der theoretisch zu beobachtenden Maxima
auf.

In M3a ist der schematische Aufbau einer sogenannten Stromwaage dargestellt,
mit der die Kraft auf einen stromfithrenden Leiter in einem Magnetfeld unter-
sucht werden kann. Bei allen Teilexperimenten befindet sich der jeweilige Lei-
ter im homogenen Bereich des zeitlich konstanten Magnetfeldes.

HINWEIS: Gravitationskrifte sollen bei der Bearbeitung der Aufgabe nicht be-
riicksichtigt werden.

EA 2020-26
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Material

Mia Vereinfachter Aufbau eines Fadenpendels

An einem Faden ist ein Massestiick der
Masse m befestigt. Das Fadenpendel der
Pendellinge ¢ wird um einen bestimmten a
Winkel o bzw. einen Weg s ausgelenkt. ¢
Anschliefend wird die Periodendauer T be-

stimmt. Die Riickstellkraft Fy beschleunigt

das Pendel.

M1b Messdaten zur Bestimmung der Periodendauer T in Abhéingigkeit des
Auslenkwinkels a

Die Abhéngigkeit der Periodendauer T von dem Auslenkwinkel o wird an einem Fa-
denpendel der Pendelldnge ¢ =62,5 cm untersucht. Die Messung erfolgt iiber 10 Peri-
oden. Die Masse des Pendels betrigt m =50 g.

ain® 5 | 10 15 |20 | 30 | 40 | 50 | 60
10-Tins | 1584 | 1583 | 1586 | 1591 | 16,00 | 16,09 | 16,54 | 17,00

M1ic Gemessene Grofien zur Bestimmung der Periodendauer T

HINWEIS: Eine Messunsicherheit der Erdbeschleunigung g ist nicht zu beriicksichti-
gen.

GroBe Messwert Absolute Messunsicherheit
Pendellange /¢ 62,5 cm 0,1 cm

Dauer 10-T 15,86 s 0,20 s

Winkel o 15° 1°

EA 2020-28
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M1d Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit v des Fadenpendels

Ein Sensor eines Messwerterfassungssystems wird am Fadenpendel als neue Masse
befestigt. Dieser misst die Geschwindigkeit des Pendels.

v in Skt

" o

N
SEETS

i
T

{
<
—%

-

M1e Abhingigkeit der Riickstellkraft F;, vom Winkel a

Die Riickstellkraft beschleunigt das Pendel. Die Auslenkung s wird anhand der geo-
metrischen Abmessungen und M 1a ermittelt.

ain® 5 10 20 30 40 50 60
sinm 0,05 0,11 0,22 0,33 0,44 0,55 0,65
FrinN 0,039 0,085 0,168 0,245 0,315 0,376 0,425

M2a Interferenzbild auf dem Schirm

Der Mafstab zeigt Millimeter, das Maximum 0. Ordnung ist in der Mitte,
A=631 nm, e=32,0 cm.

400 500
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40
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111:2» Lésungshinweise zu Aufgabe II

Teilaufgabe 1.1
Der Grundaufbau sollten Ihnen bekannt sein und lasst sich mit Faden, Masse-
stlick und Stativmaterial realisieren.

Es soll die Periodendauer gemessen werden — eine Minimierung des Fehlers der
Zeitmessung kann durch sinnvolle ,Verlangerung“ der Messzeit erreicht werden.
Warum sinkt dadurch der Fehler? Was bedeutet das fiir die Anzahl der zu ver-
messenden Perioden?

Woran erkennt man die Konstanz eines Funktionswertes? Ubertragen Sie diese
Uberlegung auf das dargestellte Diagramm!

Teilaufgabe 1.2
Die Uberpriifung kann in einem ersten Schritt durch einfaches Nachrechnen
anhand der Messwerte erfolgen.

Bei der Berticksichtigung der Fehler hilft eine Minimal-Maximal-Abschatzung.

Teilaufgabe 1.3

Welche Eigenschaft der Geschwindigkeit wird durch die Hochpunkte abgebildet?

Zu welchen Zeitpunkten ist diese Eigenschaft im Grundsatz immer wieder gleich?
Stellen Sie also den Zusammenhang zwischen den Hochpunkten, der Pendellage
und der Periodendauer her.

Als Messunsicherheit fir T kdnnen Sie entsprechend einen halben Skalenteil im
abgebildeten t-v-Diagramm verwenden.

Nutzen Sie den groBtmdglichen Zeitbereich, um den ,Messfehler” zu minimieren.
Die Lange ¢ kann dann einfach berechnet werden, indem Sie den Zusammen-
hang aus 1.2 umstellen.

Beachten Sie wieder: Die Messunsicherheit soll bei der Berechnung berticksich-
tigt werden — was ergibt sich als kleinstmdgliche, was als gréBtmdogliche Lange?

Teilaufgabe 1.4
In dem entsprechenden Wertebereich muss F ~ s gelten — dies muss nur gepruft
werden.

Eine Proportionalitét kann mittels Quotientengleichheit nachgewiesen werden
oder per linearer Regression (mit Achsenschnitt bei 0).

Teilaufgabe 2.1

Der Aufbau zu Messungen an Transmissionsgittern ist Standardschulstoff.
Fir die Erlauterung sollten Sie die Kenntnis der ungestérten Uberlagerung
(koharenter) Wellenziige nutzen und insbesondere auf die Bedingungen flir
konstruktive Interferenz eingehen. Die Funktion des Gitters als ,Strahlteiler” ist
ebenfalls essenziell.

EA 2020-32
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Lésungsvorschlag zu Aufgabe Il

Aufgabenstellung ohne Experimentieren

Versuchsdurchfiihrung

Im Versuch soll die Abhéngigkeit der Periodendauer vom Auslenkwinkel ge-
messen werden. Man wird also den Pendelkorper auslenken und diesen an-
schlieBend frei schwingen lassen. Gemessen wird die Periodendauer T mittels
Stoppuhr. Dabei misst man sinnvollerweise die Zeit fiir beispielsweise 10 kom-
plette Schwingungen und dividiert diese dann durch 10. Somit reduziert man

die Zeit-Messunsicherheit auf den Faktor %

Den Auslenkwinkel o misst man z. B. mithilfe einer Winkelscheibe, die man
,hinter” dem Aufbau anbringt.

1llx3 Alternativ kann man die Anordnung mit ausgelenktem Pendelkdrper foto-
grafieren und dann den Winkel in einem Grafikprogramm/DTP-Programm im Foto
ausmessen. (Der Aufwand hierfiir ist im normalen Unterricht natirlich zu grof3.)

o-T-Diagramm

Zu beachten ist hier, dass in M 1b die zehnfache Periodendauer angegeben ist,
somit muss fiir die Zeiten T im Diagramm das Komma um eine Stelle nach
links verschoben werden (Abb. 1).

Tins
2,0
15 e —— — ] [ ] [) L4 *
1,0
0,5

0+ t t t t t t
0 10 20 30 40 50 60 ain®

Abb. 1

Im Diagramm der Abb. 1 wird die T-Achse (Hochachse) beginnend von
T =0s skaliert. Dadurch betont man die geringe absolute Abweichung der ge-
messenen T-Werte voneinander (die Werte liegen zwischen 1,5s und 1,7 s) und
erreicht, dass speziell der horizontale Verlauf der Messkurve flr kleine Auslen-
kungen (= Konstanz von T) im Diagramm unmittelbar sichtbar wird.

Maochte man durch die Darstellung dagegen die Unterschiedlichkeit der T-Werte
herausstellen, kann man alternativ die T-Skala erst bei 1,5 s beginnen lassen.
Durch die damit verbundene Streckung der T-Achse erzielt man einen ,Lupen-
effekt”, durch den die Messunsicherheiten, aber auch das Ansteigen der Perio-
dendauer fiir gentigend groBe Auslenkungen (> 20°) deutlich wird.
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1.2

Winkelbereich und Konstanz der Periodendauer

Nach den obigen Uberlegungen scheint eine fast konstante Periodendauer bei
einem Auslenkwinkel bis etwa knapp 20° vorzuliegen — dies bestitigen sowohl
die Tabelle als auch das o-T-Diagramm. Fiir relativ kleine Winkel scheint die
Periodendauer also relativ unabhingig vom konkreten Auslenkwinkel zu sein.
Fiir groBere Winkel nimmt T zu.

Giiltigkeit der T-Formel
Die angegebene Gleichung fiir T zeigt an, dass theoretisch keine Winkelabhin-
gigkeit vorliegen sollte. Setzt man die Werte aus M1c ein, dann folgt:

Ton Lo [20BM 5865
g 9,81?2

Dieser Wert (theoretisch) stimmt exakt mit dem in M1c angegebenen Messwert
fiir T tiberein, sodass es auf den ersten Blick schwer fallen mag, den Einfluss
von Messunsicherheiten in die Bewertung des Ergebnisses zu integrieren.
Allerdings sollten Sie beachten: Der Wert fiir die Linge ¢ selbst ist fehlerbehaf-
tet mit einer Unsicherheit von 0,1 cm=0,001 m, der Wert der Zeitmessung
weist eine Unsicherheit von 0,2 s auf. Da 10 Perioden vermessen wurden, ist die
konkrete Zeit T also mit einem Messfehler von 0,02 s versehen. Man kann da-
her auf Basis dieser Messunsicherheiten eine Min-Max-Abschitzung durchfiih-
ren und so einen Bereich ermitteln, in dem die Zeit T liegen sollte:

T —on. [@625-000Dm oo
9,811
S

T, =2n. [(002540.00Dm ) 5esn
9,811

Zu erwarten sind also Messwerte fiir T aus dem Intervall [1,5847 s; 1,5872s].
Die tatsdchlich gemessene Zeit liegt im zu erwartenden Intervall.

Aber: Gemessen wurde T=1,586 s mit einer Unsicherheit von 0,02 s. Man muss
also davon ausgehen, dass die wahre Zeit im Bereich [1,584 s; 1,588 s] liegen
konnte. Rein mathematisch betrachtet konnte also die wahre Zeit aufgrund auf-
getretener Messunsicherheiten auch ein klein wenig auerhalb des ,,Prognose-
intervalls* liegen. Praktisch gesehen wird man hier aber von nahezu identischen
Intervallen ausgehen konnen und die Tatsache anbringen, dass der gemessene
Wert sehr gut mittig im Prognoseintervall liegt. Messung und Theorie scheinen
also zueinander zu passen.

1lIX{» Beachten Sie auch, dass der Auslenkwinkel der in M1c angegebenen
Messung bei 15° +1° und damit in dem Bereich kleiner Auslenkwinkel liegt, fur
den in Teilaufgabe 1.1 die Konstanz der Periodendauer festgestellt wurde.
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1.3 Bedeutung der Hochpunkte
Die Hochpunkte in M 1d sind die Zeitpunkte, an denen der der Betrag der Ge-
schwindigkeit v des Pendelkorpers maximal ist. Das ist beim Durchgang durch
die Ruhelage der Fall: Dort besitzt der Pendelkdrper maximale kinetische
Energie, in die sich die zuvor vorhandene — bei voller Auslenkung — maximale
Lageenergie umgewandelt hat.
Das Vorzeichen von v beschreibt die Bewegungsrichtung des Korpers, einmal
in der ersten Halbperiode und einmal in der zweiten Halbperiode — jeweils mit
entgegengesetzter Orientierung dieser Richtung.
Die Abnahme der Geschwindigkeit mit zunehmender Schwingzeit wird sichtbar
an den fallenden Amplituden der t-v-Kurve. Sie ist bedingt durch die auftreten-
den Reibungsverluste.

Ermitteln der Fadenpendel-Linge
Fiir die Linge des Pendels nutzt man den Zusammenhang T =27~ [£ aus Teil-
aufgabe 1.2 und erhilt durch Umstellen nach der Pendellinge:
T2
l=—F7-
4n? £
Misst man T, kann die Lange ¢ errechnet werden. Mithilfe des Materials M 1d
lasst sich T abschétzen: 5 vollstidndige Perioden — gemessen anhand der Null-
stellen der t-v-Kurve — beanspruchen eine Zeitspanne von ca. 0,1 s bis 8 s,
sodass folgt:

_79s

T =1,58s

Die Messunsicherheit betrigt abgeschitzt etwa 0,1 s (die Skaleneinteilung ist in
0,25-s-Schritten sichtbar, deshalb schitzt man also etwa die Hilfte als Fehler).

Fiir die Abschitzung des Fehlers in der Pendelldingenbestimmung nimmt man
nun den ,,schlechtestmoglichen® Fall an, dass ndmlich der Ablesefehler am
Start und am Ende des Intervalls in verschiedene Richtungen auftritt. Dann
wire der maximale Fehler beim Messen des Intervalls fiir die 5 Perioden etwa
0,2 s groB, der Fehler fiir T selbst folglich % davon , also etwa 0,04 s. Mit dieser
geschitzten Unsicherheit ergibt sich dann die Fadenldnge minimal bzw. maxi-

mal zu
_(T-0,045)2  (1,585—0,045)2 m
min=""") 5 '8 o 081 5=0.589m
und
_(T+0,045)2  (1,585+0,045)? m
B e -9.81-5=0,652m.

Die Pendelldnge liegt daher unter Beachtung der Messungenauigkeit im
Intervall

58,9cm </ <65,2 cm.
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1.4 Verhilt sich das Pendel wie ein harmonischer Oszillator?

21

Fiir die Priifung muss lediglich die Tabelle darauthin untersucht werden, ob es
einen Bereich gibt, indem eine Proportionalitdt zwischen F und s vorliegt.

1l[i Beachten Sie, dass Sie den Winkel fir die Priifung nicht nutzen missen.
Er dient nur als Mittel, um s zu bestimmen.

Zunichst zeigt ein erster Blick auf die in M 1e tabellierten Messwerte, dass bis
etwa zu Werten von s =0,22 m und s =0,33 m eine recht gute Proportionalitiit
vorzuliegen scheint, die aber bei 0,33 m schon mit einem deutlichen ,,in etwa“
versehen ist. Dieser Eindruck bestitigt sich, wenn man in einem zweiten Schritt
das Vorliegen der Proportionalitit rechnerisch priift, indem man jeweils den
Quotienten aus Riickstellkraft Fr und Auslenkung s bildet:

ain® 5 10 20 30 40 50 60
sinm 0,05 0,11 0,22 0,33 0,44 0,55 0,65
FrinN 0,039 0,085 0,168 0,245 0,315 0,376 0,425

F?” in % 0,78 0,77 0,76 0,74 0,72 0,68 0,65

Es ist zu erkennen, dass die Quotienten bis zu s =0,22 m etwa gleich sind, da-
nach deutlich abfallen. Die abfallende Tendenz ist zwar auch schon bei den ers-
ten drei Quotienten vorhanden, jedoch deutlich geringer.

Man kann also als Wertebereich fiir einen harmonischen Verlauf Auslenkun-
gen im Bereich von s =0 m bis etwa s =(0,2 m angeben.

1lIx2» Der Bereich deckt sich mit dem Bereich konstanter Periodendauer aus
Teilaufgabe 1.1, was auch zu erwarten war, da bei einem harmonischen Oszilla-
tor T ja unabhéangig von s ist.

Versuchsaufbau

Laut Aufgabenstellung kann man von einer monochromatischen Lichtquelle
ausgehen. Vor diese sollte ein Beleuchtungsspalt/Kohirenzspalt gesetzt wer-
den, um ein diinnes, scharfes Spaltbild auf dem Schirm abbilden zu konnen.
Hier kann eine Linsenkonstruktion hilfreich sein, es kann aber auch ein Laser
als monochromatische und kohirente Lichtquelle genutzt werden. Dieser ist
selbst hinreichend fokussiert, um Interferenzen auch an entfernten Schirmen
scharf messen zu konnen. Die Grundanordnung besteht also aus monochromati-
scher (und kohirenter) Lichtquelle, einem Schirm und einem in den Lichtweg
zu bringenden Transmissionsgitter, das senkrecht zu seinen ,,Strichen vom
Licht durchsetzt wird. Die Interferenzfigur wird sich dann ebenfalls senkrecht
zur Gitterstrich-Ausrichtung ausbilden. Am einfachsten und gebrduchlichsten
ist es deshalb, wenn man das Gitter so positioniert, dass seine Striche vertikal
ausgerichtet sind. Die Interferenzfigur (die Absténde a) kann dann waagerecht
vermessen werden und die Messung direkt auf dem Schirm erfolgen.
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Entstehung der Interferenzmaxima

Die einzelnen Gitterpunkte werden zeitgleich und damit bei kohérenter Ur-
sprungswelle phasengleich vom Licht der Quelle durchsetzt. Dabei entstehen
Elementarwellen, die sich von jedem Gitterpunkt ungestort in alle Richtungen
ausbreiten. Je nach Laufweg und Position im Raum iiberlagern sich dann an
einem Ort viele Elementarwellen. An Orten, an denen der Gangunterschied al-
ler sich iiberlagernden Teilwellen genau immer ganzzahlige Vielfache der Wel-
lenldnge betrigt, werden sich Stellen maximaler Verstarkung ausbilden, da hier
alle Wellenziige phasengleich aufaddiert werden. So entstehen Orte maximaler
Intensitit — die Interferenzmaxima.

Herleitung der Gittergleichung
In Abb. 2 ist die Situation am Gitter (links) und am Schirm (rechts) skizziert.
Am Gitter selbst gilt die Beziehung

. As
sinoL=—.
g

Die Wellenziige werden deshalb als nahezu parallel betrachtet, sodass vom Git-
ter ausgehend alle diese Wellenziige zur Stelle eines Maximums gelangen. Dies
ist eine plausible Annahme, da der Gitter-Schirm-Abstand e deutlich groBer als
der Abstand a,, des Maximums n-ter Ordnung zum Maximum 0. Ordnung ist
und vor allem die Gitterabmessungen so klein sind, dass quasi vom gesamten
Gitter ausgehend die ,,gleiche® Richtung zum Punkt des Maximums angenom-
men werden kann.

Schirm

Abb. 2

Der Gangunterschied As muss bei einem Maximum ein Vielfaches der Wellen-
ldnge A sein, also gilt:
. n-A
sina, = ? (1)
Die Anordnungsgeometrie (Abb. 2 rechts) liefert sofort:

a a
tano, = ?“ = o,= arctan(élj 2)
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2.2

Durch Kombination der Gleichungen (1) und (2) folgt sofort die gesuchte
Interferenzbedingung:

sin[arctan(ann :M 3)
e g

Bestimmung der Gitterkonstante
Das Gitter besitzt laut Hersteller 500 Striche pro mm, also gilt

1
=——mm = 0,00200 mm.
EHZ 500

Man kann dies in Meter umrechnen oder aber alle weiteren Angaben in ,,mm*
nutzen. Hier wird der zweite Weg verfolgt.
Die Wellenlidnge betrdgt 631 nm=0,000631 mm, die Entfernung e =320 mm.
In M2a kann man das ,,linke” Maximum 1. Ordnung bei ca. 323 mm lokalisie-
ren, das ,,rechte® bei ca. 522 mm. Der Abstand zwischen den beiden Maxima
1. Ordnung betrégt somit ca. 199 mm. Der Abstand a, ist also a; =99,5 mm.
Mithilfe der Interferenzbedingung (3) folgt fiir die Gitterkonstante:

n-A

g=————1+
. a,

sSin [arctan [)j
€

Nach Einsetzen von n=1 und der vorliegenden Messwerte fiir die Maxima
1. Ordnung erhélt man:

. 1-0,000631 mm —0.00213 mm

. ( ( 99,5 mm ))
sin| arctan
mi

Dies entspricht rund 470 Strichen pro Millimeter.

Beurteilen der Herstellerangabe

Der Herstellerangabe von 500 Strichen pro mm steht der gemessene Wert von
470 Stichen pro mm gegeniiber. Fiir ein Schulexperiment ist die ermittelte Git-
terkonstante recht genau am Herstellerwert. Will man die Unsicherheiten in der
Messung beriicksichtigen, dann erhélt man ein Intervall, indem mit groBer
Sicherheit der wahre Wert von g liegen sollte.

Die Messunsicherheit von a liegt aufgrund von M 2a bei etwa 1 mm ,,pro Able-
sung®. Da zwei Werte abgelesen werden, das Intervall dann aber auch wieder
durch 2 dividiert wird, ist also der Fehler in a mit 1 mm recht gut abgeschitzt.
Die Messunsicherheit von e kann nur aus der Angabe 32,0 abgeschétzt werden.
Die letzte Stelle ist als unsicher anzunehmen, somit folgt eine Ungenauigkeit
von 0,05 cm=0,5 mm fiir e.
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2.3

Damit ergeben sich folgende Intervallgrenzen fiir den vermutlich wahren Wert
von g:
1-0,000631 mm

Smin = o (©95+ D =0,002103 mm
sin| arctan | 55651
- 1
iy = 0.000631mm_____ 5 15148 mm

(99,5 —1) mm ))

S (arctan (m

Das Intervall beinhaltet den Wert des Herstellers von g=0,00200 mm sehr
knapp nicht. Ob man deshalb diesen verwerfen sollte, ist fraglich. Allerdings
soll betont werden, dass er am unteren Rand des zu erwartenden Bereichs liegt,
und somit kann man zumindest vermuten, dass er die ,,Feinheit” seines Gitters
durch wohlwollendes Abrunden auf 0,0200 mm geschont hat.

Maogliche Manahme zur Messunsicherheitsverringerung

In der Aufgabenstellung ist eine Mafinahme verlangt, es muss also nur eine der

folgenden Ideen aufgegriffen werden.

e Vergriflerung von e: Dadurch wird der Fehlereinfluss der e-Messung verrin-
gert und gleichzeitig werden die Abstinde a,, auf dem Schirm gréBer und
somit leichter messbar. Durch diese Vergroferung von a, wird auch der hier
auftretende gleichbleibende Messfehler in seiner Wirkung minimiert.

o Vermessung von hoheren Maxima-Ordnungen: Indem die (im Vergleich zur
1. Ordnung) groeren Abstinde vom 3. Maximum links zum 3. Maximum
rechts gemessen werden, vergrof3ert sich der absolute a,-Messwert und
verringert sich so der Messfehlereinfluss.

o Kombination mehrerer Messungen: Vermessung von Ordnungen 1, 2, 3, ...
und Ermittlung mehrerer g-Werte mit anschlieBender Mittelwertbildung.

Ermitteln der theoretisch hochsten Ordnung

Die hochste theoretisch sichtbare Ordnung folgt aus der Bedingung sin o =
Der Wert des Sinus kann maximal 1 werden (2 o =90°), dann ist das entspre-
chende Maximum theoretisch unendlich weit vom 0. Maximum entfernt. Mit
dieser Grenzbedingung folgt:

1:n~k N n<§= 0,00200 mm ~3.17
g A 0,000631 mm

n-\

Man kann also maximal das 3. Maximum beobachten.

Hypothese zur Interferenzbildverinderung

Nun wird jeder zweite Spalt des Gitters verdeckt. Das Gitter hat also nur noch
eine halb so grole Anzahl an Strichen pro Millimeter (250) und damit eine dop-
pelt so groBe Gitterkonstante.
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