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Aufgabe

Zuckergehalt von Weintrauben

Zur Bestimmung des richtigen Zeitpunktes der Traubenernte messen Winzerinnen und Winzer
den Zuckergehalt des Traubensaftes.

Eine Schilergruppe mdchte ein neues Verfahren zur Bestimmung des Zuckergehaltes von
Weintrauben testen.

BE

1 Als Vorversuch (siehe M 1) wird das Schirmbild hinter einem Doppelspalt beobach-
tet, der an der Innenseite eines zunachst luftgefllliten Glasbeckens befestigt ist. Auf
dem Schirm entsteht ein Interferenzmuster.

a Erklaren Sie die Entstehung der Maxima des Interferenzmusters auf dem Schirm. | 4

Auf dem Schirm (M 1) misst die Schilergruppe mithilfe eines Geodreiecks fur das
Maximum 3. Ordnung eine Entfernung von 3 mm zum Maximum 0. Ordnung. Die Ab-
lesegenauigkeit der Schilergruppe ist auf ganze Millimeter begrenzt.

b Bestatigen Sie mithilfe einer Rechnung das Ergebnis der Schilergruppe von 4
0,7 um fir die Wellenlange des verwendeten Lichts.

¢ Im Datenblatt des Lasers findet man die Angabe 633 nm, was vom Wert der Teil- | 9
aufgabe b abweicht.
Beurteilen Sie, ob ein Fehler im Datenblatt vorliegen muss, falls die Messunsi-
cherheit bei der Bestimmung des Maximums 3. Ordnung bei +/- 0,5 mm liegt.

2 Im experimentellen Aufbau von Material 1 wird der Doppelspalt durch ein Gitter mit
dem Spaltmittenabstand g =2,00-10°m ersetzt (siehe M 2).

a Begrinden Sie, dass nun die Maxima 1. Ordnung auf dem Schirm weiter ausei- 3
nander liegen als bei Verwendung des Doppelspalts.

Nun wird das Becken mit Wasser geflillt und der Versuch wird wiederholt (siehe
M 3a).

b Bestimmen Sie mithilfe des Schirmbildes in Material 3b Abbildung 4 die Wellen- 4
lange des Lichtes in Wasser.
Bestatigen Sie mithilfe von Material 4, dass in dem Versuch fir die ermittelte
Brechzahl n von Wasser gilt: 1,2<n<1,4.

3 Da Traubensatft fur Laserlicht durchlassig ist, will die Schilergruppe den richtigen
Zeitpunkt fur die Traubenernte mit dem in Material 3 beschriebenen Versuchsaufbau
bestimmen. In Material 5 ist der Zusammenhang zwischen Zuckergehalt und Brech-
zahl (siehe M 4) von Traubensaft beschrieben.

a Mithilfe der Schritte in Material 6 ermittelt die Schiilergruppe die Lage der Maxima | 6
1. Ordnung fur den Beugungsversuch aus Material 3. Im Glasbecken ist hierbei
Traubensaft mit 73 Grad Oechsle enthalten.

Begriinden Sie die Aussagen (i) bis (iv).

b Beurteilen Sie, ob die Schiilergruppe mit dem Versuch eine verlassliche Empfeh- | 4
lung fur den idealen Erntezeitpunkt gewinnen kann. Gehen Sie von der Ablese-
genauigkeit aus, die in Teilaufgabe 1c angegeben ist.




» 2 Material
»

2 Material

Material 1: Versuch zur Erzeugung eines Interferenzmusters mit einem Doppelspalt

Monochromatisches Laserlicht trifft
senkrecht auf den im Becken be-
findlichen Doppelspalt.

Schirm auf der
~ Ruckseite des
Glasbeckens
Der Abstand a zwischen Doppel-
spalt und Schirm betragt 14 cm. luftgefilltes Glasbecken

Der Spaltmittenabstand g betragt Abb. 1: Glasbecken mit Doppelspalt und Schirm (von oben be-
0,10 mm.
trachtet)

Die Beugungswinkel a (k=0,1,2,3,...) zu den beobachteten Maxima k-ter Ordnung kénnen
als klein betrachtet werden.

Material 2: Das Gitter

Ein Gitter ist vereinfacht gesagt eine Aneinanderreihung vieler Doppelspalte, wobei der
Abstand der Spaltmitten jeweils g betragt. Fur die Lage der Maxima im Interferenzmus- g ¢
ter hinter dem Gitter gilt dieselbe Formel wie beim Doppelspalt:

sinay =u mitk=0,1,2, 3, ...
g9

Abb. 2: Anordnung der Spalte beim Gitter

Material 3: Interferenz in Wasser

Das Gitter besitzt den Spaltmittenab-
stand g = 2,00-10‘6 m.

Der Abstand a zwischen Gitter und
Schirm betragt 14 cm.

\
/ N
Laser mit 633 nm Riickseite des

Schirm an der

Beckens

Abb. 3: Versuchsaufbau mit Gitter im wassergefiillten Becken
b) Versuchsergebnis

Maximum 0. Ordnung
0 o

Abb. 4: zur Bestimmung der Lage der Maxima 1. Ordnung
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Material 4: Die Brechzahl

Licht einer bestimmten Frequenz hat in verschiedenen Stof- | Laser

fen verschiedene Wellenlangen. mit 633 nm
in Luft
Das Verhaltnis der Wellenlange des Lichtes in Luft zu der

Wellenlange des Lichtes im Stoff nennt man die Brechzahln |[__}
des Stoffes: Luft

= M Abb. 5: Ubergang von Licht an der Grenz-
AStoff flache von Luft zu Wasser

v

Wasser

n

Material 5: Zuckergehalt von Traubensaft

Die Traubenernte zur Produktion von Wein kann beginnen, wenn sich in den Weintrauben
genugend Zucker befindet. Der Zuckergehalt wird in der Einheit ,Grad Oechsle* angegeben.
Um einen maximalen Preis fur den hergestellten Wein zu erzielen, muss hierfir der ideale
Zeitpunkt der Traubenernte gefunden werden. Hierfir muss unter anderem der Zuckergehalt
der Weintrauben auf wenige Grad Oechsle genau bestimmt werden kdonnen (siehe Tab. 1).

Nimmt der Zuckergehalt (und damit der Oechsle-Grad) des Traubensaftes zu, so steigt auch
seine Brechzahl (vgl. M 4) mit der Zuckerkonzentration an (siehe Abb. 6).

Qual itatsstufe Grad Brechzahl n
Wein Oechsle 1370
Niedrige Qualitats- . =
Stufe Tafelwein: ab 44 1360 —
! /):/
Landwein: ab 47 1350 e EEEEEEEEE
Qualitatswein: ab 55 1340
Hohe Qualitatsstufe Prédikatswein' ab 73 1330 Zuckergehalt
’ ' < in Grad Oechsle
Tab. 1: Definition der Qualitdtsstufen des produzierten 5000 60,00 7000 80,00 90,00
Weins in dem Weinanbaugebiet Abb. 6: Brechzahl in Abhéngigkeit vom Zuckergehalt

Material 6: Ermittlung der Lage der Ma-
xima 1. Ordnung

(i) Aus 73 Grad Oechsle folgt n = 1,360.

(”) Som|t |St ATraubensaﬂ = 465 nm.

465 nm

i) Mit singy = ——22nm
() ' 200.10%m

folgt a; =13,4°.

(iv) Auf dem Schirm liegen die Maxima 1. Ordnung somit ca. 6,7 cm entfernt voneinan-

der.
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Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont stellt fiir jede Teilaufgabe eine magliche Losung dar. Nicht dargestellte
korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

Werden im Erwartungshorizont in Rechnungen Werte verwendet, die Resultat einer vorange-
gangenen Berechnung sind, so gehen sie in Taschenrechner-Genauigkeit in die jeweilige Be-
rechnung ein, sind aber mit einer sinnvollen Genauigkeit angegeben.

BE/AFB

1 | a Licht wird an den beiden Spalten gebeugt. Von jedem Spalt breitet
sich eine kreisformige Welle aus. Diese Wellen Uberlagern sich an-
schliefend ungestort.

Betrachtet man einen Punkt auf dem Schirm, so kann man den Un-
terschied der Laufwege der beiden, von den Spalten ausgehenden, 4
Wellen bestimmen: den Gangunterschied As.

Ist der Gangunterschied Null oder ein ganzzahliges Vielfaches der
Wellenlange, so uberlagern sich beide Wellen konstruktiv. Dies
nimmt man als helle Punkte auf dem Schirm wabhr.

b Da die Beugungswinkel sehr klein sind, gilt: sina ~tana

Somit gilt in guter Naherung: kA _dk

ol a
di-g 3mm-0,70mm
a-k  14cm-3
dk: Abstand Maximum k. Ordnung zum Maximum 0. Ordnung.
Eine Berechnung lber den Beugungswinkel ist ebenso méglich.

Somit ergibt sich rechnerisch: A = =0,7 um. 4

¢ Aufgrund der vorliegenden Messunsicherheit kann der Wert des
Maximums 3. Ordnung zwischen 2,5 mm und 3,5 mm liegen.
Mit diesen Werten wiirde man folgende Wellenlangen berechnen:
_dg-g 25mm-0,70mm

M =595 nm

a-k 14cm-3 5
A :dk-g :3,5mm‘0,10mm _833nm

a-k 14cm-3

Da 633 nm im Intervall [6,0 - 10" m; 8,3 - 10”7 m] liegt, muss kein
Fehler im Datenblatt vorliegen.

2 | a Fur Doppelspalt und Gitter gilt fir die Maxima k. Ordnung dieselbe

Formel: sina, :u mitk=0,1,2, 3, ...
g9

Da g bei dem Gitter deutlich kleiner ist als der Spaltmittenabstand

beim Doppelspalt, ist der Bruch A (k=1) —und somit auch der
g

Beugungswinkel zum Maximum 1. Ordnung — beim Gitter gréRRer
als beim Doppelspalt.

Folglich liegen die Maxima 1. Ordnung weiter auseinander.

Eine explizite Berechnung des Abstandes der Maxima 1. Ordnung
ist méglich.
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b Abbildung 4 entnimmt man d, = 6,9 cm =3,45cm
Somit folgt: tanay = g, _00345m =ay=13,8°
a 0,14 m
sina, = 3 = Ayasser = 5iN(13,8°)-2,00-10°m =479 nm, 4

ne Aur _ 633nm 13
Astof 479 NmM
Somit liegt dieser Wert im angegebenen Intervall.

Zu (|) Fur 73 Grad . Brechzahl n
Oechsle bestimmt man : ==
die Brechzahl n = 1,360 1,360 Sese==cie

(siehe Diagramm rechts).  1as0f—=—"

1,340

| 330 Zuckergehalt 1
e in Grad Oechsle

50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

Zu (ii): Man berechnet
zuerst die Wellenlange des Laserlichts in dem Traubensaft. Aus

n= M folgt: Arraubensatt = M =465nm. 1

Astoft 1,360
Zu (iii): Die Beziehung fur das Maximum 1. Ordnung an einem

Gitter lautet sina, :u. Mit dem Spaltmittenabstand
g

g=2,00 10%m folgt die genannte Beziehung. Es wird also

berechnet, dass das Maximum 1. Ordnung im Traubensaft unter
einem Winkel von 13,4° auftritt.

Zu (iv): Der Abstand der Maxima 1. Ordnung auf dem 14 cm ent- 2
fernten Schirm berechnet sich zu:

2-d;=2-tan(13,4°)-0,14 m=6,7 cm.

b Wie man aus dem Ergebnis von Teilaufgabe a schlie3en kann, be-
wirkt eine Anderung von 73 Grad Oechsle nur eine Anderung des
Abstandes der Maxima 1. Ordnung von etwa 2 mm im Vergleich zu
Wasser. Im Rahmen der Ablesegenauigkeit von 1 mm kann man
folglich nur einen sehr ungenauen Oechsle-Wert bestimmen. Flr
den idealen Zeitpunkt benétigt man eine Unterscheidung von weni- 4
gen Grad Oechsle. Nur so Iasst sich die angestrebte Qualitat erzie-
len. Mit dem in Material 3 beschriebenen Beugungsversuch ist
solch eine Unterscheidung sicher nicht denkbar. Man sollte sich
nicht auf die doch sehr ungenaue Auswertungsmethode der Schiu-
lergruppe verlassen.

Summe'’ 1 | 15 | 4

' Bei jeder Aufgabe liegen die Anzahlen der Bewertungseinheiten — abhangig vom Anforderungsniveau — in den
Bereichen, die der folgenden Tabelle zu entnehmen sind:

Anforderungsniveau erhoht grundlegend

Anforderungsbereich | Il Il | I |

Anzahl der BE 11-13 17 -21 8-10 10-12 13-16 4-6
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4  Standardbezug

4 Standardbezug

Teilauf-
gabe

Kompetenzbereich

E K

1a

b

c

2a

b

3a

b

5 Bewertungshinweise

Die Bewertung der erbrachten Prifungsleistungen hat sich fiir jede Teilaufgabe nach der am
rechten Rand der Aufgabenstellung angegebenen Anzahl maximal erreichbarer Bewertungs-
einheiten (BE) zu richten.
Fur die Bewertung der Gesamtleistung eines Priiflings ist ein Bewertungsraster? vorgesehen,
das angibt, wie die in den drei Prifungsteilen insgesamt erreichten Bewertungseinheiten in

Notenpunkte umgesetzt werden.

2 Das Bewertungsraster ist Teil des Dokuments ,Beschreibung der Struktur®, das auf den Internetseiten des 1QB

zum Download bereitsteht.
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