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Vorwort

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

Sie haben Physik in Nordrhein-Westfalen im Leistungskurs belegt und planen, in die-
sem Fach ihr Abitur abzulegen. Fiir die schriftliche Abiturpriifung in NRW bearbeiten
seit 2007 die Schiilerinnen und Schiiler aller Gymnasien und Gesamtschulen — und seit
2008 auch die der Weiterbildungskollegs — dieselben zentral gestellten Aufgaben.

Dieses Buch hilft Thnen dabei, sich effektiv auf dieses Zentralabitur vorzubereiten:

e Sie bekommen im ersten Teil des Buches zahlreiche Informationen zum Abitur
sowie viele praktische Hinweise, die Thnen sowohl in der Vorbereitung auf das Abi-
tur als auch wihrend der Priifung dazu verhelfen, Priifungsaufgaben gut zu 16sen.

e Der sich anschlieBende Ubungsblock enthilt LK-Priifungsaufgaben ilterer Jahrgin-
ge, die speziell auf die Schwerpunktthemen 2027 hin ausgewihlt sind.

e Mit den Aufgaben im Stil der neuen Abiturpriifung stehen Ihnen vier Ubungs-
aufgaben auf Leistungskursniveau zur Verfiigung, die Ihnen ganz konkret aufzeigen,
was Sie in der neuen Abiturpriifung ab 2027 hinsichtlich Inhalt, Form, Umfang und
Schwierigkeitsgrad der Priifungsaufgaben erwarten wird.

e Abschliefend enthidlt das Buch die kompletten Original-Priifungsaufgaben der
Jahrgédnge 2024 und 2025 im Leistungskurs.

e Auf simtliche Aufgaben folgen vollstindige, kommentierte Losungsvorschlige
sowie separate Tipps zum Losungsansatz, die Ihnen das selbststindige Losen der
Aufgaben erleichtern.

Zudem finden Sie weitere digitale Inhalte online auf MySTARK: MYSTARIC
e Ein Interaktives Training mit Aufgaben und Lernvideos zu allen QL
relevanten Themengebieten des Physikabiturs. 2

¢ Die Original-Priifungsaufgaben 2023 und 2026 im Leistungs-
kurs zum Download.

Den Zugangscode finden Sie vorne in diesem Buch.

Wir wiinschen Thnen viel Erfolg bei der Abiturpriifung!

lds i Felenfll
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Hinweise und Tipps zum Zentralabitur

1 Allgemeine Hinweise zum schriftlichen Abitur im Fach Physik

1.1 Die inhaltlichen Vorgaben fiir die schriftliche Priifung

Der derzeit giiltige Kernlehrplan Physik, wie der fiir alle anderen Fécher, stammt aus
dem Jahre 2022 und setzt die allgemeinen verbindlichen Bedingungen fiir das Abitur
ab dem Jahr 2025. Dariiber hinaus spezifizieren sogenannte Vorgaben Abitur 20xx —
Physik nicht nur die inhaltlichen Schwerpunkte aus den Inhaltsfeldern des Kernlehr-
plans, sondern konkretisieren vor allem in den von Jahr zu Jahr verinderten Fokussie-
rungen diejenigen inhaltlichen Aspekte, die schwerpunktméBig in den jeweiligen Abi-
turaufgaben des betreffenden Jahrgangs behandelt werden. Diese inhaltlichen Fokus-
sierungen sind unbedingt zu beachten; sie konnen auf den Internetseiten des Schul-
ministeriums von jedermann eingesehen werden.

Die Internet-Adresse fiir den Kernlehrplan Physik lautet:
https://lehrplannavigator.nrw.de/sekundarstufe-ii/kernlehrplaene-fuer-die-gymnasiale-oberstufe-neue-
klp/physik-gymnasiale-oberstufe

Die Adresse fiir die Vorgaben lautet:
https://www.standardsicherung.schulministerium.nrw.de/zentralabitur-gost/faecher/physik

Es wird in den Darstellungen des Schulministeriums explizit darauf hingewiesen, dass
selbstverstindlich alle im Lehrplan festgelegten Kompetenzen wihrend des Unter-
richts in der Oberstufe erworben sein miissen und in den Aufgaben der schriftlichen
Abiturpriifung abgepriift werden konnen — eine alleinige Beschridnkung in der Abitur-
vorbereitung auf die oben genannten Fokussierungen darf daher nicht stattfinden.

Die Tabelle auf der folgenden Seite zeigt fiir den Leistungskurs die im Kapitel 2 des
Kernlehrplans festgelegten fachspezifischen inhaltlichen Schwerpunkte sowie die
Fokussierungen fiir das Physikabitur im Jahr 2027. In der sich anschlieenden ta-
bellarischen Inhaltsiibersicht zu den Abiturpriifungen der in diesem Buch abgedruck-
ten Jahrgénge sind die Inhaltsfelder mit Fokussierungen 2027 dunkelgrau hervorge-
hoben.
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Leistungskurs: Inhaltliche Schwerpunkte und Fokussierungen 2027 (fett-kursiv)

Ladungen, Felder
und Induktion

Schwingende
Systeme und Wellen

Quantenphysik

Atom- und Kernphysik

Elektrische Ladungen
und Felder: Ladungen,
elektr. Felder, elektr.
Feldstirke; Coulomb-
Gesetz, elektr. Poten-
zial, elektr. Spannung,
Kondensator und Kapa-
zitdt; magn. Felder,
magn. Flussdichte
Experimentelle u. theo-
retische Untersuchung
der Ursachen und
Wirkungen elektr. und
magn. Felder

Schwingungen und
Wellen: harmonische
Schwingungen und ihre
Kenngrofen; Huygens-
Prinzip, Reflexion,
Brechung, Beugung;
Polarisation und Super-
position von Wellen;
Michelson-Interferometer

Beschreibung, Eigen-
schaften und Anwen-
dungsbeispiele von
harmonischen Schwin-
gungen und Wellen

Teilchenaspekte von
Photonen: Energie-
quantelung von Licht,
Fotoeffekt, Brems-
strahlung

Erkenntnisse zu
Eigenschaften von
Quantenobjekten

Atomaufbau: Atom-
modelle, eindimensionaler
Potenzialtopf, Energie-
niveauschema; Rontgen-
strahlung

Untersuchungen zur
Struktur, Stabilitit und
zum Zerfall von Materie

Bewegungen in
Feldern: geladene
Teilchen in elektr.
Lings- und Quer-
feldern; Lorentzkraft;
geladene Teilchen in
gekreuzten elektr. und
magn. Feldern

Experimentelle u. theo-
retische Untersuchung
der Ursachen und
Wirkungen elektr. und
magn. Felder

Schwingende Systeme:
Federpendel, Faden-
pendel, Resonanz;
Schwingkreis,
Hertz’scher Dipol
Beschreibung,
Eigenschaften und
Anwendungsbeispiele
von harmonischen
Schwingungen und
Wellen

Photonen und Elektro-
nen als Quanten-
objekte: Doppelspalt-
experiment, Bragg-
Reflexion, Elektronen-
beugung; Wahrschein-
lichkeitsinterpretation,
Delayed-Choice-Expe-
riment; Kopenhagener
Deutung
Erkenntnisse zu
Eigenschaften von
Quantenobjekten

lonisierende Strahlung:
Strahlungsarten, Nach-
weismoglichkeiten
ionisierender Strahlung,
Eigenschaften ionisie-
render Strahlung, Absorp-
tion ionisierender Strah-
lung

Untersuchungen zur
Struktur, Stabilitit und
zum Zerfall von Materie

Elektromagnetische
Induktion: magn. Fluss,
Induktionsgesetz, Regel
von Lenz; Selbst-
induktion, Induktivitéit

Experimentelle u. theo-
retische Untersuchung
der Ursachen und
Wirkungen elektr. und
magn. Felder

Radioaktiver Zerfall:

Kernaufbau, Zerfalls-
reihen, Zerfallsgesetz,
Halbwertszeit; Alters-
bestimmung

Untersuchungen zur
Struktur, Stabilitit und
zum Zerfall von Materie

Kernspaltung und -fusion:
Bindungsenergien,
Massendefekt; Ketten-
reaktion

Untersuchungen zur
Struktur, Stabilitit und
zum Zerfall von Materie

I
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Priifungsaufgabe

Ladungen, Felder
und Induktion

Schwingende Systeme
und Wellen

LK 2024

. Doppelspaltversuch
mit Heliumatomen

)

. Fahrradbeleuchtung

w

. lonisierende Strahlung
von Americium-241

(Im Abitur 2024 wurden nur
drei Aufgabenvorschliige
bereitgestellt.)

LK 2025

1. Ladestation einer
elektrischen Zahnbiirste

N}

. Temperaturmessung mit
einem elektromagnetischen
Schwingkreis

w

. Ein Interferenzexperiment
mit Atomstrahlen

Quantenphysik

Atom- und Kernphysik

4. Tritium im ehemaligen
Kernkraftwerk Fukushima
Daiichi

LK 2026

. Feuchtigkeitsmessung
von Getreide

2. Schutz von Elektromotoren

bl

Fraunhofer und der Beginn
der Astrospektroskopie

Eal

Schulexperimente zu
Radioaktivitit und
Strahlenschutz
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Neben den vollstindigen Abituraufgaben dieser Jahrginge finden Sie in diesem Buch
bzw. im Downloadbereich dazu weitere exemplarische Abiturpriifungsaufgaben der
letzten Jahre, die thematisch die Fokussierungen fiir 2027 aufgreifen und Thnen so
eine gezielte Vorbereitung auf diese Schwerpunktthemen erméglichen. Es sind dies im
Einzelnen:

e Fokussierung Experimentelle und theoretische Untersuchung der Ursachen und
Wirkungen elektrischer und magnetischer Felder (Ubungsaufgaben 1-2):
— LK 2014, Aufgabe 1: Eigenschaften des Plattenkondensators und Kondensa-
toren als Energiespeicher
— LK 2015, Aufgabe 1: Ladungen in elektrischen und magnetischen Feldern

o Fokussierung Erkenntnisse zu Eigenschaften von Quantenobjekten (Ubungsauf-
gaben 3—4):
— LK 2014, Aufgabe 4: Experimente am Doppelspalt — Eigenschaften von
Quantenobjekten
— LK 2018, Aufgabe 2: Teilchen- und Welleneigenschaften von Licht

e Fokussierung Beschreibung, Eigenschaften und Anwendungsbeispiele von
harmonischen Schwingungen und Wellen (Ubungsaufgabe 5):
— LK 2011, Aufgabe I1/1: Der Doppelspalt

e Fokussierung Untersuchungen zur Struktur, Stabilitdit und zum Zerfall von

Materie (Downloadbereich):

— LK 2023, Aufgabe 1: Bestimmung des Planck’schen Wirkungsquantums auf
zwei verschiedene Arten

— LK 2023, Aufgabe 2: Das Rasterelektronenmikroskop
(Diese Aufgabe 2 passt zudem zur oben genannten Fokussierung im Themen-
bereich elektrische und magnetische Felder.)

— LK 2023, Aufgabe 3: Neutrinomassenbestimmung

Beachten Sie: Fiir den Abiturjahrgang 2027 werden bei den Vorgaben nur die Inhalts-
felder genannt, bei denen Fokussierungen vorgenommen wurden. Unabhéngig davon
bleiben alle inhaltlichen Schwerpunkte verbindlich. So wird das Inhaltsfeld ,,Relativi-
titstheorie® nicht mehr explizit erwihnt. Die Fokussierung Beschreibung, Eigenschaf-
ten und Anwendungsbeispiele von harmonischen Schwingungen und Wellen ist fiir das
Abitur 2025 neu hinzugekommen. Ungeachtet dessen bleiben die Fokussierungen fiir
die Abiturpriifungen 2025 und 2026 auch fiir die Abiturpriifung 2027 erhalten. Sie
sollten daher die oben genannten Aufgaben und die der Jahre 2025 und 2026 besonders
intensiv iiben.

v
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Nordrhein-Westfalen = Abiturprifung 2025
Leistungskurs = Aufgabe 3

BE

EIN INTERFERENZEXPERIMENT MIT ATOMSTRAHLEN

3.1

3.2

3.3

3.4

In einem Experiment sollen die Welleneigenschaften von langsamen Rubidium-
Atomen mit der Masse m=1,4-10725 kg und der Geschwindigkeit v=2,0 %
untersucht werden.

a Zeigen Sie rechnerisch, dass den in dem Experiment verwendeten Rubidi-
um-Atomen eine De-Broglie-Wellenlidnge von App =2,4 nm zugeordnet
werden kann.

b Erldutern Sie einen Vorteil von diesen langsamen (im Vergleich zu deutlich
schnelleren) Rubidium-Atomen im Hinblick auf die Moglichkeit, Wellen-
eigenschaften in Interferenzexperimenten nachzuweisen. 8

In dem Experiment soll das Verhalten der Rubidium-Atome als Quantenobjekte
untersucht werden. Dazu wechselwirken diese Atome mit einer stehenden
Lichtwelle. Diese stehende Lichtwelle wird zunéchst betrachtet.

a Beschreiben Sie anhand von M 1 die Entstehung der stehenden Lichtwelle.

b Ermitteln Sie die Wellenldnge des Lasers zur Erzeugung der stehenden
Lichtwelle aus M 1. 7

An der stehenden Lichtwelle kann das Phanomen der Bragg-Reflexion der

Rubidium-Atome beobachtet werden. M 2 zeigt dies schematisch.

a Leiten Sie die Bragg-Gleichung 2d - sin ¢, =k - Ay fiir das k-te Maximum
her.

Der Winkel, den die beiden Teilstrahlen B und C bei dem k-ten Maximum ein-

schlieBfen, wird mit Bk bezeichnet.

b Ermitteln Sie unter Zuhilfenahme der Bragg-Gleichung den kleinsten Wert
fiir den Winkel B,. 1

Durch Hinzufiigen einer weiteren stehenden Lichtwelle unterhalb der bisher
betrachteten entsteht ein Interferometer. M 3 enthilt Informationen zu diesem
Interferometer.

a Werten Sie das Interferenzmuster in Abbildung 3b (in M 3) im Hinblick auf
die Wellenlidnge App der verwendeten Rubidium-Atome aus.

2025-25
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Die Rubidium-Atome befinden sich wihrend der Durchfiihrung des Experi-
ments im Gravitationsfeld der Erde.

b Begriinden Sie, dass die De-Broglie-Wellenlidnge der Rubidium-Atome
beim Auftreffen auf dem Detektor kleiner ist als beim Eintritt in das Inter-
ferometer. 10

3.5 Das hier behandelte Interferenzexperiment mit Atomstrahlen gehort zur Grund-
lagenforschung im Bereich der Quantenphysik.
Bewerten Sie den Nutzen weiterer Grundlagenforschung im Bereich der Quan-
tenphysik anhand der Informationen aus M 4. 4

Material

M1

Zur Erzeugung einer stehenden Lichtwelle wird ein Laser verwendet, der monochro-
matisches Licht einer bestimmten Wellenlinge A; aussendet. Der Strahl des Lasers
wird senkrecht auf einen Spiegel gerichtet. An diesem wird der Strahl reflektiert.
Abbildung 1 stellt dies schematisch dar.

Laser - W ;

Stehende Lichtwelle

Spiegel

Abbildung 1: Schematische Darstellung der stehenden Lichtwelle

In dem Bereich zwischen Laser und Spiegel gibt es benachbarte Orte maximaler Hel-
ligkeit im Abstand von d=390 nm.

M2

Der Strahl aus Rubidium-Atomen fillt unter einem geeigneten Winkel @, in die
stehende Lichtwelle und wird dort an ihr gebeugt (einfallender Atomstrahl).
Entsprechend der Interferenz an einem Kristallgitter wird ein Teil des einfallenden
Atomstrahls an den ,,Netzebenen‘ der stehenden Lichtwelle Bragg-reflektiert (Teil-
strahl B). Der andere Teil des einfallenden Atomstrahls passiert die stehende Licht-
welle ohne Ablenkung (Teilstrahl C) und schlieft mit dem Teilstrahl B den Winkel
B,=2- @, ein. Abbildung 2 zeigt diesen Prozess schematisch.

2025-26
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einfallender Atomstrahl

Netzebene

Teilstrahl B Teilstrahl C
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Bragg-Reflexion des Atomstrahls

M3
Interferenzmuster
von (D) und (E)
4 —_
Max.
Max. 2. 0rd.
_ 3 3. Ord. Max.
1. Ord.

Registrierte Atome pro ms
N
!

e
1 @
Detektorposition
in mm
- 0 T T T
Detektorebene -1 0
Abbildung 3 a Abbildung 3b

Schematische Darstellung der Entstehung der vier Teilstrahlen (D) bis (G) und am Detektor gemessene
Interferenzmuster

Quelle: S. Diirr, T. Nonn & G. Rempe: Origin of quantum-mechanical complementarity probed by a
,which-way* experiment in an atom interferometer, in: Nature, 395 (1998), S. 34; veridndert

Abbildung 3a stellt das Interferometer schematisch dar. Die obere stehende Licht-
welle teilt den Atomstrahl A gemél der in M 2 dargestellten Prozesse in zwei gleich
intensive Teilstrahlen B und C auf. Diese beiden Teilstrahlen werden mit einer zwei-
ten stehenden Lichtwelle in gleicher Weise erneut in jeweils zwei Komponenten auf-
geteilt, wobei in der Abbildung nur die beiden sich nach links ausbreitenden Strah-
len, D und E, eingezeichnet sind.

2025-27
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1ll%3> Lésungshinweise zu Aufgabe 3

Vorbemerkung

Die fachlichen Inhalte dieser Aufgabe sind einzig und allein im Inhaltsfeld ,Quan-
tenphysik“ angesiedelt. Inhaltliche Schwerpunkte bilden die , Teilchenaspekte von
Photonen“ sowie ,Photonen und Elektronen als Quantenobjekte”. Die Aufgabe
enthalt drei Seiten mit unterschiedlichen Materialien, die Sie zur Bearbeitung der
einzelnen Teilaufgaben heranziehen missen.

Entsprechend der in den Vorgaben ausgewiesenen Fokussierung stehen ,Er-
kenntnisse zu Eigenschaften von Quantenobjekten® im Mittelpunkt, exemplarisch
anhand von Rubidium-Atomen. Die De-Broglie-Wellenlange, der Nachweis von
Welleneigenschaften und die Entstehung von stehenden Lichtwellen sind Be-
standteil der ersten beiden Teilaufgaben, die dritte Teilaufgabe greift die Bragg-
Reflexion auf und in der vierten Teilaufgabe wird ein Interferometer untersucht.
Die letzte Teilaufgabe verknupft mit der Beurteilung zur Verfligung gestellter In-
formationen in Form von Textausziigen die beiden Kompetenzbereiche ,Sach-
kompetenz* und ,Bewertungskompetenz®.

Teilaufgabe 3.1

a: Die Formel furr die Berechnung der De-Broglie-Wellenlénge entnehmen Sie der
Formelsammlung.

Setzen Sie die gegebenen Werte ein und kontrollieren Sie das Ergebnis mit dem
im Text angegebenen Wert.

b: Uberlegen Sie, welche GréBenordnung Beugungsobjekte bei Interferenzexpe-
rimenten aufweisen mussen.

Die Formel fur die De-Broglie-Wellenlange zeigt, wie die Wellenlange von der Ge-
schwindigkeit abhangt.

Teilaufgabe 3.2

a: Der Text Uber der Abbildung 1 im Material M 1 gibt Anregungen, um bei der
Beschreibung den Wellencharakter in den Vordergrund zu stellen.

Sie missen noch das Zustandekommen der stehenden Welle beschreiben.
Der Operator ,beschreiben” erwartet keine Erklarung des Sachverhalts.

b: Einen Zusammenhang zwischen der gesuchten Wellenlange und dem Abstand
zweier Orte maximaler Helligkeit entnehmen Sie der Abbildung 1in M 1.
Der Text unter der Abbildung informiert Uber notwendige Messwerte.

Teilaufgabe 3.3

a: Die Bragg-Gleichung verknupft den Gangunterschied der reflektierten Teil-
strahlen mit der Interferenzbedingung flr konstruktive Interferenz.

Ermitteln Sie anhand der Abbildung 2 zunachst den Gangunterschied der beiden
reflektierten Teilstrahlen.

Verknulipfen Sie diesen dann im Dreieck PRQ mit dem Einfallswinkel und dem
Netzebenenabstand d.

Formulieren Sie die Interferenzbedingung fir das k-te Maximum.

2025-29
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Lésungsvorschlag zu Aufgabe 3

3
3.1

3.2

Ein Interferenzexperiment mit Atomstrahlen

a De-Broglie-Wellenliinge

Die gegebenen Werte werden in die Formel zur Berechnung der De-
Broglie-Wellenlidnge App eingesetzt:

h_ h
p m-v
6,6-10734Js

=2,4-1009m=2,4nm

1410 kg-2,0m

Vorteil langsamer Rb-Atome bei Interferenzexperimenten

Um Welleneigenschaften in Interferenzexperimenten nachzuweisen, ist es
erforderlich, dass die Beugungsobjekte von der Grof3e her — also z. B. der
Breite eines Beugungsspalts — in etwa der Wellenlidnge entsprechen. Bei der
Herstellung lassen sich groere Beugungsobjekte naturgemilf leichter reali-
sieren. Fiir die Interferenzexperimente werden also Rubidium-Atome mit
moglichst grofer De-Broglie-Wellenldnge bendtigt.

Gemail der Formel (*) ist die De-Broglie-Wellenlinge umgekehrt propor-
tional zur Geschwindigkeit der Atome. Fiir die Experimente werden also
moglichst langsame Rubidium-Atome benotigt.

Entstehung der stehenden Lichtwelle

Der Laser sendet monochromatisches Licht aus, also eine Lichtwelle mit
konstanter Wellenldnge. Die Lichtwelle trifft auf einen Spiegel, der senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung der Welle steht. Die reflektierte Welle lduft
der ankommenden Welle genau entgegen. Die reflektierte Welle hat die
gleiche Wellenléinge und Ausbreitungsgeschwindigkeit. Durch die Uberla-
gerung der ankommenden und der reflektierten Welle entsteht eine stehende
Welle.

Wellenliinge des Lasers
Dem Material M 1 wird die Information entnommen, dass der Abstand d
zwischen zwei Orten maximaler Helligkeit 390 nm betrigt. Die Abbil-
dung 1 macht zudem deutlich, dass dieser Abstand der halben Wellen-
linge A; des Lasers entspricht. Daher folgt:
st
2

= AL =2-d=2-390nm =780 nm
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3.3 a Herleitung der Bragg-Gleichung
Wenn der Atomstrahl auf die stehende Lichtwelle trifft, stellen die Knoten-
punkte der stehenden Welle Erregerzentren fiir Elementarwellen dar. Die
Erregerzentren haben den Abstand d zueinander. Es kommt zur Interferenz
der ausgesandten Elementarwellen. Die Gesamtintensitét aller reflektierten
Wellen hingt vom Gangunterschied As zweier benachbarter Wellen ab.
In der Abbildung 2 wird deutlich, dass sich die beiden benachbarten Wellen
des einfallenden Atomstrahls beim Erreichen der Punkte P bzw. R um die
Linge der Strecke QR unterscheiden; die beiden reflektierten Wellen des
Teilstrahls B unterscheiden sich aus Symmetriegriinden (Reflexionsgesetz)
um dieselbe Linge. Insgesamt betrdgt der Gangunterschied zweier benach-
barter Rb-Wellen somit:

As=2- @‘ (*)

Im rechtwinkligen Dreieck PRQ erkennt man den trigonometrischen Zu-
sammenhang zwischen der Linge der Strecke QR und dem Netzebenen-
abstand d:
o _JQRI_IOR] _ aRiig.
sin@y =—=—— = | QR |=d:sin
Pk ‘ PR ‘ d ‘ ‘ Px

Eingesetzt in (*) folgt:

As=2-|QR[=2d-singy (+%)
Es kommt zur konstruktiven Interferenz, wenn der Gangunterschied zweier
von zwei nebeneinanderliegenden Erregerzentren ausgehenden Elementar-

wellen ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge ist. Fiir das k-te Maxi-
mum gilt also As=k - App mitk=1,2,3, ...

Gleichsetzen mit () ergibt die Bragg-Gleichung:
2d-sing =k -Apg (k=1,2,3,...)

b Minimaler Ablenkwinkel f,
Es gilt B, =2¢,. Die Bragg-Gleichung wird nach ¢, aufgeldst:

k-A
2d-sin@y =k-Apg = @ =sin"! (DBJ
2d
@, <90° ist ein spitzer Winkel. Aufgrund der Monotonie der Sinusfunktion
in diesem Winkelbereich nehmen @, und damit ebenso 3, =2¢, den kleins-
ten Wert an, wenn k den kleinsten Wert annimmt, also fiir k=1.
Mit den gegebenen Werten folgt:
1-2,4 nm
=2.¢;=2-sin"!| ——— |=0,35°
Pi=2-0 [2-390nmj —
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