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1  Eine Rohre (prinzipieller Aufbau siehe Abbildung 1) mit einer Glithwendel, einem Gitter und
einer Metallelektrode enthdlt Neon-Gas und einen
Tropfen Quecksilber.
Die Beschleunigungsspannung U ist variabel, die =
Gegenspannung hat den festen Wert Ug=1,5V.

Die Messkurve (Abbildung 2) zeigt den

e o
Auffiilrllgergtrom I in Abhingigkeit von der Besohleunigungsspé;nung Ggg'; S
Beschleunigungsspannung Us. Abbildung |
Als Hilfsmittel zur {
Beantwortung der Aufgaben Aulléngerstrom
werden zusitzlich gegeben: L g0 0 A
1. eine Ubersicht iiber die r 60
Zuordnung von Farben zu | &
Wellenlédngen (Abbildung 3:
hier sind die Wellenldngen in ~ p 40
Angstrom angegeben, einer 20
alten Einheit: 10A = 1 nm), 1
.. > 20
2. eine Ubersicht iiber die
Leuchterscheinungen bei - 10 Abbildung 2
unterschiedlichen N . \ ) .
Beschleunigungsspannungen 0 5 10 15 20 25 Yolt Uo
(Abbildung 4 — es ist jeweils Beschisunigungspannung
nur das erste Auftreten der
entsprechenden Farbe angegeben; das
Leuchten setzt sich auch zu hoheren Farbe Wellenliange in Angstrom
Spannungen hin fort) und infrarot Uiber 8000
rot 6300 - 8000
3. ein Auszug aus den Termschemata fiir orange 6000 - 6300
Neon (Ne) und Quecksilber (Hg) gelb 5700 - 6000
(Abbildung 5 — dort sind die Energieniveaus grun 5000 - 5700
in der Einheit eV angegeben und die blau 4000 - 5000
Wellenléngen des ausgestrahlten Lichts in A. ultraviolett unter 4000
Abbildung 3
Zahlen kleiner als 100 stehen fiir Energien, Zahlen Spannung U, | Leuchterscheinung
grofer als 100 fiir Wellenléngen). 7.0V — 10,0V keine
10,0V - 18,0V blau
18,0V — 18,5V rot
18,5V — 19,0V gelb
Abbildung 4
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Aufgaben:

1.1 Im Termschema zeigt links unten ein Pfeil auf eine senkrechte Linie, an der die Angabe
der Wellenlénge fehlt. Berechnen Sie die Wellenlénge.

Die Linie steht fiir eine Energie von 6,7 eV.

h-c he 6,626:107%3-10°
& =3 W 6,71,602107"

m=1,85-10"" m=185 nm

1.2 Im Termschema zeigt in der Mitte ein Pfeil auf eine waagrechte Linie, an der die Angabe
der Energie in eV fehlt. Berechnen Sie diese Energie.

Die Energie berechnet sich aus der Energie 6,7 eV plus der Energie eines Lichtquants mit der
Wellenlinge 579,1 nm.

6,626~10_34~3~108J_ 3,43-107"

Mit der Formel aus 1.1 ergib sich W=h-c ober A= = = 5
579,1-10 1,602-10

eV=214¢eV
Gesuchte Energie: 6,7eV +2,14 eV=8,84 el

1.3 Erlautern Sie, warum bei kleinen Spannungen kein Leuchten zu sehen ist und was die
Ursache fiir das blaue, das rote und das gelbe Leuchten ist.

Aus der Abbildung 3 ersieht man, dass erst Licht ab einer Wellenlinge von iiber 4000 A sichtbar
ist. Laut Energieschema wird sichtbares (blaues) Hg-Licht von den Anregungsniveau bei 7,7 eV
und 9,6 eV ausgesendet. Da die Elektronen aber durch elastische Streuung mit Hg- und Ne-Atomen
Energie verlieren (anscheinend in der Grofsenordnung von ca. 3 eV), sieht man das blduliche
Leuchten der Hg-Linien zwischen mit 434,7nm und 436,8nm erst ab einer
Beschleunigungsspannung von ca. 10 V.

Zundchst wird bis etwa 18 V nur blaues Licht im sichtbaren Bereich ausgesendet.

Bei hoheren Spannungen sieht man dann auch Licht, das von den Ne-Atomen ausgesendet wird.
Dabei stammt das rote Licht (6402 A und 6717 A) vom Energieniveau bei 18,6 eV und das gelbe
Licht (5852 A) vom Energieniveau bei 18,9 eV.

1.4 Geben Sie die Ursachen an fiir den waagrechten Kurvenverlauf bei geringen
Spannungswerten, fiir das Ansteigen der Kurve in verschiedenen Spannungsbereichen,
fiir den Kurvenabfall in verschiedenen Spannungsbereichen und fiir alle Maxima und
Minima beim Kurvenverlauf.

waagrechter Verlauf bei OV bis 7V:

Die Elektronen fiihren mit den Gasatomen nur elastische Stéf3e aus, d.h. es wird keine Energie auf
die Atome tibertragen. Die kleinsten Anregungsenergien (Hg) liegen bei 4,7V bis 4,9V.

Die Gegenspannung betrdgt 1,5V. Zusammen sind das etwas tiber 6 Volt.

Zundchst werden nur wenige Elektronen ihre Energie auf die Gasatome iibertragen. Erst bei etwas
hoheren Beschleunigungsspannungen sind mehr Elektronen an dem Prozess beteiligt und erst dann
kann wird der Stromfluss erkennbar.

Anstieg bei 7V bis 15V

Immer mehr Elektronen gelangen mit Hilfe der zunehmenden Beschleunigungsspannung zur
Anode, wobei der Effekt, dass eine Elektron zweimal an ein Gasatom Energie tibertrdgt, auf Grund
der geringen Hg-Gasdichte (das Rohr wird nicht geheizt!) dufSerst selten ist.

Maximum bei 17V:
Die Energie zur Anregung der UV-Linien von Neon ist erreicht. Sehr viele Elektronen verlieren
ihre Energie und der Stromfluss geht bei héheren Spannungen deshalb zundichst zuriick.

Abfall bei 17V bis 19V:
Der Stromstdirkenabfall erfolgt durch den Energieverlust bei den UV-Linien von Ne und wird
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verstdarkt bzw. aufrecht erhalten durch Anregung der roten und gelben Ne-Linien bei 18V bis 19V.

Minimum bei 19V und Anstieg von 19V bis etwa 22V
Nach einmaligem Energietibertrag auf ein Ne-Atom sammeln immer mehr Elektronen wieder so
viel Energie, dass sie die Gegenspannung tiberwinden konnen und zur Andode gelangen.

Maximum bei 22 Volt und Abfall bis ca. 23V
Die Elektronen haben jetzt die lonisationsenergie 21,5V von Ne erreicht und geben ihre Energie
vermehrt ab, so dass wegen der Gegenspannung immer weniger zur Anode vordringen kénnen.

Minimum bei 23V und weiterer Anstieg:
Die Elektronen, die Ne-Atome ionisiert haben, haben nun wieder so viel Energie gesammelt, dass
sie die Gegenspannung tiberwinden konnen. Die Stromstdrke steigt also wieder.

2 Aus einem Glithdraht austretende Elektronen werden in Fotoplatte

einer Vakuum-Kammer mit einer Spannung von Ug=50V @
beschleunigt und durchlaufen dabei einen Metallzylinder,

der isoliert in der Kammer angebracht ist (sogenannter
Wehnelt-Zylinder). aku
Durch eine kleine Blende B, treten die Elektronen in eine
mit Helium-Gas gefiillte Kammer ein und darauf durch
eine kleine Blende B, wieder in eine Vakuum-Kammer, 2
die von einem Magnetfeld der Stirke B=0,1mT durchsetzt
wird, dessen Feldlinien senkrecht zur Flugrichtung der He-Gas
Elektronen verlaufen.

Der Abstand a von B, bis zur Fotoplatte betrdgt a=15cm.

o BER &)
XXX

Die Fotoplatte wird an einigen Stellen durch die B,

auftreffenden Elektronen geschwérzt. Die Intensitit N Vak

dieser Schwirzung in Abhéngigkeit von der Ablenkung d —— +O U =50V
aus der geraden Flugrichtung ist folgendem Diagramm zu & ?@ -Q B
entnehmen:

L oo

Abbildung 6 Un

AN

1 Z 3 A 5 b 7 8 9 dincm

Abbildung 7
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Aufgaben:

2.1 Beschreiben Sie, was der Wehnelt-Zylinder in der unteren Kammer bewirkt und warum
er das bewirkt.

Zur Seite fliegende Elektronen setzen sich auf dem Zylinder ab und laden ihn negativ auf. Weitere
Elektronen werden dadurch vom Zylinder abgestofsen und immer wieder in Richtung Achse des
Zylinders gelenkt. Auf diese Art werden die Elektronen gesammelt und es stehen somit mehr
Elektronen fiir den weiteren Prozess zur Verfiigung.

2.2 Berechnen Sie die Geschwindigkeit und die Energie der Elektronen, die sie beim
Durchgang durch die Blende B, besitzen.

Die Elektronen erfahren die Beschleunigungsspannung U ,=50V und damit die Energie
W,=e-U,=50eV=8,010"J.

1
Diese Energie wird in Bewegungsenergie W, =§-me-v§ umgeformt:

2-e-U 1610719,
eUp_ 216107750 m _ o5 km
9,1-107" s s

2.3 Beschreiben Sie, welche Wechselwirkungen zwischen Elektronen und dem Helium-Gas
in der mittleren Kammer vorkommen konnen.

WezWKin = e'UBZ%.me'vi = vez\/

m

e

Es kommen elastische Streuungen vor, bei denen die Elektronen an die Atome prallen ohne
Energie zu tibertragen. Jeder Stofsipartner behdlt seine Energie und somit auch seine
Geschwindigkeit. Nur die Flugrichtung dndert sich ggf.

Bei unelastischen Streuungen tibertragen die Elektronen Energie auf die Gasatome. Es kénnen nur
solche Energiebetrdge tibertragen werden, die Anregungsenergien von He-Atomen entsprechen.
Nach dem Stof3 fliegen die Elektronen mit einer geringeren Geschwindigkeit weiter, wobei die
Abnahme an Geschwindigkeit dem Energieverlust entspricht.

2.4 Geben Sie mit Begriindung die Art der Bahnkurve an, auf der sich die Elektronen in der
oberen Kammer (mit Magnetfeld) bewegen.

Da die Vakuumkammer von einem Magnetfeld durchsetzt wird, wirkt auf senkrecht zu den
Feldlinien bewegte Elektronen die Lorentzkraft, die die Elektronen jeweils senkrecht zur
Flugrichtung ablenkt, so dass sich die Elektronen auf Kreisbahnen bewegen.

Je kleiner die Geschwindigkeit ist, desto mehr werden die Elektronen bei gleicher Flugstrecke aus
ihrer Richtung abgelenkt.

Die am wenigsten abgelenkten Elektronen, die zwischen 5 und 6 auf dem Schirm auftreffen, sind
also die schnellsten Elektronen, die keine Energie abgegeben haben.

2.5 Geben Sie qualitativ an, in welcher Weise der Auftreffpunkt der Elektronen auf der
Fotoplatte von der Geschwindigkeit der Elektronen abhingig ist und begriinden Sie Thre
Antwort durch Entwickeln einer entsprechenden Formel.

Teil I der Frage ist schon unter 2.4 beantwortet worden.
Entwicklung der Formel: Es wirkt die Lorentzkraft auf die Elektronen: F =e-v, B . Sie ist die
m-v, m-v’
Zentripetalkraft F i bei der Kreisbewegung, also es gilt: F,=F , oder e-v, B=——
r

Nach der Umformung e-B-r=m-v, erkennt man r~v, . Wenn v, und damit r grofSer werden,

werden die Elektronen nicht so weit seitlich ausgelenkt, da ihre Flugrichtung weniger gekriimmt
ist. d (siehe Abbildung auf Seite 6) wird also kleiner.
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2.6 Berechnen Sie, wo auf der Fotoplatte die Elektronen auftreffen, die mit SOV beschleunigt
wurden und unterwegs keine Energie verloren haben,
d.h. Abstand d zwischen Auftreffort bei gerader Flugrichtung und tatsdchlichem
Auftreffort berechnen.
Zeigen Sie durch Herleitung grundlegender Formeln, dass sich die
Formel fiir d folgendermallen ergibt:

2m,Uy [2m, Uy a
d= 2 > 4 .
e'B eB d d
a
Aus der Zeichnung rechts liest man ab: r=d+x und x=\ r’—a’ .
Damit gilt r=d+\/r2—a2 = d=r—\r'-a’. r X
mv, a
Unter 2.5 wurde gezeigt e-B-r=m-v, = r= B’ .
e.
2-e-Uy,
2-e-Uy, m,:
v,= m, 2m, U,
Unter 2.2 wurde gezeigt m, .Damit gilt r= = >
e-B e B

Einsetzen ergibt:

rm-U. |[2m-U 0 1.10-0. 0 11030,
d:r_\/rz_azz\/ m, B_\/ m, B_azz(\/z 9.1-107"-50 \/29,1 10 50—0,152)m=5,3cm

- B e B 1.6107°10° V1,6-107°107°

2.7 Zeigen Sie, dass die Energie der Elektronen, die im Abstand d auf der Fotoplatte
(a2+d2)2 _ e’ B

4-d>  2-m,
e-Br

m

e

auftreffen, durch die Formel W =e-U= gegeben ist.

1
Es gilt (s.0.) e-UB=5-me-v§ und e-B-r=m-v, = v=

1 e B>r’ e B’
Daraus folgt: thB:E‘m". T T om (1)

e

Aus der Zeichnung oben liest man ab:
x=\Vr'=a’ ; x=r—-d = r—d=\r-d> = (r—dV=r'—=a’ = r’=2rd+d’=r-a" =

a+d’
2d

2rd+d’=—a’> > a*+d’=2rd = r=

2)
2 2 2, 2% 2 2
(2) eingesetzt in (1) ergibt: e'UB=r2-e B =(Cl +d ) B ged
2-m, 4-d*  2-m,

2.8 Berechnen Sie die Energien der Elektronen, die bei den Linien in der Abbildung 7
auftreffen.

Aus dem Graphen werden die Auftrefforte d der Elektronen in cm abgelesen: 5,4 ; 8,0 ; 8,4, 8,7 .
Der kontinuierliche Bereich beginnt bei d=8,8.

Mit a=15cm; B=0,ImT=10"T und m.=9,1 10°'kg und den oben genannten Werten lassen sich die
Energien berechnen:
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dinm 0,053 0,080 0,084 0,087 0,088

WinJ 8,032E-018 | 4,597E-018 | 4,361E-018 | 4,208E-018 | 4,161E-018

W ineV 50,1 28,7 27,2 26,3 26,0
50eV-W in eV -0,1 21,3 22,8 23,7 24,0

Fiir die Elektronen, die keine Energie abgegeben haben, miisste eigentlich genau die Energie 50eV
berechnet werden. Dass sich 50,1eV ergeben, liegt daran, dass ein genaues Ablesen aus dem

Messgraph nicht moglich ist. Fiir d=0,054cm ergdben sich z.B. 48,7¢V.
Auch ein Magnetfeld etwas anderer Stdrke kann fiir die Abweichung zustindig sein. Wenn z.B. statt
mit B=1,00-10"T mit B=1,02 10T gerechnet wird, ergeben sich 50,7¢V.

2.9 Stellen Sie auf Grund Ihrer Berechnungen ein
Termschema fiir Helium auf.

Reihe).

Gehen Sie auch auf die Bedeutung des

kontinuierlich verlaufenden Bereichs in der
Abbildung 7 ein.

Die Elektronen verlieren von ihrer urspriinglichen
Energie (W=50eV) bei der Energieabgabe an die He-
Atome einen bestimmten Betrag. Diesen erhdlt man
durch Differenzbildung (Tabelle unter 2.8, unterste

Aus den berechneten Werten ergibt sich nebenstehendes
Termschema.
Der Vergleich mit dem intenstehenden Termschema zeigt
gute Ubereinstimmung (Singulettsystem, Ubergangslinien beachten).

Termschema des Heliumatoms

Die haufigsten der erlaubten
Ubergange sind jeweils

mit der zugehdrigen

Wellenzahl eingezeichnet.

Offensichtlich liegen die
Triplett-Zustande in allen Féllen
energetisch tiefer als die Singulett-
Zustande mit gleichen Quantenzahlen

Singulett-System

24,0eV
23,7eV

22,8eV
21,3eV

OeV

Triplett-System
3 3 3 3
S5 Pn,1,2 0, 23 Fz,a,r.

Quelle:http://www.uni-ulm.de/~hhoster/PC _1II/ (2006-01-06)

Der kontinuierliche Bereich kommt dadurch zustande, dass die Elektronen die He-Atome ionisieren
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und ihnen noch zusdtzliche Energie mitgeben. Diese zusdtzliche Energie ist nicht gequantelt und
deshalb kann jeder mogliche Energiebetrag iibergeben werden.

2.10 Zeigen Sie Unterschiede auf zwischen diesem Versuch und dem im Unterricht
besprochenen Franck-Hertz-Versuch.

Beim Franck-Hertz-Versuch (=FHV) wurde eine Gegenspannung verwendet, die hier weg fdllt.

Beim FHV konnten die Elektronen nach der Energieabgabe weiter beschleunigen. Das ist hier
nicht moglich, weil die Beschleunigungsstrecke schon verlassen wurde. Deshalb kannn jedes
Elektron auch nur einmal beim Durchlaufen der Kammer Energie abgeben. Dass keine
Energieabgabe an schon angeregte Atome erfolgt, hingt ggf. an der geringen Gasdichte oder der
fehlenden Wahrscheinlichkeit fiir ein solches Ereignis zusammen.

Beim FHV war kein Magnetfeld vorhanden.
Beim FHYV verschiedene Beschleunigungsspannungen, hier eine feste Spannung.

Beim FHYV eine Anregungsenergie iiber Spannungsdifferenzen bestimmt, hier mehrere
Anregungsenergien gemessen.

3 Abbildung 8 zeigt Spektren einer

Rontgenrdhre mit Molybdén-Anode. 5 Ka

3.1 Berechnen Sie die Wellenldnge der Chm;s(
L,-Linie von Molybdén.

Strahlung
4 7

) Brems-

/25 L\X\ spektrum

(5

Aus dem Diagramm liest man folgende
Wellenlingen ab: A, =0,71 4 ; A, =0,63 4.

c
Nach der Formel W =h Y gehoren zu den

Intensitat (willk. Einheiten)
5%
\
)
= ;
PP
/X
W
Va /

Wellenliingen folgende Energien (14 20,1nm)

N
_ -15 5 . _ -15
Wi =2798-10"J | WK;«_3’153'10 J. - \\‘__
. SWL | o~
Die L,-Linie ist die Linie, die beim Ubergang 0 |
. . 0 10 20 30

vom Kz-Niveau zum K,-Niveau entsteht, d.h. es Wellenlange (Angstrom)
wird dabei Licht der Energie Abbildung 8

WK —_ WK = 0,355 107 15 J ausgesendet. Rontgenspektren einer Molybddnanode bei verschiedenen Anodenspannungen

o B

. h-c . . Quelle: http://ibb.gsf.de/reports/2004/gurschler.pdf (04.12.2005)
Dazu gehort wegen 2\=7 die Wellenldinge

A, =5594.

3.2 Erldutern Sie, warum nur bei einem Spektrum die K,- und die Kg-Linie eingezeichnet
sind.

Bei den anderen Spektren sind die Energien so gering, dass die K-Linien nicht angeregt werden
konnen. Beim 20kV-Spektrum wiirde die Ko-Linie noch soeben im Messbereich liegen, aber die
Intensitdt ist hier in der Nihe der Abbruchkante so gering, dass kein nennenswerter Effekt
gemessen wird.

Viel Erfolg bei der Bearbeiting der Aufgaben!
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