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1 Verbrennt in einer an sich farblosen Gasflamme Salz (NaCl=Natriumchlorid), so wird die
Flamme gelb gefarbt. Lasst man Natriumlicht auf diese Flamme fallen, wird hinter der
Flamme ein Schatten erzeugt. Das Licht einer Wasserstofflampe dagegen wirft keinen
Schatten.

Erlautern Sie, wie dieses Versuchsergebnis zustande kommt.

Das Licht der Natriumdampflampe besitzt genau die Energie, die fiir die Anregung der Natrium-
Atome in der Flamme passend ist. Das von den Atomen absorbierte Licht wird wieder
ausgestrahlt, aber in alle Richtungen, sodass in der urspriinglichen Ausbreitungsrichtung das Licht
eine geringere Intensitat hat und deshalb der Schatten entsteht.

Das Wasserstoffgas sendet kein Licht aus, dessen Energie zur Anregung der Natrium-Atome
geeignet wére. Deshalb wird dieses Licht nicht absorbiert und es entsteht kein Schatten.

2 Durch ein Gitter mit der
Gitterkonstante g schaut
man auf das fadenférmige
Licht einer Wasserstoff-
lampe. Neben der Lampe ist
ein Malistab senkrecht zur
Blickrichtung befestigt,
dessen 750mm-Marke 1cm
von der Lichtsaule entfernt
ist. Weiter links erkennt man
das Spektrum der
Wasserstofflampe,
bestehend aus Licht mit
folgenden Wellenlangen:
rot:  A«=656,2nm rot grun blau
grin: Agun=486,1nm
blau: Apaw=434,0nm
Das Gitter ist 30cm von der leuchtenden Lichtsaule entfernt.

a) Berechnen Sie den Wert der Gitterkonstante g.

In nebenstehenden Abbildungen ist L

die Entfernung des Gitters vom L

Mafstab, x die Entfernung des '
Lampenlichts vom Licht des g ?\
1. Nebenmaximums und g die a
Gitterkonstante.

Es gilt mit n=1 (1. Nebenmaximum):

. A
sinx :5 und tanx :% .

A

_ A
Daraus fO/gt'g_sina_ . ( x)
sin arctanz
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Zur Berechnung der x-Werte werden zun&chst die Werte vom Mal3stab abgelesen:

rot: 676mm ; griin: 700mm ; blau: 707mm ; Lampenlicht bei 760mm.

Daraus ergeben sich folgende x-Werte:

X, =(760—675)mm=85mm ; x_, =(760—700)mm=60mm ; x,,,=(760—707)mm=53mm

grin—

Mit L=300mm und den angegeben A-Werten ergeben sich folgende Werte fiir die Gitterkonstante:
656,2nm 486,1nm

o =24110°m ; ggu,= =2,48-10 °m
sm(arctan 300) sm(arc 300)
= 434,0 nm :2,49.10-6”’ . . . Py
: 53 Als Mittelwert ergibt sich g=2,46-107"m .
sin{arctan —
300
Der Kehrwert gibt an,. wieviel Spalte das Gitter pro 1m besitzt:
1 1 1

1
52 2 46.10°m :406500E~400 ooy Das Gitter besitzt also etwa 400 Spalte pro Millimeter.

b) Erlautern Sie, warum eine weitere (blaue) Linie links vom roten Licht zu sehen ist.

Diese Linie gehért zum 2. Nebenmaximum. Zum 1. Nebenmaximum kann sie nicht gehéren, da
das rote Licht weiter abgelenkt wird als das blaue Licht.

E1=? E2=7
3 Rechts ist ein Teil des Quecksilber-
Termschemas abgebildet. 1013,967nm 1207,23nm
Angegeben sind die zu den Energieniveaus 435 834nm
g'ehorender]. Ener_glen in der__Elnhelt eV und 6,706V —— 407.783nm
die zu den Ubergangen gehoérenden
Wellenlangen.
a) Berechnen Sie die Wellenlange fiir den 4,89eV
Ubergang unten links. A=?
Zum Ubergang unten links gehért die Energie 253.652nm
(6,7-0,0)eV=6,7eV.
Die Energie E eines Lichtquants ergibt sich aus
_ppolre _hc OeV
E=h =X A‘? Vereinfachtes Termschema Quecksilber
4,14-10 " eVs-3,00-10° 2
Mit dem Wert 6,7eV ergibt sich A= S =1,85-10"m=185nm

6,70eV

b) Zu den beiden oberen Energieniveaus gehoren fast dieselben Energien.
Finden Sie durch Berechnung heraus, ob E1 oder E2 die groRere Energie ist.

E1 ergibt sich aus der Energie 6,70eV plus der Energie, die zu A=1013,967nm gehdért.

41410 ®eVs-3,00-10

1013,967 —

1013,967-10 °m
E2 ergibt sich aus der Energie 4,89¢eV plus der Energie, die zu A=435,834nm gehbrt.

4,14-10 ®eVs-3,00-10° 2
S _pg5ey E25(4,89+2,85)eV=7,74eV

E =
fenest 435,834-10 °m
Die Energie E1 ist also gré3er als die Energie E2.
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Von links kommend werden (.) Q) @, \
Elektronen, die aus einer
Gluhwendel austreten, mit der o)

) - |
Beschleunigungsspannung @ _. I\!J
Us=200V beschleunigt. (;) (;:J @
Die Elektronen durchfliegen in k=3 \“’ —
gerader Linie (gestrichelt (e) m @
gezeichnet) einen mit der Spannung =1
Uc geladenen Kondensator der von - o) (o)(®)
einem Magnetfeld der C—) C) ~
Kraftflussdichte B=0,2mT durchsetzt - (e —\]
ist. Die Platten des Kondensators _:3 __________________ \ i@k!}' \!)__ :,@, @
haben den Abstand d=5cm. = e s >

aben den Abstan cm (® \!) @ (. @ .\.)
Danach treten sie durch einen Spalt = m :’_\
in einen Bereich ein, der von einem + ‘@) (@) (@)
Magnetfeld der gleichen \9} )L

Kraftflussdichte B=0,2mT erfullt ist.
Hier werden die Elektronen auf einer Kreisbahn nach oben geflihrt und treffen dann nach
Durchlaufen eines Halbkreises im Abstand a vom Spalt auf einen Auffangschirm.

a) Zeigen Sie, dass die Geschwindigkeit, die die Elektronen durch die

Beschleunigungsspannung Us erhalten, durch v=y Z'ZUB ermittelt werden kann.

Die Energie, die die Elektronen im elektrischen Feld erhalten, ist Es=e-Us. Diese Energie ist gleich

1
der kinetischen Energie E K,-,,:?me-v2 , die die Elektronen nach der Beschleunigung besitzen.
2.e- 2.e.
E,=E,, — e-UB:%-me.v2 — vi= ;UB - v= ;UB g.e.d.

e e

b) Geben Sie durch @ oder ® die Richtung des Magnetfeldes an, sodass die

Elektronen im rechten Bereich tatsachlich nach oben abgelenkt werden. (siehe Skizze)

c) Kennzeichnen Sie durch Angabe von + und - an den Kondensatorplatten die Polung der
Platten, sodass die Elektronen tatsachlich auf ungekrimmter Bahn durch den
Kondensator fliegen (siehe Skizze) und berechnen Sie den Wert der notwendigen
Spannung Uc.

Die Kréfte F,=Q-v-B fiir das magnetische Feld und F-=Q-E fiir das elektrische Feld miissen
gleich sein und sich gegenseitig auftheben: F,=F. — Qwv-B=Q-E — v-B=E.

U
Fiir die elektrische Feldstdrke im homogenen Feld eines Plattenkondensators gilt E :FC :

Daraus folgt

19
Yo g ymyvBd=y 29 pg- \/21610 C-200V.
d m 9,110 *'kg

Am Kondensator liegt also etwa die Spannung 84 V an.

0,210°T-0,05m~84V

d) Berechnen Sie den a-Wert, der angibt, wie weit von der Offnung entfernt die Elektronen
auf den Auffangschirm treffen.

Im Magnetfeld rechts werden die Elektronen von der Lorentzkraft auf eine Kreisbahn gezwungen.
Die Lorentzkraft wirkt als Zentripetalkraft. Deshalb gilt

2010-12-02 Klausur 2  Kurs 13Ph3g  Physik Lésung

Seite 3/6



2
m_ v :me-v
e'v-B e-B

Einsetzen des v-Terms aus Aufgabenteil a):

2eUy_ mg2-eUs_ 2m Up 2-9,1-10‘31kg-200V
2 2 - mrs > —5—~0,238m
eB e B eB 16-10 C-0,2%10°°T

Mit a=2r trifft der Elektronenstrahl 2-0,238m=0,476m=47,6cm von der Blende auf dem Schirm auf.

m
F,=F, - ev-B=

— =

T T T T T T T T T T T T T T T T t
o '8 /Il s 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 70 175 180 185
| ) | | | | | | | | | | | | | | |

Beim abgebildeten Réntgenspektrum ist auf der waagrechten Achse der
Beobachtungswinkel in Grad (°) abgetragen, auf der senkrechten Achse die Intensitat der
Rdntgenstrahlung.

Der Kurvenverlauf links von 10° ist zu vernachlassigen (dort beginnt bereits der Bereich des
Hauptmaximums).

a) Im Unterricht haben wir die Beziehung A=2-a-sinx hergeleitet, die Sie hier ohne
Herleitung benutzen dirfen. Netzebenenabstand des verwendeten Kristalls: a=201pm.
Berechnen Sie die Spannung, die zur Beschleunigung der Elektronen in der Rontgenréhre
angelegt wurde.

Die linke Begrenzung des Bremsspektrums liegt bei etwa 12°. Dazu gehért auf Grund der
gegebenen Formel die Wellenldnge
A=2-a-sina=2-201-10""?m-sin12°=8,358-10 ""m=83,58 pm fiir das energiereichste Photon.

Die mit der Spannung Us beschleunigten Elektronen erhalten in der Réntgenrbhre die Energie
E=e-Us. Ein Photon hat die Energie E=h-f :% . Fiir das energiereichste Photon gilt

6.6-10 *Js-3.10°
h Cc _ S

ed 1610 °C-8358-10 m
b) Erlautern Sie fur jeden der beiden Peaks im Bereich zwischen 20° und 25° mit Hilfe des

Bohrschen Atommodells, wie die Produktion der zu diesen Peaks gehdrenden
Lichtquanten zustande kommt.

he
A

eU,="L% - U,= =14800 V

Das charakteristische Réntgenspektrum kommt zustande, indem die beschleunigten Elektronen
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durch Stol3 mit einem Atom ein Elektron aus der K-Schale entfernen. Die Liicke wird durch
Elektronen aus den dariiber liegenden Schalen aufgefiillt. Beim K,-Ubergang kommt das Elektron
aus der L-Schale, beim Kg-Ubergang aus der M-Schale. Die dabei frei werdende Energie liegt im
Bereich der Energie des Bremsspektrums und ist als scharfe Spitze (Peak) zu sehen. Da der Kg-
Ubergang der Energiereichere ist, liegt sein Peak bei kleineren Winkeln (also weiter links) als der
Peak des K.-Ubergangs.

c) Berechnen Sie fur jeden der beiden Peaks zwischen 20° und 25° die Energie des
zugehorigen Lichts.

Die entsprechenden Formeln wurden oben weiter schon hergeleitet.

4.1-10"%eVs-3.10° 1

_hc__ hc S 89466V =8,946 keV

K, bei 20° E,.=2C=__NC___
# DOl 27 XN0. 2:@sin20°  2.201-10 Zm-sin20 °

4,110 ®evs-3.108 "

h-c h-c S
—nc_ c - —7831eV =7,831keV
2" Ay 2-@-sin23° 2.201-10 ?m-sin23°

d) Geben Sie an, welche Ursache zur Bildung der weiteren Peaks im rechten Bereich fihrt.

K. bei 23°: E

Die in c) untersuchten Peaks gehéren zum 1. Nebenmaximum. Die weiteren Peaks sind dem 2.
und dem 3. Nebenmaximum zuzuordnen.

60|

6  Der Franck-Hertz-Versuch wird mit einem Gas
durchgefiihrt, bei dem Berge und Taler bei
Spannungsdifferenzen von etwa 19V wiederkehren. Ed
a) Erlautern Sie, wie die Taler zustande kommen. a0

Werden die Elektronen mit einer Spannung beschleunigt, die
zu einem Maximum gehort, so haben sie so viel Energie, dass
sie die Gasatome in der R6hre anregen kénnen. Sie verlieren
bei der Anregung so viel Energie, dass sie nicht mehr bis zur
Auffanganode gelangen kénnen und somit in der Bilanz
fehlen. Bei Erhbhen der Spannung gewinnen die Elektronen
wieder so viel Energie, dass sie an der Anode registriert werden. Daher der Anstieg nach dem Tal.

20|

; ; ; ;
T Tsn Tan I

b) Berechnen Sie, welche Wellenlange das Licht haben miisste, das bei diesem Versuch
ausgestrahlt wird.

Da die Spannungsdifferenz 19V betragt, gehért dazu die Energie E=e-19V. Auf Grund der Formel

4,110 ®eVs-3-10°2

he_ S —6,47-10°m=64,7nm

E 19eV

c) Tatsachlich sieht man ein rétliches Leuchten (im Bereich um 600nm). Erklaren Sie, wie
dieses Leuchten entsteht.

aus Aufgabe 3a folgt: A=

Die angeregten Atome geben ihre Energie nicht in einem einzigen Photon ab, sondern
portionsweise. Damit haben die ausgesendeten Photonen eine kleinere Energie und damit eine
gréRere Wellenlénge.
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7 Begrinden Sie an Hand des Potenzialtopfmodells, dass Elektronen nur ganz bestimmte
Energien besitzen kénnen, wenn sie auf engem Raum eingeschlossen sind.

Beim Modell ,,Elektron als Welle“ kénnen im Potenzialtopf nur Elektronen vorkommen, die eine
stehende Welle bilden (sonst wiirde sich im Modell das Elektron durch Interferenz selbst
ausléschen). Stehende Wellen kbnnen sich aber nur bei Wellen mit diskreten Wellenldngen bilden.
Hat der Potenzialtopf die Breite L, so kénnen folgende Wellenléngen auftreten:

A=2-L fiir den Grundzustand, A=L fir den 1. angeregten Zustand, A=2/3-L fiir den 2. angeregten
Zustand, allgemein A=2/n-L fiir den n-ten angeregten Zustand.

Zu all diesen unterschiedlichen A-Werten gehéren unterschiedliche Energien.

VIEL BRFEOLE BEI DER BEARBEITUNG DER AUFGABENS
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