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1 Eine ruhende Lichtmuhle, die ins helle
Sonnenlicht gebracht wird, dreht sich nach etwa
1 s so schnell, dass sich die 2 cm? grof3en
quadratischen Plattchen mit 20 cm/s bewegen.
Die Plattchen haben die Masse 1 g.
Das Sonnenlicht hat eine Leistung von
P=1,36-10°W/m?.

a) Berechnen Sie, wieviel Photonen des
Sonnenlichts (Mittelwert von A=500 nm
benutzen) in 1 s auf ein Plattchen treffen.

Die Energie Ep, eines Photons betrdgt Ep,=h-f :h—}'\c . ‘

Das in der Zeit At auf dem Fldcheninhalt 1m? auftreffende Sonnenlicht hat die Energie Esonne=P- At.
Dieses Licht besteht aus N Photonen. Damit gilt Esone=N-Eps. Umgeformt ergibt sich

- 1,36-10° X 1550010 °m
N(1m?)=Esome _P-AL_PALD. m ~3,4210%

Een h—; h-c 6.626-10°% Js-3-108%

Ein Plattchen hat aber nur den Flacheninhalt 2cm? Man muss also den Wert fiir N noch

2 2
Korrigieren: N(2cm2)=3,42-1021-2"‘””2 =3,42-1021-207m2=6,84-1017
1 10000cm

b) Berechnen Sie, welchen Impuls 1 Photon der Wellenlange A=500 nm besitzt und wie
grold der Gesamtimpuls des Sonnenlichts auf ein Plattchen in 1 s ist.

34
Impuls eines Photons mit A=500nm : pzﬁzwz1 325107 kg-m _
A 500-10°m
Gesamtimpuls des Sonnenlichts:
Psome=N (2cm?)-p=6,84-10""-1,325-10"" ’@T'ng,osg.mfw’@T'm

c) Entscheiden Sie durch Rechnung, ob der Impuls des Sonnenlichts die Ursache fir die
schnelle Drehung der Lichtmiihle sein kann.

Zum Vergleich wird der Impuls eines Pléttchens der Masse m=1g bei der Geschwindigkeit
v=20cm/s berechnet: Ppisuchen=m-v="1-1 073kg 0,2 %: 210" kng

Der Impuls des Pléttchens ist rund 200000-mal so grol3 wie der Gesamtimpuls, der in 1s vom Licht
auf das Pléttchen (ibertragen wurde. Das Drehen der Lichtmiihle muss also eine andere Ursache
haben (siehe http://de.wikipedia.org/wiki/Lichtmiihle).
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http://de.wikipedia.org/wiki/Lichtm%C3%BChle

2 Fir eine Fotozelle stehen 4 Metalle zur Verfiigung.
Um Elektronen aus den Metallen auszuldsen, sollen eine oder mehrere der 5 LEDs mit den
angegeben Farben verwendet werden.

a) Geben Sie mit Begrindung an, welches Metall Sie auswéahlen wirden, um mdglichst viele
Messwerte zu erhalten.

Die Energie eines auf ein Elektron im Metall auftreffenden Photons wird zunéchst verwendet, um
das Elektronen aus dem Metall zu I6sen (Austrittsarbeit). Der Rest der Energie steht dann als
Bewegungsenergie fiir das Elektron zur Verfiigung. Je kleiner die Austrittsarbeit ist, desto
energiedrmer darf das Licht sein, das Elektronen auslésen soll. Man sollte also das Material
Céasium auswaéhlen.

b) Im Unterricht haben wir alle angegebenen LEDs benutzt. Entscheiden Sie auf Grund von
Rechnungen (Dokumentation!), ob die von uns verwendete Fotozelle aus einem hier
aufgefiihrten Metall bestand.

Es muss (berpriift werden, ob die Energien der Photonen mit den aufgefiihrten Wellenldngen
groBer sind als die Austrittsarbeiten der angegebenen Metalle.

h.
Energie eines Photons: Ep,=h-f :TC

6,626-10’34~3~108J_ 6,626-10"*-3-10°

ot = - = - —_eV=1,866eV
phret 665-10"° 665-10 °-1,602:10 '°
—-34 8 —-34 8
Eph,o,ange=6’6261o 7310 e 6,6267;0 3107196\/:1’9549\/
635-10 635-10 °1,602-10
—34 8 —34 8
EPh,ge/b:6,62610 310 I 6,626730 3107196\/:2’1036\/
590-10 590-107°-1,602-10
—34 8 —34 8
Eph,gm,,=6’62610 _210 e 6,626_910 310_199\/:2,2166\/
560-10 560-10°-1,602-10
—34 8 —34 8
EPh’blau:6,62610 310 S 6,6267;0 3107196\/:2’5856\/
480-10 480-10°-1,602-10

Da die Energie des roten Lichts zu gering ist, um aus den Metallen Elektronen auszulésen, im
Schulversuch aber die rote LED zum Ergebnis beitrug, kann kein hier aufgefiihrtes Metall im
Versuch benutzt worden sein.

c) Beim Versuch, der nebenstehend abgebildet ist, haben wir eine Zinkplatte benutzt.
Das Licht hatte Elektronen aus der Zinkplatte herausgeldst.
Berechnen Sie die Grenzwellenlange, unter der die
Wellenlange des Lichts gelegen haben muss, das von der
Lampe ausgestrahlt wurde.

Austrittsarbeit ausgewahlter Metalle LED-Wellenlangen
Platin 5,66 eV rot 665 nm
Aluminium 4,20 eV orange 635 nm
Zink 4,27 eV gelb 590 nm
Casium 1,94 eV grin 560 nm
blau 480 nm ray

Die Energie des Photons muss mindestens 4,27 eV (Austrittsarbeit von Zink) betragen haben.
—34 8
Ep=1C - p=fre 062610 ~ 310 1,5 910 "m=290nm
A Ep, 4,27-1,602:10

Die Lampe muss also UV-Licht ausgesendet haben.
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3 Beugungsversuche am Gitter hat man nicht nur mit Elektronen
gemacht, sondern sogar mit dem Buckminsterfulleren Ceo, das
aus 60 Kohlenstoffatomen besteht.
Die Geschwindigkeit v dieser Molekile wird in der
Versuchsbeschreibung mit v=220 m/s angegeben und die
Wellenlange des Molekiils ergab sich zu A=2,5 pm.
Das benutzte Beugungsgitter hatte eine Gitterkonstante von
g=100 nm. Der Beobachtungsschirm war 1,25 m hinter dem Gitter
angeordnet.
a) Berechnen Sie aus den Angaben die Masse des Cg-Moleklls. quelle:

. . . . . http://en.wikipedia.org/wiki/Fullerene
Die Berechnung erfolgt mit Hilfe der de Broglie-Wellenlénge:

34
_h_ho b 862610 L g

o mv TV 220-2,510 2

Kontrolle: 1 Atom Kohlenstoff C besteht aus (etwa) 12 atomaren Masseneinheiten u=1,66-10%"kg.
60 Atome C haben dann also die Masse m=60-12-1,66-10"* kg=1,2-10"* kg

b) Berechnen Sie den Abstand zwischen dem Hauptmaximum und dem ersten
Nebenmaximum.

In nebenstehender Skizze qilt:
g=100nm=110"m ; A,=2,5pm=2,510"m ; n=1 ; a=1,25m

. X .
smazg ; tanoc:;1 - x1:a.tana:a-tan(arcsm(

Q >

. (2,5-107" -5 s
x,=1,25m-tan| arcsin ? =1,25m-2,5-10 '=3,125-10 "m
Das erste Nebenmaximum liegt also etwa 0,03 mm vom Schirm
Hauptmaximum entfernt.
da
X,

4 Eine Rontgenrdhre wird mit der Spannung U=20 kV betrieben. X5

Zur Aufnahme des Réntgenspektrums benutzt man einen

Silizium-Kristall.

Das Spektrum der Bremsstrahlung beginnt bei einem

Neigungswinkel des Kristalls von a=3°.

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der die Elektronen
auf die Anode der Rontgenréhre treffen.

Die Beschleunigungsenergie Eg =e-U, ist gleich der kinetischen Energie E;,= % m-v?.

2eU. (2160210 .
Daraus folgt e-U,—1-mv? - V:\/ e B:\/z 1,602-10""°-20000 m

LM ~8,38710"
m 9,109-10 s s

Die Geschwindigkeit der Elektronen betrégt also etwa 8-10’m/s, das sind etwa 30% der
Lichtgeschwindigkeit.
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b) Berechnen Sie den Netzebenenabstand im Silizium-Kristall.

Mit der bekannten Formel sina=2"% fir die Bragg-Reflexion und dem Zusammenhang Es=Eps

2-a
mit E,—e-U, und Ep=h-f="2C gilt e-U,=C - 2= Weiter folgt
}\’ 7\’ e'UB
n-a n-h-c 1-6,626-10>*.3-10°

m=5,927-10 °m

. n-a
Sino=—— — a= . = " =
2-a 2:sina 2:sinae-Ug  2-sin3°-1,602-10'°-20000

Der Netzebenenabstand von Silizium betragt also etwa 5,9-10"°m.

5  Die Elektronen der Atomhiille sind in den Atomen ,eingesperrt* und damit auf etwa 10""° m
genau lokalisierbar.

Berechnen Sie die a) Geschwindigkeit und b) die Energie, die die Elektronen der Atomhiille
damit mindestens auf Grund der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation haben missen.

zu a):
Nach der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation gilt
4034
ApAxcstt & mavaxsD o oavs— L 662610 7 m_ g4 45m
4 4 4m-AX 4-7-9109-10 %107 s s

zu b):

Mit der Formel fiir die kinetische Energie E;,= % -m-v? ergibt sich

EK,.,,=%~9,109.10*31-(5,8-105)2J=1,532.10*19J=o,956ev

Formeln

E=mgh E:%'m.vz E=m-C2 E=hf E=e-U EmaszPhoton_EA

2-a-sina=n-h c=f-A p=m-v 7»=%

AE-At>—— Af-At>

—
Ax Apx_4-rt 4.1t 4.1

Physikalische Konstanten finden Sie auf Seite 69 in der Formelsammlung
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