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Allgemeine Hinweise zu den Aufgaben:

Zunéchst sollte versucht werden, die Aufgaben ausschlieflich unter der Verwendung derjenigen Hilfsmittel zu bearbeiten, die auch in
Klausuren zugelassen sind, also Formelsammlung und Taschenrechner. Weitere Hilfsmittel (Scripte, Aufzeichnungen, Lehrbuch)
sollten erst dann hinzugezogen werden, wenn auch nach lingerem Nachdenken kein zielfithrender Losungsansatz gefunden werden
kann. Der Zeitbedarf pro Aufgabe lieg bei ca. 30 - 90 Minuten.

Der einleitende Text beschreibt einen Sachverhalt und kennzeichnet relevante GroBen. Die nachfolgenden Arbeitsauftriage definieren
die entsprechende Fragestellung.

Vor einer Losung der Aufgaben sollte in jedem Fall zunéchst der entsprechende Versuchsaufbau skizziert, angemessen beschriftet und
verbal der Aufbau und ggf. detaillierter als im einleitenden Text die Durchfiihrung, erwartete Beobachtungen sowie das Versuchsziel
beschrieben werden.

Nach der Losung von Aufgaben, die die Herleitung einer Formel enthalten, sollten geeignete konkrete Werte sinnvoll ausgewéhlt und
eingesetzt werden, um die Grofenordnungen abschétzen zu lernen.

U-11 (Beugung und Interferenz am Spalt)

Sowohl Einfach- als auch Mehrfachspalte erzeugen charakteristische Interferenzmuster auf einem Schirm, wenn die
Spaltbreiten und Spaltabstiande in der Groenordnung der Wellenldnge des verwendeten Lichtes liegen.

a) Beschreiben Sie das Zustandekommen des Interferenzmusters am Beispiel eines Doppelspaltes mit dem Spaltabstand
d, wobei die Spaltbreite vernachldssigt werden darf.

b) Erlautern Sie anhand eines Einfachspaltes der Breite b, wie man mit dem Zeigerkonzept Aussagen iiber den
Intensitatsverlauf auf dem Schirm erhalten kann.

U-12 (Reflexionsgitter)

Auf einer CD werden binédre Daten in Form von sog. ,,Pits* gespeichert. Diese
sind in Form einer Spirale von innen nach auflen angeordnet, wobei der
Spurabstand ca. 1,6 pm betrédgt (vergl. nebenstehende Skizze).

Beleuchtet man die Oberfldche einer CD mit senkrecht einfallendem weiflem
oder monochromatischem Licht, so bildet das reflektierte Licht auf einem
parallel zur CD-Oberflache ausgerichteten Schirm ein Interferenzmuster.

a) Skizzieren und erldutern Sie eine Versuchsanordnung, mit der eine CD zur Spektralanalyse von Licht verwendet
werden kann und leiten Sie die entsprechenden Gleichungen her.

b) Beschreiben Sie, welche Verdnderungen zu erwarten sind, wenn das Licht z.B. eines Laserpointers nicht mehr
senkrecht, sondern in einem Winkel ¢ zum Lot auf die CD fillt, wobei die Richtung des Winkels senkrecht zur
Spurrichtung steht.

U-13 (Bragg-Reflexion)

Zur Rontgenspektralanalyse wird die Bragg-Reflexion verwendet. Das beugende System ist dabei ein Kristall mit einem
genau definierten Ebenenabstand d der einzelnen Netzebenen des Kristalls.

a) Skizzieren und beschreiben Sie eine geeignete Versuchsanordnung zur Rontgenspektralanalyse und leiten Sie die
entsprechenden Gleichungen her, mit der Aussagen iiber die Wellenldngen der beobachteten Strahlung gemacht
werden kann.

b) Vergleichen Sie die Bragg-Reflexion mit der Reflexion an einer Oberfliche wie in U-12.

U-14 (Welle-Teilchen-Dualismus)

In der Wechselwirkung mit Materie zeigt Licht Eigenschaften, die durch die Wellennatur des Lichtes allein nicht mehr zu
deuten sind. Ahnliches gilt fiir den Energietransport durch mikroskopische Objekte, deren Energie in der GroBenordnung
elektro-magnetischer Wellen liegt.

a) Erldutern, vergleichen und deuten Sie je ein Experiment, das diesen Sachverhalt einerseits fiir Licht, andererseits fiir
Elektronen darstellt.

b) Zeigen Sie anhand eines geeigneten Beispiels, dass fiir makroskopische Objekte dieser Dualismus nicht mehr in
Erscheinung tritt und geben Sie begriindet an, ab welcher GroB3enordnung von Quantenobjekten gesprochen werden
muss.

U-15 (h-Bestimmung)

Leuchtdioden emittieren Licht verschiedener Wellenléngen, dabei hingt | ) 950 635 560 | nm
die Spannung U__. . ab der eine Lichtemission zu beobachten ist, von der

min® ’ U . 0,94 1,56 1,72 \Y4
Wellenldnge A ab (siehe nebenstehende Tabelle). min

a) Zeigen Sie, dass sich aus den Messwerten das Planck’sche Wirkungsquantum h bestimmen lésst.

b) Beschreiben Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu anderen Experimenten zur h-Bestimmung.
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Lsg. U-11
Versuchsziel: Untersuchung von Interferenzerscheinungen am Spalt
Aufbau: Das Lichteiner Lichtquelle wird durch eine Kollimator-
linse auf eine Spaltblende abgebildet. Das angenéhert
kohérente Licht der Spaltblende wird durch eine wei-
tere Linse auf einen Schirm projiziert, sodass ein
scharfes Bild der Spaltblende entsteht. AnschlieBend
wird das zu untersuchende Spaltsystem zwischen LQ Kol. SpBl. Linse Spalt Schirm
Abbildungslinse und Schirm eingebracht.
Skizze: siche Abbildung rechts
Durchfiihrung: Auf dem Schirm im Abstand a erkennt man ein Interferenzmuster. Dieses variiert mit der Art des

Spaltsystems, dem Spaltabstand d bzw. der Spaltbreite b und der Wellenldnge A des verwendeten
Lichtes.

a) Das von der Linse auf den Spalt treffende Licht kann in erster Ndherung als System von parallelen Wellenfronten
aufgefasst werden. Die lichtundurchléssigen Teile des Spaltsystems absorbieren die entsprechenden Teile der
Wellenfronten, lediglich an den beiden Spaltdffnungen konnen sie das Spaltsystem passieren. Nach dem Huygens’schen
Prinzip ist jeder Teil einer Wellenfront Ausgangspunkt einer kreisformigen Elementarwelle, somit bilden die beiden
Spaltmitten Erregerzentren, von denen sich kreisformige Elementarwellen ausbreiten.

Bei der weiteren Ausbreitung in Richtung des Schirmes legen die zugehdrigen Wellenfronten nun je nach
Auftreffpunkt auf den Schirm unterschiedliche Wege s, und s,
zuriick (vergl. nebenstehende Skizze). Beim Auftreffen auf den
Schirm tritt Interferenz auf, die je nach Phasenbeziechung der
beiden interferierenden Wellen destruktiv oder konstruktiv sein
kann. Betrdgt der Weglédngenunterschied As der beiden Weg-
ldngen ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge A, entsteht
ein Intensitdtsmaximum, bei einer Phasendifferenz von einem
ungeradzahligen Vielfachen der halben Wellenlinge dagegen a
entsteht ein Intensitdtsminimum.

Die Lichtwege, die den Schirm auf der optischen Achse treffen, weisen unabhéngig von der Wellenldnge keinen
Wegléngenunterschied auf, folglich findet man hier in jedem Fall ein Intensitdtsmaximum, das als Maximum O.
Ordnung bezeichnet wird. Fiir jeden anderen Ort auf dem Schirm im Abstand y vom 0. Maximum ergibt sich fiir den
Wegléngenunterschied

As=s, —s, (11.1)

Aus den gemessen bzw. bekannten Gréfen d, a und y erhélt man

2 2
2 d 2 d
S;=,a" + y_g bzw. S8, =,/a"+ y+€ (11.2)

und kann daraus folglich die Weglidngendifferenz bestimmen.

Ist der Schirmabstand a groB3 gegeniiber dem Spaltabstand d, verlaufen die beiden Lichtwege angenédhert parallel. In
diesem Fall ldsst sich der Wegldangenunterschied fiir jeden beliebi-
gen Punkt auf dem Schirm erheblich leichter aus den gegebenen
GroBen berechnen. Aus dem Auftreffpunkt im Abstand y kann man
den Winkel ¢ bestimmen, den die beiden Lichtwege mit der opti-
schen Achse einschlieen. Entsprechend der nebenstehenden Skiz-
ze erhélt man

I —

Inder Umgebung des Spaltsystems ergibt sich die WegldngendifferenzAs aus dem Winkel
¢ und dem Spaltabstand d nach der Skizze rechts zu

sin(q>)=§ . As=d-sin((p)=d-si|{arctan(zj] (14

a

Fiir hinreichend kleine Winkel ¢ ist sin(@) = tan(¢) = ¢ (im Bogenmaf3) und man erhalt

As=d 'f (Kleinwinkelndherung) (11.5)

10, Max.
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Zum Auftreten konstruktiver Interferenz muss der Wegldngenunterschied ein ganzzahliges Vielfaches der Wellen-
lange A sein, somit gilt

As=n-A  (neN) (11.6)
Einsetzen in (11.4) ergibt die Bedingung

As =d-sin(@)=n-A (11.7)
Damit erhdlt man fiir den Winkel ¢, unter dem konstruktive Interferenz auftritt, die Beziehung:
. n-A
sm((p):T (11.8)

Dan eine natiirliche Zahl ist, ergeben sich unter Umstédnden mehrere Orte, an denen konstruktive Interferenz auftritt,
dazwischen findet man jeweils Orte, an denen durch destruktive Interferenz ein Helligkeitsminimum auftritt.

Fiir n = 0 erhélt man fiir das 0. Maximum wie zu erwarten den Wegléngenunterschied 0. Die Anzahl n__ der
auftretenden Maxima ist endlich, da der Quotient auf der rechten Seite kleiner als 1 sein muss, es muss also gelten:
n, A d
—mx B <] = n,, <— (11.9)
A
der Spaltabstand muss also grofer als die Wellenldnge sein, damit neben dem 0. Maximum wenigstens ein weiteres
Interferenzmaximum auftritt.

b) Nach dem Huygens’schen Prinzip ist jeder Punkt einer Wellenfront wieder Ausgangspunkt einer neuen Elementar-
welle. Trifft eine Wellenfront also aufeinen Einfachspalt der Breite b, so kann man fiir jeden Punkt P auf dem Schirm
eine beliebige Anzahl von Wegen angeben, auf denen das Licht zum Punkt P gelangt. Dabei ist die Phasendifferenz
eng benachbarter Wege geringer als bei weiter auseinanderliegenden Wegen. Die Intensitét in P wird also bestimmt
durch die Uberlagerung einer Vielzahl von Wellenziigen unterschiedlicher Phasenlagen.

Der Phasenwinkel eines solchen Weges ldsst sich
durch einen Vektor darstellen, wobei Wege mit dem y
gleichen Phasenwinkel als Vektoren mit der gleichen Q(xq; Yo)
Richtung, Wege mit einem Phasenwinkel von 180° | .
als Vektoren mit entgegengesetzter Richtung auftre- i PO;%)
ten. Die Verkettung aller dieser Vektoren ergibt
einen Resultatvektor, dessen Lange ein Mal fiir die Si
Amplitude der Welle an diesem Ort ist. Die Intensitét i > X
ergibt sich dann aus dem Amplitudenquadrat.
Um den Phasenwinkel eines Weges zu bestimmen,
berechnet man nach nebenstehender Skizze die Lan-
ge s; des i-ten Weges nach ! (%, y,)
5, = X5 (Y, Yo HV (- (11.10)
Aus der Wellenlénge A und der Weglinge s, erhilt man im Bogenmal} den Phasenwinkel . aus
9 =2-m-3% 11.11
i ) (11.11)
Der Weglénge s, wird nun ein Zeiger mit dem gleichen Phasenwinkel @, zugeordnet. Fiir mehrere s)
verschiedene Weglangen ergibt sich daraus eine Zeigerkette wie in nebenstehender Abbildung, N
der Resultatvektor ist dabei hervorgehoben.
Bestimmt man auf diese Weise fiir jeden Punkt Z(x,; y,) auf dem Schirm {iber die resultierende
Zeigerlange die Amplitude, die sich aus n Lichtwegen durch den Spalt ergibt, erhilt man nach
Quadrieren der Zeigerldngen eine Aussage lber den Intensititsverlauf auf dem Schirm in
Abhiéngigkeit vom Ort Z.
Beispielrechnung: Doppelspalt mit d = 0,2 mm,; A =640 nm; a=5m

Der Winkel fiir das erste Interferenzmaximum (n = 1) ergibt sich nach (11.8) zu

-9
sin(Q) = nT =0= arcsin[%] =0,183°

Nach (11.3) ergibt sich fiir den Abstand des 1. Maximums vom 0. Maximum die Strecke
tan(@) = 2 = y =a- tan(¢) = 5m- tan(0,183°) = 0,016 m = 1,6 cm
a
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Lsg. U-12 = ) !
Schirm

Versuchsziel: Untersuchung von Interferenzerscheinungen an einer CD cD

Aufbau: Das Licht eines Laserpointers mit der WellenldngeA wird durch | ager- |

einen mit einer Lochblende versehenen Schirm, der sich im  pointer
Abstand a von der CD-Oberflache befindet, senkrecht auf den L
beschriebenen Bereich einer CD gerichtet .

Skizze: siche Abbildung rechts

Durchfiihrung: Auf dem Schirm erkennt man ein Interferenzmuster. Der Ab-
stand y des 1. Maximums von der Lochblende wird gemessen.

a) Die einzelnen Pits der CD wirken als Streuzentren fiir das vom Laserpointer einfallende Licht. Nach dem
Huygens’schen Prinzip wird das Licht in Form von Kugelwellen von diesen Streuzentren zuriickgestreut. Da die Pits
innerhalb einer Spur unregelméBig verteilt sind, erzeugen diese kein regelméBiges Interferenzmuster, wohl aber die
Pits in benachbarten Spuren, da deren Absténde iiber mehrere Spuren hinweg im Mittel iibereinstimmen. Damit wirkt
die CD-Oberflache wie ein regelmaBiges Reflexionsgitter mit dem Spaltabstand d.

Das Interferenzmuster kommt dadurch zustande, dass sich die Lichtwege benach- AS I:
barter Pits konstruktiv tiberlagern. Im reflektierten Licht stimmen die Lichtwege ? i
tiberein, das 0. Maximum fallt somit mit dem einfallenden Lichtstrahl zusammen.

In einem Winkel @ zum einfallenden Lichtstrahl ergibt sich ein Weglangenunter- \
schiedAs, der dann zu konstruktiver Interferenz fiihrt, wenn dieser ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenldnge A annimmt. Geméf den Bezeichnungen in der neben-
stehenden Skizze erhélt man

As = d-sin(@) (12.1)

und somit fur das Auftreten konstruktiver Interferenz den Ausdruck
d-sin(@)=n-A (12.2)

Auf dem Schirm im Abstand a ergibt sich somit aus dem Abstand y, des n-ten Maximums fiir den Winkel ¢

y, =a-tan(Q,) =  9,= arctan( };" J (12.3)

Beiden hier zubeobachtenden grolen Winkeln ist eine Kleinwinkelndherung nicht mehr zuldssig. Aus den messbaren
GroBen aund y_erhdlt man so fiir die Wellenlénge

X=E~Sin(arctan(y“ JJ (12.4)
n a

Beispielrechnung: a=0,3m; y, = 13,1 cm y, =40 cm

Nach 12.4 erhélt man fiir die Wellenlédnge

-6 -6
Ao =M-sin arctan 0.31m 1 )_ 640nm . A _, :M-sin arctan 0.400m ) _ 640nm
1 ,3m > 2 ,3m

die beiden gemessenen Maxima stellen also das 1. und 2. Maximum der Wellenldnge A = 640 nm dar.

b) Wird die CD gegen den einfallenden Lichtstrahl gekippt, ergibt sich eine Situation

wie in der nebenstehegden Abbildung. Der Wegléingenunt.erschiedAs setzt sich nun ASZ\§A3\1
zusammen aus den beiden Teilstrecken As, und As,. Es gilt: ©
As, =d-sin(o) und  As, =d-sin(a+@) (12.5) 'é‘P“/
Damit erhalt man als Interferenzbedingung y ;
n-A=As = As, +As, =d-(sin(0r) + sin(cL + ) (12.6) o

Fiir oo = 0° geht (12.6) in (12.2) tiber, fiir oe > 0° nimmt die Weglédngendifferenz fiir
die eingezeichnete Strahlrichtung zu, d.h., die Abstinde der Maxima auf dem Schirm
aufder Seite, zu der die CD gekippt ist, nechmen ab, wihrend sie auf der anderen Schirmseite zunehmen. Der Winkel
des 0. Maximum ergibt sich fiir sin(o) = -sin(o+@), also @ = -2 - ., da hier der Weglédngenunterschied Null wird.
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Lsg. U-13
Versuchsziel: Untersuchung des Spektrums von Rontgenstrahlung

Aufbau: Aus dem von einer Rontgenrdhre emittier-

ten Rontgenlicht wird durch eine Kollimator- ~ Réntgenréhre
blende ein diinner Strahl ausgeblendet. Die-

ser falltaufeinen ebenen Einkristall z.B. aus

LiF, der um eine parallel zur Oberfliche
liegenden Achse um den Winkel ¢ gedreht  Ys
werden kann. Ein Geiger-Miiller-Zahlrohr
istaneinemum die gleiche Achse drehbaren
Ausleger angebracht, die aktuelle Zahlrate
wird mit einem Impulszdhler gemessen.

Skizze: siche Abbildung rechts

Kollimator LiF-Kristall GMZ

Durchfiihrung: Indieser Anordnung konnen Rontgenrdhren mit verschiedenen Anodenmaterialien eingesetzt werden.
Die Beschleunigungsspannung U, zwischen Kathode und Anode wird variiert. Um das Rontgenspek-
trum aufzunehmen, wird der Kristall in hinreichend kleinen Schritten gedreht und das Zahlrohr auf den
jeweils doppelten Winkel des Kristalls eingestellt. Die gemessene Zihlrate ist ein MaB fiir die Intensitét
der Rontgenstrahlung an dieser Position.

a) Der Einkristall besteht aus einer regelméfBigen Anordnung von Atomen.
Bei einem Schnitt des Kristalls parallel zu den Atomebenen bilden die
einzelnen Atomlagen Ebenen im Abstand d parallel zur Oberflache.

Trifft eine Wellenfront (in der nebenstehenden Skizze von schrig links
oben einfallend) auf diese Atomlagen, bildetjedes Atom ein Streuzentrum
gemaf} des Huygens’schen Prinzips. In Richtung des Zahlrohrs ergibt sich
fiir jeden Lichtweg benachbarter Atomlagen ein Weglédngenunterschied
As, fiir den gilt:

As=s, +s, (13.1)

Wenn der Kristall um den Winkel ¢ gegen den einfallenden Lichtstrahl
gedreht wurde, ergibt sich fiir die beiden Teilstrecken s, und s, die
Beziehung

s, =s, =d-sin(¢) (13.2)

Damit erhélt man fiir den gesamten Weglangenunterschied
As=2-d-sin(@) (13.3)

Die ausfallenden Lichtstrahlen interferieren am Ort des Zéhlrohres. Betragt der Gangunterschied ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenldnge A, so entsteht konstruktive Interferenz. Somit erhélt man

As=n-A=2-d-sin(@) (13.4)
Damit ldsst sich jedem Kristallwinkel ¢ eine Wellenlédnge A zuordnen, fiir die gilt:
2-d-sin
A =SS (©,) (13.5)

Die minimale Wellenldnge A_. , die in der Rontgenstrahlung auftreten kann, wird bestimmt durch die maximale
Energie E__der Elektronen, mit denen in der Rontgenrdhre die Rontgenstrahlung erzeugt wird. Fiir diese Energie

a:

gilt

E_=cU, (13.6)
und mit

Eph=h~f=h-% (13.7)

erhilt man somit

c
E,. =E = eU,=h— = A, =h
max Ph b }\’ e- Ub
Das zu beobachtende Rontgenspektrum zeigt also ein kontinuierliches Spektrum der Bremsstrahlung mit einer
unteren Grenze bei der Wellenldnge A

(13.8)

min®
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b) Beider Reflexion an den Streuzentren einer Oberfldche liegen diese in einem regelméfBigen Abstand nebeneinander.
Nach dem Reflexionsgesetz findet sich das Maximum 0. Ordnung unter dem gleichen Winkel auf der anderen Seite
des Einfallslots, unter dem die Lichtstrahlen auf die Oberfliche treffen (,,Einfallswinkel gleich ,,Ausfallswinkel).
Interferenzmaxima hoéherer Ordnung entstehen durch Gangunterschiede der Lichtwege bei Winkeln, die vom
Einfallswinkel abweichen.

Bei der Bragg-Reflexion erfolgt die Streuung des Lichtes an verschiedenen Streuzentren in Ebenen aufund unter der
Oberfldche. Hier ergibt sich bereits fiir Lichtwege, die dem Reflexionsgesetz entsprechen, ein Gangunterschied, der
zur Interferenz fithrt. Der reflektierte Lichtstrahl bildet somit das Maximum 1. Ordnung. Auch hier treten bei einem
bestimmten Kristallwinkel hohere Ordnungen auf, diese sind aber erheblich intensitétsdrmer und werden nur erfasst,
wenn die starre Koppelung zwischen Kristall- und Zahlrohrwinkel aufgehoben wird. Bei der Bragg-Reflexion werden
deshalb abweichend von Oberfldchen- oder Transmissionsgittern Maxima héherer Ordnungen den Kristallwinkeln
zugeordnet, bei denen der Gangunterschied bei Einhaltung des Reflexionsgesetzes ein ganzzahliges Vielfaches der
Wellenldnge annimmt.

Beispielrechnung: U, =15kV; d =201 pm (LiF)
Nach (13.8) erhélt man fiir die Grenzwellenlédnge

2.998-10° 1

C  —6,626-107%]s.

A =h- 19 > 3
e-U, 1,602-107°C-15-10°V

min

=82,2 pm

Der zugehérige Kristallwinkel @ . . ab dem ein Spektrum zu beobachten ist, ergibt sich dann nach (13.4) zu

n-A=2-d-sin(lp) = Punin = arcsin( n;”gi“ )= arcsiv{MJ =1138°

2-201 pm

Lsg. U-14
Versuchsziel: Demonstration des Welle-Teilchen-Dualismus
Aufbau: siche im Text der nachfolgenden Lsg. zu a)
Skizze: siche im Text der nachfolgenden Lsg. zu a)
Durchfiihrung: siche im Text der nachfolgenden Lsg. zu a)

a) Licht

Lichtimklassischen Sinne transportiert Energie, die vor allem von der Intensitét des Lichtes abhéngt. Diese fiithrt z.B.
zur Erwdrmung von K&rpern (Energietransport durch Strahlung). Sie versagt allerdings bei der Erklarung bestimmter
Phidnomene, z.B. beim Auslésen von chemischen Reaktionen in bestimmten Molekiilen, wo statt der Intensitét die

Wellenldnge des Lichtes von Bedeutung ist (z.B. Photosynthese).

: : : Anode Kathode
Beleuchtet man die Photokathode einer Vakuum-Photozelle nach nebenstehender Skizze, so

stellt man fest, dass der Photostrom L, von der Intensitét des Lichtes abhéngt. Andererseits  |jcht

zeigt sich aber auch, dass bei zunehmender Wellenldnge des verwendeten Lichtes der N
Photostrom abnimmtund ab einer bestimmten Wellenlénge iberhaupt kein Photostrom mehr

7u messen ist. Ten

Ein Ansatz zur Deutung des letzten Phdnomens ergibt sich, wenn man die Vakuum-
Photozelle nach nebenstehender Schaltung betreibt, wobei die Spannung mit einem stati-
schen Voltmeter gemessen wird. Je nach WellenlangeA des verwendeten monochromatischen
Lichtes stelltsich eine bestimmte Gegenspannung U, , zwischen Kathode und Anode ein, die
von der Intensitét des Lichtes unabhidngig ist. Auch hier kann man beobachten, dass oberhalb
einer bestimmten Wellenlidnge keine Gegenspannung mehr auftritt. Hier werden Elektronen U
durch das Lichtaus der Kathode ausgeldst und wandern zur Anode, die sich daraufhin negativ

aufladt, da die Ladungen tiber das statische Voltmeter nicht abflieBen kdnnen. Jedes weitere Elektron, dass nun zur
Anode wandert, muss gegen das elektrische Feld zwischen Kathode und Anode anlaufen, und nur diejenigen
Elektronen konnen noch die Anode erreichen, deren Anfangsenergie grof3 genugist. Da sich eine bestimmte Spannung
unabhingig von der Intensitét des Lichtes einstellt, ist dies ein Indiz dafiir, dass es auch bei zunechmender Intensitét
keine Elektronen gibt, die eine hohere Energie aufweisen. Fiir die Energie der Elektronen gilt somit:

Ep=eUx (14.1)

Anode Kathode

Licht

AK
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Tragt man die Elektronenenergie E, in Abhdngigkeit von der Frequenz des AEg
eingestrahlten Lichtes auf, erhilt man einen Graphen wie in nebenstehender
Abbildung. Die Steigung ergibt das Plancksche Wirkungsquantum h, somit gilt fiir
den Funktionsterm des Graphen

Eg=h-f-W, (14.2) o
darin ist W, die Austrittsarbeit, das ist die Energie, die die Elektronen bendtigen, / fo
um den Potenzialwall des Kathodenmaterials zu iiberwinden und somit die W,

Kathode zu verlassen. Die Frequenz f, kennzeichnet die zugehdrige Frequenz, ab

der die zugefiihrte Energie hinreichend gro8 ist, um ein Elektron herauszuldsen.

Bei hoheren Frequenzen und somit kleineren Wellenlédngen verbleibt fiir das Elektron eine Restenergie in Form von
kinetischer Energie, mit der es sich zur Anode bewegt.

Dielineare Abhéngigkeit der Elektronenenergie von der Frequenz des Lichtes legt nahe, dass jeweils ein Elektron vom
Lichteine bestimmte, von der Frequenz abhéngige Energiemenge aufnimmt, hier ist die Wechselwirkung des Lichtes
mit dem Elektron vergleichbar mit der StoBwechselwirkung zwischen zwei Korpern. Die durch das Licht zugefiihrte
Energie ergibt sich zu

Ep =h-f (14.3)

istalso eindeutig bestimmt. Da das Licht also Energie nur in Form genau definierter Energieportionen abgibt, spricht
man in diesem Zusammenhang von Lichtquanten oder Photonen. Nach der speziellen Relativitéitstheorie kann man
einem Teilchen auf Grund seiner Gesamtenergie eine relativistische Masse m_zuordnen, es gilt:

Ep=m-c’ (14.4)

Somitkann man einem Photon ebenfalls eine Masse m, zuordnen, wobei die Ruhemasse des Photons Null sein muss,
da sich ein Photon ja mit Lichtgeschwindigkeit bewegt. Man erhalt:

m —&—h;f 14.5
Ph 02 cz ( )

Eine bewegte Masse besitzt aber auch einen Impuls p, und da sich das Photon mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, gilt

p=my, -C (14.6)
Setzt man (14.5) in (14.6) ein, ergibt sich fiir den Impuls eines Photons die Bezichung
h-f h
p= ~ (14.7)
Elektronen

In der Elektronenbeugungsrohre richtet man einen Elektronenstrahl auf
einmit Graphit bestaubtes Gitter. Hinter dem Gitter ist ein Leuchtschirm
angebracht. Auf dem Schirm erkennt man ein kreissymmetrisches
Interferenzmuster, das zwei ausgepragte Interferenzmaxima aufweist.
Die Radien der beiden Ringe sind von der Beschleunigungsspannung U,
abhéngig. Mit einem Magneten kann man nachweisen, dass die Leucht-
erscheinung auf dem Schirm auf bewegte Ladungstrager zuriickzufiih- Kathode Anode Graphit
ren ist und nicht von Lichtwellen herriihrt, die von dem Graphit ausge- Leuchtschirm
hen.

Wehnelt-  Gjaskolben
zylinder

7777%

Das Schirmbild lésst sich durch Bragg-Reflexion von Wellen an den Kristalliten des Graphits zuriickfithren, dabei
kann man davon ausgehen, dass sich immer eine hinreichend groe Anzahl von Kristalliten im entsprechenden Bragg-
Winkel zum einfallenden Strahl befinden. Bei bekanntem Netzebenenabstand des Graphitgitters (Graphit weist zwei
Netzebenen in den Abstéinden d, = 123 pm und d, = 213 pm auf) ldsst sich aus den Ringradien r, und r, auf die
Wellenldnge A schlieBen. Nach (13.5) gilt bei einem Abstand a zwischen Schirm und Graphitkristall unter der
Annahme, dass n =1 ist, die Bezichung

A=2-d-sin(e,)=2-d, .sin(arctan(in (14.8)
a
Die entsprechende Wellenldnge A kann man durch Messung von r, und a bestimmen.
Da sich das Elektron mit der Geschwindigkeit v bewegt, hat es den Impuls
p=m,-v (14.9)

Nach Gleichung (14.7) kann man so auch dem Elektron eine WellenlédngeA zuordnen, die als deBroglie-Wellenldnge
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bezeichnet wird. Durch Einsetzen von (14.7) in (14.9) erhilt man
A=n-_h
p m.-v

(14.10)

Die oben erwdhnten Messungen bestatigen, dass diese Wellenldnge iibereinstimmt mit der Wellenlénge, die fiir das
Interferenzmuster verantwortlich ist. Somit kann man bewegten Elektronen ebenfalls eine Wellenldnge zuordnen.

b) Nach Glg. (14.10) kann man jedem mit der Geschwindigkeit v bewegten Objekt mit einer Masse m eine Wellenldnge
A zuordnen. Damit die Welleneigenschaft nennenswert in Erscheinung tritt, muss die Wellenldnge in der GroBenord-
nung der ObjektgroBe liegen. Fiir einen Korper mit dem Volumen V erhilt man fiir die Masse

m=p-V (14.11)

Geht man der Einfachheit halber von einem wiirfelformigen Objekt aus, ergibt sich aus der Kantenldnge a das
Volumen zu

V=2’ (14.12)
Setzt man (14.11) und (14.12) in Gleichung (14.10) ein, so erhélt man
h
x:
pal-y (14.13)

Da es hier nur um eine Abschatzung der GrofBenordnungen geht, kann man sowohl Dichte als Geschwindigkeit mit
dem Wert 1 ansetzen und erhalt

h
A=— 14.14
> (14.14)
Wenn A in der GréBenordnung von a liegen soll, ergibt sich die Bezichung
h
a=a—3 = a=4%h (14.15)

die Kantenlinge des Objektes liegt also in der GréBenordnung von etwa 5 - 10 m und damit in der GréBenordnung
der Abmessungen eines Molekiils.

Beispielrechnung: U, = 2000 V; d, =123 pm; d, =213 pm; a=0,15m

Fiir die Radien der beiden Ringe ergibt sich durch Aufldsen von (14.8) nach r, zu

(A
r, =a-tan| arcsin| ——
( (z‘le}

Die Wellenldnge A erhdlt man nach (14.10) zu

h h 6,626-107*Js

}\‘: = =
me-\/2-i-U ¥2em U {2.1,602:10"°C-9,109-10" kg -2000V

=27,4pm

m

€

Eingesetzt in die Gleichung fiir r; erhilt man

274107
1, = 0,15m- tan| arcsin I—Un =0,0168 m
2-123-100 " m

-12
1, = 0,15m- tan| arcsin M =0,00967 m
2-213-107" m

Ein Mikrostaubteilchen aus Ruf} hat einen Durchmesser von ca. 1 um und eine Dichte von ca. 2,5 kg/m?. Auf Grund
thermischer Bewegungen bewegt es sich mit ca. 10 m/s. Nach (14.3) erhédlt man fiir seine deBroglie-Wellenldnge
- 6,626-107*Js

=— - =2,65-10""m
2,5-E.(1-10°m)* - 102
m S

seine deBroglie-Wellenlénge ist also noch um 11 Groenordnungen kleiner als das Staubteilchen selbst.
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Lsg. U-15
Versuchsziel: h-Bestimmung mit Leuchtdioden R
—
Aufbau: Eine Leuchtdiode L ist {iber einen Vorwiderstand R zur —
Strombegrenzung an eine regelbare Spannungsquelle U L Z U
angeschlossen. Die Spannung an der Leuchtdiode wird
mit einem Spannungsmessinstrument gemessen.
Skizze: siche nebenstehende Skizze
Durchfiihrung: Die Spannung an der Spannungsquelle wird soweit erhoht, dass gerade eben eine Leuchterscheinung
an der Leuchtdiode festgestellt werden kann. Durch Austauschen der Leuchtdiode gegen andere mit
einer anderen Emissionswellenlénge A erhilt man verschiedene Einsatzspannungen U, .
a) Zunichst bestimmt man zu jeder Wellenldnge A die zugehorige Frequenz f. Man erhilt

b)

c 2,998.10° 2
f=x =  fi=— 8 =3156-10"Hz: f, =4,721-10"*Hz ; f,=5,354 -10"*Hz
950-10°m

Die Lichtemission kommt dadurch zustande, dass Elektronen im Halbleitermaterial eine Potenzialdifferenz U
durchlaufen, diese stimmt mit der gemessenen Spannung U, iiberein. Daraus ergibt sich fiir die Energiedifferenz der
Elektronen

E,=c¢-U = E =094¢V; E, =1,56€V ; E,=172¢eV

Eine graphische Auftragung von E.in Abhéngigkeit von f; ergibt AEineVv
einen Verlauf wie in nebenstehender Abbildung und legt eine 2
Naherung des zugehorigen Graphen durch eine Gerade nahe.
Bestimmt man die Steigung der Geraden, so erhilt man

AE _ 1,72 eV —094 eV
Af  5354-10"Hz-3,156-10""Hz 1

=3,549-10"e¢Vs = 5,685-107*Js

Dieser Wert weicht um 14% vom Literaturwert 6,626 - 103 Js
ab. Eine mogliche Ursache ist die bei Leuchtdioden ungenaue fin 10"*Hz
Bestimmung der Wellenldnge, dadiese keinmonochromatisches '
Licht aussenden, sondern innerhalb eines begrenzten Intervalls
ein etwakontinuierliches Spektrum, dessen Intensititsmaximum
die von der Leuchtdiode emittierte Farbe bestimmt.

\

Weitere Versuche zur Bestimmung von h sind mit einer Vakuum-Photozelle (vergl. U-14) oder mit der kurzwelligen
Grenze der Rontgenstrahlung (vergl. U-13) méglich. Bei der Vakuum-Photozelle wird Licht bestimmter Wellenlinge
auf das Kathodenmaterial gerichtet, dabei werden Elektronen ausgelost, deren Energie bestimmt wird. Bei der
Rontgenrohre werden Elektronen beschleunigt und treffen auf das Metall der Anode. Dort werden sie im Coulombfeld
abgebremst und geben dabei ihre Energie in Form von Strahlung ab. Bei den Leuchtdioden bewegen sich Elektronen
im Leitungsband von einer dotierten Schicht zu einer anderen. Die unterschiedliche Dotierung bewirkt, dass die
Elektronen eine Potenzialdifferenz durchlaufen und die tiberschiissige Energie in Form von in der Regel sichtbarem
Licht abgeben.

Bei der Rontgenrdhre ergibt sich eine Ursprungsgerade, wéihrend bei den Leuchtdioden wie auch bei der Vakuum-
Photozelle der Graph um einen bestimmten Betrag nach unten verschoben ist. Bei der Vakuum-Photozelle wird dieser
Energiebetrag als Austrittsarbeit interpretiert, bei den Leuchtdioden ist er eher auf Messfehler zuriickzufiihren, da die
das Licht emittierenden Elektronen nicht das Halbleitermaterial verlassen. Bei der Vakuum-Photozelle wird die
kinetische Energie bestimmt, die die Elektronen nach Verlassen des Kathodenmaterials noch haben, wéhrend bei den
Leuchtdioden die Energie bestimmt wird, die die Elektronen beim Durchlaufen der Potenzialdifferenz im Inneren des
Halbleitermaterials in Form von Licht abgeben. Bei der Rontgenrohre wird ebenfalls die von Elektronen abgegebene
Energie bestimmt, wobei es sich hier um den Maximalwert handelt, der hochstens von einem Elektron in einem
einzigen (einstufigen) Bremsvorgang im Coulombfeld eines Atoms des Anodenmaterials abgegeben werden kann.
Wihrend bei der Vakuum-Photozelle die Energiebetridge mit denen bei der Leuchtdiode vergleichbar sind, handelt
es sich bei der Rontgenréhre um Elektronenenergien, die um mehrere Zehnerpotenzen grofer sind als bei den
Leuchtdioden oder der Vakuum-Photozelle.



