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‘ Aufgaben Quanten 2

1) Rechne nach, dass 1/,/ &, - 4, tatsichlich die Lichtgeschwindigkeit ¢ =3-10°m/s ergibt.

2) Erkldre, warum die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum unabhéngig von f ist.
3) In einem optischen Medium, wie z.B. Glas, sind die relativen Werte € und x, grofer als 1.

Erklidre, inwiefern das ein Argument fiir Huygens und gegen Newton ist.
4) Die Naturkonstanten £, und £, werden in einem stillstehenden Labor gemessen. ,,Stillstehen®

und ,,Gleichformig gradlinig bewegt* ist aber gemél Trigheitsgesetz durch kein Experiment
unterscheidbar. Also ergibt die Messung von &, und z, im gleichformig gradlinig dahin fah-

renden Wagen genau die gleichen Werte wie im stillstehenden Labor.
Was bedeutet das fiir die Lichtgeschwindigkeit? Was sagt Einstein dazu?
5) Fiihre aus, warum die Intensitédt einer EM-Welle im Vakuum nur von der Amplitude, nicht aber
von der Frequenz des Lichtes abhéngt.
6) Benenne die beiden Typen von Sendeantenne.
7) Benenne, warum eine EM-Welle eine ,,Sendeantenne* benotigt.
8) Erkldre das Zustandekommen von Mikrowellen am Beispiel des Wassermolekiils.
9) Benenne, wie das sichtbare Licht zustande kommt.
10) Erkldre die Abstrahlung der EM-Welle von einer Stabantenne und erldutere, wieso die beiden
Feldstirken im Fernbereich in Phase und nicht um 90° versetzt sind.
11) Veranschauliche die Ausbreitungseigenschaften der EM-Welle mit der Drei-Finger-Regel.
12) Erkldre mit der Drei-Finger-Regel und der Lorentzkraft, inwiefern die EM-Welle einen Strah-
lungsdruck ausiibt.

‘ Aufgaben Quanten 3

1) Erldutere, was man unter ,,Strahlungsintensitét® versteht.

2) Wiederhole die Begriindung dafiir, dass die Strahlungsintensitit der elektromagnetischen Welle
nur von der Amplitude und nicht von der Frequenz abhingt.

3) Benenne die Entsprechungen von Amplitude und Frequenz beim Licht.

4) Benenne, wann man Sonnenbrand bekommt und wann nicht.

5) Erldutere das Phinomen der ,,Rontgenkante* bei der Erzeugung von Rontgenlicht.

6) Stelle dar, was ein Schwarzer Strahler ist und wie es zur ,,UV- Katastrophe* kommt.

7) a) Beschreibe das historische Hallwachsexperiment und die ersten Ergebnisse.
b) Skizziere und beschreibe die Kurzschlussschaltung und die offene Schaltung.

Benenne die jeweiligen Messgroflen und die daraus abgeleiteten Ergebnisgro3en.

¢) Skizziere die vier Messkurven und benenne die Details.



Aufgabe Quanten 4

Aufgabe 1: Erklire alle Hallwachs-Experimente.
Hilfe:

— W
Beim Photoeffekt gilt das ‘Eins zu Eins—Prinzip| : Ein ’
Ein Photon kann seine Energie nur auf ein einzelnes Elektron iibertragen. Photon

Dabei wird vollstiandig absorbiert. Das Photon kann sich nicht teilen.

Ein Elektron !
Licht der Frequenz f besteht aus Photonen der Energie W,, =h- f . WP@ W
kin,e
Fillt ein Photon auf ein Elektron, so iibertrigt es seine Energie vollstidn-
dig auf dieses und hort damit auf zu existieren. Je nach dem Wert von 42‘ ﬁW
A

W, springt das Elektron auf eine hohere Schale oder es verlidsst das Me- Q
tall und tritt an die Oberflidche. Ist W, sogar groler als die Ablosearbeit
W, so steht die restliche Energie als kinetische Energie zur Verfiigung. °

Daraus folgt die Bilanzgleichung W,, =W, +W,, . Umstellen ergibt W,, . =h-f-W,.

Das ergibt im Diagramm mit f auf der x-Achse und W, auf der y-Achse eine Geradengleichung

in,e in,e

mit dem y-Achsenabschnitt —W, und der Steigung h. Erklire dies!

Aufgabe 2: Erklire die Rontgenkante.

Hilfe:

Die Maximalfrequenz der Rontgenstrahlung ist direkt proportional zum Wert der Beschleuni-
gungsspannung U . Es gilt f, =e-U/h. Erklére dies!

Aufgabe 3: Erklire den Strahlungsdruck.

Hilfe:

Druck ist Kraft durch Fléache, also Druck=F/AA.

Kraft ist Masse mal Beschleunigung. Beschleunigung ist Geschwindigkeitsdnderung pro Zeit.
Weil Impuls = Masse mal Geschwindigkeit ist, ist Kraft = Impulsdnderung pro Zeit.

Also F =Ap/At. Damit haben wir Druck = Impulsidnderung pro Zeit und Fliche.

Also Druck=Ap/At-AA. Die Impulsidnderung Ap wird durch die Photonen geliefert.
h-f X _h-f

Jedes von ihnen iibertriagt den Impuls m-c = .
c c
Frage: Wieviele ,,griine Photonen braucht man pro Sekunde fiir einen Druck von 1uPa =

1 mikroPascal?




‘ Aufgabe Quanten 6

Aufgaben
1) Ein Laser der Leistung P =1mW emittiert Licht mit A =633nm
a) Berechne die Photonenenergie W, in J und in eV. Wie hingen W,, und P zusammen?

b) Bestimme die Anzahl n der emittierten Photonen pro Sek. Wie hingt n mit Aund fzusammen?
c) Fiir Cisium gilt W, =1,94¢V Berechne die Grenzfrequenz f,,,, und /

Grenz * *

d) Das Laserlicht trifft eine Fotozelle mit Casium. Berechne die Fotospannung der offene Schaltung.
Wo groB ist v, der emittierten Elektronen? Wie groB3 ist 7, in der Kurzschlussschaltung?
Warum ist der Fotostrom in der Praxis deutlich kleiner?

2) Eine UV-Lampe sendet Licht mit A =254nm und P =50mW pro m’ aus.
Das Licht fillt durch eine kreisformige Blende mit d =1c¢m auf eine Fotozelle aus Zink.
Pho = 021mV .
Berechne W, in Jund in eV sowie f,,. . Welches A darf das Licht hochstens haben, um Elekt-

ronen auszulosen? Wie dndert sich U

Die offene Schaltung liefert die Photospannung von U

oo » WENN der Blendendurchmesser d verdoppelt wird?

Wie grofl wire U, ,, , wenn statt des UV-Lichts das Laserlicht mit A =633nm verwendet wiirde?

3) Eine Fotozelle liefert bei A, =600nm die Photospannung U, =710mV und bei A4, =500nm die

Photospannung U, =1,12V . Bestimme daraus 2 und W, . Zeichne einen geeigneten Graphen.

4) Bei einer Rontgenrohre hingt die kurzwellige Grenze A . von der Anodenspannung ab.

Rechne auf Frequenzen um und ermittele mithilfe U,in kV 45 40 35 30
der Messwerte die Funktionsgleichung f, (U). A in pm 62 170 180 |93

f,in 10" Hz

Uberlege, wie sich daraus das Planck’sche Wir-
kungsquantum / ermitteln lidsst. Berechne den Wert.

5) Berechne die De Broglie-Wellenlidnge A eines Elektrons, das mit U, =320V beschleunigt wird.
Bei der Bragg-Reflexion wird die Materiewelle des
Elektrons auf ein Kristallgitter gestrahlt. Durch Interfe-
renz tritt dann nur unter bestimmte Winkel Verstdarkung
auf. Diese Winkel nennt man Glanzwinkel . Der erste
Glanzwinkel erfiillt die Gleichung 2-d -sin®¥=A.
Dabei ist A die De Broglie-Wellenlidnge und d die / 4
Gitterkonstante des verwendeten Kristalls. O—=o0 SO
Berechne den Abstand der Kritallgitterebenen d eines IR
NaCl-Kiristalls, wenn der erste Glanzwinkel fiir U, =320V bei ¢#=6,5° auftritt.

Ebenen-
abstand d




| LOSUNGEN

A)Ldsungen von
D 1/ & m :1/\/(8,85-10—”A-s/v-m)-(1.257.10*v-s/A-m) =2,9982:10°m/ s
2) Licht lduft grundsitzlich mit Lichtgeschwindigkeit.

3) Wegen CMedium /CVakuum = 1/ gr ’ /’tr < 1

4) Weil die Lichtgeschw. beide Male gleich ist, gilt das ,,normale* Additionsgesetz der Geschw.
nicht mehr. Das Gesetz von der Konstanz der Lichtgeschw. ist so Ausgangspunkt der RTh.

5) Bei der Seilwelle wird die Masse des Seiles bewegt, bei der Schallwelle die Masse der Luftpar-
tikel. Bei jeder mechanischen Welle wird Masse bewegt. Die EM-Welle durchléduft das Vaku-
um. Eine Masse wird durch die EM-Welle nicht bewegt. Daher ist nur die ,,Auslenkung* nicht
aber die Frequenz relevant.

6) Stabantenne mit linearer Beschl. der Ldgtriger. Kreisbew. mit Radialbeschl. der Ldgtréger.

7) EM-Wellen entstehen nur durch beschl. Bewegung von Ladungen. Das erfolgt in der Antenne.

8) Chem. Bindungen sind nicht starr, sondern elastisch. Daher sind Molekiile schwingungsfihige
Gebilde. Die Knickschwingung des polarisierten H,O hat Mikrowellenfrequenz.

9) Die Frequenz des sichtbaren Lichtes entspricht etwa der Umlauffrequenz der Elektronen in den
Atomen. Daher sind die Atome die ,,Sendeantennen‘ des sichtbaren Lichtes.

10) Siehe Abschnitt ¢)

11) Siehe Abschnitt c)

12) Siehe Abschnitt g)

B) Losungen von

1) Intensitit / ist die pro Zeit At und Fliche AA iibertragene Energie AW . I =AW/ (At . AA)

2) Siehe Arbeitsblatt Quanten 2.
3) Amplitude = Maximalwert der elektrischen Feldstirke E. Frequenz f =1/T istdie Schwin-

gungsanzahl pro Sekunde, sie entspricht der Farbe des Lichtes.

4) Sonnenbrand bekommt man durch UV-Licht, also von Licht dessen Frequenz hoher als die des
sichtbaren Lichtes.

5) Rontgenstrahlung wird u.a. bei verschiedenen kosmischen Prozessen erzeugt.
Hier geht es um die Erzeugung von Rontgenstrahlen in der Beschleunigungsrohre (Rontgenroh-
re), bei welcher Elektronen durch eine Hochspannung U stark beschleunigt werden. Jetzt kann
sich dreierlei ereignen: a) Beim ,,inelastischen Stof iibertragen die Elektronen ihre Energie auf
des Kristallgitter des Anodenmaterials, sodass sich dieses stark erwédrmt. b) Der ,,charakteristi-
sche® StoB ist ein ,,elastischer Stof3: Die kinetische Energie der Elektronen verwandelt sich in
den ,,charakteristischen* Anteil der Rontgenstrahlung, welcher nach der Anregung von Elektro-
nen innerer Schalen der Atome des Anodenmaterials bei der Rekombination zustande kommit.
Die charakteristische Strahlung ist ein ,,Fingerabdruck* der Anodenatome. Der frequenzhochste
charakteristische Pik entsteht durch die Anregung der innersten Elektronen der K-Schale. Die
charakteristische Strahlung hat also einen Hochstwert. ¢) Auch die ,,Bremsstrahlung* entsteht
durch einen ,.elastischen® Sto3. Nach klassischer Vorstellung iibertragen die
Elektronen ihre Energie bei einer Radialbeschleunigung um einen Atomkern auf EM-Wellen.
Wenn die Atomkerne punktformig wiren, sollten extrem enge Kernumlidufe moglich sein, die
zur Abstrahlung unbegrenzt hoher Frequenzen fithren. Die Frequenz der EM-Strahlung hingt
nach klassischer Vorstellung ndamlich nur von Umlaufradius und nicht von der Energie der
Elektronen ab. Die Elektronenenergie iibertrigt sich nach klassischer Vorstellung auf die Amp-
litude der EM-Welle.
Tatséchlich gibt es aber eine Frequenzobergrenze des Bremsstrahlungsanteils der Rontgenstrah-
lung. Diese Obergrenze heifit ,,Rontgenkante®. Sie folgt aus der Quantisierung der EM-Welle in
Photonen. Nach dem Eins-zu-Eins-Prinzip iibertrigt ein Elektron seine kinetische Energie



W,

kin

h-f =e-U folgt fiir die Frequenzobergrenze die Frequenz f =e-U/h.

max

=1-m-v* =W, =e-U auf ein Photon der Energie W,, =h- f . Aus der Gleichung

Frage: Warum hat die Bremsstrahlung nicht ausschlieBlich die Frequenz f,  ?

Antwort: Viele Elektronen wurde zuvor im Anodenmaterial inelastisch teilabgebremst.
6) Siehe Manuskript.
7) a) Hallwachs bestrahlte eine blank geputzte, negativ aufgeladene Zinkplatte mit UV-Licht.
Ein Elektrometer zeigte dann eine Entladung. GroBere Helligkeit des Lichtes beschleunigte
die Entladung im Fall von UV-Licht. Bei positiver Aufladung und bei Ausblendung des UV-
Anteils blieb die Entladung selbst bei grofiter Helligkeit aus.

b) Kurzschlussschaltung und die offene Schaltung: Siehe Manuskript.
Zusitzlich gib es die Gegenfeldmethode als Kombination von
Kurzschlussschaltung und offener Schaltung: Uber eine regelba-
re Spannungsquelle wird ein Gegenfeld mit einer Spannung U
so eingestellt, dass der Strom I gerade auf null abfillt.

Fiir diese Einstellung gilt wie oben e-U =W, so dass alle

in,el *

weiteren Uberlegungen mit den nachfolgenden iibereinstimmen.

MessgroBen:
Licht: Farbe bzw. Frequenz f des Lichtes und Helligkeit bzw. Intensitdt I des Lichtes

Elektronen: Stromstirke I bzw. Anzahl n und Geschw. bzw, kinetische Energie W,, .
¢) Lichtquantenhypothese:

Ein Lichtstrahl der Intensitédt / {ibertrigt auf die Fliche AA pro Zeit At die Energie

W =1-AA-Ar. Das Licht besteht aus einer Anzahl n von Energiequanten = Photonen,

welche bei einer Lichtfrequenz f jeweils die Energie W, =h- f besitzen.

Dabei ist & =6,626-107*J -s das Plancksche Wirkungsquantum.
Eine Lichtwelle der Intensitédt I ,,schieBt* also pro Zeit At auf die Fliche AA die Anzahl
von n=1-AA-At/h- f einzelnen Photonen. Bei [ =const ist n~1/ f.

Elektronen: Metall ist ein elektrischer Leiter. Die Leitungselektronen sind am schwéchsten
gebundenen. Diese werden in unseren Versuchen abgelost. Jedes Metall hat eine charakteris-

tisch Ablosearbeit W, fiir die Leitungselektronen.

Das Eins-zu-Eins-Prinzip beschreibt die Wechselwirkung zwischen Photon und Elektron:
Ein Photon kann sich nicht aufspalten. Ein Photon iibertrigt stets seine ganze Energie auf ein
Elektron. Bei der Bremsstrahlung des Rontgenlichtes gilt das Prinzip ebenfalls, nur im
»~Rickwirtsgang®: Ein Elektron erzeugt mit seiner kinetischen Energie ein Photon

Die offene Schaltung misst die kin. Energie der emittierten Elektronen aber nicht ihre Anzahl.
Abb.1) Bei Bestrahlung mit Licht der Frequenz f < f, bleibt die Span- — W,=0

nung U unabhingig von der Helligkeit null. Unabhédngig von der Hellig- ?—tilr(‘)ton _H_ -

keit wichst U fiir f > f,, mit zunechmender Frequenz fdes Lichtes line-

ar an. Bei extrem schwacher Helligkeit bewegt sich der Zeiger des Volt- Ein Hlekgon 1~ /A

meters nur schleppend in die Endstellung.
Erkldrung: Ist W, =h- f <W,, so reicht die Energie der einzelnen Pho- WP}% ]\W
tonen nicht, um ein Elektron abzulosen. Die Photoemission bleibt aus. kime
Fir f; .. =W,/h werden Elektronen abgelost, doch ihre kinetische E-

U
nergie ist noch null. Sie konnen noch nicht von M nach R gelangen. 2
Fir f > f. . =W,/h reicht die Energie der einzelnen Photonen fiir
Ablosung. Der Rest wird zu kinetischer Energie. Es gilt W, =W, + W, S
bzw. W, =W, —W, bzw.|W,, =h- f =W, |. Bei der offenen Schaltung wird R aufgela-

den, die kinetische Energie wird zu potentieller Energie. Einsetzen von W,, =U - e liefert



h 4
U-e=h-f—-W, bzw.|U =—- f —2 | Dies ist die gemessene Spannungskurve U =U(f).
e e

Wichtig: Alle Geraden haben die gleiche Steigung = h =3,49-107"V -s. Sie sind parallel.
e

Die ,,y - Achsenabschnitte* Wa hingen vom Metall ab.
e

Beispiel Casium: W, =3,1-10°J . W, /e=3,1-10""J/1,6-10"°C =1,937V

fo =W, /h=3110"7/6,626-10""J -5 =4,68-10" Hz

w. /11077

kin

gemessen

14 eﬂrapoliert /10 H.
extrapoliert S 110" Hz —2 ! :
- -15 Wiz
‘Yé‘—— Steigung =4,14-100°V - s Steigung =h=6,626-10"*J -s
Abb. 1: Messen U =U(f) Abb. 2 Umrechnen: W, (f)=U(f)-e
Beispiel

Césium | Farbe tiefrot rot gelb griiln | blaugriin | blau | violett
gemessen | £ /10" Hz 4,62 4,84 5,17 5,45 6,12 6,82 7,50
gemessen | Spannung U 0 0,06 0,2 0,35 0,59 0,91 1,13
errechnet W,,.=U-e in 1077 0 0,10 0,32 0,56 0,94 1,46 1,81

Mit der offenen Schaltung oder der Gegenfeldmethode wird die Spannung U als Funktion

der Lichtfrequenz f gemessen. Die verschiedenen Frequenzen
werden mit einem Prisma aus dem Licht einer Gasentladungs-
rohre heraus ,,gebrochen®. Fiir Licht unter tiefrot ist U =0.

Ab der Grenzfrequenz f,, =4,68-10" Hz steigt die Spannung

Gasentla-
dungsrohre rot

violett

uv
linear mit f an. In Abb.1 ist der Graph der Messwerte von

U(f) gezeichnet. Die Messgerade bis zur ,,y-Achse* extrapolieren ergibt U =1,63V .

Man muss den Graphen U (f) nicht zeichnen, sondern kann die U-Werte mit der Elementar-
ladung e multiplizieren und erhilt so den interessanteren Graphen W,, (f). Der Vorteil:

Die Nullstelle f,, =4,68- 10" Hz auf der ,,x-Achse* bleibt gleich. Aber der ,,y —Achsen-
abschnitt* der extrapolierten Gerade liefert direkt die Abldsearbeit W, . Ablesen ergibt

AW, — 107"
W, =3,1-10""J . Die Steigung der Gerade folgt aus: m = ——-= = (1,81-0,10) 1014 J
A (7.50—4.84)-10" Hz

ausrechnen ergibt m =6,43-107"J -5 = h . Das ist der Messwert fiir /.

Abb.2). Fiir f > f, tritt Photoemission ein. Bei festem f ist die kinetische Energie W,

der emittierten Elektronen unabhdngig von I . Bei groBerer Intensitidt werden mehr Elektro-
nen pro Zeit ausgelost, so dass die Aufladung des Ringes schnell erfolgt der der Zeiger des



Voltmeters schneller seine Endstellung erreicht. Da aber bei festem f jedes Elektron die
gleiche kinetische Energie erhéltund U =W, /e gilt, hingen U bzw. W, nicht von I ab.

Kurzschlussschltg misst die Anzahl der emittierten Elektronen, nicht aber ihre kin. Energie.
Die Stirke des Photostromes liefert die Anzahl der emittierten Elektronen.

Abb.3). Ab f > f, setzt die Photoemission ein. Bei fester Intensitét / iibertrdgt die Licht-
welle auf die Fliche AA pro Zeit At die Anzahl | n=I1-A-At/h-f | von Photonen. Wegen
I = const ist n also antiproportional zu f. Also n~1/ f . Also iibertragen immer weniger
energiereichere Photonen die gleiche Gesamtenergie. Die hohere kin. Energie der einzelnen
emittierten Elektronen sielt aber keine Rolle. Ob schnell oder langsam, alle werden von der
Ringelektrode R aufgefangen und nach M zuriickgeleitet. Daher féllt die Stromkurve ab

f > f; lings einer Hyperbel.

Abb.4) Ab f > f, setzt Photoemission ein. Fiir festes f steigt gemidB n=1-AA-At/h- f

die Anzahl n proportional mit der Intensitét. Also steigt auch der Photostrom prop. zu I.
Fiir groBBeres f ist die Steigung der Gerade geringer, weil ein Lichtstrahl gleicher Intensitit
bei groBerem f weniger Photonen enthilt.

C) Losungen von

1) Hallwachs-Experimente: Siehe oben
2) Rontgenkante: Siehe oben
3) Strahlungsdruck:

Die Wellenlinge von griinem Licht betrigt etwa A =550nm =550-10"m.
h-f

Jedes einzelne Photon iibertrigt den Impuls p,, =m-c=—- .
c

kg -m

Wegen ﬂz? gilt auch p,, :m-c:%. Folgt p,, =1,2:107
s

2
Der Druck soll p=10°Pa=10"° ﬁz =10"° w =10"° k_g2 betragen.
m m m-s

Fiir die Anzahl n der Photonen gilt | n- p,, = p-AA-Ar |,

Auf AA =1m* miissen dann pro Ar=1s die Anzahl

-
CAA- At 10°° ng 1m* - 1s 107 kg}ﬁn.l \XX
n=> =S =8,3:10” ks — =8,310" , griine** Photonen fal-
Pr 1,2.1077 &M 1,2.1077 &M
S S

len, um den Druck p =1gPa zu bewirken.

D) keine Aufgaben.
2

6) Ein Laser der Leistung P =1mW emittiert Licht mit
a) Die Energie eines Photons aus einem Lichtstrahl der Wellenldnge A =633nm betragt

W, =h.f=h.%=3,14-10-191.

,,Elektronenvolt eV* ist eine andere Malleinheit fiir die Energie. Es ist diejenige Energie, die ein
Elektron beim Durchlaufen von U =1V gewinnt. Der Umrechnungsfaktor zwischen Joule und

Elektronenvolt ist durch die Malzahl (ohne Malleinheit) der Elementarladung e gegeben:



1eV=1,6-10"-1J | |[1J=1eV/1,6-10" | Beispiele:

Geg. ist die Energie in eV. Ges. inJ. 2GeV =2-10°¢V =1,6-107"-2-10° =3,2-10"°J
Geg. ist die Energie in J. Ges.ineV. 2,4J=2,4/1,6-10" eV =1,5-10" eV

Aufgabe: W,, =3,14-107°7 =3,14-107"° /1,610 eV =1,963 eV

Zusammenhang: Leistung P ist Arbeit pro Zeit, also P=AW /At .
Bei der Lichtleistung P schlagen auf einem Fldchenstiick wihrend der Zeit Ar die Anzahl
n=P-At/W,, Photonen auf.
) 1077 /s-1s 15 .
b) Bei P=1mW wurden pro Sek. n=P-At/W,, = 314.10°7 =3,184-10" Photonen emittiert.
Zusammenhinge n-h-f=W=P-At ., c=A-f
¢) Umrechnen in Joule : W, =1,94-1,6-10"" =3,104-10"°J .

Die kin. Energie der durch Photoemission ausgelosten Elektronen ist |W,, =h- f -W, |.

Die Grenzfrequenz f,, istdiejenige Frequenz, bei welcher die Emission gerade einsetzt.

Fir f, giltalso O=h- f,—W, . Daraus folgt| f, =W, /h |.
3,104-10"°J 1

=— =4,685-10" —~=4,685-10"Hz . A, =c/f,=640,4nm.

o 6,626-107"J -5 ;TR0 0 He g =cl =000 dnm

d) Die Elektronen werden mit der kinetischen Energie W, = h- f —W, emittiert. Bei der offenen

Schaltung baut sich dann zwischen dem Metall M und dem Auffangring R eine Spannung ge-
miB U -e=W,, auf. Damit hat die Fotospannung fiir Licht der Frequenz f den Wert

—34 8 -19

U:ﬁ-f—& bzw. U:ﬁ‘g_&:6,626 1(319 Js 310 mg/s_3,14 1(319 J
e e e A e ,6:100°C 633-100m 1,6:-100°C

Bemerkung: Die Spannung ist sehr klein, weil die zu A =633nm gehorige Frequenz

f=c/A=4,739-10" Hz nur knapp iiber f, =4,685-10'"*Hz liegt.

—-19
v, folgtaus Yamv: =e-U zu v, = 2eU _ 2:16:10 210’023‘/ =8,93-10"m/s.
m, 9,1-10"kg >z T

Fotostrom bei Kurzschlussschaltung:
Stromstérke ist ,,durch den Leiterquerschnitt geflossene Ladung® pro Zeit. Also I = AQ/At.

Bei der Kurzschlussschaltung flieBen alle n=3,184-10" (siche Aufg 2b)) ausgeldsten Elektro-
AQ n-e 3,184-107-1,6-10°C
At Ar Ls

In der Praxis ist der Fotostrom deutlich kleiner, weil der der Ring nicht alle Elektronen auffiangt

=0,023V

nen. Pro At =1s flieBt dann der Strom [ = =0,5mA.

7) Esgilt U-e=h-f—-W, bzw. WA:h-f—U-e:h-%—U-e.

Bei A=254nm und U,,,,

8
3A0mIs 61107V 1,6-10°C = 6,832.10™

254107 m
Umrechnung auf die Energiemaleinh eV : W, =6,832- 10°/1,6-10%eV =4,27¢V

=621mV muss die Ablosearbeit also

W, =6,626-10 7 s-

W,  6,832.107°J

Grenzfrequenz: Es gilt =—4= =1,03-10" Hz. Das liegt im UV-Bereich.
a gl o= T a6 10y w10 R &
8
Die Grenzwellenldnge betrigt A, = <= Lnlaﬁ/s_l =290,94 nm
fe L03-107s —_—



Eine Fotospannung tritt nur in der offenen Schaltung auf.
Weil A =254nm Kkleiner als A, =290,94nm bzw. f groBler als f, findet Emission statt.

Die kin. Energie und somit die Fotospannung héngt aber nicht von der Anzahl der Photonen, son-
dern nur von deren Frequenz ab. Somit bewirkt die Verdoppelung des Blendendurchmessers keine
Anderung von U

Bemerkung:

Bei der Kurzschlussschaltung tragen (im Idealfall) alle emittierten Elektronen zum Fotostrom bei.
Bei doppelt so groBem Blendendurchmesser fallen viermal so viele Photonen ein. Also steigt der
Fotostrom um das Vierfache.

Fiir das Laserlicht der Wellenlidnge A =633nm gilt A > A . Deshalb findet fiir dieses Licht keine
Photoemission statt.

Photo *

8) Die beiden Frequenzen sind f,=c/A =5-10"Hz; f,=c/A,=6-10"Hz
EsgiltI) U -e=h-f{-W, und ll) U,-e=h-f,-W,.

. (Uz_Ul)'e 34
Subtrahiere: I)-1) (U,-U,)-e=h-(f,— f,) Daraus folgt h=—"—"—=6,56-10""J s
271 -

Einsetzeninz.B.I) W, =h-f,-U,-e=2,144J .

9) Die kinetische Energie der mit der Anodenspannung U, in der Rontgenrohre beschleunigten
Elektronen ergibt sich aus W, =e-U, . Diese Energie wird bei der Bremsstrahlung bestenfalls
vollstindig auf die Rontgenphotonen iibertragen. Also gilt h- f =e-U, bzw. h=e-U,/ f

U,in kV 45 40 35 30
A . in pm 62 70 80 93
f,,.in 10" Hz 4,839 4,286 3,75 3,226
h=e-U,/f in 107Js 14,88 14,93 14,93 14,88

Die Wert fiir £ sind systematisch falsch. Es muss sich ein Fehler eingeschlichen haben.

. : h
10) Die De Broglie-Wellenldnge A berechnet sich durch A =—— .
m-v

2-e-U
m

e

Die Geschwindigkeit folgt aus v = =1,06-10"m/s .

Mit dem ersten Glanzwinkel bei ##=6,5° folgt dann fiir den Abstand der Kritallgitterebenen

dz#:ao&lo—“’m
2-5in6,5° =———



