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Thermodynamik

Teilchenstrahlen in Gasen

Gerhard Deyke, Hamburg
[Llustrationen von Dr. Wolfgang Zettlmeier, Barbing
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Didaktisch-methodische Hinweise

Fachlicher Hintergrund
SchielSt man einen Teilchenstrahl durch ein Gas, so verldsst der
Strahl das Gas mit geringerer ,Intensitat” als derjenigen, mit
der erin das Gas eintrat. Stellt man sich die (gleichartigen) Mo-
lekule des Gases als Kugeln vom Radius R und die Teilchen
(vielleicht selbst Molekiile) als Kugeln vom Radius r vor, so
werden Kugeln der beiden voneinander verschiedenen Kugel-
sorten zusammenstol3en, was dafiir sorgt, dass Strahlteilchen
die Richtung des einfallenden Strahles verlassen. Von N auf
das Gas treffende Teilchen scheiden AN aus, sodass es zu einer
Verminderung der Teilchenzahldichte kommt, also zu einer ,In-
tensitdtsabnahme” des Strahles.

In diesem Beitrag soll zundchst die ,Intensitdtsmind

molekil innerhalb der Flache A, eines Kreis
wie man sofort der Abb. 1 entnimmt. Nach de
verschluckt (absorbiert).

Der Teilchenstrahl durchquere ein
lumen der Lange Ax mit der Querschnit

, als Matte das Gas das Teilchen

:D

Abb. 2). Siieliepger & g

In diesem Volumen ruhen z ‘z‘é

p fir ein Zusammentreffen eines =

Molekiil des Gases betrdgt offenbar: - AX —» ©
Abb.2

1) Grafik: Dr. W. Zettlmeier

plan, der viel€ aume flr inhaltliche Gestaltung zuldsst. Er kennt ,verbindliche Inhalte” und in
itur-Richtli #03)" ergdnzende Sachgebiete, denen das vorliegende Thema zugeordnet

hier angespro®ene Thema wiederfinden lasst.
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Hinweise zur Gestaltung des Unterrichts

Lernvoraussetzungen
Mit Riicksicht auf die Kiirze der fiir diese Unterrichtseinheit eingeplanten Zeit sollten Ihre Schiiler
bereits mit den Grundaussagen der kinetischen Gastheorie vertraut sein, insbesondere mit der,
Zustandsgleichung idealer Gase. Ebenso sollten die Lernenden hier nicht zum ersten Male vor
Problem der Losung einer Differenzialgleichung gestellt werden.

Gruppenarbeit als Unterrichtsmethode
Die Aufgabe ist besonders fiir die Bearbeitung in kleinen Teams geeignet. Lehrerpra

das ein Schoollab hat. In Hamburg beispielsweise ware so
oder auch einem Schilerlabor am DESY. Fr die Schiler
Highlight.

Bibliografische Angaben
» Professor Dr. Dieter Meschede: Gerthse age. Springer 2010
Weiterfiihrende Internetseiten

Wer sich zu den Themen ,mittlere frei glinge” und ,Streu n Teilchen” umfassender infor-

>
ge berechnet. Schreibt man die entscheidende
alt man daraus durch Integration die mittlere
>
>

ens an einem anderen spielt die Wechselwirkung zwischen ihnen
es ist ein sehr ausfiihrlicher Artikel, der das Thema wissenschaft-
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https://lp.uni-goettingen.de/get/text/4886
https://www.spektrum.de/lexikon/physik/mittlere-freie-weglaenge/9840
http://www.ieap.uni-kiel-de/et/people/wimmer/teaching/Phys_IV/P4_V3.pdf
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Teilchenstrahlen in Gasen

Aufgaben
1. Ist n die Molekilzahldichte im Gasvolumen (Anzahl der Molekiile pro Volumeneinheit), so gilt:
AN =-n-Ax-A-N.
Begriinden Sie Gleichung (2).
2. Die Abnahme der Teilchenzahl auf der Strecke Ax ist demnach zur Teilchenzahl N prop

den Teilchen:
N—-AN~N.
Ferneristdann AN N’(x) , wenn wir mit N(x) die Zahl der Teilchen bezeich
Gas die Strecke xqurUckgelegt haben. N'(x) ist dann die Ableitung yon N(x
(2) ergibt sich sofort die Differenzialgleichung:
N'(x) = -nAN(x).

Sie ist vom Typ

f'(x):C-f(x);C = const. (4)
Zeigen Sie, dass
f(x)=f(0)e™ (5)

eine Losung der Differenzialgleichung (Gleichung 4,
3. Gleichung (5) ist die typische Gleichung fir exponenti

gange in der Physik wie Absorption von Lich

schrieben.

Geben Sie nun die Losung der DGL (3) an.

effizient. Er hangt lediglich von de ek (j i s und dem StoRquerschnitt der
kollidierenden StoRpartner ab.
Die 3. entwickelte Losung der Gleich N relevant, wenn das Gas, durch wel-
hat. Hat ein Gas die (absolute) Tempe-

chen undurchldssig ist.
auf den StoRquerschnitt A, der beteiligten Teilchen geschlos-
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Losungen

1. Da AN egine ,Abnahme” ist, gilt:

a) ——=p.
)Np

Weiter ist definitionsgemaR n= ﬁ, also z =nAxA . Aus (a) und (1) ergibt sich auch:

AN ZA;  nAXAA,

=nAxA, bzw. AN =-nAxA N, wie zu zeigen war.
N A

2. Man erhdlt aus f(x) =f(0)e™ sofort die Ableitung:
f'(x) = f(0)Ce™ = Cf(0)e™ = Cf(x) .
f(x)=f(0)e™ ist also eine Ldsung der DGL (4).
3. Mit f(x) =N(x) und C=-nA; wird
b) N(x)=N,e ™, wenn wir N, = N(O) verabreden.
4. Wir bendtigen die Molekiilzahldichte n und berechnen sie fiir das Volgimen
menge 1 mol einnimmt. 1 mol enthdlt N, =6,0221-10% Teilchen. ilt nach

nen Gasgleichung:
) n:&zm mit v=1 mol .
V. VvRT

0
Numerische Berechnung:
N, =6,0221-10% Teilchen pro mol

Druck: p:=2-10"Pa

Temperatur des Gases: T:=273K
universelle Gaskonstante: R:=8,31
Stoffmenge: v:=10 mo

n=>5,306-10" Teilchen pro m?
Flr den Absorptionskoeffizienten

Radius des Stickstoffmolekiils:

StoRquerschnitt: A A, =3,632:10""m?

1

Absorptionskoeffizient; a=0,193—
m
Nach Aufgabe 3 gil
N{(x —
also ( ) e x, = 0.5 =ln—2=ln—2m=3,59 m.
N a o 0,193
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