Elemente der Quantenphysik

Erwin Kunesch

© Jason marz/Moment

Immer haufiger riickgi=e a e und Widerspriiche zur Theorie der klassischen
Atommodelle in d#5 Bewus$s tlichen Diskussion. In populdrwissenschaftlichen
N\edien Werden UTELidef® #ufig nur angeschnitten und ihre Konsequenz fur die
eklart Mit diesen Materialien lernt Ihre Klasse einige wesent-
Quantenphdanomenen kennen. lhre Lernenden kénnen
bau von Materie, insbesondere dem Atommodell und dem
, erweitern und erhalten einen Einblick in wesentliche Errungen-
zten Jahrhunderts.

RAABE

KLASSE SCHULE



© RAABE 2024

F1.25

Elemente der Quantenphysik
Oberstufe (grundlegend, weiterfiihrend)

Erwin Kunesch

Hinweise

M1 Der Photoeffekt

M2 Photonen 6
M3 Der Compton-Effekt 8
M4 Materiewellen 9
M5 Interferenz 10
Mé6 Spektren 11
M7 Der Franck-Hertz-Versuch 13
M8 Das Atommodell von Bof 14
M9 Kaleidoskop — Testen Sie Ihr W§ssen 17
Lésungen 19

@ schwieriges Niveau

—_—
‘fb’.‘; Taschenrechner

anpll



F.1.25 > Photonen, Photoeffekt, Compton-Effekt > Elemente der Quantenphysik 1von 60

Hinweise

Lernvoraussetzungen

sind Ihnen bereits die Grundlagen hinsichtlich der Wellenoptik und den
Erkenntnissen der Interferenz von Lichtstrahlen bekannt. Dabei wer
Grundlagen in einfacher Form vorausgesetzt. Die Begriffe Energj
ldnge sollten parat sein. Die Berechnung mit kleinsten Werten m
(negative Exponenten) sollte keine Probleme aufwerfen.

Methodisch-didaktische Anmerkungen

Mithilfe der Materialien M1 und M2 gelingt der Ei
zwischen Energie, Wellenldnge und Frequenz vo
beiden Themenbereichen nimmt der Begriff
Inhalte der beiden Materialien sind them
Vordergrund steht, wahrend in M2 die Energle Vo

% niert.Im Material M3 kommt es zur In

S undeinem Energiequant bei der Bes -Effekts. Da die Behandlung des

g Compton-Effekts in den Lehrpldanen manche eslander nicht mehr aufgefiihrt ist, bietet

©  sich diese Thematik als weiter, r Vertiefung in einem oder mehreren
Referaten an. M4 hat ausschlie allenldngeneigenschaften als De-Broglie-Wellen

en ergibt dann im Material M6 die Beschaftigung mit
bgsondere werden die Vorgange und Erkenntnisse

aterialien sieht vor, dass die einzelnen Aufgabengruppen M1
d bearbeitet werden konnen. Andererseits lassen sich alle Materia-
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M1 Der Photoeffekt

1. Eine frisch geschmirgelte Zinkplatte wird mit einem Elektroskop verbugllen. Sie wird
zuerst positiv geladen und dann einmal mit Glihlicht und einmal®m
einer Quecksilberdampflampe (Hg-Lampe) beleuchtet. In eine
wird die Platte negativ geladen und der Reihe nach ebenfal
Lichtquellen bestrahlt.
a) Fertigen Sie eine beschriftete Skizze des Versuchsaufb,
b) Beschreiben Sie die mdglichen Beobachtungen bei

(i) positiver Ladung — Gliihlicht,

(i) negativer Ladung - Gliihlicht,

(iii) negativer Ladung — Hg-Licht.
) Interpretieren Sie die Beobachtungen.
d) Erklaren Sie, welche Folgerungen dara
e) Eine negativ geladene Zinkplatte wird

Infrarotlicht bestrahlt. Erkldren Siejob

2. Die beim Photoeffekt aus einer Zinkplatte

Photostrom, der gemessen we,

a) Fertigen Sie eine beschrift

tostroms an.

b) Erkldren Sie die bej hfiihrung
hinsichtlich
(i) der Zeitspanne bis &
(i) unterschiedlicher We

saufbaus zur Messung des Pho-
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suchs auftretenden Beobachtungen

langef bzw. Frequenzen des eingestrahlten Lichts.
aige aus einem bereits vorhandenen Pflaster her-

zuschlagen, doch ohne Erfolg. Ein Bauarbeiter be-
d schlagt nun seinerseits kraftig mit seinem Hammer auf den
igh sofort aus seiner Verankerung lost.

and afeses Beispiels eine gedankliche Verbindung zu den Erschei-
otoeffekt her.
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3. Zur Messung der maximalen kinetischen Energie ausgeldster Photoelektro
wendet man die Gegenfeldmethode.

a)
b)

4. Bei den in den Aufgaben 1 bis 3 durchgefiihrten Versuchen er
Beobachtungen:

d)

Zeigen Sie in jedem der aufgefiihrten Punk

5. Bei der Durchfiihrung der Gegenfeld

Erstellen Sie eine beschriftete Skizze des Versuchsaufbaus.
Beschreiben Sie die Durchfiihrung des Versuches.

Die maximale kinetische Energie ist umso groRer, je
(bzw. je groRer die Frequenz f) des eingestrahlten Lich
Die maximale kinetische Energie ist unabhdngig von d
Unterhalb einer bestimmten Frequenz (oberha
ge) werden keine Photoelektronen ausgelost.
Der Photoeffekt setzt sofort ein.

das eine Casium-Kathode bestrahlt. Um ein r Casium-Kathode auszu-

l6sen, ist eine Energie von 1,94
von 1,44 V.

a)
b)

Berechnen Sie die Energle eines au enden Lichtquants.
Ermitteln Sie die ma e Austrittsge

6. Eine Natrium-Photozelle w crgthbirne mit der Aufschrift 20 W beleuch- @

tet. Dabei Werden 4 % der aut§ghiommenen Energie in Licht umgesetzt. Die Entfer-

e)

iihbirne misst 1,0 m. Der Durchmesser eines Na-

tscheiden Sie, wie sich das experimentelle Ergebnis andern wiirde, wenn man
langwelligste Spektrallinie einer Helium-Lampe verwenden wiirde.
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Photonen

1.

Berechnen Sie die Photonenenergie blauen Lichtes mit einer We
450 nm in Joule und in eV.

a) Bestimmen Sie die maximale kinetische Energie von Photo
ultraviolettes Licht der Wellenldnge 200 nm aus einer Kald
geschlagen werden.

b) Die photoelektrische Grenzwellenldnge von Kalium
Geben Sie die ndtige Gegenspannung an, um den Ph

Ermitteln Sie die Geschwindigkeit, mit der
talloberfldche, deren Grenzwellenlange
die Oberflache mit Licht der Wellenla

Berechnen Sie die Austrittsarbeit bei
Grenzwellenldange 680 nm betp

150 nm werden Elektronen mit einer ma-
ner Metalloberfldche herausgeschla-

Durch ultraviolettes Licht der Wellen
ximalen kinetischen Englgie von 3,00 eV
gen. Bestimmen Sie
a) die Austrittsarbeit fiir s
b) die Grenzwellenldnge d

etalls.
orlich ist, um den Photostrom zu beenden.

¢ bestrahlenden Llchtes, U die Bremsspannung)

436 492 546 579
0,93 0,62 0,36 0,24

SMuenz des eingestrahlten Lichtes graphisch dar.
"Hze1lam; 1eVe2 cm)
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Verlangern Sie die Linie bis zum Schnittpunkt mit der Ordinate (y-Achse).
¢) Bestimmen Sie aus der Zeichnung die Abldsearbeit von Casium.
) Berechnen Sie jeweils die Geschwindigkeit der schnellsten Elektron
e) Ermitteln Sie rechnerisch den Wert der Planck‘schen Konstanten.
f) Die Ablosearbeit fiir Natrium betragt 2,3 eV.
Beschreiben Sie, wie der Graph der lichtelektrischen Gerade
von Aufgabe b) einzutragen ware.

8. Beieinem Versuch zum Photoeffekt ergaben sich folgendefessdaten:

Frequenz in 10™ Hz 5,98 6,7

Bremsspannung inV 0,223

a) Bestimmen Sie die Art der bestrahlende
b) Geben Sie jeweils die kinetische Energie
der beiden Wellenlangen an.

) Stellen Sie die kinetische Energi

© RAABE 2024

mithilfe einer Forme

f) Die Lichtintensitat (Best
( A=588 nm) verdoppelt.

wird mit dieser Wellenldnge
Sie die Auswirkung hinsichtlich des Pho-

! ellenlange 1 =200 nm.
ergie dleses Llchtquants inJundeV.

kg-m
s

aft, mit der es vom Mittelpunkt der Sonne angezogen wird.
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M3  Der Compton-Effekt

— (Die Compton-Wellenldnge A, betrdgt 243 pm)
L a) Berechnen Sie die Anderung der Wellenlinge fiir 9 =7
b) Wir betrachten das Compton-Photon bei einem Streu
Berechnen Sie
(i) seine Energie.
(i) seinen Impulsbetrag.
¢) Ermitteln Sie den Winkel, um den das Riickst
Erldutern Sie Ihre Vorgehensweise anhandgi
d) Berechnen Sie die Energie, die das Elek
e) Ermitteln Sie den Impuls des Elektron
f) Berechnen Sie die Geschwindigkei

2. Bei einem Versuch zum Compton-Effekt
energie von 0,511 MeV. Wir be
Photonen eine Energie von 0,
Berechnen Sie
a) den Photonenimpulgs m Elektron,
b) den Photonenimpuls{g T1a it dem Elektron,
c) die Masse m des Comp
d) den Streuwinkel 9.

arstrahlung eine Quanten-
treustrahlung, deren (Compton-)

© RAABE 2024

pcifekt vermindert sich die Quantenenergie der Pri-
um 4,70-107J.

s Compton-Elektrons,
Compton-Elektrons,
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Materiewellen
1. a) Ermitteln Sie die De-Broglie-Wellenldnge eines Alpha-Teilchens, dgs sich mit

einer Geschwindigkeit von 1,2-10’ m bewegt.

s
b) Berechnen Sie die De-Broglie-Wellenlénge dieses Teilchens, wi
digkeit 351001 betrigt.

s

stellte im Jahre 2009 den Weltrekord im 100-m-Lauf in 9,5!
Berechnen Sie seine De-Broglie-Wellenldnge.

© RAABE 2024

5. Berechnen Sie die Beschl
a) ein Proton,
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M5 Interferenz

1.

s
BEng
Boag
aog
angh

a) Beschreiben und erkléren Sie den Versuch zur Erzeugung von Teilc
Interferenzen unter Zuhilfenahme der BRAGG-Beziehung.

b) Leiten Sie aus den Ausfiihrungen der Aufgabe a) eine Formel f
lenldnge, die zur Entstehung des ersten Interferenzrings fi
von den Daten der Gliihkathode und dem Netzebenena

) Leiten Sie eine Formel fiir die Materiewellenldnge, dj
ten Interferenzrings fiihrt, falls der Netzebenenabsfind nicht bekannt
die Elektronen mit der Spannung U beschleunigt we

d) Berechnen Sie die Materiewellenldnge der Welenlan
renzring anhand der Methoden von Aufgabe
ebenen-abstand d den Wert 2,13-10™° m
den Wert 2,5 kV annimmt. Dabei gilt fi
flir den Radius R=1,6 cm.

e) Aufgrund mangelnder Bestrahlu r das erste Interferenz-
maximum fiir diese Werte mit d . Trotzdem Ldsst sich ein
weiterer Interferenzring beobachten. orauf dieser zweite Interfe
renzring zuriickzufthren is

f) Der zweite zu beobachtende urchmesser von 5,4 cm auf und
lasst sich auf einen Netzebenena dvon 1,23-107° m zurickfiihren
Berechnen Sie mit d i eeignet erscheint, die zugehdrige
Wellenlange

g) Begriinden Sie durch R s sich bei dem zweiten Ring nicht um ein
Maximum 2. Ordnung dé petrachteten Netzebenenabstands handelt

Beschreibe PVersuch von Méllenstedt und Diiker.

Gehen Sie/US@aauChH® achweis ein, dass es sich ausschlieBlich um Elektro-

nenstrahlen hang

echerchleren Sie notigenfalls im Internet.
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