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Thermodynamik

Teilchenstrahlen in Gasen
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Eine Nebelkammer ist meist mif einem libersattigten Luft-Alkohol-Gemisch geflllt. Wenn ein ener-
giereiches, geladenes Teilchien das Gas durchquert, erzeugt es durch Stofionisation zahlreiche lo-
nen, die einzeln als Kondensationskerne fr-die Bildung feinster Tripfchen verantwortlich sind. In
ihrer Gesamtheit bilden sie'gine sichtbare Spur, einen Kondensstreifen.
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Didaktisch-methodische Hinweise

Fachlicher Hintergrund
5chiet 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-
lekile des Gases als Kugeln vom Radius R und die Teilchen
(vielleicht selbst Molekile) als Kugeln vom Radius r vor, so
werden Kugeln der beiden voneinander verschiedenen Kugel-
sorten zusammenstofien, was dafiir sorgt, dass Strahlteilchen
die Richtung des einfallenden Strahles verlassen. Von N auf
das Gas treffende Teilchen scheiden AM aus, sodass es zu giner
Verminderung der Teilchenzahldichte kommt, also zu einer ,In-
tensitidtsabnahme” des Strahles,

In diesern Beitrag soll zundchst die ,Intensititsminderung” des Strahle
gehen in einem ersten Modellierungsversuch von ruhenden Gasmolekiilen
Strahles scheidet aus, wenn es im durchquerten Gasvolumen zu ei gegn it einem Gas-
molekil innerhalb der Flache A, eines Kreises vom Radius r+R kommt (sog. Stoguerschnitt),
wie man sofort der Abb. 1 entnimmt. Nach der Begegnung ist es 58, als hitte dag Gas das Teilchen
verschluckt (absorbiert).

Der Teilchenstrahl durchquere ein quaderférmi
lumen der Lange Ax mit der Querschnittsflac
Abb. 2).

In diesem Volumen ruhen z Molekiile, Di
p fir ein Zusammentreffen eines
Molekil des Gases betragt offenbar

Abb.?
(1)  Grafik Dr W Zettimeier

end fiir die verschiedenen Bundesldnder kann Folgendes festge-
ger ,Bildungsplan gymnasiale Oberstufe” ist beispielsweise ein Rahmen-

ahlreiche ,Lehrplanalternativen”, z. B. Medizinphysik oder Astrophysik, in denen sich das
ier angesprochene Thema wiederfinden [dsst.
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Hinweise zur Gestaltung des Unterrichts

Lernvoraussetzungen

Mit Riicksicht auf die Kirze der fir 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 das
Problem der Losung einer Differenzialgleichung gestellt werden.

Gruppenarbeit als Unterrichtsmethode
Die Aufgabe ist besonders fiir die Bearbeitung in kleinen Teams geeignet. Lehrerprasenz ware gut,
falls fachliche Beratung erforderlich wird. Auf Prasentation der Ergebnisse im Plenum sollte nicht
verzichtet werden,

Denkbar ist aber auch der Einsatz der Aufgabe zum selbststdndigen Erarbeiten des Themas.

Besuch eines Schoollabs oder des DESY / Hamburg
Dies ist eine theoretische Aufgabe. Eigene Experimente zum Inhalt des Themas lassen si
der Schule durchfiihren, sofern diese dber keine Nebelkammer verfiigt. Vielleich
die Schule mit einer nahe gelegenen Universitat oder einem entsprechenden physi
das ein Schoollab hat. In Hamburg beispielsweise wire so etwas maglichymit
oder auch einem Schilerlabor am DESY. Fir die Schiller wére eine der.
Highlight.
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Weiterfiihrende Internetseiten

Wer src.h Zu den Tnemen mr!ﬂere fre.re Weg{ange und , Steeuung von Teilchen” umfassender infor-

Differenzengleichung &
freie Weglange.
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Teilchenstrahlen in Gasen

Aufgaben

1

Ist n die Molekilzahldichte im Gasvelumen (Anzahl der Molekile pro Volumeneinheit), so gilt:
AN =-n-Ax-A -N. (2)
Begriinden Sie Gleichung (2).

Die Abnahme der Teilchenzahl auf der Strecke Ax ist demnach zur Teilchenzahl N proportional.
Ist die Schichtdicke ax sehr klein, dann ist auch AN sehr klein und infolgedessen ist die Anzahl
der aus der Schicht herauskommenden Teilchen anndhernd so grofi wie die Zahl der einfallen-
den Teilchen:

M—AMN=MN,

Ferner ist dann % = M{x} , wenn wir mit N(x) die Zahl der Teilchen bezeichnen, die bereits |
Gas die Strecke x zurlickgelegt haben. N'(x) ist dann die Ableitung von N(x). Aus Gleichung
{2) ergibt sich sofort die Differenzialgleichung:

N'(x) = —nAN(x).

Sie ist vom Typ

f‘{x} = C-f{x};C = const.

Zeigen Sie, dass

f(x) = f{0)e™

eine Lasung der Differenzialgleichung (Gleichung 4) ist.
Gleichung (5) ist die typische Gleichung fir exponentielles
gange in der Physik wie Absorption von Licht oder Réntgenst
schrieben.

Geben Sie nun die Lasung der DGL (3} an.

In der Losung von Gleichung (3) wird Gibliche

kollidierenden Stofpartner ab.
Die 3. entwickelte Lisung der Gleichun
ches der Strahl geschickt wird, ei

elevant, wenn das Gas, durch wel-
hat. Hat ein Gas die {absolute) Tempe-

allgemeinen Gasgleichung R i toffmenge und R die universelle Gaskonstan-
te) seine Teilchenzahldi eilchen pro m' . Damit wird —a sehr klein und e
die Teilchen undurchldssig ist.
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Losungen

1. Da AN gine ,Abnahme” ist, gilt:

Weiter ist definitionsgemal n= ﬁ, also z = naxA - Aus (a) und (1) ergibt sich auch:

_AN_ZA; _ nAxAA

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

2. Man erhilt 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 Lésung der DGL (4).
3. Mit f(x)=N(x) und C=-nA_ wird
b) N{x)=N,e ™", wenn wir N, =N(0) verabreden.
4. Wir bendtigen die Molekiilzahldichte n und berechnen sie fir das Volumen Vv, , das die Stoff-
menge 1 mol einnimmt. 1 mol enthdlt N, = 6,0221-10% Teilchen. Dann gilt nach der
nen Gasgleichung:
0 n=Ne N ity 21 mol.
L, vRT
Numerische Berechnung:

N, =6,0221-10% Teilchen pro mol

Druck: p=2.10"Pa

Temperatur des Gases: T:=2T3K

universelle Gaskonstante: R:=8, 3144;
K -mol

Stoffmenge: v:=10 mol

n=>5,306-10" Teilchen pro m®
Fiir den Absorptionskoeffizienten a ergibt sich:

Radius des Stickstoffmolekils: 1, :

Stofquerschnitt: A, =3632.10"m’
Absorptionskoeffizient: a=01 93%
MNach Aufgabe 3 gilt;

-In0s _I2_ 2 oo

a  a 0,193
asvolumens betrigt also etwa 3,6 m.

58 RAAbits Physik Februar 2020




