LK Physik Kursarbeit Nr.1 — Losung
Aufgabe I: Wellenoptik

Hilfsmittel: Tafelwerk

Taschenrechner

1. Doppelspaltversuch

1.1 Aus ,Wikipedia®“, der freien Enzyklopadie: Die Korpuskeltheorie (auch Emissionstheorie
oder ballistische Lichttheorie) ist eine vor allem Isaac Newton zugeschriebene physikalische
Theorie, nach welcher das Licht aus kleinsten Teilchen oder Korpuskeln (Kérperchen) besteht.

Beschreiben Sie Aufbau und Beobachtung des Doppelspaltversuchs von Thomas Young aus dem
Jahre 1802 mit weillem Licht und mit Laserlicht.

Aufbau: Licht wird zunachst gebuindelt und dann durch einen Spalt geschickt. Anschlief3end
passiert das Licht einen Doppelspalt und fallt auf einen Schirm.

Beobachtung:
1. Hinter dem ersten Spalt wird das Licht aufgefachert.

2. Mit Laserlicht entstehen am Schirm Interferenzmuster mit Maxima und Minima, die zum Rand
hin in der Intensitat schwacher werden.

3. Bei Wiederholung des Versuchs mit weillem Licht entsteht ein heller Bereich in der Mitte, der
durch dunkle Streifen mit gleichem Abstand unterbrochen ist. Die Rander der weiflen Streifen sind
farbig.

Erklaren Sie die Unterschiede der Beobachtungen bei weilRem Licht und Laserlicht.

Allgemein: Die Wellen werden hinter dem ersten Spalt gebeugt, das Licht wird aufgefachert. Am
Doppelspalt werden das Licht wieder gebeugt. Die Wellen hinter den beiden Spalten interferieren
und erzeugen die sichtbaren Interferenzmuster.

Laserlicht: Da Laserlicht koharent (lange frequenzreine Wellenzige) ist, entstehen scharfe Maxima
und Minima.

WeiBes Licht: Enthalt viele Frequenzen, die jeweils anders gebeugt werden. In den breiten Maxima

uberlagern sie sich zu weif3em Licht. Nur an den Réndern zu den Minima sind die getrennten
Wellenlangen sichtbar.

Erklaren Sie, warum die Beobachtungen dieses Versuches im Widerspruch zur Korpuskeltheorie
stehen.

Die Beobachtungen sind nur mit Interferenz zu erklaren. Dieses Phanomen tritt nur bei Wellen auf.
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Sei der Spaltabstand d und e die Entfernung vom Doppelspalt zum Schirm. Wir betrachten
einen Punkt P auf dem Schirm mit dem Abstand a zur optischen Achse. P liegtim Winkel
o zur optischen Achse, gemessen von der Mitte zwischen den beiden Spalten. Der Weg der

Lichtstrahlen zum Punkt P sei s, bzw. s,. Fertigen Sie eine entsprechende Skizze an.

R

Stellen Sie die Bedingungen fiir den Winkel @, in Abhangigkeit von der Wellenldnge A und
dem Spaltabstand d auf, unter dem Maxima und Minima n-ter Ordnung auftreten.

Skizze: Sin(ot)ZAS < As=dsin(a) Bedingung fiir konstruktive Interferenz:  As=n\ mit

d
n=0,1,2,3, ...

Gleichsetzen: dsin(a)=ni < sin(oc)znTlx mit 7=0,1,2,3, ...

a
Leiten Sie die Beziehung ni=d-— fir ein Maximum n-ter Ordnung her unter der Annahme,

dass q,<Ke.

: an a}’l
Skizze: lzx/ez—i-af, sm(ocn):T: > 2
e +a,
: an an an
Damit nA=dsin(a)=d-—"—= Mit a,<e folgt nh=d-—==d-—
e +a, Ve’ e
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Berechnen Sie fiir das Licht eines HeNe-Laser (Wellenlange 633 nm) den nétigen Spaltabstand,
damit das Maximum 2. Ordnung unter einem Winkel von ,=8° erscheint. (Kontrollergebnis:
d=9,1um)

-9
sin(o)="2 o gonh__2:63310 "m

=9.0966-10 °m=9,1
d sin (o) sin (8°) ’ ez

A: Der Spaltabstand betragt 9,1 um.

Berechnen Sie den Abstand zweier benachbarter Maxima, wenn der Abstand zum Schirm
e=2m betragt.

€ 63310 m—2"_ —0,1392m=14cm

d 9,0966-10 °m

e

d—(n+l)k

Aa=a, —a,=nh =\

£
d
A: Der Abstand betragt 14 cm.

2. Auflosungsvermoégen

2.1  Geben Sie eine guiltige Definition flr das Aufldésungsvermégen des Auges an.

A: Das Auflésungsvermdgen eines optischen Gerates (auch des Auges) ist die Fahigkeit, zwei
unter einem kleinen Winkel A o erscheinende Gegenstande, getrennt abzubilden. Je kleiner
Ao ist, desto grofder ist das Auflosungsvermaogen.

Die Andromeda-Galaxie hat einen Durchmesser von ¢ =200.000ly (1/y=9,461-10"m). Wére
die Andromeda-Galaxie Uber ihren gesamten Durchmesser gleich hell, wiirde sie sich Uiber einen
Sehwinkel von «=4,58° am Nachthimmel erstrecken. Zeigen Sie mit einer Rechnung, dass die
Andromeda-Galaxie rund 2,5 Millionen Lichtjahre von der Erde entfernt ist.

__d_____ 200000l
2tan(a/2) 2tan(4,58°/2)

=2,5-10°ly

A: Andromeda ist 2,5 Millionen Lichtjahre entfernt.

Tatsachlich ist nur der innere Bereich mit einem Durchmesser von d,=6001/y hell genug, um bei
guter Sicht mit bloRem Auge sichtbar zu sein. Erlautern Sie die physikalischen Grundlagen, warum
das optische Aufldsungsvermégen unseres Auges (und aller anderen optischen Instrumente)
prinzipiell begrenzt ist.

- Pupille ist eine Kreisblende

- Eine Kreisblende bewirkt Beugung

- Der Abstand der Interferenzmaxima hangt von der Wellenlange und der Entfernung ab.
- Liegen die Maxima Ubereinander, ist eine Unterscheidung nicht mehr méglich

Beurteilen Sie anhand einer Rechnung, ob man mit blokem Auge die Andromeda-Galaxie als
ausgedehntes Objekt beobachten kann. (Durchmesser Pupille: 3mm, mittlere Wellenlange des
sichtbaren Lichts von Andromeda: 550nm, Korrekturfaktor Kreisblende: 1,22)

-9
Mit Aa21,22% und Aa=% folgt: %m,zzi Also 000l 55 550-10 "m

d 2,510y 7 3-107m
=24-10*>1,83-10 * Die Ungleichung ist erfiillt, also kann man die Andromeda-Galaxie
mit bloBem Auge als ausgedehntes Objekt sehen.
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Aufgabe lI:

LK Physik Kursarbeit Nr.1 — Losung

Atomphysik und SRT

Hilfsmittel: Tafelwerk
Taschenrechner

1. Franck-Hertz-Versuch

1.1 Erlautern Sie den Aufbau des Franck-Hertz-Versuchs mit Quecksilber. Fertigen Sie dazu

auch eine beschriftete Skizze an.

- Im Rohr befindet sich aufgeheiztes Hg-Gas

- Die Gluhkathode emittiert Elektronen, die durch

die Spannung Ug zwischen Kathode und Gitter
beschleunigt werden.
- Zwischen Gitter und Auffanger ist die kleine

Gegenspannung Ug von etwa 1V . Nur Elektronen

mit E; > 1 eV gelangen somit zum Auffanger.

Der Auffangerstrom wird mit einem sehr
empfindlichen Strommesser registriert.

\3/
——

Skizzieren Sie den charakteristischen Verlauf der gemessenen Stromstarke in Abhangigkeit von
der Beschleunigungsspannung. Erklaren Sie die physikalischen Grundlagen anhand verschiedener

Bereiche im Diagramm.

1. Bereich: Die Elektronen stof3en mit den Hg- 4

Atomen elastisch. Mit zunehmender
Spannung kénnen immer mehr Elektronen die
Gegenspannung Uberwinden und erreichen
den Auffanger — Stromanstieg.

2. Bereich: Einige Elektronen haben soviel
Energie, dass sie ein Hg-Atom anregen
koénnen (inelastischer Stol3). Dabei verlieren
sie ihre kinetische Energie und kénnen das
Gegenfeld zum Auffanger nicht mehr
uberwinden — Stromabfall. Anschlieend
nahert sich die Anregungszone der Kathode.
Die Elektronen werden tber einen langeren
Weg bis zum Gitter wieder beschleunigt —
Stromanstieg.

Folgende Bereiche: Nach der 1. Anregung

reicht die kinetische Energie fiir weitere Anregungen aus.

1 inel. StoR

2 inel. StoRke

v
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Erlautern Sie auch, wie und warum sich die Messergebnisse bei Erhéhung der Temperatur des
Quecksilberdampfes verandern.

- Bei héheren Temperaturen ist der Dampfdruck héher und es stehen mehr Stol3partner zur
Verfigung

- Die gemessenen Stromstarken sind Uberall niedriger

- Die Lage der Maxima und Minima verandert sich nicht

1.2  Das erste Maximum der Stromstarke liegt bei einer Beschleunigungsspannung von
U,=49V . Zeigen Sie, dass wahrend der Versuchsdurchfiihrung keine Leuchterscheinungen
beobachtet werden konnen.

Beim Ubergang in den Grundzustand senden die angeregten Hg-Atome ein Photon aus.
AE=E, AE= h%

_he _4,136-10 "V 5-2,998-10"m/s
AE 49eV

Ep=hs < ) =2,53-10" m=253nm

Die Wellenlange liegt im ultravioletten, also nicht-sichtbaren Bereich.

Berechnen Sie zwei mdgliche Geschwindigkeiten eines Elektrons bei einer
Beschleunigungsspannung von U =10V und einer Gegenspannung U =1V beim Auftreffen
auf den Auffangschirm.

1. Elektron ohne inelastischen StoR:  E,,=10eV —lelV =9el

v1=\/2E=\/ 29¢) 594107 c=1,78-10° ms
m 0,51-10"eV /c

2. Elektron mit einem inelastischen StoR: E,,,=10eV—1eV —49eV =4,1eV

v2=\/2E:\/ T = 4,014107¢=1,20-10'm/s
m 0,51-10°eV /¢

2. Rutherford-Streuversuch

2.1  Erlautern Sie, warum fir den Rutherford'schen Streuversuch Goldfolie benutzt wird.

- Gold kann mit mechanischen Mittel zu einer sehr diinnen Folie verarbeitet werden (ca. 1000
Atomschichten)

- Gold hat eine hohe Atommasse. Daher ist m ,,>>m . So lasst sich aufgrund der
Impulserhaltung bei Streuwinkeln von 180° zeigen, dass die Streuzentren im Atomkern sein

missen

Rutherford hatte Alphastrahlung mit einer vergleichsweise geringen kinetischen Energie benutzt.
Erklaren Sie, warum die Ergebnisse bei sehr schnellen a-Teilchen nicht mehr mit Rutherfords
Erklarungsansatz Ubereinstimmen.

A: Die Teilchen kommen in den Wirkungsbereich der starken Wechselwirkung, wenn sie zu
schnell sind.

Leiten Sie fir den Rutherford-Streuversuch aus dem Energieansatz eine Formel fur die
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Abschatzung der maximalen GrofRe des Goldatomkerns her.

E.,,=E,, im Punkt der nachsten Annaherung b.

2
Lo L0g oy 2 55, Ze

2
2 4tte, b Ae,mv T €MV

Berechnen Sie mit Hilfe dieser Formel die Obergrenze fir die Gréke des Goldatomkerns, wenn die
Geschwindigkeit der a-Teilchen v=1,5182-10"m/s betragt.

79-(1,602-10" )’

b=
7-8,85-10"2C/(Vm)-6,64-10 " kg-(1,5182-10" m/s)

-=4,76-10 " m

A: Die ObergroRe betragt 476 pm.

Der obige Energieansatz setzt voraus, dass die kinetische Energie, die der Goldkern aufgrund des
StoRes erhalt, klein im Vergleich zur kinetischen Energie des a-Teilchens ist. Zeigen Sie mit Hilfe
der Impulserhaltung, dass diese Annahme berechtigt ist.

(m,=4u=3727379MeV ¢’ ;m ,,=196,9666 u= 183473 MeV | c*;
1u=1,6605-10"""kg=931,4941 MeV/c")

v,=1,5182:10"m/s=0,0506¢  p,=m, v,=3727,379 MeV [¢*-0,0506 c=188,7561 MeV /¢

2
EKi,,(a)%mavi:z’;: = 4,77935 MeV

Auf den Goldkern wird der zweifache Impuls tbertragen: p ,,=2 p,=377,5121MeV | c

piu EKin (Au>

EKin<A”):m:0’3884MeV E g, (Au)+E g, (0t)

=0,07515

u

A: 7,5% der kinetische Energie steckt nach dem StoRB im Goldkern.
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3. Spezielle Relativitiatstheorie

3.1  Gedankenexperiment: Wir betrachten drei Raumschiffe A, B und C mit jeweils einer
Lichtuhr. Raumschiffe A und B fliegen aufeinander zu und passieren sich in Héhe von Raumschiff
C, das still steht. Das Abstand b sei vernachlassigbar.

A
VA

- —x
vB B

Beschreiben Sie jeweils die Beobachtungen bzgl. der Uhren aus Sicht der drei Raumschiffe.
Raumschiff A: Uhr B geht langsamer als Uhr C und beide langsamer als Uhr A.

Raumschiff B: Uhr A geht langsamer als Uhr C und beide langsamer als Uhr B.

Raumschiff C: Uhr A und Uhr B gehen beide gleich schnell und beide langsamer als Uhr C.

Verandertes Gedankenexperiment: Nun fliegt Raumschiff C mit vergleichsweise niedriger
Geschwindigkeit auf einer Bahn senkrecht zur Flugbahn der Raumschiffe A und B auf Hohe des
Passierpunktes. Zu dem Zeitpunkt, wenn sich die Raumschiffe A und B begegnen, befindet sich
Raumschiff wieder genau an der Stelle wie in der Skizze oben.

Erklaren Sie, ob sich die Beobachtungen qualitativ verandern. Begriinden Sie lhre Antwort.

Die Beobachtung von Raumschiff A zu Uhr B und umgekehrt verandert sich gar nicht.

Die Beobachtung von Raumschiff C oder von Raumschiff A und B auf Uhr C verandert sich nicht
qualitativ. Die Bewegung von Raumschiff C verandert die Entfernung zu A oder B nur minimal
(Hypotenuse zu langer Kathete) und somit erhéht sich die Relativgeschwindigkeit nur minimal.

2
Leiten Sie die Beziehung A t:AtR\/l_v_z aus der Betrachtung der Lichtuhren von Raumschiff
c
A und B her. (Raumschiff C soll hier nicht beachtet werden).

Uhr C mit dem Spiegelabstand d bewegt sich mit Geschwindigkeit v. Wahrend eines Takts vergeht

aus Sicht des Bezugssystems von Uhr C die Zeit
A't, wahrend aus Sicht eines ruhenden

Bezugssystems fir Uhr C die Zeit A,

vergeht.

Es gilt e=vAt, und fir die Strecke, welche

die Uhr wahrend eines Takts zurlcklegt und f=¢ ﬁtﬂ
d=c At fur die Strecke, welche der

Lichtimpuls aus Sicht des ruhenden d=c At

Bezugssystems zurucklegt.

Esgilt d*=7"—¢’

Die linke Seite der Gleichung beschreibt die
ruhende Uhr und die rechte Seite der Gleichung
beschreibt die bewegte Uhr. e =v Atg
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Also (cAt)’=(cAty)—(vAtL,)
SAC=CAG—V AL | T
@czAtzz(Cz—vz)Ati |ZC2

» (=) o
oA’ = Ay |V
C

2

2
\%

2
C

SAt=Atyy1—

3.2 Ein brandneues Raumschiff startet im Jahre 2212 zu einer interstellaren Mission. Die mittlere
Reisegeschwindigkeit des Raumschiffs betragt von der Erde aus gesehen v,=0,98c.

Die Garantiezeit flr den Antrieb eines derartigen Raumschiff betragt 20 Jahre. Als das Raumschiff
im Jahr 2300 zur Erde zuriickkehrt, ist eines der Triebwerke ausgefallen. Die Herstellerfirma lehnt
den Garantieanspruch ab. Sie als Anwalt der Reederei sollen mit einer Rechnung begriinden, dass
der Garantieanspruch berechtigt ist.

Da das Raumschiff beschleunigen muss, um sich wieder dem Bezugssystem Erde anzupassen, ist
auf dem Raumschiff die Zeit aus Sicht der Erde langsamer vergangen.

2 2 2
AzzAzR\/1—"—2=88a-\/1— 08¢ 17514
c C

Auf dem Raumschiff sind also nur 17,5 Jahre vergangen. Also sind auch die Triebwerke nur 17,5
Jahre gealtert. Das liegt noch innerhalb der Garantiezeit.

Seite 8 von 8



