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Diese Zusammenfassung orientiert sich an den Curriculum des Landes Niedersachsen und
einem selbsterstellten Exemplar unserer Fachlehrerin. Die Zusammenfassung ist vorran-
gig flir den LK gedacht, aber sicher auch fiir den GK niitzlich. Ich habe mehrere Schul-
biicher (Metzler/Dorn-Bader und Mentor), sowie Internet und eigene Aufzeichnungen
genutzt und die wichtigsten Dinge herausgearbeitet. Ich {ibernehme jedoch keine Garan-
tie fiir Vollstdndigkeit, eventuell habe ich das ein oder andere vergessen. Ich hoffe, ich
kann dem ein oder anderen mit dieser Zusammenfassung einiges an Arbeit erleichtern und
Freude an dem Fach wecken. In diesem Sinne, viel Erfolg und Spafs beim Physik-Abitur.

"Das Schonste, was wir erleben kdnnen, ist das Geheimnisvolle. Es ist das
Grundgefiihl, das an der Wiege von wahrer Kunst und Wissenschaft steht.
Wer es nicht kennt und sich nicht mehr wundern, nicht mehr staunen kann,
der ist sozusagen tot und sein Auge ist erloschen."— Albert Einstein

"Wer von der Quantentheorie nicht schockiert ist, hat sie nicht verstanden."
— Niels Bohr



1 Elektrisches Feld

1.1 Grundlagen: Ladungen, Stromstirke, Spannung, Widerstand,
elektrische Energie

Ladungen kénnen negativ oder postiv sein, Elektronen tragen die negativen, Protonen
die positiven Ladungen. Gleich viele Ladungen heben sich auf (neutral). Ladungen sind
ganzzihlige Vielfache der Elementarladung e (Bestimmung mit dem Milikan-Versuch).
Die SI-Einheit von Ladungen ist das Coulomb (C). Ladungsnachweis kann unter anderem
mit Elektroskop oder einer Probeladung zwischen zwei Plattenkondensatoren durchge-
fithrt werden.

Als Stromstérke definiert man die Anzahl der Ladungen, die in einer bestimmten Zeit t
durch einen Leiterquerschnitt fliefen:

,_Q
t

. Bei einer Stromstédrke von 1 Ampére (SI-Einheit Stromstérke) tritt pro Sekunde die
Ladung von 1C durch den Leiterquerschnitt.
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Unter Spannung versteht man die sogenannte Potentialdifferenz. Man stelle sich zwei
Punkte in einem elektrisches Feld vor. Eine Ladung liegt nah an der Feldmitte und wird
nach aufen zum anderen Punkt bewegt. Dabei muss Arbeit verrichtet werden. Arbeit
an Ladung bezeichnet man folglich als Spannung U (SI-Einheit Volt:%). Zwischen zwei
Plattenkondensatoren (homogenes Feld) des Abstandes d folgt fiir die Spannung:

W _q-Bd
q q

U =FE-d

Spannung tritt auf, wenn einer Ladung ¢ beim Transport durch Feldkréfte Energie zu-
gefiihrt wird (z.B.Auseinanderziehen von Plattenkondensatoren).

Bewegung freier Ladungstréiger in Leitern hat zur Folge, dass diese gegen Atome stofien
und in ihrem Fluss gestért werden. Diesen Effekt nennt man Widerstand! Dadurch ist
es moglich, den Strom einer Schaltung zu begrenzen. Fiir den Widerstand R (SI-Einheit



Ohm ) gilt nach dem ohm’schen Gesetz:
U
R - T

Folglich, je grofer der Widerstand, des kleiner der Quotient aus Spannung und Strom-
stérke.

1.2 Influenz und Polarisation

Unter elektrischer Influenz versteht man die rdumliche Ladungstrennung unter Einfluss
eines elektrischen Feldes. Ndhert man einen negativ geladen Stab einem elektrischen Lei-
ter an (freie Elektronen) wird sein Ladung an der Stelle positiv, weil die Elektronen durch
das Feld des Stabes verdringt werden.

Auch bei nicht leitenden Korpern (Isolatoren) wird durch ein Feld eine Wirkung aus-
geiibt. Die relativ festen Ladungen richten sich an ihrer Stelle und dem FEinfluss eines
Feldes aus und bilden Dipole. So kann zum Beispiel ein Ballon an der Wand kleben, wenn
er vorher mit einem Tuch gerieben wurde.

-> Entstehung eines el.
Dipols

= __t_/‘;_, 4
o
elektrische Polarisation

elektrische Influenz
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1.3 Elektrische Feldstirke als Kraft auf Probeladung

In der Umgebung elektrisch geladener Korper existieren elektrische Felder. Schwache La-
dungen (Probeladungen) werden von einem elektrischen Feld stark beeinflusst. Das Feld



ibt eine Kraft auf sie aus. Diese kann man messen, z.B. mit einem Kraftmesser, das die
Kraft auf die Probeladung in Newton misst. Es zeigt sich folgender Zusammenhang:

E =

2|

mit der Einheit % fir die elektrische Feldstarke.

1.4 Messmethoden fiir elektrische Feldstiarken

Probeladung im Kon-
densatorfeld:

Entladenes Plattchen wird
bifilar (an zwei nach oben
stark auseinanderlaufen-

s den) Béndern in das ho-

mogene Feld eines Plat-

a tenkondensators gehingt.
Es erfahrt erstmal kei-
ne Auslenkung. Der Pro-

beladung wird durch Beriihren mit einer der Platten eine Ladung gegeben. Die Auslen-

kung s wird mit Licht an die Wand projeziert. Die Probeladung ¢ erfihrt eine horizontale

Feldkraft F,; und eine vertikale Gewichtskraft Fiz. Beschreibung erfolgt mit dem Kraft-

dreieck:

Fiir kleine Auslenkwinkel « kann man folgende Naherungen machen: Die Linge des
Kreishogens b ist etwa gleich der Auslenkstrecke s. Die Riickstellkraft Fr, die eigent-
lich tangential an den Kreisbogen b verlauft, kann horizontal in Richtung der Strecke
s angenommen werden. Der Sinus des Auslenkwinkels ist etwa gleich dem Tangens des
Auslenkwinkels

Im hellgriinen Auslenkungs-Dreieck gilt (s ist die Gegenkathete, | die Hypothenuse):

s b
L 1
sina = 7~ (1)
Im hellgelben Kréfte-Dreieck gilt (Fg ist der Gegenkathete, Fj; die Ankathete):
Fr
t = — 2
an o F, (2)

Mit der Naherung Sinus des Winkels = Tangens des Winkels folgt:

S . FR
— =slna ~tana = —
l F,



=

S p—
| F,
FR = FG . f g m:- g "5
l l
Die elektrische Kraft Fy; ist gleich der Riickstellkraft Fr, also ergibt sich:

m-qg-S
Fo = ég =q E=

m-gs _ p_mg-s
l q-l

1.5 Fliachenladungsdichte und elektrische Feldkonstante
Die Fléchenladungsdichte ist definiert als:

o =9; [0] =15 Je groker sie ist, desto stirker das Feld.
A m

Flachenladungsdichte und Feldstére sind also direkt proportional zueinander o = FE oder o =
e F.

€o ist die elektrische Feldkonstante, sie gibt den wichtigen Zusammenhang zwischen E
und o wieder. In Luft gilt: ¢g = 8,85 - 10_12]\/0777212'

1.6 Coulomb-Krifte

Es zeigt sich, dass die Kraft R einer geladenen Kugel umgekehrt proportional zum Qua-
drat des Abstands (Mittelpunkte) einer Probeladung ist: F = %2 Die Kraft hangt auch
von der Ladung der Kugel Q und der Probeladung q ab:

F~ 9

Das Coulombgesetz lisst sich mit einer Proportionalitdtskonstanten k formulieren:

F = k% Bei k handelt es sich um —

freo”

1.7 Feldformen (homogen und radial)

Fiir das radiale Feld gilt eine kugelférmige Oberfliche (A= 7r2). Mit der Flichenladungs-
dichte ergibt sich: 0 = % = Q =0-A=0- 47r? oder o = %. Fir das elektrische Feld
ergibt sich also:

o Q

E pu— pr— 72
€0 4mriey



Fiir die Kraft auf einen Probekorper g gilt:
Qq

 Arr2e

F=q-F

Ein elektrisches Feld heifft homogen, wenn die elektrische Feldstirke E in allen Orten
im Feld gleich ist.Ndherungsweise ist das elektr. Feld eines Plattenkondensators, dessen
Plattenoberflache A groff gegen den Plattenabstand d ist, homogen. Liegt zwischen den
beiden Platten eine Spannung, so gilt: U=E -d.

1.8 Elektronenablenkréhre - Ladungen im elektr.Querfeld

Elektronen werden durch eine Heizspannung Uy ausgeheizt (glithelektrischer Effekt) und
anschlieffend mit einer Beschleunigungsspanunng Ug von der Kathode zur Anode be-
schleunigt.

Es gilt:

1 2eU
Wel:kaie-UAzimeriv: e

(3)

Me

Me

Die Elektronen gelangen also mit der Geschwindigkeit v=4/2¢Y4 zur Anode und werden

danach nicht mehr beschleunigt.
Sie erfahren eine gleichférmige Bewegung in x-Richtung: x=v, - t eine beschleunigte Be-
wegung in Richtung des elektr. Feldes

Ay 2
=24 .¢ 4
y= (4)

und eine gleichférmige Bewegung in y-Richtung nach Verlassen des elektr. Feldes.

Fiir die gleichméhig beschleunigte Bewegung im Feld des Ablenkpaares gilt:

Fel e By e Uy . F, U
= = — 7 = . =2 t: E — el — ZY
ay=C == i == 9
b | e
= |
!
d L4111V J -
Leucht-
LR ' v schirm
I { s ]




Gleichformige Bewegung in x-Richtung:

x:vm'tszzvi (6)
X

Um GI. 5 und 6 zusammenfassen zu kénnen, muss t eliminiert werden:

Einsetzen G1.5in 4 : . I
:@.ﬂzﬂj:,i.iyt? (7)

Y 2 2me d

Einsetzen G1.6 in 7 fir t:

Ay 2 d:y 1 2 GLZ/ Te 2 : /2eU 4 - 2
= 7 . — —_— . . mit: = <A f 8
y 21)% x 2me(1 U% v 2med 2elU A v 1o Me s ( )

. Die Bahnkurve eines Elektrons das senkrecht zu den Feldlinien in ein elektr. Feld ein-
fliegt, ist ein Parabelbogen vergleichbar mit dem waagerechten Wurf. Die Ablenkung y ist
proportional zur Ablenkspannung U, und umgekehrt proportional zur Beschleunigungs-
spannung (Anodenspannung) Uaga.

1.9 Kondensatorkapazitiat und Kondensatorentladung

Ein Kondensator ist ein passives eletrisches Bauelement mit der Fahigkeit elektrische
Ladung und damit verbunden Energie zu speichern. Die Kapazitit C eines Leiterpaares
ist der Quotient aus der positiven Ladung Q, die auf einen Leiter fliefit und der Spannung
U zwischen den Leitern: C' = % Die Kapagzitit eines Plattenkondensators mit der Plat-
tenfliche A und dem Plattenabstand d, zwischen dessen Platten sich ein Dielektrikum
mit der Dielektrizitdtskonstanten ey befindet, ist: C = 67.603.

Die Energie im Feld eines mit der Spannung U geladenen Kondensators der Kapazitit C
ist: W = %CU2 Die Energiedichte in einem Punkt in einem elektr. Feld ist: p, = %ereoEz.
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Abbildung 1: Lade- und Entladevorgang eines Kondensators (Rot=Spannung;
Griin=Stromstérke)

In Abbildung 1 ist der Lade-und Entladevorgang eines Kondensators dargestellt. Der
Kondensator wird iiber einen Widerstand entladen. Beim Ladevorgang nimmt die Span-
nung zunichst schnell zu und steigt dann immer langsamer. Dies liegt daran, dass das
im Kondensator enstehende elektrische Feld dem Ladevorgang entgegen wirkt. Mit stei-
gender Spannung des Kondensators wird also zunehmend mehr Energie fiir eine weitere
Spannungserhéhung bendtigt.

Nach dem Ladevorgang ist die gesamte Energie als Feldenergie gespeichert. Beim Entla-
den wird diese wieder frei.

Beim Entladevorgang nimmt die Spannung zunéchst schnell ab und sinkt dann immer
langsamer. Dies liegt daran, dass das im Kondensator bestehende elektrische Feld beim
Entladen immer schwicher wird.

Wihrend des Ladevorgangs gilt fiir Spannung und Stromstdrke:
Uelt) = Up - (1 — e )

Io(t) = Iy ¢ Fe

Wihrend des Entladevorgangs gilt:

Unt) = Uy - ¢~ T

t

Io(t) = —Iy-e ®eT



Und die Halbwertszeit:

Herleitung:

1 . t
Qze_R%:ln2:R—Ié’:>tH:RC’-ln2

Man geht davon aus, dass nach der Halbwertszeit ¢z nur noch die Hélte an Stromstérke
vorhanden ist. Die Gleichung wird logarithmiert und nach ¢tz umgestellt. Es ergibt sich

der obenstehende Zusammenhang.

1.10 Anwendung: Xerographie - Kopiertechnik

~ Halbleiter
Aluminiumtrommel

Licht

2 Magnetisches Feld

Die haufigste technische Anwendung der Elektrosta-
tik ist die Xerographie, das Fotokopieren. Im ersten
Schritt wird die Halbleiteroberfliche der sogenann-
ten Trommel negativ aufgeladen. Es werden die nicht
zu bedruckenden Stellen mit einem Laser (Licht) be-
leuchtet. Der Halbleiter wird leitend, die negative La-
dung fliekt ab (Fotoeffekt, siche Kapitel 6.1. Quan-
tenphysik). Nun wird die Trommel mit positiv ge-
ladenem Farbstaub (Toner) iiberzogen, der an den
unbelichteten Stellen haften bleibt. Jetzt wird ein
Blatt Papier iiber die Trommel gezogen, an der die
geladenen Tonerpartikel hingen bleiben. Das Papier
durchlduft eine Heizkammer, der Toner schmilzt und
brennt sich in das Papier ein.

2.1 Magpnetfeldstiarke (magn. Flussdichte) als Kraft auf Probestrom

Magnete verfiigen iiber eine Nord-und einen Siidpol. Ihr Wirkungsbereich wird als ma-
gnetisches Feld bezeichnet und in einem Feldliniebild skizziert. Durch Ausrichtung der
sogenannten weifs’schen Bezirke wird ein ferromagnetischer Stoff magnetisiert. Stromfiih-
rende Drihte erzeugen auch ein in sich geschlossenes Magnetfeld (siehe Spule).



Ein Magnetfeld bewirkt eine Kraftausiibung auf bewegte Ladungen. Ein Elektronen-
strahl wird z.B. durch einen Magneten abgelenkt. Diese Kraft wird Lorentzkraft genannt
und ihre Richtung wird mit der Drei-Finger-Regel der linken Hand bestimmt.

Ruft ein Magnetfeld auf einen Leiter der Lange 1, der senkrecht zu den Feldlinie liegt
und vom Strom I durchflossen ist, die Kraft F hervor, so hat das Feld die magnetische
Feldstéirke: B = £ die Einheit von B lautet Tesla (7' = 4= = Y3,

m2

magnetische
Feldlinien

2.2 Stromwaage Elektronenbewegung
(MeSSu ng [l_-’rsnchch;\

Die magnetische Feldstarke (auch

Flussdichte genannt) kann mit

magn. Feldstdrken) T !

| swerzme
einer Stromwaage bestimmt wer- .o ‘ \
den. Ein stromdurchflossener Draht- :
rahmen wird in das Magnetfel-
dinnere getaucht- Es wirkt nun ) -
eine Kraft auf das horizontal ver- {Iu PR VLAY A

1 i e

laufende Stiick Draht der Lénge AV w:;gﬁ W)\
1. Die Kréafte auf die senkrech- I ,
ten Teilstiicke heben sich gegen- T {7 -
einander auf, sodass dies zu ver-
nachléssigen ist. Der Kraftmesser, an dem die Anordnung befestigt ist, misst dann die
Kraft F, welche die tatséchlich die Lorenzkraft ist.
Wenn man nun zwei Messreihen anfertigt, in dem einmal [ verédndert wird und 1 konstant

bleibt und ein andernmal die Linge des Leiters verdndert, so wird man feststellen, das
fir Kraft Fp, folgendes gilt:

Magnetfeld

=

Fr =~ [ und Fr =~ I folgert man, dass Fy ~ [ - I ist.Wenn man die "Proportionali-
tdtskonstante" B einfiigt, gilt:
Fr,

Fp=B-l-I=B=_-L
L 11

2.3 Lorentzkraft

Auf Ladungstriger, die sich im Magnetfeld bewegen, wirkt die Lorentzkraft. Sie steht
senkrecht auf der von der Bewegungsrichtung und der Feldrichtung aufgespannten Ebe-
ne und ist am groften, wenn Bewegung und Feld senkrecht zueinander gerichtet sind.
Die Drei-Finger-Regel gibt die Richtung der Lorentzkraft an.

Die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter erweist sich damit als Summe der Lorentz-
Kréfte auf die im Leiter bewegten Elektronen.



Lorentzkraft auf ein einzelnes Elektron: Man betrachtet ein Leiterstiick der Lange Al, in-
dem sich N freie Elektronen der Ladung e befinden. Im Leiterstiick ist also die bewegliche
Ladung AQ = Ne vorhanden. Die Elektronen bewegen sich aufgrund des elektrischen
Feldes entgegen der Feldrichtung mit der Driftgeschwindigkeit v. Es fliefst ein Strom der
Stirke 1. Es gilt folgender Zusammenhang:

Ist At die Zeit, in der die gesamte, in der Leiterlinge Al befindliche Ladung AQ = Ne
durch den Leiterquerschnitt fliefit, so gilt fiir die Stromstérke:

_ AQ __ Ne Ne,, . : _w
I—Tt—m EU,mltAt—*l.

Wird dieser Term in die Formel F' = IlIB eingesetzt (Kraft auf stromdurchflossenen
Leiter), so ergibt sich:

F = %UAZB = NevB. Diese Formel gilt jedoch fiir alle Elektronen. Fiir ein Elektron
ergibt sich: F, = evB, Die hergeleitete Formel gilt nicht nur fiir Elektronen, sondern fiir
alle Teilcher der Ladung q, daher gilt: Fy = quB.

2.4 Halleffekt, Hallsonde

—
B

Die Lorentzkraft verschiebt die Elektronen eines Leiters auf eine Seite, der Leiter wird
auf den beiden Seiten unterschiedlich aufgeladen (eletrisches Feld!). Dadurch entsteht
eine Potentialdifferenz (Spannung). Diese Spannung kann man messen, sie wird Hall-
spannung genannt und das Phinomen Halleffekt. Ein quaderférmiges, diinnes Plittchen
(Leiterstiick) der Dicke d ist in Langsrichtung von einem Strom I durchflossen. Durchsetzt

10



ein Magnetfeld B senkrecht das Plattchen, so wird senkrecht zur Strom- und senkrecht
zur Feldrichtung die Hallspannung Uy gemessen. Das magnetische Feld B lisst sich mit
der Hallspannung wesentlich genauer messen, als mit Stromwaage.

Herleitung:

Das Feld baut sich auf, bis die elektrische Feldkraft mit der Lorentzkraft im Gleich-
gewicht ist: F;; = Fr. Im enstandenen homogenen Feld gilt:

E="Y1und F,) = eF = <1

Sowie im hier betrachteten homogenen Magnetfeld:

Fr, =evB

eUy

Setzt man beide Kréfte gleich so ergibt dies: Iy = Fy = =% = evB bzw. gekiirzt
die Hallspannung;:

Ung = Bob 9)

Die Hallspannung héngt aber noch zusétzlich vom Material des Strom fiihrende Platt-
chens ab. Fiir die Stirke des Stromes I durch eine Querschnittsfliche A des Plittchens
mit dem Flicheninhalt A = bd gilt:

I:% (10)

. Q bezeichnet die in der Zeit t durch die Fliche A strémende Ladung. Die Ladung werde
von N Elektronen getragen: Q=Ne. Mit der Elektronendichte n = % = N = nV ergibt
sich:

Q =nVe (11)

Samtliche Elektronen die durch die Fliche A in der Zeit t gestromt sind, befinden sich
im Volumen:

V = bdl (12)

Elektronen, welche zu Beginn von t gerade durch A gestromt sind, haben sich am Ende
des Zeitintervalls um I senkrecht zu A bewegt. Fiir die Driftgeschwindigkeit gilt also:
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Z (13)

v =

Durch Zusammenfassen der Gleichungen 10-13 erhalten wir:

— Q _ nVe _ nbdle
I'=%= t

; n = nbdve.

Auflosen nach v:

v = @. Einsetzen in G1.9 ergibt die Hallspannung

1 IB
H_ne d

é bzw. % hangt nur vom Material ab und wird als Hallkonstante Ry bezeichnet.Es

ergibt sich schlussendlich:

1B

Gerite, die den Halleffekt nutzen, um B-Felder zu messen nennt man Hallsonden. Sie
miissen aus Materialien bestehen, die eine grofse Hallkonstante haben, um das B-Feld ef-
fektiv zu messen (Halbleiter). Um die Hallsonde zu kalbrieren (einzustellen), muss sie erst
einmal in einem bekannten Magnetfeld geeicht werden, da die Driftgeschwindigkeit der
Ladungstriger nicht bekannt ist. Wichtig ist, dass die Hallsonde senkrecht im Magnetfeld
steht, da hier das B-Feld am stérksten ist.

2.5 Magnetfeld einer langen Luftspule

Mit Spulen kann man Magnetfelder erzeugen. Im Inneren einer langen Luftspule (auch
schlanke Spule) ist das Feld homogen (In einer dicken Spule z.B. nicht!). Fiir den Betrag
der magnetischen Flussdichte in einer langen Luftspule gilt:

B = "TI Dabei ist n die Windungszahl und 1 die Lénge der Spule. pg bezeichnet die

Permeabilitét des freien Raumes (magn. Feldkonstante), die sich mit dem Material in
der Spule dndern kann.

2.6 (Lorentkraft auf freie Elektronen)

Durch die Lorentzkraft werden Elektronen die in einem homogenen Magnetfeld

a.) senkrecht zu den Feldlinien einfallen, auf eine Kreisbahn gelenkt (siehe e/m-Bestimmung).
b.) schrig zu den Feldlinien eingeschossen werden, auf eine Schraubenbahn gezwungen:

12



Man zerlegt den Vektor ¢’ in zwei Kompenenten: vg senkrecht und v, parallel zum B-Feld.
Fiir vy gilt Lorentzkraft gleich der Zentripetalkraft:

2 2
v vi-m vg - M
FrL=F.=q-vs-B=m-—==r=—2 =2
r q-vs- B q-B

Somit ist der Radius der Schrauben-
bahnen bestimmt. Um die Umlaufdau-
er zu erhalten muss in das Weg-Zeit- Fh_"

Gesetz eingesetzt werden: L

Uk 4V
s - e
sS=vst =>t=— [/ Ny r
Vs g ‘
Dabei entspricht s dem Kreisumfang -I-J. --------- --’-- ---|-"---
einer Schraube, also U = 277, bzw. P
- \
+
8227”“:727%1)5-771 =
qB
eingesetzt in =
S
t=— -
Vs
ergibt, wenn v, gekiirzt wurde:
;= 2r-m
=B

fir die Umlaufzeit t, bzw. T.

Um die Ganghohe h (Abstand der Mittelpunkte der Kreisbahnen) zu berechnen, nimmt
man sich die andere Vektorkompente v, und setzt in das Weg-Zeit-Gesetz ein (Bewegung
nach rechts, senkrecht): s = vpt” t ist bekannt, bei s handelt es sich um h:

2w -m
fl} .
p qB

Alternativ koénnen fiir vy und v, auch die trigonometrischen Formen genutzt werden.
Man liest aus dem Vektorparallelogram ab: v, = cos¢ - v und vs = sin¢p - v und kann
dementsprechend einsetzen, wenn der Winkel bekannt ist.

2.7 e/m-Bestimmung

Ins Fadenstrahlrohr werden Elektronen senkrecht eingeschossen. Verdiinntes Wasserstoft-
gas leuchtet, da die Elektronen durch Stoke, die Atome zum Leuchten anregen. Es ent-
steht im magnetischen Feld zwischen zwei Helmholtzspulen (homogenes B-Feld) eine
Kreisbahn. Wird die Beschleunigungsspannung verringert, oder das B-Feld verstérkt,
verringert sich der Durchmesser des Kreises.
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Da die Elektronen im konstanten B-Feld auch eine konstante Zentripetalkraft erfahren,
gilt:

Fr,=Fy X X X X X
evsB = g == s (14)
Ty ~ eB

Nun kénnen wir auch schon eine
Aussage iiber die spezifische La-
dung eines Elektrons machen:

£ _ Y U,
m  Br

vg ist noch nicht bekannt, des-

wegen muss folgende Energiebe-

trachtung in der Elektronenka- U S5-
none herangezogen werden(siehe W Eap _—
Abschn. 1.8.): Kreisbahn der Elektrol
X X X X X
Wel =eU
und )
Whin = § : mU?
Gleichgesetzt und nach v, umgestellt:
2eU
=22 (15)
m

Gl.14 wird quadriert und v? aus Gl.14 aus v2 aus G1.15 ersetzt. Es ergibt sich:

e 2U

m  B2r2
Fiir die spezifische Ladung des Elektrons. e ist uns bekannt, daher kann man die Masse
des Elektrons berechnen. Man erhilt: m, = 9,117 3!kg.

2.8 Massenspektroskopie, Wienfilter

Ein Massenspektrometer ist ein Instrument zur Bestimmung von Massen bestimmter Io-
nen. Eine Probe wird in den gasférmigen Zustand tiberfiihrt und anschlieffend werden die
gasférmigen Atome in ein elektrisches und magnetisches Feld geschossen, dem sogenann-
ten Wien-Filter. Es gelangen nur Teilchen durch den Wien-Filter, fiir die gilt: Fy, = Fy;.

Somit: quB; = qF, bzw. gekiirzt und nach v umgestellt: v = B%' Die Masse und die
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Ladung entscheiden also nicht, ob das Teilchen den Wien-Filter durchqueren kann. An-
schliefend werden die Ionen in einem weiteren B-Feld auf eine Kreisbahn gelenkt (Lor-
entzkraft). Es gilt:

Fr =Fy
oder )
0By — mev
Es folgt fiir die Masse:
qBor
Mme =
v

By und r kann man messen, die Ionenladung wird anderweitig ermittelt (Millikan-Versuch).
Je grofser also die Masse eines lons, desto grofer der Radius, den es zuriicklegt. Man er-
kennt ein Spektrum der Ionenmassen.

3 Induktion

3.1 Erzeugung von Induktionsspanunngen

Elektrische Spannung wird in einer Leiterschleife induziert, wenn sich die Anzahl der
Feldlinien in ihrer Fliche dndert (Faraday). Unter Induktion versteht man also Erzeu-
gung von Strom durch Magnetismus.

Unter dem sogenannten magnetischen Fluss versteht man die Anzahl der Feldlinien,
die durch eine bestimmte Fliche laufen (Modellvorstellung). Er wird mit ® benannt. Es
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Abbildung 2: Anderung der Flussdichte
B, durch Stromstérkeninde-
rung in der felderzeugenden
Spule

Abbildung 3: Anderung der Fliche A,
durch Bewegen des Leiters

gilt fiir den magnetischen Fluss durch eine senkrechte Fliche gilt: & = B - A; mit der
Einheit Tm? = £ . m? = £ = Vs,

Wird die Flache A im magnetischen Feld gedreht,nimmt die Anzahl der Feldlinien durch
sie ab, es gilt: A; = Acos ¢ (siehe Erzeugung von sinusformirgen Wechselspannungen).
Um eine Induktionsspanunng zu erzeugen muss der magnetische Fluss ® gedndert wer-
den, entweder durch Andern der Flussdichte B oder der felddurchsetzten Fliche As.

In Abb.1 wird B verindert. Eine Induktionsspule liegt in einer felderzeugenden Spu-
le. Andert man das Feld der Erzeugerspule durch Andern der Erregerstromstirke, wird
eine Induktionsspannung in der Induktionsspule erzeugt. Je schneller B verdndert wird,
desto grofer die Induktionsspanunng. Man erhilt folglich unter Einbezug der Zeit t und
der Windungszahl n:

AD A;AB

U- = _— =
ind,1 nAt n At

(n und Ay konstant)

In Abb.2 wird As veréndert. Eine Leiterschleife wird in ein homogenes Magnetfeld senk-
recht zu den Feldlinien eingeschoben. Dabei vergréfert sich die die Anzahl der Feldlinien
durch die Flache. Wie oben wird wird auch eine Induktionsspannung erzeugt, da der
magnetische Fluss gedndert wird. Ebenso gilt, je schneller der ganze Vorgang abliuft,
umso stirker auch die induzierte Spannung. Wichtig ist, die Differenz des magnetischen
Flusses und der Zeit zu betrachten. Es ergibt sich folglich:
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AP BAA,
Uina2 = HE =n Az (n und B konstant)

Fiir die Polung der Spannung ist das Vorzeichen des Zéhlers wichtig.

Auch Lorenzkraft erzeugt Induktion. Wird die vom konstanten, homogenen Magnetfeld
durchsetzte Fliche mit der Leiterschleife (n=1) veréndert, wird eine Spannung induziert:

B-AA; e, AAs _ d-A
Uina = =z Bs gilt: =50 = %7

=d - vs.

At
B

Damit ergibt sich fiir die induzierte Spannung:

Uina = Bdvs Die Elektronen im Stab erfahren die Lorenzkraft, die beiden Schienen
laden sich unterschiedlich auf (Ladungsverschiebung durch Lorentzkraft), es ensteht ein
elektrisches Feld. Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Lorentzkraft und elektrischer
Kraft ein: Fy; = Fp, , das heifit Bevs = eE ; "e" kiirzt sich weg (Bvs = F). Da B
homogen ist, und im Stab Gleichgewicht herrscht, ist folglich E homogen, also: E = %.
Es gilt also:

Uinga = Ed und mit Bvs = E folgt:
Uing = Bdv, fiir die Induktionsspannung zwischen den Schienen.

3.2 Induktionsgesetz und Lenz'sche Regel

Wenn man die beiden Spezialfille zusammenfasst, kann man das Induktionsgesetz for-
mulieren. Treten die beiden unterschiedliche Vorgénge im selben Kreis zusammen, so ist
die Induktionsspannung die Summe:
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Uind(t) = Uina1 (t) + Unnao(t) = nA2 A, + nB33s.

Kurz:

Ad
nd — n?t
Jedoch muss noch beachtet werden, dass das Induktionsgesetz ein Minuszeichen erhélt.
Nach dem sogenannten Lenz’schen Gesetz ist eine Induktionsspannung so gepolt, dass sie
ihrer Ursache immer entgegenwirkt (Gegenwirkung zum Auf-/Abbau des magn. Flusses).
Wire dies nicht der Fall, so lieffe sich unendlich viel Energie mit Induktion gewinnen,
der Energieerhaltungssatz ware verletzt. Experimente wie z.B. der Thomson’sche Ring-
versuch zeigen jedoch, dass dem nicht so ist.

Ui

Daher formuliert man:

3.3 Selbstinduktion

— ] @

R
L2
()
Spule
N —
| l S1
U1

Im dargestellten Versuch zeigt sich, dass nach dem Einschalten dass Lampchen Lo erst
mit zeitlicher Verzogerung aufleuchtet. Der Grund dafiir ist die sogenannte Selbstinduk-
tion. Da sich in der Spule ein Magnetfeld aufbaut, also die Flussdichte ® ansteigt, wird
eine Induktionsspannung erzeugt. Sie wirkt nach Lenz ihrer Ursache entgegen, stort also
wie eine Art Widerstand den Stromkreis, bis sich das Magnetfeld der Spule vollstindig
aufgebaut hat (Die Lampe leuchtet erst mit zeitlicher Verzogerung). Umgekehrtes ge-
schieht, wenn sich das Magnetfeld der Spule abbaut. Die Lampe leuchtet noch eine Zeit
lang weiter. Hier die Herleitung der Selbstinduktionsspannung fiir eine lange Luftspule:

Der Strom der Stédrke I erzeugt in der langen Spule das Magnetfeld B = ,uo,ur¥ Fiir
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den magnetischen Fluss & = BA gilt folglich:

NAI

© = popr——

Beim Einschalten dndert sich nur die Stromstérke: % — I(t) , also betriigt die Selbst-

induktionsspannung;:

Ad N2A

Undlt) = =N 5 = ~(nou =) - 1)

Unter Zusammenfassung der Spulendaten zur Induktivitit L = ,uo,urNTM gilt:
Uind = —Lj (t)

Die Induktivitidt L(Proportionalitdtskonstante) wird in der Einheit Henry (H) angeben:
1H = 1%
A

Mit der Gleichung zeigt sich, dass je grober die Induktivitdt der Spule ist, die Induk-
tionsspannung steigt und somit den Anstieg/die Abnahme des Stromes verzogert. Zur
Messung der Selbstinduktionsspannung werden zwei gleiche Spulen iiber einen Eisenkern
verbunden. Eine Spule ist an eine Spannungsquelle angeschlossen (Primérspule), die das
Magnetfeld der Spule 1 aufbaut. Die andere Spule (Sekundérspule) ist ledeglich mit ei-
nem Spannungsmessgerit verbunden. Da beide Spulen gleich sind, werden sie vom selben
Fluss ® durchsetzt. Dessen Anderungsrate induziert in ihnen die gleiche Spannung, die
man mit der Messspule ungestort abnehmen kann (siehe Anwendung Transformator!).

3.4 Anwendung: Erzeugung sinusférmiger Wechselspannungen

Wir haben gesehen, dass
sich zeitliche Anderung
einer Fliache A eine In-
duktionsspannung erzeu-
gen lasst. Durch Dre-
hung eines Leiterstiickes
in einem B-Feld kommt
es zu einer Anderung
der Fliache A. Dadurch
wird eine Induktionss-
pannung erzeugt. Es folgt fiir den Zusammenhang:

Sa
coso = 5. = Sy =51 -cosa
1
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Bei senkrechter Lage:
A1 =s-1

Bei beliebiger Lage:
Ag =5s-cosa -l

A(t) =s-cos(a) -l =s-cos(wt) -1

B AD A(AB)

Yind = =N "xp = =N =
AA dA
—_N.-B-———=_N.B.=
At dt

:—N-B-%(s-l-cos(wt))

d
= _N-B-%(A-cos(wt))

=N -B-A-sin(wt) (Ableitung nach der Kettenregel)

|
|

PSR | .

Bl

0 90° 180° 270° 360° %

Abbildung 4: Beispiel eines mit Induktion erzeugten sinusformigen Wechseltroms

3.5 Anwendung: Einschaltverhalten von Spulen beim Transformator

Transformatoren verdndern die Spannung von Wechselstrom mithilfe von Selbstinduk-
tion. Die Primérspule erzeugt permanent ein durch Wechselspannung sich dnderndes
Magnetfeld. Der magnetische Fluss dndert sich folglich. Die Sekundéarspule greift diese
Verdnderung des Flusses ab und induziert ihrerseits eines Spannung. Sind beide Spulen
gleicher Bauart, so ist es moglich wie im vorherigen Abschnitt beschrieben die Selbstin-
duktionsspannung einer Spule zu messen. Wird jedoch die Bauart, also die Induktivitit
der Sekundéarspule verdndert, so d&ndert sich auch nach der Formel zur Selbstinduktion die
Spannung. Man "transformiert" Wechselspannungen also, z.B. um sie verlustfreier iiber
lange Strecken zu transportieren (Hochspannung) oder fiir den Hausgebrauch nutzbar zu
machen (Niederspannung).
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Eisenkern: p(H.t)

-
-
-
-
-

Primér- Sekundér-
spule spule

3.6 Anwendung: Funktionsweise eines dynamischen Mikrofons

Im dynamischen Mikrofon ist eine Spule fest mit der Membram verbunden. Sie bewegt
sich im Feld eines Permanentmagneten, sodass eine Wechselspannung im Rhythmus der
mechanischen Schwingung entsteht. Durch die vergleichsweise grofke Masse von Membran
und Spule kann das System dem Schwingungsverlauf des Schalls nur begrenzt folgen.

Membran
Permanentmagnet
(wele® . —
- > 1 @~ mmmmme- »
Signal
N e
Spule
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3.7 (Ubergangsthema: Der 1-Hz-Schwingkreis)

Eine Spule und ein Kondensator, die wie in der Grafik dargestellt sind, bilden einen elek-
tromagnetischen Schwingkreis. Es erfolgt eine periodische Energieumwandlung zwischen
der Energie des elektrischen Feldes im Kondensator und der Energie des magnetischen
Feldes der Spule. Wenn sich der Kondensator entlddt, machen sich Ladungstrager zum
unteren Teil der Spule auf und bauen ein magnetisches Feld auf (t=1/4T). Dabei ent-
steht eine Induktionsspannung, die ihrer Ursache entgegenwirkt. Die Ladungstrager be-
wegen sich zuriick und laden den Kondensator erneut auf, nur in umgekehrter Richtung
(t=1/2T). Wenn der Kondensator sich entléddt, wird wiederum in der Spule ein Magnet-
feld aufgebaut, dass eine gegengepolte Induktionsspannung erzeugt (t—3/4T). Diese 14dt
den Kondensator erneut auf (t=T).

Fiir die Spannung am Kondensator gilt: Ucsy = %Ieff
Fiir die Spannung an der Spule gilt: Ugpp = wL - Iy

Setzt man gleich, ergibt sich:

_ 1 2 _ 1 N =1
wL—wC:M,u Ic > w TC:>f el

Es besteht der Zusammenhang: T = % somit: 7' = 27V LC (Thomsonsche Gleichung)
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4 Schwingungen und Wellen

4.1 Feder-Schwere-Pendel (lineares Kraftgesetz)

Gleichge-
wichtslage

v F‘:;

Beim Federpendel ist die Riickstellkraft proportional zur Elongation y des angehédngten
Korpers. Es gilt das sogenannte lineare Kraftgesetz (Herleitung nicht erforderlich) F' =
—D -y. D ist die sogenannten Federkonstante.

4.2 Beschreibungperiodischer Funktionen, Periodendauer (Thomson'sche
Formel)

Man erkennt, dass es sich wahrscheinlich um eine Sinusfunktion handelt. Mit dem new-
ton’schen Kraftgesetz F' = m - a ergibt sich die Differentialgleichung m - a(t) = —D - s(t).
Diese wird durch die vorher aus einem Kreisdiagramm ermittelten Schwingungsgleichung
s(t) = §sin (wt + o) erfiillt, indem man die Ableitungen bildet und s in §, bzw. § um-
setzt und schlieRlich einsetzt (siehe Buch S.97).

Fiir g bei t = 0 lasst sich eine harmonische Schwingung beschreiben durch die drei
Bewegungsgesetze (s ableiten):

Zeit-Elongations-Gesetz s = §sin (wt)
Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz v = Sw cos (wt)

Zeit-Beschleunigungs-Gesetz a = —3w? sin (wt)

mit der Winkelgeschwindigkeit w = 2% = \/% (Thomson’sche Formel)
und der Periodendauer T = Qw\/% .
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4.3 (Parallelen zu elektromagnetischen Schwingkreis)

Schwingkreis

Es zeigt sich der folgende Zusammenhang zwischen dem Feder-Schwere-Pendel (Ab-
schn.4.1.) und dem elektromagnetischen Schwingkreis (Abschn.3.7.). Befindet sich das
Pendel in der maximalen Dehnung, also der gréften Amplitude, so verfiigt es iiber die
héchste potentielle Energie. Parallel dazu verfiigt der elektromagnetische Schwingkreis
iiber die hochste elektrische Energie im Kondensator. Im Nulldurchgang verfiigt das
Massestiick iiber die héchste kinetische Energe, der Schwingkreis iiber die héchste ma-
gnetische Energie. In den zwischenliegenden Zusténden existieren beide Energieformen
(FSP: kinetische und potentielle Energie; SK: elektrische und magnetische Energie).

4.4 Aufbau einer Welle, Wellengleichung

|

‘ x

Ausbreitung

A

Wenn sich Energie in Form einer Stérung ohne Materietransport fortpflanzt, so nennen
wir das eine Welle. Dabei schwingen sog. Oszillatoren, die ihre Energie an den jeweils
nachsten weitergeben. Jeder Oszillator “hinkt“ in der Phase dann dem vorherigen hin-
terher. Jeder Oszillator kann als Ausgangspunkt einer neuen Stérung betrachtet werden.
Die Geschwindigkeit, mit der sich die Energie bzw. die Phase ausbreitet wichst mit der
Stirke der Kopplung. Die Auslenkung eines Oszillators heifst Elongation, die maxima-
le Auslenkung Amplitude.
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Fiir das Erregerteilchen ermittelt man mit Kreisprojektion:
s(t) = §-sin (p(t)) = s(t) = 5 - sin (wt) = s(t) = §-sin (27f - t) = s(t) = §sin (27 5).

Betrachtet man jedoch ein anderes Teilchen, das nicht dem Erregerteilchen entspricht,
muss eine Phasenverschiebung beachtet werden:

s(x;t) = §sin [QW(% - 5)]

Die Phase einer Welle wandert ldngs des Tragers mit einer Geschwindigkeit c¢. Inner-
halb einer Periodendauer legt sie dabei eine Wellenlénge zuriick:

_ As _ A _
C_E_T:C_)\f

4.5 Unterscheidung longitudinal und transversale Welle, Polarisation

Man unterscheidet zwischen longitudinalen und transversalen Wellen. Eine longitudinale
Welle schwingt waagerecht zu ihrer Ausbreitungsrichtung, man schreibt &||¢' also c steht
waagerecht zu v (Schwingungsrichtung der Oszillatoren). Bei einer transversalen Welle
erfolgt die Schwingung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, man schreibt ¢L¢. Auferdem
sind Transversalwellen unterschiedlich stark polarisiert!

Vigve direction
2R —
b i f) s O Do ELREDAC
L Compressian F n
N
M
Hand e < 2 . .
Longitudinal Waves Polarisation von Wellen,

Unterscheidung longitunale und transversale Polaristationsfilter

Welle

Unter Polarisation einer Transversalwelle beschreibt die Richtung ihrer Schwingung. Ist
die Richtung ungeordnet und dndert sich oft, spricht man von einer unpolarisierten Welle.
Mit einem Polarisationsfilter kann man unpolarisierte Wellen ordnen, also polarisieren.
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4.6 Reflexion festes und freies Ende (Wellenmaschine, Wellenwanne)

loses Ende festes Ende

kein Phasensprung Phasensprung

—— einlaufende/durchlaufende Welle

-—-—- reflektierte Welle

Wenn eine Welle an ein festes oder freies Ende stoft, also der letzte Oszillator die Schwin-
gung mitmacht oder nicht, kommt es zu unterschiedlichen Reflexionen. Ist das Ende frei,
so kann der letzte Oszillator mitschwingen. Die Welle wird ohne Phasensprung reflektiert
(Berg bleibt Berg, Tal bleibt Tal). Ist das Ende jedoch fest, so wird die Welle mit einem
Phasensprung von  reflektiert (Berg wird Tal, Tal wird Berg).

4.7 Anwendung: LCD-Display

einfallendes, einfallendes,
unpolarisiertes Licht unpolarisiertes Licht

K K

1. Polarisator 1. Polarisator
. N

r———— 4 r—— 4
# — Molekile richten
Maolekile o >
bilileniiein sich parallel zum
=0y . =58 B E-Feld aus

2. Palarisator —<=
N i
Spiegel Spisgel

Keine Spannung, Licht Spannung, Licht kann
kann durchtreten nicht durchtreten

LCD (Liquid Crystal Display) werden zunehmend in modernen Farbbildschirmen ge-
nutzt. Sie bestehen aus kleinsten Kristallen, die untereinander frei verschiebbar sind, es
handelt sich um Fliissigkristalle deren Aggregatzustand zwischen fest und fliissig liegt.
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LCD senden kein Licht aus sondern wirken als selektive Spiegel. Die hier dargestellte
Schadt-Helfrich-Zelle besteht aus zwei Glasplattchen die sich im Abstand von 10 m gegen-
iiber liegen. Ihre Innenseiten sind so prapariert, dass sich die Fliissigkristalle an der Gla-
soberfliche in eine bestimmte Richtung ausgerichtet haben. Die Glasplatten stehen sich
genau senkrecht gegeniiber, was dazu fiihrt, dass die Fliissigkristalle eine 90°-Schraube
vollfilhren. Die Glasplattchen befinden sich zwischen zwei gekreuzten Polarisationsfolien.
Die erste Folie polarisiert das einfallende Licht. Die Polarisationsebene dieses Lichtes folgt
nun der Schraubenstruktur. Das Licht wird mitgedreht und kann den zweiten Polarisa-
tionsfilter ungehidert passieren. Dann wird es an einem Spiegel reflektiert und auf dem
Riickweg erneut um 90° gedreht. Es gelangt durch die obere Polarisationsfolie, die An-
zeige erscheint hell. Die Glasplattchen sind mit einer durchsichtigen Elektrodenschicht
iiberzogen. Wenn keine Spannung anliegt, bleibt die Schraubenstruktur erhalten. Legt
man jedoch ein Feld an, so richten sich die Molekiile mit ihrer Langsachse entlang des
Feldes aus. Die Polarisationsrichtung wird nicht mehr gedreht, die Anzeige erscheint dun-
kel. Ein Display besteht aus einer Vielzahl solcher Zellen, die einzeln angesteuert werden.
Durch die einzelnen Pixel entsteht ein Bild. Durch Farbfilter konnen auch Farben erzeugt
und verdndert werden.

5 Interferenzphdnomene

5.1 stehende Wellen (auch mathematische Beschreibung) - Kundt’sches

Rohr

K Im kundt’schen Rohr entstehen

rlaufende Stehende
Welle Welle nur bei ganz bestimmten Fre-
quenzen oder geeigneten Rohr-

[ T SRBUAT e O BT S ® S'G'Irte dEr lingen stehende Wellen. Eine ste-
S——— S fap Ty f S ERRNRE e, SRS T 2 ..
SNEmEWESNe  hende Welle entsteht aus der Uber-
N 22&_ 51;T1Eng der lagerung zweier gegenlédufig fort-
eilchenbewegung

schreitender Wellen gleicher Fre-
quenz und gleicher Amplitude.
Die Wellen kbnnen aus zwei ver-
schiedenen Erregern stammen oder
durch Reflexion einer Welle an einem Hindernis entstehen.

1 Wellenlénge 1/2 Wellenlange

Bei freien Enden gilt fiir die Bedingung fiir die Entstehung einer stehenden Welle:

l:k'%, k € N mit | als Linge des Trigers oder mit ¢ = A - f: l:k-ﬁ Die Refle-

xionen erfolgen ohne Phasensprung. Der Knotenabstand einer stehenden Welle betrégt %

Bei einem freien und einem festen Ende gilt fiir die Bedingung zur Entstehung einer
stehenden Welle:
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l=k-% -2 =@2k—-1)-% , ke N oderl = (2k—1)- . Die Reflexionen
erfolgen mit einem Phasensprung von 7, da es ein festes Ende gibt (siehe Abschn.4.6.).

Die Wellenldnge léasst sich als bei bekannter Tréigerlange bestimmen.
Die Gleichung fiir stehende Wellen lautet:
s(x,t) =2-§-cos(2m%) - sin (27 4).

5.2 Huygen'sches Prinzip und Interferenz

Das Huygen’sche Prinzip besagt, dass jeder Punkt einer Wellenfront als Ausgangspunkt
einer Elementarwelle angesehen kann. Diese breiten sich aufgrund von Beugung in den
geometrischen Schattenraum aus. Viele Elementarwellen bilden neue Wellenfronten.

Kommt es zur Uberlagerung von zweier oder mehrerer Wellen nach dem Superpositi-
onsprinzio, so nennt man dies Interferenz. Unter Superposition, auch Superpositionsprin-
zip (von lateinisch super = iiber; positio = Lage, Setzung, Stellung) versteht man in der
Physik eine Uberlagerung gleicher physikalischer Grofien. Damit die bei der Interferenz
entstehende neue Welle stabil ist, also eine zeitlich konstante Amplitude, Wellenlénge,
Geschwindigkeit und Frequenz hat, miissen die beiden interferierenden Wellen kohirent
sein. Man unterscheidet zwischen konstruktiver und destruktiver Interferenz.

Die konstruktive Interferenz tritt auf, wenn die Wellenberge der einen Welle genau
auf die Wellenberge der anderen Welle treffen. Dabei verstirken sich die beiden Wellen
und es entsteht eine Welle mit einer grofseren Amplitude, die sich aus der Addierung der
beiden Amplituden der beiden Wellen ergibt. Konstruktive Interferenz ensteht bei einem
geraden Vielfachen der Phasendifferenz Ay, also Om, 27, 47 usw. Der Gangunterschied §
muss ein ganzes Vielfaches der Wellenldnge A betragen (1A, 2\, 3...). Allgemein schreibt
man also: k- A oder k - 2m.

Die destruktive Interferenz tritt auf, wenn die Wellenberge der einen Welle genau auf
die Wellentéler der anderen Welle treffen. Dadurch entsteht eine Welle mit einer kleine-
ren der Amplitude. Wenn die beiden Wellen die gleiche Amplitude haben 16schen sie sich
gegenseitig aus und es entsteht eine Welle mit der einer Amplitude von 0, da sich bei-
de Amplituden der beiden Wellen autheben. Destruktive Interferenz entsteht bei einem
ungeraden Vielfachen der Phasendifferenz A, also m, 3w, 5w usw. Der Gangunterschied

0 muss ein halbes Vielfaches der Wellenldnge A\ sein betragen (%, %, 52 ). Allgemein

2.
(2k—1)-

schreibt man also: f/\ oder k - m mit ungeradem k.

28



5.3 Doppelspalt und Gitter (DS: Mikrowellen, Laserdioden und Sand,
Gitter: CD)

Sing, = %

Im Vergleich zum
Spaltabstand befindet sich
der Schirm in sehr grofier
Entfernung. Die beiden
Lichtstrahlen kénnen daher
in sehr guter Naherung als
parallele Lichtstrahlen
angenommen werden.

Abbildung 4: Abb.1: Grokes Dreieck {Licht

etc.)

Abbildung 5: Abb.2: Kleines Dreieck (Mikro-
wellen ete.)

Mikrowellen: 0, =k -\ einsetzen in: sin,, = %‘“ ergibt:

kA

Fir Maxima: sing, = ;

—1).(2
Fiir Minima: sing, = 222} (mit £ =1,2,3..)

Fiir Mikrowellen kann man den Abstand der Interferenzmaxima nicht wie bei Licht direkt
messen. Deswegen misst man die Winkel, unter denen Maxima auftreten.

Licht: Bei Licht verhilt sich das ganze etwas anders. Hier werden die Absténde der Ma-
xima verschiedener Ordnungen direkt gemessen. Ist der Winkel oy, bekannt, so kann mit
der Herleitung aus Abb. 1 verfahren werden. Meistens ist er es jedoch nicht. Jedoch sind
die Winkel bei Licht sehr klein (o << 10°). Es gilt in guter Niherung tan oy & sin ay.
Somit:

e — Boe = N = 92 fiir die Wellenlinge.

Sand: Fiir Sand lasst sich keine solche Regel herleiten. Wird Sand durch einen Dop-
pelspalt geschossen, entstehen lediglich zwei Breite Streifen. Sand interferiert unter Be-
trachtung als klassisches Teilchen nicht!

Gitter: Um schirfere Bandenmuster zu erzeugen, vergrofert man die Anzahl der Spalte
zu einem sogenannten Gitter. Das Licht konzentriert sich stirker, die Streifen erscheinen
lichstarker und die Zwischenrdume dunkler. Es gelangt mehr Licht hindurch. Die mathe-
matische Vorgehensweise ist dieselbe wie beim Doppelspalt, die Spaltabstinde nennt
man Gitterkonstante. Bei einer CD kann der Spurabstand ebenfalls als Gitter angesehen
werden. Um ihn zu bestimmen beleuchtet man eine CD (auch DVD) mit einem Laser.
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Mit tan (ay

) = % erhdlt man den Winkel. Bei bekannter Wellenldnge des Lichts gilt fiir
Spurabstand g = —2

sin (o)

5.4 Bragg-Reflexion

Man kann unter anderem Kristalle nutzen, um Interferenzeffekte bei sehr kurzen Wel-
lenléingen zu beobachten. Ein Kristall teilt sich in mehrere Ebenen, einfallende Wellen
werden an den einzelnen Atomen gebeugt. Dies geschieht geméf der optischen Gesetze,
also Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel. Die Herleitung fiir den Gangunterschied d(hier

als s bezeichnet) lautet:
1

sin@:%$5:2d~sin<p

5.5 Michelson-Interferometer

Mit einem sogenannten Michelson-Interferometer
lassen sich kleinste Anderungen der Ausdehnung
vorzugsweise von Glas und Gasen untersuchen. Da-
bei wird das Medium mit einem Laser durchleuch-
tet. Der Laser wird an einem Strahlenteiler in zwei
Lichtbiindel aufgeteilt. Diese werden jeweils einem
anderen Spiegel reflektiert und treffen wieder zu-
sammen und iiberlagern sich anschliefend, wobei
das Interferenzmuster (bei Kohérenz!) auf einem
Bildschirm ensteht. Dieses Interferenzmusters dn-
dert sich je nach Uberlagerungszustand, also je nach Kohirenz der beiden Wellen. Um
Stoffe zu untersuchen, stellt wird in einen der beiden Strahlengéinge z.B. ein Gas geleitet,
oder ein Glasobjekt eingesetzt. Dadurch muss das Licht durch ein optisch dichteres Me-
dium laufen, seine Ausbreitungsgeschwindigkeit, sowie die Wellenldnge verringert sich,
die Brechungszahl erhcht sich. Die Wellen sind nicht mehr komplett kohirent, wodurch
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sich die Interferenzerscheinung &ndert. Mathematische Beschreibung: Verschieben wir

den Spiegel Mirrorl um eine Strecke von As = %, so geht in der Mitte des Interferenz-
bildes ein Maximum iiber ein Minimum wieder in Maximum. Der Lichtweg des Hin-und
Riickweges verdndert sich um 2As = A Geschieht dies k-mal, so verschiebt sich Spiegel

1 um: s:kAs:k%.

5.6 Mach-Zehnder-Interferometer

Das Mach-Zehnder-Interferometer ist im Prinzip
dem Michelson-Interferometer dhnlich. Der Unter-
schied besteht darin, dass beim Mach-Zehnder-
Interferometer die Teilbiindel des Lasers raumlich
voneinander getrennt sind. Einfallendes Licht wird
durch den Strahlenteiler 1 in zwei Teilwellen auf-
geteilt. Bei jeder Reflexion an ein optisch dichteres
Medium kommt es zu einem Phasensprung von 7.
Der Strahl, der also iiber den Spiegel 1 geht, hat
bevor er den zweiten Strahlenteiler erreicht zwei
Phasenspriinge (27) durchgefiihrt. Er wurde am
1. Strahlenteiler reflektiert und am Spiegel 1. Der
Teilstrahl, der iiber Spiegel 2 geht, hat nur einen
Phasensprung () durchgefiihrt. Wenn nun beide Strahlen auf den zweiten Strahlentei-
ler fallen, erscheint am Schirm 1 kein Interferenzbild, am Schirm 2 jedoch schon. Die
Begriindung liegt darin, dass der Strahl mit dem zweifachen Phasensprung auf ein ein
optisch diinneres Medium im Strahlenteiler 2 fillt. Es kommt zu keinem Phasensprung.
Der zweite Teilstrahl, der nur einen Phasensprung durchfiihrte wird jedoch reflektiert
und fiihrt einen Phasensprung von 7 aus. Dadurch kommen beide Strahlen phasengleich
am Schirm 2 an. Es kommt zur konstruktiven Interferenz. Die destruktive Interferenz am
Schirm 1 ist darauf zuriickzufithren, dass die beiden Teilstrahlen keine Phasenspriinge
erfahren, also Strahl 1 bei 27 bleibt und Strahl 2 bei .

Wird nun das Medium in einem der beiden Strahlenginge verédndert, verdndert sich auch
das Interferenzbild. Die Wellenlinge des Laserlichtes vergrofert oder verkleinert sich,
da die Lichtgeschwindigkeit in unterschiedlichen Medien andere Werte annimmt. Die
Frequenz des Lichtes &ndert sich nicht. Der sogenannte Brechungsindex ist definiert als:

c _Ho-f Ao
Cm, )\mf Am

In einem Schulversuch bestimmten wir den Brechungsindex von Luft:
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Man ldsst in eine vakuumierte Kiivette (wurde vorher ausgepumpt) Luft einstromen. Die
Kiivette steht in einem der Strahlenginge. An beiden Enden befindet sich eine Scheibe,
durch die der Laserstrahl gehen kann. Man beobachtet, das Interferenzbild, wéhrend sich
die Kiivette wieder mit Luft fiillt, also dem Umgebungsdruck anpasst. Man erkennt, dass
das Interferenzmuster wandert. Die Kreise bewegen sich von Hell zu Dunkel usw. Man
zahlt die Anzahl der Hell-Dunkel-Phasen: As = 16\. Hier ist k=16. k gibt die Anzahl
der Wellenldngen an, die in die luftleere Kammer der Linge L “passen®. Hier gilt, dass
sich k um 16 erhéht hat, also:

kAo = (k+16) - A,

bzw.: \
k-)\oz(k+16)-;0 (16)

Fiir die Lange der Kiivette gilt:

Ao

Demnach entspricht die Linge der Kiivette k Wellenléngen des Lasers im Vakuum (Ag).
Gleichung 16 kann nach dem Brechungsindex n umgestellt werden:

k+ 16 16 160
Die Vakuumwellenldnge A\g des im Versuch verwendeten He-Ne-Lasers betrégt: 6,328 -
10~9m. Die Linge der Kiivette betriigt 0,056m. Damit ergibt sich fiir den Brechungsin-
dex der Luft: n(Luft) = 1,0001808. Der Literaturwert liegt bei n(Luft) = 1,0003.

Auch mit dem Michelson-Interferometer lassen sich Brechungsindixe berechnen. Hierbei
muss beachtet werden, das die Kiivette vom Licht zweimal durchlaufen wird.

5.7 Wellenldange: Schall, Réntgenstrahlung

Schall:

Man entfernt sich um eine Strecke a und bestimmt akustisch mit den Ohren die Ma-
xima und markiert die entsprechenden Stellen. Man nehme am besten den Abstand der
0. Ordnung zum 1. Maxima im Abstand d;. Damit: A = sin[tan_l(%) - g]

Réntgenstrahlung:

Fiir die Bestimmung der Wellenlénge von Rontgenstrahlen nutzt man die Bragg’sche
Reflexionsbedingung (Abschn.5.4). Es gilt:

2dsinp = kX [(k=1,2,3...).
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Man misst mit einem Zahlrohr (Geiger-Miiller-Zahlrohr) die Winkel, unter denen Maxima
auftreten und bestimmt so bei bekannter Netzebene d die Wellenldnge.

5.8 Spektrenuntersuchung: objektive und subjektive Methode, Prisma

| Bild der Agr Bei der sogenannten

subjektive Methode: Beugungs- | Lichtguelle Spektrenuntersuchung
Gitter =l _ -7 - werden diverse Ar-
= ten von Licht unter-

- a . )
Auige /a quljfll]te sucht. Dabei unter-
@ ' sucht man meist die

| fast parallele Strahlen !
|
I

Spektren von Gasen
wie Wasserstoff oder
Natrium. Man kann dabei die objektive oder die subjektive Methode anwenden. Die ob-
jektive Methode wurde bereits ausfiihrlich erklart und hergeleitet. Man schickt Licht
durch ein Gitter und beobachtet eine Interferenzerscheinung auf einem Schirm. Objektiv
deshalb, weil fiir jeden Betrachter das Ergebnis gleich erscheint.

Bei der subjektiven Methode hilt man ein sogenanntes Transmissionsgitter vor die Netz-
haut des Auges. Man erkennt die Interferenzerscheinungen. Mithilfe eines in einer be-
stimmten Entfernung a angebrachten Lineals lassen sich die Absténde bestimmen. Die
mathematische Vorgehensweise zur Bestimmung der Wellenlénge ist dieselbe wie bei der
objektiven Methode. Hier erscheint jedem die Interferenzerscheinung etwas anders, also
subjektiv, da die Netzhaut vererbungsbedingt bei jedem Menschen etwas anders einge-
stellt ist, weshalb jeder seine eigene Position vor dem Gitter finden muss. Zur Erinnerung:
tam(oz)%1 —a= tanfl(‘%) und auch hier: sin («) = g mit k=0 \.

Auch mit einem Prisma kann man Interferenz erzeugen. Man erhilt jedoch nur ein
Spektrum, das aufgrund stérkerer Intensitdt heller erscheint. Im Gegensatz zum Gitter

werden die kiirzeren Wellenlinge stirker abgelenkt. Die mathematische Bestimmung ist
wesentlich komplizierter.

5.9 Kontinuierliche Spektren am Beispiel von H, Hg und Na

Untersucht man die Spektren von H, Hg, und Na mit Dampflampen erhilt man die
in der Abbildung dargestellten Interferenzmuster. Jedes dieser Muster ist charakteris-
tisch fiir einen Stoff. Bei allen dreien handelt es sich um Linienspektren. Es gibt jedoch
auch sogenannte kontinuierliche Spektren (z.B. bei Halogendampflampen). Hier iiber-
schneiden sich die einzelnen Wellenldngen. Das Spektrum sieht verlaufen aus, die Linien
sind nicht scharf.
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6 Quantenphysik
6.1 Fotoeffekt

Eine Zinkplatte wird negativ aufgeladen, das
Elektroskop schligt aus. Nun wird sie mit
UV-Licht bestrahlt, das Elektroskop kehrt
in Ausgangsstellung zuriick. Wiederholt man
den Vorgang und hélt vor der Bestrahlung
eine Glasplatte zwischen Lampe und Plat-
te, schligt das EK immer noch aus. UV-
Licht hat also Elektronen aus dem Metall
ausgeldst. Glas adsorbiert UV-Licht, weswe-
gen nichts geschah. Der Vorgang geschieht
Abbildung 5: Versuch 1 sofort. Zudem bestimmt nicht die Intensi-
tat, sondern die Frequenz an, ob Elektro-

nen ausgelost werden (=Widerspruch zur klassischen Mechanik)!

UV-Lampe

Zinkplatte

Glasplatte

6.2 Lichtenergie mit Gegenfeldmethode

Ocm  8Bcm 26,5cm 45cm

Optischer Aufbau, mit a. =

Quecksilber-Dampflampe, b. Polarisationsfilter,
c. Linse, d-f. Fotozelle Schaltplan Messapparatur

Um die Energie des Lichtes W, zu messen, nutzt man die sogenannte Gegenfeldmethode
(Hallwachs-Experiment). Dabei gilt folgende Uberlegung: Beschleunigt man Elektronen,
von denen manche eine maximale Energie W,,q, besitzen (kin.Energie!), konnen diese
durch ein elektrisches Feld der Energie We; einer Anode abgebremst werden. Kommen
keine Elektronen mehr zur Anode durch, die max. Energie, bzw. kinetische Energie der
schnellsten Elektronen muss gleich der Energie des el. Feldes sein (W40 = We;). Drehen
wir die Gegenspannung der Anode so weit auf, dass kein Fotostrom mehr zu messen ist,
tritt dieser Zustand ein, die Gegenspannung Uy, ergibt mit e multipliziert die Energie
der Elektronen in eV. Wir éndern die Art des Lichtes (griin, gelb, blau...) und somit
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die Frequenz, die uns durch vorherige Versuche (siehe Gitter und Doppelspalt) bekannt
ist. Wir sehen, je grofser die Frequenz der Lichtart, desto héher muss die Gegenspannung
Uygeg gestellt werden, um einen Fotostrom von 0 zu erreichen. Die max. Energie steigt also!

Trigt man die maximale kinetische Energie der Elektronen gegen f in 10~'*Hz auf,
so ergibt sich folgende lineare Abhéngigkeit:

Es zeigt sich, dass die Energie der Foto-
. elektronen mit der Frequenz des Lichtes
e steigt, also der Fotostrom stérker wird (mehr
Elektronen werden ausgeschlagen). Folg-
o WoiCs . lich gilt, die Lichtenergie W, ~ f. Es zeigt

E & o sich: Wi, = kf. Die Proportionalitdtskon-
stante k=h ergibt sich aus der Steigung

1 ' . der Geraden:

h= 80z — 6,626 10734,

i Diese fundamentale Konstante ist die nach
104 Hz dem berithmten Physiker benannte Plank’sche
Konstante! Man erkennt auch, dass eine
bestimmte Abldsearbeit verrichtet werden
muss, um die Elektronen auszulésen. Diese
Ablosearbeit wird von der Lichtenergie subtrahiert, mit der Geradengleichung y = maz+b
erhilt man die Formel fiir die max. Energie der Fotoelektronen:

Wma:pzh'f_WA

Die Ablosearbeit hingt vom jeweiligen Material des Metalls ab. Bei unterschiedlichen
Metallen werden also nicht immer bei gleicher Frequenz Elektronen ausgelést! An dem
Punkt, wo die maximale Energie der Elektronen 0 betrégt (Wy,q = 0 — Schnittpunkt!),
werden gerade keine Elektronen ausgeldst. Bei etwas mehr Energie, kommt es zur Aus-
16sung. Diese sogenannte Grenzfrequenz fg, hilft bei der Berechnung der Abldsearbeit
W a:

0=hf—Wa— Wa=hf

An diesem Experiment zeigt sich die bahnbrechende Entdeckung der sogenannten Quan-
tenphysik. Es zeigt sich, dass das Verhalten von Licht der klassischen Mechanik und Ener-
gielehre widerspricht. Licht gibt seine Energie in Portionen, den Lichtquanten Wy, = hf
ab! Die Intensitat des Lichtes spielt bei der Energie keine Rolle (nur bei der Anzahl
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an Photonen), obwohl sie nach der klassischen Mechanik eigentlich die Feldstirke E
der Lichtwelle und damit ihre Energie steigern sollte. Es zeigt sich, dass Fotoelektronen
geringerer kinetischer Energie ebenfalls die gleiche Energie Wi, = hf besitzen. Im Hall-
wachsexperiment kommen diese namlich aus unterschiedlichen Tiefen des Metalls und
verlieren dort schon einen Teil ihrer Energie. Man spricht auch von der "Quantisierung
des Lichtes". Die Energie elektromagnetischer Strahlung ist also quantisiert, verfiigbar
in Portionen, den Photonen.

6.3 Entstehung Réntgenbremsspektrum

Uy Treffen unter hoher Spannung beschleunig-
—hS te Elektronen auf ein Hindernis, werden sie
M  Kathade stark abgebremst. Werden Elektronen be-

1 schleunigt oder abgebremst, so strahlen sie

vy RE me Energie in Form von elektromagnetischen

= e; \ é Wellen aus (Bremsstrahlung). Diese Strah-
[ & i | Blonde LS AXY lung wird in Form von Rontgenphotonen
T . __=" \\ weiter in den Raum geschleudert. Rontgen-

. | I Kristall  © strahlung, auch X-Rays genannt, ist ent-
[ feahba) standen. Sie ist dem Licht sehr #hnlich und
Anode wird nicht durch elektrische oder magneti-

sche Felder abgelenkt! Die Entstehung von Réntgenstrahlung wird auch als Umkehrung
des Fotoeffekts bezeichnet, da hier aus Energie von Elektronen Photonen erzeugt wer-
den).Die Wellenlénge von Réntgenstrahlung ist sehr klein (weniger als ein Nanometer).
Es zeigt sich, dass Réntgenstrahlen an winzigen Gittern interferieren kénnen. Die Git-
ter stellen Kristalle dar, die aus mehreren Netzebenen d;, bzw. ds bestehen. Mit der
Bragg’schen Reflexionsbedingung (siehe Abschn. 5.4) ergibt sich fiir konstruktive In-
terferenz:

d=2d-siny (mit: § =k- )

Da es auch hier Maxima und Minima gibt, die Strahlung jedoch nicht sichtbar ist, muss
man mit einem Zahlrohr (GGM-Zihler) die Intensitét (Impulse) messen. Man durchfihrt
langsam alle Reflexionswinkel und misst Maxi-und Minima (Deybe-Scherrer-Verfahren).
Man kann Rontgenstrahlen auch an Floureszenzbildschirmen sichtbar machen, jedoch ist
eine Messung damit nicht moglich.

Man erkennt die Enstehung des Rontgenspektrums. Die Bremsstrahlung bildet den unte-
ren, kontinuierlichen Teil ohne hohe Peaks. Die starken Amplituden bilden die charak-
teristischen Linien des Anodenmaterials, gegen die die Elektronen prallen. Es werden
bei bestimmten Wellenlangen (also Frequenzen — Energie) Elektronen auf den Schalen
auf ein hoheres FEnergieniveau gehoben, dass sie aber nicht lange halten kénnen. Beim
Quantensprung zuriick auf das alte Energieniveau, wird Energie in Form von zusétz-
lichen elektromagnetischen Photonen frei, die die Ausschlige im Spektrum erzeugen.
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1. Ordnung

charakteristische Strahlung

Bremsstrahlung

U 2. Ordnung

Intensitat

T Winkel ¥ in Grad
l"..,gr

nehmen zu, je weiter rechts im Spektrum
E,f LA
) - 1

nehmen zu, je weiter links im Spektrum

Analog zum Fotoeffekt sollte auch Rontgenstrahlung quantisiert sein (W = hf). Wir
beschleunigen Elektronen mit einer Spannung Up. Jedes Elektron erhilt die Energie
E = eUp. Gibt ein Elektron seine gesamte FEnergie W, in Form eines Photons ab,
so muss gelten: eUp = hf. Das enstehende Rontgenquant hat die maximalst mogliche
Frequenz fpa: = %. Es gibt also eine minimale Wellenlinge (Grenzwellenléinge), ab
der Rontgenstrahlung entsteht A = frnﬁ und wo die Energie der Quanten am groéfsten
ist! Die Wellenléngengrenze ist bestimmt, durch die Beschleunigungsspannung, da diese
proportional zur Frequenz ist. Das Spektrum zieht sich prinzipiell bis ins Unendliche,
da die Elektronen auch extrem kleine Energieportionen abgeben kénnen. Wir wissen,
dass wie A auch mit der Bragg-Reflexion bestimmen kénnen. Also haben wir eine weitere
Moéglichkeit, h zu bestimmen:
= Amin - Up - €
N c
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6.4 (Compton-Effekt)

h

)= — o
! ¢ Rontgenstrahl A

ARAADLARA
VVVVVVVV eekon

Compton-
wellenladnge

Compton Elektron

p,=m';v'

Mit Einstein’s £ = mc? gilt folgende Uberlegung fiir Masse und Impuls eines Photons:
h-f

WL:hf—>E:WL—>m02:hf:>mph:C—2

Fiir einen Impuls p = mv gilt: ppp, = mpp, - v = myy, - c. Einsetzen von my,h:

DPph = fﬁ—{ - ¢ gekiirzt: ppp, = % = % Soviel zu theoretischen Herleitung. Einem Photon
kann also trotz Wellenbetrachtung ein Impuls UND eine Masse zugeordnet werden, die
sich aus Groken fiir Wellen zusammensetzen! Der Compton-Effekt beweist die Existenz
von Photonen als Teilchen, da sie sich manchmal wie klassische Objekte der newton’schen

Mechanik verhalten.

In der Abbildung ist der Zusammenstof eines Rontgenquants mit einem Elektron dar-
gestellt. Nach dem Zusammenstoss verliert es geméf Energieerhaltungssatz Energie und
gem#f Impulserhaltungssatz Teile des Impulses. Die verlorene Energie (Impuls) werden
an das Elektron weitergegeben. Da Energie abgegeben wurde, verringert sich die Frequenz
des Quants und somit die Wellenldnge. Die Differenz von Wellenlénge vor und nach Zu-
sammenstol: AN =X — X =\, — (cos ) (empirisches Messergebnis). A. bezeichnet die
sogenannte Compton-Wellenldnge eines Photons. Mit pp, = % ergibt sich:

h h

e‘dz* )\c:
m )\c:> MeC

6.5 Elektronenbeugungsversuch

Beugung und Interferenz treten auch bei Elektronen auf. Der Physiker De Broglie iiber-
legte, wenn man Photonen eine Wellenldnge zuordnen kann, sicher gilt dies auch fiir
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Abb.1: Elektronenbeugungsréhre mit den

Beugungsringen Abb.2: Netzebenen und Bragg-Reflexion am
Einzelkristall

Elektronen(Teilchenbetrachtung!). Mit dem Impuls p = mv: Ap = % = hmv. Man nutzt
wieder das Debye-Scherrer-Verfahren und die Bragg’sche Reflexionsbedingung. Elektro-
nen werden mit einer Beschleunigungsspannung Up in die Elektronenréhre geschossen
und am Graphitkristall unter einem bestimmten Winkel gebeugt Herleitung:

Aus Abb. 2. entnimmt man: sin2p = 7 ¢ ist sehr klein (<10°), es gilt in Néherung:
sin2¢ ~ 2 - sin p. Mit Bragg:

§d=2-sinp-d, (mit §=Fk\), wird 2sinp = 7 eingesetzt:

. kr  kAp 2sinp-d rd

S A B b k Ik
Elektronen interferieren folglich. Das ist paradox, denn man muss also Elektronen als
Welle und als Teilchen betrachten. In manchen Fallen verhalten sie sich wie Teilchen,
in anderen wie Wellen (siehe Welle-Teilchen-Dualismus). Auch ohne Glanzwinkel ¢ lasst
sich die De-Broglie-Wellenlénge Ap berechnen:

A = % mit (k = 1); selbiges geht mit dem &dufkeren Interferenzring, der nicht et-
wa eine zweite Ordnung darstellt, sondern die Beugung aus der anderen Kristallebene
(r2,d2)!"! Uberpriifen der Messwerte:

—h_ h. _ [2Uge ~
/\B—p—mv,v— s T Ua.

6.6 De Broglie-Wellenlinge fiir Quantenobjekte mit Ruhemasse

Teilchen, die theoretisch ruhen kénnen verfiigen {iber die sogenannte "Ruhemasse". Da-
zu gehoren z.B. Elektronen, Protonen, Neutronen, aber auch Sandkoérner etc. Photonen
hingegen haben keine Ruhemasse, da sie sich immer mit Lichtgeschwindigkeit ¢ bewegen.
Sie verfiigen nur iiber eine relativistische Masse.
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Photonen: A(mg =0) (mpe =)
Elektronen,Protonen, Sand.... Ag(mg > 0)

Man kann Teilchen mit Ruhemasse also eine De-Broglie-Wellenldnge zuordnen. Einige
zeigen Interferenz bei Doppelspalt-und Gitterversuchen, doch bei zu grofsen Teilchen
muss der Spalt extrem klein sein, weshalb nur noch theoretisch Interferenz mdglich ist.

6.7 Welle-Teilchen-Dualismus und Heisenberg’'sche Unscharferelation

Der sogenannte Welle-Teilchen-Dualismus versucht zu erkliren, wie sich Quanten-
objekte verhalten. Auf der einen Seite beschreibt die Wellenvorstellung die Ausbreitung
der Energie im Raum (z.B. Doppelspalt mit Licht, Elektronenbeugung), die Teilchen-
vorstellung hingegen die Adsorption oder Emission (Wechselwirkung von z.B. Elektro-
nen/Photonen mit Materie). Quantenobjekte kénnen sich wie beides verhalten.

Die von Werner Heisenberg gefundene Un-

schirferelation oder Unbestimmtheitsrela- &

: : . ' der Spalt
tion besagt, dass bestimmte Paare von Ei- Py i:;‘f;’;né: o
genschaften, wie beispielsweise Ort und Im- (_ seitliche Aufweitung
puls, eines Teilchens nicht gleichzeitig belie- e

big genau gemessen werden kénnen. Je ge- .
nauer man das eine misst, desto ungenauer o Quer‘im’puis 2

wird die Messung des anderen. Wird der Ort —_— 5, l f
exakt gemessen, also ohne jede Ungenauig-

fsweaind

e

Ty
. .. . S
keit, kann man iiber den Impuls {iberhaupt A
keine Aussage mehr treffen. Umgekehrt gilt Je kleiner Ay (Streuung der Ortskoordinate) ‘.‘ = 1
. . ) \ Ay ~ = oder
dasselbe. Das ist keine Folge von unausge- destogréer Apy (Streuung des Querimpulses) > Apy
reifter Messtechnik oder der Schusseligkeit yndumgekehrt. f." Ay - AK’ o
des wissenschaftlichen Personals, sondern ei-
ne prjnzipje]le Eigenschaft der Natur. Die- Es gibt keine Gesamtheit von Quantenobjekten, deren Ortsstreuung Ax
se Unbestimmtheit héingt mit dem Welle- und deren Impulsstr’euung@ gleichzeitig beliebig klein sind,
. . . S h
Teilchen-Dualismus zusammen Je genauer vielmehr existiert eine prinzipielle Grenze : Ax ‘.')\px Z an

die Position eines Photons bekannt ist, de-
sto ungenauer kennt man seinen Impuls. Der
Impuls eines Photons ist aber proportional zu seiner Wellenldnge. Je genauer also der
Ort eines Photons bekannt ist, desto weniger genau kennt man seine Wellenldnge und
umgekehrt. Ein monochromatischer Wellenzug also einer mit einer einzigen exakten
Wellenlénge ist unendlich lang. Sein Ort ist also vollkommen unbestimmt. Da seine
Wellenlénge eindeutig ist, ist sein Impuls dagegen exakt bestimmt. Hat man dagegen
ein Wellenpaket mit einer sehr engen rdumlichen Ausdehnung also ein Gebilde, dessen
Amplitude tiberall auferhalb dieser Ausdehnung null ist muss dieses Wellenpaket aus
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sehr vielen Wellenlingen zusammengesetzt sein. Denn nur eine solche Uberlagerung vie-
ler Wellenldngen fiihrt zu einer Ausléschung der Wellen aufserhalb der Ausdehnung. Ein
solches Wellenpaket hat also einen sehr genau bekannten Ort, aber einen unbekannten
Impuls, da es ja aus vielen Wellenlingen zusammengesetzt ist und zu jeder dieser Wel-
lenlangen gehort ein Impuls. Nun wird man die unendlich ausgedehnte Welle am ehesten
als Welle bezeichnen, das eng begrenzte Wellenpaket dagegen als Teilchen auffassen. Mit
anderen Worten betrachtet man ein Photon als rdumlich eingegrenztes Wellenpaket oder
Teilchen, sind seine Welleneigenschaften nicht mehr feststellbar. Umgekehrt gilt das Glei-
che der monochromatische Wellenzug hat keine Teilcheneigenschaften. Beides Teilchen-
und Wellenbild sind jedoch nur Grenzfille mit begrenzter Giiltigkeit. Je nach Beobach-
tung ist das eine oder andere mehr oder weniger giiltig. (Das Gesagte gilt nicht nur fiir
Photonen auch Teilchen wie Elektronen haben Welleneigenschaften und unterliegen dem
Welle-Teilchen-Dualismus.)

6.8 (Welcher-Weg-Frage als Gedankenexperiment)

Der Knallertest verdeutlicht
die Uberlegungen des so-
genannten Komlementa-

und Teilchenmodell sich in
der QM erginzen. In bei-
de der Strahlenginge ei-

wird je eine Kugel gelegt.
Es gibt zwei Arten von Ku-
geln, heile und defekte Ku-
geln. Defekte Kugeln ex-
plodieren beim Zusammen-
stof mit einem Quant, hei-
le Kugeln nicht. Es stellt

ritdtsprinzips,also dass Wellen-

nes Mach-Zehnder-Interferometers

sich die sogenannten "Welcher-

Weg-Frage". Welchen Weg

wird das Quant nehmen (es
kann am Spiegel reflektiert oder gebrochen werden)? Um die WW-Frage zu beantworten
muss eine defekte Kugel und eine heile Kugel in die Strahlengénge gelegt werden. Die
Frage kann beantwortet werden, da zu 50% die defekte Kugel explodiert. Nimmt das
Quant also den Weg zu heilen Kugel, geschieht nichts, man weif welcher Weg genommen
wurde. Explodiert die defekte Kugel, so weiff man, das Teilchen hat diesen Weg genom-
men. Da die WW-Frage beantwortet wurde, ist keine Interferenz zu beobachten, da wir
das Teilchenmodell betrachten. Legen wir jedoch zwei heile Kugeln in die Strahlengénge,
ist die WW-Frage nicht beantwortbar. Dadurch, dass kein Knaller zeigen kann, welchen
Weg das einzelne Quant genommen hat, kommt es zur sogenannten Superposition. Das
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Quant befindet sich in einem Zwischenzustand. Es ist sowohl auf den einem Strahlen-
gang vertreten, als auch auf dem anderen. Ein Interferenzbild entsteht, denn das Quant
behélt mehrere Moglichkeiten bei einen Weg zu wéhlen. Sobald man jedoch einen Beob-
achter ergénzt, geht die Superposition verloren (siehe Gedankenexperiment Schrodinger’s
Katze).

7 Physik der Atombhiille

7.1 Der Franck-Hertz-Versuch

Der Franck-Hertz-Versuch beschreibt die Quantisierung -

der Energieniveaus von Atomen. Beim Franck-Hertz-Versuch
werden gasformige Quecksilberatome mit Elektronen be-
schossen. Zuerst wird die sogenannte Franck-Hertz-Rohre

Gliihkathode

u

Heiz

Auffanger

erhitzt (ca 180°C) um die Hg-Atome in den gasférmigen
Zustand zu bringen. Elektronen werden von einer Katho-

de aus in Richtung der Gitteranode beschleunigt. Hin- 7
ter der Gitteranode befindet sich eine negative geladene ...
Auffangerplatte, die Elektronen, die bis zu ihr durch- u,

positiven Gitteranode aufgefangen. Bei hohen Beschleu-
nigungsspannungen iiberwinden jedoch viele Elektronen
das Feld zwischen Gitteranode und negativer Auffén-
gerplatte. Sie prallen auf die Platte und der entstehen-
de Strom wird mit einem Messgerit registriert (Auffan-

dringen abstoRt. Die Elektronen werden dann von der I \

gerstrom). Befinden sich nun gasformige Quecksilberato-
me in der Rohre, sinkt ab bestimmten Beschleunigungs-

spannungen die Stromstirke rapide ab. Dreht man wei-
ter die Spannung auf, steigt ab einer gewissen Spannung
die Stromstérke auf Maximalwerte, bevor sie wieder ra-
pide auf Minima abféllt. In der Réhre bilden sich An-
regungszonen aus nicht sichtbarem UV-Licht. Je héher
die Beschleunigungsspannung, umso mehr Anregungszonen entstehen. Sie wandern im-
mer weiter zur Gliithkathode.

G

Die UV-Erscheinungen und die Stromstérkeminima lassen sich dadurch erkliren, dass die
Elektronen ihre Energie an die Quecksilberatome durch vollkommen unelastische Stofe
abgegeben haben. Danach haben sie nicht mehr genug Energie, den Auffingerplatte zu
erreichen, es wird weniger Strom registriert. Es fillt auf, dass es nur bei ganz bestimmten
Spannungswerten, also Energiewerten zu einem Stromstéirkeabfall kommt. Die Quecksil-
beratome nehmen folglich nur diskrete, also gequantelte Energiewerte auf. Haben die
Elektronen nicht genug Energie, um diese Werte zu erfiillen, kommt es nicht zu unelasti-
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schen, sondern zu vollkommen elastischen Stofen, die dadurch gekennzeichnet sind, dass
es zu keiner Energieabgabe kommt (das Elektron prallt gegen ein Quecksilberatom und
nimmt seine gesamte Energie wieder mit). Erhoht man die Beschleunigungsspannung
weiter, so haben die Elektronen genug Energie, um mehrere unelastische Stofte durch-
zufiithren. Sie prallen gegen ein Atom, geben ihre Energie ab, werden wieder beschleunigt
und prallen wieder gegen ein Atom unter Energieabgabe. Dadurch entstehen bei héherer
Spannung (=Energie) immer mehr Anregungszonen, da die Elektronen schon nach einer
kurzen Strecke stark genug beschleunigt wurden, um Energie abzugeben. Die Minima im
Stromstirke-Spannungs-Diagramm zeigen die Spannungswerte an, bei denen es zu den
meisten unelastischen Stoéfen kommt. Nicht alle Elektronen werden gleich beschleunigt,
wodurch sich ihre Energiewerte unterscheiden kénnen. An den Stellen der Minima haben
jedoch die meisten Elektronen die richtige Energie durch Beschleunigung erfahren, wo-
durch die wenigsten zur Auffingerplatte durchkommen. Es muss ebenso nicht zwingend
zu Stoken kommen. Einzelne Elektronen konnen das Atomgewirr durchdringen, ohne an
ein Quecksilberatom gestofen zu sein. Dadurch steigt die Stromstéirke auch bei den Mini-
ma kontinuerlich an. Die Maxima sind Orte, an denen es zu den wenigsten unelastischen
Stoken kommt, da hier fast keine Elektronen die notige Energie zur Anregung der Queck-
silberatome tragen.

Das UV-Leuchten der Anregungszonen kommt dadurch zustande, dass bei einem unelas-
tischen Stof mit einem Elektron, ein Schalenatom des Atoms auf ein héheres Niveau
gehoben wird. Diesen Vorgang nennt man Quantensprung. Es gibt nur diskrete, also er-
laubte Energieniveaus, auf die die Elektronen der Atome einen Quantensprung ausfiihren
diirfen. Die Energie um ein Atom anzuregen muss genau der Differenz von einem Niveau
zum néchsten Niveau entsprechen. Die Energie der Atome ist gequantelt. Dieser angeho-
bene Zustand ist nur fiir einen extrem kurzen Moment existent (ca. 10~%s lang). Danach
springt das Elektron wieder auf ein unteres Niveau. Dazu muss es aber zur Energieabgabe
kommen. Diese wird als Photon (hier im UV-Bereich) emittiert.

7.2 Quantenhafte Emission und Absorption - Energieniveauschemata

Wir haben am Franck-Hertz-Versuch gesehen, dass Atome als eine Art “Kurzzeitenergie-
speicher “fungieren kénnen. Wir ordnen ihnen diskrete Energieniveaus zu. Der unterste
Zustand wird als Grundzustand E7 oder W; bezeichnet und oft zu 0 eV gesetzt. Der
Grundzustand ist stabil. Ein héherer Zustand wird mit £, gekennzeichnet. Der Zustand
nach Ej ist E5 usw. Dazwischen befinden sich Bereiche unerlaubter Energiezustinde, die
ein Elektron nicht einnehmen kann und darf.

Einen Quantensprung zwischen zwei Zustidnden fithrt das Elektron dann aus, wenn es die
Energiedifferenz durch einen Stofs mit einem Elektron, einer Anregung durch ein Pho-
ton und anderen Arten von Energiezufuhr zugeteilt bekommt. Der angeregte Zustand
ist sehr kurzweilig und regt sich schnell wieder ab. Es wird ein Photon derselben Ener-
gie emittiert. Es bei bestimmten Stoffen auch zu Spriingen iiber mehrere Energieniveaus
kommen. Ebenso kann der Quantensprung zuriick {iber mehrere einzelne Zusténde unter
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Emittierung von mehreren Photonen unterschiedlichster Energien, also Wellenldngen er-
folgen. Die Energie der emittierten Photonen ist W = h - f. Die Aufnahme von Energie
nennt sich Absorption.

7.3 Fluoreszenz und Phosphoreszenz

Als Floureszenz bezeichnet man die Lichtemission kalter Kérper, angeregt durch einge-
strahlte Photonen oder durch Elektronenstofie. Im Gegensatz zur sogenannten “Resonanz-
floureszenz “kénnen bei der Floureszenz beliebig viele Quantenspriinge iiber verschiedene
Niveaus stattfinden. Die absorbierte Energie wird sozusagen “zerstiickelt “.

&

elektronisch-angeregte
Schwingungszustande

Energie

Grundzustand
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7.4 Resonanzabsorption mit Natrium

7.5 Balmer-Formel zur Berechnung von Energiedifferenzen zwischen zwei
Zustdanden von Atomen weniger Elektronen

7.6 Der Charakteristische Anteil des Rontgenspektrums
7.7 Der eindimensionale Potentialtopf (Quantisierung der Energieniveaus)

7.8 Orbitale bis n=2 (Orbitale als 3D-Darstellung aus
Wahrscheinlichkeitsverteilungen)

7.9 Anwendung: He-Ne-Laser
8 Physik des Atomkernes

8.1 Das Zerfallsgesetz - Abklingprozesse

8.2 Das Geiger-Miiller-Z3hlrohr

8.3 Stochastische Natur der Strahlung

8.4 Arten von Strahlung - Eigenschaften

8.5 Zerfallsreihen - Anwendung der Nuklidkarte
8.6 Massendefekt

8.7 Der Halbleiterdetektor

8.8 Interpretation von a-Spektren

8.9 Der Tunneleffekt

8.10 Einsatz von Radionukliden in der Medizin
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