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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

neben der Elektrodynamik bildet das Themengebiet ,,Aufbau der Materie* den
zweiten inhaltlichen Schwerpunkt im Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe.
Der vorliegende Trainingsband behandelt den hierfiir mageblichen Abiturstoff
zur Quanten-, Atom- und Kernphysik und unterstiitzt Sie optimal bei der Vorbe-
reitung auf Unterricht, Klausuren und die schriftliche Abiturpriifung im Fach
Physik.

Bei der Aufbereitung des Unterrichtsstoffs wurde beriicksichtigt, dass in den Prii-
fungsaufgaben neben dem ,,physikalischen Rechnen* das ,,physikalische Denken
an Bedeutung gewonnen hat — Sie sollen also in der Lage sein, physikalische
Zusammenhinge zu erkennen, zu bewerten und fachsprachlich zu beschreiben.

Der Aufbau des Buches erleichtert es Ihnen, den Unterrichtsstoff einzuiiben:

¢ Die wichtigen Begriffe und Definitionen eines Lernabschnitts sind in farbig
getonten Kéasten, Regeln und Merksitze in farbig umrandeten Késten abge-
legt.

e An jeden Theorieteil schlieBen passgenaue und kommentierte Beispielauf-
gaben an, die Thnen den gerade behandelten Stoff unmittelbar anhand einer
konkreten Problemstellung veranschaulichen.

e Zu wichtigen Themenbereichen gibt es Lernvideos, in denen
typische Aufgabenstellungen erldutert und Schritt fiir Schritt
gelost werden. An den entsprechenden Stellen im Buch befindet
sich ein QR-Code, den Sie mithilfe Thres Smartphones oder
Tablets scannen konnen — Sie gelangen so schnell und einfach
zum zugehorigen Lernvideo.

e Jeder Lernabschnitt schlieBt mit Ubungsaufgaben. Zur Selbstkontrolle finden
Sie die zugehorigen Losungen am Ende des Buchs vollstindig ausgearbeitet
und kommentiert.

e Den Abschluss eines jeden Hauptkapitels bildet ein Kapitel mit Anwendungs-
aufgaben, die den behandelten Stoff in Bezug zu physikalischen Fragestellun-
gen aus der Praxis setzen. Sie lernen dadurch, Naturphdnomene und technische
Anwendungen zu verstehen und zu erkliren, indem Sie auf das theoretische
Wissen zuriickgreifen, das Sie im Hauptkapitel erarbeitet haben.

Viel Erfolg wiinscht Thnen

Aot {f«wfa%

Horst Lautenschlager
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Eigenschaften von Quantenobjekten

-

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts fulite die Weltsicht der Physik auf zwei Grund-
tiberzeugungen: Alles Materielle besteht aus kleinsten Teilchen und unterliegt
den Gesetzen der Newton’schen Mechanik; alle elektrischen, magnetischen und
optischen Erscheinungen breiten sich wellenartig aus und gehorchen den Max-
well’schen Gleichungen der Elektrodynamik. Neue experimentelle Befunde wie
Fotoeffekt oder Comptoneffekt zwangen die Physiker zum Umdenken und fiihr-
ten zur Entwicklung der Quantenphysik, in der Teilchen- und Wellenkonzept fiir
alle Quantenobjekte vereint sind: Ein solches — etwa ein Elektron oder ein Photon
— ist nicht starr entweder Teilchen oder Welle, sondern es verhdlt sich zu einem
Zeitpunkt wie ein Teilchen, zu einem anderen Zeitpunkt wie eine Welle — je nach
physikalischer Situation, in der es sich gerade befindet. Das Bild oben belegt bei-
spielhaft den Wellencharakter des Quantenobjekts ,,Elektron®: Mit einem Raster-
tunnelmikroskop aufgenommen zeigt es eine kreisformige Anordnung von 48
Eisenatomen, zwischen denen sich stehende Elektronenwellen ausgebildet haben.
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2 ¢ Eigenschaften von Quantenobjekten

Definition

Regel

Beispiel

1 Der lichtelekirische Effekt

1888 entdeckte Wilhelm Hallwachs den Fotoeffekt. Spéter folgende genaue expe-
rimentelle Untersuchungen von Philipp Lenard fiihrten zu Ergebnissen, die mit
dem klassischen Wellenmodell des Lichts nicht zu erkldren waren. Erst Einsteins
Teilchentheorie des Lichts war dazu in der Lage — um den Preis eines radikalen
Bruchs mit der klassischen Physik.

Fotoeffekt

Die Auslosung von Elektronen aus Metalloberfldchen durch Licht hinreichend ho-
her Frequenz bezeichnet man als dufleren Fotoeffekt oder lichtelektrischen Effekt.
Lichtelektrisch ausgeloste Elektronen nennt man Fotoelektronen.

Systematische experimentelle Untersuchungen fiihren zu folgenden experimentel-
len Befunden:

Experimentelle Befunde zum Fotoeffekt

1. Wenn, dann setzt der Fotoeffekt immer ohne zeitlichen Verzug unmittelbar bei
Auftreffen des Lichts und unabhingig von dessen Intensitit ein.

2. Die kinetische Energie eines Fotoelektrons héngt nur von der Frequenz, nicht
von der Intensitit des auftreffenden Lichts ab. Sie ist umso grofier (kleiner), je
grofBer (kleiner) die Frequenz des einfallenden Lichts ist.

3. Es gibt eine Grenzfrequenz f: Licht, dessen Frequenz kleiner als f ist, kann
keine Fotoelektronen auslosen.

4. Die Anzahl der pro Zeiteinheit ausgelosten Fotoelektronen ist proportional zur
Intensitit des einfallenden Lichts.

Mit dem Wellenmodell kann man die Befunde 1, 2 und 3 nicht erkldren.

Erldutern Sie, warum im Wellenmodell die Aussage 1 nicht zu erkliren ist.
Losung:

Ein potenzielles Fotoelektron ist in der Metalloberfliache mit einer metallspe-
zifischen Energie W 5 gebunden. Nach der Wellenvorstellung des Lichts kann
es die Oberflédche erst dann verlassen, wenn es mindestens diese Energie aus
dem auftreffenden Licht ,,gesammelt* hat. Da die Energie der Lichtwelle sich
nach dem Wellenmodell aber gleichmiiBig tiber die Metalloberfliche verteilt,
ist hierfiir immer eine bestimmte endliche Mindestzeitspanne At erforderlich.
Diese ist umso grofier, je weniger Lichtenergie pro Zeit und pro Fldche auf die
Oberflache trifft, d. h., je kleiner die Intensitét des auftreffenden Lichts ist.
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Der lichtelektrische Effekt ¢ 3

Zur Erkldrung aller experimentellen Befunde entwickelte Einstein 1905 das Pho-
tonenmodell des Lichts, in dem das von Max Planck 1900 entdeckte Wirkungs-
quantum h eine zentrale Bedeutung hat.

Regel | Photonenmodell des Lichts

Licht ist ein Strom von Teilchen, den sogenannten Photonen. Jedes Photon bewegt
sich im Vakuum mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3,0-108 2 und transportiert da-

bei Energie:

Epp,=h-f

f bezeichnet dabei die Frequenz der Lichtwelle. h ist eine Naturkonstante. Sie heifit

Planck-Konstante oder Planck’sches Wirkungsquantum und hat den Zahlenwert
6,63- 10734 Js bzw. 4,14 - 10" eVs.

Beispiel Ein Helium-Neon-Laser emittiert rotes Licht der Wellenldnge A =633 nm und
der Lichtleistung P=0,5 mW. Wie viele Photonen verlassen ihn in t=3 s?

Losung:
Die Aufgabe 16sen Sie zweckméBigerweise in drei Schritten.

Schritt 1: Berechnung der gesamten abgestrahlten Lichtenergie Eges

Eges =Pt Energie = Leistung mal Zeit
=0,5-103 % 3s Einsetzen der Zahlenwerte
=1,5-1073]

Schritt 2: Berechnung der Energie eines Photons

Ep,=h-f Photonenmodell
= % Grundgleichung der Wellenlehre: c=A - f

6,63-10‘34Js-3,0-108%

Einsetzen der Zahlenwerte

633-10°m
=3,14-107197
Schritt 3: Berechnung der Anzahl N der emittierten Photonen
Eges .
= Definition der Anzahl
Epy
1,5-1073J
=0 =4,8.1015 |
3041019 s Einsetzen der Zahlenwerte

Alle experimentellen Befunde zum Fotoeffekt lassen sich mit dem Photonenmo-
dell erklaren, wenn man annimmt, dass ein Photon mit einem Elektron in der Me-
talloberflidche stoft und dabei spontan seine gesamte Energie h - f libertrigt. Einen
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4 ¢ Eigenschaften von Quantenobjekten

Regel

Beispiel

Teil davon, die Austrittsarbeit W 5, benotigt das Elektron zum Verlassen des Me-
talls. Den Restbetrag h-f—W , behiilt es als kinetische Energie. Nach dem Stof3
existiert das Photon nicht mehr.

Die mathematische Formulierung dieser Energiebilanz heifit Einsteingleichung.

Einsteingleichung

Lost ein Photon der Energie h - f ein Fotoelektron aus, so gilt fiir dessen kinetische
Energie E; :

Ekil‘l = h . f - W A

W, bezeichnet dabei die Austrittsarbeit.

Monochromatisches Licht der Wellenldnge 546 nm 16st aus einer Metall-
schicht Fotoelektronen der kinetischen Energie 0,33 eV aus. Entscheiden Sie
mithilfe der Tabelle, um welches Metall es sich handelt.

Metall 'Na |K |G |[Cu A | P
Austrittsarbeit in eV | 228 | 2,25 | 1,94 | 484 | 483 | 5,66

Losung:
Sie berechnen mithilfe der Einsteingleichung den Betrag der Auslosearbeit
und bestimmen anschlieBend anhand der Tabelle die Metallsorte:

Eyin=h-f-Wy Einsteingleichung
= Wi=h-f-E,. auf beiden Seiten W, addieren und Seiten
A kin tauschen
=h- % —Egin Grundgleichung der Wellenlehre: c=A - f
3,0-108 .
=4.14- 10—15 eVs- s Zahlenwerte einsetzen (aus Formelsamm-

546-10~m lung und Aufgabentext)
-0,33eV
=1,94 eV

Es handelt sich demnach um Césium.

Die Anzahl der ausgeldsten Fotoelektronen und deren kinetische Energie kann
man experimentell mit einer Fotozelle bestimmen. Das ist ein evakuierter Glas-
kolben, in dem einer Metallschicht K mit moglichst kleiner Ausldsearbeit eine
lichtdurchlissige, z. B. ringformige Elektrode A gegeniibersteht. Wird A mit dem
Pluspol einer verdnderbaren Gleichspannungsquelle U und die beleuchtete Metall
schicht K mit deren Minuspol verbunden, werden Fotoelektronen von K nach A
gesaugt. Den so zustande kommenden Strom nennt man Fotostrom.
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Beispiele

K (Metallschicht)

»

29

+ -
Iy
|I

/1
/

U Messverstarker

| Eigenstrom

Der lichtelektrische Effekt ¢ 5

Sattigung

u

Mit zunehmender Saugspannung U nimmt die Fotostromstirke zu, weil pro Zeit-
einheit immer mehr Fotoelektronen von K nach A gelangen. Wenn bei groeren
Saugspannungen alle in einer Zeitspanne ausgelosten Fotoelektronen in dieser
Zeitspanne auch zur Elektrode A gelangen, ist eine weitere Steigerung der Foto-
stromstéirke nicht mehr zu beobachten, Sittigung tritt auf.
Die Fotoelektronen verlassen die Metallschicht auch ohne Saugspannung bereits
mit einer bestimmten Geschwindigkeit und gelangen teilweise zur Elektrode A.
Dieser schwache, Eigenstrom genannte Fotostrom ldsst sich durch eine geringe
Gegenspannung auf null absenken.

1.

Beschreiben und begriinden Sie, wie man mit einer Fotozelle die kineti-
sche Energie von Fotoelektronen messen kann, die von einfarbigem Licht
der Frequenz f ausgeldst werden.

Losung:

Die Fotozelle wird so ge-
schaltet, dass ein Fotoelek-
tron von der positiven Me-
tallschicht angezogen und
von der negativen Ring-
elektrode A abgesto3en
wird. Das Elektron durch-
lauft auf dem Weg von der
Metallschicht zu A ein Ge-
genfeld und kann nur dann
zum Fotostrom beitragen,
wenn seine kinetische

Metallschicht

Fotostrom-
starke
— Licnt
>
Y T
Nk | \
veranderbare !
Gleichspan- Stromstarke-
nungsquelle Ug Messverstarker
Gegen-
spannung

Energie grofer als e - Ug ist. Stellt man die Gegenspannung Ug so ein,
dass der Fotostrom gerade zum Erliegen kommt, so konnen selbst die
schnellsten Fotoelektronen nicht mehr gegen das elektrische Feld anlau-

fen. Dann gilt:
Ekin, max — ©° UG
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6 ¢ Eigenschaften von Quantenobjekten

Aufgaben 1.

2. Beschreiben und begriinden Sie, wie man mit einer Fotozelle die Anzahl N
der im Zeitintervall At ausgeldsten Fotoelektronen messen kann.
Losung:
Man betreibt die Fotozelle im Sittigungsbereich und misst die zugehorige
Sittigungsstromstérke Ig. Dann gilt:

Io= AQ Definition der Stérke eines Gleichstroms: Die Ladungsmen-
ST AL ge AQ passiert pro Zeitintervall At den Leiterquerschnitt.
N-e
=TAl e: Elementarladung
Ig- At
= N=S5— nach N umstellen

Erldutern Sie, warum man die Befunde 2 (kinetische Energie der Fotoelektro-
nen) und 3 (Grenzfrequenz) mit dem Wellenmodell des Lichts nicht erkldren
kann (siehe Regel-Kasten S. 2).

Erkliren Sie die zwei Befunde aus Aufgabe 1 mithilfe des Photonenmodells.

Die Cisiumschicht einer Fotozelle (Auslosearbeit W, =1,94 eV) wird von

einem schwachen Lampchen so beleuchtet, dass pro Sekunde auf einen mm?2

die Energie 1,00- 107 J trifft.

a) Welche Energie E, trifft pro Sekunde auf ein Césiumatom vom Durch-
messer 5,00 10~10 m?

b) Wie lange wiirde es demnach dauern, bis ein Cidsiumatom so viel Strah-
lungsenergie gesammelt hat, wie zur Ablosung eines Fotoelektrons ge-
braucht wird?

¢) Kommentieren Sie das Ergebnis aus Teilaufgabe b.

Eine Lichtquelle gibt eine Lichtleistung von 0,50 mW ab. Wie viele Photo-
nen strahlt sie in einer Minute ab, wenn 35 % der Photonen die Frequenz
f;=4,6-101% Hz (rot) und 65 % die Frequenz f,=7,3-10'% Hz (blau) besit-
zen?

Beschreiben Sie, wie man die Einsteingleichung experimentell verifizieren
kann (Prinzipskizze des Versuchsaufbaus mit Bezeichnung der verwendeten
Geriite, Durchfiihrung und Auswertung).

Welche Geschwindigkeit besitzt ein Fotoelektron hochstens, das von Licht
der Wellenldnge 404,7 nm aus einer Cédsiumschicht (Auslosearbeit
W, =1,94 eV) ausgeldst worden ist?
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Losungen

Alle Aufgaben gelost?

Falls ja: Gratulation! Sie finden auf den folgenden Seiten alle korrekten Antwor-
ten und Losungen zu den Aufgaben des Buches und konnen so Ihre Ergebnisse
kontrollieren.

Falls nein: Kein Beinbruch. Zum einen finden Sie im Losungsteil ausfiihrliche
Rechen- und Losungswege, die Thnen Schritt fiir Schritt zeigen, wie Sie zur kor-
rekten Losung gelangen. Zum anderen befinden Sie sich mit der Erkenntnis, dass
speziell die Quantenphysik und ihre Aussagen oft doch sehr seltsam erscheinen
(Bild), in guter Gesellschaft: Von Richard Feynman, der fiir seine Arbeiten zur
Quantenelektrodynamik mit dem Physiknobelpreis ausgezeichnet wurde, stammt
der Satz: ,,[...] Auf der anderen Seite denke ich, es ist sicher zu sagen, niemand
versteht Quantenmechanik.” Und der junge Max Born, der die Quantenmechanik
spéter statistisch interpretierte und dafiir ebenfalls den Nobelpreis erhielt, kam in
einem Brief an Albert Einstein zu dem Schluss: ,,Die Quanten sind eine hoff-
nungslose Schweinerei.*

/147
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148 ¢ Losungen: Eigenschaften von Quantenobjekten

3.

Befund 2: Im Wellenmodell ist die von einer Lichtwelle transportierte Ener-
gie proportional zum Quadrat der Wellenamplitude. Die kinetische Energie
eines Fotoelektrons, welche gleich der um die Auslosearbeit verminderten,
vom Licht auf das Elektron iibertragenen Energie ist, miisste daher von der
Lichtintensitdt abhdngen und nicht — wie beobachtet — von der Frequenz.

Befund 3: Nach dem Wellenmodell transportiert auch Licht, dessen Frequenz
kleiner als die Grenzfrequenz ist, Energie auf die Metalloberfldche. Nach
Verstreichen einer angemessenen ,,Sammelzeit* miisste ein potenzielles Foto-
elektron daher auch aus einer solchen Lichtwelle geniligend Energie gesammelt
haben, um aus der Metalloberfliche austreten zu konnen — im Widerspruch
zur experimentellen Beobachtung.

Befund 2: Nach dem Photonenmodell gilt fiir die kinetische Energie eines Fo-
toelektrons die Einsteingleichung Ey;, =h-f— W . Ey;, hdngt demnach nicht
von der Intensitit des auftreffenden Lichts ab und ist umso grofler (kleiner),
je groBer (kleiner) die Frequenz des Lichts ist.

Befund 3: Je nachdem, ob die Energie h - f des einfallenden Photons grofer
oder kleiner als die Austrittsarbeit W 4 ist, kann es ein Fotoelektron ausldsen
(Exin > 0) oder nicht. Fiir die Grenzfrequenz f folgt demnach:

Egn>0 & hf-Wy>0 & f>2r=fg

a) Berechnung der Querschnittsfliche A eines Cs-Atoms:
A=r2-1=(2,50-10"1"m)2.t=1,96-10-19 m?2

Die auf diese 1,96 - 10~1° m? eintreffende Leistung P (Energie E4 pro s)
erhilt man aus einer Verhiltnisrechnung:
p, _1,00-1071

A 10°m?
= P,=0,10

“A=0,10—--1,96-10"19 m2=1,96-10"20 % =0,12 %

_J
s-m? s-m?2

Pro Sekunde trifft Licht der Energie 0,12 eV auf das Cdsiumatom.

b) Fiir die Auslosezeit t, gilt:

W, 194eV _
tA——PA —0’12ﬂ—16,25
S

c) Die in b berechnete endliche Auslosezeit von ty = 16,2 s widerspricht der
experimentellen Beobachtung eines spontan einsetzenden Fotostroms. Fiir
die Berechnung von t, wurde dabei die klassische Vorstellung des Wellen-
modells zugrunde gelegt, dass sich die Energie der auf die Fotoschicht
treffenden Lichtwelle gleichmaBig tiber die Auftrefffliche verteilt.
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Lésungen: Eigenschaften von Quantenobjekten ¢ 149

In 60 s strahlt die Lichtquelle die Energie 0,5 - 10‘3% -60s=0,0317 ab.
Bezeichnet N die gesuchte Anzahl aller abgestrahlten Photonen, so werden
0,35N Photonen der Frequenz f; und 0,65N Photonen der Frequenz f, abge-
strahlt.
0,35N-h-f;+0,65N-h-f,=0,03]
N-h~(0,35-f1+0,65'f2)=0,03J N - h ausklammern

N = 0,037 = 7.1-1016  nach N umstellen und
(0,35-4,6+0,65-7,3)- 104 Hz- 6,63-10734 Js ’ Zahlenwerte einsetzen

Versuchsaufbau:

~ Stromstérke-
" Messverstarker

| ................................................... veranderbare
Gleichspannungsquelle
Ug (Gegenspannung)

Durchfiihrung: Das Licht einer Quecksilberdampflampe trifft auf die Metall-
schicht einer Fotozelle, ohne die ringférmige Anode zu treffen. Nacheinander
werden Filter, die jeweils nur Licht einer Frequenz des Quecksilberdampf-
lampenlichts passieren lassen, in den Strahlengang gebracht. Jedes Mal stellt
man die Gegenspannung Ug so ein, dass der Fotostrom gerade zum Erliegen
kommt.

Messungen: Mittels der Filterbeschriftung bestimmt man die Frequenzen f,
f,, f3, T, des durchgelassenen Lichts, mittels des Voltmeters die eingestellten
Gegenspannungen Uy, U,, Us, Uy.

Auswertung: e - Ug ist die kinetische Ener- e-Ug
gie Eyj, der schnellsten Fotoelektronen un-
mittelbar nach Verlassen der Fotokathode.
In einem f-(e - Ug)-Diagramm werden die
Messwertepaare (f |e-Ug) eingetragen.
Die Punkte liegen auf einer Geraden.
Demnach gilt: Ey;,=m-f+t, wobei m die
Steigung der Geraden und t ihr y-Achsen-
abschnitt ist. Zur Bestétigung der Einstein-
gleichung weist man mithilfe des Dia-
gramms nach, dass m=h und t=-W 4 ist.
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6.  Epp=h-f-W, Einsteingleichung

1 2 _ Formel fiir kinetische Energie:
~m-vs=h-f-W
2 A Ejjp=2m-v?
1. . 2_h.C_ Grundgleichung der
ymeve=heg =Wy Wellenlehre: ¢ = - f

2. (h LW A) auf beiden Seiten mit 2 multi-

vZ= ;‘T plizieren, durch m dividieren
2.(h-S—-W
V= (}“714) auf beiden Seiten radizieren
m

3,0-108m

2 (4,14 107 eVs. ————=——194eV
= 4047107 m Zahlenwerte einsetzen
9,1-1073 kg
16-10-19 2
_ 2,25eV-1,6-10 & _6.3.105Mm leV=16-10-19]
9,1-1031 kg ’ s

7. Da die kinetische Energie von Fotoelektronen null ist, wenn sie von Licht der
Grenzfrequenz f ausgelost werden, folgt aus der Einsteingleichung:

0=h-fg—W,u
h-fg =Wy auf beiden Seiten W, addieren
und Seiten umstellen
fr= Wa auf beiden Seiten durch h
G h dividieren
4,57 eV
= 4.14-10-5eVs =11 1015 Hz Zahlenwerte einsetzen

8. Die kinetische Energie, mit der ein Fotoelektron aus der Metalloberfldche
austritt, wird im elektrischen Gegenfeld in elektrische Transportarbeit umge-
wandelt. Daher gilt:

€ UG =Eyin Energiebilanz
=h-f -Wy Einsteingleichung
= Ug= h-f g Wa 3115131661(3665 Seiten durch e
AL 1071 eVs - 7’2 10 Hz —1,94eV =1,1V Zahlenwerte einsetzen
9. Wy=h-fg vgl. Aufgabe 7

=4,14-1075eVs-1,2-1015Hz = 5,0eV Zahlenwerte einsetzen
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