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Aufgabe 12: Wie schnell wird der Kaffee kalt? (1 Hékchen)

Betrachten Sie eine Thermoskanne als Zylinder mit Durchmesser 10 cm und Hohe 25 cm.
Vernachléssigen Sie den Boden und den Deckel, rechnen Sie nur mit der Zylindermantel-
flache. Der Flachenunterschied der inneren und dufleren Zylindermantelfléiche des Isolier-
vakuums sei ebenfalls vernachlissigbar. Die (vorgewdrmte) Kanne wird mit 350K heiler
Fliissigkeit (nehmen Sie Wasser an, Wirmekapazitiit 18.0 cal mol™ K=, 1 cal = 4.184 J)
vollgefiillt. Nach welcher Zeit ist soviel Warme abgegeben, dass die Wassertemperatur nur
noch 310 K betragt?

Rechnen Sie zunéchst ungehinderter Energieabgabe einer Oberfliche ins Vakuum {iber
Wiérmestrahlung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz.

Wie dndert sich das Ergebnis, wenn man die Begrenzung des Isoliervakuums durch die
Auflenwand beriicksichtigt? Die AuBenwand (auf 300 K) sendet ebenfalls Warmestrahlung
nach innen aus, die der innere Bereich mit der Fliissigkeit vollstindig absorbiert (schwarzer
Korper). (Auch die AuBenwand reflektiert keine Strahlung nach innen.)

Hinweis zum Rechnen:
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Aufgabe 13: Wiensches Verschiebungsgesetz (1 Hikchen)

Die Herleitung des Rayleigh-Jeans-Gesetzes fiihrte zu einem unphysikalischen Ergebnis fiir
grofie Frequenzen (UV-Katastrophe). Um dieses Problem zu losen, fiithrte Planck im Jahre
1900 die Quantenhypothese ein. Hierbei nahm er an, dass ein Oszillator der Frequenz v nur
ganzzahlige Vielfache der Energie hv aufnehmen kann. Damit ergab sich das Plancksche
Strahlungsgesetz (siehe Vorlesung) zu



a)

b)

Srhi? 1
B ehvlksT _ 1

u(v, T) =

Berechnen Sie aus dem Planckschen Strahlungsgesetz die spektrale Energiedichte @
in Abhéngigkeit der Wellenlénge A mittels der Transformation

u(v,T) dv = a(\,T) dA.

Bestimmen Sie jeweils das Maximum von u(v, T') und @(\, T') ( Wiensches Verschie-
bungsgesetz) und zeigen Sie, dass VpaxAmax 7 ¢ ist. Was bedeutet das?

Hinweis: Die Maxima lassen sich nur numerisch bestimmen.

Aufgabe 14: Photoeffekt (1 Hikchen)

a)

b)

Zeigen Sie mit Hilfe der Energie- und Impulserhaltung, dass der Photoeffekt nicht
an freien Elektronen moglich ist.

Beim Bestrahlen der Oberfliche einer Photozelle mit Licht unterschiedlicher Wel-
lenldngen A beobachtet man die folgenden Gegenspannungen Uy, die den Elektro-
nenstrom gerade zum Verschwinden bringen:

U, (V) 148 1.15 093 062 036 0.24
A(nm) 366 405 436 492 546 579

Bestimmen Sie die Grenzfrequenz, die Austrittsarbeit und den Wert der Planckschen
Konstanten h. Tragen Sie dazu die Gegenspannung als Funktion der Lichtfrequenz
auf. Die Elementarladung e und die Lichtgeschwindigkeit ¢ werden als bekannt an-
genomimen.

Eine Kaliumelektrode wird mit ultraviolettem Licht der Wellenldnge 250 nm be-
strahlt. Wie grofl ist die kinetische Energie der emittierten Elektronen, wenn die
Austrittsarbeit 2.21 eV betridgt? Welcher Strom kann durch diese Elektronenemis-
sion flieen?

Aufgabe 15: Compton-Streuung (schriftlich abzugeben) (10 Punkte)

Der Compton-Effekt beschreibt die Streuung eines Photons an einem Elektron. Vor dem
Stof3 sei das Elektron in Ruhe. Die Winkel, unter denen Photon und Elektron nach dem
Sto davonfliegen, werden mit 6 bzw. ¢ bezeichnet. Das Photon gibt einen Teil seiner
Energie an das Elektron ab, weshalb die Wellenldnge des gestreuten Lichts grofler ist als
die des einfallenden.



Die Figur zeigt ein Diagram fiir den Steuprozess. A und v beziehen sich auf das Photon
vor dem Stof3, X und v/ auf das Photon nach dem Stof. Ihre Aufgabe besteht nun darin,
folgende Gleichung herzuleiten:

N =X+ Ac(1 = cosb). (1)

Ac = mloc (myg ist die Ruhemasse des Elektrons) heit Comptonwellenlénge. Fiir das Sys-
tem aus Photon und Elektron sind Energie- und Impulserhaltung anzusetzen. Der Impuls
ist vektoriell zu betrachten bzw. seine Erhaltung einzeln fiir die Komponenten in z- und
y-Richtung anzusetzen. Das Elektron ist relativistisch zu behandeln, hat also vorher seine
Ruheenergie moc® und nachher den Impuls p, sowie die Energie E, = y/mZc* + p2c2. Ein
Photon, das zu Licht der Frequenz v gehort, hat die Energie hv und den Impuls(betrag)
hv/e.

a) Schreiben Sie drei Gleichungen auf: Energie-Erhaltung (2), Impuls-Erhaltung in -
Richtung (3) und Impuls-Erhaltung in y-Richtung (4). Als Variablen sollen nur
vorkommen A\, X', 0, ¢, pl, wobei p,, der Impulsbetrag des Elektrons nach dem Stof§
ist.

b) Gleichung (3) enthélt die Variable ¢. Eliminieren Sie diese mit Hilfe von Gleichung
(4) und der Beziehung cos?(p) = 1 — sin?(¢p).

¢) Gleichung (2) und (3) enthalten nervige Wurzeln. Werden Sie diese los indem Sie
die Wurzeln jeweils auf eine Seite schieben und die Gleichungen quadrieren.

d) Stellen Sie Gleichung (3) nach p/, um und eliminieren Sie sodann diese Variable in
Gleichung (2).

e) Kiirzen Sie Gleichung (2), bis Sie Gleichung (1) erhalten und somit die Compton-
Beziehung hergeleitet haben.

f) Zeigen Sie, dass es nicht moglich ist, dass das Elektron das Photon absorbiert, also
seine komplette Energie iibernimmt.

g) Ein Photon mit der Energie 1-10* eV macht einen Stofl mit einem ruhenden Elektron
und wird unter einem Winkel von 60° gestreut. Geben Sie die Wellenléngen des
einfallenden und des auslaufenden Photons an (beriicksichtigen Sie vier Stellen in
der Mantisse der Werte). Berechnen Sie auch die kinetische Energie des Elektrons
nach dem Stofl und den Winkel, unter dem es davonfliegt.



