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Elemente der Dynamik

Die Dynamik untersucht die Zusammenhinge zwischen Bewe-
gungsvorgéingen und den ursidchlichen mechanischen Kriften.

7 Kraftbegriff und Newton’sche Gesetze

Als mechanische Kraft bezeichnet man jede Einwirkung auf
einen Korper, die diesen verformt oder seinen Bewegungszu-
stand dndert. Nimmt ein verformter Korper wieder seine ur-
spriingliche Form an, sobald die verformende Kraft nicht mehr
wirkt, spricht man von einer elastischen, andernfalls von einer
plastischen Verformung.

Eine Anderung des Bewegungszustandes liegt vor, wenn sich der
Betrag oder die Richtung der Momentangeschwindigkeit dndert.

Mechanische Krifte sind VektorgroBen. Das Formelzeichen fiir
die mechanische Kraft ist F. Ihre Einheit, ausgedriickt durch die
SI-Basiseinheiten, ist kgs -, Gebriuchlicher ist die abgeleitete

Einheit Newton (Einheitenzeichen N):

kg -m

IN=1
s2

Ob an einem Korper, an dem keine Verformungen auftreten, me-
chanische Krifte angreifen, ldsst sich mit dem 1. Newton’schen
Gesetz, dem Trigheitsprinzip, feststellen:

,Jeder Korper beharrt im Zustand der Ruhe oder der geradlinig
gleichformigen Bewegung, solange er nicht durch duflere Krifte
gezwungen wird, diesen Zustand zu dndern.

Wie ein Korper seinen Bewegungszustand unter dem Einfluss
einer duBleren Kraft verdndert, wird im 2. Newton’schen Gesetz,
das auch als Aktionsprinzip, Beschleunigungsgesetz oder
Grundgesetz der Mechanik bezeichnet wird, beschrieben:

23
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MECHANIK — Elemente der Dynamik

,»Wirkt auf einen Korper eine ausschlieBlich seinen Bewegungszu-
stand verdndernde Kraft, wird er in Richtung der Kraft beschleu-
nigt. Der Betrag a der Beschleunigung ist dem Betrag F der Kraft
direkt und der Korpermasse m umgekehrt proportional.*

Im SI-System gilt:

F=m-a

Die Erfahrung zeigt ferner, dass Korper immer nur wechselseitig
Krifte aufeinander ausiiben konnen. Dieser Sachverhalt wird im
3. Newton’schen Gesetz, dem Reaktionsprinzip oder Wechsel-
wirkungsgesetz, prizisiert: _

,,Wirkt ein Korper A auf einen Korper B mit der Kraft F so greift
der Korper B am Korper A mit der gleich groBen, aber entgegenge-
setzt gerichteten Kraft -F an.*

Eine mechanische Kraft kann bei bekannter Kérpermasse m dy-
namisch mithilfe des 2. Newton’schen Gesetzes F=m a iiber die
von ihr verursachte Beschleunigung a gemessen werden. Die De-
finition der Krafteinheit Newton beruht auf dieser Moglichkeit.
Hiernach besitzt eine Kraft den Betrag 1 Newton, wenn sie einem
Korper der Masse 1 kg die Beschleunigung 1 sﬂz erteilt.

Krifte konnen aber auch statisch z. B. mithilfe des Hooke’schen
Gesetzes (=8 [5) liber die Verformung geeigneter Schrauben-
federn gemessen werden.

Die Newton’sche Mechanik beschreibt Bewegungen korrekt, de-
ren Geschwindigkeiten v deutlich unter der Lichtgeschwindig-
keit ¢ liegen. Fiir grofere Geschwindigkeiten muss die Beschrei-
bung im Rahmen der Speziellen Relativititstheorie erfolgen, in
der die Newton’sche Theorie als Grenzfall v <« ¢ enthalten ist.

In der Newton’schen Mechanik gilt das Kausalitiitsprinzip. Es
besagt allgemein, dass zwei Ereignisse U und W kausal miteinan-
der verkniipft sind, wenn auf das Ereignis U (Ursache) stets das
Ereignis W (Wirkung) folgt, wobei U zeitlich vor W liegt. Ereig-
nisse werden durch physikalische Groflen beschrieben, die in ihrer
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7 Kraftbegriff und Newton’sche Gesetze

Gesamtheit den physikalischen Zustand eines Systems zu einem
bestimmten Zeitpunkt abbilden. Kennt man einen solchen Zustand
zum Zeitpunkt t; vollstindig — d. h. alle relevanten physikalischen
Groflen zu diesem Zeitpunkt —, kann man mittels der Newton-Ge-
setze eindeutig auf den Zustand des Systems zu einem spéteren
Zeitpunkt ty>t; schliefen. Umgekehrt kann man vom Zustand
zum Zeitpunkt t, auf den fritheren Zustand zum Zeitpunkt t; zu-
riickschlieen. Man sagt auch, in der Newton’schen Physik sind
zeitlich aufeinanderfolgende Vorgidnge determiniert, d.h., der
Ablauf der Ereignisse ist eindeutig festgelegt.

Aus heutiger Sicht ist der Determinismus physikalischer Vor-

ginge in mehrfacher Hinsicht nicht mehr generell zutreffend, weil

die in (=7 [8) genannte Voraussetzung der ,,vollstindigen Kennt-
nis eines Zustands® nicht stets erfiillbar ist:

« Die im 20. Jahrhundert entwickelte Theorie des deterministi-
schen Chaos beruht darauf, dass viele dynamische Vorginge
nichtlinearen Bewegungsgleichungen gehorchen. Solche Bewe-
gungen laufen, abhingig von fiir die Bewegung charakteristi-
schen Parametern, potenziell ,,chaotisch* ab, d. h., eine noch so
geringe Abweichung in den Anfangsbedingungen fiihrt zu einer
beliebig groen Abweichung in der Zukunft (z. B.: Wetterge-
schehen, Borsenkursentwicklung, Doppelpendelschwingung).
Solche Systeme besitzen keine starke Kausalitit mehr (,,4hn-
liche Ursachen fiihren zu dhnlichen Wirkungen*), sondern sind
nur mehr schwach kausal (,,gleiche Ursachen fiihren zu glei-
chen Wirkungen®); statt eines ,,Umgebungsdeterminismus‘ gilt
nur ein ,,Punktdeterminismus®. Da eine exakte Kenntnis des
Anfangszustands gerade bei komplexen Systemen praktisch
nicht gewonnen werden kann, sind langfristige Vorhersagen
der Zeitentwicklung solcher Systeme unmoglich.

o In der ebenfalls im 20. Jahrhundert entwickelten Quantenme-
chanik ist selbst theoretisch die Angabe eines exakten Anfangs-
zustands unmoglich: In der Newton-Mechanik ist der Anfangs-
zustand durch die Angabe von Ort x(ty) und Geschwindigkeit
v(ty) des betrachteten Korpers zum Startzeitpunkt t;, gegeben.
Eine entsprechende quantenmechanische Angabe ist nach der
Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation nicht mdglich.

25
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Sie besagt, dass Impuls und Geschwindigkeit eines Quanten-

objekts umso ungenauer bestimmt werden konnen, je genauer

zum selben Zeitpunkt der Ort gemessen wird, und umgekehrt.

Die Quantenmechanik ist — auf mikroskopischer Ebene, also

bezogen auf das Verhalten eines einzelnen Quantenobjekts —

nicht deterministisch, sondern lisst vielmehr nur Wahrschein-
lichkeitsaussagen iiber das Verhalten des Quantenobjekts zu.

Sie ist aber nach wie vor kausal bezogen auf das Gesamtver-

halten eines Systems in dem Sinne, dass eine Ursache-Wirkung-

Beziehung vorliegt.

Beispiel Doppelspaltversuch: Elektronen passieren einen Dop-

pelspalt (DS) und treffen dahinter auf einen Schirm.

— Je nachdem, ob beide oder nur einer der Spalte gedffnet sind
(Ursache), zeigt der Schirm hinter dem DS verschiedene In-
tensititsverteilungen (Wirkung), und zwar stets in ihrer Ge-
samtheit dieselben: Einzelspaltverteilung bei einem gedffne-
ten Spalt, Interferenzmuster bei zwei gedffneten Spalten;
die Gesamtheit der Elektronen verhélt sich kausal.

— Durch welches Elektron ein einzelner Messpunkt auf dem
Schirm verursacht worden ist, ldsst sich prinzipiell nicht fest-
stellen; auch die mikroskopische Zusammensetzung eines
Schirmmusters ist trotz identischer Versuchsanordnung fiir
jede Messung unterschiedlich (ndmlich zufillig): Die einzel-
nen Elektronen verhalten sich nicht deterministisch.

8 Einfache Kraftgesetze

Nach dem Gravitationsgesetz (= 17 [1) erfihrt jeder Korper der
Masse m eine zum Erdmittelpunkt gerichtete, Gewichtskraft ge-
nannte und mit F; bezeichnete Kraft. Nahe der Erdoberfliche
gilt fiir ihren Betrag (g bezeichnet den Ortsfaktor (— 4 [1)):

Fg=m-g

Eine senkrecht zur Unterlage wirkende Kraft bezeichnet man als
Normalkraft. Fiir einen auf einer horizontalen Unterlage stehen-
den Korper stimmen Normal- und Gewichtskraft iiberein.
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Grundlagen der Quantenphysik

29 Fotoeffekt

1887 entdeckte Heinrich Hertz bei Experimenten zur Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen als Nebenergebnis den Fotoeffekt.
Eingehende Untersuchungen dieses Effekts fiihrten zu Ergebnis-
sen, die mit dem klassischen Wellenmodell des Lichts nicht zu
erkldren waren. Erst Einsteins korpuskulare Theorie des Lichts
war —um den Preis eines radikalen Bruchs mit der klassischen
Physik — dazu in der Lage.

Die Auslosung von Elektronen aus Metalloberfldchen durch Licht
hinreichend hoher Frequenz bezeichnet man als (dufleren) Foto-
effekt oder lichtelektrischen Effekt. Lichtelektrisch ausgeloste
Elektronen nennt man Fotoelektronen.

Empirische Befunde

a) Der Fotoeffekt setzt ohne zeitlichen Verzug ein.

b) Die kinetische Energie Ey;, der Fotoelektronen hingt nicht von
der Intensitdt, sondern von der Frequenz f des einfallenden
Lichts ab. Je hoher f, desto groBer Ey;,.

¢) Es gibt eine Grenzfrequenz f,. Licht mit kleinerer Frequenz
16st keine Fotoelektronen aus.

d) Die Anzahl der pro Zeiteinheit erzeugten Fotoelektronen ist
proportional zur Intensitét des einfallenden Lichts.

Das Wellenmodell versagt bei der Erklarung

a) von 2a, weil sich die Energie der Lichtwelle gleichmiBig auf
die Atome der Schichtoberfldche verteilt. Es dauert daher eine
bestimmte Zeit, bis ein Atom fiir eines seiner Elektronen die
Austrittsenergie ,,gesammelt hat.

b) von 2b, weil die von einer Lichtwelle transportierte und abge-
gebene Energie nicht von der Frequenz, sondern vom Quadrat
der Wellenamplitude (das proportional zur Intensitét ist) ab-
hingt.
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¢) von 2c, weil auch Licht mit Frequenzen unterhalb der Grenz-
frequenz Energie zur Fotoschicht transportiert und nach Ver-
streichen einer bestimmten Zeit zur Ablosung von Fotoelek-
tronen fiihren miisste.

Zur Erklirung des Fotoeffekts g,
mit dem Photonenmodell
nimmt man an, dass ein Photon kein Fotoeffekt
der Energie h - f mit einem Fotostfeid
Elektron in der Metalloberfliche
zusammenstoBt und dabei spon-
tan seine gesamte Energie iiber-
tragt.
Einen Teil dieser Energie, die
Austrittsarbeit W 5, benotigt das >
Elektron zum Verlassen des Me-
talls. Den Restbetrag h- f—W
behilt es als kinetische Energie.
Die mathematische Form dieser
Energiebilanz,

Eyin =h-f-Wjy,
nennt man Einstein-Gleichung. Trigt man in einem kartesischen
Koordinatensystem die kinetische Energie der Fotoelektronen ge-
gen die Frequenz des auslosenden Lichts an, so erhélt man nach
der Einstein-Gleichung eine Gerade mit der Steigung h, welche
die f-Achse bei der Grenzfrequenz f; und die Ey,-Achse bei ~W 4
schneidet.

A

[Wal

Zusammenhang zwischen Grenzfrequenz fy und
Austrittsarbeit W,

Die kinetische Energie von Fotoelektronen, die von Licht der
Grenzfrequenz f, ausgeldst werden, ist null. Aus der Einstein-
Gleichung folgt:

Wa
h fg—WA :O = fg:T
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29 Fotoeffekt

Unter dem Hallwachseffekt versteht man die positive Aufladung
einer isoliert aufgestellten, anfangs ungeladenen Metallplatte bei
Bestrahlung mit ultraviolettem Licht. Die positive Ladung auf der
Platte und damit deren Spannung gegen die Erde erreicht einen
Maximalwert, wenn die energiereichsten Photonen wegen der
starken positiven Aufladung keine Fotoelektronen mehr auslosen
konnen.

Die Zahl der Fotoelektronen, die im Mittel durch ein einfallendes
Photon ausgelost werden, nennt man Quantenausbeute. Diese
hingt vom bestrahlten Material und von der Frequenz des einfal-
lenden Lichts ab. Bei Metallen betréigt sie an der Grenzfrequenz
ca. 10-4 und kann mit steigender Frequenz maximal 0,15 errei-
chen.

Zu Messzwecken werden Fotozellen benutzt. Das sind evakuierte
Glaskolben, in denen einer lichtelektrisch empfindlichen Schicht K
eine lichtdurchléssige, z. B. ringformige Anode A gegeniibersteht.
| Sattigung

U Messverstérker

Ist A positiv und K negativ gepolt, saugt eine Gleichspannung U
die Fotoelektronen zum Anodenring. Mit zunehmender Saugspan-
nung U steigt der Fotostrom an, weil pro Zeiteinheit immer mehr
Fotoelektronen von K nach A gelangen. Wenn bei grofleren Saug-
spannungen alle in einer Zeitspanne ausgelosten Fotoelektronen
in dieser Zeitspanne auch zur Anode gelangen, ist eine weitere
Steigerung des Fotostroms nicht mehr zu beobachten, Séttigung
tritt auf.

Die Fotoelektronen verlassen die Fotokathode auch ohne Saug-
spannung bereits mit einer bestimmten Geschwindigkeit und ge-
langen teilweise zur Anode A. Dieser schwache, Eigenstrom ge-
nannte Fotostrom ldsst sich durch eine geringe Gegenspannung
auf null absenken.

109
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110 AUFBAU DER MATERIE - Grundlagen der Quantenphysik

9 Die Messung der kinetischen Energie der schnellsten, von mo-
nochromatischem Licht ausgelosten Fotoelektronen erfolgt mit
einer Gegenfeldmethode.

Fotoschicht

monochro-
matisches
Licht

) Messverstéarker

Der Anodenring einer Fotozelle wird negativ, ihre Kathode posi-
tiv gepolt. Die Fotoelektronen miissen daher ein elektrisches Ge-
genfeld durchlaufen, um von der Fotokathode zur Anode zu ge-
langen.

Stellt man die Gegenspannung Ug so ein, dass der Fotostrom ge-
rade zum Erliegen kommt, dann gilt fiir die kinetische Energie
der schnellsten Fotoelektronen:

Ekin, max = € UG
Die Fotoelektronen haben u. a. deswegen keine einheitlichen Ge-

schwindigkeiten, weil sie aus verschieden tiefen Schichten ausge-
16st werden.

30 Comptoneffekt

Der 1923 von Compton bei der Untersuchung der Streuung von
Rontgenstrahlung an Graphit entdeckte Effekt ist nach dem Foto-
effekt das zweite Phinomen, das fiir die Photonentheorie und ge-
gen die Wellennatur des Lichts spricht.

1 Dass bei der Streuung von monochromatischer Rontgenstrahlung
der Wellenliinge 1 an einem geeigneten Korper in der Streustrah-
lung neben der Primérstrahlung der Wellenlénge 1 auch lingerwel-
lige Sekundirstrahlung der Wellenldnge 1'=1+D1 auftritt, be-
zeichnet man als Comptoneffekt.
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30 Comptoneffekt

D1 ldsst sich durch den Streuwinkel J, Streuwinkel 9
die Ruhemasse my, des Elektrons, das

Planck’sche Wirkungsquantum h und Streukdrper
die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢
in der Comptonformel ausdriicken
(_’ 30 |5) monochromatischer

Roéntgenstrahl

Dl = (1 -cosJ)

my €
Streustrahlung

Das Wellenmodell versagt bei der Erkldrung des
Comptoneffekts.

Im Wellenmodell veranlasst der periodisch mit der Frequenz f
schwingende E-Vektor der einfallenden Rontgenwelle einige
Elektronen im Streukorper zu erzwungenen Schwingungen mit
der gleichen Frequenz. Diese strahlen als kleine Hertz’sche Dipole
nach den Gesetzen der Dipolstrahlung in alle Richtungen nur
monochromatische Rontgenwellen der Frequenz f ab. Die in der
Streustrahlung auftretenden Wellen mit kleinerer Frequenz bzw.
groBerer Wellenldnge konnen somit nicht erklért werden.

Das Photonenmodell erklart die

a) lingerwellige Sekundérstrahlung: Ein Rontgenphoton stofit
ein ungebundenes, anfangs ruhendes Elektron des Streukor-
pers vollkommen elastisch und iibertrdgt dabei nur einen Teil
DE seiner Energie Epy, auf das Elektron. Nach dem Stof3 ver-
lassen ein Photon mit der kleineren Energie E'Ph =Epy -DE,
also mit einer groeren Wellenlidnge, und das gestoBene Elek-
tron mit der kinetischen Energie Ey;, = DE den Streukorper.

b) Primérstrahlung: Besonders bei schweren Streukdrperatomen
sind die inneren Elektronen fest gebunden und kénnen nicht
mehr als frei angesehen werden. Bei Stoen mit solchen Elek-
tronen tauscht das Photon Energie und Impuls mit dem Atom
als Ganzem aus. Wegen der grolen Masse des Atoms dndern
sich dabei die Energie und damit auch die Wellenldnge des
Photons nicht.

111
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Erhaltungssétze beim Comptoneffekt

Fiir den elastischen Stof eines Rontgen- .
photons mit einem freien, ruhenden . "
Elektron gelten der Energie- und der Per \ P
Impulserhaltungssatz. Wegen der hohen N
Energien der beteiligten Partner sind
aber relativistische Ansitze erforderlich. -
Energieerhaltungssatz: Pe e

Ep, +Eq=Ep, +E, e

Impulserhaltungssatz in Vektorform:
Pph = Ppn *+ Pe
Impulserhaltungssatz in Betragsform:
P& =Py +Ppy ~ 2Pph Ppn €OSJ
Dabei bezeichnen

« Epy, bzw. Epy, die Energie des Photons vor bzw. nach dem
StoB,

« By bzw. E. die Ruheenergie bzw. relativistische Energie des
Elektrons vor bzw. nach dem Stof,

* ppp bzw. ppy, die Impulsbetriige des Photons vor bzw. nach
dem StoB,

« p. den relativistischen Impulsbetrag des Elektrons nach dem
StoB3.

Herleitung der Comptonformel
a) In der Impulsgleichung driickt man alle Impulse mittels

Epp=ppn ¢ bzw. Epy, =ppy ¢ bzw. p.? ¢2=E.?-E3
durch Energien aus. Dies fiihrt auf die Gleichung
(1) E;2-E3=E3 +Ep,2-2Ep, Ep, cosd.

b) Die Energiegleichung formt man so um, dass auf einer Seite
E.2- E(z) zu stehen kommt. Dies fiihrt auf die Gleichung

(2) B,2-E} =
=EJ, +Ep,2 -2Ep, Epy, +2Ep, Eq-2Ep, Eo.



https://www.stark-verlag.de/physik-kompakt-gymnasium-oberstufe-band-1?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseproben

30 Comptoneffekt 113

¢) Setzt man (1) und (2) gleich und dividiert die Gleichung durch
2Ep, Epy Ej, ergibt sich nach kurzer Rechnung die Comp-
tonformel

Dl = h (1-cosJd).
mg ¢
Die in der Comptonformel auftretende Grofie 6
lC = h
mO C

hat die Dimension einer Linge, heiit Comptonwellenlinge und
besitzt den numerischen Wert 1. =2,426 10-12m.

Die Wellenldngenzunahme 1'—1 hingt nach der Comptonformel 7
(=30 [1) nicht von der Wellenléinge der einfallenden Strahlung,
sondern nur vom Streuwinkel J ab. Die fiir ein bestimmtes J be-
obachtbare relative Wellenliingenzunahme L=1 ist daher um-

so grofer, je kleiner die Wellenlidnge der einfallenden Strahlung

ist.

Der Comptoneffekt ist daher nur im Rontgen- und Gammabe-
reich beobachtbar.

Aufnahme des Streustrahlungsspektrums 8

Streukdrper

Intensitat
1

-
Streustrahlung
Blendenpaar 1
|| monochromatischer
I Rontgenstrahl

Blendenpaar 2

Zum Zahlrohr Streuwinkel

I
Blendenpaar 3 a'

)
Q!
2\
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Das Blendenpaar 1 gewihrleistet, dass ein monoenergetischer
Rontgenstrahl in wohl definierter Richtung auf den Streukorper
trifft. Aus der Streustrahlung wird durch das Blendenpaar 2 ein
Strahl unter dem Winkel J gegen die Einfallsrichtung ausgeblen-
det, der anschlieBend auf einen Einkristall trifft.

Kristall und Ziahlrohr stellen ein Rontgenspektrometer dar, mit
dem man nach dem Bragg’schen Drehkristallverfahren (— 40 |5)
das in der Abbildung dargestellte Spektrum der Streustrahlung
erhilt. Es weist zwei relative Extrema auf: Die kurzwelligere Pri-
mirstrahlung (1) und die lingerwellige, durch den Comptoneffekt
bedingte Sekundérstrahlung (1').

Vergleich zwischen Foto- und Comptoneffekt

Fotoeffekt Comptoneffekt
Wechselwirkung eines Photons Wechselwirkung eines
mit einem an ein Atom gebun- Photons mit einem freien
denen Elektron. Elektron.
Das Photon iibertrigt seine Das Photon gibt nur einen Teil
Energie vollstindig auf das seiner Energie an das Elektron
Elektron. ab.
Nach der Wechselwirkung gibt Nach der Wechselwirkung
es kein Photon mehr. gibt es ein Photon geringerer

Energie.

Die Fotoelektronen besitzen alle | Comptonelektronen besitzen
die gleiche Geschwindigkeit, ein kontinuierliches Geschwin-
ihr Geschwindigkeitsspektrum digkeitsspektrum.

ist diskret.

31 Das Teilchenmodell der elektromagnetischen
Strahlung

Elektromagnetische Strahlung besitzt eine Doppelnatur. Bei der
Ausbreitung verhilt sie sich wie eine Welle, bei der Wechselwir-
kung mit Materie wie Teilchen. Der Teilchencharakter tritt dabei
umso deutlicher zutage, je groBer die Energie der Teilchen ist.
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