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Einleitung

1. Der 11. Teil der ,,Physikalischen Schulversuche* enthalt Experimente, die zu
wichtigen Aussagen iiber die Struktur der Stoffe fithren. Zunachst werden Ver-
suche aus mehreren Bereichen der Physik beschrieben, die die atomistische
Struktur der Stoffe belegen. Ihnen folgen Experimente zur Atombhiille. Dabei
wird auch auf die Bestimmung wichtiger Konstanten eingegangen. Der Be-
schreibung von Experimenten zur Kernphysik und zur Anwendung von Radio-
nukliden folgen abschlieBend Versuche zum Welle-Teilchen-Verhalten der Mikro-
objekte.

Das Buch enthilt neben altbewahrten Experimenten viele Neuentwicklungen.
Beziiglich der Kapitel 6, 7 und 8 dankt der Autor den Herren Prof. Dr. habil.
H. Melcher und Dr. M. Glaser fiir zahlreiche Anregungen.

2. Das Buch orientiert in erster Linie auf die experimentelle Arbeit und setzt des-
halb physikalische Kenntnisse beziiglich der Experimente bei seinen Lesern
voraus. Da sich jedoch bei vielen Schulexperimenten eine bestimmte, oft ein-
seitige Auswertung eingebiirgert hat, wird an vielen Stellen auf wichtige, aus den
Versuchen folgende A gen hingewiesen. Dadurch sollen Anregungen gegeben
werden, wie eine in bezug auf die Erklarung der Struktur der Stoffe erforderliche
spezifische Auswertung erfolgen kann. Nur an wenigen Stellen wird kurz auf
besonders wichtig erscheinende physikalische Grundlagen der Experimente ver-
wiesen.

3. Jedes Kapitel wird durch methodische Bemerkungen eingeleitet. Sie geben in
erster Linie fiir die Auswertung der Versuche Hinweise allgemeiner Art, ent-
halten aber auch Informationen zur Auswahl und Durchfiihrung der Experi-
mente. Sie erheben keinerlei Anspruch auf Vollsténdigkeit, orientieren aber auf
bestimmte methodische Wege. Oftmals werden die Experimente im Unterricht
primér mit einem anderen als dem hier angegebenen Ziel durchgefiihrt werden.
Da es aber ein Grundanliegen des Physikunterrichtes ist, den Schiilern Kennt-
nisse iiber die Struktur der Stoffe zu vermitteln, sollte der Lehrer zumindest auf
die diesbeziigliche Aussagekraft der Experimente hinweisen.

4. Das Buch enthalt alle, fiir die allgemeinbildende polytechnische Oberschule not-
wendigen Versuche, bietet aber wesentlich mehr Experimente als im Unterricht
durchgefiihrt werden kénnen. Viele Versuche sind als Anregung fiir Arbeits-
gemeinschaften gedacht. Im Sinne einer weitgehend geschlossenen Darstellung
aller wichtigen Versuche zur Struktur der Stoffe war es erforderlich, auch einige,
bereits in anderen Teilen beschriebene Experimente aufzunehmen. In den
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meisten Fillen unterscheiden sie sich von den dort beschriebenen in der speziellen
Art der Durchfiihrung bzw. Auswertung. Wichtigstes Auswahlkriterium fiir die
Experimente war die Frage, ob entsprechende Unterrichtsmittel fiir ihre Durch-
fithrung in den Schulen vorhanden sind. Dariiber hinaus werden leicht beschaff-
bare technische Gerite fiir die Experimente genutzt. Selbstbaubeschreibungen
wurden in der Regel nur dann aufgenommen, wenn es sich um einfache Gerite
handelt oder wenn der Aufwand fiir die Herstellung in einem vertretbaren Ver-
haltnis zu den Einsatzmoglichkeiten des Unterrichtsmittels steht.

. Alle geritetechnischen Angaben, die sich auf die angebotenen Unterrichtsmittel

beziehen, erfolgen so préizise wie moglich. Dennoch sind alle angegebenen Daten
nur als Richtwerte zu verstehen. Die Versuchsanordnungen sind auch dann
funktionstiichtig, wenn z. B. anstelle eines angegebenen Widerstandes von
25 Ohm ein solcher von 30 Ohm verwendet wird oder statt eines Kondensators
der Kapazitat 0,25 uF ein Kondensator mit der Kapazitit 0,5 wF. Die Beispiele
sollen dem Lehrer nicht nur Hinweise fiir eine mégliche Auswertung geben. Sie
enthalten gleichzeitig Informationen beziiglich der erreichbaren MeBgenauigkeit
und der auftretenden Abweichungen. Aussagen i{iber mégliche Fehlerquellen
enthalten die methodischen Hinweise bzw. Bemerkungen. Die angegebenen MeB-
werte stellen reale, beziglich der jeweiligen Versuchsanordnung aber weit-
gehend optimale Ergebnisse dar.

. Folgende weitere Hinweise sollen die Arbeit mit dem Buch erleichtern:

— Jede Versuchsbeschreibung ist in sich abgeschlossen und numeriert. Die erste
Ziffer der Versuchsnummer gibt das Kapitel, die zweite den Abschnitt und
die dritte die Versuchsbeschreibung an.

— Jede Versuchsbeschreibung beginnt mit einer Stiickliste der verwendeten
Gerite. Dabei sind experimentelle Hilfsmittel, die {iberall vorhanden sind
und in verschiedenen Formen Einsatz finden kénnen, wie z. B. Stativ-
material, nicht aufgefiihrt.

— Sind als Spannungsquellen Stromversorgungsgerate vorgesehen, so erfolgt
in der Regel die Angabe der Hochstspannungen (gegebenenfalls auch Hochst-
stromstarken). Zu ihrer Bereitstellung ist unter Umsténden die gleichzeitige
Benutzung mehrerer Stromversorgungsgerite erforderlich, da entweder die
erforderlichen Spannungen verschiedenen Geratetypen entnommen werden
miissen oder eine Reihenschaltung zweier Gerite zur Realisierung der Span-
nung notwendig ist.

— Die Versuchsbeschreibungen sind in der Regel so angelegt, daB sie mit De-
monstrationsgeraten verschiedener Ausfiihrungen, oftmals auch mit Schiiler-
experimentiergeriten, durchgefiihrt werden konnen. Bei einer Reihe von
Versuchen ergibt sich aber zwangsliufig die Benutzung eines bestimmten
Gerites. Aber auch in diesen Fillen sind die Beschreibungen so gehalten,
daB sie auf dhnliche Gerate iibertragen werden kénnen. Die jeweiligen Daten
und Betriebsvorschriften miissen dann den Bedienungsanleitungen ent-
nommen werden.

— Dasin der Versuchsiiberschrift in eckigen Klammern beigefiigte Zeichen [SE]
bringt zum Ausdruck, daB der Versuch als Schiilerexperiment im Unterricht
geeignet ist.

— Das hinter einem Geréit stehende Zeichen @ bedeutet, daB das Gerat zur
Selbstherstellung empfohlen wird. Dadurch ist es méglich, die Versuche mit
industriell gefertigten Unterrichtsmitteln durch Varianten zu erganzen. Die
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Selbstbauhinweise stellen auBerdem Anregungen fiir die Tatigkeit in Arbeits-
gemeinschaften dar.

Alle Abmessungen in den Zeichnungen sind in Millimetern angegeben.

Die in die Versuchsbeschreibungen eingefiigten ,,Methodischen Hinweise*
beziehen sich auf den jeweiligen Versuch. Sie sollen die Auswahl der Experi-
mente erleichtern und zu ihrer methodisch effektiven Gestaltung beitragen
oder auf besondere erzieherische Potenzen der Experimente hinweisen.

Bei Hinweisen auf andere Versuche des Buches wird der Versuchs-Nummer
das Zeichen V vorangesetzt, z. B.: V 2.2.1. Bei Hinweisen auf ,,Methodische
Bemerkungen' ist das Zeichen MB unter Beifiigung der Nummer des Ab-
schnittes, z. B. MB 1.0.3., angegeben. Auf ,Methodische Hinweise* verweist
das Zeichen MH, z.B. vgl. MH Nr. 4V 3.2.1., auf ,,Bemerkungen‘‘ das
Zeichen Bem., z. B. vgl. Bem. 1V 1.3.4.!

Bei einigen Experimenten weisen Marken in der Uberschrift auf besondere
Gefahrenquellen hin. Genannt seien: radioaktive Strahlung, Rontgenstrah-
lung, ultraviolettes Licht, Hochspannung und verschiedene Chemikalien.
Hinweise zum Umgang mit radioaktiven Stoffen, Rontgenréhren und ultra-
violettem Licht werden im Anhang gegeben. Beziiglich aller Gefahrenquellen
sei auf die Einhaltung der ,,Richtlinie fiir den Arbeits- und Brandschutz im
naturwissenschaftlichen Unterricht und in der auBerunterrichtlichen Arbeit
auf dem Gebiet der Naturwissenschaften vom 25. Mai 1967 (mit Kommen-
tar erschienen bei Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1974) hin-
gewiesen.




1. Die atomistische Struktur der Stoffe

10.  Methodische Bemerkungen

1.0.0. Die atomistische Struktur der Stoffe ist von so groBer Bedeutung, daB der
Aufbau der Stoffe aus Teilchen bereits sehr friih Gegenstand der Behandlung im
Physikunterricht ist. Die dabei getroffenen Aussagen werden im weiteren Verlauf
des Unterrichts wiederholt belegt, prazisiert und erweitert. Sie stellen wichtige
Voraussetzungen vor allem fiir den Chemie- und Biologieunterricht dar und werden
auch in diesen Unterrichtsfachern wiederholt benutzt, vertieft und verallgemeinert.
Es ist deshalb erforderlich, die atomistische Struktur der Stoffe mit einfachen Ex-
perimenten zu belegen. Die diesbeziiglichen Versuche (z. B. zur Brownschen Be-
wegung und zur Diffusion) gehéren z. T. infolge der Bedeutung ihrer Ergebnisse
bei aller Einfachheit des Aufbaues und der Durchfithrung zu den Grundversuchen
der Physik.

Auger den in diesem Kapitel beschriebenen Experimenten belegen u. a. Versuche
des 6. Kapitels die diskontinuierliche Struktur der Stoffe. Besonders @iberzeugend
ist das Experiment mit dem Spinthariskop (V 6.5.1.).

Bei der Untersuchung der Struktur der Stoffe und der Erklarung ihrer Eigen-
schaften sind Modelle und Modellversuche von besonderer Bedeutung. Das ist
u. a. auch dadurch bedingt, daB infolge der Besonderheiten der Mikrophysik alle
diesbeziiglichen Vorstellungen der Schiiler ohnehin Modellcharakter tragen.

1.0.1. Eine wichtige Rolle bei der Behandlung der atomistischen Struktur der Stoffe
im Anfangsunterricht spielen die Experimente zur Teilbarkeit. Hierbei ist besonders
das Verdiinnen von Losungen anzufiihren, das eine erste begriindete Vorstellung
von der Kleinheit der Molekiile vermittelt.

Die Betrachtungen zur Teilbarkeit der Stoffe werden zu einem sinnvollen Abschlu
gefithrt, wenn man den Schillern die Grenzen der Teilbarkeit vor Augen fiihrt.
Hierzu ist der im V 1.1.5. beschriebene Olfleckversuch geeignet, der gleichzeitig
die Abschatzung des Molekiil- und des Atomdurchmessers gestattet (vgl. V 3.1.1.
und 3.1.2.).

1.0.2. Die Beobachtung der Brownschen Bewegung legt die Annahme nahe, da8
die Stoffe aus einzelnen Teilchen bestehen, die sich bewegen. Das Experiment
sollte unbedingt durchgefiihrt werden, weil es die Schiiler stark beeindruckt. Die
relativ komplizierte Deutung der beobachteten Erscheinung macht eine sorgfaltige
Vorbereitung der Schiiler auf das Experiment, eine genaue Formulierung des
Beobachtungsauftrages und eine Auswertung unter straffer Fithrung des Lehrers
erforderlich. Die Experimente zur Diffusion sind in der Durchfiihrung besonders
einfach. Sie deuten jedoch nicht so unmittelbar wie die Versuche zur Brownschen
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Bewegung auf die Existenz und Bewegung kleinster Teilchen hin. Ist aber den
Schiilern das Teilchenmodell bekannt, so vermogen sie die Erscheinung der Diffu-
sion mit seiner Hilfe leicht zu erkliren. Beziiglich experimenteller Moglichkeiten
zur Demonstration der Diffusion sei auf den Abschnitt 3.4. in ,,Physikalische
Schulversuche, Teile 3/4/5 (Mechanik der Fliissigkeiten und Gase)‘‘ verwiesen.

1.0.3. Bei der Brownschen Bewegung entziehen sich die Teilchen, die diese ver-
ursachen, infolge ihrer Kleinheit der Beobachtung. Die unregelmiBige Bewegung
der sichtbaren Partikel legt lediglich nahe, anzunehmen, daB Teilchen kleiner als
die Partikel existieren, die infolge ihrer groBen, aber unterschiedlichen Geschwin-
digkeit die Brownsche Bewegung der groBeren Partikel hervorrufen. Die Modell-
experimente zur Brownschen Bewegung sind methodisch besonders wertvoll, weil
sie diesen vermuteten Vorgang nachbilden und daher u. a. belegen, daB ein der-
artiger Proze8 prinzipiell moglich ist. Weiterhin begegnet den Schiilern hierbei das
gleiche Erscheinungsbild wie bei der Beobachtung der Brownschen Bewegung. Sie
konnen aber am Modell gleichzeitig die Bewegung der Beilchen sehen, die ihnen
beim Realversuch verborgen bleibt.

Auch im Falle der Diffusion tragt das Modellexperiment einen gewissen Bestati-
gungscharakter. Es zeigt, daB unter der Annahme von Teilchen und deren Be-
wegung die im Realversuch beobachtete Durchmischung tatsachlich auftritt. Die
Vielzahl der beschriebenen Modelle erméglicht es, zu jedem Realversuch zur Brown-
schen Bewegung und zur Diffusion einen geeigneten Modellversuch auszuwihlen.
Der Nachteil der Modellexperimente zur Brownschen Bewegung besteht in erster
Linie darin, daB sich Masse und Geschwindigkeit der Modellteilchen und -partikel
nur wenig voneinander unterscheiden. Das legt fiir die Schiiler den falschen Schiuf
nahe, daB die Geschwindigkeit der Molekiile auch nicht wesentlich héher ist als die
bei der Brownschen Bewegung beobachtete. Der Lehrer muB dem durch Ver-
deutlichung der GroBenverhéltnisse zwischen Molekiill und Partikel entgegen-
wirken.

Ein weiterer Nachteil fast aller beschriebenen Anordnungen besteht darin, daB es
sich um zweidimensionale Modelle handelt. Wenn der Lehrer die Schiiler ausdriick-
lich auf diesen Mangel hinweist, geniigen allerdings die zwei Dimensionen vollauf,
um das Wesentliche zu demonstrieren.

Bei allen Modellversuchen ist die Geschwindigkeit der Modellteilchen immer noch
relativ hoch. Die Beobachtung der Bewegung der einzelnen Modellteilchen und der
verursachten Wirkung macht von Modell zu Modell unterschiedlich groBe Schwierig-
keiten. Es empfiehlt sich, parallel zum Experiment und zum Modellexperiment noch
die Manipermhafttafel zu Hilfe zu nehmen, die Teilchen bzw. Partikel als Applika-
tionen zu gestalten, die Geschwindigkeiten in Betrag und Richtung durch Pfeile
zu markieren und dann schrittweise die Bewegung nachzubilden.

Zu den iberzeugendsten Experimenten bzgl. der Teilchenstruktur der Stoffe ge-
horen die mit dem Feldelektronenmikroskop. Das unter V 1.3.7. angegebene Modell-
experiment erreicht jedoch bei weitem nicht die mégliche Bildqualitat, laBt aber
deutlich eine Struktur erkennen.
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11, Teilbarkeit der Stoffe

1.1.1. Mechanisches Zerkleinern von Zucker
1. Schlagmiihle 2. Zucker (50 g), grobkérnig 3. Filterpapier

Methodische Hinweise

1. Dieses einfache Experiment ist besonders firr den Anfangsunterricht geeignet.
Es zeigt, daB beim mechanischen Zerkleinern wesentliche Eigenschaften der
Stoffe erhalten bleiben.

2. Das Ergebnis des Experimentes 148t sich mit dem Teilchenmodell erkléren. Aus
dem Versuch folgt jedoch nicht zwingend, daB die Stoffe aus Teilchen bestehen.

3. Der Versuch kann als Vorversuch zu V 1.1.2. durchgefithrt werden.

Versuch

Die Zuckerkristalle werden mit bloBem Auge betrachtet und beziglich ihres Ge-
schmackes untersucht. Danach bringt man den Zucker bis auf einen kleinen Rest
in die Schlagmiible und schaltet das Gerat fir etwa 5 Sekunden ein. Aus der Schlag-
miihle wird eine Probe entnommen und auf ein Blatt Filterpapier geschiittet. Beim
Vergleichen mit dem Rest des Zuckers, der noch in der urspriinglichen Form vor-
liegt, fallt auf, daB die Zuckerkdrnchen kleiner geworden sind, sich aber beziglich
ihres Geschmackes nicht verandert haben. Nun wird die Schlagmiihle abermals und
fiir eine langere Zeit eingeschaltet.

Obwohl der Zucker danach staubfein zerkleinert ist, ist sein Geschmack unverandert
geblieben.

Bemerkungen:

1. Das Experiment kann auch als Schiilerversuch durchgefihrt werden. Zur Zerkleinerung des
Zuckers findet dann ein Morser Verwendung.

2. Neben dem Orienti auf den Geschmack ist es auch mdglich, auf die unverinderte L3s-
lichkeit in Wasser hinzuweisen,

1.1.2. Lésen von Zucker in Wasser

1. Staubzucker (25 g) 5. Schiilermikroskop

2. Becherglas (500 ml) 6. Mikroprojektor zum Schiilermikroskop
3. destilliertes Wasser (500 ml) mit Transformator

4. Riihrstab 7. Mikroskopierglas mit Deckgliéschen
Methodische Hinweise

1. Das Experiment sollte in engem Zusammenhang mit dem unter V 1.1.1. be-
schriebenen gesehen werden. Es gestattet die Weiterfiihrung der dort skizzierten
Gedankenfiihrung.

2. Vergleiche MH Nr. 2V 1.1.1.!
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Versuch

Eine Prise Staubzucker wird auf des Mikroskopierglaschen gebracht. Durch Be-
trachten mit dem unbewaffneten Auge gelingt es nicht, nihere Aussagen iiber die
Struktur zu machen. Nun wird das Mikroskop zu Hilfe genommen. Nach Auflegen
des Deckglases wird das Bild an die Decke des Zimmers projiziert.

Der Staubzucker erweist sich als aus einzelnen kleinen Zuckerkdrnchen bestehend
Nachfolgend schiittet man den Zucker in das mit destilliertem Wasser gefiillte
Becherglas. Durch Umrithren mit dem Glasstab wird der Losungsvorgang be-
schleunigt. Von der Losung bringt man einen Tropfen auf das Mikroskopierglas und
betrachtet das projizierte Bild. Es lassen sich keine Zuckerkornchen mehr fest-
stellen.

Durch Uberpriifung des Geschmackes der Zuckerldsung findet man, daB der Zucker
nach wie vor vorhanden ist. Er hat sich im Wasser verteilt. Das legt die Annahme
nahe, daBl Wasser kein dicht zusammenhangender Stoff ist. Wasser und Zucker
konnten aus vielen sehr kleinen, unter dem Mikroskop nicht sichtbaren Teilchen
bestehen, die sich beim Losen vermischen.

Bemerkungen

1. Anstelle von Zucker kénnen auch einige Kérnchen Kaliump g im Wasser gelost
werden. Dabei JiBt sich das Verteilen des Kaliump ganats im Wasser k ders gut
verfolgen.

2. Bei der Durchfiihrung als Schiilerversuch erfolgt subjektive Beobachtung im Mikroskop.

3. Zur Deutung des experimentellen Ergebni empfiehlt es sich, einen einfachen Modell-

versuch durchzu!uhren Zu diesem Zwecke wird ein kleineres Becherglas zur Hilfte mit
Stahlkugeln gefillt, die die Teilchen des Wassers darstellen sollen. Nachfolgend werden
etwa 50 andersfarbige Kugeln (z. B. aus Glas) hinzugesetzt. Sie sollen 50 Zuckerteilchen ent-
sprechen, die in ihrer Gesamtheit ein Zuckerkdrnchen d 11 Nach VerschlieBen der
Offnung des Becherglases mit der Handfliche wird es mehrmals gekippt und nachfolgend
aufgerichtet. Dabei verteilen sich die Zuckerteilchen zwischen den Wasserteilchen.

1.1.3. Grobe Abschitzung der Molekilmasse durch Verdiinnen einer
Fluoreszeinlésung

1. Fluoreszein (1 g)

. Natronlauge (6 ml)

. Athanol (Spiritus, 50 ml)

4. Priizisionswaage mit Wigesatz : :

. 3 Becherglaser (2000 ml) £ o

MeBzylinder (1000 ml) e

. Rihrstab 0

. MeBpipette oder g
K.olbenprober mit Milliliter-Teilung Abb. 1131

- Linse (f = +100 mm) Nachweis der Fluoreszenz einer stark verdinn-

10. Kleinbildwerfer ten Fluoreszeinldsung
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Methodische Hinweise

1. Dieses einfache Experiment gestattet es, die Schiiler an die atomaren GréB8en-
ordnungen heranzufiihren. Die Verdiinnung der gefirbten Lésung erfolgt dabei
lediglich soweit, daB noch die anschauliche optische Kontrolle im Demonstra-
tionsversuch moglich ist. Dadurch liegt die ermittelte Masse noch um Gré8en-
ordnungen iiber der Masse des Fluoreszeinmolekiils.

2. Vergleiche MB 1.0.1. und MH Nr. 2V 1.1.1.!

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.1.3./1. Die Linse erzeugt ein paralle-
les Lichtbiindel, das die Fliissigkeit im Becherglas durchsetzt. Die Beobachtung
erfolgt senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichts im teilweise abgedunkelten
Raum.

In das 1. Becherglas wird 1 g Fluoreszein gebracht und zunichst in Alkohol durch
kraftiges Rithren gelost. Danach fiillt man unter Hinzugabe einiger Kubikzenti-
meter Natronlauge so weit mit Wasser auf, daB sich im Becherglas 1000 cm?
Fliissigkeit befinden. Das 1. Becherglas enthalt 1 g Fluoreszein. Die Flissigkeit
zeigt eine starke Fluoreszenz.

Nun bringt man 1 cm? der Lésung in das 2. Becherglas, das mit 999 cm?® abgestande-
nem Wasser gefiillt ist, und stellt es in das Lichtbiindel. Im 2. Becherglas befinden
sich 10-3 g Fluoreszein. Die Flissigkeit fluoresziert lings des Lichtbiindels.

Mit der gut ausgespiilten Plpette wird 1 cm3 der Losung aus dem 2. Becherglas
in das 3. Becherglas gebracht, in dem sich ebenfalls 999 cm® Wasser befinden. Nach
dem Umriihren zeigt sich auch hier noch die griine Fluoreszenz im Bereich des
Lichtbiindels. Im 3. Becherglas befinden sich 10-¢ g Fluoreszein.

Ausdem gleichméBigen Leuchten der gesamten bestrahlten Flusmgkextsmenge ka.nn
man schluBfolgern, daB sich in jedem Kubikmillimeter mindestens ein Fluor
molekiil befinden muB. Da sich in jedem Kubikzentimeter der Losung 10-°g
Fluoreszein und in jedem Kubikmillimeter 10-12 g befinden, ergibt sich, da die
Masse eines Fluoreszeinmolekiils in jedem Falle kleiner als 10-12 g sein muB.

1.14. Verdunsten von Ather

1. Ather (5 ml) 3. durchsichtiges Lineal
2. Uhrglas (16 cm @) 4. Tageslichtschreibprojektor

Methodischer Hinweis

Vergleiche MH Nr. 2 V 1.1.1.!

Versuch

Uhrglas und Lineal werden auf den Schreibprojektor gelegt und auf einer Projek-
tionswand scharf abgeblldet Danach gieBt man 5 ml Ather in das Uhrglas. Das

Plastlineal ermoglicht eine erste Abschitzung des Durchmessers der Flissigkeit.
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Nachfolgend beobachtet man den Ather beziiglich der Veranderung seines
Volumens.

Nach einigen Minutenist der Ather vollstandig verdunstet. Im ganzen Raum nimmt
man Athergeruch wahr.

Das Ergebnis des Experimentes laBt sich leicht deuten, wenn man annimmt, da
Luft und Ather aus Teilchen bestehen. Die Atherteilchen entfernen sich von der
Flissigkeit und vermischen sich mit den Luftteilchen.

Bemerkung

Anstelle von Ather kann auch ein and leicht verdunstender und geruch ker Stoff
Verwendung finden.

1.1.5. Nachweis der begrenzten Teilbarkeit mit dem Olfleckversuch

1. Flache Glasschale @, dazu erforderliches Material:
a) Glasscheibe (30 cm X 30 cm)
b) 4 Glas- oder Plaststreifen (2 cm breit; 25 cm lang)
¢) Silikonkautschuk

. Tageslichtachreibprojektor

diinner Metalldraht (0,1 mm -~ 0,2 mm @)

. durchsichtiges Lineal

Uhrglas (6 cm @)

. Speisedl (1 ml)

. Birlappsporen oder Schwefelpulver (fettfrei)

. destilliertes Wasser (1000 ml)

Methodische Hinweise

1. Das Experiment zeigt mit einfachen Mitteln, daB der Teilbarkeit von Stoffen
Grenzen gesetzt sind. Die Feststellung, daB der Flicheninhalt des Olfleckes pro-
portional der Olmenge wachst (Versuch 1) und daB es nicht gelingt, die Flache
bei Lkonstanter Olmenge beliebig zu vergréBern (Versuch 2), sind nur dadurch
sinnvoll zu deuten, daB man annimmt, es handelt sich um eine monomolekulare
Schicht.

2. In einem engen Zusammenhang zum Olfleckversuch steht das Verfahren, bei
hohem Wellengang vom Schiff aus geringe Olmengen auf die Wasseroberflache
zu bringen. Die Olschicht vermindert die Hohe der Wellen.

R - N A Y

Vorarbeiten

Die Glasstreifen werden mittels Sili-
konkautschuk so auf die Glasplat-
te aufgeklebt, daB sie die Seiten-
winde einer flachen Schale bilden
(Abb. 1.1.5./1). Durch sorgfiltiges
Auswaschen mit Seifenlosung ent-
fernt man alle Fettreste.

Abb. 1.1.5./1 Flache Glaswanne mit Olfleck auf
der Wasseroberflache
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Versuch 1

Die Glasschale wird auf den Schreibprojektor gestellt und 1 cm hoch mit destillier-
tem Wasser gefiillt. Danach bestdubt man das Wasser gleichmaBig und moglichst
diinn mit Birlappsporen oder fettfreiem Schwefelpulver. Man taucht den dinnen
Metalldraht zunichst 1 mm tief in das Ol im Uhrglas ein und bringt das haftende
01 durch kurzzeitiges Berithren mit dem Wasser in die Mitte der durchsichtigen
Schale. Das Ol breitet sich zu einem kreisformigen Fleck auf der Wasseroberflache
aus und dringt dabei die Bérlappsporen zur Seite, so daB die vom Ol bedeckte
Flache sichtbar wird. Der Versuch wird wiederholt. Es tritt ein gleichgroBer Olfleck
auf. Danach vergroBert man die aufgebrachte Olmenge durch wiederholtes Ein-
tauchen des jeweils zuvor ins Ol gehaltenen Metalldrahtes. Der Flacheninhalt des
Kreises wichst in gleichem MaBe wie die aufgebrachte Olmenge.

Versuch 2

Es wird das fettfreie Ende des Plastlineals in den Olfleck getaucht und versucht,
durch vorsichtiges Bewegen die Flache des Olfleckes zu vergroBern. Es gelingt zwar,
die Lage der Begrenzungsflache zu verindern, jedoch fiihrt das nur zu Forméande-
rungen des Olfleckes, bei denen der Flacheninhalt des Fleckes unverandert bleibt.
Der grobe Vergleich zwischen dem Tropfen am Draht und dem Fleck auf dem
‘Wasser macht deutlich, daB sich das Ol in einer sehr diinnen Schicht auf der Wasser-
oberflache ausgebreitet hat.

Bemerkungen

. Vergleiche MB 1.0.1.!

. Wahrend der Ausbreitung der Olschicht auf dem Wasser treten kurzzeitig die durch Inter-
ferenz an diinnen Schichten entstehenden Farben auf. Zu diesem Zeitpunkt liegt die Dicke
der Schicht in der GréBenordnung der Wellenlinge des sichtbaren Lichtes.

3. Um einen scharf begrenzten Fleck zu erhalten, ist es notwendig, die Barlappsporen erst

r aufzustdubende Stoff

DO

kurz vor dem Versuch auf die Wasseroberfliche zu stiub De

sollte vorher mittels Benzin werden. Geschieht dies nicht, so kénnen sich um die
Partikel winzige Olflecke bilden, an die sich das aufgetropfte Ol anschlieBt und sich je
nach zufilliger Lage dieser Olflecke unregelmaBig auf der Wasseroberfliche ausbreitet.

4. Der Versuch ist als Schiilerexperiment geeignet. Da hierbei die Projektion entfallt, kann
statt der durchsichtigen Schale z. B. eine Fotoschale Verwendung finden.

1.2. Brownsche Bewegung — Diffusion

124. Nachweis der Brownschen Bewegung inWasser [SE]

1. Mikroskop (500-fache VergroBerung) 4. Glasstab
2. Objekttriger (Mikroskopierglas) mit Deckgl 5. kleiner Pinsel

P

3. Latex (1 ml) weiB oder farbig

Methodische Hinweise
1. Vergleiche MB 1.0.2. und 1.0.3.!
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2. Das Experiment kann auch als Uberraschungsversuch Einsatz finden, weil es
geeignet ist, das Interesse der Schiiler fiir die weitere Untersuchung der Struktur
der Stoffe zu wecken.

3. Das Experiment erméglicht die Beobachtung der Brownschen Bewegung in der
Projektion. Das setzt entweder einen leistungsfahigen Mikroprojektor oder eine
sehr sorgfaltige Justierung der Versuchsanordnung voraus.

Versuch

Auf das Mikroskopierglas bringt man mit dem Glasstab einen Wassertropfen. Mit
der Pinselspitze wird eine sehr kleine Menge Latex in das Wasser gebracht, so da8
eine schwache Farbung entsteht. Nach Auflegen des Deckglases beobachtet man
das gefarbte Wasser unter dem Mikroskop. Dazu wird das Objektiv zunachst bis
dicht iiber das Deckglas gesenkt und nachfolgend bei gleichzeitiger Beobachtung
langsam nach oben gefiihrt. Die kleinen Kautschukpartikel zeigen eine lebhafte,
unregelmaBige Bewegung.

Bemerkung

Die Qualitit des beobachteten Effektes hiingt in entscheidendem MaBe von der richtigen
GréBe und Konzentration der Partikel ab. Sollte das Experiment nicht zum gewiinschten
Erfolg fiihren, benutze man eine andere Subst Anstelle von Latex ko auch schwarze
Tusche und Aquarellfarben Verwendung finden. Sie sind in jedem Falle stark zu verdiinnen,
eignen sich aber in der Regel weniger gut.

122. Nachweis der Brownschen Bewegung in Luft [SE]

1. Rauchkammer 5. 2 Kondensorlinsen (f = + 120 mm)
2. Mikroskop (50-fache VergroBerung) 6. Glaskivette (8 cm X 8 cm X 3 cm)
3. groBe Optikleuchte (12 V; 50 W) 7. Rauch (z. B. Tabakrauch)

4. Stromversorgungsgerit (0 -+ 20V ~ ; 4 A)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 1.0.2. und 1.0.3.!

2. Vergleiche MH Nr. 2V 1.2.1.!

3. Der Versuch erfordert gegeniiber der Demonstration der Brownschen Bewegung
in Flissigkeiten eine tlich geringere VergroBerung und bereitet bei sorg-
faltig vorgenommener Beleuchtung keinerlei Schwierigkeiten. Da auBerdem
infolge der Dunkelfeldbeleuchtung die Partikelchen, die Brownsche Bewegung
zeigen, gleich groB erscheinen, ist dieses Experiment fiir die subjektive Be-
trachtung besonders geeignet. Eine Projektion ist nicht moglich.

Versuch

Die Rauchkammer besteht aus zwei Hohlzylindern. Durch gegenseitiges Ver-
drehen 6ffnet man die Einblasoffnung. Das Einbringen des Rauches erfolgt am
einfachsten dadurch, daB der vordere Teil eines frisch angeziindeten Ziindholzes
fiir kurze Zeit in die Offnung der Rauchkammer gesteckt wird. Danach wird der
duBere Zylinder so gedreht, daB seine seitliche Offnung vor der Sammellinse liegt,
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die im inneren Zylinder angebracht
ist. Die Beleuchtung erfolgt gemaB
Abbildung 1.2.2./1. Der Sammelpunkt
der Lichtstrahlen mu8 dicht unter der
Deckplatte liegen. Bei hochgestelltem
Objektiv kann man sich davon iiber-
zeugen. Dieser Einstellung ist beson-
dere Aufmerksamkeit zuzuwenden. Im
Bereich des Sammelpunktes erfolgt die
Beobachtung. Dazu wird das Objektiv
dicht iiber die glasverschlossene Off-
nung der Rauchkammer gebracht.

Die Rauchkorperchen werden infolge
der Dunkelfeldbeleuchtung als helle

(=4

| = |

Abb. 1.2.2./1 Beleuchtung der Rauchkammer

Piinktchen auf dunklem Untergrund sichtbar. Sie zeigen eine lebhafte, unregel-

maBige Bewegung.

Bemerkungen

1. Als Rauchk ist jede durchsichtig

Glaskiivette oder Plastschachtel von quaderfor-

miger oder zylindrischer Form geeignet. Ihr Boden wird mit mattschwarzem Papier aus-
gelegt. Die Lage der Kondensorlinse muB dann allerdings so verindert werden, daB bei
seitlichem Lichteintritt der Sammelpunkt der Strahlen unter dem Objektiv liegt. Boden-
platte und Deckfliche sollen in diesem Bereich nicht vom Licht getroffen werden.

. Es ist auch moglich, eine beliebige andere Schachtel analog zur Rauchkammer mit zwei

Offnungen zu versehen, die mit glasklarer Plastfolie verschlossen werden. Das Einblasen
des Rauches erfolgt durch eine kleine Bohrung, die man danach zuklebt.

1.23. Demonstration der Brownschen Bewegung der Rotation

1. Optische Bank (50 om) 7. Glaskiivette mit Wasser (8 cm X 8 cm X 3 cm)
2. groBe Optikleuchte (12 V; 50 W) 8. Glnu}:ﬁvetu (10cm X 15 cm X 26 om)
3. Stromversorgungsgerit oder pneumatische Wanne
020V ~;44) 9. Glasplatte zum Abdecken der Kiivette
4. 2 Kondensorlinsen (f = + 120 mm) 10. glitzerndes Aluminium-,
5. Prismentisch Zink- oder Messingpulver
6. 4 Klemmreiter

Methodische Hinweise

1.

Der Versuch hat den Vorteil, daB er bei einem geringen experimentellen Auf-
wand keinerlei komplizierte Justierungsarbeiten erfordert. Er funktioniert sicher
und gestattet die Demonstration der Brownschen Bewegung fiir einen groBeren
Zuschauerkreis. Sein Nachteil besteht darin, daB es sich nicht um die Brownsche

Bewegung der Translation, sondern um die Brownsche Bewegung der Rotation
handelt.

. Vergleiche MB 1.0.2. und 1.0.3.!
. Vergleiche MH Nr. 2 V 1.2.1.!
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Abb. 1.2.3./1

Beobachtung

der Brownschen Bewegung
von Metallflittern in Luft

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.2.3./1. In die groBe Glaskivette
wird eine Messerspitze vom glitzernden Metallpulver gebracht und mittels eines
Stiicks Pappe in der Luft verwirbelt. Danach deckt man sie mit der Glasplatte
sorgfiltig ab. Nach dem Einschalten der Lampe stellt man den Abstand zwischen
Leuchte und Doppelkondensor so ein, daB im Bereich der groBen Glaskiivette
ein méglichst eng begrenztes Lichtbiindel auftritt.

Zunachst blitzen die vom Licht getroffenen Metallflitter infolge der noch nicht
abgeklungenen Stromungen lebhaft auf. Nun schaltet man die Leuchte fir 10 Minu-
ten aus. Danach erfolgt eine erneute Beobachtung im abgedunkelten Raum senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes aus einer Entfernung von 1 m bis 2 m.
Trotz der Tatsache, daB nun alle Luftbewegungen in der groBen Glaskiivette
abgeklungen sind und infolge der mit Wasser gefiillten Kiivette eine Erwarmung
durch das einfallende Licht nur sehr langsam einsetzt, beobachtet man kein gleich-
maBiges Leuchten der noch in der Luft schwebenden Metallflitter. Sie blitzen
wiederholt und unregelméaBig auf. Dgs kann nur so gedeutct werden, da sie un-
regelmaBige Drehbewegungen ausfithren. Infolge des langen Lichtweges zwischen
dem Metallpartikelchen und dem Beobachter bewirkt bereits die Drehung um
einen sehr kleinen Winkel, daB das Licht nicht mehr in das Auge des Beobachters
gelangt.

Die unregelméBigen Drehbewegungen werden dadurch verursacht, daB das flache
Metallgebilde zu verschiedenen Zeiten an den verschiedenen Stellen von unter-
schiedlich vielen und unterschiedlich schnellen Luftteilchen getroffen wird.

Nach weiteren 10 Minuten wird die Lampe erneut eingeschaltet. Jetzt befinden sich
nur noch sehr wenige Metallflitter im Lichtkegel. Sie blitzen schwacher, aber
wesentlich héufiger auf. Es handelt sich hierbei um besonders kleine Korperchen,
da alle groBeren inzwischen zu Boden gesunken sind. Ihre geringe Masse bewirkt
eine besonders intensive Brownsche Bewegung.

Bemerkungen

1. Eine Deutung des experimentellen Ergebni als Folge von noch auftretenden Strémungen
scheidet aus. Tatsiichlich noch vorhandene Reststromungen verlaufen mit einer so ge-
ringen Geschwindigkeit, daB keine Turbul auftreten ko Bewegungen in den
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G i wiirden R«

mit etwa k Drehf; bedi Die Licht-

blitze eines Korperchens miiBten dann in regelméBiger Folge eracheinen.
2. Die Entfernung, aus der der Effekt noch beobachtbar ist, hangt wesentlich von der Be-
leuchtungsstiirke ab. Eine Steigerung ldBt sich durch ErhShen der Gluhlampenapannu.ng

3 P

auf 15V erreichen. Es kann auch eine Quecksilb P drucklampe
werden. Besonders einfach gestaltet sich der Vi hsaufbau, wenn ein lick ker Klein-
bildwerfer verwendet wird, vor dem auBer der mit Wasser gefillten Kivette eine Sammel-

linse aufgestellt wird.

3. Die Anordnung ist auch dazu geeignet, die Brownsche Bewegung der Rotation in einer Flis-
sigkeit zu demonstrieren. Zu diesem Zwecke wird bei unverindertem Versuchsaufbau die
pneumatische Wanne mit destilliertem Wasser gefiillt. Nach Einbringen des Met&llpulvers
wird es durch Umriihren im Wasser aufgeschlimmt. Es vergeht allerdings etwa eine halbe
Stunde, bis alle groBeren Korperchen zu Boden gesunken sind und die Brownsche Bewegung

in der beschrieb Weise b

hachth

wird.

1.2.4. Nachweis der thermischen Bewegung in FlUssigkeiten

L

1. Tageslichtschreibprojektor
2.
3. Uhrglas (120 mm @)

Linse (f = +50 mm)

Schwefelkohlenstoff (5 ml)

5. Schwefelpulver (1 g)
6.

Glasstab

Methodischer Hinweis

Die beobachtete Er-
scheinung ist ein Be-
leg fiir diethermische
Bewegung der Mole-
kiile. Sie stellt aber
nicht die Brownsche
Bewegung im her-
kémmlichen  Sinne
dar.

Versuck

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.2.4./1. Das Objektiv des Tageslicht-
schreibprojektors ist weit nach oben gestellt. Einige Zentimeter unter ihm be-
findet sich die Sammellinse. Darunter liegt auf einem Kochring das Uhrglas. Zu-
néchst legt man zum Justieren einen kleinen flachen Gegenstand (z. B. eine Brief-
klammer) in die Mitte des Uhrglases, schaltet den Projektor ein und bildet den
Gegenstand durch Veridndern der Héhe der Sammellinse scharf ab. Danach bringt
man eine Messerspitze Schwefelpulver in das Uhrglas und fiigt 2 ml Schwefel-
kohlenstoff hinzu. Durch Riihren mit dem Glasstab erreicht man, daB sich das

Schwefelpulver schnell 15st.

Abb. 1.2.4./1
ijektlon dar Schwefelk.nltnlla in einer

toff-Losung
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Infolge des lebhaften Verdunstens des Schwefelkohlenstoffs scheidet sich der geloste
Schwefel in Form kleiner Kristalle wieder aus. Diese bewegen sich in der Flissigkeit
lebhaft hin und her. Durch geringfiigiges Veridndern der Lage des Objektivs erreicht
man, daB die Bewegung der kleinen Kristalle in der Projektion an der Zimmerdecke
beobachtet werden kann.

Es empfiehlt sich, die Fliissigkeit hin und wieder mit dem Glasstab durchzuriihren,
wodurch u. a. die abgelagerten Kristalle zum groBten Teil aus dem Gesichtsfeld
verschwinden. Jeweils nach wenigen Sekunden sind die Stromungen abgeklungen,
und es kann die Bewegung der kleinen Kristalle in der Flissigkeit wieder gut be-
obachtet werden.

Die Bewegung der kleinen Schwefelkristalle 148t sich damit erkldren, daB sich die
Schwefelteilchen beim Kristallisieren bevorzugt an bestimmten Stellen anlagern.
Letztlich bewirkt dann die thermische Bewegung der Teilchen die lebhafte Be-
wegung der Schwefelkristalle. Damit wird belegt, daB die Fliissigkeiten aus Teilchen
bestehen, die sich bewegen. Sie deutet noch starker als die Brownsche Bewegung
darauf hin, daB es sich dabei um eine sehr heftige Bewegung der Teilchen handelt.

Bemerkungen

1. Das Experiment sollte vor dem Abzug oder bei gedffnetem Fenster durchgefithrt werden.
2. Zur Wiederholung des Experimentes ist es erforderlich, das Uhrglas durch kriftiges Aus-
wischen mit einem trockenen Lappen zu reinigen.

1.2.5. Nachweis der Thermodiffusion mit dem Modelltrennrohr
1. Modelltrennrohr 2. Stromversorgungsgerit (20 V —; 4 A)

Methodische Hinweise

1. Das Geréat dient zur Demonstration des Thermodiffusionseffektes, der bei der
Trennung gasformiger Isotopengemische Anwendung findet. Von einem in der
Praxis benutzten Isotopentrennrohr unterscheidet es sich im wesentlichen durch
seine geringere Lange und die Fillung mit zwei Gasen, deren Molekiilmassen
sich erheblich voneinander unterscheiden. Es sollten vor allem der im Prinzip
gleiche Aufbau und die gleiche Wirkungsweise des Modelltrennrohres und des
Isotopentrennrohres herausgearbeitet werden.

2. Der Nachweis der Trennung erfolgt auf indirektem Wege unter Ausnutzung des
unterschiedlichen Warmeleitvermégens der Gase.

3. Im Modelltrennrohr lernt der Schiiler eines der wichtigsten Verfahren der
Isotopentrennung kennen.

4. Die Erscheinung der Thermodiffusion ist ein Beleg fiir den Aufbau der Stoffe
aus Teilchen.

Versuch

Das Modelltrennrohr wird vertikal an einem Stativ befestigt. Den im Rohr aus-
gespannten Heizdraht verbindet man mit dem Stromversorgungsgerat und erhoht
im abgedunkelten Raum die Spannung so weit, daB er schwach gliiht.
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Zunichst leuchtet der Draht in der gesamten Léange gleichmaBig hell. Nach einigen
Minuten sendet sein oberer Teil kein sichtbares Licht mehr aus, wahrend sein
unterer heller als zuvor gliiht. :

Danach wird das Rohr um 180 Grad gedreht. Dadurch befindet sich zunachst der
leuchtende Teil des Metalldrahtes oben. Nach einigen Minuten gliiht wiederum nur
der untere Teil des Drahtes.

Im Rohr vollziehen sich folgende Prozesse: Die leichten Wasserstoffmolekiile
diffundieren bevorzugt in das Gebiet hoherer Temperatur (Rohrachse), wihrend die
schwereren Kohlendioxidmolekiile in den Bereich der kalten Rohrwandung diffun-
dieren. Das in der Nahe des Metalldrahtes erwirmte Gas steigt in der Rohrachse
nach oben, wihrend es an der kalten Rohrwandung nach unten sinkt. Infolge dieser
Konvektion gelangt Wasserstoff in den oberen Teil des Rohres, wihrend Kohlen-
dioxid im unteren Teil angereichert wird. Die bessere Warmeleitfahigkeit des
Wasserstoffs fiilhrt dazu, daB der Heizdraht im oberen Teil kalter ist als im unteren.

Bemerkung

Ein Nachteil des Modell hres besteht darin, daB es mit einer bestimmten Gasmischung
gefillt ist. Es kann deshalb nicht demonstriert werden, was geschieht, wenn sich nur Teilchen
eines Gases im Rohr befinden.

1.26. Nachweis der Thermodiffusion mit einem selbstgebauten
Trennrohr

—

. Modelltrennrohr ®, dazu erforderliches Material:
a) Glasrohr (1,6 m lang; 3 cm @)
b) 2 doppelt durchbohrte Stopfen, zum Glasrohr p d
c) 2 MeBklemmen
d) 2 kurze Glasréhren, in die Bohrungen passend
e) 2 diinne Gummischlduche, auf die Glasrohren passend
f) 2 Hakenkérper (je 50 g)
g) Widerstandsdraht (0,2 mm bis 0,3 mm @& ; 2 m lang) als Hiezdraht
h) Kupferdraht (0,3 mm @ ; 256 cm lang) als Zuleitung

2. Erlenmeyerkolben (2560 ml)

3. Gleitwiderstand (100 Q; 3 A)

4. Stadtgas

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 1.2,5.!

2. Der Vorzug des selbstgebauten Trennrohres besteht darin, daB es mit verschiede-
nen Gasen gefiillt werden kann. Damit wird der Nachweis erbracht, daB der
Trenneffekt nur dann auftritt, wenn es sich um Gasgemische mit Teilchen
unterschiedlicher Masse handelt.
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Abb. 1.2.6./1
Selbsthergestelltes
Thermodif-
fusionstrennrohr
zur Trennung

der Haup tbestand-
teile von Stadtgas

Herstellen des Gerdtes

In die am weitesten zur Mitte zu gelegene Bohrung der Gummi-
stopfen werden lange MeBklemmen (c) geschraubt. An einer
MeBklemme wird der Widerstandsdraht (g) angebracht. Am
freien Ende befestigt man die beiden Wagestiicke und den
Kupferdraht (h) und fiihrt diese von oben in das Glasrohr
ein. Der aus dem unteren Ende des Rohres herausragende
Kupferdraht wird mit der MeBklemme im zweiten Stopfen
verbunden (Abb.1.2.6./1.). In die zweiten Bohrungen der
Stopfen werden die kurzen Glasrohren (d) hineingesteckt. Sie
dienen zum Anbringen der Gummischlauche (e) fiir den Gas-
anschluB.

Versuch

Das Trennrohr wird vertikal an einem Stativ angebracht.
Der Schlauch, der zur oberen Offnung des Trennrohres fihrt,
wird mit dem Hahn der Stadtgasleitung verbunden. Den
anderen fiihrt man bis auf den Boden des Erlmeyerkolbens,
der einige Zentimeter hoch mit Wasser gefiillt ist. Die An-
schliisse des Heizdrahtes werden iiber den Gleitwiderstand mit
dem Netz verbunden. Infolge der Erwirmung steigen im Erl-
meyerkolben Gasblasen auf. Ist das nicht der Fall, so mu
die undichte Stelle aufgespiirt und beseitigt werden. Die Strom-
stirke wird soweit vergréBert, daB im abgedunkelten Raum
das Glihen des Heizdrahtes gut zu erkennen ist. Auch nach
einigen Minuten gliht der Draht noch in seiner gesamten
Lange gleich hell. Danach wird der Schlauch aus dem Erlen-
meyerkolben herausgezogen und der Stromkreis unterbrochen.
Hat sich das Rohr abgekiihlt, so wird der Schlauch wieder
in den Erlenmeyerkolben gebracht und der Gashahn geoffnet.
Tritt aus dem Kolben Stadtgas aus, so wird der Hahn ge-
schlossen und die Anordnung mit dem Netz verbunden. Zu-
néichst gliht der Draht wieder in seiner gesamten Lange gleich
hell. Aber bereits nach einer Minute erscheint er im unteren
Teil des Rohres merklich heller als im oberen. Nach einigen
Minuten leuchtet der untere Teil des Drahtes wesentlich stér-
ker als vorher, der obere Teil leuchtet nicht mehr.

Luft besteht hauptsichlich aus Stickstoff und Sauerstoff. Die
Masse der Sauerstoffmolekiile unterscheidet sich von der der
Stickstoffmolekiile nur unwesentlich. Im oberen Teil des Rohres

tritt deshalb im ersten Versuchsteil nur eine geringe Anreicherung von Stickstoff
infolge der Thermodiffusion auf. Da sich auBerdem das Warmeleitvermogen von
Sauerstoff und Stickstoff kaum unterscheiden, ist kein Trenneffckt zu beob-

achten.

Stadtgas hingegen besteht neben einigen anderen Komponenten aus Wasserstoff.
Infolge der Thermodaiffusion wird er im oberen Teil des Trennrohres angereichert

(vgl. V 1.2.6.).
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1.2.7. Trennung von Luft und Bromdampf mit ei selbstgebaut
Thermodiffusionstrennrohr

1. Modell hr ®, dazu erforderliches Material:

a) Glasrohr (140 cm lang; 2,6 cm Q) N
b) Glasrobr (1560 cm lang; 0,3 cm @)

¢) 2 durchbohrte Stopfen, zu den Glasrohren p d

d) Heizwendel (220 V; 750 W) ¢
2. Gleitwiderstand (100 Q; 3 A)

3. 2 Isolatoren

4. Brom (5 ml)

Methodische Hinweise

1. Der Vorzug der Experimentieranordnung bgsteht .da.ri.n, a
daB die Trennung des Bromdampf-Luft-Gemisches infolge

der Thermodiffusion direkt beobachtet werden kann.

2. Vergleiche MH Nr. 1,3 und 4V 1.2.5.!

Herstellen des Trennrohres

Das diinne Glasrohr wird mittels der Stopfen koaxial im dicken
angebracht. Danach befestigt man die Rohre vertikal an einem

Stativ. Die Heizwendel wird gestreckt, durch das innere Glas-

rohr hindurchgefiihrt und oben und unten an einem Isolator

angeschraubt (Abb. 1.2.7./1).

Versuch

Nach Anheben des oberen Stopfens 1aB8t man durch leichtes c
Neigen der gedffneten Bromflasche so lange Bromdampf in das

dicke Glasrohr einstromen, bis eine dunkelbraune Farbung auf-

tritt. Danach wird das Rohr gut verschlossen. Die Heizwendel

verbindet man iiber den Gleitwiderstand mit dem Wechsel-

spannungsnetz und erhoht die Stromstarke so weit, daB die

Heizwendel glitht. Die Beobachtung des Versuchsablaufes er- g:l: :];2‘7'/ lt lltes
folgt vor einem hellen Hintergrund. Nach einigen Minuten The:mo':;ig:s ©

ist die Anreicherung des Broms im unteren Teil des Glasrohres  ¢,qi0nstrennrobr
deutlich zu erkennen. zur Trennung
Infolge ihrer groBeren Masse sind die Bromteilchen in die Be-  eines Bromdampf-
reiche tieferer Temperatur (Wandung des dicken Glasrohres) Luft-Gemisches
diffundiert, die Luftteilchen in den Bereich der Rohrachse.

Die Warmestromung im Rohr hat die Luftmolekiile nach oben gefiihrt, die Brom-
molekiile in den unteren Teil des Glasrohres.

Bemerkung

Brom ist giftig und stark étzend. Das Fillen des Rohres sollte daher unter Wahrung der
notwendigen Sicherheitsvorkehrungen unter dem Abzug oder im Freien erfolgen. Das Ab-
dichten des Rohres kann mit Silikonk huk erfolgen. Nach der V. hsdurchfiihrung sollte
der Bromdampf aus dem Rohr entfernt werden.
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1.3.  Modellexperimente zur atomistischen Struktur fester, fliissiger
und gasformiger Stoffe

1.3.1. ModellmdBige Veranschaulichung einiger Vorgénge in
Kristallen

—

. Kristallgittermodell ®, dazu erforderliches Material:
a) Piacrylplatte (25 cm X 25 cm X 1 cm)
b) 98 zylinderformige Keramikmagnete (20 mm @ ; 6 mm hoch)
c) 49 Messingscheiben (20 mm @ ; 0,3 mm dick)
d) Stahldraht (7 m lang; 0,8 mm &)
e) Lotzinn
f) Alleskleber
2. Tageslichtschreibprojektor

Methodischer Hinweis

Das Gerit stellt ein zweidimensionales, dynamisches Modell eines Kristallgitters
dar. Infolge der geringen Dampfung bewegen sich die einzelnen Gitterbausteine
nach einmaligem AnstoBen fiir lingere Zeit und erméglichen dadurch eine gute
Beobachtung aller interessierenden Effekte.

Herstellen des Gerites

Die Piacrylplatte wird mit 49 Bohrungen von 0,8 mm () jeweils im Abstand von
35 mm versehen (Abb. 1.3.1./1). In jedes Bohrloch steckt man einen Stahldraht von
13 cm Linge. An ihre oberen Enden wird je eine Messingscheibe (c) angelotet. Auf
sie klebt man iibereinander je 2 keramische Magnete (b) so, daB nur gleichartige
Pole an der Oberseite liegen (Abb. 1.3.1./2).

Versuch 1: Demonstration der thermischen Bewegung

Das Kristallgittermodell wird so an einem Stativ befestigt, daB die Magnete dicht
iber der Schreibfliche des Projektors hiangen (Abb. 1.3.1./3). Einige Magnete

Abb. 1.3.1./1
X x X x X x X . Anordnung der Bohrungen

beim Kristallgittermodell
X X
X x X X X X
A
x. X x X X X
X
X

X

x
X X x x x X X Abb. 1.3.1./2
Befestigen der Magnete
an den Stahldrihten
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Abb. 1.3.1./3
Kristallgittermodell
auf dem Schreibprojektor

werden wiederholt leicht angestoBen. Zunichst beobachtet man die Gesamtheit
aller Modellteilchen, danach verfolgt man die Bewegung eines Modellteilchens. Alle
Modellteilchen fithren unregelmiBige Bewegungen um ihre Ruhelage aus. Die
kinetischen Energien der einzelnen Modellteilchen sind dabei verschieden und ver-
andern sich standig.

Versuch 2: Demonstration der Wirmelestung
Ein Magnet an der Ecke des Gerates wird kurzzeitig nacheinander mehrmals an-

gestoBen. Er iibertriagt seine Energie so auf die iibrigen Modellteilchen, daB nach
wenigen Sekunden alle im zeitlichen Mittel die gleiche Energie besitzen.

Bemerkungen
1. Die Anordnung der Bohrungen in der Piacrylplatte kann je nuch dem zu veranschaulichen-
den Gittertyp variiert werden. In Analogie zu Gltu-r hiedlicher Masse
konnen Keramikmagnete D Verwend hnden
. An Stelle der Piacrylplatte kann auch eine undurchsichtige Pl tzt werden.
Statﬁ des Schreibprojektors findet dann ein um 45 Grad genelgter, ‘iber dem Modell ange-
Spiegel Verwend

1.3.2. Modellexperimente zur Brownschen Bewegung und zur Diffu-
sion mit einem Schiittelapparat

1. Gerit fir kinetische Gastheorie 3. Korkkugel (2,5 cm @) ®
2. Uni 1-Experimenti t 4. Schaumgummiunterlage (30 cm X 30 em X 1 em)

Methodische Hinweise

1. Das Gerit gestattet die Durchfithrung verschiedenartiger Modellexperiment:
zur kinetischen Warmetheorie. Besonders iiberzeugend lassen sich die unge-
ordnete Bewegung der Molekiile und die Brownsche Bewegung im gasformigen
Aggregatzustand demonstrieren. Weniger geeignet ist das Gerat fiir die Durch-
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fahrung von Modellexperimenten zur Diffusion. Fir die modellmaBige Nach-
bildung der Vorgange in Flussigkeiten erfolgt die Durchmischung zu schnell,
so daB keine Beobachtung bei laufendem Motor méglich ist. Der Versuch zur
Diffusion durch eine semipermeable Wand weist den Nachteil auf, daB sich die
Modellteilchen, die diese Wand durchdrungen haben, kaum noch bewegen.
Da es auBerdem im allgemeinen nicht moglich ist, fiir Realversuche mit Gasen
eine semipermeable Wand bereitzustellen, wird auf eine Beschreibung dieses
Versuches verzichtet.

2. Das im Versuch 1 beschriebene Modellexperiment steht in engem Zusammen-
hang mit V 1.2.2. Es sollte bei der diesbeziiglichen Arbeit mit dem Teilchen-
modell den ihm gebiihrenden Platz einnehmen (vgl. MB 1.0.3.).

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.3.2./1.
Um unerwiinschte Schwingungen zu verhindern und
die auftretenden Gerdusche zu dampfen, wird der
StativfuB auf die Schaumgummiunterlage gestellt.
Die fiir das jeweilige Modellexperiment bendtigten
Kugeln werden nach Abnehmen des Deckels in die
Kammer geschiittet. Zu ihrem Entfernen aus dem
Gerdt dient die Fangmulde. Die Erregerfrequenz der
schwingenden Bodenplatte wird dazu auf einen so
niedrigen Wert eingestellt, daB sich die Kugeln im
Kammerraum etwa 5 cm hoch vom Kammerboden
abheben. Sie springen dann in die eingefiihrte Fang-
mulde. Die Trennung von Kugeln unterschiedlichen
Durchmessers erfolgt mit dem Sortiersieb. Stahl-

Lt und Glaskugeln lassen sich mit Hilfe des magnetischen
Abb. 1.3.2./1 Schiebers leicht trennen.

Modell
zur kinetischen Gastheorie Versuch 1: Modellversuch

zur Brownschen Bewegung in einem Gas

In die Kammer werden 400 Stahlkugeln (4 mm Durchmesser) gebracht. Nach Ein-
schalten des Motors erhoht man die Frequenz so weit, daB einzelne Kugeln bis in
die Hohe des Deckels gelangen. Die Modellteilchen fiihren eine ungeordnete Be-
wegung aus, wie sie fiir die Atome und Molekiile im gasformigen Aggregatzustand
typisch ist. Danach bringt man zusitzlich die Korkkugel in die Kammer. Die
Stahlkugeln versetzen die groBere Korkkugel durch St68e in unregelmiBige Be-
wegung. Sie entspricht der Brownschen Bewegung der Rauchkérperchen. Die
Geschwindigkeit der Korkkugel liegt weit unter der der Stahlkugeln.

Versuch 2: Modellversuch zur Diffusion in Flissigkeiten

In die Kammer werden 800 Stahlkugeln (4 mm Durchmesser) und danach 800 Glas-
kugeln (4 mm Durchmesser) gebracht, so daB beide in zwei Schichten iibereinander-
liegen. Stahlkugeln und Glaskugeln sollen die Teilchen zweier verschiedener misch-
barer Flussigkeiten darstellen. Die Motorfrequenz soll so eingestellt sein, daB sich
jeweils benachbarte Kugeln gerade voneinander trennen. Nach 2 Sekunden wird
der Motor wieder ausgeschaltet. Die Lage der Kugeln wird betrachtet.
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Es zeigt sich, daB einige Stahlkugeln in den Bereich der Glaskugeln eingedrungen
sind und umgekehrt einige Glaskugeln in die Schicht der Stahlkugeln. Nun wird
der Motor wiederum fiir 2 Sekunden in Bewegung gesetzt. Danach erfolgt erneut
eine Betrachtung der Lage der Kugeln usw.

Infolge der thermischen Bewegung tritt eine Durchmischung der Teilchen beider
Flissigkeiten auf, obwohl die untere Modellfliissigkeit eine groBere Dichte besitzt.

Bemerkungen

1. Zur Verbesserung der Sichtbarkeit empfiehlt sich beim Versuch 1 die Anwendung des
Schattenwurfs mit einer moglichst punktférmigen Lichtquelle.

2, Zur modellmiBigen Nachbildung der Brownschen Bewegung konnen anstelle der Kork-
kugeln auch die Holz- und Glaskugeln von 12 mm Durchmesser Verwendung finden, die
zum Geriit gehoren. Dic Beobachtung wird jedoch durch ihre zu groBe Geschwindigkeit
erschwert.

3. Die Durchmischung der Kugeln erfolgt beim Versuch 2 nicht vollstindig. Der Gewiohta-
unterachied zwischen den Glas- und den Stahlkugeln ist zu groB. Es empfiehlt sich deshalb,
Glaskugeln verschiedenen Durch s oder hiedener Farbe oder verschiedenartige
Metallkugeln zu verwenden.

4. Durch Variieren der Motorfrequenz kann der EinfluB der Temperatur gezeigt werden. Mit
zunehmender Motorfrequenz (ansteigender Temperatur) wird die Brownsche Bewegung
heftiger bzw. nimmt die Diffusionsgeschwindigkeit zu.

1.3.3. Modellversuch zur Brownschen Bewegung in Gasen

1. Modell zur D tration der Bro: hen Bewegung
2. Tageslichtschreibprojektor

Methodische Hinweise

1. Das Gerit zeichnet sich durch groBe Einfachheit bez. des erforderlichen Ver-
suchsaufbaus und der Versuchsdurchfithrung aus.

2. Das Modellexperiment sollte in engem Zusammenhang mit V 1.2.2. gesehen
werden (vgl. MB 1.0.3.).

Versuchsaufbau

Das Modell wird an einem Stativ horizontal iiber der Schreibfliche des Projektors
befestigt (Abb. 1.3.3./1). Der Abstand sollte gerade so groB gewahlt werden, daB

Abb. 1.3.3./1 Modell zur Brownschen Bewegung in Gasen
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die Kurbel ohne Behinderung gedreht werden kann. Sie bewegt einen Schlagbolzen,
der die ringformige Feder, in deren Innenraum sich mehrere Stahlkugeln und ein
zylinderférmiger Korper befinden, wiederholt in Schwingungen versetzt.

Versuch 1

Beim Drehen der Kurbel werden die Vorginge in der Projektion beobachtet. Die
schwingende Feder versetzt die Kugeln in heftige Bewegung. Die Kugeln treffen
wiederholt auf den zylinderférmigen Korper, der sich dadurch unregelmaBig be-
wegt. Die Stahlkugeln stellen die Molekiile in einem Gas dar, der zylindrische
Kaérper z. B. das Rauchkérperchen. Die Bewegung der Gasmolekiile verursacht eine
unregelmaBige Bewegung der Rauchpartikel.

Versuch 2

Das Schutzgehéiuse aus Plast wird abgeschraubt. Durch seitliches leichtes Beriihren
der Feder werden ihre Schwingungen geddmpft. Driickt man immer starker gegen
die Feder, so nimmt mit zunehmender Dampfung die Geschwindigkeit der Stahl-
kugeln ab. Je geringer ihre Geschwindigkeit ist, um so weniger bewegt sich der
zylinderformige Korper.

Die Verringerung der Geschwindigkeit der Stahlkugeln entspricht im Modell der
Abkiihlung des Gases. Bei geringeren Temperaturen ist die Brownsche Bewegung
weniger heftig.

1.3.4. Experimente mit einem FlUssigkeitsmodell

1. Flissigkeitsmodell ®, dazu erforderliches
Material:

a) 2 Glasplatten (30 cm X 40 cm) 2. 3 U-Kerne, geblattert

b) Plaststreifen 3. 6 Spulen (750 Wdg.)
(26 cm X 3 cm X 0,6 cm) 4. I-Kern, geblattert

¢) 80 zylinderformige Manipermmagnete 5. Spule (125 Wdg.)
(2cm @; 0,6 cm hoch) 6. Blattfeder mit Schaft und Buchse

d) 3 Pappstreifen 7. Kontaktschraubentriiger mit Schraub
(40cm X 2 cm X 0,1 cm) 8. Klemmenstange

e) Alleskleber 9. Kondensator (10 uF)

f) Klebeband 10. Plastplatte (5 cm X 4cm X 0,6 cm)

—
j=

g) Holzstab . 2 Stromversorgungsgerite

(0V —;44)

Methodische Hinweise

1. Bei diesem Modell bewegen sich die Modellteilchen mit erheblich geringeren
Geschwindigkeiten als bei den in V 1.3.2. und 1.3.3. beschriebenen Modellen.
Es gestattet eine wesentlich bessere Beobachtung der Vorgéinge, die zur Brown-
schen Bewegung und zur Diffusion fiihren.

2. Die Krifteverhaltnisse zwischen den Teilchen werden durch die Magnete besser
wiedergegeben als durch die Stahlkugeln.
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3. Infolge der magnetischen Beschleunigung werden in jedem Falle primér nur die
Magnete (Modellteilchen) in Bewegung gesetzt. Das Modellkérperchen gerat erst
durch die Modellteilchen in Bewegung.

4. Die Modellexperimente stehen in engem Zusammenhang mit den Versuchen zur
Brownschen Bewegung (V 1.2.1. und 1.2.3.) und zur Diffusion in Fliissigkeiten.
Beim Einsatz dieser Versuche im Unterricht sind sie bei der Vorhersage bzw.
Erklarung der Erscheinungen mit dem Teilchenmodell von groBem methodischem
Wert.

Herstellen des Fliissigkeitsmodells

Nach Abbildung 1.3.4./1 werden drei Seiten einer Glasplatte (a) mit Magneten (c)
beklebt, wobei der Abstand zwischen zwei nebeneinanderliegenden Magneten 1 em
betragen soll. Danach befestigt man mit Klebstoff auf jeder der drei Magnetreihen
einen Pappstreifen (d). Die kreisformigen Oberflachen der @ibrigen Magnete werden

Abb. 1.3.4./1 Herstellen eines Flissigkei dells

mit feinem Schmirgelpapier geglattet. Bei der Halfte dieser Magnete beklebt man
den gleichen magnetischen Pol mit glattem, weiBem Papier. Nun werden diese
Magnete vorsichtig auf die Glasplatte gelegt, so daB gleiche Pole nach oben zeigen.
Danach wird die zweite Glasplatte (a) aufgelegt und mit Klebeband befestigt. Von
der offenen Seite her wird der Plaststreifen (b) so in die Anordnung eingefiihrt, da
er diese Seite verschlieBt. Durch weiteres Hineindriicken wird der Abstand zwischen
jeweils zwei benachbarten nicht festgeklebten Magneten auf 2 cm verringert. Die
Befestigung des Plaststreifens kann in dieser Lage durch Einfiihren des Holz-
stabes (g) durch die Zwischenrdume der aufgeklebten Magnete erfolgen.
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Abb. 1.3.4./2 Schaltplan zur magnetischen Erregung der Modellteilchen

I"ersuchsanordnung

GemiB Abbildung 1.3.4./2 werden die 3 mit den 6 Spulen zu je 750 Windungen ver-
sehenen U-Kerne nebeneinander aufgestellt. Beim Zusammenschalten der Spulen
ist darauf zu achten, daB immer gleiche magnetische Pole nach oben zeigen. Auf
diese Elektromagnete wird das Fliissigkeitsmodell gelegt. Ein aus Spule, I-Kern
und Blattfeder zusammengestellter Wagnerscher Hammer bewirkt, daB die Spulen
der Elektromagnete jeweils nur kurzzeitig von Strom durchflossen werden. Durch
Belasten der Blattfeder (z. B. mit einer Wéscheklammer) wird eine Frequenz von
einigen Hertz eingestellt.

Versuch 1: Modellversuch zur Diffusion

Nach Anlegen der Spannung wird der Unterbrecher angestoBen. Die Modellteilchen
fiihren eine unregelmiBige Bewegung aus. Einzelne schwarze Teilchen gelangen in
den Bereich der weilen und umgekehrt. Nach etwa einer Minute liegt eine vollige
Durchmischung vor. Die Abbildungen 1.3.4./3a bis c zeigen drei Phasen dieses
Vorganges.

Im Modell stellen die weiB beklebten Keramikmagnete die Teilchen der einen
Flissigkeit dar, die nicht beklebten die Teilchen der anderen. Die Bewegung der
Fliissigkeitsteilchen verursacht eine allméhliche Durchmischung beider Fliissig-
keiten.

Abb. 1.3.4./3 Nachbildung der Diffusion mit dem Fliissigkeitsmodell: links: Lage der Teilchen
zu Versuchsbeginn, mitte: Lage der Teilchen nach 108, rechts: Lage der Teilchen nach 20 8
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Versuch 2: Modellversuch zur Brownschen Bewegung 07 O
Zusiitzlich zu den Magneten wird in die Mitte des OO
Modells eine beliebig geformte Plastplatte (10) ge- o
bracht (Abb. 1.3.4./4). Die unregelméBige Bewegung
der Modellteilchen nach dem Einschalten des Stromes
verursacht Lage- und Ortsverianderungen dieser
Platte.

Im Modell stellen die Mampermm&gnete die Flusalg-
keitsteilchen dar, die Platte z. B. ein Latexkérper- Abb. 1.3.4./4

chen. Die Bewegung der Fliissigkeitsteilchen verur- Modell zur Brownschen
sacht eine unregelmaBige Bewegung des Latexkorper- Bewegung in Fliissigkeiten
chens.

Bemerkungen

1. Die GroBe der Modellteilchen gestattet eine gute Beobachtung aller Vorginge von den
Plitzen der Schiiler aus. Dazu ist es lediglich erforderlich, iiber dem Modell einen um
45 Grad geneigten Spiegel (30 cm x 40 cm) anzubringen.

2. Werden bei den Versuchen 1 und 2 jeweils zwei Teilversuche mit unterschiedlicher Spannung
durchgefiihrt, 8o kann damit der EinfluB der Temperatur auf die Prozesse demonstriert
werden. Bei geringerer Geschwindigkeit der Modellteilchen (geri gerer Temperatur des
Stoffes) vollzieht sich die Diffusion langsamer, und es tritt eine weniger heftige Brownsche
Bewegung auf ala bei groBeren Geschwindigkeiten.

3. Statt der 3 angegebenen U-Kerne mit Spulen kann das Experiment auch bereits mit
2 Kernen durchgefiihrt werden.

1.3.5. ModellmaBige Veranschaulichung der Brownschen Bewegung
und der Diffusion in Gasen

1. 2 U-Kerne, geblittert 8. Kondensator (10 uF)

2. 4 Spulen (760 Wdg.) 9. Glasschale (20 cm @)

3. I-Kern, geblittert 10. 20 Stahlkugeln (6 mm @)

4, Spule (125 Wdg.) 11. 20 Stahlkugeln (8 mm @)

5. Blattfeder mit Schaft und Buchse 12. Holzstibchen (einige Zentimeter lang)

6. Kontaktschraubentréger mit Schraube 13. 2 Stromversorgungsgerate (20 V —; 4 A)
7. Klemmenstange

Methodische Hinweise

1. Das vorliegende Modell unterscheidet sich gegeniiber dem im V 1.3.2. beschrie-
benen dadurch, daB die Bewegung der Stahlkugeln in der horizontalen Ebene
erfolgt. Das ermdglicht eine geringere Geschwindigkeit der Modellteilchen und
dadurch eine bessere Beobachtbarkeit ihrer Bewegung. AuBerdem wirkt sich
die Tatsache, daB keine der Richtungen gegeniiber anderen ausgezeichnet ist,
positiv aus.

. Vergleiche MH Nr. 3 V 1.34.!

. Die Modellexperimente stehen in enger Beziehung zu V 1.2.2. und 1.2.3. und
sollten im Zusammenhang mit diesen im Unterricht durchgefiihrt werden
(vgl. MB 1.0.3.).

w N
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Versuchsaufbau

Der Aufbau der Versuchsanordnung erfolgt wie im V 1.3.4. Die Schaltung der
Spulen mit 760 Windungen wird lediglich so verindert, daB jeweils ungleiche
magnetische Pole nebeneinander liegen. Auf die Magnetpole stellt man die Glas-
schale.

Versuch 1: Modellversuch zur Brownschen Bewegung

In die Glasschale bringt man 20 Stahlkugeln von 8 mm Durchmesser. Nach dem
Anlegen der Spannung wird die Blattfeder angestoBen. Die Stahlkugeln treffen in
ungeordneter Bewegung aufeinander und auf die GefaBwand. Sie simulieren die
Bewegung der Molekiile in einem Gas. Nun legt man das Holzstabchen in die Schale.
Es stellt im Modell das Rauch- bzw. Aluminiumkérperchen dar. Infolge der Sto8e
der Stahlkugeln bewegt es sich unregelméBig, aber mit geringerer Geschwindigkeit
als die Kugeln.

Versuch 2: Modellversuch zur Diffusion durch eine Trennwand

Aus diinner Pappe wird ein 3 cm breiter Streifen geschnitten (Abb. 1.3.5. /1). Er
soll das GlasgefaB in zwei gleich groBe Teile trennen. Hierzu werden seine Enden
umgeknickt und an der GefaBwand mit Briefklammern befestigt. Zuvor werden in
seine Unterseite 3 quadratische Offnungen von je reichlich 8 mm Kantenlinge ge-

! ! Abb. 1.3.6./1
TR - I n . Modell einer pordsen Trennwand

schnitten. In eine Halfte der Schale bringt man 20 Kugeln von 6 mm Durchmesser,
in die andere 20 Kugeln von 8 mm Durchmesser. Der Unterbrecher wird fiir einige
Sekunden in Bewegung gesetzt und dabei die Bewegung der Kugeln beobachtet.
Die Kugeln stoBen u. a. auf die Trennwand und durchdringen diese hin und wieder.
Ein Auszahlen ergibt, daB zunachst mehr kleine Kugeln in die Halfte der groSen
gelangt sind als umgekehrt. Danach setzt man den Unterbrecher erneut in Be-
wegung, zahlt wieder aus usw. Nach einiger Zeit befinden sich in beiden Halften
etwa gleich viele kleine und groBe Kugeln.

Beide Kugelsorten sollen im Modell die unterschiedlich groBen Molekiile zweier
Gase darstellen. Bei der Diffusion durch eine porése Wand fiihrt die hohere Diffu-
sionsgeschwindigkeit des einen Gases zundchst zu einem Druckanstieg, der sich
nachfolgend allméhlich wieder ausgleicht.
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Bemerkungen

1.

Vergleiche Bem. 1 V 1.3.4.!

2. Das Modell ist auch fiir die Durchfihrung von Experimenten zur mittleren freien Weglinge,

3.

zur Temperaturerhohung bei Energiezufuhr, zur Druckerhdhung und zur Ausdehnung bei
Erwirmung geeignet.

Sollten nicht zwei U-Kerne mit Spulen zur Verfiigung stehen, kann man die Versuche auch
mit einem Elektromagneten durchfiihren. Dabei empfiehlt es sich jedoch, die beiden Spulen
mit 750 Windungen parallel zu schalten und den Durchmesser der Glasschale nicht groBer
als 15 cm zu wihlen.

1.3.6. Modellexperimente zur thermischen Bewegung in Gasen mit

1

2.

3.

4.
5.

einem Luftkissenaufsatz zum Tageslichtschreibprojektor

Luftki f 2um Tageslichtschreibprojektor ®, dazu erforderliches Material:
a) 2 Piacrylplatten (34 cm X 38 cm)

b) 4 Plaststreifen (3¢ cm X 2 cm X 1 cm)

c¢) Plastrobr (3 cm @; 6 cm lang)

d) Silikonkautschuk

Schwebekorper ®, dazu erforderliches Material :

e) 8 Plastscheiben (2,5 cm @ ; 0,1 cm dick)

f) Plastscheibe (4,6 cm @ ; 0,1 cm dick)

g) 11 zylinderformige Keramikmagnete (2 cm @ ; 0,8 em hoch)
h) Alleskleber

ModellgefaB @, dazu erforderliches Material:
i) 50 zylinderformige Manipermmagnete (2 cm & ; 0,8 cm hooh)
j) 4 Pappstreifen (27 cm X 2 cm X 0,2 cm)

k) Alleskleber

Tageslichtschreibprojektor

Staubsauger mit kurzem Gummischlauch

Methodische Hinweise

1.

Die nahezu reibungsfreie Bewegung der Gleitkorper ermoglicht kleine Geschwin-
digkeiten. Sie gestattet eine gute Beobachtung aller Bewegungsvorgange.

. Die Modellexperimente stehen in enger Beziehung zu den Versuchen zur Brown-

schen Bewegung (V 1.2.2.) und zur Diffusion und sollten in diesem Zusammen-
hang bei der Arbeit mit dem Teilchenmodell herangezogen werden (vgl.
MB 1.0.3.).

Herstellen des Luftkissenaufsatzes und der Schwebekorper

Die eine Piacrylplatte (a) wird an den in Abbildung 1.3.6./1 markierten Stellen
durchbohrt. Fiir die ersten acht Millimeter jedes Loches wahlt man einen Durch-
messer von 1,6 mm, die restlichen zwei Millimeter werden auf 0,6 mm aufgebohrt.
Der Durchmesser der Bohrung in der zweiten Platte (a) betragt 3 cm. Die 4 Distanz-
streifen (b) werden mittels Silikonkautschuk auf die 2. Platte geklebt, so daB sie
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Abb. 1.3.6./1 ‘ ‘S
Lofoki featz fir den Tageslichtechroibproiekt

ProJ

sowohl gegen diese Platte als auch gegeneinander gut abgedichtet sind. Nach-
folgend klebt man die andere Piacrylplatte auf und das Plastrohr (c¢) in die:groBe
Bohrung ein.

Als Schwebekorper dienen diinne, ebene Plastscheiben, in deren Mitte ein Magnet
aufgeklebt wird. Die Scheiben sollen 2 verschiedene Formen besitzen oder z. T.
durchsichtig sein. Auf der groBen Scheibe (f) werden gleichmaBig verteilt 3 Mani-
permmagnete angebracht.

Abb. 1.3.6./2
ModeligefdB mit Modellteilchen auf dem Luftki fi
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Die 4 Pappstreifen (j) klebt man zu einem Rahmen zusammen und befestigt auf
ihnen dicht nebeneinander die keramischen Magnete (i), so daB in allen Fillen der
gleiche Pol zur Unterlage zeigt (Abb. 1.3.6./2).

Versuchsaufbau

Der Schreibprojektor wird auf einen stabilen Stativtisch gestellt und mittels der
Stellschrauben in den StativfiiBen waagerecht ausgerichtet. Nach Abheben der
Schreibplatte wird die Halterungsséule mit dem Objektiv abgeschraubt. Man be-
festigt sie 80 an einem Stativ, daB sich das Objektiv einige Zentimeter iiber der ur-
spriinglichen Lage befindet. Nach Aufsetzen der Schreibplatte wird der Luft-
kissenaufsatz auf den Projektor gelegt und mittels des Schlauchstiickes der
Druckstutzen des Staubsaugers an den Aufsatz angeschlossen.

Versuch 1: Modellversuch zur thermischen Bewegung der Molekiile in einem Gas

Nach Einschalten des Projektors und des Staubsaugers bringt man zunachst einen
Schwebekérper auf den Luftkissenaufsatz und st68t ihn leicht an. Infolge der ab-
stoBenden Krifte wird er in der Nahe der Pappstreifen mit den Magneten &hnlich
wie beim elastischen StoB reflektiert, bewegt sich zur gegeniiberliegenden Be-
grenzung usw. Er beschreibt etwa den Weg eines Gasmolekiils in einem GefaB bei
sehr geringem Druck. Nachfolgend wird die Anzahl der Schwebekorper erhoht.
Thre Bewegung gibt modellmaBig die thermische Bewegung der Molekiile in einem
Gas wieder.

Versuch 2: Modellversuch zur Brownschen Bewegung in einem Gas

In die Mitte des Luftkissenaufsatzes wird der groBe Schwebekorper gelegt. Er soll
im Modell die Partikel darstellen, die die Brownsche Bewegung zeigt. Zunichst be-
wegt er sich nicht. Nun werden nachfolgend die Schwebekorper auf den Aufsatz
gebracht und in langsame Bewegung versetzt. Infolge der StoBe iibertragt sich
ihre Energie teilweise auf den groBen Korper, dessen Geschwindigkeit sich da-
durch in Betrag und Richtung dauernd é&ndert.

Versuch 3: Modellversuch zur Diffusion

Auf zwei gegeniiberliegende Seiten des Luftki featzes werden je 4 gleichartige
Schwebekorper gebracht. Beide Arten sollen die Molekiile je eines Gases darstellen.
Nun st68t man einige der Schwebekorper leicht an. Nach wenigen Sekunden hat
sich analog zur Diffusion eine Durchmischung vollzogen.

Bemerkung

Die GefaBwand kann im Modell auch durch einen diinnen Stahldraht (Saite) nachgebildet
werden. Er wird rahmenartig einige Millimeter iber dem Luftkissenaufsatz ausgespannt. Als
Schwebekérper konnen dann kreisformige Plastscheiben von 1,0 em Dicke und 2,5 cm Durch-
messer Verwendung finden, deren Seitenflichen schwach nach auBen gewdlbt sind.
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1.3.7. Modell eines Feldelektronenmikroskops

1. Mehrere Glithlampen (220 V; 25 V) 5. Funkeninduktor

2. Lampenfassung 6. Stromversorgungsgerit (020 V —; 4 A)
3. Holtzsche Klemme 7. schwarzes Tuch (30 cm x 30 cm)

4

. Metalldraht (25 cm lang; 3 mm @)

Methodische Hinweise

1. Das Modell enthiilt alle wesentlichen Teile des Feldelektronenmikroskops, 148t
seine prinzipielle Wirkungsweise erkennen und erméglicht die Beobachtung des
entstchenden Bildes. Es kann sowohl nach der Beschreibung des Aufbaues und
der Wirkungsweise des Feldelektronenmikroskops im Modellexperiment ein-
gesetzt werden als auch als Uberraschungsexperiment, das die Frage aufwirft,
wie die Bilder zustande kommen und was sie zeigen.

2. Vergleiche MB 1.0.3.!

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.3.7./1. Der aus dem Draht gebogene
Ring von 5 ¢cm Durchmesser soll fest auf dem Glaskolben der Glihlampe aufliegen.
Der Drahtring wird mit einem Pol des Funkeninduktors verbunden, eine der beiden
Zuleitungen der Glithlampe mit dem anderen Pol. Danach setzt man den Funken-
induktor in Betrieb. Im abgedunkelten Raum werden auf dem Glaskolben Fluores-
zenzerscheinungen sichtbar. Es treten mehrere, unterschiedlich groBe und helle
Flecke auf. Man wahlt eine solche Glithlampe aus, bei der ein Leuchtfleck mit einem
Durchmesser von mehr als 1 cm auftritt. Dieser Leuchtfleck zeigt deutliche Struk-
turen (Abb. 1.3.7./2).

Nach genauem Betrachten des Fleckes wird die Glihlampe mit einem dunklen
Tuch abgedeckt und fiir einige Sekunden mit dem 220-Volt-Wechselspannungs-
netz verbunden. Danach erfolgt ein erneutes Betrachten des Leuchtfleckes. Das
Bild hat sich verdndert.

Die Fluoreszenzerscheinungen kommen dadurch zustande, daB die Haltedrihte der
Wendel zu Spitzen auslaufen, die dem Glaskolben zugekehrt sind. Infolge der hohen

Abb. 1.3.7./1 Glihlampe mit Drahtring Abb. 1.3.7./2 Fluoreszenzbild auf dem
als Modell eines Feldelektronenmikroskops Glaskolben
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elektrischen Feldstirke treten aus den Spitzen Elektronen aus. Sie werden durch
das elektrische Feld beschleunigt und treffen auf den Glaskolben, den sie zur Fluo-
reszenz anregen.

Da die Kristallflichen der Spitzen gegeneinander geneigt sind, erreichen die aus den
verschiedenen Flachen austretenden Elektronen die Glaswand an verschiedenen
Stellen. AuBerdem treten u. a. infolge der unterschiedlichen Kriimmung der Ober-
flache und der absorbierten Gasreste nicht aus allen Stellen gleich viele Elektronen
aus, 80 daB die Glaswand an den verschiedenen Stellen unterschiedlich stark fluores-
ziert. Es entsteht somit ein stark vergroBertes ,,Bild*“ des auf der Spitze befind-
lichen Stoffes. Starke Erwarmung (hervorgerufen durch das Einschalten der Gliih-
lampe) bedingt vor allem beziiglich der absorbierten Gasreste Veranderungen der
Oberflache.

Bemerkungen

1. Die Abweichungen des Modells vom Feldelekt; ikroskop bestehen vor allem in der
schlechten Qualitét der Spitzen, in dem geringen Abstand zwischen Spitzen und Glaskolben
und dem ungeniigenden Unterdruck. Sie bewirken kleinere Bilder geringerer Auflésung, die
durch Gasablagerungen auf den Spi kontrollierbar verindert sind. Der fehlende
Fluc hirm bedingt lich lichtschwichere Bilder.

2. Zur Erzielung eines optimalen Bildes empfiehlt es sich, die Zuleitungen versuchsweise zu
vertauschen. Das bessere Bild entsteht dann, wenn zur Zeit der Hochstspannung der nega-
tive Pol an der Spitze liegt.




2, Kern und Elektron als Hauptbestandteile des Atoms

2.0. Methodische Bemerkungen

2.0.0. Die Experimente zu den Leitungsvorgingen in festen, flissigen und gas-
formigen Stoffen fithren bei einer sorgfiltigen Auswertung zu einer Vielzahl von
Aussagen beziiglich der Struktur der Stoffe. Bei der Auswertung ist der Vergleich
der Ergebnisse, die bei der Untersuchung der Leitungsvorgéinge in allen Aggregat-
zustanden gewonnen werden, von groBer Bedeutung. Er fiihrt zu neuen Erkennt-
nissen und trigt zur Systematisierung des Wissens der Schiiler bei.

Folgende Beispiele seien genannt:

Aus dem mechanischen und thermischen Verhalten ist den Schiilern bekannt, daB
sowohl in festen als auch in fliissigen Stoffen die Teilchen dicht gepackt sind. Den-
noch tritt beim Hall-Effekt (vgl. V 2.1.1.) eine wesentlich groBere Ladungstrager-
geschwindigkeit bzw. -beweglichkeit auf als bei elektrolytisch leitenden Fliissig-
keiten (vgl. V 2.1.4.). Das fithrt zu Vermutungen iiber Art und GroBe der beteiligten
Ladungstrager, die durch weitere experimentelle Fakten prazisiert werden. So
belegen der gliihelektrische und der duBere lichtelektrische Effekt ebenso die
Elektronenleitung in Metallen wie die Tatsache, daB beim FlieBen eines Stromes
in Metallen kein Stofftransport auftritt. Der Stofftransport bei der Elektrolyse
bestatigt dagegen, daB es sich hier um Ladungstriger mit einer groBeren Masse
handelt.

Die Experimente zur Elektrizitatsleitung in Fliissigkeiten zeigen, daB hier Ladungs-
tréiger | beider Polaritaten zum StromfluB beitragen. Die verschiedenartigen Leucht-
ersch 1igen bei G tladungen vor Katode und Anode legen die Annahme nahe,
daB der glelche Sachverhalt auch bei Gasen vorliegt. Diese Folgerung wird durch
die Erscheinung der Katoden- und Kanalstrahlen gestiitzt.

Neben einigen Versuchen aus der Elektrostatik fiihren die Experimente zu den
Leitungsvorgingen zum Ergebnis, da die Atome aus positiven und negativen
Partikeln bestehen. Das legt zwei mogliche Strukturen nahe: Entweder liegen die
positiven und negativen Teilchen infolge ihrer elektrostatischen Anziehung dicht
beieinander oder sie befinden sich auf Grund ihrer besonderen Energiezustinde in
groBerem Abstand voneinander. Die Lenardschen Streuversuche zeigen, daB der
groBte Teil des Atoms nur schwach auf die Elektronenbewegung einwirkt, also
anscheinend leer ist. Das Ergebnis der Streuversuche fiihrte zu modellmaBigen
Vorstellungen vom Aufbau des Atoms, die der zweiten Variante entsprechen. Die
Streuexperimente mit Alphateilchen belegen dieses Ergebnis. Aus dem Ablenkungs-
winkel kann man ermitteln, wie nahe ein bestimmtes Alphateilchen dem Atomkern
gekommen ist, wenn die Geschwindigkeit des Teilchens bekannt ist.
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2.0.1. Der Hall-Effekt steht in engem Zusammenhang mit der Erscheinung der
elektromagnetischen Induktion. Die Ladungstriger im Innern des Festkorpers
erfahren infolge der Lorentzkraft senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung und senk-
recht zur Richtung der magnetischen Induktion eine Ablenkung. Die dadurch
bedingte unterschiedliche Ladungstrigerkonzentration wird als Hall-Spannung
nachgewiesen. Der analoge Vorgang vollzieht sich in einem MHD-Generator. In
diesem Zusammenhang liBt sich der Hall-Effekt gut in das Wissen der Schiiler
einordnen.

Einen Einblick in die Leitungsvorgéinge in Flissigkeiten geben in erster Linie die
Experimente zur Ionenwanderung (V 2.1.3.) und zur Elektrolyse (vgl. V 3.3.4.).
Dabei zeichnen sich die Versuche zur Ionenwanderung besonders durch ihre Ein-
fachheit und die direkte Beobachtungsmoglichkeit aus. Sie ermoglichen es, die
interessierenden Zusammenhinge in iiberzeugender Weise zu demonstrieren und
qualitativ und quantitativ zu untersuchen. Weitere Experimente zu den Leitungs-
vorgingen in Flissigkeiten sind im 9. Teil der Physikalischen Schulversuche be-
schrieben.

Die Versuche zu den Leitungsvorgingen in Gasen sind so ausgewihlt, daB dabei
das Strom-Spannungsverhalten des gesamten gasformigen Leiters im Vordergrund
steht. Sondenmessungen und eine genaue Untersuchung der Art und der Lage der
Leuchterscheinungen erméoglichen eine Fiille weiterer Aussagen, diezu einem groSen
Teil mit schulmiBigen Mitteln gewonnen werden kénnen. Einfache Experimente
zu den Leitungsvorgingen in Gasen sind im 9. Teil der Physikalischen Schul-
versuche beschrieben. Die Versuche V 2.1.5. und 2.1.6. fithren zu dem Ergebnis,
daB gasférmige Stoffe unter normalen Bedingungen im wesentlichen aus neutralen
Atomen bzw. Molekiilen bestehen. Bei kleinen Spannungen bzw. groBen Driicken
bewirken die wenigen im Gas vorhandenen Ladungstriger einen so geringen Strom,
daB er nicht nachweisbar ist. Diese Ladungstriager werden zwar im elektrischen
Feld beschleunigt, sie stoBen jedoch wiederholt mit Molekiilen zusammen, denen
sie ihre Energie teilweise iibertragen. Erst bei hoheren Spannungen bzw. geringeren
Driicken erreichen sie zwischen zwei St6Ben so groBe Geschwindigkeiten, dal das
getroffene Molekiil in ein positives Ion und ein oder mehrere Elektronen zerfallt.
2.0.2. Die Durchfiihrung der Lenardschen Streuversuche setzt sehr schnelle Elek-
tronen voraus und bereitet aus diesem Grunde mit schulmaBigen Mitteln noch
Schwierigkeiten.

Fir die Rutherfordschen Streuversuche ist der experimentelle Aufwand relativ
hoch. Aus diesen Griinden wird auf Versuche orientiert, die die Vorginge bei
der Streuung modellméBig nachbilden.

Dasim V 2.2.1. beschriebene Modell gestattet infolge der geringen Geschwindigkeit
der Modellteilchen eine genaue Beobachtung der Vorginge bei der Streuung eines
geladenen Teilchens am Kern. Diesem Vorzug steht der Nachteil gegeniiber, daB
es das Wesentliche der Streuversuche, die Verwendung sehr vieler Mikroteilchen,
um aus der Gesamtheit der Streuvorginge Aussagen zu treffen, nicht geniigend
deutlich werden liBt. Es legt sogar den falschen SchluB nahe, daB die Bewegung
eines Mikroteilchens genau vorherzusagen oder zu verfolgen sei. Demgegeniiber
tritt in dem unter V 2.2.2. beschriebenen Modellexperiment das Prinzip der Streu-
versuche deutlich hervor.

Die Tatsache, daB in den Modellen die GroBenverhaltnisse nicht richtig wieder-
gegeben werden, ist von untergeordneter Bedeutung. Alle Anordnungen sind so
gewahlt, daB die groBe raumliche Ausdehnung der Modellteilchen ihre Bewegungs-
moglichkeiten nicht behindert.
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Die Schiiler sollten unbedingt darauf hingewiesen werden, da8 die Krafte zwischen
den Elementarteilchen und dem Atomkern durch magnetische Krifte nachgebildet
werden und daB es sich um zweidimensionale Modelle der in drei Dimensionen ab-
laufenden Streuprozesse handelt.

2.1. Ladungstrdger in festen Stoffen, Flissigkeiten und Gasen

21.1. Nachweis der Hall-Spannung

Zu Versuch 1
1. Hall-Generator ®, 2. U-Kern, geblattert
dazu erforderliches Material: 3. 2 I-Kerne, geblittert
a) Plastplatte (10 cm x 6 cm X 0,2 cm) 4. 2 Spulen (750 Wdg.)
b) 2 Mesaingbleche 6. 2 Stromversorgungsgerite
(3om X 2cm X 0,1 cm) 20V —;44A)

c) 2 Kontaktfedern eines Relais 6. Akkumulator (6 V)
d) 4 MeBbuchsen 7. D« ionssp g
e) Wismut (100 g) (100 mV —)
f) Glasplatte 8. D« i (6A—)
g) Bunsenbrenner 9. Gleitwiderstand (10 Q; 5 A)
h) Stadtgas

Zu Versuch 2

Gerite 1. bis 9., auferdem
10. Gleitwiderstand (3500 Q; 0,3 A)
11. MeB drker zum S; g oder Spiegelgal t

12, Kupfer- oder Aluminiumfolie (0,02 mm dick)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 2.0.1.!

2. Der Hall-Effekt gestattet es, die Konzentration der frei beweglichen Ladungs-
trager in den verschiedenen festen Stoffen, ihre Beweglichkeit und ihre Ge-
schwindigkeit zu bestimmen. Ist B die magnetische Induktion, die die Metall-
folie senkrecht durchsetzt, s die wirksame Breite der Metallfolie und ¥ die mittlere
Geschwindigkeit der Ladungstréger, so gilt fiir die Hall-Spannung

U=3s-9-B.
Unter sonst gleichen Bedingungen ist die Hall-Spannung um so gréBer, je weniger
frei bewegliche Ladungstrager sich in der Volumeneinheit befinden.

. Die Schiiler soliten darauf hingewiesen werden, daB der Hall-Effekt von be-
sonderer Bedeutung fiir die Untersuchung der Leitungsmechanismen in Halb-
leitern ist.
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Abb. 2.1.1./1
Selbsthergestellte Wismutfolie mit Kontakten

Abb. 2.1.1./2
Anordnung der Wismutfolie
v im Feld des Elektromagneten

6V-
Herstellung des Hall-Generators

Ein Wismutstab wird 30 cm iiber die Glasplatte gehalten und kraftig mit dem
Bunsenbrenner erhitzt. Dabei sollen moglichst groSe Tropfen auf verschiedene
Stellen der Glasplatte fallen. Nach dem Breitlaufen erstarren sie. Aus einer
solchen, an allen Stellen gleich dicken Folie, wird mit einer Schere ein 2,6 cm
langer und 2,0 cm breiter Wismutstreifen geschnitten. Er wird gemdB Abbildung
2.1.1./1 auf der Plastplatte (a) zwischen je 2 Messingblechen (b) festgeklemmt. Das
geschieht durch Festschrauben der beiden MeBbuchsen, die gleichzeitig der Strom-
zufuhr dienen. Wegen der erforderlichen groBen Stromstirke ist auf gute Kontak-
tierung zu achten. Zum Abgreifen der Hall-Spannung finden zwei Kontaktfedern
eines zerlegten Kontaktes von einem groBeren Relais Verwendung. Die beiden
Kontaktfedern werden mit den MeBbuchsen festgeklemmt. Eine der beiden soll
seitlich um einige Millimeter verschiebbar sein.

Versuch 1

Aus dem U-Kern, den beiden Spulen und den I-Kernen wird nach Abbildung 2.1.1./2
ein starker Elektromagnet zusammengestellt. Dann befestigt man den Hall-Gene-
rator so an einem Stativ, daB sich der mittlere Teil der Wismutfolie an der Stelle
der grofiten magnetischen Feldstirke befindet und senkrecht von ihr durchsetzt
wird. Die beiden Buchsen zum Abnehmen der Hall-Spannung verbindet man nach
Abbildung 2.1.1./3 mit dem Spannungsmesser, dessen Zeiger in Mittellage gebracht
wurde. Entsprechend der Abbildung wird der Hall-Generator mit dem Akkumula-
tor verbunden und die Stromstéirke auf 5 A eingestellt. Nun verschiebt man den
beweglichen Kontakt des Hall-Generators so weit seitlich, daB der Spannungsmesser
keine Spannung mehr anzeigt. Danach schaltet man den Strom fiir den Elektro-

[

Abb. 2.1.1./3 Nachweis des Hall-Effektes (Schaltplan)
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magneten ein. Nach dem InduktionsspannungsstoB zeigt der Spannungsmesser
eine konstante Spannung an. Bei einer 0,1 mm dicken Wismutfolie und einer
Stromstarke von 5 A liegt sie bei 5 mV.

Aufeinanderfolgend wird der Richtungssinn des Generatorstromes und der magneti-
schen Feldstarke geandert. In jedem Fall éndert sich die Polaritit der Hall-
Spannung. Eine Veridnderung des Rxchtungssmns der Ladungstragerbewegung oder
der magnetischen Feldstarke bedingt auch eine Anderung des Richtungssinns der
Lorentzkraft.

Danach wird die Generatorstromstirke bei konstantem Magnetfeld und schlieBlich
die Stromstérke in den Feldspulen bei unveranderter Generatorstromstirke ver-
ringert. In beiden Fallen nimmt die Hall-Spannung ab.

Versuch 2

Dem Spannungsmesser wird ein MeBverstarker- vorgeschaltet oder er wird geg'en
ein Spiegelgalvanometer ausgetauscht. Bei konstanter magnetischer Feldstirke
erhoht man die Generatorstromstarke — mit kleinen Werten beginnend — soweit,
da8 der Spannungsmesser die fiir den MeBbereich hochstmégliche Spannung an-
zeigt. Danach wird die Wismutfolie gegen eine Folie aus Kupfer oder Aluminium
ausgetauscht. Trotz der wesentlich diinneren Folie zeigt der Spannungsmesser
keine Spannung an. Nun wird die Generatorstromstirke und gegebenenfalls auch
die Stromstirke des Elektromagneten so weit vergroBert, daB eine Hall-Spannung
angezeigt wird. Der viel groBere spezifische Widerstand des Wismuts gegeniiber
Aluminium und Kupfer ist also u. a. darauf zuriickzufiihren, daB das Wismut je
Volumeneinheit viel weniger freibewegliche Ladungstrager als diese Metalle besitzt.

Bemerkungen

1. Fir wissenschaftliche Zwecke werden Hall-Sonden auf Halbleiterbasis gefertigt, die sich
sehr gut firr die Demonstration des Hall-Effektes eignen. Bei den im Experiment verwen-
deten magnetischen Feldstirken liegen die Hall-Spannungen bei viel kleineren als im
Experiment benutzten Generatorstromen in der Groé8enordnung von 10 mV.

2. Hall-Sonden sind sehr gut fiir das Ausmessen von Magnetfeldern geeignet. Die jeweiligen
Daten konnen dem Beiblatt entnommen werden, oder es erfolgt eine Eichung in einem be-
kannten Magnetfeld. Zu diesem Zwecke wird die Sonde in eine langgestreckte Spule (vgl.
V 3.2.3.) gebracht, durch die man ku.rzzeitig einen Gleichstrom mdglichst groBer Stérke
schickt. Aus der St irke und den Spulendaten la8t sich die magnetische Induktion
errechnen. Da die Hall-S der tischen Induktion direkt proportional ist, ist
die Eichkurve eine Gemdo, die durch den ] Koordinatenursprung und den ermittelten MeB-
punkt geht.

21.2. Nachweis der lonenleitung des Glases

1. Glihlampe mit Klarglaskolben (220 V; 25 W) 6. Eisenschale (10 cm @)

2. Fassung fiir die Glihlampe 7. Bunsenbrenner

3. Stromversorgungsgeriit (400 V —; 0,1 A) 8. Natriumnitrat (250 g)
4. Gleitwiderstand (3500 Q; 0,3 A) 9. Stadtgas

6. D trati (50 mA —)
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Methodischer Hinweis

Das Experiment zeigt, daB im Glas, das bei Zimmertemperatur ein guter Isolator
ist, bei hoheren Temperaturen Ionenleitung auftritt. Das Ergebnis, daB mit dem
allméhlichen Weicherwerden des Glases auch die Beweglichkeit der Ionen zunimmt,
belegt, daB es sich beim Glas um eine unterkiihlte Flissigkeit handelt.

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Ab-

bildung 2.1.2./1. Die Gliithlampe wird

so am Stativ befestigt, daB ihr Glas- — |
kolben 1 cm tief in das geschmolzene 220V~

Natriumnitrat, das sich in der Eisen-
schale befindet, eintaucht. Die Tem-
peratur der Schmelze soll dicht iiber
dem Schmelzpunkt des Salzes liegen. _ 1
Zwischen Eisenschale und Glihlampe =——

wird eine Gleichspannung von 220 V 220V

gelegt. Der Strommesser zeigt keinen +

StromfluB an. Nun wird die Glih-

lampe ans Wechselspannungsnetz an-

geschlossen. Jetzt flieBt ein Strom

durch die Schmelze. Die Temperatur

der Schmelze wird erhoht. Die Strom-

starke nimmt zu. Durch Verandern der  ppp. 2.1.2./1

Spgnnm;_gn““d dhfsd Wi’i‘iersta.nd;:s, ge‘ Nachweis der Ionenleitung des Glases
ebenenfalls auch der Temperatur der

gchmelze, wird eine Stromgtérke von (Schaltplan)

10 mA eingestellt.

Nach wenigen Minuten iiberziehen sich die kaltesten Teile im Innern der Glih-

lampe zunichst mit einem graubraunen, spater metallisch glinzenden Belag von

Natrium. Die Natriumionen der Schmelze sind unter dem EinfluB des elektrischen

Feldes durch die Glaswandung der Glihlampe gewandert, haben die durch den

glihelektrischen Effekt aus der Wendel ausgetretenen Elektronen aufgenommen

und sich als metallisches Natrium am Glas niedergeschlagen.

Bemerkung

Die Glihlampe, in die auf diese Weise Natrium eingebracht wurde, ist sehr gut fiir die Durch-
fiithrung einer Reihe weiterer Experimente geeignet (vgl. V 5.3.5. und 5.3.7.).

21.3. Nachweis der lonenwanderung in Flissigkeiten

1. U-Rohr aus Glas 6. Gelatine (5 g)
2. 2 Kohle-Elektroden 8. Kaliumnitrat (10 g)
3. 2 Isolatoren 7. Kaliumpermanganat (1 g)

4. Stromversorgungsgerit (30 V. —; 1 A) 8. Kupfersulfat (1 g)
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Methodische Hinweise

1. Das Experiment zeigt in iiberzeugender Weise, daB der elektrische Strom in
Flassigkeiten mit der Bewegung von Ionen verbunden ist. Die Tatsache, daB
die Teilchen bei Polwechsel ihre Richtung éndern, weist darauf hin, daB sie unter-
schiedliche elektrische Ladungen tragen. AuBerdem wird deutlich, daB die Ge-
schwindigkeit der Ladungstrager relativ gering ist und von der Art der Teilchen

abhangt.
2. Vergleiche MB 2.0.1.!

Versuch

In 100 ml Wasser werden 10 g Kalium-
nitrat gelost. Man erwirmt die Losung
und gibt die in kaltem Wasser vorge-
quollene Gelatine hinzu. Hat sie sich
gelost, so gieBt man die noch warme

0¥

Losung in das U-Rohr. Sie kiihlt sich  verdimte

darin ab und geliert. Nach Abbildung #aliumperman- Kupfersulfat-
2.1.3./1 wird sie auf der einen Seite I0sug tosung

mit einer verdiinnten Kupfersulfatls-

sung, auf der anderen Seite mit einer

verdiinnten Kaliumpermanganatlo- Kaliurnnitrat~
sung iiberschichtet, in die die Kohle- I6sung in
Elektroden eintauchen. Legt man an Gelatine
die Elektroden eine Gleichspannung,

so treten die blaue und die violette Abb.2.1.3./1

Farbung mit sehr kleiner und un- Nachweis der Jonenwanderung
terschiedlicher Geschwindigkeit in die  in Fliissigkeiten

Gelatineschicht hinein. Vertauscht

man die Pole der angelegten Spannung, so zieht sich die Firbung wieder zur

Ausgangslage hin zuriick.

Die blaue Farbung wird durch die positiven Kupfer-Ionen, die violette Farbung
durch die negativen Permanganat-Ionen hervorgerufen. Je nach der Polaritit der
angelegten Spannung bewegen sich diese Ionen in die Gelatineschicht hinein oder

wieder zuriick.

Bemerkungen

1. Infolge des Stromflusses erwirmt sich der Elektrolyt. Das kann bei schlechter Qualitat der

Gelatine zur Folge haben, daB sie weich wird. In diesem Falle empfiehlt sich ein Kihlen
des U-Rohres vor oder auch wihrend der Versuchsdurchfithrung durch Eintauchen in eine
pneumatische Wanne mit kaltem Wasser.

Eine Projektion der Vorginge mit dem Tageslichtschreibprojektor ist moglich. Zweck-
méBigerweise wird er dazu mit den notwendigen Zusatzteilen liegend betrieben, so daB das
U-Rohr in vertikaler Lage bleiben kann. Eine Verbesserung des Projektionsbildes wird
dadurch mdglich, daB man an Stelle des U-Rohres eine flache Glaskiivette benutzt. Mittels
eines schmalen Glasstreifens, der nicht ganz bis zum Boden reicht, teilt man die Kivette
unvollstindig in zwei gleich groBe Kammern. Er wird mit Silikonkautschuk an den Winden
der Kiivette befestigt.

3. Der Versuch ist auch als Schillerexperiment geeignet.
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214 Bestimmung der lonengeschwindigkeit in FlUssigkeiten

Zu Variante a

1. Flache Glaskammer @, dazu erforderliches Material: 3. Tageslichtschreibprojektor
a) Glasplatte (20 cm X 10 cm) 4. Kaliumnitrat (1'g)
b) Glasplatte (10 cm X 2 cm) 5. Kaliumpermanganat (1 g)
¢) 2 Kupferbleche (2 cm X 3 cm X 0,1 cm) 6. durchsichtiges Lineal

2. Stromversorgungsgerit (400 V —; 0,1 A) 7. Stoppubr

Zu Variante b

Geriite 2. bis 7., auBerdem
8. Geriit zur Erzeugung des elektrischen Feldes

Methodische Hinweise

1. Bei den Experimenten zur Abschatzung der Ionengeschwindigkeit empfiehlt es
sich, Spannungen zwischen 100 V und 400 V zu wahlen, fir quantitative Unter-
suchungen (Schiilerexperimente) sollten die Spannungen zwischen 20 V und
40 V liegen. Die Wanderungsgeschwindigkeit hangt von der elektrischen Feld-
starke, von der Masse der Tonen und der Temperatur der Fliissigkeit ab. Oft
verindern auch angelagerte Wassermolekiile die Beweglichkeit der Tonen.

2. Vergleiche MB 2.0.1.!

Variante a

Versuchsaufbau

Die groBe Glasplatte (a) wird auf die Schreibfliche des Projektors gelegt, die beiden
Kupferelektroden (c) halten die aufgelegte kleine Glasplatte (b) in einer Distanz
von 1 mm (Abb. 2.1.4./1). Das Kaliumnitrat wird in 100 ml Wasser gelost. Einen

Abb. 2.1.4./1 Flache Kiivette zur Bestimmung der I hwindigkeit in Flassigkei
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Teil dieser Lésung bringt man in den Raum zwischen Grund- und Deckplatte. Dicht
vor die Katode werden einige kleine Kornchen Kaliumpermanganat oder einige
Tropfen konzentrierte Kaliumpermanganatlsung gebracht. Die Befestigung der
Leitungen an den Elektroden (c) kann mittels Krokodilklemmen erfolgen. Durch
Aufstellen von TonnenfiiBen auf die Zufiihrungsdrahte sichert man die Elektroden
gegen seitliches Verrutschen.

Versuch 1

An die Elektroden wird eine Spannung von mindestens 100 V gelegt. Die durch die
Permanganat-Yonen verursachte Farbung bewegt sich mit geringer Geschwindigkeit
zur Anode. Vertauscht man die Pole, so wandert sie wieder zuriick.

Versuch 2

Parallel zur kleinen Deckplatte wird das durchsichtige Lineal gelegt, so daB sich
die Langenteilung unmittelbar neben der Deckplatte befindet. Nach Markieren der
Anfangslage der Trennschicht zwischen gefirbter und ungefarbter Flissigkeit mit
Faserstift wird an die Elektroden eine Spannung von 30 V gelegt. Nach 5§ Minuten
wird die neue Lage der Grenzschicht markiert. Aus dem zuriickgelegten Weg und
der Zeit erhdlt man die Geschwindigkeit der Ionen. Bei einer Feldstirke von
3V cm! liegt sie fiir Permanganat-Ionen bei etwa 1 cm min-1.

Variante b

Dicht iiber der Schreibplatte des Projektors wird die Platte fiir die auswechselbaren
Elektrodenpaare des Gerites zur Erzeugung des elektrischen Feldes an einem
Stativ befestigt. Dabei finden die beiden langen, schmalen Elektroden, die zur
Demonstration des homogenen Feldes gedacht sind, Verwendung. Das Gerat fillt
man 1 mm hoch mit verdinnter Kaliumnitratldsung. Der weitere Versuchsaufbau
und die Versuchsdurchfiihrung erfolgen gemaB Variante a.

Bemerkungen

1. Das Experiment gestattet die Bestimmung der Ionenbeweglichkeit. Dazu werden auBerdem
die angelegte Spannung U und der Abstand zwischen den Elektroden s gemessen. Der
Quotient aus beiden ist die elektrische Feldstédrke E:

U
E=—.
3
Die Ionenbeweglichkeit b ist der Quotient aus der mittl I hwindigkeit v und
der Feldstirke E:

b=

S e

p=21

qI

. In Vereinfachung der in der Variante a angegebenen Anordnung geniigt es, emen 3cm
breiten und 10 cm langen FlieBpapi eifen mit verdii Kaliumni
trinken und auf die Mitte der Schrelbpla.tte des Projektors zu legen. Die Elektroden werden
durch Krokodilklemmen gebildet, die man an den Enden des Streifens lings der schmalen
Seiten befestigt. Mittels eines groBeren Kaliumpermanganatkérnchens wird durch mehr-
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maliges Hin- und Herbewegen ein violetter Strich gezeichnet, der parallel zu den Elek-
troden verliuft. Die Wanderung des Striches, hervorgerufen durch die angelegte Spannung,
wird beobachtet.

3. Um den Unterschied der Wanderungsgeschwindigkeiten verschiedener Ionenarten zu
zeigen, legt man bei Variante a oder in der unter Bem. 2. angegebenen vercinfachten An-
ordnung je 1 Kristall Kaliumpermanganat, Kaliumbichromat und Kupfersulfat in die
Mitte, nebencinander in einem Abstand von 1 cm.

4. Das Experiment ist sehr gut als Schiilerexperiment geeignet. Da hierbei die Projektion ent-
fiillt, kann die Kammer aus belichigem Plast hergestellt werden. Dic Spannung wird zwi-
schen 20 V und 40 V gewihlt.

21.5. Zind- und Léschspannung einer Glimmlampe

1. Demonstrationsglimmlampe 3. Schichtwiderstand (50 kQ)

ohne Vorwiderstand mit Fassung 4. Demonstrationsoszillograf
2. Gleitwiderstand (300 Q; 1 A) 5. Spannungspriifer
Methodische Hinweise

1. Das Experiment ist dazu geeignet, erste Aussagen iber die Leitungsvorginge
in Gasen und damit iiber die Struktur der Gasmolekiile zu machen.
2. Vergleiche MB 2.0.1.!

Versuch

GemiB Abbildung 2.1.5./1 wird an die Elektroden der Glimmlampe eine einstellbare
Wechselspannung gelegt. Zur Strombegrenzung dient der Schichtwiderstand von
50 k. Beim Verbinden der Glimmlampe mit dem Y-Eingang des Oszillografen ist
darauf zu achten, daBl die Erdungsbuchse des Oszillografen (bzw. die Abschirmung
der Zuleitung) mit dem Nulleiter des Wechselspannungsnetzes verbunden wird
(Vorsicht! Feststellen mit dem Spannungspriifer!). Die Y-Ablenkung wird auf
25V em~! cingestellt, die Kippfrequenz auf 50 Hz. Durch Verschieben des Span-
nungsteilerabgriffes vergroBert man allmihlich die Spannung an der Glimmlampe.

=
220V~

Abb. 2.1.5./1 = Abb. 2.1.5./2

Demonstration des Spannungsverlaufes an Spannungsverlauf an einer mit
einer mit Wechselspannung Wechselspannung

betriebenen Glimmlampe (Schaltplan) betriebenen Glimmlampe

53



> >

() V 2.1.5.

Sie leuchtet zunachst nicht, auf dem Oszillografenschirm erscheint das Bild einer
sinusformigen Wechselspannung. Von einer bestimmten Spannung ab leuchtet die
Glimmlampe. Das wirkt sich in einer Anderung der Kurve auf dem Oszillografen-
schirm aus. Beim weiteren VergroBern der Spannung éndert sich die Form der
Kurve nur unwesentlich (Abb. 2.1.5./2).

Nach jedem Nulldurchgang wichst die Spannung zunachst sinusférmig an. Bei
einer bestimmten Spannung (Zindspannung der Glimmlampe) setzt die Entladung
ein. Die Spannung féllt auf einen betrichtlich geringeren Wert ab. Sinkt die an-
gelegte Spannung unter diesen Betrag, so verlischt die Leuchterscheinung, und die
Kurve auf dem Oszillografenschirm folgt jetzt wieder dem sinusférmigen Verlauf
der angelegten Spannung. Erst beim Wiedererreichen der Ziindspannung in der
nichsten Halbperiode setzt die Entladung erneut ein.

Diese Erscheinungen lassen sich deuten, wenn man annimmt, daB das Gas im
wesentlichen aus neutralen Molekiilen besteht. Erst bei einer bestimmten Spannung
erreichen einige der wenigen im Gas vorhandenen frei beweglichen Ladungstrager
zwischen zwei St68en mit den Gasmolekiilen ecine so groBe Geschwindigkeit, daB
sie beim ZusammenstoB das getroffene Molekiil in ein positives Ion und ein Elektron
spalten. Auch diese Ladungstriger erreichen teilweise so groBe Geschwindig-
keiten, daB sie ihrerseits Molekiile durch StoB ionisieren kénnen. Die Ionisation
vollzieht sich lawinenartig. Dadurch sinkt der Widerstand der Glimmlampe und,
da jetzt ein Teil der Spannung am Vorwiderstand abfillt, auch die Spannung an
der Glimmlampe. Eine bestimmte Spannung ist allerdings zur Aufrechterhaltung
des ionisierten Zustandes erforderlich. Deshalb bleibt die auf dem Oszillografen-
schirm aufgezeichnete Spannung konstant. Sinkt die angelegte Spannung unter
diese Mindestspannung (Loschspannung) ab, so wird der Vorgang der Ionisation
unterbrochen und die Entladung erlischt.

Bemerkungen

1. Anstelle der Demonstrationsglimmlampe kann jede andere Glimmlampe ohne eingebauten
Vorwiderstand Verwendung finden.

2. Um die Ermittlung des Nulleiters in der Steckdose zu hen, kann ein Trenntransfor-
mator vor den Spannungsteiler geschaltet werden. Er besteht aus 2 Spulen mit je 1500 Win-
dungen und einem geschlossenen Eisenkern.

21.6. Untersuchung
der Leitungsvorgdnge in Luft
bei vermindertem Druck

1. Entladungeréhre, 4. Widerstand (100 kQ; 100 W)
auf die Vakuumpumpe passend 5. D trati (30 mA —)
2. Drehschieber-Hochvak pumpe 6. elektronisches Rohrenvoltmeter
3. Stromversorgungsgerit mit Hochspannungstastkopf
(4000 V —; 0,05 A) 7. Ramsayfett
Methodische Hinweise

1. Bei der Auswertung sollte die Deutung der Versuchsergebnisse der Strom-
Spannungsmessung bei verschiedenen Driicken im Vordergrund stehen. Um die
Schiiler nicht abzulenken, bleibt die Rohre bei Versuch 1 abgedeckt, so daB sie
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die Leuchterscheinungen nicht se-
hen kénnen. Bei Versuch 2 sollte
sich infolge der Kompliziertheit der
Verhiltnisse die Auswertung der

©
beobachteten Leuchterscheinungen
in erster Linie auf die auftretenden 1 P

Asymmetrien beziehen.

i 1 [a—
2. Vergleiche MB 2.0.0. und 2.0.1.! 0=

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Ab-
bildung 2.1.6./1. Der Saugstutzen der
Hochvakuumpumpe sowie der Ansatz-
stutzen und die beiden Héihne der Ent-
ladungsréhre werden z. B. mit Benzin
von alten Fettresten befreit und
gleichmiBig diinn mit Ramsayfett
bestrichen. Danach setzt man die Entladungsrohre auf den Saugstutzen auf, 6ffnet
den Hahn im Ansatzstutzen und schlieBt den Hahn am Rohr.

Abb. 2.1.6./1
Untersuchung der Elektrizititsleitung in Luft
bei vermindertem Druck (Schaltplan)

Versuch 1

Vakuumpumpe, Stromversorgungsgerit und Réhrenvoltmeter werden eingeschal-
tet. Vor die Entladungsréhre wird ein undurchsichtiger Schirm gestellt. Der Strom-
messer zeigt zunéichst noch keinen Strom an. Die wenigen im Gas vorhandenen
frei beweglichen Ladungstriger bewegen sich zwar unter dem EinfluB des elektri-
schen Feldes. Infolge der groBen Gasdichte ist aber ihre mittlere freie Weglidnge so
gering, daB sie keine groBe Geschwindigkeit erreichen. Bei einem bestimmten,
geringeren Luftdruck wird plotzlich ein Strom angezeigt. Die Spannung sinkt ab.
Einige der Elektronen haben jetzt zwischen zwei St6Ben eine so groBe Geschwindig-
keit erlangt, daB beim ZusammenstoB mit einem Molekiil dieses in ein Ion und ein
oder mehrere Elektronen zerfillt. Da auch diese mit weiteren Molekiilen zusammen-
stoBen und sie z. T. ionisieren, sinkt der Widerstand des Gases, und die Stromstérke
nimmt zu. Ein Teil der anliegenden Spannung fillt am Vorwiderstand ab. Mit
geringer werdendem Druck wird die Stromstirke immer gréSer, und die Spannung
an der Entladungsrohre sinkt weiter ab. Infolge der immer gréBer werdenden
mittleren freien Weglange nimmt die Wahrscheinlichkeit, da ein StoB zur Ioni-
sation fihrt, immer mehr zu. Bei einem bestimmten Druck erreicht die Strom-
stirke ihren Hochstwert.

Eine weitere Verringerung des Druckes fiihrt zu einer Verkleinerung der Strom-
stirke und zu einem Anwachsen der Spannung an der Entladungsréhre. Das riihrt
daher, da8 infolge der zunehmenden Verdiinnung des Gases die Wahrscheinlichkeit,
daB ein Ladungstriger mit ausreichender kinetischer Energie ein neutrales Gas-
teilchen trifft, abnimmt. Dadurch sinkt die Ladungstragerkonzentration im Rohr,
und der Widerstand steigt an.

Bei einem noch geringeren Druck reicht schlieBlich die angelegte Spannung nicht
mehr zur Aufrechterhaltung der Ionisation aus. Es flieBt kein meBbarer Strom
mehr.
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Versuch 2

Der Schirm vor der Rohre wird entfernt. Man 1éBt bei laufender Pumpe durch
vorsichtiges Offnen des Hahnes soviel Luft in die Réhre eintreten, daB die vom
Strommesser angezeigte Stromstirke ihren Maximalwert hat. Nun werden beide
Hahne sorgfiltig geschlossen.

Im abgedunkelten Raum werden die Leuchterscheinungen im Glasrohr beobachtet.
Stark auffallend ist ihre unsymmetrische Verteilung. Sie duBert sich sowohl in der
Lage der leuchtenden Bereiche beziiglich der Elektroden, als auch in ihrer GroBe
und Leuchtfarbe. Das belegt den wesentlichen Unterschied zwischen den positiven
und den negativen Ladungstrigern.

Bemerkungen

1. Sollte kein Stromversorgungsgernt fir Hochspannung zur Verfigung stehen, kann ein
Fu.nkenmduktor, den man an eine Wechselspannu.ugsquelle (0 bis 20 V; 8 A) anschlieBt,

oder ein H tor aus Aufb Verwend fmden (vgl. V4.1.1.).
Im einfachsten Falle genugt bereits ein Emwegg]e)ch.nchter (in Rolhe geschaltete Selen-
gleichrichter oder Siliziumdioden, Hoch ichterrohre).

2. Der Versuch 1 kann auch mit Wechae]!pa.nmmg durchgefihrt werden.

3. Beim Versuch 2 kann als Spannungsquelle ein Funkeninduktor Verwendung finden. Auf
simtliche MeBinstrumente wird dann verzichtet.

4. Zur Beobacht der Leuck heinungen eignet sich besonders die Vakuumskale nach
Cross. Als Spannungsquelle dient der Funkeninduktor. Durch Vertauschen der Zuleitungen
iberzeugt man sich davon, ob dxe Pol\mg nchtlg ist. Die echelbenformlge Elektrode soll
die Katode sein. Die i inungen treten in den mittleren Rohren
auf,

2.2 Modellexperimente zur Streuung geladener Teilchen an Atom-
kernen

2.21. ModellméBige Nachbildung der Streuung eines Alphateilchens
am Atomkern

1. Luftki f zum Tageslichtschreibprojektor ® (siehe V 1.3.6.)
2. Schwebekorper ® (siehe V 1.3.8.)

3. Tageslichtschreibprojektor

4. Staubsauger mit Schlauch

6. durchsichtiger Plaststreifen (30 cm X 2 cm X 0,5 cm)

6. 6 zylinderformige keramische Magnete (20 mm @ ; 6 mm Héhe)

7. Alleskleber -

Methodische Hinweise

1. Die Modellexperimente ermoglichen die Untersuchung des Einflusses von Ge-
schwindigkeit und Richtung des Alphateilchens auf den Streuwinkel. Die nahezu
reibungsfreie Bewegung des Gleitkorpers gestattet geringe Geschwindigkeiten
und dadurch eine genaue Beobachtung des gesamten Bewegungsablaufes.,

2. Vergleiche MB 2.0.2.!
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Abb. 2.2.1./1
Anordnen der Magnete
beim Modellversuch zur Streuung geladener Teilchen am Atomkern

Versuchsaufbau

Der Schreibprojektor wird auf einen stabilen justierbaren Stativtisch gestellt. Man
16st die Halterungssiule vom Projektor und befestigt sie so an einem Stativ, da
sich das Objektiv einige Zentimeter tiber seiner urspriinglichen Lage befindet. Der
Luftkissenaufsatz wird auf die Schreibplatte des Projektors gelegt und an den
Druckstutzen des Staubsaugers angeschlossen. Die Magnete befestigt man gema8
Abbildung 2.2.1./1 an dem durchsichtigen Plaststreifen, so daB sich der untere
1 cm bis 2 cm dber dem Aufsatz befindet. Nach Einschalten des Staubsaugers wird
unter Zuhilfenahme des Schwebekorpers der Projektor mittels der Stellschrauben
in den StativfiiBen waagerecht ausgerichtet. Der Schwebekorper stellt im Modell das
bewegte geladene Teilchen dar, der Magnet auf dem Plaststreifen den streuenden
Atomkern. Von der gegeniiberliegenden Seite der ruhenden Magnete stoBt man
den Schwebekorper leicht mit dem Finger an, so daB er sich mit geringer Ge-
schwindigkeit auf diesen zubewegt. In der Nahe des Magnets andert sich seine
Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung. Zur Untersuchung der Abhingigkeit
des Streuwinkels von der Richtung der Geschwindigkeit setzt man den Magnet

nacheinander mit etwa gleicher Geschwindigkeit langs der einzelnen Lochreihen
des Luftkissengerites in Bewegung. Je weiter die urspriingliche Richtung der
Geschwindigkeit am streuenden Kern vorbeifiihrt, um so geringer istihre Anderung.
GroBe Streuwinkel treten dann auf, wenn sich das Teilchen fast zentral auf das
Streuzentrum zubewegt. In diesen Fallen zeigt sich besonders deutlich, da8 auBer
der Anderung der Richtung der Geschwindigkeit in der Nahe des streuenden Teil-
chens auch eine Anderung des Betrages der Geschwindigkeit auftritt.

Zur Untersuchung der Abhangigkeit des Streuwinkels vom Betrag der Geschwin-
digkeit des auftreffenden Teilchens wahlt man eine Bahn'aus, die ohne gegen-
seitige Beeinflussung etwa 1 cm neben dem streuenden Magnet vorbeifiihren wiirde.
Man st68t den Schwebekorper mehrmals nacheinander an, wobei der Betrag der
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Geschwindigkeit von Versuch zu Versuch erhoht wird. Je groBer der Betrag der
Geschwindigkeit ist, um so kleiner ist der Streuwinkel.

Bemerkungen

1. In weiterfithrenden Experimenten kann auch der Einflu der Masse und der Ladung des
sich bewegenden Teilchens auf den Streuwinkel untersucht werden.

2. Die Experimente lassen sich auch ohne Luftki fsatz auf dem Schreibprojektor durch-
fithren. Zu diesem Zwecke wird die Gleitfliche des kenmmchen Mngnets mit feinem
Schmlrgelpapler gut geglittet. Infolge der auf g ist der KraftstoB der
gleitenden Magnete entsprechend héber zu wihlen.

Es ist auch mdoglich, den beweglichen Magnet an einem langen Faden pendelartig zu
befestigen.
In beiden Fillen wird die Polung der Magnete so gewihlt, daB AbstoBung auftritt.

222. Modellexperiment zur Streuung von Mikroteilchen beim Durch-
gang durch eine Metallfolie

1. Glasplatte (20 cm X 100 cm)

2. 2 Glasplatten (50 cm X 50 cm)

3. diinnes Eisenblech (25 cm X 60 cm)

4. 20 zylinderférmige keramische Magnete (10 mm @)
5. zerbrochener groBer Ringmagnet

6. Schmirgelpapier

Methodischer Hinweis

Vergleiche MB 2.0.2.!

Versuch

Die beiden Glasplatten von je 50 cm Kantenlinge werden mit einer Neigung von
20 Grad gegen die Horizontale gema8 Abbildung 2.2.2./1 iibereinander an einem
Stativ befestigt. IThr Abstand voneinander soll nur wenig groBer als die Hohe der
zylinderformigen Keramikmagnete sein. An den in Abbildung 2.2.2./1 angegebenen
Stellen werden aufien auf beide Glasplatten gegeniiberliegend Magnete aufgeklebt,
so daB sich deren entgegengesetzte Pole gegeniiberstehen. Unter die untere Kante
der Glasplatten wird das etwas abgewinkelte Eisenblech gelegt. An die obere Kante
der unteren Glasplatte schlieBt sich die 1 m lange um 30 Grad bis 35 Grad gegen die
Horizontale geneigte Glasplatte an. An ihrem oberen Ende befindet sich die Halfte
eines groBen keramischen Ringmagnets, der allen kleinen Magneten etwa die
gleiche Anfangsgeschwindigkeit erteilen soll.

Die Gleitfliche der keramischen Magnete wird mittels feinen Schmirgelpapiers
geglittet. Sie werden jeweils (einer nach dem anderen) ins Innere des halben Ring-
magneten gelegt, so daB sich gleichnamige Pole gegeniiberstehen, und mit dem
Zeigefinger festgehalten. LiBt man sie los, so gleiten sie die geneigte Ebene herab
und gelangen in den Luftspalt zwischen die Glasplatten. Die Lage der Pole ist so
gewahlt, daB sie von den aufgeklebten Magneten abgestoSen werden. Dadurch
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Eisen Glas
Draufsicht
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Abb. 2.2.2./1
Versuchsanordnung
beim Modellexperiment
zur S g von Mikroteilch

in einer Folie:

a) Anordnen der
Magnete auf den Glasplatten,
b) Gleitbahn mit Magneten b

verandert sich ihre Bewegungsrichtung. SchlieBlich werden sie durch das Eisen-
blech abgebremst und bleiben liegen.

Die beweglichen Magnete bilden im Modell die gestreuten geladenen Teilchen nach,
die ruhenden Magnete sollen die Atomkerne in einer Metallfolie darstellen. Nach-
einander werden nun etwa 20 kleine Magnete in das Innere des Ringmagnets ge-
bracht und losgelassen. Infolge ihrer nicht véllig gleichen Startrichtung und der
Linge der Anlaufbahn gelangen die meisten Magnete fast unabgelenkt durch die
feststehenden hindurch. Nur sehr wenige kommen in die unmittelbare Nihe der
Streuzentren und erfahren eine mehr oder weniger starke Anderung der Bewegungs-
richtung. Da die Endpunkte der Bahnkurven durch die Stellen des Liegenbleibens
der Magnete auf der Eisenplatte markiert sind, ermdglichen sie Riickschliisse auf
die Bewegung.
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3. Einige wichtige atomare und allgemeine Konstanten

3.0. Methodische Bemerkungen

3.0.0. Wihrend es bei der iiberwiegenden Anzahl der Versuche im Physikunterricht
darauf ankommt, unbekannte Erscheinungen zu demonstrieren, funktionale Zu-
sammenhange festzustellen und Anwendungsmaglichkeiten der erkannten Gesetze
aufzuzeigen, wird mit den Experimenten zur Konstantenbestimmung ein Festwert
ermittelt. Das setzt in der Regel die genaue Kenntnis der Zusammenhénge voraus.
Bei der Bestimmung universeller Konstanten ist es sogar oftmals erforderlich, auf
mehrere gesetzméBige Zusammenhinge zuriickzugreifen (spezifische Ladung des
Elektrons, Elementarladung). Die Experimente zur Bestimmung von Konstanten
liefern damit nicht nur neue Ergebnisse, sondern tragen erheblich zur Festigung
bereits gewonnener Kenntnisse und Erkenntnisse bei.

Um herauszuarbeiten, daB es sich bei der zu bestimmenden GréBe um eine Kon-
stante handelt, ist es erforderlich, das Experiment mehrmals zu wiederholen. Damit
wird gleichzeitig belegt, daB die Einzelmessungen mit Fehlern behaftet sind. Erst
der Mittelwert mehrerer Messungen kommt der zu bestimmenden Konstante nahe.
Der mittlere Fehler ist ein MaB fiir die Giite der Messung. Demgegeniiber erméglicht
eine einmalige Messung keine genaue Angabe dariiber, wieweit der gemessene Wert
von der zu bestimmenden Konstanten abweichen kann. Die Notwendigkeit einer
mehrfachen Wiederholung der Experimente macht sie vor allem als Praktikums-
versuche und Versuche fiir Arbeitsgemeinschaften geeignet. Die Tatsache, da8 sich
bis auf MeBfehler auch bei unterschiedlichen Versuchsanordnungen immer wieder
der gleiche Wert ergibt, ist von philosophisch-weltanschaulicher Bedeutung. Die
Experimente zur Konstantenbestimmung tragen weiterhin dazu bei, das Problem
der kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Struktur der Stoffe zu klaren. Ins-
besondere prizisieren die verschiedenen Varianten der Versuche zur Elementar-
ladung den korpuskularen Aspekt der Elektronen (vgl. hierzu auch MB 9.0.0).

3.0.1. Die Bedeutung der im Abschnitt 3.1. beschriebenen Versuche besteht iiber
das Deutlichwerden der Teilbarkeitsgrenze der Stoffe hinaus darin, daB sie es
ermoglichen, die GroBe der Molekiile abzuschatzen. Weiterhin gestatten sie die Ab-
schitzung der Loschmidtschen Konstanten als wichtiger allgemeiner Konstante mit
einfachen apparativen und mathematischen Mitteln.

3.0.2. Die in V 3.2.1. bis 3.2.3. beschriebenen Experimente zur Bestimmung der
spezifischen Ladung des Elektrons unterscheiden sich beziiglich der Genauigkeit der
MeBergebnisse kaum voneinander. Hinsichtlich des MeB- und Rechenaufwandes
weichen sie jedoch erheblich voneinander ab. Die Bestimmung der spezifischen
Ladung mit dem Fadenstrahlrohr ist zweifellos das anschaulichste aller Verfahren.
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Jedoch bereitet die genaue Bestimmung des Durchmessers des Fadenstrahlringes
groBe Schwierigkeiten. Am schnellsten 1aBt sich V 3.2.2., Variante a, durchfiihren
und auswerten, bei dem ein Katodenstrahl im Magnetfeld der Erde abgelenkt wird.
Der Nachteil besteht jedoch darin, daB die Ablenkung nicht von jedem Beobach-
tungsstandpunkt aus sichtbar ist. In V 3.2.3. ist der Effekt gut sichtbar, und die
magnetische Feldstirke 1aBt sich leicht berechnen. Komplizierter ist dagegen ihre
Bestimmung in V 3.2.1. und 3.2.2., Variante b. Der Versuch 3.2.4. ist lediglich zur
Abschitzung der spezifischen Ladung des Elektrons geeignet. Der Vorteil besteht
hierbei darin, daB nur die elektrischen MeBinstrumente beobachtet zu werden
brauchen.

3.0.3. Die Experimente zur Elementarladung im Abschnitt 3.3. belegen, da8 auch
bei der elektrischen Ladung ein kleinstes Quantum existiert. AuBerdem gestatten
sie die Bestimmung des Betrages der Elementarladung e.

Infolge der Kleinheit der Elementarladung ist fiir die Durchfiihrung des Millikan-
Versuches mit objektiver Demonstration die Verwendung einer Fernsehaufnahme-
kamera erforderlich. Zunichst sollten die Schiiler jedoch das Prinzip des Versuches
kennenlernen. Das kann mittels eines Demonstrationsversuches mit makroskopi-
schen Ladungstrigern verdeutlicht werden (V 3.3.1.). Falls die Moglichkeit besteht,
sollte als nichstes den Schiilern der Nachweis der Existenz einer kleinsten Ladungs-
einheit erbracht werden. Hinweise dazu sind im V 3.3.2. gegeben. Am schnellst
fihrt das im V 3.3.2., Variante b, beschriebene Experiment zu den wichtigen
Ergebni V 3.3.3. gestattet die Bestimmung der GroBe der Elementarladung.
Beide Experimente setzen eine subjektive Beobachtung voraus.

Das im V 3.3.4. beschriebene Experiment zur Bestimmung der Faradayschen
Konstanten ist in engem Zusammenhang mit den Versuchen im Abschnitt 2.1.
zu sehen. Aus der Faradayschen Konstanten F und der Elementarladung e (vgl.
V 3.3.2. und 3.3.3.) 1Bt sich die Loschmidtsche Konstante Ny aus der Gleichung

F
N=7
berechnen.
3.1. Molekildurct , Atomdurchmesser und Loschmidtsche
Konstante

3.1.1. Abschétzung desMolekiildurchmessers, des Atomdurchmessers
und der Loschmidtschen Konstanten mit dem Olfleckversuch

(Verdinnungsmethode)
1. Flache Glasschale ® (siehe V 1.1.5.) 6. destilliertes Wasser (1000 ml)
2. Tageslichtschreibprojektor 7. Birlappsporen oder Schwefelpulver (fettfrei)
3. durchsichtiges Lineal 8. MeBzylinder (50 ml)
4. Benzin (100 ml) 9. Biirette

6. Olsdure (1 ml)
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Methodische Hinweise

1. Das Experiment zeichnet sich durch seine Einfachheit aus. Es kann deshalb in
allen Klassenstufen, in denen die mathematischen Voraussetzungen gegeben
sind, eingesetzt werden.

2. Das Experiment zeigt, daB die Teilung der Stoffe soweit fortgesetzt werden kann,
daB eine Schicht von etwa 10-7 cm Dicke entsteht. DaB es sich bei der Olschicht
um eine monomolekulare Schicht handelt und die Schichtdicke gleich dem
Molekiildurchmesser ist, sollte den Schiilern mitgeteilt werden. Bei der Er-
léuterung dieser Aussage kann V 1.1.5. herangezogen werden.

3. Das Experiment fiihrt zu gut reproduzierbaren Ergebnissen. Die grobe Ab-
schitzung wird in erster Linie durch die Vereinfachungen bei der Auswertung
bedingt. Ein Nachteil gegeniiber V 3.1.2. besteht darin, daB zunachst der Nach-
weis erbracht werden muB, daB das Benzin keinen wesentlichen Anteil am
Flicheninhalt des Fleckes liefert.

Vorarbeiten

Die flache Glasschale wird sorgfaltig durch Auswaschen mit Seifenlésung von Fett-
resten befreit, mit Wasser gut ausgespiilt, auf den Projektor gestellt und 1 cm hoch
mit destilliertem Wasser gefiilll. Zum Experiment benétigt man weiterhin eine
Mischung aus Olsaure und Benzin im Volumenverhaltnis 1:1999. Fiir ihre Her-
stellung ist es zunachst erforderlich, mittels Biirette festzustellen, wie viele Tropfen
Olsaure ein Volumen von 1 cm? haben. Das geschieht durch Auszéhlen. Danach
gibt man auf die vorausberechnete Benzi ge von etwa 100 cm? so viele Tropfen
Olsiure, daB das gewiinschte Volumenverhaltnis entsteht. Entsprechen bei der
verwendeten Biirette z. B. 50 Tropfen einem Kubikzentimeter, so ist es erforderlich,
2 Tropfen Olsaure in 80 cm® Benzin zu bringen, um das gewiinschte Mischungs-
verhaltnis zu erhalten.

Vor der Versuchsdurchfiihrung wird auch die Biirette sorgfaltig von Fettresten be-
freit. Dabei ist vor allem der Hahn griindlich mit Benzin zu sédubern.

V ersuch

Die Biirette wird mit Benzin gefiillt. Kurz vor der Versuchsdurchfiihrung wird die
Wasseroberfliche gleichmaBig mit Barlappsporen oder fettfreiem Schwefelpulver
bestreut. Um eine Behinderung der sich auf der Wasseroberfliche ausbreitenden
Flissigkeit zu vermeiden, sollte die Sporen- bzw. Pulverschicht so diinn wie méglich
sein. Dann wird der Hahn der Biirette so weit aufgedreht, daB sich jeweils nach
einigen Sekunden ein Tropfen 16st. Nach Abfallen eines Tropfens auf den Experi-
mentiertisch hilt man die Biirette iiber die Mitte der Glasschale und laBt den
nachsten Benzintropfen auf die Wasseroberfliche fallen. Das Benzin breitet sich zu
einer diinnen Schicht auf der Wasseroberfliche aus. Es dringt die Béirlappsporen
zuriick. Nach dem Verdunsten des Benzins ist der so entstandene Fleck fast wieder
verschwunder.. Nun wird auf die gleiche Weise ein Tropfen des Benzin-0l-Gemischs
auf die Wasseroberfliche gebracht (Abb.1.1.5./1). Der durch das Gemisch ent-
stehende Fleck wird nach dem Verdunsten des Benzins nicht tlich kleiner.
Sein Durch wird bestimmt. Eine Wiederholung des Versuches fiihrt zu einem
gleich groBen Olfleck.
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Abschétzung des Molekiildurchmessers

Die Tatsache, daB sich fiir gleiche Olmengen immer wieder gleich groBe Olflecke
ergeben, ist ein Beleg fiir die diskontinuierliche Struktur der Stoffe. Sie legt die
Annahme nahe, da8 sich die Olteilchen bis zur Grenze ihrer Méglichkeit ausbreiten,
d. h. solange, bis nur noch Olteilchen nebeneinander, aber nicht mehr iibereinander
liegen. Die Schichtdicke dy errechnet sich aus der Gleichung

14

m.r3’

g =

wobei V das Volumen des Ols und r der Radius des Olfleckes ist. Der doppelte
Radius 2 r des Olfleckes wurde im Versuch gemessen. Bei der Berechnung des O1-
volumens V ist zu beriicksichtigen, wie viele Tropfen des Gemisches 1 cm?® aus-
machen und daB 1 cm? des Gemisches nur !/, cm® Ol enthalt. Unter der verein-
fachenden Annahme, da8 das Olmolekiil die Form eines Wiirfels besitzt, entspricht
die berechnete Schichtdicke dy dem Molekiildurchmesser.

Abschiit ,desA‘ . 2 s

Das Olsauremolekiil C;;H,;COOH besteht aus 54 Atomen. Werden diese der Ein-
fachheit halber wieder als wiirfelformig angenommen, so ergibt sich der Durch-
messer d, des Atoms, der dann der Kantenlidnge eines Wiirfels entspricht, aus der
Gleichung

s —
dua
"A—Vﬁ
Abschitzung der Loschmidtschen Konstant

Stellt man sich zur Vereinfachung das Molekiil als einen Wiirfel mit der Kanten-
linge dy vor, 8o besitzt ein Olmolekil das Volumen dy®. Das molare Volumen der
Olsdure betragt

wobei M die molare Masse und g die Dichte der Olsaure sind. Die Loschmidtsche
Konstante Ny, ist der Quotient aus dem molaren Volumen und dem Volumen eines
Molekiils:

_Vn _ M
% T ras

Sie ist zahlenmaBig gleich der Anzahl der Molekiile in einem Mol.

Ny

Beispiel

Das Mischungsverhaltnis Olsaure:Benzin betragt 1:1999. Ein Tropfen des Ge-
misches hat das Volumen /g, cm3. Der Durchmesser des Olfleckes wurde zu 11 cm
bestimmt.
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v
=
d _2-102cm®-5-10-¢
M= T314- 5,6 cm®
d = 10-5 ¢cm3®
M ™ 7102 cm?

dy =107 cm
Der Molekiildurchmesser betragt 1 - 10-7 cm.

3
dB
W= 5

dy~3-10%cm

Der mittlere Atomdurchmesser betragt 3 - 10-8 cm.
M
Ny =——,
Tedd
Aus der Summenformel fiir die Olsaure erhalt man fiir die molare Masse
M = 282 g-mol-?, die Dichte betragto = 0,9 g-cm=-3.

_ 282 g - mol-?
L™ 09g-cm3.10-3 cm?®

Ny ~ 3. 10% mol-?

Fir die Loschmidtsche Konstante erhalt man 3-.10% mol-! (Tabellenwert
6,02 - 10 mol-1).

Bemerkungen

1. Vergleiche Bem. 3 V 1.1.5.1

2. Zur Erzeugung von Tropfen vom Benzin-Ol-Gemisch eignet sich besonders eine medizini-
sche Injektionsspritze mit Nadel. Durch langsames Driicken des Kolbens erzielt man gleich
groBe Tropfen. Besitzt die Spritze eine Kublkzontlmeber-Tellung, so 1aBt sich das Volumen
eines Tropfens aus der Anzahl der Tropfen, die je Kubik: ten, leicht be-
stimmen.

*8. Der Versuch kann statt mit Olséure auch mit einer beliebigen, ausreichend dinnflassigen
Olart durchgefiihrt werden Das erméglicht dann ]edoch nur eme grobe Abschitzung des
Molekiil- und Atomd s und der Loschmid K

4. Der Versuch ist sehr gut als Schiilerexperiment geeignet. Man kann ihn mit einfachen
Mitteln in gleicher Front durchfiihren. Alle Schiller benutzen einen sorgfiltig gereinigten,
flachen Teller, den sie mit destilliertem Wasser fiillen. Fiir die ganze Klasse geniigen wenige
mit dem Benzin-Ol-Gemisch gefiillte Biiretten.
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3.1.2. Abschdtzung desMolekiildurchr s mit dem Olfleckversuch
(Tauchmethode)
1. Flache Glasschale ® (sieche V 1.1.5.) 6. Birlappsporen oder Schwefelpulver (fettfrei)
2. Tageslichtschreibprojektor 7. Platindraht (0,2 mm @)
3. durchsichtiges Lineal 8. kleines Uhrglas (5 cm @)
4. Olsiure (5 ml) 9. Bunsenbrenner
5. destilliertes Wasser (1000 ml) 10. Prizisi ge mit Wigesat:

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH Nr. 1 und 2V 3.1.1.!

Vorarbeiten

Die flache Glasschale wird mittels Seifenlésung sorgfiltig von allen Fettresten be-
freit, mit Wasser gut ausgespiilt und 1 cm hoch mit destilliertem Wasser gefiillt
auf den Projektor gestellt. Zur Bestimmung der Olmenge, deren Ausbreitung auf
der Wasseroberfliche untersucht werden soll, bringt man 1 cm® Olsdure in das
Uhrglas. Mittels Prazisionswaage wird die Masse des gefiillten Uhrglases bestimmt.
Danach taucht man den Platindraht jeweils bis auf den Boden des Glases wieder-
holt in die Olsiure ein. Nach jedem Tauchen wird das Ol in der Bunsenflamme
verbrannt. Durch erneutes Wagen des Uhrglases ist es moglich, die Masse 4m des
insgesamt auf diese Weise entnommenen Ols zu bestimmen. Unter der Voraus-
setzung, daB jeweils gleich viel Ol am Platindraht haftete, errechnet sich die Massem
eines Oltropfchens aus
Am
m=—,
n

wenn der Draht n-mal eingetaucht wurde. Ist o die Dichte der Olsaure, so betragt
das Volumen V eines Oltropfchens

v=2.
e

Versuch

Das Wasser in der Glasschale wird gleichmaBig und moglichst diinn mit Barlapp-
sporen oder fettfreiem Schwefelpulver bestreut. Danach entnimmt man dem Uhr-
glas ein Oltrépfchen und taucht den Platindraht in die Mitte der Wasseroberflache
ein. Die Olsiure breitet sich auf der Wasseroberfliche aus und verdrangt die
Barlappsporen, die den Rand des kreisformigen Fleckes markieren (Abb. 1.1.5./1).
Sein Durchmesser wird bestimmt und daraus der Flacheninhalt berechnet. Eine
Wiederholung des Versuchs fiihrt zu anndhernd gleich groBen Kreisflichen. Ist V'
das Volumen des aufgebrachten Ols und A der Flicheninhalt der Kreisflache, so
betrigt die Schichtdicke dy der Olschicht
14

dy = -
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Nimmt man in grober Naherung an, daB in der Schicht wiirfelfsrmige Olmolekiile
nebeneinanderliegen, so entspricht die ermittelte Schichtdicke dy dem Durchmesser
eines Olmolekiils.

Beispiel
Dichte der Olsdure ¢ = 0,9 g - cm-3
Anzahl der entnom und verbrannten Oltrépfchen » = 100

Abnahme der Masse 4m = 2,0 mg

Flacheninhalt der Olfliche A4 = 200 cm? (berechnet aus einem Durchmesser des
Fleckes von 16 cm)

- 2

_20-10%g
™=""100

m=20.10"%g

Ve~ 2.10-5 cm?

14

dy =q

2.10-5cm?
g ~ 200 cm?

dy ~1-10-7cm

Der Molekiildurchmesser betragt 1 - 10-7 cm.

Bemerkungen
1. Der Tauchmethode haften zwei wesentliche Nachteile an.

— Infolge des unv idb gleichméBigen Eintauchens von Versuch zu Versuch sind
die Vol der Oltropfct hiedlich. Das fiihrt zu gréBeren Schwankungen der
Flicheninhalte der Olflecke.

— Die Besti g des Olvol mit der Waage ist sehr zeitaufwendig.

2. Die Auswertung kann gemiB8 V 3.1.1. fortgesetzt werden.
3. Vergleiche V 1.1.6. Bem. 3. und V 3.1.1. Bem. 3 und 4.!

4. Anstelle des Platindrahtes kann auch eine dinne Nihnadel Verwendung finden. Zur
Bestimmung der Masse des anhaftenden Ols taucht man sie wiederholt abwechselnd in das
Ol und in eine mit Wasser gefiillte Entwicklerschale.
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3.2. Spezifische Ladung des Elektrons

3.2.1. Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons
mit dem Fadenstrahlrohr (im transversalen Magnetfeld)

Zu Variante a

1. Fadenstrahlrohr mit Zubehér (Gehiuse, Spiegelskale mit Halterung)

2. Gerit zur Herleitung des Induktionsgesetzes
3. Stromversorgungsgerit (400 V. —; 0,1 A)

4. Akkumulator (6 V)

5. D trationssy (600 V —)
6. D trati (1A—)

7. Gleitwiderstand (30 Q; 1 A)

Zu Variante b
Geriite 1. bis 7., auBerdem

8. Zylinderspule ® (siehe V 3.2.3.)

9. Stromversorgungsgerit (20 V —; 4 A)
10. Gleitwiderstand (20 Q; 4 A)
11. D trati messer (5 A —)
12. Magnetnadel mit Triger

Zu Variante ¢

Geriite 1. bis 11., auBerdem

13. Holzklotz

14. D trati (100 mV —)

P 4

Methodische Hinweise

1. Durch eine geeignete Wahl des Gasdruckes im Fadenstrahlrohr (Johnsonsche
Gaskonzentration) wird erreicht, daB die Bereiche, in die die Elektronen ge-
langen, durch rétliche Leuchterscheinungen sichtbar werden. Dadurch kann im
abgedunkelten Raum der EinfluB des magnetischen Feldes auf die Bewegung
der Elektronen beobachtet werden (vgl. MB 3.0.2.).

2. Zur Erzeugung des Magnetfeldes werden Helmholtz-Spulen verwendet. Sie
garantieren ein weitgehend homogenes Magnetfeld im Untersuchungsraum und
besitzen auBerdem den Vorteil, daB8 die Sichtbarkeit nur wenig beeintrachtigt
wird. Schwierigkeiten bereitet die Berechnung der tischen Feldstarke. Die
in Variante a angegebene Gleichung fiir die Feldstérke in den Helmholtz- Spulen
ist den Schiilern nicht bekannt. Deshalb wird in den Varianten b und ¢ auf die
Kompensations- und Vergleichsmessung orientiert. Diese Verfahren sind physi-
kalisch und technisch von groBem Wert.

3. Das Experiment ist als Demonstrationsversuch sehr gut geeignet, um den

Schiilern das Prinzip der %-Bestimmung zu verdeutlichen. Eine hinreichend

genaue Ermittlung des Radius der Kreisbahn (diese GroBe geht quadratisch in
5% 67
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die Rechnung ein) erfordert jedoch eine individuelle Messung. Die notwendige
Abdunklung des Raumes, die aufwendige Bestimmung der magnetischen Feld-
stirke und die Schwierigkeiten bei der genauen Messung des Durchmessers des
Fadenstrahlringes zeichnen das Experiment als Versuch fiir das Praktikum und
fiir Arbeitsgemeinschaften aus.

4. Bei dem Einsatz des Versuches als Schiilerexperiment miissen alle spannungs-
fithrenden Teile so gut isoliert sein, daB eine Beriihrung durch die Schiiler mit
Sicherheit ausgeschlossen ist.

Versuchsanordnung

Das Fadenstrahlrohr wird geméB Abbildung 3.2.1./1 zwischen die Helmholtz-Spulen
gebracht. Hinter dem Fadenstrahlrohr befestigt man an der AuBenseite der Spulen
waagerecht den SpiegelmaBstab. Die Schaltung erfolgt nach Abbildung 3.2.1./2. Die
Heizspannung wird einem Akkumulator entnommen (6 V). Er dient gleichzeitig
als Spannungsquelle fiir die Helmholtz-Spulen.

Abb. 3.2.1./1 Abb. 3.2.1./2

Fadenstrahlrohr mit Spiegelskale Bestimmung der spezifischen Ladung

im Magnetfeld der Helmholtz-Spulen des Elektrons mit dem Fadenstrahlrohr
(Schaltplan)

Versuch

An das geheizte Fadenstrahlrohr legt man eine Anodenspannung von 400 V an.
Im abgedunkelten Raum wird der waagerecht verlaufende Fadenstrahl sichtbar.
Nun verbindet man die Helmholtz-Spulen mit dem Akkumulator und vergroBert
den Strom durch Verindern des Widerstandes so weit, bis ein geschlossener Kreis
auftritt. Erfolgt die Krimmung des Fadenstrahls nach der falschen Seite, so werden
die Zuleitungen an den Helmholtz-Spulen vertauscht.

Fir einen gut sichtbaren Fadenstrahlring mit moglichst groBem Durchmesser
werden Feldstromstirke und Beschleunigungsspannung ermittelt. Durch Verandern
der Lage des beobachtenden Auges sucht man danach die beiden am weitesten
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rechts und links auBen liegenden Stellen auf der Skale, an denen der Fadenstrahl-
ring mit seinem Spiegelbild zur Deckung kommt. Der Abstand dieser beiden Stellen
ist gleich dem Durchmesser des Fadenstrahlringes.

Auswertung

Das im elektrischen Feld beschleunigte Elektron besitzt die kinetische Energie

%. =c.U. )
Dabei ist m die Masse des Elektrons, v seine Geschwindigkeit, e seine elektrische
Ladung und U die beschleunigende Spannung. Bewegt sich dieses Elektron senk-
recht zu den magnetischen Feldlinien, so bewirkt die Lorentz-Kraft eine zusatzliche
Bewegungskomponente senkrecht zur urspriinglichen Richtung und zu den Feld-
linien. Da die Kraft immer senkrecht zur jeweiligen Bewegung wirkt, wird der Be-
trag der Energie des Elektrons nicht gedndert. v bleibt dem Betrage nach konstant.
Im homogenen Magnetfeld bewirkt die gleichbleibende, immer senkrecht zur Ge-
schwindigkeit stehende Kraft eine gleichmiBige Richtungsinderung der Elektro-
nen. Dadurch wird das Elektron auf eine Kreisbahn gezwungen. Die Lorentz-Kraft
wirkt dabei als Zentralkraft.

Es gilt

3
'uo-e-v-H=m-v—-
r
o ist dabei die Induktionskonstante des Vakuums, H die magnetische Feldstarke
und r der Radius der Kreisbahn. Als Bahnradius ergibt sich daraus

M

T u-e-H
Die Beriicksichtigung der Gleichung (1) fithrt zu

2 2m.-U

=
ug-e- H

Daraus folgt fiir die spezifische Ladung des Elektrons:

e 20

A

Der Radius des Fadenstrahlringes wird aus dem g Durch berech-
net, die beschleunigende Spannung gemessen. Zur Bestimmung der wirksamen
magnetischen Feldstarke gibt es folgende Moglichkeiten :

Variante a: Bestimmen der magnetischen Feldstirke auf mathematischem Wege

Die Berechnung der magnetischen Feldstarke ist aus den Spulendaten und der im
Experiment ermittelten Stromstarke moglich. Fir Spulen vom Helmholtz-Typ gilt
n- R3
H=—""% _.
(R + a7
Dabei ist n die Windungszahl einer Spule, I die Spulenstromstarke, R der mittlere
Radius einer Spule und s der halbe wirksame Abstand der Spulen.
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Beriicksichtigt man, daB beim Induktionsgerit der wirksame halbe Abstand beider
Spulen etwa 0,57 R betragt, so vereinfacht sich die Gleichung zu

0,66n-1

H= —F
Beispiel
Aﬁodenspannung U=400V
Feldstromstarke I = 0,80 A
Radius des Fadenstrahlringes r = 5,5 cm
Windungszahl einer Spule n = 240
mittlerer Spulenradius R = 0,133 m
Induktionskonstante u, = 1,26 - 10-¢ V s A-2 m-! (Tabellenwert)

Fiir die magnetische Feldstérke gilt die Gleichung

He 0,66u

0,66 - 240 - 0,80A
0,133 m
Hm~950A -m-1.

H=

Fiir die spezifische Ladung des Elektrons ergibt sich dann
e 2U
mo g’
2-400V
126108 Vi ' A m2. 6,50 - 10 m?- 0650° A'm?

3o e

—~1,8-1011m?V-15-2,

Unter Beriicksichtigung der Beziehung
1VAs=1m?kgs?
erhalt man

2 ~1,8.101Askg !,
m

Der Tabellenwert betragt -'% =1,76. 10" As kg1

Die Gleichung fiir die Helmholtz-Spulen gibt die magnetische Feldstirke sehr genau
wieder. Zu groBe Werte fiir die spezifische Ladung resultieren in erster Linie daraus,
daB nicht die gesamte anliegende Spannung bei der Beschleunigung der Elektronen
wirksam wird.

Variante b: Bestimmen der magnetischen Feldstirke durch Kompensation

Das Fadenstrahlrohr wird aus dem Induktionsgerit entfernt und in die Helmholtz-
Spulen die Zylinderspule geschoben, so daB beide Spulenachsen iibereinstimmen
und in Ost-West-Richtung zeigen. Zunéchst stellt man die Feldstromstdrke der
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Helmholtz-Spulen auf den gemessenen
Wert ein, danach wird eine Magnetnadel
mit Trager in das Innere der Zylinder-
spule gebracht. Die Zylinderspule ver-
bindet man gemaB Abbildung 3.2.1./3
mit der Spannungsquelle (20 V —). Die
Stromrichtung in der Zylinderspule wird
so gewahlt, daB ihr Magnetfeld das der
Helmholtz-Spulen schwicht. Nun ver-
groBert man die Stromstarke in der
Zylinderspule so weit, bis die Magnet-
nadel in die Nord-Siid-Richtung zeigt.
In diesem Falle sind beide Felder ent-
gegengesetzt gleich groB. Die Strom-
starke I in der Zylinderspule wird ge-

Aus der Gleichung Abb. 3.2.1./3
a1 Bestimmen der magnetischen Feldstirke
H= - durch Kompensieren (Schaltplan)

ergibt sich unter Beriicksichtigung der Windungszahl » und der Lange ! der Spule
die gesuchte magnetische Feldstarke H.

Variante ¢ : Besti: der magnetischen Feldstirke durch Vergleichsmessung

Nach Entfernen des Fadenstrahlrohres wird die groBe Spule mit 600 Windungen
vom Gerét zur Herleitung des Induktionsgesetzes zwischen die Helmholtz-Spulen

Abb. 3.2.1./4
Besti der magnetischen Feldstarke
durch Vergleichsmessung (Schaltplan)

b

"
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gebracht. Man befestigt sie so an der Halterung fiir die Induktionsspulen, da8 die
Achsen der drei Spulen auf einer Geraden liegen. Die Feldstromstarke in den
Helmholtz-Spulen wird wieder auf den MeBwert eingestellt. Die Probespule ver-
bindet man mit den Anschlissen des Spannungsmessers (100 mV). Mit dieser
Anordnung wird der InduktionsspannungsstoB8 beim Ein- oder Ausschalten des
Feldstromes gemessen (Abb. 3.2.1./4a). Nachfolgend wird die Probespule in eine
Zylinderspule gebracht (Abb. 3.2.1./4b). Nun erhoht man die Stromstirke in der
Zylinderspule so weit, bis beim Ein- oder Ausschalten des Feldstromes in der Probe-
spule ein gleich groBer SpannungsstoB entsteht wie vorher, als sich die Probespule
in den Helmholtz-Spulen befand. Die magnetische Feldstirke berechnet man wieder
mit der Gleichung

n-I

H=—l~.

Bemerkungen

1. Die Bestimmung des Durchmessers vom Fadenstrahlring mit der Spiegelskale erfordert
einige Ubung. Die Messung wird dadurch kompliziert, daB der Raum abgedunkelt werden
muB, um den Elektronenstrahl gut sehen zu kénnen.

2. Anstelle des Akkumulators kann auch ein Stromversorgungsgerit Verwendung finden.
Sowohl die Heizung des Fadenstrahlrohres mit Wechselspannung als auch die Verwendung
eines wenig geglitteten Feldstromes bewirkt aber eine starke Verbreiterung des Faden-
strahls.

3. Sollte der InduktionsspannungsstoB bei Variante ¢ zu klein sein, so schlieBt man die Feld-
spulen an eine Wechselspannungsquelle an. Die in der Probespule induzierte Spannung
miBt man mit einem MeBgerit fiir Wechselspannung.

3.22. Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons mit der
Katodenstrahlréhre (im transversalen Magnetfeld)

Zu Variante a

. Braunsche Réhre mit geheizter Katode

. Halterung fir Rohren mit geheizter Katode
D trationssp g 600V —)

Stromversorgungsgeriit (400 V —; 6,3V ~)

. Magnetnadel mit Triger

. MeBschieber

. Faserstift

NP ;s N

Zu Variante b

Geriite 1. bis 7., auBerdem
8. Geriit zur Herleitung des Induksi
9. Akkumulator (6 V)

10. Gleitwiderstand (20 Q; 4 A)

11. D« trati (600 mA —)

n
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Methodische Hinweise

1. Das Verfahren gestattet einen sehr einfachen Versuchsaufbau. Er ist im Prinzip
schon von der Behandlung der Braunschen Rohre her bekannt. Weiterhin ent-
fallt bei Variante a die Magnetfeldmessung, da der Betrag der Intensitit des
Erdfeldes mit hinreichender Genauigkeit einer Tabelle entnommen werden kann.

2. Die GroBe der Auslenkung des Elektronenstrahls betragt bei Variante a etwa
1 cm. Da dieser Wert quadratisch in die Rechnung eingeht, ist eine besonders
sorgfiltige Bestimmung erforderlich. Das setzt voraus, daB die Messung un-
mittelbar an der Rohre vorgenommen werden muB. AuBerdem behindert die
erforderliche Drehung der Rohre die Sichtbarkeit. Der Einsatz eines Spiegels
kann dabei nur teilweise Abhilfe schaffen.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daB Eisenteile (Rohre, Stahleinlagen) das
Magnetfeld der Erde teilweise abschirmen. Das fiihrt zu geringeren Auslenkun-
gen des Elektronenstrahls.

3. Die Verwendung des stirkeren Magnetfeldes in Variante b bewirkt groBere
Ablenkungen bei beliebiger Lage der Réhre. Die dann jedoch notwendige Be-
stimmung der magnetischen Feldstirke kompliziert die Ermittlung der spezifi-
schen Ladung.

4. Vergleiche MH Nr. 4V 3.2.1.!

Variante a: Ablenkung des Elektronenstrahls im Magnetfeld der Erde

Versuchsanordnung

Die Braunsche Rohre wird horizontal etwa 40 cm iiber der Tischfliche am Stativ
befestigt. Da alle Eisenteile in der Nahe der Réhre die Messung stéren, finden
Stativteile aus Aluminium oder Holz Verwendung. Die Rohre wird mittels langer
Verbindungsdrihte mit dem Stromversorgungsgerit verbunden. Die Heizspannung
betrigt 6,3 V. Eine der Heizspannungsleitungen (Masse) muB8 auBerdem mit dem
negativen Pol der Anodenspannung und mit dem positiven Pol der Gitterspannung
verbunden werden. Die Stecker der beiden verbleibenden Leitungen verbindet man
entsprechend der Beschriftung auf der Halterung der Rohre mit der freien Buchse
der Anoden- bzw. Gitterspannung. Die beiden Ablenkelektroden werden auf
Anodenpotential gelegt. Die gesamte Versuchsanordnung soll sich méglichst weitab
von Eisenteilen und Magneten befinden.

Versuch

Das Stromversorgungsgeriat wird eingeschaltet und an die Braunsche Rohre eine
Anodenspannung zwischen 300 V und 400 V gelegt. Sollte danach auf dem Fluores-
zenzschirm infolge von Aufladungseffekten kein Leuchtfleck auftreten, so geniigt es,
einen kleinen Keramikmagneten in der Néhe der Braunschen Rohre vorbeizu-
bewegen. Danach wird auf dem Fluoreszenzschirm ein moglichst kleiner Leuchtfleck
eingestellt. Das ist durch Veridndern der Anodenspannung und der Gitterspannung
moglich. Mit Hilfe der Magnetnadel wird die Nord-Siid-Richtung bestimmt und die
Braunsche Rohre so ausgerichtet, daB ihre Rohrachse in diese Richtung zeigt. Nun
wird eine markante Stelle des Leuchtfleckes auf dem Fluoreszenzschirm ausgewahlt
und ihre Lage mit einem spitzen Faserstift markiert. Dreht man die Rohre nach-
einander in Ost-West-Richtung bzw. West-Ost-Richtung, so wandert der Leucht-
fleck. Die beiden extremen Lagen des Leuchtfleckes werden méglichst genau er-
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mittelt und auf dem Leuchtschirm aufgezeichnet. Mit einem MeBschieber bestimmt
man sorgféltig den Abstand 2 zwischen den beiden Markierungspunkten auf dem
Leuchtschirm. AuBerdem wird die Anodenspannung U gemessen.

Auswertung

Ursache fiir die Ablenkung des Elektronenstrahls ist das Magnetfeld der Erde.
Infolge des homogenen Erdmagnetfeldes bewegen sich die Elektronen in den beiden
extremen Lagen der Elektronenstrahlrohre auf einer ebenen Kreisbahn mit groBem
Radius (Abb. 3.2.2./1). Je nach der gegenseitigen Lage von Bewegungsrichtung und
Magnetfeld macht sich das durch eine Ablenkung des Leuchtfleckes auf dem
Leuchtschirm bemerkbar. Aus der Strecke s dieser Abweichung und dem Abstand I
von der durchbohrten Anode zum Leuchtschirm der Rohre 1Bt sich der Radius r
des Kreisbogens bestimmen. Nach dem Satz von Pythagoras gilt 2 4 (r — 8)2 = 72,
Daraus folgt fiir den Radius

n 8
r=§+7.

Infolge der geringen Ablenkung des Elek- s

tronenstrahls im Magnetfeld der Erde lie-

fert der letzte Summand keinen nennens- !

werten Beitrag zum Krimmungsradius. Er

kann deshalb in der Rechnung vernachlas- ]

sigt werden. < s

Fir die spezifische Ladung des Elektrons

gilt (siehe V 3.2.1.) Abb. 3.2.2./1
e 2U Weg des Elektronenstrahls in der
—=———a. Braunschen Rohre unter dem EinfluB eines

m pgert. H transversalen Magnetfeldes

Die Anodenspannung U wurde im Experiment bestimmt. Aus dem gemessenen
Abstand 2s der Auftreffstellen des Leuchtfleckes und dem Abstand ! von der
durchbohrten Anode zum Leuchtschirm wird der Radius r berechnet. Die Induk-
tionskonstante u, und die Feldstirke H des Magnetfeldes der Erde entnimmt man
einer Tabelle.

Beispiel

Abstand zwischen den beiden Markierungspunkten auf dem Leuchtschirm
28 =1,7cm

Abstand durchbohrte Anode-Leuchtschirm ! = 17 cm

Anodenspannung U = 440 V

Feldstarke des magnetischen Erdfeldes H = 34 A m-! (Tabellenwert)
Induktionskonstante y, = 1,26 - 10-* Vs A- m-?

ll

[Ty
_17cm?
1,7 cm

r=17m
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e 2U

m  uZ-r2. H?

e 2.440V

m  1,26%. 102 V22 A-2m-2.1,72m?. 342 A’ m?

e 880 m?
m  530-10-11V g2’

Unter Beriicksichtigung der Beziehung
1VAs=1m2?kgs-?

erhilt man

2 ~17-10uAskgt.
m

Variante b: Ablenkung des Elektronenstrahls im Magnetfeld von Helmholtz-Spulen

Versuchsanordnung

Um groBere Auslenkungen des Elektronenstrahls zu erhalten, wird er einem starke-
ren transversalen Magnetfeld ausgesetzt. Zur Erzeugung dieses homogenen Magnet-
feldes dienen die Helmholtz-Spulen des Gerates zur Herleitung des Induktions-
gesetzes. Die Braunsche Rohre wird so im Innenraum der Spulen angeordnet, da8
die Rohrachse parallel zu den Wicklungsebenen verlduft (Abb. 3.2.2./2). Die Helm-
holtz-Spulen werden iiber einen Gleitwiderstand und den Demonstrationsstrom-
messer mit dem Akkumulator verbunden.

Abb. 3.2.2./2
Ablenl des Elekt: hls
im Magnetfeld der Helmholtz-Spulen

Versuch
Nach Anlegen der Spannungen an die Braunsche Rohre wird die Lage des Leucht-

fleckes auf dem Fluoreszenzschirm mit dem Faserstift markiert. Danach wird der
Strom durch die Helmholtz-Spulen allmahlich solange vergroBert, bis der Leucht-
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fleck an den Rand des Fluoreszenzschirmes gewandert ist. Nun werden der Ab-
stand s des Leuchtfleckes von seiner urspriinglichen Lage, die Anodenspannung U
und die Stromstéirke I in den Helmholtz-Spulen gemessen.

Auswertung
Die Berechnung der spezifischen Ladung des Elektrons (siehe V 3.2.1.) erfolgt mit
der Gleichung

e 20

m ul-r®. H Y
Die Anodenspannung U wurde gemessen. Der Radius r der Kreisbahn des Elek-
tronenstrahls 1iBt sich mit der Gleichung

2 s
=ty

ermitteln (siehe Variante a).

Beim Induktionsgerit gilt fiir die magnetische Feldstirke H in den Helmholtz-
Spulen

_066n-1

=

(siche V 3.2.1.a). Dabei ist #n die Windungszahl einer Spule, I die Spulenstrom-
starke und R der mittlere Spulenradius.

H

Beispiel

Anodenspannung U = 400 V

Stromstérke in den Helmholtz-Spulen I = 130 mA
Windungszahl einer Spule n = 240

mittlerer Spulenradius R = 13,2 cm

Abstand durchbohrte Anode—Leuchtschirm ! = 17 cm
Auslenkung des Leuchtfleckes 8 = 4,6 cm

Induktionskonstante z, = 1,26 - 10-*V s A-* m-! (Tabellenwert)

Fiir den Radius der Kreisbahn des Elektronenstrahls gilt

? s
=%tz

172 cm?
= 9om + 2,25 cm

r=34cm

Fiir die magnetische Feldstarke ergibt sich

0,66n- 1
H=—""%—
g 068-240.013A
0,132 m
H =160 Am-!
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Die spezifische Ladung des Elektrons betragt dann
e 2U
m  pl-r?. H?

e 2.400V

m 1,262.10-2V252 A-2m-2. 0,342 m?. 160 A’ m~

e _ 800.107m?

m 470V s?

2 a1,7. 101 As kgt

m
Bemerkungen
1. In Variante b kann anstelle des Akkumulators auch ein Stromv. it Verwend

finden. Die ungeniigende Glittung der Glenchspannung bedingt dann Jedoch eine Auf-
spaltung des Leuchtfleckes, so daB die Bestimmung seiner Auslenkung nur néherungsweise
moglich ist.

2. Die Berechnung der tischen Feldstirke mit der Gleichung firr Helmholtz-Spulen 1aBt
sich umgehen, wenn gem:ﬂ Variante b oder o im V 3.2.1. zur Kompensation bzw. zum
Vergleich eine Zylinderspule herangezogen wird.

3.23. Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons
mit der Katodenstrahlréhre (im longitudinalen Magnetfeld)

. GroBe Zylinderspule ®, dazu erforderliches Material :
Plast- oder Papprohr (10 cm @ ; 35 cm Linge)
isolierter Kupferdraht (0,6 mm @ ; 160 m Linge)

2 Messingstreifen (356 cm X 1 cm X 0,1 cm)
2 MeBbuchsen

2. Braunsche Rohre mit geheizter Katode

3. Halterung fir Rohren mit geheizter Katode

4. Stromversorgungsgerit (400V —; 20V —; 6,3V ~)

5. Gleitwiderstand (3500 Q; 0,3 A)

6. Gleitwiderstand (20 Q; 4 A)

7

8

. D trationssp (600 V —)
. D i (5A-)
Methodische Hinweise

1. Die Vorziige des Verfahrens liegen vor allem in folgendem:
— Es ist kein Abdunkeln des Raumes erforderlich.
— Alle in die Rechnung eingehenden GroBen konnen leicht ermittelt werden.
— Die magnetische Feldstarke H 1aBt sich schnell und einfach berechnen.
2. Vergleiche MH Nr. 4 V 3.2.1.!

n
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Herstellen der Zylinderspule

Zur Erzeugung eines hinreichend homogenen Magnetfeldes findct eine Zylinder-
spule Verwendung. Sie wird aus einem Papp- oder Plastrohr hergestellt. Um beide
Enden des Rohres wird ein schmaler Metallstreifen, dessen Linge etwas groBer als
der Umfang des Rohres ist, herumgelegt. Die beiden Enden des Streifens sind jeweils
um 90 Grad abgewinkelt und mit 4-mm-Bohrungen versehen. Durch Verschrauben
der abgewinkelten Enden jedes Metallstreifens mit einer Buchse werden sie in Art
einer Schelle am Rohr befestigt. Danach bewickelt man das Rohr einlagig mit
Kupferdraht von etwa 0,5 mm Durchmesser. Die Enden des Drahtes werden an
den Schellen befestigt und sind dadurch leitend mit den Buchsen verbunden
(Abb. 3.2.3./1).

Abb. 3.2.3./1
Selbstangefertigte Zylinder-
spule zur Erzeugung eines
homogenen magnetischen
Feldes

Versuchsanordnung

Die Zylinderspule wird iiber die Braunsche Rohre geschoben. Damit sich die Réhre
im mittleren Teil der Spule befindet, empfiehlt es sich, die Schrauben fiir den
Rohrensockel zu l6sen und den Sockel um 180 Grad gedreht wieder zu befestigen.
Dadurch braucht der Full der Rohre nicht mehr durch die Bohrung in der Halte-
rungsplatte hindurchgesteckt zu werden, wenn die Rohre in den Sockel eingefiihrt
wird, GemaB Beschriftung der Rohrenhalterung wird die Réhre an das Strom-
versorgungsgerat angeschlossen (siche V 3.2.2., Variante a). Der weitere Versuchs-
aufbau erfolgt gemaB Abbildung 3.2.3./2.

Abb. 3.2.3./2

Bestimmung der spezifischen
Ladung des Elektrons

im longitudinalen
Magnetfeld (Schaltplan)
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Versuch

Nach Anlegen der Heizspannung werden Anoden- und Gitterspannung so gewihlt,
daB auf dem Bildschirm ein hinreichend kleiner Leuchtfleck auftritt. Wird an die
Ablenkplatten die Wechselspannung gelegt, so erscheint auf dem Bildschirm ein
Strich. Legt man danach eine Gleichspannung an die Spule und erh6ht diese nach
und nach, so wird das Band kiirzer und veriandert dabei seine Lage. Bei einer be-
stimmten Stromstéirke in der Spule ist es zu einem kleinen Fleck zusammenge-
schrumpft. Diese Stromstéirke I und die Anodenspannung U werden gemessen.

Auswertung

Wird iiber die Braunsche Réhre eine von Gleichstrom durchflossene Zylinderspule
geschoben, so tritt im gesamten Raum der Braunschen Réhre ein homogenes
magnetisches Feld auf. Da die magnetischen Feldlinien parallel zur Rohrachse und
damit auch parallel zur Bewegung der Elektronen verlaufen, iibt das Magnetfeld
auf den Elektronenstrahl keinerlei ablenkende Wirkung aus. Wird nun an die
Ablenkplatten der Rohre eine Gleichspannung gelegt, so erhalten die Elektronen
durch das elektrische Feld zwischen den Ablenkplatten neben ihrer axial gerichteten
Geschwindigkeit v), zusdtzlich eine Geschwindigkeitskomponente v, senkrecht
dazu. Da diese Geschwindigkeitskomponente nun auch senkrecht auf den magneti-
schen Feldlinien der Spule steht, durchlaufen die Elektronen auBer dem Weg von
der Katode zum Schirm noch eine Kreisbahn mit dem Radius
m-v)

"= e H
(vgl. V 3.2.1.). Als Uberlagerung beider Bewegungen ergibt sich damit eine Schrau-
benbahn.
Die Zeit fiir einen Umlauf betrigt 7' =
der Gleichung fiir 7 zu

p-_2m_
po-e- H
Ist ) die Entfernung Anode— Leuchtschirm, so benétigen die Elektronen fiir diesen

27 r

. Das fiihrt unter Beriicksichtigung

Weg die Zeit ¢t = i—’ . Durch geeignete Wahl der magnetischen Feldstarke H ist
]

es nun moglich zu erreichen, daB die Zeit T' gleich der Zeit ¢ wird, d. h., daB die
Elektronen wihrend ihrer Bewegung von der Katode zum Schirm genau einen
Schraubengang durchlaufen. Sie treffen dann den Schirm an der gleichen Stelle,
als wiiren sie durch das elektrische und das magnetische Feld gar nicht abgelenkt
worden (Abb. 3.2.3./3).

7T 7o 1 7 7
(LT N
\ ‘L_\\\\\\‘\\\i\\*;.,’
!
/ Abb. 3.2.3./3

Weg des Elektronenstrahls
\ in der Braunschen Réhre unter dem Einflu8
Hatode Schirm  eines longitudinalen Magnetfeldes
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Es gilt dann T = ¢ und damit

L_ 2mm
o po-e-H
Daraus folgt
Mo H- l1
o= 27 -m

Unter Beriicksichtigung dieser Beziehung erhalt man aus der Gleichung

—1—;—-1:2, =e. U  (vgl.V32l)
moplee HS. D
———Z?M’-m’ L-¢.U.
Daraus folgt
e 8. U
m M- B
Wird an die Ablenkplatten eine Wechsel ng angelegt, so durchlauft fiir den

Fall T = ¢ ebenfalls jedes Elektron genau eine Wmdung einer Schraubenbahn.
Dabei bewegen sich die verschiedenen Elektronen, verursacht durch die angelegte
Wechselspannung, auf Schraubenbahnen verschiedener Durchmesser. Die magne-

tische Feldstirke H wird nach der Gleichung H = n_I bestimmt, wobei I die

Spulenstromstarke, n die Windungszahl der Spule und [, ihre wirksame Lange ist.

Beispiel

Spulenlénge I, = 0,33 m

‘Windungszahl n = 470

Abstand zwischen Anode und Schirm /, = 0,165 m
Anodenspannung U = 300 V

Spulenstromstarke I = 1,26 A

Induktionskonstante s, = 1,26 - 10-* V s A-! m-! (Tabellenwert)

Far H gilt
nI
H=22
A
470-1,25A
H= 0,33m
H ~ 1800 Am-!
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7;— ergibt sich aus der Gleichung

e 8a3.U
m oW BB
e 8.3,142.300V
m ~ 1,262.10-12V3g? A-*m-3 . 18002 A2 m-%. 0,165% m?
e _237. 10® m?
m  14.108 Vst
e m?
?—Nlﬂ - 101 Vo

Unter Beriicksichtigung der Beziehung
1VAs=1m?kgs?
erhélt man

LAY 1,7- 101 Askg-t.
m .

Bemerkungen
1. Die Bev gung von Wechsel g gegeniiber Gleichspannung bei der Ablenkung der
Elektronen hat experlmentelle Griinde:
— In der Regel verliuft der Elekt trahl in der B hen Rohre, solange noch kein
elektrisches und magnetisches Feld auf ihn wirken, nicht genau in der Rohrachse. Das
hat zur Folge, daB er beim Vorhand in eines tischen Feldes und eines elek-

trischen Feldes zwischen den Elektroden nach Durchlaufen einer ‘Windung nicht wieder
genau die Stelle auf dem Leuchtschirm erreicht, auf die er vorher auftraf.

— Es ist experimentell viel einfacher zu ermitteln, wann der unter Verwendung der Wech-
selspannung auftretende Strich sich in einen hinreichend kleinen Fleck verwandelt hat,
als zu bestimmen, wann der Elek trahl nach Durchlaufen einer Windung die
gleiche Stelle wieder erreicht hat.

2. Eine genaue Bestimmung der spezifischen Ladung macht es erforderlich, daB die Spannung,
die an der Feldspule liegt, wenig pulsiert. Das ist bei Verwendung eines Stromversorgunge-
gerites nur bei kleinen Stromstirken garantiert. Die Restwelligkeit 148t sich durch Parallel-

schalten von Elektrolytkondensatoren mit einer Gesamtkapazitit von mehreren hundert
Mikrofarad wesentlich verringern.

324, Abschitzung der spezifischen Ladung des Elektrons
mit einer Elektronenréhre [SE]

1. Hochsp leichrichterrhre 5. D strationsst; (5A—)
(z. B. EY 81, EY 88) mit Sockel 6. D trationssp g!

2. Stromversorgungsgerit (20 V —; 4 A) 10V —)

3. Stromversorgungsgerit 7. Gleitwiderstand (20 Q; 4 A)
(I0V—;014;63V ~) 8. Spule (750 Wdg.)

4. D trati
(100 mA —)

6 [022149) 81
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Methodische Hinweise

1. Das Experiment dient der groben Abschitzung der spezifischen Ladung des
Elektrons. Es ist einfach im Versuchsaufbau und in der Auswertung der MeB-
ergebnisse (vgl. MB 3.0.2.). Das Experiment hat mit V 3.2.3. gemein, da8 unter
Zugrundelegung der Daten fiir die Elektronenrohre sémtliche Ergebnisse mit
elektrischen MeBgeriten ermittelt werden konnen.

. Die Diskussion der erheblichen Fehlerquellen kann einen wesentlichen Beitrag
zur Schulung des physikalischen Denkvermégens der Schiiler liefern. Die Tat-
sache, daB die Anodenstromstirke nicht sprunghaft auf Null absinkt, ist ein
Beleg fiir die unterschiedliche Geschwindigkeit der Elektronen im Katoden-
material.

13

Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 3.2.4./1 unter Beriicksichtigung von
Abbildung 3.2.4./2. Die Réhre wird in eine Spule mit 750 Windungen gebracht.
An diese wird iber den Gleitwiderstand von 20 Q und den Strommesser eine
Spannung von 20 V gelegt.

Abb. 3.2.4./1

Bestimmung der spezifischen Ladung

des Elektrons mit der Elektronenrohre
(Schaltplan; der Strommesger fir die
Spulenstromstirke ist nicht eingezeichnet)

k
f

Abb. 3.2.4./2

Sockelschaltplan

der Rohren EY 81

63V~ ObisOV und EY 88 r

Versuch

Nach Einschalten ‘der Heizspannung wird die Anodenspannung so groB gewahlt
(meximal 10 V), daB eine Anodenstromstarke in der GréBenordnung von 10 mA
auftritt. Danach wird der Spulenstrom eingeschaltet und durch Verschieben des
Abgriffes am Widerstand vergréBert. Das hat zunachst keinen EinfluB auf die
Anodenstromstirke. VergroSert man jedoch die Spulenstromstirke iiber einen
bestimmten Wert hinaus, so sinkt die Anodenstromstarke. Diese Spulenstromstarke
I, bei der die Anodenstromstirke merklich zu sinken beginnt, sowie die Anoden-
spannung werden gemessen.

Auswertung

Die von der Katode emittierten und in Richtung Anode beschleunigten Elektronen
werden durch das Magnetfeld auf eine kreisahnliche Bahn gezwungen, die bei einem
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Abb. 3.2.4./3
Bahnen der Elektronen in der Elektronenréhre

bestimmten Betrag desMagnetfeldes die Anode nicht mehr schneidet (Abb. 3.2.4./3).
Die Elektronen konnen die Anode nicht mehr erreichen. Da sie jedoch infolge der
thermischen Bewegung in der Katode keine einheitliche Geschwindigkeit besitzen,
sinkt die Stromstarke nicht sprunghaft auf Null ab, sondern verringert sich allmah-
lich. Zuerst erreichen die langsamsten Elektronen nicht mehr die Anode. Der Ra-
dius ihrer Bahnen ist dann etwa halb so groB wie der Abstand Katode—Anode.
Die spezifische Ladung des Elektrons errechnet sich aus der Gleichung

e 2U

TR
Die Anodenspannung U wird gemessen. Eine Ermittlung des Abstandes Katode—
Anode kann an einer defekten Réhre erfolgen. Die genaue Bestimmung der magneti-
schen Feldstirke bereitet Schwierigkeiten. Das ist vor allem darauf zuriickzufiihren,
daB die Rohre ferromagnetische Teile enthilt. Eine grobe Berechnung ist mit der
Gleichung
n-I

H= -
moglich. Da es sich jedoch bei der verwendeten Spule um keine Zylinderspule
handelt und ihre Lange gegeniiber dem Durchmesser relativ gering ist, ist bereits
die so berechnete magnetische Feldstarke (abgesehen von der weiteren Stérung
durch ferromagnetische Stoffe im Innern der Rohre) mit erheblichen Fehlern be-
haftet. Die Verwendung eines Korrekturfaktors gestattet es, die Feldstarke genauer
zu ermitteln. Er errechnet sich aus der Gleichung

1
VaR B’

Dabei ist R der mittlere Radius der Spulenwindungen und ! die Lange der Spule.

Beispiel

Rohre EY 88, Abstand Katode—Anode 1,0 mm

Anodenspannung U = 8,0 V.

Spule 7560 Windungen (Lénge ! = 7,0 cm, mittlerer Radius der Spulenwindungen
R = 5,1 cm)

Spulenstromstarke I = 2,6 A

n.I
B==

750. 2,6 A
= 0,07 m

H=28.-10)Am-?
8 83
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Korrekturfaktor
Ee__ '
4R*
e Tom
94 - 2,652 cm? + 72 cm?
K = 0,81
Spezifische Ladung
e 22U
m  uf-H.rt
K 2.8V

m  1,26° - 10-18 Vigs A m-3. 283 . 105 A m 3 . 0,52.10-¢ m?
Ohne Beriicksichtigung des Korrekturfaktors erhalt man

2 ~05-101Askgt.
m

Mit Beriicksichtigung des Korrekturfaktors ergibt sich

L 0,8-101 Askg-!.
m

Bemerkung

Die starke Abweichung vom Tabellenwert resultiert in erster Linie aus der abschirmenden
Wirkung der ferromagnetischen Teile in der Rdhre. Sie bewirkt, daB der berechnete Wert fir
die magnetische Feldstirke zu gro8 ist. Die genaue Bestimmung der magnetischen Feldstirke
ist dadurch méglich, daB man eine kleine Probespule in die Anode einer defekten Réhre bringt
und eine Vergleichsmessung gemi8 V 3.2.1., Variante ¢, durchfiihrt.

3.3. Elementarladung und Faradaysche Konstante

3.3.1. Modellversuch zur Bestimmung der Elementarladung
nach dem Schwebeverfahren

1. 2 groBSe Kond platten mit Isolat

2. Bandgenerator oder Infl hi

3. Fl federn oder Wattebéusche

Methodische Hinweise

1. Der Modellversuch zeigt das Prinzip der Bestimmung der Elementarladung
nach Millikan. Er tragt den Charakter eines Freihandversuches und ist infolge
des iiberzeugenden Effektes sehr gut als Demonstrationsversuch zur einfiihren-
den Behandlung der Bestimmung der Elementarladung geeignet.

. Vergleiche MB 3.0.3.!

[
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Abb. 3.3.1./1
Schweben einer Flaumfeder
im elektrischen Feld

Versuch

Die Kondensatorplatten werden mittels isolierter Drahte mit den Polen des Band-
generators verbunden. Man halt sie waagerecht iibereinander und bringt auf die
untere Platte mehrere kleine lose Wattebausche oder Flaumfedern (Abb. 3.3.1./1).
Durch gleichméBiges Drehen am Bandgenerator erhalt man eine konstante Span-
nung. Bei einem Plattenabstand von 10 cm bis 20 cm bewegen sich die Watte-
béusche mehr oder weniger abrupt zur oberen Platte. Nach einiger Zeit fliegen sie
wieder zur unteren Platte zuriick usw. Ist die untere Platte z. B. negativ geladen,
nehmen die Wattebausche zunéchst von hier Elektronen auf. Danach bewegen sie
sich im elektrischen Feld zur positiven Elektrode. Hier geben sie Elektronen ab und
gelangen wieder zur unteren Platte zuriick. Entfernt man wahrend des Steigens
eines Ballchens die Platten voneinander, so verlangsamt sich die Bewegung. Bei
einiger Ubung kann man erreichen, daB die Watte schwebt. Nun verringert oder
vergroBert man kurzzeitig durch schnelleres oder langsameres Drehen am Band-
generator die angelegte Spannung. Die Watte beginnt zu steigen und zu fallen. Im
Falle des Schwebens herrscht Gleichgewicht zwischen der Schwerkraft und der im
elektrischen Feld auf die Watte wirkenden Kraft.

Bemerkung

Das Fallen und Steigen des zuvor schwebenden Wattet hes 148t sich experi 11 leicht
erreichen, wenn man die elektrische Feldstarke durch Verindern des Plattenabstandes variiert.

3.32. Nachweis der Existenz kleinster elektrischer Ladungen

Zu Variante a
1. Millikan-Kammer @, dazu erforderliches Material:

a) Plastplatte (10 cm X 8 cm X 1,6 cm)
b) 2 Kupferplatten (4,5 cm X 1,5 cm X 0,05 cm)
c) 2 Diagliser (6 cm X 6 cm)
d) diinner Gummi- oder Plastschlauch (25 cm) mit Quetschhahn
e) dinner Kupferdraht (25 cm)
f) Silikonkautschuk, Alleskleber
oder statt &) bis f)
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g) durchsichtiges, quaderformiges Plastgefd8 (8 cm X 8 cm X 4 cm)
h) 2 Kupferplatten (7,6 cm X 7,56 cm X 0,1 cm)

i) 2 Metallstibe (0,4 cm @ ; 5 cm lang)

j) Klebeband

k) ditnner Gummi- oder Plastschlauch (15 cm)

2. Glaskiivette (10 cm X 6 cm X 2 cm)
3. groBe Optikleuchte (12 V; 50 W)
4. Stromversorgungsgerit (0 - 20V ~; 4 A)
5. optische Bank (50 cm)
6. 2 Kondensorlinsen (f = +120 mm)
7. Prismentisch
8. 4 Klemmreiter .
9. Mikroskop, 100-fache VergroBerung, mit Okularmikrometer
10. Stromversorgungsgerit (100 V —)
11. Unterrichtsquellensatz (3°Kr)
12. Stoppuhr
13. Widerstand (10 kQ)
14. Schalter
Zu Variante b

Geriite 1. bis 11., auBerdem

16.
16.
17.

Stromversorgungsgerit (0 - 20V ~; 4 A)
Funkeninduktor (120 mm Schlagweite)
Widerstand (10 M, hochspannungsfest)

Methodische Hinweise

1.

2.
3.

4.

Die Experimente setzen eine subjektive Beobachtung voraus. Sie sind als Ver-

suche fiir Arbeitsgemeinschaften geeignet.
Vergleiche MH Nr. 4V 3.2.1.!

Mittels der Experimente wird der Nachweis erbracht, daB bei der Anderung des
Ladungszustandes eines Korpers immer nur eine bestimmte Ladung oder ein
ganzzahliges Vielfaches davon aufgenommen bzw. abgegeben wird. Das legt den

SchluB nahe, daB eine kleinste Ladungseinheit existiert.
Vergleiche MB 3.0.3.!

Herstellen der Millikan-Kammer

Abbildung 3.3.2./1 zeigt zwei mégliche Millikan-Kammern. Im ersten Falle
(Abb. 3.3.2 /1a) findet eine Plastplatte (a) mit einer Bohrung von 4 cm Durch-
messer Verwendung. In dieser Kammer sind gegeniiberliegend je 2 Schlitze in 5 mm
Abstand angebracht, in die 2 Kupferplatten (b) eingeschoben werden. Die Kammer
von oben und unten zweimal durchbohrt. In die groBeren Bohrungen wird je
ein Gummischlauch (d) straff eingepaBt. Durch die zweiten Bohrungen fiihrt je ein
diinner Kupferdraht (e) zum Anlegen der Spannung an die Kupferplatten (b) ins
Innere der Kammer. Mittels Silikonkautschuk werden diese Stellen abgedichtet.
Beide Kupferplatten besitzen in ihrer Mitte eine Bohrung von 2 mm Durchmesser.

ist
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a Abb. 3.3.2./1 Selbsthergestellte Millikankammern

Vorder- und Riickseite der Kammer werden durch Aufkleben von diinnen Glas-
platten (c) verschlossen.

Die in Abbildung 3.3.2./1b dargestellte Kammer besteht aus einem quaderférmigen
GefaB (g) aus durchsichtigem Plast. Am Boden des Gefiles liegt eine Kupferplatte
(h). Dariiber befindet sich im Abstand von einem halben Zentimeter eine zweite,
gleich groBe. Auf der Riickseite beider ist ein diinner Metallstab (i) befestigt. Der
Deckel der Kammer ist abnehmbar. Er besitzt in seiner Mitte eine Bohrung, in die
der eine Metallstab straff paBt. In entsprechender Weise ist der Boden der Kammer
durchbohrt. Die Kammer besitzt auBerdem eine seitliche Bohrung, die zwischen
beiden Metallelektroden liegt. Ein diinner, straff in die Bohrung passender Gummi-
schlauch (k) dient der Zufuhr von Rauch. Die Spalten zwischen Deckel und Kammer
werden nach Einbringen des Rauches mittels Klebeband abgedichtet.

Versuchsaufbau

Auf der optischen Bank werden die Optikleuchte, dic beiden Kondensorlinsen, die
mit Wasser gefiillte Glaskiivette und die Millikan-Kammer in der angegebenen

> |4
,Jy

~
o be
-
~ 0
e 100V~
-
- Abb. 3.3.2./2 Nachweis der Existenz kleinster elektrischer Ladungen
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Reihenfolge befestigt. GemaB Abbildung 3.3.2./2 wird die Kammer so weit gedreht,
daB die Beleuchtung schrig von der Seite her erfolgt. Der Sammelpunkt der Strah-
len soll sich zwischen den waagerecht liegenden Kupferplatten befinden. Das
Mikroskop wird horizontal an einem Stativ befestigt, so da8 sich das Objektiv un-
mittelbar vor der Millikan-Kammer in Hohe der Kondensatorplatten befindet. Die
Platten werden iiber den Widerstand mit dem Stromversorgungsgerat verbunden.
Parallel zu den Platten wird der Schalter gelegt.

Variante a: Gleichfeldmethode

Durch den Schlauch wird etwas Tabakrauch in die Kammer geblasen. Danach ver-
schlieBt man ihn mittels eines Quetschhahnes. Im Mikroskop erscheinen die Rauch-
partikel als helle Lichtpinktchen auf dunklem Hintergrund. Legt man an die
Kondensatorplatten eine Spannung von 100 V an, so beginnen die Partikel ent-
weder zu steigen oder zu fallen, je nachdem, wie sie geladen sind. Man wahlt eines
der Lichtpiinktchen aus, das beim Anlegen der Spannung steigt (im Mikroskop
fallt!). Nach Offnen des Schalters sinkt es wieder. Nun 1aBt man die Zeit stoppen,
die das Partikelchen braucht, um bei angelegter Spannung einen bestimmten Weg
zuriickzulegen. Eine Wiederholung des Experimentes fiihrt etwa zu dem gleichen
Ergebnis. Danach bringt man fiir einige Sekunden den Betastrahler (*Kr) in die
unmittelbare Nihe der Kammer. Danach wird das Experiment wiederholt. Nach
erneutem Annahern des Strahlers wird wiederum die Zeit, die die Partikel bei an-
gelegter Spannung bendtigt, um einen bestimmten Weg zuriickzulegen, ermittelt.
Die Rauchpartikel, an denen sich im Munde Wasser kondensiert hat, haben durch
Reibung z. T. positive bzw. negative Ladungen aufgenommen. Deshalb bewegen
sie sich unter dem EinfluB des elektrischen Feldes. Ihre Geschwindigkeit hingt
dabei u. a. von ihrer Ladung ab. Die Zeit, die sie fiir das Zuriicklegen eines bestimm-
ten Weges bendtigen, ist ein MaB fir ihre Geschwindigkeit und damit fir ihre
Ladung. Durch Annéhern des radioaktiven Strahlers erreicht man in der Regel,
daB sich an das Rauchpartikelchen weitere positive und negative Ionen anlagern.
Das fithrt zu einer Anderung seiner Ladung und damit der Geschwindigkeit unter
dem EinfluB des elektrischen Feldes.

Vergleicht man nun die in den Teilversuchen ermittelten Zeiten miteinander, so
stehen sie etwa im Verhéltnis kleiner ganzer Zahlen zueinander. Da unter den gege-
benen Bedingungen Geschwindigkeit und Ladung einander annahernd proportional
sind, fithren die experimentellen Untersuchungen zu dem Schlu8, daB das Verin-
dern der Ladung durch Aufnehmen bzw. Abgeben einer oder mehrerer kleinster
Ladungen erfolgt.

Variante b: Wechselfeldmethode

Der Versuchsaufbau erfolgt gemiB Variante a. Der Eingang des Funkeninduktors
wird mit den Wechselspannungsbuchsen des Stromversorgungsgerites verbunden.
Durch weites Einschrauben der Kontaktschraube setzt man den mechanischen
Unterbrecher auer Funktion. Entsprechend Abbildung 3.3.2./3 wird der Funken-
induktor mit der Millikan-Kammer verbunden. Vorsicht! Jedes Beriihren der
Hochspannung fithrenden Teile muB unbedingt vermieden werden (vgl. Bem.
1V 4.1.1.). Nach dem Einbringen von Rauch in die Kammer wird der Schlauch mit
dem Quetschhahn verschlossen. Die Rauchpartikel sind im Mikroskop als helle
Punkte zu sehen. Nach Einschalten des Funkeninduktors erscheinen sie als leuch-
tende Striche. Durch Erhohen der Wechselspannung nimmt die Lénge der Striche
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Abb. 3.3.2./3

Bestimmung der elektrischen Elementar-

ladung mit der Wechselfeldmethode ﬂ ﬂ
(Schaltplan) 100V~ =

zu. Nun stellt man die Gleichspannung am Stromversorgungsgerdt so ein, daB
einige der Striche ihre Lage nicht verandern. Nachfolgend wird der radioaktive
Strahler in die unmittelbare Nahe des Millikan-Kondensators gebracht. Die Striche
andern wiederholt sprunghaft ihre Lange.

Durch Anlegen der Wechselspannung an den Millikan-Kondensator fiihren die
geladenen Rauchpartikel im elektrischen Feld erzwungene Schwingungen aus und
erscheinen daher als mehr oder weniger lange leuchtende Striche. Durch Uber-
lagern der Gleichspannung 1Bt sich fiir einige Partikel die Schwerkraft durch die
Kraft im elektrischen Feld weitgehend kompensieren. Bei jeder einzelnen Partikel
wird die Amplitude der Schwingungen unter sonst unverinderten Bedingungen
nur von seiner Ladung bestimmt. Die Amplitude wachst proportional seiner Ladung.
Die Untersuchung der Strichlange ermdglicht somit Angaben iiber den Ladungs-
zustand der Rauchpartikel. Sprunghafte Anderungen der Strichlinge zeugen von
sprunghaften Anderungen der Ladung. Bestimmt man aufeinanderfolgend die von
einer Partikel herriihrende Strichlinge mehrmals jeweils nach einer Umladung, so
stehen die Langen im Verhaltnis kleiner ganzer Zahlen zueinander. Das belegt,
daB bei jeder Umladung eine oder mehrere kleinste Ladungen aufgenommen bzw.
abgegeben worden sind.

Bemerkung

Eine objektive Beobachtung des Versuchsablaufes wird mit Hilfe einer Fernsehaufnahme-
kamera moglich. Hierfur eignet sich besonders das unter Variante b angegebene Verfahren.
Ohne Messungen durchfithren zu miissen, zeigt es besonders anschaulich den quantenhaften
Charakter der elektrischen Ladung.

3.3.3. Bestimmung der elektrischen Elementarladung nach Millikan

1. Millikan-Kammer ® (siehe V 3.3.2.) 9. Mikroskop mit Okularmikrometer,
2. groBe Optikleuchte (12 V; 50 W) 100-fache VergroSerung

3. Stromversorgungsgeriit (0 - 20 V ~; 4 A) 10. Stromversorgungsgerat (100 V —)
4. optische Bank (50 cm) 11. Schalter

5. 2 Kondensorlinsen (f = +120 mm) 12. Widerstand (10 kQ)

6. Prismentisch 13. Stoppubr

7. Glaskiivette (10 cm X 5 cm X 2 cm) 14. D P g

8. 4 Klemmreiter (100V —)
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Methodische Hinweise

1. Der Versuch stellt ein anspruchsvolles Experiment fiir Praktikum und Arbeits-
gemeinschaften dar (vgl. MH Nr.4 V 3.2.1.).
2. Vergleiche MB 3.0.3.!

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt gema V 3.3.2., Variante a. In die Millikan-Kammer
wird etwas Tabakrauch gebracht. Nach Einschalten des Stromversorgungsgerites
wird der Schalter gedffnet und dadurch eine Gleichspannung von etwa 100 V an
die Kondensatorplatten gelegt. Nun wihlt man eine Partikel aus, die nach Anlegen
der Spannung steigt (im Mikroskop fallt). Man legt im Okularmikrometer eine
Strecke fest und miBt mehrmals die Zeit, die diese Partikel braucht, um die
MeBstrecke nach oben zuriickzulegen. Zwischendurch bestimmt man jeweils die
Fallzeit der Partikel im elektrisch feldfreien Raum. Aus diesen Messungen werden
Mittelwerte fiir die Sinkgeschwindigkeit v, und die Steiggeschwindigkeit v, be-
rechnet. Nachfolgend werden entsprechende Messungen an anderen Teilchen vor-
genommen. Die Berechnung der Tropfchenladung erfolgt nach der Gleichung

d 2
Q=9ﬂﬁl/ Z g (v + vy) -

Dabei sind

Q die Ladung des Trépfchens,

d der Abstand der Kondensatorplatten,

U die Spannung am Kondensator,

n die Zahigkeit der Luft,

¢ die Dichte des Wassers,

g die Fallbeschleunigung,

v, die Sinkgeschwindigkeit,

v, die Steiggeschwindigkeit im elektrischen Feld.

Bestimmt man fiir mehrere Trépfchen die Ladung, so stellt man fest, daB sich die
Ladungen wie kleine ganze Zahlen zueinander verhalten. Es zeigt sich, daB sie
Vielfache der Elementarladung sind.

Bemerkungen

1. Im Experiment kann anstelle von Tabakrauch auch versprithtes Ol benutzt werden. Bei
der Auswertung ist dann fiir ¢ die Dichte des Ols einzusetzen.

2. Unter Emmtz einer Femsehwfna.hmekameu ist es moglich, den Schiilern die Partikel-
bewegung zu d ieren und die M mit ihnen vorzunehmen.

3. Infolge der geringen Sinkgeschwindigkeit der Partikel ist das Verfahren relativ zeitauf-
wendig. AuBerdem macht sich dabei die Brownsche Bewegung stérend bemerkbar. Das

kann dadurch umgangen werden, daB man die S g an den Kond lat um-
polt. Man erhilt dadurch einmal dle Geschwmdngkext, die auftritt, wenn elektrische Kraft
und Schwerkraft mit entg wirken und einmal die Geschwin-
digkeit, die auftritt, wenn elektrische Kraft und Schwerkraft mit gleichem Richtungssinn
wirken. Die Berechnung der Trépfchenladung erfolgt dann nach der Gleichung:
9 d —
=T ’7(”1 v,) (v + ).

Dabei sind v, die Smkgeschwmdlgkelt und v, die Steiggeschwindigkeit im elektrischen
Feld.
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4. Auch das im V 3.3.2., Variante b, beschriebene Wechselfeldverfahren kann zur Bestimmung
der Elementarladung benutzt werden. Zur Berechnung der Tropfchenladung dient die
Gleichung

7]’ - Y
e-g
wobei @ die Kreisfrequenz der Wechselspannung, s die Amplitude der Schwingung, v, die
Sinkgeschwindigkeit und U der Effektivwert der Wechselspannung ist.

Q=trwoo o

3.3.4. Bestimmung der Faradayschen Konstanten
mit dem Hofmannschen Wasserzersetzungsgerdt [SE]

. Wasserzersetzungsgerit nach Hofmann
. Stromversorgungsgerit (20 V —; 0,5 A)
. Demonstrationsstrommesser (0,5A —)

. Gleitwiderstand (10 Q; 0,5 A)

. Schwefelsiure (20%ig)

. Stoppuhr

S B W N

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt gemaB Ab-
bildung 3.3.4./1. Nach dem Fiillen des
Wasserzersetzungsgerites mit Schwefel-
siure wird durch Variieren der Spannung
und des Widerstandes eine Stromstérke
von 0,3 A eingestellt. Nach einigen Minu-
ten wird das Stromversorgungsgerat wie-
der ausgeschaltet. Sind alle Gasblasen zur
Fliissigkeitsoberfliche gestiegen, so 1aBt
man das entstandene Gas durch vorsichti-
ges Offnen der Hihne ausstrémen. Nun
schlieBt man den Stromkreis erneut und

betitigt gleichzeitig die Stoppuhr. Auf- Abb. 3.3.4./1

tretenden Schwankungen der Stromstarke Bestimmung der Faradayschen
kann durch Verstellen des Gleitwider- Konstanten mit dem

standes entgegengewirkt werden. Hat sich Hofmannschen Wasser-

eine geniigend groBe Wasserstoffmenge zersetzungsgerit (Schaltplan)

entwickelt (etwa 20 cm?), so wird der Ver-
such beendet. Die Elcktrolysezeit und das genaue Volumen des abgeschiedenen
Wasserstoffs werden ermittelt.

Auswertung
Die Faradaysche Konstante errechnet sich aus der Gleichung
I.t
=— 1
F=1s M
Dabei ist I die mittlere Stromstarke wihrend der Elektrolyse, ¢t die Zeit und nx
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die Aquivalentmenge des abgeschiedenen Stoffes. Fiir die Aquivalentmenge gilt

ng=z-n, @)
wobei z die wirksame Wertigkeit und n die Stoffmenge des abgeschiedenen Stoffes
ist. Zwischen molarem Volumen V_ und dem Volumen V eines Stoffes bestehen
die Beziehungen

14
Yn =
14
n=g @)
I-t
Aus (1) und (2) folgt F==—.
z-n
S, . I.t.V,
Unter Beriicksichtigung von (3) ergibt sich F= -7

Beispiel

Mittlere Stromstarke I = 0,3 A

Elektrolysezeit ¢ = 10 min

Volumen des Wasserstoffs ¥V = 21 ml

molares Normvolumen des idealen Gases Vy, = 22400 ml mol-! (Tabellenwert)
wirksame Wertigkeit von molekularem Wasserstoff z = 2

I.t.7,
F= z.-V ®
Fe 0,3 A - 600s-22400 ml mol-?
2.21 ml

F = 96000 A & mol
Bemerkungen
1. Zum Zwecke der Vereinfachung der V hsdurchfihrung und tung wurde das

abgel Wi offvol “nicht auf den Normalzustand reduziert. Das Ergebnis ist

dadurch mit einem Fehler von einigen Prozent behaftet. Der groBte Fehler wird dadurch
bedingt, daB infolge der Zimmertemperatur das Gasvolumen als zu groB ermittelt wird.
Dem wirkt aber der erhhte Druck im Glasrohr entgegen (bedingt durch den Siéurestand
im mittleren Steigrohr), wodurch ein Teil des Fehlers kompensiert wird. Die fehlende Be-
ricksichtigung des jeweiligen Luftdruckes beeinfluBt das Ergebnis nur germgfuglg

2. Fiir das Experiment ist am besten ein Wasserzerset: at mit Plati oden ge-.
eignet. Das mehrminiitige Betreiben des Geriites vor der Messung garantiert jedoch auch
bei Kohleelektroden gute Ergebnisse.

3. Auch die elektrolytische Abscheidung von Metallen kann zur Bestimmung der Faraday-
schen Konstanten herangezogen werden. Die Vorziige des hier verwendeten Verfahrens liegen
vor allem in der volumetmchen Messung der Wasserstoffmengo, die ebenso wie die Bestim-
mung von Zeit und S drke im D such leicht méglich ist.

4. Beim Einsatz als Schiilerexperiment missen unbedingt die Arbelteschutznchthmen fiir den
Umgang mit Séuren beachtet werden. Nach Moglichkeit sollte der Lehrer das Experiment
8o weit vorberei daB ein unmittelb Kontakt der Schiiler mit der Siure von vorn-

4 ooh hl

herein wei d ausg ist.
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4. Atombau und Spektren

4.0. Methodische Bemerkungen

4.0.0. Spektroskopische Untersuchungen erméglichen vielféltige wissenschaftliche
Aussagen und finden in weiten Bereichen der Forschung und Produktion An-
wendung. Die unterrichtliche Behandlung der Spektren darf deshalb nicht bei der
bloBen Vermittlung der experimentellen Ergebnisse stehenbleiben. Die Schiiler
miissen auch einen Einblick in die groBe Bedeutung spektroskopischer Verfahren
gewinnen. Folgende Aussagen sollten dabei im Vordergrund stehen:

— Spektroskopische Untersuchungen geben umfassende Auskunft iiber den Bau
der Atome. Der groBte Teil unserer Kenntnisse vom Aufbau der Atombhiille
und wichtige Einsichten iiber die Struktur der Molekiile sind mittels spektro-
skopischer Untersuchungen gewonnen worden. Im Bereich der Atombhiille fiihrt
die Spektrometrie durch die Bestimmung der Wellenlidnge des Lichts zu wich-
tigen Erkenntnissen iiber die Energie absorbierter bzw. emittierter Lichtquan-

ten. Dabei wird die grundlegende Beziehung E = k- f bzw. E=h- ).

wendet. Man erhalt so Aufschliisse iiber die Energieniveauschemata von Ato-
men. Damit bestehen enge Beziehungen zu spektroskopischen Untersuchungen
der Energie der Kernstrahlung, die gleichfalls zur Annahme bestimmter Energie-
niveaus bzw. Anregungsstufen der Atomkerne fiihren (vgl. hierzu die Ab-
schnitte 7.5., 7.6. und 7.7.).

— Die Spektren sind Grundlage vieler Verfahren zur qualitativen und quantita-
tiven Analyse mit oft kleinsten Stoffmengen.

— Die spektroskopischen Verfahren sind beispielgebend fiir M gen mit sehr
groBer Genauigkeit.

— Die Spektren ermoglichen Aussagen iiber die chemische Zusammensetzung
fernster Gestirne, Teile des kosmischen Raumes, der Sonnenkorona und der
obersten Erdatmosphire sowie der physikalischen Bedingungen in diesen
Bereichen (Druck, Temperatur usw.).

ange-

Von der grofien Anzahl der méglichen Experimente werden in den Abschnitten 4.1.
und 4.2. solche beschrieben, die die gleichzeitige Beobachtung durch alle Schiiler
ermoglichen.

Fiir Praktikumsversuche und Arbeitsgemeinschaften kommt dem Schulspektral-
apparat eine besondere Bedeutung zu. Neben den Moglichkeiten der qualitativen
Untersuchung der Emissions- und Absorpt:onsspektren vermittelt er einen un-

mittelbaren Eindruck von der spektroskop Arbeitsweise. Seine Bedeutung
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fir den Demonstrationsunterricht wird erst durch den Einsatz von Fernseh-
kameras wirksam.

Zur Demonstration und Untersuchung der Balmerlinien des Wasserstoffs und der
Linienspektren der Edelgase eignen sich die Spektralréhren. Infolge ihrer geringen
Leuchtdichte sind jedoch besondere Ma8nahmen notwendig, um sie einem gréB8eren
Beobachterkreis zuginglich zu machen (vgl. Abschnitt 4.1.). Die Linienspektren
von Metalldimpfen lassen sich mit Spektrallampen oder mittels des elektrischen
Lichtbogens demonstrieren. Die Verwendung von Spektrallampen ist experimen-
tell wenig aufwendig. Allerdings erfordert das fiir jeden Stoff die Anschaffung einer
Spektrallampe mit zugehériger Vorschaltdrossel. AuBerdem besitzen nur wenige
Spektrallampen die fir die Demonstration der Spektren erforderliche Leucht-
dichte.

Der Einsatz des Lichtbogens ist experimentell etwas komplizierter, es lassen sich
aber kurzzeitig nacheinander die Spektren vieler Metallsalze demonstrieren.

Beim Zusammenstellen der Versuchsanordnungen sollte der Lehrer folgendes
beachten:

— Eine optimale Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Lichts ist durch
breite Spalte moglich. Das fiihrt jedoch dazu, daB dicht beieinanderliegende
Linien nicht mehr voneinander getrennt werden. Die Schiiler missen aus-
driicklich darauf hingewiesen werden, daB die dadurch verursachte groe Breite
der Spektrallinien nicht ihre sogenannte ,,natiirliche Linienbreite* charak-
terisiert.

— Je geringer man die Spaltbreite wihlt, desto stirker machen sich die Fehler
der Abbildungslinse bemerkbar. Sie sollte in diesen Fillen durch das Objektiv
z. B. eines Diaprojektors ersetzt werden.

— Fiir die Schiiler sind sowohl der Versuchsaufbau als auch das Spektrum von
Bedeutung. Bei der Verwendung eines Geradsichtprismas empfiehlt es sich
deshalb, hinter dieses einen guten Spiegel in den Strahlengang zu bringen, der
die Richtung des Lichts um 90 Grad andert. Dadurch kénnen die Schiiler die
optische Bank von der Seite sehen und auBerdem beim Betrachten des trans-
parenten Schirmes dem ankommenden Licht entgegenblicken.

Die Molekiilspektren konnten trotz ihrer wachsenden Bedeutung in diesem Buch
nur beschrankte Beriicksichtigung finden. Neben der Tatsache, da ihnen im Unter-
richt zunachst nur wenig Raum zugemessen ist, sind es vor allem ihre geringe Leucht-
dichte, ihr Auftreten in z.T. schwer zugéanglichen Spektralbereichen und ihre kom-
plizierte Struktur, die den Herausgeber bewogen haben, auf die Beschreibung von
Experimenten zu den Molekiilspektren zu verzichten. Der Franck-Hertz-Versuch
belegt die auf Grund der Linienspektren naheliegende Annahme, da8 die Atome
das Licht in Quanten emittieren. Er zeigt den Schiilern, daB die Elektronen ihre
Energie nur in bestimmten Portionen an die Atome iibertragen konnen und da8
diese dann die Energie in Form von Licht bestimmter Frequenz wieder abgeben.
Von besonderer Wichtigkeit ist, da8 unterschiedliche MeBverfahren — einerseits
Bestimmung von Wellenldngen, andererseits Bestimmung der kinetischen Energie
von Elektronen bei unelastischen St68en mit Atomen — iibereinstimmend die
Existenz diskreter Energiestufen der Atomhiille belegen.

4.0.1. Im Abschnitt 4.1. wird die Demonstration von Linienspektren unter Ver-
wendung von Spektralrohren beschrieben. Der besondere methodische Wert
dieser Anordnungen besteht in der Moglichkeit, den Schiilern die Balmerlinien des
Wasserstoffspektrums demonstrieren zu kénnen.
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Zur spektralen Zerlegung sind sowohl das Geradsichtprisma als auch das Schul-
gitter geeignet. Die Verwendung des Geradsichtprismas fithrt jedoch zu licht-
starkeren Spektren. Der Vorteil des Schulgitters besteht darin, daB im Gegensatz
zum Geradsichtprisma die Ablenkung des Lichts anndahernd proportional zur
Wellenlange erfolgt. Das fiihrt zu einer stirkeren Dehnung des roten und orange.
farbenen Bereichs.

4.0.2. Die im Abschnitt 4.2. beschriebene Verwendung der Quecksilberspektral-
lampe und des Lichtbogens fiihrt zu lichtstarken Linienspektren, die hervorragend
fir die Demonstration im Unterricht geeignet sind. Anstelle der Quecksilber-
spektrallampe hat der Autor mit gutem Erfolg den Heimstrahler UV de Luxe vom
VEB NARVA, Berlin, eingesetzt. Zu diesem Zweck entfernt man den Glaskolben
(vgl. V 4.2.3.). Dadurch wird die eingebaute Glihwendel unwirksam. Man ersetzt
sie durch einen Gleitwiderstand von 150 Q, der mit der Quecksilberentladungs.
lampe in Reihe geschaltet wird. Durch Verschieben des Abgriffes stellt man die
urspriingliche Betriebsstromstirke wieder her (beim 300-W-Strahler 1,45 A). In-
folge der hoheren Leistung tritt gegeniiber der Quecksilberspektrallampe ein hel-
leres Spektrum auf.

4.0.3. Im Abschnitt 4.3. werden Moglichkeiten zur Durchfiihrung des Franck-
Hertz-Versuches unter Verwendung eines edelgasgefiillten Thyratrons beschrieben.
Es besitzt gegeniiber den mit Quecksilberdampf gefiillten Rohren den Vorzug, da8
bei Zimmertemperatur gearbeitet werden kann. Die Nachteile bestehen darin, da8
das erste Maximum erst bei einer viel héheren Spannung auftritt und daB weitere
aquidistante Maxima nicht in jedem Falle nachgewiesen werden konnen. Gerade die
Spannungsdifferenz zweier Maxima ermoéglicht aber erst genaue Messungen, da
die Lage des ersten Maximums von Kontaktpotentialen innerhalb des Rohres und
einer rein thermisch bedingten Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen verfalscht
ist.,

4. Linienspektren des Wasserstoffs und der Edelgase

41.1. Objektive Demonstration der Linienspektren
des Wasserstoffs und der Edelgase

Zvu Variante a

1. Spaltblende ®, 6. 2 Isolatoren
dazu erforderliches Material : 7. Spektralrohren
a) dicke Pappe (16 cm X 20 cm) (Helium, Neon, Wasserstoff)
b) 2 Rasierklingen 8. optische Bank (100 cm)
c) Klebeband 9. groBer transparenter Bildschirm

2. Lichtschutz ®, mit FuB
dazu erforderliches Material: 10. Linse (f = +150 mm)
diinnes Blech (20 cm X 20 cm) 11. 3 Klemmreiter

3. 2 Stromversorgungsgerite (20 V ~; 4 A) 12. Strommesser (50 mA ~)

4. Funkeninduktor (120 mm Schlagweite) 13. Geradsichtprisma

5. Gleitwiderstand (12 ; 8 A) mit Abblendrahmen
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Zu Variante b

Gerate 1. bis 13., auBerdem
14. Schulgitter mit K1

Methodische Hinweise

1. Neben der Moglichkeit einer subjektiven Beobachtung der Linienspektren der
Gase ist bei Uberlastung der Spektralréhren auch eine objektive Demonstration
der Spektren maoglich.

2. Vergleiche MB 4.0.0. und 4.0.1.!

Variante a

Die Spektralrohre wird vertikal zwischen zwei Isolatoren befestigt. Als Lichtschutz
wird das Metallblech zu einem Rohr von einigen Zentimetern Durchmesser um
die Spektralrohre herumgebogen. Die Réhre soll sich unmittelbar hinter dem ver-
bleibenden Schlitz befinden (Abb. 4.1.1./1). Aus der Pappe und den Rasierklingen

Spektral- Spalt Linse  Geradsicht-  Schim Pappscheibe mit
cohre prisma kreisformigem Loch
- ‘a
N AN T
< b1d
T
7E\ /}E
4 c
20| 10, |90]| 700 | “\e-gr,.,y’_r
1
Abb. 4.1.1./1 b
D ion des Linienspektrums
von Wasserstoff Abb. 4.1.1./2 Selbsthergestellter Spalt

wird nach Abbildung 4.1.1./2 ein Spalt von einigen zehntel Millimetern Breite
hergestellt, vor den Schlitz in der Abschirmung gebracht und mittels der Linse
auf dem Schirm scharf abgebildet. Nachfolgend bringt man das Geradsicht-
prisma in den Strahlengang (Abb. 4.1.1./1). Die Beobachtung der Spektren erfolgt
auf der Riickseite des Schirms, so da8 die Schiiler dem ankommenden Licht ent-
gegenblicken. Als Spannungsquelle findet der Funkeninduktor Verwendung.
Vorsicht! Jedes Beriihren der Hochspannung fithrenden Teile muBl unbedingt ver-
mieden werden! Der Eingang des Funkeninduktors wird iiber den Gleitwiderstand
mit den Wechselspannungsbuchsen des Stromversorgungsgerites verbunden. Der
mechanische Unterbrecher wird kurzgeschlossen. Das geschieht durch weites Ein-
schrauben der Kontaktschraube. Ein AnschluB des Strommessers im Sekundar-
kreis ist zu erden. Die erforderliche Stromstirke wird am Gleitwiderstand im
Primérstromkreis eingestellt. Zunichst benutzt man eine mit Helium gefillte
Spektralrohre. Zur Betrachtung des Spektrums wird die Sekundéarstromstarke fir
die Dauer von 20 s von 10 mA auf 50 mA gesteigert. Auf dem Schirm erscheint
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ein Spektrum, das aus wenigen farbigen Linien besteht. Danach wird die Spektral-
réhre gegen eine mit Neon und nachfolgend gegen eine mit Wasserstoff gefiillte
ausgetauscht.

Je nach der Art des Gases erscheinen Linien unterschiedlicher Anzahl, Farbe und
Intensitat.

Variante b

Der Versuchsaufbau erfolgt wie bei Variante a. Anstelle des Geradsichtprismas
wird am Ende der optischen Bank das Schulgitter aufgestellt. Da es ein sagezahn-
formiges Profil besitzt, ermittelt man zunéachst, ob die lichtstirkeren Spektren
rechts oder links vom Spektrum 0. Ordnung auftreten. Den Schirm bringt man auf
die Seite der lichtstirkeren Spektren, so daB das Licht etwa rechtwinklig vom
Gitter abgelenkt werden muB, um ihn zu erreichen. Jetzt wird das Gitter so lange
um seine vertikale Achse gedreht, bis auf dem Schirm das Spektrum erster Ordnung
zu beobachten ist. Wahrend der Beobachtung durch die Schiiler kann die Strom-
stirke fiir eine Dauer von 208 von 10 mA auf 50 mA gesteigert werden. Zuerst
wird das Linienspektrum des Heliums, nachfolgend werden die Linienspektren von
Neon und Wasserstoff demonstriert.

Die Spektren verschiedener Gase unterscheiden sich beziiglich Anzahl, Farbe und
Intensitdt der Linien.

Bemerkungen
1. Das Betreiben des Funkeninduktors mit Wechsel ng bedingt tlich geringere
Sekundérsp gen als beim AnschluB an eine Gleich lle. G iiber dem

Glelchspannungsbemeb liegen aber die maximalen Sekundérstromstirken mehr als eine
GroBenordnung héher. Das ermoghcht die Uberlastung der Spektralrghren, vergraBert aber
I g die Gefahr
2. Fir langere Beobachtungszeiten ist eine Kithlung der Spektralrohre z. B. durch einen
Ventilator erforderlich.
. Die Helligkeit des Spektrums ldBt sich durch weitere Erhéhung der Stromstirken bis auf
100 mA noch steigern. Dabei muB jedoch eine intensive Luftkiihlung der Réhre erfolgen.
4. Eine weitere Erhohung der Helligkeit des Spektrums léBt sich durch folgende MaBnahmen
erreichen:
a) In der Abschirmung ordnet man dicht hintereinander zwei Spektralrohren an. Sie
werden in Reihe geschaltet.

b) Die Riickseite der Spektralrohre wird mit Aluminiumfolie beklebt.
¢) Man bringt hinter dem Geradsichtprisma eine Zylinderlinse von etwa +250 mm Brenn-
weite an, die das aus dem Prisma austretende Licht in der Vertikalen sammelt.

. Bei gleicher Stromstirke sendet die mit Neon gefiillte Spektralrohre das meiste sichtbare
Licht aus, ihr folgen die mit Helium, Wasserstoff und Argon gefillten Réhren.

«

o

41.2. Untersuchung des Wasserstoffspektrums

Zu Variante a
1. Spaltblende ® (siche V 4.1.1.) 5. Gleitwiderstand (12 Q; 8 A)
2. Lichtschutz ® (siehe V 4.1.1.) 6. 2 Isolatoren
3. 2 Stromversorgungsgerite (20 V ~; 4 A) 7. Spektralrhre mit W toff
4. Funkeninduktor (120 mm Schlagweite) 8. optische Bank (100 cm)
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9. groBer Bildschirm
aus transparentem Millimeterpapier

10. Linse (f = +150 mm)

11. 3 Klemmreiter

12. Strommesser (50 mA ~)

13. MeBstab (1 m)

14. Geradsichtprisma mit Abblendrahmen
15, Filtersatz (Metallinterferenzfilter)

16. groBe Optikleuchte (12 V; 50 W)

17. 2 Kondensorlinsen (f = +120 mm)

Zu Varianle b :
S Ry 1 3
Geriite 1. bis 13., auBerdem J0 -5 0 ;— 0 ;5 20 25 lincm
3 itte:

18. Schulgister Abb. 4.1.2./1

Eichkurve eines Geradsichtprismas bei einem
Methodische Hinweise Abstand Prisma-Schirm von 150 em

. A — Wellenlinge

1. Vergleiche MB 4.0.0. und 4.0.1.! I — Abstand der jeweiligen Linio
2. Vergleiche MH Nr.1 V 4.1.1.! vom Spaltbild

Variante a

Der Versuchsaufbau erfolgt gemaB V 4.1.1., Variante a, mit der mit Wasserstoff
gefiillten Spektralrohre. Nach einer sorgfaltigen Justierung bei einer Sekundér-
stromstdrke von 10 mA steigert man sie jeweils firr einige Sekunden auf 50 mA
und markiert nacheinander die Lage der einzelnen Linien auf dem Schirm, Die
gelegentlich infolge der Uberlastung der Spektralrohre auftretende gelbe Linie
bleibt dabei unberiicksichtigt. Sie wird durch das im Glas enthaltene Natrium
verursacht.

Zur Eichung des Geradsichtprismas tauscht man die Spektralréhre bei vollig un-
verindertem Versuchsaufbau gegen die Optikleuchte mit Kondensor aus. Nun
bringt man nacheinander die einzelnen Filter in den Strahlengang und markiert
auf dem Bildschirm die Auftreffstellen des Lichts. Mittels der aus den MeBwerten
gewonnenen Kurve (Abb. 4.1.2./1) ist es moglich, aus der Lage der Linien des
Wasserstoffspektrums auf dem Bildschirm ihre Wellenléngen zu bestimmen.

Variante b
Die Versuchsanordnung wird wie in V 4.1.1., Variante b, zusammengestellt. Der
Schirm befindet sich dicht iiber dem Versuchsaufbau in der Nihe des Spaltes
(Abb. 4.1.2./2). Das Schulgitter wird so gedreht, daB in seiner Mitte das Spektrum
0. Ordnung auftritt. Danach miBt man den Abstand s jeder Linie vom Spektrum
0. Ordnung sowie den Abstand b der einzelnen Linien von der Mitte des Gitters.
Die Wellenlédnge 1 erhélt man dann in Naherung aus der Gleichung
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Spektralrohre
Spait -Schirm Schulgitter
By Ly AT ———
1 1 T ———
gt ===
1
Linse
Abb. 4.1.2./2
Bestimmung der [ a—
Wellenlinge von Spektrallinien
mit dem Reflexionsgitter
Ermittlung der Wellenlingen des Wasserstofflichts
Gitterkonstante @ = 0,001564 mm
Abstand s Abstand b Farbe Wellenlinge
in cm in cm in nm
12,0 45,1 violett 410
13,0 45,3 violett 442
14,4 45,8 blau 484
19,5 474 rot 635
Auswertung
Fiir die Balmer-Serie gilt die Gleichung
1 1 1
7—:.(?_71?)' n=3,45,..,

wobei R die Rydbergkonstante ist (R = 1,097 - 10° cm-!). Die aus dieser Gleichung
ermittelten Wellenlingen (H, = 656 nm, H; = 486 nm, H; = 434nm, H,=
410 nm) werden mit den gemessenen verglichen. Es zeigt sich annahernd Uber-
einstimmung.

Damit ist der Nachweis erbracht, daB die Linien im Spektrum gesetzmaBig ange-
ordnet sind.

4.2
4.21.

Linienspektren von Metalldampfen

Demonstration der Linienspektren von Metalldampfen mit dem
Lichtbogen

1. Plasmaquelle ®, dazu erforderliches Material:
a) Kupferrohr (4,6 cm @; 32 cm lang)
b) 2 Kupferrohrstiicke (4,5 cm @ und
4,80m @; 7 cm und 5 cm lang)
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¢) 2 Kupferrohrstiicke (0,6 cm Innendurchmesser; 5 cm lang)
d) 4 Kupferbleche (15 cm X 156 cm X 0,1 em mit 4,6 cm Bohrung)
e) 2 Plastrohre (0,6 cm Innendurchmesser; 10 cm lang)
f) 2 Schaumbetonzylinder (in das Kupferrohr passend; 3 cm lang)
g) Linse (f = + 50 mm; 4,6 cm @)
h) Silikonkautschuk
i) Bogenlampen-Dochtkohlen (6 mm &)
. Schaltbrett ®, dazu erforderliches Material:
a) Dreifachsteckdose
b) 2 MeSbuchsen
c) Plastplatte
d) isolierter Kupferdraht (1,5 mm @ ; 50 cm lang)
. optische Bank (100 cm)
. Spaltblende
Linse (f = +150 mm)
. Geradsichtprisma mit Abblendrahmen
. 3 Klemmreiter

[

. groBer Bildschirm oder Projektionsleinwand

© 00 =N W

. Barium-, Strontium-, Lithium- und Kaliumealz (je 2 g)
10. 2 Tauchsieder (220 V; 1000 W)

11. Becherglas (21) mit Wasser

12. kleiner Luftstromerzeuger

13. Spannungsprifer

Methodische Hinweise

1. Die herkommlichen Bogenlampen sind in der Regel nicht zur Erzeugung von
Linienspektren geeignet. Infolge der glihenden Kohlen entsteht bei ihrer Ver-
wendung ein kontinuierliches Spektrum, dem das Linienspektrum des jeweiligen
Metallsalzes iiberlagert ist. Die beschriebene Plasmaquelle ermdéglicht es da-
gegen, daB nur das Licht des Lichtbogens durch das Geradsichtprisma auf den
Bildschirm gelangt. Es entsteht dadurch ein reines Linienspektrum.

2. Infolge der groBen Leistungsaufnahme der Plasmaquelle und der starken
Firbung des Lichtbogens durch die verwendeten Salze, iibertrifft dieses Linien-
spektrum sogar das mit der Quecksilberspektrallampe erzeugte an Intensitit.
Die vom Spektrum bedeckte Flache kann bereits bei Betrachtung in Aufsicht
zu 50 cm X 100 cm gewihlt werden.

3. Die Plasmaquelle ist so dimensioniert, daB die Beobachtung des Spektrums
beliebig lange erfolgen kann. Weil der Lichtbogen in einem weitgehend ab-
geschlossenen Gasraum brennt, tritt nur ein sehr geringer Abbrand der Kohlen
auf (etwa 0,2 mm min-?).

4. Das stindige Verdampfen des Metallsalzes fiihrt nach einigen Minuten zu einer
Abnahme der Intensitat der Spektrallinien. Sie zeigt den Schiilern, daB Linien-
spektren nicht nur Aussagen iber die Art der Stoffe, sondern auch beziiglich
ihrer Konzentration gestatten.

5. Vergleiche MB 4.0.0., 4.0.1. und 4.0.2.!
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Herstellen der Plasmaguelle

Das Kupferrohr (a) wird in seiner Mitte mit einer Bohrung von 2 em Durchmesser
versehen. An diese Stelle wird das gleichdicke Rohr von 7 cm Linge angeldtet,
so daB es etwa 4,5 cm vorsteht. Uber dieses soll ein weiteres, gut passendes Rohr
geschoben werden, an dessen Ende die Linse mit Silikonkautschuk befestigt wird.
Die beiden Schaumbetonzylinder werden koaxial durchbohrt, so daB die beiden
diinnen Kupferrohrstiicke hineinpassen. GemaB Abb. 4.2.1./1 wird in jeden Zy-

L1 1]
; LI :

Abb. 4.2.1./1 Abb. 4.2.1./2
Schnitt durch die Plasmaquelle Selbsthergestellte Plasmaquelle

linder ein Kupferrohr so mit Silikonkautschuk eingeklebt, daB die Rohre auf beiden
Seiten je 1 cm herausragen. An jedes Kupferrohr 16tet man ein isoliertes Kabel
an, das der Stromzufiithrung zu den Kohlen dient. Danach wird von jeder Seite ein
Zylinder in das Innere des langen Kupferrohres geschoben. Der gegenseitige Ab-
stand soll 14 cm betragen. In dieser Lage klebt man die Zylinder mit etwas Silikon-
kautschuk ein und dichtet die Fugen ab. Auf die hinteren Teile der Bogenkohlen
steckt man die Plastrohre und schiebt die Kohlen in dic dinnen Kupferrohre, so
daB sie sich in der Mitte der Plasmaquelle beriihren. Die Plastrohre miissen jetzt
so auf den Kohlen sitzen, daB eine zuféllige Berithrung der spannungsfithrenden
Kohlen ausgeschlossen ist.

Zur VergroBerung der Kiihlfliche 1tet man die Kupferbleche auf der Oberfliche
der Plasmaquelle an (Abb. 4.2.1./2).

Versuch

Die Plasmaquelle wird an einem Ende der optischen Bank an einem gut geerde-
ten Stativ befestigt. Der weitere Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 4.2.1./3.
Die in der Bogenlampenkohle bereits vorhandenen Salze werden im vorderen Teil
mittels eines Metallbohrers von 2,5 mm Durchmesser herausgebohrt. Danach fiillt
man die Bohrungen mit pulverisiertem Bariumsalz und stopft cs fest. AuBerdem
werden die AuBenseiten der Kohlespitzen mit Metallsalz bericben. Die Kohlen
werden in die Plasmaquelle eingefiihrt, so daB sie sich in ibrer Mitte beriihren.
Man verbindet die Plasmaquelle iiber zwei zueinander parallel geschaltete Tauch-
sieder mit dem 220 V Wechselspannungsnetz. Dazu verwendet man zweckmaBiger-
weise das Schaltbrett (Abb. 4.2.1./4). Die beiden MeBbuchsen sind mittels des
Kupferdrahtes mit der Dreifachsteckdose verbunden. In zwei der Buchsenpaare
werden die Stecker der Tauchsieder eingefiihrt, die beiden MeBbuchsen werden
mit der Plasmaquelle bzw. dem Wechselspannungsnetz verbunden. Ist eine der
beiden Leitungen des Netzes geerdet, so ist darauf zu achten, daB sich die Tauch-
sieder in der Phasenleitung befinden, wihrend der Nulleiter direkt zur Plasma-
quelle fithrt (Uberpriifen mit dem Spannungspriifer).
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Abb. 4.2.1./3 Demonstration der Abb. 4.2.1./4 Selbsthergestelltes Schaltbrett
Linienspektren von Metalldimpfen fir die Plasmaquelle

Nach dem Ziinden des Lichtbogens fithrt man beide Kohlen um einige Millimeter
zuriick und schaltet den Luftstromerzeuger ein. Den gut ausgeleuchteten Spalt
bildet man mit der Abbildungslinse auf dem Bildschirm scharf ab. Danach wird
das Geradsichtprisma einige Zentimeter hinter der Linse an eine Stelle gebracht,
wo die beiden unscharfen Teilbilder des Spaltes, die von den glihenden Kohlen
herrithren, rechts und links am Rande des Geradsichtprismas liegen. Auf dem
Schirm erscheint ein Linienspektrum. Es ist sehr lichtstark und besteht aus einer
Vielzahl von Linien.

Nun werden die Kohlen gegen solche ausgetauscht, die mit Strontiumsalz prapa-
riert sind. Das ebenfalls sehr lichtstarke Spektrum besteht aus wesentlich weniger
Linien. Als drittes Metallsalz wird ein Lithium. oder Kaliumsalz gewahlt.

Die Metalle senden im gasformigen Aggregatzustand Linienspektren aus. Diese
unterscheiden sich beziiglich Anzahl und Farbe (Wellenlinge) der Linien.

Bemerkungen

1. Statt der Salze kénnen auch Metallstibe in die Kohlen eingefiihrt werden. Ein gutes Linien-
spektrum entsteht z. B. bei der Verwendung dicker Kupferdrihte.

2. Eine weitere Steigerung der Lichtstéirke kann durch VergréBern der Stromstirke erreicht
werden, Dazu wird im einfachsten Falle ein weiterer Tauchsieder zu den beiden anderen
parallelgeschaltet.

3. Um eine zu starke Erwdrmung der Plasmaquelle zu vermeiden, bleibt der Luftstromerzeu-
ger wihrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung eingeschaltet. Dabei geniigt eine geringe
Luftgeschwindigkeit. Nur bei Beobachtungszeiten, die iiber einige Minuten hinausgehen,
sollte sie groB gewahlt werden.

4. Die Herstellung der beschriebenen Plasmagquelle 1&Bt sich noch vereinfachen. Im einfachsten
Falle genigt ein Metallrohr von mindestens 30 cm Lénge und 3 cm Durchmesser, das in
seiner Mitte eine Bohrung von 1 cm Durchmesser trigt. Es missen lediglich zwei Schaum-
betonzylinder, deren Durchmesser dem Innendurchmesser des Rohres entspricht, herge-
stellt werden. In die koaxiale Bokrung werden die Kohlen direkt eingefiihrt. Die Spannungs-
zufilhrung erfolgt iber 2 Drahte, die um das hintere Ende der Kohlen gewickelt werden.
Der aus der Plasmaquelle herausragende Teil der Bogenlnmpenkohlen wird auch hier
wieder mittels zweier Plastrohre isoliert. Dem Vi fbau auf der optischen Bank ist
in diesem Falle ein Doppelkondensor hinzuzufiigen, der vor dem Spalt angeordnet wird.
Die Nachteile einer solchen Anordnung bestehen in einem wesentlich stirkeren Abbrand
der Kohlen und einer nicht ausreichenden Kihlung, die die Beobachtungszeit auf wenige
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Minuten begrenzt. Letzterer kann durch eine Wasserkiihlung behoben werden. Sie wird
mittels eines diinnwandigen Gummischlauches von 5 m Linge und 1 cm AuBendurchmesser
realisiert, der schraubenférmig eng anliegend um das Kupferrohr gewickelt wird (vgl.
Abb. 4.2.1./5). Eine Luftkiihlung ist nicht geeignet.

-
EE “g

Abb. 4.2.1./5
Einfache Plasmaquelle
mit Wasserkiithlung

4.2.2. Demonstration der Linienspektren von Natrium-
und Quecksilberdampf

Zu Versuch a
1. Quecksilberspektrallampe mit Fassung und Vorschaltdrosselspule

2. Gehiuse zur Quecksilberspektrallampe ®, dazu erforderliches Material:
a) Konservendose (11)

3. optische Bank (1 m)

4. 2 Kondensorlinsen (f = +120 mm)

6. Spaltblende

6. Linse (f = +150 mm)

7. Geradsichtprisma mit Abblendrahmen (oder Schulgitter)
8. 5 Klemmreiter

9. transparenter Bildschirm mit Ful

Zu Versuch b
Gerite 3. bis 9., auBerdem
10, Natriumspektrallampe mit Fassung und Vorschaltdrosselspule

11. Gehiuse zur Natriumspektrallampe ®, dazu erforderliches Material:
a) Konservendose (11)

Methodische Hinweise

1. Wahrend bei der Verwendung der Quecksilberspektrallampe in mehreren Spek-
tralbereichen Linien auftreten, ist bei der Natriumspektrallampe nur eine gelbe
Linie zu beobachten, die von den beiden D-Linien herriihrt. Zur Demonstration
eines Linienspektrums ist daher die Quecksilberspektrallampe zu bevorzugen.
Verwendet man nacheinander beide Spektrallampen, so werden dabei die Ver-
schiedenartigkeit und die Stoffabhingigkeit der Linienspektren deutlich.
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. Metallspiegel, konkav (von der optischen Bank)

Plog

5.

6. 2 Klemmreiter

7. Schulgitter

8. Fluoreszenzschirm (20 cm X 30 cm)
9. Glasplatte (10 om X 10 cm)

Methodische Hinweise

1. Die Verwendung ausschlieBlich reflektierender Teile erméglicht es, den ultra-
violetten Bereich des Spektrums weitgehend fiir Demonstrationsexperimente
zu erschlieBen. Eine Grenze wird lediglich dadurch gesetzt, daB kurzwelliges
ultraviolettes Licht bereits beim Durchgang durch den Lampenkolben und die
Luft absorbiert wird.

2. Die Experimente zeigen, daB die Linien nicht auf den sichtbaren Teil des
Spektrums beschrankt sind.

3. Vergleiche MB 4.0.0. und 4.0.2.!

4. Vergleiche MH Nr. 2V 4.2.2.!

Priparieren der Spektrallampe

Die Spektrallampe ist zum Schutz mit einem Glaskolben versehen. Da das Glas
das ultraviolette Licht weitgehend absorbiert, muB dieser Kolben entfernt werden.
Zu diesem Zwecke wird er mit einer kleinen scharfen Dreikantfeile vorsichtig
oberhalb des Sockels ringsherum angeritzt. Danach bewegt man die heie Spitze
eines Lotkolbens entlang dieser Kerbe. Dadurch springt das Glas lings des vor-
gezeichneten Weges, und der Glaskolben kann abgehoben werden. Durch dieses
Priparieren erleidet die Lampe keinen Schaden, so daB sie in gleicher Weise fiir
alle Experimente Verwendung finden kann. Ein Beriihren des EntladungsgefiBes
und der spannungsfiihrenden Teile muB vermieden werden.

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 4.2.3./1. Zunachst wird sorgfaltig
gepriift, ob das durch den ersten Spalt hindurchtretende Licht die Offnung des

150,50 250

Abb. 4.2.3./1 i\
Demonstration

des ultravioletten Teils \ s
vom Quecksilberspektrum
(Blick von oben auf

die Versuchsanordnung)

|
Q — Quecksilberspektrallampe {\\‘R/'
ohne Glaskolben "
|
!

B,, B, — Spaltblenden
K — Konkavspiegel
R — Reflexionsgitter
S — Schirm
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zweiten Spaltes trifft, danach in die Mitte des Hohlspiegels und schlieBlich auf das
Schulgitter gelangt. Danach dreht man das Gitter so, daB das Spektrum 0. Ordnung
auf den Fluoreszenzschirm féllt. Durch Verschieben des Hohlspiegels auf der
optischen Bank erreicht man eine scharfe Abbildung des 2. Spaltes auf dem
Schirm. Danach stellt man fest, auf welcher Seite des Spektrums 0. Ordnung das
lichtstirkere Spektrum 1. Ordnung auftritt. Nun wird das Schulgitter so weit
gedreht, daB das Spektrum 0. Ordnung am Rande des Fluoreszenzschirmes zu
liegen kommt. Auf dem Schirm treten neben den sichtbaren Linien des Queck-
silberspektrums eine Fiille ultravioletter Linien auf.

Bringt man eine Glasplatte in den Strahlengang, so verschwindet der groBte Teil
des ultravioletten Spektrums (Abb. 4.2.3./2). Das Glas 1éBt lediglich das im nahen
Ultraviolett gelegene Licht hindurch.

1.0rdnung 1.0rdnung 0.0rdnung
sichtbarer Bereich UV-Bereich

4050m 334nm 302nm 254nm
436nm 365nm |373nn"s zssrr;r\

-
|

| {
{ k g
4 ’ ‘b

1
i

Abb. 4.2.3./2 Spektrum des Quecksilberdampfes. Die im unteren Teil in den Strahlengang
gebrachte Glasplatte absorbiert das UV-Licht stark,

Glasplatte

Auswertung

Da die Auslenkung beim optischen Gitter annéhernd direkt proportional der Wellen-
linge erfolgt, konnen die Wellenlingen der einzelnen Spektrallinien leicht be-
rechnet werden. Dazu bestimmt man zunachst den Abstand einer Linie bekannter
Wellenlinge im sichtbaren Bereich vom Spektrum 0. Ordnung. Das Verhaltnis
der Wellenlange A, einer beliebigen Linie zur Wellenlange 4, der bekannten Linie
ist nahezu gleich dem Verhaltnis der Abstande s, und s, beider Linien vom Spek-
trum 0. Ordnung.
Ae _ &
Al B al :
Damit gilt fiir die Wellenlinge der unbekannten Linie
8
Ay =24 =.
'X L] a.
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Bemerkungen

1. Vergleiche Bem. 1 und 2V 4.2.2.!

2. Statt des Hohlspiegels kann auch die konkave Seite einer Zerstreu Verw
finden. Die Riickseite der Linse wi.rd dazu mit mattschwarzem Papier bedeckt. Hierzu ist
z. B. die Zerstr linse der optischen Bank mit einer Brennweite von —250 mm ge-
eignet, die beiderseits einen K:ummungsradms von 25 cm besitzt.

Da die gewélbte Oberfliche der Linse nur einen geringen Teil des auftretenden Lichtes
reflektiert, ist es méoglich, sie z. B. mit Aluminium zu bedampfen. Man erhilt auf diese
Weise einen hochwertigen sphirischen Spiegel.

3. Statt eines Fluoreszenzschirmes kann bereits gutes weiBes Papier Verwendung finden. So
zeigt z. B. das fiir das Ormig-Verfahren verwendete ,,EiweiBpapier eine starke blaue
Fluoreszenz.

4. Zur genaueren Auswertung des Spektrums ist eine fotografische Aufzeichnung sinnvoll.
Zu diesem Zwecke wird an die Stelle des Schirms fotografisches VergroBerungspapier ge-
bracht. Die Belichtungszeit liegt bei einigen Sekunden. Die Lage der Linien im sichtbaren
Bereich sollte mit Bleistift markiert werden, da in diesem Teil des Spektrums bereits die
ultravioletten Linien des Spektrums zweiter Ordnung liegen.

4.2.4. Verbreiterung der Linien des Quecksilberspektrums
bei steigendem Dampfdruck

. Quecksilberdampfhochstdrucklampe (200 W oder 500 W) mit Fassung und Gehéuse
. Vorschaltdrossel zur Quecksilberd fhéchstdrucklampe
. Gleitwiderstand (300 Q; 1 A bzw. 100 Q; 3 A)

. optische Bank (100 cm)

. Spaltblende (0,3 mm)

. Spaltblende ® (siehe V 4.1.1.)

. 2 Kondensorlinsen (f = 4120 mm)

. Linse (f = 4150 mm)

. Geradsichtprisma mit Abblendrahmen

. transparenter Bildschirm mit FuB

. 5 Klemmreiter

© I N -

—
- o

Methodische Hinweise

1. Je schmaler der Spalt ist, um so schmaler sind auch die Spektrallinien. Bei
standiger Verringerung der Spaltbreite wird dann schlieBlich die ,,natiirliche
Breite“ der Spektrallinien erreicht (vgl. MB 4.0.0.!). Das Experiment zeigt, da8
diese Breite der Spektrallinien abhéngig vom Zustand des Gases ist, das das
Licht det. Mit steigendem Druck verbreitern sich die Linien immer mehr.
Das Experiment verdeutlicht den Schiilern, daB iiber die Breite der Spektral-
linien Aussagen iiber den Zustand des lichtaussendenden Gases méglich werden.
Das ist besonders fiir die Astrophysik von Bedeutung.

2. Die Verbreiterung der Spektrallinien kann bei der Erklirung des kontinuier-
lichen Spektrums fliissiger und gasformiger Stoffe herangezogen werden. Die
Schiiler wissen, daB einatomige Gase unter geringem Druck und bei niedrigen
Temperaturen Linienspektren aussenden. Die Verbreiterung der Linien bei
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groBeren Driicken und hoherer Temperatur kommt durch die stirkere gegen-
seitige Beeinflussung der Atome zustande. Im festen Aggregatzustand ist dann
schlieBlich die Wechselwirkung der einzelnen Gitterbausteine so groB, daB ein
kontinuierliches Spektrum auftritt.

3. Die Verbreiterung der Spektrallinien stellt cinen méglichen Ausgangspunkt fiir
die Einfiihrung des Energiebandermodells dar.

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 4.2.4./1. Die Stromstirke der Queck-
silberdampfhéchstdrucklampe soll zunéchst ctwas mehr als ein Drittel der Betricbs-
stromstirke betragen. Der selbsthergestellte Leuchtspalt wird auf cine Breite von
0.1 mm eingestellt. Man bildet ihn mit der Sammellinse auf dem Bildschirm scharf
ab. Das dicht hinter der Linsc in den Strahlengang gebrachte Geradsichtprisma
bewirkt die spektrale Zerlegung. In der Mitte des Schirmes soll sich dic griine
Quecksilberlinie befinden. Durch vorsichtiges Nachjustieren der Linse sorgt man
fiir cine besonders scharfe Abbildung dieser Linie. Nach einer Brennzeit von 5 min
hat sich die Lampe geniigend erwirmt. Nun stellt man durch Uberbriicken des
Vorwiderstandes die volle Betriebsstromstirke cin und beobachtet die Rander der
griinen Linie. Nach etwa 1 min werden sic unschirfer, in den niachsten Minuten
wird die Linie breiter und iiberdeckt schlieBlich cinen gréBeren Spektralbercich,
wobei eine seitliche Begrenzung nicht mehr zu erkennen ist (Abq. 4.2.4./2).

Abb. 4.2.4./1 Nachweis der Verbreiterung
& der griinen Quecksilberlinie bei steigendem
\ Dampfdruck (Blick von oben auf die
Versuchsanordnung)

Abb. 4.2.4./2 Verbreiterung der griinen
Quecksilberlinic bei steigendem
Abstand zum Dampfdruck: a) beim Einschalten
170 | 150 Schirm 2000 der vollen Betriebsstromstiirke,
T T 1 b) 1 min danach, ¢} 2 min danach
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Bemerkungen

1. Die Tatsache, daB sich die Linienverbreiterung iiber einen Zeitraum von mehreren Minuten
erstreckt, erschwert die Beobachtung. Die Schiiler haben zum SchluB des Experiments
nicht mehr in jedem Falle die Spektrallinie in der Form in Erinnerung, die sie zu Beginn
des Versuches hatte. Es empfiehlt sich deshalb, im Abstand von etwa 1 min fotografische
Aufnahmen anzufertigen und sie bei der Vorfilhrung des Experimentes einzublenden. Die
Schiiler konnen dann in jedem Falle die Ubereinstimmung des beobachteten Bildes mit
der zugehérigen Aufnahme feststellen. Zum SchluB kann man die Aufnahmen gleichzeitig
(z. B. unter Benutzung des Tageslichtschreibprojektors) oder kurzzeitig nacheinander
zeigen. Dadurch werden den Schiilern die interessierenden Verinderungen besonders
bewuBt.

2. Die Verwendung eines Projektions-Objektivs anstelle der Abbildungslinse ist bei diesem
Experiment besonders zu empfehlen.

3. Zur Demonstration der Linienverbreiterung ist auch eine Natriumdampfhochdrucklampe
geeignet (siehe Bem. 3 V 5.3.7.).

4.3, Anregung und lonisation von Atomen durch Elektronensto

4.3.1. Durchfihrung des Franck-Hertz-Versuches
mit einem edelgasgefUliten Thyratron [SE]

1. Edelgasgefiilltes Thyratron (z. B. S 1,3/2 i V) mit Fassung
2. Stromversorgungsgerit (50 V. —; 6,3V ~)

3. Akkumulator (6 V)

4. Demonstrationsspannungsmesser (50 V —)

5

6.

7

. D trati (2 mA —)
. 2 Gleitwiderstinde (25 Q; 2 A)
. Widerstand (100 Q)

Methodischer Hinweis

Den Schiilern sollte bewuBStgemacht werden, daB8 der Franck-Hertz-Versuch eines
der grundlegendsten Experimente der Physik der Atomhiille ist (vgl. MB 4.0.0.
und 4.0.3.).

Versuch

Die Abbildung 4.3.1./1 zeigt den verwendeten Schaltplan und die Abbildung 4.3.1./3
Sockelschaltungen einiger gebriauchlicher Thyratrone. Die Heizung erfolgt mit ver-
minderter Stromstéarke. Sie sollte etwa so groB gewahlt werden, daB zwischen
Katode und Gitter eine Stromstirke in der GréBenordnung von 10 mA auftritt.
Die optimale Heizstromstiirke hingt vom Rohrentyp ab und sollte durch Pro-
bieren ermittelt werden. Nach einer Vorheizzeit von 1 min ist die Rohre betriebs-
bereit.

Die Gitterspannung wird von Null an allméhlich vergroBert. Bei 13 V tritt ein
deutliches Absinken der Anodenstromstarke auf. Gleichzeitig kann man in der
Rohre das Leuchten des Fiillgases beobachten. Bei weiterer Erhohung der Gitter-
spannung steigt auch die Anodenstromstirke wieder an. Bei 24 V ergibt sich ein
weiteres Absinken usw. Das zweite und dritte Maximum sind weniger ausgeprigt
als das erste. In Abbildung 4.3.1./2 ist das Stromstarke-Spannung-Diagramm bei
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Abb. 4.3.1./1 Abb. 4.3.1./2
Edelgasgefiilltes Thyratron Stromstarke-Spannungs-Diagramm des
als Franck-Hertz-Réhre (Schaltplan) Thyratrons S 1,3/2 iV bei unterheizter Katode
9 94 g
a 9, a I a
f f f f f
f [ k k
s13/2iv r1-ot-13 r1-01fo3
Abb. 4.3.1./3 Sockelschaltpline gebrauchlicher Thyratrone

Verwendung des Thyratrons S 1 3/2i V wiedergegeben. Infolge der zunehmenden
Spannung erreichen die Elektronen immer groBere Geschwindigkeiten. Dadurch
gelangen trotz der anliegenden Gegenspannung mehr Elektronen zur Anode. Erst
wenn die Elektronen eine bestimmte kinetische Energie besitzen, regen sie die
Gasatome durch StéB8e an. Sie geben dabei einen bestimmten Energiebetrag ab
und erreichen die Anode nicht mehr.

Die Maxima sind der Anregungsspannung des Argons zuzuordnen. Abweichungen
von Angaben in der einschligigen Literatur (11,6 V) rithren in erster Linie von
Kontaktspannungen her, die beim Austritt der Elektronen aus dem Katoden-
material auftreten. Gelegentlich tritt bei 17 V ein weiteres Maximum auf, das der
Anregungsspannung des Neons entspricht (16,6 V).
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Bemerkungen

1. Far die Durchfihrung des Franck-Hertz-Versches elgnen sich prinzipiell alle edelga.s-
gefiillten Thyratrone. Je nach der Art sind jedoch geringe Abwandl der V.
durchfiihrung erforderlich. Folgende zwei Parameter sind wesentlich:

— die Heizstromstérke. Sind die Maxima bei einem Thyratron nicht ausgepriigt, so ver-
ringert man die Heizstromstirke;

— die Gegenspannung. Eine VergréBerung der Gegenspannung fiihrt in der Regel zu einer
Verbesserung des Effektes. Die Anodenstromstirke wird aber dann so klein, daB sie
mit einem Galvanometer gemessen werden muB. In einzelnen Fillen ist es aber auch
maglich, auf eine negative Vorsy g ganz zu verzicht

. Besitzt das Thyratron mehrere Gitter, so werden diese miteinander verbunden.

3

4.3.2. Sichtbarmachen der Franck-Hertz-Kurve
mit dem Katodenstrahloszillografen [SE]

1. Edelgasgefilltes Thyratron 3. Widerstand (100 Q)

(z. B. § 1,3/2i V) mit Fassung 4. Gleitwiderstand (26 Q; 2 A)
2. Stromversorgungsgerit 5. Widerstand (2,6 MQ)

30V ~;63V ~) 6. Demonstrationsoszillograf

Methodische Hinweise

1. Der Vorzug der direkten Darstellung der Franck-Hertz-Kurve auf dem Oszillo-
grafenschirm besteht neben der zeitlichen Einsparung und der gréB8eren An-
schaulichkeit vor allem darin, da man auf dem Bildschirm den EinfluB ver-
anderter Versuchsbedingungen sofort erkennen kann. Wegen der schwierigeren
Schaltung sollte diese Variante jedoch erst nach der Durchfiihrung des Grund-
versuchs gemaB V 4.3.1. benutzt werden.

2. Vergleiche MB 4.0.0. und 4.0.3.!

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Ab- 25Ma
bildung 4.3.2./1. Die Sockelschaltung 2
geeigneter Thyratrone ist der Abbil-
dung 4.3.1./3 zu entnehmen. An die
X-Platten des Oszillografen wird die
zwischen Katode und Gitter wirksame
Wechselspannung gelegt. Anode und  3py-

Gitter werden mit den Y-Platten ver-

bunden. Der Synchronisierungsschal- 259
ter am Oszillografen ist auf ,,X“ zu 1002

stellen, die eingestellte Y-Verstirkung

soll groB sein.

Nach geniigendem Erwirmen der Ka- 63v-
tode erscheint auf dem Oszillogra-  Apb, 4.3.2./1 Sichtbarmachen
fenschirm die Franck-Hertz Kurve. der Franck-Hertz-Kurve mit dem
Dabei sind oben und unten sowie Katodenstrahloszillografen (Schaltplan)
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rechts und links vertauscht. Durch langsames Verstellen der Heizstromstarke er-
reicht man einen optimalen Kurvenverlauf. Er entspricht — bis auf die Vertau-
schungen — der Abbildung 4.3.1./2.

Bemerkungen

1. Siehe Bem. Nr. 1 und 2 V 4.3.1.1

2. Durch die Abbildung des Schirmbildes mit Hilfe einer Sammellinse auf einem transparenten
Bildschirm erhélt man einen seitenrichtigen, aufrechten Kurvenverlauf. Dazu wird der
Schirm 50 cm vor dem Oszillografen angeordnet und zwischen beide eine Kondensorlinse
von 4120 mm Brennweite gebracht.

4.3.3. Demonstration der Anregung von Atomen
mit der Perrinschen Réhre

1. Perrinsche Rohre mit geheizter Katode

2. Halterung fiir Rohren mit geheizter Katode

3. Stromversorgungsgerit (400V —; 60V —; 6,3V ~)
4. kleiner keramischer Magnet

Methodischer Hinweis

Das Experiment zeichnet sich durch Einfachheit und Ubersichtlichkeit aus. Der
Effekt ist jedoch nur bis auf eine Entfernung von etwa 2 m sichtbar.

Versuch

Die Anschliisse der Halterung der Perrinschen Réhre werden entsprechend der
Beschriftung mit dem Stromversorgungsgerdt verbunden. AuBerdem wird nach
dem Schaltplan (Abb. 4.3.3./1) die Auffangelektrode der Rohre auf das negative
Gitterpotential gelegt.

Der Elektronenstrahl, dessen Weg durch die angeregten Gasatome sichtbar wird
(vgl. V 3.2.1.), verindert infolge des Gegenfeldes kurz vor der Auffangelektrode

L

+ -
= —
300V bis 400V obissov  Abb. 4.3.3./1
Dy der Anregung
- ¢ I +  von Atomen mit der Perrinschen Réhre

(Schaltplan)
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seine Richtung. Man bringt den keramischen Magneten in eine solche Lage, daB der
Fadenstrahl fir die beobachtenden Schiiler die Form einer sehr schlanken Parabel
erhilt. Danach bewegt man den Magneten etwas hin und her, wodurch sich der
Ablenkwinkel des Elektronenstrahls dndert.

Bei groBem Ablenkwinkel ist der der Ablenkelektrode zugekehrte Teil des Faden-
strahls nicht mehr sichtbar. Die Geschwindigkeit der Elektronen wird dann infolge
des Gegenfeldes so stark verringert, daB sie nicht geniigend kinetische Energie
besitzen, um die Gasatome anzuregen (Abb. 4.3.3./2).

Abb. 4.3.3./2
Elektronenstrahl in der Nihe
der negativ geladenen Auffangelektrode




5. Wechselwirkung Licht —Stoff

5.0. Methodische Bemerkungen

5.0.0. Die Experimente zur Wechselwirkung von Licht und Stoff fiihren zu einer
Reihe wichtiger Aussagen zum Wesen des Lichts und zur Struktur der Stoffe.
Die Experimente zum &uBeren lichtelektrischen Effekt stellen einen giinstigen
Zugang zur Quantenphysik dar. Die Interpretation der Versuchsergebnisse zeigt
deutlich die Grenzen der Anwendbarkeit des makrophysikalischen Wellenmodells.
Die kinetische Energie der Photoelektronen hingt nicht, wie nach dem Wellenbild
zu erwarten, von der Intensitit des auftreffenden Lichts ab, sondern von seiner
Frequenz. Eine Deutung dieses Sachverhalts gelingt erst mit der Photonenvor-
stellung.

Auch die Experimente zur Fluoreszenz weisen auf den Quantencharakter des Lichts
hin. Selbst durch groBe Lichtintensititen kann man nicht erreichen, da8 beim
Einstrahlen von Licht mit geringerer als der Fluoreszenzfrequenz Leuchteffekte
auftreten. Die Versuche zur Resonanzfluoreszenz zeigen ferner den engen Zusam-
menhang zwischen Lichtemission und -absorption der Atome. Das gilt auch fir
die Demonstration der Umkehr der Natriumlinie.

Bei der Interpretation der Resonanzfluoreszenz werden hiufig Analogien aus dem
Bereich makrophysikalischer Schwingungen und Wellen herangezogen. Man sollte
jedoch nicht verséumen, den Akzent vor allem auf die ,,Energieresonanz‘‘ zu legen
unter Verwendung der Beziehung E = k. f. Der energetische Aspekt stellt die
Verbindung zum Photonenmodell her und ist nicht den Einschrankungen unter-
worfen wie die Anwendung des makrophysikalischen Wellenmodells.

5.0.1. Im Abschnitt 5.1. werden einfache Experimente zur Demonstration des
duBeren lichtelektrischen Effekts beschrieben. Seine genaue Untersuchung wird
mittels einer Hochvakuumfotozelle méglich. Sie wird im Abschnitt 5.2. beschrieben.
Als zweckmiBige Quellen ultravioletten Lichts haben sich der Heimstrahler
, UV de Luxe* vom VEB NARVA, Berlin, und die Leuchtstofflampe UVS 40 A
vom VEB NARVA, Leuchten und Leuchtstofflampenwerk Brand-Erbisdorf,
erwiesen. Erstere kann, in eine Normalfassung geschraubt, direkt an 220 V ange-
schlossen werden. Letztere kann anstelle herkémmlicher Leuchtstofflampen in
jede Anlage fiir Netzspannungs-Leuchtstofflampen eingeschraubt werden.

6.0.2. Das Plancksche Wirkungsquantum ist eine der wichtigsten Naturkonstanten.
Es ist fiir die gesamte Quantenphysik von grundlegender Bedeutung. Die Bestim-
mung dieser Konstanten an Hand geeigneter experimenteller Anordnungen sollte
daher in keinem modernen Physikunterricht der Abiturstufe fehlen. Im Ab-
schnitt 5.2. werden verschiedene experimentelle Varianten angeboten, die sich
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durch den erforderlichen Aufwand an MeBgeriten und, damit zusammenhangend,
durch die erreichbare MefBgenauigkeit unterscheiden.

‘Wenn ein MeBverstirker zur Verfiigung steht, so ist besonders V 5.2.2., Variante b,
zu empfehlen. Der Versuch'erméglicht nicht nur die Bestimmung des Planckschen
Wirkungsquantums, sondern weist auch deutlich auf den komplexen Welle-Teil-
chen-Charakter des Lichts hin. Der Teil der experimentellen Anordnung, bei dem
das Linienspektrum des Quecksilberdampfs erzeugt wird, kann im Unterricht nur
durch Anwendung des Wellenbildes interpretiert werden. Die Wirkungen des
Lichtes auf die Fotozelle, insbesondere die Unabhingigkeit der Gegenspannung
von der Lichtintensitit, kénnen demgegeniiber nur verstanden werden, wenn der
korpuskulare Aspekt beriicksichtigt wird. Die Auswertung des Experimentes er-
maglicht deshalb auch eine konkrete Interpretation der grundlegenden Beziehung
E = k- f. Analoge Folgerungen ergeben sich bei der Verwendung von Interfcrenz-
filtern zur Aussonderung bestimmter Frequenzbereiche, deren Wirkung gleichfalls
mit dem Wellenmodell des Lichts erklirt wird.

5.0.3. Bei den Experimenten zum #uBeren lichtelektrischen Effekt erweist sich
das Wellenmodell zur Erlauterung der Versuchsergebnisse als ungeeignet. Auch
Fluoreszenzerscheinungen kénnen mit dem makrophysikalischen Wellenmodell
nicht ausreichend erklirt werden. Immerhin werden aber hier die Grenzen der
Wellenvorstellung nicht so deutlich. Deshalb bieten sich Resonanzerscheinungen
bei makrophysikalischen Systemen als Modell an, um die Resonanzfluoreszenz zu
deuten. Im wellenmechanischen Atommodell werden solche Analogien verwendet,
um die Strahlungsemission oder -absorption durch Schwingungen der raumlich
verteilt gedachten Elektronenladung zu erkléiren. Vielfach steht aber dieses Atom-
modell nicht zur Verfiigung. Dann bietet der bereits erwéhnte energetische Aspekt
eine Moglichkeit zur Einordnung der experimentellen Fakten in allgemeinere physi-
kalische Zusammenhinge. Wichtigstes methodisches Hilfsmittel ist hierbei die
Erlauterung der Fluoreszenz im Energieniveauschema.

5.1. Der duBere lichtelektrische Effekt

5.4.1. Nachweis des duBeren lichtelektrischen Effektes
mit dem Elektrometer

1. Elektrometer 5. Bandgenerator
2. Zinkplatte (5 cm X 15 cm) 6. UV-Strahler
3. Holtzsche Klemme 7. Schmirgelpapier

4. PVC-Stab mit Wollappen

Abb. 5.1.1./1

Nachweis des duBeren
lichtelektrischen Effektes
mit dem Elektrometer
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Methodische Hinweise

1. Das Experiment zeichnet sich durch Einfachheit und Ubersichtlichkeit aus.
Experimentelle Schwierigkeiten infolge mangelnder Isolation lassen sich durch
Beachten der gegebenen Hinweise vermeiden.

2. Vergleiche MB 5.0.0. und 5.0.1.!

Versuchsaufbau

Die Zinkplatte wird sorgfaltig auf einer Seite glattgeschmirgelt, vertikal an der
Holtzschen Klemme befestigt und mit einem kurzen Verbindungsdraht leitend mit
dem Elektrometer verbunden (Abb. 5.1.1./1). Zinkplatte, Holtzsche Klemme und
Verbindungsdraht sollen keine Spitzen oder scharfen Kanten besitzen. Der Ver-
bindungsdraht darf nirgends aufliegen.

Versuch

Der UV-Strahler wird in 50 cm Entfernung von der Zinkplatte aufgestellt. Bereits
2 min nach dem Einschalten sendet er geniigend ultraviolettes Licht aus. Zunichst
soll dieses die Zinkplatte noch nicht treffen. Man ladt sie durch Bestreichen mit
dem geriebenen PVC-Stab negativ auf. Nun wird der Strahler so gedreht, da8 sein
Licht die Zinkplatte trifft. Der Ausschlag des Elektrometers geht schnell zuriick.
Danach ladt man die Zinkplatte durch Beriihren mit der groBen Kugel des Band-
generators positiv auf. Trifft das Licht des Strahlers jetzt die Zinkplatte, so andert
sich ibr Ladungszustand nicht.

Durch das ultraviolette Licht werden aus der Zinkplatte Elektronen herausgelost.

Bemerkungen

1. Sollte trotz Beachten aller b MaBnahmen der A hlag des Elekt t
bereits ohne Bestrahlung merklich geringer werden, so ist das auf zu hohe Luftfeuchtigkeit
zuriickzufiihren. Dann wird der Versuchsaufbau vor der Durchfiihrung mittels eines Infra-
rotstrahlers aus einer Entfernung von 1 m einige Minuten lang erwiarmt.

2. Als UV-Strahler sind u. a. der Strahler ,,UV de Luxe®, die Leuchtstofflampe UVS 40 A,
Quecksilberdampfhéchstdrucklampen und die gemidB V 4.2.3. priparierte Quecksilber-
spektrallampe geeignet.

3. Steht kein leistungsfahiger UV-Strahler zur Verfiigung, so kann der Effekt durch Amalga-
mieren der Zinkplatte verbessert werden. Dazu wird sie ahgeschmugelt und in eine Queck-
silberwanne gelegt. Man sie mit verdi lsdure an und verreibt auf
ibhr mit einem Wattebausch einige Tropfchen Quecksilber. Danach wird sie mit Wasser
abgespiilt. (Vorsicht! Arbeitsschutzvorschriften beim Arbeiten mit Quecksilber beachten!)

fonnohtet

5.1.2. Nachweis des duBeren lichtelektrischen Effektes
mit demWoulf-Elektroskop

1. Wulf-Elektroskop mit Zubehor 3. Holtzsche Klemme

(Zinkplatte, Spiralelektrode) 4. Widerstand (1 MQ)
2. Stromversorgungsgerit (400 V —) 5. UV.Strahler
Methodischer Hinweis

Vergleiche MB 5.0.0. und 5.0.1.!
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Abb. 5.1.2./1

Nachweis des duBeren
lichtelektrischen Effektes mit
dem Wulf-Elektroskop

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 5.1.2./1. Die Zinkplatte wird der
Spiralelektrode auf einige Millimeter genahert. Vor der Versuchsdurchfihrung
schmirgelt man ihre der Spiralelektrode zugewandte Seite sorgfaltig ab. Der Wider-
stand soll verhindern, daB im Falle einer versehentlichen Berihrung von Zink-
platte und Spiralelektrode durch das Bandchen ein zu grofer Strom flieBt, der zu
dessen Zerstoérung fiithren wiirde.

In einem Abstand von 50 cm von der Spiralelektrode wird der UV-Strahler auf-
gestellt, so daB dessen Licht durch die Spiralelektrode hindurch auf die Zink-
platte fallt. Der Abstand zwischen Influenzplatte und Bandchen soll wenige Milli-
meter betragen.

Zwei Minuten nach dem Einschalten sendet der Strahler ausreichend viel ultra-
violettes Licht aus. Das Béandchen nahert sich jetzt wiederholt der Influenzplatte
und kehrt nach deren Beriihrung in die Ausgangslage zuriick.

Die energiereichen Lichtquanten schlagen aus der Zinkplatte Elektronen heraus.
Diese gelangen infolge der angelegten Spannung auf die Spiralelektrode. Infolge
der elektrostatischen Anziehung néhert sich das Bandchen der Influenzplatte in
dem MaBe, wie ihre Ladung zunimmt. Beim Beriihren wird das Influenzplatten-
system entladen, und das Bandchen kehrt in die Ausgangslage zuriick.

Durch Vertauschen der Zuleitungen an der Spannungsquelle wird die Zinkplatte
mit dem positiven Pol der Spannungsquelle verbunden. Das Bindchen bewegt
sich nicht. Damit ist der Nachweis erbracht, daB nicht die mogliche Ionisation
der Luft zwischen Platte und Spiralelektrode infolge der Bestrahlung mit ultra
violettem Licht Ursache des Effektes ist.

Bemerkungen

1. Nihert sich das Bindchen der Infl pl nicht so weit, da8 es zur Entladung kommt,
80 muB der Abstand zwischen beiden verringert werden. Bewegt sich das Biindchen jedoch
nicht mehr als 1 mm, so ist ein vorsichtiges Dehnen des gewendelten Aluminiumfolie-
streifens erforderlich.

2. Um ein Ankleben des Béndchens an der Infl pl zu vermeiden, ist auf ihr eine PreB-
spanfolie angebracht. Ihre Leitfahigkeit reicht in der Regel aus, um die Ladung abzufiihren.
Zeigt sich jedoch im Experiment, daB das Bindchen an der Folie hingenbleibt, so ist die
Leitfahigkeit zu gering. Die Folie muB dann vorsichtig angefeuchtet werden. Des kann
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durch Herausschrauben des Halterungsstabes und leichtes Hineinbl in die dadurch
frei dende Offnung folgen.

3. Vergleiche Bem. Nr. 2 und 3 V 5.1.1.!

4. Um die Bewegung des Biindchens der ganzen Klasse sichtbar zu hen, kann der Sch
wurf benutzt oder der Tageslichtschreibprojektor eingesetzt werden.

5.2, Plancksches Wirkungsquantum

5.21. Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantums

1.

mittels Fotozelle, Kondensator und Rohrenvoltmeter

Vakuum-Fotozelle zur Besti des Planckschen Wirl q mit Fassung
(z. B. 451 SUMU GKYV)
. Gehiuse zur Fotozelle ®, dazu erforderliches Material :

a) Konservendose (1 1)

. Kondensator (0,25 uF; 1000 V)

Morsetaste

Rohrenvoltmeter mit méglichst hochohmigem Eingang
Quecksilberspektrallampe mit Fassung und Vorschaltdrosselspule
Gehiuse zur Quecksilberspektrallampe ® (siehe V 4.2.2.)

. optische Bank (50 cm)

. 2 Kondensorlinsen (f = +120 mm)

. 3 Klemmreiter

. Metallinterferenzfilter, zu den Quecksilberlinien passend
. Stromversorgungsgeriit (2 V ~)

Methodische Hinweise

1.

4.

Der Versuch zeichnet sich durch groBe Einfachheit aus. Sein Prinzip besteht in
folgendem: Durch das auf die Fotokatode auftreffende Licht treten Elektronen
aus. Sie laden zunichst einen Kondensator auf. Dabei stellt sich eine End-
spannung cin, die der Energie der schnellsten Elektronen entspricht. Diese
Spannung wird mit dem Rohrenvoltmeter gemessen.

. Infolge der geringen Fotostromstérke ist fiir die Experimente ein Kondensator

auszuwiihlen, der iiber lange Zeit die aufgebrachten Ladungen speichert. Alle
spannungsfithrenden Teile (auch die Morsetaste) sollten gut isoliert sein.

. Das Experiment ist sehr gut als Schiilerexperiment geeignet. Durch entspre-

chendes Montieren der Quecksilberspektrallampe und der Drossel mu aber
garantiert sein, daB ein Beriihren netzspannungsfithrender Teile durch die
Schiiler ausgeschlossen ist.

Vergleiche MB 5.0.2.!

Versuchsaufbau

Damit die Fotozelle von keinem Streulicht getroffen wird, empfiehlt sich die An-
fertigung eines Gehiuses. Dazu wird in den Boden der Konservendose ein Loch

VO

n 1 cm Durchmesser und in die Seitenwand eine Offnung von 3 cm Durchmesser
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Abb. 5.2.1./1

Beleuchten der Fotozelle
bei der Bestimmung

des Planckschen
Wirkungsquantums

a.

geschnitten. Nach dem Uberstiilpen der K vendose iiber die Fotozelle erfolgt
der AnschluB der Katode durch die Offnung im Boden, der Eintritt des Lichts
durch die seitliche Offnung.

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 5.2.1./1. Die beiden Kondensorlinsen
dienen zur Erzeugung eines schwach konvergenten Lichtbiindels, das auf die
Katode der Fotozelle trifft. Nach dem Schaltplan (Abb. 5.2.1./2) wird die Fotozelle
iiber die Morsetaste mit dem Kondensator und dem Réhrenovltmeter (1 V —)
verbunden.

Versuch

Zunachst wird die Anode einige Sekunden lang erwirmt, indem man die An-
schlisse der Fotozellenfassung mit dem Stromversorgungsgerit (2 V) verbindet.

el
16907

/ 12002
1 W) i
Abb. 5.2.1./2 Besti des Plancksch

‘Wirkungsquantums durch Aufladen eines 4100
Kondensators (Schaltplan)

|

Abb. 5.2.1./3 Bestimmung des Planckschen
Wirkungsquantums aus den MeBwerten.

b ist der Anstieg der Geraden im
Energie-Frequenz-Diagramm.
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Dadurch entfernt man den evtl. auf ihrer Oberflache vorhandenen diinnen Alkali-
belag, der beim Beleuchten die Meﬁergebmsse verfilschen wiirde. Dann bringt
man unmittelbar vor die Offnung im Fotozellengehause nacheinander die Filter.
Man wartet jeweils, bis sich der Kondensator auf die Endspannung aufgeladen
hat. Die dafiir erforderliche Zeit wird durch Probieren ermittelt. Sie liegt in der
GrdBenordnung von 10 s. Die nach dem Driicken auf die Morsetaste vom Rohren-
voltmeter angezeigte Hochstspannung wird gemessen.

Auswertung

Die Energie E der schnellsten aus der Katode herausgeschlagenen Elektronen
betragt

E=e-U,
wobei e die Elementarladung und U die gemessene Spannung ist. Diese Energie B
stellt man als Funktion der Frequenz f grafisch dar. Es ergibt sich eine Gerade
(Abb. 5.2.1./3). Sind W, die Austrittsarbeit, f, und f, zwei verwendete Lichtfre-
quenzen und U, und U, die g Sp gen, so gelten die Gleichungen

h-h=e U+ W,

h-fop=e-Upg+ W,

__4d(e-U)
h= a
. de-U) . . . .
Der Quotient entspricht dem Anstieg der Geraden in der grafischen Dar-

4f
stellung. Er betragt fiir die Gerade in Abbildung 5.2.1./3 & = 6,5.10-3¢ W s2
Aus der grafischen Darstellung ergibt sich weiterhin die Grenzfrequenz der Foto-
zelle aus dem Schnittpunkt der Geraden mit der Abszisse.

Der Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinate markiert die (negative) Austritts-
arbeit.

Bemerkungen

1. Vergleiche MB 4.0.2. und Bem. 1. und 2. V 4.2.2.1

2. Bei geniigend schmalem spektralem DurchlaBbereich der Filter kann anstelle der Queck-
silberdampflampe auch die groBe Optikleuchte Verwendung finden.

3. InIoIge des groBen Emgnngswxdemundes des Rohrenvoltmeters erfolgt dxe Entladung des

tors relativ lang h sind dadurch die mit

einem Fehler behaftet. Bei Vergroﬂern der Kapazitit des Kond tors auf 1 wF ist er zu
vernachlissigen. Dann sind jedoch Beleuchtungszeiten in der GroBenordnung von Minuten
erforderlich.

4. Der durch den endlichen Eingangswiderstand des RGh ltmeters bedingte Fehler lagt
sich dadurch vermeiden, daB man den Kondensator iiber ein Galvanometer entlndt Die auf

diese Weise g Be sind der Ladesp des Kond tors propor-
tional. Zur Elchung der Versuchsanordnung ist es lediglich erforderlich, den Kondensator
auf eine bel P g aufzuladen und den dadurch hervorgerufenen StromstoB zu
‘messen.

5. Zur Besti des Planckschen Wirk q geniigt es bereits, mit zwei, moglichst
weit voneinand f liegenden Freq zu arbeiten. Die Auswertung erfolgt dann

gemdB V 5.2.2., Variante a.
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@ 5.22. Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantums

mit der Gegenfeldmethode

Zu Variante a
1. Vak f 1le zur Besti g des Planckschen Wirkungsq ms mit Fassung
Gehduse zur Fotozelle ® (siehe V 5.2.1.)
D i 1v-)

P

2.
3.
4. Galvanometer
5. Akkumulator (6 V)
8. Gleitwiderstand (150 Q; 2 A)
7. 2 Kondensorlinsen (f = +120 mm)
8. 4 Klemmreiter
9. optische Bank (50 cm)
10. groBe Optikleuchte (12 V; 50 W)
11. Stromversorgungsgerit (0 20V ~;4 A)
12. Metallinterferenzfilter

Zu Variante b
Geriite 1. bis 9., aulerdem
13. Quecksilberspektrallampe

haltd lapul

mit Fassung und V p
14. Gehéuse zur Quecksilberspektrallampe ®

© @
@_

|

(siehe V 4.2.2.) -+
15. Spaltblende ﬁ 6
16. Linse (f = +150 mm) Abb. 5.2.2,/1
17. G dsichtpri mit Abblendrah Reati des Planckschen Wirk:
18. Bildschirm mit FuB tums nach der Gegenfeldmethode
(Schaltplan)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 5.0.2. und MH Nr. 3 V 5.2.1.!

2. Die Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantums erfolgt am einfachsten
numerisch aus zwei gemessenen Gegenspannungen und den verwendeten Licht-
frequenzen. Dieser Weg wird in Variante a beschritten. Zu genaueren Ergeb-
nissen fiihrt das in V 5.2.1. verwendete grafische Verfahren.

Variante a

Versuch

Die Anordnung der Fotozelle und der Optikleuchte erfolgt wie in V 5.2.1. be-
schrieben (Abb. 5.2.1./1). In gleicher Weise wird der auf der Anode vorhandene
Alkalibelag entfernt. Danach verbindet man die Fotozelle gemaB Schaltplan
(Abb. 5.2.2./1) mit dem Galvanometer. Das an den Akkumulator angeschlossene
Potentiometer dient der Erzeugung einer variablen Gegenspannung, die am Span-
nungsmesser abgelesen werden kann.
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Zunichst bringt man unmittelbar vor die Offoung des Fotozellengehiuses ein
violettes Filter. Infolge des Bestrahlens der Fotokatode zeigt das Galvanometer
einen geringen Strom an. Nun erhéht man allmahlich die zwischen Katode und
Anode angelegte Spannung. Dadurch nimmt der Strom ab. Das elektrische Gegen-
feld wirkt der Bewegung der Elektronen entgegen. Auf diese Weise ermittelt man
den Betrag der Gegenspannung, bei dem gerade kein Strom mehr vom Galvano-
meter angezeigt wird. Danach wird das Experiment mit einem griinen Filter wieder-
holt.

Auswertung
Die Einsteinsche Gleichung fiir den duBeren lichtelektrischen Effekt lautet
hef=e- U+ W,.
Dabei ist & das Plancksche Wirkungsquantum, f die Frequenz des jeweiligen
Lichts, e die Elementarladung, U die Spannung und W, die Austrittsarbeit. Die
Frequenzen des verwendeten Lichts sind bekannt (Beschriftung der Filter),
ebenso die elektrische Elementarladung e. Die beiden gemessenen Spannungen U,
und U, erméglichen es, die Austrittsarbeit zu eliminieren. Aus
h-fy=e-U;+ W, und
hefp=e- U+ W,
ergibt sich
U, - U,
h=¢e- 17 T2 .
h—h
Beispiel
Es wurden Filter fiir die Wellenldngen 4, = 405 nm und 4, = 546 nm benutzt, die
gemessenen Spannungen betrugen U; = 1,02 V und U, = 0,28 V. Aus den Wellen-
langen errechnen sich die Frequenzen nach der Gleichung

c

A

zu f, = 7,41.10% 8- und f, = 5,49 . 10451,
Die Elementarladung betragt e = 1,602 102 As.

U, — U,
h—e¢. -2 "2
h—h
0,74 V
_ L10-WAg. —— -
h=1,602.10"1%As 192, 1005

h=6210MWs

Variante b

Mit der Quecksilberspektrallampe und den Teilen der optischen Bank stellt man
nach V 4.2.2. eine Anordnung zur Erzeugung des Linienspektrums des Queck-
silbers zusammen. Das Beseitigen des evtl. auf der Anode vorhandenen Alkali-
belags sowie das Verbinden der Fotozelle mit dem Spiegelgalvanometer erfolgt
wie in Variante a beschrieben. Man bringt die Offnung im Fotozellengehause an
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eine solche Stelle des Spektrums, daB zunichst das Licht der kurzwelligsten vio-
letten Spektrallinie auf die Katode der Fotozelle trifft. Dazu wird die Offnung
durch Aufkleben von schwarzem Papier so weit verkleinert, daB sie der Form einer
Spektrallinie entspricht. Das Spiegelgalvanometer zeigt einen Strom an. Nun ver-
groBert man die Gegenspannung so weit, bls dxe Stromstérke auf Null sinkt. Die
Gegenspannung wird am Spannung

Nachfolgend fiihrt man in entsprechender Welse Messungen im blauen, griinen und
gelben Spektralbereich durch. Die Auswertung erfolgt wie in V 5.2.1.

Bemerkungen

1. Besonders gut fiir die Messungen sind die griine (546 nm), die blaue (436 nm), die violette
(403 nm und 408 nm) und die intensive UV-Linie (366 nm) des Quecksilberspektrums ge-
eignet (vgl. V 4.2.2.).

2. Der groBe Unterschied zwischen dem geringen Innenwiderstand des Gal ters und
dem grofen Innenwiderstand der Vakuumfotozelle bewirkt relativ kleine Ausschlige. Ein
geniigend empfindlicher MeBverstirker mit DemonstrationsmeBinstrument ist deshalb dem
Galvanometer vorzuziehen, weil er in der Regel einen viel groBeren Eingangswiderstand
besitzt.

5.3. Optische Anregung von Atomen
5.31. Nachweis der Fluoreszenz mit einer Leuchtstofflampe

1. Leuchtstofflampe mit teilweise entferntem fluoreszierendem Belag
2. Zubehér zur Leuchtstofflampe (F: Drosselspule, Glimmziinder),
auf Schaltplatte montiert
3. Papprohr von der halben Linge der Leuchtstofflampe (@ 5 cm), lings aufgeschlitzt

£

Methodische Hinweise

1. Aus dem Experiment ist die groBe Bedeutung der Leuchtstoffe fiir die Licht-
technik zu erkennen. Ihr Einsatz erméglicht es, Gase und Dampfe auszuwihlen,
die neben sichtbarem Licht vornehmlich im ultravioletten Bereich Strahlung
emittieren. Dieser Teil der Strahlung wird dann von den Leuchtstoffen in sicht-
bares Licht umgewandelt. Durch Mischen geeigneter Leuchtstoffe kann man
die spektrale Zusammensetzung des Lichtes verandern.

2. Das Nachleuchten (Phosphoreszieren) nach dem Ausschalten des Stromes
bestatigt die Annahme, daB das ultraviolette Licht im Leuchtstoff zunachst
absorbiert und erst nachfolgend wieder ausgestrahlt wird.

3. Da die Bedingungen bei der Leuchtstofflampe nicht variiert werden kénnen,
ist das Experiment nicht zur Untersuchung der Fluoreszenz geeignet. Es kann
als Uberraschungsversuch bei der Einfiihrung oder als Bestatigungsexperiment
im Hinblick auf technische Anwendungen Einsatz finden.

Versuch

Das Papprohr wird iiber die Leuchtstofflampe geschoben, so daB es zunichst den
mit Leuchtstoff versehenen Teil verdeckt. Man verbindet die Leuchtstofflampe iiber
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die zugehorige Drossel mit dem 220 V-Wechselspannungsnetz. Nach ihrer Ziindung
leuchtet der Quecksilberdampf im Rohr schwach blaulich. Nun entfernt man das
Papprohr. In dem mit Leuchtstoff beschichteten Teil tritt ein intensives weiBes
Leuchten auf. Im Entladungsraum entsteht neben dem Licht im sichtbaren Bereich
ein hoher Anteil ultravioletter Strahlung. Diese wird beim Auftreffen auf die
Fluoreszenzstoffschicht zunachst absorbiert und nachfolgend im Bereich des sicht-
baren Lichtes wieder emittiert.

Nachfolgend wird im abgedunkelten Raum die Lampe ausgeschaltet. Der Teil der
Lampe, der mit Leuchtstoff bedeckt ist, sendet noch iiber lingere Zeit mit abneh-
mender Intensitat Licht aus.

5.3.2. Nachweis der Fluoreszenz von festen und flissigen Stoffen

Zu Versuck 1

1. Quecksilberspektrallampe mit Fassung und Vorschaltdrosselspule

2. Gehiuse zur Quecksilberspektrallampe ® (siche V 4.2.2.)

3. Filter, nur fir ultraviolettes Licht durchlissig

4, fluoreszierende feste Sotffe (z. B. Waschmittel, Leuchtfarbe, Leuchtschirm)
6. Klebstoff

6. Metallplatte (10 cm X 10 cm)

Zu Versuch 2

Gerite 1. bis 3., auBerdem

7. fl ierende Fliissigkeiten (z. B. Petrol Benzol, Fei hanikerdl, rote Tinte, Fluo-
reszeinlsung)

Methodische Hinweise

1. Das Experiment dient zur Einfithrung des Begriffes der Fluoreszenz. AuBerdem
zeigt es das Prinzip einiger der Anwendungen der Fluoreszenz: Untersuchung
von Mineralien, Uberpriifung der Echtheit von Gemalden und Schriftstiicken,
Feststellen von Spuren bestimmter Stoffe.

2. Jeder fluoreszierende Stoff sendet das Fluoreszenzlicht in einer fiir ihn charak-
teristischen spektralen Zusammensetzung aus. Auch die Fluoreszenzspektren
geben AufschluB iiber den Aufbau der Stoffe.

Versuch 1

Von der Quecksilberspektrallampe wird, wie in V 4.2.3. beschrieben, der Schutz-
kolben aus Glas entfernt. Danach schlieBt man die Lampe iiber die Vorschalt-
drossel an das Wechselspannungsnetz an. Vor die Lichtaustrittsoffoung im Schutz-
gehiuse wird das Filter gebracht, das alles sichtbare Licht weitgehend absorbiert,
dagegen das ultraviolette hindurchlaBt. Die pulverférmigen Leuchtstoffe werden
auf Filterpapier gestreut, das vorher mit Klebstoff bestrichen wurde. Im abge-
dunkelten Raum werden nacheinander die Leuchtstoffe in das Lichtbiindel ge-
bracht. Sie fluoreszieren mit einer Farbe, die sich in der Regel von ihrer Eigen-
farbe unterscheidet.
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Durch die Metallplatte wird der primare Lichtstrom unterbrochen. Je nach der
Art des Stoffes klingt die Lichtemission unterschiedlich schnell ab.

Versuch 2

Man bringt einige fluoreszierende Fliissigkeiten nacheinander in den Strahlengang.
Sie werden kurz vor der Versuchsdurchfiihrung auf Filterpapier getropft. Die
Flassigkeiten zeigen beim Auftreffen des ultravioletten Lichts eine lebhafte Fluo-
reszenz. Wiederum treten verschiedene Fluoreszenzfarben auf, die sich von den
Eigenfarben der Flusmgkelten lmt.erschelden Selbst geringste Fliissigkeitsmengen
sind an ihrem Fluor hten zu erk

Bemerkung

Anstelle der Quecksilberspektrallampe ist auch eine Quecksilberdampfh3chstdrucklampe oder
ein Heimstrahler (vgl. MB 4.0.2.) geeignet.

5.3.3. Nachweis des Stokesschen Gesetzes mit einem Filtersatz

Zu Versuch 1
1. GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W)
2. Stromversorgungsgeriit (0 - 20 V ~; 4 A)
3. optische Bank (50 cm)
4. 2 Kondensorlinsen (f = 4120 mm)
5. 5 Klemmreiter
Filtersatz (Metallinterferenzfilter
aller Farbbereiche)
. Glaskiivette (25 cm X 15 cm X 10 om)
. Fluoreszein (10 mg)

o]

K]

=

©

Natronlauge (1 ml)

Zu Versuch 2

Geriite 1. bis 9., auBerdem
10. 2 Polarisationsfilter

Methodischer Hinweis Abb.0.3.3./1 dor I
Vergleiche MB 5.0.3.! von der Frequenz des eingestrahlten Lichts

Versuch 1: Abhiingigkeit der Fluoreszenz von der Frequenz
des eingestrahlten Lichtes

GemaB Abbildung 5.3.3./1 werden die Leuchte und die Kondensorlinsen so auf
der optischen Bank befestigt, daB ein schwach konvergentes Lichtbiindel entsteht.
Man fiillt die Glaskiivette zur Halfte mit Wasser und gibt einige Tropfen Natron.
lauge hinzu. Einige Milligramm Fluoreszein werden in 100 ml Wasser gelost.
Durch HineingieBen in die Glaskiivette vergroBert man die Konzentration der
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Losung in der Kiivette solange schrittweise, bis die Fluoreszenz nicht mehr lings
des ganzen Lichtweges auftritt. Nachfolgend fiillt man mit Wasser auf.

In den Strahlengang wird zuerst ein Violett-Filter gebracht. Die Fluoreszenzer-
scheinungen in der Kiivette werden im abgedunkelten Raum beobachtet. Langs
des gesamten Lichtweges tritt in der Fliissigkeit griine Fluoreszenz auf.

Jetzt wird das Blaufilter in den Strahlengang gebracht. Es zeigt sich die gleiche
Erscheinung. Aufeinanderfolgend strahlt man nun griines, gelbes, orangefarbenes
und rotes Licht ein. Nur im Falle des griinen Lichts fluoresziert die Losung noch.
In allen anderen Fillen sind keine Fluoreszenzerscheinungen zu beobachten.

Die Fluoreszenz tritt nur dann auf, wenn die Frequenz des eingestrahlten Lichtes
grofler als die Frequenz des Fluoreszenzlichtes ist.

Versuch 2: Abhingigkeit der Fluoreszenz von der Intensitit
des eingestrahlten Lichtes

Bei unverandertem Versuchsaufbau werden hinter dem Kondensor dicht aufein-
anderfolgend zwei Polarisationsfilter angebracht. Zuerst bringt man das violette
Filter in den Strahlengang und stellt durch Verdrehen eines Polarisationsfilters
groBte Helligkeit ein. Dann verringert man die Helligkeit allméhlich.

Das Fluoreszenzleuchten wird entsprechend der Abnahme der Lichtintensitat
schwiicher. Solange aber violettes Licht in die Kiivette gelangt, tritt auch Fluo-
reszenz auf.

Nachfolgend wird das Experiment mit griin-blauem Licht wiederholt. Es zeigt sich
dasselbe Ergebnis. Die Wiederholung des Experimentes im gelben Spektralbereich
verlduft negativ. Es ist keine Fluoreszenz zu beobachten.

Bemerkung
Anstelle der Kiivette mit Fluoreszeinlosung kann auch der Uranglaswiirfel benutzt werden.

5.34. Nachweis des Stokesschen Gesetzes mittels spektral zerlegten

Lichtes
1. GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W) 7. Geradsichtpri mit Abblendrah
2. Stromversorgungsgeriit (0 - 20 V ~; 4 A) 8. 8 Klemmreiter
3. optische Bank (100 cm) 9. Bildschirm
4. 2 Kondensorlinsen (f = +120 mm) 10. Glaskiivette (256 cm X 15 cm X 10 cm)
5. Linse (f = 4100 cm) 11. Fluoreszein (10 mg)
6. Spaltblende 12. Natronlauge (1 ml)
Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 5.3.4./1. Durch Veridndern des Ab-
standes zwischen der Leuchte, den Kondensorlinsen und der Spaltblende erreicht
man eine gute Ausleuchtung des Spalts im schwach konvergenten Licht. Der Spalt
wird mit der Linse auf dem Schirm scharf abgebildet und nachfolgend das Gerad-
sichtprisma in den Strahlengang gebracht. Auf dem Schirm erscheint ein konti-
nuierliches Spektrum, in dem die Farben ibereinanderliegen. Die Glaskiivette
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Abb. 5.3.4./1
Nachweis
des Stokesschen Gesetzes

wird mit Wasser gefiillt, dem man einige Tropfen Natronlauge zufiigt. Das Fluo-
reszein 16st man in 200 ml Wasser auf und bringt es in kleinen Portionen unter
stindigem Riihren in die Kiivette. Dabei werden im abgedunkelten Raum die
Fluoreszenzerscheinungen in der Kiivette im Zusammenhang mit dem auf dem
Schirm abgebildeten Spektrum betrachtet.

Bereits bei geringer Konzentration wird das blaue Licht stark absorbiert, da die
Eigenfarbe der Fluoreszenzlosung gelb ist. In dem vom blauen Licht getroffenen
Fliissigkeitsbereich tritt eine starke Fluoreszenz auf. Bei zunehmender Konzen-
tration wird zunichst das violette und schlieBlich das blau-griine bis griine Licht
absorbiert. Gleichzeitig tritt in dem von diesem Licht getroffenen Flussigkeits-
bereich Fluoreszenz auf. Das gelb-griine, gelbe, orangefarbene und rote Licht
durchdringen die Flissigkeit bei allen Konzentrationen weitgehend unbehindert.
In den entsprechenden Bereichen der Flissigkeit wird keine Fluoreszenz beobach-
tet.

Fluoreszenz tritt nur dann auf, wenn die Frequenz des einfallenden Lichtes groBer
als die Fluoreszenzfrequenz ist.

5.3.5. Demonstration der Resonanzfluvoreszenz von Natriumdampf

1. Glihlampe, mit Natrium gefillt 6. Vorschaltdrosselspule
(siehe V 2.1.2.) fiir die Natriumspektrallampe
2. Eisenschale mit Sand 7. optische Bank (50 cm)
3. Bunsenbrenner 8. Linse (f = +200 mm)
4. Stadtgas 9. Linse (f = +50 mm)
5. Natriumspektrallampe mit Fassung 10. Lochblende
und Gehéuse ® (siehe V 4.2.2.) 11. Bildschirm
Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 5.0.3.!

2. Das Experiment zur Resonanzfluoreszenz steht in engem Zusammenhang mit
der Wirkungsweise des Lasers. Das beim Festkorperlaser benutzte ,,optische
Pumpen‘‘ entspricht der Absorption des einfallenden Natriumlichts durch die
Natriumatome. Der hier beobachtete Resonanzeffekt tritt in ahnlicher Weise
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Abb. 5.3.5./1 Nachweis der Resonanzfluoreszenz von Natriumdampf

bei der stimulierten Emission in Erscheinung, wobei sich der EnergiefluB in um-
gekehrter Richtung vollzieht.

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 5.3.5./1. Mittels der Lochblende und
der beiden Linsen wird ein lichtstarkes, annihernd paralleles Lichtbiindel erzeugt.
Es soll im Bereich der Glihlampe einen Durchmesser von 1 cm besitzen. Zunachst
durchdringt das Lichtbiindel die Glihlampe, ohne daf im abgedunkelten Raum
der Lichtweg sichtbar wird. Das Natriumlicht hinterlaBt auf dem Schirm hinter
der Gliihlampe einen kreisformigen gelben Fleck. Nun wird der Sand in der Schale
mit dem Bunsenbrenner kraftig erhitzt. Dadurch erhoht sich der Dampfdruck des
Natriums im Lampenkolben. Allmahlich beginnt der sich im Lichtkegel befind-
liche Natriumdampf zu leuchten. Mit steigender Temperatur nimmt die Leucht-
erscheinung an Intensitdt zu. Der Fleck auf dem Schirm verliert dabei immer mehr
an Helligkeit. SchlieBlich verschwindet er ganz. Die Leuchterscheinung in der
Glithlampe konzentriert sich immer mehr auf die Eintrittsstelle des Lichtbiindels.
Auch in der Umgebung dieser Stelle leuchtet der Natriumdampf.

Die Natriumatome absorbieren das auftreffende Licht und strahlen es nachfolgend
mit der gleichen Frequenz wieder aus. Dieser Vorgang kann sich mehrmals wieder-
holen.

Bemerkung

Anstelle der mit Natrium gefiillten Glihlampe kann auch ein mit Natrium gefilltes Glasrohr
Verwendung finden.
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5.3.6.

Optische Bank (100 cm)
groBe Optikleuchte (12 V; 50 W)

L

. 2 Kondensorlinsen (f = 4120 mm)
Spaltblende (0,1 mm - 0,2 mm)

Linse (f = 4150 mm)
Geradsichtprisma mit Abblendrahmen
8 Klemmreiter

I )

transparenter Bildschirm

Methodische Hinweise

Stromversorgungsgerit (0 =20V ~; 4 A)

10.
11
12.

Demonstration der Umkehr der Natriumlinie
mittels gefdrbter Flamme

Bunsenbrenner
Stadtgas

PR

far B

b ®,
dazu erforderliches Material:
a) Konservendose (11)

. Metalldraht (2 mm @ ; 50 cm lang)
14,
. Natriumnitrat (10 g)

Asbestfaden

1. Voraussetzung fiir das Gelingen des Experimentes ist das Erzeugen einer
intensiv leuchtenden Natriumdampfwolke, die langs eines groBen Weges vom
Licht durchsetzt wird. Eine Aufhellung des Raumes durch das Natriumlicht

mufl dabei vermieden werden.
2. Vergleiche MB 5.0.3.!

Versuchsaufbau

Die Befestigung der Teile auf der optischen Bank erfolgt nach Abbildung 5.3.6./1.
In die Konservendose werden an zwei gegeniiberliegenden Stellen des Zylinder-

mantels und in den Boden
Loécher von etwa 3 cm
Durchmesser geschnitten.
Die seitlichen Locher liegen

in einer solchen Héhe, daB

das Licht der Optikleuchte

ungehindert hindurchtre-
ten kann. Zur Erzeugung
der Natriumdampfwolke
wird aus dem Draht ein g
Ring von 2,5 cm Durch-
messer zusammengebogen,
der 3 lange Stiitzen be-
sitzt. Er soll sich etwa 2 cm
iiber dem Brenner befin-
den. Man bewickelt den

Abb. 5.3.6./1
Demonstration der Umkehr der Natriumlinie

Ring einige Millimeter dick mit Asbestfaden und trinkt diesen mit konzen-

trierter Natriumnitratlosung.

Versuch

Nach dem Einschalten der Optikleuchte erscheint auf dem Schirm das kontinuier-
liche Spektrum. Nun wird der Bunsenbrenner angeziindet. Das Natriumnitrat

9 (022149
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bewirkt eine intensive gelbe Flammenfiarbung. Auf dem Schirm entsteht im
gelben Spektralbereich eine schwarze Linie. Durch geringfiigiges Verandern der
Lage der Abbildungslinse laBt sich eine optimale Einstellung erreichen.

Bemerkung

Eine noch intensiver gelb gefirbte Flamme erhiilt man, wenn man ein etwa erbsengroSes

Stﬁck Natrium auf einem Eisenldffel in der B: £l wverk (Vorsl Arbeits-
h iften b ht. l)

53.7. Demonstration der Umkehr der Natriumlinie
mittels prédparierter Glihlampe

1. Optische Bank (100 cm)
2. groBe Optikleuchte
3. Glihlempe zur groBen Optikleuchte (12 V; 50 W) mit Natrium gefallt ® (siehe V 2.1.2.)
4. Stromversorgungsgerit (0 -+ 20V ~; 4 A)
5. 2 Kondensorlinsen (f = 4120 mm)
6. Spaltblende (0,1 mm - 0,2 mm)
7. Linse (f = +150 mm)
8. Geradsichtprisma mit Abblendrahmen
9. 6 Klemmreiter
10. transparenter Bildschirm
11. Mineralwolle (1000 cm?®)

Methodische Hinweise

1. Der einfache Versuchsaufbau gestattet die sichere Demonstration der Umkehr
der Natriumlinie. Zunachst tritt das kontinuierliche Spektrum der Glithwendel
auf. Erst in dem MaBe, wie das Natrium in der Gliihlampe infolge der Erwar-
mung verdampft, tritt im gelben Spektralbereich die Absorptionslinie des
Natriums auf.

2. Vergleiche MB 5.0.3.!

Versuchsaufbau

Beim Fiillen der Glithlampe mit Natrium ist darauf zu achten, daB ein moglichst
groBer Teil der Glaswandung in die Schmelze eintaucht. Die Stromstirke darf
2 mA nicht iiberschreiten, da es sonst zu einer zu starken ortlichen Erhitzung
des Glases kommen kann. Bei 1,5 mA soll die Elektrolysezeit mindestens 2 h
betragen. Eine geringfiigige Verfarbung des Glaskolbens wirkt sich nicht stérend
auf den Versuchsablauf aus.

Um eine ausreichende Erwarmung der Glithlampe zu erreichen, wird in das Lampen-
gehause um die Glithlampe herum Mineralwolle geschichtet. Lediglich langs der
optischen Achse bleibt ein Kanal von 2 cm Durchmesser zum Austritt des Lichts
frei.

Der weitere Versuchsaufbau erfolgt nach V 4.2.2.
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Versuch

An die Gliihlampe wird eine Spannung von 12 V ... 14 V gelegt und das Spektrum
auf dem Bildschirm beobachtet. Nach 1 min erscheint im gelben Spektralbereich
eine graue Linie, die zunehmend dunkler wird. Nach einigen Minuten ist sie auch
aus einer Entfernung von mehreren Metern deutlich zu erkennen. Der im Innern
der Glihlampe immer dichter werdende Natriumdampf absorbiert in zunehmendem
MaBe das Licht mit den Wellenlangen der gelben Natriumlinien.

Bemerkungen

1. Der Grad der Schwirzung der Absorptionslinie hingt in erster Linie von der Temperatur
im Innern der Glihlampe ab. Je besser die Warmeisolation ist, umso eher wird die Umkehr
der Natriumlinie sichtbar.

2. Fir des Experiment eignet sich bereits eine Glihlampe von 6 V; 30 W. Um eine aus-
reichende Erwirmung zu garantieren, sollte dann die Betriebsspannung 9 V betragen.
Obwohl durch die erhGhte Spannung die Lebensdauer der Lampen erheblich sinkt, gestatten
sie dennoch viele Male die Demonstration dés Effektes.

3. Anstelle der mit Natrium gefiillten Glihlampe kann auch eine Natriumdampfhochdruck-

lampe (z. B. vom Typ NATRALOX NA 175-00 vom VEB NARVA, Berlin) Verwendung
finden. Sie wird iiber eine D: 4! (aus Aufb. ilen), die in dem angegebenen Beispiel
die Stromstirke auf 2,15 A b t, an eine Wechsel von 220 V hl
Die Ziindung erfolgt mittels emes Teslatransformators (durch Annibern der Spruhelektrode
an den Lampenkolben). Ein selbsth lites Gehduse (groBe Konservendose) dient zur
Abschirmung des storenden Nebenlichts.
Beim Einschalten der Lampe tritt zunichst ein Lini trum auf. Es besteht aus den
Quecksilberlinien. Die gelbe Linie rithrt vor allem von den D-Linien des Natriums her. Die
Linien werden zunichst h d heller, mit steigendem Dampfdruck nimmt auBerdem
die Breite der Natriumlinie zu (vgl. V 4.2.4.). Nach wenigen Minuten reicht sie bis an die
rote und die griine Quecksilberlinie heran. Demgegeniiber weisen die Quecksilberlinien
infolge des geringen Dampfdruckes nur eine unwesentliche Verbreiterung auf. Nach etwa
2 min tritt im Zentrum der verbreiterten gelben Linie eine graue Linie auf, die zunehmend
dunkler wird. Sie wird dadurch verursacht, daB der Natriumdampf in der Nihe der Rohr-
wandung wesentlich kélter ist als der Dampf im Innern und das gelbe Licht absorbiert.
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6. Detektoren zum Nachweis der Kernstrahlung

6.0.  Methodische Bemerkungen

6.0.0. Alle wissenschaftlichen Erkenntnisse von den Eigenschaften der Mikro-
teilchen beruhen letztlich auf deren Wechselwirkung mit geeigneten MeB- und
Nachweisgeriten. Daher sollten auch im Physikunterricht die Eigenschaften der
Kernstrahlung nicht losgelost von geeigneten Kernstrahlungsdetektoren behan-
delt werden. Bei der Fiille vorhandener Detektortypen mit ihrem oft kompli-
zierten Wirkungsmechanismus ist allerdings eine sorgfiltige Auswahl erforderlich.
Sie wird sich nach der wi haftlich-technischen Bedeutung der Detektoren
richten, vor allem aber auch danach, wie weit die prinzipielle Wirkungsweise von
Kernstrahlungsdetektoren exemplarisch deutlich gemacht werden kann.

Bei Kernstrahlungsdetektoren werden recht unterschiedliche kaungen der Strah-
lung genutzt, wie z.B. Ionisation, Anregung von Lumi

Anderung der Leitfahigkeit oder chemische Veranderungen. Der Physlku.nterncht
stellt hierzu unterschiedliche Vorkenntnisse zur Verfiigung. Daher wird auch die
Erléduterung der verschiedenen Detektortypen mit unterschiedlicher Tiefe erfolgen
miissen.

Bei aller Verschiedenartigkeit der Detcktoren lassen sich aber auch Gemeinsam-
keiten herausarbeiten, die fiir den allgemeinbildenden Physikunterricht wichtiger
sind als spezielle Detailkenntnisse von den einzelnen Detektortypen.

Zunichst konnen energetische Betrachtungen zum Verstandnis von Kernstrahlungs-
detektoren beitragen. Allgemein gilt, daB die Mikroteilchen Energie an den De-
tektor abgeben und daB erst dadurch registrierbare Verinderungen hervorgerufen
werden. Im cinzelnen bieten sich dabei vielfiltige Moglichkeiten zur Wieder-
holung oder Ausweitung bereits vorhandener Kenntnisse iiber energetische Um-
setzungen im atomaren Bereich (Darstellung von Energieabsorption oder -emis-
sion im Energieniveauschema oder Bandermodell, Foto- und Comptoneffekt).

Ein weiterer iibergeordneter Gesichtspunkt ist die Betonung von Verstirkungs-
prozessen, die beim Nachweis einzelner Mikroteilchen angewendet werden miissen.
Vielfaltige Verstarkungsmechanismen werden dabei genutzt, wie etwa die Gas-
verstirkung beim Geiger-Miiller-Zahlrohr, die Vervielfachung der Elektronen-
anzahl im Fotosekundirelektronenvervielfacher oder die Verstirkung der pri-
maren Wirkungen auf der Fotoplatte beim Entwicklungsproze8. Auch hier muB
sich der Physikunterricht vor einem zu hohen MaB an Spezialkenntnissen hiiten.
Empfehlenswert ist es, an einem Beispiel die Bedeutung des Verstarkungspro-
zesses beim Nachweis von Mikroteilchen naher zu erliutern und diese Einsicht bei
weiteren Detektortypen anzuwenden, ohne jedesmal den jeweiligen Verstarkungs-
mechanismus in allen Einzelheiten zu erlautern.
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Wenn es das von der Klassenstufe abhingende Unterrichtsniveau zulaBt, sollte
nicht versdumt werden, den Schiilern an einem geeigneten Beispiel zu zeigen, da3
zwischen Detektor und Mikroteilchen eine Wechselwirkung stattfindet. Nicht nur
die Mikroteilchen wirken auf den Detektor, sondern vom Detektor geht auch eine
Riickwirkung auf die Mikroteilchen aus. Diese Riickwirkung kann bis zur Ver-
nichtung des Mikroobjekts gehen, wie etwa bei der Absorption von Gamma-
quanten im Szintillationszahler. Zumindest findet aber in jedem Fall eine Beein-
flussung von Impuls und Energie statt. Derartige Uberlegungen sind von grund-
legender Bedeutung fiir das Verstindnis von Messungen im Bereich der Quanten-
hysik.

pEix): allgemeines Problem bei Kernstrahlungsdetektoren ist ferner die Tatsache,
daB nicht jedes Mikroteilchen, das auf einen Detektor trifft, registriert wird. Die
Experimente zur Totzeitbestimmung (V 6.4.4.) bieten die Méglichkeit, dieses Pro-
blem zu beriihren und eventuell noch zusitzlich darauf hinzuweisen, daB auch die
Ansprechwahrscheinlichkeit der Detektoren fiir die verschiedenen Strahlenarten
unterschiedlich ist. Ein niheres Eingehen auf die Ursachen fiir dic unterschied-
liche Quantenausbeute diirfte jedoch die Ziele und Moglichkeiten des Physikunter-
richts iiberschreiten.

6.0.1. Wegen des geringen apparativen Aufwandes ist der Nachweis radioaktiver
Strablung durch fotografische Schichten auch dann geeignet, wenn keine kom-
plizierteren Kernstrahlungsdetektoren zur Verfigung stehen. Der betrachtliche
Zeitaufwand verlangt die Einbeziehung von Arbeitsgemeinschaften.

Die Anfertigung von Autoradiografien ist fiir den Physikunterricht aus histori-
schen und aus wi haftlich-technischen Griinden von Interesse. Unter histo-
rischem Aspekt sollte darauf hingewiesen werden, daB die Fotoplatte der alteste
Detektor fiir Kernstrahlung ist. Der franzosische Physiker Becquerel stellte 1896
als erster fest, daB die von Uranmineralien ausgchende Strahlung fotografische
Schichten schwirzt. Unter wi haftlich-technischem Aspekt ist zu bemerken,
daB die Autoradiografie ein wichtiges Hilfsmittel z. B. bei Werkstoffprifungen
und Oberflichenuntersuchungen ist. In Medizin, Biologie und Landwirtschaft
ermoglicht sie wichtige Erkenntnisse iiber die Verteilung bestimmter Radio-
isotope in den Geweben und damit Aufschlisse iiber biologisch-chemische Prozesse
in Lebewesen.

Die Fotoemulsion ist ferner in Form von Kernspurplatten geeignet, Zerfalls-
und Umwandlungsprozesse von Mikroteilchen zu registrieren. Das Arbeiten mit
Kernspurplatten erfordert jedoch viele Erfahrungen und ist in der Schule nur
unter giinstigen Bedingungen realisierbar.

6.0.2. Im Physikunterricht konnen Expansions- und Diffusionsnebelkammern
verwendet werden.

Bau und Funktionsweise der verschiedenen Nebelkammertypen bedingen ihre
methodischen Vorziige und Nachteile. Expansionskammern kénnen im allgemeinen
schnell aufgebaut werden. Sie sind sofort betriebsbereit. Dafiir sind die Spuren bei
jeder Expansion nur 1 s bis 2 8 beobachtbar. Bei Diffusionskammern ist nach der
Fiillung mit Kohlendioxid-Schnee einige Zeit erforderlich, bis sich das erforder-
liche Temperaturgefille ausgebildet hat. Sie zeigen dann aber etwa eine Stunde
lang Spuren. Die Nebelkammerspuren scheinen eindrucksvoll den Teilchencha-
rakter der Mikroobjekte zu demonstrieren. Bei der Auswertung der Spuren ist
jedoch zu beachten, daB sie keinesfalls eine genaue Teilchenbahn anzeigen. Ver-
gleicht man etwa den ,klassischen Elektronenradius‘ (Gré8enordnung 106 m)
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mit der Breite der Nebelkammerspuren (GroBenordnung etwa 10-%m), so ergibt
sich ein GroBenverhiltnis von 1:10%°. Das entspricht einer Kugel vom Radius
1 cm, die sich innerhalb einer ,,Spur mit der Breite von 100000 km bewegt.
Hinweise dieser Art sind wichtig zur Vorbereitung auf die Behandlung des Welle-
Teilchen-Dualismus und der Unbestimmtheitsbeziehung von Heisenberg.

6.0.3. Die Wirkungsweise von Ionisationskammern kann im Unterricht leicht
erklart werden. Ein in das Kammervolumen eindringendes geladenes “Teilchen
erzeugt langs seines Weges Ionenpaare, deren Anzahl je Weglingeneinheit von
der Art und Energie der einfallenden Teilchen sowie vom Gasdruck und von der
Gasart abhingt. Diese Ladungstriger wandern infolge der angelegten Spannung
zu den Elektroden und erzeugen einen Kammerstrom. Seine Stromstarke ist ein
MaB fiir die Anzahl der je Zeiteinheit einfallenden Teilchen.

Zu beachten ist das sehr unterschiedliche Ionisationsvermogen von Alpha-, Beta-
und Gammastrahlung. Es verhilt sich in der genannten Reihenfolge etwa wie
104:102:1. Fiir den Physikunterricht kommen daher vor allem Alphastrahler zum
Erzeugen eines nachweisbaren Ionisationsstroms in Frage.

6.0.4. Bei den Geiger-Miiller-Auslosezahlrohren unterscheidet man nach der Kon-
struktion Zylinder- (z. B. VA-Z-117) und Glockenzahlrohre (z. B. BOH-41), nach
der Gasfiilllung Zahlrohre mit organischen Stoffen oder Halogendémpfen als
Loschgase. Die Erlauterung der Wirkungsweise des Geiger-Miiller-Zahlrohres be-
reitet im Physikunterricht chensowenig Schwierigkeiten wie die der Ionisations-
kammer, wenn die vorhandenen Vorkenntnisse insbesondere iiber die StoBioni-
sation in Gasen genutzt werden.

Beim Nachweis radioaktiver Strahlung in Schulexperimenten hat das Geiger-
Miiller-Zahlrohr wesentliche Vorteile gegeniiber der Ionisationskammer. Durch die
erhebliche Gasverstirkung im Zahlrohr entstehen am Arbeitswiderstand Span-
nungsimpulse, die mit einfachsten Verstiarkerschaltungen akustisch oder optisch
wahrnehmbar gemacht werden konnen. Da die Impulse von einzelnen Mikroteilchen
oder Quanten ausgelést werden, konnen auch Quellen mit verhaltnismaBig schwacher
Aktivitit verwendet werden. Dabei kommt der diskontinuierliche, quantenhafte
Charakter der Strahlung sowohl bei akustischer als auch bei optischer Anzeige
bzw. bei der Impulszihlung deutlich zum Ausdruck. Einfache Bedienung und
sichere Funktion sind weitere Vorziige, die dem Geiger-Miiller-Zahlrohr eine
dominierende Stellung bei Experimenten mit radioaktiver Strahlung im Physik-
unterricht sichern.

Besonders vorteilhaft sind Halogenzihlrohre. Sie geben bei relativ geringer Be-
triebsspannung (400 V) Impulse mit einer Amplitude von 10 V bis 30 V ab und
konnen daher sogar ohne jede weitere Verstarkung betrieben werden. Die Impuls-
amplituden von Zéhlrohren mit organischem Loschgas liegen bei Betriebsspan-
nungen von iiber 1000 V wesentlich niedriger, z. B. beim VA-Z-320 in der GroBen-
ordnung von 10 mV.

6.0.6. Experimente mit Szintillationszihlern sind derzeit im Physikunterricht noch
wenig verbreitet. Sie werden aber zukiinftig an Bedeutung gewinnen. Szintilla-
tionszahler haben eine Reihe von Vorziigen, die auch im Physikunterricht genutzt
werden sollten.

— Ihr sehr gutes Auflésungsvermogen gestattet es, hohe Impulsraten zu messen.
Die MeBdauer bei Experimenten mit radioaktiver Strahlung kann deshalb stark
verkiirzt werden.
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— Sie sind vielseitig fiir alle Arten radioaktiver Strahlung einsetzbar und ergeben
insbesondere bei der Gammastrahlung eine wesentlich hohere Quantenausbeute
als Geiger-Miiller-Zahlrohre.

— Die Impulsamplitude ist der Energie der registrierten Mikroteilchen bzw.
Gammaquanten proportional, so daB auch spektroskopische Untersuchungen
im Bereich der Kernphysik durchgefiihrt werden konhen.

— Der Fotosekundirelektronenvervielfacher kann auch unabhangig vom Szin-
tillationskopf betrieben werden und kann dann eine Fotozelle mit angeschlos-
senem Verstirker ersetzen, z. B. in V 9.3.1.

Die Wirkungsweise von Szintillationszahlern wird aus den Versuchen V 6.5.1. bis
6.5.3. deutlich. Ihre Erlauterung bereitet im Unterricht keine Probleme, wenn
man sich auf Grundsétzliches beschrankt.

6.0.6. Die Erlauterung der Funktionsweise von Halbleiterdetektoren im Physik-
unterricht setzt voraus, daB Grundkenntnisse iiber die Wirkungsweise von Halb-
leiterdioden vorhanden sind. An diese Kenntnisse ankniipfend, sollte man dar-
iber informieren, daB auch im Halbleiterdetektor ein p- und ein n-leitendes
Gebiet vorhanden ist, zwischen denen sich eine Grenzschicht ausbildet. Der Halb-
leiterdetektor wird in Sperrichtung betrieben. Dringt ein geladenes energiereiches
Mikroteilchen in den Detektor, so erzeugt es langs seiner Bahn unter Energieabgabe
freie Ladungstriger (Elektron-Defektelektron-Paare). Sie werden durch das vor-
handene elektrische Feld in der Grenzschicht schnell getrennt und bewegen sich
entsprechend ihrer unterschiedlichen Ladung in Richtung des elektrischen Feldes
bzw. entgegengesetzt. Es entsteht ein kurzzeitiger StromstoB, der’ am &uBeren
Arbeitswiderstand einen Spannungsimpuls hervorruft. Da die Impulse im Milli-
voltbereich liegen, miissen sie noch elektronisch verstarkt werden.

Vorteilhaft sind bei Halbleiterdetektoren ihre kleinen geometrischen Abmessungen,
ihre mechanische Stabilitét, ihr hohes Auflésungsvermégen und, dhnlich wie bei
Szintillationszahlern, die Moglichkeit zur Energiebestimmung der einfallenden
Mikroteilchen.

6.1. Fotoemulsion

6.1.1. Herstellen eines Autoradiogrammes

1. Rontgenzahnfilm (z. B. XR 11) 5. Schnellfixiersalz (z. B. A 304)
2. Unterrichtsquellensatz (38Kr) 6. Trichter
3. Entwicklerdose 7. Tageslichtschreibprojektor

4. Entwickler
(z. B. MH 28, 1 Teil Entwickler, 4 Teile Wasser)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 6.0.1.!

2. Die Exposition eines Autoradiogrammes erfolgt wahrend einer Unterrichtsstunde.
Der Klassenraum muB fiir den Zeitpunkt des Herausnehmens des Films aus
dem Papier und des Einlegens in die Entwicklerdose verdunkelbar sein. Ent-
wickler und Fixierbad sind entsprechend der Vorschrift vorher anzusetzen.
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3. Das erhaltene Autoradiogramm kann zur Herstellung von Aquidensiten ver-
wendet werden.

4. Der Versuch kann gleichzeitig benutzt werden, um die Schiiler in die foto-
grafische Technik einzufiihren.

Versuch

Die radioaktive Quelle (3¥Kr) wird am Beginn der Stunde an einem Stativ befestigt
und unmittelbar iber dem Film gehaltert. Nach einer Expositionszeit von 25 Mi-
nuten erfolgt die Entwicklung. Dazu wird der Klas- .

senraum kurzfristig abgedunkelt, der Film aus dem " |
Papier entnommen und in die Entwicklerdose gelegt. |

Nachdem die Dose verschlossen ist, kann bei Licht
Entwickler in die Dose gegossen werden. Bei einer ‘

Entwicklertemperatur von etwa 20 °C betrigt die il
Entwicklungszeit 4 min. Danach wird der Entwickler
in die Flasche zuriickgegossen, die Dose kurz mit
Wasser durchgespiilt und anschlieBend das Fixier-
bad eingefiillt. Nach 5 min kann der Film entnom-
men und kurz mit Wasser abgespiilt werden. Eine
Projektion mit dem Projektor zeigt deutlich einen
kreisformigen Schwarzungsfleck (Abb. 6.1.1/1).

Abb.'6.1.1,/1
Autoradiogramm von **Kr

Bemerkungen

1. Wenn der Film weiter verwendet werden soll, ist eine grandliche Wisaserung von etwa
15 min notwendig. Danach wird der Film zum Trocknen aufgehiingt.

2. Entwickler und Fixierbad diirfen nicht zusammenkommen. Der zum Einfillen benétigte
Trichter ist nach dem Einfillen des Entwicklers mit Wasser abzuspiilen. Entwickler und
Fixierbad konnen mehrfach verwendet werden.

3. Da Betastrahlen schon von Materialien geringer Kernladungszahl absorbiert werden, ist
es giinstig, nur eine der zwei Filmschichten zu verwenden.

Dazu wird in vélliger Dunkelheit die Verpackung entfernt und jede Filmschicht einzeln
in einer Lage schwarzem Papier lichtdicht verpackt.

é 61.2. Aquidensiten eines Autoradiogrammes [SE]

1. Rontgenzahnfilm (z. B. XR 11) 7. 3 kleine Fotoschalen
2. Unterrichtsquellensatz (%Kr) 8. 2 Fotozangen
3. Entwicklerdose 9. fototechnischer Film (z. B. FU 5)
4. Entwickler (z. B. MH 28, 10. Entwickler (z, B, MH 28,

1 Teil Entwickler, 4 Teile Wasser) 1 Teil Entwickler, 2 Teile Wasser)
5. Schnellfixiersalz (z. B. A 304) 11. Xopierrahmen
8. Trichter
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Methodische Hinweise

1. Dem Versuch liegt das folgende Prinzip zugrunde:

Das exponierte Fotogramm wird zunichst anentwickelt. Danach wird die Ent-
wicklung im Wasserbad gestoppt; ¢s wird diffus nachbelichtet und dann aus-
entwickelt. Dabei entsteht an den vorher unbelichteten Stellen ein Positiv-
bild. An der Grenze zwischen Negativ- und Positivbild bildet sich ein heller
Saum, die Aquidensite, deren Lage durch Variation der Erst- und Nachbelich-
tung gedndert und damit das gesamte Schwarzungsgebirge untersucht werden
kann.

2. Bei diesem Versuch wird wic im V 6.1.1. ein Fotogramm hergestellt. Die Ex-
positionszeit sollte ctwa 1h betragen. Von diesem Fotogramm konnen nun
Schiiler selbstandig Aquidensiten herstellen.

3. Es lassen sich gleich auf dem Réntgen-Zahnfilm die Aquidensiten erzeugen.
Giinstiger ist es aber wenn man von dem entwickelten und fixierten Fotogramm
Kopien gewinnt und darauf Aquidensiten herstellt.

Versuch

Vom Autoradiogramm aus V 6.1.1. wird zunichst einc Kontaktkopie auf Foto-
papier hergestellt. Die Belichtungszeit wird dabei so gewihlt, daB alle schwach
bzw. nicht geschwirzten Stellen des Negativs zu einer kriftigen Schwirzung des
Kopicrmaterials fithren. Danach wird 1 min bis 3 min entwickelt (Verdiinnung
1:2) und zwischengewassert. Im Wasserbad wird die Kopie diffus zweitbelichtet
(z. B. mit einer Opallampe). Dic Belichtungszeit wird so gewihlt, daB nach der
Sekundarentwicklung alle bisher ungeschwarzten Bildstellen nachschwiirzen. Nach
der Sekundirentwicklung wird dic Kopie kurz zwischengewissert, fixiert und
getrocknet.

Fertigt man von den entstandenen Schwirzungsflichen Kopien an, dann entsteht
bei richtig gewahlter Zweitbelichtung und Zweitentwicklung eine dunkle Linie
auf hellem Grund, eine Aquidensite. Zur Herstellung von Equldensxtenscharen
wird die Erstbelichtung in mehrercn Stufen verkiirzt. Es ergeben sich verschiedene
Aquidensiten. Legt man alle so gewonnenen Fotogramme iibereinander, so erhélt
man aus den Aquidensiten eine Ubersicht iiber den Verlauf der Schwarzungs-
flache.

Abb. 6.1.2./1 Entsteh eines Aquidensi ms: 8) erste Kopie des Fotogramms
von Abb. 6.1.1./1, b) erste Aqmdenllte
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Bemerkung

Kquidensitenscharen werden vor allem deshalb herg weil das hliche Auge Schwi
zungsunterschiede nicht sicher feststellen kann. Eine elektronische Ab g des Fotog;

ist aufwendig. Aquidensitenscharen lassen sich leicht herstellen und vermitteln genaue Infor-
mationen iiber den wahren Verlauf der Schwirzung und damit fiber die Aktivitat bzw. Kon-
zentration eines radioaktiven Stoffes. Aquidensiten werden vor allem in der angewandten
Kernphysik, z. B. der Nuklearmedizin und der Defektoskopie, verwendet.

6.1.3. Herstellen verschiedener Radiogramme [SE]

Zu Variante a

1. Rontgenzahnfilm (z. B, XR 11)

2, Unterrichtsquellensatz (%Kr; %Co)

3. Entwicklerdose

4. Entwickler (z. B. MH 28, 1 Teil Entwickler, 4 Teile Wasser)
5. Schnellfixiersalz (z. B. A 304)

6. Trichter

7. Briefmarke oder Papier mit Wasserzeichen oder Geldschei

Zu Variante b

Geriite 1. bis 6., auBerdem
8. Ileiner Geri ker oder Streichholzschachtel mit kleinen Metallgegenstind

Methodische Hinweise

1. Da die Expositionszeit relativ lang ist, muB darauf geachtet werden, daB sich
die Lage von Film, durchstrahltem Gegenstand und Strahler nicht &ndert.

2. Der Versuch ist ein Beispiel fiir die Anwendung der Kernphysik in der Radio-
grafie und Defektoskopie.

Variante a: Radiografie einer Briefmarke

Auf einen wie im V 6.1.1. praparierten Rontgenzahnfilm wird eine Briefmarke
mit Wasserzeichen (Papier mit Wasserzeichen, Geldschein) gelegt und dariiber
im Abstand von 5 cm die ®Kr-Quelle befestigt. Nach einer Expositionszeit von
7 Tagen wird der Film wie beim V 6.1.1. entwickelt, fixiert, gewéssert und ge-
trocknet. Deutlich sind Wasserzeichen sichtbar. Negativ und Original werden
nebeneinander in durchstrahltem Licht beobachtet und verglichen.

Abb. 6.1.3./1
Streichholzschachtel
mit Muttern
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Variante b: Radiografie von Qegenstinden mit Metallteilen

Die Versuchsanordnung erfolgt wie bei Variante a. Als durchstrahlte Gegenstande
nimmt man entweder einen Geratestecker, der etwa die GroBe des Zahnfilmes hat,
oder eine Streichholzschachtel, in die man verschiedene metallene Gegenstande
klebt (Abb. 6.1.3./1). Man verschlieBt sie so, daB der Inhalt nicht festgestellt
werden kann. Als Strahler verwendet man ®Co und exponiert 7 Tage. Die Ver-
arbeitung des Filmes erfolgt wie beim V 6.1.1.

6.2 Nebelkammer
6.2.1. Nachweis von Alphateilchen mit der Expansionsnebelkammer

Zu Variante a
1. Expansionsnebelkammer
2. Experimentierleuchte
3. Zylinderlinse ®, dazu erforderliches Material:
a) Becherglas (200 ml) mit Stopfen
. Stromversorgungsgerit (400 V —)
. Widerstand (1 MQ)
Nebelk trahlungsquelle (*Pb)
. Mischung aus Wasser und Athanol im Verhaltnis 1:1 (1 ml)

FEIE- SN N

Zu Variante b

Geriite 4. bis 7., auBerdem
8. Tageslichtschreibprojektor
9. Projektionsnebelkammer ®, dazu erforderliches Material:
a) 2 Plastrohre (10 cm @ und 13 cm @; 5 cm lang)
b) 2 Piacrylplatten (16 cm X 15 cm X 0,8 cm)
¢) Gummi (16 cm X 15 em X 0,2 cm)
d) schwarzer Samt (35 cm X 5 cm)
e) Draht (2 mm @& ; 80 cm lang)
f) Filz (40 cm X 2 em X 0,1 cm)
g) Alleskleber
10. Vakuumpumpe
11. Vakuumschlauch mit Olive
12. Dreiwegehahn
13. Exsikkator
14. 4 Zugfedern

Methodische Hinweise

1. Nebelkammerspuren sind besonders gut geeignet, die Eigenschaften radioaktiver
Teilchen eindrucksvoll zu demonstrieren. Deshalb sollte jeder Schiiler min-
destens einen Nebelkammerversuch gesehen haben (vgl. MB 6.0.2.).
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2. Selbst die Verwendung eines geneigten Spiegels, der iiber der Nebelkammer
angebracht wird, erhoht die Sichtbarkeit nicht so sehr, daB alle gleichzeitig die
Nebelspuren beobachten konnen. Eine Fernsehkamera oder eine selbstherge-
stellte Projektionsnebelkammer beseitigen diesen Nachteil.

3. Auf Grund der Expansion (Druckinderung, Verwirbelung) ist die Lange der
Spuren nicht mit der Reichweite der Teilchen identisch. Eine quantitative Aus-
wertung ist folglich mit sehr groBen Fehlern behaftet.

Variante a: Expansionsnebelkammer zur direkten Beobachtung

Abb. 6.2.1./1 Expansionsnebelkammer

Versuchsanordnung

Die Nebelkammer wird entsprechend der Abbildung 6.2.1./1 zusammengebaut,
die Gummimembran zusammengedriickt und die radioaktive Quelle eingeschraubt.
Die Ausleuchtung erfolgt am besten durch eine Zylinderlinse, die man sich aus
einem Becherglas, das mit Wasser gefiillt und mit einem Stopfen verschlossen wird,
selbst anfertigt. Als giinstig erweist sich ein schwarzer Anstrich, der nur in der
Mitte durch einen Schlitz unterbrochen ist, durch den das Licht hindurch-
gelassen wird.

Versuch

Zuerst wird das Kammerinnere beleuchtet. Die Ausleuchtung muB dabei in Hohe
der radioaktiven Strahlungsquelle erfolgen. Nach Anlegen der Spannung (400 V —)
iiber einen Schutzwiderstand (1 MQ) konnen durch Expandieren die Nebelspuren
sichtbar gemacht werden. Wenn die Kammer nicht nebelt, so gibt man wenige
Tropfen der Wasser-Alkohol-Mischung in das Kammerinnere. Dabei ist darauf
zu achten, da8 die radioaktive Strahlungsquelle nicht benetzt wird, weil sonst die
Alphateilchen absorbiert werden.
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Variante b: Projektionsnebelkammer

Versuchsanordnung

Der Aufbau der Nebelkammer erfolgt nach Abbildung 6.2.1./2. Beide Rohre
werden ineinandergestellt, nachdem das kleinere Rohr zwolfmal in gleichen Ab-
sténden durchbohrt wurde (& 1 cm). Diese Bohrungen klebt man mit Samt zu,

Abb. 6.2.1./2
Expansionsnebelkammer
zur Projektion

80 daB Luft ein- und austreten kann, aber méglichst wenige Wirbel entstehen. In
den Raum zwischen beiden Rohren wird der Filzstreifen gelegt, der mit dem Wasser-
Alkohol-Gemisch getrankt ist. Das duBere Rohr klebt man auf der unteren Platte
fest. Die Abdichtung zur Deckplatte erfolgt mit dem Gummi, in den eine kreis-
formige Offnung von 9 cm Durchmesser geschnitten wird. Zwei Ringelektroden
aus dickem Draht dienen bei angelegter Spannung zum Absaugen der Ionen.
Zum AnschluB des Vakuumschlauches wird an der AuBenwand eine Olive ange-
bracht. Uber cinen Dreiwegehahn kann eine Vakuumpumpe an die Kammer ange-
schlossen werden. Die radioaktive Strahlungsquelle wird an der AuBenwand der
Kammer festgeschraubt.

Versuch

Die Kammer wird gunichst mit 4 Federn auf dem Tageslichtschreibprojektor be-
festigt. Bei der Projektion ist darauf zu achten, daB das Kammerinnere in der
Hohe der radioaktiven Quelle scharf abgebildet wird.

Im Exsikkator wird mit der Vakuumpumpe ein Unterdruck von etwa 7. 10° Pa
~ 50 Torr erzeugt. Durch Offnen des Dreiwegehahnes stromt die Luft aus der
Kammer teilweise in den Exsikkator. In der Projektion werden die Nebelspuren
sichtbar.

@ 6.2.2. Nachweis von Alpha- und Betastrahlen sowie des Nulleffektes
mit der Diffusionsnebelkammer

s0avurg 1. Diffusi belk mer

133

. Unterrichtsquellensatz oder Uranylnitrat

3. Nebelk trahl lle, gealterte Thoriumverbindung oder Zifferblatter mit Leucht-
farbe
4. groBe Optikleuchte (12 V; 50 W)

o

. Stromversorgungsgerit (0 «- 20 V ~; 4 A)
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6. Zylinderlinse ® (siehe V 6. 2.1.)
7. Stromversorgungsgerit (400 V —)
8. Widerstand (1 MQ)
9. Trockeneis oder Kohlendioxidsch
10. Fotoapparat mit empfindlichem Film (z. B. NP 27)
11. Blitzlichtgerit
12. Gummistopfen mit Bohrung (11 mm @)
13. Lineal
14. Mischung aus Wasser und Athanol im Verhaltnis 1:1 (1 ml)

Methodische Hinweise

1- Vergleiche MB 6.0.2.!

2. Vergleiche MH Nr. 2 V 6.2.1.!

3. Anhand vorher angefertigter Aufnahmen sollten einige typische Spuren gezeigt
und physikalisch interpretiert werden. Dabei ist es empfehlenswert, auf die Be-
deutung der Blasenkammer fiir die moderne Hochenergiephysikforschung
einzugehen. (Die Blasenkammer dhnelt der Nebelkammer weitgehend.)

4. Zum Nachweis der Alphastrahlung eignet sich die Nebelkammerstrahlungs-
quelle, zum Nachweis der Betastrahlung die Kryptonquelle aus dem Unterrichts-
quellensatz, die auf Grund der zu groBen Aktivitdt mit einer Aluminiumloch-
blende von 1 mm Durchmesser abgedeckt sein muB. Dazu wird etwa 2 cm bis
3 cm iber der Bodenplatte ein Loch als Schleuse in den Glaszylinder gebohrt.
Die Quelle befestigt man in der Mitte des durchbohrten Gummistopfens in der
Glaswand.

Versuch

Der Boden der Kammer (Abb. 6.2.2./1) wird mit Trockeneis oder Kohlendioxid-
schnee gekiihlt. Der Filz muB mit dem Gemisch aus Alkohol und Wasser getrankt
werden. Uber einen Schutzwiderstand wird die Spannung (400 V —) angelegt.
Der Raum wird abgedunkelt.

Experimentierleuchte

Abb. 6.2.2./1
Diffusionsnebelkammer
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1. Teilversuch: Nachweis des Nulleffektes

Nachdem sich ein stabiles Tempcraturgefille ausgebildet hat, sind bereits ohne
radioaktive Quelle Spuren sichtbar, dic vor allem durch dic Hohenstrahlung her-
vorgerufen werden und den Nulleffeckt bilden.

2. Teilversuch: Nachweis von Alphastrahlen

Zum Nachweis der Alphastrahlung werden der Nebelkammerstrahler (2°Pb), Ziffer-
blitter mit Leuchtfarbe (*?*Ra) oder gasformiges Thoron (**Rn) durch Abpusten
aus einer Plastflasche in das Kammerinnere gebracht und eiix Lineal auf den
Kammerboden gelegt. Dic Spuren kénnen entweder gezeichnet oder fotografiert
werden (Abb. 6.2.2./2). Dabei solltc man dic mittlere Lange cinzelner Spuren der
Alphateilchen bestimmen. Bei der Fotografie der Spuren erhélt man cine scharfe

Abb. 6.2.2./2
Alphateilchenspuren

Spurzeichnung, wenn neben der kontinuicrlichen Ausleuchtung cin Blitzgerdt ver-
wendet wird.

Bei cinem Filmmaterial NP 27 verwendet man vorteilhaft Blende 5,6 bei einer
Belichtungszeit von 1/30 s (ohne Blitzgerit).

Auswertung

Alphatcilchen werden in Luft auf Grund ihrer grofien Masse und Geschwindigkeit
kaum abgelenkt. Gibt man die mittlere Reichweite B der Alphatcilehen in Luft
in Zentimetern an, so erhalt man nach folgender Zahlenwertgleichung die mittlere
Encrgic E der Teilehen in Millionen Elcktronenvolt.

=212 23,
Beispiel
Dic Reichweite der Alphateilechen der Nebelkammerstrahlungsquelle wurde mit
R = 3,8 em gemessen. Daraus ergibt sich cine Encrgie von E~ 5,2 McV.

Der Tabellenwert fiir 219Pb betrigt 5,4 MeV.
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3. Teilversuch: Nachweis von Betastrahlen

Zum Nachweis der Betastrahlung bringt man entweder Uranylnitrat auf den
Kammerboden oder steckt die Kryptonquelle mit Blende durch den Glaszylinder.
Die Spuren kénnen gezeichnet oder fotografiert werden. Sie sind im Vergleich zu
Alphateilchenspuren diinner und im allgemeinen nicht geradlinig.

Bemerkung

Der Kohlendioxidsch wird hergestellt, indem man flissiges Kohlendioxid aus einer
waagerecht liegenden CO,-Flasche ohne Reduzierventil in einen festen Leinenbeutel, der an der
Flasche befestigt ist, stromen laBt.

6.3. lonisationskammer
6.3.1. Prinzip der lonisationskammer

2 Kondensatorplatten

. Wulf-Elektroskop

. 2 Holtzsche Klemmen

. Glasstab und Wollappen

. Alphastrahler

(z. B. mehrere Nebelkammer-
strahlungsquellen 219Pb)

[ U

Methodischer Hinweis
Abb. 6.3.1./
Vergleiche MB 6.0.3.! Plattenkondensator als Ionisationskammer

Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt gemi Abbildung 6.3.1./1. Der Plattenkondensator
wird mit einem geriebenen Glasstab aufgeladen. Die Ladung wird am Elektroskop
angezeigt. Bringt man die Alphastrahlungsquelle zwischen die Platten, so setzt
die Entladung ein, und der Elektroskopausschlag geht zuriick.

6.3.2. Messung des lonisationsstromes

Zu Variante a

1. Ionisationskammer
2. Stromversorgungsgerit (400 V —)
3. D trationssp g 500V —)

4. Alphastrahler (z. B. Nebelkammerstrahlungsquelle 21°Pb)
5. 2 Widerstinde (1 MQ) mit Schutzkistchen

6. Gleichst

drker mit D i t: oder Gal t
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Zu Variante b

Gerite 1. bis 5., auBerdem
7. Wulf-Elektroskop

Zu Variante ¢

Gerite 1. bis 5., 7., auBerdem

8. Widerstand (1 MQ)

9. Kondensator (0,1 uF; 1000 V)
10. Rundfunkgerit

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 6.0.3.!

2. Jonisationskammerstrome liegen in der GroBenordnung von 10 -0 A, Ma.n
braucht deshalb hochempfindliche MeBgerate oder GleichstrommeBverstarker.
Auch das Wulf-Elektroskop spricht auf solche geringen Stréme an. In diesem
Zusammenhang kénnen die Leistungen von Pierre und Marie Curie gewiirdigt
werden, die mit ahnlichen Geraten in miithevoller Kleinarbeit die Radioaktivitat
von Radium und Polonium nachwiesen.

Variante a: Ionisationskammer und Gleichstrommepuverstirker

1. Teslversuch

Der Versuchsaufbau erfolgt gemaB Abbildung 6.3.2./1. Nach angelegter Spannung
(400 V —) wird zunachst die Stromstarke gemessen, ohne daB der Nebelkammer-
strahler in die Ionisationskammer eingeschraubt wurde. Nach Einfiihren des
Strahlers kommt es zu einer sichtbaren Erhohung der Kammerstromstarke durch
Ionisierung des Kammerinnern.

1M 7 /
inA l/
lonisationskammer 0 /
.10 /
+ Vi 3o e
elie
400V 20°
e[ ®
— A S S
1MQ = J000 2000 3000 <4000 UnV
Abb. 6.3.2./1 Ionisationskammer Abb. 6.3.2./2 Kennlinie
mit GleichstrommeBverstirker einer Ionisationskammer

2. Teilversuch: Kennlinie einer Ionisationsk

Bei eingeschraubtem Alphastrahler wird die Kammerspannung von 0 beginnend
um jeweils 50 V erhoht und die dazugehérige Stromstirke gemessen. Abbil-
dung 6.3.2./2 zeigt die erhaltene Kennlinie. Der Strom steigt bis zu einem Sitti-
gungswert an und bleibt danach konstant.
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Abb. 6.3.2./4
Vv h dnung zum akustischen Nachweis
des Ionisationsstromes

Abb. 8.3.2./3
Tonisationskammer mit Wulf-Elektroskop

Variante b: Ionisationskammer mit Wulf-Elektroskop

Wulf-Elektroskop, Ionisationskammer und Strahler werden entsprechend der
Abbildung 6.3.2./3 zusammengesteckt und die Spannung (400 V —) iiber zwei
Schutzwiderstinde angelegt. Nach einiger Zeit beginnt sich das Bindchen des
Elektroskops abzuspreizen.

Variante c: Akustischer Nachweis des Ionisationsstromes

Der Versuchsaufbau erfolgt éhnlich wie in Variante b nach Abbildung 6.3.2./4.
Bei angelegter Spannung (400 V —) und eingeschraubtem Alphastrahler bewegt
sich das Bindchen. Die Empfindlichkeit 1aBt sich durch Abstandsénderung der
Influenzplatte verandern. Bei Entfernen des Strahlers hort die Bewegung des
Béndchens auf.

Ionisationskammern haben einen sehr geringen Nulleffekt.

Bemerkung

Als giinstig erweist sich der Selbstbau einer Ionisationskammer, die eine Projektion der
Versuchsanordnung auf dem Tageslichtschreibprojektor erméglicht. Sie kann aus zwei Metall-
elektroden (Aluminium) und einem Gehduse (10ecm X 10em X 5cm) aus Piacryl ange-
fertigt werden.
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@ 6.4. Geiger-Muller-Zahlrohr
@ 6.4.1. Avufnahme der Kennlinie eines Geiger-Muller-Zéhlrohres [SE]

Zu Varianle a Zu Variante b

1. Zihlrohradapter Geriite 1. bis 5., auBerdem
2. elektronisches Rohrenvoltmeter 6. Zahlgerat

3. Zihlrohr VA-Z-118, mit Aceton entlackt 7. Stoppuhr

4. Unterrichtsquellensatz (z. B. Kr)

5. Zihlrohrkebel

Zu Variante ¢

Geriite 4, und 7., auBerdem

8. Zihlgeriit (mit Hochspannungsquelle 2000 V, Ver
9. Zahlrohr VA-Z-320

und elektronischem Zahler)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 6.0.4.!

2. Mit Variante a kann man in einfacher Weise den Verlauf der Kennlinie quali-
tativ demonstrieren und zugleich die Ionisierung des Zahlgases nachweisen.
In den Varianten b und ¢ wird die vollstindige Aufnahme der Kennlinie eines
Halogenzéhlrohres und eines organisch geléschten Zahlrohrs beschrieben.

3. Zahlrohre diirfen nur am Metallsockel angefaBt werden.

4. In Variante a sollten vor der Versuchsdurchfilhrung zunichst der Verlauf der
Kennlinie anhand einer Abbildung beschrieben und die Begriffe Einsatzspan-
nung, Proportionalitatsbereich, Geigerschwelle, Arbeitspunkt, Plateau und
Dauerentladungsbereich erliutert werden.

Variante a: Demonstration des Verlaufs der Zihlrohrkennlinie:

Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung
6.4.1./1 dargestellt. Der Lautsprecher im
Zahlrohradapter wird eingeschaltet.

Versuch

Die Spannung wird allmihlich erhoht.
Die radioaktiven Teilchen ziinden jeweils
die Glimmentladung, die als rétliches
Leuchten beobachtbar wird. Im Laut-
sprecher treten parallel dazu akustische
Signale auf. Im Bereich der Dauerent-
ladung erfolgt keine Loschung mehr. Bei X
Entfernen der radioaktiven Quelle zihlt N
das Zahlrohr weiter. Die Glimmentladung  Abb. 6.4.1./1 Demonstration der Zihlrohr-
fiallt das gesamte Rohr aus. kennlinie mit Hilfe der Glimmentladung
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Abb. 6.4.1./2

Vh- h, N zur A fnah:
der Kennlinie

eines Halogenzihlrohres

3000 -

2000 1~

1000 -
Abb. 6.4.1./3 0 1 L L f 1
Kennlinie des Zihlrohres VA-Z-118 100 200 300 400 500 800 UiV

Variante b: Kennlinie des Zihlrohres VA-Z-118

Versuch

An den Zahlrohradapter wird das Zahlgerat angeschlossen (Abb. 6.4.1./2). Die
Zahlrohrspannung wird zunichst in groben Schritten (50 V) erhéht und die Ein-
satzspannung bestimmt. Oberhalb der Einsatzspannung miBt man in Schritten von
25V jeweils eine Minute lang die Zahlrate. Die MeBwerte werden grafisch dar-
gestellt. Einsatzspannung, Proportionalititsbereich, Geiger-Schwelle, Plateau, Ar-
beitsspannung und der Bercich der Dauerentladung werden besonders hervor-
gehoben (Abb. 6.4.1./3).

Auswertung

Fiir Zahlrohre wird die Arbeitsspannung aus der Beziehung
Uy=Ug+100V

bestimmt, mit Ug = Einsatzspannung und U, = Arbeitsspannung, Wichtiges
Kriterium fiir die Giite eines Zihlrohrs ist die Steigung des Plateaus, Fiir einen
Plateauanstieg von 100 V wird sie wie folgt berechnet:

—_— . o,
§=a=n)10% 4y
ETN
mit z: Zihlrate bei der Spannung U, — 50V,
2zy: Zahlrate bei der Spannung U, + 50 V und

zy: Zahlrate am Arbeitspunkt.
Die Steigung sollte nicht mehr als 5%,/100 V betragen.
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Beispiel

Fiir die gemessenen Zahlraten vonz, = 1500 Imp min - bei 320 V,2,= 1720 Imp min-?
bei 420 V und einer Zéhlrate z, = 1610 Imp min-! am Arbeitspunkt U, =370V
ergibt sich eine Steigung von

8 = 13,79%/100 V.

Das Zahlrohr sollte ausgesondert werden.

Variante ¢c: Kennlinie eines Glockenzihlrohres VA-Z-320

Das Zihlrohr wird an das Zihlgerat angeschlossen. Man bestimmt zunachst durch
Erhéhen der Spannung in Schritten von 50 V die Einsatzspannung. Sie liegt bei
etwa 1000 V. Die weitere Durchfiihrung und Auswertung erfolgt wie bei Variante b.

6.4.2. Messungen im Bereich der beschrdnkten Proportionalitét eines
Zéhlrohres VA-Z-320°

—

. Zshlgerit

(mit Hochspannungsquelle2000V,

Verstirker und

elektronischem

Zihler)

Zihlrohr VA-Z-320

Nebelkammerstrahler (31°Pb)

Unterrichtsquellensatz ($°Co; $#Kr)

. Stoppuhr i min?
200

RS

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 6.0.4.!

2. Mit diesem Versuch soll gezeigt wer- 1000
den, wie man bei dem Gemischt-
strahler Ra-D (3°Pb) nur die Alpha- 500
teilchenzahlen kann. Damit hat man

1500

die Moglichkeit, alle Versuche zu den o

Eigenschaften von Alphateilchen 00 0 200 1300 K00 UnV

mit einem Gemischtstrahler durch- Abb. 6.4.2./1 Bereich der beschriinkten

zufiihren. Proportionalitit des Zahlrohres VA-Z-320
Versuch

Der Versuchsaufbau erfolgt genau wie zum V 6.4.1., Variante c. Anhand der im
V 6.4.1. aufgenommenen Kennlinie bestimmt man die Spannung fiir den Bereich
der beschriankten Proportionalitat, der sich zwischen dem Proportionalititsbereich
und der Geigerschwelle befindet (Abb. 6.4.2./1). Die Spannungseinstellung wird
Kkorrigiert, indem man die Spannung so einstellt, daB Beta- (%*Kr) und Gamma-
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strahlung (*Co) nicht registriert, aber Alphateilchen innerhalb der Reichweite (bis
zu etwa 4 cm) nachgewiesen werden.

Auswertung

Alphateilchen geben auf Grund ihres groBen Ionisierungsvermégens bei niedri-
geren Spannungen als die Beta- und Gammastrahlung registrierbare Spannungs-
impulse ab, die mit einfachen elektronischen Anordnungen gezihlt werden kénnen.

6.43. Oszillografischer Nachweis der Kernstrahlung

Zu Variante a

1. Zihlgerit (z. B. Polydigit
mit Zéhlrohranpassungsstufe)

2. Zihlrohr (VA.Z-118)

3. Demonstrationsoszillograf

4. Unterrichtsquellensatz (%Kr)

Zu Variante b

Geriite 3. und 4., auBerdem
5. Hochspannungsquelle

2000V —)
6. Zihlrohranpassungsstufe ® Abb. 6.4.3./1
7. Zihlrohr (VA-Z-320) Versuchsaufbau zum oszillografischen Nachweis

der Impulse des Zéhlrohres VA-Z-118
Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 6.0.0. und 6.0.4.!

2. Mit diesem Versuch kann bei kleinen Impulsdichten die zeitlich statistische
Aufeinanderfolge der Impulse optisch sichtbar gemacht werden. Bei Verwendung
eines Oszillografen mit einstellbarer Empfindlichkeit 148t sich die unterschied-
liche Gr6Be der Impulse von einem Halogenzahlrohr (VA-Z-118) und einem
mit organischen Diampfen gefiillten Zahlrohr (VA-Z-320) demonstrieren.

Variante a: Demonstration der Impulse eines Zihlrohres V.A-Z-118

Der Versuchsaufbau erfolgt entsprechend Abbildung 6.4.3./1. An das Zihlrohr
wird eine Spannung von 400 V gelegt. Zunichst ist der Nulleffekt des Zahlrohres
auf dem Oszillografenschirm beobachtbar (Abb. 6.4.3./2).

Bei Anniherung einer Strahlungsquelle (¥Kr) nimmt die Anzahl der Impulse und
deren Amplitude bis zu einem Maximalwert zu. Die zeitlich statistische Aufein-
anderfolge der Impulse ist durch den unterschiedlichen Abstand der Impulse
auf dem Schirm bei geringen Impulsraten gut beobachtbar.

Die radioaktiven Teilchen erzeugen im Zahlvolumen eine Ladungstragerlawine,
die einen StromstoB bedingt, der vom Arbeitswiderstand in einen SpannungsstoB
umgeformt wird.
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Abb. 6.4.3./2
Zihlrohrimpulse auf dem Oszillografenschirm

Variante b: Demonstration der Impulse des Zihlrohres VA-Z-320

Der Versuchsaufbau erfolgt analog Abbildung 6.4.3./1. Die Durchfiihrung wird in
gleicher Weise wie bei Variante a vorgenommen. Im Unterschied zum Zahlrohr
VA-Z-118 haben die Impulse des Zihlrohres VA-Z-320 eine Amplitude von einigen
Millivolt. Zu ihrem Nachweis ist ein groBerer elektronischer Aufwand notwendig.

Bemerkung

Die Hochspannung von etwa 1250 V fir Variante b kann man mit Hilfe eines Kaskaden.
generators erzeugen (Abb. 6.4.3./3). Dabei mt darauf = achten, daB die Wlderswndo und

keichrichter der Kaskade gut isoliert 't werden. Giinstig ist ein Aufbau

auf einer Plastplatte, die mit Lotosen versehen wird. Mlt dem il lst die S

kontinuierlich einstellbar. Die Zahlrohranp kann in dasselbe Gehi ingebaut werden.
" 2K/ 1W Asg

2507/ Rs 25;1F/.LC 5{’1”3”’53’\’,9)
S0V T

220V
Q047 0F/ 1kV A
Il
Hei c I o~
zung 4 Heizung
Netztransformator
M85
MR/ LR, AN GV VA (T VA )
2W ZS 2W SZ 2W ZS 2W
D,|sv210 D,|sv2n D,|sv210 Dg|sv210 Ay
—C
Erde
115 1%
L Ui 1
= QO47nF/ 1KV 0047 nF/1KV
8
100kQ/2W 25 rj/lz KV 10MR/2W 25 Irr/z Ko,
LT —C
- o o T B
rohr-
Buy ‘[ﬁ] Buy  impulse)
Oszillografen= Zahlrohr- Zahlrohrspannungs~
anschlufl zur anschlu  anzeige mit Dreh-
Impulsanzeige spulmefigerdt
Abb. 6.4.3./3 Schaltplan des Kaskadeng tors mit Ziihirohranp gostuf
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@ 6.4.4. Tot- und Auflésungszeit eines Geiger-Miller-Zahlrohres

Zu Variante a Zu Variante b:

1. Zshlgerit (z. B. Polydigit mit Zéhlrohranpassungsstufe) Geriite 1. bis 3., auBerdem
2. Zihlrohr (VA-2Z-118) 5. Demonstrationsoszillograf
3. Unterrichtsquellensatz (**Co; 1*Cs) 6. Universalgenerator

4. Stoppuhr

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 6.0.4. und 6.0.0.!

2. Bei hohen Zahlraten oberhalb 10000 Imp min-! ist die Totzeit eines Zahlrohres
beobachtbar.

3. Der in Variante a beschriebene Versuch, bei dem die Summen zweier Zahlraten
mit der Summenzahlrate zweier Quellen verglichen werden, ist zur Demonstra-
tion der Auflosungszeit eines Zahlrohres geeignet.

4. Bei Verwendung eines triggerbaren Oszillografen kann man den zeitlichen
Verlauf der Impulsamplituden verfolgen und die Tot- und Auflésungszeit direkt
bestimmen.

Variante a: D tration der Auflosungszeit mit der

Zwei-Quellen- Methode
Der Versuchsaufbau der Zahlanordnung erfolgt in gleicher Weise wie beim V 6.4.1.,
Variante b. In etwa 1 cm Abstand werden zunachst die Zahlraten der Quellen
197Cs(z,) und %Co(z,) einzeln und dann gemeinsam gemessen. Die Summenzahl-
rate z,, ist kleiner als die Summe der Zahlraten 2z, + 2,. AnschlieBend wird bei ent-
fernten Quellen der Nulleffekt z, bestimmt.

Auswertung

Der Zusammenhang zwischen wahrer Zihlrate zw, Auflosungszeit v, und g
(verlustbehafteter) Zahlrate ist gegeben durch

2w — 2z

z-2w

TA=

Fiir zwei Quellen erhilt man daraus naherungsweise
_atn—2-n

™ 2 - 7

Betspiel
Fir 2z, = 3151 Imp min-?

23 = 29304 Imp min-!

23 = 31541 Imp min-?
und z, = 105Imp min-! ergibt sich eine Auflésungszeit von

Ta = 260 ps.

Bemerkung

Bei diesem Experiment wird nicht beachtet, daB die Totzeit sowohl von der Zihlrate als
auch von der Art der Strahler (3?Cs und “Co) abhingt.
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Variante b: Oszillografischer Nachweis der Tot- und Auflosungszeit

t)

Statt des digitalen Zahlgerates bei Variante a wird der Oszillograf so angeschlossen
(Abb. 6.4.3./1), daB Zeitlinie und Impulshohe gleichzeitig aufgezeichnet werden
(Triggerung). Dadurch kann jeder einzelne Impuls in seinem zeitlichen Verlauf
verfolgt werden. Der Oszillograf wird eingeschaltet und die Hochspannung an das
Zahlrohr gelegt. Auf dem Oszillografenschirm ist der Elektronenstrahl als Punkt
abgebildet. Bei Annaherung einer radio-
aktiven Quelle (*Co) werden Impulse auf U
dem Oszillografenschirm sichtbar. Das —
Bild wird entweder fotografiert oder mit yd
Transparentpapier abgezeichnet. Das ty- Y

pische Oszillogramm ist aus Abbildung /

6.4.4./1 ersichtlich. Bei gleicher Oszillo- \

grafeneinstellung werden danach Recht-
eckimpulse des Universalgenerators einer
bestimmten Frequenz auf die Y-Platten
des Oszillografen gegeben. Aus der Fre-
quenz des Generators und der Anzahl der
Schwingungen zwischen den beiden ersten
Impulsamplituden sind Tot- und Auf-
16sungszeit bestimmbar.

Tw

Abb. 6.4.4./1 Oszillogramm zur Bestimmung
der Tot- und Auflésungezeit
Auswertung

Zwischen dem Beginn des ersten Impulses und der Amplitude des zweiten Impulses,
die etwa halb so groB ist wie die Anfangsamplitude, liegen 3 Schwingungen. Die

Frequenz am Universalgenerator betrug 10 kHz. Aus der Beziehung 7' = —

erhilt man mit f = 3 kHz eine Totzeit von 330 ps. [
Bemerkungen
1. Die unter Variante b beschriebene Methode der Totzeitbesti g ist nur bei groBen

Impulsdichten (10000 Imp min-!) anwendbar. Sie ist nicht so genau wie das in Variante
a angegebene Verfahren. Die oszillografische Demonstration ist allerdings eindrucksvoller
und ermdglicht ein tieferes Versténdnis.

2. Die Totzeit ist von der Zahlrate abhiingig. Bei sehr groBen Zihlraten (z > 100000 Imp min-?)
wird sie unendlich, d. h., das Zahlrohr zahlt nicht mehr.

6.5. Szintillationszdhler
6.5.1. Prinzip des Szintillationszéhlers

Zu Versuch 1

1. Leuchtschirm
2. Nagel

Zu Versuch 2
3. Spinthariskop

153



o V 6.5.1.

Methodische Hinweise

1. Versuche zum Szintillationsverfahren sind im Unterricht schwer durchfiihr-
bar, da im vollig abgedunkelten Raum gearbeitet werden muB. Deshalb ist es
ratsam, kleinere Beobachtungsgruppen zu bilden, die auBerhalb der Unterrichts-
zeit die Experimente durchfiihren.

2. Als Analogleversuch zur Wirkungsweise des Spinthariskops kann man ein Ex-

t zur Tribolumi durchfithren. Hierbei entstehen wie beim Auf-
treffen von Alphateilchen auf einen Leuchtschirm einzelne Lichtblitze.

3. Bei der Behandlung des Spinthariskops sollte auf die miihevolle experimentelle
Arbeit Rutherfords und anderer hingewiesen werden, die mit dieser primitiven
Beobachtungsmethode auch heute noch bedeutsame GesetzmaBigkeiten der
Atomkerne erkundeten.

Versuch 1: Versuch zur Tribolumineszenz

Im abgedunkelten Raum setzt man die Spitze des Nagels nacheinander an ver-
schiedenen Stellen mit leichtem Druck auf den Schirm auf. Danach bewegt man
die Spitze iiber den Leuchtschirm. Das dunkeladaptierte Auge nimmt einzelne
Lichtblitze wahr, die im letzten Falle in Form einer Leuchtspur angeordnet sind.

Versuch 2: Nachweis von Alphateilchen mit dem Spinthariskop

Das Spinthariskop besteht aus einem Zinksulfidschirm, einer Alphastrahlungs-
quelle (~ 3,7 kBq = 0,1 pCi), die in ihrem Abstand zum Schirm geéndert
werden kann, und einer Lupe (Abb.
6.5.1./1). Im Hellen bildet man zunachst N
mit der Lupe den Leuchtschirm ab. Da- N _
nach blickt man im Dunkeln mit dem | | N—— — B | —
dunkeladaptierten Auge durch die Lupe. - a>
Man sieht einzelne Lichtblitze. Dée An- Y = I § o
zahl der Lichtblitze ist ein MaB fir die | [ ==
Aktivitit der Strahlungsquelle.
Durch Anderung des Abstandes andert
sich die Anzahl der Lichtblitze. Auf diese <> 7z
—

[ Zinksulfidschirm

Weise kann die Reichweitekurve fiir
Alphateilchen in Luft ermittelt werden.
Man bestimmt die Anzahl der Szintillatio- !
nen je Zeiteinheit und stellt sie iiber der Lupe Alphastrahler
Entfernung grafisch dar. Abb. 6.5.1./1 Spinthariskop

Bemerkung

Da bei Versuch 1 der Leuchtschirm allméhlich zerstdrt wird, sollte man entweder einen alten
oder nur eine Ecke des Schirmes benutzen.
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@ 6.5.2. Spektrale Empfindlichkeit eines Fotosekunddrelektronenver-
vielfachers

1. Hochspannungsquelle (2000 V —)

2. Stromversorgungsgerit (12 V —)

3. Szintillationszihler (z. B. VA-S-50)

4. Anpassungsstufe

5. Demonstrationsstrommesser (10 pA; z. B. DSD mit MeBverstéirkervorsatz)

6. optische Bank (100 cm) mit 4 Reitern

7. Strahlungsthermoelement

8. Experimentierleuchte (siehe V 4.2.2.)

9. hied Monoch filter fir den ultravioletten und sichtb Bereich

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 6.0.5.!

2. Szintillationszahler bestehen aus Szintillationskristall und Fotosekundirelek-
tronenvervielfacher. Fotosekundérelektronenvervielfacher sind meist im ultra-
violetten Spektralbereich maximal lichtempfindlich. Beim Szintillationszahler
muB zur Erzielung eines hohen Wirkungsgrades die Frequenz des Lichts, das
vom Szintillationskristall ausgesandt wird, mit der Frequenz maximaler Emp-
findlichkeit tibereinstimmen.

3. Die Absolutbestimmung der Empfindlichkeit ist schwierig, da es keine Licht-
quelle gibt, die bei allen Frequenzen den gleichen Lichtstrom abstrahlt. Des-
halb muB man einen nichtselektiven Empfinger (Strahlungsthermoelement)
verwenden, mit dem man das Spektrum der Lichtquelle ausmessen kann.

Versuchsanordnung

Fiir den verwendeten Szintillationszahler fertigt man sich eine Anpassungsstufe,
die aus der Steckerbuchse fiir den entsprechenden Szintillationszihler und den
Buchsen fiir die Hochsp ngszufiihrung, 12 V Betriebsspannung und einem Aus-
gang fir die Stromstarkemessung besteht. Zur Messung der Anodenstromstarke
ist die Anodenleitung des Fotosekundérelektronenvervielfachers aufzutrennen und
durch zwei Buchsen nach auBlen zu fiihren, die bei Normalbetrieb mit einer Briicke
kurzgeschlossen werden kénnen.

Leuchte, Blende, Filter und Szintillationszahler ohne Kristall werden auf der
optischen Bank montiert (Abb. 6.5.2./1).

Hochspannungsquelle und Strommesser schlieBt man an die Anpassungsstufe an.

Versuch

Das Licht wird eingeschaltet. Die Blende wird so gewihlt, daB die Empfinger-
fliche ausgeleuchtet und der Strom geniigend groB ist. Fiir verschiedene Wellen-
lingen wird jeweils die Stromstarke gemessen. Dana.ch wn'd der Fotosekundar-
elektronenvervielfacher gegen ein Strah th getauscht. Die
Blende wird so verdandert, daB die empfmd.l.lche Fliche des Thermoelements aus-
geleuchtet ist. Die M 1 werden in gleicher Weise wiederholt. In einer gra-
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Irisblende
Optikleuchte  Filter \‘ FSEV  Anpassungsstufe
|

6V 5 2000V
to N 1o 0
2 300 400 500 600 700 Ainnm
Abb. 8.5.2./1 Abb. 6.5.2./2

Versuchsaufbau zur Messung der spektralen  Spektrale Empfindlichkeit des FSEV
Empfindlichkeit eines FSEV

fischen Darstellung wird das Verhaltnis der Stromstérken von Fotosekundarelek-
tronenvervielfacher und Thermoelement iiber der Wellenlange aufgetragen
(Abb. 6.5.2./2).

Bemerkung
Der FSEV ist ein hochempfindliches Nachweisgerit fiir Lichtstrahlung. Er kann bei ange-

legter Spannung durch eine zu groBe Beleuchtungsstirke zerstort werden. Deshalb sollte er
mit einer Irisblende betrieben werden, die nur wiihrend der Messung gedifnet wird.

6.5.3. Kennlinie eines Szintillationszdhlers

1. Szintillationszahler (VA-S-50) 4. Zahlgerit (z. B. Polydigit)

2. Hochsp lle (2000 V —) 5. Unterrichtsquellensatz (%Co)

3. Breitbandlinearverstirker (z. B. VA-V-100)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 6.0.5.!

2. Der Szintillationszahler ist ein robustes und sehr empfindliches Nachweis-
instrument fiir Kernstrahlung. Durch verschiedene Szintillatoren wird er uni-
versell zum Nachweis aller Strahlenarten verwendbar. Fiir Alphastrahlung
verwendet man Kristalle aus Zinksulfid, fiir Betastrahlung Stilben bzw. An-
thrazen und fiir Gammastrahlung Natriumjodid, das mit Thallium aktiviert
ist.

3. Mit dem Szintillationszahler konnen sowohl Teilchen gezahlt als auch ihre
Energie bestimmt werden. Ein Nachteil besteht in seinem hohen thermischen
Eigenrauschen.

Versuch
Der Versuchsaufbau erfolgt entsprechend dem Blockschaltbild (Abb. 6.5.3./1).
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Abb. 6.5.3./1
Blockachalthild zur Aufnshme der )
Kennlinie eines Szintillationszihlers Szintillationszihier

Zunachst wird ohne radioaktive Quelle
die R hk linie aufg, Dazu
wird die Hochspannung um jeweils 50 V Verstarker |——|  Zthler
erhoht und die Zahlrate jeweils 1 min
lang gemessen. Danach wird die gleiche 2000V-
Kennlinie noch einmal, diesmal aber mit
radioaktiver Quelle vor dem Szintillations-
kristall, aufgenommen.

Auswertung

Der Arbeitspunkt des Szintillationszahlers ergibt sich nicht in gleicher Weise wie
beim Geiger-Miiller-Zahlrohr. Er wird bestimmt, indem man das Verhaltnis von
Zahlrate mit radioaktiver Quelle und Zéhlrate ohne Quelle fiir jede Spannung
bildet und den Maximalwert bestimmt. Die Spannung, fiir die man ein maximales
Verhaltnis errechnet, ist die Arbeitsspannung des Szintillationszahlers. Sie sollte,
shnlich wie beim Geiger-Miiller-Zahlrohr, im ersten Drittel des Plateaus liegen
Abb. 6.5.3./2).

Bemerkung

Fir die gewihlte Quelle muB ein geeigneter Szintillationskristall verwendet werden. Beim Aus-
wechseln des Kristalls ist darauf zu achten, daB ein guter optischer Kontakt zwischen Kristall
und Eintrittsfenster mit Hilfe von Lichtleitpaste hergestellt wird.

-

Nw el NMw oS N

-
w

10?8
600 70 800 S0 1000 100 1200 1300 400 1500 1600 1700UinV

Abb. 6.5.3./2 Zahl- und Rauschkennlinie eines Szintillationszihlers
157



A

o V 6.5.4.

6.5.4. Vergleich der Gammastrahlungsempfindlichkeit
des Szintillationszédhlers mit der des Zéhirohres

1. Szintillationszéhler (z. B. VA-S-50 mit Anthrazen-Kristall)
2. Hochspannungsquelle (1000 V —)

3. Breitbandlinearverstirker (z. B. VA-V-100)

4. Zihlgerit (z. B. Polydigit mit Zahlrohradapter)

5. Unterrichtsquellensatz (1*7Cs)

6. Fensterzihlrohr(z. B. BOH-41)

Methodischer Hinweis
Vergleiche MB 6.0.5.!

Versuch

Der Aufbau des Versuchs erfolgt in gleicher Weise wie beim V 6.5.3. Zuerst wird
im Abstand von etwa 3 cm die Zahlrate der 137Cs-Quelle mit dem Szintillations-
zdhler g Die Arbeit: des Szintillationszihlers entnimmt man
aus V 6.5.3. Danach wird unter glexchen geometrischen Bedingungen die Zahlrate
mit dem Zihlrohr bestimmt. Die Arbeitsspannung des Zahlrohres wird nach
V 6.4.1., Variante c, festgelegt.

Beispiel

Die Zahlrate mit dem Szintillationszahler ergab 38039 Imp min-1. Das Zahlrohr
registriert unter gleichen geometrischen Verhaltnissen nur 3%, der Zahlrate des
Szintillationszahlers.

6.6. Halbleiterdetektor

6.6.1. I-U-Sperrkennlinie eines Halbleiterdetektors

1. Halbleiterdetektor (z. B. 70300)
2. Stromversorgungsgeut 40V —)

3. D P 50V —)
4. D i (10 pA; z. B. DSD mit MeBverstarkervorsatz)
Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 6.0.6.!

2. Halbleiterdetektoren diirfen nur in Sperrichtung betrieben werden.

3. Die Schiiler konnen darauf hingewiesen werden, daB die Kennlinie eines Halb-
leiterdetektors einen dhnlichen Verlauf wie die eines Flachengleichrichters hat.

Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 6.6.1./1. Fiir den Anschlu8 des Halb-
leiterdetektors fertigt man sich ein entsprechendes Kabel an, das an dem einen
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nA
12907
Halbleiter- -7
= detektor 810
—a——
00V- y
by 4107
1 ! I I 1 1
[} 20 40 - 60 & 100 UinV
Abb. 6.6.1./1 Schaltplan Abb. 6.6.1./2 I-U-Kennlinie des Halbleiterdetektors

zur Aufnahme der I-U-Kennlinie

Ende den AnschluB des Halbleiterdetektors ermoglicht und bei dem am anderen
Ende zwei Bananenstecker befestigt sind.

Versuch

Aus dem Datenblatt entnimmt man Polung und Maximalwerte fiir Stromstérke
und Spannung. Die Spannung wird um jeweils 5V erhoht und die zugehérige
Stromstarke gemessen. Die erhaltenen MeBwerte werden grafisch dargestellt
(Abb. 6.6.1./2).

6.6.2. Bestimmung der Sperrschichtdicke eines Halbleiterdetektors

. Halbleiterdetektor (z. B. 70300)

. spannungsempfindlicher Vorverstirker fir Halbleiterdetektoren

. Stromversorgungsgerit (40 V —)

. Demonstrationsoszillograf

. Universalgenerator

verschiedene Kond mit K ititen im Bereich von 10 pF bis 200 pF

P

- IR N VI

Methodische Hinweise

1. Die Dicke der Sperrschicht von Halbleiterdetektoren ist entscheidend fiir ihre
Anwendungsmoéglichkeiten. Zum Nachweis der Alphastrahlung geniigt eine
Sperrschichtdicke von einigen Mikrometern, zum Nachweis der Gammastrah-
lung von etwa einem Millimeter.

2. Aneiner Eichkurve, bei der der EinfluB der Eingangskapazitat auf die Amplitude
eines konstanten Eingangssignals dargestellt ist, kann die Kapazitat des ver-
wendeten Halbleiterdetektors bestimmt werden.

Unter der Annahme, daB die Gleichung fiir den Plattenkondensator auf den
Halbleiterdetektor angewendet werden kann, ist es dann mdglich, die Dicke
der Sperrschicht des Detektors zu berechnen.
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1
Unmp
nv?
Universal- a5
generator
| 0% |-
T vveres 003
Vorverstdrker
T,
o -
— Up=0V | Up=20V
o— qoj/
Halbleiter-
100V- Y/ Cleitor Vi
[ SR Y ! 1 1 1
+ ﬁ_'c. 0 20 30 4 CnpF
Abb. 6.6.2./1 Blockschaltbild zur Aufnahme  Abb. 6.6.2./2 C-Ujpp-Kennlinie
der C-Ujmp-Kennlinie zur Bestimmung der Detektorkapazitit
Versuchsanordnung

Vorverstirker, Universalgenerator und Oszillograf werden entsprechend der Ab-
bildung 6.6.2./1 angeschlossen.

Versuch

Die Impulsamplituden einer festen Frequenz werden so gro8 gewahlt, daB sie bei
einer entsprechenden Oszillografeneinstellung in voller GroBe unter Ausnutzung
des gesamten Bildschirms abgebildet werden. Danach wird die Amplitude in Volt
gemessen. AnschlieBend bestimmt man die Impulshohen in Abhangigkeit von den
Kapazitiaten der Kondensatoren, die anstelle des Detektors an den Vorverstirker
angeschlossen werden. Daraus erhalt man die Eichkurve, wenn man den reziproken
Wert der Impulsamplituden als Funktion der Kapazitiat darstellt (Abb. 6.6.2./2).
Danach wird der Detektor angeschlossen, und es werden die Impulsamplituden
ohne und mit angelegter Detektorspannung gemessen.

Auswertung

Aus den gemessenen Impulshohen ohne und mit Detektorspannung wird die
jeweilige Kapazitat mit der C-Ujmp-Kennlinie bestimmt. Mit der Gleichung

=c€-&:" _(7

kann man die Sperrschichtdicke berechnen.

Dazu entnimmt man aus dem Datenblatt des Detektors den Stoff des Detektors
(meist Silizium) und den Flacheninhalt 4 der Sperrschicht. Es ergibt sich, daB mit
zunehmender Detektorspannung die Sperrschichtdicke groBer wird. Die Kapa-
zitdt des Vorverstarkers erhalt man durch Extrapolation der Kennlinie bis zur
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C-Achse. Die ,negativen Kapazititen‘ entsprechen der Kapazitat des Vor-
verstarkers.

Beispiel

Aus der Abbildung 6.6.2./2 entnimmt man folgende Werte:
U, =0; C, = 22 pF
Up,=20V; C, = 24 pF

C, =11 pF
Fir A = 8 mm?, g = 8,80-10-12As V-1m-! und &, = 11,8 erhilt man damit
die Sperrschichtdicken
, =38pum und d, = 35pm.
Fiir die Kapazitat des Vorverstirkers erhilt man 11 pF.

Tk
Delektor-
spamungy

Abb. 6.6.2./3 Sp pfindlicher Vorv

8
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7. Eigenschaften der Strahlenarten

7.0 Methodische Bemerkungen

7.0.1, In der Mikrophysik werden gesetzméBige Zusammenhéange vor allem durch
statistische Gesetze erfaf3t. Das gilt in besonderem Mage fiir die Kernphysik, aber
auch fir die Physik der Atomhiille und fiir den Welle-Teilchen-Dualismus der
Mikroobjekte. Die Versuche des Abschnitts 7.1. haben daher auch wichtige Beziige
zum Kapitel 9.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir das Verstindnis statistischer Zusammenhange
ist die Kenntnis der Begriffe ,,Haufigkeit'* bzw. ,relative Haufigkeit”. Ebenso
sollten die Schiiler erfahren, daB die relative Haufigkeit zufélliger Ereignisse weit-
gehend stabil sein kann und daB daraus die Moglichkeit einer statistischen Er-
klarung des Wahrscheinlichkeitsbegriffs folgt.

Im allgemeinen leuchtet es den Schiilern nur schwer ein, da8 zuféllige Ereignisse
dennoch zu sicheren und vorhersagbaren statistischen GesetzméaBigkeiten fiihren.
Es ist deshalb zu empfehlen, den Zusammenhang von Zufall und Notwendigkeit
am Beispiel einiger méglichst einfacher und iiberschaubarer Realversuche zu
demonstrieren. In diesem Abschnitt werden einige Versuche zur Demonstration
von Hiufigkeitsverteilungen beschrieben. Sie konnen leicht durch weitere Ver-
suche, wie Miinzenwerfen, Wiirfeln, Kartenziehen usw., erginzt werden. Zur Ein-
fibrung des Wahrscheinlichkeitsbegriffs ist besonders der einfache Versuch des
Werfens einer Miinze geeignet. Als Hausaufgabe wirft jeder Schiiler z. B. 100mal
eine Miinze und notiert, wie haufig dabei das zufallige Ereignis ,,Zah] liegt oben*
auftritt. Im Unterricht werden dann die relativen Haufigkeiten H des betrach-
teten Ereignisses fir N = 100, N = 200, N = 300 ... Wiirfe berechnet. In einem
Diagramm wird H iiber der jeweiligen Gesamtzahl N der ausgewerteten Wiirfe
aufgetragen (Abb. 7.0.1./1).

Abb.7.0.1./1 Haufigkeitsverteilung
beim Miinzwerfen
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Der Versuch zeigt sehr deutlich, daB nach einer groBeren Anzahl von Wiirfen die
relative Haufigkeit weitgehend stabil bleibt und nur geringfiigig um den Wert
H = 0,6 schwankt. Diese Schwankungen werden mit zunehmender Anzahl von
Wiirfen kleiner. Anhand dieser Ergebnisse kann dann eine vereinfachte, aber fiir
den Physikunterricht ausreichende statistische Erklirung des Wahrscheinlich-
keitsbegriffs gegeben werden.

Haufigkeitsverteilungen konnen am Beispiel von Trefferverteilungen (V 7.1.1.)
oder mit dem Galtonschen Nagelbrett (V 7.1.2.) demonstriert werden. Besonders
am Galtonbrett ist die weitgehende Stabilitit der Haufigkeitsverteilungen bei
mehrfacher Versuchswiederholung ohne groBeren Zeitaufwand demonstrierbar.
Gleichzeitig weisen die geringen Abweichungen der bei den einzelnen Versuchen
erhaltenen Verteilungen darauf hin, daB bei statistischen GesetzmaBigkeiten stets
auch Schwankungen auftreten.

Ein wichtiges Beispiel fiir das Auftreten gesetzmaBiger Verteilungen in der Kern.
physik ist die Verteilung der Zahlraten beim Registrieren radioaktiver Strahlung
(V7.13.). Ein Anwendungsbeispiel aus dem Stoffkomplex , Welle-Teilchen-
Dualismus* ist die Verteilung der Photonenhaufigkeit bei einem Interferenzversuch
(V9.3.1.).

7.0.2. Experimente zur Bestimmung der Halbwertszeit vermitteln die Kenntnis
einer der wichtigsten KenngroBen von Radionukliden. Sie sind weiterhin ein
wesentliches Beispiel fiir statistisch tzmaBigkeiten im Bereich der Kern-
physik. Bei der Versuchsauswertung sollte betont werden, daB fir die Lebens-
dauer des einzelnen Kerns lediglich Wahrscheinlichkeitsaussagen moglich sind.
Dennoch fiihrt die auBerordentlich groBe Anzahl von Atomen, die in einer Quelle
enthalten sind, zu gesetzmaBigen Zerfallskurven und zu einer fiir das betreffende
Nuklid konstanten Halbwertszeit.

7.0.3. Versuche zur Aktivitatsbestimmung machen die Schiiler mit einer wichtigen
MeBmethode der Kernphysik vertraut. Sie sind bei quantitativer Auswertung vor
allem fiir Arbeitsgemeinschaften geeignet. Dabei ist eine ausreichende Klirung
der GroBe Aktivitit sowie deren Einheiten Becquerel (Bq) und Curie (Ci) vor-
zunehmen. Aktivititsangaben beziehen sich auf die Anzahl von Atomkernen,
die sich je Zeiteinheit umwandeln. 1 Bq = 1s-! (1 Ci = 3,7. 10 Bq).

7.0.4. Der Einsatz von mechanischen Modellversuchen zur Veranschaulichung von
Kernprozessen kann das Verstindnis dieser Vorginge wesentlich erleichtern. Aller-
dings miissen dabei die Grenzen dieser vereinfachenden Betrachtungsweise sorg-
filtig beachtet und nach Maoglichkeit auch den Schiilern bewuBtgemacht werden.

7.0.5. Mit V 7.5.1. beginnt die Darstellung von Versuchen zur Spektroskopie im
Bereich der Kernphysik am Beispiel der Alphastrahlung. Sie wird in Abschnitt 7.6.
mit der Beta- und in Abschnitt 7.7. mit der Gammaspektroskopie fortgesetzt.
Die Spektroskopie der Kernstrahlung ist zur Zeit fiir den Physikunterricht noch
wenig erschlossen. Das liegt vor allem an den aufwendigen Versuchsapparaturen
(z. B. Impulshéhenanalysatoren). Deshalb wird auf einfachere Anordnungen
orientiert. Das gilt besonders fiir die Methode der Graukeil-Spektroskopie (V 7.5.1.,
Variante a), die nicht nur bei der Alpha-, sondern auch bei der Beta- und Gamma-
strahlung angewendet werden kann.
Spektroskopische Versuche erméglichen es, auch die Kernphysik starker mit ener-
tischen Betrachtungen zu durchdringen. Sie zeigen ferner wesentliche Analogien
zur Physik der Atomhiille. In der Kern- und in der Hiillenphysik erfolgt die Deu-
tung spektroskopischer Versuche unter Verwendung von diskotinuierlichen Ener-
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gieniveauschemata. Anschauliche Vorstellungen vom Atomaufbau treten auch im
Schulunterricht mehr in den Hintergrund. So werden bei der Atomhiille die
,,Elektronenschalen‘‘ weitgehend mit den Energiestufen gleichgesetzt und dadurch
von den Bohrschen Vorstellungen gelost. Die gleiche Gedankenfiihrung ist auch
fir das Verstindnis der Kernphysik wesentlich. Der Kern ist keine einfache
Addition von Protonen und Neutronen. Die anschaulich schwer faBbare Struktur
eines Kerns duBert sich in entscheidender Weise in seinen mdglichen Energie-
zustanden.

Die Energie der Alphastrahlung ist weitgehend monoenergetisch und entspricht
cinem Linienspektrum mit einigen eng benachbarten Linien. Das deutet auf Uber-
gange zwischen diskreten Kernenergieniveaus des primaren Kerns und des Folge-
kerns hin. Diese Deutung ist auch auf mittlerer Stufe des Physikunterrichts még-
lich. Der Zusammenhang zwischen der Energie der Alphastrahlung und der
Halbwertszeit des betreffenden strahlenden Nuklids (Geiger-Nuttallsche Beziehung)
und seine Erklirung durch den Tunneleffekt kann dagegen friihestens im Abitur-
stufenunterricht behandelt werden.

Bei den Versuchen zur Absorption der Alphastrahlung in Gasen (V 7.5.2.) sollte
nach Moglichkeit auch auf die Elementarprozesse eingegangen werden, die zum
Energieverlust der Alphateilchen fiihren (Ionisationsbremsung).

7.0.6. In V 7.6.1. und 7.6.2. werden Varianten zur Betaspektroskopie dargestellt.
Zur allgemeinen Bedeutung spektroskopischer Untersuchungen vergleiche MB
7.0.5. Das Betaspektrum ist, im Unterschied zum Alphaspektrum, kontinuierlich.
AuBerdem sind die vom Kern emittierten Elektronen nicht im Kern enthalten.
Beide Sachverhalte erschweren die Deutung des Betaspektrums. Auf mittlerer
Niveaustufe kann das Auftreten der Betastrahlung mit der Umwandlung eines
Neutrons in ein Proton erklirt werden n — p 4 e. Der Zusammenhang mit den
Kernenergieniveauschemata wird in diesem Fall mit der im Betaspektrum auf-
tretenden Maximalenergie hergestellt. Sie entspricht der Differenz der Energie-
stufen der beteiligten Kerne. Die Erklirung der unterhalb der Maximalenergie
liegenden Teile des Betaspektrums ist allenfalls im Abiturstufenunterricht méglich.

Beider Betaabsorption fillt die StrahlungsfluBdichte exponentiell mit der Dicke der
durchstrablten Schicht ab, wihrend bei der Alphastrahlung die TeilchenfluBdichte
zunichst fast konstant bleibt und dann plotzlich auf Null abfillt. Die Deutung
dieser Erscheinungen folgt unmittelbar aus dem monoenergetischen Charakter der
Alphastrahlung und aus dem kontinuicrlichen Charakter des Betaspektrums.
Es ist niitzlich, auf diese Zusammenhange bei Experimenten zur Alpha- bzw. Beta-
absorption einzugehen.

Versuche zur Ablenkung im Magnetfeld (V 7.6.5.) sind mit Elektronenstrahlung
wesentlich einfacher als mit Alphastrahlung und daher diesen vorzuziehen.

7.0.7. Bei der Gammaspektroskopie (V 7.7.1.) werden die Analogien zur Photonen-
emission aus der Atombhiille besonders deutlich, da sich hier Uberginge zwischen
Energiestufen des gleichen Kerns abspielen. Der Hinweis auf diese Analogien er-
leichtert den Schiilern das Verstindnis der Gammaspektroskopie.

Bei der Gammaabsorption und Streuung der Gammagquanten (V 7.7.2. und 7.7.4.)
sollten wieder im Rahmen der verfiigbaren physikalischen Vorleistungen die Ele-
mentarprozesse erldutert werden (Fotoeffekt bei geringen, Comptoneffekt bei mitt-
leren und zusitzlich Paarbildung bei hohen Energien der Gammaquanten). Es
sollte auch darauf geachtet werden, daB keine Verwechslungen zwischen der
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(relativ groBen) Energie der einzelnen Gammaquanten und der (relativ geringen)
Gesamtenergie der von einem in der Schule verwendeten Gammastrahler emit-
tierten Gammastrahlung auftreten.

71. Demonstration von Haufigkeitsverteilungen
7141, Trefferverteilung mit dem Wurfgerdt

1. Wurfgerit mit Gescho8
2. flache Kiste mit Sand (Grundfliche 40 cm X 80 cm)
3. MeBband

Methodische Hinweise

1. Bei diesem Versuch werden die Trefferhaufigkeiten als Funktion des Ortes er-
mittelt. Er bereitet daher an einem eindimensionalen Beispiel auf die Haufig-
keitsverteilung von Mikroobjekten z. B. bei Interferenzversuchen (vgl. 9.3.1).
vor.

2. Wegen des Zeitaufwandes ist anzuraten, den Versuch auBerhalb des Unterrichts
von einigen interessierten Schiilern durchfiihren zu lassen. Im Unterricht wird
nur das Versuchsprinzip d triert. AnschlieBend werden die Ergebnisse
der Schiiler ausgewertet.

Versuch

Das Wurfgerat wird mit einem Anstellwinkel von 45° betrieben. Bei der Vor-
bereitung des Versuchs wird zunachst die ungefihre mittlere Wurfweite bei dem
gewihlten GeschoB ermittelt. Die Sandkiste wird so aufgestellt, daB ihre Mitte
diesen Abstand vom Wurfgerat hat.

Mit dem Wurfgerat wird dann bei konstant gehaltener Federspannung eine
grofere Anzahl von Wiirfen ausgefithrt. Der Bereich, in dem die Treffer liegen,
wird in mehrere gleich groBe Streckenintervalle (Klassen) eingeteilt. Es wird die
Anzahl der Treffer fiir jedes Intervall ermittelt. Sie wird grafisch iiber den (mitt-
leren) Abstand des jeweiligen Intervalls vom Wurfgerit aufgetragen. Bei geniigend
groBer Anzahl von Wiirfen tritt eine glockenformige Verteilung auf.

7.1.2. Verteilungen am Galtonschen Nagelbrett

1. Galtonsches Nagelbrett
2. 100 Kugeln
Methodische Hinweise

1. Die Versuche sollen in erster Linie zeigen, da8 sich trotz zufalliger, im einzelnen
nicht vorhersagbarer Bewegung der Kugeln eine annihernd konstante Ver-
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teilung der Kugeln auf die verschiedenen Auffangficher einstellt. Sie eignen
sich deshalb besonders zur Einfiihrung bzw. Vertiefung der Begriffe ,relative
Haufigkeit und ,,Wahrscheinlichkeit*‘. Bei einer geniigend groSen Gesamt-
zahl N von Kugeln weist die relative Haufigkeit Hy, = N, /N (N, ist die Anzahl
der im k-ten Auffinger eingetroffenen Kugeln) des zufilligen Ereignisses, da8
eine Kugel im Auffinger k eintrifft, eine weitgehende Stabilitat auf. Der Wert
von Hy kann in diesem Fall (vereinfacht) als Wahrscheinlichkeit fiir dieses
zufillige Ereignis interpretiert werden.

2. Bei ausreichenden mathematischen Vorkenntnissen kann dariiber hinaus gezeigt
werden, dal der Erwartungswert fir die Fiillung der einzelnen Fachcr mit der
Wahrscheinlichkeitsrechnung berechnet werden kann. Beim Galtonschen Na-
gelbrett sind die Nigel so eingesetzt, daB der Abstand von zwei benachbarten
Nigeln durch den jeweils dariiber liegenden Nagel im Verhiltnis p:(1 — p)
geteilt wird. Jede Kugel, die durch die Nagelreihen léuft, hat die Moglichkeit,
beim Auftreffen auf einen Nagel nach rechts oder links abgelenkt zu werden,
und zwar mit der Wahrscheinlichkeit p bzw. (1 — p). Die daraus resultierende
‘Wahrscheinlichkeit P,(k), daB eine Kugel nach Durchlaufen von n Nagelreihen
im Fach k eintrifft, geniigt einer Binomialverteilung

Pty = (7)1 — p-x.

Durchlaufen insgesamt N Kugeln die Nagelreihen, so sind im k-ten Auffinger
N . Py(k) Kugeln zu erwarten. Ist N geniigénd gro8, so néhert sich die tatsach-
liche Anzahl von Kugeln diesem Erwartungswert meist weitgehend an. Die
Fiillung der Ficher zeigt dann angenihert die Binomialverteilung als Saulen-
darstellung.

Versuch 1: Relative Hiufigkeit und Wahrscheinlichkest

Zuniichst 14Bt man einzelne Kugeln in groferem Zeitabstand iiber das Nagelbrett
laufen, so daB die Schiiler den zufélligen Charakter des Bewegungsablaufs erkennen.
Anschlieend 1iBt man cine kleinere Anzahl von Kugeln (etwa 10) mehrfach iiber
das Nagelbrett laufen und notiert jeweils die Anzahl der in den einzelnen Auf-
fangern eingetroffenen Kugeln. Die Verteilungen erweisen sich als recht verschieden.
Eine GesetzmaBigkeit ist nicht zu erkennen. Dann wird eine groBere Anzahl von
Kugeln (etwa 100) unter gleichen Bedingungen zwei- bis dreimal durch das Nagel-
brett geschickt und die jeweilige Verteilung auf die Auffanger registriert. Die Hau-
figkeitsverteilungen gleichen sich trotz gewisser Unterschiede weitgehend. Nun
dividiert man die Haufigkeiten der Kugeln in den einzelnen Auffingern durch die
Gesamtzahl der Kugeln. Man erhalt so die relativen Haufigkeiten. Sie erweisen
sich bei einer geniigend groBen Gesamtzahl von Kugeln als annihernd konstant.

Die relativen Haufigkeiten nahern sich mit wachsender Anzahl der zufélligen Er-
eignisse (hier: zufilliges Eintreffen in einem bestimmten Auffinger) einem be-
stimmten Wert. Er entspricht der Wahrscheinlichkeit fiir dieses zufallige Ereignis.

Versuch 2: Berechnung und experimentelle Uberpriifung
def W“,I;, bhosmlarhlost, o1l g

Eine Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung nach der angegebenen Be-
ziehung fiir Py(k) ist im allgemeinen im Physikunterricht auf Grund fehlender
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mathematischer Vorkenntnisse nicht méglich. Sie gelingt aber durch elementare
Uberlegungen, wenn nur eine kleine Anzahl von Nagelreihen beriicksichtigt wird,
2. B. nur zwei. Dazu werden die drei untersten Nagelreihen so eingestellt, daB
p = 1/2 ist, d. h. daB der Abstand zweier benachbarter Nigel durch den dariiber
befindlichen im Verhiltnis 1/2:1/2 = 1:1 geteilt wird. Eine Kugel wird in der
dritten Nagelreihe von unten zwischen zwei Négeln gehalten und auf den darunter
liegenden Nagel fallengelassen. Die Kugel wird von diesem Nagel mit gleicher
Wahrscheinlichkeit p = 1/2 nach links oder rechts abgelenkt. Trifft sie auf einen
Nage] in der untersten Reihe, so wird sie wieder mit gleicher Wahrscheinlichkeit

= 1/2 nach links oder rechts abgelenkt. Aus dieser einfachen Uberlegung folgt,
daB die Kugel im Fach ¥ = 0 mit der Wahrscheinlichkeit P(0) = 1/2- 1/2 = 1/4,
im Fach k = 1, das von zwei Nigeln aus erreicht werden kann, mit P(1) = 1/4
+ 1/4 = 1/2 und im Fach k£ = 2 mit P(2) = 1/4 eintreffen wird (vgl. Abb. 7.1.2./1).
Die Summe der Wahrscheinlichkeiten ist 1/4+ 2/4 4+ 1/4 =1, d. h. die Kugel
trifft sicherlich in einem der Féacher ¥ = 0, k = 1 oder k = 2 ein.

LaBt man eine groBere Anzahl von Kugeln (etwa 40) in der . ? .

beschriebenen Weise unter gleichen Bedingungen iiber die bei- . .F"l .

den untersten Nagelreihen laufen, so verhalten sich die 1P3 4P}
e o ‘e ‘o

Haufigkeiten in den drei Auffingern entsprechend den vor-

herberechneten Wahrscheinlichkeiten anndhernd wie 1:2:1.

Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung kann die Haufig- 1 l l l
keitsverteilung zufélliger Ereignisse annéhernd vorhergesagt P} |PptlPe
werden.

k*0 k=1 k=2

Abb. 7.1.2./1
Wahrscheinlichkeiten
fir den Kugelweg

Versuch 3: Gaup- Verteilung und Poisson-Verteilung

Die Binominalverteilung geht fiir den Grenzfall n — oo und
fir p = 1/2 in die GauB-Verteilung, fir » — oo und p —0
in die Poisson-Verteilung iiber. Die Anzahl der Nagelreihen n
kann beim Galton-Brett nicht beliebig vergréBert werden.
Die Verteilungen kénnen aber in ihrem charakteristischen Verlauf doch ange-
nithert demonstriert werden.

Die Nagelreihen werden zunachst so eingestellt, daB der Abstand zweier benach-
barter Néagel durch den dariiber liegenden im Verhaltnis 1/2:1/2 = 1:1 geteilt
wird. Es werden alle verfiigbaren Nagelreihen geniitzt. Etwa 100 Kugeln durch-
laufen das Nagelbrett und zeigen in den Auffingern annahernd den glockenfor-
migen Verlauf der GauB-Verteilung (Abb. 7.1.2./2). Nun werden die Nagelreihen
so eingestellt, daB der Abstand zweier benachbarter Nigel durch den dariiber
liegenden etwa im Verhaltnis 0,2:0,8 = 1:4 geteilt wird. Durchliuft eine groBere
Anzahl von Kugeln die Nagelreihen, so ist das Maximum ihrer Haufigkeitsver-
teilung gegeniiber der GauB-Verteilung deutlich nach einer Seite verschoben. Die
Verteilung entspricht annihernd einer Poisson-Verteilung (Abb. 7.1.2./3).

Bemerkung
Ein Galtonsches Nagelbrett kann gemi8 Abbildung 7.1.2./2 hergesbellt werden. Der Abstand
je zweier benachbarter Nigel soll um etwa 109 groBer sein als der Durchmesser der ver-
wendeten Kugeln. Glelches gllt fir den Abstand zweier benachbarter Nagelreihen. Die auf-
thalten 1, 2, 3...n Nigel. Unter der letzten Nagelreihe
befinden sich (n + 1) Auﬁungfacher Es sollten mindestens 10, besser jedoch 14 oder 16 ngel-
reihen angebracht werden. Die Auffangficher sollen so lang sein, daB in einem Fach min-
destens 20 Kugeln iibereinander Platz finden. Es ist zweckmiBig, die erste Nagelreihe mit
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Abb, 7.1.2,/2
GauB-Verteilung am Galtonbrett

Abb. 7.1.2./3
Poisson-Verteilung am Galtonbrett

nur einem Nagel wegzulassen und die Kugeln zwischen den beiden Nageln der folgenden Reihe
hindurch dem Nagelbrett zuzuleiten, wie ¢s in Abbildung 7.1.2./2 dargestellt ist. Dann durch-
Jaufen alle eingegebenen Kugeln das Nagelbrett, wihrend sonst ein groBerer Teil am ersten
Nagel so stark seitlich abgelenkt wird, daB er aus dem statistischen ProzeB ausscheidet. Der
Abstand zwischen 2wei benachbarten Nigeln wird jeweils durch den dariiber befindlichen
Nagel im Verhiltnis p:(1 — p) geteilt. Bei einer Normalverteilung (GauB-Verteilung) wird
p = 1/2. Das Teilungsverhiltnis betrigt dann 1:1. Soll mit dem Galton-Brett auch die Poisson-
Verteilung dargestellt werden, so miisscn die Niigel auf Leisten angebracht werden, die gegen-

einander verschiebbar sind.

Als Kugeln konnen Spielkugeln (Murmeln) Verwendung finden. Dazu werden aus einer groBeren
Menge 100 mit annihernd gleichem Durchmesser ausgesucht.

714.3. Experimentelle Bestimmung der GauBverteilung
durch Zdhlrohrmessungen

. Zihlrohr (VA-Z-118)

. Zihlgerit (z. B. Polydigit mit Zihlrohranpassungsstufe)

. Unterrichtsquellensatz (z. B. 137Cs)

. Abschirmkammer oder 3 Eisenplatten (30 cm X 156 cm X 0,5 cm)

1
2,
3
4. Stoppuhr
5
6. Zahlrohrkebel
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Methadische Hinweise

1. Vergleiche MB 7.0.1.!

2. Bei diesem Versuch wird eine ideale, d. h. fehlerfrei arbeitende MeBapparatur
vorausgesetzt. Unter dieser Bedingung sind alle Schwankungen der Zahlrate
in gleichen Zcitabschnitten durch die Statistik des radioaktiven Zerfalls inter-
pretierbar. Diese Verhiltnisse konnen praktisch dadurch angenihert werden,
daB man die Spannungen stabilisiert, ein einwandfrei arbeitendes Zahlrohr
benutzt und den Abstand Zihlrohr — Quelle nicht verindert. Unter diesen
Bedingungen folgt die Verteilung der Zahlraten einer GauB-Funktion.

Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau erfolgt in gleicher Weise wie beim V 6.4.1., Variante b. Die
Arbeitsspannung des Zihlrohres wird ebenfalls dort entnommen. Die Gerite
werden eine halbe Stunde vor Beginn des Versuches eingeschaltet. Da der Versuch
langere Zeit dauert, muB unbedingt auf die Abschirmung der Strahlen geachtet
werden. Wenn keine Abschirmkammer vorhanden ist, geniigen auch 3 Eisen-
platten, die um die Versuchsanordnung gestellt werden. Mit dem gleichen Auf-
bau lassen sich auch alle Absorptionsmessungen durchfiihren.

Versuch

Der Abstand Quelle — Zahlrohr wird so gewahlt, daB eine Impulsdichte von min-
destens 1000 Imp min-! registriert werden kann. Dann bestimmt man 100mal
die Zahlrate unter sonst gleichen Bedingungen.

Auswertung

Um eine rationelle Auswertung zu ermdglichen, sucht man den kleinsten und den
groBten MeBwert und teilt den dazwischenliegenden Bereich in 10 Intervalle
(Klassen) auf. Danach sortiert man die MeBwerte in die einzelnen Klassen und
bestimmt die relative Haufigkeit der MeBwerte je Klasse (vgl. Tabelle).

Klassennummer k) MeBwertbereich in Imp. min-! | relative Haufigkeit Hg in %

1 2318—2332 2
2 2333—2347 4
3 2348 —2362 8
4 2363 —2377 16
5 2378 —2392 22
6 2393 —2407 22
7 2408 —2422 14
8 2423 —2437 6
9 2438 —2452 4
10 2453 —2467 2
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Abb. 7.1.3./1
GauBsche Glockenkurve

Wird die relative Haufigkeit der MeB-
werte je Klasse als Funktion der Differenz
zwischen Mittelwert der Klassennummern
und jeweiliger Klassennummer grafisch
dargestellt, so ergibt sich annéhernd eine
GauBsche Glockenkurve (Abb. 7.1.3./1).
Aus dieser Kurve kann man den Mittel-
wert k und die Standardabweichung
(0 = & V&) ablesen. Wenn in dem Inter-
vall & — 2k und % + 2% 95,6% aller
MeBwerte liegen, dann bezeichnet man !

1 1 1 1 1 1 1
die Werte als statistisch rein. Kiasse
c8 , : 4 -3 2 - 3
Die MeBapparatur hat dann zuverlassig thI 2002 45 k-k
gearbeitet.
Bemerkung

Der Zusammenhang zwischen dem Modellexperiment V 7.1.2., Versuch 3, und dem Kern-

zerfall wird durch folgende Uberlegungen hergestellt.

— Die Wahrscheinlichkeit p ist beim Kernzerfall diejenige Wahracheinlichkeit, mit der der
einzelne Kern zerfiillt. Dementsprechend besteht zwischen der Wahrscheinlichkeit und der
Aktivitit ein unmittelbarer Zusammenhang.

— Die Verteilungsfunktion beschreibt das Auftreten der einzelnen MeBwerte bei einer Serie
von Versuchen.

7.2. Halbwertszeit
7.24. Halbwertszeit von ®Rn (Thoron) [SE]

1. MeBgefiB ®, dazu erforderliches Material:

a) 6 Plastplatten (1 mm X 60 mm X 60 mm)

b) 2 Plastrohrchen (5 mm @ ; A = 10 mm)

¢) Gummiplatte (2 mm X 60 mm X 60 mm) mit Bohrung (36 mm @)
. Aquarienpumpe oder Gummigeblise
. Plastflasche mit Thoriumverbindung (z. B. ThO) und Watte
Fensterzihlrohr (z. B. BOH-41)
. Zihlgerit (z. B. Polydigit mit Zihlrohradapter)
Zihlrohrkabel
. Dreiwegehahn
. Schlauch

® NSO, e WD

Methodische Hinweise

1. Dieser Versuch dient zur Festigung des Begriffs Halbwertszeit und zur Besta-
tigung des Zerfallsgesetzes.
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Abb. 7.2.1./2
Zerfallskurve von **Rn

6 T SR S N U T U

1 2 3 4 tinmn

Abb.7.2.1./3
™~ Zerfallskurve von ¥Rn
2 ; (halblogarithmisch

it
3 4 tinmin”

H

10

Zur Bestimmung der Halbwertszeit und der Zerfallskonstante stellt man die
MeBwerte halblogarithmisch dar und gleicht die Punkte durch eine Gerade aus.
Dann kann man aus dem Anstieg die Zerfallskonstante 4 und iiber die Beziehung

Tie= ? die Halbwertszeit berechnen (Abb. 7.2.1./3).

Der Literaturwert fiir die Halbwertszeit des *®Rn betrégt 55,6 s.

Bemerkungen

1. Da die Impulsdick rfah 8 sehr gering sind, sollte der Versuch unter gleichen
Bedingungen wiederholt und bei der Auswertung iiber alle Messungen gemittelt werden.

2. Neben der Abkling- kann auch die Anstiegskurve gemessen werden. Dazu wird der Drei-
wegehahn so gestellt, daB die Pumpe das gasformige 2*Rn zuniichst in die Umgebung
driickt. Danach wird der Hahn geschl und das Ansteigen der Zihlrate gemessen und
grafisch dargestellt.

in
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7.3. Aktivitdt

7.31. Relative Aktivitdtsbestimmung

1. Fensterzihlrohr (z. B. BOH-41)

2. Zihlgerit (z. B. Polydigit mit Zahlrohradapter)
3. Abschirmkammer

4. Zihlrohrkabel

5. Stoppuhr

6. 2 Unterrichtsquellensitze (z. B. ®Kr; 3Na)

Methodische Hinweise

1. Bei der relativen Aktivitatsbestimmung braucht man Standardquellen, von
denen Anfangsaktivitit und MeBdatum bekannt sein miissen und deren
geometrische Form der der Quelle mit unbekannter Aktivitat gleicht. Nach
Berechnung der derzeitigen Aktivitit mit Hilfe der Halbwertszeit werden
unter gleichen geometrischen Bedingungen die Zahlraten gemessen.

2. Wihrend die Bestimmung der Aktivititen gleichartiger Quellen mit geringem
Aktivitatsunterschied relativ einfach ist, kann die Aktivitdt von unterschied-
lichen Quellen nur bedingt nach Relativmethoden gemessen werden.

Variante a: Relative Aktivitdtsbestimmung von zwei gleichartigen Quellen
eines Nuklids mit geringem Aktivititsunterschied

Von dem Standardstrahler sind Herstellungsdatum und Anf: ktivitit gegeb
oder werden als gegeben vorausgesetzt. Aus einer Tabelle entnimmt man die Zer-
fallskonstante und berechnet nach der Gleichung

Ag = doget
die derzeitige Aktivitat Ag,.
Unter gleichen geometrischen Verhiltnissen werden dann die Zahlraten z, des

Strahlers unbekannter Aktivitat und des Standardstrahlers zg, gemessen und die
Aktivitat nach der Gleichung

Z.
Ax = z_x_ Ast
berechnet.
Variante b: Relative Aktivititsbest g von zwei gleichartigen Quellen

verschiedener Nuklide

Diese Methode a8t sich nur bedingt anwenden, und zwar dann, wenn die Aktivitat
der Strahler, die Energie und Bauform etwa gleich sind. Eine Quelle wird als
Standardstrahler verwendet, dessen Aktivitit bekannt sein muB. Genau wie bei
Variante a bestimmt man zuerst die Zahlraten unter gleichen Bedingungen. Fiir
die Berechnung der unbekannten Zihlrate braucht man aber noch zwei Korrektur-
faktoren fs; und f,, die die unterschiedliche Absorption im Zahlrohrfenster und in
Luft beriicksichtigen. Dazu nimmt man die Absorptionskurven fiir beide Strahler
auf. Bei einem Abstand von 5 cm zwischen Strahler und Zahlrohr werden Alumi-
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niumplatten unterschiedlicher Flachen- »

masse unmittelbar vor das Zahlrohr ge- nmin'

bracht und die Zahlrate bestimmt. Fiir
einen Abstand von 5 cm hat die Luft eine
Flichenmasse von 4 mg cm-2. Die Fla-
chenmasse des Zihlrohres entnimmt man
aus dem Datenblatt. Sie betragt zwischen
2mgem-2 und 3 mgem-2. Um diese
Flachenmassen extrapoliert man die ge-
messenen Kurven auf eine Flachenmasse
von Null (Abb. 7.3.1./1). Die Korrektur-
faktoren berechnet man aus den Quotien-
ten der Zihlraten in Luft bei 5 cm ohne
Absorber (zag + dy) und bei der Flachen-
masse 0(z%),
zap + d;
f=—7—"
dy
Damit berechnet sich die unbekannte
Aktivitit nach der Gleichung
=ty ..
zgt - fx

x

Bemerkung

Bei bekannter Aktivitdt kann man die
Gesamtzahl der von einer Quelle aus-
gehenden radioaktiven Teilchen je Minute
berechnen und mit der gemessenen Zahl-

10*

10° |-

1 1 1 1

1 1

11 L
60 20 30 40 50 60 70 g in mg-cm?

rate vergleichen. Der Quotient Abb. 7.3.1./1
2 Absorptionskurven fir *?Na und %Kr
=7 in Aluminium

gibt den Wirkungsgrad der Zihlanordnung an. Er wird von verschiedenen Fak-
toren (Totzeit, Geometrie usw.) beeinfluBt. Wenn bei einem Zerfall gleichzeitig
mehrere Teilchen ausgestoBen werden, muB eine Korrektur erfolgen.

7.3.2. Absolute Aktivitdtsbestimmung mit Hilfe von Koinzidenzen

1. Fensterzéhlrohr (z. B. BOH-41) 6. Zahlgerit (z. B. Polydigit)

2. Zylinderzihlrohr (VA-Z-118) 7. Abschirmbleche

3. 2 Zihlrohradapter 8. 2 Zihlrohrkabel

4. Koinzidenzverstirker 9. Stoppuhr

5. Demonstrationsoszillograf 10. Unterrichtsquellensatz (2Co; 8Kr)

Methodische Hinweise

1. Die Aktivititsbestimmung mit Hilfe von Koinzidenzen ist nur auf solche
Nuklide anwendbar, die gleichzeitig zwei oder mehrere Teilchen bzw. Quanten

aussenden.
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2. Vor Beginn des Versuches muB der Begriff der Koinzidenz anschaulich erlautert
werden. Dazu verfolgt man am besten den Signalverlauf am Oszillografen bei

den verschied Ei g

Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau muB gewahrleisten, daB die Betazahlrate, die Gammazahl-
rate und die fy-Koinzidenzzéahlrate registriert werden konnen. Die dazu erforder-
liche Anordnung der Zéhlrohre und der Quelle ist aus Abbildung 7.3.2./1 ersichtlict
Der Gesamtaufbau erfolgt nach Abbildung 7.3.2./2.

verstarker Zihler
Abb. 7.3.2.1 B m
Versuchsanordnung
400V
Abb. 7.3.2./2 Blockschaltbild

Mit dem Zahlrohr VA-Z-118 soll die reine Gammazahlrate registriert werden. Um
zu verhindern, daB auch Betateilchen gezahlt werden, wird das Zahlrohr mit einem
Hohlzylinder aus Aluminium oder Plast von etwa 2 mm Dicke abgeschirmt.

Das Zihlrohr BOH-41 besitzt fiir Gammastrahlung eine geringe Ansprechwahr-
scheinlichkeit. Deshalb wird es zur Messung der reinen Betazahlrate verwendet.

Vorversuch

Der Vorversuch dient zunichst zur Erprobung der Versuchsanordnung und zur
Erklirung der Funktion der einzelnen Gerite.

Zuerst weist man nach, inwieweit die Forderung, daB ein Zahlrohr die reine Beta-
und das andere die reine Gammazéahlrate nachweist, erfiillt ist. Zur Uberpriifung
der Betaabschirmung wird anstelle der %Co-Quelle eine 88Kr-Quelle verwendet und
die Zihlrate registriert. Sie darf sich nicht vom Nulleffekt unterscheiden.

Die reine Betazihlrate ist nur als Differenzmessung méglich. Dazu wird mit dem
Fensterzahlrohr die Gesamtzihlrate der ®Co-Quelle und danach die Gamma-
zdhlrate durch Abschirmen mit einem etwa 2 mm dicken Aluminiumblech gemessen.
Aus der Differenz ergibt sich die reine Betazéhlrate.

Die Funktion des Koinzidenzgerites kontrolliert man dadurch, daB zunichst nur
das abgeschirmte Zahlrohr VA-Z-118 angeschlossen und die Gammazéahlrate re-
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gistriert wird. Danach wird der Diskriminatorpegel des Koizidenzverstarkers so
eingestellt, daB keine Impulse mehr registriert werden. Durch Verbinden mit
dem zweiten Eingang erreicht man nun, daB alle Impulse der Gammazahlrate zur
Koinzidenz fithren. Die Koinzidenzzéahlrate muB also gleich der vorher gemessenen
Gammazahlrate sein. Bevor gezihlt wird, schlieBt man am Ausgang einen Oszillo-
grafen an und vergleicht die Oszillogramme.

In gleicher Weise wird der Versuch wiederholt und der Diskriminatorpegel fiir
das Fensterzahlrohr eingestellt. Die Einstellung, bei der der Diskriminator-
pegel am kleinsten war, wird fiir die Koinzidenzmessungen verwendet.

Versuch

Messung von zg: Mit dem Fensterzdhlrohr wird zunédchst die Zahlrate 23 + 2,
+ z, gemessen. Dann wird das Zahlrohr gegen Betateilchen abgeschirmt und die
Zahlrate zy, + z, registriert. Die Differenz ergibt z.

Messung von z,: Mit dem abgeschirmten Zahlrohr VA.Z-118 wird zuerst die
Zéahlrate z, + z, und danach der Nulleffekt z, bei entfernter Quelle gemessen. Aus
der Differenz erhilt man die reine Gammazéhlrate z,.

Messung von zg,: Beide Zihlrohre werden angeschlossen. Der Diskriminatorpegel
wird entsprechend dem Vorversuch eingestellt. Die Zéhlrate setzt sich aus echten
By- und yy-Koinzidenzen, aus zufilligen Koinzidenzen, die durch die Auflésungszeit
des Verstarkers bedingt sind, und aus Nulleffektskoinzidenzen, die durch die
Hohenstrahlung verursacht werden, zusammen.

Bei der vorliegenden Versuchsanordnung mit abgeschirmtem Zahlrobr VA-Z-118

100kR Abb. 7.3.2./3 Koinzidenzverstirker

S0pF
1!
W
100F
4

47k 50KR
50pF
100F 50pF
urr +H
™
50pF v
ook | M

ECC81  EAAG! EC92
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kann man bei 109, MeBgenauigkeit die gemessene Zihlrate mit der fy-Koinzidenz.
zihlrate identifizieren. Aus der Gleichung
A=3*
2gy
errechnet sich die absolute Aktivitit der ®Co-Quelle.

Bemerkung

Bei einer exakten Bestimmung der absoluten Aktivitit miissen die Zahlraten zg und z, mit
den Auflosungszeiten der Zihlrohre korrigiert werden. AuBerd i bei der Koinzid
zéhlrate die yy- und 00-Koinzidenzen sowie die zufélligen Koinzid beriicksichtigt werden.

Das geschilderte Verfahren ist zum Verstindnis des Prinzips und zur Bestimmung der Akti-
vitdt bis auf eine Genauigkeit von 10%, geengnet Die Schaltung eines Koinzidenzverstirkers
mit einer Auflésungszeit vont =~ 1 s zur ¥ g von Zweift id ist in Abb. 7.3.2./3
dargestellt.

71.4. Kernreaktionen

7.44. Modellversuch zu Kernreaktionen

1. Tageslichtschreibprojektor
2. Glasplatte mit Rahmen
3. Kugelrinne ®,
dazu erforderliches Material:
a) 2 durchsichtige Plaststreifen
(2 mm X 25 mm X 500 mm)
4. kleine Glaskugeln mit 2 verschied
Farben und 6 Kugeln
mit etwa 4-fachem Volumen

5. Uhrglas Abb. 7.4.1./1 Versuchsanordnug

=

Methodische Hinweise

1. Mit diesem Modellversuch kann gezeigt werden, daB das Eintreten einer Kern-
reaktion ein statistischer ProzeB ist und daB mehrere Reaktionen ablaufen
konnen, deren Wahrscheinlichkeit verschieden ist.

2. Die Schiiler sollten nach entsprechender Einfihrung eine Tabelle anlegen und

_ die beobachteten Reaktionen registrieren.

3. Der Versuch kann auch als Einfithrungsversuch in die Problematik der stati-
stischen Gesetze dienen.

Versuchsanordnung

Aus den Plaststreifen fertigt man sich zur Beschleunigung der Geschosse eine.
Kugelrinne, die in ein Stativ eingespannt werden kann. Das Uhbrglas (Potential-
topf des Kernes) wird mit Kugeln unterschiedlicher Farbung (Neutronen und
Protonen) gefiillt (Abb. 7.4.1./1).
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Versuch

Die Kugeln werden als Protonen, Neutronen, Alphateilchen oder schwere Ionen
beschleunigt und auf den Modellkern geschossen. Dabei sind folgende Reaktionen
zu beobachten:

1. Ein oder mehrere Teilchen geraten so in Bewegung, daB sie um den Modellkern
rotieren. Ihr Zuriickkehren zum Kern wird modellmi8ig so gedeutet, daB sie
iiberschiissige Energie in Form von Gammastrahlung abgeben (n,y- bzw. p, y-
ProzeB). Es kann im allgemeinen gut beobachtet werden, daB im Vergleich zur
Hiille eine kollektive Anregung stattfindet, d. h. daB mehrere Teilchen gleich-
zeitig auf hohere Energieniveaus gehoben werden.

2. Bei dem ZusammenstoB einer Kugel mit dem Modellkern konnen eine oder
mehrere Kugeln den Kern verlassen. Bei gleicher Energie des Geschosses sind
die Anzahl der ausgestoBenen Kugeln und ihre Richtungen statistisch verteilt.

Bemerkungen

1. Es muB darauf geachtet werden, daB die Anzahl der Neutronen und Protonen vor jedem
neuen Experiment wieder auf die urspriingliche Anzahl gebracht wird, um immer wieder
den gleichen Kern zu betrachten.

2. In der folgenden Tabelle wird eine Ubersicht @iber die moglichen Kernreaktionen gegeben.

GeschoB | Reaktion

4 - (p, n) - (P, ®) - [02%7]
n (n, p) (n, n) (n, 2n) (n, &) (n, f) (n, 7)
o (, p) (o, ) - - (& f) =

¥ (7, ) (% ») - (7, @) »f) (V2% 2]

J = Kernspaltung

Im Experiment werden mehr Reaktionen gezeigt, als in der Praxis vorkommen, z. B.

(2, p)-
Einige Reaktionen sind nicht zu demonstrieren, z. B. (y, y).

15. Eigenschaften der Alphastrahlen
7.51. Alphaspektroskopie

Zu Variante a

1. Hochspannungsquelle (1000 V —) 5. Graukeil

2, Szintillationszihler 6. Kamera mit Film (z. B. NP 27)
(z. B. VA-S-50 mit Zinksulfid-Kristall) 7. Entwicklerdose

3. Breitbandlinearverstirker 8. Entwickler (z. B. MH 28)
(z. B. VA-V-100) 9. Fixierbad (z. B. A 304)

4. Demonstrationsoszillograf mit Fotovorsatz  10. Alphastrahler (z. B. #'Am, **Ra)

178



V 754, o

Zu Variante b Zu Variante ¢

Gerite 1. bis 3. und 10., auBerdem Geriite 3., 10., 12, und 13., auBerdem
11. Diskriminator 14. Stromversorgungsgeriit (100 V —)
12. Zihlgerit (z. B. Polydigit) 15. Halbleiterdetektor (z. B. 70300)
13. Stoppuhr 16. Vorverstirker (z. B. 20027)

17. Analysator (z. B. VA-W-02)

Methodische Hinweise

1. Alphaspektren kénnen sowohl mit dem Szintillationszihler mit Zinksulfid-
Kristall als auch mit dem Halbleiterdetektor aufgenommen werden.

2. Im Demonstrationsversuch werden die Alphaspektren mit Hilfe eines getrig-
gerten Oszillografen gezeigt.

3. Vergleiche MB 7.0.5.!

Variante a: Graukeilspektroskopie
Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 7.5.1./1. An den Szintillationszihler
wird eine Spannung von etwa 1000 V gelegt. Das Prinzip der Mefanordnung
besteht darin, daB Alphateilchen entsprechend ibrer Energie einen proportionalen
Sp impuls erzeugen, der im Verstiarker verstirkt wird. Hat man einen
Oszillografen mit einer Zeitbasis von 10 ns cm-?, dann erscheinen die Impulse

Alphastrahler
Szintillationszdhler
Verstdrker Oszillograf
1000V
Abb. 7.5.1./1 Abb. 7.5.1./2
Blockschaltbild fir die Graukeilspektroskopie Oszillogramm der Impulse von **Ra

in der Stellung ,,Triggern* als horizontale Linien auf dem Oszillografenschirm
(Abb. 7.5.1./2). Die Impulshéhe entspricht der Energie der Alphateilchen. Parallel
zur Zeitachse wird der Graukeil so gelegt, daBl die Durchlassigkeit von links nach
rechts zunimmt.

Der Fotovorsatz und die Kamera werden befestigt.

Versuch

Fiir die fotografische Registrierung des Graukeilspektrums bendtigt man bei dem
Filmmaterial NP 27 und Blende 2,8 eine Belichtungszeit von etwa 6 Stunden. Das
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Abb. 7.5.1./3

Spektrum mit Graukeil (z = f(U)).
Gegeniiber Abb. 7.5.1./2 um 90° ge-
dreht

erhaltene Fotogramm (Abb. 0
7.5.1./3) kann mit Hilfe einer | 0 S
Aquidensite (vgl. V 6.1.2.) aus- 2Ra  22Rp 2%Pg 2Pp
gewertet werden.

Variante b: Aufnakme eines [] Alphastrahler
tntegralen Spekirums

Der Versuchsaufbau erfolgt ent- Szintillationszéhler
sprechend dem Blockschaltbild
in Abbildung 7.5.1./4. Die Ver-
stiarkung wird so eingestellt, dal

die groBten Impulse etwa eine . L .
Amplitude von 50 V haben. Da- Verstéirker |——Diskriminator Zahler
nach wird fir alle Impulsampli-

tuden zwischen 0 und 50 V di
Impulszahl pro Minute gemessen
und grafisch dargestellt. In der
Abbildung 7.5.1./5 ist das inte- App, 7.5.1./4

grale Spektrum, das man auf Blockschaltbild zur Aufnahme
diese Weise erhilt, ersichtlich. eines integralen Spektrums

1000 V

Auswertung

Durch grafische Differentiation konstruiert man das differentielle Spektrum
(Abb. 7.5.1./5). Die gemessene Linie muB einem bestimmten Ubergang des alpha-
aktiven Kerns zugeordnet werden. Mit dem Termschema ergibt sich eine Energie
der Alphateilchen von 5,6 MeV (Abb.7.5.1./6). Unter der Voraussetzung, daB
die Anordnung energielinear arbeitet, kann man bei der gewahlten Einstellung
jedem Kanal einen Energiebetrag zuordnen. Die Energie von 5,5 MeV entspricht
dem Kanal maximaler Impulszahl, die Energie 0 dem Kanal 0. Damit kann die Eich-
kurve gezeichnet werden (Abb. 7.5.1./7). Nun kénnen die Energien unbekannter
Alphastrahlen bestimmt werden.

Variante c: Aufnahme eines differentiellen Spektrums

Statt des Szintillationszahlers wird ein Halbleiterdetektor verwendet (Abb.
7.5.1./8), dessen Arbeitsspannung nach V 6.5.3. bestimmt wird. Bei Verwendung
des Analysators statt des Diskriminators erhdlt man sofort das differentielle
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Abb. 7.5.1./6 Abb. 7.5.1./6
Integrales Spektrum Termschema von Am
von 3 Am und daraus

N iertes differentielles Spekt

Abb. 7.6.1./7
Eichkurve & = {(U)

X —— Iy Ziihler

foov Abb. 7.5.1./8
Blockschaltbild zur Aufnahme eines differentiellen Spektrums
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Spektrum. Durchfiihrung
und Auswertung des Ver-
suches erfolgt wie bei Va-
riante b.

Bemerkungen

1. Die langen Belichtungszei-
ten in Variante a sind durch
die geringe Aktivitit der
Alphastrahlungsquelle be-
dingt. Mit der Betastrah-
lungsquelle #Kr betrigt die
Belichtungszeit nur wenige

Sekunden. “} o

2. Hat man fan\ Varian- 330pF == L r5ke
te a keinen Oszillografen [or
mit einer Zeitachse von
10 ns cm-! zur Verfigung, nmonostabiler
80 muB zwischen Verstir- Multivibrator
ker und Oszillograf oin Lm- e | L0k I
pulsdehner geschaltet wer- ’ C, "200pF bis 1500pF
den, den man entsprechend " in Stufen
Abbildung 7.5.1./9 anferti-  App, 7.5.1./9
gen Lkann. _ Schaltplan des Impulsdehners

3. Bei einer exakten Energie-
eichung muB der ,,Energie-
verlust* der Alphateilchen
inder Luft und an der Detek-
toroberfliche (Schutzhiille)
beriicksichtigt werden.

Ua
Speicher-und
Schaltteil

| TeSC206

A

7.5.2. Absorption der Alphastrahlen

Zu Variante a

. Alphastrahler (z. B. #Pb)

2. Absorptionsbox ®, dazu erforderliches Material:
a) 2 Piacrylplatten (4 mm X 50 mm X 130 mm)
b) Plastplatte (4 mm X 50 mm X 130 mm)

c) 2 Plastplatten (4 mm X 50 mm X 60 mm)

3. Fensterzahlrohr (z. B. BOH-41)

4. Zihigerit (z. B. Polydigit mit Zahlrohradapter)

5. Zihlrohrkabel

6

1.

—

. Tageslichtschreibprojektor
. Ather (10 ml)
Zyu Variante b

Geriite 1. und 3. bis 5., auBerdem 10. Quecksilbermanometer
8. Glasrohr ® (40 mm @; 1 = 200 mm) 11. Stoppuhr
9. Vakuumpumpe 12. Ramsayfett
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Methodische Hinweise

1. Auf Grund der geringen Reichweite der Alphateilchen in Gasen miissen bei der
Aufnahme der Reichweitekurven stets die Abmessungen der Anordnung beriick-
sichtigt werden. In Variante b wird deshalb eine Moglichkeit gezeigt, wie bei
konstantem Abstand die Reichweitekurven durch Anderung des Luftdruckes
aufgenommen werden konnen.

2. Variante a ist besonders als Demonstrationsversuch geeignet. Dabei lassen sich
die Reichweite und die Dichteabhéngigkeit zeigen.

Variante a: Reickweite der Alphateilchen in Gasen
Versuchsanordnung

Da die Versuchsanordnung naturgeméaB sehr klein sein muB, ist es giinstig, eine
Projektion vorzunehmen. Dazu baut man sich einen ,,Trog* mit einer durchsich-
tigen Seiten- und Grundplatte, auf der eine Liangenteilung angebracht ist. Der

Abb. 7.5.2./1
Absorptionsbox
fiir Alphastrahlung

Strahler wird an einem verschiebbaren Draht befestigt, so daB eine Reichweite-
#nderung leicht moglich ist (Abb. 7.5.2./1). Das Zahirohr wird im Bereich der
beschrinkten Proportionalitat betrieben (V 6.4.2.).

Versuch

Bei Anniherung des Strahlers an das Zéhlrohr stellt man bei einem bestimmten
Abstand ein abruptes Einsetzen der Zihlrate fest. Fiir den Nebelkammerstrahler
betrigt die Reichweite in Luft etwa 3 cm.

Zum Nachweis der Dichteabhangigkeit fiillt man Atherdampf in die Absorptions-
box. Der Abstand Strahler — Zahlrohr ist dabei kleiner als die maximale Reich-
weite. Die Zahlrate sinkt erheblich ab und steigt bei Ausblasen des Athers wieder
auf den urspriinglichen Wert.

Auswertung

Mit Hilfe der Braggschen Bezichung wird aus der Reichweite die Energie berechnet
(siehe V 6.2.2.).

Variante b: Absorption der Alphateilchen in Abhingigkeit vom Gasdruck
Versuchsanordnung

Ein evakuierbares Glasrohr wird mit einem Stopfen, in dem ein Zahlrohr befestigt
ist, vakuumdicht verschlossen (Abb. 7.5.2./2). Der Strahler wird an einer Kreis-
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Abb. 7.5.2./2
Versuchsanordnung zur Druckabhingigkeit
der Alphateilchenabsorption

Abb. 7.5.2./3
Absorption der Alphateilchen in Abhéngigkeit
vom Luftdruck

scheibe so befestigt, daB er in der Mitte des Rohres in einer Entfernung von etwa
3cm vor dem Zahlrohr liegt. Das Zahlrohr wird im Bereich der beschrénkten
Proportionalitdt betrieben.

Versuch

Fiir einen festen Abstand Strahler — Zahlrohr wird in Abhangigkeit vom Gasdruck
die Zahlrate jeweils eine Minute gemessen und grafisch dargestellt (Abb. 7.6.2./3).

7.6. Eigenschaften der Betastrahlen
7.61. Betaspekiroskopie mit magnetischem Spektrometer

Zu Variante a

1. 2 Manipermmagnete, quaderformig

2. Unterrichtsquellensatz mit Blenden (*Na, ®Kr)

3. Zihlrohrgoni ter ®, dazu erforderliches Material:
a) gebogener Stativstab (}, = 60 mm; lg = 100 mm)
b) Ring mit Haken
o) Stativetab (} = 56 mm) mit Sohelle (@ 30 mm)
d) Winkelmesser
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4. Zylinderzihlrohr
(z. B. VA-Z-118) mit Schlitzblende
5. Zihlgerdt (z. B. Polydigit
mit Zéhlrohradapter)
6. Zihlrohrkabel
7. Stoppubr

Zu Varianle b

Gerite 2. bis 7., auBerdem
8. Elektromagnet mit
kreisférmigem Polquerschnitt
9. Demonstrationsstrommesser (5 A)
10. Stromversorgungsgeriit (20 V —; 4 A)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 7.0.6.!
2. Die Spektroskopie mit magnetischen

Spektrometernistexperimentellrelativ

einfach. Von den beiden vorgeschla- Abb. 7.6.1./1

genen Verfahren ist Variante a am ein- Versuchsanordnung

fachsten, Variante b jedoch genauer. zur Betaspektroakopie mit B = const.
Variante a: Betaspektroskopie mit k gnetischer Indukti
Versuchsanordnung

Die radioaktive Quelle (8Kr oder 32Na) wird mit einer Blende versehen und in der
Mitte unterhalb der beiden Magnete befestigt, die sich im Abstand von 1cm
gegeniiberstehen, Die Querschnittsflache eines Magneten besteht aus einem Qua-
drat mit der Kantenlinge /. Der Mittelpunkt des Zahlrohrgoniometers befindet
sich gegeniiber der Quelle. Das Zahlrohr ist mit einer Kunststoffkappe abge-
deckt, die eine Schlitzblende von 2 mm Breite enthalt (Abb. 7.6.1./1).

Vor Beginn des Versuches muB die magnetische Induktion der Anordnung be-
stimmt werden.

Versuch

Die Arbeitsspannung des Zihlrohres wird eingestellt und fiir verschiedene Winkel
die Zihlrate jeweils 1 min lang gemessen. Danach wird ohne Quelle der Nulleffekt
bestimmt.

Auswertung

.Bei der Berechnung der Energie der Betateilchen muB beriicksichtigt werden, daB
sowohl fiir die Masse als auch fiir die Energie relativistische Ausdriicke anzu-
setzen sind. Aus der Gleichung *

=._e_.B.f
m
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wird unter Beriicksichtigung von

T
v=—-—'l/l—-v—’-B~f.
my ¢
Der relativistische Ausdruck firr die Energie lautet

Eyp=my-06? [ ———1
1-2
a

Damit erhalt man

B = my - & (Vl +(‘ B- ’) 1).
my- ¢

mit den Konstanten ¢ = Vakuumlichtgeschwindigkeit, ¢ = Ladung und m, =
Ruhemasse der Elektronen.

Wenn die magnetische Induktion B und der Radius r der Ablenkung bekannt
sind, 1Bt sich die Energie der Betateilchen berechnen. Zur Berechnung fiir qua-
dratischen Feldquerschnitt und fiir Austrittswinkel zwischen 0° <« < 53,1° gilt
die Gleichung (Abb. 7.6.1./2)

a
sina °

Damit 1aBt sich fiir jeden Winkel « zwischen 0° und 53,1° die kinetische Energie
der Elektronen berechnen und die Zéahlrate als Funktion der Energie darstellen.

Beispiel
Fiir eine Kantenlinge a = 1,0 cm des Magneten berechnet sich bei einem Winkel

o« = 30° der Kriimmungsradius zu r = 2 cm. Damit ergibt sich die kinetische
Energie bei B = 0,056 Vs m-2? zu

By = 0,511 MeV (Vl +(

By = 0,276 MeV,

mit my = 9,1.10-3% kg, ¢c=3.10*ms-‘unde=1,6-10"1°As.
Aus dem Termschema (Abb. 7.6.2./1) erhdlt man fir Ep, = 0,67 MeV. Ein
Vergleich der Abbildung 7.6.1./3 ergibt gute Ubereinstimmung.

16-10%A5-0,05Vsm2. 2. 107myi |
9,1.10%1kg.3.10°  ms-? )_

Variante b: Betaspektroskopie mit verdnderlicher magnetischer Induktion

Fiir verschiedene Stromstirken ist zundchst die magnetische Induktion (siche
auch V 2.1.1. und 3.2.1.) zu bestimmen und eine Eichkurve aufzunehmen. Danach
wird die ausgeblendete Quelle unter die Polschuhe gestellt und das Zahlrohr bei
einem Ablenkwinkel von & = 30° am Goniométer befestigt, bei dem die Auflésung
am groBten ist (Abb. 7.6.1./4).

Fir verschiedene magnetxsche Induktionen wird die Zahlrate und danach der
Nulleffekt bestimmt.
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z
in min’?
* 300
é 200
100
relpq o\efe o o
rebtee M|+ 8 ¢!
Abb. 7.6.1./3 Spektrum von #*Kr
Betateilchen

Abb, 7.6.1./2
Berechnung des Kriimmungsradius
fiir quadratischen Feldquerschnitt

[
)
M
Abb. 7.6.1./4 Abb. 7.6.1./5
Vi hsanordnung zur Betaspektroskopi Berechnung des Kriimmungsradius
mit r = const. und B # const. fiir kreisformigen Feldquerschnitt
Auswertung

Die Berechnung des Kriimmungsradius r fiir die Ablenkung in einem Feld mit
dem Radius p erfolgt nach der Gleichung (Abb. 7.6.1./5)

o

5

Bei bekanntem B laBt sich damit genau wie in Variante a die Energie berechnen.

Die grafische Darstellung der Zahlrate als Funktion der Energie ist das Beta-
spektrum.

r =p cot
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‘ 7.6.2. Betaspektroskopie mit Szintillationszdhler

1. Unterrichtsquellensatz (**Na, ®Kr) 7. Kamera mit Film (z. B. NP 27)
2. Szintillationsziahler 8. Lichtleitpaste oder Silikonsl
(z. B. VA-S-60 mit Anthrazen-Kristall) 9. 2 Papierhiillen
. Hochspannungsquelle (1000 V —) 10. Entwicklerdose

. Breitbandlinearverstirker (z. B. VA-V-100) 11. Entwickler (z. B. MH 28)
. Demonstrationsoszillograf mit Fotovorsatz  12. Fixierbad (z. B. A 304)
. Graukeil

[ X

BMethodische Hinweise

1. Vergleiche MB 7.0.6.!

2. Bei diesem Versuch wird neben der Bestimmung der Struktur des Betaspektrums
gleichzeitig das prinzipielle Vorgehen bei der Identifizierung unbekannter
Strahler gezeigt. Dazu muB durch Papierhiillen die Aufschrift auf den Strahlen-
quellen verdeckt werden.

Versuch

Der Aufbau der Versuchsanordnung erfolgt in gleicher Weise wie bei V 7.5.1.,
Variante a. Es wird lediglich ein andecrer Szintillationskristall verwendet. Beim
Auswechseln des Kristalls ist darauf zu achten, dal die Verbindung von Foto-
sekundarelektronenvervielfacher und Kristall durch cinen diinnen Film Licht-
leitpaste oder Silikondl hergestellt werden muB. Die Arbeitsspannung wird ent-
sprechend V 6.5.3. eingestellt. Es wird zunichst das Spektrum des bekannten

LKr*(agn) E in MeV
-1 083
- 067
-1051
4 0 WLl ity
%Rb 05 10 EinMeV
Abb, 7.6.2./1 Termschema von **Kr Abb. 7.6.2./2 Spektrum von *Na
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Strahlers (z. B. ¥Kr) genau wie bei V 7.5.1. aufgenommen. Aus dem Termschema
(Abb. 7.6.2./1) wird die Maximalenergie zu 0,67 MeV entnommen. Damit kann
die Abszissenachse in Einheiten von 0,1 MeV eingeteilt werden. Unter gleichen
Einstellungsbedingungen 148t sich das Spektrum eines unbekannten Betastrah-
lers aufnehmen und die Maximalenergie bestimmen.

Fiir den Positronenstrahler 22Na ergibt sich die maximale Betaenergie von 0,54 MeV.
AuBerdem ist noch ein Gammaiibergang von 1,5 MeV beobachtbar (Abb. 7.6.2./2).

Bemerkung

Eine moégliche Versuchsvariante ist auBerdem noch unter Verwendung eines Diskriminators
(V 7.5.1., Variante b) oder Analysators (V 7. 5.1., Variante c) gegeben.

7.6.3. Betaabsorption [SE]

Zu Variante a Zu Variante b

1. Unterrichtsquellensatz (%Kr, **Na) Geriite 1. bis 5., auBerdem
2. Absorber (Papier, Aluminium, Plast) 6. Stoppuhr

3. Fensterzihlrohr (z. B. BOH-41) 7. Abschirmkammer

4. Zihlgerit

(z. B. Polydigit mit Zéhlrohradapter)
5. Zshlrohrkabel

Methodische Hinweise

1. Durch Absorptionsmessungen lassen sich Alpha-, Beta- und Gammastrahlen
unterscheiden. Bei der Demonstration verwendet man genau wie bei der Alpha-
strahlung Schichtdicken, die zur totalen Absorption fiihren.

2. Das Absorptionsverhalten der Betastrahlung sollte dem der Alphastrahlung
gegeniibergestellt werden (z. B. nach Variante a). Bei Messung der gesamten
Absorptionskurve ist eine Berechnung der maximalen Energie der Beta-
strahlen moglich.

Variante a

Die Arbeitsspannung des Zahlrohres wird entsprechend V 6.4.1., Variante ¢, ein-
gestellt und der Strahler (z. B. ®Kr) in einem Abstand von § cm vor dem Zahl-
rohr befestigt. Zunachst wird gezeigt, daB Betastrahlung im Gegensatz zur Alpha-
strahlung durch Papier hindurchgeht.

Danach demonstriert man, daB8 die Betastrahlung von einer 2 mm dicken Plast-
platte vollstandig absorbiert wird.

Variante b

Versuchsanordnung

Zur Gewihrleistung konstanter Abstinde und zur Abschirmung verwendet man
am zweckmaBigsten eine Abschirmkammer.
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Abb. 7.6.3./1 z-7,
Absorptionskurven nmin'
fir #*Na und ®Kr 10°

1

o

0z gy ingem?
Versuch
Die Arbeitsspannung des Zahlrohres wird entsprechend V 6.4.1., Variante ¢,
eingestellt und der Nulleffekt gemessen. Die Quelle (*Kr oder **Na) wird danach
im Abstand von 5cm vor dem Zahlrohr stationiert. Aluminiumplatten einer
Flachenmasse zwischen 2 mg cm-? und 400 mg cm-? werden unmittelbar vor du

Zahlrohr gebracht und die Zahlrate 1 min lang g Die MeBpunkt
halblogarithmisch nach Abzug des Nulleffektes dugestellt (Abb. 7.6.3. J1).
Auswertung

Die Absorptionskurven der Betastrahlung lassen sich durch die Funktion
z=2y+€" P8 oderz = z,+ e~F*
beschreiben.
Dabei bedeuten 2z, = Anfangszahlrate ohne Absorption, u* = £ — Massen.
schwichungskoeffizient, u — totaler Schwachungskoeffizient, d = Flachenmasse,
¢ = Dichte des Abmrbemnteﬁnh und 2 = Dicke.
Die Flachenmasse d errechnet sich bei bekannter Dicke 2 und Dichte o des Ma-
terials gemaB
d=p-z.
Aus dem Anstieg kann man den Massenschwachungskoeffizienten mit Hilfe der
Gleichung
p In2
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bestimmen. Die Halbwertsflichenmasse dyj; ist dabei die Flachenmasse, die zu
einer Verringerung der urspriinglichen Impulsrate auf die Halfte fiihrt.

Aus den Absorptionskurven lassen sich auBerdem die maximalen Reichweiten
ablesen, wenn bis zur vollstindigen Absorption gemessen wurde. Dazu muf
sowohl die Absorption in Luft als auch im Zahlrohrfenster beriicksichtigt werden.
Die Flichenmasse des Ziahlrohres entnimmt man dem Datenblatt. Sie betrigt
etwa 2 mgcm-2, Die Flachenmasse fir 5 cm Luft ist 4 mg cm-2. Diese Werte
miissen zu den Flichenmassen des Aluminiums addiert werden (Abb. 7.6.3./1).
Beim Positronenstrahler 22Na ist der Gammauntergrund abzuziehen (Abb. 7.6.3./1).
Erst dann ist die maximale Reichweite bestimmbar. Aus der maximalen Reich-
weite kann man die Energien der Strahler nach der Zahlenwertgleichung

Enax = 1,92 YREo; + 0,22Rpex MeV
berechnen. Die Reichweite ist dabei in g cm~2 anzugeben.
Beispiel
Aus den Anstiegen in Abbildung 7.6.3./1 ergeben sich die Massenschwichungskoeffi-
zienten fiir %Kr zu u* = 0,028 cm? g-! und 22Na zu u* = 0,043 cm? g-1. Die Reich-
weite fiir ¥Kr wurde zu Rpey = 0,26 g cm-2und fiir 22Na zu Rpex = 0,19g cm -2 be-
stimmt. Daraus berechnen sich die Energien

Emex (¥Kr) = 0,67 MeV,

Epax (*Na) = 0,54 MeV .

7.6.4. Selbstabsorption

1. Urangldser

2. Zihlrohr (VA-Z-118)

3. Zihlgerit (z. B. Polydigit mit Zéhlrohradapter)
4. Stoppuhr

Methodischer Hinweis

Die Selbstabsorption spielt vor allem bei Alpha- und Betastrahlung eine wesent-
liche Rolle. Zur Demonstration ist die Selbstabsorption der Betastrahlen am ge-
eignetsten.

Versuch

Nachd die Arbeit des Zahlrohres emgestellt wurde, bestimmt man
die Zshlraten einzelner Ura.nglasphtten jeweils eine Minute lang. Dabei werden
die Uranglasplatten jeweils unmittelbar auf das Zahlrohr gelegt. Danach legt man
die Platten iibereinander und bestimmt die Zahlraten von einer Platte, zwei
Platten usw. und vergleicht sie mit der Summe der Einzelzahlraten. Durch die
Absorption im Uranglas ist die Summenzahlrate jeweils kleiner als die Summe der
Einzelzahlraten.
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7.6.5. Ablenkung von Positronen- und Elektronenstrahlen
im Magnetfeld [SE]

Zu Variante a

1. Unterrichtsquellensatz (3*Na, #Kr)
2. Magnethalterung mit 2 Manip ten ®
3. Zihlrohr (VA-Z-118)
4. Zghlgerit

(z. B. Polydigit

mit Zahlrohradapter)
5. Stoppuhr
6. Zihlrohrkabel

Zu Variante b

Gerite 1. und 2., auBerdem
7. Rontgenfilm XR 11
8. Entwickler (z. B, MH 28, 1:4)
9. Fixierbad (z. B. A 304)

10. Entwicklerdose

11. Trichter

Abb. 7.6.5./1 Magnethalterung

Methodische Hinweise

1. Bei diesem Versuch wird die entgegengesetzte Ladung der Positronen- und
Elektronenstrahlung durch magnetische Ablenkung qualitativ demonstriert.

2. Der fotografische Nachweis der abgelenkten Strahlung kann mit V 6.1.1. ver-
bunden werden.

Variante a: Nachweis der Ablenkung mit dem Zihirohr

Aus Aluminiumblech baut man sich entsprechend Abbildung 7.6.5./1 eine Ma-
gnethalterung.

Dag Zahlrohr wird zunichst einmal vor der Quelle befestigt, die Zahlrohr-
spannung entsprechend V 6.4.1., Variante b, angelegt und die Zahlrate ohne Ma-
gnetfeld gemessen. Danach werden die Magnete entsprechend Abbildung 7.6.5./1
angeordnet und das Zahlrohr so lange geschwenkt, bis die Zahlrate einsetzt. Die
Messung wird fiir den Positronenstrahler (2?Na) und den Elektronenstrahler (*Kr)
durchgefiihrt.

Variante b: Fotografischer Nachweis der Ablenkung

Von dem Roéntgenfilm wird im Dunkeln die Verpackung entfernt. Die beiden
Filmschichten werden einzeln in schwarzes Papier lichtdicht verpackt. Links und
rechts des unabgelenkten Teilchenstrahles werden die zwei Rontgenfilme danach
auf die Magnethalterung gelegt und nacheinander mit dem Elektronen- und Posi-
tronenstrahler zuerst ohne und dann mit Magnetfeld jeweils 1 Woche exponiert.
Entwickeln, Fixieren und Wassern des Filmes erfolgt in gleicher Weise wie bei
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V 6.1.1. Man erhdlt drei deutlich voneinander getrennte Schwarzungsflichen.
Durch die verschiedenen Energien der einzelnen Betateilchen erfolgt im Magnetfeld
eine Aufficherung, die zu einer VergroBerung der Schwarzungsflachen fiihrt.

Bemerkungen

1. Wenn die Polaritit der Magnete bekannt ist, kann die Ablenk ichtung v gesagt
werden.

2. Die drei Schwirzungsflichen lassen sich deutlicher unteuchelden, wenn man den Film
nach der Exposition ohne Magnetf itlich etwas verschi

7.6.6. Betariickstrevung [SE]

Zu Variante a

1. Unterrichtsquellensatz (%Kr, 2Na)

2. Fensterzihlrohr (z. B. BOH-41)

3. Zihlgerit (z. B. Polydigit mit Zahlrohradapter)

4. Stoppuhr

5. Zihlrohrkabel

6. D ti fick dnung ®, dazu erforderliches Material:
a) Piacrylplatte (r = 76 mm; d = 4 mm)
b) Piacrylklotz (20 mm X 30 mm X 45 mm) mit Bohrung (@ 12 mm)
¢) Piacrylklotz (20 mm X 30 mm X 30 mm) mit Bohrung (@ 20 mm)
d) Piacrylklotz (156 mm X 20 mm X 20 mm)
e) 3 Piacrylfiie (4 mm X 10 mm X 10 mm)

7. Wiirfel aus dem Satz zur Dichtebestimmung

8. Tageslichtschreibprojektor

Zu Variante b
Geriite 1. bis 5., auBerdem
9. Praktikumsriick dnung ®, dazu erforderliches Material aus Plast:
a) Hohlzylinder (& innen 30 mm; @ auBen 45 mm; b = 70 mm)
b) Ringplatte (@ 140 mm; d = 6 mm) mit Bohrung
fir Zihlrobr (@ 30 mm), mit Bohrung fir Strahler (@ 12 mm)

c) Platte (1000 mm X 100 mm) mit Ausschnitt (70 mm X 70 mm)
d) 2 Streifen (2mm X 12 mm X 106 mm)
e) 4 Streifen (2mm X 12 mm X 80 mm)

10. Polyithylenfolien

11. Platten aus Aluminium, Eisen

Methodischer Hinweis

Der in Variante a beschriebene Demonstrationsversuch zeigt qualitativ, daB die
Riickstreurate vom Material abhingigist. In Variante b werden der EinfluB der Geo-
metrie und der Sattigungsschichtdicke sowie die Ordnungszahlabhangigkeit unter-
sucht.
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Variante a

Aus Piacryl wird entsprechend Abbildung 7.6.6./1 fiir Zihlrohr, Quelle und Riick-
streumaterial eine Halterung gebaut, die mit dem Tageslichtschreibprojektor
projiziert werden kann. An das Zéahlrohr wird entsprechend V 6.4.1., Variante c,
die Arbeitsspannung angelegt und zunéchst mit Quelle ohne Riickstreumaterials
die Ziahlrate eine Minute lang gemessen. Danach wird die Rickstreurate fiir die
Wiirfel aus Aluminium, Eisen und Blei bestimmt. Sie steigt in der Reihenfolge
Aluminium, Eisen, Blei an.

Abb. 7.6.6./1
D

P PRY d
ationsr dnung

Abb. 7.6.6./2 Praktiki iick

Variante b

Zur Gewihrleistung konstanter Abstande von Zihlrohr und Quelle und zur Ab-
schirmung baut man sich entsprechend Abbildung 7.6.6./2 eine zweiteilige Riick-
streuanordnung. Der Abstand des Halters fiir das Riickstreumaterial muB sich
gegeniiber dem Unterteil verstellen lassen. Die Zihlrohrspannung wird entspre-
chend V 6.4.1., Variante ¢, angelegt.

1. Teilversuch : Optimaler Abstand Strahler- Riickstreumaterial

Auf den Halter wird eine Riickstreuplatte von Sittigungsschichtdicke (s. u.)
gelegt und fiir verschiedene Abstinde die Riickstreurate eine Minute lang ge-
messen. Ein mogliches Ergebnis ist in Abbildung 7.6.6./3 dargestellt. Demnach
betrigt der optimale Abstand, bei dem die Riickstreurate am groBten ist, 1,5 cm.
Er wird fiir die weiteren Messungen verwendet.

2. Teilversuch: Sattigungsschichidicke

Fir verschiedene Folien aus Polyithylen (Dicke 0,03 mm) oder Aluminium (Dicke
0,02 mm) wird die Riickstreurate gemessen und grafisch dargestellt (Abb. 7.6.6./4).
Oberhalb einer bestimmten Schichtdicke bleibt die Riickstreurate konstant (Sat-
tigungsschichtdicke).
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Abb. 7.6.6./3 Riickstreurate
als Funktion des Abstandes
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Abb."7.6.6./4 Rickstreurate
als Funktion der Schichtdicke

Abb. 7.6.6./5 Riickstreurate
als Funktion der Ordnungszahl

3. Teilversuch: Ordnungszahlabhingigkeit

Fir verschiedene Stoffe, z. B. Graphit (Z = 6), Aluminium (Z = 13), Eisen
(Z = 26), Zink (Z = 30), Zinn (Z = 50), Wolfram (Z = 74) und Blei (Z = 82)
werden die Riickstreuraten eine Minute lang gemessen und grafisch dargestellt
(Abb. 7.6.6./5). Dabei ergibt sich mit steigender Ordnungszahl eine erhohte Riick-
streurate.

Bemerkung

Bestimmt man zusitzlich die Riickstreurate z; in Luft ohne Rickstreumaterial,
den Nulleffekt z, und berechnet den Riickstreufaktor fy nach der Gleichung

_fFT%
O
dann lassen sich die MeBwerte mit der Funktion
fa=a8-2°

beschreiben (Z ... Ordnungszahl des Riickstreumaterials). Die Konstanten @ und
b haben die Werte a = 0,0855 bzw. b = 0,666.

13* 195



V7741,

C\m 7.7. Eigenschaften der Gammastrahlen

7.71. Gammaspektroskopie

1. Unterrichtsquellensatz (¢¢Co, 137°Cs) 6. Graukeil

2. Szintillationszihler 7. Kamera mit Film (z. B. NP 2
(z. B. VA-S-50 mit Anthrazen-Kristall) 8. Lichtleitpaste

3. Hochspannungsquelle (1000 V —) 9. Entwicklerdose

4. Breitbandlinearverstarker (z. B. VA-V-100) 10. Entwickler (z. 3. A 49)

5. Demonstrationsoszillograf mit Fotovorsatz 11. Fi icrbad (z. B. A 304)

Methodische Hinweise

1. Wie im V 7.6.2. kann sowohl dic Struktur des Gammaspektrums als auch das
Spektrum eines unbekannten Strahlers gemessen und identifiziert werden.

2. Im Gegensatz zu den anderen Strahlenarten treten bei der Gammastrahlung
Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial auf, die neue Linien hervorrufen
(Compton- und Paarbildungslinie).

Versueh

Dic Versuchsdurehfiihrung erfolgt in gleicher Weise wie im V 7.6,2, Die Messungen
werden zuerst mit %7Cs un(l (lmm mit °Co durchgefithet, In -\blnldun" 7711
und 2 sind die ermittelten Spektren dargestellt.

L L 1 Il 1 Il 1 | . L 1 1 1 | 1 L I
01 02 03 04 E inMeV 02 04 06 08 10 E inMeV
Abb. 7.7.1./1 Spektrum von (s Abb. 7.7.1./2 Spektrum von %°Co
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Abb. 7.7.1./8 Termschema von 3'Cs %Cs (266a) EinMeV
41,75
By=924%
Ay =76%
- 061

'ZBa156s)

Auswertung

Auf Grund der einfachen Struktur
wird das Spektrum des 137Cs-Strahlers
zur Eichung der MeBanordnung ver-
wendet. Aus dem Termschema (Abb.
7.7.1./3) entnimmt man fiirdie Gamma.-
linie eine Energie von 0,661 MeV (Uber-
gang des Isomer 1¥’Ba in den Grundzu- %Ba

stand) und eicht damit die MeBappa-

ratur (siehe V 7.5.1., Variante c).

Zusitzlich zur Gammalinie (auch oft als Fotolinie bezeichnet) tritt die durch
Comptonstreuung bedingte Comptonlinie auf. Sie berechnet sich fiir einen Streu-
winkel von ¢ = 180° nach der Gleichung

myc?- E,
mgcd + E, (1 — cos p)
Dabei bedeuten ¢ = Lichtgeschwindigkeit, m, = Ruhemasse des Elektrons, E,,

E, = Energie der Gammagquanten vor und nach der Streuung.
Fiiy 1Cs ergibt sich demnach

0,511 - 0,661
0,611 + 0,661 - 2
E, = 0,184 MeV.
Damit ist es maoglich, das Spektrum des ®Co zu identifizieren. Es ergeben sich
folgende Linien:
E, =133MeV, E, =117 MeVund
ein Betaiibergang von 0,312 MeV. Die anderen Uberginge sind auf Grund ihrer
geringen Wahrscheinlichkeit nicht beobachtbar.
Damit ergibt sich die Comptonlinie zu

By =

B, = MeV

. 0511.13
By =omiris 2V
E, = 0,21 MeV.

Die scharfe Linie bei etwa 0,1 MeV ist die Paarbildungslinie.

Bemerkung

Der Versuch kann auch mit Hilfe eines Diskriminators (V 7. 5.1., Variante b) oder eines Ana-
lysators (V 7.5.1., Variante c) durchgefiihrt werden.
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7.1.2. Gammaabsorption [SE]

. Zihlrohr (VA-Z-118)

. Zihlgerit (z. B. Polydigit mit Ziahlrohradapter)

. Unterrichtsquellensatz (¢°Co, 137Cs)

. Absorberplatten aus Aluminium, Eisen, Kupfer und Blei (Dicke 5 mm)
Stoppuhr

. Abschirmkammer oder Abschirmplatten aus 5 mm dickem Eisenblech
. Zahlrohrkabel

- I R N R

Methodische Hinweise

1. Im Demonstrationsversuch wird das Absorptionsvermogen der Gammastrah-
lung mit dem der Betastrahlung verglichen (Variante a).

Y\In der Variante b wird das exponentielle Schwichungsgesetz der Gamma-
strahlung nachgewiesen und der Massenschwachungskoeffizient berechnet. Aus
der Abhéngigkeit u* = f(E) 1aBt sich die Energie eines unbekannten Gamma-
strahlers bestimmen.

3. Mit Hilfe der in Variante b bestimmten Schwachungskurven kann man die
Halbwertsdicken berechnen (Variante c).

Versuchsanordnung

Der Aufbau der Versuchsanordnung erfolgt entsprechend dem Versuch 7.6.3.
Zwischen Quelle und Zéhlrohr ist ein Abstand von etwa 5 cm einzuhalten. Die Ab-
sorberplatten werden unmittelbar vor das Zahlrobr gebracht.

Variante a: Demonstration der Gammaabsorption

Da beim Demonstrationsversuch die Abschirmung nicht notwendig ist, kann man
Zahlrohr, Quelle und Absorberplatten an einem Stativ befestigen. Zuerst werden
2 mm dicke Plast- oder Aluminiumplatten vor das Zahlrohr gebracht, die, wie
beim V 7.6.3., Variante a, gezeigt, eine vollstindige Absorption der Betastrahlen
bewirken. Es ergibt sich eine kaum feststellbare Schwachung der Gammastrahlen.
Erst die Verwendung von Eisen, Kupfer- oder Bleiplatten von einigen Zentimetern
Dicke fithrt zu einer merklichen Absorption.

Variante b: G bsor ptionskurven

Zwischen Zihlrohr und Quelle werden Eisen-, Kupfer- und/oder Bleiplatten von
jeweils 5 mm Dicke gebracht und die Zahlrate eine Minute lang gemessen. Die
MeBwerte werden halblogarithmisch dargestellt (Abb. 7.7.2./1). Als Quelle kann
man 1%7Cs und %Co verwenden.

Auswertung

Die Berechnung der Massenschwichungskoeffizienten erfolgt in gleicher Weise
wie beim V 7.6.3., Variante b, iiber die Halbwertsflichenmassen. Aus der Ab-
bildung 7.7.2./2 148t sich aus der empirisch fiir verschiedene Elemente ermittelten
Funktion u* = f(E) die Energie des verwendeten Gammastrahlers berechnen.

198



V712 [ J

Abb. 7.7.2./1 Abb.7.7.2./2

LA T TR T

Absorptionskurven fiir ®Co und '¥'Cs

M g
als Funktion der Energie

Beispiel
In der nachfolgenden Tabelle sind fiir verschiedene Metalle Halbwertsdicken und

Schwachungskoeffizienten bei Verwendung der Gammastrahler 1%%Cs und %Co
angefihrt.

Quelle Absorber e LT ayy, i
in g cm— incm ing cm-2 in om?g-!

187Cs Al 2,72 3,6 9,64 0,072

Fe 7,8 1,2 9,35 0,074

Cu 8,93 1,12 9,97 0,089

Pb 11,36 0,60 6,78 0,102
“Co Al 52 14,2 0,049

Fe 1,7 13,3 0,062

Cu 1,53 13,6 0,051

Pb 1,13 12,8 0,054

Variante ¢c: Demonstration der Halbwertsdicke

Es werden zunichst die Impulsraten ohne Absorber eine Minute lang bestimmt.
Danach werden Absorberplatten verschiedener Materialien von Halbwertsdicke
zwischen Quelle und Zahlrohr gebracht und die Impulsraten bestimmt, die etwa
halb so groB wie die Anfangszihlraten sind.

Damit kann sowohl der Begriff der Halbwertsdicke als auch das unterschiedliche
Absorptionsvermégen einzelner Stoffe qualitativ demonstriert werden.
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@ 7.1.3. Reichweite der Gammastrahlen [SE]

1. Zihlrohr (VA-Z-118)
2. Zihlrohrkabel
3. Zshlgerit (z. B. Polydigit
mit Zahlrohradapter)
4. Unterrichtsquellensatz (#Co)
5. optische Bank (100 cm) mit 2 Reitern
6. LingenmefBstab
7. Stoppubr

Methodischer Hinweis

Bei diesem Versuch sollin Analogie zum
Licht das Abstandsgesetz fir Punkt-
quellen nachgewiesen werden. Aller-
dings treten bei kleinen Abstanden Ab-
weichungen, die durch die Totzeit und
den Geometriefaktor bedingt sind, auf.
Bei groBen Entfernungen (r > 0,6 m)

macht sich die Absorption der Luft :m
bemerkbar.
Versuch

Zihlrohr und Quelle (*Co) werden auf
einer optischen Bank befestigt (Abb.
7.1.3./1). An das Zahlrohr wird ent- ”
sprechend V 6.4.1,, Variante a, die Ar-

legt und einige
Minuten hng der Nulleffekt bei ent-
fernter Quelle gemessen.
Danach wird der Abstand Quelle —
Zéahlrohr um jeweils 5 cm vergroBert
und die Zéhlrate eine Minute lang be-
stimmt. Die MeBergebnisse werden
doppeltlogarithmisch dargestellt (Abb.
7.7.3./2). Der Anstieg der Kurve betragt

n=—2.

240' F

Abb, 7.7.3./2
Ziihlrate als Funktion des Abstandes
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Bemerkungen

1. Wird das Zahlrohr so gehaltert, daB der Zihldraht senkrecht zur Richtung der Gammastrah-
lung steht, so ergibt sich der Anstieg |n| < 2. Die Bedingung der Punktférmigkeit der
Eintrittsfliche des Detektors und der Quellenfliche ist nicht mehr gegeben.

2. Die MeBergebnisse kénnen auch nach der Beziehung
1 1 1
2)12pi250 00 = PR R EE

ausgewertet werden.

71.74. Strevung der Gammastrahlen

ih
1. Zahlrohr (VA-Z-118) #um 238l
2. Zihlrohrkabel
3. Zihlgerat o Eisenplatten
(z. B. Polydigit mit Zahlrohradapter)
. Unterrichtsquellensatz (*Co)
-Zéhirohr

. optische Bank (50 cm) mit 3 Reitern
. Blei- oder Eisenzylinder (d = 15 mm; » = 30 mm)
. 2 Eisenplatten (10 mm X 150 mm X 300 mm)

o\
. Stoppubr BH———— steiabsorser

Methodischer Hinweis

@ T D Ot

Unterrichtsquelle
Der Versuch soll zeigen, daB Gamma- “Co
strahlung ahnlich wie Lichtstrahlung ! 1°f [
reflektiert werden kann. Auf Grund i o o
ihrer hohen Energie dringt die Strah- W 1
lung in den Reflektor ein, wird ge-
beugt und kann deshalb nicht mit den | L —]

L

Gesetzen der geometrischen Optik be-
schrieben werden. h

Versuch Abb. 7.7.4./1

Quelle (*Co), Bleizylinder und Zahlrohr  Versuchsanordnung zum Nachweis der Streuung
werden auf einer optischen Bank ent-

sprechend Abbildung 7.7.4./1 angeordnet. Die Arbeitsspannung wird entsprechend
V 8.4.1, Variante a, an das Zahlrohr gelegt und die Zahlrate 2 Minuten lang
gemessen. Danach werden links und rechts von Zahlrohr, Zylinder und Quelle im
Abstand von 1cm Eisenplatten aufgestellt und die Zahlrate erneut bestimmt.
Durch die Riickstreuung an den Eisenplatten erhoht sich die Zahlrate deutlich.
Die Streustrahlung besteht aus den durch Fotoeffekt erzeugten Elektronen und
aus Gammaquanten, die durch Comptoneffekt gestreut worden sind.

201



8. Anwendungen von Radionukliden

8.0. Methodische Bemerkungen

8.0.1. Eine wachsende Anzahl von Werktitigen wird mit Fragen des Strahlen-
schutzes und der Zivilverteidigung konfrontiert. Das liegt an der zunehmenden
Anwendung von Radionukliden in der Technik, der Medizin und Biologie, an der
zunehmenden Bedeutung von Kernkraftwerken zur Energiegewinnung und nicht
zuletzt an den notwendigen vorbereitenden MaBnahmen zum Schutz der Bevdl-
kerung gegen Kernwaffen. Experimente zum Strahlenschutz sind daher in einem
modernen Physikunterricht unerlaBlich. Sie sind auBerdem von fachiibergrei-
fendem Wert, da radioaktive Isotope auch im Chemie- und Biologieunterricht
verwendet werden konnen.

Die Bestimmung der Radioaktivitdt der Atmosphére (V 8.1.3.) fithrt deutlicher
als Worte vor Augen, wie notwendig die Begrenzung von Kernwaffenversuchen
ist. Der Versuch weist ferner darauf hin, daB bei der friedlichen Nutzung der
Kernenergie Fragen des Umweltschutzes (Luft, Wasser) beachtet werden miissen.
Im Physikunterricht sind gesundheitlich bedenkliche Strahlenschadigungen kaum
zu befiirchten, da im allgemeinen mit umschlossenen Strahlern oder nur sehr
schwachen radioaktiven Stoffen in offener Form gearbeitet wird.

8.0.2. Bei der Vorbereitung und Auswertung von Experimenten zur Anwendung
radioaktivet Strahlung soll an einigen ausgewihlten Beispielen gezeigt werden,
wie die theoretischen Erkenntnisse iiber die Eigenschaften radioaktiver Strahlung
vielseitig in der Praxis genutzt werden. Dabei ist gerade der Zusammenhang von
theoretischer Erkenntnis und praktischer Verwendung in Industrie, Landwirt-
schaft, Biologie und Medizin zu betonen. Eine einseitige Darstellung technischer
Details wiirde nicht der Forderung entsprechen, den Schilern ein geordnetes,
zusammenhangendes Wissen zu vermitteln. Die mitgeteilten Experimente gehoren
in die Gruppe der Durchstrahlungsverfahren. Man wird hier besonders auf den
Zusammenhang mit den theoretischen Grundlagen von Absorptionsmessungen
hinweisen und an die entsprechenden Experimente (V 7.6.3., V 7.7.2.) mit Beta-
und Gammastrahlen erinnern.

Andere wichtige Verfahren, wie Markierungsverfahren und Bestrahlungsverfahren,
wurden nicht aufgenommen. Sie erfordern entweder das Arbeiten mit offenen
radioaktiven Stoffen oder Quellen mit hoheren Aktivititen. Es sollte aber nicht
versdumt werden, im AnschluB an die Auswertung von Experimenten zum Durch-
strahlungsverfahren auch auf diese wichtigen Anwendungsméglichkeiten einzu-
gehen.
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@ 8.1. Dosimetrie und Strahlenschutz

8.1.1. Aktivitédt und Exposition

1. Zihlrohr (VA-Z-118)

2. Zihlgerit (z. B. Polydigit mit Zéhlrohradapter)
3. Unterrichtsquellensatz (#Co; 137Cg)

4. Stoppuhr

5. Zghlrobrkabel

6. optische Bank (100 cm) mit zwei Reitern

Methodische Hinweise

1. Die wichtigsten GroBen zur Charakterisierung der gefahrlichen Auswirkungen
durch radioaktive Strahler sind die Energiedosis D und die Energiedosis-
leistung. Zwischen der Exposition X und der Energiedosis setzt man beim
Strahlenschutz 1 R = 1rd, wobei 2,58 - 1072 C . kg-! 2 1 Gy gilt.

2. Bei bekannter Aktivitit kann man aus der Grundgleichung fiir den Strahlen-

hutz die Expositionsleistung berechnen

3. Beim vorliegenden Versuch wird eine normale Zahlanordnung als Expositions-
leistungsmesser geeicht.

4. Ergebnisse von Berechnungen zum Strahlenschutz werden immer nach oben
abgerundet, d. h., es wird der ungiinstigste Fall betrachtet, um das Risiko
mdglichst gering zu halten.

5. Bei der Behandlung der Exposition konnen die Werte fiir die normale Strahlen-
belastung der Bevolkerung und die Letaldosis diskutiert und Zusammenhénge
zum Zivilschutz hergestellt werden.

Versuch

Die Aktivitit A des Strahlers wird als bekannt vorausgesetzt. Sie kann entweder
nach V 7.3.1. oder 7.3.2. bestimmt werden, oder es wird die Aktivitit des Strahlers
laut MeBdatum mit der Halbwertszeit und dem Alter auf die gegenwartige Akti-
vitét umgerechnet.

Danach wird nach der Strahlenschutzgleichung bei Vernachlassigung der Ab-
sorption in Luft (bei Gammastrahlung biszu Abstinden von etwa r = 0,5 m moglich)
die Expositionsleistung fiir verschiedene Abstinde berechnet.

X I.4
R
2
Die spezifische Gammastrahlungskonstante I" betragt fiir @Co 2,52 10-18 ]A;q'l‘;g =

R m? A m? R m?

iir 197Cs i = .10-18 = A
A , und fiir 13°Cs ist I" = 0,63 . 10 Bakg 0,35 oA
Die Expositionsleistungen werden in A kg-! angegeben. Danach miBt man bei
gleichem Versuchsaufbau wie im V 7.7.4. die Zahlrate als Funktion des Abstandes.
Damit kann man die Eichkurve konstruieren, indem die gemessenen Zéhlraten
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Dyin pR-h?

1
0 1 Abb. 8.1.1./1
o 10 ngiﬁa Zihlrate als Funktion
9 der Dosisleistung
als Funktion der berechneten Expositionsleistungen dargestellt werden (Abb.
8.1.1./1).

Bemerkung

Bei Vorhand in eines E. itionsleistung: me er etwn bel der Z:v:lvertﬂdlgung
verwendet wird, kann man aum. der Berech

Abstinde messen. Bei.den geringen Aktivititen der Schulstnhler sind dls Meﬂwerte aber
sehr ungenau.

Die Eichung der Zihlapparatur erfolgt wie oben beschrieben.

8.1.2. Isodosen

1. Fensterzihlrohr (BOH-41) 4. Unterrichtsquellensatz (®*Kr)
2. Zihlgerit 5. Polarkoordinatenpapier
(z. B. Polydigit mit Zihlrohradapter) 6. Zihlrohrkabel
3. Stoppubr
Methodische Hinweise

1. Zur Berechnung der maximal zuldssigen Aufenthaltsdauer bei Kernstrahlungs-
gen einer vorgegeb experi tellen Anordnung muB man die Ex-
position bzw. Expositionsleistung in verschiedenen Abstanden und Richtungen

von einem Strahler kennen.
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2. Bei bekannter Aktivitdt und vorgegebener Entfernung ist nur eine grobe Ab-
schatzung der Expositionsleistung maoglich, weil verschiedene Faktoren (Flache
des Strahlers, Selbstabsorption, Riickstreuung, Absorption usw.) sehr schwer
theoretisch zu erfassen sind. Deshalb ist man stets auf eine experimentelle
Uberpriifung der Verteilung der Expositionsleistungen in verschiedenen Ent-
fernungen und Richtungen angewiesen.

3. Orte gleicher Expositionsleistung werden miteinander verbunden und ergeben
die Isodosen.

Versuch

Die Quelle wird an einem Stativ befestigt. Um das Stativ schwenkbar befindet
sich an einem langen Stativstab das Zahlrohr (Abb. 8.1.2./1).

-

Abb. 8.1.2./1
Versuchsanordnung
zur Messung von Isodosen

Man fertigt sich Polarkoordinatenpapier an, indem man im Abstand von 5 cm
Kreisbogen schligt und auf diesen alle 10° Punkte markiert (fiir 180°). Das so
vorbereitete Papier (25 cm X 50 cm) wird unter die Versuchsanordnung gelegt,
so daB sich der Strahler im Drehpunkt befindet. Fiir verschiedene Absténde und
Winkel werden die Zahlraten bestimmt und genau wie bei V 8.1.1. in Expositions-
leistungen umgerechnet. Punkte gleicher Expositionsleistungen werden verbunden
und ergeben die Isodosen.

8.1.3. Radioaktivitéit der Atmosphére

—

. Fensterzihlrohr (z. B. BOH-41)

. Zihlgerit (z. B. Polydigit mit Zahlrohradapter)
PlastgefaB mit Watte ®, dazu erforderliches Material:
a) 4 Plastplatten (30 mm X 60 mm)

b) 2 Plastplatten (60 mm X 60 mm)

4. Luftdusche
5. Stoppuhr
Zihlrohrkabel

[

[
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Methodischer Hinweis

Die Schiiler sollten darauf hingewiesen werden, daB sich die Radioaktivitat der
Atmosphire vor allem durch iiberirdische Kernwaffenexperimente ergibt. Aus
diesem Grund werden stindig mit Hilfe von Luftfiltern, in denen Staubteilchen
und Aerosole aufgefangen werden, Kontrollen durchgefiihrt,

Versuch

In ein PlastgefaB wird eine groBe Offnung fiir das Zihlrohrfenster bzw. die Luft-
dusche gebohrt. Eine zweite kleinere Offnung dient zum Auslassen der eingeblasenen
Luft. Das GefiB wird mit Watte gefiillt und vor das Zahlrohr gebracht. Die Zahl.

a b
Abb. 8.1.3./1 Versuchsaufbau zum Nachweis der Radioaktivitit der Atmosphiire

rate wird gemessen. Danach wird das PlastgefdB unmittelbar vor der Luftdusche
befestigt (Abb. 8.1.3./1). Die Luftdusche wird eingeschaltet und etwa eine Stunde
lang Luft durch das GefdB gepumpt. Danach wird wieder die Zahlrate gemessen.
Sie liegt deutlich iiber dem Nulleffekt.

Bemerkung

Wenn das Abklingen der Zihlrate iiber mehrere Stunden verfolgt wird, so stellt man eine kom-
plexe Zerfallskurve fest, die sich aus kurzen und langen Halbwertszei tzt. Die
radioaktiven Nuklide sind vor allem Fol, dukte von E: ti
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8.1.4. Aufsuchen von radioaktiven Kontaminationen

1. Zihlrohr (VA-Z-118)

2. Zihlrohrkabel

3. Zahlgerit (z. B. Polydigit mit Ziéhlrohradaptere)
4. Unterrichtsquellensatz (4Co; 13?Cs; %Kr; 2Na)
5. Karton (10 cm X 50 cm X 50 cm)

Methodischer Hinweis

Eine Kontamination, d. h. eine radioaktive Verunreinigung, z. B. einer Arbeits-
flache, darf in der Schule aus Strahlenschutzgriinden nicht herbeigefithrt werden.
Man kann jedoch das Aufspiiren von Kontaminationen dadurch demonstrieren,
daB man fiir den Schiiler unsichtbare Strahlungsquellen mit einer Zahlapparatur
aufsucht.

Versuch

In einem geschlossenen Karton werden Strahlungsquellen in unregelmaBiger Ver-
teilung angeordnet. Mit Hilfe eines Zahlrohres werden die Stellen maximaler
Impulsdichte aufgesucht und markiert. Bei gedffnetem Deckel wird danach die
gemessene Impulsdichteverteilung mit der Lage der Quellen verglichen.

8.2. Anwendungen von Radionukliden in der Technik
8.2.1. Dickenmessung

1. Zihlrohr (VA-Z-118)

. Zihlgerit (z. B. Polydigit
mit Zahlrohradapter)
Stoppuhr

. Filmmaterial oder Plastfolie
Zshlrohrkabel

. Unterrichtsquellensatz (3*Kr)

1

o ok oW

Methodischer Hinweis

DickenmeBverfahren beruhen auf der
Absorption von Kernstrahlung und be-
sitzen den Vorteil, daB kontinuierlich
und berithrungslos gemessen werden
kann. Die MeBwerte lassen sich zur
Regelung von Prozessen verwenden.
Das Verfahren ist um so genauer, je
steiler der Verlauf der Absorptions-
kurve ist. Deshalb miissen Art und
Energie des Strahlers dem MeBgut an-
gepaBt sein. Abb. 8.2.1./1 Prinzip der Dickenmessung
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Versuch

Filmstreifen oder Plastfolien werden so iibereinandergeklebt, daB ein Band mit
stufenformiger Zunahme der Schichtdicke entsteht (Abb.8.2.1./1). Die Breite
des Bandes betragt etwa 9 cm, die Lange der Stufen etwa 5 cm. Die letzte Stufe
besteht aus 7 Schichten. Das Band wird mit diinnem Seidenpapier eingeschlagen.
Zahlrohr und Quelle (%Kr) werden im Abstand von 5 cm an einem Stativ befestigt.
Bei Vorbeifiihren des Bandes am Zéhlrohr kann man anhand der Impulsdichten
die unterschiedlichen Schichtdicken verfolgen.

8.2.2. Defektoskopie

1. Zshlrohr (VA-Z-118)

2. Zihlgerit (z. B. Polydigit mit Zahlrohradapter)

3. Metallplatte mit Bohrléchern ® (10 mm X 100 mm X 100 mm)
4. Zihlrohrkabel

6. Unterrichtsquellensatz (%Co bzw. 137Cs)

Methodischer Hinweis

Neben Rontgenstrahlen werden auch Gammastrahlen fir Grobstrukturunter-
suchungen verwendet. In der Technik wird dabei hauptsachlich Filmmaterial zur
Registrierung benutzt. Fiir einen Demonstrationsversuch ist die Verwendung eines
Zahlrohres giinstiger.

Versuch

In einer Eisenplatte werden ,,Strukturfehler durch
Bohrlocher simuliert. Die Bohrstellen werden un-
gleichmiBig auf die Platte verteilt. Der Durch
eines Loches betrigt mindestens 10 mm, die Tiefe
hochstens 8 mm. Die Plattenseite, auf der sich die
gebohrten Vertiefungen befinden, wird mit Papier
zugeklebt. Zihlrohr und Quelle 37Cs oder %Co werden
an einem Statiy im Abstand von 5cm befestigt
(Abb. 8.2.2./1). Die Platte wird ,,punktweise’ ver-
schoben und die Impulsdichte verfolgt. Alle Stellen
erhohter Zahlrate werden markiert. Am Ende des
Versuches werden die beobachteten mit den tat-
sichlichen Strukturfehlern verglichen.

Zahirohr

gebohrte
Vertiefung

Unterrichtsquelle

Abb. 8.2.2./1 Versuchsaufbau
Bemerkung zur Defektoskopie

Einen Analogieversuch kann man auch wie folgt aufbauen: In eine pneumatische Wanne wird
‘Wasser gefillt und die Absorption in Richtung der groBten Ausdehnung der Wanne gemessen
(mindestens 12 cm). Danach wird ein leerer Glaskolben eingebracht, der den Strukturfehler
(Lunker) simuliert. Man beobachtet ein Ansteigen der Zihlrate.
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@ 8.2.3. Inhalts- und Packkontrolle

V 8.2.4. [ ]

. Zihlrohr (VA.Z-118)

. Zihlgerét (z. B. Polydigit mit Zahlrohradapter)
. Unterrichtsquellensatz (%*Kr)
Streichholzschachteln unterschiedlicher Fllung
. Stoppuhr

. Zihlrohrkabel

L O

Methodischer Hinweis

Inhalts- und Packkontrolluntersuchungen beruhen auf Absorptionsmessungen.
Der MeBaufgabe entsprechend miissen Art und Energie des Strahlers ausgewihlt
werden.

Versuch

Strahlungsquelle und Zihlrohr werden im Abstand von 5c¢m an einem Sta-
tiv befestigt. Fiir Streichholzschachteln mit unterschiedlicher Fiillung wird die
Zihlrate gemessen. Vor jeder -Messung mufl durch Schiitteln eine gleichmaiBige
Schichtung der Hélzer erreicht werden.

8.2.4. Fillstandsmessungen

—

. Zahlrobr (VA-Z-118)
. Zihlgerit (z. B. Polydigit

mit Zihlrohradapter)
. MeBzylinder (500 ml; & 5 cm)
. Unterrichtsquellensatz (197Cs)
5. Zihlrohrkabel

0

oW

Abb. 8.2.4./1 -

Vi hsaufbau zu Fillstand; ngen
Bei Fiillstandsmessungen kénnen Strahler und Detektor entweder in Richtung
der Fiillhéhe oder quer dazu angeordnet werden. Fiir die Demonstration ist das
hier beschriebene Prinzip der Einstrahlenschranke am einfachsten und eindrucks-
vollsten. In der Technik werden die Signale des Detektors meist zur Regelung eines
Prozesses verwendet.

Methodischer Hinweis

Versuch

Ein MeBzylinder wird mit Papier beklebt, so daB der Inhalt nicht erkennbar ist,
und mit Wasser gefiillt. An einem Stativstab werden Quelle (*¥"Cs) und Zihlrohr
s0 befestigt, daB sie sich gegeniiberstehen und in Richtung der Wassersiule ge-
meinsam bewegt werden konnen. Der Abstand von Zihlrohr und Quelle soll nicht
viel gréBer als der Durchmesser des MeBzylinders sein (Abb. 8.2.4./1). Die deutliche
Anderung der Zihlrate zeigt die Fiillstandshshe an.
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8.2.5. Volumenbestimmung

1. Zihrohr (VA-Z-118)
2. Zihlgerit (z. B. Polydigit mit Zihlrohradapter)
3. Stoppuhr

4. Gummihandschuh
5. Becherglas (500 ml)
6. Becherglas (100 ml)
7. Uranylnitrat (9 g)
8. Tablett
9. Zahlrohrkabel

Methodische Hinwesse

1. Die hier geschilderte Methode der Volumenbestimmung beruht auf der Ver-
diinnungsanalyse.

2. Das Ansetzen und Mischen der Probe darf nur vom Lehrer auf einem Tablett
erfolgen.

Versuch

In 50 cm® Wasser werden 9 g Uranylnitrat gelost. Nachdem die Zahlrate gemessen
wurde, vermischt man diese Probe mit einer unbekannten Wassermenge, ent-
nimmt davon 50 cm?® Probenfliissigkeit und bestimmt die Zéhlrate.

Bei allen Messungen wird das Ziahlrohr mit einem Gummifinger iiberzogen. Es ist
darauf zu achten, daB die Eintauchtiefe fiir alle Messungen gleich sein muB.
(Markierung vor Versuchsbeginn!)

Auswertung
Das unbekannte Volumen ¥V, berechnet sich nach der Gleichung

e re ().
X

Dabei bedeutet 4, die Aktivitdt bzw. Zihlrate der Probe mit bekanntem Volumen
V,. Es ist 4, die f\ktivitﬁt bzw. Zihlrate des unbekannten Volumens.



9. Wellen- und Teilcheneigenschaften von Mikroobjekten

9.0 Methodische Bemerkungen

9.0.0. Bei den in diesem Kapitel wiedergegebenen Experimenten sind in beson-
derem MaBe die Beziehungen zwischen den festgestellten experimentellen Fakten
und den zu ihrer Interpretation verwendeten Modellvorstellungen zu beachten.
Struktur und Bewegungsformen der Mikroobjekte werden im Physikunterricht im
allgemeinen nicht mit den Verfahren der modernen Quantentheorie beschrieben.
Meist wird versucht, unter Verwendung des makrophysikalischen Teilchen- bzw.
Wellenbildes eine erste Einfiihrung in grundlegende Ergebnisse der Mikrophysik
zu geben. Werden bei der erforderlichen didaktischen Vereinfachung die Relationen
zwischen den makrophysikalischen Modellen und den realen Mikroobjekten nicht
sorgfiiltig beachtet, so treten leicht erhebliche ,,Abbildungsfehler* bei der Dar-
stellung mikrophysikalischer Sachverhalte auf.

Um Widerspriiche zu den Ergebnissen der Fachwissenschaft zu vermeiden, sollte
deshalb bei der Interpretation experimenteller Fakten mit dem Teilchen- oder
Wellenbild stets deutlich die Realititsebene von der Modellebene unterschieden
werden. Das erfordert, die Ubereinstimmungen zwischen experimentellen Ergeb-
nissen und aus dem Modell folgenden Aussagen méglichst genau herauszuarbeiten,
Unterschiede aufzuzeigen und auf offene Fragen hinzuweisen. Im Rahmen des
Moglichen kénnen dabei die bekannten Verfahren der experimentellen Methode bzw.
der Modellmethode angewendet werden.

Die Darstellung der Dualismusproblematik kann im Physikunterricht auf ver-
schiedenen Niveaustufen erfolgen. Bei der einfachsten Stufe werden bestimmte
experimentelle Fakten, wie etwa Interferenzerscheinungen bei Licht, Rontgen-
strahlung oder Elektronenstrahlen, allein mit dem Wellenbild, andere, wie z. B.
der Fotoeffekt, nur mit dem Teilchenbild interpretiert. Auf einer hoheren Stufe
wird dagegen eine stirkere Anniaherung an die Ergebnisse der Quantentheorie ver-
sucht, indem das gleiche Experiment mit den Aussagen sowohl des Teilchen-
als auch des Wellenmodells verglichen wird. Anhand solcher Vergleiche wird die
Erkenntnis gewonnen, daB das Verhalten von Mikroobjekten nur in einigen Punk-
ten mit dem von Teilchen bzw. Wellen iibereinstimmt. Die Grenzen der makro-
physikalischen Modelle werden genauer dargestellt als bei der ersten Variante.
Die Moglichkeit einer logisch widerspruchsfreien Synthese von Wellen- und Teil-
chenaspekt mit Hilfe des Wahrscheinlichkeitsbegriffs wird angedeutet.

Die Auswertung experimenteller Fakten auf dieser Niveaustufe setzt voraus, daf
die Schiiler einige Kenntnisse aus dem Bereich der Statistik und Wahrschein-
lichkeitsrechnung besitzen. Insbesondere sollten sie mit den Begriffen ,,Haufig-
keit und ,relative Héufigkeit* zufilliger Ereignisse sowie mit dem Wahrschein-
lichkeitsbegriff vertraut sein (vgl. Abschnitt 7.1.).
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9.0.1. In der schulbezogenen Literatur zur Mikrophysik wird héufig das ,,Doppel-
spaltexperiment zur Einfiihrung in die Bewegungsproblematik von Mikro-
objekten verwendet. Es wird meist als reines Gedankenexperiment behandelt, da
z. B. die Elektronenbeugung am Doppelspalt nicht mit schulischen Mitteln als
Realversuch gezeigt werden kann. Es ist aber methodisch zweckmiBig, die Ver-
héltnisse am Doppelspalt wenigstens mit makrophysikalischen Teilchen bzw.
Wellen zu veranschaulichen und so eine geeignete Grundlage fiir das Versténdnis
der Interferenzerscheinungen mit Mikroobjekten zu schaffen.

Die (qualitativen) Versuche dieses Abschnitts demonstrieren das Typische der
Bewegungsform von Makroteilchen und Wellen beim Passieren eines Doppelspalts.
Dabei werden nur die Ergebnisse akzentuiert, die fiir einen Vergleich mit dem
Verhalten von Mikroobjekten wesentlich sind:

— Teilchen bewegen sich auf bestimmten Bahnen. Ein bestimmtes Teilchen fliegt
daher eindeutig entweder durch Spalt 1 oder 2. Hinter dem Doppelspalt treten
keine Interferenzen auf, vielmehr addieren sich die Haufigkeiten der durch
Spalt 1 bzw. 2 geflogenen Teilchen (vgl. V 9.1.1.).

— Bei der Wellenbewegung wird dagegen im allgemeinen ein ausgedehnter Be-
reich erfaBt, so daB dieser Bewegung keine bestimmte Bahn zugeordnet
werden kann. Das Wellenfeld wird gleichzeitig sowohl an Spalt 1 wie 2 wirksam.
Die beiden Wellenziige hinter dem Doppelspalt iiberlagern sich und bilden
durch Verstidrkung und Ausléschung ein Interferenzmuster.

— Dieser Sachverhalt kann mit der Wellenwanne demonstriert werden (vgl.
V 9.1.2.). Der Versuch ist bereits aus der Wellenlehre bekannt. Er wird hier
mit einem neuen Akzent versehen, nidmlich mit der Darstellung der Intensi-
titsverteilung des Wellenfeldes hinter dem Doppelspalt. Sie ist von Bedeutung
fiir einen Vergleich mit der Haufigkeitsverteilung von Makroteilchen bzw.
von Mikroobjekten nach Passieren eines Doppelspalts. So entspricht bei der
Elektronenbeugung am Doppelspalt die Haufigkeitsverteilung der Elektro-
nen picht dem bei Makroteilchen (V 9.1.1.) erhaltenen Ergebnis. Sie ist im
Prinzip vielmehr der Intensititsverteilung des Wellenfeldes bei V 9.1.2. ana-
log.

Bei einem gebundenen Elektron in einem definierten Energiezustand zeigt be-

kanntlich die rdumliche Verteilung der Ortswahrscheinlichkeitsdichte Analogien

zum Verlauf stehender Wellen. So kénnen sich bei den kettenférmigen Molekiilen
cyaninartiger Farbstoffe einzelne Eletkronen frei zwischen den Potentialwillen
an den Molekiilgrenzen bewegen, etwa wie ein Elektron zwischen zwei vollelastisch
reflektierenden Wiinden (Reflexionsoszillator). Die Verteilung der Ortswahrschein-
lichkeitsdichte entspricht dabei dem Verlauf des Amplitudenquadrats einer ein-
dimensionalen stehenden Welle unter den Bedingungen der Reflexion am festen

Ende. Zur Veranschaulichung der Maxima und Minima kann z. B. ein langer,

waagerecht ausgespannter Schlauch benutzt werden, dessen eines Ende von

Hand periodisch auf und ab bewegt wird. Den verschiedenen Schwingungszu-

stinden der stehenden Seilwelle mit unterschiedlicher Anzahl von Knoten ent-

sprechen verschiedene Energiezustinde des Elektrons mit unterschiedlicher Ver-
teilung der Ortswahrscheinlichkeitsdichte.

Beim Elektron des Wasserstoffatoms bestehen Analogien zu dreidimensionalen

stehenden Wellen mit Knotenflichen. Sie konnen mit schulischen Mitteln nur

schwer demonstriert werden. Als Uberleitung von ein- zu dreidimensionalen sind
zweidimensionale stehende Wellen geeignet, bei denen Knotenlinien auftreten.
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Sie werden im allgemeinen mit den Chladnischen Klangfiguren gezeigt. Bei der
Anwendung derartiger Versuche im Bereich der Atomphysik ist deutlich auf deren
Analogiecharakter hinzuweisen, um mechanische Fehldeutungen der Bewegungs-
form im Bereich der Mikrophysik zu vermeiden!

9.0.2. Mikroteilchen wie z. B. Elektronen oder die Bausteine des Atomkerns
sind zwar keine Teilchen im Sinne der Makrophysik, der Teilchenaspekt kann
aber angewéndet werden, solange die durch die Heisenbergsche Unbestimmtheits-
beziehung gesetzten Grenzen nicht iiberschritten werden. Experimentelle Fakten,
die mit dem korpuskularen Aspekt vereinbar sind, werden bereits bei einigen Ver-
suchen vermittelt, die in anderen Abschnitten beschrieben werden. Sie werden in
die folgenden Ausfiihrungen einbezogen. Fiir den Physikunterricht sind vor allem
die folgenden korpuskularen Eigenschaften von Bedeutung:

— Elektronen besitzen eine bestimmte, nicht weiter teilbare Elementarladung
und eine bestimmte Ruhemasse (vgl. Abschnitt 3.2. und 3.3.).

— Elektronen (und andere Mikroteilchen) kénnen mit geeigneten Detektoren
einzeln nachgewiesen und gezéhlt werden, z. B. mit cinem Geiger-Miiller-
Zahlrohr, einem Szintillationszihler oder einem Halbleiterdetektor (vgl. hierzu
Kapitel 7).

— An Elektronen und anderen Mikroteilchen kénnen ferner GroBSen (genauer
Observablen) gemessen werden, wie z. B. Ort, Geschwindigkeit bzw. Impuls,
kinetische Energie, die auch im Teilchenbild erklart sind.

So kénnen Elektronen weitgehend lokalisiert nachgewiesen werden, d. h., ihr Ort
kann bestimmt werden. Dagegen ist es nicht moglich, daB etwa Teile eines Elek-
trons gleichzeitig an verschiedenen Stellen von mehreren Dctektoren registricrt
werden, wie es nach der Modellvorstellung der ,,Elektronenwelle* bzw. des ,,ver-
schmierten Elektrons‘‘ zu erwarten wire.

Auch Licht-, Rontgen- oder Gammaquanten breiten sich nicht in Form von
kugelformigen oder stark divergierenden Wellenziigen aus. In vereinfachter Form
kann die Unzulinglichkeit des Wellenbildes durch die Abhingigkeit der Zihlrate
von Blenden (V 9.2.2.) oder durch Koinzidenzmessungen (V 9.2.3.) demonstriert
werden. Wiirden sich beispielsweise Gammaquanten wie kugelférmige Wellen-
ziige ausbreiten, so wire die Anzahl der auf eine Detektorfliche treffenden Wellen-
zilige unabhingig von der GroBe dieser Fliche. Tatsichlich nimmt aber die Zahl-
rate bei Verkleinerung der wirksamen Detektorfliche durch Blenden stark ab.
Zwei im gleichen Abstand vom Strahler einander gegeniiberstehende Dctektoren
miiiten bei jedem kugelformigen Wellenzug gleichzeitig ansprechen. Mit einer
Koinzidenzanlage kann gezeigt werden, daB derartige Koinzidenzen nicht auf-
treten.

Auch die Abnahme der Zihlrate bei VergroBerung des Abstandes Strahler —
Detektor spricht gegen die Ausbreitung von Strahlungsquanten als kugelférmige
Wellenziige. Nach dem Wellenbild verringert sich zwar dic Amplitude der Wellen-
ziige mit wachsendem Abstand vom Wellenzentrum, aber nicht ihre Anzahl.
Bei einem Punktstrahler, der Teilchen regellos in alle Richtungen des Raumes
emittiert, nimmt dagegen die Anzahl der durchschnittlich je Zeiteinheit auf die
Detektorflache fallenden Teilchen quadratisch mit dem Abstand ab. Die experi-
mentelle Bestimmung des quadratischen Abstandsgesetzes bei Gammaquanten
wird in V 7.7.3. beschrieben.
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Méglichkeiten zur Bestimmung der kinetischen Energie von Mikroteilchen mit
schulischen Mitteln sind in den Versuchen zur Alphaspektroskopie (V 7.5.1.) und
Betaspektroskopie (V 7.6.1. und 7.6.2.) dargestellt.

Es ist zu beachten, daB die Lokalisierung von Mikroobjekten bei den angegebenen
Versuchen auf makrophysikalische Dimensionen beschrinkt bleibt. Die bei der
Alpha- oder Betaspektroskopie erreichbare Genauigkeit der Energiebestimmung
ist gleichfalls sehr begrenzt. Die durch die Unbestimmtheitsbeziehung gesetzten
prinzipiellen Grenzen der MeBgenauigkeit bleiben daher noch weit entfernt.
Schiilern der Abiturstufe sollte dies mitgeteilt werden. Sie werden dann auch ver-
stehen, daB z. B. die Spuren in einer Nebelkammer mit der makrophysikalischen
Bahnvorstcllung vertriglich sind (vgl. V 6.2.1.) oder daB bei der Betaspektro-
skopie mit magnetischem Spektrometer (V 7.6.1.) anscheinend Ort und Geschwin-
digkeit der Elektronen gleichzeitig bestimmt werden.

9.0.3. Demonstrationsexperimente zum Welle-Teilchen-Verhalten des Lichts kén-
nen im Physikunterricht mit verhiltnismaBig geringem cxperimentellen Aufwand
durchgefiihrt werden. Bei diesen Versuchen wird eine Anordnung, deren Wirkungs-
weise gemeinhin mit dem Wellenbild interpretiert wird (Gitter, Polarisationsfilter),
mit einem Detektor zum Nachweis des Lichts gekoppelt, dessen Wirkung auf dem
Fotoeffekt beruht. Die Erklarung des Lichtnachweises erfordert daher die An-
wendung der Photonenvorstellung (vgl. Abschnitt 5.1. und 5.2.). Geeignete Detek-
toren sind Fotozellen oder Lichtziihlrohre. Besser als durch bloBe theoretische
Uberlegungen wird so direkt demonstriert, daB Licht gleichzeitig einige mit dem
Teilchenbild und einige mit dem Wellenbild vereinbare Eigenschaften hat.

Eine vorlaufige, dem méglichen theoretischen Niveau des Physikunterrichts ange-
messene Klarung der Dualismusproblematik kann durch die Zuordnung von
Wellenintensitat und Photonenanzahl erfolgen. So tritt nach dem Wellenbild bei
einem Gitter ein Interferenzmuster mit Maxima und Minima der Wellenintensitit
auf, wobei die Intensitat dem Quadrat der Wellenamplitude proportional ist. Bei
V 9.3.1. werden in den Maxima des Interferenzmusters viele, in den Minima nur
wenige Photonen registriert.

Entsprechendes gilt fir V 9.3.2. Nach dem Wellenbild ist die Intensitit J des
Lichts, das Polarisator und Analysator passiert, vom Winkel ¢ zwischen den Pola-
risationsebenen abhingig: J ~ cos?@. Stimmen die Ebenen von Polarisator und
Analysator iiberein, so kann das polarisierte Licht den Analysator ungeschwicht
passieren. In diesem Fall wird eine groSe Anzahl von Photonen je Zeiteinheit
durch Fotozelle oder Lichtzéhlrohr nachgewiesen. Mit wachsendem Winkel zwi-
schen den Ebenen von Polarisator und Analysator nimmt die Anzahl N der regi-
strierten Photoncn entsprechend der Beziehung N ~ cos? ¢ ab.

9.0.4. Experimente zur Beugung von Réntgen- und Elektronenstrahlen zeigen
die allgemeine Bedeutung des Wellenaspekts bei so verschiedenen Mikroobjekten
wie Rontgenquanten und Mikroteilchen mit Ruhemasse. Sie sind ferner eine wich-
tige Grundlage fiir das Verstindnis der vielseitigen wissenschaftlich-technischen
Anwendungen der Rontgen- bzw. Elektronenbeugung bei der Strukturaufklirung
von Kristallen und Molekiilen.

Die Demonstration von Rontgen- oder Elektronenstrahlinterferenzen im Physik-
unterricht ist allerdings nur mit einem erheblichen apparativen Aufwand maglich.
Im V 9.4.1. und 9.4.2. werden die zur Zeit bestehenden experimentellen Méglich-
keiten am Beispiel der Réntgenstrahlen wiedergegeben.
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Bei der Interpretation der Versuchsergebnisse sollte auch auf die Grenzen des
Wellenaspekts hingewiesen werden. Weder Rontgenquanten noch Elektronen
breiten sich tatsichlich wie Wellenziige aus. Vielmehr wird das Interferenzmuster
aus einer Vielzahl von Einzeltreffern aufgebaut. Die Ergebnisse der Versuche zur
Demonstration des Teilchenaspekts werden also durch die Interferenzversuche
nicht aufgehoben (vgl. Abschnitt 9.2.). Die Synthese von Wellen- und Teilchen-
aspekt kann durch die Zuordnung der Trefferhaufigkeit auf der Fotoplatte zu der
nach dem Wellenbild erwarteten Wellenintensitit angedeutet werden (vgl. hierzu
MB 9.0.0. und 9.0.3. sowie V 9.3.1.).

9.1. Vergleich von Teilchen- und Wellenbewegung
9.1.1. Doppelspaltexperiment mit Teilchen

Zum Vorversuch

1. Tageslichtschreibprojektor

2. Stahlkugel (@ 3 mm)

3. 2 Holzquader (1 cm X 1 cm X 10 cm)
4. 1 Holzwiirfel (1 cm X 1 cm X 1 cm)

Zum Versuch
5. Doppelspalt ®, dazu erforderliches Material:
a) Pappscheibe (20 cm X 20 cm)
6. Zeichenkarton (A 4 oder A 3) auf einer festen Unterlage (Pappe, Holzbrett)
. Farbsprihdose

I

Methodische Hinweise

1. Der Wert des Versuches liegt in seinem Vergleich mit dem Doppelspaltexperi-
ment mit Wellen (V 9.1.2.). Beide Versuche sollten daher zusammen in der
gleichen Unterrichtsstunde durchgefiihrt werden.

2. Der Vorversuch soll das Charakteristische der Bewegung eines einzelnen Teil-
chens demonstrieren, beim Versuch liegt der Erkenntnisschwerpunkt auf der
Haufigkeitsverteilung der Farbtrépfchen bzw. der Verteilung der Farbinten-
sitét auf dem Schirm.

Vorversuch

Die beiden Holzquader und der Holzwiirfel werden so auf den Projektor gelegt,
daB sie einen Doppelspalt bilden. Man 1aBt die Kugel mehrfach iiber die Glas-
scheibe auf den Doppelspalt zurollen. Dabei sollten folgende Falle eintreten:

— Die Kugel wird an den Hindernissen reflektiert.
— Die Kugel rollt durch Spalt 1.
— Die Kugel rollt durch Spalt 2.

Die Bewegung der Kugel soll nicht zu schnell erfolgen, so daB sie gut beobachtet
werden kann. Der Versuch veranschaulicht die mit dem Teilchenmodell verbundene
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Bewegungsform. Die Teilchenbewegung erfolgt auf einer bestimmten Bahn ent-
weder durch Spalt 1 oder Spalt 2, falls keine Reflexion an den Hindernissen statt-
findet. Verlauft die Bewegung des Teilchens z. B. durch Spalt 1 (oder 2), so ist
der Ablauf dieser Bewegung offensichtlich unabhangig davon, ob noch ein zweiter
Spalt vorhanden ist oder nicht.

Versuch

In die Pappscheibe wird ein Doppelspalt eingeschnitten (Abmessungen eines
Spalts 2 cm X 0,2 cm, Abstand der Spalte 0,2 cm). Der Abstand der Spalte sollte
80 klein sein, da sich sonst ein aus methodischen Griinden unerwiinschtes Minimum
der Farbintensitdt auf dem Schirm bilden kann. Pappscheibe und Zeichenkarton
werden mit Stativteilen in einem Abstand von etwa 20 em hintereinander befestigt.
Unter die Anordnung ist zum Schutz des Tisches vor herablaufender Farbe Papier
zu legen. Mit einer Farbspriihdose werden Farbtropfchen aus 5 cm Entfernung in
Richtung auf die Mitte des Doppelspalts geblasen (Abb. 9.1.1./1).

Abb. 9.1.1./1
Doppelspaltexperiment

\ mit Farbsprithdose
Pappscheibe

Abb. 9.1.1./2
Hiufigkeitsverteilung
der Farbtropfchen

Auf dem Zeichenkarton tritt ein Farbfleck auf, dessen Intensitdt im Zentrum am
groBten ist. Aus der Intensititsverteilung wird die Héufigkeit der Farbtropfchen
qualitativ abgeschitzt und grafisch dargestellt (Abb. 9.1.1./2). Diese Kurve unter-
scheidet sich grundlegend von der analogen Darstellung fiir die Intensitdt eines
Wellenfeldes im V 9.1.2.

Bemerkungen
1. Unter Hi ieh der Ergebnisse des Vorversuchs kann darnuf hingewiesen werden, daB
die auf einem beliebigen Flichenel t des S (Z karton) aufgetroffene Anzahl

von Farbtropfchen gleich der Summe der durch Spalt 1 und Spalt 2 zu diesem Flichen-
element geflogenen Tropfchen ist. Fir die Gesamtintensitit gilt deshalb Jy2 = J, + Jy.

2. Der Vorversuch laBt sich auch mittels des im V 1.3.8. beschrieb Luftki
zum Tageslichtschreibprojektor durchfihren. Der Doppelspalt ist dann gréBer zu wihlen.
Die geringe Geschwindigkeit 168t hierbei eine genaue Beobachtung zu.
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9.1.2. Doppelspaltexperiment mit Wellen

1. Wasserwellengerat (z. B. WSP 220) 3. Zeichenkarton (A 2)
2. Doppelspalt 4. Lineal

Methodischer Hinweis
Vergleiche MB 9.0.1. und MH Nr.1 V 9.1.1.!

Vorversuch

Mit dem Wasserwellengerat wird eine fortschreitende Oberflichenwelle crzeugt
und auf den Zeichenkarton projiziert. Es wird betont, daB einer Wellenbewegung
keine bestimmte Bahn zugeordnet werden kann. Vielmehr wird ein ausgedchnter
Bereich, der bei diesem Versuch flichenformig ist, erfaBt. Es bildet sich ein ,,Wel-
lenfeld*.

Versuch

Vor den Erreger wird der Doppelspalt gestellt und ein Interferenzmuster erzeugt.
Das Wellenfeld wird auf den Zeichenkarton projiziert. Dann wird auf den Zeichen-
karton etwa in der Mitte des Wellenfeldes und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung

00 e
/ |:=(:"

Abb. 9.1.2./1

Welleni itit beim Doppelspalt h

eine z-Achse eingezeichnet und die Wellenintensitat lings dieser Achse als Kurve
aufgetragen (Abb. 9.1.2./1).

Es wird herausgestellt, daB jetzt Maxima und Minima der Wellenintensitat auf-
treten, die durch Ausloschung bzw. Verstirkung der einzelnen Wellenziige ent-
stehen. Die Wellenintensitat ist nicht die Summe der Intensititen der beiden
sich tiberlagernden Wellenziige.

JueJi+Js.

Bemerkung

Anstelle des Zeichenkartons kann auch eine durchsichtige Folie ver det werden, die iiber
bzw. unter die Wellenwanne gelegt wird. Bei Geriten mit Zwischenbildhalter kann die Folie
in diesen eingesetzt werden.
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9.2. Demonstration des Teilchenaspekts
bei kurzwelliger elektromagnetischer Strahlung

9.24. Nachweis von Strahlungsquanten mit dem Zédhlrohr

Zu Versuch 1

1. Zihlrohr (VA-Z-118)

2. Zihlgerit (z. B. Polydigit mit Zahlrohradapter)

3. Schulrontgenrdhre mit Stromv g und Abschi

Zu Versuch 2

Geriit 2., auBerdem

4. Lichtzihlrohr

5. UV.Strahler (z. B. Heimstrahler UV de Luxe)

Methodische Hinweise

1. Die folgenden Versuche machen die Schiler mit der Moglichkeit vertraut,
energiereiche elektromagnetische Strahlung auch mit einem Zahlrohr nachzu-
weisen. Die Auslosung der Impulse beruht bei Licht auf dem Fotoeffekt, bei
der Rontgenstrahlung auch auf dem Compton-Effekt. Im Physikunterricht
kann am Beispiel des Fotoeffekts erlautert werden, daB der Strahlennachweis
mit dem Zihlrohr nur mit der Annahme von energiereichen, diskreten Strah-
lungsquanten zu erkléren ist.

2. Das diskontinuierliche Prasseln im Lautsprecher vermittelt einen anschaulichen
Eindruck von der diskontinuierlichen, quantenhaften Natur der Strahlung.
Allerdings ist die Anzahl der ausgeldsten Impulse nicht identisch mit der Anzahl
der das Zahlrohr treffenden Strahlungsquanten. Die Quantenausbeute ist sehr
unterschiedlich. Bei der Gamma- und Rontgenstrahlung werden im allgemeinen
weniger als 19, der eintreffenden Quanten registriert. Eine noch geringere
Ausbeute erhélt man bei Lichtquanten, wenn ein behelfsmaBig prapariertes
Geiger-Miiller-Zahlrohr verwendet wird. Bei speziell gefertigten Lichtzahlrohren
kann die Quantenausbeute dagegen in der Niahe von 1009, liegen.

Versuch 1: Nachweis von Rontgenquanten mit dem Zihlrohr

Das betriebsbereit angeschlossene Zahlrohr wird in etwa 1 m Abstand von der
Rontgenrohre innerhalb des Strahlenkegels aufgestellt. Die Réontgenrohre wird
einige Sekunden in Betrieb gesetzt. Das diskontinuierliche Prasseln im Laut-
sprecher demonstriert den diskontinuierlichen Quantencharakter der Réntgen-
strahlung.

Bei einer mit einem Funkeninduktor betriebenen Rontgenrohre konnte die Ver-
mutung auftreten, daB das Zahlrohr auf die vom Funkeninduktor ausgehenden
elektromagnetischen Wellenziige anspricht. Diese Vermutung kann durch Be-
treiben des Funkeninduktors ohne angeschlossene Rontgenrohre widerlegt werden.

Versuch 2: Nachweis von Lichtquanten mit einem Lichtzihlrohr

Das betriebsbereit angeschlossene Lichtzahlrohr wird in die Nahe einer Lichtquelle
gebracht. Bei einem industriell gefertigten Lichtzahlrohr ist darauf zu achten,
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daB die verwendete Lichtquelle der spektralen Empfindlichkeit der jeweiligen
Fotokatode entspricht. Bei guter Quantenausbeute des Zahlrohres geniigt eine
Kerzen- oder Streichholzflamme. Im angeschlossenen Lautsprecher tritt ein dis-
kontinuierliches Prasseln auf, das beim Einschieben eines Absorbers (Pappe,
Blech) zwischen Zahlrohr und Lichtquelle oder beim Verloschen der Lichtquelle
verschwindet.

Bemerkung

Steht ein industriell gefertigtes Lichtzahlrohr nicht zur Verfigung, so kann man versuchen
ein gewohnliches Geiger-Mﬁller-Zihlmhr zu verwenden. Dazu wird die auf den Zihlrohren
meist vorhandene dinne schwarze Lichtschutzschicht mit Azeton abgewaschen.
Priparierte Genger-Muller-Zahlrohre aprechen vorwxegend auf energ:erelche Quanten aus dem

UV-Bereich an, so daB eine entsp! verwend werden muB (vgl. MB 4.0.2.).
Es sei darauf hingewiesen, daB die Quant b von E. zu plar sehr unter-
schiedlich sein kann, so da8 man nicht mit jedem Zihlrohr den g gew hten Effekt icht,

9.2.2. Anderung der Zidhlrate durch Blenden

Zu Versuch 1

1. Zshlrohr (VA-Z-118)

2. Zahlgerit (z. B. Polydigit mit Zihlrohradapter)
3. Unterrichtsquellensatz (}7Cs)

4. 2 Eisenplatten, Dicke 4 cm

5. Aluminiumblech, Dicke 0,3 cm

Zu Versuch 2

Geriite 1. und 2., auBerdem
6. Lochdrehblende 7. Unterrichtsquellensatz (*Kr)

Methodische Hinweise

1. Die Versuche demonstrieren in einfacher Form, daB sich die einzelnen Strah-
lungsquanten bzw. Elektronen nicht wie raumlich ausgebreitete Wellenziige be-
wegen. Da die Abmessungen der Blenden auBerordentlich groB sind gegeniiber
dem Wellenlangenbereich, der den Mikroobjekten nach dem Wellenbild zuge-
ordnet wird, kann der Versuch allerdings nur zeigen, da8 sich Gammagquanten
bzw. Elektronen nicht in Form von kugelformigen oder zumindest stark diver-
gierenden Wellenziigen mit groBem Raumwinkel ausbreiten.

2. Vergleiche MB 9.0.2.

Versuch 1

Das betriebsbereit angeschlossene Zahlrohr wird 20 cm vor der Gammastrahlen-
quelle aufgestellt. Vor der Quelle befindet sich das Aluminiumblech zum Ausfiltern
der Betastrahlung. Die beiden Eisenplatten werden unmittelbar vor dem Zahl-
rohr so angebracht, daB aus ihnen ein Spalt unterschiedlicher Breite gebildet
werden kann.
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Zunichst ist dieser Spalt so breit, daB das gesamte Zahlrohrvolumen von der
Strahlung erreicht werden kann. Im Lautsprecher zeigt heftiges Prasseln eine hohe
Anzahl von Strahlungsquanten an. Dann werden die Platten so weit zusammen-
geschoben, daB nur noch ein kleiner Teil des Zahlrohrs von der Strahlung getroffen
wird. Die Impulsdichte nimmt stark ab. Das Ergebnis ist gut mit der Vorstellung
vereinbar, daB die Gammaquanten wie ein Schauer von Teilchen in das Zahlrohr
eindringen. Es ist dagegen schwer mit der Annahme zu erkliren, daB raumlich
ausgedehnte Wellenziige auf das Zahlrohr treffen.

Versuch 2

Zéahlrobr und Betastrahlenquelle werden in einem Abstand von 5 cm aufgestellt.
Vor dem Zéhlrohr befindet sich die Lochdrehblende. Bei Verkleinerung des Blen-
dendurchmessers nimmt die Anzahl der nachgewiesenen Elektronen immer mehr
ab. Der Ort der registrierten Elektronen wird dabei in den Grenzen des Blenden-
durchmessers bestimmt. Es ist darauf hinzuweisen, daB dadurch nur eine auBer-
ordentlich ungenaue Ortsbestimmung erfolgt, die um viele Zehnerpotenzen von
atomaren Dimensionen entfernt ist.

9.2.3. Koinzidenzmessungen

1. 2 Zihlrohre (VA-Z-118) 4. Unterrichtsquellensatz (%Co)
2. 2 Zihlrohradapter 5. 2 Aluminiumbleche (Dicke 0,3 cm)
3. Koinzidenzverstirker 6. Zahlgerat (z. B. Polydigit)

Methodischer Hinweis

Auch dieser Versuch zeigt iiberzeugend, daB sich Strahlungsquanten nicht in
Form von Kugelwellenziigen ausbreiten. Die Versuchsdurchfithrung und Auswer-
tung ist sehr einfach. Voraussetzung ist allerdings, daB ein Koinzidenzverstarker
zur Verfiigung steht. Mit einer solchen Anlage werden nur die Impulse registriert,
die gleichzeitig von zwei Zahlrohren erzeugt werden.

Versuch

Die beiden Zihlrohre werden in einem Abstand von 30 cm aufgestellt und an den
Koinzidenzverstirker angeschlossen. Die ®Co-Quelle wird in die Mittc zwischen
beide Zahlrohre gestellt, so daB sie von beiden den gleichen Abstand hat. Die
beiden Aluminiumabsorber werden so zwischen Zéahlrohr und Quelle gestellt, da3
die Betastrahlung der Quelle die Zahlrohre nicht erreichen kann. Anderenfalls
kann die Anlage Beta-Gamma-Koinzidenzen anzeigen, die bei diesem Versuch
unerwiinscht sind. Zunichst werden die Zihlrohre einzeln ohne Koinzidenzver-
stirker in Betrieb gesetzt. Die auftretenden Impulse zeigen, daB die Gamma-
strahlung die Zahlrohre erreicht und dort registriert wird. Dann wird einige Minu-
ten beobachtet, ob Koinzidenzen auftreten. Es zeigt sich, daB keine Koinzidenzen
registriert werden. Bei sich kugelformig ausbreitenden Wellenziigen miiBten da-
gegen laufend Koinzidenzen auftreten.
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' 9.3. Welle-Teilchen-Verhalten des Lichts
9.3.1. Interferenz und Photonenhdufigkeit

Zu Versuch 1

Quecksilberspektrallampe mit Drossel und Gehéuse (siehe V 4.2.2.)
Transmissionsstrichgitter (Gitterkonstante etwa 0,05 mm) oder Geradsichtprisma
Spaltdrehblende oder verstellbarer Spalt
Bildschirm
optische Bank (100 cm) mit 6 Reitern
2 Kondensorlinsen (f = +120 mm)
Linse (f = 4150 mm)
8. Vakuumfotozelle mit Cisium-Antimon-Katode mit Fassung
9. MeB drker mit D i (2mA —)
10. Stromversorgungsgerit (200 V —)
11. Widerstand (1 MQ)

Zu Versuch 2

Geriite 1. bis 7., auBerdem
12. Zihlgeriit (z. B. Polydigit mit Zihlrohradapter)
13. Lichtziéhlrohr

=

No ek e

Methodische Hinweise

11ioh

Zusammenh von Teilch

-3

1. Der Versuch zeigt einen

und

Wellenaspekt des Lichts. Das auftretende Interfer ter rechtfertigt die
Anwendung des Wellenbildes auf das Licht. Tatsichlich wirkt aber auf den
Schirm, die Fotozelle oder das Lichtzahlrohr kein ausgebreitetes Wellenfeld,
sondern eine groBe Anzahl von Lichtquanten (vgl. Abschnitte 5.1. und 5.2.).
Die Haufigkeitsverteilung der an den verschiedenen Stellen des Schirms auf
treffenden Photonen ist dem Intensitdtsverlauf des nach dem Wellenbild vor

liegenden Wellenfeldes analog.
2. Zu Versuch 2 vergleiche MH Nr. 2 V 9.2.1.!

Versuch 1

Der Versuchsaufbau entspricht dem im V 4.2.2. Der iiber einen Kondensor beleuch-

tete Spalt soll eine Breite von 0,4 mm --- 0,8 mm haben.

Auf der Fotozelle wird eine Lichtschutzkappe aus Pappe oder schwarzem Papier
befestigt, die nur einen Spalt von 2 mm Breite fiir den Lichteintritt freilaBt. Die
Fotozelle, der Widerstand, die Gleichspannungsquelle und der MeBverstarker-
eingang werden in Reihe geschaltet. An die Fotozelle wird eine Spannung von

100 V gelegt. (Polung beachten: Fotokatode an den Minuspol!)

Die Fotozelle wird nun vor die einzelnen Maxima und Minima des Interferenz-
musters gebracht. Der Strommesser zeigt in den Maxima einen groBeren (verstark-

ten) Fotostrom an, der in den Minima verschwindet.

15 (02 21 49)
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Die Starke des Fotostromes ist ein MaB fiir die Anzahl der eintreffenden Photonen.
Wegen der unterschiedlichen spektralen Empfindlichkeit der Fotokatode gilt
allerdings nur bei monochromatischem Licht, da8 die Photonenanzahl N der
Stromstarke I des Fotostromes porportional ist. Casium-Antimon-Katoden haben
das Maximum ihrer spektralen Empfindlichkeit im violetten Bereich bei 420 nm.
Die Stirke des Fotostroms in den Maxima verschiedener Ordnung sollte deshalb
jeweils bei den in diesem Bereich liegenden Linien des Quecksilberspektrums ver-
glichen werden.

Aus der Stromstarke I des Fotostroms kann die Photonenanzahl N abgeschitzt
werden. Dazu wird zunéchst die Anzahl » der abgelosten Fotoelektronen aus der
Fotostromstarke I berechnet. Es gilt

n_ I

T
n = Anzahl der abgelosten Fotolelektronen
t = Zeit

I = gemessene Fotostromstarke
¢ = Elementarladung

Die Anzahl N der auf die Fotokatode treffenden Photonen ist aber groBer, da
nicht jedes Photon ein Elektron ablost. Die Quantenausbeute %kann aus dem

Verhaltnis von Fotostromstarke I und auf die Fotokatode treffendem Strahlungs-
fluB @ bestimmt werden.

I _n-e | n_I-h-f

¢ N-.k.f’ N  p-e
h = Plancksches Wirkungsquantum
f = Frequenz des Lichts
Die experimentelle Bestimmung des Strahlungsflusses @ ist schwierig. Man kann
jedoch eine Niherungsbeziehung verwenden. Die Empfindlichkeit der Fotokatode
fiir weiBes Licht, angegeben in pA Im-! ist zahlenmiBig annahernd gleich der Emp-
findlichkeit in mA W-? fiir Licht im Maximum der Spektralkurve. Die Empfind-
lichkeit der verwendeten Fotokatode kann aus Tabellen entnommen werden.
Daraus kann der Quotient I/p und damit die Quantenausbeute n/N bestimmt
werden.

Beispiel
Im Maximum 1.Ordnung wurde im violetten Bereich eine Fotostromstarke
I = 50 nA gemessen. Dann ist

n_ 5.10%A
t =16 10MAs
F=3-10ms1
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Die Empfindlichkeit der verwendeten Fotokatode betrug 33 pA Im-*. Im Maximum
der spektralen Empfindlichkeit (A = 420 nm) ist daher

I mA
-;- ~33 —“—f .
Die Quantenausbeute betragt demzufolge :
mA k-c
— 3. 108 -1
33W ).' (c=3-10% ms-?)
2~ 0,1.

N

Bei dem vorliegenden Beispiel liegt also die Anzahl der in jeder Sekunde auf die
Fotokatode treffenden Photonen in der GroBenordnung von 102, (Eine genauere
Angabe wire nur bei Verwendung von monochromatischem Licht mit der Wellen-
lange 420 nm sinnvoll.)

Versuch 2

Statt der Fotozelle wird ein Lichtzahlrobr zum Nachweis der Strahlung verwendet.
Das betriebsbereite Zahlrohr, auf dem sich eine mit einem 2 mm breiten Spalt
verseh Lichtschutzkappe befindet, wird vor dem Linienspektrum entlang-
gefiihrt. Dabei steht der Sps,lt parallel zu den Linien und ist der Lichtseite zuge-
kehrt. In den Maxima tritt im Lautsprecher ein heftiges Prasseln auf, das in den
Minima verschwindet.

Eine geeignete Lichtschutzkappe kann leicht aus Pappe oder schwarzem Papier
hergestellt werden. Zéhlrohre, bei denen das Licht von allen Seiten Zutritt hat,
erhalten eine Kappe mit einem Spalt, der parallel zur Zahlrobrachse verlauft.
Zihlrohre mit einer Graphitschicht als Katode, bei denen das Licht nur von vorn
Zutritt hat, bendtigen eine Kappe, die auf ihrer Vorderflache ein Loch von 3 mm
Durchmesser besitzt.

Bemerkungen

1. Die Versuche kénnen auch mit einem Reflexionsgitter durchgefihrt werden.
2. Bei Versuch 1 kann statt Fotozelle und MeBverstirker auch ein FSEV mit Mikroampere-
meter verwendet werden.

— t ss0v

MR

0 Abb. 9.3.1./1
Verstirkerschaltung
Us  zum Messen des Fotostromes
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3. Steht bei Versuch 1 kein MeBverstirker zum Messen der Fotostromstirke zur Verfiigung,
8o kann die Schaltung nach Abblldung 9.3.1./1 verwendet werden.
Als MeBbereich des D werden 2 mA oder 5 mA gewihlt. Bei
verdunkelter Fotozelle wird die einem Stromversorgungsgerit mene Gi
80 eingestellt, daB der Arbelt.spunkt der Rohre am Beginn des geradlinigen Teils der I4-Ug-
Kennlinie liegt. Das ist bei einer Anodenspannung von U, = 150 V bei Uy ~ —3 V der
Fall. Danach wird der Zeiger des Strommessers durch Betang\mg der I\ullpu.nkbel.nstellung
auf den Nullpunkt der Skale gestellt. Die Versuchsanordnung ist jetzt zur qualitativen
Demonstration der Maxima und Minima des Interferenzmusters bereit.
Zur Eichung der Verstirkerschaltung wird bei verdunkelter F lle die I,-Up,-Kennlini
der Rohre aufgenommen Da.bel geniigt es, wenn die Anodenstromstirke in Sk&lentellen
des ver deten D ommessers angegeben wird. Die Gi )e wird
am Stromversorgungsgerit va.mert Aus der Kennlinie kann die Gitterspannung Ug ent-
nommen werden, die zu einer besti St tirke bei belichteter Fotozell gehort.
Diese Spannung setzt sich aus der am Stromversorg it fest eingestellten Vorspan-
nung U, und aus dem durch den Fotostrom am Gitterableitwiderstand hervorgerufenen
Spannungsabfall AU = I - Ry zusammen. Uy = U, + 4U.
Die Stirke des Fotostromes betragt dann I = (Ug — U,)/Rg

4. Wird in Versuch 2 ein behelfsmiBig prdpanertes Gelger-Muller-Znhlrohr verwendet (vgl.
Bem. V 9.2.1.), so dirfen keine Glaslinsen benutzt werden, da sonst die wirksame UV-
Strahlung absorbiert wird. In diesem Fall wird die Versuchsanordnung wie in V 4.2.3.
gewihlt,

@ 9.3.2. Polarisation und Photonenhdufigkeit

Zu Versuch 1

1. Quecksilberspektrallampe mit Drossel und Gehiuse (siehe V 4.2.2.)
2 Polarisationsfilter

Lochblende (3 mm bis 6§ mm @)

. optische Bank (100 cm) mit 4 Reitern

Vakuumfotozelle mit Césium-Antimon-Katode

MeBverstirker mit D trati

. Stromversorgungsgerit (100 V —)

8. Widerstand (1 MQ)

Zu Versuch 2

Geriite 1. bis 4., auferdem
9. Zahlgerit (z. B. Polydigit mit Zéhlrohradapter)
10. Lichtzéhlrohr

Ne o we

Methodischer Hinweis

Auch dieser Versuch zeigt, daB das Verhalten des Lichts mit nur einer der Modell-
vorstellungen Teilchen oder Welle nicht ausreichend beschrieben werden kann.
Die Abhingigkeit der StrahlungsfluBdichte vom Winkel zwischen den Polarisa-
tionsebenen von Polarisator und Analysator stimmt mit den Aussagen des Wellen-
bildes iiberein. Die Registrierung des Lichts mit Fotozelle oder Lichtzahlrohr ist
nur mit der Quantennatur der Strahlung erklarbar.

24



Vsl @

Versuch 1

Mit der Lochblende wird ein Strahlenbiindel des Lichts der Quecksilberspektral-
lampe ausgeblendet. In den Strahlengang werden im Abstand von 10 cm die beiden
Polarisationsfilter gestellt. Das von den Filtern durchgelassene Licht trifft auf die
Katode der Fotozelle. Fotozelle, Widerstand, Gleichspannungsquelle und MeB-
verstarker werden in Reihe geschaltet. Die Fotozelle wird mit einer Spannung
von 100 V betrieben. Dann wird die Polarisationsebene des als Analysator die-
nenden Polarisationsfilters kontinuierlich verandert. Dabei andert sich der Aus-
schlag des Strommessers. Stehen die Polarisationseb. der senkrecht,
so ist die Stdrke des Fotostromes Null, bei Parallelstellung hat sie ihr Maximum.
Die Anzahl der Lichtquanten, die die Anordnung passieren, hdngt also vom
Winkel zwischen den Polarisationsebenen von Polarisator und Analysator ab.

Versuch 2

Versuchsaufbau und Durchfiihrung entsprechen Versuch 1. Statt der Fotozelle
wird ein betriebsbereit angeschlossenes lichtempfindliches Zahlrohr in den Strah-
lengang gebracht. Die Anzahl der registrierten Impulse hangt vom Winkel zwi-
schen den Polarisationsebenen von Polarisator und Analysator ab.

Bemerkung
Vergleiche Bem. 4 V 9.3.1.1

9.4. Beugung von Réntgenstrahlen
9.41. Das Lave-Verfahren

1. Schulréntgenréhre mit Stromversorgung und Abschirmung
2. Laue-Kammer
3. Lochblende ®, dazu erforderliches Material:
a) Metallzylinder (z. B. Messing 2 cm @ ; 3 cm Hohe)
4. Rontgenfilm
5. Entwickler fiir Rontgenfilm
Fixiersalz fir Rontgenfilm
7. Natriumthiosulfatkristalle
8. durchsichtiges Klebeband

®

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 9.0.4.!

2. Die Herstellung eines Laue-Diagramms kann wihrend einer Unterrichtsstunde
erfolgen. Zu Beginn wird die Kammer justiert. Als Belichtungszeit geniigt bei
maximaler Spannung eine halbe Stunde. Die Entwicklung erfolgt 10 Minuten
lang in einer Entwicklerdose. Nach kurzer Zwischenwisserung fixiert man
wenige Minuten. Das noch ungewisserte, nasse Bild wird mit dem Tageslicht-
schreibprojektor projiziert.
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Versuchsaufbau

Der Metallzylinder wird axial mit einem Bohrer von 1 mm Durchmesser durch-
bohrt und gemiB Abbildung 9.4.1./1 vor der Austrittsoffnung der Strahlenquelle
befestigt, so daB ein diinnes Rontgenstrahlenbiindel austritt. Danach befestigt man
mittels Klebeband einen gut ausgebildeten Natriumthiosulfatkristall von 1 mm

A \NNNNNNNNNNNNNNN
Rantgenfilm
a'ei Lochblende
N Al
N ZIN
Kristall
\

Abb. 9.4.1./1

S50mm I Herstellung eines Laue-Diagramms

Dicke so vor der Blende, daB er in seinem mittleren Teil von Rontgenstrahlen
durchsetzt wird. In die Laue-Kammer wird in der Dunkelkammer Rontgenfilm
eingelegt. Man befestigt sie nach Abbildung 9.4.1./1 in 5 cm Entfernung von dem
Kristall. Es ist giinstig, wenn sie zur Abschirmung der ungebeugten Rontgen-
strahlen in ihrer Mitte eine 1 mm dicke Bleiblende von 1 cm Durchmesser besitzt,
die zur Justierung mit einem Stiick Fluoreszenzschirm beklebt ist.

Versuch

Man justiert die Kammer so, daB die ungebeugten Rontgenstrahlen in ihrer Mitte
auftreffen. Danach setzt man sie eine halbe Stunde lang den Strahlen aus, wobei die
Anodenspannung bei einer Stromstirke von einigen Milliampere moglichst hoch
gewihlt werden sollte. Der Rontgenfilm wird in der Dunkelkammer nach Vor-
schrift entwickelt, zwischengewassert, fixiert und gewissert (vgl. V 6.1.1.). Die
Abbildung 9.4.1./2 zeigt ein auf diese Weise erhaltenes Laue-Diagramm. Es besteht
aus vielen, gesetzmaBig angeordneten Interferenzflecken. Die nicht vollig symme-
trische Anordnung der Interferenzflecke resultiert sowohl aus Fehlern im Bau
des Kristalls als vor allem aus einer nicht ganz symmetrischen Lage des Raum-
gitters beziiglich des Rontgenstrahlenbiindels.

Bemerkungen

1. AuBer Natriumthiosulfat eignen sich u. a. Kristalle von Natriumsulfat und Natriumchlorid.
RegelmiiBig ausgebildete Kristalle von einigen Millimetern Kantenlange erhalt man, wenn
Natriumthiosulfat oder Natriumsulfat mit etwas destilliertem Wasser erwirmt wird, bis
sich alles Salz gelost hat. Nach Abkiihlen wird die Lésung mit einigen kleinen Kristallen
geimpft, die sehr schnell auf die gewiinschte GroBe heranwachsen.
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Abb.9.4.1./2

Laue-Diagramm eines Natrium-
thiosulfatkristalls
(Anodenspannung 30 kV,
Stromstiirke 3 m4,
Bestralilungszeit 1h)

2. Anstelle der Laue-Kammer kann im einfachsten Falle ein Kopicrrahmen benutzt werden,
Dazu wird die Glasplatte entfernt, der Rontgenfilm doppelt in schwarzes Papier ein-
gewickelt und im Kopierrahmen festgeklemmt. In die Mitte des schwarzen Papiers klebt
man eine 1 mm dicke Bleiplatte von 1 em Durchmesser, auf der cin Stiick Fluoreszenz-
schirm angebracht ist.

9.4.2. Das Debye-Scherrer-Verfahren

. Schulrontgenrohre mit Stromversorgung und Abschirmung
. Debye-Scherer-Kammer mit Motor

. Lochblende @ (siche V 9.4.1.)

. Debye-Scherrer-Film

1
2
3.
4.
5. IEntwickler fiir Rontgenfilm
6. Fixicrsalz fur Rontgenfilm

7. Kupferdraht (1 mm 2; 5 em lang)
8.

. kleiner Fluoreszenzschirm

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 9.0.4.!
2. Die Herstellung cines Debye-Seherrer-Diagramms kann wiihrend ciner Unter-
richtsstunde erfolgen (vel. MII Nr. 2 V 9.4.1.).

Versuchsaufbau

Die Debye-Scherrer-Kammer wird an der Rontgenanlage befestigt, so daB die
Rontgenstrahlen durch die Blende hindurch in die Kammer gelangen (Abb. 9.4.2./1),
Danach bringt man ein kurzes Stiick Kupferdraht so in der Mitte der Kammer
an, daB ¢s nach Einschalten des Motors axial rotiert. Man tiberzeugt sich zunichst
bei geoffneter Kammer davon, da Drahtachse und Rotationsachse iiberein-
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stimmen und daB die Réntgenstrahlen den Draht treffen (Fluoreszenzschirm!).
Weiterhin sorgt man dafiir, daB kein Licht in die Kammer gelangen kann.

Versuch

Der Film wird im vollig dunklen Raum eingelegt und die Kammer verschlossen.
Dabei darf die gegenseitige Lage aller Teile nicht verandert werden. Die Rontgen-
anlage und der Motor werden cingeschaltet. Bei hochstmoglicher Anodenspannung
wird die Stromstirke auf einige Milliampere eingestellt. Nach einer Belichtungszceit
von einer Stunde wird der Réntgenfilm in der Dunkelkammer nach Vorschrift
entwickelt, zwischengewissert, fixiert und gewissert. Die Abbildung 9.4.2./2 zeigt
ein auf diese Weise erhaltenes Debye-Scherrer-Diagramm. Die Interferenzstreifen
sind symmetrisch zum Réntgenstrahlenbiindel angeordnet.

Abb.9.4.2./2
Debye-Scherrer-Diagramm
cines Kupferdrahts
(Anodenspannung 30 kV,
Stromstirke 3 mA,
Bestrahlungszeit 1 h)

Bemerkungen

1. Anstelle von Kupfer kénnen auch Drihte anderer Metalle Verwendung finden. Weiterhin
sind zylindrische Stibchen aus feingepulverten, zusammengeklebten Kristallen geeignet.

2. Eine Debye-Scherrer-Kammer &8t sich auf einfachc Weise selbst herstellen. Dazu kann
z. B. eine lichtundurchlissige runde Plastdose (FuBbodenwachs!) von 5c¢m bis 10 cm
Durchmesser Verwendung finden. Der Metalldraht wird axial auf dem Boden angeklebt.
Infolge der guten Durchlissigkeit der Plaste fir Rontgenstrahlen kann in der Regel auf
eine Eintrittséffnung verzichtet werden. Es ist lediglich erforderlich, die Kammer so
anzubringen, daB sich der mittlere Teil des Metalldrahtes in der Mitte des Rontgenstrahlen-
biindels befindet (Fluoreszenzschirm!). Nach Einlegen des Filmes im véllig dunklen Raum
sollte die Dose gut verschlossen und an der VerschluBstelle cin Streifen lichtundurchlissiges
Klebeband aufgeklebt werden.
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Anhang

Hinweise zum Umgang mit radioaktiven Strahlungsquellen,
Rontgenrdhren und Quellen ultravioletten Lichts

Der Umgang mit radioaktiven Strahlungsquellen wird durch die Strahlenschutz-
verordnung (SSVO) vom 26. November 1969 (GB Teil II, Nr. 99, S. 627), die
erste Durchfithrungsbestimmung (1. DB) zur Strahlenschutzverordnung vom
26. November 1969 (GB Teil II, Nr. 99, S. 635), sowie das Atomenergiegesetz vom
28. Marz 1964 und die Strahlenschutzbauartzulassung 111072 geregelt.

Danach diirfen Personen aus der Bevolkerung radioaktive Quellen, die innerhalb
der Freigrenze liegen, ohne besondere Genehmigung verwenden.

Die Freigrenze wird in der 1. DB fiir alle radioaktiven Isotope entsprechend
ihrer Radiotoxizitat festgelegt. Fiir die in der Schule verwendeten Quellen gelten
dabei folgende Werte:

Radionuklid Radiotoxizititsgruppe | Freigrenze in kBq
Natrium-22 3 370

Kobalt-60 3 370
Krypton-85 4 3700
Césium-137 3 370

Blei-210 (Ra-D) 1 3,7
Radon-220 3 370
Radium-226 1 3,7
Plutonium-239 1 3,7
Americium-241 1 3,7

Esist 1 Bg &~ 27 pCi.

Radionuklid Freigrenze in kg
Thorium?) nat 1
Uran?) nat 1

1) 1g natiirliches Thorium enthilt 4,07 kBq Thorium-232, 4,07 kBq Thorium-228 und ver-
schiedene Anteile von Thorium-227, Thorium-231 und Thorium-234.

2) 1g natirliches Uran enthilt 12,2 kBq Uran-238, bis zu 12,2 kBg Uran-234 und bis zu
0,56 Bq Uran-235.
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Fiir die individuelle Strahlenbelastung von Personen werden die Kategorien A, B
und C festgelegt. AuBerdem wird die unterschiedliche Strahlenvertraglichkeit des
Korpers durch eine Gruppeneinteilung I. bis IV. charakterisiert. Die Kategorie C
erfaBt einzelne Personen oder kleine Personengruppen aus der Bevdlkerung. Fiir
sie gelten folgende Grenzwerte der maximalen Strahlenbelastung (bezogen auf
12 Monate):

1. Gruppe: Gesamtkorper, Gonaden und blutbildendes System: 5 mSv*

II. Gruppe: Augenlinsen, Magen-Darm-Kanal, Leber, Milz, Nieren, Lunge, Mus-
keln, Fettgewebe und andere Organe, die nicht zu Gruppe I und III
gehoren:

15 mSv
II1. Gruppe: Knochen, Schilddriise, Haut:
30 mSv
IV. Gruppe: Hande, Unterarme, Fiie: —
*(1 Sv = 100 rem)
Fiir die Schulstrahlungsquelle mit der gréBten spezifischen Gammastrahlenkon-

stante (Kobalt-60; 4 = 1,85 . 10° Bq) ergibt sich im Abstand von 1 m eine Expo-
sitionsleistung von

X Am? 1,85-10°Bq
—_ = . -18 = 7
t 252-10 Bq kg 1 m?
X A
=2 = L10-18. 2,
7 4,66.10 kg

Bei diesem Abstand ist etwa eine Ganzkorperbestrahlung moglich. Der zulissige
Wert betrigt 1,435 . 10-1! A kg-. Daraus ergibt sich, daB die Expositionsleistung
der Schulstrahlungsquellen weit unter dem fiir eine Ganzkérperbestrahlung zuge-
lassenen Wert liegt.

Bei Abstandsverkiirzung auf 0,1 m erhoht sich die Expositionsleistung auf
4,66 x 10-1* A kg-1. Allerdings ist dann nur noch ein kleiner Teil des Korpers er-
faBbar.

Trotzdem sollte beim Umgang mit den Schulstrahlungsquellen genau so verfahren
werden, wie mit Quellen groBerer Aktivitat.

Es gelten folgende Grundregeln:

1. Strahlungsquellen stets unter Verschlu8 aufbewahren!

2. Abschi gen verwenden!

3. Abstand ist der beste Strahlenschutz.

4. Strahlungsquellen miissen gegen mechanische Zerstdrung geschiitzt werden.
Vorgeschrieben ist eine regelmaBige Kontrolle der Aktivitat.

5. Uber die Verwendung der radioaktiven Quellen sollte in einem Buch Protokoll
geltiihrt werden.

6. Autbewahrungsort und MeBplitze sind mit dem Strahlenwarnschild zu kenn-
zeichnen.
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Bei Rontgenrohren ist die Gefihrdung im Vergleich zu den radioaktiven Schul-
strahlungsquellen wesentlich groBer. Aus diesem Grunde ist der Betrieb von
Rontgenrohren jeder Art ohne Abschirmeinrichtung im Unterricht verboten. Das
gilt sowohl fiir die Rontgenrohren mit kalter Katode als auch fiir solche mit
Glithkatode. Rontgenrohren diirfen nur unter Verwendung von Abschirmeinrich-
tungen betrieben werden, deren Bauart vom Amt fiir Standardisierung, MeBwesen
und Warenprufung zugelassen wurde und die mit dem entsprechenden Bauart-
ichnet sind. Die vom Hersteller angegebenen Betriebs-
bed.mgungen sind unbedlngb einzuhalten.
Bei der Arbeit mit Rontgenstrahlen sollten folgende Grundregeln beachtet werden:

1. Die Lage der Austrittséffnung fiir Rontgenstrahlen wird so gewihit, da8 sich
weder der Lehrer noch die Schiiler im Strahlungsbereich befinden.

2. Die Austrittsdffnung sollte nur so gro8 gewahlt werden, wie fiir das joweilige
Experiment erforderlich ist.

3. Maglichkeiten zusitzlicher Abschirmung sollten genutzt werden.

4. Die Durchstrahlung menschlicher Korperteile ist verboten, zu durchstrahlende
Gegenstinde sind an einem Stativ zu befestigen.

5. Der Abstand zwischen Rontgenrshre und Schiiler ist moglichst groB zau wihlen.
Experimente mit groBerer Versuchsdauer sind auBerhalb des Unterrichtsraumes
durchzufiihren.

6. Die Betriebsspannung der Rdhre ist nicht hther zu wihlen, als es fiir die Versuchs-
durchfiihrung unbedingt erforderlich ist. Gleiches gilt fiir die Versuchsdauer.

7. Experimente mit Rontgenstrahlen diirfen nur vom Lehrer durchgefiihrt werden.

Ultraviolette Strahlen stellen in erster Linie eine Gefahr fiir die Augen des Ex-
perimentierenden dar, bei Bestrahlungszeiten in der GréBenordnung von Minuten
sind auch Schiadigungen der Hautzellen méglich. Sehstérungen kénnen besonders
deshalb leicht auftreten, weil es sich in der Regel um Lichtquellen hoher Leucht-
dichte handelt und die Experimente im abgedunkelten Raum (dunkeladaptiertes
Auge mit geoffneter Pupille) durchgefiihrt werden.

Folgende Grundregeln sollten bei der Arbeit mit ultraviolettem Licht beachtet
werden :

1. Es sind nur Lichtquellen mit Lichtschutzgeha zu verwenden. (Dieses wirkt
bei Hochdruck- und Hochstdrucklampen gevebenenlaus gleichzeitig als Splitter-
schutz.)

2. Versuche mit Gashochdruck- und Gashdchstdrucklampen diirfen nur vom Lehrer
durchgefiihrt werden.

3. Die Lampen sollten nur betrachtet werden, wenn keine Spannung anliegt. Im
Bedarfsfalle sind die Augen durch Rotfilter oder SchweiSerbrillen sorgliltig zu
schiitzen.

4. Die Lage der Lichtaustrittséffnung wird so gewahlt, daB Lehrer und Schiiler nicht
von ultravioletter Strahlung getroffen werden.
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