H 2014.A (Mechanik/Warmelehre/Optik u.s.w.)

H14.A.1: Autofahrt

(a) Die Reibungskraft Fr = poG (mit der Gewichtskraft G = mg) mufl (mindestens)

so grof sein wie die Zentrifugalkraft F;, = ”;ff (mit dem Kurvenradius rg),
mu?
Homg 2> T_ = Umax = +/M0gTK-
K
Es folgt

1 1
VUmax,trocken _ 0 trocken _ — — ~ 333
Umax,glatt Ho,glatt 0.09 0.3
(b) Auf das Auto wirkt die Gewichtskraft G = mg (vertikal nach unten, roter Pfeil)
und die Zentrifugalkraft Fy, = ";—:f (horizontal nach aufien, blauer Pfeil).

vG

Die (einander entgegengesetzten) Komponenten dieser Krifte parallel zur Strafien-
oberfliche (diinne Pfeile) miissen gleich grof} sein,
mu? km

m
mg sina = —— cos« = v = \grg tana = 1292 — = 46.5T.
TK S

(Fehler in der Musterlosung auf menRS3.pdf ?)

(c) Geg.: pg = 0.090, Uyax = 4552, Ges.: rg (Kurvenradius), o (Uberhéhung).
Damit das Auto aus dem Stand (gerade noch) nicht rutschen kann, miissen sich
Hangabtrieb Fy und Reibung Fr = poFn kompensieren,

Fu = Fgp
Gsina = G cosa = tana = o = a = 5.14°.

Anders als in Teil (b) muf sich jetzt die Wirkung dreier Krafte kompensieren,
2
(1) G =myg, (2) F; = ™= sowie (3) Fr = puoFy,

TK

2
. . mu
Gsina + Fr = Iz cosa = mg(31na+u0 Cosa) = —% cosa.

K

Wegen 1y = tana ergibt Auflosen nach rg

2
Umax

= ——— = 88.5m.
'K 2¢g tan « o
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(d) Anfangs-Geschw.: v, = 64.81%“. End-Geschw.: vy = 50.41%‘. Hohendifferenz:
h = 4500m - sin(6.5°) = 509.4 m.
Bei der Masse M ist die zu verrichtende Arbeit also

M, M v? — vl J
— (202 ¢ Mgh) — =02 = T = 4933 M.
w < 5 V2 + gh) 5 V1 (gh 5 933 kg
(e) Geg.: Leistung P = 30kW, Strecke s = 4500 m, v; = 64.8 kTm, vy = 50.4 kTm
Ges.: Fahrzeit 7" und Masse M (bzw.: Arbeit W = 49331(‘]—g M).
Drei Gleichungen fiir die Unbekannten 7" und W (und die Beschleunigung a):

w a v — U
T:?, 8:U1T+§T27 a:_lTQ
Die beiden letzten Gleichungen liefern s = ”1;”2 T, also T' = 281 s.
Damit ergibt sich W = 4.933% M = PT = 8430kWs, also M = 1709kg.

Die erlaubte Masse des Anhéngers betragt also M = 409 kg.

Bem.: Fiir die Komponente der Gesamtkraft in Fahrtrichtung gilt
F = FMotor + FH

= Fotor — Mgsina = (1709kg) - (_Ul —U2> _

T

H14.A.2: Koaxialleiter

ﬁ
J

\!I:>=4> ) Vektorfeld V(r) in Zylinderkordinaten:
— . V() = Vie, +Viey + Vies.
I p,
i Bei Zylindersymmetrie
P E— konnen die Komponenten,
5 §\~"“LI"_—:.— %(Tagbuz)a
i V¢<T‘, Qb, 2)7
: ‘/z<7n7 ¢a Z)v
1
/ /_}\"\\ nur von der Koordinate r» abhangen,
S )
|

V(r) = Vi(r)e, + Vy(r)ey + Va(r)e..

(a) Amperesches Gesetz: V x H=J + %—]t), hier Vx H =1J, da D = ¢¢gE = 0.
Aus Symmetriegriinden gilt! H(r) = H,(r) e,, mit einer gesuchten Funktion Hy(r).
Mit der Kreisscheibe X' der Skizze (in rot) vom Radius r gilt daher

/ZdS-J(r) = /ZdS- [V xH(r)] = ]gzdr-H(r) = 2mr Hy(r).

Falls 7 < ry oder r > 7y, so gilt [, dS-J(r) =0, sodaB Hy(r) =0, also H = 0.

INach dem Gesetz von Biot-Savart, dH(r) = -L[J(r') 3] x £=X_ gilt hier H, = 0, da J(r') || e..

4 [r—r’|?

Wegen V - H = 0 gilt auflerdem H, = 0. (Zur Erinnerung: B = ppuoH, wobei hier p = 1 ist.)
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(b) Falls r; <7 <1y, s0gilt [;,dS-J(r) =1, und es folgt

Hy(r) = oy (r1 <r <mry).

(c) Da das Vektorfeld B(r) = poH(r) fiir alle r € A senkrecht auf der Ebene A steht,
so ist der magnetische Flufl durch das angegebene Rechteck A" C A gegeben durch

Lo I I
b, = / dS-B(r) = MO/ dz/ dr Hy(r) = "0 / _ “0 = 2.
Al 0 1 1 1

(d) Mit @,, = LI folgt fiir den Induktivititsbelag (Ind.-tdt pro Léngeneinheit) sofort

L
L= - = Ho lng.
14 2r
1 2a 2
L*Az R*Az

(OWAYE—— |:| G*Az

3a

-1 W e

> 2

N S

2+ Az
Figure 1: Koaxialkabel (Ausschnitt). In dieser Aufgabe ist R*=G*=0, auer in Teil (h).

(e) Nach der Maschenregel gilt in Fig. 1 (mit Usy = 0) zu jeder Zeit ¢
Ura(t) + Uns(t) + Usa(t) = Una(?), (1)
wobei (wegen R* = 0) Uyy(t) = (L*Az)I;(t) der Spannungsabfall an der Spule ist,

AU(t) = Uss(t) — Un(t)
= —Ulg(t)
= —(L*Az) L1(1).

Beachte: I ist der "durch L*Az flieflende Strom” (vgl. Angabe).
(f) Nach der Knotenregel (im Punkt 2a) gilt, wiederum zu jeder Zeit ¢,
Lt) = L(t) —Q(@),
mit der Ladung Q(t) = (C*Az)Us(t) der oberen Platte des Kondensators,

AI(t) = L(t) — L)
= —(C*AZ) Ugg(t)
=~ —<C*AZ) U14(t)

Mit Az — 0, siehe Teil (g), wird Us, 32 = Uas > Uja, nach Gl. (1) also Usy =~ Uyy.
Beachte: Uy, ist die "angelegte Spannung” (vgl. Angabe).
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(g) Wir dividieren die Ergebnisse (e) und (f) durch Az,
AU(t) _ Us(t) — Una(t)

A Az = -L"h(),
AI() L) -Lt) .
A - oa. - ¢ Uua(t)-

Der Kontinuum-Limes Az — 0 liefert Funktionen U(z,t) und I(z,t), fir die gilt?

aU(z,t) g 0I(z,t)
Dz B ot "’

ol(z,t) o oU(z,1)
0z ot

Wir suchen Losungen der Form U(z,t) = Uye!@=F2) und I(z,t) = Iye! @+,
Einsetzen dieser Ansétze in die DGlen liefert zwei Bedingungen fiir £ und w,

—ikU = —iwl*I, —ikl = —iwC*U.
Wir setzen U = ¢ L*I (aus der ersten Gleichung) in die zweite Gleichung ein,

_w 1
Uph = 7 =

k. VICr

Mit dem Resultat fiir L* aus (d) und dem angegebenen Wert von C* wird daraus

1
Uph = —F— = G,

VA 20)

tatsachlich unabhangig von r; und rs.

(h) In der Praxis liegen in Reihe zu L*Az ein kleiner ohmscher Widerstand R*Az und
parallel zu C* Az eine kleine Leitfahigkeit G*Az (ein hoher ohmscher Widerstand),
Fig. 1. Die resultierenden ohmschen Verluste verlangsamen die Signalausbreitung.

2Dies sind die Telegraphengleichungen im Spezialfall G* = R* = 0.
Sie lassen sich in diesem Fall zu zwei separaten Wellengleichungen fiir U(z,t) und I(z,t) entkoppeln.
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H14.A.3: Kreisprozess

(a) Siehe Fig. 2.

VA

D

»> P

Figure 2: Kreisprozess ABCDA mit zwei Adiabaten (rot, x = 2) und zwei Isobaren (blau).

(b) Adiabaten des idealen Gases im PV-Diagramm:

P Vo\"”
PV" = const = F; = (Vj) )
mit dem Adiabatenexponenten

Cp  f+2
k= -2 = L% 5
Cy f

Folglich gilt hier (wir benutzen die ZGl. PV = nRT, sowie P, = P;, P, = P.)

T, PRV. P.(P\"" P (PN T
T, BV, P, \P, - P\ P T

Wegen x > 1 fallen die Adiabaten ~ # steiler als die Isothermen Pr(V) = %,

T, <1y, < T, T, <Ty<T.,.

(c¢) Nach Voraussetzung (Adiabaten und Isobaren !) gilt

Qa = 0, Qe = Cp(T. —Tp) > 0,
ch - 07 Qda — OP(Ta - Td) < 0
(d) Da die Energie U des idealen Gases eine reine Temperaturfunktion ist, so gilt

W = U—-U, = UTy) —UT,) = Cy(T, —T,),
ch == Ud—UC == U(Td>—U(Tc> = Cv(Td—TC);

letzter Schritt: Warmeaufnahme bei einem isochoren Ersatzprozess.
Anders als bei diesen Adiabaten gilt bei den Isobaren @);; # 0,

Wbc == Uc - Ub - ch = CV(TC - Tb) - CP(TC _Tb) = (OV - CP)(TC _Tb)>
Wao = Us—Us — Qua = Cv(T,—Ty) — Cp(T, —Ty) = (Cv —Cp)(T, — Ty).
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Nach dem Temperaturenvergleich in Teil (b) (und wegen Cy < Cp) gilt:
Wap, > 0, Wy < 0, Weq < 0, Wae > 0.
Dies wire auch bereits nach der Figur von Teil (a) ohne Rechnung klar gewesen.
(e) Mit den Ergebnissen von Teil (d) finden wir sofort

W = W + Wee + Weag + Wao = Cp(Ty — T+ Ty — To).

(f) Wirkungsgrad:

_ W (Tt Tu=T) _ Ta=T, _ | T
T Cp(T. — T) T.— T, T,

wobei wir zuletzt Ty = % - T, aus Teil (b) benutzt haben.

g) Fiir den Carnotschen Prozess gilt n¢ = 1 — L2, wegen T, < T}, < T, also: ng > 1.
Te



H14.A.4: Fotokamera (293)

(a) Da die Bildweite b sehr klein ist, b < g = 150m, so gilt

Die Bildgrole B soll hochstens % - 36 mm betragen,
150 m

5-60m

<

(% - 36 mm) = 90 mm.

Wir wéhlen also f = 85 mm.

(b) Verdopplung der Blendenzahl BZ = % halbiert den Objektivdurchmesser D. Dabei
verringert sich die Objektivflache, also die aufgenommene Lichtleistung P (in Watt)
auf ein Viertel. Die optimale Belichtungszeit wird also ver-4-facht.

Die Schérfentiefe nimmt zu und geht im Limes D — 0 (Lochkamera) gegen oo.

(c) Rot: Strahlengang bei Abwesenheit der Zerstreuungslinse Ls.
Grin: Mittelpunktstrahlen durch Lo, parallel zu den rot-gestrichelten Strahlen.
Blau (durchgezogen): Die von L, erzeugten Strahlen.

29— | f2| =—60 2 =0 29 = 60 214 f1 =120 25 = 180

(d) Geg.: Linsen L; (bei z; = 0; f; = 120mm) und Ly (2o = 60 mm; fo = —120 mm),
Gegenstand in unendlicher Ferne (links von Lj, bei zg = —o0, also g = o0).
Ges.: Bildort zp (voraussichtlich rechts von Ly: zp > z3).
e Die Bildweite b ist dann der Abstand b = 2z — 29 des Bildes rechts von Ls.
¢ (Gegenstandsweite g: Der Abstand g = z; — z¢ des Gegenstands links von L;.)

Losungsweg A (ohne Hauptebenen): Betrachte das von L, erzeugte Bild By
als Gegenstand G5 einer zweiten Abbildung durch Ly. Mit dem Abstand d = 29 — 21
beider Linsen hat dann die zweite Abbildung die Gegenstandsweite go = d — by,
wobei die Bildweite b; der ersten Abbildung wegen g; = g = oo gegeben ist durch

1 1 1
L L N b = fig ~ fi.

b1:f1 g1 _91—f1N

3Linsengleichung: % = % + %, hier % ~ %. Abbildungsmafstab: g = g.




Mit go =d — by = d — f; folgt dann

_ d— fi
by = N fp——m .
92— [2 d—(fi+ f2)
Im vorliegenden Fall (mit f; = —fo = 120mm) also (alle Léngen in mm)

120 (d = 60),
~ 86 (d="170)
120 —d ’
by =~ 120 - = 60 (d = 80),
40 (d = 90),

24 (d =100), etc.



H 2014.B (Aufbau der Materie)

H14.B.1: Spektrallinien und Gaslaser

(a) Natiirliche Linienbreite Af = 4% und mittlere Lebensdauer 7 = At geniigen der
Energie-Zeit-Unscharferelation AE - At > %h s Af-1m > ﬁ. Daraus folgt

1 1
Af > =
;= AT 47 - (1.0 - 1079s)

= 7.96-10"Hz.

Die Frequenz f ergibt sich aus der Anregungsenergie* By — F, = hf,

Af  RAf (6626 107%4s) - (7.96 - 10757

— - = 157-1077.
f Ey — By 2.1eV - (1.6 - 10719%)

(b) Doppler-Verbreiterung (infolge endlicher Temperatur: Doppler-Effekt).
Druck-Verbreiterung (infolge von Stoflen: Verkiirzung der Lebensdauer).

(c) Stimulierte Emission: Ubergang eines Atoms (0. &.) von einem Eigenzustand zu
einem anderen als "Folge” der Wechselwirkung mit einem aufleren Strahlungsfeld
(etwa einem Laserstrahl).

Spontane Emission: Ubergang von einem angeregten Zustand (Energie F) zu
einem Zustand niedrigerer Energie F' = F' — AFE unter Emission eines Photons der
Energie hf = AFE ohne Einwirkung eines dufleren Strahlungsfelds.

Ursache: Das Atom wechselwirkt mit dem Vakuumzustand des elektromagnetischen
Feldes. (Entspricht der Abstrahlung einer klassischen beschleunigten Ladung.)

(d) Die Resonatorlénge L muf} ein halbzahliges Vielfaches der Wellenldnge \,, sein,

2L
L:gkn = A= (n=1,2,3.).

n

Die Frequenz f einer el.-magn. Welle der Wellenlédnge A ist f = §. Daher gilt

c

6f = fn+1_fn = -

c cln+1)  c¢n c
Atl 2L 2L 2L’

(e) Die Anzahl der besagten Resonatormoden ist offenbar gegeben durch

0-(2.40 - 10°)
Ny AF _2LaAf 30-40-100%
of c 3.00- 105

(f) Die gegebene Definition von o (Dimension m~') entspricht der DGl 4 =« - I,

I'(z) = al(z) = I(z) = I(0)e™™.

(g) Am Auskoppelspiegel mufl gelten: (1 —1T7")1(2L) = 1(0),

[(O) —a?2L —(3.5:107%). -
T — 1 - 72 _— 11— « - 11— (3.5-107%)-300 - 11— 0.105 = (0.0997.
[(2L) (§ e (§]

4Hier ist Fy — E; die Anregungsenergie, wihrend AE die Energieunschiirfe bezeichnet!
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H14.B.2: Kristalle

Vorbemerkung ”Kristall = Gitter + Basis”:

Ein D-dimensionaler Kristall (D = 2,3) lafit sich vollstandig in kongruente Parallelepi-
pede (im Fall D = 2: Parallelogramme), sogenannte Elementarzellen (EZ) aufteilen,
sodaB jede EZ die gleiche Zahl B von Atomen enthélt, deren Anordnungen in je zwei ver-
schiedenen EZen absolut deckungsgleich sind. Die Kanten dieser EZen bilden ein Gitter
des Kristalls (rote Linien in der Abb.). Die Anordnung der B Atome innerhalb einer be-
liebigen EZ (hellrot schattiert) nennt man die zu diesem Gitter gehdrende Basis (blau).
Die D linear unabhéangigen Vektoren langs der Kanten einer EZ heiflen die elementaren
Gittervektoren (rote Pfeile); jede ganzzahlige Linearkombination v = nyvi+...+npvp
von diesen (mit ny,...,np € Z) heilt ein (beliebiger) Gittervektor.

A +
o

> @ o

[ Bae B BeNN ]

oOe O e O

@O0 e 0o
|

[ Be RN JeRN ]
Oe OeO

Eine EZ heifit primitiv, wenn ihr Volumen (und also ihre Atomzahl B) minimal ist; die
elementaren Gittervektoren (rote Pfeile) heifilen dann primitive Gittervektoren:

R 22208 Eet

Wie die beiden letzten Abbildungen zeigen, kann eine nicht-primitive EZ (obere Abb.)
den Vorteil hoherer Symmetrie (hier: Rechteck statt Parallelogramm) bleten.

e O e O
O e 0O eO0
® OO0
O e 00O
® OO0

(a) Rote Pfeile: Ein Paar primitiver Gittervektoren.
Blaue Punkte: Eine zugehorige Basis.

L o [ o ®
o o L o
L o L
o o ® o
® o ® o ®

(b) Fiir die maximale Wellenldnge A\, mit der die Bragg-Bedingung erfiillbar ist,
2d sinf) = n\ (n=1,2,3,...),

gilt offenbar A = 2d,.,, mit dem grofitmoglichen Gitterebenenabstand dp,.. = a.
Dies entspricht der Photonen-Energie

he  he  6.63x3.00-107%
B=hf == =50 = 2ot ) = 275107 = LT15keV.
a . :
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(c)

Neutronen mit Wellenlinge A (also mit Impuls p = £) haben die Energie

2 2
FE = P = h .
2my, 2mpy A2

Jetzt filhrt die Bedingung \ = 2d,., auf

h? 6.63 - 10~ Js
p- " _ — 1.56meV.
Smna? 8 x (1675 10-27kg) x (0.362 - 10-9m)? e

Nach der Bragg-Bedingung gilt fiir die moglichen Reflexionswinkel 6

A
2dppe

sinf = n (n=1,2,3,...).

(Die Millerschen Indizes hk( einer Netzebene sind die kleinsten ganzen Zahlen, die
sich zueinander so verhalten wie die Kehrwerte der Achsenabschnitte dieser Ebene.)
[Kittel, 7. Auflage 1988], S. 72, Aufgabe 1:

Im einfach-kubischen Kristall gilt dji, = m Mit A = 0.072 nm folgt also

(100) :  sinf = 0.09945 - n, (111) :  sinf = 0.17225 - n.

Im Fall (100) gibt es Losungen 6, fir n = 1,...,10, im Fall (111) fir n =1,...,5.

Da bei beiden Temperaturen (7y = 273K bzw. T; = 773 K) gleiche Wellenldange A
und Ordnung n benutzt werden (Zahlenwerte nicht erforderlich), so gilt nach Bragg

nA

9 = dosin90 = dl sin@l.

Nun gilt AL = Loa AT, mit dem linearen AK a, hier also di = do[1 + a(T1 — Tp)],

sinfp

sinfy = [1+a(T1—To) sinf;, = = (ﬂelfng) = 170-10°K ",

Skizze: Phononen-Disperionsrelation eines 2-atomigen 3D-Kristalls.

Experimentelle Ausmessung von (Phononen-) Dispersionskurven:

Durch inelastische Neutronenbeugung. (S. Madelung, S. 131 unten.)
Bergmann-Schéfer: Wird bei der Streuung eines Neutrons nur ein Phonon erzeugt,
so lauten Energie- uns Impulsbilanz

p2 p/2
_ — fw; —p = hq+hG
e 2mn ;(a), P—D q+ hG,

Ist der Kristall diinn (keine Mehrfachstreuung!), gentigt es, die Neutronimpulse p
und p’ (vor bzw. nach der Streuung) zu messen, um Aw;(q) und iq zu bestimmen.
Der reziproke Gittervektor G (infolge elastischer Bragg-Reflexion) kann durch eine
geometrische Uberlegung eliminiert werden (siehe Bergmann-Schéfer).

Laue-Verfahren: Beugung polychromatischer Rontgenstrahlung an einem Einkristall.
Dabei entstehen monochromatische Strahlen in verschiedene, einzelne Richtungen.
Geht das auch mit Neutronen?
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H14.B.3: Kernspaltung

(a) Tropfchenmodell: Kern als Kugel mit Radius rx = r9A'/3, wobei ro ~ 1.3 fm,
Ep(Z,A) = a-A—0b-AYP — ¢ 22473 — d. (A—22)?A7t + 5. A2

e Erster Term: Volumen-Energie (V = ri ~ A).

e Zweiter Term: Oberflichen-Energie (S = 4mr ~ A%/3).
e Dritter Term: Coulomb-Energie F¢ =~ 47360 %?—;, wobei () = Ze.
e Vierter Term: Asymmetrie-Energie ~ (A’jZ)Q =W ;Z )2, ist umso grofer,

je unterschiedlicher die Anzahlen N und Z von Neutronen bzw. Protonen sind.

Bem.: Bei konstantem A ist Eg(Z, A) eine quadratische Funktion von Z.

Durch f7- oder f~-Zerfille kann ein Kern also bei gegebener Massenzahl A

eine glinstigste Protonenzahl 7 = Z(A) erlangen (Neutroneniiberschuf),
0 — A 1 A

oz 52, )2:7(,4) 0 - (4) 21+ SA23 < 2

(b) GréBenordnung: Z8 ~ 8.5MeV (fiir A > 10; fiir A < 10 ist der Wert kleiner).
Bei Kernspaltung kann Energie freigesetzt werden, wenn der Wert von % bei den
Tochterkernen hoher liegt als beim Ausgangskern. Da EZTB etwa bei A = 60 maximal

wird, mufl A beim Ausgangskern hinreichend grof§ sein, etwa A > 120.

A Es(Z(4),4)
9 MeV 1 A

8 MeV 1
Tropfchenmodell

7 MeV +

» A

30 60 90 120

Figure 3: Bindungsenergie pro Nukleon (ohne Paarungsenergie, 6 = 0) gegen A.

(c) Durch Absorption eines langsamen Neutrons {n geht %5 U zunachst in einen hochan-
geregten (Zwischen-) Zustand des gg-Kerns 29U iiber, der dann durch diese Anre-
gungsenergie in Schwingungen versetzt wird, was schliefilich zur Spaltung in zwei
Tochterkerne (etwa mit 150 > A; > 130 und 105 > Ay > 85) fiihrt, etwa

WU+ n —  YBa+ 22Kr + 3jn + AE (AE =~ 200 MeV).

Deren Neutroneniiberschuf3 wird durch direkte Emission von 2 oder 3 Neutronen
(die dann fiir die Kettenreaktion verfiigbar sind) und (z.T. im Verlauf von Jahren)
durch §~-Zerfélle weiterer Neutronen innerhalb der Tochterkerne abgebaut.

(d) Langsame Neutronen kénnen nur Isotope mit ungerader Neutronenzahl gut spalten,
da nur in diesem Fall durch Aufnahme eines Neutrons Paarenergie gewonnen wird.

(e) Nach der Formel rg = 7oA (mit ry ~ 1.3fm) gilt
ls%Ba Corg = 1o 141Y3 = 6.77 fm,
2Kr: rgx = 71p- 923 = 5.87fm.
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(f)

Elektrostatische Energie der Tochterkerne, wenn diese sich gerade noch beriihren:

2 7,7 56 - 36
E. = : — 1.44MeV fm - — 230 MeV.
Areq 1+ 1 6.7 + 5.87)fm ¢

Die (freiwerdende) Spaltungsenergie (175 MeV) ist geringer als E.s, da bereits Arbeit
gegen die Bindungsenergie des Uran-Kerns (also im Wesentlichen gegen die nicht-
elektrostatischen Kernkrifte) aufzuwenden war, um diesen (Zwischen-) Zustand zu
erreichen, bei dem die Tochterkerne sich ”gerade noch beriihren”.

Beim (-Zerfall geht im Kern ein Neutron in ein Proton iiber (Z, N) — (Z+1, N—1),
éXN — Z+AlXN—1 + e + U,

wobei ein Elektron e~ (Ladungserhaltung) und ein Antineutrino 7, (Erhaltung der
Leptonzahl) freigesetzt wird. Massen:

1

mx ~ A-u, mezmu,

m, =~ 0.

Die Zerfallsenergie verteilt sich als kinetische Energie im wesentlichen auf e~
und 7., da der schwere Kern X nahezu in Ruhe bleibt (Standard-Ubungsaufgabe):
e Kontinuierliche Energieverteilung der e~ (Fig. 4).

A

dE B-Zertall

. > E
0 Emax

Figure 4: Zahlrate d—% der Elektronen e~ als Funktion ihrer kinetischen Energie F.

d

Der Wert Ep. ist die Energiedifferenz der beiden Kerne (4Xy und , JrAlXN_l).

e Paulis Vorhersage des v, um 1930.

H14.B.4: Anregungen des Stickstoffmolekiils

(a)

Fiir das Morse-Potential,
2
V(R) = D[l - e*a<R*Ro>] (D>0, aRy> 1),
gilt offensichtlich V(R) >0, V(Ry) =0, Rlim V(R) = D, sowie
—00

V(0) = D[l—e“RO}2 ~ De*fo > D,

Somit wéchst V(R) fir R < Ry mit R — 0 sehr stark (ohne gegen oo zu gehen).
D entspricht also der (Nullpunkts- plus) Dissoziationsenergie von Ns.
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Figure 5: Blau (zu Teil b): Das Morse-Potential V(R) im Fall aRy = 4.
Rot (zu Teil ¢): Quadratische Entwicklung V(R) ~ 4(R — Ry)? um R = Ry,.

. . . - —aRo(i—l) 2 . o
(b) Fig. 5: Das Morse-Potential V(R) = D[l —e Ro } im Fall aRy = 4.

Hinweis: Skizziere zuerst die Funktion f(u) =1 — e *®~1 dann g(u) = f(u)%
(c) Mit x = R — Ry erhalten wir
V(z) = V(Ro+z) = D[l —e ]’
= D[l — (1 —azr + O(ax)Qﬂ2

= §x2 + O(ax)?, k =2Da?.

Die harmonische Niherung V(z) = ¥ 27 ist in Fig. 5 als rote Parabel dargestellt.

(d) Die Vibrationsfrequenz wy des No-Molekiils (in diesem Modell) ist

/ 2Da2
Myed

_mimo
mi+ma

mit der reduzierten Masse Myeq =
Zahlenwerte:

= —mN der beiden N-Atome.

9.88 eV
= 2x(25.13-10°m™*
v X " )\/14.007X931.5M6V/02

hwy = (5 -6.63-107%Js) x (4.15-10"s71) = 4.38-107* ] = 0.274eV,

= 4.15-10"s7,

2T

fo = "ZJ_V = 6.60- 108 Hz = 66.0 THz,
T

Ay = — = 4.55um.
Jv

Spektralbereich: Infrarot (IR).?

(e) Relevant fiir den Treibhauseffekt: Molekiile, die die Abstrahlung der Erdoberfliche
(T =~ 290 K) absorbieren:% H,0, COs. (Beim CO ist vor allem die asymmetrische
Streckschwingung verantwortlich: 7 = + = 2349 cm™! / A\ = 4.25 ym.)

Da Ns-Molekiile homonuklear sind, erzeugen sie beim Vibrieren kein elektrisches
Dipolmoment, kénnen also elektromagnetische Strahlung nicht absorbieren.

5Sichtbares Licht: 400nm — 700nm; IR: 700nm — 1mm; Mikrowellen: 1mm — 1 m.

Wiensches VerschG. (AH, S. 281): Apax(T) = 4.96,51)61@BT = %7??11?{“)‘, also Amax (300 K) = 9.63 pm.
[Die naive Bedingung hv = h{ = kg7 ergébe: Aaiv(T) = k]};—} = %‘7{7‘71“1;)1, also Apaiv (300K) = 48 um.]
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