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Abiturpriufung 2010
Physik, Leistungskurs

Aufgabenstellung:

Aufgabe: Energieniveaus im Quecksilberatom

Das Bohr’sche Atommodell war fiir die Entwicklung der Vorstellung iiber Atome von grofSer
Bedeutung. Wesentliche Aussagen der Bohr’schen Postulate sollen im Folgenden dazu
genutzt werden, die Beobachtung aus den beiden nachfolgend genannten Versuchen 1 und 2

zu erkléren.

Versuch 1 (siehe Abbildung 1):
Demonstration des Spektrums
einer Quecksilberdampflampe
(Hg-Dampflampe) mit Hilfe

eines Gitters

Abbildung 1: Erzeugung des Gitterspektrums der
Hg-Dampflampe mit Hilfe eines Gitters
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Versuch 2 (siehe Abbildung 2): Kochsalz
(NaCl) wird in die Flamme eines Bunsen-
brenners gebracht und tiber Kreuz mit dem
Licht einer Hg-Dampflampe und dem einer
Natriumdampflampe (Na-Dampflampe)

beleuchtet.

Abbildung 2: Kreuzprojektion von verdampfen-
dem NaCl (Hg-Dampflampe vorne
links, Na-Dampflampe vorne rechts)

1. Versuch 1: Gitterspektrum
1.1 a) Beschreiben Sie unter Anfertigung einer Skizze den Versuchsaufbau und
die Versuchsdurchfiihrung des Versuchs 1 zur Erzeugung des Spektrums der

Hg-Dampflampe.

b) Zeigen Sie unter Anfertigung einer geeigneten Skizze, dass die Wellenldnge A des

Lichts einer Spektrallinie allgemein mit Hilfe der Gleichung n- A = g-sin(e,)

bestimmt werden kann, wobei g die Gitterkonstante ist.

c) Geben Sie an, was man unter n und ¢, versteht. (18 Punkte)
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1.2 Fiir die Ermittlung der Wellenldngen des Hg-Lichts auf einem Zinksulfid-Schirm in
Versuch 1 wurden die Werte in Tabelle 1 festgehalten:
Gitter: 570 Striche pro mm

Abstand e zwischen Gitter und Schirm: e =1,00 m

Tabelle 1:

Farbe Abstand a der Linien 1. Ordnung zum | Ablenkwinkel Wellenldnge
Maximum 0. Ordnung in cm « in Grad Ain nm

Gelb 34,9

Griin 32,7 18,11 545

Blau 23,7 13,33 405

Ultraviolett 1 14,6 8,31 253

Ultraviolett 2 10,6 6,05 185

a) Berechnen Sie aus dem Abstand der gelben Linie den Ablenkwinkel « und ihre

Wellenlidnge (Kontrollergebnis: 578 nm).

b) Das verwendete Gitter besteht aus sehr vielen nebeneinander liegenden Einzel-

spalten. Jeder dieser Einzelspalte fiir sich erzeugt das fiir einen Einzelspalt typische

Interferenzmuster. « F T T : L i ! T ]
Ho
. At L §
Die nebenstehende Z’ Einzelspalt
. . . Q -1
Abbildung 3 zeigt die E

Intensitadtsverteilungen
eines Einzelspalts und
eines aus 8 solcher
Einzelspalte bestehen-

den Gitters fiir ein und

dieselbe Wellenldnge.

il bl \/

0 Ablenkwinkel o

Abbildung 3: Intensitdtsverteilungen bei einem Einzelspalt und
bei einem Gitter

Begriinden Sie, warum bei diesem Gitter ein Maximum 2. Ordnung nicht auftritt.
(11 Punkte)
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Erldutern Sie qualitativ die beiden wesentlichen Aussagen des Bohr’schen

Atommodells.

Erkldren Sie das Auftreten von Linien im Spektrum des Hg-Lichts unter der

Annahme, dass man die Aussagen des Bohr’schen Atommodells auch auf Hg

anwenden kann.

Berechnen Sie anhand der Beziehung E =h-f die Photonenenergie in der Ein-

heit eV, die der Wellenldnge der gelben Linie aus dem Hg-Spektrum entspricht.

(Kontrollergebnis: 2,15 eV)

Fiir die anderen Linien ergeben sich die Werte: 2,28 eV ; 3,07 eV ; 4,90 eV

und 6,71 eV.

Bestimmen Sie fiir jede
der fiinf Linien im Hg-
Spektrum die Energie-
niveaus, zwischen
denen die Elektronen
des Hg-Atoms bei Aus-
sendung dieser Strah-
lung wechseln (Abbil-
dung 4) und zeichnen
Sie diese Ubergcinge
(mit Kennzeichnung) in

das Termschema ein.

Energie
in eV

8,86

7,97

7,18

6,71

4,90

Grundzustand|

Abbildung 4: Stark vereinfachte Darstellung des Termschemas fiir

das Hg-Atom
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2. Versuch 2: Kreuzprojektion
2.1 Beschreiben Sie den Versuchsaufbau und die Durchfiihrung des Versuchs.

(3 Punkte)
2.2 Beschreiben Sie Ihre Beobachtung auf den beiden Schirmen. (3 Punkte)

2.3 Erkidren Sie die Beobachtung auf den beiden Schirmen mit Hilfe wesentlicher Aussagen
des Bohr’schen Atommodells. Erkldren Sie dabei insbesondere, warum in einem Fall

ein ,,Schatten“ der Flamme zu sehen ist und im anderen Fall nicht. (8 Punkte)

3. Der Franck-Hertz-Versuch
Eine Bestdtigung der wesentlichen Aussagen des Bohr’schen Atommodells bildeten die

Ergebnisse des Franck-Hertz-Versuchs, der im Folgenden genauer untersucht wird.

3.1 Abbildung 5 zeigt den Aufbau des Franck-Hertz-Versuchs.

a) Erldutern Sie die Funktion der einzelnen Bauelemente und die Bedeutung der
Spannungen U, und U..
Kathode Gitter ~ Anode

Ug § ( - :
@,Anodenstrom Is

-+
ol
U1 U2 ~

-+
[

X
_
<.

Abbildung 5: Versuchsaufbau des Franck-Hertz-Versuchs
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b) Der Kolben des Franck-Hertz-Versuchs enthdlt Hg-Dampf.

Skizzieren Sie den Verlauf des Anodenstroms I, in Abhdngigkeit von der

Spannung U, (Franck-Hertz-Diagramm).

c) Erldutern Sie die Ergebnisse des Franck-Hertz-Versuchs mit Aussagen des

Bohr’schen Atommodells. (19 Punkte)

3.2 Fiihrt man den Franck-Hertz-Versuch mit Hg-Dampf quantitativ durch, findet man in

der U;-Ix-Darstellung Maxima im Abstand von AU, =4,90 V.

a) Berechnen Sie die Wellenldinge A, der Strahlung, die dieser Anreqgung entspricht.

(Kontrollergebnis: A, =253 nm)

b) Das Spektrum der Hg-Dampflampe in Versuch 1 zeigt neben der 4,,, = 253 -nm-
Linie auch Linien, die zu gréleren Wellenldngen gehoren.
Erldutern Sie mit Hilfe des Termschemas in Abbildung 4, warum die entsprechenden

Anregungsenergien der Hg-Atome in der U;-Ia-Kurve des Franck-Hertz-Diagramms

nicht nachgewiesen werden.

c) Theoretisch erwartet man bei jedem Spannungsabstand AU, = 4,90V ein scharfes

Abfallen des Anodenstroms bis auf den Wert Null.
Erkldren Sie, warum der Anodenstrom nach dem Erreichen eines Maximums

weder scharf abfdllt noch genau auf Null zuriickgeht. (16 Punkte)
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4 Eine Modifikation des Franck-Hertz-Versuchs

Kathode Gitter 1 Gitter 2 Anode R 49
i ; A
Wi O -
o i
U1 U2
Abbildung 6:

Versuchsaufbau nach Franck und Knipping

1 L. i | | - | - I 'S
1 2 3 4 5 -] 7T
U1inV

Abbildung 7: Messkurve beim Franck-Knipping-
Experiment. (Das Maximum bei
U, =6,71V istder Deutlichkeit

wegen leicht tiberhoht dargestellt.)

Die Abbildung 6 zeigt eine Modifikation des urspriinglichen Franck-Hertz-Versuchs durch
James Franck und Paul Knipping, bei dem die Beschleunigungsstrecke der Elektronen von
der Reaktionsstrecke mit den Hg-Atomen rdaumlich getrennt ist. Die Elektronen werden zu-
ndchst mit der Spannung U; beschleunigt; der Abstand zwischen Kathode und Gitter 1 ist
dabei so klein, dass in diesem Bereich praktisch keine Stél3e der Elektronen mit den Hg-
Atomen auftreten.

Gitter 1 und Gitter 2 liegen auf demselben Potential. Auf dieser Strecke zwischen Gitter 1
und Gitter 2 kann es nun zu den St6fen mit den Hg-Atomen kommen. Zwischen Gitter 2

und der Anode liegt wieder eine Gegenspannung U, =1V an. Die Versuchsdurchfithrung

ist identisch mit der des klassischen Franck-Hertz-Versuchs. Enthélt das Franck-Knipping-

Rohr wieder Hg-Dampf, erhélt man fiir Beschleunigungsspannungen bis U, =7 V das in

Abbildung 7 dargestellte Franck-Knipping-Diagramm.

Nur fiir den Dienstgebrauch!
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4.1 Beschreiben Sie die Messkurve des Franck-Knipping-Versuchs (Abbildung 7) und
vergleichen Sie diese Messkurve mit der Messkurve des Franck-Hertz Versuchs.

(4 Punkte)

4.2  Erldutern Sie, welchen Vorteil die rdumliche Trennung von Beschleunigungs- und
Reaktionsstrecke beim Franck-Knipping Versuch im Gegensatz zum klassischen

Franck-Hertz Versuch hat. (6 Punkte)

4.3 Interpretieren sie das Auftreten eines zusdtzlichen Maximums (beachte die kleine ab-

fallende Flanke) des Anodenstroms bei einer Spannung vonU, =6,71 V..

(4 Punkte)

5. Anregung der Hg-Atome mit Licht
Verwendet man fiir die Rohre des Franck-Hertz-Versuchs UV-durchlédssiges Quarz-Glas,

kann man die Hg-Atome im Inneren der R6hre auch von aufSen mit Photonen beschiefen.

5.1 Erldutern Sie auf der Grundlage des Termschemas in Abbildung 4 das Absorptions-
verhalten der Hg-Atome, wenn Photonen jeder gewiinschten Energie zwischen

5eVund 6 eV zur Verfiigung stehen. (3 Punkte)

5.2 Erldutern Sie auf der Grundlage des Termschemas in Abbildung 4 das Absorptions-
verhalten der Hg-Atome, wenn Photonen jeder gewtinschten Energie zwischen

6 eV und 7 eV zur Verfiigung stehen. (2 Punkte)

Zugelassene Hilfsmittel:
o Physikalische Formelsammlung

e Wissenschaftlicher Taschenrechner (ohne oder mit Grafikféhigkeit)
e Worterbuch zur deutschen Rechtschreibung
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