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Aufgabe 8 — 1 (L)
Ein Taucher dringt in der Tiefe in eine dunkle Welt vor. Der mittlere molare Absorptionskoeffizient des

Seewassers liegt im Sichtbaren bei ¢ = 6.2 - 107° Lmol 'cm ™. In welcher Tiefe wird ein Taucher

a) die Halfte der Intensitdt an der Oberfléche,

b) ein Zehntel davon antreffen?

LGsung:

Der Absorptionskoeffizient ist in den Einheiten Lmol~'cm ™' gegeben. Wir berechnen daher zunichst
die Konzentration des Wassers in der Einheit molL.~!. Das Volumen V' = 1L enthilt die Masse m = 1kg,

die Molmasse des Wassers ist M = 18 gmol~!. Damit erhalten wir:

n m 1% 1
TV T MV T 181079 hfmol - 1L "

Wir verwenden das Lambert-Beersche Gesetz:
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Il = 291cm-log2 = 88cm
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I = 0.1, log70:10g = log10
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I = 291cm-logl10=291cm

Aufgabe 8 — 2 (L)
Ein Lichtstrahl von 3 - 10' Photonen/s und einer Wellenlinge von 400 nm durchdringt 3.5 mm einer
Losung, die eine absorbierende Substanz in der Konzentration 6.75 - 10~*molL.~! enthilt. Dabei wird

eine Transmission von 65.5 % gemessen.

a) Wie groB ist der molare dekadische Absorptionskoeffizient ¢ der Substanz bei dieser Wellenlénge

in den Einheiten Lmol~'ecm ™! und cm?mol~!?
b) Berechnen Sie die Zahl der pro Sekunde absorbierten Photonen.

c) Wie groB ist die Erwdrmung der Losung (Volumen 1ml), wenn das Losungsmittel Wasser ist
cp(H20) = 4.19JK 'g~1 und die Kiivette (Volumen 1ml) 1h bestrahlt wird?

d) Wie groB ist die Erwdrmung, wenn Licht von 600 Wm™~2 auf Wasser fillt und in einer Schicht von
3m Dicke 90 % absorbiert wird (Bestrahlungszeit 1h)?

e) Auf Sand wird in einer Schicht von 5cm 90 % der Strahlung absorbiert. Wie groB ist hier die
Erwidrmung, wenn 1h bestrahlt wird (cp(SiO2) = 0.74 JK~1g=1)?

LGsung:

Transmission: T = i
Iy
Iy
Lambert-Beer: A = log 7= ecl = —logT
logT —1log 0.655 11
c o 6.75- 10~ molL 1 - 0.35 cm ot em
L 103e¢m3
Einheiten: Lmol tem™! = = an_ 103em?mol ™!
mol em  mol cm
e = 7.78-10° cm®mol !
b) Die absorbierte Intensitat ist gegeben durch:
Al =11

Wobei Ij die Intensitat ist, die vor der Kiivette, I die Intensitdt die hinter der Kiivette gemessen

werden kann. Durch Einsetzen der Definition der Transmission (7' = %)ergibt sich:



Al = Iy—I,T
= I(1-T)
= 3-10'° Photonen/s(1 — 0.655)
= 1.03-10' Photonen/s

c) Da wir die Energie eines Photons kennen, kénnen wir auch die pro Zeit absorbierte Energie aus-

rechnen, die letztlich zu einer Erwdrmung der absorbierenden Losung fiihrt.

anbs _ dNaps P dNaps hy — dNaps . E
dt dt Y dt Codt A
~ 1.03-101%577.6.6- 10734 J¢ - 3 - 10 s
N 400 - 10=9 g7
= 51-107%Js7!

Bestrahlen wir die Kiivette 1 Stunde lang, so ist die absorbierte Energie:

AE=51-10"2Js"1.3600s =1.8-107°J.

Enthalt die Kiivette 1 mL = 1 g Wasser, so erwarmt sie sich folgendermaBen:

cp(H,0) = 4.19JK 'g!
AH CpAT =Q
. 10-5
AT:Q: Q _  18-10 J
Cp  m-cp  419JK-1g7"1 ¢

=43-107°K

d) Die absorbierte Intensitat ist

Al =1y—1=0.9-1

Wir verwenden die Definition der Intensitat und berechnen die absorbierte Energie

aQ
Adt
dQus = AITAdt = 0.9IyAdt

Die absorbierte Energie fiihrt zu einer Erwdrmung des Wassers

dQ = CPdT = chdT

Die Masse des erwarmten Wassers ergibt sich aus der Dichte des Wassers und dem Volumen

m = pV = pAl



Damit ergibt sich

dQ = pAlcpdT

und wir erhalten eine Erwarmung von

dQ = dQus = pAlcpdT = 0.91yAdt
0.9IoAdt  0.91ydt

o= p/A/lCP B plep
_ 0.9 - 600 Wm~2 - 3600 s
= 10°kgm 3 -3m-4.19JK lg-!
Einheiten: Jyfm/fyg :g:M
kg K—1g=1 kg g
dI' = 0.15K

e) Die analoge Rechnung fiir Sand ergibt eine Erwdrmung von

p(Sand) = p(SiO,) = 2.6 gcm >
= dI' = 20K

Aufgabe 8 — 3 (L)

Deuterium unterscheidet sich vom Wasserstoffatom nur durch seine Kernmasse. Die erste Linie der
Lyman-Serie liegt fiir Wasserstoff H bei 82259.098 cm ™!, fiir Deuterium D bei 82281.476 cm ™. Berech-
nen Sie aus diesen Angaben die Masse des Deuterons.

LGsung:

Die Rydbergkonstante bei unendlich schwerem Kern ist:
Roo = ot
8eghoc

Wenn wir beriicksichtigen, dass Elektron und Kern um einen gemeinsamen Schwerpunkt kreisen, muss

man die Masse m,. des Elektrons durch die reduzierte Masse ersetzen:

MMy
=
me + My

Dann lautet die Rydbergkonstante fiir das H-Atom:

W MMy my 1
Ry = Ro‘ 2 =R,— " __p,—"* _R
H  Me oome(me—&—mp) Oome—i—mp Ool—i—%;
D mp 1
Rp = Rl =R—"P R ——
Me Me + Mmp 1+m;

Die Wellenzahl einer Spektrallinie beim Ubergang no nach ny ist gegeben durch:



1 1
’7—R<2—2>
ny Ny

Fiir das Verhiltnis der Wellenzahlen des gleichen Ubergangs ns nach ny fiir H undD erhalten wir also:

—1
Ry R (1FF) _lva

’p Rp Roo(l_f_%)*l_l—i-%;
mp

Auflésen nach mp ergibt:

- -1
mp = Me <71H <1+me> —1)
Up my

82259.098 cm ! 0.00055m, \ -
82281.476 cm~! 1.0073m,,

= 0.00055m,,(0.999728 - (1 +5.46 - 10~%) — 1)1
= 2.00828m,, = 2.00828 - 1.66 - 102" kg = 3.33- 102" kg

= 0.00055m,, <

Aufgabe 8 — 4 (L)
Berechnen Sie die Geschwindigkeit eines Elektrons im Grundzustand eines Wasserstoffatoms nach dem

Bohrschen Atommodell.

a) Wie groB ist die Geschwindigkeit des Elektrons in Bruchteilen der Lichtgeschwindigkeit?

b) Wie lange braucht das Elektron, um genau einmal den Kern zu umkreisen?

)
)

c) Wie viel mal pro Sekunde umkreist das Elektron den Kern?
)

d) Berechnen Sie die De Broglie Wellenldnge fiir das Elektron im Grundzustand des H-Atoms und
zeigen Sie, dass diese Wellenldnge dem Umfang der Kreisbahn entspricht, auf der es sich bewegt

(rn, =5.295-10" "' m, m, = 9.11 - 1073 kg).

Lésung:

a) Bohrsches Postulat
mur = nh
nh 1-6.6-1073*Js

— = =2.19-10ms™! fi =1
mr  279.11-10-3kg5.3 - 1011 m e e

v =

v relativ zur Lichtgeschwindigkeit:

v 2.19-105ms™!
- = T =729.107°
c 3-108ms—!



b) Dauer einer Umkreisung:

_Weg_di

VT Zeit  dt
Der Weg dzx ist der Umfang des Kreises mit Radius r, dx = 27r, die Zeit dt ist die Dauer der

Umbkreisung:

_drx _ 2mr  275.295-10"''m
v v 219-100ms™!
c) Zahl der Umkreisungen pro Sekunde (Frequenz):

dt =152-10"16¢

b=t L 65810057
dt  1.52-10716¢ '
d) De Broglie-Wellenlange:

N h_ h 6.6 - 10734 Js

— = =3.33-10719
p  mv  9.11-10-31kg2.19 - 106 ms-! o

Verhiltnis Kreisbahn zu De Broglie-Wellenlange:

2 2 -5.295- 1011
2 _ 7-5.295-10 m 100
A 3.33-10~10m

Aufgabe 8 - 5 (L)

Myonen (™) sind Elementarteilchen mit der Ladung — e und mit einer Masse, welche das 207-fache der
Elektronenmasse betragt. Stellt man sich vor, dass ein solches Myon von einem Atomkern eingefangen
wird, so entsteht ein myonisches Atom, d.h. ein Teilchen mit der Kernladung Z, um welches sich ein

Myon bewegt.

a) Berechnen Sie den Myon-Kern-Abstand 7, des ersten Bohrschen Orbits eines myonischen Atoms

mit der Kernladungszahl Z = 1.
b) Berechnen Sie die Bindungsenergie eines myonischen Atoms mit Z = 1.

c) Wie groB ist die Wellenlange der ersten Linie der Lyman-Serie fiir solch ein myonisches Atom?

LGsung:

a) Der erste Bohrsche Orbit, der Bohrsche Radius ist gegeben durch:

o 47T60h2

T =
pre?

Die reduzierte Masse des Systems mit m,,- = 207m, und m;, = 1836m. ist

_ 207m, - 1836m,
~ 207m. + 1836m.

Eingesetzt in den Ausdruck fiir den Bohrschen Radius r; erhdlt man

= 186m,

I



dmegh? 4314885410712 -10%m =1 . (1.05 - 10-34)2 J&s?
g 186m..e? 186-9.1-10~31kg - (1.6 - 10-19)2 &7

Das Myon wére somit viel ndher an der Kern(Proton)-Oberflache als ein Elektron in einem Wasser-

= 0.0283-10! =283-107m =0.283pm = 2.83- 1073 A.

stoffatom. Es ist diese Eigenschaft, die myonische Atome interessant macht, da ihre Untersuchung

Informationen iiber Kerneigenschaften liefern kdnnte.

Fiir die Energiezustidnde eines Wasserstoffatoms findet man im Bohrschen Atommodell den fol-
genden Ausdruck:

oo w1
" (4meg)?2h? n?
Die Grundzustandsenergie eines myonischen Atoms erhdlt man mit n = 1 und p = 186m:

186 - me*
E,_=—-——"_"° = _186-13.6eV = —2530¢eV
n (47eq) 2212 ¢ ¢

Da die Bindungsenergie gerade die Energiedifferenz zwischem dem Grundzustand und dem Konti-

nuum E = 0(n — oo; E — 0) ist, betragt die Bindungsenergie des Myons im myonischen Atom
mit Z = 1 gerade —2530eV.

Die Wellenzahl einer Atomemissionslinie ist im Bohrschen Atommodell gegeben durch

wobei R die Rydbergkonstante fiir das jeweilige Atom ist und iiber

R=-"R,

Me
mit der Rydbergkonstante fiir einen unendlich schweren Kern, R,, zusammenhingt. Fiir die ers-
te Lyman-Line gilt n; = 2 und ny = 1. Fiir das betrachtete myonische Atom ergibt sich die
Rydbergkonstante zu

R, =186 Ro, wobei R =109737cm "

Fiir die Wellenzahl des Ubergangs ergibt sich damit

1
= 186 R (1 — 4> =139.5 Row = 1.531 - 10" cm ™!

N e

= 6.53-10%cm =6.53-10""%m = 653 pm = 6.53 A

Die Lyman-Linien eines myonischen Atoms liegen folglich nicht im UV-Bereich wie beim H-Atom,
sondern im Rontgenbereich des Spektrums. Daher sind Rontgenabsorptionsexperimente erforder-

lich, um das Spektrum myonischer Atome zu messen.



