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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

Sie haben Physik in Nordrhein-Westfalen als Grund- oder Leistungskurs belegt und
planen, in diesem Fach ihr Abitur abzulegen. Fiir die schriftliche Abiturpriifung in
Nordrhein-Westfalen bearbeiten seit 2007 die Schiilerinnen und Schiiler aller Gymna-
sien und Gesamtschulen — und seit 2008 auch die der Weiterbildungskollegs — diesel-
ben zentral gestellten Aufgaben.

Mit diesem Buch mochten wir Ihnen helfen, sich effektiv auf dieses Zentralabitur vor-

zubereiten:

e Der Band enthilt die vollstindigen Original-Priiffungsaufgaben der Jahrginge
2017 bis 2019 fiir den Leistungskurs.

e Er enthilt zudem einen Ubungsteil mit LK-Priifungsaufgaben ilterer Jahrginge,
die speziell auf die Schwerpunktthemen 2021 hin ausgewihlt sind.

o Auf simtliche Aufgaben folgen vollstindige, kommentierte Losungsvorschliige
sowie separate Tipps zum Losungsansatz, die Thnen das selbststindige Losen der
Aufgaben erleichtern.

e Sie erhalten im ersten Teil des Buches zahlreiche Informationen zum Abitur so-
wie viele praktische Hinweise, die Thnen sowohl in der Vorbereitung auf das Abi-
tur als auch wihrend der Priiffung dazu verhelfen, Priifungsaufgaben gut zu 16sen.

Zudem ist dieses Buch ein ActiveBook — das bedeutet, Sie erhal-

ten zusitzliches Ubungsmaterial online auf MyStark:

¢ Interaktives Training mit Aufgaben und Lernvideos zu allen
relevanten Themengebieten des Physikabiturs.

e Original-Priifungsaufgaben 2020 im Grund- und Leistungs-
kurs zum Download.

o Die fiir das Abitur 2021 relevanten Original-Priifungsaufgaben friiherer Jahr-
ginge fiir den GrundKkurs sowie zusitzliche Ubungsaufgaben zum Download.

ActiveBook

Interaktives
Training

Ausfiihrliche Infos inkl. Zugangscode finden Sie auf den Farbseiten vorne im Buch.

Sollten nach Erscheinen dieses Bandes noch wichtige Anderungen in der Abiturprii-
fung 2021 vom Ministerium fiir Schule und Weiterbildung bekannt gegeben werden,
finden Sie aktuelle Informationen dazu im Internet ebenfalls auf MyStark.

Wir wiinschen Thnen viel Erfolg bei der Abiturpriifung!

ldo S Felenfld

Udo Miihlenfeld
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Hinweise und Tipps zum Zentralabitur

Allgemeine Hinweise zum schriftlichen Abitur im Fach Physik

1 Die inhaltlichen Vorgaben fiir die schriftliche Priifung

Der derzeit giiltige Kernlehrplan Physik, wie der fiir alle anderen Fécher, stammt aus
dem Jahre 2013 und setzt die allgemeinen verbindlichen Bedingungen fiir das Abitur
ab dem Jahr 2017. Dariiber hinaus spezifizieren sogenannte Vorgaben Abitur 20xx —
Physik nicht nur die inhaltlichen Schwerpunkte aus den Inhaltsfeldern des Kernlehr-
plans, sondern konkretisieren vor allem in den von Jahr zu Jahr verinderten Fokus-
sierungen diejenigen inhaltlichen Aspekte, die schwerpunktmiBig in den jeweiligen
Abituraufgaben des betreffenden Jahrgangs behandelt werden. Diese inhaltlichen
Fokussierungen sind fiir den Grundkurs und Leistungskurs in der Regel unterschied-
lich und unbedingt zu beachten; sie konnen auf den Internetseiten des Schulministe-
riums von jedermann eingesehen werden.

Die Internet-Adresse fiir den Kernlehrplan Physik lautet:
www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/lehrplannavigator-s-ii/gymnasiale-oberstufe/physik/

Die Adresse fiir die Vorgaben lautet:
www.standardsicherung.schulministerium.nrw.de/cms/zentralabitur-gost/faecher/fach.php?fach=22

Es wird in den Darstellungen des Schulministeriums explizit darauf hingewiesen, dass
selbstverstindlich alle im Lehrplan festgelegten Kompetenzen wihrend des Unter-
richts in der Oberstufe erworben sein miissen und in den Aufgaben der schriftlichen
Abiturpriifung abgepriift werden konnen — eine alleinige Beschrinkung in der Abi-
turvorbereitung auf die oben genannten Fokussierungen darf daher nicht stattfinden.

Die fachspezifischen inhaltlichen Schwerpunkte und Fokussierungen fiir das
Physikabitur 2021 zeigen die beiden nachfolgenden Tabellen fiir Leistungs- und
Grundkurs.

Leistungskurs: Inhaltliche Schwerpunkte 2021 und Fokussierungen 2021 (fett-kursiv)

Relativitiitstheorie

Elektrik

Quantenphysik

Atom-, Kern- und
Elementarteilchenphysik

Konstanz der Licht-
geschwindigkeit
Nachweis relativisti-
scher Phianomene

Eigenschaften elektr.
Ladungen und ihrer
Felder

Licht und Elektronen
als Quantenobjekte

Atomaufbau

Erkenntnisse iiber den
Aufbau der Materie

Problem der
Gleichzeitigkeit

Bewegung v. Ladungs-
tragern in elektrischen

und magnetischen Fel-
dern

Welle-Teilchen-Dualis-
mus und Wahrschein-
lichkeitsinterpretation

Tonisierende Strahlung
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Zeitdilatation und

Elektromagn. Induktion

Quantenphysik und

Radioaktiver Zerfall

Léngenkontraktion Experimentelle und Klassische Physik Erkenntnisse iiber den
Nachweis relativisti- | theoretische Unter- Aufbau der Materie
scher Phinomene suchung zu induktiven

Vorgiingen
Relativistische Elektromagn. Schwin- Kernspaltung und
Massenzunahme gungen u. Wellen Kernfusion

Nachweis relativisti-
scher Phinomene

Experimentelle und
theoretische Unter-
suchung zu induktiven
Vorgingen

Energie-Masse-Bezie-
hung

Elementarteilchen und ihre
Wechselwirkungen

Erkenntnisse iiber den
Aufbau der Materie

Einfluss d. Gravitation
auf die Zeitmessung

Grundkurs: Inhaltlic

he Schwerpunkte 2021 und Fokussierungen 2021 (fett-kursiv)

Quantenobjekte Elektrodynamik Strahlung u. Materie | Relativitiit v. Raum u. Zeit
Elektron und Photon Spannung und elektri- | Spektrum der elektro- | Konstanz der Licht-
(Teilchen-/Wellen- sche Energie magnetischen Strah- geschwindigkeit
aspekt) Spannungserzeugung, |1ung

Bereitstellung und Erkenntnisse iiber den

Transport von elektri- | Aufbau der Materie

scher Energie
Quantenobjekte und Induktion Energiequantelung in | Zeitdilatation
ihre Eigenschaften Spannungserzeugung, | der Atomhiille

Bereitstellung und Erkenntnisse iiber den

Transport von elektri- | Aufbau der Materie

scher Energie

Spannungswandlung

Spannungserzeugung,
Bereitstellung und
Transport von elektri-
scher Energie

Ionisierende Strahlung

Verinderlichkeit der Masse

Kernumwandlung

Energie-Masse-Aquivalenz

Standardmodell der
Elementarteilchen

Erkenntnisse iiber den
Aufbau der Materie

In der folgenden tabellarischen Inhaltsiibersicht zu den Abiturpriifungen der vergan-
genen drei Jahre im Leistungskurs sind die Inhaltsfelder mit Fokussierungen 2021
dunkelgrau hervorgehoben.

II
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Abiturpriifung Physik 2018 (Nordrhein-Westfalen) — Leistungskurs
Aufgabe 2: Teilchen- und Welleneigenschaften von Licht

2.1 Welleneigenschaften und Fotoeffekt
Die Natur des Lichts ist seit langer Zeit Forschungsgegenstand in der Phy-
sik. Am Ende des 19. Jahrhunderts hatte sich die Beschreibung des Lichts
als elektromagnetische Welle vielfach experimentell bestitigen lassen und
war allgemein anerkannt. Neue experimentelle Erkenntnisse fiihrten zu
Anfang des 20. Jahrhunderts jedoch zu einer Weiterentwicklung der phy-
sikalischen Beschreibung von Licht.

a) e Beschreiben Sie kurz ein mogliches Experiment zum Nachweis der
Welleneigenschaften von Licht.

e Geben Sie an, welche Beobachtungen bei dem von Thnen beschrie-
benen Experiment sich nur durch die Welleneigenschaften von
Licht erkldren lassen.

Als eines der ersten Experimente am Anfang des 20. Jahrhunderts, die zu
neuen Erkenntnissen zur Natur des Lichts fiihrten, wurde der Versuch zum
duBeren Fotoeffekt durchgefiihrt: Bei der Bestrahlung einer Metallober-
fliche mit Licht treten Elektronen aus dieser Metalloberfliche heraus.

b) Erldutern Sie mindestens zwei Beobachtungen des dufleren Foto-
effekts, welche nicht vom Wellenmodell erklirt werden.

2.2 Experimentelle Untersuchung des duleren Fotoeffekts

Metalloberflache
(Kathode)

Filter

Fotozelle

Abb. 1: Experiment zum dufleren Fotoeffekt
Quelle: Hans W. Kirchhoff, Materialien-Handbuch, Quanten- und Kernphysik, Band 6, 1994, Aulis Verlag

LK 2018-16
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Mit dem in Abbildung 1 skizzierten Versuchsaufbau kann die kinetische
Energie der beim dufleren Fotoeffekt ausgelosten Elektronen bestimmt
werden. Hierzu wird die Metalloberfldche (Kathode) in der Fotozelle mit
Licht aus einer Hg-Dampflampe bestrahlt. Durch verschiedene Filter, die
in den Strahlengang gebracht werden, wird das Licht monochromatisiert
und es konnen verschiedene Wellenldngen des Lichts ausgewéhlt werden.
In der skizzierten Anordnung kommt es durch die Bestrahlung zu einem
Fotostrom Ig. Die Spannung Ug wird durch Verdnderung des Widerstan-
des R so lange erhoht, bis der Fotostrom bei einer Spannung Ug, pax auf
null abgesunken ist.

Bei einer konkreten Durchfiihrung des Versuchs ergaben sich die folgen-
den Messwerte:

A/nm | 578 | 491 | 43 | 405
U, max/V o2 | 14 | 1st | 202

Fiir die kinetische Energie der schnellsten Fotoelektronen gilt, wie durch
die obenstehende Messung bestitigt wird, die Formel:
Exin=h-f-Ea

Hierbei bezeichnet h das Planck’sche Wirkungsquantum, f die Frequenz
des eingestrahlten Lichts und E die Austrittsarbeit bzw. Abloseenergie
des Elektrons.

Albert Einstein interpretierte im Jahr 1905 den Fotoeffekt und die oben-
stehende Formel mithilfe von Lichtquanten.

a) e Erkliren Sie die Entstehung des Fotostroms Ig und sein Absinken
bei einer Erhohung der Spannung Ug.

e Erldutern Sie, dass die kinetische Energie der schnellsten Fotoelek-
tronen iiber die Formel Ey;, =€ - Ug, max berechnet werden kann.

b) e Geben Sie fiir die oben angegebenen Messwerte die kinetischen
Energien der schnellsten Fotoelektronen (in eV) an

e Berechnen Sie fiir die oben angegebenen Messwerte die jeweilige
Frequenz des Lichts.

c) e Stellen Sie die maximalen kinetischen Energien dieser Elektronen
(in eV) in Abhingigkeit von der Frequenz des Lichts in einem
Koordinatensystem mit geeigneter Skalierung grafisch dar.

e Bestimmen Sie anhand einer grafischen Auswertung
— die Grenzfrequenz fg,
— die Austrittsarbeit E des verwendeten Kathodenmaterials,
— das Planck’sche Wirkungsquantum h.

[Kontrollergebnis: h=6,55-10-34 Js]

LK 2018-17
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Das bisher beschriebene und ausgewertete Experiment kann auch mit an-
deren Kathodenmaterialien (und eventuell anderen Lichtquellen) durchge-
fithrt werden.

d) e Skizzieren Sie qualitativ die (theoretischen) Verldufe der maxima-
len kinetischen Energie in Abhéngigkeit von der Frequenz des ver-
wendeten Lichts fiir unterschiedliche Kathodenmaterialien in ein
gemeinsames Koordinatensystem.

e Beschreiben Sie qualitativ den Zusammenhang zwischen der
Grenzfrequenz fg und der Abloseenergie E, des Materials.

e Leiten Sie begriindet folgende Gleichung her: Ep=h-fg.

Aus einer Untersuchung verschiedener Kathodenmaterialien resultieren
die folgenden Ergebnisse:

Material Casium Calcium Gold
Grenzfrequenz fg | 4,69- 101 Hz | 7,74-104 Hz | 1,14- 104 Hz
Austrittsarbeit E 1,94 eV 3,20 eV 4,71 eV

e) e Berechnen Sie den Mittelwert fiir das Planck’sche Wirkungs-
quantum h, welcher sich aus den obigen Messwerten ergibt.

e Vergleichen Sie den Mittelwert und das Ergebnis fiir h aus
Teilaufgabe ¢ mit dem Literaturwert.

Ein weiterer Nachweis fiir die Teilcheneigenschaften von Photonen
Den Lichtquanten konnen auch Teilcheneigenschaften wie Masse und
Impuls zugeschrieben werden.

a) Leiten Sie begriindet her, dass bei Licht mit einer Frequenz f bzw.
einer Wellenlidnge A die relativistische Masse eines Lichtquants mit
folgenden Gleichungen berechnet werden kann:

_hef_ b
2 e

Im Jahr 1960 fiihrten Robert Pound und Glen Rebka ein Experiment
durch, mit dem sie nachweisen konnten, dass die Photonen aufgrund ihrer
Masse dem Gravitationsfeld der Erde unterliegen. Sie konnten bei einer
Verinderung der Hohe im Gravitationsfeld eine Frequenzénderung der
Photonen nachweisen. Thre Versuchsanordnung bauten sie in einen Turm
an der Harvard-Universitit ein.

LK 2018-18
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d) Inder Regel werden zur Bestimmung von Frequenzen Spektrometer
eingesetzt, die auf Beugungseffekten beruhen. Um den Einfluss der
Gravitation auf die Photonen messen zu konnen, muss der eingesetzte
Detektor zwischen den Frequenzen der (oben) erzeugten und der
(unten) detektierten unterscheiden konnen. In der Schule eingesetzte
Spektrometer haben im Bereich der von Pound und Rebka verwende-
ten Strahlung ein maximales Aufldsungsvermogen von etwa ﬁ =102

e Berechnen Sie die relative Anderung der Frequenz mit der Formel
aus Teilaufgabe c.

e Beurteilen Sie das Ergebnis hinsichtlich der Anforderungen an
das Auflsungsvermogen des eingesetzten Detektors beim Pound-
Rebka-Experiment. 5P.

Tipps und Hinweise zur Losung von Aufgabe 2

Vorbemerkung: Die Aufgabe setzt grundlegende Kenntnisse aus dem Bereich des
LK-Inhaltsfelds 3 ,,Quantenphysik* voraus. Gemil den Fokussierungen des Abitur-
jahrgangs 2018 steht ,,das Teilchenmodell als ein gemeinsames Beschreibungsmittel
fiir Elektronen und Photonen‘ im Mittelpunkt dieser Aufgabe, auch wenn bei dieser
Aufgabe nur das Photon betrachtet wird. Das Hallwachsexperiment und die h-Be-
stimmung mit der Gegenfeldmethode stellen wichtige Schliisselexperimente im
Zusammenhang mit dem Fotoeffekt dar und sollten bekannt sein. Ergénzt wird diese
Aufgabe durch Uberlegungen zu Bereichen aus dem gleichen Inhaltsfeld, die aber
nicht der Fokussierung zuzuordnen sind (Welleneigenschaften von Licht), und durch
Aufgabenteile, die einem ganz anderen Inhaltsfeld (Relativitétstheorie) zuzuordnen
sind.

Teilaufgabe 2.1 a

Beachten Sie, dass die Aufgabe aus zwei Aufgabenteilen besteht und Sie beide Teile
explizit beantworten.

Vergleichen Sie die verschiedenen Arten von Wellen, die Sie kennen gelernt haben
(Wasserwellen, Mikrowellen, elektromagnetische Wellen), und iiberlegen Sie, welche
Eigenschaften alle gemeinsam haben.

Waihlen Sie ein moglichst einfaches Experiment, welches sich leicht und eindeutig
beschreiben lisst.

Teilaufgabe 2.1b
Beachten Sie den Operator: Gefordert ist eine ,,Erlduterung, d. h., eine bloe Benen-
nung der Beobachtungen reicht hier nicht aus.

Beachten Sie, dass (mindestens) zwei Beobachtungen zu nennen sind.

Erinnern Sie sich an die wesentlichen Unterschiede zwischen ,,Wellen* und ,,Photo-

13

nen .

LK 2018-20
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Teilaufgabe 2.2 a

Erinnern Sie sich daran, was ein Physiker unter ,,Strom* versteht.

Beachten Sie die angegebene Skizze. Die dort eingezeichneten Pfeile geben einen
wichtigen Hinweis.

Beachten Sie, dass nicht alle Elektronen senkrecht aus der Metalloberfliche austre-
ten.

Erinnern Sie sich daran, was Sie auch in anderen Inhaltsfeldern iiber das Beschleu-
nigen und Abbremsen von geladenen Teilchen im elektrischen Feld gelernt haben.

Teilaufgabe 2.2 b
Beachten Sie die geforderte Einheit fiir die kinetische Energie, eine Rechnung ist
somit eigentlich gar nicht notwendig.

Der Zusammenhang zwischen Frequenz, Wellenlédnge und Ausbreitungsgeschwindig-
keit sollte Thnen bekannt sein, da er sehr oft benétigt wird. Sie finden ihn aber auch
in der Formelsammlung.

Teilaufgabe 2.2 ¢

Beachten Sie, dass Sie die Achsen korrekt beschriften.

Beachten Sie auch die folgenden Aufgabenteile (Bestimmung der Austrittsarbeit),
damit Sie das Koordinatensystem hinreichend grof3 zeichnen.

Gehen Sie moglichst effizient bei der Bestimmung von h vor, eine rechnerische
Bestimmung ist sehr zeitaufwendig. Nutzen Sie Thre grafische Darstellung.

Teilaufgabe 2.2 d
Beachten Sie, dass die entscheidenden Aspekte in Threr Skizze eindeutig zu erkennen
sind. Geben Sie diese gegebenenfalls zusétzlich an.

Den Zusammenhang zwischen Auslosearbeit und Grenzfrequenz konnen Sie auch an
Threr Skizze erkennen.

Beachten Sie, in welche Richtung sich die Gerade verschiebt, wenn die Auslosearbeit
grofer wird.

Uberlegen Sie, wie grof die kinetische Arbeit ist, wenn das Metall mit Licht mit der
Grenzfrequenz beleuchtet wird.

Teilaufgabe 2.2 e
Die Formel zur Berechnung von h finden Sie (nach leichten Umformungen) etwas
weiter oben.

Fiihren Sie den Vergleich mit dem Literaturwert moglichst konkret durch.

LK 2018-21
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2.1 a)

b)

2.2 a)

Lésungen zu Aufgabe 2

Experimenteller Nachweis der Welleneigenschaften von Licht

Es gibt mehrere Eigenschaften, die typisch fiir Wellen sind, z. B. Brechung,
Beugung und Interferenz, wobei sich insbesondere die Interferenzphinomene
auf keinen Fall mehr mit dem aus der Sekundarstufe I bekannten Strahlen-
modell deuten lassen. Somit bietet sich ein Experiment an, bei dem man ein
Interferenzbild beobachten kann, um die Welleneigenschaften von Licht
nachzuweisen.

Nachweis durch Interferenz: Hierzu bestrahlt man z. B. ein Gitter oder
einen Doppelspalt geeigneter Abmessungen mit kohdrentem Licht. Hinter
dem Gitter bzw. Doppelspalt ldsst sich dann auf einem Schirm das fiir Wel-
len typische Interferenzbild mit Stellen maximaler (Interferenzmaxima) und
minimaler Lichtintensitdt (Interferenzminima) beobachten.

Das Auftreten dieser hellen und dunklen Stellen, also das Auftreten eines
Interferenzbilds, ldsst sich nur mit dem Wellenmodell erklédren.

Mit dem Wellenmodell unvereinbare Beobachtungen beim Fotoeffekt

¢ Der Fotoeffekt tritt je nach Material erst ab einer gewissen materialabhén-
gigen Grenzfrequenz auf: Nach der klassischen Wellentheorie miissten
die Elektronen nach einer bestimmten Zeit unabhéngig von der Frequenz
des eingestrahlten Lichts ausreichend Energie erhalten haben und aus der
Metalloberfldche austreten.

¢ Unabhiingigkeit der maximalen Energie der ausgelosten Fotoelektro-
nen von der Lichtintensitiit: Aus Sicht der klassischen Wellentheorie
musste die maximale Energie der ausgelosten Fotoelektronen mit der In-
tensitdt des Lichts ansteigen, da durch die hohere Intensitit mehr Energie
transportiert und tibertragen werden miisste, wodurch die maximale Ener-
gie der Fotoelektronen ebenfalls steigen miisste.

o Der Fotoeffekt tritt verzogerungsfrei auf: Nach der Wellentheorie wire
davon auszugehen, dass der Fotoeffekt bei (sehr) geringen Intensititen erst
zeitverzogert auftritt, da erst ausreichend Energie ,,angesammelt* werden
muss, bevor die Fotoelektronen das Metall verlassen konnen.

Entstehung des Fotostroms

Das Licht, welches auf die Kathode fillt, 10st dort durch den Fotoeffekt
Elektronen aus der Metalloberflidche aus. Diese besitzen entsprechend der
angegebenen Formel eine kinetische Energie und bewegen sich in Richtung
des Anodenrings, wodurch der Fotostrom Ipy, in der skizzierten Schaltung
entsteht.
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b)

<)

Absinken des Fotostroms bei Erhohung der Spannung Ug

Durch die Spannung Ug wird zwischen dem Anodenring und der Kathode
ein elektrisches Gegenfeld der Energie Eg=e - Ug erzeugt, das die Elektro-
nen abbremst. Die kinetische Energie E,;, der Elektronen muss zum Uber-
winden des Gegenfelds daher mindestens so grofl wie Eg sein. Wird die Ge-
genspannung erhoht, besitzen immer weniger Elektronen die notige Mindest-
energie Eg, sodass der Fotostrom kontinuierlich abnimmt.

Kinetische Energie der schnellsten Fotoelektronen

Die schnellsten Elektronen der kinetischen Energie Ey;, sind diejenigen, die
senkrecht zur Oberfldche austreten und sich somit parallel zu den Feldlinien
des elektrischen Gegenfelds bewegen. Fiir sie ist die notige Bremsenergie am
groBten. Im Grenzfall Ey, =e - Ug nax erreichen die schnellsten Elektronen
den Anodenring gerade nicht mehr, der Fotostrom ist also null. Somit ist

UG, max €in MaB fiir die kinetische Energie dieser Elektronen.

Entsprechend der angegebenen Formel Ey;, =€ - Ug_max konnen die Kineti-
schen Energien der schnellsten Elektronen berechnet bzw. angegeben wer-
den. Der Betrag von Gegenspannung und maximaler kinetischer Energie ist
bei der geforderten Einheit eV identisch.

Mithilfe der Formel c=A-f < f =< werden die Frequenzen berechnet.
So gilt fiir den ersten Tabellenwert:

2,998-108 m
=— 3 =-519.1014Hz

578-10°m
Erweiterte Wertetabelle:
Ain nm 578 491 436 405
Ue,max inV 1,12 1,47 1,81 2,02
Eyin in 6V 1,12 1,47 1,81 2,02
fin 1014 Hz 5,19 6,11 6,88 7,40

Das f-Ey;,-Diagramm (Messpunkte mit Ausgleichsgerade) zeigt Abb. 3.
Die Grenzfrequenz fg gibt die Frequenz an, bei der die Energie des Lichts
gerade ausreicht, um Elektronen aus dem Metall auszuldsen. In diesem Fall
ist die kinetische Energie der ausgelosten Elektronen null. Zu bestimmen ist
somit der Schnittpunkt mit der f-Achse, also die Nullstelle:

fg=2,5-101Hz

Die Austrittsarbeit E, ist die Energie, die notwendig ist, um die Elektronen
aus dem Metall zu 16sen. Im Diagramm entspricht dies dem Betrag der Ordi-
nate des Schnittpunkts mit der E,;,-Achse:

EA:ICV
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d)

AEyqineV
21
14
AEyp
0 1 2 fin 1014 Hz
N : Af
_EA
Abb. 3

Das Planck’sche Wirkungsquantum h ist durch die Steigung der im Dia-
gramm dargestellten Ausgleichsgeraden gegeben, die durch die im Aufga-
bentext genannte Gleichung Ey;, =h-f—E4 beschrieben wird. Mithilfe des
eingezeichneten Steigungsdreiecks erhélt man:

AEq; -(-
~ ki _ 2eV=(1eV) _ ) 05410715 eVs = 6,5-10-34 Js

h
7,4-1014 Hz

In Abb. 4 sind die f-Ey;,-Verldufe von z. B. drei Kathodenmaterialien
skizziert.

Exind

Abb. 4

Wichtig ist, dass der parallele Verlauf der drei Geraden eindeutig zu erken-
nen ist, da alle drei Geraden dieselbe Steigung h haben miissen. Aulerdem
ist wichtig, dass alle drei Geraden die y-Achse im negativen Bereich schnei-
den, da sonst eine negative Austrittsarbeit vorliegen wiirde

Zusammenhang Grenzfrequenz und Ablosearbeit (Austrittsarbeit)
Der Vergleich der parallelen Geraden zeigt, dass die Grenzfrequenz fg bei
steigender Abloseenergie E4 ebenfalls ansteigt. Dies ist auch plausibel, da
bei groBerer Ablosearbeit auch mehr Energie zum Auslosen notwendig ist
und somit eine hohere Lichtfrequenz bendtigt wird.
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2.3 a)

b)

Herleitung der Gleichung E, =h - fg

Wird das Metall mit Licht der Grenzfrequenz fg beleuchtet, reicht die Ener-
gie der Photonen gerade aus, um Elektronen aus der Metalloberfliche zu
16sen. In diesem Fall betrigt die kinetische Energie der ausgelosten Elektro-
nen null, Ey;, =0. Einsetzen dieser Bedingung in die angegebene Formel und
Umformen nach E4 ergibt:

Ekinzozh'fG_EA L=t EAzh'fG

Bestimmung des Planck’schen Wirkungsquantums
Umformen der bei Teilaufgabe 2.2d angegebenen Formel ergibt:

E,=h-fg & n=Ea
fg

Damit erhilt man fiir die Tabellenwerte die folgenden Einzelwerte fiir h:

Material Casium Calcium Gold
Grenzfrequenz fg 4,69-1014 Hz 7,74 -1014 Hz 1,14-1014 Hz
Abldseenergie Ep 1,94 eV 3,20 eV 4,71 eV
h 4,136-10-15eVs | 4,134-10-15eVs | 4,132-10-15¢eVs
6,627 -10-34Js | 6,623-10-34Js 6,619 1034 Js

Der Mittelwert betrégt:

— 6,627+6,623+6,619

h= 3 10734 J5=6,62-10734 Js

Vergleich mit Literaturwert: h weicht um weniger als 1 % vom Literatur-
wert 6,626-10734 Js ab liegt damit noch nzher am Literaturwert als der in
Teilaufgabe 2.2 ¢ bestimmte Wert. (Dieser liegt fiir sich genommen mit einer
Abweichung von ca. 2 % auch schon sehr nah am Literaturwert.)

Photonenmasse

Mit der Einstein’schen Masse-Energie-Aquivalenz E=m - c2 kann jedem
Lichtquant der Energie E=h-f eine Masse zugeschrieben werden. Durch
Gleichsetzen der beiden Terme folgt:

¢ h-&
m-c2=h-f 0 m=tf_"a_

hi _h
e

Warum éndert sich beim ,,Fallen‘ die Frequenz?

Bei dem Experiment setzt sich die Gesamtenergie eines Photons einerseits
zusammen aus der Photonenenergie Ep, =h - f und andererseits aus der poten-
ziellen Energie, die von der Hohe, in der sich das Photon befindet, abhingt.
Beim Durchfallen einer Hohendifferenz H nimmt die potenzielle Energie des
Photons ab, wodurch sich gemil Energieerhaltungssatz die Energie des Pho-
tons Epy,=h - f vergroern muss.
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