Blatt 11, Aufgabe 1. Debye-Scherrer Verfahren

Pulver-
probe

Mikro-
kristallite

a)

Beim Debye-Scherrer Verfahren wird eine Pulverprobe genommen.

Sie enthalt viele mikropische kleine Mikrokristallite, die in der Probe

zufallig orientiert sind.

Der Vorteil des DS-Verfahrens liegt darin, dass kein grof3er Einkristall

flr die Rontgenbeugung bendtigt wird, der fir manche Stoffe gar nicht, oder
nur sehr kostspielig, hergestellt werden kann.

Bestimmung des Netzebenenabstandes d

Die Probe befinde sich im Mittelpunkt eines kreisférmig angeordneten
Filmstreifens mit Radius R.

Bei gegebener Wellenlange ﬂCuwird Beugung nur an den Mikrokristalliten
auftreten, fur die der Einfallswinkel @ die Bragg-Bedingung erfullt:

1 — mA
SIng =55
Da Einfallswinkel=Ausfallswinkel, ist der Winkel

/ (einfallender Strahl — gebeugter Strahl) = 2¢

Die Gesamtheit aller Mikrokristallite, die unter @ zum Einfallsstrahl stehen,
erzeugen daher einen Beugungkegel mit Offnungswinkel 4¢

Da die Probe im Mittelpunkt des Filmstreifens steht, gilt ausserdem:

27 S
4o[° S4¢p[rad]=—
[ ]3600 [rad] R




Blatt 11, Aufgabe 1. Debye-Scherrer Verfahren

b)
Ay =0.154nm
R =57,4mm
S, =123,6mm
S, =186,2mm

Mit der Bragg-Bedingung ergibt sich flir den Abstand der Netzebenen:

m/I 1
=" (sing)” S|n[4R]

aus S, berechnet sich der zugehdrige Netzebenenabstand d, zu

O
g, Jme 1 _OAM 1 _59500mdisA | (m=1)
sm[ ] 2 sin[ o]
Der Beugungsreflex bei S, kommt von anderen Netzebenen (Abstand d,):
1 154nm 1 ©
d, 4% ——= 015 oo = 0106nm =106 A|  (m=1)
sin[;2] 2 sin[ o]

[Man kann durch Einsetzen von d, und m=2 in die Bragg-Bedingung zeigen,
dass die Netzebenen mit Abstand d, keine 2. Beugungsordnung hervorrufen.]

Zuordnung der Beugungsreflexe

Wenn d, der Gitterkonstante a entspricht, so kann
d, relativ zur Gitterkonstante ausgedrtickt werden:

d, d,_ 106 V2

d, =

a=—<a=——a=0,7066al=—a

M2
a d, 1,50 2
Das entspricht gerade der halben Diagonalen,

so dass sich die Netzebenen aus nebenstehender
Abbildung ergeben.




Blatt 11, Aufgabe 2: Elektrische Leitfahigkeit von Metallen

b) Dichte der Elektronen im Leitungsband

NA =6,022 .1023 m%l Kupfer ist ein monovalentes Metall, d.h. pro Atom ist ein Elektron im
g Leitungsband.
p =896 g _
8,96—2-.6,022-10° Atome
— 9 ’ 3™ Mol 22
M = 63’5W ne — pl\l\/llA — cm g 0 — 8,50 .10 A'[OTG
o 63,50 cm

a) Die Driftgeschwindigkeit betragt also:

r =0,815mm Vy=5-= 1A =352-10™° 1

AN (81510 m 8,510% 1 1,610"°C
m

| = % = neeAVd D.h. bei normalen Stromstérken in einem Draht bewegen sich die
Elektronen nur aul3erst langsam!

Um bei den angegebenen Daten z.B. ein Transatlantikkabel zu
durchqueren (ca. 5000km), brauchte ein einzelnes Elektron etwa
4500 Jahre!

Bei Wechselstrom mit einer Frequenz von 50 Hz und den gegebenen
Daten bewegt sich ein einzelnes Elektron maximal um 0,176 mm!



Blatt 11, Aufgabe 2: Elektrische Leitfahigkeit von Metallen

c) Mittlere Stol3zeit der Elektronen

F Ee
E=F/q me MM
o En e’
j= " =nev, = T
:
0=59-10" A m,
—J _ neeZT
O=%= M,
om, 5,910 A.9,1110 % kg

=25.10"s=25fs

ne?  8,510%m=3(1,6107°C)>?




Blatt 11, Aufgabe 2: Elektrische Leitfahigkeit von Metallen

E- =7eV
ag, =0,26nm

d)

Mittlere freie Weglange relevanter Elektronen

Fur den Leitungsprozess relevante Elektronen haben die Energie
E~E

Daraus kann man die Fermigeschwindigkeit berechnen:

Fermi

_1 2

2E 2.7eV 6 m
Vo = /—F = |27V _—16.10°D
F m, 9,1110 kg ’ s

Die mittlere freie Weglange betragt dann:

| =vp-7=16-10°2.2,5-10"*s =40nm
| ~154-ac,




Blatt 11, Aufgabe 3: Atomkerne und Kernreaktionen

a) Bindungsenergie: “He

m, =16726-10""kg Am=Z-m +(A-Z)-m,—my,,
m_ =1.6750-10"*"kg 2
E, =Amc
m,, =6.6442-10"kg 2.m +2-m. —m
H Egjn=—" 1 ¢ =7.2MeV

c=2.998-10°ms™

1leV =1.602-107°J



Blatt 11, Aufgabe 3: Atomkerne und Kernreaktionen

Bindungsenergie pro Nukleon

W/A in MeV

B _\

Fusion Spaltung
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Blatt 11, Aufgabe 3: Atomkerne und Kernreaktionen

m = 2009
€ -13.10"
C

23
N, =6,022-10% L

M. =121 —

Definiton des Mols!

Von urspringlich N Atomen zerfallen innerhalb der Halbwertszeit:
N_N. e_;t'tl/2

Die Zerfallskonstante A ergibt sich damit aus der Halbwertszeit zu:

%:e_ﬂ“tl/2 = Ing=-4-t, = In2=21-1,

A=1h2_ 228 =384.10%1

ty,  5730a

Die Anzahl der radioaktiven 1#C-Atome in der urspringlichen Probe
betrug:

1 ue N _12  6,022:10% Atome
No ©=m- 323~ =0,2kg-13-107% -

9

Mol

=1,3-10" Atome
Die Zerfallsrate in der urspriinglichen Probe war damit:

Ry=A4-N, ¢ =384-10"%1.1,3.10" ~ 30001



Blatt 11, Aufgabe 3. Atomkerne und Kernreaktionen

Die urspriingliche Zerfallsrate ist nach n Halbwertszeiten um (%)n
geringer geworden, d.h.:

Ri=Ry- ()" = @)=f = =&

R0 Rn
R 3000-1-
R Ingt N0
n-In2=InR— = N= = ~ 291
n In2 In2

Das Alter des Knochens betragt also:

t=n-t, =2,91-57/30a~16700a




Blatt 11, Aufgabe 4: Wellen

a) Wellengleichung: 82: _Véhaz_;c:()
ot 0z

b) Ebene Welle:
.I: (Z,t) _ Aei(kz—a)t)

Einsetzen
2 i(kz—wt) 2 2 ji(kz—wt)
—Aw’e +Vi, Ak e =0

(Vihkz . )Aei(kz—a)t) -0

2 _ o° _ o



Blatt 11, Aufgabe 4: Wellen

c) Schrodingergleichung:
Ay (x,t) =ih Ly (xt)

w(X,t) = Asin(kx —at) einsetzen:

— % Ak? sin(kx — at) = inAw cos(kx — at)

— K tan(kx — ot) =i

d) Einsetzen von w(X,t) = Ae'®*.

72 2 i (kx—at) i (Kx—aot)
2— Ak“e = hAwe

h2k2
2m

=hw

| (X,t) |? dxdt ist die Wahrscheinlichkeit das
Teilchen im Interval [t,t+dt] und [x,x+dx] zu finden.



Blatt 11, Aufgabe 5: Teilchen in el. und mag. Feldern

a) Die positiven Kerne werden durch das elektrische
Feld nach unten abgelenkt, wahrend sie durch das
magnetische Feld eine Karft nach oben erfahren.
Damit die Teilchen geradlinig durch den Filter fliegen,
mussen sich die beiden Krafte aufheben:

F,=qe = F,,=0qvB
= v=E/B

b) Nach der Blende wirkt nur noch das Magnetfeld. Den
Radius der Teilchenbahn erhalt man durch Gleich-

setzen der Zentripetalkraft und der Lorentzkraft:
2

Vv
F, = mT = k. =0vB
mv mE
= r= =—

gB 0B

2rID =1,04m 2r, =2,09m
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