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3„Quanten“

Messgrößen in der Physik sind typischerweise kontinuierliche Größen.

Allerdings wurden gegen Ende des 19. Jahrhunderts Größen entdeckt,

  die nur als Vielfaches einer kleinsten Größe, eines „Quantums“ auftreten:

In der Chemie gab das „Gesetz der konstanten Proportionen“ Hinweise auf
 den Aufbau der Materie aus kleinsten, unteilbaren Bestandteilen, den Atomen. 

Der „Ölfleckversuch“, also die Ausbreitung einer kleinen Menge Öls auf
 einer Wasseroberfläche, gab Hinweise auf die Größenordnung von Atomen 

(s. Übungsaufgabe) 



43.1      Quantelung der elektrischen Ladung     

     Video: 
         Kathodenstrahlröhre

In der Braun‘schen Röhre (oder Kathodenstrahlröhre) werden

 negative Ladungsträger von einer Glühkathode emittiert

 und können in einer Vakuumröhre durch Anlegen elektrischer und

 magnetischer Felder abgelenkt und untersucht werden.  

Beobachtung: Im homogenen Magnetfeld

  bewegen sich alle Ladungsträger

  auf der gleichen Kreisbahn 

 → Verhältnis aus Ladung und Masse,

        e/m, ist für alle gleich !

     Video: 
         e/m- Bestimmung

Link zum Video

https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/E_Elektrizitaet_und_Magnetismus/elektrolyseleitunginfestenufluessigenkoerpern/elektronenimvakuumkennlinien/fadenstrahlrohr


5Quantelung der elektrischen Ladung (2)
Der Millikan-Versuch:    Beobachtung von geladenen Öltröpfchen

- im Schwerefeld der Erde 

- und im elektrischen Feld eines Plattenkondensators

     Video: 
        Millikan-Versuch
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Bei konstanter Kraft bewegen sich die Tröpfchen wegen der

        Stokes‘schen Reibung mit konstanter Geschwindigkeit  

Unbekannte:  Masse und Ladung der Tröpfchen

    → (mindestens) zwei Messungen pro Tröpfchen benötigt, 
          um Ladung zu bestimmen !

     Video:  Seifenblasen 
im    im elektrischen Feld 

Link zum Video

https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/E_Elektrizitaet_und_Magnetismus/Elektrisches_Feld_Kapazitaet_Influenz_Dielektrikum_Kontaktspannung/Das_elektrische_Feld/schwebekondensatormillikandemo


6Millikanversuch
Zusammenstellung der benötigten Zusammenhänge



7Millikanversuch: Ergebnis

Vermessen vieler Tröpfchen liefert 

      Häufigkeitsverteilung der Tröpfchenladungen : http
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Ergebnisse streuen um vielfache einer festen Ladungsgröße,
                der „Elementarladung“ e

heute genauester Wert:  e = 1.602176634e-19 C 
                (im neuen Einheitensystem so als exakter Wert definiert) 



83.2             Quantelung des Lichts                      

Schwarzer Strahler: 

Absorbiert elektromagnetische Strahlung jeglicher Wellenlänge 

    (realer Körper: wirft Teil zurück und erscheint z.B. blau).

 Emittiert Wärmestrahlung (elektromagnetisch), deren Intensität und

 Spektrum unabhängig von der Beschaffenheit des Körpers ist und nur

 von seiner Temperatur abhängt.

 Schwarzkörper-Strahlung



93.2             Quantelung des Lichts                      

Schwarzer Strahler: 

Absorbiert elektromagnetische Strahlung jeglicher Wellenlänge 

    (realer Körper: wirft Teil zurück und erscheint z.B. blau).

 Emittiert Wärmestrahlung (elektromagnetisch), deren Intensität und

 Spektrum unabhängig von der Beschaffenheit des Körpers ist und nur

 von seiner Temperatur abhängt.

– Nahezu perfekter schwarzer Körper: 

                                                            ein Hohlraum

   →    Untersuchung der Hohlraumstrahlung

 Schwarzkörper-Strahlung



103.2             Quantelung des Lichts                      

Schwarzer Strahler: 

Absorbiert elektromagnetische Strahlung jeglicher Wellenlänge 

    (realer Körper: wirft Teil zurück und erscheint z.B. blau).

 Emittiert Wärmestrahlung (elektromagnetisch), deren Intensität und

 Spektrum unabhängig von der Beschaffenheit des Körpers ist und nur

 von seiner Temperatur abhängt.

Übrigens: unser Universum ist ein perfekter Schwarzer Körper !

– Nahezu perfekter schwarzer Körper: 

                                                            ein Hohlraum

   →    Untersuchung der Hohlraumstrahlung

 Schwarzkörper-Strahlung



11Schwarzkörperstrahlung

Situation um 1900:  zwei Versionen des Strahlunggesetzes,   

              in Übereinstimmung mit Messungen nur für bestimmte Grenzfälle

Bestimmung der spektralen Strahlungsdichte S 
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13Schwarzkörperstrahlung (2)



14Schwarzkörperstrahlung (2)

Max Planck gelingt im Jahr 1900 die Lösung  
– er postuliert, dass elektromagnetische 
  Strahlung nur in „Quanten“  der Größe
  h·ν  abgegeben oder aufgenommen wird.



15Schwarzkörperstrahlung (2)

Max Planck gelingt im Jahr 1900 die Lösung  
– er postuliert, dass elektromagnetische 
  Strahlung nur in „Quanten“  der Größe
  h·ν  abgegeben oder aufgenommen wird.

Planck‘sche Strahlungsformel



16Schwarzkörperstrahlung (2)
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– er postuliert, dass elektromagnetische 
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  h·ν  abgegeben oder aufgenommen wird.
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17Schwarzkörperstrahlung (3)

Die zu Ehren von Max Planck heute „Planck‘sches Wirkungsquantum“ 

      genannte  Größe h hat den Wert:

           h =  6.62607015 e-34 Js  = 4.135667696… e-15 eV s
                 (im neuen Einheitensystem so als exakter Wert definiert) 



18Schwarzkörperstrahlung (3)
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Die zu Ehren von Max Planck heute „Planck‘sches Wirkungsquantum“ 

      genannte  Größe h hat den Wert:

           h =  6.62607015 e-34 Js  = 4.135667696… e-15 eV s
                 (im neuen Einheitensystem so als exakter Wert definiert) 



19Schwarzkörperstrahlung (3)
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Die zu Ehren von Max Planck heute „Planck‘sches Wirkungsquantum“ 

      genannte  Größe h hat den Wert:

           h =  6.62607015 e-34 Js  = 4.135667696… e-15 eV s
                 (im neuen Einheitensystem so als exakter Wert definiert) 

Das Planck`sche Strahlungsgesetz
beinhaltet das

- Wien‘sche 
   Verschiebungsgesetz

- und das Stefan-
   Boltzmann-Gesetz:



20Quantelung des Lichts: Photoeffekt
oder „Lichtelektrischer Effekt“

Beobachtung:  eine elektrisch negativ

        geladene Metallplatte entlädt sich bei 

        Bestrahlung mit (geeignetem) Licht

     Video: Photoeffekt 
          mit Zinkplatte

Link zum Vide
o

Quantitative Untersuchung:  
  Bestrahlung von Metallplatte mit Licht 

  genau definierter Wellenlänge und 

  Bestimmung der Maximalenergie

  der herausgelösten Elektronen

 

Energiebestimmung der Elektronen:

   - Anlegen einer Gegenspannung

   - oder Kondensator zwischen 
     Anode und Kathode und Messung
     der Kondensatorspannung  

Kathode
Anode

https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/photoeffekt/photoeffektmitzinkplatte
https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/photoeffekt/photoeffektmitzinkplatte
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24Quantelung des Lichts: Photoeffekt
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Beobachtung:  eine elektrisch negativ

        geladene Metallplatte entlädt sich bei 

        Bestrahlung mit (geeignetem) Licht

     Video: Photoeffekt 
          mit Zinkplatte

Link zum Video

- kein Effekt auf positiv geladene Platte

- kein Effekt, wenn Licht zu langwellig 

Quantitative Untersuchung:   Bestrahlung von Metall mit Licht genau
 definierter Wellenlänge und Bestimmung der Maximalenergie der ausgelösten
 Photoelektronen  

https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/photoeffekt/photoeffektmitzinkplatte


25Quantelung des Lichts: Photoeffekt
oder „Lichtelektrischer Effekt“

Beobachtung:  eine elektrisch negativ

        geladene Metallplatte entlädt sich bei 

        Bestrahlung mit (geeignetem) Licht

     Video: Photoeffekt 
          mit Zinkplatte

Link zum Video

- kein Effekt auf positiv geladene Platte

- kein Effekt, wenn Licht zu langwellig 

Quantitative Untersuchung:   Bestrahlung von Metall mit Licht genau
 definierter Wellenlänge und Bestimmung der Maximalenergie der ausgelösten
 Photoelektronen  

https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/photoeffekt/photoeffektmitzinkplatte


26Quantelung des Lichts: Photoeffekt
oder „Lichtelektrischer Effekt“
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s. Übungsaufgabe

https://www.experimente.physik.uni-freiburg.de/H_Atom_und_Kernphysik/photoeffekt/photoeffektmitzinkplatte


27Photoeffekt (2)



28Photoeffekt (2)

  Aufladung eines Kondensators an einer   
  Vakuum- Photozelle für verschiedene
  Wellenlängen des einfallenden Lichts

B
a

ch
e

lo
r a

rb
e

it  D
. B

ra
ig

 (0
1

/2
0

2
0

)

Ergebnis eines modernen
 Experiments im Praktikum 
 Physik am KIT: 
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 Experiments im Praktikum 
 Physik am KIT: 



30Photoeffekt - Ergebnis

Gegenspannung gegen Frequenz
des Lichts aufgetragen mit linearer
Regression. Die Steigung entspricht
dem Verhältnis h/e.
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Licht besteht aus „Lichtquanten“, sog. Photonen mit der Energie E = h·ν  



33Photoeffekt - Ergebnis

Gegenspannung gegen Frequenz
des Lichts aufgetragen mit linearer
Regression. Die Steigung entspricht
dem Verhältnis h/e.

Für diese Erkenntnis aus seiner im Jahr 1905 erschienenen
  Arbeit erhielt Einstein im Jahr 1921 den Nobelpreis 

Licht besteht aus „Lichtquanten“, sog. Photonen mit der Energie E = h·ν  



 

Ende Vorlesung 4  

  Fragen ? 
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