63. Masse eines Lichtquants m = hf/c²
Anzahl der je Zeit auftreffenden Quanten n/t = P/hf = P/mc²
Druck = Impulsänderung je Zeit/Fläche
Impulsänderung ist 2 mal Impuls, weil reflektiert wird
p = 2nmc/At = 2P/Ac = 4*10-8 N/cm²

64. Energie von 1 g Licht E = mc² = 9*1013 Ws
Bei 4% Wirkungsgrad sind 2,25*1015Ws notwendig. Das sind 6,24*109 kWh, die 187 Millionen DM kosten.

69. = h/(m*v)

	nicht relativistisch
	4,85*10-12m


Es muss aber der relativistische Massenzuwachs berücksichtigt werden, so dass

	Wellenlänge
	4,2*10-12m


92. 


	geg.:
	
[image: image1.wmf]s

60

t

W

10

70

,

1

P

Hz

10

08

,

5

f

18

14

=

×

=

×

=

-


	ges.:
	n

	Lösung:
	Die Leistung ist die einfallende Energie je Zeit. Jedes Photon hat eine Energie hf. 
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Einheiten:
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	Antwort:
	Es müssen mindestens 303 Photonen in einer Minute auf das Auge treffen.


94. aus P=W/t und W=F*s erhält man P=F*c und mit F=m*g dann P=m*g*c
weiterhin gilt das Stefan-Boltzmann-Gesetz: P=(*T4*A,  (=5,670*10-8 Wm²K-4

Beide Gleichungen werden gleichgesetzt und nach T umgestellt.

	Temperatur
	1,9 * 106 K


Das dürfte einige technische Probleme bereiten.

95. Auf die Fläche der Radiometerblätter fällt eine maximale Strahlungsleistung P = 1,37 W (für A = 10 cm², Solarkonstante). Die entsprechende Kraft beträgt 4,7*10-9 N. Dies ist viel zu wenig, um die Lagerreibung zu überwinden. Das Radiometer dreht sich durch den Druck des Restgases, das in der Umgebung der geschwärzten Flügelseiten heißer ist.


96. Kraft: 5,8*108 N

	geg.:
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	Lösung:
	Die Kraft auf die Erde wird durch die Impulsänderung der Photoen hervorgerufen:
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Wie viele Photonen treffen pro Zeiteinheit auf die Erde?
Die Solarkonstante beträgt S=1,37 kW/m², d.h. ohne Absorption durch die Erdatmosphäre erhält 1m² Erdoberfläche bei senkrechtem Einfall die Strahlungsleistung 1,37 kW. Die Strahlungsenergie, die in der Zeit t auf die Fläche A auftrifft
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Die Energie eines Photons ist 
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Die Anzahl der auf die Fläche A auftreffenden Photonen ist demnach:
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Der Impuls eines Photons ist:
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Alles eingesetzt ergibt das für die Kraft:
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Als Fläche wird die Projektionsfläche der Erde mit dem Erdradius gewählt:
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Einheiten:
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	Antwort:
	Durch die Sonnenstrahlung wirkt auf die Erde eine Kraft von 580 MN


131.  a) mit E = m * c² und E = h * f erhält man m = 3,49*10-36 kg
p = m * v, p = 1,05*10-27 kgm/s
b) Druck = Kraft * Fläche, die Photonen haben einen Impuls, bei der Reflexion ändert sich der Impuls (Geschwindigkeit kehrt sich um), Impulsänderung = Kraft * Zeit

132. Die Energie eines Photons berechnet sich aus E = h*f oder mit f = c/Wellenlänge E = h*c/Wellenlänge. Damit ist die Energie eines Photons = 3,056*10-19 J. Um damit eine Leistung von 1 mW abzugeben sind nach P = n*E/t immerhin 3,3*1015 Teilchen notwendig.


148. Die Photonen bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit. Bei einer endlichen Ruhemasse m0 würde ihre Masse m nach der relativistischen Beziehung 
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unendlich groß werden. 
159.

a) Teilchen, die sich mit einer Geschwindigkeit bewegen, kann eine Welle zugeordnet werden. Diese de Broglie-Welle gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Teilchen in einem bestimmten Bereich anzutreffen sind.

Für die bewegten Natriumatome lässt sich die de Broglie-Wellenlänge berechnen:
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Jeder Natriumwolke ist eine Welle von 30 µm Wellenlänge zuzuordnen.
Laufen nun zwei gleichartige Wellen gegeneinander, entsteht durch Interferenzen eine stehende Welle. Die Knoten haben dabei einen halben Wellenlängenabstand, also 15 µm. Diese Wellenlänge konnte beobachtet werden.


b) An den Knoten der stehenden Wellen ist die Antreffwahrscheinlichkeit für Natriumatome null, an den Bäuchen maximal. Die Lichtwellen im sichtbaren Bereich haben eine wesentlich kleinere Wellenlänge als der Abstand der Bäuche der stehenden Welle. Deshalb ist es Möglich, das ein Schattenwurf entsteht.

c) Wird die Geschwindigkeit der Wolken erhöht, sinkt die Wellenlänge der Materiewellen. Da die Geschwindigkeit um den Faktor 1 Million (106) größer wird, verringert sich die Wellenlänge um den gleichen Faktor. Sie sinkt also auf 30 pm.
Die Wellenlänge des sichtbaren Lichtes liegt zwischen 400 nm und 800 nm und damit deutlich über den Abständen der Knoten und Bäuche. Damit ist ein Schattenwurf nicht mehr möglich.

160. Entsprechend der Erkenntnis von de Broglie kann man jedem bewegten Teilchen eine  Welle zuordnen. Geht diese Welle durch ein Gitter, kommt es zur Interferenz. Oder, wie Dirac es ausdrückte: "Jedes Quantenobjekt interferiert mit sich selbst."

Die Wellenlänge des Fullerenmöleküls kann mit der de Broglie-Gleichung berechnet werden:
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Den Teilchen kann also eine Materiewelle mit 3,59 pm Wellenlänge zugeordnet werden. 

Die Lage der Interferenzmaxima kann mit der entsprechenden Gleichung für Lichtwellen berechnet werden:
Da es sich um das 1. Maximum handelt, setzt man k=1 und erhält:


Das entspricht dem gemessenen Abstand der ersten Interfernzstreifen.
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