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Bei der Rekonstruktion des Doppelspaltversuchs von Taylor wird eine
Lichtquelle benutzt, die das Licht mit einer Wellenlange von 620 nm

emittiert. Das Licht trifft auf einen Doppelspalt mit dem Spaltabstand

d = 2,00 mm.

1. Erklare, warum man zunachst eine willkiirliche Anordnung der
Photonen auf der Fotoplatte feststellen wird.

2. Bestimme durch eine geeignete Rechnung die Ortsunscharfe fir ein
Photon am Interferenzmaximums erster Ordnung.

3. Erlautere wie sich die Ortsunscharfe des Photons der
Interferenzmaxima hoherer Ordnung entwickeln wird im Vergleich zu
dem Maximum erster Ordnung. Ziehe zur Begriindung auch
geeignete Rechnungen zu Rate.

4. Bestimme die hochste Ordnung des Interferenzmaximas, das

gerade noch zu beobachten ist.
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B Willktrliche Photonenanordnung:

LOsung Heisenberg 1
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B Willktrliche Photonenanordnung:

B Die Lichtquanten treffen auf jedem Ort der Fotoplatte mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit auf.
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LOsung Heisenberg 1

B Willktrliche Photonenanordnung:

B Die Lichtquanten treffen auf jedem Ort der Fotoplatte mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit auf.

B Betrachtet man das Bild nach einer kurzen Belichtungszeit, dann
sind erst wenige Photonen durch den Doppelspalt gedrungen.
Deshalb kann man noch nicht die Bereiche auf der Fotoplatte
feststellen, an denen die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreffen von
den Photonen hoher ist, dies ist erst nach langerer Belichtungzeit
moglich.
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B Impuls des Photons:
6,63-1034 Js

- 620-10%m

Apy = %Sin@ — 762010 °m
p=3,32-103! Ns

2,00-10-3 m
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B Impuls des Photons: y
_ h __6,63-107°*Js  620-10"%m
Apz = ¥ SINY = 55690=5m 20010~ m

p=3,32-1073! Ns

B Anwendung der Unscharferelation von Heisenberg:
Ap, - Ax > h iAm>Aip

6,63-10~34 Js
Az > 3.32.10—31 Ns

Ax > 2.00-10"3m
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Heisenberg 2

B Impuls des Photons: y
_ h __6,63-107°*Js  620-10"%m
Apz = ¥ SINY = 55690=5m 20010~ m

p=3,32-1073! Ns

B Anwendung der Unscharferelation von Heisenberg:
Ap, - Ax > h iAm>Aip

6,63-10734 Js
Az > 3.32.10—31 Ns

Ax > 2.00-10"3m

B Damit ist die Ortsunscharfe des Auftreffsort ist das 10
Milliardenfache des Atomradius.
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B Bedingung fur das Interferenzmaximum k-ter Ordnung ist:

sin Y, = %

B Hinsichtlich der Impulsabweichung am Maximum dritter Ordnung

gilt: Ap, =

h
A

Sin Qg
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Heisenber

eune Hjsenbergl : B Bedingung fur das Interferenzmaximum k-ter Ordnung ist:
Heisenberg 2 § Sin Spk p— %

Heisenberg 3 °

Flektonenbeugung M Hinsichtlich der Impulsabweichung am Maximum dritter Ordnung
Elektronenbeugung 1 : . h .

Elektronenbeugung 2 § gllt: Apx — X Sl SOk

Elektronenbeugung 3

B Insgesamt gilt dann: Ap, = % : %
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Bedingung fiir das Interferenzmaximum k-ter Ordnung ist:

sin g, = & d>‘

B Hinsichtlich der Impulsabweichung am Maximum dritter Ordnung

gilt: Ap, = %Sin D

B Insgesamt gilt dann: Ap, = h de

B Damit gilt nach Heisenberg dann: Ap, - Ax > kh
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Bedingung fiir das Interferenzmaximum k-ter Ordnung ist:

sin g, = & d>‘

Hinsichtlich der Impulsabweichung am Maximum dritter Ordnung

gilt: Ap, = %Sin D

Insgesamt gilt dann: Ap, = ﬁ kd”\
Damit gilt nach Heisenberg dann: Ap, - Ax > kh

Damit ist eine Zunahme der Ortsunscharfe fur die
Interferenzmaxima hoherer Ordnung zu erwarten.
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In einer Hochvakuumrohre werden Elektronen mit einer Spannung von
260 V beschleunigt. In der Rohre treffen die Elektronen auf eine Goldfolie
mit einer Gitterkonstante von 1,30 - 10~ 'Y m. Der Leuchtschirm hat von
der Goldfolie einen Abstand von 18,5 cm.

1. Bestimme den Radius des Interferenzrings erster Ordnung.

2. Schatze mit einer geeigneten Rechnung die Ortsunscharfe eines
Elektrons fur den Interferenzrings erster Ordnung ab. Erklare, was in
Bezug auf die Ringbreite zu erwarten ist,wenn man eine Folie mit
einem kleineren Abstand der Atome verwendet.

3. Nimm an, dass der Radius eines Elektrons 0,05% des Atomradius
betragt. Ermittle die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons auf
einer bestimmten Ortspositions des Interferenzrings und
Interpretiere dein Ergebnis.
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A
.R:LE

Elektronenbeugung 1
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B Geschwindigkeit der Elektronen v = \/% = 8,99 - 10° %
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T A
mR=1L7
B Geschwindigkeit der Elektronen v = \/% = 8,99 - 10° %

B Wellenlange nach de Broglie: A = o — 8,10-10"1m

muv

B Damit ist der Radius nach der ersten Formel zu berechnen und
liefert den Wert R = 11,5 cm.
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A

B Mit Hilfe der Braggschen Bedingung gilt: sin ¢ = 55 und
% = sin g
il _h A - A
B Damit gilt: Ap, = 3 - 557 und damit Ap, - d = §

B Da ja d wieder eine Begrenzung fir die Ortsunscharfe Az ist, gilt:
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B Mit Hilfe der Braggschen Bedingung gilt: sin ¢ = 55 und
% = sin g
il _h A - A
B Damit gilt: Ap, = 3 - 557 und damit Ap, - d = §

B Da ja d wieder eine Begrenzung fir die Ortsunscharfe Az ist, gilt:

h

m Ax > 5 Ap,
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Mit Hilfe der Braggschen Bedingung gilt: sin ¢ = 2—/\d und

B Damit gilt: Ap, = % - % und damit Ap,. - d = %

B Da ja d wieder eine Begrenzung fir die Ortsunscharfe Az ist, gilt:

h
2'Apx

m Ax >

B Berechnung der Impulsunscharfe:
Apy =% .2 =255-10724Ns
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Mit Hilfe der Braggschen Bedingung gilt: sin ¢ = 2—/\d und

Damit gilt: Ap, = % : % und damit Ap,. - d = %

Da ja d wieder eine Begrenzung fur die Ortsunscharfe Ax ist, gilt:

h

Ax > 5D,

Berechnung der Impulsunscharfe:
Apy =% .2 =255-10724Ns

In die Bedingung flr die Ortsunscharfe eingesetzt ergibt sich:
Axr>1,30-10"""m
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B Geht man von einer kontinuierlichen Verteilung aus, dann gilt fur die

Wahrscheinlichkeit: P(e)

2
riem

o ARing
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B Geht man von einer kontinuierlichen Verteilung aus, dann gilt fur die

2
riem

Wahrscheinlichkeit: P(e) = =
ing

B Die Ringflache wird bestimmtr durch:
ARing = 7 (R + Az)* — (R — Ax)?)
ARing = 4RAz -7 = 1,87 - 10719 m?
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B Geht man von einer kontinuierlichen Verteilung aus, dann gilt fur die

2

Wabhrscheinlichkeit: P(e) = X;'_W
ing

B Die Ringflache wird bestimmtr durch:
ARing = 7 (R + Az)* — (R — Ax)?)
ARing = 4RAz -7 = 1,87 - 10719 m?

B Mit der Angabe Uber das Elektrons folgt: rgﬂ = 7,85-10727
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B Geht man von einer kontinuierlichen Verteilung aus, dann gilt fur die

2

Wabhrscheinlichkeit: P(e) = X;'_W
ing

B Die Ringflache wird bestimmtr durch:
ARing = 7 (R + Az)* — (R — Ax)?)
ARing = 4RAz -7 = 1,87 - 10719 m?

B Mit der Angabe Uber das Elektrons folgt: rgﬂ = 7,85-10727

B Damit ist die Wahrscheinlichkeit: P(e) = 4,20 - 10717
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Geht man von einer kontinuierlichen Verteilung aus, dann gilt fur die
2
Wahrscheinlichkeit: P(e)

__  Tem
ARing

Die Ringflache wird bestimmtr durch:
ARing = 7 (R + Az)* — (R — Ax)?)
ARing = 4RAz -7 = 1,87 - 10719 m?

Mit der Angabe tber das Elektrons folgt: 727 = 7,85 - 10727
Damit ist die Wahrscheinlichkeit: P(e) = 4,20 - 10717

Aufgrund der Ortsunscharfe ist ausgeschlossen, den Auftreffort
eines Elektrons exakt zu bestimmen, da die Wahrscheinlichkeit an
einem bestimmten Ort aufzutreffen verschwindend gering ist.

9/9



	Heisenberg
	Lösung Heisenberg 1
	Heisenberg 2
	Heisenberg 3
	Elektronenbeugung
	Elektronenbeugung 1
	Elektronenbeugung 2
	Elektronenbeugung 3

