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-1Einfiihrung in die Quantentheorie

Nach Heisenbergs “Quantentheorie und Philosophie” besteht der Anfang
der Quantenmechanik in der Beschreibung der Strahlung eines schwarzen
Hohlkorpers. Die Forderung, dass diese Strahlung durch diskrete
Energieniveaus zu beschreiben ist, stellt einen Bruch mit der klassischen
Physik dar.

1.1 Das Planck’ sche Wirkungsquantum

Versuch:
Loch

5

Korper mit
schwarzen warmeisolierten
Wanden.

Der Korper absorbiert Energie in Form von Wiarmestrahlung mit einem
kontinuierlichem Spektrum. Da die absorbierte Strahlung mit der
Strahlung, die durch das Loch emittiert wird, identisch ist, folgt dass auch
die austretende Strahlung ein kontinuierliches Spektrum besitzt.
(Kirchhoff 1850)

Problem: Diese Modellierung kann das Experiment nicht beschreiben.
Quantenhypothese:

Die Teilchen im inneren des Holraums werden zum Schwingen angeregt.
Dabei erhalten sie mit der Zeit jeweils eine bestimmte Energie.
Definition:

Das Produkt aus Energie und Zeit legte Planck als Wirkung fest.
Wirkung = E[\¢

[Wirkung]= 1Js

Beispiel: Wirkungsaufnahme beim Sonnenbaden.
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Wirkung der Sonne auf der Haut ist das Produkt aus der von der Sonne
emittierten Energie und der Bestrahlungszeit.

Das Merkmal der Wirkung ist dabei die Braunung der Haut, bei zu grof3er
Wirkung der Sonnenbrand ;)

Die Wirkung wird dabei durch einen Photonenstrom auf die Haut
iibertragen. Dabei triagt jedes Photon eine minimale Wirkung.

Definition:

Die minimale Wirkung eines Photons wird mit dem Planck’schen
Wirkungsquantum bezeichnet.

h=6,63010Js
Jede Wirkung ist ein ganzzahliges Vielfaches des Planck’schen
Wirkungsquantums. (Wirkung ist gequantelt)

Bemerkung:
Die Quantelung der Wirkung bedeutet eine diskrete Energieiibertragung.

1.2 Der photoelektrische Effekt

Die Auslosung von Elektronen aus Metallen unter dem Einfluss des
Lichts wird als photoelektrischer Effekt bezeichnet.

Problematik aus der Historik:

Der Effekt hdngt von der Lichtfrequenz ab und nicht wie in der
klassischen Deutung erwartet von der Intensitéit der Bestrahlung.
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Versuchsautbau zum photoelektrischen Effekt:

Ringanode

mit Cs beschichtete Kathode

[innA

Licht mit verschiedenen Frequenzen

Experimentelle Befunde:

1. Der photoelektrische Effekt setzt unmittelbar mit der Beleuchtung ein.

2. Bei verschiedenen Farbfiltern des Lichts wird eine unterschiedliche Stromstarke
des ausgelosten Stroms erzeugt.

Gemeinsamkeit zur klassischen Physik:
Das Licht 16st aus dem Kathodenmaterial die Elektronen aus. Die freien Elektronen
werden von der Ringanode angezogen und so kommt ein Stromfluss zustande.

Unterschied bei der Deutung:
Die klassische Physik geht von einer kontinuierlichen Energieverteilung aus.

1.2.1 Widerlegung der kontinuierlichen Energieverteilung

Planck’sches Gedankenexperiment

Bei einer Cs- beschichteten Photozelle muss man eine Arbeit von 2,00 eV
(Elektronvolt) aufwenden, um ein Elektron auszul6sen. Diese Photozelle wird mit
einer Gliihbirne der Leistung 2,00 W bestrahlt, die 5% ihrer elektrischen Leistung als
Licht emittiert und von der Photozelle einen Abstand von 1,00 m hat.

Ziel des Experimentes:
Berechnung der Zeitverzdgerung, bis der photoelektrische Effekt einsetzt, wenn die

1,00010"""cm’

bestrahlte Fliache eines Cs- Atoms der Photozelle betragt.

Die kontinuierliche Energieabstrahlung besagt, dass die gesamt zur Verfiigung
stehende Leistung auf einer Kugeloberfliche mit dem Radius r=1,00 m homogen
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verteilt ist.

1. Schritt: Berechnung der Kugeloberfliche:
A= 41 = 40100 cm)’ Or = 1,26010°cm?
2. Schritt: Bestrahlungsleistung eines Cs- Atoms
~ 11,0000 " cm?®
Strahl ~ 1.26010° cm’

3. Schritt: Berechnung der Zeitdauer des Ausldsevorgangs
E _ 2,000,602200° "]

00,0502,00W = 7,94010*W

t= = 40357s=11,2h

Fivan 7.94010 % I

s
Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zur experimentellen Beobachtung.

Folgerung:
Die Energie des Lichts ist nicht kontinuierlich verteilt, sondern sie ist diskret verteilt.

Das Licht transportiert die Energie in Form von Lichtquanten, die jeweils die Energie
E=hftragen. Die Lichtquanten werden als Photonen bezeichnet.

Schicht von Cs-

/Atﬂmen

¢

/

Licht als Photonenstrahl. ausgeldstes Elektron
Jedes Photon tragt E=hf

Einstein’s Deutung des Photoeffekts
Die Energie des Lichts wird in Form von Photonen, von denen jedes die Energie E=hf
besitzt, auf das Elektron des Cs- Atoms iibertragen. Diese Energie wird einerseits
dazu verwandt, dass man das Elektron aus dem Cs-Atom auslést und zum anderen
nach dem Auslosevorgang man das Elektron beschleunigt.

E = Eacher

W= Ey, * W,

vorher

E,=hf-W,
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Einstein- Gleichung des Photoeftfekts

Leistungsfahigkeit dieser Deutung:

3. Der Photoeffekt setzt sofort ein, weil ein einziges Photon zum Auslosen eines
Elektrons aus dem Cs- Atom ausreicht.

4. Die Energie des Elektrons nach dem Auslésen héngt von der Frequenz des
eingesetzten Lichts ab.

5. Die Beleuchtungsstirke nimmt Einfluss auf die Anzahl der Photonen, nicht aber
auf die kinetische Energie der Elektronen.

1.3 Experimenteller Nachweis der Einstein- Gleichung
Der Nachweis der FEinstein- Gleichung gelang iiber die so genannte Gegenfeld-
Methode:

Versuchsaufbau:

)7
e

[inn&

Versuchsidee:

Man legt an die Ringanode einer Photozelle den negativen Pol der Stromquelle an.
Durch die Bestrahlung mit Licht einer bestimmten Frequenz werden aus der Kathode
der Photozelle Elektronen ausgeldst. Durch die negativ geladene Anode werden die
Elektronen abgebremst, bis sie zum Stillstand kommen. Damit ist die Stromstérke des
Photostroms 0. Aus der gemessenen Spannung, die das Gegenfeld aufbaut, kann man
in diesem Zustand die kinetische Energie der Elektronen iiber die elektrische Energie
bestimmen. Dies wird mit verschiedenfarbigen Licht wiederholt.
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Messergebnis:

FREQUENZ- ENERGIE-DIAGRANMM

fix) = 6.76E-034x - 3. 23E-019

2, 00E-015

1,00E-018

0,00E+000
~1,00E-018 ﬂ E
-2.00E-018

_3,00E-019
_4,00E-019 A f
000E+000  100E+014 200E+014  3,00E+014 400E+014 SO0E+M14  6,00E+014  7,00E+014

Der Graph in dem f-E- Diagramm ist eine Gerade, deren Schnittpunkt mit der
Energieachse die Auslosearbeit aus dem Kathodenmaterial darstellt und der
Schnittpunkt mit der x-Achse die Grenzfrequenz ist, oberhalb derer der Photoeffekt
nachweisbar einsetzt.

Wenn die Einstein- Gleichung diesen Graphen beschreibt, dann muss die Steigung
dem Planck’schen Wirkungsquantum entsprechen:

m = i—f: 6,760 **Js = h = 6,6300>*Js

_6,76107*Js-6,63107Js
6,63007*Js

0 = 1,96%

Einordnung des Photoelektrischen Effekts

Y Es handelt sich um den zweiten Versuch, der erfolgreich mit der Quantenhypo-
these gedeutet wurde.

Y Das Versagen der klassischen Deutung lisst sich mit Hilfe von einfachen
Rechnungen erkennen.

¥ Man kann mit der Gegenfeldmethode das erste Mal das Plancksche Wirkungs-
quantum experimentell bestimmen. Die Gegenfeldmethode ist ein realisierbarer
Versuch zur Bestdtigung der Quantenhypothese.
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1.4 Das Materienwellenkonzept von de Broglie

1.4.1 Historische und philosophische Einordnung des Konzepts in die
Quantenmechanik

Die Deutung des Photoeftfekts iiber die Photonen zeigt den Teilchencharakter des

Lichts und deutet damit den Welle-Teilchen-Dualismus an.

1924 tibertrdgt der franzdsische Physiker de Broglie diesen Welle-Teilchen-Dualismus

auf die Elektronen durch sein Materiewellenkonzept. Letztlich zeigt er damit, dass der

Welle-Teilchen-Dualismus keine spezifische Erscheinung beim Licht ist.

1.4.2 Uberblick iiber das Materienwellen- Konzept
Der Impuls eines Photons

Energie des Photons:

E = mc?
E=hf
0 mc®= hf 0 m=%
c
Impuls eines Photons:
-1
p=mc=%|]c=z=h[%£% =hA'l=ﬁ
c c f A
_h
P

Impuls eins Photons

Aufgrund der Impulserhaltung und der Energie-Erhaltung ergibt sich:

ﬁ =mvQd A= i
A mv
Damit gilt:
A = i
my
De- Broglie- Wellenlidnge
der
Materienwelle

Fiir die Teilchen besteht ein analoger Zusammenhang zwischen Impuls und
Wellenlénge wie fiir ein Photon.

1.4.3 Experimenteller Nachweis

Idee:

Ein Elektronenstrahl, der in einer Kathodenstrahlrbhre erzeugt wird, soll zum
Interferieren gebracht werden. Die Interferenz wiirde die Welleneigenschaften der
Elektronen bestitigen.
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Versuchsaufbau:
Strewwinkel

|| | a Abstand von -
| | Folie zu Schirm

~ —  Beschleun-
igungsspan-
nung

B

Beobachtung:
Man erkennt auf dem Leuchtschirm hell aufleuchtende Ringe.
tang = E
a
Zusammenhang mit dem Glanzwinkel:

Seite: 8

Ringradius auf
derm Schirm

Glanzwinkel ist der Winkel, unter dem ein Maximum beobachtet wird. Bragg-
Bedingung sagt aus, dass die Reflexion am Gitter dann maximal ist, wenn der Kristall

im Glanzwinkel gegen den einfallenden Elektronenstrahl gerichtet ist.

Mit dieser Uberlegung ergibt sich:

tan(2¢ ) = ED 2sing = R
a a

Maximabedingung am zweidimensionalen Gitter (11. Jahrgangsstufe)

2dsing = A 0 2sing 22
Damit folgt:
/\_: ED A = EW
d a a
-2
j= B2AOTM a0, 26007 m
7,6100 “m

Wellenldngenbestimmung nach de Broglie:
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h
1=
mv
1 2eU
—mv’=eUD v= c
m
h h 6,630 Js

A

S w2 2meU 209110007 kg 0,6022010"°C2,3010°V

Seite: 9

=2.600"m

Da die beiden Wellenléngen iibereinstimmen, hat sich de Broglie’s Materienwellen-

Theorie bestétigt.

Wiederholung

Streuwinkel

|| | a Abstand von ;
' | Folie zu Schirm

~~ — Beschleun-
igungsspan-
nung

R_mh
a d

m ist die Ordnungszahl
Ubungsaufgaben zum de- Broglie- Wellenkonzept

Blatt Aufgabe 1
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Gegeben:
U=15000°V
R=15000"m
a=30,000"m
m=9,1100 " kg
Gesucht: Die Geschwindigkeit der Elektronen nach der Beschleunigung:
Losung:
-19 3
lmvz coUD ve /ZeU N 211,6022010 _C;IDI,SODIO V - 229710 n
2 m 91100 kg
Damit errechnet sich die de-Broglie-Wellenldnge der zugehorigen Materienwelle zu:
h 6,630107>* J. )
bz L= : S - 318010"m

mv 911010 kg 12,290107 =

Berechnung der Gitterkonstante:

Gegeben:
A =31800"m
R=15000"’m
a=3,00010"m
Gesucht: d
-1
da. Lo g=4) - WEB,ISDIO'”m: 6,360 ""m
AR R 1,50010" " m

Die beobachtete Interferenz ist eine eindeutige Welleneigenschaft, die de Broglies
These unterstiitzt, dass einem Elektron eine Welle zugeordnet werden kann. Zudem
weist die aus der Gitterkonstante der Folie, dem Ringradius und dem Abstand der
Folie zum Leuchtschirm gewonnen Wellenldnge die gleiche Grofle auf wie die de
Broglie Wellenlidnge.

Nachdem man der Lichtwelle ein Teilchen - das Photon- zugeordnet hat, lag der
Schluss nahe, dass ein Objekt des Mikrokosmos sowohl Wellen- wie Teilcheneigen-
schaften besitzen muss. Daher lag es nahe zu versuchen, eine Welle dem Elektron
zuzuordnen.

2. Statistische Aussagen der Quantenmechanik

2.1 Das Doppelspaltexperiment von Taylor

Ziel der Experimente von Taylor:

Es sollte die bekannte Doppelnatur des Lichts ndher untersucht werden, um den bisher
eher naiven Wellen-Teilchen-Dualismus wissenschaftlich fundiert zu erforschen.
Damit sollte eine bessere Beschreibung der quantenmechanischen Phdnomene
erfolgen.
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Versuchsaufbau:
[
]
J N |
geschwarzte Glas-  Doppelspalt Photoplatte als Schirm
schebe

Mit dieser Versuchsanordnung soll nun untersucht werden, ob das Interferenzmuster
aufgrund von Wechselwirkungen vieler Photonen entsteht oder nicht.

Wenn dies so ist, dann diirfte auf der Photoplatte bei dieser Versuchsanordnung kein
Interferenzmuster geben.

Fazit aus dem Versuch:

Das Interferenzmuster entsteht nicht aufgrund von Wechselwirkungen von vielen

Photonen, die gleichzeitig durch den Spalt dringen.

Interpretation:

1.) Das Interferenzmuster ist nicht durch die gleichzeitige Wechselwirkung vieler
Photonen erklérbar.

2.) Der Auftreffort eines Photons auf dem Schirm unterliegt einer statistischen Ver-
teilung.

3.) Erst bei einer hinreichend groBBen Anzahl von Photonen ist eine Intensitits-
Verteilung erkennbar, die analog zu dem Interferenzmuster des Doppelspalt-
Experimentes ist.

2.2 Wahrscheinlichkeitsdichte und Wellenfunktion
Punkt 3 der Interpretation legt nahe, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Photonen mit der Wellenfunktion der Interferenz in Bezug steht.

Die Wellenfunktion begrenzt die Wahrscheinlichkeit eines Photons, an einem
bestimmten Ort auf dem Schirm aufzutreffen.
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Problem:

Die Wellenfunktion ist als Mal} fiir die Wahrscheinlichkeit der Photonen an einem
bestimmten Ort ungeeignet, weil sie negative Werte zulésst, eine Wahrscheinlichkeit
aber immer positiv sein muss nach der Definition aus den Axiomen von Komolgorow.

Losung:
Man betrachtet anstelle der Wellenfunktion das Quadrat der Wellenfunktion:

Quadrat der Wellenfunktion

S e

Das Quadrat der Wellenfunktion hat an den gleichen Stellen die Nullstellen und die

Extremstellen wie die Wellenfunktion und Iédsst nur positive Werte zu.

=> Das Quadrat der Wellenfunktion ist ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Photon an einem bestimmten Ort auftrifft.

P(x)= 0 *(x)0hx
Weil das Quadrat der Wellenfunktion nun die Wahrscheinlichkeit angibt, dass ein

Photon in einem bestimmten Ortsintervall anzutreffen ist, wird das Quadrat der
Wellenfunktion als Wahrscheinlichkeitsdichte der Photonen definiert.

Fiir eine reelle Wellenfunktion gilt nach Max Born:

Das Quadrat der Wellenfunktion ist direkt proportional zur Wahrscheinlichkeit eines
Photons in einem bestimmten Intervall aufzutreffen.

Bedeutung:

Die Wahrscheinlichkeitsthese von Max Born verbindet die Wellenfunktion mit der
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Photonen. Damit ist die naive Sicht auf den
Wellen- Teilchen-Dualismus zu Ende.
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Beispiel zur Wahrscheinlichkeitsverteilung

Max Born beschrieb die Wahrscheinlichkeitsfunktion durch
P(hx)= ¢ *(x)0hx

Dabei handelt es sich um eine so genannte normierte Wellenfunktion.

Aufgabe

Bei einem Doppelspaltexperiment besitzt der Doppelspalt ein Spaltabstand von
5,00um. Durch ihn werden Photonen geschossen, die sichtbares Licht der
Wellenlidnge 589 nm emittieren. Im Abstand von 1,00 m zum Doppelspalt treffen die
Photonen auf einem quadratischen Schirm der Kantenldnge 70,0cm auf. Die Photonen
treffen alle auf einer waagrechten Geraden in der Schirmmitte auf.

Zeige, dass im Minimum des Interferenzmusters die Auftreffwahrscheinlichkeit der
Photonen 0 ist.

Dabei ist die stationdre Wellenfunktion gegeben durch:

¢ (x)= cos@2ﬂ D%E

1. Schritt: Normierung dieser Wellenfunktion:

Dazu wird die Wahrscheinlichkeit betrachtet, dass ein Photon an irgendeinem
beliebigen Punkt der Gerade auftrifft.

=> Diese Wahrscheinlichkeit hat den Wert 1

=> Die Wahrscheinlichkeitsdichte hat den Wert 1:

Normierte Wahrscheinlichkeitsfunktion:

6 (x) = kcos(2m DAE)

9 (1) = kcos@Zn ALE

0 ¢°()=4k> coszHZIT DLH
0 A0

P()= k> cos> 02 iHDlz 1
0 A0

-1
kK*0=10 k:L

7

2. Schritt: Berechnung des Standort des Minimums erster Ordnung;:

Interferenzbedingung fiir die Minimum erster Ordnung:
-9
dsing = 40 sing = 20000 M oy g5
2 205,00010 " m

Ort des Minimums auf dem Schirm:

tana = X 0 x=atana 0 x=1,00m0an3,38° = 0,0590m = 5,90cm

a
3. Schritt: Bestimmung der Wahrscheinlichkeit nach Born:
P(x = 5.90cm) = ——eos?Ham 22" His 90em = 0,0031= 0.3%

70cm 0 589010 " em[]
Damit ist es sehr unwahrscheinlich ein Photon am Ort des Minimums
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2.3 Die Unschirferelation von Heisenberg

Informationen zu Werner Heisenberg (1901-1976)

Y Mitarbeiter von Nils Bohr und Mitverfasser der Kopenhagener Deutung der
Quantenmechanik

Y Hauptbeitrag von Heisenberg in der Quantenmechanik war die statistische

Deutung von Quantenphédnomenen und eine Deutung des Bahnbegriffs

1932 erhielt Heisenberg den Nobelpreis

1939-1945 Leiter des deutschen Uranprojekts

1945 Internierung in Grof3britannien

Ab 1946 bis 1976 Professor fiir theoretische Physik an verschiedenen

Universititen, zuletzt an der LMU in Miinchen.

< < <t

Computersimulation:
Man beschief3t einen Einfachspalt mit Photonen. Auf dem Schirm der Simulation
beobachtet man den theoretischen Verlauf bei variierender Spaltbreite.

Beobachtung:

Je mehr die Spaltbreite verkleinert wird, desto breiter wird die Abbildung des Spalts
auf dem Schirm.

Deutung:
Die Photonen besitzen bei dem Durchgang durch den Spalt einen Impuls, der sich
gemal der untenstehenden Abbildung in zwei Richtungskomponenten aufteilt:

AP

No

Die eine Impulskomponente steht senkrecht zum Schirm, die zweite ist parallel zur

Breite des Schirms. 27 heifit dabei Streuimpuls oder Impulsunschérfe.

Je kleiner die Spaltbreite gewahlt wird, desto grofer wird die Impulsunschérfe auf
dem Beobachtungsschirm. (qualitative Deutung)

Quantitative Deutung der Impulsunschiirfe
Aus der obenstehenden Abbildung folgert man:
Ap .
p
Andererseits gilt, wenn man das Maximum erster Ordnung betrachtet:

sing
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dsing =1 0 sing = LA
d Dx(1)
Nach de Broglie kann man die Wellenlédnge bestimmen durch:
h _ h

A= —= —

mv p
Setzt man dies nun in (1) ein, dann folgt:

. h
sing =
pAx

Da man nun zwei Beziehungen fiir den Sinus des Streuwinkels bestimmt hat, gilt:
Ap _ h

p pAx
h
Ap=—
p Ax

ApMAx=h

Die letzte Gleichung kann wie folgt interpretiert werden:

Das Produkt aus Ortsunschirfe und Impulsunschérfe liefert den Wert h.

Deshalb kann man die Ortsunschérfe und die Impulsunschirfe nicht gleichzeitig
beliebig minimieren, weil beispielsweise die Minimierung der Impulsunschérfe eine
Maximierung der Ortsunschéirfe bedingt. Dies wird in der Quantenmechanik
beschrieben durch die

HeiBenberg’sche Unschirferelation

Werden quantenmechanische Objekte so prapariert, dass ihre Ortsmesswerte eine
kleine Streuung aufweisen, dann besitzen sie eine grofle Impulsunschérfe:

h
AxAp2 —
e 2m
Beispiel:
v=1,5000° 2
Ein Elektron bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von s Es besitzt
- -31
die Masse """~ 9,110 kg. Bestimme die Ortsunschérfe fiir dieses Elektron.
Losung:
Ansatz mit der Heisenbergschen Unschérferelation:
h
ApAx2>2 —
P 2n
-34
Ax> h h _ 6,630 " Nms - 7720107 m

" 2mhp 2nmOmbv 21 0,110 0,50 00° Ns

Die Ortsunschérfe betrdgt in etwa das 100 000 fache des Elektronendurchmessers.
Heisenbergsche Unschiirferelation und Bahnbegriff

h
ApMAx> —
p 2
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Unter der Bahn eines Objekts versteht man die Ortskurve, auf der sich ein Gegenstand
bewegt.

Beispiel: Waagrechter Wurf.

yE )= et
Die Ortskurve wird durch die Bahngleichung Vo

- [ 2 + 2.2
Bahngeschwindigkeit: VYo T &t

f 2
X

p=-myv= mw/v02+ g2t2 =m v02+ g2 —
Yo

Genauigkeit der Bestimmung von Ort und Impuls:

¥ Fiir die Ortskurve kann man die Anfangshéhe, die Anfangsgeschwindigkeit und
die x-Koordinate mit einer bestimmten Genauigkeit messen. Daher besitzt auch
die y-Koordinate diese Genauigkeit.

Y Dain der Formel fiir den Bahnimpuls die gleichen Anfangswerte mafgeblich sind,
ist auch die grofle des Bahnimpulses in dieser Genauigkeit festlegbar.

Y Deshalb kann man in diesem Fall gleichzeitig Impuls und Ort mit der gleichen
Genauigkeit bestimmen.

Bahnimpuls:

Ap= h
Im mikroskopischen Fall gilt: 2m [Ax
Damit der Impuls méglichst genau bestimmt werden kann, muss die Impulsunschérfe
moglichst klein sein, Das bedeutet aber, dass der Wert des Bruchs moglichst klein ist
und aus diesem Grund die Ortsunschérfe groB ist.
=> Eine gleichzeitige Bestimmung von Ort und Impuls mit beliebiger Genauigkeit ist
unmdoglich. Dies widerspricht dem klassischen Bahnbegrifts.

e) Heisenbergsche Unschirferelation fiir die Kathodenstrahlrohre

Gegeben
d=2,00010"°m

U= 10000V
a=15000" m
Gesucht:

Axg

Prinzipsskizze:
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d

A X

Spalt Schirm

Beim Durchgang durch den Spalt ergibt sich eine Ortsunschérfe von 2,00pm.

1. Schritt: Berechnung der Impulsunschirfe nach Heisenberg:

h 6,63010*Js s Nms

AxDhp= hD Ap= —= 2———""=332010 % ——= 332010 * Ns
Ax  2,00010 " m m
3,32010 * kg 02 s
Ap=mlhv Av:A—p: _fs = 3642
m 911010 kg
hv=3642
2. Schritt: Berechnung der Endgeschwindigkeit der Elektronen nach der Beschleunig-
ung

201,60220107" 01,00010° kg [
Lotz eun ve |2V g
? m 911010 kg ‘

3. Schritt: “Flugzeit” der Elektronen vom Spalt zum Schirm:
Nach der Beschleunigungsphase bewegen sich die Elektronen mit konstanter
Geschwindigkeit:

15,0010 m
1,880107 =
4. Schritt: Berechnung der Ortsunschirfe am Schirm:

bx = bvlt= 364%D7,98D10'9s: 2,90010 °m
20x, = 580010 °m
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Vorgehensweise bei einer derartigen Aufgabe:

1.) Spaltbreite bzw. Spaltabstand beim Doppelspalt entspricht der Ortsunschérfe am
Start der Beobachtung
=> Berechnung der Impulsunschirfe mit der Heisenbergschen Unschérferelation.

=> Uber die Definition der Impulsinderung wird die Streugeschwindigkeit
berechnet.

2.) Uber die Energieerhaltung wird die Bewegungsgeschwindigkeit der Elektronen
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bestimmt.
3.) Mit der Bewegungsgeschwindigkeit der Elektronen wird die Flugzeit ermittelt.

4.) Mit der Flugzeit wird die Ortsunschérfe auf dem Schirm iiber die Streuge-
schwindigkeit ermittelt.

Hinweis zur Aufgabe 2)

Abschétzung der Photonenmasse iiber den Impuls:
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L

mc=—1[0 m=i
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Ein Photon bewegt sich mit der Lichtgeschwindigkeit c, d.h. Schritt 2 des Schemas
entfallt.

Hausaufgabe: Aufgabe 2 unter Beriicksichtigung des Hinweises rechnen.
Aufgrund des Abschitzungschrakters darf klassisch gerechnet werden.

Wichtige Gesetze der Quantenmechanik

B = 1 - W, (Einsteingleichung des photoelektrischen Effekts)
_h
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E Photon = hf
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