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Objekt Schreibweise Beispiel

Skalar a Energie E

Vektor v Position r

Matrix A Rotationsmatrix R
Skalarprodukt u-v Projektion p-r
Funktion f(z) Potential V (z)
Operator A Hamiltonian A

Quotient abjed = % Konstante h/2x



Klassische und Quantenmechanik



Klassisch: Bewegungsgleichungen 4

Erstes Newton'sches Gesetz
Ohne Krafteinwirkung geradlinig gleichformige Bewegung
MasseJ_J_Geschwindigkeit
p=mv (1)
Tlmpuls

Zweites Newton’sches Gesetz
Krafteinwirkung definiert Geschwindigkeit und Richtung

Position
Beschleunigungj_ 1
Fema @ d*x )
ST T e

TKraft T
Zeit



Doppelspaltexperiment

Aufbau
— Elektronen oder Photonen (von links)
treffen auf Doppelspalt

— Detektor misst Intensitat in
Abhangigkeit von Winkel

- Spalte konnen geschlossen werden
- Wege optional beobachtbar

Experiment kann klassisch nicht erklart 7
werden! )




Beobachtungen 6

Ein Spalt offen

Nur ein Intensitatspeak — 121
X E —— Ein Spalt

Zwei Spalte offen S0 Zwei Spalte

Interferenz: Welle g /\

Zwei Spalte, einzelne Elektronen =08

Interferenz: Welle
0.6 ‘ ‘

Ein Spalt, einzelnen Elektronen

Einzelne messbare Trajektorien: Teilchen 0.4

Das Einzelelektron muss mit sich selbst o) ‘

wechselwirken! ' / \
00—l - —

-4 -2 0 2 4

Winkel [°]



Quantisierung 7

Schwarzkorper
- Absorbiert Strahlung jeder Wellenlange

— Emission hangt nur an Temperatur (z.B. Temperaturangaben an Lampen)

Rayleigh-Jeans-Modell Planck’sches Modell

- alle Strahlungsenergien erlaubt - diskrete Energien, Vielfaches von h

- Monotone Emission - h erhalten durch Vergleich mit
Experiment

Boltzmann—KonstanteJ_J_Temperatur Planck’sche KonstanteJ_J_Lichtgeschvvindigkeit

2
E(\)=ckTx* (3) B\ = hie ()
5 _
Wellenlinge]  Lichtgeschwindigkeit _rwe“enf\éng(’eexp(hc/Ak T)-1)
TTl'empel’atur

Boltzmann-Konstante



Welle-Teilchen-Dualismus
Definition

- Elektronen sowoh! Teilchen als auch Welle
- Nicht separierbar

de Broglie-Wellenlange

- Analogie von Photon abgeleitet LHichtgeschwindigkeit

2

~ Langenskala des Wellencharacters ‘EF =mc (6)
- p(\) Postulat, keine Herleitung Energie

J_Planck’sche Konstante
h
E h
- ©) E:pc:”?:z p()\)zx (7)
TTGeschvvmmgkelt T”“DUlS

de Broglle \/\/ellenlange



Bohrsches Atommodell

Idee Coulomb-Kraft Elektronenladung
— Elektronen (negativ) auf Kreisbahnen J'Q
um Atomkern (positiv) IFc| = 1 & (8)
Admeg 72

- Analog zu Planeten (Kepler)

) T )
— Nutzt Rutherford: viel leerer Raum T Abstand Elektron-Kern
E

lektrische Feldkonstante

Zentrifugalkraft Elektronenmasse
2
MeV
Fz| = — (9)
Konstante Kreisbahn:
1 2 2 1 2
Fc+F,=0= € _ Mev T(U)— €

4deg 2 r 4dmeq Mev?



Probleme des Bohrschen Atommodells

Abstrahlung Bindungen nicht beschrieben
- rotierende Ladungen strahlen (Maxwell) - Jedes Atom fiir sich
- Elektron musste in Kern stirzen - Einfluss anderer Atome fehlt

Beliebige Energien
- Jede Energie ein anderer Radius

- Experiment: diskrete Spektren

Wasserstoff-Spektrum

Jan Homann, Wikimedia, CC-BY-SA



Diskretisierung: Motivation

Quantisierung
- Planck’s Idee

— Nur bestimmte Kreisbahnen
- Stehende Wellen



Diskretisierung 12

Herleitung Energielinien Wasserstoff Quantisierter Drehimpuls. Auflosen nach
(stehende Welle auf Kreisbahn) v und in Kraftgleichgewicht (Bohr)

b einsetzen:

nA = 27 = MeVr = N— (10) 9
2 4 h/2
m rn:n27ﬂ€0( /2 ™) :n2a0 (1)
Me€
—rBohrfRadius
Gesamtenergie aus kinetischem und Coulomb-Anteil, mit Virialsatz Eyj, = —3 Epot:
mee! 1 136eV

E = Eyjn + Epot = —Eyjp = —W 2T 2

1
n?

Spektrallinien: Ubergang n; — ny

AE =13,6¢eV (

3
~wo| T



Heisenberg’'sche Unscharfe: Motivation

Einzelspalt

- Beobachtung: je enger der Spalt
a = Az, desto breiter das
Beugungsmuster

- Interpretation: Ort und Impuls nicht
gleichzeitig beliebig exakt




Heisenberg’'sche Unscharfe

Destruktive Interferenz an kael«%
[tbreite

Weglangenunterschied \/2

gsinH:i = asinf =M\

2 2

Querimpuls p,
tan

Gleichsetzen und de Broglie einsetzen

: A
tan(d) ~ sinf = Ar

Tatsachliche Unscharfegrenze

Apg
Py

(0) =

h
= Ap, Az = Apy = —py = h
Py

AxAp, > i
41

Kein Messproblem!



Zusammenfassung

Klassische Mechanik
beschreibt Bewegung via Newtons Gesetzen

Doppelspaltexperiment
Elektronen zeigen Interferenz (Welle) und lokalisierbare Auftreffpunkte (Teilchen)

Welle-Teilchen-Dualismus
Jedem Teilchen mit Impuls p ist eine Wellenlange X = h/p zugeordnet (de Broglie).

Quantisierung
Schwarzkorperstrahlung erzwingt diskrete Energiepakete

Bohrsches Atommodell
Elektronen auf Kreisbahnen, Gleichgewicht aus Coulomb- und Zentrifugalkraft. Scheitert
an Erlaubnis beliebiger Energien, Abstrahlung und fehlender Bindungsbeschreibung.

Heisenberg’'sche Unscharfe
Fundamentale theoretische Auflosungsgrenze



