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Quantenwedianik oF  ene  Theorie . die  Physik amf  ser kleinen
Gvésemskalern  vklarery kaw . Sie beeuht dewuv\‘g—t doss  Atowe [ Molekule
sowoh\ Tei\c\/\emo\rolvo!khvl wie auch Wellew chavekter ( merferenz ) haloemn
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E= Ey cos(ot — k2) g = By cos [t - k)

Diese Besdnreloung des Lidwts folyt aus der %S.w Eekebredgmonmnik  (Honwerh
Greeic}auvgzn) und ’m@e({ Welendropkber Jir Ut |, weldner oun)/t wat Tvbevfevenz-

expeﬁvww\km caez—e\?{ wuvde CDoPpefspdﬂ-)
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® Das 5ovmev\8‘>ek|:rum hat sevt Twbemsitatsmoximum  Avax = S0 . Pos
Wiew ‘sche Vmﬁ"\'\ekwgsgese‘:z lubet Ao T=b it o= 2838 x40 WK,
o) Bestiwvwmen Sie die Oberfliichen temperatur  der Sonve.

b
Tesnne = Roow = STIEK

) Bel weloher Neuemfavga gl der memschliche Kérpev (T= 840K) am
shurksten 2 (Wanwe o ol kamensg)

(3 Ein He-Ne-Loser shrawl wovodrowehisd Yool AT 6032 8um  wmit eer
leistung von P= S.OwmW .
o) Reredmen Sie die Pho‘wwemewargiﬁ wid e Anzad der Photonem
Pro Qekw\det dle den loser yerdossern,

dN _ € S.ox10w
Epn= »:\—Q = 344x108 0 =196eV dt T Egn - gAMD" 453 x40% -1

b) Weldhe Wradt ot der Losershad aud ewve WUS\GVK\‘\? aosodmevende  Wamngh
aus 2 Hwwes: Oades  Pheton hu% evien Iwnp(p& \o h//\,
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Bewn P\no\:oeﬂek% wvd eine k&aﬂo\oex%ud«e wit  wiovio-

chrowmatisdhen Lidat beshrhlt | woduvdn die  Elektvovenen
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* Spe\xmung 0 Eg dor Phateeleklronen
¢ Steowelivke I° Me/ye an  Phooelekbenen

Fir wonodmowalishe Wellon wide wan jebet erwatan | doss die kivetishe

Evergie wd de Moge an Ptelddimen lvear wa der Tubensibit uwad Fra,um

o\\ohévvgaé, da. e vn Leleumz sev  sollle , wie viel Emeg«‘e po 2t wom Licwt

abertr widl.

Bed\pach buvy:

* Der Phobeshvem I (Nevgz o Flkborel it proporbionad  zor Inbewsibit des Lichks,
door undohivgiy wn der Feguene des Lidits. @

* De Brewesp:mnwg U (Ey, der Photoclekivonen) ish pm\cml:\‘oml 20y Fveguwt des Likts b
doar wnoldhingsg W sevier Tutensitat des Licts. @

* Dus Lidat ke widdhdvgd o dasen Tubensidat exsy ab evier beshwmten
Fequewe Elekbvonew aus dev Plotlbe Lisenn. ®

N dew Wellenwedel des Lichts st dies wict ev£lovlich , dat wit zunclwods

Tnbevsitst audr wey Elkbonen hex list windenr. Dodir worde eivie Quumt-

isiony des Liokds pestudiont | wibeh  Lisktteildhen, die Flotonen , die Evorgie hv

besitzen . Sofern diese Ew?q‘e grdsser &Y, ofs die Bindungsensrpie der  Eleldnmoy

w Metall | so kivmey Elek bronen he\cw.sgz&f werdey . Nach Ewgq‘eorhqléwy

(’JWWH“ sidh fix de Evuelgie des Pelons die Ausbattsavbelt Ey, wid der wax, kin.

Ene«?a'e dor  Flelctvoven EE\:" )

Epo =V = E4 + £, ESr = wer® = b9 - 7

@ De Mewae o Elelctronen st v a\ohamﬁ Yon der Mevge an Potonen |
aber wicMt ww der qu?«‘e etves  Plobons.

@ De Ewe«iée dov Efokboney ist war  abhdwgly oo der Evorre des fimlons, dloor
nicMt  von cher Memge o Protonen.

Die Evm:.}(’e dor Protonen st et kuwwmablierbor

@ Ewvie  Naboiuw - Kathode Wk die Asslntbsniboelt @=22% eV,
o) Bercdmen Sie die Gvenzwellenbivge Agrons o dor Proloemission stelifivget.

= Bat i 0 2 ETr0 D> Agen g

b) Mit Lickt der Ndlemluvg.e AS0nmwm  beshrahlt: Bevedmen, Sie die wandwale
kine Gachre Ev\exﬁe dev Prolonen,

Ep\n: q * EKi\n = Ekiw.m': 6_ ‘2)\2 = A2%eV = z.02 X40—433



€) Rethwmwmen Sie die wioiwode Gac&dnwivwl‘\y{cc\'k dev Protvelelckonen.

Chuwin
B = 30wt =5 G =g S0 6 w0t

®© Rei ewvew Photoedokt - Exporiment weorden el zwel versdniedemen Welkenfingen

die wioximalen (dnelischen Ewgiw der Eleldvonenn csen |

Aq = §00 un EK(W,W'N‘,!I = 0.S3eV A'L: 350nwm Kin, WOAY, 2. = 189 eV
?) Stellen Sie dus Gieebo*nuvyssﬁsbm awd uvd beshimmen Sie die A\A&‘u&‘tmﬂoe[{
& des Melalis.

Fin= E-3 => &= F-tin = &= &= 495ev = 3 224060

o) Welohes Allcclimerh Kombe afs Kallode vewewle! worden sein 2 (ypisdee
b-Werke: Mo 22Bev | Kk 20V Rz | G 495 eV)

d)_ =495 eV = Cy (lemsie 4 = Standavdwatenod fir Pholo clektvcdden)

® Eive Cosiuw - Photolatlode (B=135eV) wid wit UV-Lict dev Wellenfiinge A=280m
veshrandf .
a) Revedhmen Sie die woxiwade lkivebische vagie der Photoeldetvonen.
Ek(v.,ww\x = V)\\_C- - 0_- =2a¥eV =3.9%F x40’“ D)

b) Weldhe Ge?ems\mnvxumg Usop  wuss dmge&yf wexrdew ,um die Ortoeldhomers
cdevudg ol zow Shllslomk 2z brvgen (2

! Euin,wmox
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c) We andert sich UQ\QP , Wevw die Lichtintengitat \IerJoﬂael(’ wied | Begvi'mden Se.
keine A‘v\o’evw\ﬂ => B blebt %Rc\n v wiew Prokonen
De- @mg«(t - Wetley
Die Besdreibbarkelt des Lihls sowoWd duda Wellew , i€ audh duvohr Teildren,

wid  Welle - Teilohen ~ Puadis wus ?emwmﬁ. Trotedessen , doss  Photomers wiosse -
und Iaduwgsé& sivd, Woben sie evem Iwpuls p und eiven Spn s=4.

Ephqwzh;—:hcfz Bt = 3= ki

De- Broglie poslweiev&e_ der  Welle -Teilohen -Dualismes  anohr  fav Matere | sduss
Jedes  Mateveteildhem  awon  Wethenchowuikber zsigem wirde . De Pe—&c?ﬂe
wellendinge itk dakel avués;} uw Lt defanerd .
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@ Borcthron Ste dhe Pe-Brghe Wellenlivge Jir jedes der folyander Teilohon:
Q) Elektvon | linetisdhe Envergie  400ev

_h N _ -10 -
Ag = R i 4. 3% wa = 0.123 v

b) Therwisdnes Neutow  Euin ™ 54T bet T=300K

= 2T = 24 =h _ N o _
Ekh\v\ T 3‘(31— = 6?—4 x40 3 AB = e & m = 448 ’(’tomm = 0.44S5
) Temmidoul - m=SBg V=20%
) -3
pP= V= 146 Eys_"'l Ag= o = SIx0 “w\

Labedfevent
Twbederemeflokte sind die ‘;ﬂp\sdmwy Nodnweisexgorimente Qiv den Wellendnowrakle eines
Telldhers | wora beispelsweise  dev Doppelspalt  oder die E@Hmmbaf\m an
Kishhhon zaihlen. Dec Doppelapalt Junkbioniort fic dlle Wellew | die Spaligrisse o
Avslavde  wmuss entspreshend  der w&m&imgo A ovgeposst  wendem. v o bl
Wied wonodnvewshisdnes  Lidwk and einen Doppel-
Spo.u wmit dem Spdbmemen o c&ew«fev\l So  emstdd
oy dem Shivw duwnter ew Tuienforenzwwsior
Dies emisteht  dot  die beden Spulkm zwei Quelloy
lov WMo sind und diese konsirukbv und deg-
tukbiv  terferiorem Liannem .
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)dadr  abom Protwen audh be den belden Eeel-
spalikaton  einen Gravg atersicd . Aus diesew Gound
and andh aw  Eweelspalt Lntodoowreffelde  besouion,
Fowr Ll ist dov Doppetspealt vollstandly Alassisoh
exuﬁv\od\*, ':)etlooM. wnde er auh fir Takhen wie
Newtvonem ‘v Einrelbeshuss  beobaokbet. Witd das
Exyev\wwm\’ yedodk  Witer dew Spq-a Yeolachrtet | vev -
swindet  dus  Iwbevdrenzwugter. Dos lt‘m/‘ detvow,
dus vor deg Mcsmwj Jats ('luumhmsys‘rew Swe
O\o&l«ﬂxmmj/ ven  zwei Zustanden Jomeson wt ) jedody
wedh  dex M“SG)N} v wadh e Bstand  vevblebth

Helcbonery wordem dwon ewie  Besdwbenni
So\rvewvﬂyf und treflery and ewvem

L

ebene Welle

nups://upw

pavmung  \on V=40V ‘oe-
ok Wt Sp:u:o\\o%\uyo\ d=1.0puw

Axut ewvien Detellorsdnivw jw Aogload L=4.0m  vow Dolorelqa:u entstet  ein

Tuberfevemzwiuster

0) Beredvmenm Sie die De-&mﬂ\'@ Welknéwge e, Eleletroven

B =eV = 450ev = 2404070 Ag= F

T Toetmn - 040 ww

b) Beredneny  Sie den Abxlowd Ay bevadrlorter Mo and dew Sonivw,

L
A = By= 2 = 0.40 vam

c) Wes possiort , wenn dhe Tatevsitat s wat reduriert doss jewels vor eiv

einzelves Eeletroyy 'w Apovat st 2
Tolovonzugter 2w sdwen

@ \m  Dowissow — Grerwren - Exwim{ (192F) wenden Elokbonews wt dev kin-
Slischenm Evergie  Eiv= S0eV an einem Nickel kuis\cthh ges\fe,u%. Der Nete-

bemenalostomd  betrigh  d= 0.24S .

a) &efcd/\wem Sie die De'Etoy({e Wellemlény der Efektronan

b) Outer weldrewr RBemgngswinkel @ wird dus Moximuw  evsbor Odnuvg)
gowiss  Krogg -Bedingang  Wsind =wA  (w=4) erwartet &

gwn 0 = 70 = 0.4 ovesin (0. %02) = 23.1°
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In devr QM Kkovnen wix Meﬂmssan ( Ovsevvolblen) \r\"ciudfy ar  wik
and&icher GleMouA(?VkeH omgehemx @e(spl‘e\gwef&e Sd% dle V\c(&&nloe\,vlsck
Onschdy fevelation , dosa Ok uvd Impwls  elves  Tallchens  wnicht wit
wemdficlher (ﬁe\/ﬂw%eﬂ‘ bestiwwmt  wenvdem  kavn.

Ox-Ap, 2 o= Ox : Octunscharde Op:  (mpulswnccharfe

ar - T
OFAE 2 % OE ! Enenyicunsdhade Ot 2eibuvsniv de
Ein Elelcbeon \m Wosserstolfabowr ish aud dew Roe-Rodiug  ag= S29x40™w, folkolisol,
o) Beredmen Sie die winwele Wwpudsunsdnticde  Ap
Ox =0, = Apbx=Z % = ap2 %;( = 391 %t kg wi s~

b) Shwtzen Sie de wivimale  lavetisdee varg('e des Fleldvons .

(N T

w

) \)elrgedc}/\em Sie wnl der %m&wgsw%e des Wosserstifokows  jw  Grounol -
zaghond (136 eV).

Mleiche Gursssovordnung , aoer B> Bnmin => Relsenberg iad (nbacgronse
® B omge\ey‘e/r atomonver  Zushavth zodollt wat einer (bemsdauer wn T=ow

unber Ewissiovy eives Photons
a) Brrednen Sie die  wwnwole Evve/ryimck\éargc des  Zusteros i eV,
AEAE Z B = A2 oo = - smx? D = 329x0 eV
L) Wie Gross st die emkspredwodz Fvequenzuwthie Ay wnd. Wellen -
zoWlunscminfe A 2

E
E=hv =heS = Av = %‘ = ?.Séxto"’ﬂa AV= T =< =27 x’(o-ch"'
@ Eiw Elelbron i} in evem @\uum\ﬂn\ounk* W eivem Bereld dev  Guwosse

L=1.0 wm e‘mgespemk_ Shatzemn Sle e wiviwale  Knekisehe Evmgu’e
des EBlelctrons w eV db.

Ox L= Mxbp= B = dp= = = 62840 N

'L
Eiin ‘(A" = 4534010 = 9 S3eV



Sc%rod\vgkkyﬂe\c)nuv\g,

Die &Mrbdin%a?!dohwy st eve Geeio\nwiy dov ve»qﬁyewe‘mev‘rw Medhoikk  anck  kemy
qulremmcdmv\(zche_ Systeme  beschveiben. Die zeihhh&vw‘yz Sor postubiort noch die
Teitpropagation elnes Systews. Die ze{kuv\a\o\n&nwje S61  belvunbet ewm  System goraw  €inem
Teitpankd,

k{)dkhav?ige G ltd%zf = f')\?f 'tefiuwa\ohangie 56! ’,"\7 = E%

[ \Molg,;wcj\rc, Einheil () =4-1") "_‘) : Nowilon - 0 lov
b reduzietes  Plavick'sches W\'vkuwgsquawium 3 .
9. . \ : X b Wetlendunktion

9t pavticte  Avlei h‘vg o dev  zeit

Operatorendlgelorn

Operatoven  sind  walthewatische  Anweis ,die wiv auf FankYovem anwender
Beispiclswelse - "Multiphiziore wit §°  Addiee wit 2 “leite ewwal ab  efc.
Wemn Opovatoven  Funkhowen wnur  ckalievew st % eine  Eiganfunkhion des Gpovdlors
und  dev veelle Sku\iem»vs{akéor AelR st dexr Eicaomww\'

A A AA A AN
Eigonwer teleichuny : O o0 = Afod Kowmubotor [4,8] =A8-8A
7 T Eigenwert Ae R
Operator Exgenfunkcion

Jog = <2 01 - j\;[x’] = W ketn  Eigem {unklion

0= 4064 = ™ 63 = of‘;)je“] = 2  Ewfunkbion wik A=2 R

9—‘9_

A

W§o\nﬂge OAM- OPevu‘swem: X= % ?f _gka@;

D) Gegdoon 36\ dhe Welondunktion %= Ae™ ke R
a sty Eiyzm!anlcﬁon des lmr:u/sope/ruiors P2
\02} _ “haxA ik __A;;({ke{k") = Akhelk® = Iy %X) Ew= kk
b) \st % Eig.em!ankl:iow des vasor.:enu(.ors 22
Qz, = er;k" X # kst => Leine EF

c) \st % Ew\femkl‘wﬂ des O‘DQ/IU,LOY_S A= pt/l2w) ?

2 N )2
kx _ A ( ih 4 9 )e‘k" Az gﬂ L %Elﬁbk)e'k*r—i—fqm

Hy= z—w.Ae

(1) Berednvers Sie dem  Kowmutortor [£,A] duxh explizite Aweaduwg auf eive
TesHunklion  Fex).



R81 800 = (26 - $) Jo0 = Rp 400 - $R40d = x ik ) o0 - (1% &) xdod
= - ihix 80 +ik (Joa-x + £000) = - e 0 Fikxdt) ¥ ko0 #0
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Roawil ‘rowogaw(wor
Die Sc\nr'o‘o\tw?myﬂel‘ohuw\c’ ist ave  Nerwlge wrcineruy dev Llugsiscver  Meadhmanik
vochh  dewr  Howil bon — Formalismus  ( Voul. - Algemene Mechanik , 3. Semn. Pysk) . Den
HaM‘\\’sovwopem\’ror ﬁ entha)t  afle \\n!oku“onew evwee QM- Sydems (Poshilat 1) . Wemdet
wan B and  de Tugehovige Wetlenfunktion % eines  Systews  on , dawn kowwt  die
Ener%,{e des  Syslews  wulbiphiziet wil G herows (E.‘?ewwwi%“ehwﬂ: a"f:E?f),

=> ﬁ = “Ewev?;eopevdbr . ﬁ= 1’\;;“ + OP"* :'T- v v
ln PCO tabon wiw wue 2 Energiebeitrige. Die polenzielle Everyie des
Systems wied  dueh  die Au!adbe { Peobo\ew / GM-System gegeben. Der kinehische
Evergieaporator ?k;,, B iwmer epleich far Systome wit eivew  Teilchen

| |g w9 w J°
D V= -zmde * -t de
s

W T = ‘:—;(56% "%1)

w0 - B &

Qeder  Hawnlfoniow ﬁ het  eive szeWm‘qe, Ei?feyufuwkw» . de  Wellemfanktion [ , die dloev
weisteons  kowglexwevtiy st it wessor b wnd desweyen  keine  divekte  phycikalihe
Bedeutuvy (ab. v PCH wedd wov down  auch , dass  wan  sie cigntbich vie  expheit
beveohwen vwss  do wown  vev  an den Ewezyieei%«mwev{-% intoressiovt ist (bspw. $pin)
Do wir ein Teildhem in dor OM it wehv  Ober dew Ot chovakterisieven
Kovmen | haoem wiv  jebt die  Welenfuaktion | die e bisschen dle "Vers:-\mmiemﬂl eines
Teilchevs avrzei%/f.

Born: Daus Betrugsquodvt 3% = 131" der Wellenfunkkion ist die Wohr scheinbichlceifsdivhle funkction

des Teikhons. Deswegen  wuss  dus [ntegral Hoer  dem gesstwiten Romwr  gleion 4 seim,
weil ‘w?yaoh: wugs  das  Telldhen i fw  sew,

L _S;m‘d»(é,:

20 [ raitdy dy 14
u:x:;‘u

3 f

Telohen tw  Koston Y

Dos Telohen w Kosten igb e vednt ewfashes q}uuvr\'ﬂnwgd/umiso‘neg

Mode! e\ dewm  sidh ein Teilhen dev Musse w1 ewvem ?ol:mzidMops wib

mendlichen bonen Wonden befidet. Wodh der Llussisdren Physik wirde

::\?wdb‘dn vel Evcrgie bevitigar , dass sion doy Teilher ausserell des Kesshens
wolet.
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Der Wevadbomiemn H vzt sih aus dewm 4D Kinehikopovator
V-0 V=0 Y=o0 Tm und  deww Potwmlopcmlm Vpu\: ZUdeimmen
(¢] guMs oexel 2
i g” sowsgt ne= ﬁum wt Ve = - it% gx_l t Vex)
0 L X '

Das emaw\ Liv Qe zeibundonongize soma:w(acmg w Kughen:
frzey o ((Ef )iy & -Edi-ey © Eawreu-o

Es lcy(' eive ‘now'ocaene lineave D\‘nevcv\zm}?(nchwj Z Mwuvg wit konst. Koedf.
vor, welde wir wit dew Euleravsute lisen 4ouwem:

@ Cvowrskberishiscres Polﬂvwn Xth= ENFE =0

Vorgehen: Homogene Losung nach Euler-Ansatz
1. Charakteristisches Polynom (y™ (z) = A\").

el h’- - AN 2 E Y L _ . m 2. NU]]:;“;E (hsPu]').t‘n)m\ m: gﬁej:lv;:::d;.
@ E - Z_W‘ A <_> ~ v‘:" - A _—> % - 1. # > N:;l flrlnlters/;}ll;:cfficlle r:(:eﬁ‘el;‘iullsteltleill )\1,/%2,)‘\31
" r*\e r—‘ y(z) = AeM? + BeMe® 4 Ceo”
@ 7"0‘\ = APOK COS( 2w X) ¥ B“'m‘ sSw wE ) b) Mehrfache Nullstellen A; = Ay = Az = A:
(‘anﬁ X) I BS\V\[,J.iHE y(@) = 204N + 2! A + 2% A
N . D}e Summanden werden §ulfz_esswe mit
Ewve Bec}\w\?qm\g 2 ir evie swnmolle  Welendunikbion ) Komplese Nolbiclon G Kompl ko
\ N \ . ~ aaren) A = a % ib:
409 Y, duss sie S’re‘h:} & und do T x>l wd : ()? - » »
y(z) = Ae cos (bz) + Be* sin (bz
X< 0 &Y die’ de”,gm‘(‘:‘ncv’ ?f =0 #"‘m muss ww 4. y(z) = Summe der Fundamentallésungen
wie felyende dbostivguny %@ =30=0
%) = Acos(0y + Bl = A=0  [A=0 neM

' VZwE 2wk
Y0y = &s‘m(@ﬂro = %L=\ﬂr &> S L=em

it
mE B2t WLt W X
w ewm & B0 S man b Ea= g

Dewail e;redri\o’r ciem die Guuvnf;isievwg dwn die Evgu{,(wg der RdM\A\OGdQW. Den Wert
von E Gisst s v in die Welenfubdion  etvisetzen.

%00 =

*" wt “.'L
ML’-

F ;%.“;_ ) B sw ("—‘L‘—")
Dwm de Kovglomte BeER horustdiden uutzen wiv e Novmimvgs\m\iw , dewn die
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