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Das sollte selbstverstandlich sein:

e dass in der Schrodinger-Theorie Wellen vorkommen (Wellenfunktionen),
allerdings 1in Konfigurationsraumen, die meist hochdimensional

e dass Schrodingersche Wellenfunktionen fur Teilchen-Zustinde gelten und
Wahrscheinlichkeits-Vorhersagen fiir kiinftige Messungen machen

e dass Wellenfunktionen keine Wellen im Anschauungsraum sind
(Zeilinger: ,,nur im Kopf der Physiker)



Was steckt der Lehrer in die Losungsvielfalt hinein,
wenn er sich auf die ,,zeitunabhingige SG* (zuSG)
beschrankt?

In welchem Sinn 1st die zuSG eine quantenphysikalische
Grundgleichung?

Lehrplan
- I Zur Physikder SG-3 ~ Horst Hiibel 2008



Ziel:

Losung der (zeitabhiangigen) Schrodinger-Gleichung
1 hy ' =Hvy

mit Anfangs- und Randbedingungen.

Willkirliche Entscheidung:

aus der Vielzahl der Losungen sollen nur diejenigen interessieren, die
e 7u Teilchenzustinden (1, 2, 3 Teilchen ... ) gehoren,
® bel denen wiederholte Energiemessungen (am jeweils gleich
praparierten System) stets gleiche E-Werte liefern.



d.h. ausschlieBlich ,,stationare Zustande* gesucht. Be1 thnen 1st die
Gesamtenergie E eine Eigenschaft des Systems (E ist be-stimmt).

Also:  Wenn eine ideale Energiemessung durchgefiihrt wird:  (H y )
ergibt sich ein eindeutiger Messwert E, und der Zustand wird
nicht verandert ( E v ):

Hy =Evy

(be1 anderen Zustinden liefert die Energiemessung eine Linearkombina-
tion von Energieeigenzustdnden mit unterschiedlichen Energien E .

Solche Zustinde sollen ausgeschlossen sein! (Hy = X c.E. y. )



Folgerung:
e [n den gesuchten stationdren Zustinden sind kinetische und potenzielle
Energie un-be-stimmt, d.h. nicht Eigenschaft des Systems.

e Wenn Sie von der Gesamtenergie E sprechen, hat es keinen physikali-
schen Sinn von kinetischer oder potenzieller Energie zu sprechen.
E dagegen ist be-stimmt.

e Messungen wirden fir E, und E_ streuende Messwerte liefern!

e Eine Teilchenbewegung (E . ) oder Aufenthalt an einem bestimmten Ort
(E ) sind in solchen Zustanden reine Fantasie!



Jedoch:

Konkurrenz zweier ,,klassisch denkbarer
Moglichkeiten, zwischen denen nicht
unterschieden wird*:

Interferenz

(=> ortlich varnierende Wahrscheinlichkeiten)



Die zeitunabhangige SG (zuSG)
Wegen der Messvorschrift H y =E vy wird die SG

1hy" =Evy
erflillt durch den Losungsansatz:

y(x,t) = y,(x) e """ und es gilt fiir den Ortsanteil:
Hy(x) = E y,(x)

Das ist die zuSG fur den Ortsanteil der Wellenfunktion in stationaren
Zustanden.



Wir Lehrer wissen: ———

P At o I B
.

- Die zuSG 1st nur fiir die stationiren Losungen der
SG zustandig

— t

Amplitude

e Zeilinger: ,,nur in den Kdpfen der Physiker™

Anschauungsraum



Es handelt sich um Wellen im Konfigurationsraum

e 7.B. im dreidimensionalen Impulsraum (be1 1 Teilchen), oder
* 1m dreidimensionalen Ortsraum (be1 1 Teilchen),

e im 6-dimensionalen Ortsraum (be1 2 Teilchen)

y(X,, X)) X, : Koordinaten des Punktes, an dem am Teilchen 1 eine
Messung vorgenommen werden soll, x, ...

Bei1 stationaren Zustanden gibt es keine Bewegung

im Anschauungsraum!
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* [II Was davon konnte/sollte im Unterricht
gebracht werden?

* Moglichst wenig!

Aber der Lehrer braucht das Hintergrundwissen!



Bitte versuchen Sie nicht, die SG im Unter-

richt herzuleiten!
Ublicher Vorschlag:

Ausgang von deBroglie-Wellen: wy(x,t) = A.¢ 1®*EV/D [A sin(p.x - E.t)/h ]
Dann gilt: ' (x,t)= 1ip/hwy(x,t) und y" (xt)= -p*h* y(x,t)
und mit E y(x,t) = p?/2m y(x,t) ist damit der

Operator der 2. Ableitung als
Operator der kinetischen Energie 1dentifiziert, also

y"(x,t) = - 2m/h? E y(x,t) v'(x) = -K E, w(xt)



[ \V“(Xat) = -K- Ekin \V(Xat) ]
Dann — falschlicherweise :

Be1 Teilchen 1n einem Potenzial unterscheide sich die kinetische Energie
von der Gesamtenergie E um die potenzielle Energie V(x), also

vx)=-K[E-V(X)]y(x) , wobeiK=2m/Mh?

Fiir konstantes V(x) mit E >V entspricht das der Schwingungsgleichung

Fiir konstantes V(x) mit E <V exponentielles Verhalten



Diese ,,Herleitung* erscheint nicht sinnvoll,
welil sie der Physik widerspricht.

= Teilchen 1n den gesuchten stationdren Zustinden konnen keine
potenzielle Energie und kinetische Energie haben!

*=> V(x) nur eine formale Potenzialfunktion mit gleicher mathema-
tischer Gestalt wie die potenzielle Energie beim entsprechenden
klassischen Problem

*Konnten Sie im Unterricht den Widerspruch bewaltigen:
e V(x) sieht aus wie die potenzielle Energie, ist aber keine ?
e E.=E-E soll verwendet werden, aber es gibt keine E . ?



Vorschlag:

ZuSG kommentarlos anschreiben und mitteilen:

e V(X) ist nicht E sondern die Potenzialfunktion mit gleicher Form wie die
potenzielle Energie eines klassischen Teilchens am Ort x

eE  und E  sind fur die gesuchten Losungen physikalisch sinnlose Begrifte



Born'sche Wahrscheinlichkeitsdeutung:

[y /*Ax ist die Wahrscheinlichkeit,

bei einer Messung ein Teilchen im Intervall der
Breite Ax zu finden



Wie sieht eine korrekte physikalische Losung aus?

1. y(x) muss quadratintegrabel sein, vereinfacht zu ,,endlich sein*
2. y(x) muss die Randbedingungen erfiillen:

y(x) uberall stetig und diff'bar,
v '(x) tiberall stetig und endlich

statt 2: y(x) =0 an den Randern eines Potenzialkastens mit unendl.
Winden

Nur fur bestimmte (diskrete) Energien erfullbar!



Die Mathematik der zuSG ist relativ einfach
zu verstehen!

* Leicht tiberpriifbare Losungsansitze
= Tabellenkalkulation

* PC-Programme, bei denen Testwerte E fiir physikalische Losungen
gesucht werden



Teilchen 1im unendlich hohen eindimensionalen Potenzialkasten:

vx)=-KEwy(x) , wobeiK=2m/h?> fir0<x<2-d

Entspricht SG eines freien Teilchens oder einer Schwingungsgleichung.

Wegen anderer Randbedingungen w(0)=0 und w(2:d)=0

andere Losungen als fiir freies Teilchen. Nur physikal. Losungen gesucht!

(Identische Gleichungen haben offenbar nicht identische Losungen)



1. Ortsanteil muss an den Riandern ver-
schwinden

2. Er muss quadratintegrabel (endlich) sein

3. kein Grund erkennbar, weshalb der Orts-
anteil komplexwertig

(Nullstellen und Extreme wie bei Sinus, ...
oder Potenzfunktionen, ... )




Melthode 1a: Losungsansatz

v(x) = A-sin(k-x) dann folgt:

V'(x) = A-k-cos(k-x) und

v“(x) = - k*- A-sin(k-x)

Also: vex) =-k . y(x) *)

Ein Vergleich mit der zuSG [ y“(xX) =-2m/h* E . y(x)] lLiefert
k*=2m/h* E

Damit ist der Ansatz bestatigt fiir solche E- oder k-Werte.



E bzw. k sind nach wie vor unbekannt. vix) = Asink-x)

Die letzte Nullstelle des sinist bei k-2:d=n'w (ne N)

Damit 1st k = n.w / 2.d bekannt, und es gilt
E=0*2mk’= h*’2m (nn/2.d)*= h*(32d’m)n* (ne N)

Diskussion:

E =E n* (ne N) E, Grundzustandsenergie, quadratisches
Wachstum mit n



1b: Alternative Methode ?

Einpassen von halben Wellenlingen im Zusammenhang mit einer
deBroglie-Wellenlange A : p=h/A, also

nA2=2-d (ne N)
Dann p=h/4d-n und

E =p*2m=h*(32d’m) - n* (ne N)

Sehr suggestiv und einfach, aber .... ?



Es gibt in solchen Zustianden keine bewegten Teilchen, die einen
Impuls haben konnten; E und p sind nicht gleichzeitig messbar!

Impulsspektrum durch
leicht erhaltlich (Abb. nach Wiesner und Berger):




Aneinanderreihung beliebig vieler unabhangiger, aber identischer
Potenzialtopfe (Kronig-Penning-Modell)

Kein Einfluss auf Ortsabhangigkeit d. Wellenfunktion fir 0 < x < 2d,
aber Fouriertransformation liefert scharfe Impulse +/-p.



Zur Einpassung halber Wellenlangen:

Wir verstehen jetzt, weshalb das Einpassen halber Wellenlangen zum
richtigen Ergebnis fiihrt.

Der Weg bleibt problematisch, da er zu falscher
Argumentation fuhrt oder aufwandig begriindet
werden miisste.



Diskussion der Losung:

Wie kommt das Teilchen uiber die Nullstellen der Wellenfunktion
hinweg, obwohl es sich dort nie ,,aufhalten* kann?

Was antworten Sie darauf, wenn Thre Referendare Sie so fragen?

* Frage falsch gestellt: Die Nachweiswahrscheinlichkeit in jedem Punkt 1st
0. Aber es gibt kein endliches Intervall Ax, wo sie 0 sein konnte!

* Es , . kommt nicht*: keine Bewegung und kein ,,Aufenthalt” irgendwo
ohne eine Messung ! Stationarer Zustand!



Methode 2: Tabellenkalkulation ,,Schief3en*
ve(x,t) =- K -E- y(x,t) fir 0<x<2d zulésen mit Randbedingungen
Wahl von E, y(0), v '(0); v*“(x) jeweils aus SG

y ' (Ax) =y "' (0) +y“(0) -Ax
y(Ax) =wy(0) +y ' (0) -Ax

Allgemein:
v A =y () oy (x) CAX

v (x+tAX) =y(x) + v'(X) ‘Ax
 III Was davon im Unterricht? -29  Horst Hiibel2008




i
E Flussdiagramm

Konvergenzbeschleunigung
durch quadratischen Term

v"'(x) = K[ V(X1) - E ]"w(x1)

E wird so lange verandert, bis w(2.d) =0




Vorteil einer Tabellenkalkulation ENDLIC

Schiiler erkennen:

Potenzialtopf

= Eigenwertproblem

* nicht irgendwelche Mechanismen, wie Reflexion
von Wellen (,,stehende Wellen*)
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« Kein Zusammenhang zwischen ,,Wellenausbrei-
tung* und ,,Teilchenbewegung*

* Interferenz von Moglichkeiten und nicht von ,,etwas



Methode 3: Einsatz fertiger PC-Programme

s == Kiiblbeck: Schrodingers Schlange

Energieskala

Energie

Poteﬁ 0 01ey 001y 0000 eV D.DDDD‘I.DeTm . Bader: SCHRTOPF .EXE
11 11 13

Psi punkisymm. zur Mitte
Fsi punktsymm. zur Mittellinie

Wpot= 4 ey

@ g 0 @ &

Diese 5'werte auf O stellzn |

tamentane Energie:

|g— """ 343110 e¥

Zuerst Potential wahlen: Um die momentane Energie i eV’ lgschen in e’
festzuhalten: Hier Ewertl || x| [&] Ewens

Coulomb-Potential E'wiertl, uaw. anklicken! ot
E Ewet? | &] &| EWer?  pooiischen:

EHarmonischesPotential Doppelklick auf einen fest- Ewert [#] (| Ewers
gehaltensn e stell das 2u- = Eyentd | [ w] Ewentd Alle lischen

ETDDf endiicher Tiefe mit Topfticfe in el ’ﬁ gehinige S chaubild wieder her, Ewens [l (®| Ewertl0

g stan| (s 5yste | ya0L. | Y Explo. | @IRech. | Ganic. | Byt | Cupaint. | dyPan | [0l |[@sch.. |G E@®F 215 Z.B. endliCh tiefer POt. Topf




endlich hoher Potenzialkasten endlich hoher Potenzialkasten

0,20 0,07
0,18 \ 0.07
\ 0,06
0,16 0.06
0,14 0,05

0,05
— 004
0,10 0,04
0,03
0,03
0,06 0,02

0,04 0,02
Y} 0,01

0,02 ‘\\ 001 -
0,00 — 0,00 oS e

200 250 300 350 400 45 500 550 600 650 7,00 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 7,00
Ort x Ort x "

0,12

0,08

Ergebnisse einer Tabellenkalkulation fiir endlich tiefen Potenzialtopf
(nach links symmetrisch fortzusetzen)




Viel Anlass, sich zu wundern:

* Alles oder nichts: Wenn richtiger Energiewert exakt getroffen, dann physikali-
sche Losung, sonst nur unphysikalische Losung

= Die SG liefert genau die experimentellen Energiewerte und sogar Wahrschein-
lichkeiten fiir das Eintreten von Messwerten, obwohl SG ,,vom Himmel gefallen*

* Klassische Eigenschwingungen stellen engste Analoga dar. Dennoch: dort sind
auch Schwingungen bei benachbarten Frequenzen moglich

* Diskrete Energien haben nichts mit besonderen Formen der Potenzialkurve zu tun,
die etwa mehrere Minima (stabilen Lagen) aufweisen wiirde.

* Diskrete Energien sind eine Folge der speziellen Fragestellung (stationire Zustin-
de) und der Randbedingungen. Dahinter steckt das Messpostulat der

Quantenphysik, nach dem nur Eigenwerte einer Messgrolie (einer
Observablen) als Messwerte auftreten diirfen.
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Schiileraktivierende
Unterrichtsmaterialien
ZUr

Quantenphysik

Teil 3

Grundlagen der Atomphysik




IV.1 Experten-Team-Verfahren

= Jedes Team besteht aus 2 Schiilern

* getrennte, aber aufeinander abgestimmte Texte

* Schritt fiir Schritt wird jeder zum ,,Experten‘

* jeder der , Experten® instruiert dann seinen Partner iiber die neuen Erkenntnisse.

1 A/B Die Partner informieren sich iiber Grundlagen des Problems: Vom Farbstoft-
Molekiil zum klassischen Potenzialkasten

1A Partner A wird zum Experten: Klassisches Modell lang gestreckter Molekiilketten
1B Partner B wird zum Experten: Was sagt die Quantenphysik zu klassischen Modellen?

(komplementare Messgroflen wie E und p, E und Ekjp; 2 klassisch denkbare
Maoglichkeiten, zwischen denen nicht unterschieden wird: also Interferenz)

1A/B Die Experten informieren sich gegenseitig



2A Partner A wird zum Experten: Wir suchen "stationdre Zustande", d.h.
Eigenzustinde der Energie bzw. Zustande mit be-stimmter Energie!

21 Partner B wird zum Experten: E und x, E und p, nicht gleichzeitig

existent/messbar: Es hat in solchen Zustianden keinen Sinn, von einer
Bewegung des Teilchens zu sprechen.

2A/ Die Experten informieren sich gegenseitig



3 SL: Stark gefiihrte Erarbeitung der Energiestufen durch Einpassen von
halben Wellenlangen

4A Partner A wird zum Experten: Wie kommt es zur Ausbildung
stehender Wellen? - HUR halbklassisch plausibel gemacht

4B Partner B wird zum Experten: Was bedeutet es, dass eine von 0
verschiedene Minimalenergie (Grundzustandsenergie) vorhanden 1st?

4A/5 Die Experten informieren sich gegenseitig



IV.2 Lernen an Stationen

in Partnerarbeit werden die Aufgaben gel6st, wobei Hilfekartchen Anstée geben
konnen und Losungskirtchen einen Vergleich bzw. eine Korrektur ermdglichen.

Station 1: Einpassen von Wellenfunktionen

Station 2: Interpretation von /1|J/2 als Wahrscheinlichkeitsdichte

Station 3: Von der Wahrscheinlichkeitsdichte zu Wahrscheinlichkeiten
(Integral)

Station 4: Losungsansitze fur y

Station 5: Normierung von y wegen Wahrscheinlichkeitsinterpretation

Station 6: Nachweis, dass die Losungsansitze die zuSG ldsen

Station 7: Bedingung fiir physikalische Losungen, angewandt fiir

,Schrodingers Schlange* von Kiiblbeck



I1V.3 Fragebogenmethode

bei Interpretationsfragen gewiahlt - Auswahl zwischen vorgegebenen Antworten

PROBLEM: Wie kommt ein Teilchen in stationaren Zustanden iiber den
Knoten hinweg?

Aussage: Im linearen Potenzialkasten kommt ein Teilchen nicht tiber den
Knoten hinweg, welil es sich dort nie aufhalten darf.

Kommentar: Necin: Denn stationdrer Zustand wurde gewahlt; hier gibt es
keine Bewegung; Frage falsch gestellt

Aussage: Die stationidren Zustdnde entsprechen nicht hin- und herlaufenden
Teilchen; sie enthalten keinerlei Informationen liber eine Bewegung der
Teilchen. Keine sinnvolle Frage!

Kommentar: /2. Das ist Kernpunkt!



Aussage: Ein Teilchen 1n stationdren Zustanden ist nicht lokalisiert; es ist

mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu beiden Seiten des Knotens zu
finden.

Kommentar: /2, aber nicht in dem Sinn, dass es zu beiden Seiten des

Knotens ,,verschmiert* ist oder sich dort gleichzeitig in Teilen aufhalt. (Man
findet es ja nur "ganz").

Aussage: Ein Teilchen hat in solchen Zustdnden mit fester Energie keinen
(be-stimmten) Ort. Dieser entsteht erst durch eine Ortsmessung. Wo das
geschieht, ist eine Frage der Statistik gemall dem Betragsquadrat der Welle.

Kommentar: Ja, das ist wieder der Kernpunkt!



V.4 Lernen durch Lehren (Kurzreferate)

aufeinander abgestimmte 1-seitige Texte als Grundlage eines Kurzreferates
(ca. 10 min), z.B.

* Absorption und Emission bei bestimmten lang gestreckten Farbstoff-Molekiilen
(anwendungsorientierte Hinfiihrung zum Modell des Potenzialkastens)

* Klassische Betrachtung des linearen Potenzialkastens

* Grundsatzliche quantenphysikalische Aussagen zum linearen Potenzialkasten (z.B.
dass E und E; .. nicht gleichzeitig Eigenschaften des Systems sein konnen, dass

es bei stationdren Zustinden keine Bewegung gibt)

* Energiezustinde des linearen PK

* Wellenfunktionen beim LPK

* Simulationen zum unendlich hohen bzw. endlich hohen LPK (,,Schrodingers
Schlange*)

« Strahlende Uberginge beim LPK (Auswahlregeln und auch Folgen des Pauli-

Prinziis bei Mehrteilchenzustéindeni
EEEEEEEEEEEEENEDND



V Noch mehr zur Physik der

Wellenfunktionen im
Potenzialkasten



Energieeigenwerte 1n der Realitat ?

Energien nicht so scharf

* wegen Ankopplung des Quantensystems an das Strahlungsfeld

* SG 1st dann nur Naherung, die das Strahlungsfeld vernachlassigt

* Insbesondere sorgt Ankopplung an das Strahlungsfeld fiir endliche
Lebensdauer der Energieniveaus

« Wunder: Die HUR AE . At >=h beschreibt die nachstbessere
Naherung: Je groBer At, desto scharfer sind die Energieniveaus COED



nach Brandt, Dahmen
The picture book of quantum physics

Keine stationaren Zustande

Wellenpakete aus tiberlagerten
stationdren Zustanden mit

komplexen Exponentialfaktoren
e 1E.t/h .

Zunichst sehr suggestiv!

Klassische Schrodinger-
Theorie (1926):




Hin und her laufende Teilchen?

* Wellenpakete ,.flieBen
auseinander (in der Regel)!

* Keine Wechselwirkung zwischen
Teilen der ,,Ladungswolke*!

* Be1 2 Teilchen schon 6-dimensio-
nale Wellen!

= Wellenpakete beschreiben /repra-
sentieren nicht Teilchen, sondern
Wabhrscheinlichkeiten fiir das Ein-
treten von Messwerten an Teilchen
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Die Brisanz des Tunneletfekts ergab
sich aus einer falschen Uberlegung:



Zum Tunneleffekt

Klassisch i1st der Durchtritt
durch Bereich II verboten, wenn
E dort negativ (E , E)

Argument nicht anwendbar,
da Teilchen in Zustinden be-
stimmter Gesamtenergie E
keine E . und Epot haben kon-

nen!




Messung von E _ im Bereich II:

Ort mit Un-be-stimmtheit Ax festgelegt

Potential-
wall

Potentialtopf

=> Impuls-Un-be-stimmtheit Ap >h / Ax
=> Un-be-stimmtheit der kinetischen Energie AE . = Apx2/2m > h2/(Ax2-2m)

Messwerte flir E konnen V weit uberschreiten!

Nichts verbietet den Nachweis von Teilchen in allen drei Bereichen!



Ergebnis einer Tabellenkalkulation (,,Schieffen®)

Tunneln durch Potenzialwall Tunneln durch Potenzialwall

y
A s N

S
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SCHIESSEN
~ VITunneleffekt -53 ~ HorstHiibel2008 =
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Es gibt keinen Grund, sich iiber das "Eindringen" in die
Potenzialwand zu wundern,

auller,

wenn man falschlicherweise annimmt, dass die Teilchen

zugleich Gesamtenergie E und Kinetische Energie E _ als

Eigenschaft besitzen.
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Das Kreuz mit den Schrodinger-Gleichungen:

i hy ' =Hwy

1. Die SG der klassischen Schrodinger-Theorie (1926)
2. Die SG der nichtrelativistischen Schrodinger-Feld-Theorie (ab ca. 1930)

3. Die SG der Quantenmechanik (> 1926)
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VI1I Resumee

* Die Mathematik des eindimensionalen unendlichen Potenzialtop-
fes ist relativ einfach, die Physik dazu erfordert jedoch genauere
Kenntnisse daruber, was man eigentlich macht.

* Mit der zeitunabhingigen SG werden ausschlie8lich stationare
Zustinde mit einer be-stimmten Gesamtenergie E gesucht. Sie ent-
steht aus der SG durch Abseparieren des Zeitanteils.

* In Zustanden be-stimmter Gesamtenergie I haben Ekjn und Epot

keinen physikalischen Sinn. Alle Argumentationen mit ihnen geho-
ren ins Reich der Fantasie.



* Auch eine Bewegung oder ein ,,Aufenthalt* eines Teilchens an einem
be-stimmten Ort hat bei stationdren Zustinden keinen physikalischen
Sinn.

* Kein Argument verbietet den Nachweis eines Teilchens in einem
Potenzialwall oder einer endlich hohen Potenzialwand.

* Fur die Schule geeignete |.osungsmethoden sind verifizierte Ansatze,
Tabellenkalkulation und bestimmte fertige PC-Programme, mit denen
erlaubte E-Werte gesucht werden. Kriterium dafiir sind Endlichkeit der
Wellenfunktion (Quadratintegrabilitit) bzw. die Randbedingungen.

* Bei aller relativen Einfachheit der Formalismen muss ein Staunen tiber
die Miachtigkeit der SG mit/trotz ihrer Losungsvielfalt verbleiben.



* Es werden eine Reihe von Unterrichtsmethoden
empfohlen wie Experten-Team-Verfahren, Lernen
an Stationen, Viethode ..Sichere Leine*, Lernen
durch Lehren (Kurzreferate) und die Fragebogen-
methode zu Interpretationsfragen. Zu all diesen
Verfahren hat der Autor Unter-richtsmaterialien Schulerakivierende

. Unterrichtsmaterialien
zur Verfigung gestellt:
. Quantenphysik
Teil 3
Horst Hiibel, Schiileraktivierende Unterrichtsmaterialien Grundiagen der Atomphysik
zur Quantenphysik

Teil 3 Grundlagen der Atomphysik, BoD 2008,
ISBN-13 978-3-8370-1321-4



Quantenteilchen sind anders!

Aber sie sind Teilchen!



http://www.forphys.de

Hier finden Sie u.a. auch den ausfuhrlichen
Text dieses Vortrags (und friherer) und Vieles
mehr.



ENDE

Vielen Dank!






Aus dem Bayerischen Lehrplan 12. Jgst.:

Analog zu den Newton’schen Gesetzen, die als Axiome der Kklassischen
Mechanik betrachtet werden konnen, liefert die Schrodingergleichung,

die nur in ihrer zeitunabhéngigen, eindimensionalen Form betrachtet
wird,

den Schliissel zur Losung quantenmechanischer Probleme.



Bei der graphischen Darstellung von Losungen der Schrodingerglei-
chung fiir weitere einfache quantenmechanische Systeme konnen die
Schiiler Computerprogramme verwenden.

Elektron 1im Potentialtopf mit unendlich hohen Wanden, stehende
Wellen und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten, diskrete Energiewerte

Hinweis auf die zeitunabhangige, eindimensionale Schrodingerglei-
chung als quantenphysikalische Grundgleichung

Interpretation der graphischen Losungen der Schrodingergleichung
fiir den endlich hohen Potentialtopf, Hinweis auf den Tunneleffekt



