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Aufgabe P5.1

Berechnen Sie die DeBroglie-Wellenliinge eines Cg,-Molekiilions, das mit einer Spannung U,.. =
5 V beschleunigt wurde.

Lésung

Die Geschwindigkeit des Cgy-Tons errechnet sich aus der Beschleunigungsspannung (nichtrela-
tivistische Rechnung geniigt) zu:
2eU,cc
M

(P5.1)
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Die DeBroglie-Wellenlénge A ist
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= = = P5.2
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Die Masse des Cgo-Molekiils betrigt Mc? = 60 x 12 x m,c2. Mit m,c?* = 931.494 MeV ist
Mc? = 6.707 x 10" eV und mit hc = 1.2398 x 1076 eV m folgt fiir die DeBroglie-Wellenlinge

1.2398 x 1076 m eV

= =479 %x 107 m (P5.3)
V2 x 6.707 x 1011 eV x 5 eV
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Aufgabe P5.2

Berechnen Sie die Uberlagerung zweier ebener Wellen W;(z,t) = A;expli(kjz — w;t)] mit
j: 1,2, A= Al = AQ, kl = kO—A/{Z, k‘Q = /C0+A]€, w1 :(,UO—AW, W9 ZWO+AW und
Ak < ko und Aw < wy.

Lésung

Die Uberlagerung ist die Summe aus ¥; und ¥y, d.h.

U(a,t) = Ui(a,t) + sz, t) = Age'Froment) 4 Ayeilhar—eat) (P5.4)
—  Aciltro—ak)z—(wo—Aw)t] | Acillkot+Ak)z—(wotAw)] (P5.5)
= Agilhor—eo) [omilAke—Awt) | pilAke—Awi)] (P5.6)
—  Apilkor—wot) [efi(Akfowt) + ei(Akw*Awt)} (P5.7)
= Aeikor=woD)g cos(Aka — Awt) (P5.8)

Dies ist eine Sinusschwingung, deren Amplitude mit niedrigerer (wegen Ak < ky und Aw < wy)
Frequenz moduliert wird. Das Phinomen wird als ,,Schwebung® bezeichnet.

Es wurden folgende Rechenregeln fiir Exponentialfunktionen angewandt:

ea-i—b + ea-i—c — eaeb + €% — et (6b + ec) (P59)

Zusammenhénge zwischen Wellenzahl k£, Wellenldnge A\, Kreisfrequenz w, Frequenz v und Aus-
breitungsgeschwindigkeit c:

2
ko= Tﬂ (P5.10)
w = 27mv (P5.11)
% = A=c (P5.12)



Aufgabe P5.3

Die Heisenbergsche Unschérferelation Az x Ap > h besagt, dass Impuls und Ort eines Teilchens
nicht gleichzeitig beliebig genau festgelegt werden konnen. Zeigen Sie, dass ein Wellenpaket mit
anfinglicher Breite Az aufgrund der anfinglichen Impulsunschérfe Apy im Verlauf der Zeit
immer breiter wird.

Lésung

Die Gruppengeschwindigkeit eines Wellenpaketes

‘ 2 sin [(m — & ) %]
U(z,t) = Agetkor=«t) (P5.13)
- Ak 2
(I _|k ) 2
ist gegeben als
dw P
= —| == P5.14
T k|, T m (P5.14)

Dies sieht man, indem man die kinetische Energie iw = h?k?/(2m) nach der Wellenzahl k
differenziert und p = hk einsetzt.

Die Impulsunschérfe Ap impliziert eine Unschérfe der Gruppengeschwindigkeit

Apo 1 h
Av, = > — P5.15
Y m — mAxg ( )

wobei im letzten Schritt die Heisenbergsche Unschérferelation angewendet wurde.

Im Verlauf der Zeit verhalt sich die Breite des Wellenpaketes demnach wie folgt:

1 h

Das Wellenpaket wird im Verlauf der Zeit immer breiter. Es ,,zerfliefit“.



