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1. Grundbegriffe der Quantenmechanik
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Newton: Mechanik und Kausalitat
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Aus Mechanik und Gravitationsgesetz
Pendelgesetze) und Himmelsphysik (Keplers Planetengesetze, Ebbe und
Flut) als Modelle mathematisch ableiten.

Isaac Newton (1642 -1727) begrindete in

r d h mBmosaphiae naturalls principia
mathematica ®(1687) die mathematischen
Grundlagen der Mechanik . Diese Theorie
besteht aus Definitionen von Grundbegriffen
(z.B. Raum, Zeit) und drei Grundgesetzen .

1) Tragheitsgesetz (IgZ( inertiae )
2) Kraftgesetz - K=mb (K Kraft, m Masse, b Beschleunigung)
3) Wechselwirkungsgesetz (actio = reactio )

Zentrales Beispiel fur eine  Kraft ist die
Gravitation .
lassen sich Eraphysik (Fall-, Wurf-
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| eibniz: Determinismus
und Zufall

Nach G. W. Leibniz (16461716)
geschiehtnichts ohne Grund
(ANihil sinerationefi). Ein Ereignis
Ist zufallig, wenn eskeinen Grund
hat. Wenn wir den Grundblof3
nicht kennen(subjektiver Zufal),
kann das Ereignis dennoch
determiniertsein (z.BAz u f 2 |
Unfall mit Zug).

Quantenereigniss&dnnen keinen Grund haben ¢bjektiver Zufall), da sieerst durch
Messung entschiedewerden (z.B. verschrankte Zustande): Vorher gibt es
prinzipiell keine Information




Maxwell: Elektrodynamik als deterministische Theorie

Die MaxwellschenGleichungerbegriinden dieElektrizitatslehre
und den Magnetismuslhre Eleganz wurde zum Vorbild
mathematischer NaturgesetzeAuf ihnen beruht die moderne
Elektrotechnik

Integrale Form Differentielle Form | Bedeutung auf physikalisch :-)

Das magnetische Feld ist
guellenfrei.

R Der Flug durch eine bestimmte
divD=p Oberfliche ist gleich der
eingeschlossenen Ladung.

Maxwell proved, dasselektrischeund
magnetische Krafteweisich ergdnzende
ErscheinungemesElektromagnetismusind und )

dass sich elektrische und magnetische Felder in 4) ]T:,‘,;fg:_fi B.-dA | . : Ger erzeugen ein elekirisches Feld.
Form vonelektromagnetischen Wellemit einer ot o | (Faradaysches Induldionsgesetz)
konstanten Geschwindigkeion etwa 3-18 m/s
durch den Raum bewegen kdnnen, was genau
der Lichtgeschwindigkeientspricht.

Zeitlich sich andernde elektrische

_i -:'F'}D — | Felder erzeugen ein Magnetfeld.

g) H-ds = D.-dA+1 rot l_:I =4 j (Amperesches Gesetz mit

ot ot Maxwellscher Ergiénzung)
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Boltzmann: Thermodynamik und
statistische Mechanik

Boltzmann (18441906) fuhrt
makroskopische Zustande
thermodynamischerSysteme
(z.B. Temperatur eines Gases)
auf die statistische Mechanik
ihrer Elemente(z.B.
Gasmolekile) zuruck

S=kgInW

mit S Entropie, kg BoltzmannKonstanteund W Anzahlder Wahrscheinlichkeitsverteilungen
von Mikrozusténden die denMakrozustanderzeugen kénnen.
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Wachsende Entropi@ach dem2. Hauptsatzntspricht dem Ubergangvon einergeordneten
und unwahrscheinlichenzu einerungeordneterund wahrscheinlichenVerteilungim

thermischenGleichgewicht Die ReversibilitdtdesMakrozustanddst hoch unwahrscheinlich
trotz Mikroreversibilitat der molekularenStof3gesetze

Gas

wachsende Entropie -

DasVerhalten der Mikroelementevird als eindeutig determinierhach denGesetzen
der Mechanikangenommen.
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Zufall und Statistik der BrownschenBewegung

Kleine Partikel fuhren in einer
FlUssigkeit zufallige Zitterbewe-
gungenaus BrownscheBewegung.
Partiel b - Einstein erklarte sie 1905 durch
o O ZusammenstoRait den Molekulen
der Flussigkeit, dieFluktuationen
nach denGesetzen der statistischen
Mechanikim Sinne vonBoltzmanns
Warmetheorieausfuhren.

Dennoch betonte Einsteinﬁdassdie'Gesetze der phanomenologischen Warmelehre nur
angen2herte Gg¢lZumi2gHawisatheldteesA Dizee nDUir c hsc hni
Erfahrung tduschen uns also nach Boltzmann die Nichtumkehrbarkeit der thermischen

Prozesse vor . 1
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/" Welle-Teilchen Dualismus im
Doppelspaltexperiment

Ein Quantensysten(z.B. Elektron) ist
wederein klassischer Korpe(A) mit
eindeutig voraussagbarem Odes
Auftreffens auf Schirm S noch eine
klassische Well¢B) mit standigem
Interferenzmusteminter dem
Doppelspalt.

Eslasstsich nur eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung
(SchrodingerswWellenfunktion) flr den
Ort des Auftreffens angeben. Selbst
einzelne Teilchererzeugen hinter dem
Doppelspalt eininterferenzmuster

B s Lichtquelle
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Gedankenexperiment vom
nicht-klassischen Skilaufer

Wenn es sich bei
Beugungsphanomeiam
Doppelspalum die
Ausbreitung klassischer
Teilchenlangs Bahnen
handeln wirde, so
mussteein einzelnes
Teilchenirgendwie beide
Spaltenpassieren.

Dartiber waren wir so verblufft, wie der klassische Skilaufefrechts)
Uber die Bahnen desiicht-klassischen Skilauferglinks).




