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Hohlraumstrahlung 
Max Planck (1900) 

• Spektrale Energiedichte 

• Emission und Absorption  

der Energie in Quanten  

 

 

Der Welle-Teilchen-Dualismus 

 

 
Welleneigenschaften  

von Materieteilchen 

 

 
Lichtelektrischer Effekt 
Albert Einstein (1905) 

Auslösung von Elektronen aus Metall-

oberflächen durch Bestrahlung mit 

Licht  

Lichtquantenhypothese  

• Quantisierung der Lichtenergie 

• Hypothese von Lichtquanten mit 

der Energie     𝑬𝜸 =  𝒉 ∙ 𝒇 

 

 

 

 

 

 

𝑬𝒌𝒊𝒏 =  𝒉 ∙ 𝒇 − 𝑾𝑨 

Compton-Effekt 
Arthur Compton (1922) 

Streuprozess von Photonen an 

Elektronen  

Energie des Photons:  𝑬𝜸 =  𝒉 ∙ 𝒇 

Impuls des Photons:   𝒑𝜸 =
𝒉

𝝀
  

 

 

 

 

 

 

∆𝝀 =
𝒉

𝒎𝒆 ∙ 𝒄
(𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝝑) 

 

Teilcheneigenschaften  

elektromagnetischer Wellen  

 

Teilchenwellen 
Max Born (1926) 

Wahrscheinlichkeitsinterpretation 

• Wellenfunktion 𝚿(𝒙) 

• Wahrscheinlichkeitsdichte |𝚿(𝒙)|𝟐 

• Aufenthaltswahrscheinlichkeit |𝚿(𝒙)|𝟐 ∙ ∆𝒙 

Eigenschaften von klassischen Wellen: 

• Überlagerung harmonischer Wellen 

• Wellenpakete 

Komplementarität der Breiten  

im Ort 𝒙 und in der Wellenzahl 𝒌 =
𝟐𝝅

𝝀
: 

        ∆𝒙 ∙ ∆𝒌 ≈ 𝟏 

 

 

Die Unbestimmtheitsrelation 
Werner Heisenberg (1927) 

Komplementarität der Unbestimmtheiten ∆𝒙 im 

Ort und ∆𝒑 =
𝒉

𝟐𝝅
∙ ∆𝒌 im Impuls 

                          𝚫𝒙 ∙ ∆𝒑 ≥
𝒉

𝟒𝝅
 

 

Anwendungen auf Quantensysteme mit 

gebundenen Teilchen: 

• Potentialtopf mit unendlich hohen Wänden 

• Atome und Atomkerne 

De Broglie-Hypothese  
Louis De Broglie (1924) 

Wellenlänge eines Materieteilchens:  

  𝝀 =
𝒉

𝒑
 

Frequenz 𝒇 eines Materieteilchens: 

  𝑬 = 𝒉 ∙ 𝒇 

• Elektronenbeugungsröhre 

• Doppelspaltexperimente mit  

Elektronen 

∆𝑥 
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Photon 

Elektron 
𝜗 

 

Wellenlänge 𝜆 

Energiedichte 
𝑇4 

𝑇3 

𝑇1 

𝑬 = 𝒉 ∙ 𝒇 

𝑇2 


