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XI

Vorwort

Dieses Buch entstand erst als Skript zu der Lehrveranstaltung „Physik II für Elek-
trotechniker“ im Bachelor-Studiengang Elektrotechnik/Informationstechnik an
der Universität Bremen, und verkörpert 25 Jahre Erfahrung mit Quantenmecha-
nik-Unterricht in diesen Fachrichtungen.1) Der Lehrstoff wird (im Anschluss an
eine Vorlesung über klassische Physik im vorangehenden Semester) in zwei Se-
mesterwochenstunden vorgelesen und begründet das WahlfachHalbleiterphysik
im Master-Studium.
Die Quantenmechanik ist die Mechanik der Mikroteilchen, von denen wir kei-

ne direkte, durch unsere Sinnesorgane erfassbare Erfahrung und daher auch kein
„vorstellbares Bild“ haben. Wie Richard Feynman es formulierte, Mikroteilchen
wie das Elektron sind keine (sichtbaren oder anfassbaren) Gegenstände, son-
dern Konzepte, die nur mathematisch formuliert werden können. Entsprechend
kann die Quantenmechanik nur mathematisch aufgebaut und interpretiert wer-
den, was im Grundstudium für Elektrotechniker und Informatiker auf den ersten
Blick ziemlich schwer verdaubar und etwas unpraktisch erscheinen mag. Ande-
rerseits hat aber die Informationstechnologie eine zentrale Bedeutung in diesen
beiden Berufsbranchen eingenommen, sodass die Physik zum Verständnis der
Hardware-Bauelemente für elektronische Datenverarbeitung bzw. zur Hin- und
Rückverwandlung elektronischer und optischer Information (bei Datenspeiche-
rung, Datentransfer und visueller Darstellung) unabdingbar geworden ist. Man
mag einwenden, dass Elektrotechniker hauptsächlich am Entwurf von Systemen
aus solchen Bauelementen und Informatiker an Systemintegration und Algorith-
men interessiert sind; optimale Effizienz in diesen Bestrebungen kann jedoch nur
dann erreicht werden, wenn man mindestens ein konzeptionelles Verständnis
über den Funktionsmechanismus dieser Bauelemente besitzt. Darüber hinaus
hat die Quantenmechanik unsere Auffassung über die Realität deutlich erweitert
und ermöglicht ein wesentlich tieferes Verständnis unserer Welt, sodass sie zum
Weltbild von allen, die einen B.Sc.-Abschluss im wissenschaftlich-technischen
Bereich erlangen möchten, einfach dazugehört.

1) Die ersten 15 Jahre davon an der Technischen Universität Budapest, den Fußspuren von Karoly
Simonyi folgend, und – in Kooperation mit der Universität Karlsruhe – auch deutschsprachig.



XII Vorwort

DerUnterricht der Elektrotechniker und Informatiker tut sich trotzdem schwer
mit der Quantenmechanik, und zwar aus zwei Gründen. Einerseits kommen
Festkörperelektronik und optischer Datenaustausch heutzutage noch mit semi-
klassischen Modellen auch ganz gut zurecht, weswegen das erlangte quanten-
mechanische Wissen, außer der Fachrichtung Mikroelektronik, in den späteren
Lehrveranstaltungen der Elektrotechnik und Informatik jetzt nochwenig Anwen-
dung findet. Das wird sich aber in naher Zukunft gewiss ändern! Die Grenzen der
Weiterentwicklung traditioneller Hardware sind inzwischen in absehbare Nä-
he gerückt. Die aus der Nanotechnologie entstehenden neuen Bauelemente (in
denen die Schaltung durch einzelne Elektronen und mit Ausnutzung des Tun-
neleffekts passiert) und die schon bald zur Realität werdende Quanteninforma-
tionstechnik (von Quantencomputer bis Quantenverschlüsselung) basieren auf
Erscheinungen, die ohne das konzeptionelle Verständnis der Quantenmechanik
nicht mehr nachvollzogen werden können. Studierende, die in den kommen-
den Jahren einen Abschluss in Elektrotechnik bzw. Informatik erwerben, werden
in ihrer späteren Karriere mit Sicherheit durch den Paradigmenwechsel zu den
quantenweltbasierten Technologien herausgefordert.
Das zweite Problem beim Quantenmechanik-Unterricht der Elektrotechni-

ker und Informatiker stellt der Mangel an geeigneten Lehrbüchern dar. Die
Physikbücher für Ingenieure versuchen ohne höhere Mathematik auszukom-
men, und können deshalb nicht über das historisch wichtige aber konzeptio-
nell und in Einzelheiten falsche Bohr-Modell hinauskommen. Die Lehrbücher
für Physiker sind dagegen alle sehr mathematikintensiv, und für Elektrotechni-
ker und Informatiker anwendungsfremd und viel zu abstrakt. Das vorliegende
Buch versucht deswegen einen Mittelweg zwischen abstrakter Mathematik und
Ingenieuranwendung einzuschlagen. Es werden einerseits die Axiome und die
Grundkonzepte der Quantenmechanik in der nötigen, jedoch in der möglichst
einfachsten mathematischen Formulierung angegeben. Dabei werden aber nur
solche Werkzeuge der höheren Mathematik benutzt, die während des Elektro-
technik-/Informatikstudiums sowieso gelehrt und gelernt werden müssen,2) und
werden dann für einfache Fälle konkretisiert. Sowohl die nötigen mathemati-
schen Kenntnisse als auch die klassischen physikalischen Grundlagen wurden,
für erleichtertes Nachschlagen, in zwei Anhängen zusammengefasst. (Es wird
auch stark empfohlen, vorerst diese Anhänge durchzuarbeiten!) Ingenieure zie-
hen meistens den mathematischen Herleitungen die direkt anwendbaren For-
meln vor. Da aber die innere Logik der mathematisch formulierten Quanten-
mechanik gerade in den Herleitungen selbst steckt, werden die wichtigsten in
diesem Buch angegeben – allerdings nur als Fußnoten. Die zwei Ausnahmen
bilden die Kapitel 9 und 10. Die entsprechenden Herleitungen bestehen jedoch
aus elementaren Schritten, die dann auch zu praktisch anwendbaren Formeln
und zum vertieften Verständnis konkreter Beispiele führen. Zusätzlich, wohl
wissend, dass die meisten in der Zielgruppe dieses Buches nicht vorwiegend ma-

2) Komplexe Zahlen, Ableitung und Integral, Funktionsentwicklung, einfache Differenzialglei-
chungen.
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thematisch gesinnt sind, wird stark auf die Benutzung von Multimedia gesetzt:
Die zahlreichen Bilder werden durch aus dem Internet abrufbare kurze Lauf-
bildaufnahmen (Videoclips) und interaktive Simulationen (Applets) ergänzt. Da
quantenmechanische Anwendungen oft ein numerisches Rechenverfahren be-
nötigen, helfen die Applets besonders bei der Ermittlung der wichtigen Trends
die Last der umfangreichen mathematischer Behandlung von den Schulter der
Studierenden zu nehmen, und durch die Applets werden auch gleichzeitig die Er-
gebnisse grafisch visualisiert. Dieses Buch wurde gezielt für Elektrotechniker und
Informatiker geschrieben und zeigt die Verflechtung zwischen der Entwicklung
der Quantenmechanik und der Hardware der Beleuchtungstechnik, der Fest-
körperelektronik und der Quanteninformationstechnologie. Es wird versucht,
die überraschenden Behauptungen der Quantenmechanik anhand direkter An-
wendungen zu demonstrieren. Selbstverständlich benötigt die funktionstüchtige
Beschreibung der meisten Bauelemente auch weitere Kenntnisse in der Halblei-
terphysik,3) aber die wichtigsten physikalischen Grundprinzipien der Licht- und
Laserdioden, der Foto- und Solarzellen sowie der physikalische Hintergrund der
Elektronemission aus Metallen oder des elektrischen Durchschlags in Isolatoren
werden in diesem Buch ausreichend erklärt. Das Ziel ist jedoch nicht nur die
Erklärung der Funktionsmechanismen von Produkten marktreifer Technologien,
sondern viel mehr auch die Vorbereitung für die Zukunft. Deswegen wird auch
die Quantenmechanik der Mehrteilchensysteme gestreift, um mindestens einen
Blick auf die Grundideen der aufkommenden Quanteninformationstechnolo-
gie (durch Skizzierung der aussichtsreichsten Qubit-Kandidaten für Quantum
Computing) werfen zu können.
Zuletzt muss noch erwähnt werden, dass die Quantenmechanik viele philo-

sophische bzw. erkenntnistheoretische Fragen aufgeworfen hat. In diesem Buch
wurden diese soweit wie möglich unter den Teppich gefegt, und eine –mit philo-
sophischemFachwort – eher positivistischeDarstellung gewählt. Da das Buch für
Ingenieure geschrieben wurde, sollte die praktisch nützliche Vorhersage Vorrang
vor der philosophischen Interpretation haben. Außerdem ist es vielleicht sowie-
so besser, zuerst ein auf konkrete Ingenieurprobleme anwendbares Gesamtbild
zu malen, das später eventuell noch verfeinert werden muss, als sich gleich bei
der ersten Vermittlung der Quantenmechanik in Interpretationswidersprüche zu
verwickeln.

Ich möchte mich für die Hilfe von Dipl. Chem., PhD Phys. Markus Rullich und
vonHerrnMarioAlfredoGollub bei der sprachlichen, und vonPhDPhys.Michael
Lorke und PhD. Phys. Bálint Aradi bei der fachlichenKorrektur desManuskriptes
bedanken.

Bremen, im Sommer 2015 Peter Deák

3) Solche Kenntnisse werden nach Hoffnung des Autors in einem ähnlichen geplanten Folgebuch
„Essenzielle Halbleiterphysik für Elektrotechniker“ zusammengefasst.
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1

Einführung. Die klassische
Physik und die Physik der
Informationstechnologie 1

Indiesem Kapitel . . .
wird das Bild erläutert, was die klassische Physik über den Zustand der Mate-
rie geschaffenhat. Das daraus stammende Verständnis hat die erste industrielle
Revolution ausgelöst, allerdings ist es nicht in der Lage alle in der heutigen In-
formationsgesellschaft benutzten Technologien zu erklären. Hier wird anhand
der Entwicklung der Beleuchtungstechnologie erklärt, warum die Physik wei-
terentwickelt werden musste.

1.1
Der Zustand der Materie in der klassischen Physik

Die Aufgabe der Physik ist die Beschreibung der Bewegungen und Zustände der
Materie mittels mathematischer Zusammenhänge, die quantitative Vorhersagen
aufgrund bekannter Anfangsbedingungen ermöglichen. Die mathematischen
Zusammenhänge werden für vereinfachte, idealisierteModellsysteme aufgestellt.
Die klassische Physik betrachtet zwei unterschiedliche Formen der Materie: die
diskreten Körper und das kontinuierliche elektromagnetische Feld, die durch ihre
träge Massem, bzw. Energie E charakterisiert werden. Die Einstein’sche spezielle
Relativitätstheorie hat gezeigt, dass die beiden Formen ineinander umgewandelt
werden können. Zum Beispiel bei der Kernspaltung oder Fusion wird ein Teil der
Anfangsmasse in elektromagnetische Strahlung – im ganzen Spektralbereich von
thermischer bis Röntgenstrahlung – umgewandelt, während bei Abbremsung
eines elektromagnetischen Strahls z. B. Elektron-Positron-Paare erzeugt werden
können. Bei den Umwandlungen gilt immer E = mc2. Für die zwei Materialfor-
men werden in der klassischen Physik jedoch sehr unterschiedliche, idealisierte
Modelle benutzt. Das für das elektromagnetische Feld angewandteModell ist das
ideal-elastische Kontinuum, in dem sich Wellen ausbreiten können. Die Energie
wird durch solche elektromagnetischen Wellen transportiert (Strahlung). Die
charakteristischen Größen der Welle sind die (Kreis-)Frequenz ω und die Wel-

Essenzielle Quantenmechanik, Erste Auflage. Peter Deák.
© 2016WILEY-VCHVerlagGmbH&Co. KGaA. Published 2016 byWILEY-VCHVerlagGmbH&Co. KGaA.



2 1 Einführung. Die klassische Physik und die Physik der Informationstechnologie

Tab. 1.1 Die Elementarteilchen.

Elementarteilchen 1. Generation 2. Generation 3. Generation

Quark Up (u) Charm (C) Top (t)
Down (d) Strange (S) Bottom (b)

Leptonen Elektron (e) Myon (μ) Tau (τ)
e-Neutrino μ-Neutrino τ-Neutrino

lenzahl k, und deren Zusammenhang ist die von dem Medium bestimmte Dis-
persionsrelation ω = ω(k), welche die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit der
Wellen vorschreibt. Die Energie der Welle hängt von der Phasengeschwindigkeit
und der Amplitude ab (s. Anhang A.5 und A.6).
Im Gegensatz zum kontinuierlichen elektromagnetischen Feld lassen sich die

Körper in kleinere Teile zerlegen, bis auf die in Tab. 1.1 gezeigten Elementar-
teilchen.1) Diese Aufteilbarkeit der Körper führte die klassische Physik zu dem
idealisierten Konzept der Punktmasse – ein geometrischer Punkt (ohne Ausmaß)
mitMassem –was alsModell für die Elementarteilchen diente (Punktmassenmo-
dell des Teilchenzustandes). Man hat auch gefunden, dass der Schwerpunkt eines
aus vielen Punktmassen bestehenden Körpers sich als eine Punktmasse (mit der
ganzen Masse des Körpers) bewegt, als wirkten alle äußeren Kräfte auf den
Schwerpunkt. Wenn man sich nicht für die relativen Bewegungen der Teilchen
interessiert, kann man sogar einen ausgedehnten Körper durch eine Punktmas-
se ersetzen, deren Ort im Raum ganz genau (als ein geometrischer Punkt) als
Funktion der Zeit bestimmt werden kann. Ebenfalls kann die Geschwindigkeit
des Schwerpunktes mit absoluter Präzision angegeben werden. Die Bahn und
die Geschwindigkeit der Punktmasse definieren mithilfe der Masse die dynami-
schen Größen des Körpers: den Impuls p, den Drehimpuls L und die Energie E
(s. Anhang A.3). Die punktmassenähnlichen Elementarteilchen und die sich im
Kontinuum verbreitenden elektromagnetischen Wellen sind die Modelle, welche
die klassische Physik für die zwei möglichen Zustände der Materie benutzt.

1.2
Axiome in der klassischen Physik (s. Abb. 1.1)

DieGrundlage für die Beschreibungder Bewegung vonwechselwirkendenPunkt-
massen sind die Newton’schen Axiome, die erlauben, Bewegungsgleichungen für
jede Punktmasse aufzuschreiben (s. Anhang A.2). Das Gleichungssystem ist aller-

1) Quarks bauen die Bestandteile der Atomkerne, d. h. die Protonen und Neutronen auf, und
Atomkerne und Elektronen sind die kleinsten Teilchen sowohl der Atome und Moleküle in
Gasen und Flüssigkeiten, wie auch der Festkörper.



31.2 Axiome in der klassischenPhysik

Abb. 1.1 Modelle und Axiome der klassischen Physik.

dings nur bei geringer Teilchenzahl oder unter Annahme der durch starkeWech-
selwirkungen bestimmten, festen Abstände (starrer Körper) lösbar.
Bei großer Teilchenzahl und vernachlässigbaren Wechselwirkungen (wie in

einem Gas) kann das ideale Gasmodell (nicht wechselwirkende Punktmassen)
angewandt werden, dessen Zustand durch makroskopische, sog. thermodyna-
mische Zustandsgrößen angegeben wird. Die Änderungen dieser Größen wer-
den aufgrund der axiomatisierten, sog. thermodynamische Hauptsätze und der
Zustandsgleichung beschrieben. Allerdings können die thermodynamischen Zu-
standsgrößen auf Durchschnittswerte der Newton’schen dynamischen Größen
zurückgeführt werden, und sowohl die Hauptsätze wie die Zustandsgleichung
sind mithilfe der kinetischen Gastheorie und der statistischen Physik aus den
Newton’schen Axiomen herleitbar.
Das Verhalten der Ladungen im elektromagnetischen Feld kann aufgrund der

Maxwell’schen Axiome betrachtet werden (s. Gl. (A.25)). Fern von den Teilchen
führen diese zu einer Wellengleichung, deren Lösung die elektromagnetischen
Wellen sind. Die Ausbreitung der lokalen Änderung in der elektrischen Feldstär-
ke z. B. kannmit einerWellenfunktion E(r, t) angegeben werden.DieWellenfront
der elektromagnetischenWelle wird durch die benachbartenPunkte imRaumde-
finiert, in denen die Feldstärke E in derselben Schwingungsphase ist. Jeder Punkt
derWellenfront ist Ausgangspunkt einer neuen sekundären Elementarwelle, und
die Interferenz zwischen dieser führen zu den bekannten Brechungs- und Beu-
gungserscheinungen (s. Anhang A.6).
Elastisch oder plastisch deformierbare Körper (Festkörper bzw. Flüssigkeiten)

haben viele, stark wechselwirkende Teilchen und weder das Modell des Punkt-
massensystems noch das ideale Gasmodell kann praktisch angewandt werden. In
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Abb. 1.2 Wissenschaftler, die zum Punktmassenkonzept der Körper in der Physikmaßgebend
beigetragen haben. (Quelle: Die Bilder sind aus der gemeinfreien Bildsammlung von http:
//de.wikipedia.org genommen.)

einem Modell mit kontinuierlicher Massenverteilung können die Newton’schen
Bewegungsgleichungen für Volumenelemente aufgeschrieben werden. Bei elasti-
schen Körpern führen sie zu einer Wellengleichung. Die sich als Lösung ergeben-
denmechanischenWellen beschreiben die Ausbreitung der lokalen Bewegungen,
ähnlich wie beim elektromagnetischen Feld. Die Ähnlichkeit zwischen mechani-
schen und elektromagnetischen Wellen führte zu der Behauptung dass das elek-
tromagnetische Feld selbst als elastisches Medium betrachtet werden kann.

1.3
Stand undWirkung der klassischen Physik bis zum Ende des 19.
Jahrhunderts

Die (klassische) Physik besteht aus zwei relativ unabhängigen Teilen: Mechanik
(und die dazu durch der statistische Physik verknüpfteThermodynamik) und die
Elektrodynamik (samt Optik).

a) Das Konzept der Mechanik für den Zustand der Materialteilchen ist die
Punktmasse, wofür im konservativen Feld, mit der potenziellen Energie
V (x , t) die Newton’sche Bewegungsgleichung

mẍ(t) = −dV (x , t)
dx

(1.1)

gilt. Historisch gesehen (s. Abb. 1.2) basiert dieMechanik (unter anderem) auf
∙ der mathematischen Formulierung der beobachteten Regelmäßigkei-

ten in der Bewegung der Himmelskörper (z. B. von J. Kepler),
∙ der mathematischen Formulierung der experimentell ermittelten

Zusammenhänge in der Bewegung von Körpern auf der Erde (z. B.
von G. Galilei),

∙ der Aufstellung von Axiomen, aus denen die beobachteten und expe-
rimentell ermittelten Zusammenhänge herleitbar sind (von I. New-
ton).

Das Teilchenkonzept für die Materie wurde (viel später) auch durch elektro-
technische Experimente bestätigt (z. B. von E. Millikan, der gezeigt hat, dass
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die Ladung eines Öltröpfchens, welches im Feld eines Kondensators schwebt,
nur um einer Elementarladung, also mit der Ladung des Elektrons, erhöht
werden kann).
Die Anwendung der Prinzipien und Gesetze der Mechanik und Thermody-
namik führte zu der Erfindung und dem optimierten Bau von Strukturen und
Maschinen im 19. Jahrhundert (s. Abb. 1.3).

b) Die Wellentheorie des Lichtes innerhalb der Elektrodynamik basiert auf
Energietransfer im elektromagnetischen Feld durch Wellen, wofür die Wel-
lengleichung

𝜕2ψ(x , t)
𝜕t2

= υ2f
𝜕2ψ(x , t)

𝜕x2
(1.2)

gilt (wobei ψ(x , t) – im dreidimensionalen Fall – des elektrische oderMagnet-
feld und υf die Phasengeschwindigkeit ist). Historisch gesehen (s. Abb. 1.4)
wurde diese Theorie auf

∙ der mathematischen Formulierung der beobachteten Regelmäßigkei-
ten in der Bewegung des Lichtes (z. B. von A.J. Fresnel),

∙ der mathematischen Formulierung der experimentell ermittelten
Zusammenhänge des Elektromagnetismus (z. B. vonM. Faraday),

∙ der Aufstellung von Axiomen, aus denen die beobachteten und expe-
rimentell ermittelten Zusammenhänge herleitbar sind (J.C. Maxwell),

Abb. 1.3 Anwendungen der Mechanik und
Thermodynamik im 19. Jahrhundert. (Quellen:
Mit herzlichem Dank für das Kraftwerkbild
von Daniel Hinze, www.dubtown.de, und für
das Bild der alten Lokomotive von Herbert

Schambach http://www.bundesbahnzeit.de.
Das Bild des Flugzeugs ist aus der gemeinfrei-
en Bildsammlung von http://de.wikipedia.org
genommen. Das Bild des Eiffelturms ist eigene
Aufnahme.)
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aufgebaut. Das Konzept der elektromagnetischenWelle wurde (viel später) in
Experimenten bestätigt (z. B. von H. Hertz, der gezeigt hat, dass man Radio-
wellen anregen und detektieren kann), die als Grundlage der heutigen Nach-
richtentechnik dienen.

Abb. 1.4 Wissenschaftler, die zum Konzept der elektromagnetischenWelle maßgebend
beigetragen haben. (Quelle: Die Bilder sind aus der gemeinfreien Bildsammlung von http:
//de.wikipedia.org genommen.)

Die Anwendung der Prinzipien und Gesetze der Elektrodynamik und Optik
führte im 19. Jahrhundert zu der Erfindung der elektrischen Beleuchtung, den
ersten Formen der elektrischen Datenübertragung und zum „exotischen“ Strah-
len (Abb. 1.5).

Abb. 1.5 Anwendungen der Elektrodyna-
mik und Optik im 19. Jahrhundert. (Quellen:
Das Bild der Glühlampe ist von H. Ellgard,
https://americanhistory.si.edu und das des

Telefons von E. Etzold, http://de.wikipedia.org.
Das Bild der Röntgenaufnahme und des Radi-
os ist aus der gemeinfreien Bildsammlung von
http://de.wikipedia.org genommen.)
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1.4
Physikalischer Hintergrund der High-Tech-Ära

Am Ende des 19. Jahrhunderts wurde die klassische Physik als fast abgeschlos-
sen betrachtet, trotz einiger ungelöster Probleme. Es stellte sich aber heraus, dass
letztere nur durch eine revolutionäre Erweiterung der physikalischen Konzepte
überwunden werden konnten. Die Erfindungen die aus dieser Revolution hervor-
kamen, haben die moderne High-Tech-Ära eingeführt.
Wenn man heute über Informationsgesellschaft redet, ist der Austausch von

elektrisch verarbeiteter Information durch schnelle optische (elektromagneti-
sche) Kanäle gemeint. Die für Elektrotechniker heute interessanten Bauelemente
sind deshalb, wie in Abb. 1.6 dargestellt, die Solarzellen als Energiequelle, Halb-
leiterelektronik für EDV und Datenspeicherung, optoelektronische Elemente zur
Erzeugung von Licht (oder elektromagnetische Strahlung im Allgemeinen) sowie

Abb. 1.6 Hardware-Elemente der Inforati-
onstechnologie. Farbbild online. (Quellen:
Solaranlage: Petr Kratochvil, http://www.
publicdomainpictures.net/view-image.php?
image=3061&picture=solar-power-plant, IC:
Magnus Manske, http://de.wikipedia.org/wiki/
Integrierter_Schaltkreis#mediaviewer/Datei:
Chips_3_bg_102602.jpg,Blaue Laserdiode
(LD): mit freundlicher Genehmigung von Vi-
sible Diode Lasers LLC, A Florida Corporation,

http://www.visiblediodelasers.com/product/
445nm-blue-laser-diodes/#,Glasfaser:
http://de.wikipedia.org/wiki/Glasfaserkabel#
mediaviewer/Datei:Fibreoptic.jpg, LED-Lam-
pen: Geoffrey Landis, http://en.wikipedia.
org/wiki/LED_lamp#mediaviewer/File:LED_
bulbs.jpg, Smartphone und LED-Display: ei-
gene Aufnahmen, SD-Speicher: Icons-land,
http://individual.icons-land.com/icon/2089-
usb-flash-card-card-reader-card-icon.)
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Displays. Bei letzteren wird heutzutage immer öfter jeder Bildpunkt beleuchtet,
und die Lichterzeugungskonzepte folgen denjenigen, die bei Raumbeleuchtung
benutzt werden.
Die Entwicklung dieser Elemente hat einerseits die Grenzen der klassischen

Physik aufgezeigt, anderseits wurden sie nur durch die Weiterentwicklung der
Physik ermöglicht.

1.5
Entwicklung der Physik im Spiegel der Beleuchtungstechnik

Die Wechselwirkung der wissenschaftlichen und technischen Entwicklung kann
man bei der Entwicklung der Beleuchtungstechnologien am besten verfolgen:
von der Glühlampe über Entladungsröhren bis hin zu lichtemittierenden Dioden
(LED).Wie im Folgenden kurz gezeigt, bedeutete jeder Schritt in der Entwicklung
auch ein neues Kapitel in der Geschichte der Physik (Abb. 1.7).

1.5.1
Die Glühlampe

Die Glühlampe hat ein ganz einfaches Prinzip: Strom heizt Draht, Draht strahlt,
Gasfüllung in der Birne hält den Draht stabil und die Birne klar. Ihre Vorteile
sind das einfache System, niedrigeHerstellungskosten und niedrigeUmweltbelas-
tung und eine gute, natürliche Spektralverteilung.Dagegen steht ein großerNach-
teil: Die äußerst niedrige Effizienz (< 20 lm∕W), was zu ihrer Abschaffung führte.
Es ist aufschlussreich zusammenzufassen, was wir über die Physik der Glühlam-
pe wissen. Der elektrische Strom wird durch den Draht mit Querschnitt A von
punktmassenähnlichen Elektronen derMassemmit Geschwindigkeit υ getragen:

I = enυA (1.3)

wobei e die Elementarladung, d. h. die elektrische Ladung der Elektronen, und n
ihre Konzentration (Zahl/Volumen) ist. Eine Gleichspannung U in einem Draht
der Länge l verursacht eine konstante Geschwindigkeit

υ = eτ
U∕l
m

(1.4)

da die Elektronen durchschnittlich nach einer Zeit τ gestreut werden. Diese Stöße
gleichen einem Reibungsprozess, in dem Wärme produziert wird. Aus Gln. (1.3)
und (1.4) folgt das Ohm’sche Gesetz (s. Abschnitt A.4.1)

I = e2nτ
m

A
l
U = 1

R
U (1.5)

und die mikroskopischeDefinition desWiderstands R. Die Joule’scheWärme, er-
zeugt in der Zeit t amWiderstand R, ist

Q = I2Rt = UIt (1.6)


