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1. Traditionelle Unterrichtsinhalte

1. Photoeffekt, Lichtquantenhypothese,

Inhaltstibersicht ‘Compton-Effekt, -

aus einem ‘h-Bestimmung mit Gegenfeldmethode

LK-Schulbuch: 42 8.
2. Elektronenbeugung, de-Broglie-Wellenl. 11 S.

Schwerpunkt: 3. Doppelspaltversuch, Welle-Teilchen-Dualismus,

Unbestimmtheitsrelation 18 S.

(Bohr-)Atomphysik

Deutungsfragen
kaum thematisiert




2. Das ,,Bildende* an der Quantenmechanik

Die Quantenmechanik hat unser Bild vom Wesen der Natur
verandert wie keine andere Theorie seit Newton.

Wenn die Schule die Aufgabe hat, den Schulerinnen und
Schiulern die Grundlagen eines physikalischen Weltbilds zu
vermitteln, muss sich das auch im Unterricht niederschlagen.




»FUr junge Menschen, die keinen naturwissenschaftlichen
Beruf wahlen, ist der mathematisch-naturwissenschaftliche
Unterricht in der Schule praktisch die einzige Chance zur

systematischen Begegnung mit einem zentralen Teil unserer
Kultur*

(BLK-Gutachten 1997)




These:

Das traditionelle Quantenphysik-Curriculum umfasst gar nicht
das ,,Neue“, das physikalisch weltbildpragend wirkt.

Das ,,Neue*, physikalisch ,,Spannende* kann man qualitativ
formulieren

= Wesensziuge der Quantenphysik




3. Wesensziuge der Quantenphysik

Klblbeck & Mduller (Aulis, 2002) PRAXIS SCHRIFTENREE

,2Wesenszuge der Quantenphysik*

EEEEEEEEEEEE

DIE WESENSZUGE
DER QUANTENPHYSIK
Das (fur uns) Weltbild-Bestimmende
der Quantenphysik wird in vier
einpragsamen , Merksatzen* a

zusammengefasst.




Wesenszige der Quantenphysik

Wesenszug 1: Statistisches Verhalten
Wesenszug 2: Fahigkeit zur Interferenz
Wesenszug 3: Eindeutige Messergebnisse

Wesenszug 4: Komplementaritat




Wesenszug 1: Statistisches Verhalten




Determinismus in der Mechanik

Elementare Erfahrung
beim Bogenschielien:

Ziglen hilit!




Determinismus in der Mechanik

Physikalischer ausgedruckt:

Wenn man den Pfeil mit der
richtigen Geschwindigkeit und
dem richtigen Winkel abschiel3t,
kann man sicher sein, dass er
Ins Ziel trifft.

Zwel Pfeile mit identischen Anfangs-
bedingungen werden identische
Bahnen durchlaufen.




Wesenszug 1: Statistisches Verhalten

lllustriert am Beispiel des
Doppelspaltexperiments




Wesenszug 1: Statistisches Verhalten

ldentische Anfangsbedingungen...




Wesenszug 1: Statistisches Verhalten

... fhren zu unterschiedlichen
Messergebnissen




Wesenszug 1: Statistisches Verhalten

Den Nachweisort eines einzelnen Elektrons
kbnnen wir nicht vorhersagen.

Es handelt sich dabel nicht um eine unzureichende Kenntnis
der Anfangsbedingungen, sondern um eine prinzipielle
Grenze der Vorhersagbarkeit.

Zlelen nutzt nichts: Es ist nicht moglich, ein Elektron so zu
praparieren, dass es an einer vorher bestimmten Stelle auf
dem Schirm landet.




Wesenszug 1: Statistisches Verhalten

Drangende Fragen:
Ist der Determinismus in der Physik damit zu Fall gebracht?

Herrscht in der Quantenphysik der pure Zufall?




Wesenszug 1: Statistisches Verhalten

Nein! T

Die statistische Verteilung vieler
Einzelexperimente ist gesetz-
méafig vorhersagbar.

Demonstration z. B. mit H
Simulationsprogramm




Wesenszug 1: Statistisches Verhalten

Formulierung des Wesenszugs:

Wesenszug 1. , Statistisches Verhalten®:

In der Quantenphysik konnen Einzelereignisse im
Allgemeinen nicht vorhergesagt werden.

Bel vielen Wiederholungen ergibt sich jedoch eine
Verteilung, die — bis auf stochastische
Schwankungen — reproduzierbar ist.




Beispiele fur Wesenszug 1:

Einfachst denkbares Beispiel:

Einzelne Photonen an einem Strahlteiler (einer Glasscheibe)

100 = 5
(\\\)

Ob ein bestimmtes Photon durchgelassen oder reflektiert
wird, lasst sich nicht vorhersagen.

Wohl aber lasst sich die relative Haufigkeit vieler durch-
gelassener Photonen vorhersagen.




Beispiele fur Wesenszug 1:

Ein weiteres Beispiel: Kernzerfall
Ob ein einzelner radioaktiver Atomkern innerhalb der
nachsten Stunde zerfallt, konnen wir nicht vorhersagen.

Wir kdnnen aber den Bruchtell sehr vieler Kerne vorhersagen,
der innerhalb der nachsten Stunde zerfallt.




Wesenszug 2: Fahigkeit zur Interferenz




Wesenszug 2: Fahigkeit zur Interferenz

Obwohl einzelne
Quantenobjekte stets nur
an einem Ort nachgewiesen

werden, ‘ M

bilden ihre Auftreffpunkte
nach vielen Wiederholungen
ein Interferenzmuster.
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Wesenszug 2: Fahigkeit zur Interferenz

Warum ist das bemerkenswert?

Man kann Interferenzversuche durchfiihren, bei denen sich
jeweils nur ein einzelnes Quantenobjekt in der Apparatur
befindet.

Jedes einzelne Quantenobjekt wird am Schirm ,fleckartig”
nachgewiesen. Aber aus vielen ,Flecken“ baut sich das
Interferenzmuster auf.




Wesenszug 2: Fahigkeit zur Interferenz
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Experiment mit ganzen Helium-Atomen (Kurtsiefer u.a. 1998)
Messdauer: 42 Stunden




Wesenszug 2: Fahigkeit zur Interferenz

Weitere gedankliche Verscharfung:

Viele Physiker fuhren zu verschiedenen Zeiten an
verschiedenen Orten ein Experiment mit jeweils nur einem
Elektron durch (mit identischen Apparaturen).
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Beim Ubereinanderlegen der Ergebnisse: Interferenzmuster




Wesenszug 2: Fahigkeit zur Interferenz

Formulierung des Wesenszugs:

Wesenszug 2: , Fahigkeit zur Interferenz”:

Auch einzelne Quantenobjekte kdnnen zu einem
Interferenzmuster beitragen. Voraussetzung ist, dass
es fur das Eintreten des gleichen Versuchs-
ergebnisses mehr als eine klassisch denkbare
Maoglichkeit gibt.




Klassisch denkbare Mdglichkeiten?

Experiment zur Streuung von 12C-lonen an 12C (Graphit)

Es gibt zwel klassisch denkbare Maoglichkeiten, wie ein lon
am Detektor nachgewiesen werden kann:
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1. Streuung 2. Herausschlagen eines
lons aus dem Graphit

Am Versuchsergebnis sind diese Moglichkeiten nicht
unterscheidbar - Interferenz?




Klassisch denkbare Mdglichkeiten?

Experimentelles Ergebnis  (Bromley u. a. Phys. Rev. 123, 878, 1961)
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Klassisch denkbare Mdglichkeiten?

Experimentelles Ergebnis  (Bromley u. a. Phys. Rev. 123, 878, 1961)
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Interferenz ,,grofer* Objekte

Arndt u. a. (1999):
Interferenz von C,,-Molekulen
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Elektronen ohne Ortseigenschaft

(a) Spalt A gedffnet (b) Spalt B gedffnet

‘E II I:-"-;-.'[.:..:-\."-.:. E .I it
‘ PA(:’{) | PE(H}

(c) beide Spalte gedffnet

Summe der

beiden Ver-

teilungen aus : B 2 ot

(a) und (b) By

P(x) = Py(X) + Pg(X) \

Man kann die Elektronen nicht in solche sortieren, die durch
Spalt A und solche, die durch Spalt B gegangen sind.




Elektronen ohne Ortseigenschaft

In der klassischen Physik kann man Gegenstanden jederzeit
einen wohldefinierten Ort zuordnen.

In der Quantenphysik darf man sich ein Elektron nicht mehr
unbedingt als lokalisiertes Objekt vorstellen
(weder Spalt A noch Spalt B).

- weitreichende Konsequenzen fur die Vorstellung
von Elektronen in Atomen (,,Orbitale®).




Wesenszug 3:
Eindeutige Messergebnisse




Wesenszug 3: Eindeutige Messergebnisse

Naheliegende Frage:

Wenn wir uns ein Elektron nicht mehr lokalisiert vorstellen
durfen, was geschieht dann bei einer Ortsmessung?




Wesenszug 3: Eindeutige Messergebnisse

Formulierung des Wesenszugs:

Wesenszug 3: , Eindeutige Messergebnisse®:

Messergebnisse sind stets eindeutig, auch wenn sich
das Quantenobjekt in einem Zustand befindet, der
unbestimmt bezlglich der gemessenen Grolie ist.




Wesenszug 4: Komplementaritat

Kein (Doppelspalt-)Interferenzmuster bel eingeschalteter
Lampe




Wesenszug 4: Komplementaritat

Formulierung des Wesenszugs:

Wesenszug 4. Komplementaritat

Interferenzmuster und Unterscheidbarkeit der
klassisch denkbaren Mdglichkeiten schliel3en sich
gegenseitig aus.




Nachwirkungen der ,,Wesenszuge*“

Z. B In den

EPA (Einheitliche Prafungsanforderungen
far die Abiturpriufung Physik),

(von der KMK 2004 beschlossen und fir alle Bundeslander
verbindlich).

Giundlegende fachliche Inhalre aus den Sachgebicren Felder, Wellen, Quanten und Materie.
Gruadlegende Merkmale von Quantenobjekten uater Einbezug erkenarmistheoretuscher
Aspekte

Wellenmeriomal, OQuanrenmerkimal, stochastizches evhalren, Kemplemeniarivdr, Nichtlo
kalirar, Verhalren beim Mezsprozess

Grundlegende Merkmale der Strukrur der Materie und betspielhatte Untersuchungsme-
thoden




4. Weitere Lekture

Online-Lehrerfortbildung milqg

http://www.cip.physik.uni-muenchen.de/~milg/
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