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Stimmen zu den «Facetten der Quantenphysik» = Zitate aus Lerntagebichern

Ich fand es super, dass die neuen Begriffe (...) erklért werden (z. B. Heuristik). Zudem waren
die vielen farbigen Bilder sehr unterstiitzend beim Verstédndnis. (Manuela 11. Sj.)

Es ist ein interessantes Thema und auch niitzlich geschrieben, da es sich auf Alltéigliches bezieht
und man etwas mitnehmen/lernen kann. (Alena 11. Sj.)

i

Wir hadern mit dem Wirkungsquantum h. Wir kbnnen es uns nicht bildlich vorstellen.
(Lena, 11.Sj.)

=

Mich liberraschte, dass das Bohrsche Atommodell so viele Fehler aufweist, weil ich es bereifs in |
der Chemie kennengelernt habe, dort aber nie etwas liber diese Mdngel erfuhr. (Jack 12. Sj.)

Ich fand es interessant, dass Louis de Broglie diese Idee ohne experimentelle Stiitze aufbauen konnte.
(Julia 12. Sj.)

Ich fand es schén, dass auch die Physikerin Hertha Sponer erwdhnt wird.

(Luise 12.Sj.)

Kritik: Ca. 5 % aussern sich ahnlich wie Jenny, 11. §;j. _
Mir persénlich hat es ein wenig zu viel Info-Dump (...) einfach zu viel Geschichte. R



Hintergrund: Quantenphysik am Gymnasium

Gymnasiale Physik ohne Quanten,
ist wie Geschichte, die um 1900 endet.
Leider ist das unsere Situation auf der Oberstufe
im obligatorischen Grundlagenfach.

Nicht Quantencomputer, sondern Bildung:
Erweiterung der Weltsicht in Richtung Mikrokosmos,
Verstandnis fur das Wesen von Wissenschaft (NOS).

Viele: «Ich finde Physik nicht interessant.» Was tun fur die Annalena: «Ich finde es toll, ist Physik so philosophisch.»
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Zielpublikum < Didaktische Rekonstruktion

Rekonstruktion so, dass Konzepte der Fachwissenschaft und Vorstellungen der gleiches Gewicht erhalten. (Kattmann et al. 1997)

o
Helium ’

e 6/’ Im Prinzip bekannt -
He-X o X grivan was auswahlen, was weglassen?

2m, 2m,

Alle lernen auch Biologie und Chemie.

Unterrichtszeit knapp < 16 Lektionen

Physikdidaktik:  Das ‘Bohrsche’ Atommodell ist die eindeutig dominierende Schiilervorstellung (Muller & Schecker, 2018).

m 2 Planeten-Atom 3 Orbital mit Grenze 4 Orbital - wolkig 5 abstraktes Objekt

e ein Elektron.

Physikdidaktik: Students showed less difficulty assigning both wave and particle behavour to light than to electrons.
(Krijtenburg-Lewerissa et al., 2017).
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Modul 1 = Minimum Modul 2 = Normal Modul 3 = Ideal
Semiklassische Quantenphysik des Lichts Einstieg in die Quantenmechanik 12. Sj.

6-8 Lekt. / 10.-11. S;. 8-10 Lekt. / 11.-12. Sj. Vertiefung QM

Entwicklung & Erprobung: N = 500 Lernende, 10 Lehrpersonen in 4 Kantonen nicht erprobt



«FACETTEN DER QUANTENPHYSIK» <&

Was ist Licht?
Ein Quantenobjekt!

Wo ist das Elektron?
Im Zustand !

Semiklass. QP d. Lichts Einstieg in die QM

|
1l

Licht ist nicht i | Q.objekte verhalten
anschaulich: sich nicht
ein Quantenobjekt. | deterministisch.

entwickeln nutzen
E = hf Ag =h/p
w(x) = i(x)?
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Bricken in neue Gebiete

Wie ist die
Quantenwelt?
Schwankend!

L™

Q.objekte zeigen
sich nicht scharf &
nicht unterscheidbar

Heisenberg-UBR
Ax-Ap > h/4n
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«FACETTEN DER QUANTENPHYSIK»

1.2.1 Hefsse KOrper strahlen — Plancks Strohlumgsge etz

Friher musste man Fizber mit einem Thermometer in Korperkontakt messen. Heute seht as kontaktios
mit einem Gerat, das die Korperstrahlung erfazst. Unser Korper sendet
&in GEmisch won el:mmap:tischen Strabien mus, ASer nicht mur e,
sondern alle Korper besitzen eire ewisse Temperator und serden sine

konventionelle Methodik

2 3.4 Bestitigung mit Neutromen om Daoppeispail: Experiment von Anton Zeifmger ef ol

Hicht fur die Schule Eeeiﬁnet, anerdl.r\m;i:h'h's urd aufschiussresch ist das Experiment, das 1985 Anton
a:il'nE:rs Team in Wien durchfibeten. Sie wnabmens Newtromen sus anem Eernresktor, bremsten

diese ab und lefteten e in die Versuchs- ¢
It. Sl u

. . snordnung mit Einem Doopels
digser Te . Eunlumpe. chen Emschi
wanertl g us Modul 1 _ meminger|  QUS Modul 2
Dz pe rmulierts kMax F—
Planck 1900 nach vorarbeiten won Willl Wien und snderen. Wir wer-

Kristalizn oder Bio-Mokeiodlzn.

Die Gmundiagenforschung von EzlllnEer
urd seinem Team spieft sich im pgelben
Tank sb. Dort werden die Heutror=n nach
3 m Flug durch den leeren Azum am Doppelspak entsprachend der de Broglie-Wellzniings anselenkt
[pchema.ﬁnch in Ffﬁur lju|. Hach weitzrern 3 m Flug treffen sie auf =inen Detektor mit Bar |:r.|ls BF;|.
Wenn ein Bor-Kern das Meutron verschiuckt, serdet er ein prOuant sus, curch welches das -:l'nE:I:rur-
fene Meutrom zhhlber wird.

Die Pesition des ZEhlers wird mach jeweils mionocheo- weakurts Flugithne I

zicht=n suf Mathemstik und verschaffen uns mit der Figur 1.3a sinen
pgrafizchen Uberblick dber Gber das Gesatz der Wiarmestrahlung:

Hach oben st dis Strahlungsmenge aufgetragen, die von swei Varaslen auhinEt:

(1] won der Temperatur ges Strahlers, diz nach hinten zunimmt. Anstellz ziner Skals sind Beispizle mit

ELCK IS LASOR WOR ZEIUMGER ET AL, RECHTS A0 BLDRSH

Experimente

129 Mimuten um =twe 10 pm = 1/100mm | a
Aufga ben [!} im @er Fleilfichtung verschoben. Das §
Ermmhric riser Msecorsie ief on Ewor 3 %h #

Anlasse zu Reflexion
und Diskussion in Gruppen:

2.5) George Paget Thomson hestétigt die de Broglie-Wellenlange von Elektronen prazise

1927 strahlte G. P. Thomson Elektronen mit 13 kV auf etwa 10 nm diinne Nickelkristallite, ahnlich wie
beim Graphit-Schulexperiment. Fiir dieses Experiment erhielt er den Nobelpreis.

a) Wie schnell waren diese Elektronen? Rechnen Sie klassisch. Wie gross war ihre dB-Wellenlédnge?
« b) Wie grossist auf Grund dieser Daten der Ablenkungswinkel bei einer Gitterkonstanten von 215 pm?
Reflexion:

Was halten Sie von Einsteins Charakterisierung, de Broglies
Idee sei eine «Konstruktion»?

MINT-Erganzungen

entstehen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit Vergleichen Sie diese mit Einsteins Selbsteinschdtzung der
Detektor petektor  Energie. Diese besitzen de

der Impulserhaltung flieg Nature of SCience'Ergénzungen Lichtquantenidee im Abschnitt 1.3!

fllegt auch der Reststrahl mit deutscher Hilfe kommt Lenin nach Russland °rince Louis-Victor Pierre ngmand de Broghe " TP ST e
Lichtquanten kdnnen in Kriegseintritt der USA ver _ s & dlterer Bruder Maurice iibe In Figur 2.2 ist im gleichen Massstab wie in Figur 2.50 die Schattenfigar ———
gleichzeitig ein Signal ZZ?";;"L'I:Z:: ‘::: Zj;w‘ schickt ihn in Paris ins Lycé §E3chmet, die ces Neutran ssiehts: Der £00 pm dicke Drabt auf cer | m
Zusammentreffen zweier Kaiser verschwinden ebe
zwangslaufig. Wenn mai
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Symmetrieschse vom Eintrittsspalit auf die 10 m entfernte Messebens
) . ) FF\DIIIEI‘L fikrt zu einem 200 pm areitern Schatben. Waren die Hevtronen
Maurice, eines promoviert gewdnnlicne, kisine Tailchen, dann dirften keine hinter die Symmetrie-
Maurice ist Sekretéir der 1 Mﬂs\tmEgn_dcrtmum zin Minimum, s

. Dualismus des Lichts VOTr8g  osiepimtres  Hestonsh  In ger Figur 2.65 st schwarz nochmals dic reale Zikirate mit dem
und Diskussionen, der sc  =Cusstan Masbchai  paximum suf der Symmetrieachse abgebildet. Rob ist zusitzich
Quantenphysik kommt. Er er dargest=if, wic die Zahirste sein misste, wenn Nectronen kieine,
‘ost effektiv seine Verlobung auf. Der Unter Kiassische Kidnchen wiren: Wert = 0 auf der Symmetrisachse!? Weil
der Eintrittsspakt :ini:_Erv:i't-: won 20 pm besitrt, midsste man raiscen
0 ured maximal noch Uberssnge mit Halbschattenzonen sinbeziehen.

befasst er sich zundchst mit ¢

Bithne wie die Kaiserin vork
10 Millionen Tote, riesig!
starke Geldentwertung fil
Krieg”. Der Volkerbund i
scheitert aber an nation

atomarer
Ubergang

miusste halbwe
standis stimmes..
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Fidain 136 DATEN DUk STRAHLUN GSGESETE Italien, Spanien, Frankreich ... Faschisten aller Sche..

M musste Max Panck, Professor i theoretische Ph'rn't &N der Upiversitit Barkn, arbeiten. Ex gElang
ihm, wie er s=lost saste, sine Kriicke 2w konstroveren. FOr das neue Strohimngsgesetr verband er ein
Gesetz fir kurze und ines fir grosse WelleniEngen, u siner glsckiich aratenan imtavpoiotionsformai.
.:Lu'tein inter+Pn.'-au = ranschen maed Punkien hﬂrﬁmmen].

FEIUR 2,600 VERGLEKH PWECHEM WIRKLCHEN NEUTROMEN, [NE QUANTEM-
CRNEKTE S0y, UND FIKTIVER NEUTROREN = ELALSISCH EMTERSHEY




MODUL 2

Lernweg zu einem quantenphysikal. Verstandnis von Atom und Elektron

WO IST DAS ELEKTRON?
8-10 Lektionen
im 11. oderl2,. Schuljahr

EINSTELLUNG ZUM THEMA:
VORSTELLUNGEN (Ende Sek 1):
VORKENNTNISSE (beim Start):

neutral bis negativ; Materie ist voluminds, schwer und trige ...
Materie ist in planetenartigen Atomen strukturiert. Das Elektron ist ein kleines Korn.
Newtons Mechanik gilt fiir Massenpunkte. Coulombkraft. Gesetze der Chemie gelten fir Atome.

l Info fiir die Lehrperson l

[FDRTSEEUNG Wellenaspekt des Elektronsl‘

stabiles Atom mit st

Louis de. Broglie P
Wellen begleiten Elektron
Es ist unklar, was «wellt»,
aMateriewelle»
A e Broglie = h/p =

Kap. 1: Dualitdt bei Licht
Licht und Materie d4hnlich

Davisson usw., Born
Interferenz: Elektronen...

enden Materiewellen

l START: Prazisierung des Atommodells «—

o

1. 1. Balmer

Spektren sind diskret.

Planetenmodell
mit beliebigen Bahnen

NS

w«Energiestufen im Atom»

Emissionsspektren

Absorptionsspektren

- MNiels Bohr

Quantisierungsbedingu ng

() Bohr setzt Elektrodynamik ausser Kraft!

LEITIDEE 2.0: Das Planetenmodell des Atoms ist anschaulich, aber falsch; Bohrs Modell lst t,éraltet

Wellenaspekt des Elektrons

LEITIDEE 2.1: Elektronen, Neutronen usw. zeigen sich kdrnig und wellig, sind also Quantenobjekte.

Teilchenaspekt des Elektrons

(1)

Wellenldnge Age fas=7Cag="?

Ade Broglie = hfm'-" = h;’(p

Masse m, Ladung g, Impuls p

H-Atom ohne Rotatio

erimentelle Uberpriifungen des Wellenaspekts bei (1) freien Quantenobjekten am Doppelspalt und (2) beim Tunneleffekt.

(3) Dualitét gibt stabiles H-Ato

Die Wellen-Teilchen-Dualitat von Quantenobjekten |st strukturlerendes EIement der Dldaktlschen Rekonstruktlon

- = ™

H-Atom-Energiestufen ergeben sich aus den stehenden -Wellen, den Zustandsfunktionen.

=3 r

L

Orbitalmodell der Chemie

LEITIDEE 2.3: Das Elektron ist (iberall (mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit) und nirgends (mit Sicherheit).

— Atome sind flauschig.

9 Max Borns Regel: w(x) = ¢* verkniipft Welliges mit Kérnigem durch Wahrscheinlichkeit. Keine Kausalitadt in der Quantenwelt! Das missfiel Einstein und Schradinger.

PRAGMATISCHE EBENE

Begriffe, Formeln, Kompetenzen

kreisende Elektronen strah
Dualitdt bei der Materie
Quantenobjekt mit Ruhemasse
Elektronenbeugung am Doppelspa
Elektronen sind tberall und nirgen

stehende Wellen im Atom
Wahrscheinlichkeitsdichte
Antreffwahrscheinlichkeit

Atome sind etwa 107° m klein
Ade Broglie = h;""m'l-l'

Klausur

5
Elektronen sind nicht an einem Ort, sondern in einem Zustand .

F-FUNKTon

djl mit E]_

wix) = ¢
Ap(x) = wix)-Nx

ONTOLOGISCHE EBENE

Kritisierte / angestrebte Konzepte

2.0a) Pla

2.0b) Bohr
2.1a) Elektron
2.1b) Atome s
2.2a) Das Elek
2.2b) Stehend

2.3c) wix) mit

2.3a) Wahrscheinli
2.3b) Wahrscheinli
Geometrie autaddiert lietert wanrscheinlichkeit.

nmodell ist teilchenartig, anschaulich, ohne Quantisierung.
ell ist irrefiihrend (Bahn) und teilweise falsch (flach).
. zeigen Wellenaspekt, also Dualitdt: Quantenobjekte.

ind o . halitat des Elektrons.
tron Tagebucher =rn in einem Zustand (.
Elp'\ Fragebogen ile der Chemie.
. lliges mit Kérnigem.
Interviews t guantitativ.




Welle-Teilchen-Dualitat ist hilfreich: Lerntagebiicher (N = 60)

Mich hat tiberrascht, dass Licht sowohl kérnig als auch wellig sein kann und die Physik sich
noch nicht auf nur eine Eigenschaft beziehen kann. : A |
(Flavio, 11. Sj.)

kernlg oée?%we ig? =

Man sollte sich anfreunden mit unlogisch erscheinenden Phdnomenen auf der Welt, denn wenn wir auch keinen
direkten Zugang zu ihnen haben, machen sie auf eine uns vielleicht auf den ersten Blick unversténdliche Weise Sinn.
(Leila, 11. Sj.)

Diese quantenphysikalische Dualitéiit erméglicht einem, mit den alltéglichen Wértern «Teilchen» und « Welle» tiber
das Verhalten des Quantenobjekts «elektromagnetische Strahlung» = Licht zu sprechen.
(Annalena, 11. §j.)

Ich finde es sympathisch, dass sich mit trivialen Wortern wie «Teilchen» und
«Wellen» liber das Verhalten von EM-Strahlung sprechen Iéisst.
(Sandra, 11. §j.)




MODUL 1

Was ist
Licht?

auch
teilchenartig

Ultra vialet light

Einstein, 1905: erklart Erscheinungsgruppe “Erzeugung und Verwandlung von Licht” mit etwas Neuartigem: Lichtquant

< heuristischer Gesichtspunkt E = hf = hc/A E => Teilchenaspekt f & A => Wellenaspekt

Lernende akzeptieren heute den Teilchenaspekt zusatzlich zum Wellenaspekt leicht.

Physiker lehnten ab: Solvay Konferenz 1911 & Plancketal. 1912 & Millikan1915 & Bohr 1920



MODUL 1 [Konzeptwechsel: Es gibt in der Natur unanschuliches Verhalten.}

Was ist . auch nicht ‘paradox’
-1 . — wellenartig — — | — : S =N
Licht? teilchenartig unvereinbar our feeling
Spiegel Spiegel R =&
pf? Laser-Medium p\'-;"\g 0 n\\ . P "MP/\/
AR T @
) )/ Laser- G igs , e
A 7 Y strahl "” L)
e AT e e {H |
Pump-PRRzess o4 e =
Einstein, 1909: Wellenaspekt und Teilchenaspekt sind ‘nicht miteinander unvereigbar’.

Fiir Lehrpersonen:  Strahlungsgesetz & Entropiekonzept zeigen fiir Schwankungen =>| ((AE)?) = const.-E2 + hfE
Energiedichteschwankung = wellenartiger, klassischer Teil + teilchefjartiger, quantenphysikalischer Teil

Den Lernenden hilft Feynmans Aussage (1965): The ‘paradox’ is only a conflict between reality and our feeling of what reality ‘ougt to be".

«Licht ist ein Quantenobjekt mit Wellen- und Teilfhenaspekt.»




i
i
MODUL 2 [

Konzeptwechsel: PunktFeileher durch nicht-lokales Quantf\objekt ablosen. ]

I————————————I

Huackl ETH, 1926:

Gar manches rechnet Erwin schon

E Mit seiner Wellenfunktion
Wo ist das

auch «Feldskalar»
Elektron?

wellenartig

v

Balme2. E.STUFE

ultra

violett

|
A
de Broglie, 1923: unifier les points de vue corpusculaire et ondulatoire =» Materiewelle, nicht lokal

Die Lernenden verstehen die Dualitdt in A ; = h/p; sie vertiefen den Wellenaspekt mit freien, gebundenen und tunnelnden Objekten.

Le sens véritable des quanta ... ... erfasst erst Schrodinger 1926 mit dem «Feldskalar» ¢.

«Atome sind flauschig.»

=>» Intuitiv, einleuchtend, prazisierungsbedurftig
«Das Elektron ist nicht an einem Ort x(t)»

=» Nur die Halfte der Antwort.



MODUL 2 [ Konzeptwechsel: Die Wahrscheinlichkeit spielt eine fundamentale Rolle in der Quantenphysik. }

Mittelwert yon x = 2 nm
p(1.5d)-‘\'=: 76% w(x) in 1/nth
i u

p— 0.5

]

Sek.ll - Lernende 2023:

1 SGE

LY .
A\
1

wy = [, (2)]

nur wissen mdocht’ man gerne wohl,

was man sich dabei vorstell’n soll.

Wo ist das Uberlagerung
Elektron? Dekoharenz

Quantitativ nur

stationdre Zustande

& st reell. OO O»
- X W

Schrodinger, 20./26. Februar 1926 an Sommerfeld/Planck: Y¢-Schwingungen sind nicht {(...)
elektromagnetische Schwingungen im alten Sinn / Massenschwingungen im Sinne der gewéhnlichen Mechanik

Born, Juni 1926: Dabei knlipfe ich an eine Bemerkung Einsteins (iber das Verhdltnis von Wellenfeld und Lichtquanten an. (...) Dieses
‘Gespensterfeld’ bestimmt die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Lichtquant (...) einen bestimmten Weg einschlégt.

Attraktiv, salopp: «Das Elektron ist Gberall (mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit) und nirgends (mit Sicherheit)».

«Das Elektron ist nicht an einem Ort x(t), sondern in einem (quantenmechanischen) Zustand {(x).»




Nachweis von Vorstellungsentwicklungen: Fragebogen (N = 90)

lpo9@0 | m [ s [ m | s |
*Das Atom hat eine dhnliche Struktur wie das Sonnensystem. *3.6 1.17 *2.6 1.27
. . Die Oberflache eines Atoms ist flauschig und unbestimmt. 2.3 1.00 3.7 1.32
Keine Referenzpopulation! > *Im Atom bewegen sich die Elektr. auf best. Bahnen um den Kern. | *3.6 | 1.28 | *298 | 1.44
Man kann vereinfacht sagen: ‘Ein Elektron ist liberall und nirgends.’ 3.5 1.19 4.1 1.15
Mittelwerte auf der Skala ATOM 2.6 3.5
Cronbachs alpha  0.81 0.89

Wirkung des Unterrichts: | KONSTRUKT | m, | m/ | Amg | d | sige

= 0,
Mass = Cohens Effektstarke d, LICHT 2.79 3.20 0.41 d, =0.39 1% : '
ATOM 2.64 3.53 0.89 d,=0.73 1% mittel bis hoch

Am (FREIES) ELEKTRON [BeXol:% 3.77* 0.69* NAENVEN 1%
dx= ?KK ZUFALL 2.43 3.06 063 EMEIEIN 1%
Integrales Quantenkonzept (4 Konstrukte): d=0.75 0.1%

Auch die FACETTEN fiihren nicht zu 100% Lernerfolg (<& d=2)

Hoehn & Finkelstein, 2018, Uni Boulder:
We argue that the messiness of student reasoning should be valued [als Ansatz flr weitere Arbeit an Konzeptwechseln].

Messiness gibt es immer beim Entstehen von Wissenschaft: 1926 Ordinarius Schrédinger — 2023 Sek Il - Lernende.



Bilanz

Modul 1: 3 Modul 2: LA, ( in
Semiklass. QP d. Lichts | Anfange der QM Lo | ‘@I%\% H

Sonr
hf<n o

‘unanschaulich’ ‘nicht deterministisch’ §

QP ist nicht nur fir Freaks, sondern
auch von personlicher Bedeutung!

Experiment > Theorie | Theorie > Experiment g&

Es tiberraschte mich, dass die Physik im Grunde nicht einfach schon da ist, sondern von Menschen erarbeitet wird. (Thea)

What do | mean by understanding? Nothing deep or accurate — just to be able to see some of the qualitative
consequences of the equations by some method other than solving them in detail. (R. Feynman, 1947, S.1)

Mit den FACETTEN erreichen an der gymnasialen Oberstufe auch Nicht-MINT-Lernende in verniinftiger Zeit
(1) ein ausbaufahiges Verstandnis der Quantenmechanik und (2) vertiefte Einsicht in das Wesen der Physik.

Fir schulische Zwecke frei auf dem Web: =» uzh facettenquantenphysik
https://www.ife.uzh.ch/de/research/niebert/forschung/facettenguantenphysik.html



https://www.ife.uzh.ch/de/research/niebert/forschung/facettenquantenphysik.html
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W-T-Dualitat = heuristisches Prinzip # «Axiom»

Modul 1
Licht
E = hf

Modul 2
Elektron

Ags =h/p

Modul 3
Quantenwelt

WELLENASPEKT DOMINIERT [__
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Relativitat spielt
3 MK eine Rolle.

W-T-Dualitat

& Nichtlokalitat

/ Drehimpulsquantisierung? Spin?

W-T-Dualitat

& Verschrankung

/ Ununterscheidbarkeit?




Zur Dualitat und zum Dualismus

Einstein, 1905 und 1909 / L. de Broglie, 1923 / M. Born, 1926

W. Heisenberg, 1927: «Uber den anschaulichen Inhalt der QM» =» UBR =» zwei Bilder =>» N. Bohr, 1928

=» Dualitat

M. Born, 1936: «The Restless Universe»: Waves and Particles =¥ Sek ll-Lehrgang

A. Landé, 1966: «Quantum Theory without Dualism»
Born & Biehm, 1968: ... discussion ‘dualism or nondualism’ is superfluous

Dualitdt = heuristischer Gesichtspunkt (empirisch hilfreich) # «grundlegendes Prinzip» = Dualismus
R. Feynman, 1963:  «Lectures», Vol. lll, Chapter 2: The Relation of Wave and Particle Viewpoints

Brachner & Fichtner, 1977: «Quantenmechanik fir Lehrer und Studenten.» Eine Hauptschwierigkeit (...) liegt darin, dass man bisher
meist dem historischen Werdegang zu folgen versuchte. (...) Es gibt keinen Dualismus und keine Komplementaritidit.

=>» F. Bader (1995): «Eine Quantenwelt ohne Dualismus» usw.
=>» In d-Physikdidaktik verbreitetes Schweigen zur Dualitdt — In angelsdchsischer PER duality selbstverstdndlich.

Gegenwart:

Straumann, 2013, S. 19 ff: Herleitung der zwei Summanden von Schwankungen

Yoon & Cho, 2021: «Quantitative complementarity of wave-particle duality»

Fricker, R., Feb. 2023: «Strukturierte Photonen» ... zusdtzlich zum fundamentalen Welle-Teilchen-Dualismus ...

FACETTEN:
Nicht dem «historischen Werdegang» folgend. Historisches gezielt nutzen,
um Verstandnisschwierigkeiten zu erkennen und zu iiberwinden und um Bezugspunkte zu NOS einzubauen.




MODUL 3: WIE IST DIE QUANTENWELT?

Konzeptwechsel:
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Heisenberg, 1924:
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Eelektrisch =
e’/4ner* =
E

Lokalisierung =
3h2/8my

grosses Quantenei =¥
Ax-Op 2 h/4nt  =» Lokalisierungsenergie, Atomgrosse

Matr hanil

Nicht erprobt.

Bestimmte Werte a = Erwartungswerte {a) mit Schwankungen Aa.

Drehimuls Ununterscheidbar
Spin Verschrankung

(x,) = j 1 - x Podx = (1]x]1)

Korrelationen

C-[wpalirsa)-pelrzs) + palras)-welrs]].
fahrscheinlichkeitsverteilung (Boms Regel] wichtig:
2)F = { € [palrus)-pulria] + paires)-pulrua]]}
er Orte der Elektronen kann der gewichtete Erwartungswe)
rden. Das fihrt unter anderem zum Teil-Integral A:
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Aog(ryg) e [F + e - Fan’ - - 7| @a eyl pg(rag)
der Koordinaten der beiden Elektronen ist filr grosse Wert
1t mehr iberlappen. Fir R =0 divergiert das Integral. Doch fi
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