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e 30 Schulerinnen und Schiler der 9. bis 12. Klasse
* aus 14 verschiedenen Gymnasien
* mit besonderem Interesse und hoher Begabung

Beschrankung auf die vorhandenen mathematischen
Vorkenntnisse

e keine Integration * keine komplexen Zahlen

* keine Operatoren * keine Statistik

Zeitrahmen




e Welle-Teilchen-Dualismus

* Materiewellen und Wahrscheinlichkeitsinterpretation
* Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

Unterschiedliche Zugange zur QM aufzeigen

* Experimente und Simulationen
* Theorie
e geschichtliche Aspekte

Schiiler aktiv in den Unterricht einbeziehen und
Kompetenzen fordern



Die Unterrichtseinheit:

Der Welle-Teilchen-Dualismus
Teilcheneigenschaften elektromagnetischer Wellen Welleneigenschaften von Teilchen

Der Lichtelektrische Der Compton-Effekt Elektronenbeugungsrohre

Effekt und Doppelspalt

De Broglie-Hypothese

Heisenbergsche
Unbestimmtheitsrelation




Energiequantisierung der Hohlraumstrahlung
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Die kosmische Hintergrundstrahlung

Cosmic Microwawe Badeground Spacium fom COBE
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Die Unterrichtseinheit:

Der Welle-Teilchen-Dualismus
Teilcheneigenschaften elektromagnetischer Wellen Welleneigenschaften von Teilchen

Der Lichtelektrische Der Compton-Effekt Elektronenbeugungsrohre

Effekt und Doppelspalt

De Broglie-Hypothese

Heisenbergsche
Unbestimmtheitsrelation




Lichtquantenhypothese

* Lichtquanten (Photonen)

* Energie eines Photons: E,=h-f

* Einstein-Gleichung: Exinmax=h-f—W,

4\

E kin,max

AE kinmax

i

Albert Einstein
1905




Experimente:

Photoeffekt bei Bestrahlung einer Zinkplatte mit einer Hg-Dampflampe

» verzogerungsfreies Einsetzen des Photostroms




Experimente:

kein Photoeffekt bei Bestrahlung einer Zinkplatte mit weiBem Licht
unterschiedlicher Intensitat

» Einsetzen des Photostroms erst ab einer Grenzfrequenz




weitere Experimente:

¢ Bestrahlung einer Vakuumphotozelle mit einer einfarbigen Leuchtdiode
unterschiedlicher Intensitat (Gegenfeldmethode)

» Unabhangig von der Intensitat der Bestrahlung verschwindet
der Photostrom bei der gleichen Gegenspannung.

¢ Bestrahlung einer Vakuumphotozelle mit einfarbigen Leuchtdioden
unterschiedlicher Wellenlangen (Gegenfeldmethode)

> Bestdtigung der Einsteingleichung Eyi; max = h- f — Wy




Compton-Streuung eines Photons an einem Elektron:
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Compton-Streuung eines Photons an einem Elektron:

Impuls eines Photons:

Energieerhaltung:
vektorielle Impulserhaltung:




Die Unterrichtseinheit:

Der Welle-Teilchen-Dualismus
Teilcheneigenschaften elektromagnetischer Wellen Welleneigenschaften von Teilchen

Der Lichtelektrische Der Compton-Effekt Elektronenbeugungsréhre

Effekt und Doppelspalt

De Broglie-Hypothese

Heisenbergsche
Unbestimmtheitsrelation




Elektronenbeugungsrohre und Doppelspalt

Experiment: Elektronenbeugungsrohre

Elektronen erzeugen nach
Durchlaufen einer Graphitfolie
ein Interferenzmuster




Elektronenbeugungsrohre und Doppelspalt

Experiment: Interferenz von Laserlicht am
Doppelspalt und am optischen Gitter:

Doppelspaltexperiment mit
Elektronen:
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Claus Jonsson
1959



Welleneigenschaften von Teilchen:

Frequenz:

De Broglie-Wellenlange:

Louis De Broglie
1923




Entstehung des Interferenzbildes in der
Elektronenbeugungsrohre:

Beschleunigungsspannung Ug

Interferenzmuster




Licht und Teilchen zeigen in bestimmten
Situationen  Welleneigenschaften und in
bestimmten Situationen Teilcheneigenschaften.

Ob Welleneigenschaften wie Interferenz oder
Teilcheneigenschaften wie Impuls beobachtet
werden, hangt von der Versuchsanordnung ab.

Es gibt keine Versuchsanordnung, in der sich
beide Eigenschaften gleichzeitig zeigen.




Die Unterrichtseinheit:

Der Welle-Teilchen-Dualismus
Teilcheneigenschaften elektromagnetischer Wellen Welleneigenschaften von Teilchen

Der Lichtelektrische Der Compton-Effekt Elektronenbeugungsrohre

Effekt und Doppelspalt

De Broglie-Hypothese

Heisenbergsche
Unbestimmtheitsrelation




Diskussion bekannter Wellenerscheinungen:

» Wasserwellen, Schallwellen, elektromagnetische Wellen

Materiewellen als Wahrscheinlichkeitswellen:

Wellenfunktion: W(x)

Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte: |¥ (x) |2

Aufenthaltswahrscheinlichkeit
im Bereich [x; x + Ax] fiir kleine Ax: |¥W(x)|%- Ax /‘\/

Uberlagerung von zwei Wahrscheinlichkeitswellen:
P(x) = P1(x) + P, (x)

—’

Ax




Anwendung auf das Doppelspaltexperiment mit Elektronen:

Simulation: Doppelspaltversuch



../Applets/Doppelspaltversuch.exe

Uberlagerung der Wellenfunktionen:

Y=Y+,

Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte:
|P]% = |¥; + P,]|?
= P2+ [¥]* +2 ¥, -,

Interferenzterm:

2’11',1“{12




Welche Wellenfunktionen eignen sich als Teilchenwellen?

Die Gesamt-Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Teilchens ist 1.

= Teilchenwellen-Funktionen W(x) miissen normierbar sein.

D.h.: Die Fliche unter |¥(x)|%- muss endlich sein.

harmonische Wellenfunktion: normierbare Wellenfunktion:
z.B.: y(x) =A-sin(k-x)

mit der Wellenzahl k = — ““‘f‘\‘\f‘u‘\‘\““
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nicht normierbar! Teilchenwellen.




Zusammensetzen von GaulRschen Wellenpaketen
aus harmonischen Wellen:
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Komplementaritat der Breite Ax eines Wellenpakets und
der Breite Ak des Interwalls, aus dem die Wellenzahlen stammen:
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Simulation : Die Breite Ax nimmt mit zunehmender Breite Ak ab
:  (und umgekehrt).

» Ax - Ak ~ 1

Die Breite Ax des Wellenpakets beschreibt die Unbestimmtheit des Ortes des
Teilchens.

Impulses des Teilchens: p = %




Die Komplementaritat der Unbestimmtheiten von Ort und Impuls:

gilt fur alle Materiewellen

Fundamentaleigenschaft
der Quantenmechanik Werner Heisenberg
1927

Kritische Beleuchtung der Relation AF -




Anwendung auf Quantensysteme mit gebundenen Teilchen:

Elektron

Wasserstoffatom
Atomkern

Potentialtopf mit unendlich
hohen Wanden

Abschdtzung der GroBBenordnungen des
Energieinhalts von Quantensystemen
mit gebundenen Teilchen
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2.1.2) Der Compion-E ffelct
2.2) Welleneigenschaften von Teilchen
2.2.1) Elektronenbeugungsrihre und Doppelspalt
2.2.2) Die De Broglie Hypothese
3) Wellenfunlktionen
3.1) Phyzikalische Bedeutung der Wellenfunltion
3.2) Ebene Wellen und Wellenpakete



2.2.1) Elektronenbeugungsréhre und Doppelspalt
2.2.2) Die De Broglie-Hypothese

3) Wellenfunktionen
3.1) Physikalische Bedeutung der Wellenfunktion

3.2) Ebene Wellen und Wellenpakete
3.3) Komplementaritat von Ort und Impuls

4) Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

4.1) Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation als Fundamentaleigenschaft
4.2) Quantensysteme mit gebundenen Teilchen

4.3) Anwendungen der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation



teils Schwierigkeiten bei
relativistischen
Berechnungen

= Einige Schiiler kamen an
die Grenze ihrer

L 2K J
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Konzentrationsfahigkeit.

= Begeisterung

= rege Beteiligung
= grof3es Interesse
= ({iberraschend tiefes Verstandnis

! ki

Eflet {(\K&«' E-T -felahon | o) Engtees halhomeg t’ yE - E)I" sz

s oA ,,,mmm(nm b /- (EFE 4E 7= (heric +m
> s 3 ~ LT

P L4/ nr”( 7% I A P;)C 1"/"//4 (m(q'[(’z "’e)

7T 1 " . . 3
\‘u\-‘,\‘,\ e sy /Z(F r (4— c?) PF = (P (z A Eee (- \”1‘)

b s
Wi Thesitc™ | bl s p——
U s, Phgule 7-_1’%11 (1= w5 | ﬂﬂ«/_a Ly Py = Py * Ps
| L = W) | 2o g’
ERaEasil.. i o A "!"”'W;y‘! ‘ b (P Iy
= = { ey ke
Sin M P2 KO=X) 22 t ‘\ A cér 7—)

laoye 1§ . J
\ e 1L ¢ )| 2 42 S )
e NS W, i L P =407
\ g/ /

-
—
—
i.._\."
f -' , T

.)"
"— i

/L A‘l.l.‘




Begeisterung fiir die experimentellen Zugange

v durchgingige Gliederung und
regelmaBige Zusammenfassungen

» ganztagige Konzeption mit ausreichend langen Pausen

» fest eingeplante Fragezeiten



8:00

Der Welle-Teilchen-Dualismus

Teilcheneigenschaften elektromagnetischer Wellen

Der Lichtelektrische Effekt

Der Compton-Effekt

10:15




11:00 Welleneigenschaften von Teilchen

Elektronenbeugungsrohre und Doppelspalt

De Broglie-Hypothese

Fragen

Fragen




Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation
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abschlieRende Diskussions- und Fragerunde




» ganztagige Konzeption mit ausreichend langen Pausen

» fest eingeplante Fragezeiten

» Formelsammlung zur Unterrichtseinheit
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Von der kosmischen Hintergrundstrahlung zur
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Formelsammlung

Harmonische Wellen:

Wellengleichung: y(x) =A-sin (3';—1) = A-sin(k-x)

Wellenzahl: k=

Fiir den Impuls eines Teilchens mit der De Broglie-Wellenlange Afolgt: p= % = 2"—” k=h"k
Teilchenwellen:

Wellenfunktion: Y(x) (allgemein: Y(x,y,2t)

Aufenthaltswahrschein!ichkeitsdichte: 1w (x)I?

Aufentha!tswahrscheinlichkeit im Bereich [x ;X + Ax] fir kleine Ax: 1w (x)|? - Ax

Heisenbergsche Unbes!immtheitsrelation: Ax-Ap 2 ﬁ

Diskrete Energien in Q! Y mit gebund Teilch

Energieniveaus des Wasserstoffatoms: E, =136 ev: (1 - }:_2)

Energieniveaus des Potentialtopfs der Breite L mit unendlich hohen Wanden:
2
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g e Tl

2-m 8-m-L*
nichtrelativistische Mechanik:

. 1
Bewegungsenergie: Epin = Emvz = ;—m

Impuls: p=mv
Spezielle Relativitatstheorie:
Ruheenergie: Ey=mg-C?
Energie-Impuls-Beziehung: E? = E,* +p2c?
Bewegungsenergie: Exin = E — Eo
Elektrodynamik:

Bewegungsenergie, die ein Elektron beim Durchlaufen eines Kondensators gewinnt, an
dem die Spannung U anliegt: Exn=€"U

Coulombkraft:  Fo = #~ 9‘—}’- mit der elektrischen Feldkonstante & = 8,85 10712
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Schiler prasentieren ihre Ergebnisse.
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Arbeitsblatter werden in Gruppen bearbeitet.
Schiler prasentieren ihre Ergebnisse.

» Vertiefung:
Lesetexte mit fachlichen und geschichtlichen
Hintergrundinformationen; Fragen zum Verstandnis
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ﬂeisenbergschen Unbestimmtheitsrelation

Vertiefung 2: Albert Einstein und die Quanteny

Literatur 13
praxis der Naturwissenschaften, Physik in der Schule, 4/65, Juni 2016
Tobias Jung: Uber das Ziel hinausgeschossen?, .27 bis 31

Literatur 2:
praxis der Naturwissenschaften, Physik in der Schule, 4/64, Juni?
Tobias Jung: Philosophische Aspekte der Quantentheorie, s.30'

Literatur 3:
praxis der Naturwissenschaﬂen, Physik in der Schule, 5/56,!
Gunther Rasche und Norbert Straumann: Die Bohr-Einstein

3 Fragen:

1) Worin pesteht der grund\egende Unterschied 7
raumstrahlung durch Max planck und der Einst¢

2) Albert Einstein konnte sich mit dem Wahrsche
nicht anfreunden (,Gott wirfelt nicht!“).

Erlautere, welche Uberlegungen Einstein ar
feln lieken!

Welche Folgerung 208 Einstein fur seine f
An der Diskussion iber die Deutung der
der Solvay—Konferenz 1927 werden die
Albert Einstein und Niels gohrandie’
Worin liegen die grundsétzlichen ur
geschlagenen standpunkten 2ur D€
Erlautere die Kritikpunkte Einsteir
penhagener peutung”!

Tobias Jung pezieht die Form'
Max Planck als spater auch 2
phys‘\kgeschichtlichen Hinter

en?

ist?




» Phasen der Eigentatigkeit:
Arbeitsblatter werden in Gruppen bearbeitet.
Schiler prasentieren ihre Ergebnisse.

» Vertiefung:
Lesetexte mit fachlichen und geschichtlichen

Hintergrundinformationen; Fragen zum Verstandnis

» Ergebnissicherung:
Gliederung und Zusammenfassung der Unterrichtseinheit

auf einem ,,Merkblatt”



Von der kosmischen Hintergrundstrahlung zur
Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation

Hohlraumstrahlung

Max Planck (1900)
Energiequantisierung der Hohlraumstrahlung

Plancksches Wirkungsquantum -

Teilcheneigenschaften
elektromagnetischer Wellen

Lichtelektrischer Effekt Compton-Effekt De Broglie-Hypothese
Arthur Compton (1927) Louis De Broglie (1923)

Wellenldnge 4 eines Teilchens:

Albert Einstein
(1905)
Lichtquantenhypothese Streuprozess von Photonen an

Frequenz f eines Teilchens:

e Elektronenbeugungsrohre

e Quantisierung der Lichtenergie Elektronen e Doppelspaltexperimente mit

Elekt
e Photonen Impuls des Photons ektronen
Energie des Photons:

Teilchenwellen Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation
Wabhrscheinlichkeitsinterpretation Komplementaritat der Unbestimmtheiten Ax und Ap

e Wellenfunktion ¥(x)
o Wabhrscheinlichkeitsdichte |¥(x)|?
o Aufenthaltswahrscheinlichkeit |W(x)|? - Ax

Normierbarkeit Werner Heisenberg (1927)

Wellenpakete 7 LM

Komplementaritdt der Unbestimmtheiten von
Ort x und Wellenzahl k:

Anwendungen auf Quantensysteme mit gebundenen
Teilchen:

e Potentialtopf mit unendlich hohen Wianden
e Atome und Atomkerne




Unser Ziel:

Ein Unterrichtskonzept zur Einfiihrung
in die Quantenmechanik fiir

 Begabtenkurse
* interessierte Q12-Physikkurse

e W-Seminar



