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FACETTEN DER QUANTENPHYSIK – ELEMENTE DER QUANTENPHYSIK 

Was ist Licht?
Ein Quantenobjekt!

Semiklass. QP d. Lichts

Licht ist nicht 
anschaulich:

ein Quantenobjekt.

W-T-Dualität 
entwickeln

E = hf

p = h/λ

Wo ist das Elektron?
Im Zustand ψ!

Einstieg in die QM

Q.objekte verhalten
sich nicht 

deterministisch.

Zustandsbegriff
entwickeln

λdB = h/p

w(x) = ψ(x)2 Licht

von

Sonne:

hfSonne
IR-Licht

von

Erde:

hfErde

IR

zur

Erde

IR ins 

All

Wie ist die
Quantenwelt?

Unbestimmt und 
verschränkt!

 
Q.objekte zeigen 

sich nicht scharf & 
nicht lokal

Zustandsbegriff
nutzen

Δx·Δp ≥ h/4π 

Pauli-Prinzip, 
Verschränkung …



An Bekanntem anknüpfen.
Schwankung = Standardabweichung
ins Spiel bringen.

Wellenaspekt beim Tunneleffekt 
vertiefen.

Radioaktiver Zerfall:
Schwankungen zeigen das Wirken 
des Quanten-Zufalls.

ELEMENTE - Modul 3: «Wie ist die Quantenwelt?»
 Inhaltsverzeichnis I: Anknüpfen ─ Erweitern des Begriffs «Zustand»



Ort und Impuls sind nicht beliebig genau 
messbar / nicht bestimmt:
Heisenbergs Unbestimmtheitsrelation

Die Wellen-/Zustandsfunktion gehorcht 
Schrödingergleichung => harmon. Oszillator
Jenseits der Welle-Teilchen-Dualität:
     Spin und Ununterscheidbarkeit 
     => Quantenstatistik => chem. Bindung

Einstein & Podolsky & Rosen  1935
John Bell   1964
Alain Aspect usw.  Gegenwart

 mehr als 40 Seiten …

ELEMENTE - Modul 3: «Wie ist die Quantenwelt?»
 Inhaltsverzeichnis II: Präzisierung und Vertiefung des Begriffs «Zustand»



Schwankung = Standardabweichung

Auch als Vorbereitung der 
Unbestimmtheitsrelation

Die Wellen-/Zustandsfunktion gehorcht 
 der Schrödingergleichung.

Differentialgleichung
 Beispiel 1: 1-dim. Potentialtopf
 Beispiel 2: harmon. Oszillator
 Beispiel 3: 1s-Zustand H-Atom

Korrelation als Vorbereitung für Bell

Modul 3: «Wie ist die Quantenwelt?»
   Beispiele für fachübergreifende Zusammenarbeit mit Mathematik



1) Testen der UBR beim Potentialtopf
mit gewichtetem Mittel = Erwartungs- 
wert für x mit ψ (Sinusfunktion).

 

2) Vorbereitung für Schrödinger:
     «Berechnung sollte auch ‘direkt’ gehen.»
3) Die «Übersetzung» 
        findet Einstein «ächt genial».
4) Sie bestätigt das vorher mit E = p2/2m
        berechnete Ergebnis.
5) Über das i sehen wir hinweg!?!

Modul 3: Zur Einführung der Schrödinger-Gleichung

Die Energiebilanz multipliziert mit ψ 
 inkl. «Übersetzung»…
… liefert die
 eindimensionale, zeitunabhängige 

Schrödinger-Gleichung ohne Spin.

Aber «physikalisch» für p, nämlich via E = p2/2m!



Quantenphysik mit Pauli-Prinzip als
 Grundlage für das Periodensystem

2 Elektronen sind ununterscheidbar!

Quantenstatistik als Basis für Supraleitung &
für das Pauli-Prinzip und die Antisymmetrie 
der Zustandsfunktion der Fermionen
 2 Elektronen im He-Atom &
         2 Elektronen im H2-Molekül

ψ mit räumlicher & mit Spin-Komponente
Singulett  räuml. Komponente symmetrisch

«Austausch»integral X sorgt für die Stabilität
C = Coulomb-Integral-klassisch 
X = Coulomb-Integral-quantenmechanisch

Modul 3: «Wie ist die Quantenwelt?»
   Beispiele für fachübergreifende Zusammenarbeit mit Chemie



Tunneleffekt

 als mögliche Ursache 
 für Gendefekt

Geschichte der MRI

 als Einstieg in die Erklärung der 
Funktionsweise

Modul 3: «Wie ist die Quantenwelt?»
   Beispiele für fachübergreifende Zusammenarbeit mit Biologie



Bänderstruktur in Kristallen bestimmt:
 Metall
 Halbleiter
 Isolator

Übergang vom Einzelatom-Niveau
 zur Bänderstruktur des Kristalls

MINT-Modul II: «Anwendungen der Quantenphysik»
    Beispiel für Technikorientierung



Experiment von Haroche et al.

 mit einzelnen Quantenobjekten

 ≠ «Ensemble-Interpretation»

MINT-Modul III: «Mehr Quantenmechanik»
    Beispiel für Forschungsorientierung



WO IST WAS ZU FINDEN?

ELEMENTE E1 & E2 und zusätzlich E3
FACETTEN F1 & F2 und zusätzlich F3 und F4     dazu die AKTIVITÄTEN F1 & F2 und zusätzlich F3
MINT MI, MII und MIII

- E3.12-E3.15 radioaktiver Zerfall / Zufall

- E3.16-E3.19 Unbestimmtheitsrelation / Abschätzungen zum Atom

- E3.20-E3.24 Schrödinger-Gleichung / harmonischer Oszillator quantitativ / CO2-Schwingungen

- E3.31-E3.38 Quantenstatistik / Spin / Austauschintegral / H2-Molekül / Heitler-London 

- F3.31-F3.35 Nichtlokal / Verschränkung 

- MII.12-MII.16 Festkörper / Halbleiter

- MIII.11-MIII.13 Haroche und MIII.16-MIII.17 Heisenbergs Matrizenmechanik

- Quantencomputer: D: Science on Stage; 

  USA: https://www.aapt.org/K12/Quantum-Information-and-Quantum-Computing-Materials.cfm

 



Meine Idee: 

Es gibt noch viel mehr Qantenphysik, 
die an Maturitätsschulen

lehr- und lernbar (und wichtig) ist.

Ihre 
Gedanken, Erfahrungen, Fragen zu 

anspruchsvollerer Quantenphysik am Gymnasium 



QR-Code zur Online-Umfrage
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