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Elemente der Quantenphysik an Maturitätsschulen

Unterrichtsvorschläge und ein Seitenblick auf die Klimaphysik

Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
Auf dem Weg zur Quantenmechanik

Hans Peter Dreyer



Was stellen sich die Lernenden vor?

Die Vorstellungen sind von einem klassischen Teilchenbild des Elektrons als einem massiven (Punkt-)Teilchen geprägt (Schorn, 2014).

Das ‘Bohrsche’ Atommodell ist die eindeutig dominierende Schülervorstellung (Müller & Schecker, 2018).

Students have difficulty letting go of Bohr’s planetary model (Krijtenburg-Lewerissa et al., 2017).

Zentrale Herausforderung: Punkt-Teilchen durch nicht-lokale Vorstellung (Quantenobjekt) ablösen!

We argue that the messiness of student reasoning should be valued. (Hoehn & Finkelstein, UC Boulder, 2018)
  

«Messiness» beim Entstehen von Wissenschaft: Schrödinger an Sommerfeld resp. Planck, am 20. resp. 26. Februar 1926:
«ψ-Schwingungen sind nicht elektromagnetische Schwingungen im alten Sinn.»

«Ich meine selbstverständlich nicht, dass etwa jene ψ-Schwingungen gewöhnliche Massenschwingungen sind.»

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



Quantenmechanik? => Blick in Geschichte 
          Was weglassen?

1897  J. J. Thomson  entdeckt Elektron

  …       …  

2019  SI-System  h definierende Konstante  materielles Urkilogramm überflüssig

In den FACETTEN sind unter anderem weggelassen:

1914 Franck & Hertz  Elektronenstoss-Experiment

1915  Duane & Hunt  Energie-Frequenz-Grenze bei Röntgenstrahlung

1925  Heisenberg, Dirac Matrizenmechanik, Operatoren   usw. usw.   

 

In Modul 3 verschieben

1925 Goudsmith & Uhlenbeck: Spin  1926 Schrödinger: Gleichung 

1927 Heisenberg: Unbestimmtheitsrelation 1927 Heitler & London: Elektronenpaarbindung

1927 Fermi & Dirac: Quantenstatistik  1935 Einstein-Podolsky-Rosen: Ist die Quantenmechanik vollständig?



Lernziel Physik:  Angestrebter Konzeptwechsel bei Atom und Elektron

     

         Nicht mehr: teilchenartiges Planetenbild, sondern neu        Orbitalbild mit diskreten Energieniveaus

         

         Auch das Elektron ist ein Quantenobjekt. Es zeigt Welle-Teilchen-Dualität, gebunden oder frei (oder tunnelnd).

     
2 Sprechweisen        «Das Atom ist kein Mini-Sonnensystem, sondern ein flauschiger Ball.»

    «Das Elektron ist kein Kügelchen, sondern ein Quantenobjekt.»

2 math. Beziehungen          λdB = h/p                 w = ψ2

rBohr = a            
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Lummer & Pringsheim vor Planck                          
     

Lernziel NoS: Angestrebte Konzeptentwicklung
  
«Experiment vor Theorie» Wechselwirkung zwischen Theorie und Experiment

Davisson vor de Broglie vor Davisson                 
 

Ohm: Theorie & Experiment     
 



Konzeptwechsel: Punkt-Teilchen durch nicht-lokales Quantenobjekt ablösen.

Le sens véritable des quanta … … erfasst erst Schrödinger 1926 mit dem «Feldskalar» ψ.

«Atome sind flauschig.»    Das ist intuitiv und einleuchtend, aber präzisierungsbedürftig. 
       «Das Elektron ist nicht an einem Ort x(t)»        … ist nur eine halbe Antwort.

de Broglie, 1923:    unifier les points de vue corpusculaire et ondulatoire ➔ Materiewelle, nicht lokal

Die Lernenden verstehen die Dualität in λdB = h/p. Bestätigung des Wellenaspekts mit freien und gebundenen Quantenobjekten.

Wo ist das 
Elektron?
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Hückl ETH, 1926:

Gar manches rechnet Erwin schon
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LERNWEG
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Konzeptwechsel: Die Wahrscheinlichkeit spielt eine fundamentale Rolle in der Quantenphysik.

Born, Juni 1926: w = ψ2 Dabei knüpfe ich an eine Bemerkung Einsteins über das Verhältnis von Wellenfeld und Lichtquanten an. (…) Dieses 
‘Gespensterfeld’ bestimmt die Wahrscheinlichkeit dafür, dass ein Lichtquant (…) einen bestimmten Weg einschlägt. 

Auch Sek.II - Lernende 2024:

nur wissen möcht’ man gerne wohl,

was man sich dabei vorstell’n soll.

Quantitativ nur 

stationäre Zustände

 ψ ist reell.

w(x) = ψ(x)2 Überlagerung 
Dekohärenz

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

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

Mikrokosmos?
Makrokosmos?

LERNWEG

Wo ist das 
Elektron?



Wo stehen wir?

Einführung

Modul 1            Was ist Licht?

 
Modul 2 Wo ist das Elektron?

Lernende Punkt-Teilchen sind tief verankert

Physik Was weglassen?

Lernziele Angestrebte Konzeptänderungen

Lernweg ‘Elektron’ Vom Bohr-Modell bis zu Schrödingers Katze

Details Ausschnitte aus dem Lerntext 

Bilanz Schülersicht

  

Verknüpfung Klima & Quanten

Ergänzung Quantenphysik im Schulalltag

Ausblick Mehr Quanten

QUANTEN/MATERIE



Wo ist das Elektron?

Antwort mit dem
Einstein-

Bohr-
de Broglie-

Schrödinger-
Born-

Lernweg



Textausschnitte zur Illustration des Lernwegs
 Einstein 1906: quantisierte Energie ganzer Atome

h auch für Physik der Materie. 
Einstein erklärt anomale spez. 
Wärme des Diamanten mit 
quantisierten Schwingungen.

Hertha Sponer, eine der 
wenigen Frauen in der 
Quantenphysik



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
 Bohr 1913: Quantisierung im Atominnern

Die Spektroskopie gibt 
Hinweise auf die 
«Sphärenmusik der Atome».
Wagenschein: Atom  Flügel.

Die Lernenden haben keinen 
intuitiven Zugang zur 
Spektroskopie.

Bohrs Modell: Bedingung für 
erlaubte Bahnen (mit h).  

Elektrodynamik wird ausser 
Kraft gesetzt!
  

Modell  bewusste 
Vereinfachung.



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
 Bohr 1913: Grösse und Energie-Niveaus des H-Atoms

Die Berechnung des Bohr’schen 
Radius und der Energieniveaus 
des H-Atoms sind nur eine 
fakultative Ergänzung.

Bohrs Modell wurde 1913 
durch von Laue und Stern 
kritisch gewürdigt und führte 
zum sogenannten 
«Üetlischwur».



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
  Zur Krise von Bohrs Atommodell

Bohrs anschauliches Modell:
- gibt scheibenförmige H-Atome,
- setzt im Grundzustand einen          
      Drehimpuls voraus,
- funktioniert schlecht beim He 
      und beim Magnetismus,
- setzt Elektrodyn. ausser Kraft!
- kann die Elektronenpaar- 
      bindung nicht erklären,
- Ironie: Pauli muss Dissertation
      mit falschem Modell rechnen.

Nach Rechnung mit Pauli findet 
Max Born 1921:
     «Die Quanten sind eine 
     hoffnungslose Schweinerei.»



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
  Louis de Broglie hat eine revolutionäre Idee.

L. de Broglie spekuliert, dass 
jedes materielle Objekt von 
«einer reellen Welle begleitet» 
sein müsse.

Simple Mathematik – 
revolutionärer Gedankengang!

L. de Broglie überträgt die 
Dualität vom Licht auf die 
Materie – mit h.



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
Wieso merkt man nichts? – Materiewellen «pas entièrement…»

Nur bei kleinsten Objekten und 
tiefsten Energien lassen sich die 
kurzen Wellen nachweisen.

De Broglies Wellen bilden nur 
eine Zwischenstufe. 
Elektronen nicht
- «schwingende Spaghetti»
- Kugeln geführt von einem
   gewellten Zählrahmen



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
 Experimente zum Wellenaspekt - mit freien Elektronen

Illustration zur Wechselwirkung:
Davisson versteht Messung nicht.
de Broglie spekuliert genial.
Born als Vermittler.
Davisson findet, was er sucht.

Das Schulexperiment zeigt 
unspektakulär
destruktive Interferenz, 
also den Wellenaspekt 
von Elektronen.



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
  Experiment mit freien Neutronen – Vorbereitung auf  ψ

Das Experiment von Zeilinger et al. 
mit Neutronen am Doppelspalt 
- ist konzeptionell einfach, 
- läuft nicht mit Elektronen,
- erlaubt eine quantitative 
   Auswertung im Gymnasium,
                      
 und
- bereitet mit der Zählrate auf 
  Borns Deutung w = ψ2 vor.



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
      Stabilität des Atoms  Wellenaspekt des gebundenen Elektrons

Überwinden:
Mini-Sonnensystem / Bohr / de Broglie 

neu & abstrakt: 
Vergleich von Atom mit Gasplanet:
nach aussen: Materiewellen brauchen Platz 
  → kinetische Energie
nach innen: Ladung  Teilchenaspekt 
  → potentielle Energie

Quantisierung als Eigenwertproblem
   
«Bestimmung der Energiewerte des H-
Atoms mit Hilfe von abstrakten ψ-Wellen-
Schwingungen, die einer neuartigen 
Gleichung gehorchen.»



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
Stabilität des Atoms: Herausforderung & Einstieg in Schrödinger

→ grosser Klärungsbedarf

Grundidee = 
              Weg zur Schrödinger-Gleichung:

Gesamtenergie =
kinetische Energie  + potentielle Energie
verknüpft mit ominösen Psi-Wellen.
  



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
   1s-Orbital der Chemie

Die Lernenden akzeptieren die 
gegebene Zustandsfunktion.

Plausibel: 
Das H-Atom hat keine 

Aussengrenze.
Beruhigend: 
Bohrs Radius tritt als Parameter 

auf.

Stehende Wellen in 1, 2 & 3 
Dimensionen: Der Vergleich mit
Badzimmerschwingungen spricht 
die meisten Lernenden an und 
reduziert das Unbehagen mit ψ.

         –     ψ-Schwingung = stehende ψ-Welle



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
   Vorbereitung der Antwort auf: ‘Was ist dieser «Feldskalar ψ»?’ 

Das Gedicht gefällt.

Es beruhigt die Lernenden, dass 
sogar Schrödinger am Anfang 
nicht genau wusste, was das ψ 
ist.

Im Anschluss an ein RTM-Bild 
wird von «flauschigen Atomen» 
gesprochen. 

Das erlaubt eine quantitative 
Antwort auf die Titelfrage.
Nur Wahrscheinlichkeitsaus-
sagen zum Ort des Elektrons 
sind möglich!



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
 Borns Regel bringt die Wahrscheinlichkeit ins Spiel.

Borns Originaltext erläutert das 
Entstehen der Wahrscheinlichkeits-
Interpretation w = ψ2. 

(30 Jahre lang keinen Nobelpreis)

Ausgehend von Zeilingers 
Experiment wird die Beziehung 
zwischen dem abstrakten ψ und den 
gemessenen Zählraten besprochen.

Eine Minderheit der Lernenden lässt 
sich bereits von diesem einen 
Beispiel überzeugen. 



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
 ψ «verstehen» - Wahrscheinlichkeit irritiert Einstein.

Die Wurzel aus einer 
Wahrscheinlichkeits-
welle ist etwas 
sehr Abstraktes!

Die Wahrscheinlichkeits-
Interpretation 
irritierte Einstein 
zeitlebens.



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
        ψ «verstehen» wie Lichtquant «verstehen» - ψ anwenden 

philosophisches 
        Anknüpfen an Modul 1

Das QO. am Doppelspalt:   
         besseres Bild!

«Die W-T-Paradoxie ist nur
         scheinbar», sagt Feynman!

Anknüpfen an Modul 1:

«Erzeugung von Licht» 
  
Zustandsänderung ψvor → ψnach



Modul 2: Klassische Mechanik – Quantenmechanik:
  Ein Objekt im Potentialtopf zeigt die Unterschiede

Das Eisfeld liefert einen 
Potentialtopf.
Die Position des Pucks
kann nachverfolgt werden.
Jede Energie ist möglich.
 kontinuierliches Spektrum
 alle Farben

Der Quantum-Dot ist ein
Potentialtopf für das Elektron.
Seine Zustandsfunktion erlaubt 
nur 
Wahrscheinlichkeitsaussagen.

Nur bestimmte Energien 
  diskretes Spektrum
 bestimmte Farbe



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
 Von Schrödingers Katze zum Messproblem

Schrödingers Katze ist das 
populärste Wissen über 
Quantenphysik. 
Sie illustriert den Messprozess.
Dieter Zeh erkennt die 
Bedeutung der Dekohärenz bei 
Überlagerungszuständen.

Zum Messprozess:
Die in der klassischen Physik 
vorausgesetzte Trennung 
zwischen messendem Subjekt 
und gemessenem Objekt 
verschwindet  in der 
Quantenphysik: Verschränkung



 Bilanz: Was sagen die Lernenden? 
Aus den Lerntagebüchern:

 

• Es überrascht mich, dass sich, bei Gültigkeit von de Broglies Theorie, Materie überlagern und an einem anderen Ort auslöschen 
kann. (Davide, 11. Sj.)

• Mich hat es überrascht, wie viele schlechte Erklärungen es gebraucht hat, um die Stabilität des Atoms richtig erklären zu können. Ich 
hatte mir dazu im Chemieunterricht nie Gedanken darüber gemacht. (Elisabeth, 11. Sj.)

• Ich fühlte mich [bei den Schwierigkeiten mit Schrödingers ψ-Wellen] sehr von dem Zitat auf S. 2.14 verstanden (…) «Nur 
wissen möchte’ man gerne wohl – Was man sich dabei vorstell’n soll.» (Mia, 11. Sj.)

• Mich fasziniert, dass beim H-Atom ein einziges Elektron im Stande ist, alleine durch die Bewegung eine ganze Kugelform 
auszufüllen. (Cécile, 11. Sj.) 

  

Verbleibende «messiness»: 
Mir ist es sehr schwergefallen, sich den Wellencharakter von Teilchen bildlich vorzustellen. Soll ich mir unter ‘Materiewellen’ echte 

Wellen schwingender Materie oder ein Teilchen auf einer Wellenbahn vorstellen? (Thys, 11. Sj.)
Man kann keinen präzisen Radius eines Atoms angeben. (…) Man weiss aber nicht, wie gross das Atom jetzt wirklich ist. (Sabine, 11. Sj.)

Erfreuliche Entwicklung in NoS (Wesen von Wissenschaft):
Es überraschte mich, dass die Physik im Grunde nicht einfach schon da ist, sondern von Menschen erarbeitet wird.  (Thea, 11. Sj.)



Auf dem Weg zur Quantenmechanik:

Meine Einschätzung:

«Wo ist das Elektron?» ist im Grundlagenfach 
ab dem 11. Schuljahr ein zweckmässiger Weg 

in Richtung Quantenmechanik.

Um mit dem Zustandsbegriff vertraut zu werden,
sind mehr Zeit und Arbeit nötig.  



Auf dem Weg zur Quantenmechanik:

Was sagen Sie zu diesem Weg? 

Welche Erfahrungen haben Sie?

Ihre Anregungen, Vorschläge oder Fragen!



Bilanz mit Leitideen des Moduls 2: «Wo ist das Elektron?»
  

«Bohr» erschüttern!

W-T-Dualität einsetzen!

Stabilität besser erklären.
   

Saloppe Vorstufe

Antwort auf die Titelfrage!

Wahrscheinlichkeits- 
 interpretation



10-12 Lektionen
11./12. Sj.



Bilanz mit Leitideen des Moduls 2: «Wo ist das Elektron?»
 Zweiter Teil 

Zusammenfassung aus der 
 Physikgeschichte 

Wissenschaft ist offen.

Es gibt nicht die Methode.

Klima ist interdisziplinär



MILQ

•Wesenszug 1 (Statistisches Verhalten): In der 
Quantenmechanik sind im Allgemeinen nur statistische 
Vorhersagen möglich.
•Wesenszug 2 (Fähigkeit zur Interferenz): Einzelne 
Quantenobjekte können zu einem Interferenzmuster beitragen, 
wenn es für das Versuchsergebnis mehr als eine klassisch 
denkbare Möglichkeit gibt. Keine dieser Möglichkeiten wird 
dann im klassischen Sinn „realisiert“.
• Wesenszug 3 (Eindeutige Messergebnisse): Auch wenn ein 
Quantenobjekt in einem Zustand keinen festen Wert der 
gemessenen Größe hat, findet man immer ein eindeutiges 
Messergebnis (dies ist das Messpostulat der 
Quantenmechanik).
•Wesenszug 4 (Komplementarität): Beispielhafte 
Formulierungen sind: „Welcher-Weg-Information und 
Interferenzmuster schließen sich aus“ oder „Quantenobjekte 
können nicht auf Ort und Impuls gleichzeitig präpariert 
werden.“

leifi

Welle - Teilchen - Dualismus 
•Einige Experimente können besser mit 
dem Wellenmodell, andere besser mit 
dem Teilchenmodell des Lichtes erklärt 
werden.
•Beide Modelle orientieren sich an 
unseren makroskopischen Erfahrungen, 
die zur Beschreibung der 
Mikroskopischen kaum geeignet sind.
•Die Quantenphysik bildet ein den beiden 
Modellen übergeordnetes (stark 
mathematikorientiertes) Modell.



Physics content structure =         Content structure for instruction =

non relativistic, 1 particle, no spin QM  particle-wave-duality also for matter

- «old quantum mechanics»   - size of atom => Bohr’s atom => de Broglie’s atom

- time independent Schrödinger equation  - matter also shows wave aspect: idea & experiments

- H-atom, tunnel effect ….    - standing wave => orbital model = chemist’s atom

- time dependent Schrödinger equation  - spontanous decay in electron cloud and nucleus

- philosophy of quantum mechanics   - Schrödingers cat

             elementarization              construction   (Duit et al. 2007)

Elementary Idea: Matter is a quantum object and shows wave aspect & particle aspect similar to light.  

Atom: appearance, size, stability, energy  Free particles: appearance, behaviour, pictures 

Chance: statistics, expectation value, fluctuation Philosophy: «quantum chance» kills «cause and effect»

Didactical Reconstruction of Chapter 2: «Matter: Particle or wave?» 
 A Qualitative Introduction to Quantum Mechanics
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