UZH - Weiterbildung fur Lehrpersonen an Maturitatsschulen

Elemente der Quantenphysik an Maturitatsschulen

Unterrichtsvorschlage 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 geprdgt (Schorn, 2014).

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

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

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

Zentrale Herausforderung: Punkt-Teilehern durch nicht-lokale Vorstellung (Quantenobjekt) abldsen!

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

«Messiness» beim Entstehen von Wissenschaft: Schrodinger an Sommerfeld resp. Planck, am 20. resp. 26. Februar 1926:
«-Schwingungen sind nicht elektromagnetische Schwingungen im alten Sinn.»
«lch meine selbstverstandlich nicht, dass etwa jene -Schwingungen gewdhnliche Massenschwingungen sind.»



o é/ =1 Quantenmechanik? => Blick in Geschichte

B B <~ Was weglassen?
2"'LE 1 ng 2 1272

1897 J.J. Thomson entdeckt Elektron

2019 SI-System h definierende Konstante <~ materielles Urkilogramm uberflissig
In den FACETTEN sind unter anderem weggelassen:

1914 Franck & Hertz Elektronenstoss-Experiment

1915 Duane & Hunt Energie-Frequenz-Grenze bei Rontgenstrahlung

1925 Heisenberg, Dirac Matrizenmechanik, Operatoren USW. USW.
In Modul 3 verschieben

1925 Goudsmith & Uhlenbeck: Spin 1926 Schrodinger: Gleichung

1927 Heisenberg: Unbestimmtheitsrelation 1927 Heitler & London: Elektronenpaarbindung

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



Lernziel Physik: Angestrebter Konzeptwechsel bei Atom und Elektron

Farbe beliebig
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Nicht mehr: teilchenartiges Planetenbild, @ sondern neu Orbitalbild mit

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

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

2 math. Beziehungen Ay =h/p w = ¢?



Lernziel NoS: Angestrebte Konzeptentwicklung

«Experiment vor Theorie» — Wechselwirkung zwischen Theorie und Experiment

Lummer & Pringsheim vor Planck Ohm: Theorie & Experiment Davisson vor de Broglie vor Davisson

erteilung im durchstrahlten M
Ausdruck: |
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LERNWEG [ Konzeptwechsel: PunktFeileher durch nicht-lokales Quanti\objekt ablosen. ]
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Huackl ETH, 1926:

Gar manches rechnet Erwin schon

mit seiner Wellenfunktion

Wo ist das — «Feldskalar»
Elektron?
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de Broglie, 1923: unifier les points de vue corpusculaire et ondulatoire =®» Materiewelle, nicht lokal

Die Lernenden verstehen die Dualitdt in A ; = h/p. Bestatigung des Wellenaspekts mit freien und gebundenen Quantenobjekten.
Le sens véritable des quanta ... ... erfasst erst Schrodinger 1926 mit dem «Feldskalar» ¢.

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



LERNWEG [ Konzeptwechsel: Die Wahrscheinlichkeit spielt eine fundamentale Rolle in der Quantenphysik. ]
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Auch Sek.Il - Lernende 2024: s = [,

nur wissen mdocht’ man gerne wohl,

was man sich dabei vorstell’n soll. = 99%

Wo ist das Uberlagerung

Elektron? 5
Quantitativ nur Dekoharenz

stationdre Zustande
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Born, Juni 1926: w = 2 Dabei kniipfe ich an eine Bemerkung Einsteins tiber das Verhdltnis von Wellenfeld und Lichtquanten an. (...) Dieses
‘Gespensterfeld’ bestimmt die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Lichtquant (...) einen bestimmten Weg einschldgt.

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

«Das Elektron ist nicht an einem Ort x(t), sondern in einem (quantenmechanischen) Zustand {(x).»
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Vorstellung gebundenes freies
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Ein Thema ist die Frage nach dem Wirken des Zufalls.

Ein anderes ist Schridingers Katze ...

Wo ist das Elektron?

Antwort mit dem
Einstein-
Bohr-
de Broglie-
Schrodinger-
Born-
Lernweg



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

Die-erste-dieser-Priafungen-war-schon-1906-durch-Albert-Einstein.

am- Diamanten- erfolgt.- Er- konnte- ein- merkwiirdiges- Verhalten: h auch fur Physik der Materie.
erkldren:-wihrend-bei-den-meisten-5toffen-die-spezifische- War- Einstein erklart anomale spez.
me-konstant-ist- (4.2-kl/kg-K- beim-Wasser), nimmt- sie- beim- Dia- . . .
manten-von-2.3-kl/kg-K-bei-+1000°C-auf-0.15-ki/kg-K-bei-—100°C- Warme des Diamanten mit
ab.-Einstein-nahm-an,-dass-im-Gitter-geméss-Figur-2.1-die-Atome- quantisierten Schwingungen.

nure quanhmert schwingen-kdnnen.-Zur-Anregung-braucht-es-eine-minimale-Energiezufuhr-von-AE-=hf..

Ebenso-unwichtig-wie-die-Details-der-Bewegungen-von-Atomen-in-Kristallen-scheinen-die-Details-der
Bewegungen-von-Gasmolekilen.-Schon-.um-1920,-als-man-sich-noch-keine-Sorgen-um-den-Zustand-der
Atmo-sphare-machte,waresgelungen, Schwingungs-und-Rota-tions-eigen-schaftenvonMalekiilenwie. .
MNyoder-O..zu-erkldren.-Sie-sind- die-Hauptbestandteile- der- Luft.- Man- dachte- Hertha Sponer’ eine der
sich-ein-Modell-der-Molekile-aus-starren-Kiigelchen,-die-nicht-nur-guantisiert- wen |ge n Frauen in d er
schwingen,-sondern-auch-nur-guantisiert-rotieren-durften.-1 .
Hertha-Sponer-war-eine-der-ersten-Frauen-in-der-theo-re-tischen-Physik.-Sie- QU anten P hySI k
schriebihreDissertation-«Uber-ultra-rote-Absorp-tionzwei-atomiger-Gases,d.h.-
Energiequanten-im-Ultrarot-=-1R.-Von-ihren-mannlichen- Kollegen- geftrdert,-
wurde-sie-die-erste-Physik-Professorin-in-Gottingen. 1




Modul 2: «Wo ist das Elektron?»

Bohr 1913: Quantisierung im Atominnern

An-dieser: Stelle. liefert- die- Natur- eine- Steilvorlage- fir- die- Quantenphysik: Wahrend: fiir- Planeten,
Satelliten-usw.-im-Rahmen-der-Kepler-Gesetze-alle-Bahnradien-und-Energien:
mit-den-passenden-Geschwindigkeiten-maéglich-sind,-muss-das-bei-den-Elektro- -[-
nen+in-den-Atomen-anders-sein! Sie-senden-nurgewisse-Spektral-linien-aus, wie-
Figur-2.6-zeigt.-q

Dem-Basler-Gymnasiallehrer-Johann-Jakob-Balmer-war-es-gelungen,-die-Daten Balmer 2 -E STUFEY
der-sichtbaren-Wasser-stofflinien-mathematisch-zu-fassen.-In-Balmers-Formel-

tauchten- erstmals- ganze- Zahlen- in- der- Atomphysik- auf.- Spater- entdeckten: ultr=t

Theodore- Lyman-und-: Friedrich- Paschen- gleiche- Gesetze-fir- Linien- im- ultra- e

violetten- und- infraroten- Bereich.- Niels- Bohr-wollte- mit- seinem- Atommodell-
begriinden-kéinnen,-weshalb-nur-gewisse-Bahnen-maglich-sind,-und-er-musste-
Balmers-Formel-ableiten-kéinnen.q ym 1.-E5TUFEY

| Niels:-Bohr-1913:-wwAufoden-erloubten-Bahnen-gilt:rmy-=-hy/ 2 mitk=1,-2 3. orevermriines (2.1)9 |

— Elektronen auf Bohrs Bahnen beschleunigt. !I\: ; N
M Sie missten daher ebenso strahlen wie die 7
schwingenden, beschleunigten Elektronenin | | - ‘/]_IB
den Antennen von Hertz und Marconi oder | | @
heute im Handy (= Abschnitt 1.1). Die elektromagnetische Strahlung transpor-
tierte Energie aus dem Atom weg. Das Elektron hatte weniger und weniger
Energie und msste abstlrzen wie ein durch die Atmosphare gebremster

BESCHLEUNIGTE ELEKTROM STRAHLEN

BrMot ATORA

Die Spektroskopie gibt
Hinweise auf die
«Spharenmusik der Atomen».
Wagenschein: Atom < Flugel.

Die Lernenden haben keinen
intuitiven Zugang zur
Spektroskopie.

Bohrs Modell: Bedingung fur
erlaubte Bahnen (mit h). &

Elektrodynamik wird ausser
Kraft gesetzt!

Modell & bewusste
Vereinfachung.



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»

Bohr 1913: Grésse und Energie-Niveaus des H-Atoms

Mathematische Vertiefung = fakultative Erginzung: Mit Bohrs halb-guantenphysikalisc

(1) Kreisbewegung:
Wir haben zwei Gleichu
Quantenzahl &, . nd vereinfachen, erhalten wir die

53 pm (2.1a)

Bohrs-Modell-mit-den-klassischen-Teilchen-p*-und-eliefert-beim-Wasserstoffq
genau-die-richtigen-Werte-der-Spektrallinien,-ungefdhr-die-Atomgrasse-und-ist-sehr-anschaulich. -1

Auf-Bohrs-Modell-reagierten-die-Physiker-in-Zirich-unterschiedlich:-Einstein,-Professor-an-derETH, war-

enthusiastisch.-Endlich-konnte-man-dieVielfalt-derSpek-tral-linien-durch-Springezwischen-den-Energie-
stufen-derstationdren-Bahnen-liber-sichtlich-erkldren.-Figur-2.6)-Endlich-konnte-man-die-Grissen-ord-

nung-der-Atome-aus-fundamentalen-Grossen: (e, -m,-h)-akbleiten. Doch- Einsteins-Uni-Kollege:-Max-von-
Laue-und-Einsteins:Privatdozent-Otto-Stern,-beides-spater-Nobelpreistrager,-wanderten-diskutierend-
auf-den-Uetliberg-und-leisteten-den-«Uetlischwur»:-Wenn-sich-dieses-verriickte-Modell-[von-Bohr]-als-

richtig-heraus-stellte, wiirdemn-sie-die-Physil-an-den-Nagel-hdngen. -,

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

Bohrs Modell wurde 1913
durch von Laue und Stern
kritisch gewiirdigt und fuhrte
zum sogenannten
«Uetlischwur».



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

(1)-In-Bohrs: Model- ist- das- Wasserstoffatom:- flach,- zweidimensional,- 2D, scheibenfdrmig.- Wirkliche- Bohrs anschauliches Modell:
i&tnme-aber-sind-kugelig,-I:Ireidimeniicrnal,-E-D,-rﬁumlich!1] _ glbt scheibenférmige H-Atome,

(2)m-energiedrmsten-Zustand-mit-k=-1-muss-das-Elektron-in-BohrsModell-

umlaufen.-Experimentell-findet- man- jedoch,dass-im- Grund-zustand-das- . - setzt im Grundzustand einen
Elektron-nicht-kreist-und-keinen-Drall-besitzt,-also-k=-0-sein-miisste.-Dann- Drehimpuls voraus
misste-jedoch-das-Elektron-durch-den-Atomkern-hin-und-her-pendeln.-Das- L : . . ! .
wiare,- wie- wenn- Newtons- Apfel- in- einem- Schacht- in- der- Erde- dauernd- EEETcE IR S - funktioniert schlecht beim He
Eiun:h-den-Erdmiﬁ:eIpunld:-hin-und-her-pendelte-...ﬂ und beim Magnetismus,

(3)-Mit-dem-Bohr-Modell-kann-man-die-Spektrallinien-nicht-einmal-beim-zweiteinfachsten-Atom,-dem-
Helium,-genau-ausrechnen.-Auch-der-atomare-Magnetismus-macht-Probleme 1]

- setzt Elektrodyn. ausser Kraft!

(4)-Nach-Bohr-kann-es,-im-Gegensatz-zur-alltdglichen-Erfahrung-in- m . - kann die EIektronenpaar-
fier-ChemiE,-frefne-ElEktmnenpaar_—ﬂ.l'ndung-g?ben.-Beim-Hz-mL’jss.te- e + te) — | o o bindun g nicht erklar en,
jedes-der-beiden-Elektronen-zugleich-auf-zwei-Bahnen-umlaufen!q Bindung- unmaglich!q

- Ironie: Pauli muss Dissertation

(5)-Wolfgang-Pauli-berechnete-in-seiner-Dissertation-das-H;',-das-einfachste-Molekdl.-Mit-einem-Drei-

Teilchen-Modell-{2-x-p*-plus-1x-e”)-ergaben-sich-aber-vom-Experiment-abweichende-Energiewerte. 1] mit falschem Modell rechnen.
MNachdem-Max-Born-schon-vor-einigerZeit-festgestellt-hatte,-dass-Bohrsscheiben- A Nac h Rec h nung m it Pau | i f in d et
formige-Atome-in-KristallenzufalschenWertenfiihren,schrieh-eram-21.-Oktober. S -

1521- aus- Gottingen- seinem- Freund- Einstein- nach- Berlin.- Er- klagte- Gber- die- a‘:;,) oy Max Born 1921:

Inflation-u nd-fuhr_-furt.-Mat-Pauh-gehE-:ch :dﬂrm'n, -Quan tenrechnungen:uber-{i tome- { . = '. ~_Y «Die QU anten sin d eine
zu-machen.Vielleicht-kommt-etwas-dabei-heraus.-Und-dann-kommt-die-beriihmte- Y . .
Klage:-Die-Quanten-sind-eine-hoffnungslose-Schweinerei.-q \VJ hoffnun gS lose Schweinerei.»



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»

Louis de Broglie hat eine revolutiondre Idee.

Fir- seine- kiihne- Vermutung: entwickelt- er- eine- theore-tische: Rechtfertigung:

folgender-Art:-«Sowie-dieWel-lenoptik-um-fassender-ist-als-dieStrahlenoptik, so-

muss-eine-neue-Wellen-mechanik-umfassen-der-sein-als-die-alte-Mechanik. »-9]

Er-kommt-zum-genialen-und-revolu-tiondren-Schluss:-9
ﬁvrﬂure-par‘fr'cufe-mute’rieﬁe-d'e-masse-met-de-w’tes&e-v-ﬂ

doit-étre-associée-une-onde-réelle.q]
Mit-unseren- Begriffen:- Materie- zeigt- nicht-nur-den-vertrauten- Teilchenaspekt,-
sondern-einen-bis-dato-unbekannten-Wellenaspekt.q

De-Broglie-argumentierte-mit-der-Relativitdtstheorie;-wir-stitzen-uns-auf-eine-Analogie-mit-dem-Licht:4
Fur-die-elektromagnetische-Strahlung-y-gilt-{1.3).-- = p,=E/c=-hf,/c=h/d.

Daraus-erhilt-man:- = - - - = A=h/p.1
Wir-nehmen-nun-an,-die-Bezichung-firs-Licht-gelte-genauso-fir-die-Materie-und-erhalten-Ag, s oy -Das:

Kurzfassung-mit-der-Analogie-kdnnen-Beweise-flr-die-Gleichung-(2.2)-sein.-[2.2)-ist-grundlegend-neu! v

Links-steht-der-Wellenaspekt-Jg e Agr=hf e rechts-steht-derTeilchenaspe kt-mv-:-p.-ﬂ

Gleichung-(2.2)-besitzt-die-gleiche-Struktur-wie-Gleichung: (1.2} fiir-das- Quantenobjekt-«Licht».-Ganz-
allgemein- scheint- auch: Materie- ein- Quantenobjekt- zu- sein,- allerdings- eines- mit- Ruhemasse-m- >-0.-
Plancks-Wirkungsguantum-h-taucht-hier-erneut-auf,-wieder-in-einem-anderen-Zusam-men-hang.1]

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

Simple Mathematik —
revolutionarer Gedankengang!

L. de Broglie Ubertragt die
Dualitat vom Licht auf die
Materie — mit h.



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»

Wieso merkt man nichts? — Materiewellen «pas entierement...»

WELLEMASPEKT ERKENNBAR ... couuas covans corans sxsans sxsans snsans serass sessssseesnnss | EILCHEMASPEKT DOMIMIERT
Wellenldnge Jup 10 pm 1 pm 100 qm,- 1nm 100pm 10 pm [,
Grdssenvergleich Haar Zelle Virus Aolekil Atom
Elektronen-Energie E_ 10peV.  1peV  100peV [10mel 1eV  100eV  10keV
Umgebung XX Lab. X Lab. Lobor Leben Sonne Novae  Schwarzl

_Temp. Wirmeepere-  100uk  3pkK 1K [US00KL 10000k 3MK  1GK

DER WELLEMASPEKT DES ELEKTRONS WIRD ERST BEI DEN SO KLEINEN ENERGIEM ERKEMMBAR, BEI DENEN MAN DIE
WARMESTRAHLUNG DER UMGEBUNG EXTREM ABSCHIRMEN MUSS, GRAU: RELATIVITAT ZU BERUCKSICHTIGEM.

Schon de Broglie selbst erkannte: Lo présente théarie doit donc plutdt étre considérée comme une
forme dont le contenu physique n'est pas entiégrement précisé que comme une doctrine homogéne
définitivement constituée. Erst die Quantenmechanik, die «doctrine homogé definitivement consti-
tugen, konnte angeben, was schwingt. Sie wird in = 2.6 vorgestellt.

Fir uns geht es jetzt darum, uns von der Richtigkeit von de Broglies kiihner Idee durch Experimente

sie geben sollte und in welchen Grdssenordnungen man mit passenden Experimenten nach ihnen
suchen musste.

Reflexion: Was halten Sie von Einsteins Charakterisierung, de Broglies Idee sei eine «Konstruktion»?
Vergleichen Sie diese mit Einsteins Selbsteinschiitzung der Lichtquantenidee im Abschnitt 1.3!

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 gefiihrt von einem
gewellten Zahlrahmen



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»

Experimente zum Wellenaspekt - mit freien Elektronen

Ironie des Schicksals: Clinton Davisson wusste nichts von Materiewellen, als er in einem Us-Industrie-
labor an der Verbesserung von RadiorShren arbeitete. Schon 1520 hatte er Mickel mit Elektronen
beschossen, war aber mit den Ergebnissen unzufrieden. Durch glickliche
Umsténde gelangten die Daten zu Max Born, der de Broglies Wellen
kannte. Born deutete die Messwerte neu, und informierte Davisson, Das
motivierte diesen, zusammen mit Lester Germer genauer zu messen.
1527 beobachteten sie bei einem Winkel von 50 zwischen einfallenden
und gestreuten Elektronen ein Maximum, den «guanium bump». Die von
Rontgenstrahlung an Kristallen bekannte Bragg-Streuung an den regel-
massig angeordneten Atomen fihrt zu konstruktiver oder destruktiver
Uberlagerung, je nach Winkel. Elektronen zeigten also Wellenaspekt,

Scattered intensity

200 40° B&0* a8g®
MESSWERTE VON DAVISSON

Wenn man Elektronen mit etwa 2 kV beschleunigt und statt auf einen Nickel-Kristall auf ein Pulver aus
Struktur, deren Helligkeit wie erwartet von innen nach
aussen abnimmt. Zusdtzlich gibt es jedoch Ringe, die auf
die konstruktive und destruktive Interferenz der de
Broglie-Wellen hinweisen. Die Ringe erinnern an die
Himmelserscheinung Halo, wo Eiskristalle entsprechend
der Wellenlangen des Lichts Maxima und Minima ver-
[, schiedener Farben erzeugen. Die Einzelheiten werden im
—» EXPERIMENT diskutiert, das auch die Uberprifung der de Broglie-wellenlange (2.2) erméglicht.

lllustration zur Wechselwirkung:
Davisson versteht Messung nicht.
de Broglie spekuliert genial.

Born als Vermittler.

Davisson findet, was er sucht.

Das Schulexperiment zeigt
unspektakular

destruktive Interferenz,
also den Wellenaspekt
von Elektronen.



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

Die Position des Zghlers wird nach jeweils mﬂr evakuierte Flugrohre 4 Das E . Zeili |
125 Minuten um etwa 10 um = 1/100 MM Neytronen™ Sm/ - S m —oI . as Xperlment von Zellinger et al.
(1) in der Pfeilrichtung verschoben. Das strahl II : H — : mit Neutronen am Doppelspalt
ErgebnlS dEr MESSrElhE iSt |r'| Flgur 2_8b ..... -‘.|.I.I .................. E..-rrPFFFF. EEEEEE N BF;- ) ) ]

mit Symmetrieachse und Massstab dar- = = Zihler - Ist konzeptlonell EInfGCh,

estellt, Blickrichtung wvon rechts. Die intri . Doppelspalt I . . .
1Igr‘nterlrerer'nzerscheinungg wird nicht bloss ¥ 220m's Spaltabstand 1 - Iant nICht mit E/ektronen,

als Hell-Dunkel sichtbar, sondern quanti- d =126 um - erlaubt eine quantitative
tativ durch die Zahlrate angegeben. FIGUR 2.8a: PRINZIP NEUTROMEMBEUGUNG AM DOPPELSPALT

Auswertung im Gymnasium,

Auf der Symmetrieachse (gelb in den Figuren 2.8a und 2.8b) gibt es ein Maximum. Der Wellenaspekt
ermdglicht es einen Neutron, das in der Flugréhre

g vl lGuft, sowachl durch den linken als auch durch den d

i rechten Spalt zu fliegen und auf der Symmetrieachse un

i 3000 sich konstruktiv zu Oberlagern. Konstruktive Inter- - bereitet mit der Zéhlrate an
)| ferenz gibt es ebenfalls bei £70 pm, wo der Weg durch

.;_ 0 die eine Spalte genau 1 Wellenldnge langer ist als Borns Deutung w = Lpz VOr.
1000 - durch die andere. Bei einer halben Wellenlédnge

g . ~ I _ Wegunterschied gibt es Ausldschung, obwohl nur ein

Detektorposition Neutron unterwegs ist. Man kann sagen: Ein einzelnes
FIGUR 2.8b: NEUTRONEMN-INTERFERENZ Neutron interferiert mit sich selbst!




Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
Stabilitdt des Atoms <~ Wellenaspekt des gebundenen Elektrons

Erkldrung mit Dualitéit: Das Elektron ist ein Quantenobjekt. Es zeigt sich nicht nur «kérnigs, sondern Uberwinden:

auch «welligs. Im Teilchenaspekt steckt die Ladung, die ins Proton fallen will und dort keinen Raum s :

beansprucht. Im Wellenaspekt steckt die Tendenz, unendlich viel Raum zu beanspruchen. Mini Sonnensystem / Bohr / de Broglle
@ Die Welle-Teilchen-Dualitat, das Sowohl-als-auch des Elektrons, sorgt fir das Gleichgewicht. @

| wDas H-Atom ist stabil durch das Gleichgewicht zwischen Aufbauschen und Abstiirzen.» | neu & abstrakt:
Vergleich von Atom mit Gasplanet:

nach aussen: Materiewellen brauchen Platz
-> kinetische Energie

nach innen: Ladung < Teilchenaspekt
-> potentielle Energie

Das Gleichgewicht beim Atom kiinnen Sie mit dem Gleichgewicht bei einem
Gasplaneten vergleichen:

- Die Massenanziehung zieht nach innen und der Gasdruck wirkt nach aussen.

- Durch die Symmetrie entsteht eine Kugel mit einem Gleichgewichtsradius.

- Die Oberflache ist wegen der Druckschwankungen flauschig.

- Rotation ist nicht ndtig!

2.5.2 Das wellenmechanische Atommaodell Schridingers

Als Erwin Schrédinger Professor an der Universitdt Zirich war, beschaftigte er sich auf Anregung von Quantisierung als Eigenwertprob[em
Einstein mit de Broglies vager Vorstellung d'une onde réelle associée. Sie regte ihn
in den Neujahrs-Skiferien 1925/1926 in Arosa zu einer Reihe von Artikeln unter &
dem Titel Quantisierung als Eigenwertproblem an. In unsere Sprache Ubersetzt, « Bestimmung der Energiewerte des H-
kénnte man schreiben: . .
«Bestimmung der Energiewerte des Wasserstoffatoms mit Hilfe von abstrakten - Atoms mit Hilfe von abstrakten (P'We"en'
Wellen-Schwingungen (Psi-Wellen), die einer neuartigen Gleichung gehorchen.» Schwingungen, die einer neuartigen
ERWIN SCHRODINGER, CA 35 JAHRIG, Gleichung gehorchen.»

ALS ER AN DER UNIVERSITAT ZURICH WIRKTE UMD  (ER)FAND



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

Mit unserer Umschreibung taucht eine Reihe von Fragen auf!

(1) Was ist die physikalische Grundidee hinter den schwingenden (-Wellen? .
2} Welche Eigenschaften haben die (-Wellen im H-Atom? > grosser Klarungsbedarf

(2)
(3) Was bedeutet dieses «ir» Gberhaupt?
(4) Wie sieht Schrodingers neue Gleichung, die das Jr bestimmt, genau aus?

Grundidee =
Weg zur Schrodinger-Gleichung:

| Gesamtenergie =
kinetische Energie + potentielle Energie
verknipft mit ominosen Psi-Wellen.




Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
1s-Orbital der Chemie — W-Schwingung = stehende (-Welle

verdndert. Mun muss die r-Welle am Ort bleiben und irgendwie um den Kern herum schwingen. Die
tr-Welle ist eine stehende Welle. Weil sich zeitlich nichts dndert, bezeichnen wir eine solche stehende

Die Lernenden akzeptieren die

Welle als Zustand. In «dcht genialer» (so Einstein) Weise fand Erwin Schrédinger fur das H-Atom: gegebene Zustandsfunktion_

Der Grundzustand des H-Atoms wird beschrieben durch eine kugelsymmetrische Zustandsfunktion,

die mit dem Radius r exponentiell abfillt: ¢1(r) = C1-e™? (a = Bohr-Radius). (2.3) Plausibel:

In Figur 2.103 ist die Funktion uy(r) dargestellt, Sie entspricht .
demgstabilen Grundzustand dequ ﬁmmﬁs. Zu ihr gehﬁr: das «- i'\. FIGUR 2.10a: Das H-Atom hat keine
Energieniveau E£y. ¢4 hat ein Maximum im Atomkern und er- t "‘x\ yry(r) FORDAS Aussengrenze,
streckt sich exponentiell abnehmend bis ins Unendliche. In der "\?ﬂr] H-ATOM B hi d:
Entfernung des Bohrschen Radius rg,, = o betragt ihr Wert ’ erunigend:
einfach noch 1/e = 37 % des Anfangswerts C,. Bohrs Radius tritt als Parameter
Der Faktor C; hat den Zahlenwert 0.56... Er sorgt dafir, dass in f
diesem Zustand im ganzen Raum genau 1 zu diesem Kern aur.

gehdrendes Elektron steckt.

(2.3} Noch grosser ist die Vielfalt in drei Dimensionen. Wenn Sie im Bad
singen, stellen Sie fest, dass sich gewisse Tonhdhen besonders leicht
erzeugen lassen. Dies sind Anzeichen von stehenden Wellen der Bad-
zimmerluft. Der tiefste Ton gehdrt zur Grundschwingung, dem Grund-
zustand, mit der tiefsten Energie Eyy;. HOher sind die Obertdne mit Eigg
usw. In einem Wiirfel gibt es dreimal unendlich viele Varianten £,... Wenn
die Akustikerin einen neuen Konzertsaal plant, muss sie die Schwingungen FISUR 2.11c" STEHENDE . .
mdglichst genau vorherberechnen und unerwilnschte mit passenden WELLEN IN EINEM redu2|ert das Unbehagen mit L/J
Massnahmen dampfen. Figur 2.11c zeigt Schall im Computer-Zimmer. COMPUTER-ZIMMER

Stehende Wellenin1,2 &3
Dimensionen: Der Vergleich mit
Badzimmerschwingungen spricht
die meisten Lernenden an und




Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
Vorbereitung der Antwort auf: ‘Was ist dieser «Feldskalar 4 »?’

Hochverehrter Herr Geheimrat Planck.

[...) fch meine selbstverstindlich nicht, dass nun alles wieder mit Mechanik zu erkiiiren sei, dass etwa
Jjene Y-Schwingungen Massenschwingungen im Sinne der gewdhnlichen Mechanik sind. Im Gegenteil:
sie oder etwas ihnen Ahnliches scheint aller Mechanik und Elektrodynamik zugrunde zu liegen.

Gar Manches rechnet Erwin schon
Mit seiner Wellenfunktion.

Mur wissen mécht” man gerne wohl

Was man sich dabei vorstell'n soll.

Sicher war also anfangs nur, dass die (-Schwingungen
nichts Materielles sind. Weil eine positive Bedeutungs-
zuschreibung, eine Interpretation, fehlte, ist es nicht
erstaunlich, dass der ETH-Postdoc Erich Hickel das
abgedruckte Spottgedicht Gber das Vorgehen des
Professors an Universitat schrieb.

Wegen ihres Wellenaspekts sind die Elektronen manchmal hier und manch- . :
mal dort. Sie sind nie mit Sicherheit an einer bestimmten Stelle anzutreffen. o P(1.50) = 76%

Fir sie gibt es keinen Fahrplan in der Art der «Fahrplane fir Planeten» der / N
Astronomie oder von «Fahrpldnen fur Satelliten» fur Tv-Ubertragungen. i i

Fir Elektronen und andere Quantenobjekte gibt es nur Schridingers ° "
Zustandsfunktion . Mit ihr kann man Wahrscheinlichkeiten berechnen:

-

1.50

han findet, dass das Elektron innerhalb einer Kugel S

- der Grosse 1.5a mit 2 = 76% Wahrscheinlichkeit,

P(4a)=95%
FIGUR 2.12b:

- der Grasse 4ag mit P = 99% Wahrscheinlichkeit anzutreffen ist

- L5,

WAHRSCHEINLICHKEIT BEIM H-ATOM
ORBITALE SIND FLAUSCHIG!

- Erst in einer unendlich grossen Kugel findet man es mit P = 100%!

«DAS ELEKTRON IST UBERALL UND NIRGENDS».
Es ist diberall mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit, aber nirgends mit Sicherheit anzutreffen!

Das Gedicht gefallt.

Es beruhigt die Lernenden, dass
sogar Schrodinger am Anfang
nicht genau wusste, was das
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 moglich!



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

(1) Heisenberg, lordan und er hatten zuerst die Auffassung vertreten, dass eine exakte Darstellung der

Vorginge in Raum und Zeit iiberhaupt unmdglich sei (...

(2) Schradinger auf der anderen Seife scheint den -Wellen eine Realitdt von der selben Art zuzu-
schreiben, wie sie Lichtwellen besitzen. [...) Keine dieser beiden Auffassungen scheint mir befriedigend.
(3) Ich [Born] mdchte versuchen, hier eine dritte Interpretation zu geben und ihre Brauchbarkeit an den
Stossvorgdngen zu erproben. Dabei knipfe ich an eine Bemerkung Einsteins iiber das Verhdltnis von
Wellenfeld und Lichtquanten an. (...) Dieses ‘Gespensterfeld” bestimmt die Wahrscheinlichkeit dafiir,

dass ein Lichtquant (...) einen bestimmten Weg einschlidgt.

Wir erldutern die Bornsche Regel in Figur 2.13a anhand einer idealisier-
ten Version won Zeilingers Neutronenexperiment, einem elastischen
Stoss wvon Neutronen mit einem Doppelspalt.

(1) In der Theorie ist der Zustand des Neutrons nach dem Stoss durch die
Summe der «Gespensterfelder» .., = ¢ + 1, zu berechnen.
Yaen = maximal, wenn beide, ¢, und ¢;, gleichzeitig entweder
maximal oder minimal sind.
Yo = 0, wenn sich (f; und ; gerade autheben:
Wellenberg + Wellental = nichts; +4 + [-A) = 0.

(2) Im Experiment kann man die Verteilung der Wahrscheinlichkeit pro
Messpunkt, die Wahrscheinlichkeitsdichte w{x), messen.

(2) Borns Regel verbindet die Theorie ¢, mit dem Experiment wix)
durch Quadrieren: Waach(%) = [Pascn]® = [ha(x)+ tna(x)1*

Wasen (%) = [0 (X)+ P (x)
_~Berg +Berg
']‘r‘-—-rTaI + Tal
| 4 ."I
i
| .Berg+Tal
tﬂ.-_r;:-;ﬂ

FIGUR 2.13a: BORNS REGEL
YEREIMDET DIE WELLE
DER THECRIE
MIT DEM TEILCHEM
DER MESSUNG

Borns Originaltext erlautert das
Entstehen der Wahrscheinlichkeits-
Interpretation w = 2.

(30 Jahre lang keinen Nobelpreis)

Ausgehend von Zeilingers
Experiment wird die Beziehung
zwischen dem abstrakten ¢y und den
gemessenen Zahlraten besprochen.

Eine Minderheit der Lernenden lasst
sich bereits von diesem einen
Beispiel Gberzeugen.



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»

W «verstehen» - Wahrscheinlichkeit irritiert Einstein.

N

Man kdnnte meinen, die Darstellung eines atomaren Pferchs in Figur 2.13b  [EE W g = S8
A L A | = -

W

b

zeige ein Bild der stehenden -Welle eines eingeschlossenen Elektrons. Doch S :
dje mit einem RTM generierte Abbildung ist das Ergebnis einer Messung und !;_i_"‘-"
stellt damit eine Wahrscheinlichkeitsverteilung wix,y), aber keine -Welle %ﬁ;ﬂ E‘HH'T‘

dar. Das Minimum von w ist nie negativ, sondern nur w = 0. Wir bilanzieren: {"E‘- E!PFE“CH

Eine -Welle ist eine «Wurzel aus Wahrscheinlichkeitsdichte»-Welle.

@ Eine -Welle ist abstakt. @
Eine Wahrscheinlichkeitsdichte-welle kann man mit einer Virusdichte-wWelle veranschaulichen...

2.6.2 Hitziger Streit zwischen Physikern

Zufalliges Geschehen war vom radioaktiven Zerfall bekannt, stdrte aber nicht, weil die noch unbe-
kannten Gesetze des Atomkerns dies wohl spater erklaren wirden. In der Atomhiille war es anders.
Einstein schrieb im April 1924 an Born: Bohrs Meinung iber die [Licht-] Strahlung interessiert mich.
Aber zu einem Verzicht auf die strenge Kausalitiit [jede Wirkung hat eine Ursache] méchte ich mich
nicht treiben lassen, bevor man sich nicht noch ganz anders dagegen gewehrt hat als bisher. Der
Gedanke, dass ein einem Strah! ausgesetztes Elektron aus freiem Entschluss den Augenblick und die
Richtung wdhlt, in der es fortspringen will, ist mir unertriglich. Wenn schon, dann michte ich lieber
Schuster oder gar Angestellter einer Spielbank sein als Physiker.

Die Wurzel aus einer
Wahrscheinlichkeits-
welle ist etwas

sehr Abstraktes!

Die Wahrscheinlichkeits-
Interpretation

irritierte Einstein
zeitlebens.



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»
W «verstehen» wie Lichtguant «verstehen» - () anwenden

@ Wenn man beim Quantenobjekt herausfinden kdnnte,
durch welchen Spalt es gegangen ist, hatte man seinen
Zustand (@ derart verdndert, dass es seinen Wellenaspekt
verloren hitte und zu einem anderen Quantenobjekt,
einem quasi klassischen Teilchen @ geworden wére.

philosophisches
Anknlpfen an Modul 1

)
Das scheint im ersten Moment unglaublich, doch es ist so. \ g Das QO am Doppelspalt:
Ein Experiment, das dies zeigt, wird in = 3.1.4 vorgestellt. — - L b Bld |
In 1.7 hatten wir Richard Feynmans Aussagen (ber Quan- —_— "" €55€res blid:
tenobjekte auf das massenlose Licht berzogen. Wir =

Gbertragen sie folgendermassen auf Elektronen und

. ] FIGUR 2.14b: QUANTEN-SKIFAHRERIN!
andere Quantenobjekte mit m > O

(1) «Quantum objects are neither.» — Aber: «Quantum objects are like either.» «Die W-T-Paradoxie ist nur
(2) The ‘paradox’ is only a conflict between reality and our feeling of what reality ‘ought to be’, scheinba r», sagt Feyn man!

LR N L N P L

Wir betrachten einen Ubergang eines angeregten H-Atoms von 1 = 2 nach
n = 1. Geht es vom angeregten Zustand mit der Energie £; = -3.40 eV in den Grundzustand mit £, =-
13.6 eV iber, strahlt es die Energie AF = +10.2 eV in Form von ultra-
violettem Licht ab {Lyman-a Linie):

A=he/ AE =121 pm; f= E/h = 1.7 PHz.

Bei solchen Prozessen miissen Energie-, Impuls- und Drehimpulserhal-
tungssatz wie in der klassischen Physik erfiillt sein. Daher bewegt sich das
1s-Atom in Figur 2.16 nach oben, wahrend das Lichtquant y mit dem
Impuls p = A/A nach unten wegfliegt.

Anknipfen an Modul 1:

«Erzeugung von Licht»
&

Zustandsanderung ¢, > ¢, .

Bemerkung im Hinblick auf das Klima: Diese Uberlegungen gelten auch fir
Absorption und Emission von IR-Cuanten durch CO;:-Molekile. Allerdings L |
sind Molekille komplizierter als Atome. Mehr in = K.3. FIGUR 2.16: 2p; — 1s



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

(1) Nehmen wir einen Puck auf einem Eishockeyfeld. Unter idealen Bedingungen kénnte er praktisch
x(t) ungebremst Gber 30 m zwischen den Banden hin- und

30m herfliegen. Er kinnte eine Geschwindigkeit von 50 m/s
erreichen und dabei eine Bewegungsenergie von 20 J

besitzen.

0m . Der Puck ist ein klassisches Objekt und die Banden
0 0.6 1.2 1.2 245 bilden unseren Potentialtopf, der nur eine Dimension,

FIGUR 2.17: WEG-ZEIT-GESETZ x(t)

die Breite b = 30 m, besitzen soll. Wir kénnen das
Ganze mit einer schnellen Kamera wverfolgen und

erhalten das Weg-Zeit-Gesetz von Figur 2.17. Dabei ist der Puck zu jeder Zeit an einem bestimmten Ort
und kann jede beliebige Geschwindigkeit, also jeden Impuls respektive jede Energie besitzen. Der Puck

kann auch ruhen: x = 0 fir alle Zeiten £.

Von der Wahrscheinlichkeitsdichte wix) kommt man zur Wahr-
scheinlichkeit AP flir einen Bereich der Breite Ax, wie von der
Massendichte zur Masse: Mit Ax statt V und wi(x)-anstatt p
erhalten wir AP = wix)-fx.

(1) Der wahrscheinlichste Wert das Elektron anzutreffen, liegt
in der Mitte zwischen 0 und 4. Der quantenmechanische Mittel-
wert oder Erwartungswert fiir den Ort xist 2 nm und stimmt mit
demjenigen der klassischen Physik Gberein.

(2) Doch das Elektron ist Gberall (mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit)! Beispielsweise findet man die Wahrscheinlich-
keit, das Elektron im Intervall 1.9 < x < 2.1 zu anzutreffen, chne
Integralrechnung als Fldche in der Figur 2.18hb:

Mittelwert yon x = 2 nm
wix)in1/nh
0.5 -

wy = [, G’

/e e

0 15" 21 4
FIGUR 2.18h:
WAHRSCHEINLICHKEITSDICHTE w
UND WAHRSCHEINLICHKEIT (FLACHE)
IM GRUNDZUSTAND

AP{zwischen 1.9 und 2.1) = wix)-fx = 0.5 nm™* + 0.2 nm = 0.2 = 20% = getéinte Fliche

(0) Das Elektron ist in einem Zustand (). Es ist «immer Gberall und nirgendss».
(1) Die Energie E des Elektrons ist guantisiert. Nur bestimmte Energiegnderungen sind moglich.
{2) Die Farben des Quantenpunkts zeigen, dass die Quanten- und nicht die klassische Mechanik gilt.

Das Eisfeld liefert einen
Potentialtopf.

Die Position des Pucks

kann nachverfolgt werden.
Jede Energie ist moglich.

< kontinuierliches Spektrum
< alle Farben

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

Nur bestimmte Energien
< diskretes Spektrum
< bestimmte Farbe



Modul 2: «Wo ist das Elektron?»

Von Schrodingers Katze zum Messproblem

Schradinger konstruiert den burlesken Fall mit einer Katze. Sie ist zusammen mit einem radioaktiven
Priparat und einem Mechanismus in einem

Kasten eingesperrt und zeigt den Zustand des SCHRODINGERS |KATZE
Systems an. Das Praparat ist so, dass die Katze é

nach einer 5tunde noch mit einer Wahrschein-
lichkeit von P = 50% lebt. Dieses P ergibt sich
aus der Quantenphysik des radioaktiven
Atoms. Bevor man den Kasten offnet, weiss
man nichts Bestimmtes. Das ¢ des Systems
«katze plus Hdllenmaschinew ist derart, dass in
ihr die lebende und die tote Katze zu gleichen Teilen gemvscﬁf oder verschmiert sind (Schrodinger).

Man lehrte die Generation, zu der Einstein, Bohr und ich gehdren, dass eine objektive physikalische
Welt existiert, die sich nach unverinderlichen Gesetzen entfaltet, die von uns unabhdngig sind. Wir
betrachten diesen Vorgang, wie das Publikum im Theater ein Stiick verfoigt. [Dieser Standpunkt wird
als «naiver Realismus» bezeichnet. HPD] (..) Die Quantenmechanik deutet indessen die in der
Atomphysik gewonnene Erfahrung auf andere Weise. Wir kdnnen den Beobachter einer physikalischen
Erscheinung nicht mit dem Publikum bei einer Theaterauffihrung vergleichen, sondern eher mit dem
bei einem Fufeballspiel, wo {...) Applaus oder Pfeifen |...) einen ousgeprigten Einfluss auf die Schnellig-
keit und Konzentration der Spieler und damit auf den beobachtbaren VVorgang haben. Ein noch besseres
Gleichnis ist das Leben selbst, wo Publikum und Akteure die gleichen Personen sind.

Hangt das ganze Universum zusammen? Aus der Katzendiskussion ergibt sich, dass die folgende
Aufteilung des Universums in drei Bereiche wilfkiirlich ist:

Universum = Messobjekt + Messgerdt + Rest (des Universums)

Schrodingers Katze ist das
popularste Wissen Uber
Quantenphysik.

Sie illustriert den Messprozess.
Dieter Zeh erkennt die
Bedeutung der Dekoharenz bei
Uberlagerungszustidnden.

Zum Messprozess:

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



Bilanz: Was sagen die Lernenden?

Aus den Lerntagebichern:

Es mich, dass sich, bei Gliltigkeit von de Broglies Theorie, Materie (iberlagern und an einem anderen Ort ausléschen
kann. (Davide, 11.Sj.)
Mich hat es , wie viele schlechte Erklérungen es gebraucht hat, um die Stabilitéiit des Atoms richtig erkléren zu konnen. Ich
hatte mir dazu im Chemieunterricht nie Gedanken dariiber gemacht. (Elisabeth, 11. Sj.)
[bei den Schwierigkeiten mit Schrddingers Y-Wellen] sehr von dem Zitat auf S. 2.14 (...) «Nur

wissen mochte’ man gerne wohl — Was man sich dabei vorstell’n soll.» (Mia, 11. Sj.)
Mich dass beim H-Atom ein einziges Elektron im Stande ist, alleine durch die Bewegung eine ganze Kugelform
auszufiillen. (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 prdzisen 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 liberraschte 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 Einschdtzung:

«Wo ist das Elektron?» ist im Grundlagenfach
ab dem 11. Schuljahr ein zweckmassiger Weg
in Richtung Quantenmechanik.

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



Auf dem Weg zur Quantenmechanik:

Was sagen Sie zu diesem Weg?
Welche Erfahrungen haben Sie?

lhre Anregungen, Vorschldge oder Fragen!



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

WO IST DAS ELEKTRON? — BILANZ DES MODULS 2

Roadmap 0 Teilchenaspekt der Materie = korrekter, aber unvollstéindiger Kenntnisstand von 1920:
«Kornig» sind Masse m, Ladung g, Energie E, Impuls p und die 10" m kleinen Atome. Das Planeten-
modell des Atoms ist anschaulich und einleuchtend, aber falsch; Bohrs Modell hat viele Mangel.

«Bohr» erschittern!

| LEITIDEE 2.0: Das Planetenmodell des Atoms ist anschaulich, aber falsch; Bohrs Modell ist veraltet. |

Roadmap o Dualitit auch der Materie == Wellenaspekt der Materie = Idee von Louis de Broglie:
Jedem Ohbjekt mit einer Masse m wird eine Welle mit der de Broglie-Wellenldnge zugeordnet.

| LEITIDEE 2.1a: Elektronen, Neutronen usw. zeigen sich kdrnig und wellig, sind also Quantenobjekte. | W'T'Dualltat einsetzen I

De Broglies Gleichung verbindet bei Materie Wellen- und Teilchenaspekt durch h:
Ags = h/mv Agg ist nur in der Mikrowelt bedeutsam.

Laufende Wellen erkldren Interferenzerscheinungen; tunnelnde Wellen erkldren das RTWM.
Die Dualitdt des Elektrons erklart die Stabilitdt des Atoms auch ohne Rotation qualitativ.

| LEITIDEE 2.1b Die Dualitit des Elektrons erklirt die Stabilitit der Atome ohne Umlauf. | Sta bllltat besser erkléi ren.

| LEITIDEE 2.1c «Das Elektron ist iiberall und nirgends.» — Atome sind flauschig. | Saloppe Vorstufe

Roadmap 9 Abstrakte Y-Wellen, beim Atom (-Zustinde = Prézisierung durch Erwin Schradinger:
Jedem «Teilchen» mit Masse m muss eine abstrakte Welle ¢r zugeordnet werden. Dem Elektron im
Atom wird eine stehende Welle = Zustand ¢ zugeordnet. Es gibt Grund- und angeregte Zustinde.

In Schridingers Gleichung fir ¢ treten Wellen- und Teilchenaspekt der Materie zusammen mit h auf.

LEITIDEE 2.2: Elektronen sind nicht auf einer Bahn x(t), sondern in einem Zustand . | Antwort auf die Titelfrage |

Roadmap e Borns Wahrscheinlichkeitsdeutung der -Wellen verbindet Welliges mit Kérnigem.
Mit Borns Regel liefert die -Welle die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir das Wirken des Fellehens,

Im Grundzustand (o (r) resultiert die «Flauschigkeit» des H-Atoms gemdss  wy(r) = [{n|r)]* = G2
Die physikalischen Zustande ¢n usw. entsprechen den 1s-Orbitalen usw. der Chemie. Wahrscheinlichkeits

LEITIDEE 2.3: Borns Regel verbindet das Wellige und das Komige: w= ¢~

. interpretation
Uberraschungen im Quantenland: Schridingers Katze und die fehlende Grenze Subjekt-Objekt.



MODUL 2 Lernweg zu einem quantenphysikal. Verstandnis von Atom und Elektron Info fiir die Lehrperson
10-12 Lektionen EINSTELLUNG ZUM THEMA: neutral bis negativ; Materie ist voluminds, schwer und trige ...
11./12. Sj VORSTELLUNGEN (Ende Sek I): Materie ist in planetenartigen Atomen strukturiert. Das Elektron ist ein kleines Korn.

VORKEMNNTNISSE (beim Start): Newtons Mechanik gilt fiir Massenpunkte. Coulombkraft. Gesetze der Chemie gelten fir Atome.

[FDRTSEEUNG: Wellenaspekt des Elel-ctronsﬁ

]

Louis de Broglie :
Wellen begleiten Elektron

Kap. 1: Dualitét bei Licht
Licht und Materie d4hnlich

Es ist unklar, was «wellt».

«Materiewelles

A e Brogiie = h/p

Davisson usw., Born
Interferenz: Elektronen...

stabiles Atom mit st

enden Materiewellen

[ START: Prazisierung des Atommodells l«—

A

1. 1. Balmer Planetenmodell
Spektren sind diskret. \. mit beliebigen Bahnen
«Energiestufen im Atom»

Emissionsspektren - Niels Bohr
Absorptionsspektren Quantisierungsbedingung_ |

() Bohr setzt Elektrodynamik ausser Kraft!

LEITIDEE 2.0: Das Planetenmodell des Atoms ist anschaulich, aber falsch; Bohrs Modell ist;;«‘éﬁltet.

Wellenaspekt des Elektrons

LEITIDEE 2.1: Elektronen, Neutronen usw. zeigen sich kdrnig und wellig, sind also Quantenohbjekte. | Teilchenaspekt des Elektrons

o Wellenldnge Adse fas=7Cag="?

Ade Broglie = hfm'-" = h;"p

H-Atom ohne Rotation

Masse m, Ladung g, Impuls p

Experimentelle Uberpriifungen des Wellenaspekts bei (1) freien Quantencbjekten am Doppelspalt und (2) beim Tunneleffekt.

(3) Dualitét gibt stabiles H-Atom

LEITIDEE 2.2: Elektronen sind nicht an einem Ort x, sondern in einem Zustand ¢.

gemdss Modell «Gasplanets.

9 Erwin Schrédinger prazisiert de Broglies Ildee und findet Gleichung fur abstrakte ¢-Wellen.
H-Atom-Energiestufen ergeben sich aus den stehenden -Wellen, den Zustandsfunktionen.

5, p, d ... Formen vom H-Atom
Orbitalmodell der Chemie

LEITIDEE 2.3: Das Elektron ist Giberall (mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit) und nirgends (mit Sicherheit). — Atome sind flauschig.

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

PRAGMATISCHE EBENE

Begriffe, Formeln, Kompetenzen

ONTOLOGISCHE EBENE Kritisierte / angestrebte Konzepte

kreisende Elektronen strahlen
Dualitdt bei der Materie
Quantenobjekt mit Ruhemasse
Elektronenbeugung am Doppelspalt.

Atome sind etwa 10" m klein
!L:Ie Broglie = h;’mv

Ade Brogie = h/p

Tunneleffekt, RTM

Elektronen sind Uberall und nirgends.  -Funktion
Elektronen sind nicht an einem Ort, sondern in einem Zustand .

stehende Wellen im Atom
Wahrscheinlichkeitsdichte
Antreffwahrscheinlichkeit

“L'j_ mit E]_

wix) = ¢
Ap(x) = wix)-Nx

2.0a) Planetenmodell ist teilchenartig, anschaulich, ohne Quantisierung.
2.0b) Bohrs Modell ist irrefiihrend (Bahn) und teilweise falsch (flach).
2.1a) Elektronen ... zeigen Wellenaspekt, also Dualitdt: Quantenobjekte.
2.1b) Atome sind ohne Umlauf stabil dank der Dualitdt des Elektrons.
2.2a) Das Elektron ist nicht an einem Ort x, sondern in einem Zustand .
2.2b) Stehende -Wellen erkldren s-, p-, d-Orbitale der Chemie.

2.3a) Wahrscheinlichkeitsdeutung verbindet Welliges mit Kérnigem.
2.3b) Wahrscheinlichkeitsdichte gibt Flauschigkeit quantitativ.

2.3c) wlx) mit Geometrie aufaddiert liefert Wahrscheinlichkeit.




Bilanz mit Leitideen des Moduls 2: « Wo ist das
/weiter Teil

MEHR AUS DER PHYSIKGESCHICHTE

LADUNG, MASSE ... TEILCHENASPEKT
VON ELEKTRON, NEUTRON ... DER MATERIE HEISENBERG &
) SCHRODINGER &
DUALITAT BEIM LICHT —— QUANTENOBJEKT "[_ UM 1925 :> E———
WELLENASPEKT QUANTENMECHANIK
DE BROGLIE & DAVISSON & BORN DR MATERIE

INSTABILITAT DES BOHR-ATOMS

WEITERE ERKENNTNISSE ZUM WESEN DER PHYSIK

@ Physik ist — wie jede echte Wissenschaft — offen fiir neue Erkenntnisse: Oft wird das Alte trans-
formiert und ins MNeue integriert. Wenn Neues hinzukommt, muss oft Altes tGber Bord, z. B. «Bohra»!

@ Theorie und Experiment stehen in einer wechselseitigen Abhangigkeit. Physikalischer Fortschritt
geht manchmal von neuen Daten aus, oft aber auch von neuen ldeen, z. B. bei Louis de Broglie!

@ Klimaphysik stitzt sich stark auf Cluantenphv;ik.|

Elektron?»

Zusammenfassung aus der
Physikgeschichte

Wissenschaft ist offen.
Es gibt nicht die Methode.

Klima ist interdisziplinar



MILQ

*Wesenszug 1 (Statistisches Verhalten): In der
Quantenmechanik sind im Allgemeinen nur statistische
Vorhersagen maoglich.

*Wesenszug 2 (Féhigkeit zur Interferenz): Einzelne
Quantenobjekte konnen zu einem Interferenzmuster beitragen,
wenn es fur das Versuchsergebnis mehr als eine klassisch
denkbare Moglichkeit gibt. Keine dieser Moglichkeiten wird
dann im klassischen Sinn , realisiert”.

» Wesenszug 3 (Eindeutige Messergebnisse): Auch wenn ein
Quantenobjekt in einem Zustand keinen festen Wert der
gemessenen GrolSe hat, findet man immer ein eindeutiges
Messergebnis (dies ist das Messpostulat der
Quantenmechanik).

*Wesenszug 4 (Komplementaritit): Beispielhafte
Formulierungen sind: ,Welcher-Weg-Information und
Interferenzmuster schliefSen sich aus” oder ,Quantenobjekte
kdnnen nicht auf Ort und Impuls gleichzeitig prapariert
werden.”

leifi

Welle - Teilchen - Dualismus

*Einige Experimente konnen besser mit
dem Wellenmodell, andere besser mit
dem Teilchenmodell des Lichtes erklart
werden.

*Beide Modelle orientieren sich an
unseren makroskopischen Erfahrungen,
die zur Beschreibung der
Mikroskopischen kaum geeignet sind.
*Die Quantenphysik bildet ein den beiden
Modellen tGbergeordnetes (stark
mathematikorientiertes) Modell.



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

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 Schrédinger equation - matter also shows wave aspect: idea & experiments
- H-atom, tunnel effect .... - standing wave => orbital model = chemist’s atom
- time dependent Schrodinger equation - spontanous decay in electron cloud and nucleus
- philosophy of quantum mechanics - Schrodingers 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»
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