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Einleitung: Beschreibung der Arbeit

Die im Folgenden beschriebene Arbeit stellt das Ergebnis der dreijdhri-
gen Entwicklung und Erprobung eines Quantenphysikkurses im Rahmen
der Lehrerausbildung der Sekundarstufe I an der Universitét Siegen dar.
Der Kurs ist Teil der Entwicklung eines Siegener Lehrkonzepts - ein auf der
Anwendung des Computeralgebrasystems (CAS) Maple beruhender Ausbil-
dungsgang, durch welchen den Studierenden der Physik Sek. I in einem
sechsemestrigen Kurs ein Grundlagenstudium ermoglicht werden soll. Es
soll Vorlesungen zur klassischen Mechanik und Elektrodynamik, sowie zur
klassischen Thermodynamik im Grundstudium umfassen. Daran soll an-
schlieend im Hauptstudium ein Kurs zur Einfithrung in die Quantenphysik
sowie ein Kurs zur nichtrelativistischen Quantenmechanik erfolgen, die beide
in dieser Arbeit vorgestellt und in ihrer didaktischen Konzeption begriindet
werden. Der sechsemestrige Einfiihrungskurs in die Physik soll dann durch
einen Kurs zur Kern- bzw. Elementarteilchenphysik abgerundet werden.
Die Gruppe der Lehramtsstudierenden Sek. I ist aus zweierlei Griinden fiir
die Erprobung eines Quantenphysikkurses reizvoll. Auf der einen Seite sieht
die Studienordnung Sek. I ein Studium der Quantenphysik vor, auf der
anderen Seite sind die mathematischen Kenntnisse dieser Studierenden auf
dem Niveau eines gymnasialen Leistungskures in Mathematik anzusetzen.
Sie bilden somit eine willkommene Testgruppe fiir den Einsatz von Teilen
dieses Lehrkonzepts in der Sek. II. Die didaktischen Probleme, die in der
Schule in der Vermittlung der Quantenphysik auftreten, sind im wesentlichen
auch in dieser Gruppe préisent. Aus diesem Grund spielen die in der di-
daktischen Diskussion vertretenen Standpunkte auch in der Ausbildung der
Lehramtskandidaten die gleiche Rolle wie fiir den Quantenphysikunterricht
in der Schule.

Der im Folgenden beschriebene Kurs zur Quantenphysik! ist dabei so an-
gelegt, dass er sich nicht nur an Lehramtsstudierende richtet, sondern eben-
falls fiir Schiilerinen und Schiiler der Sekundarstufe II geeignet ist. Der
Kurs ist so aufgebaut, dass er als Vorlesung an der Hochschule sowie im
Selbststudium durchgearbeitet werden kann. Teile des Kurses sind daneben
auch im Unterricht der Sekundarstufe II einsetzbar?. Ziel dieser Arbeit ist
es, die relativ unanschaulichen Ergebnisse der Quantenphysik durch den
Einsatz des Computeralgebrasystems Maple auch fiir Adressaten mit math-
ematischen Kenntnissen, die der Oberstufe des Gymnasiums entsprechen,
verstéindlich darzustellen. Der Kurs ist in zwei Hauptteile: Finfihrung in
die Quantenphysik und Quantenmechanik aufgeteilt. Jeder dieser Teile ist

! Dieser Kurs besteht aus den erwihnten Teilen zur Einfihrung in die Quantenphysik
(3. Sem) und der nichtrelativistischen Quantenmechanik (4. Sem).

280 habe ich withrend meines Referendariats seit dem 01.02.2002 schon einige Maple-
Programme aus dieser Arbeit im Rahmen meines Ausbildungsunterrichts im Leistungskurs
Physik mit Erfolg eingesetzt.



CONTENTS viii

wiederum in kleinere Sacheinheiten, sogenannten Vorlesungen?® eingeteilt.
Zu den meisten dieser einzelnen Vorlesungen wurden Maple-Programme ent-
worfen, die direkt zum Gegenstand der jeweiligen Vorlesung passen. Diese
Verkniipfung zwischen theoretischen Inhalten auf der einen und sie erléutern-
den Computergraphiken und -animationen auf der anderen Seite bilden
das zentrale didaktische Instrument zur Erarbeitung und Verdeutlichung
der Ergebnisse der Quantenphysik. Dient der Kurs als Grundlage einer
zweisemestrigen Vorlesung, so konnen die Programme wihrend der Vor-
lesung am Beamer gezeigt und auch veréindert werden?. Fiir ein Eigen-
studium sind die einzelnen Programme so konzipiert, dass sie parallel zur
Arbeit am Skript genutzt werden koénnen®. Die in den einzelnen Vorlesun-
gen entwickelten Themen entsprechen in ihrer Darstellung dem Niveau einer
gewohnlichen Vorlesung an der Hochschule®. Durch den parallelen Einsatz
der entwickelten Maple-Programme wird dieses mathematisch anspruchsvol-
lere Niveau so veranschaulicht, dass die einzelnen Ergebnisse auch ohne ein

vollstindiges Erfassen der Mathematik” nachvollzogen werden kénnen®.

3Der komplette Kurs wurde bisher zweimal an der Universitéit Siegen fiir
Lehramtsstudierende der Sekundarstufe I als Vorlesung angeboten. Die einzelnen Vor-
lesungen wurden den Studierenden dabei als Skript ausgeteilt.

*In dieser Weise wurde der Kurs bisher zweimal von mir (WS 1999 / 2000, SS
2000, sowie WS 2000/ 1, SS 2001) durchgefiihrt. Die gezeigten Programme wurden den
Studierenden nach jeder Vorlesung zur Verfiigung gestellt.

®Es ist daneben auch mdoglich, die meisten Programme auch losgeldst von den einzelnen
Vorlesungsskripten zu benutzen. Sie wurden dazu mit erliuterndem Text versehen.

°Die Inhalte der einzelnen Vorlesungsskripte stammten aus den im Anhang erwihnten
Lehrbiichern der Physik.

"Die jeweils benstigte Mathematik wird in den einzelnen Vorlesungsskripten einge-
fiithrt und an grundlegenden Beispielen auch verdeutlicht. Es ist jedoch zum Verstindnis
der physikalischen Ergebnisse nicht notwendig, zuerst Kurse zur Analysis bzw. linearen
Algebra zu besuchen.

8Und zwar ohne physikalisch unsaubere didaktische Reduktionen. Als Beispiel hier-
fiir sei die Unbestimmtheitsrelation genannt, die in diesem Kurs mit Maple iiber eine
Fourier-Transformation als mathematisches Ergebnis dargestellt wird. Ihre physikalische
Bedeutung wird erst im Anschluss an diese Verdeutlichung diskutiert! Auf diese Weise ist
es m. E. nach moglich, physikalisch bedenkliche Vereinfachungen auch fiir Schiilerinnen
und Schiiler der Sek. IT zu umgehen.



Chapter 1

Sachanalyse

Fragt man den Durchschnittsbiirger auf der Strafle, ob er jemals mit dem
Begriff ” Quantenphysik” in Beriihrung gekommen sei und ob diese in seinem
Leben irgendeine Rolle spiele, so wird man in der Mehrzahl der Fille wohl
auf ein Kopfschiitteln stoflen. Weitet man die Frage auf den Begriff ” Atom-
physik” aus, so werden die meisten sich wohl an ihre Schulzeit erinnern, an
Begriffe wie ”Elektronen”, ”Neutronen” und ”Protonen”. Vielleicht ist dem
einen oder anderen auch noch das BOHR-Modell mit seinen Elektronenbah-
nen im Gedichtnis geblieben. Weitere Uberlegungen kénnten den Begriff
” Atomphysik” dann noch mit ” Atomkraftwerken” oder der ” Atombombe” in
Verbindung bringen. Dass die Quantenphysik die Grundlage des Computers,
der Mikrowelle, des Kernspintomographen und noch vieler weiterer techni-
scher Apparaturen bildet, ist dagegen weitgehend unbekannt. Ohne sie wire
weder ein tieferes Verstindnis der Chemie oder der Gentechnik undenkbar.
Vergleicht man die Zahl der populidrwissenschaftlichen Biicher zur Quanten-
physik mit denen beispielsweise zur Relativitéitstheorie, so ist die Anzahl
der Autoren, die die Quantenphysik allgemeinverstéindlich darzustellen ver-
suchen, relativ klein!. Dies bedeutet jedoch nicht, dass man auBerhalb der
Wissenschaft iiberhaupt noch nichts von ihr gehort hat. In manchen Kreisen
wird mit ihr die Telepathie und das Loffelbiegen erklirt?. Man erkldrt mit
Hilfe der Quantenphysik eine Reihe von Phinomenen in Science-Fiction-
Stories, wie z.B. das Reisen durch die Zeit.

Was aber zumeist vollig unbekannt bleibt, ist die grundlegende Frage, die
den Kern der Quantentheorie bildet. Sie beschiftigt sich mit der Frage
warum Atome, Molekiile, ganze Vielteilchensysteme sich so verhalten wie
man es beobachtet. Thr Kern ist somit die Suche nach einer Antwort auf
die Frage warum die Materie ist wie sie ist. Im Laufe der Entwicklung einer

! Zwei sehr gut lesbare populérwissenschaftliche Darstellungen stammen von John Gib-
bin: ” Auf der Suche nach Schrédingers Katze”, Piper 2000, sowie ” Schrédingers Kétzchen
und die Suche nach der Wirklichkeit”, Fischer 2000.

2Man denke nur an die vielen Nachahmer CAPRAS, die im Gegensatz zu ihm keine
tiefere Ahnung von Physik besitzen.



Antwort auf diese Frage hat diese sich ausgeweitet auf das Verhiltnis des
Menschen zur Realitéit. Was ist real? Es ist die entscheidende Erkenntnis
der Quantenphysik, dass der Mensch, um es in den Worten BOHRs auszu-
driicken, bei einer Beobachtung nicht mehr nur Zuschauer, sondern Akteur
auf der Biihne ist. Der Einfluss des Beobachters auf das zu bebachtende
Phiénomen ist dabei nicht beherrschbar und von prinzipieller Natur. Diese
Erkenntnis bedeutete einen volligen Bruch mit den Vorstellungen, die bis
dato in der Physik herrschten. Es ist unmdoglich sich mit Quantenphysik zu
beschiftigen, ohne irgendwann zu Fragen zu gelangen, die man sich vorher
so noch nie gestellt hatte. Was geschieht eigentlich in einem Atom, wenn
man es nicht beobachtet? Gibt es eine Realitéit hinter der Messung oder wird
sie erst durch diese geschaffen? Wie entsteht z.B. Bewusstsein im Gehirn?

Es hat einen ganz besonderen Reiz zu erfahren, wie sich diese Theorie ent-
wickelt hat. Die Eleganz und Exaktheit einer mathematischen Beschrei-
bung fiir ginzlich der Erfahrung widersprechende experimentelle Ergeb-
nisse? fiihrte dazu, ihr Glauben zu schenken. Im Laufe dieses intellektuellen
Prozesses fand schrittweise eine Modifizierung des Verstidndnisses von Be-
griffen statt, die man bis dahin so selbstverstiindlich .benutzt hatte*. Man
konnte und kann auch heute nicht auf sie verzichten. Die Beschiiftigung mit
der Quantenphysik gehort nicht nur als wichtigste physikalische Theorie des
zwanzigsten Jahrhunderts in das Studium der Physik. Sie ist iiber dies hin-
aus ein zentraler Bestandteil der intellektuellen Aufklirung des Menschen
und aus diesem Grund gehort sie zum Bildungskanon der Schule. Im Verlauf
der niichsten Kapitel werden einige didaktische Moglichkeiten beschrieben,
die Quantenphysik fiir den Unterricht aufzubereiten. Es werden dort auch
Studien beschrieben, die zeigen, dass das fundamental Neue dieser Theo-
rie selbst vielen Lehramtsstudierenden am Ende ihres Physikstudium nicht
wirklich deutlich ist. Im Rahmen solcher Untersuchungen zeigte sich, dass
viele die Universitit mit der Vorstellung von um den Kern auf Bahnen
kreisenden Elektronen verlassen. Insbesondere die zukiinftigen Lehrer der
Sekundarstufe I, der Real- und Hauptschulen erhielten lange Zeit keinerlei
Ausbildung in diesem Bereich der Physik. Die Neufassung der nordrhein-
westfiilischen Studienordnung sieht die Behandlung dieses Gebietes auch im
Hinblick auf das Kennenlernen von theoretischen Methoden vor und fiir
diese Gruppe ist primér der im Folgenden beschriebene Kurs gedacht. Die
oben genannten Griinde machen auch fiir Lehrer der Sek. I das Studium
der Quantenphysik zu einem unabdingbaren Bestandteil ihrer Ausbildung.
Versteht man die Hauptaufgabe des Physikunterrichts darin, den Schiilern
diesen ”...als Chance zur Teilnahme an einer kulturellen Hervorbringung,
die den Gang der Entwicklung der Menschheit in der Neuzeit nicht weniger

SHEISENBERG fragt z.B. in einem Gesprich mit PAULI, ob das Elektron Hoch- oder
Weitsprung betreibe, wenn es von einer "Bahn” in die néichste ”hiipfe”.
Im Kern die raumzeitliche Beschreibung von Vorgiéingen im Atom.



bestimmt hat als etwa Religionen in fritheren Epochen®”, so muss dieser
Prozess eben auch dem Lehrer vor Augen gefiihrt werden. Das Studium der
Quantenphysik bietet dazu die entscheidende Grundlage. Der Studierende
muss sich nicht nur mit einem relativ komplizierten Formalismus auseinan-
dersetzen, sondern auch seine eigenen Vorstellungen iiber die Natur disku-
tieren. Fin zukiinftiger Lehrer, der fiir Lernschwierigkeiten seiner Schiiler
sensibel sein will, muss sich dieser inneren Auseinandersetzung stellen. Er
muss sich selbst fragen, was eigentlich *Verstehen’ fiir ihn selbst bedeutet.
Die Frage, die sich in diesem Zusammenhang stellt, ist in wie fern das eigene
Vorstellungsvermogen dabei eine entscheidene Instanz ist. Der Studierende
steht im wesentlichen vor den gleichen Schwierigkeiten wie die Viter der
Quantenphysik®. M. E. ist kein Bereich der Physik so gut geeignet diesen
Verlauf einer kulturellen Hervorbringung - hier ein vollig neues Weltbild - zu
demonstrieren, wie die Beschiftigung mit der Quantenphysik. Selbst wenn
diese Thematik in der Sekundarstufe I noch kaum eine Rolle spielt, sollten
Lehrer dieser Schulstufen iiber diese Fragen informiert sein. Daneben hat die
Quantenphysik wie bereits erwihnt, zu zahlreichen Anwendungen gefiihrt.
Warum glidnzt Stahl und warum ist er hart, wihrend Holz nicht glénzt und
sich im Vergleich dazu eher weich anfiihlt? Warum vereinigen sich chemi-
sche Elemente und bilden Verbindungen? Die zukiinftigen Lehrer der Sek.
I sollen in die Lage versetzt werden, zumindest populdrwissenschaftliche
Biicher iiber Quantenphysik zu verstehen, um ihre Ergebnisse einzuordnen
und in den Unterricht einflieBen zu lassen”. Da diese Lehramtstudierenden
nicht iiber die notwendigen mathematischen Kenntnisse verfiigen, wird in
diesem Lehrgang der Versuch unternommen, die Mathematik iiber das Com-
puteralgebrasystem Maple zu verdeutlichen. Dies geschieht in der Weise,
dass Maple hauptséchlich zur graphischen Darstellung und zur Entwicklung
von Animationen von quantenphysikalischen Ergebnissen benutzt wird. Der
zentrale didaktische Vorteil dieser Verwendung liegt darin, dass in den einzel-
nen Programmen im wesentlichen die gleichen Symbole verwendet werden,
wie in der Mathematik. Eine mathematisches Ergebnis kann so direkt ”zum
Leben erweckt” werden und die Bedeutung eines theoretischen Ergebnisses
wird verstédndlicher. Auf diese Weise kann eine Lernsteigerung dadurch er-
reicht werden, dass durch die ausfiihrliche und schnell handhabbare graphi-
sche Auswertung eines mathematischen Ergebnisses auch seine Effizienz zur

®Jung, W.: Theorien und Motive. Didaktische Konzeption. Unversffentlichtes
Manusskript, Frankfurt / Main 1986.

SHEISENBERG beschreibt sehr anschaulich die intensiven Diskussionen, die er mit
BOHR, PAULI, EINSTEIN und SCHRODINGER in seinen Erinnerungen. Siehe z.B. in
Heisenberg, W.: Der Teil und das Ganze, Piper 2001.

"Schiiler dieser Jahrginge fragen durchaus nach der Funktionsweise eines LASERs oder
wollen wissen, was ein schwarzes Loch ist. Betrachtet man unter diesem Aspekt z. B.
die Biicher von S. HAWKING, so ist es fiir Lehrer ratsam, trotz ihrer Allgemeinver-
sténdlichkeit ein tieferes Vorwissen iiber die Hintergriinde der dort dargestellten Ergeb-
nisse zu besitzen.



Beschreibung einer experimentellen Beobachtung deutlich wird. Daneben
wird Maple aber auch als williger " Rechenknecht” zur Lésung von Differen-
zialgleichungen, Berechnung von Integralen etc. eingesetzt. Natiirlich liegt
in dieser Benutzung von Maple quasi als ”black box” auch die Gefahr, das
mathematische Entwicklungen nicht mehr verstanden werden und somit die
Ergebnisse auch nur noch zur Kenntnis genommen werden miissen ohne
wirklich nachvollzogen worden zu sein. Obwohl versucht wird, die benotigte
Mathematik an den jeweiligen Stellen durch Beispiele einzufithren® und an
die Schulmathematik anzukniipfen, kann der oben beschriebene Einwand
nicht vollig entkriiftet werden. Es sind eben zwei im Kern nur unter Kom-
promissen zu vereinbarende Ziele, wenn man Studierenden der Sek. I?, deren
mathematische Kenntnisse sich nicht auf dem Niveau der Sek. II- bzw.
Diplom-Studierenden befinden, die Entwicklung theoretischer Ergebnisse auf
einem bestimmten Niveau'® nahe bringen mochte. Der Kompromiss dieses
hier vorgestellten Ansatzes besteht darin, dass die Ergebnisse formal kor-
rekt sind!', jedoch an der einen oder anderen Stelle nicht ausfiirlich bzw.
vollstidndig hergeleitet werden.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Kurs wurde seit dem WS 2000 / 01 bisher
zweimal als Pilotprojekt den Studierenden der Sek. I'? angeboten. Paral-
lel zu den einzelnen Vorlesungen sind Maple-Programme entwickelt worden,
die in der Vorlesung eingesetzt werden. Sie stehen den Studierenden aber
auch fiir die hiusliche Nacharbeit zur Verfiigung. Die Benutzung von Maple
hat entscheidenden Anteil in der Entwicklung der Struktur des Kurses. Es
gibt natiirlich viele didaktische Wege zur Quantenphysik und jeder Dozent
bevorzugt seinen eigenen Zugang. Der in dieser Arbeit vorgestellte Weg hat
als erstes grofleres Ziel im Kursteil Finfiihrung in die Quantenphysik eine
Begriindung der SCHRODINGER-Gleichung. Dies wird iiber eine Analo-
gie zu den MAXWELL-Gleichungen erreicht!3. Der Weg ist dabei die his-
torische Entwicklung, wobei insbesondere darauf abgezielt wird die Eleganz
der MAXWELL-Theorie in der Beschreibung des Lichts aufzuzeigen. Die
ausfiithrlich beschriebene experimentelle sowie theoretische Notwendigkeit
einer Wellengleichung zur Beschreibung atomarer Phénomene fiihrt dann

830 werden z.B. Mehrfachintegrale fiir einfache Beispiel konkret ausgerechnet, ebenso
wird z.B. ein Separationsansatz zur Losung einer partiellen Differenzialgleichung - obwohl
mit Maple durchgefiihrt - ausfiihrlich beschrieben.

9Das zweite Fach dieser Zielgruppe muss nicht Mathematik sein!

10Eben in einem hoheren formalen Niveau, als in den popouliirwissenschaftlichen Biicher
dargestellten.

"Es wird somit den Studierenden tiberhaupt keine andere wie auch immer geart-
ete scheinbar anschauliche unmathematische Darstellung gezeigt. Sie werden von An-
fang an mit der Abstraktion, aber auch der Eleganz der mathematischen Beschreibung
konfrontiert.

12 Auf freiwilliger Basis wurde dieser Kurs auch von Studierenden der Sek. IT besucht.

3Der genaue Einsatz von Maple wird dabei im dritten Kapitel vorgestellt und didaktisch
begriindet.



zur SCHRODINGER-Gleichung. IThre Anwendung auf verschieden Poten-
zialmodelle bildet dann den Hauptteil des zweiten Teils zur Quantenmechanik!®.
Diese Potenzialprobleme sind im wesentlichen Bestandteil eines jeden Hoch-
schulkurses zur Quantenmechanik. Mit Maple lassen sich hier anschauliche
Animationen programmieren'®, die zum Verstindnis der Ergebnisse erhe-
blich beitragen.

Die Moglichkeit der Entwicklung und Darstellung von Monte-Carlo-Simula-
tionen mit Maple trigt im Falle des H-Atoms sehr zur Verdeutlichung des
statistischen Verstdndnisses des Ergebnisses bei. Die Verwendung der Wellen-
theorie wird dariiberhinaus noch auf die Behandlung des He-Atoms sowie
der chemi-schen Bindung ausgedehnt.

Immer wieder werden innerhalb der Vorlesung Fragen aufgeworfen, die nach
einem Verstidndnis der Quantentheorie iiber ihren mathematischen Formal-
ismus hinausfiihren. Fragen dieser Art ("Was geschieht im H-Atom, wenn
man nicht misst?”) werden zum Abschluss der Vorlesung diskutiert. Es
wird zuerst die Kopenhagener Interpretation vorgestellt und ihre Protago-
nisten werden ausfiihrlich zitiert'®. Daneben werden aber auch die statisti-
sche Interpretation sowie die Viele-Welten-Theorie und die Theorie BOHMs
vorgestellt. Dieser Teil ist bewusst an das Ende der Vorlesung gestellt wor-
den. Die Studierenden sollen zuerst von der Effizienz des Formalismus’
iiberzeugt sein, bevor die schwierigen, aber reizvollen Interpretationsfra-
gen vorgestellt werden. Der besondere Reiz in der Beschiftigung mit der
Quantentheorie liegt m. E. darin, dass man sehr schnell zu Fragen der
Art "Was bedeutet es eigentlich, wenn man davon spricht ein Phéinomen
zu verstehen?” gelangt. Es wird eindringlich deutlich, wie sehr wir als
Menschen doch den Wunsch haben uns die Dinge vorstellen zu kénnen,
sie somit mit unseren Alltagserfahrungen zu verkniipfen. Das wichtigste
Bildungsgut, dass die Quantenphysik vermitteln kann, ist ein vollig neues
Weltbild. Dieses entsteht dadurch, dass wir als Beobachter eines Phéinomens
dieses direkt durch die Art der Beobachtung unkontrolliert beeinflussen.
Man koénnte im Rahmen der Kopenhagener Interpretation sagen, dass die
Physik erst durch die Beobachtung entsteht'”. Die Beschiftigung mit der
Quantenphysik fithrt auf der anderen Seite aber auch zu einem gréfleren
Staunen iiber die Moglichkeiten der mathematischen Beschreibung. Ein As-
pekt der HEISENBERG zur Uberzeugung der Giiltigkeit seines Ansatzes
fithrte, war die Einfachheit und Schonheit der Beschreibung. Er beschreibt

“Der Einsatz von Maple in diesem Kurs sowie seine didaktische Konzeption sind Teil
des vierten Kapitels.

Insbesondere die Bewegung von GAUSS-Wellenpaketen.

1Die Anregung zu diesem Teil stammt aus der sehr lesenswerten Arbeit von Wiesener:
Beitriage zur Didaktik des Unterrichts tiber Quantenphysik in der Oberstufe, Diss., 1988,
Westarp Verlag.

'"Bin quantenmechanisches Teilchen wird erst im Beobachtungsakt Realitéit in der
Weise, dass es iiber seinen Ort und Impuls Aufschluss gibt.
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dies in seinen Erinnerungen aus einem Gespriich mit EINSTEIN'®:” Aber ich
muss zugeben, dass fiir mich von der Einfachheit und Schénheit des mathe-
matischen Schemas, das uns hier von der Natur suggeriert worden ist, eine
groBe Uberzeugungskraft ausgeht.”

1.1 Das Ausgangsproblem: Unanschaulichkeit

Die Quantenphysik stellt wegen ihrer formalen Komplexitit und der mit
ihr verbundenen begrifflichen Fragen einen der anspruchvollsten Themenbe-
reiche der gesamten Schulphysik dar. Es sollte aber nicht auf sie verzichtet
werden, denn ein wesentlicher Bildungswert liegt gerade in einer grundlegen-
den naturphilosophischen Lektion'®: ”Im Rahmen der Quantenphysik wird
erstmals aus einer experimentell testbaren physikalischen Theorie heraus
deutlich, inwiefern bei der Suche nach einer vom Beobachter unabhéngigen
an sich existierenden Wirklichkeit diese durch den spezifischen Zugriff 'Re-
alitéit’ beeinflusst und zugleich transparent wird. Angesichts eines aktuellen
Weltbildbediirfnisses kann daher eine vertiefte Beschéiftigung mit der Quan-
tenmechanik eine Orientierungshilfe geben, den Standort des Menschen in
der Ordnung der Dinge und sein Verhiltnis zur Realitéit zu finden.”

Das Grundproblem einer Didaktik der Quantenphysik skizziert der amerikani-
sche Physiknobelpreistriger S. WEINBERG in einem Interview mit dem
Nachrichtenmagazin "DER SPIEGEL”??. Auf die Frage ”Glauben Sie wirk-
lich, dass die Quantenmechanik in 100 Jahren jedem so selbstversténdlich
sein wird, wie heute die Schwerkraft 77 anwortet WEINBERG mit der
Feststellung: ”Ich weiss es nicht. Vielleicht wird sie uns weniger seltsam
erscheinen. Aber ich muss zugeben, es gibt da eine Barriere: die Mathe-
matik. Ich kann mir kaum vorstellen, wie man die Quantenmechanik ohne
ein gewisses Verstindnis der Mathematik begreifen sollte.” Treffender kann
man das Ausgangsproblem der Vermittlung von Quantenphysik nicht darstel-
len. Schiiler und Studenten erleben im Umgang mit der Quantenphysik
zum ersten Mal vehement die Unanschaulichkeit der Ergebnisse moderner-
Physik?!. WIESNER schreibt dazu: ”Eine giinzlich neuartige Physik war
entstanden, die in ihren wesentlichen Ziigen, in ihrer Abstraktheit, nicht
mehr viel mit dem Paradigma einer physikalischen Theorie gemein hatte,
das die NEWTON-Mechanik bis dahin dargestellt hatte.”??

18 Heisenberg, W.: Der Teil und das Ganze, Piper-Verlag 2001.

19Kuhn, W.: Quantenmechanik: Der ideengeschichtliche Entwicklungsprozess in Fischer
u. a.: Quantenphysik in der Schule, IPN 1992.

2'DER SPIEGEL 30/1999, S.194

2! Allerdings arbeitet auch die klassische Physik mit einer Menge von unanschaulichen
Begriffen, wie etwa dem Phasenraum, dem Trigheitstensor oder der Wirkungsfunktion.
Auch die Theorie des elektromagnetischen Feldes ist unanschaulich, obwohl die Vorstellung
elektromagnetischer Wellen auf den ersten Blick anschaulich erscheinen mag.

*2Physik in der Schule 33 (1995), S.452
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Die Unanschaulichkeit der Quantenphysik hat im Kern ihre Ursache darin,
dass es nicht moglich ist, einem Quantenobjekt (Elektron, Proton etc.), das
sich in einem bestimmten Zustand befindet (z.B. das Elektron im H-Atom
fiir eine feste Kombination der Quantenzahlen n,l,m) einen festen Ort und
Impuls zuzuordnen, ohne in Widerspriiche zu experimentell feststellbaren
Quantenphinomenen®® zu geraten. Misst man z.B. klassisch den Ort und
Impuls eines Teilchens zu einer festen Zeit tg als r (tg) bzw. p (o), so ist
die klassische Vorstellung die, dass das Teilchen sich vor der Messung un-
mittelbar an diesem Ort befand und einen Impuls in der gemessenen Grofie
besaB?*. Quantenmechanisch interpretiert ist es aber vollig falsch in dieser
klassischen Vorstellung zu argumentieren, man kann z.B. in der Kopen-
hagener Deutung nur sagen, dass der Ort des Teilchens nicht definiert bzw.
nur bis auf kleine Volumina eingegrenzt angebbar ist?>. Man verliert also vil-
lig die aus der klassischen Mechanik gewohnte angenehme Anschaulichkeit?6
der Bewegung. Es sind die Quantenphéinomene an sich, die vollig ungewohnt
und fern der alltéglichen Erfahrung ablaufen. Man kann eine scheinbare An-
schaulichkeit in einigen Fillen durch Analogiebetrachtungen erzielen, so z.B.
wenn man das Doppelspalt-Experiment in der Wellenwanne durchfiihrt, um
so plausibel zu machen, dass Licht lange als klassische Welle beschrieben
wurde. Man kann in beiden Féllen ein #hnliches Intensititsmuster?” fest-
stellen. Die scheinbare Anschaulichkeit besteht dann darin, sich eine Wasser-
welle mit einem sie tragenden Medium vorzustellen, was natiirlich falsch ist,
da es kein solches Medium?® gibt.

Fiihrt man den gleichen Versuch mit Elektronen durch, erhélt man auf dem
Schirm wiederum ein Interferenzmuster. In diesem Fall versagt die Anschau-
ung bereits vollig, denn das Elektron wird in den durchgefiihrten Experi-
menten als Teilchen und nicht als irgendwie etwas wellenartiges gemessen.
Unsere Alltagserfahrung sagt uns, dass wir diese Phidnomene nicht beo-
bachten wiirden, wenn wir einen Doppelspaltversuch mit Tennisbillen
durchfithren wiirden. Man kann die Verwirrung noch weiter treiben, wenn
man bedenkt, dass man Interferenzeffekte mit ganzen Atomen messen kann.
Einzelne Atome konnen im Gegensatz zu Elektronen gefangen und dann

?3Etwa den Beugungsbildern, die man beim Beschuss von Kristallen mit Elektronen
erhalt.

2'Tm Rahmen der Ungenauigkeit, bedingt durch eine Messwechselwirkung zwischen
Teilchen und Messappparatur.

5 Entsprechendes gilt fiir den Impuls.

2Die aber oft auch nur aus der Gewohnheit heraus entstanden ist, man denke nur an
den Begriff des ”Massenpunkts” aus der klassischen Mechanik.

2TFiir Wasserwellen kann man z.B. Flaschenkorken, die am Boden der Wellenwanne
festgebunden werden, als Detektor verwenden. Ihre Auslenkung aus der Ruhelage bildet
dann ein Ma#f fiir die Intensitidt der Wasserwellen.

28Es ist eine erstaunliche Erfahrung, dass Studenten mit der Wellenvorstellung des
Lichts scheinbar keine Schwierigkeiten haben, da die Analogie zur Wasserwelle eine so
starke Assoziationskraft besitzt. Die Schwierigkeiten nehmen enorm zu, wenn dann die
Photoneninterpretation des Lichts verstanden werden soll!
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fotografiert werden?®! Diese Ergebnisse reizen den Verstand und bilden

eine Quelle fiir die Faszination der Quantenphysik. Man ist beim Nach-
denken iiber diese Phiénomene immer wieder geneigt sich eine Vorstellung
auszumalen iiber die ”wirklichen” Vorgiinge im Doppelspalt-Experiment?’.
Es ist nun diese Unmoglichkeit des menschlichen Verstandes sich Quan-
tenphinomene vorzustellen®! und mit klassisch anschaulichen Begriffen zu
beschreiben. Stattdessen muss die abstrakte Ebene der reinen mathema-
tischen Beschreibung gewihlt werden, die die Schwierigkeit der Quanten-
physik ausmacht. Es ist eine neue Grunderfahrung, die man im Laufe der
Beschiftigung mit der Quantenphysik macht, dass ndmlich die mathema-
tische Beschreibung prinzipiell weiter reicht, als die menschliche Vorstel-
lungskraft.

Die mathematische Beschreibung von Quantenphiénomenen ermoglicht zwar
eine gewisse abstrakte Anschaulichkeit, viele Ergebnisse®? kénnen aber in
Vorlesungen nicht in der vollen Tiefe dargestellt werden, da einfach die Zeit
fehlt und lange die Mittel®® nicht zur Verfiigung standen.

Nicht selten fiihrt diese Unanschaulichkeit auch bei Studenten dazu, die
Quantenphysik nur als reinen Formalismus ohne jede Haftung am Experi-
ment zu erlernen und anzuwenden, wihrend die Fragen nach einer Inter-
pretation der Ergebnisse oder eine wissenschaftstheoretische Reflexion ihrer
Entstehung ausbleibt®!. Das Ergebnis dieser Entwicklung beschreibt KUHN:
”Die Flucht in den reinen mathematischen Formalismus, die bei Anfingern
in der Lehre zu beobachten ist, hat ihre wesentliche Ursache darin, dass ihnen
wihrend der Hochschulausbildung meist nur die effektive Handhabung des
mathematischen Formalismus’ sehr gut vermittelt wird, ohne den eigentlichen
Kern der theoretischen Argumentation richtig verstanden zu haben. Hier
liegt ein schwerwiegendes Versdumnis der fachwissenschaftlichen Ausbildung
der Physiklehrer. Die wissenschaftstheoretische Analyse und unterricht-
spraktische Umsetzung der mathematischen Argumentation ist daher eine
der zentralen Aufgaben der Physikdidaktik im Rahmen der Lehrerausbil-

29Schone Bilder findet man im Buch von Hans von Baeyer : "Das Atom in der
Falle”, Reinbek-Verlag 1993. Das Buch enthilt allerdings eine Reihe von Fehlern, etwa
die Erkldrung zur Struktur des Heliumatoms.

30Es gehort zu den erstaunlichen Erfahrungen mit einigen Studierenden der Sek. I, fiir
die diese Phinomene eigentlich nichts mit ihren Anspruch an Physik zu tun haben! Physik
bleibt fiir viele Studierende der Sek. I auf einer Ebene der anschaulichen mechanischen
und elektrischen Experimente.

31D.h. sie mit den Erfahrungen aus dem Alltag zu verkniipfen. Ob die bekannten
Erfahrungen aus dem Alltag im Sinne einer Kausalitit verstanden sind, ist eine ganz
andere Frage.

32 Insbesondere die zeitlichen Entwicklung der Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte,
z.B. im Falle des Tunneleffekts oder fiir den harmonischen Oszillator.

33 Etwa in Form leistungsstarker PCs und entsprechender Programme.

31Bei Schiilern bleibt meist nur eine Erinnerung an das halbklassische BOHR-
Atommodell. Vorstellungen wie etwa die DE BROGLIE-Wellen oder die Wellenfunktion
bleiben zumeist falsch verstanden.
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dung an der Universitit.”?> Diese Feststellung wird untermauert durch

Ergebnisse die WIESNER bei der Befragung von Lehramtsstudierenden ge-
funden hat.

WIESNER untersuchte®® in der Vorbereitung eines neuen Quantenphysik-
Lehrgangs fiir den Schulunterricht die Vorstellungen von 37 Lehramtsstudie-
renden (5. bis 11. Fachsemester Physik, Sek. II) iiber Quanten- und
Atomphysik. 52% der Befragten hatten Quantenphysik-Unterricht in der
Schule; 79% hatten eine Quantenmechanikvorlesung besucht. Die Methode
der Untersuchung war eine miindliche Befragung, die Interviews erstreck-
ten sich iiber Fragenkomplexe aus dem Bereich der Deutung der Quanten-
physik, z.B. iiber die Vorstellung von Atomen, die Interpretation der Unbe-
stimmtheitsrelation, die Wahrscheinlichkeitsinterpretation, die Deutung des
Doppelspalt-Experiments und die Vorstellung von Photonen.

Ein Ergebnis der Befragung iiber die Atomvorstellung der Lehramtsstudie-
renden war, dass das BOHR-Atommodell so gut wie immer als Ausgangs-
punkt der Argumentation benutzt wurde.

Quantenmechanische Modifikationen wurden in den Antworten auf das BOHR-
Modell mehr oder weniger stark ”aufgesetzt”. Es scheint also so zu sein,
das die vor allem in der Schule?” erworbene Vorstellung vom Atomkern,
um den in diskreten Bahnen die Elektronen kreisen eine hohe Stabilitit im
physikalischen Verstindnis der zukiinftigen Lehrer besitzt. Seine Schwichen
werden durch seine hohe Anschaulichkeit auch bei tieferem physikalischem
Verstindnis scheinbar nicht so recht wahrgenommen?®®. Das Problem, ob
das BOHR-Atommodell nicht auch im Schulunterricht ersetzt werden kann,
ist eine in der Physikdidaktik kontrovers diskutierte Frage. Im Rahmen
des Einsatzes von Computeralgebrasystemen im Physikunterricht wird da-
rauf an spéterer Stelle noch ausfiihrlich eingegangen. Bemerkenswert ist an
dieser Stelle aber die ersichtlich gewordene Notwendigkeit der Ausbildung
von Lehramtsstudierenden der Sekundarstufe I in den Vorstellungen und
Modellen der Quantenphysik.

Fin weiteres Ergebnis der Studie WIESNERS iiber die permante Lokali-
sierung von Elektronen war die Vorstellung der Lehramtsstudierenden einer
”schnellen Bewegung” der Elektronen, die eine Lokalisierung unmdoglich mache.
Man kann wiederum erkennen, wie stark klassische Vorstellungen auch hier

35Kuhn, W. : Quantenmechanik: Der ideengeschichtliche Entwicklungsprozess in Fis-
chler u.a.: Quantenphysik in der Schule, IPN 1992.

3Wiesner u. Miiller: Vorstellungen von Lehramtsstudenten zur Interpretation der
Quantenmechanik - Ergebnisse von Befragungen, in: H. Behrendt (Hrsg): Zur Didak-
tik der Physik und Chemie, Alsbach (1997), S. 382.

3"Der Aufbau dieser Vorstellung beginnt hiufig bereits in der Sekundarstufe I, im
Chemieunterricht der 8. Jahrgangsstufe.Vertieft wird diese Vorstellung dann im Physikun-
terricht der 10. Klasse, im Rahmen der Thematik ”Radioaktivitdt und Kernenergie”, in
der auch eine Vorstellung vom Atomkern vermittelt wird.

38 Diese Erkenntnis kann man als Pliddoyer fiir einen historischen Zugang zur Quanten-
physik verstehen.
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das Verstédndnis prigen. So stellt auch WIESNER, in seinem Fazit der Un-
tersuchung fest: ”....dass in der iiberwiegenden Zahl der Fille klassische
Vorstellungen statt der korrekten quantenmechanischen dominieren. Sehr
oft wird explizit auf in der Schule erworbenes ”Wissen” zuriickgegriffen.”
FEin Beleg fiir den rein formalisierten Zugang der Studierenden zur Quan-
tenphysik ist der hohe Prozentsatz von 47% aller Befragten, die keinen
Erkldrungsansatz zum Doppelspaltexperiment angeben konnten! Da ein
Grofiteil dieser Studierenden erfolgreich eine Quantenmechanikvorlesung be-
sucht hatten?, ein erstaunliches Ergebnis. WIESNER kommt weiter zu dem
Schluss, dass ”die Ausbildung der Lehramtsstudierenden in der Universitit
nicht ausreichend erscheint, um ein angemessenes quantenmechanisches Bild
des Atoms zu vermitteln.”

Es gibt bereits didaktische Ideen, diesem Manko zu begegnen, so berichten
PADE und POLLEY* iiber einen an populiirwissenschaftlichen Fragestellung-
en ausgerichteten Ansatz fiir Studienanfinger (Diplom, Sek.Il im 1. und 2.
Fachsemester, Dauer 1 SWS), mit nur geringem mathematischem Aufwand?*!.
Dieser Kurs legt groflen Wert darauf, den Prozess der physikalischen Begriffs-
bildung vom Erlernen von Rechentechniken zu trennen. Die Studierenden
bestéitigten, dass die Quantenmechanik als weitaus spanndender empfunden
wurde, als die (gleichzeitig gehorte) klassische (nicht-chaotische) Mechanik!
In diesem Fall wurden also die den menschlichen Verstand stdrker heraus-
fordernden experimentellen Ergebnisse der Quantenphysik reizvoller emp-
funden, als die anschaulichen Ergebnisse und Methoden der klassischen
Mechanik.

Einen auf der Einfithrung intuitiver Bilder beruhenden Zugang zur Quanten-
physik hat POSPIECH speziell fiir Lehrer entwickelt*?. Als Antwort auf fest-
gestellte Lernschwierigkeiten in der Quantenphysik, beliebiger Wechsel zwi-
schen klassischen und Quanten-Konzepten sowie eines unklaren Modellbe-
griffs, versucht POSPIECH abstrakte Prozesse durch aus dem Alltag bekan-
nte Bilder zu visualisieren. Beispielsweise erldutert sie den Messprozess in
der Quantenphysik anhand eines sogenannten ” Frau-Kind-Gespriichs”43:
Eine Frau und ein Kind sprechen miteinander, dies kann auf zweierlei Weise
interpretiert werden:

- Frau und Kind kennen einander nicht; sie wechseln lediglich einige Sétze

39Mit dem erfolgreichen Besuch einer solchen Vorlesung sind diese Studierenden zumin-
dest in der Lage relativ komplexe Probleme wie die Lésung der Schrodingergleichung des
H-Atoms abzuleiten oder mit Pauli-Matrizen zu arbeiten.

49 Quantenmechanik fiir Studienanfinger - Erfahrungen mit einem neuen Ansatz, in H.
Behrendt (Hrsg): Zur Didaktik der Physik und Chemie, Alsbach (1999), S. 268.

! Giche fiir eine Beschreibung von Beispielen, J.Pade und L.Polley: Vortrige der Friih-
jahrstagung des FA Didaktik der DPG, Ludwigsburg 1999.

12@. Pospiech, Ein neuer Lehrgang fiir Quantenphysik in der Lehrerausbildung, in: Zur
Didaktik der Physik und Chemie, Aulis-Verlag 1999.

43G. Pospiech, Vermeidung von Lernschwierigkeiten in der Quantenphysik, in H.
Behrendt (Hrsg): Zur Didaktik der Physik und Chemie, Alsbach (1999), S. 303.
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miteinander

- Die beiden Personen sind Mutter und Tochter; ihre Sitze sind vor dem
Hintergrund tieferer Bezichungen zu interpretieren.

Die erste Beziehung gibt nun den Standpunkt der klassischen Physik wieder,
bei dem das Gesprich genau ”gemessen” wird durch die exakte Wieder-
gabe der Sdtze. Im zweiten Fall kann die wortgetreue Wiedergabe nicht
den eigentlichen Gehalt der Sitze wiedergeben und die Beziehung zwischen
Mutter und Tochter kann sich durch eine ”Messung” des Gesprichs verin-
dern**. Dieses aus dem Alltag vertraute Bild wiire dann ein Anklang an die
Vorginge im Messprozess der Quantenphysik. POSPIECHs Erfahrungen
mit solchen Visualisierungen gerade auch in der Lehrerausbildung waren,
dass sie zu Diskussionen und zu tieferem Verstédndnis aber auch zur Suche
nach den Grenzen dieser Veranschaulichungen anregten.

Problematisch bleibt allerdings, dass diese Methode wenig kompatibel mit
den Vorstellungen einer exakten Wissenschaft ist. Hilfreich ist sie allerdings
einem rein formalisierten Zugang zur Quantenphysik entgegen zu wirken.
Wichtig bleibt im Hinblick auf die Lehrerausbildung ihre Feststellung, dass
sich bei Schiilern im Laufe des Physikunterrichts eine Einstellung dartiber
ausbildet, wie Physik funktioniert und was die Physik bei der Beschreibung
der Natur leisten soll. Es gibt Untersuchungen dariiber, inwiefern dabei
die Einstellung der Physiklehrer zu den Methoden und Modellen der Physik
eine Rolle spielt*®. Das Ergebnis ist, dass implizite Erkenntnis- und Wis-
senschaftstheorien der Lehrer die Vorstellungen iiber Naturwissenschaften
bei Schiilern durchaus mitbestimmen®®. Seine Erfahrungen mit der Physik
und ihrer Arbeitsweise sind dabei entscheidende Grundlage fiir Schiiler-
vorstellungen, die iiber den alltéglichen Erfahrungshorizont der Schiiler hin-
ausgehen. Dies wird insbesondere bei Schiilervorstellungen im Bereich der
Atomphysik deutlich. In den letzten Jahren wurde eine Reihe von Un-
tersuchungen durchgefiihrt, die ein Bild davon entwerfen, wie Schiiler ihre
Vorstellungen iiber den Aufbau der Stoffe!” oder der "kleinsten Teilchen”
entwickeln®®. Angefangen mit einer reinen Kontinuumsvorstellung der Ma-
terie in der Grundschule wandelt sich diese bis zu einer Teilchenvorstellung
in der neunten Klasse. Die Stoffe ”sind kontinuierlich aufgebaut; sie lassen
sich aber nicht beliebig weit zerteilen. Vielmehr erhiilt man bei einer fort-

4“1 5uft z.B. ein Tonband wihrend ihres Gesprichs mit, konnen beide ihre Wortwahl
#ndern etc.

15 Gallagher, J.J.: Prospective and practising secondary school science teachers’ kon-
wledge and beliefs about the philosophy of science. Sc. Ed. 75(1), 1991, 121-133.

16Giehe z.B. auch in Kircher, E. Studien zur Physikdidaktik, IPN 1995.

4TPfundt, H: Das Atom - letztes Teilstiick oder erster Aufbaustein? Zur Didaktik der
Physik und Chemie, Ludwigsburg 1980.
Pfundt, H: Untersuchungen zu den Vorstellungen, die Schiiler vom Aufbau der Atome
entwickeln. In: Der Physikunterricht, 16 (1982) 1, S.51.

" Kirchner, E.: Untersuchung im Unterricht iiber "kleinste Teilchen” (Atome). In: Der
Physikunterricht, 16 (1982) 1, S.35.
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gesetzten Teilung schliellich Teilchen, die so klein sind, dass sie nicht weiter
zerteilt werden konnen.” (PFUNDT 1982, S.51) Umgekehrt lassen sich dann
diese kleinsten Teilchen wieder zu einem Ganzen zusammensetzen, beim
erneuten Teilen entstehen dann andere kleinste Teilchen.

In dieser Vorstellung sind die kleinsten Teilchen nicht als diskrete Bausteine
eines Diskontinuums zu betrachten, sondern als ”letzte Teilungsstiicke eines
Kontinuums” (PFUNDT 1982, S.52).

Die Teilchen haben damit die gleichen Eigenschaften wie reale Korper.
KIRCHER. (1986)* beschreibt diese Vorstellungen der Schiiler als ”gemis-
chte Teilchen- und Kontinuumsvorstellungen” (ebenda S.35); die Schiiler
selbst pendeln zwischen diesen Vorstellungen und bilden Mischformen.
FEine Veréinderung erfahren diese Vorstellungen mit der Einfiihrung des Che-
mieunterrichts. Aus einer Befragung von Dreizehn- bis Fiinfzehnjahrigen
zieht KNOTE (1975)°° den Schluss, dass mit der Einfithrung des Chemie-
unterrichts in der 9. Klasse weit iiber 70% der Schiiler das Atom als Kern-
Hiille-Modell sehen. Fiir den grofiten Teil der Schiiler umkreisen die Elektro-
nen auf eingezeichneten Bahnen den Atomkern. Bestéitigt wird dieses Ergeb-
nis durch Untersuchungen®' iiber Schiilervorstellungen zum Atommodell des
Wasserstoffatoms. Mit Schiilern der 12. Jahrgangsstufe wurden diese Unter-
suchungen zu Beginn des Physikunterrichts iiber Atomphysik durchgefiihrt.
BAYER ermittelte folgende Ergebnisse:

Mehr als 50% der Schiiler stellen sich bereits vor dem Quantenphysikunter-
richt ein Atom als Planetenmodell mit Bahnen, dhnlich dem BOHR-Modell,
vor. Ein Einfluss des Chemieunterrichts wird bei 50% der Schiiler fest-
gestellt. Mit anderen Worten, das im Chemieunterricht kennengelernte an-
schauliche - aber falsche - vom Lehrer aus didaktischen Griinden eingefiihrte
Planetenmodell des Atoms priigt die Vorstellung bei den meisten Schiilern.
Diese einmal verinnerlichte Vorstellung ist wie die Untersuchungen WIES-
NERs zeigen, sogar bei den Physikstudenten schwer revidierbar.

Das korrekte, auf der SCHRODINGER-Gleichung basierende nicht-relativis-
tische Modell des H-Atoms gilt als schwierig und unanschaulich®® und kann,
wenn es denn iiberhaupt im Unterricht eingefiihrt wurde, nicht die Vorstel-
lung eines Planetenmodells ersetzen. Fiir die Schiiler bleibt die Elektronen-
bahn auch nach Einfiihrung der HEISENBERG-Unschérferelation im Kern

YKircher, E.: Untersuchung im Unterricht iiber ”kleinste Teilchen” (Atome). In: Der
Physikunterricht, 16 (1982) 1, S.35

SKnote, H.: Zur Atomvorstellung bei 13 - 15jihrigen. In: Der Physikunterricht, 9
(1975), S.86.

S Bayer, H.J.: Schiilervorstellungen beim Ubergang vom Bohrschen zum wellenmecha-
nischen Modell. In: Kuhn, W. (Ed.): Vortriige der DPG, Gielen 1986, S.249.
Bayer, H.J.: Schiilervorstellungen iiber das Atom in der Sekundarstufe II. In: Mikelskis,
H. (Ed.): Zur Didaktik der Physik und Chemie. Leuchtturm-Verlag, Kiel 1985, S.265-267.

2Bis zur Einfiihrung von Computeralgebrasystemen, die auf PCs laufen!
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stabil, sie ist eben nur ein bisschen verschmiert®®. Die Hauptursache dieses
falschen Verstidndnisses liegt darin, dass Schiiler immer den Versuch machen,
physikalische Zusammenhiinge mit Begriffen und Begriffsverbindungen zu
beschreiben, die an den Erfahrungen des Alltags orientiert sind. Daneben
liegt, wie oben beschrieben, die Vermutung nahe, dass die Einstellung der
Physik- und Chemielehrer zum Planetenmodell - und zur Modellbildung
iiberhaupt in den Naturwissenschaften - stark die Vorstellungen der Schiiler
prigen. Die Einstellungen der Physiklehrer speisen sich natiirlich haupt-
séchlich durch ihre Erfahrungen wihrend der Hochschulausbildung. Es
scheint so, als ob die traditionelle Vorlesung nicht in jedem Fall zum Ab-
bau falscher Modelle fiihrt, einschrinkend wirkt allerdings, dass in fritheren
Jahren nur auf Grofirechnern anschauliche Software zur Darstellung, z.B.
der Wahrscheinlichkeitsriume im Wasserstoffatom zur Verfiigung stand und
somit in der Schule und auch in Vorlesungen nicht einsetzbar war. Insbeson-
dere war es Schiilern und Studenten lange Zeit nicht moglich selbststéindig
am Computer mit den mathematischen Modellen der Physik eigensténdig
zu experimentieren, da die Rechnerleistung auf der einen Seite viel zu gering
war, auf der anderen Seite die Software auch nicht zur Verfiigung stand’*.

1.2 Didaktische Lésungsversuche

Anstrengungen auf diese Problematik der Quantenphysik, insbesondere fiir
den Unterricht in der Schule, didaktisch angemessen zu reagieren gibt es
in grofler Anzahl. So entwickeln die Lehrmittelfirmen die Versuchsgerite
stindig weiter oder machen sogar génzlich neue Angebote. In der didakti-
schen Literatur erscheinen regelmiiflig experimentelle und methodische An-
regungen fiir die schulische Darstellung der Quantenphysik.

Die didaktischen Grundpositionen zur Darstellung der Quantenphysik in
der Schule lassen sich in zwei kontréir stehende Meinungen einteilen, die
wiederum an zwei Teilaspekten der Diskussion verdeutlich werden konnen.
Kontrovers diskutiert werden in den didaktischen Erértungen zum einen Fra-
gen nach der Behandlung von Grundlagen oder Anwendungen der Quanten-
physik im Unterricht, zum anderen die Frage des Grades der Anschaulichkeit
oder Abstraktion des im Unterricht dargestellten Stoffes. Die beiden Posi-
tionen beispielhaft vertreten durch JUNG und KUHN, lassen sich an der
Frage des Ubergangs von der klassischen Mechanik zur Quantenmechanik

3 Bethge, T. Empirische Untersuchungen iiber Schiilervorstellungen zur Quantenphysik.
In: Kuhn, W. (Ed.): Vortréige der DPG, Gieflen 1988, S.249, (1988a).

" Ein erstes interaktives Programm zur Quantenmechanik wurde an der Universitit
Siegen 1989 entwickelt.
S. Brandt, H.D. Dahmen, Quantum Mechanics on the Personal Computer, Springer, Berlin
Heidelberg 1989 und 1992.
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klar voneinander abgrenzen: so fordert JUNG®® einen sanften Ubergang,
wihrend KUHN®® fordert, den, auch von den Physikern so empfundenen,
scharfen Bruch in aller Deutlichkeit auch so im Unterricht darzustellen. Im
Folgenden sollen die didaktischen Antworten auf das im Vorherigen beschrie-
bene Problem der Unanschaulichkeit der Quantenphysik dargestellt werden,
um dann ein an der Universitit Siegen entwickeltes Lehrkonzept basierend
auf dem FEinsatz von Computeralgebra vorzustellen. Dieses Lehrkonzept
wurde hauptséchlich in Vorlesungen fiir Lehramtsstudenten der Sekundar-
stufe I eingesetzt. Diese Gruppe ist aus zweierlei Griinden didaktisch reiz-
voll, auf der einen Seite sieht die Studienordnung ein Studium der Quanten-
physik vor, auf der anderen Seite sind die mathematischen Kenntnisse dieser
Studenten auf dem Niveau eines gymnasialen Leistungskurses in Mathe-
matik. Aus diesem Grund bilden diese Studierenden eine willkommene
Testgruppe fiir den Einsatz von Teilen dieses Lehrkonzepts in der Sekun-
darstufe II. Die didaktischen Probleme, die in der Schule in der Vermit-
tlung der Quantenphysik auftreten, sind im wesentlichen auf diese Gruppe
iibertragbar. Aus diesem Grund spielen die in der didaktischen Diskussion
vertretenen Standpunkte auch in der Ausbildung dieser Lehramtskandidaten
die gleiche Rolle, wie fiir den Quantenphysikunterricht der Schule.

Die im Folgenden beschriebenen didaktischen Antworten auf das Problem
der Unanschaulichkeit der Quantenphysik widersprechen sich nicht, flieen
zum Teil ineinander iiber und geben den Stand der heutigen fachdidakti-
schen Diskussion wieder. Dabei werden im einzelnen Versuche zur Elemen-
tarisierung der Quantenphysik, wissenschaftstheoretisch reflektiertem Zu-
gang, sowie zur historisierenden Darstellung erldutert. Ein vierter Zugang
schildert die Bedeutung des Computers im Unterricht zur Quantenphysik
ohne computeralgebraische Methoden zu erwidhnen. Ein weiterer Zugang
zur Quantenphysik durch Computeralgebrasysteme, der Kern dieser Arbeit
ist, wird dann anschliefend im zweiten Kapitel vorgestellt.

1.2.1 Elementarisierung der Quantenphysik

In den meisten Versuchen erfolgt die Elementarisierung quantenphysikali-
scher Ergebnisse durch Analogiebildung aus anderen Bereichen der Physik
(Elektrodynamik und Mechanik), die den Schiilern vertraut sind. Die Bil-
dung von Analogien gehort zu den Leitprinzipien der physikalischen Forschung
und wenn man Physik versteht, "als das was Physiker tun” (OREAR), so
ist es grundsitzlich gerechtfertigt durch Analogiebildung zum Verstéindnis
komplizierter Ergebnisse beizutragen. Analogien waren fast immer der Aus-

55 Jung, W.: Von der klassischen Physik zur Quantenphysik - Schock oder sanfter Uber-
gang?, in H. Fischler: Quantenphysik in der Schule, IPN 1992. Allerdings sind JUNGs
Vorschldge nicht in ein konkretes Unterrichtskonzept eingegangen.

50Kuhn, W.: Quantenmechanik: Eine wissenschaftstheoretisch reflektierte Analyse ihres
ideengeschichtlichen Entwicklungsprozesses, im gleichen Buch.
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gangspunkt der Entwicklung fundamentaler physikalischer Theorien, so auch
am Beginn der Entwicklung der Quantenphysik.

So fufit PLANCKSs Interpolationsformel fiir die spektrale Energiedichte auf
der rein formalen Analogie zwischen seinem gefundenen Entropieausdruck
und der BOLTZMANN-Entropieformel®”. PLANCK nimmt nun diese zunc-
hst rein formale Analogie physikalisch ernst. Mit anderen Worten, PLANCK
nimmt an, dass sich hinter dem von ihm gefundenen Zusammenhang zwi-
schen Entropie und der Oszillatorenergie analog zur BOLTZMANN-Deutung
ein Abzéhlverfahren zur Verteilung der Energie auf seine Modelloszillatoren
verbirgt®®. Die physikalische Interpretation dieser Analogie fithrt dann zu
der revolutioniren Vorstellung, dass es im Energiekontinuum abzihlbare
”Portionen” geben muss, PLANCK nannte diese Quanten. Bei der Tem-
peraturstrahlung wird demnach Energie nicht kontinuierlich von den Os-
zillatoren emittiert und absorbiert, sondern in Energiequanten der Grofie
E = hv. Wihrend PLANCK der Strahlung zwischen Emission und Absorp-
tion keinen quantenhaften Charakter zuschrieb, besafl EINSTEIN diesen
Mut, um die Entropie einer in einem bestimmten Volumen eingeschlosse-
nen Strahlung zu bestimmen. Aus der Analogie zwischen der fiir die in
einem Volumen eingeschlossenen Strahlung und der auf die Verteilung von
Teilchen in einem solchen Volumen bezogenen Wahrscheinlichkeit schliesst
EINSTEIN: ”Monochromatische Strahlung von geringer Dichte verhélt sich
in wiarmetheoretischer Sicht so, wie wenn sie aus voneinander unabhéingigen
Energiequanten hv bestiinde”.

Dieser Analogieschluss kann als Erfindung des Photons angesehen werden®”.
Dieser kurze historische Abriss der Entstehung der Quantenphysik verdeut-
licht den Stellenwert den Analogien in der physikalischen Forschung besitzen.
Analogien besitzen aber nur dann einen didaktischen Nutzen, wenn sie ” wis-
senschaftstheoretisch reflektiert und mit anderen gesicherten Erkenntnis-
sen der Fachwissenschaft kohédrent sind” (KUHN). Beispielsweise fiihrt die
Analogie zwischen Realmodellen fiir stehende Wellen (z.B. ein beidseitig
eingespanntes, schwingendes Seil) und der Phasenwelle des Elektrons lei-
cht zu einer Vorstellung einer Materiewelle. Schiiler und Anfangssemester
neigen dann dazu, dass Elektron mit einem stehenden Materiefeld zu assozi-
ieren. KUHN schreibt dazu®’:, Die Bezeichnung (Materiewelle) ist etwas
ungliicklich; denn sie kann leicht die falsche Assoziation wecken, als wiirde
bei der DE BROGLIE-Welle irgendetwas ,materielles’ schwingen oder sich

’TEine ausfiihrliche Darstellung der Vorgehensweise PLANCKs findet man in W.
Kuhn: ”Die Geburt der Quantenphysik”, in Praxis der Naturwissenschaften-Physik 8/49.
Jahrgang 2000, S.2-5.

5¥Bei BOLTZMANN bezieht sich das Abzihlen auf Teilchen.

%9 Siehe auch den ausfiihrlichen Aufsatz von W. Kuhn: ”Die erkenntnisleitende Funktion
von Analogien in Forschung und Lehre”, in J. Ziller (Ed.) DPG-Vortdge 1997, S.69-84.

80Kuhn, W.(Hrsg): Handbuch der experimentellen Schulphysik, Bd.8, Aulis-Verlag
1996.
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;wellen’.”

In diesem Zusammenhang sind Darstellungen wie die folgende®!, die die
stationdren Elektronenzustidnde in einem H-Atom im DE BROGLIE-Bild
beschreiben didaktisch eher hinderlich und sollten nicht verwendet werden.

Figure 1.1: Materiewellendarstellung

BETHGE®? stellt in seinen Untersuchungen zusammenfassend fest, dass das
schwierigste Hindernis auf dem Weg zu einer Anschaulichkeit im Bereich der
Atomphysik, die mit den Begriffen ” Bewegung” und ”Bahn” eng verkniipften
Erwartungen der Schiiler an Anschaulichkeit darstellen. Die Gruppe um
NIEDDERER® unternimmt in ihrem Lehrgang zur Atomphysik, in dessen
Mittelpunkt ein Verzicht auf das BOHR-Atommodell steht, den Versuch die
Anschaulichkeit der erwiihnten Begriffe ” Bewegung” und ”"Bahn” zu erset-
zen. Dies geschieht durch eine Veranschaulichung des Zustandsbegriffs durch
eine Analogiebildung zu stehenden mechanischen Wellen. Diese Analo-
giebildung ist historisch durchaus gerechtfertigt, SCHRODINGER selbst

5! Entnommen aus Bleckamann, A.: Physik, Teil 2, Girardet 1984.

52Bethge, T.: Aspekte des Schiilervorverstindnisses zu grundlegenden Begriffen der
Atomphysik. Dissertation, Universitit Bremen 1988.

3 Niederer, H.: Atomphysik mit anschaulichem Quantenmodell, in Fischer, H.(Hrsg):
Quantenphysik in der Schule, IPN 1992.
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wollte®?: ”zeigen, dass sich die iibliche Quantisierungsvorschrift durch eine
andere Forderung ersetzen 14f3t, in der kein Wort von ’ganzen Zahlen’ mehr
vorkommt. Vielmehr ergibt sich die Ganzzahligkeit auf dieselbe natiirliche
Art wie etwa die Ganzzahligkeit der Knotenzahl einer schwingenden Saite”.
Zu beachten bleibt aber, dass SCHRODINGER selbst dem Elektron eine
Teilchenhaftigkeit absprach. Das Teilchenhafte eines Elektrons (oder an-
derer Mikroobjekte) hat fiir ihn keinen Realitéitscharakter, sie sind fiir ihn
"nichts weiter als eine Art Schaumkamm auf einer den Weltgrund bildenden
Wellenstrahlung” 9.

SCHRODINGER versucht das Teilchenhafte durch Wellenpakete darzustel-
len. Diese Konstruktion lidsst sich allerdings nicht durchhalten, denn mit
Ausnahme des harmonischen Oszillators sind diese Wellenpakete nicht notwen-
dig stabil, sie zerflieBen mit der Zeit%%. Aus dieser Problematik heraus
entsteht die Wahrscheinlichkeitsinterpretation durch BORN. Die Gefahren
eines didaktischen Ansatzes, wie ihn NIEDDERER®? vorschligt sind dann z.
B. bei der Betrachtung der Frage nach dem ”Rand” des Wasserstoffatoms,
die im Unterricht von den Schiilern aufgeworfen wurde, zu sehen. Stehende
mechanische oder auch elektromagnetische Wellen entstehen durch eine Be-
grenzung ihrer Ausbreitung durch einen Rand und wenn die Analogie der
Wahrscheinlichkeitswellen im Vordergrund des Zugangs zur Quantenphysik
steht, so ist diese Frage nur zu verstédndlich. Problematisch bleiben dann
aber Aussagen wie "es wurde (im Unterricht) festgehalten, dass ein Rand
existieren muss, weil sonst die Welle aus dem Atom entweichen wiirde, was
nach der Wahrscheinlichkeitsdeutung auch zu einem Entweichen des Elek-
trons und damit zum Zerfall des Atoms fiithren wiirde%®”. Diese Deutung, so
anschaulich sie auch sein mag, geht an der statistischen Interpretation der
Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte des Elektrons vorbei. Es gibt eben nur
Bereiche einer grofleren oder kleinen Antreffwahrscheinlichkeit fiir das Elek-
tron. So ist die radiale Verteilungsfunktion fiir die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit innerhalb einer Kugel mit Radius R:

R

Wi (R) = / 2. R2,(r) - dr (1.1)
r=0

54Schrodinger, E.: Quantisierung als Eigenwertproblem. In: Annalen der Physik
79(1926), S.361.

5Schrodinger, E.: Quantisierung als Eigenwertproblem. In: Gesammelte Abhandlun-
gen, Bd. ITI. Wien 1984, S.82-97.

56 Animationen dieser Prozesse findet man in den Maple-Programmen auf der beige-
fiigten CD.

7Siehe auch S.25.

%In der vorliegenden Arbeit von NIEDDERER wird dieser Rand im beschriebenen
Unterichtsversuch durch die COULOMB-Kraft zwischen Elektron und Proton erklért.
Man miisste in diesem Modell dann von einer Art ”effektiven Rand” sprechen, um nicht
in einen Widerspruch zur unendlichen Reichweite der el. Anziehung zu geraten. Die
Formel zur COULOMB-Kraft ist den Schiilern ja aus dem vorherigen Unterricht bekannt.
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zwar sehr schnell sehr nahe Eins, aber eben fiir keinen endlichen Radius
wirklich Eins. Mit anderen Worten, es gibt keinen "Rand” des Wasser-
stoffatoms. Dies ist auf der einen Seite ein unanschauliches Ergebnis, den-
noch ist KUHN% nur zuzustimmen, wenn er schreibt: ” Anschaulichkeit ist
kein Wahrheitskriterium” und weiter: ” Es sei nachdriicklich darauf ver-
wiesen, dass padagogisch gut gemeinte Versuche, unanschauliche Quantenef-
fekte durch anschauliche, handfeste, meist mechanische Modelle verstédndlich
zu machen, stets die Gefahr in sich bergen, wirkliches Verstéindnis geradezu
zu verhindern; denn die Quantenmechanik kann grundsitzlich nicht mit
solchen Modellen erkliart werden”. Anstatt dann die elektrische Anziehung
zwischen Atomkern und Elektron fiir diesen ” Rand” verantwortlich zu mach-
en, wie NIEDDERER, es vorschldgt, kann man in der statistischen Inter-
pretation die COULOMB-Anziehung als Begriindung fiir die Gestalt der
Wahrscheinlichkeitsriume zugrunde legen. Diese, die korrekte theoretische
Interpretation berticksichtigende Beschreibung ist allerdings stark an die Be-
nutzung leistungsstarker Computer und Software gekoppelt.

Zur Zeit der Entstehung des Lehrgangs den die Gruppe um NIEDDERER
entworfen hatte (1992) war an einen Einsatz eines leistungsstarken Comput-
eralgebrasystems wie Maple in der Schule noch nicht zu denken. Mit Maple
ist heute z.B. eine Monte-Carlo-Simulation der Wahrscheinlichkeitsdichte
des Elektrons im Wasserstoffatom iiberhaupt keine groflere Schwierigkeit
und didaktische Herausforderungen treten eher in der Vermittlung der Meth-
ode, als in der Interpretation der Ergebnisse auf. In der statistischen Inter-
pretation kann man dann nur bestimmte Symmetrien innerhalb der Verteilung
der Antreffpunkte erkennen, aber von einem Rand des Atoms kann keine
Rede sein. Die Darstellung auf der néchsten Seite, die aus einem Maple-
Programm zur Vorlesung iiber das H-Atom stammt, zeigt eine Monte-Carlo-
Simulation der Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir die Wahl der Quanten-
zahlen nlm = 321.

Es ist mit Maple iiberhaupt kein Problem zu jeder gewiinschten Kombi-
nation der Quantenzahlen nicht nur eine solche stochastische Simulation
durchzufiihren, sondern auch die Wahrscheinlichkeitsriume darzustellen. In
einem spiteren Kapitel soll am Beispiel der historischen Entwicklung der
Atommodelle der Einsatz eines Computeralgebrasystems konkret vorgestellt
werden.

Jede Elementarisierung bringt zwangsldufig einen Verlust an Allgemein-
giiltigkeit und fachlicher Korrektheit mit sich, der Maflstab fiir die Ange-
messenheit einer Elementarisierung ist dann der bisherige Kenntnisstand™des
Schiilers oder des Studenten.

59Kuhn, W. Quantenmechanik: Der ideengeschichtliche Entwicklungsprozess, in Fi-
schler, H. (Hrsg): Quantenphysik in der Schule, IPN 1992.
"Insbesondere spielen auch die mathematischen Kenntnisse eine entscheidende Rolle.
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Figure 1.2: Monte-Carlo-Simulation (7 = 1) fiir die Kombination nlm=321.

Wird die fachliche Unzuléssigkeit der Elementarisierung vom Schiiler auf-
grund seines bisherigen Wissens als erkennbar angenommen, so ist sie abzuleh-
nen. Ein Beispiel fiir diesen Fall, wiire die Herleitung der Grundzustandsen-
ergie des H-Atoms durch die HEISENBERG-Unschérferelation, bei der die
Streuungen durch Mittelwerte ersetzt werden’'. Anders sieht es aus, wenn
z.B. einem gebundenen Quantenobjekt neben der Gesamtenergie auch eine
potenzielle Energie zugeordnet wird, hier werden die Schiiler nicht wissen,
dass die beiden zugehorigen Operatoren nicht miteinander kommutieren,
mit anderen Worten beide Energiewerte zu einem bestimmten Zeitpunkt
gar nicht beide bekannt sein kénnen.

Fiir die Entwicklung eines universitiren Kurses zur Quantenphysik fiir Stu-
dierende des Lehramts Sekundarstufe I gilt mit Einschréinkungen der glei-
che Mafistab. Da diese Gruppe z.B. nicht iiber spezielle Kenntnisse der
theoretischen Mechanik, insbesondere der HAMILTON-Funktion und des
Prinzips der Wirkungswellen, verfiigt, kann man den direkten Weg, auf dem
SCHRODINGER zu seiner Gleichung gelangte’, nicht darstellen.

190 z.B. bei der Bestimmung von Groflen des Grundzustandes des H-Atoms. Siehe z.B.
in DORN / BADER: Physik, Oberstufe Gesamtband 12 / 13, Hannover 1986.

"Die geometrische Optik kann in analoger Weise zur klassischen Teilchenmechanik for-
muliert werden. Dabei kann die Eikonalgleichung der geometrischen Optik als Analogon
zur HAMILTON-JACOBI-Gleichung aufgefasst werden. Damit stand die Frage im Raum,
ob es dann nicht auch analog zur Wellenoptik eine Art ” Wellen-Mechanik” geben konnte.
SCHRODINGER bejahte diese Frage und gelangte durch diese opto-mechanische Analogie
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Die SCHRODINGER-Gleichung wird im ersten Teil des Kurses iiber eine
Analogie zu den MAXWELL-Wellengleichungen erschlossen.

1.2.2 Zugang zur Quantenphysik entlang einer historischen
Schilderung des Entwicklungsprozesses

Eng mit dem wissenschaftstheoretisch reflektierten Zugang zusammen hingt
die Moglichkeit einer Betrachtung der historischen Stationen, die zur Ent-
wicklung der Quantenphysik fithrten.Die didaktische Leitidee ldsst sich in
dem folgenden Zitat von HUND"® zusammenfassen: ”Als Physiker wollen
wir die heutige Physik besser verstehen. Wieviel an ihr ist durch die Sache,
also durch das objektive Naturgeschehen bestimmt, wieviel ist historisch
bedingt? Als Physiker wissen wir wenigstens aus der jiingsten Geschichte
unserer Wissenschaft, dass die wichtigsten und grundlegenden Erkenntnisse
nur bei ihrem Entstehen ausfiihrlicher diskutiert werden, nachher werden
sie mehr oder weniger geglaubt oder als selbstverstéindlich ohne Bedenken
gehandhabt. Man lernt ja Physik meist aus einem Lehrbuch, das auf kurzem
Wege das fiir richtig gehaltene Wissen plausibel macht oder nur systema-
tisch darstellt.” Fiir HUND werden die physikalischen Begriffe im heutigen
Lernprozess nicht mehr richtig verstanden, weil die Griinde und Zweifel, die
bei ihrer Entstehung entstanden heute nicht mehr ausfiihrlich diskutiert wer-
den. HUND kommt dann zu dem Schluss: ”In dem Zwiespalt von Verstehen
und Handhaben kann die Betrachtung der geschichtlichen Entwicklung der
physikalischen Begriffe einiges helfen.”

Mit der Betrachtung der einzelnen historischen Stationen einer physika-
lischen Theorie ist dabei nicht in erster Linie die Durchfiihrung von Ver-
suchen mittels der historischen Apparate gemeint™. In erster Linie soll die
Entwicklung einer physikalischen Theorie anhand ihrer Historie motiviert
und verdeutlicht werden. So lisst es sich entlang dieser Moglichkeit der Be-
trachtung leicht der Ubergang zwischen naivem Realismus (die Dinge sind
so wie man sie wahrnimmt”"®) zum kritischem Realismus (”die Dinge sind
so, wie sie entlang komplizierter Theorien beschrieben werden”) anhand des
Ubergangs von klassischer Mechanik zur Quantenmechanik thematisieren.
KIRCHER schreibt dazu’: ”Die physikalische Erkenntnisgewinnung war
im naiven Realismus einfach und direkt. Die Wirkungen von materiellen

zu seiner berithmten Gleichung.

"Hund, F.: Geschichte der physikalischen Begriffe. Mannheim 1972.

"™Etwa eine Betrachtung der Messung der Lichtgeschwindigkeit zu verschiedenen
Zeitpunkten.

Es gibt #ltere Entwicklungspsychologen, die annehmen, dass Kinder in einer bes-
timmten Entwicklungsphase in ihrem Verhalten Ziige des naiven Realismus zeigen. Siehe
z.B. in Remplein, H.: Die seelische Entwicklung des Menschen in Kindes- und Jugendalter.
Miinchen: Reinhardt, 1958 oder auch Piaget, J.: Die Entwicklung des Erkennens II. Das
physikalische Denken. Stuttgart: Klett, 1969.

"0Kircher, E: Studien zur Physikdidaktik, IPN 1995.
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Objekten, etwa die Ausdehnung einer Feder durch ein Gewichtsstiick, wer-
den visuell wahrgenommen, in Messdaten umgesetzt, quantifiziert.

Die einzelnen Ergebnisse fithren auf anscheinend einfache und logische Weise
zu einem Naturgesetz, dass die Eigenschaften der beteiligten Objekte besch-
reibt.” Im naiven Realismus wurde also geglaubt, Naturgesetze durch ein
Verfahren der generalisierenden Induktion zu erhalten, viele Physiker ver-
wiesen dabei auf GALILEIs Entdeckung der Fallgesetze, vergaflen dabei aber
die vielen Idealisierungen (z.B. die Vernachlissigung des Luftwiderstands).
Naive Realisten setzen zusétzlich zur Einfachheit im methodischen Vorgehen
noch eine Einfachheit der physikalischen Objekte voraus, z.B. Beschreib-
barkeit durch stetige Funktionen und der Erfolg der NEWTON-Mechanik
gab ihnen recht. Es wird nur im historischen Kontext und unter Beriick-
sichtigung dieser erkenntnistheoretischen Aspekte klar, weshalb man lange
versuchte alle neuen Phidnomene der Physik zu "mechanisieren”, also durch
Elemente der klassischen Mechanik zu beschreiben?’.

Mit der Frage nach der dem letzten Baustein der Materie wurde ein immer
tieferes Eindringen in nicht mehr direkt wahrnehmbare Bereiche der Natur”®
notwendig und dieser Prozess lidsst sich wiederum im historischen Kontext
ohne groflere didaktischen Miihen darstellen. Nun wurden z.B. Spuren auf
einer Fotoplatte geméfl einer bestimmten Theorie gedeutet.

KIRCHER bemerkt dazu: ”Realitédt ist hier nicht mehr einfach das direkt
durch die Sinne Erfassbare, evident Gegebene, so wie der Regenbogen, der
bei bestimmten geophysikalischen Gegebenheiten einfach da ist. Realitét
muss, wie bei der heutigen Elementarteilchenphysik am deutlichsten sichtbar
wird, erst durch komplizierte ,theoriegeleitete” Apparaturen dazu gebracht
werden, sich zu zeigen. Im Falle vieler Elementarteilchen kann man sagen,
dass Realitit durch die Apparaturen erst geschaffen wurden.™” Diese, dem
naiven Realismus widersprechende Weise der Methodik der physikalischen
Forschung kann nur im historischen Zusammenhang verstidndlich werden.
Der Bruch zwischen klassischer Physik und moderner Physik (Quantenthe-
orie, Allgemeine Relativitéitstheorie) kann iiberhaupt nur im historischen
Kontext herausgearbeitet werden, wenn man nédmlich im Unterricht, in der
Vorlesung, die neuartigen Phéinomene darstellt, die im Rahmen der bisheri-
gen Theorien nicht erklérbar waren.

1984 untersuchte SCHECKER Schiilervorstellungen iiber die Physik als Wis-
senschaft®?. Er befragte dabei 450 Schiiler in Grund- und Leistungskursen

"TMAXWELLs Versuch die elektromagnetische Induktion anhand komplizierter mech-
anischer Stangensysteme zu erkldren, kann hier als Paradebeispiel dienen.

"8Die unmittelbare Anschauung fehlt im submikroskopischen Bereich ebenso wie im
kosmischen.

"Hier ist allerdings anzumerken, dass das Stadium des frithen Kosmos sehr wohl eine
physikalische Situation darstellt, die direkt tiber die Messung der Hintergrundstrahlung
beobachtbar ist.

80Gchecker, H.: Vorstellungen von Schiilern iiber die Wissenschaft Physik, in Mikelski,
H. (Hrsg): Zur Didaktik der Physik und Chemie 1984, Leuchtturm-Verlag.
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der Sekundarstufe II (iiberwiegend 11. Klasse) schriftlich zu ihren Vorstel-
lungen iiber Gegenstéinde, Ziele und Methoden der Wissenschaft Physik.
Dabei kommt SCHECKER zu folgendem bemerkenswerten Ergebnis: ”Ins-
besondere wird®! das Streben der Physik nach Theorien der allgemeinen
Fille unterschitzt; gleichzeitig wird der Aufstellung spezieller Aussagen von
eigenem faktischen Wert zu grofle Bedeutung zugemessen.” Diesem Missver-
stédndnis in der Auffassung der Physik als Wissenschaft kann gerade der
an historischen Ereignissen sich orientierende Zugang zur Physik entgegen-
wirken. Es wird dann némlich deutlich, wie die Physik versucht, eine grofie
Zahl von Phinomenen mit einer einheitlichen Theorie zu erkléren.
MATUSCHEK-WILKEN®? benennt in ihrer Untersuchung einige Vorteile
der Orientierung an der historischen Entwicklung der Naturwissenschaften,
die in dieser Form insbesondere auch fiir Lehramtsstudierende zutreffen. Sie
beschreibt die Moglichkeit der Vermeidung einer ”linearen Erkenntnisgewin-
nung” der Schiiler, wie sie durch Lehrbiicher suggeriert werden. Schiiler
konnen erkennen, dass Naturwissenschaft nicht so geradlinig abliduft, wie sie
es vermuten. Weiter sieht sie die Moglichkeit des Vermittelns der Erken-
ntnis fiir die Schiiler, dass es sehr schwierig oder unmdoglich sein kann, aus
einer bereits bekannten Theorie heraus eine neue abzuleiten. Schiiler er-
fahren weiter durch das wie MATUSCHEK-WILKENS es nennt ”historisch-
problemorientierte Unterrichtsverfahren” die Verinderlichkeit und Begren-
ztheit von Theorien und Modellen. Sie kénnen erkennen, wie wichtig die
F&higkeit ist, Hypothesen zu bilden und Spekulationen zu entwerfen. Mo-
tivierend kann es ihrer Meinung nach wirken, wenn Schiiler erkennen, dass
die gleichen Probleme die sie haben, auch viele Wissenschaftler vergangener
Epochen hatten und diese nicht auf ihr eigenes Unvermégen zuriickzufiihren
sind.

Einen konkreten historisch orientierten Ansatz eines Unterrichtskonzepts zur
FEinfiihrung in die Quantenphysik stellen JAISLI und NIEDDERER 1981
vor®3. Sie gehen davon aus, dass ”(Moderne) Physik ohne geschichtlich be-
dingten Bausteine nicht verstehbar ist”. Beide benutzen in ihrem Konzept
die historische Entwicklung der Quantenphysik als strukturierendes Konzept.
Thr Konzept lidsst sich dabei in vier Hauptkapitel einordnen:

1. Grundlagen und Fragestellungen der Physik des 19. Jahrhunderts:

In diesem Kapitel werden die Ideen und Fragestellungen die der Quanten-
physik zugrunde liegen dargestellt. Es wird begriindet wieso {iberhaupt eine
eigene Theorie der Mikroobjekte notwendig wurde.

2. Auf der Suche nach neuen Ideen:

81yon den Schiilern

82 Matuschek-Wilken,C.: Geschichte der Chemie im Chemieunterricht - das historisch-
problemorientierte Unterrichtsverfahren; Oldenburg, Univ. Diss. 1989.

83 Jaisli, W., Niedderer, H.: Eine historisch orientierte Einfiihrung in die Quanten-
mechanik, in Hartel, H. (Hrsg): Zur Didaktik der Physik und Chemie, Leuchtturm-Verlag
1981, S.226-228.
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In diesem Kapitel werden zentral der Photoeffekt sowie das BOHR-Atom-
modell besprochen. Der Photoeffekt steht dabei stellvertretend fiir die Art
von Experimenten, die durch £ = hv beschrieben werden kénnen und
dient dabei als Diskussionsgrundlage fiir die Idee der Quantisierung des
Strahlungsfeldes. Das BOHR-Atommodell wird als Zwischenstufe zwischen
klassischer Physik und Quantenphysik vorgestellt.

3. Die Zwillingsgeburt der Theorie:

Im Gegensatz zu vielen Schulbiichern, die SCHRODINGERs Formalismus
mit der Philosophie HEISENBERGs mischen®*, werden in diesem Konzept
beide Theorien getrennt betrachtet. Anhand von Originalzitaten werden
beide Ansitze in ihren unterschiedlichen Herangehensweisen nebeneinander
vorgestellt.

4. Interpretationen:

In diesem Kapitel werden die Probleme und Kontroversen und Probleme
aufgezeigt, die bei der Interpretation der Quantenmechanik entstehen. Da
es keine Universalargumente nur fiir eine Interpretation gibt, wird auch
nicht der Versuch unternommen nur eine "richtige und wahre” Interpreta-
tion darzustellen. Stattdessen werden die einzelnen Interpretationen anhand
einer fiktiven Diskussion unter Physikern dargestellt.

Historisch reflektierte Zugénge zur Quantenphysik haben alle ein mehr oder
weniger idhnliches Konzept wie das hier vorgestellte®.

1.2.3 Computerunterstiitzte Konzepte

Mit dem Beginn des Einzugs erster Computersysteme in die Schulen in den
achtziger Jahren des 20. Jahrhunderts begann auch die Diskussion iiber den
FEinsatz des Computers im Physikunterricht. Da die Informatik-Ausbildung
nicht Teil des Physikstudiums war, mussten sich viele Physiklehrer miihsam
die ersten Programmiersprachen und den Umgang mit dem Computer im
Eigenstudium erarbeiten. Aber schon friih findet man eine recht zahlreiche
Anzahl von didaktischen Artikeln iiber die konkreten Einsatzmoglichkeiten
des Computers im Physikunterricht. BASIC- und PASCAL-Programme
wurden veroffentlicht, um einzelne physikalische Sachverhalte am Computer
darzustellen.

Das didaktische Potenzial des Computers lag von Anfang in der Moglichkeit
Probleme zu behandeln, die bisher ausgeklammert wurden, da einfach keine
Moglichkeit bestand sie im Unterricht zu bearbeiten. Auf der einen Seite
ist der mathematische Hintergrund einfach zu schwierig, auf der anderen
Seite gab es einfach kaum eine Moglichkeit z.B. Messwerte zu erfassen und
sie dann in relativ kurzer Zeit schiilergerecht darzustellen und auszuwerten.

81 Als Beispiel hierfiir mag die Verwendung des Begriffs ”Zustand” dienen. Fiir Heisen-
berg ist es die Information die ein Experimentator iiber ein Experiment besitzt. Fiir
Schrodinger dagegen ein realer Schwingungszustand einer Elektronenwelle.

85Giehe z.B. in Kuhn, W.: Lehrbuch der Physik, Bd II / 2, Braunschweig 1991.
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Eine computerunterstiitzte Messwerterfassung®® bot da eine Losung und sie
konnte zusitzlich noch zur Vereinfachung der Messanordnung beitragen.
Den Einsatz des Computers im Physikunterricht kann man in drei Anwen-
dungsbereichen darstellen®”:

1. Numerische Simulationen:

Bei einer numerischen Simulation liegt dem Computerprogramm, wenn auch
in abstrakter Form, die gleiche physikalische Gesetzméfigkeit zugrunde, die
auch das reale physikalische Geschehen steuert.

Typische Beispiele hierfiir sind die NEWTON-Bewegungsgleichung, das
HOOKE-Gesetz, das Gravitationsgesetz oder auch die SCHRODINGER-
Gleichung. Bei der Behandlung eines solchen Problems wird das physikali-
sche Modell durch ein mathematisches ersetzt. Fiir dessen Behandlung ste-
hen dann eine Vielzahl numerischer Methoden zur Verfiigung. Die Ergeb-
nisse dieser mathematischen Behandlung werden dann wiederum physikalisch
interpretiert. Bis zum Aufkommen des Computers im Unterricht konnten
dort nur Probleme behandelt werden, die analytisch 1osbar waren. Mit der
Moglichkeit z.B. Differenzialgleichungen numerisch zu lésen, waren dann
auch komplexere Probleme®® bearbeitbar. Hierzu wurde der Computer
genutzt, um einen Algorithmus aus der Mathematik®®, der erst in eine Pro-
grammiersprache iibersetzt werden musste, abzuarbeiten. Solche Algorith-
men der numerischen Behandlung bestehen in vielen Féllen aus
elementaren Rechenschritten, die ohne hshere Mathematik ausfiihrbar sind
und bieten daher den Vorteil nicht durch einen zu hohen Abstraktionsgrad
die Physik zu verdecken?’.

2. Bildhafte Simulationen:

Bei dieser Anwendung des Computers steht das Nachvollziehen des physikali-
schen Vorgangs auf dem Bildschirm im Vordergrund. Dabei reichen die
Moglichkeiten von einer reinen Trickfilmdarstellung bei der eine physikali-

8Die Firma Phywe bot schon bald das Interfacesystem COMEX zum
Computerunterstiitzten Messen und Experimentieren an. Damit war die Messung
und Darstellung der elektrischen Spannung und Leistung moglich. COMEX verfiigte iiber
einen Zihleranschluss, so dass z.B.auch Messung und Darstellung des radioaktiven Zerfalls
moglich war. Durch eine Verbindung war der Anschluss an eine Lichtschrankenschiene
moglich, so dass auch eine Reihe verschiedenartiger Darstellungen wie Weg-Zeit-
Diagramme, Beschleunigungs-Zeit-Diagramme aber auch die experimentelle Erarbeitung
der Stoss- und Impulsgesetze moglich wurden.

87Giche zur ausfithrlichen Darstellung in Kuhn, W.: Handbuch der experimentellen
Schulphysik, Bd.11, Aulis-Verlag, 1986.

88Zum Beispiel die numerische Losung des Drei-Kérper-Problems.

897um Beispiel ein RUNGE-KUTTA-Verfahren zur Lésung einer gewodhnlichen
Differenzialgleichung.

90Fin klassisches Beispiel, in der die analytische Losung den Schiilern iiberhaupt nicht
zugemutet werden kann, ist z.B. die Beschreibung des Fadenpendels bei grofier Amplitude.
Die analytische Losung fiihrt hierbei auf elliptische Integrale. Demgegeniiber ist eine nu-
merische Losung bzw. der zugrundeliegende Algorithmus den Schiilern leicht vermittelbar.
Da man diesen auch auf dem Papier abarbeiten kann, versteht man auch sofort, wie der
Computer arbeitet.
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sche Endformel den graphischen Ablauf auf dem Bildschirm steuert bis zur
graphischen Veranschaulichung der Ergebnisse einer numerischen Simula-
tion. Hinzu kommt eine Vielzahl physikalischer Aufgabenstellungen, die
nicht durch stetige funktionale Zusammenhéinge wiedergegeben werden. In
der Hauptsache handelt es sich dabei um die Illustration einer physikalischen
Idee, die nicht in einer geschlossenen mathematischen Formel beschreibbar
ist, wie z.B. einen Stromlaufplan oder die Veranschaulichung des Prinzips
eines apparativen Aufbaus. Es ist auch eine Kombination dieser Simula-
tionsart mit der numerischen Simulation moglich. Dabei wird das Ergebnis
der Zahlenrechnung nicht als Tabelle oder dargestellte Funktion ausgegeben,
sondern steuert ebenfalls eine symbolische Darstellung auf dem Bildschirm.
Dadurch kann beispielsweise ein schwingendes Pendel auf dem Bildschirm
mit einem daneben stehenden realen Pendel, das die gleichen Parameter be-
sitzt, anschaulich verglichen werden.

3. Computereinsatz im Realexperiment;:

Hier lassen sich zwei Einsatzmoglichkeiten unterscheiden. Bei der Steuerung
eines Experiments durch den Computer gehen die Daten vom Computer zum
Experiment, bei der Messwerterfassung erfolgt der Datenfluss in umgekehr-
ter Richtung. Als Verbindungsbaustein (Interface) zwischen Computer und
dem experimentellen Aufbau dient dabei ein Digital-Analog-Wandler bzw.
ein Analog-Digital-Wandler, der die vom Computer gelieferten Zahlen in zu
diesen proportionale Spannungen umwandelt. Bei hinreichend hoher Stellen-
zahl des Wandlers ist die Spannung quasi kontinuierlich veranderbar. Auf
diese Weise konnen nicht nur bekannte Geriite wie Vielfachmessgerit, x-
y-Schreiber bzw. Speicheroszillograph, Stoppuhr oder Funktionsgenerator
nachgebildet werden. Es konnen auch qualitativ neue ” Gerite” program-
miert werden, deren Realisation in herkémmlicher Bauweise nur mit sehr
groflem Aufwand moglich wire. Beispielsweise ein Drehstromgenerator mit
variabler Frequenz bis zur Frequenz Null bei absolut frequenzunabhingiger
Amplitude oder ein Speicheroszillograph mit nachtréiglich moglicher Auf-
bereitung der Messwerte.

Das Eindringen des Computers bot von Anfang an die Moglichkeit einer
Bereicherung des Unterrichts im Sinne einer Methodenvielfalt. Herkémm-
liche, didaktisch wertvolle Verfahren kénnen durch den Computer sinnvoll
erginzt werden. Durch eine Reduzierung des mathematischen Aufwands
konnen iiberdies neue Themenkreise erschlossen und ein stéirkerer Realitéts-
bezug erreicht werden. So entfillt beispielsweise weitgehend die Beschrink-
ung auf idealisierte Probleme, stattdessen ist es z.B. in der Mechanik mog-
lich, den Einfluss der Reibung auf die Bewegung eines Objekts zu studieren.
Die Prozessorleistung wurde in den letzten 20 Jahren extrem gesteigert, im
Vergleich zu den zu Beginn in den Schulen verwendeten Computern sind
heutige PCs wahre Grofirechenanlagen. Diese Entwicklung gilt es bei der
Betrachtung des Einsatzes des Computers in der Lehre der Quantenphysik
immer zu beriicksichtigen. Gemeinsam ist jedoch allen Anwendungen des
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Computers in der Lehre der Quantenphysik, dass die SCHRODINGER-
Gleichung im Mittelpunkt der Bearbeitung mit dem Computer steht. Sie
wird fiir verschiedene Potenzialfiille numerisch bearbeitet und die Ergebnisse
werden anschlieflend graphisch dargestellt. Auf diese Weise ist es moglich,
grundlegende Potenzialmodelle wie z.B. den eindimensionalen Potenzialtopf
oder auch den eindimensionalen Potenzialwall zu studieren. Durch diese
Moglichkeiten der Betrachtung einfacher quantenmechanischer Modelle kann
z.B. der Einfluss der Breite eines Potenzialwalles auf die Tunnelwahrschein-
lichkeit studiert werden oder man kann betrachten, wie sich der Einfluss der
Breite des Potenzialtopfes auf die Wellenfunktion auswirkt. Simulationen
von Losungen waren lange Zeit nicht programmierbar und gelingen heute
in angemessener Zeit nur mit Hilfe computeralgebraischer Methoden, die im
zweiten Kapitel vor-gestellt werden.

Aus den heutigen Unterrichtskonzepten kann der Einsatz des Computers
nicht mehr weggedacht werden. Im Folgenden sollen nun beispielhaft zwei
solcher Unterrichtskonzepte vorgestellt werden, bei denen der Einsatz des
Compu-ters eine wichtige Rolle spielt. Dabei werden die beiden Konzepte
nicht in aller Breite dargestellt, sondern nur die konkreten Einsatzmoglichkei-
ten des Computers betrachtet. Das eine stammt von NIEDDERER und ist
be-reits erwihnt worden (S.16 u. S.29). In diesem Lehrgang wird der Com-
puter im wesentlichen zur numerischen Simulation eingesetzt. Das zweite
Unterrichtskonzept stammt von WIESNER und MULLER und zeigt die
modernen Moglichkeiten von Computersimulationen. Anschlieend wird das
iiber den Schulunterricht weit hinausgehende Programm INTERQUANTA
der Siegener Professoren BRANDT und DAHMEN, das speziell fiir die uni-
versitire Ausbildung entwickelt wurde, vorgestellt.

Im Konzept von NIEDDERER?! wird, wie bereits erwiihnt, der mathema-
tische Aufwand durch eine Analogie zur stehenden Welle reduziert. Auf diese
Weise wird das Konzept des Zustands eingefithrt und aufbauend auf diese
Analogie wird die SCHRODINGER-Gleichung in elementarisierter Form als
Aussage iiber die Steigungsinderung bzw. Kriimmung der Wellenfunk-
tion benutzt. Die Abhingigkeit dieser Kriimmung von den Parametern
Gesamtenergie E,,, Potenzial E,y (z) an der Stelle x und dem Funktions-
wert ¢ wird in der folgenden halbquantitativen Form der stationiren
SCHRODINGER-Gleichung zusammengefasst:

"~ (En - Epot) . ¢

An dieser Stelle wird nun der Computer eingesetzt, einmal um die Bedeutung
von 1" zu veranschaulichen, zum anderen um die Bedeutung von Randbe-
dingungen zu demonstrieren. Der Computer dient weiter dazu, die Begriffe

91Die folgenden Beschreibungen stammen alle aus dem Aufsatz von Niedderer, H.:
Quantenphysik mit anschaulichem Atommodell, in Fischler, H. (Hrsg): Quantenphysik
in der Schule, IPN 1992.
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"Zustand”, ”Eigenwert” und ” Amplitudenfunktion” bei mechanischen
Wellen zu erarbeiten. Schliellich wird er noch genutzt, um konkrete Eigen-
werte und Eigenfunktionen zu berechnen. Im Kurs wird hauptséchlich das
Programm STELLA"? verwendet, das nach der Eingabe einer Differenzial-
gleichung in der Form eines Flussdiagramms eine numerische Losung er-
arbeitet, die am Bildschirm gezeigt wird. Dabei werden konkrete mecha-
nische stehende Seilwellen fotographiert und mit den entsprechenden nu-
merischen Losungen verglichen. Um die stationiren Wellenfunktionen des
H-Atoms zu verdeutlichen, wird die Analogie zu stehenden Schallwellen
in einer Glaskugel genutzt. Die Knoten wurden mittels eines Glithdrahts
sichtbar gemacht und der ganze Vorgang als Videofilm aufgenommen. Die
Ergebnisse konnten so mit dem STELLA-Modell verglichen werden. Die
Radialfunktionen der Losung des H-Atoms konnen ebenfalls mit STELLA
dargestellt werden, fiir eine Wahrscheinlichkeitsdichte-Darstellung wurde ein
speziell von NIEDDERER entworfenes Programm verwendet.

Im Unterrichtskonzept von WIESNER und MULLER? geschieht der Ein-
stieg in die Quantenmechanik iiber die Betrachtung des Photoeffekts. Da
die Durchfithrung des Experiments relativ zeitaufwendig ist, wird der Com-
puter zur Simulation in einem interaktiven Bildschirmexperiment®* einge-
setzt. Das Verhalten der Photonen wird anschliefend in einem MACH-
ZEHNDER-Interferometer betrachtet?”, da man mit schulischen Mitteln
nur eine Handvoll Experimente zur Quantenphysik realisieren kann. Da
der Versuch mit dem MACH-ZEHNDER-Interferometer in der Schule nicht
durchgefiihrt werden kann, steht er als Computersimulation zur Verfiigung.
Das Simulationsprogramm kann frei aus dem Internet heruntergeladen wer-
den. Der Computer wird im Verlauf des Konzepts weiter eingesetzt, um
die statistischen Aussagen der Quantenmechanik zu verdeutlichen. Da die
BORN-Wahrscheinlichkeitsinterpretation ein wesentliches Element dieses di-
daktischen Konzepts ist, erfolgt die Betrachtung ihrer Aussagen am Dop-
pelspaltexperiment mit einzelnen Photonen.

Die Autoren haben auch hierzu ein Programm entwickelt. Es stellt ein in-
teraktives Labor zur Verfiigung, in dem Simulationen durchfiihrbar sind.

92Eine Beschreibung von STELLA und seiner Einsatzmoglichkeiten im Physikunterricht
sowie viele Beispiele findet man im Projekt CPU (Computer im Physikunterricht). Siehe
dazu in Niedderer, H./ Bethge, T./ Schecker, H.: Abschlussbereicht des Modellversuchs:
”Computereinsatz im Physikunterricht (CPU)”, Bd.1 bis Bd.4, Universitéit Bremen 1992.

93 Miiller, R., Wiesener, H.: Das Miinchener Unterrichtskonzept zur Quantenmechanik,
www. physik.uni-muenchen.de/didaktik/quanten. Unter dieser Addresse befinden sich
pdf-Dateien zum Herunterladen.

9 Kirstein, J.,Rass, R.: Interaktive Bildschirmexperimente zum Lehren und Lernen von
Physik, in: Didaktik der Physik. Beitrége zur Physikertagung Berlin (1997), 458. Ein in-
teraktives Bildschirmexperiment zum Photoeffekt wurde von L. Silbersack (Zulassungsar-
beit Universitét Miinchen 1999) hergestellt.

% Fiir ausfiihrlichere Betrachtungen siehe auch in Miiller, R. und Wiesner, H.: Pho-
tonen im Mach-Zehnder-Interferometer - ein Zugang zur Deutung der Quantenphysik,
www.physik.uni-muenchen.de/didaktik /quanten.
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Es besteht aus einer Quelle, die verschiedene Arten von Quantenobjekten
aussenden kann, einer Blende mit Einzel- oder Doppelspalt, deren Bre-
ite und Abstand einstellbar sind und einem Schirm, auf dem die Objekte
nachgewiesen werden kénnen.

Die erste Version eines auf die Belange hochschuldidaktischer Anforderun-
gen zielendes Programm wurde an der Universitit Siegen bereits 1989 von
BRANDT und DAHMEN entwickelt?® und wird seitdem stéindig erweitert.
Interquanta geht weit iiber den schulischen Bedarf hinaus, es lassen sich
nicht nur gebundene Zustinde in einer und drei Dimension behandeln son-
dern auch Streuprobleme und die Bewegung freier Teilchen in drei Dimensio-
nen und unter der Wirkung von Kriiften. Abgerundet wird das Programm
durch eine Betrachtung spezieller mathematischer Funktionen, die insbeson-
dere in der Quantenmechanik verwendet werden. Das Programm ist als in-
teraktives Lernprogramm aufgebaut, so dass der Benutzer eigenstindig am
Rechner Probleme losen kann. Die einzelnen Programmabschnitte beinhal-
ten dabei die exakten oder numerischen Losungen, die vom Benutzer durch
verdndern einzelner Parameter an das zu berechnende Problem angepasst
werden koénnen. Interquanta kann begleitend zu Vorlesungen zur Quanten-
physik bearbeitet werden und trigt durch eindrucksvolle Graphiken und
Animationen zum Verstéindnis der oft recht unanschaulichen Ergebnisse der
Quantenmechanik bei.

1.2.4 Zusammenfassung: Didaktische Konzepte zur Quan-
tenphysik in der Schule

Die Quantenphysik stellt wegen ihrer formalen Komplexitit und der mit
ihr verbundenen (teilweise bis heute ungeklérten) begrifflichen Fragen eines
der schwierigsten Themenbereiche der gesamten Schulphysik dar. Es sollte
aber nicht auf sie verzichtet werden, denn ein wesentlicher Bildungswert
liegt gerade in einer grundlegenden naturphilosophischen Lektion. KUHN
schreibt dazu: ”Im Rahmen der Quantenphysik wird erstmals aus einer ex-
perimentell testbaren physikalischen Theorie heraus deutlich, inwiefern bei
der Suche nach einer vom Beobachter unabhiingigen an sich existierenden
Wirklichkeit diese durch den spezifischen Zugriff ”Realitét” beeinflusst und
zugleich transparent wird. Angesichts eines aktuellen Weltbildbediirfnisses
kann daher eine vertiefte Beschéiftigung mit der Quantenmechanik eine Ori-
entierungshilfe geben, den Standort des Menschen in der Ordnung der Dinge
und sein Verhéltnis zur Realitédt zu finden.”

Die in der fachdidaktischen Literatur diskutierten Unterrichtskonzepte un-
terscheiden sich teilweise stark voneinander. Jeder Ansatz stellt dabei eine
andere Antwort auf die Frage nach dem Bildungswert der Quantenphysik

9Brandt, S. u. Dahmen, H.: Quantum Mechanics on the Personal Computer, Springer
1989.
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fiir den Schiiler und die Schiilerin dar.

Man kann die einzelnen Konzepte einem Vorschlag von WIESNER gemif3
nach den folgenden Kategorien zusammenfassen:

a) Unterrichtskonzepte, die sich besonders auf die Prinzipien des quanten-
mechanischen Formalismus konzentrieren und diese auf verschiedene Frage-
stellungen anwenden,

b) Unterrichtskonzepte, deren Schwerpunkt auf den begrifflichen Problemen
der Quantenphysik liegt,

¢) Unterrichtskonzepte, in denen die Quantenphysik als Basis fiir das Ver-
stéindnis zahlreicher physikalischer Theorien (z.B. Atomphysik, Kernphysik,
Teilchenphysik, Festkorperphysik) begriffen wird,

d) Unterrichtskonzepte, in denen sie als Grundlage fiir zahlreiche technolo-
gische Anwendungen (z.B. Transistor, LASER) wichtig ist.

Zur Kategorie a) zihlen z.B. die Vorschliige von BADERYT, KUHLBECK?”®
oder ERB und SCHON. Dieser Kategorie ist ebenfalls der Vorschlag von
BRACHNER und FICHTNER!'? zuzuordnen, in dem die Verwendung von
Wahrscheinlichkeitsamplituden sowie das sogenannte quantenmechanische
Fundamentalprinzip eine wichtige Rolle spielen.

Zur Kategorie b) kann man das Berliner Konzept!"! (FISCHLER, LICHT-
FELDT u.a.) zidhlen. Dieses Konzept ist dadurch geprigt, dass es den
Unterschied zwischen klassischen und quantenmechanischen Phinomenen
stark betont und Beziige zur klassischen Physik vermieden werden. Ein
weiteres Konzept, das man dieser Kategorie zuordnen kann, ist der von
KUHN entworfene!’? Lehrgang zur Behandlung der Quantenmechanik in
Grund- und Leistungskursen. Der zentrale Begriff dieses Ansatzes ist die
Wahrscheinlichkeitsamplitude. Der Zugang zu dieser Vorstellung erfolgt
anhand der historischen Entwicklung ausgehend von PLANCKSs Beschrei-
bung der Hohlraumstrahlung. KUHN beachtet in der Entwicklung der
Historie wissenschaftstheoretische Zusammenhinge insb. bei der Deutung

9Bader, F.: Eine Quantenwelt ohne Dualismus, Schroedel, Hannover 1996.

98 Kiihlbeck, J.: Modellbildung in der Physik, hrsg. v. Landesinstitut fiir Erziehung
und Unterricht Stuttgart 1997.

9Erb, R.: Optik in der Oberstufe, Physik in der Schule 33 (1995); Schén, L. u. Werner,
J.: Vom Licht zum Atom, in: Brechel, R. (Hrsg.): Zur Didaktik der Physik und Chemie
1998, S.304.

100Brachner, A. u. Fichtner, R.: Quantenmechanik, Schroedel, Hannover 1980; Fichtner,
R.: Zu einem grundlegenden Prinzip in der Quantentheorie, Physik in der Schule 32, 1994,
244.

101 Rischler, H.: Die Berliner Konzeption einer ”Einfiihrung in die Quantenphysik”: Di-
daktische Grundsitze und inhaltliche Details, in Fischer, H.(Hrsg.): Quantenphysik in der
Schule, IPN 1992.
Berg, A. u. a.: Einfiihrung in die Quantenphysik - Ein Unterrichtsvorschlag fiir Grund-
und Leistungskurse, Pddagogisches Zentrum Berlin 1989.
Fischler, H., Lichtfeldt. M.: Ein Unterrichtskonzept zur Einfiihrung in die Quantenphysik,
Physik in der Schule, 32, 276 (1994)

12Kuhn, W.: Lehrbuch der Physik, Band II/2. Braunschweig 1991.
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des Photo- und des COMPTON-Effekts und weist schon frithzeitig auf die
moderne Quantenelektrodynamik als heutzutage anerkannte Erklérung hin.
Ebenso werden Atommodelle in ihrer historischen Reihenfolge vorgestellt
und in ihrer wissenschaftstheoretischen Bedeutung diskutiert. Im Sinne
einer ideengeschichtlichen Analyse des Dualismusproblems wird die DE
BROGLIE-Relation nicht aus Messdaten gewonnen, sondern durch Nach-
zeichnen der grundsitzlichen theoretischen Gedankengéinge DE BROGLIEs.
Die moderne Quantenmechanik beginnt anschlieend mit der Behandlung
der SCHRODINGER-Wellenmechanik. Kernstiick des Konzepts ist jedoch
das den quantenphysikalischen Messprozess beinhaltende Kapitel. Hier wird
ausgehend von Doppelspaltexperimenten mit Elektronen ein Zugang zum
Begriff der Wahrscheinlichkeitsamplitude gelegt. Uber Versuche mit po-
larsiertem Licht wird ein zweidimensionaler HILBERT-Raum eingefiihrt.
So ist es dann moglich so abstrakte Begriffe wie Erwartungswert, Uber-
gangswahrscheinlichkeit und Reduktion des Zustandsvektors zu veranschau-
lichen. Abgeschlossen wird dieser Vorschlag durch eine Diskussion ver-
schiedener Deutungen der Quantenmechanik.

In die gleiche Kategorie gehort auch der erste, sogenannte qualitative Ba-
siskurs des Miinchener Unterrichtskonzepts von WIESNER und MULLER.
Hier werden sehr intensiv Deutungsfragen der Quantenphysik behandelt, der
zweite Teil des Konzepts, der sogenannte quantitative Aufbaukurs ist eher
der Kategorie a) zuzuordnen. Hier werden erste Einblicke in die formale
Struktur der Quantenmechanik gegeben (z.B. die Bedeutung einer Eigen-
wertgleichung).

Zur Kategorie d) kann man das ,, Visual Quantum Mechanics”-Konzept von
ZOLLMAN!%3 einordnen. Mit Simulationsprogrammen werden hier z.B. die
Spektren von LEDs untersucht und auf die Bandstruktur von Festkérpern
zuriickgefiihrt.

Zur Kategorie c) zéhlt das bereits erwihnte Konzept von NIEDERRER und
Mitarbeitern.

193Zollman, D.: Visual Quantum Activities, http://www.phys ksu.edu/perg/vqm
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1.3 Das Siegener Konzept

In diesem Kapitel wird als weitere didaktische Moglichkeit eines Zugangs zur
Quantenphysik das auf der Anwendung des Computeralgebrasystems (CAS)
Maple beruhende Siegener Lehrkonzept vorgestellt. Es richtet sich in erster
Linie an Studierende der Sekundarstufe I, wird aber auch Studierenden der
Sekundarstufe IT angeboten. Die Anwendung von Teilen des Konzepts ist
auch in der Oberstufe des Gymnasiums moglich und es kann auch zum Selb-
ststudium genutzt werden.

Das grundlegende Ziel dieses Lehrkonzepts ist es, mittels der Nutzung com-
puteralgebraischer Methoden schwierige mathematische Rechnungen dem
Computer zu iiberlassen und physikalische Ergebnisse durch Graphiken und
insbesondere durch Animationen zu veranschaulichen. Daneben wird das
Ziel verfolgt, die Studierenden mit Computeralgeba im Allgemeinen und
dem System Maple im Besonderen vertraut zu machen, da dieses ein sehr
leistungsstarkes und fiir die Schule geeignetes CAS ist.

Das Siegener Lehrkonzept zur Quantenphysik ist Teil eines auf der An-
wendung von CAS beruhenden Ausbildungskonzepts, durch welches den
Studierenden der Physik Sek. I/II in einem sechsemestrigen Kurs ein Grund-
lagenstudium ermdoglicht werden soll. Es umfasst Vorlesungen zur klassi-
schen Mechanik und Elektrodynamik sowie zur klassischen Thermodynamik.
Daran anschlieffend folgt ein Kurs zur Einfiihrung in die Quantenphysik
sowie ein Kurs zur nichtrelativistischen Quantenmechanik, die beide in dieser
Arbeit vorgestellt und in ihrer didaktischen Konzeption begriindet werden.
Abgerundet wird dieser sechsemestrige Einfiihrungskurs in die Physik durch
einen Kurs zur Kern- bzw. Elementarteilchenphysik.

Im Folgenden wird zuerst gekléirt, was sich hinter dem von vielen als nicht
zutreffend empfundenen, aber sich so eingebiirgerten Begriff der ” Compu-
teralgebra” verbirgt. Zunichst wird gekldrt, was sich hinter dem Begriff
,2Computeralgebra” verbirgt und was die wichtigsten Merkmale eines Com-
puteralgebrasystems (CAS) sind. AnschlieBend folgt eine kurze Beschrei-
bung des dieser Arbeit zugrundeliegenden Systems Maple, sowie ein Er-
fahrungsbericht iiber den FEinsatz von CAS im Mathematikunterricht in
Gymnasien in Niedersachsen, der dokumentiert, dass der Einzug computer-
algebraischer Methoden in den schulischen Unterrichtsalltag auch dort sich
bereits in vollem Gange befindet!?*. Auf die allgemeinen Begriindungen des
Siegener Konzepts folgen dann die didaktischen Ziele und deren Umsetzung
durch CAS im Lehrgang zur Quantenphysik und Quantenmechanik.

'Im Rahmen der Hochschulausbildung sind Maple und &hnliche Systeme natiirlich
schon lénger als Hilfsmittel im Gebrauch.
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1.3.1 Was ist Computeralgebra ?

Unter dem Begriff der " Computeralgebra” versteht man heute den Grenz-
bereich zwischen Algebra und Informatik, der sich mit dem Entwurf, Ana-
lyse, Implementierung und Anwendung algebraischer Algorithmen befasst.
Ein anschauliches Beispiel fiir die Moglichkeiten computeralgebraischer Me-
thoden gibt FUCHSSTEINER in seinem Vortrag!®® auf der Bundeswissen-
schaftspressekonferenz am 25.04.1994 in Bonn. Er beschreibt die fast zwan-
zig jihrige Arbeit, die DELAUNEY brauchte, seine unvollendete Theorie
der Mondbewegung zu verfassen. Dabei verbrachte DELAUNEY allein zehn
Jahre (!) damit die Ergebnisse - wohlgemerkt die Formeln, nicht die Zahlen-
ergebnisse - zu iiberpriiffen. 1970 wurden diese formalen Ergebnisse mit
einem CAS erneut iiberpriift, innerhalb von zwanzig Stunden! Heute wiirde
diese Uberpriifung, bei der auf S.234 ein Fehler gefunden wurde, weniger als
eine Stunde dauern!

Die Entwicklung von CAS geht bis in die vierziger Jahre des 20.Jahrhunderts
zuriick, als man kleinere Systeme zur Losung spezieller Probleme einsetzte.
Der eigentliche Aufschwung setzte aber erst ein, als man in der theoreti-
schen Elementarteilchenphysik dazu iiberging, Formeln von Computern sym-
bolisch bearbeiten zu lassen. Man sah sich zu diesem Schritt gezwungen, weil
Terme, die sich iiber 50 oder mehr Din-A4-Seiten erstreckten, 'von Hand’
einfach nicht mehr zu bewiltigen waren.

Das Wort ’Algebra’ in CAS meint somit also die algorithmische Behand-
lung symbolischer algebraischer Ausdriicke, die zur Lésung von Gleichungen
- oder allgemeiner von algebraischen Aufgabenstellungen notwendig sind.
Die z.B. fiir die Integration in Computeralgebra-Programmen verwendeten
Verfahren beruhen auf Sétzen und Verfahren von LIOUVILLE und HER-
MITE aus dem 19.Jahrhundert und dem in den vierziger Jahren des 20.
Jahrhunderts von RITT entwickelten Gebiet der Differenzialalgebra. Die
enorme Leistungsfihigkeit heutiger Integrationsroutinen basiert allerdings
auf einer grundlegenden Arbeit von RISCH aus dem Jahre 1968, die diese
Ideen wieder aufgriff und fiir die immer leistungsfihigeren Computer nutzbar
machte. Der resultierende Algorithmus ist allerdings nach wie vor so kom-
plex, dass bei einer Rechnung auf dem Papier wohl meist nach stunden-
langem Rechnungen bei einem dann wahrscheinlich falschen Ergebnis enden
wiirde.

1% Fuchssteiner, B.: Zur Bedeutung der Computeralgebra, http://www.rz.uni-
osnabrueck.de/Dokumentation/
RZ _Zeitschrift /htm /miro-16 /Kapitel5.html
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Beispiel'"®: Betrachte das folgende parameterabhiingige Integral:

s
/ s1na: 2da:
: (14 ¢-cos(z))

Im Falle 0 < € < 1 erhilt man mit der Formel Nr. 347 aus der Formelsamm-
lung von BRONSTEIN u. SEMENDJAJEW!7 das folgende Ergebnis:

o3z

Maple gibt das korrekte Ergebnis ohne grofiere Miihe

108 nach kurzer Zeit aus.

Wiéhrend die ersten Integrationsversuche am Rechner noch ein mehr oder
weniger geschicktes Durchprobieren all der iiblichen Integrationstricks wa-
ren, hat man mit dem RISCH-Algorithmus nun eine véllig neue Qualitét
erreicht. Durch die algebraische Beschreibung des Problems liefert dieser
Algorithmus bei bestimmten Funktionen praktisch einen Beweis, dass deren
Integrale nicht elementar losbar sind.

Eine weiteres Anwendungsgebiet fiir den Einsatz von CAS ist das symbo-
lische Losen von gewohnlichen Differenzialgleichungen. Das Losen von
Differenzialgleichungen ist in fast allen Gebieten der Naturwissenschaften
von grundlegender Bedeutung'?’. Die Kenntnis von analytischen Losungen
in geschlossener Form ist dabei von ganz besonderem Interesse, da sie Ein-
sichten in die Struktur des zugrundeliegenden Problems erlauben, die durch
eine numerische Losung nicht moglich sind. In aller Regel ist die Bestim-
mung solcher analytischer Verfahren mit groffem Rechenaufwand verbunden.
AuBlerdem sind die verwendeten Losungsverfahren meist nur heuristisch, da
der Rechenaufwand fiir systematische Verfahren noch erheblich grofer ist.
Ahnlich wie beim Integrieren verwendet man Tabellen von gelosten Beispie-
len''Y und versucht, sein eigenes Problem auf eines dieser Beispiele zuriick-
zufithren.

CAS bieten einen fundamental neuen Ansatz. Der Rechenaufwand an analy-
tischen Rechnungen spielt nur noch eine untergeordnete Rolle, er wird fehler-
frei am Computer ausgefiithrt''!. Durch CAS wird die Arbeit an Differenzial-
gleichungen revolutioniert. Man muss kein Prophet sein, um vorherzusagen,

106 tigge, S.: Lehrbuch der theoretischen Physik, Bd. 4, Springer Verlag, Heidelberg,
Berlin 1964.

107Bronstein, I.N.; Semendjajew, K.A.: Taschenbuch der Mathematik, Verlag Harri
Deutsch, Ziirich und Frankfurt / Main 1967.

1%8Gjche in der beiliegenden CD-Rom im Programm ”Maplebsp.mws”.

109Natiirlich insbesondere in der Quantenmechanik, deren Grundgleichung, die
SCHRODINGER-Gleichung, in konkreten Modellen auf gewohnliche Differnzialgleichun-
gen fiihrt.

H0Ein Standardwerk ist die Sammlung von KAMKE:
Kamke, E.: Differentialgleichungen, Lésungsmethoden und Losungen 1. Stuttgart 1983.

117 wei Beispiele finden sich auf der CD-ROM in der Maple-Datei ”Maplebsp.mws”.
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dass in wenigen Jahren Algorithmen fiir fast alle Klassen von Gleichungen,
die von praktischem Interesse sind, entwickelt und implementiert werden!!?.
Langwieriges Arbeiten mit Nachschlagwerken wird dann vollsténdig durch
die Arbeit mit dem Computer abgelost!'!3.

Das Wort ,,Algebra” in CAS meint also die algorithmische Behandlung sym-
bolischer algebraischer Ausdriicke, die zur Losung von algebraischen Auf-
gabenstellungen notwendig sind. Im Prinzip kann jeder Losungsansatz, der
sich durch einen Algorithmus beschreiben lésst in ein CAS implementiert
werden. Ein CAS ist zuséitzlich auch noch in der Lage numerisch zu rechnen,
wobei die Rechengenauigkeit nur von der Prozessorleistung des Computers
abhiingig ist.

1.3.2 Merkmale eines modernen CAS

CAS bilden ein Allzweckwerkzeug mit einer hohen Bedienungsfreundlichkeit
und Zuverldssigkeit, die dariiber hinaus auch sehr preisgiinstig sind. Die
Programmiersprache, des in dieser Arbeit verwendeten CAS Maple ist sehr
einfach, da es sich im Prinzip um die identischen Symbole wie in der
Mathematik handelt, die leistungsstarke Studentenversion ist mit einem
Preis unter 35 Euro in einer fiir Schiiler und Studenten vetretbaren Kate-
gorie. Die folgenden Merkmale sind kennzeichnend fiir ein modernes CAS!':
1. Symbolisches Rechnen:

Das Hauptmerkmal eines CAS ist die Fihigkeit symbolische Rechenopera-
tionen durchzufiihren. Konkret bedeutet dies:

- Termumformung: algbraische wie auch komplexe Umformungen,
Vereinfachung von Ausdriicken nach verschiedenen Kriterien, Ausmultipli-
zieren, Faktorisieren, interaktives Bearbeiten mit der PC-Maus. CAS ken-
nen eine Vielzahl trigonometrischer sowie transzendenter Vereinfachungen.
- Lésen von Gleichungen: Algebraische Gleichungen sowie Gleichungs-
systeme koénnen, soweit sie lésbar sind, durch CAS bearbeitet werden.
Trigonometrische und transzendente Gleichungen sind in speziellen Féllen
losbar, numerische Losungen sind in jedem Fall erhiltlich. Daneben kénnen
Tests auf Identitéit von Ausdriicken durchgefiihrt werden.

"2Man muss allerdings im Rahmen der Anwendung von numerischen Lésungen in der
Physik stark darauf achten, das infolge der numerischen Routinen nicht grundlegende
Erhaltungsssitze (insb. der Energieerhaltungssatz) verletzt werden und das Ergebnis
dadurch unbrauchbar wird!

13Das CAS Maple, das in dieser Arbeit verwendet wird, kann die folgenden Typen von
Differenzialgleichungen symbolisch ohne Schwierigkeiten losen:

DGL 1. Ordnung: Lineare DGL, exakte DGL, homogene DGL, DGL mit getrennten
Variablen, BERNOULLI-DGL, RICCATI-DGL, CLAIRAUT-DGL,

DGL 2. Ordnung: lineare DGL, EULER-DGL, BESSEL-DGL, BERNOULLI-DGL,
DGL hoherer Ordnung: lineare DGL mit konstanten Koeflizienten

Lineare DGL-Systeme

H46je wurden ibernommen aus dem Artikel von Komma, M: CAS an der Schule,
http://www.ikg.rt.bw.schule.de/leucas/cas.htm
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- Funktionen: Alle giingigen Funktionen sind vordefiniert, daneben kann
der Benutzer eigene Funktionen definieren. Die Berechnung von Funk-
tionswerten, sowie der Umkehrfunktion ist moglich. Es konnen stiickweise
definierte Funktionen bearbeitet, sowie Funktionen als Operator mit
eigenem Definitionsbereich verwendet werden.

- Infinitesimalrechnung:

e Folgen: Die Bildung von Folgen (auch iterativ sowie rekursiv) ist moglich,
daneben ist ein CAS in der Lage Differenzengleichungen zu losen.

e Reihen: Man kann Reihen entwickeln, sowie Identitéiten fiir endliche Rei-
hen iiberpriifen.

e Grenzwerte: CAS sind in der Lage Grenzwerte zu bestimmen, dabei ist
sogar die Anndherung an einen Punkt (links- bzw. rechtsseitig) kein Pro-
blem.

e Differentiation: CAS verfiigen iiber alle Ableitungsregeln (partiell und to-
tal).

e Integration: CAS verfiigen iiber alle Integrationsregeln sowie eine umfan-
greiche Integraltabelle, zusétzlich sind auch uneigentliche Integrale bearbeit-
bar. Die numerische Integration ist in jedem Fall moglich.

e Differenzialgleichungen: CAS sind in der Lage gewshnliche sowie 1osbare
partielle Differenzialgleichungen zu losen. Dabei ist eine geschlossene sowie
in jedem Fall eine numerische Losung fiir gewohnliche Differenzialgleichun-
gen moglich. Sie verfiigen zusétzlich iiber Werkzeuge zur graphischen Dar-
stellung der Losung (Felder, Phasendiagramme....).

- Geometrie: Die Behandlung von geometrischen Objekten (zwei- wie
auch dreidimensional) wie Punkt, Gerade, Ebene, Kugel ist kein Problem.
CAS verfiigen iiber die dazu gehorigen Gleichungen, sowie deren graphische
Darstellung.

- Vektorrechnung: Alle Vektoroperationen sind moglich.

- Stochastik: Alle wichtigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen mit allen
notwendigen Operationen sind bekannt.

2. Graphik: Parallel zur urspriinglichen Absicht (symbolisches Rechnen),
die man mit CAS anstrebte, ist es durch die rasante Entwicklung der Com-
puterhardware moglich geworden, die Fahigkeiten des Computers zur Visu-
alisierung stark voran zu treiben, so dass die graphischen Fihigkeiten eines
CAS nun weit iiber denen eines reinen ” Funktionsplotters” liegen.

e 2D: Darstellung von Funktionen und Scharen von Funktionen ( farbig und
mit einstellbarer Linienart, Beschriftung etc.). Es sind parametrische Plots
(algebraische Kurven sowie Phasendiagramme) sowie Plots in verschiedenen
Koordinatensystemen moglich. Daneben sind CAS in der Lage implizite
Plots sowie die Darstellung von Vektorfeldern auf dem Bildschirm zu zeich-
nen.

e 3D: Alle Optionen wie oben. Es sind verschiedene Perspektiven und
Beleuchtungen von Flichen im Raum, sowie die Darstellung von Gitterlin-
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ien, Hidden Lines, gefiillten Flichen, Hohenlinien und Dichteplots moéglich.
e Animationen: Sie sind moglich fiir zwei- wie auch dreidimensionaler
Abliufe. Es ist ein schrittweises Abtasten von Kurven- und Flidchenscharen
sowie ein kontinuierlicher Film und die Abbildung zyklischer Bewegungen
moglich.

e Graphische Objekte: Parallel zu den geometrischen Objekten werden in
eigenen Bibliotheken Standdardobjekte angeboten, deren eigene Program-
mierung moglich ist'.

3. Programmierung: Ein grofleres CAS wie Maple bietet alle Moglich-
keiten der Programmierung. Der wichtige Unterschied zu herkommlichen
Compiler-Sprachen ist, dass die Befehle in beliebiger Reihenfolge ausgefiihrt
werden konnen. Eine Art Compilierung ist jedoch auch méglich, indem Be-
fehle eines Arbeitsblattes ausgefiihrt und das Arbeitsblatt dann in einem
systemeigenen Code abgespeichert wird. Nach dem Laden dieser Datei ste-
hen dann sofort die Ergebnisse aller ausgefithrten Befehle zur Verfiigung.

e Datentypen: Einfache Variablen, Felder, Listen, Mengen und weitere sys-
temeigene Typen.

e Prozeduren: Neben den Funktionen gibt es eine Vielfalt von Moglichkeiten
durch Prozeduren mit lokalen und globalen Variablen die Bibliothek des Sys-
tems zu erweitern. Eine typischer Vorteil eines CAS gegeniiber einer Com-
pilersprache ist an dieser Stelle, dass die Prozeduren interaktiv schrittwei-
se aufgebaut und bearbeitet werden konnen. Meistens besteht auch die
Moglichkeit, die Prozeduren in andere Sprachen iibersetzen zu lassen.

e Verzweigungen: Sie gehodren zum Standardrepertoire eines CAS.

e Schleifen: Es sind alle typischen Konstruktionen implementiert, dabei sind
auch eigene Typen (z.B. Mengen) erlaubt. Ein interaktives Arbeiten, etwa
der Abbruch einer Endlosschleife ist moglich.

e Logik: Alle BOOLE-Operatoren sind bekannt, die Definition eigener Op-
eratoren ist moglich und sogar Beweise iiber die Priadikatenlogik sind vorge-
sehen'16,

4. Bibliothek: Darunter versteht man die Wissensbasis eines CAS. Die
Bibliothek eines Systems enthélt alle Konstanten, vordefinierten Variablen
und vor allem die Befehle und Algorithmen, die vom Benutzer verwendet
werden kénnen. Meistens baut die Sprache eines CAS auf einen Kern auf
(der z.B. in C programmiert ist) und es kénnen Programmpakete bei Bedarf

5Dije Graphik oder allgemeiner die Visualisierung hat sich inzwischen schon fast zum
zweiten Standbein der Computeralgebra entwickelt. Sie nimmt eine tragende Rolle bei
der Heuristik und experimentellen Mathematik ein, sowohl in der Forschung als auch in
der Lehre. Dazu kommen in immer stirkerem Mafle die Moglichkeiten von Multimedia,
insbesondere Sound und die Verkniipfung zu anderen Anwendungen und Schnittstellen zu
Messgeriten.

15Dje Programmierung ist natiirlich die Doméne eines CAS, das von Algorithmen lebt.
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hinzugeladen werden. Dazu kommt eine (oft von Benutzern geschriebene)
Bibliothek von Anwendungen oder ”elektronischen Biichern”, die vom Her-
steller selbst mit angeboten werden oder im Internet zu erhalten sind - in-
zwischen auch online direkt aus einer Arbeitssitzung heraus (Client-Server).

5. System: Die grofleren CAS sind durchweg befehlsorientiert und die
Sprachelemente sind dem Benutzer voll zuginglich (bis hin zur Anderung
systemeigener Befehle).

6. Oberfliche / Benutzerschnittstelle: Die meisten CAS arbeiten mit
dem sogenannten ’Arbeitsblatt-Konzept’ (engl.: Worksheet, Notebook...).
FEine einfach zu bedienende Benutzeroberfléiche ist eines der wichtigsten Kri-
terien fiir den Einsatz von CAS in der Lehre und im Eigenstudium. Dazu
gehort eine klare Strukturierung von Input-, Output-, Text— und Graphikre-
gion.

e Input: Hier werden die Befehle eingegeben und kénnen (beliebig oft) aus-
gefithrt und erneut editiert werden.

e Output: In dieser Region antwortet das System in standardisierter mathe-
matischer Notation. In guten Systemen kann der Output als Input weiter-
verwendet werden - mit Maple ist dies ohne Probleme moglich.

e Text: Meistens werden alle Moglichkeiten der Textverarbeitung geboten.
Groflere Computeralgebrasysteme werden zu wissenschaftlichen Publikatio-
nen genutzt und sind mit Vorlagen fiir verschiedene Stile ausgestattet.

e Hypertext: Inzwischen kénnen in fast allen Computeralgebrasystemen
Bookmarks und Hyperlinks gesetzt werden, sowohl intern (innerhalb eines
Arbeitsblattes oder auf ein anderes Arbeitsblatt) als auch extern auf einen
URL im WWW. Das ermoglicht im Prinzip die komplette Vernetzung der
Bibliotheken.

e Menii: Neben dem iiblichen Menii werden die systemspezifischen Aktionen
angeboten, etwa einzelne Befehle, Formatierungen oder Optionen.

e Paletten: Sonderzeichen und Buchstaben fiir den mathematischen Schrift-
satz, hiufig benotigte Befehle oder Schablonen (z.B. fiir Matrizen). In einem
grofferen CAS konnen die Paletten vom Anwender selbst zusammengestellt
werden.

e Kontextmeniis: Oft ist es moglich, Aktionen wie z.B. die Termverein-
fachung oder den Plot eines ausgewéihlten Terms etwa iiber die rechte Taste
der PC-Maus auszuldsen, wobei die angebotenen Meniis kontextsensitiv sind
und auch vom Benutzer selbst eingerichtet werden konnen.

e Eis haben sich Hilfsbrowser eingebiirgert, die in grofleren Computeralge-
brasystemen schon zu kompletten mathematischen Nachschlagewerken
angewachsen sind. Ebenso gehort Volltextsuche und kontextsensitive Hilfe
zum Standard. Figene Hilfeseiten und Beispiele kénnen zur Hilfe hinzuge-
fiigt werden. Ein wichtiger Teil der Hilfe sind auch verstindliche und de-
taillierte Fehlermeldungen.
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1.3.3 Das Computeralgebrasystem Maple

Der Name Maple ist eine Abkiirzung des Begriffs: mathematical manipula-
tion language und wurde von der Symbolic Computation Group, Depart-
ment of Computer Science, University of Waterloo gemeinsam mit der ETH
Ziirich entwickelt. Maple wurde zunichst kostenlos verteilt und wird seit
1985 kommerziell vertrieben. Die aktuelle Version lautet Maple V Release
8, dieser Arbeit liegt die Version Release 4 zugrunde, da sie in der Studenten-
version sehr preisgiinstig ist''”. Maple besitzt eine ganzzahlige Arithmetik
und daraus resultierend eine Genauigkeit fiir numerische Berechnungen bis
zu 500000 Stellen, in der Studentenversion allerdings nur bis 100 Stellen.
Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Visualisierung von Daten (Funktio-
nen, Punktmengen etc.) bis hin zur Animation. Maple beinhaltet weiter
eine Bibliothek mit Prozeduren fiir diverse mathematische und technische
Problemstellungen, die stindig weiter entwickelt wird. Neben Maple gibt
es weitere Computeralgebrasysteme, die bekanntesten sind Mathematica,
Mathcad Plus, MuPad oder das auch in der Schule auf Taschenrechnern ge-
brauchliche System Derive.

Maple bildet die Grundlage dieser Arbeit, da es den Anforderungen des
Schulunterrichts am nichsten kommt. Maple ist sehr bedienungsfreundlich,
es ist fiir die Schule zwar tiberdimensioniert, damit aber leistungsstérker als
z.B. Derive und nicht so komplex und teuer wie Mathematica, das in erster
Linie fiir Arbeiten in der Forschung konzipiert ist.

Maple wird bereits in ausgewihlten Modellschulen in Baden-Wiirtemberg
im Rahmen des ,,Pilotprojekts Mobiles Klassenzimmer!!8” eingesetzt. Im
Rahmen dieses Projekts wurde sogar eine Abiturpriifung mit Maple durchge-
fithrt 19,

1.3.4 Computeralgebra im Mathematikunterricht

In der Bundesrepublik kann man global gesehen einen Anstieg der Nutzung
von CAS in den Schulen sowie den Universitéiten erkennen. In weit mehr als

17Sje kostet etwa 40 Euro, wihrend die Studentenversion der Ausgabe Release 5 rund
35 Euro teurer ist. Durch den giinstigen Preis war es moglich alle Studierenden mit der
Studenten-Version Release 4 auszustatten, so dass neben der Arbeit im PC-Labor der
Universitéit auch die hiusliche Arbeit mit Maple gewihrleistet ist.

"8 Unter der Addresse http://www.ikg.rt.bw.schule.de/maple.html findet man die Hom-
page dieses Projekts. Dort findet man auch eine beeindruckende Sammlung von Maple-
Programmen, die Schiiler im Rahmen des Projekts ”Ein elektronisches Schulbuch” ent-
worfen haben. Daneben werden auch beeindruckende Animationen aus vielen Bereichen
der Physik, unter anderem auch aus der Quantenphysik gezeigt.

9B rmert, M.: "Laptop zum Spicken. Ertsmals durften Schiiler beim Abitur Computer
benutzen” in DIE ZEIT, 1999, Nr.19.
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der Hiilfte der Bundeslinder'?Y darunter auch NRW'?! sind CAS erlaubt.
Der Einzug von Graphikrechnern (GTR) und Taschencomputern (TC) in
den Schulunterricht ist in den einzelnen Bundesléindern unterschiedlich rea-
lisiert worden. In NRW und einigen weiteren Bundeslindern'?? sind Schul-
versuche durchgefiihrt worden, andererseits gab und gibt es im ganzen Bun-
desgebiet lokale Versuche von engagierten Lehrern CAS als Werkzeug in den
Unterricht einzufiihren.

Insbesondere in Niedersachsen sind die Voraussetzungen fiir den Einsatz von
CAS in den Schulen giinstig, denn es gibt keinen offiziellen Taschenrech-
nererlass mehr, die Schulen haben eigenstindig die Moglichkeit iiber denn
Finsatz der Hard- und Software zu entscheiden. In den neu entwickelten
Rahmenrichtlinien fiir die Sek. I/II wird davon ausgegangen, dass in der
Sek. T alle Schiilerinnen und Schiiler einen graphikfihigen Taschenrechner
besitzen und in den Schulen Zugang zu weiterer Software haben. In der Sek.
IT wird dariiber hinaus der Einsatz von CAS als ein neues Werkzeug vorgese-
hen. In den neuen Einheitlichen Priifungsanforderungen im Abitur sind alle
Hard- und Software zugelassen, wenn der Gleichheitsgrundsatz gewéihrleistet
ist. Durch die Empfehlung der Mathematikkommission fiir einen zukiinfti-
gen Mathematikunterricht am Gymnasium wird der Einsatz von Hard- und
Software entsprechend unterstiitzt. Im Sommer 1999 wurde vom Kultus-
ministerium in einem FErlass dariiber hinaus der Einsatz von GTR und
Taschencomputern mit CAS in den entsprechenden Schulstufen gefordert.
Aufgrund der Erlasslage konnen die Schulen auf der Basis von Rahmen-
richtlinien und Einheitlichen Priifungsanforderungen im Abitur individuell
den Einsatz von Hard- und Software planen und durchfiihren. Es wurde
weiter beschlossen, alle Mathematiklehrer an Gymnasien verbindlich in den
néchsten Jahren im Sinne der Mathematikempfehlungen fortzubilden. The-
menschwerpunkte werden dabei der Einsatz und Einfluss von GTR und CAS
im Unterricht sein.

Die im folgenden beschriebenen Erfahrungen'?? aus einem Schulversuch in
Niedersachsen decken sich in ihren Ergebnissen weitgehend mit den Er-
fahrungen des schon beschriebenen Pilotprojekts ”Mobiles Klassenzimmer”
aus Baden-Wiirtemberg sowie Untersuchungen zum Einfluss des TI 92 im

3

120Njedersachsen, Schleswig-Holstein, Rheinland-Pfalz, Nordrhein-Westfalen, Hessen,
Hamburg, Bremen, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt, Thiiringen
(jeweils nicht in Priifungen), Baden-Wiirtemberg (mit Einschrinkung auf Schulversuche).
Quelle: http//www.uni-karlsruhe.de/~CAIS/CAR/CAR25/
nodell.html

121Nghere Informationen zur Nutzung von CAS in einzelnen Modellschulen in NRW
findet man unter http://www.learn-line.nrw.de.

122Nordrhein-Westfalen [3], Baden-Wiirtemberg [4], Niedersachsen [1] und Sachsen [4].

1285chwardmann, U.: CAS in der Schule, Erfahrungen in Deutschland http://www.uni-
karlsruhe.de/~CAIS/CAR/CAR25/
nodell.html
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Mathematikunterricht in Osterreich!?*:

1. Beim Einsatz von CAS werden auf der einen Seite mathematische
Verstindnisdefizite klarer aufgezeigt, da die Schiilerinnen und Schiiler sich
durch die Entlastung bei Termumformungen nicht mehr hinter der schema-
tischen Anwendung des Kalkiils verstecken konnen. Andererseits kénnen
durch den Einsatz von CAS Mingel in der Kalkiilkompetenz (Losen von
Gleichungen, korrektes Differenzieren und Integrieren) ausgeglichen werden,
so dass diese nicht mehr vom Auffinden der Problemlésung ablenken.
Leistungsstarken Schiilern ertffnen sich durch das neue Werkzeug neue Pers-
pektiven, die sie zu kreativem Umgang mit Mathematik anregen kénnen'2?,
Sowohl leistungsstarke als auch leistungsschwache Schiiler kénnen dadurch
vom Einsatz des Rechners profitieren. Bei schwiicheren Schiilern mit bisher
befriedigenden Leistungen wird durch den Einsatz des Rechners die Ten-
denz ihrer Leistungsfihigkeit deutlicher: diejenigen, die gute Ideen aber
Schwiichen in der Umsetzung haben, werden durch das Werkzeug entlastet
und konnen ihre Losungsideen eher umsetzen; diejenigen, deren Leistung
sich primér auf sicheren Umgang mit dem Kalkiil stiitzt, werden durch die
verdnderten Anforderungen im Unterricht und den Klausuren diese Lei-
stungsstirke nicht mehr so zur Geltung bringen kénnen.

2. Durch verstirkten Einsatz des Rechners wird ohne entsprechende Gegen-
steuerung die Kalkiilkompetenz der Schiiler geringer'?%. Andererseits kann
gerade der Rechner dazu anregen, der dufleren Form nach unterschiedliche
Terme mit klassischen Mitteln auf Gleichheit zu iiberpriifen. Die gerin-
gere Kalkiilkompetenz wirkt sich aber nach den bisherigen Beobachtungen
nicht auf die Fahigkeit aus, inner- und aulermathematische Probleme unter
Finsatz des Rechners zu l6sen. Die Losungswege sind im Gegenteil héufig
kreativer, da die Besorgnis der nicht erfolgreichen Bearbeitung des algebra-
ischen Problems gering ist. Es bleibst abzuwarten, wie sich die Forderun-
gen an die Kalkiilkompetenz durch verstéirkten Einsatz von CAS in allen
Lebensbereichen (vergleichbar mit dem Taschenrechner) langfristig veréin-
dern werden.

3. Durch den Einsatz des Rechners wird das Gesprich iiber Mathematik
deutlich befruchtet. Unterschiedliche Anséitze und Losungsstrategien, deren
Vergleich nicht mehr durch fehlerhafte Termumformungen ,belastet” ist,
fordern zu Fragen und Diskussionen heraus, die weit iiber das tibliche hin-
ausgehen. Es ist jetzt weniger das ,,wie” sondern eher das ,warum” Zentrum

124Heugl, H., Klinger, W., Lechner, J.: Mathematikunterricht mit Computeralgebrasys-
temen, Addison-Wesley, 1996.

12%Man sollte unbedingt einen Blick auf die Homepage des Pilotprojekts "Mobiles
Klassenzimmer” werfen und die riesige Zahl von Maple-Programmen betrachten, die von
Schiilern fiir Schiiler aus den verschiedensten Gebieten der Mathematik enworfen wurden.

26Hier die liegt die entscheidende Gefahr der Nutzung von CAS! Sie kann dazu fithren,
das Schiiler simtliche Rechenoperationen nur noch durch die ”black box” des Rechners
erledigen lassen und so schleichend immer schlechtere mathematische Fiahigkeiten aus-
bilden! Mathematische Phantasie ist ohne Kalkiilkompetenz nicht denkbar.
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der gemeinsamen Betrachtung eines Losungsweges.

4. Im Rahmen der Untersuchung war insbesondere in Lerngruppen, in denen
CAS langfristig eingesetzt wurde, zu beobachten, dass sich die Unterrichtsin-
halte nicht mehr so stark am Kalkiil orientierten. Innermathematische
Fragestellungen konnten vielschichtiger untersucht werden (Interpolation
und Extrapolation, vielschichtige Anwendung der Integralrechnung, numeri-
sche Verfahren etc.), aulermathematische Anwendungen waren durch den
Einsatz von CAS iiberhaupt erst sinnvoll geschlossen zu bearbeiten. Reales
Datenmaterial musste nicht erst manipuliert werden, sondern

konnte in der vorgelegten Form weiterverarbeitet werden. Dadurch konnten
reale Problemstellungen mit mathematischen Modellen sinnvoll behandelt
werden. CAS bieten die Moglichkeit, Probleme auf unterschiedlichen Be-
trachtungsebenen (graphisch, tabellarisch, algebraisch) zu bearbeiten und
sich die entstehenden Sachverhalte zu veranschaulichen. Diese neue Quali-
tit des Mathematikunterrichts, problemlos auf unterschiedlichen Ebenen zu
arbeiten, bietet Schiilern die Chance, ihre individuellen Lésungsstrategien
umzusetzen. Die Abgrenzungen der Ebenen einerseits und ihre Verkniipf-
ungen andererseits werden durch ein derartiges Werkzeug initiiert.

5. Aufgrund der Vielzahl von Variationsmoglichkeiten kommen die Schiiler
selbststéindig zu neuen Fragestellungen, erhalten eine Fiille von Anschau-
ungsmaterial, wodurch sich die Durchdringung des Stoffes vertiefen kann.
6. Bei schriftlichen Lernzielkontrollen konnte festgestellt werden, dass sich
nach entsprechenden Anlaufschwierigkeiten keine wesentlich neuen Pro-
bleme ergaben. Es konnte beobachtet werden, dass mit zunehmender Verin-
derung des Unterrichts in Hinsicht auf den Umfang des Rechnereinsatzes
auch die Klausuren so gestaltet wurden, dass die Benutzung des Rechners
nur nebenséchlich wurde. Statt der klassischen Anfertigung einer Zeichnung
oder Skizze, die bei Einsatz des integrierten Funktionsplotters nur noch
sehr eingeschrinkt Sinn macht, wurden z.B. Zeichnungen vorgegeben, die
entsprechend weiter zu untersuchen bzw. zu interpretieren waren. Bei Funk-
tionsbetrachtungen z.B. wurde eine breite Untersuchung zugunsten einer
starken Fokussierung auf Einzelaspekte mit anschlieSender Variation ver-
worfen. Die klassische Kurvendiskussion verliert ihren Stellenwert, dennoch
bleiben einzelne Aspekte erhalten und gewinnen im anderen Kontext neue
Bedeutung'?’.

Beklagt wird jedoch nach wie vor'?®, dass die Ausbildung der Lehramts-
studierenden im Bereich CAS noch nicht geniigend vorangetrieben wurde
und im Augenblick eher stagniert. Die in der vorliegenden Arbeit vorgestell-
ten Vorlesungen sind Pflichtvorlesungen fiir Studierende der Sekundarstufe I,

12TAn dieser Stelle sei auf die Aufgabenbeispiele verwiesen, die man z.B. iiber
http://www.learnline.de herunterladen kann.

128Siehe den Bericht der 2. Thurnau-Tagung: Computeralgebra in Lehre, Aus- und
Weiterbildung, http://www.uni-karlsruhe.de/~CAIS/CAR/CAR27
/node4.html
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die aber auch fiir die Studierenden der Sekundarstufe II Teil ihrer Didaktik-
Ausbildung sind. Mit dieser Arbeit wird also der Forderung nach einer
verstirkten Ausbildung der Lehramtsstudierenden im Umgang mit CAS an
der Universitéit Siegen Rechnung getragen.
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1.3.5 Begriindungen des Siegener Konzepts zur Quanten-
physik

Die Neufassung der Studienordnung'?? fiir den Studiengang Physik mit dem
Abschluss Erste Staatspriifung fiir das Lehramt fiir die Sekundarstufe I
vom 11.12.1998 sieht als ein Ziel dieses Studienganges vor, ”....einen soli-
den Uberblick iiber die makroskopische und mikroskopische Physik sowie
griindliche Kenntnisse und Fiahigkeiten in der experimentellen und theo-
retischen Erfassung physikalischer Zusammenhiinge zu vermitteln” ¥, dabei
dienen die fachphysikalischen Vorlesungen'3! ”...der Vermittlung von wis-
senschaftlichem Grund- und Spezialwissen und von methodischen Kenntnis-
sen durch zusammenhéngende Darstellung groflerer Sachgebiete”, sie sollen
Wege eroffnen ”zu Erweiterung und Vertiefung der Kenntnisse im Selbst-
studium”. Die Studierenden sollen dazu einen sechsemestrigen Kurs ab-
solvieren, der sie in die Gebiete der klassischen Mechanik und Elektrody-
namik (Physik I und II) sowie der klassischen Thermodynamik (Physik IIT)
im Grundstudium einfiihren soll. Im Hauptstudium sollen dann Gebiete
der modernen Physik (Quantenphysik, Kern- und Elementarteilchenphysik)
behandelt werden. Die Studienordnung sieht dabei ausdriicklich eine Ein-
fiilhrung in die Behandlung theoretischer Methoden im Rahmen der Be-
handlung dieser Gebiete vor. Daneben ist die Einiibung neuer didaktischer
Moglichkeiten der Neuen Medien ein weiteres Ziel der Lehrerbildung an der
Universitit Siegen.

Ausgangspunkt der Entwicklung des Siegener Konzepts war somit die Vor-
gabe der Behandlung moderner Gebiete der Physik unter angemessener
Beachtung theoretischer und neuer didaktischer Methoden. Da die mathe-
matischen Kenntnisse der Studierenden sich dabei nur auf dem Niveau eines
Leistungskurses bewegen, steht man vor dem didaktischen Problem einer
angemessenen, aber richtigen Darstellung der Ergebnisse moderner Physik
bei nur relativ geringem mathematischen Grundlagenwissen der Studieren-
den. Der Einsatz eines CAS ermoglicht es, dieses Problem zu losen, da in
vielen Bereichen das CAS als "black-box” genutzt werden kann, um z.B.
Losungen von Differenzialgleichungen zu berechnen. In diesem Fall steht
nicht mehr die Losung einer Differenzialgleichung im Mittelpunkt einer Vor-
lesung!®?, sondern deren Ableitung aus der Problemstellung sowie die Inter-

129 Aufgrund des § 2 Abs.4 und § 85 Abs.1 des Gesetzes iiber die Universititen des Lan-
des Nordrhein-Westfalen in der Fassung vom 03.08.1993 (GV.NW.S.532), zuletzt gedindert
durch Gesetz vom 01.07.1997 (GV.NW.S. 213) hat die Universitit Siegen diese neue Stu-
dienordnung erlassen. Siehe Amtliche Mitteilungen Nr. 6/1999, der Universitéit Siegen.

130 Amtliche Mitteilungen Nr. 6/1999, S.4

131 Amtliche Mitteilungen Nr. 6/1999, S.5

132Tm Falle der kompletten Losung der nichtrelativistischen Schrodingergleichung fiir das
H-Atom kann sich deren Losung iiber mehrere Stunden hinziehen.
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pretation ihrer Ergebnisse'®®. Durch die relativ einfache Programmierung

eines CAS wie Maple sind die Studierenden relativ schnell in der Lage
selbststindig Problemstellungen zu bearbeiten oder die in der Vorlesung
dargestellten Programmergebnisse abzuéindern und auf andere Fragestellun-
gen anzuwenden. Durch die Darstellung von Animationen ist es moglich
zeitliche Abldufe sichtbar zu machen und z.B. die Formeln des quanten-
mechanischen Tunneleffekts direkt im Rechner zu verarbeiten und sichtbar
zu machen!?*. Daneben ist man mit solchen Animationen in der Lage den
Ubergang von der Quantenphysik in die klassische Physik zu verdeutlichen,
wie dies im z.B. im Rahmen der Behandlung des harmonschen Oszillators'3>
geschieht.

Das Wechselspiel zwischen Hypothese und Experiment kann mit Hilfe eines
CAS immer wieder dargestellt werden. So kénnen z.B. mathematische
Modelle berechnet werden, die die Ablosung einer elektromagnetischen Welle
von einem schwingenden Dipol verdeutlichen'®® oder die Bewegung eines
Elektrons unter dem Einfluss einer elektromagnetischen Welle'®” zeigen. Auf
diese Weise kann theoretisch das Prinzip eines Empfingers dargestellt wer-
den, der ja dann auch durch die HERTZ-Versuche experimentell nachge-
bildet wurde. Auf die Moglichkeit die Unzuléinglichkeit des
RUTHERFORD-Atommodells wurde in diesem Zusammenhang schon ein-
gegangen. Es lassen sich eine Vielzahl von theoretischen Ergebnissen dar-
stellen, die dann im Zusammenhang mit ihrer experimentellen Bestitigung
zum Versténdnis des Formalismus der Quantenphysik beitragen.

Im Rahmen des Siegener Konzepts, eines auf der Anwendung von Maple
basierenden sechsemestrigen Kurses zur Physik, werden seit dem Sommer-
semester 2000 Vorlesungen diesen Typs angeboten. Da eine relativ grofie
Gruppe Studierender zu diesem Zeitpunkt das Hauptstudium nach dem drit-
ten Semester begann, wurden zuerst zwei Vorlesungen zur Quantenphysik,
eine einfithrende und eine vertiefende!'?® zur Quantenmechanik im darauf-
folgenden Wintersemster angeboten. Beide Vorlesungen werden in dieser
Arbeit vorgestellt und in ihrem didaktischen Aufbau begriindet. Geplant

133Fgs sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass diese Aussage nur fiir Studierende
des Lehramnts Sek. I und fiir Schiiler der Sek. II gilt. Natiirlich ist die Besprechung
mathematischer Verfahren zur analytischen Losung gewohnlicher Differenzialgleichungen
sonst von grofler Wichtigkeit.

134Giehe das beiliegende Maple-Programm ”QMVorl7Prl.mws, sowie Winnenburg, W.
und Geppert, J.: Maple, ein Weg in die Quantenphysik, Vortrag bei dpg-Tagung in Bremen
im Mérz 2001.

135Giehe das Maple-Programm ” QMVorl12Prl.mws” sowie Geppert, J. u. Winnenburg,
W.: Der quantenmechanische harmonische Oszillator, Vortrag auf der GDCP-Tagung,
Dortmund, September 2001.

136Giche die beiliegenden Programme zur Quantenphysik-Vorlesung Nr.8.

137Siehe die beiliegenden Programme QPVorl10Prl.mws und QP Vorl10Pr2.mws, die zur
Quantenphysik-Vorlesung Nr. 10 gehoren.

%8 Die Studienordnung schreibt das vertiefte Studium eines Teilgebietes vor. In Siegen
ist dieses Gebiet i.A. die Quantenphysik.
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ist allerdings vom Wintersemester 2001/2002 mit einer Mechanik-Vorlesung
zu beginnen, um die Anwendung von Maple bereits ab dem ersten Semester
anzubieten. Der Einstieg in die Benutzung von Maple kann aber auch spiter
beginnen, wie in der Darstellung dieser Arbeit zu sehen ist.

Da die Versuch Quantenphysik mit Hilfe eines CAS darzustellen das Zentrum
dieser Arbeit und des Siegener Konzepts ist, werden Demonstrationsver-
suche nur am Rande erwidhnt. Die Studierenden fiithren wihrend ihrer prak-
tischen Ausbildung aber die wichtigsten, an der Universitit zur Verfiigung
stehenden Experimente zur Quantenphysik durch. Es hat sich im Lauf
der Vorlesungen als sinnvoll erwiesen, den Studierenden ein ausfiihrliches
Skript zu den einzelnen Vorlesungen anzubieten, die sich direkt auf die
Maple-Programme beziehen und ihre Ergebnisse einbinden. Dieses Skript
ist gemeinsam mit dem Maple-Programmen zum Selbststudium geeignet,
die Programme koénnen aber auch eigenstéindig ohne Skript verwendet wer-
den, da sie mit erklirenden Texten versehen sind. Alle Programme wurden
wihrend der Vorlesungen am Bildschirm gezeigt und parallel verdndert, um
ghnliche Probleme zu bearbeiten. Die Programme wurden den Studierenden
anschliefend per e-mail zugesandt. In begleitenden Praktika im Computer-
labor wurden von den Studierenden selbststéindig Programme geschrieben
und Ubungen bearbeitet.

In den beiden folgenden Kapitel werden nun die beiden Vorlesungen des
Siegener Konzepts zur Quantenphysik in ihrem didaktischem Aufbau und
ihrer Zielsetzung begriindet.



Chapter 2

Einfiihrung in die
Quantenphysik

2.1 Allgemeine Ziele der Vorlesung

Der Kurs zur Finfihrung in die Quantenphysik besteht aus 18 Vorlesungen
und ist damit in seinem Stoffumfang auf einen Kurs im Sommer- wie auch
im Wintersemester zugeschnitten. Zu jeder Vorlesung existiert ein eigenes
Skript unterschiedlicher Lénge, wobei der Stoffumfang einer Vorlesung sich
nach den in dieser Vorlesung behandelten Maple-Programmen richtet. So
sind fiir einzelne relativ kurze Vorlesungen ldngere Maple-Programme
entwickelt worden, die iiberdies noch wihrend der Vorlesung abgeéindert
wurden, so dass der reine im Skript aufgefiithrte Vorlesungsstoff etwas kiirzer
dargestellt wurde. Nicht zu allen Themen erschien es sinnvoll Maple-Program-
me zu entwickeln, die zu diesen vereinzelten Vorlesungen entstandenen Skripte
sind dann etwas linger konzipiert. Die einzelnen Skripte sind so angelegt,
dass sie parallel zu den angegebenen Maple-Programmen verwendet werden
konnen. Sie benutzen und erldutern Ergebnisse, die am Computer errechnet
und graphisch dargestellt werden. Aus diesem Grund wurden viele in den
einzelnen Programmen entwickelte Graphiken in die Skripte eingebunden,
um damit den Zusammenhang zwischen Skript und Programm zu verdeut-
lichen.

Das zentrale Ziel des Kurses zur Einfiihrung in die Quantenphysik ist eine
Plausibilitéitsbetrachtung der nichtrelativistischen SCHRODINGER-
Gleichung. Sie besitzt zwar axiomatischen Charakter und kann somit dhn-
lich wie die NEWTON-Bewegungsgleichung nicht aus allgemeinen Prinzip-
ien hergeleitet werden. Dennoch ist es moglich sie aus ver-

gleichenden Betrachtungen aus den MAXWELL-Gleichungen plausibel zu
machen!. Mit einer stichhaltigen Begriindung der zeitabhiingigen SCHRODIN-
GER-Gleichung verfiigen die Studierenden dann iiber ein mathematisches

'Siehe Skript zur 19. Vorlesung Einfihrung in die Quantenphysik.

46
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Axiom, dessen Ergebnisse wiederum auf Phiéinomene in der Natur angewen-
det werden kann, um die Plausibilitéiit zu erhdhen. So beginnt der zweite
Teil zur Quantenphysik, ein Kurs iiber Quantenmechanik, direkt mit der
SCHRODINGER-Gleichung und wendet sie auf verschiedene Potenzialmo-
delle an. Beide Kursentwiirfe sollen die Moglichkeiten der Verwendung von
Computeralgebrasystemen demonstrieren und orientieren sich aus diesem
Grund stark an mathematischen Konzepten. Maple wird in erster Linie zur
graphischen Veranschaulichung und Animation mathematischer Ergebnisse
verwendet, daneben kommt es aber auch bei konkreten Termumformungen
zum Einsatz?. Auf diese Weise wird angestrebt, den Studierenden den ” Re-
spekt” vor mathematischen Entwicklungen zu nehmen und abstrakte Ergeb-
nisse

zu verdeutlichen, ohne sie zu elementarisieren. So wird z.B. durch die
Animation zeitlich veriinderlicher rdumlicher Vektorfelder verstéindlich, was
unter dem Prozess der Ablosung einer elektromagnetischen Welle gemeint
ist. Ein entscheidender Vorteil gegeniiber vielen anderen Computerprogram-
men ist es, dass dieselben mathemtischen Symbole, die im Skript oder an
der Tafel stehen, im Prinzip auch so in ein CAS eingegeben werden. Es
tritt dann der Lerneffekt ein, dass ein abstrakter mathematischer Ausdruck
direkt eingegeben wird und dann zu einer relativ anschaulichen graphischen
Darstellung fiithrt. Durch die Transformation der abstrakten Symbolik eines
mathematischen Ausdrucks in eine graphische Darstellung oder Animation
verliert die Mathematik ihre Abstraktion und wird als weniger abschreckend
angesehen?®.

280 werden in verschiedenen Fillen mit Maple Separationsansitze fiir partielle Dif-
ferenzialgleichungen durchgefiihrt.

3Es gehort zu den Zielen eines Quantenphysik-Kurses Studierenden und gerade
Lehramtsstudierenden deutlich zu machen, dass eine mathematische Darstellung prinzip-
iell weiter geht, als die menschliche Vorstellungskraft. Eine zenrale Erfahrung im Laufe
der Vorlesung war, dass die Studierenden diesen Sachverhalt akzeptierten und begannen
die graphischen Darstellungen als Vorstellungen zu iibernehmen. So stellten sich z.B.
die Studierenden nach dem Kursteil iiber elektromagnetische Wellen diese nicht mehr als
Wellen analog zu Wasserwellen vor, sondern als Pfeile mit zeitlich verdnderlicher Linge
und Richtung im Raum. Es gelingt also durch Anwendung von CAS mathematische
Ergebnisse als Vorstellungen im Gehirn quasi zu implementieren.
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2.2 Strukturierung

Die Vorlesung ist so aufgebaut, dass die einzelnen Teile in linearer Form auf
einander aufbauen.
Die folgende Graphik zeigt einen Verlaufsplan:

GliederungEinfiihrung in die Quantenphysik

I Untersuchung der Maxwell —-Gleichungen
1. Wiederholung von mathematischen u. elektrodynamischen Grundbegriffen I
2. Wiederholung von mathematischen u. elektrodynamischen Grundbegriffen II
3. Das Gesetz der Ladungserhaltung, Induktionsgesetz
4. Das Gesetz von Ampere und die Ergédnzung Maxwells
5. Die Maxwell ~Gleichungen im Vakuum
6. Betrachtung der zweidimensionalen Maxwell —Gleichung im Vakuum, Polarisation und
Wellenpakete
7. Die homogene Wellengleichung in Kugelkoordinaten
II.  Entstehung elektromagnetischer Wellen
8. Der schwingende Dipol
9. Experimentelle Erzeugung und Messung elektromagnetischer Wellen

10. Beschleunigte Punktladung, Lienard —Wiechert —Potenzial

III. Der Kklassischen Physik widersprechende Ergebnisse
11. Mathematische Modelle: Elektron auf einer Kreisbahn, Zwei —Korper —Problem
12. Die Abrahams —Lorentz —Gleichung
13. Stehende mechanische und elektromagnetische Wellen
14. Der lichtelektrische Effekt und die Unmdoglichkeit seiner klassischen Beschreibung

15. Der Compton —Effekt

IV. Der Teilchenaspekt der Materie

16. Die Teilbarkeit der Materie, Millikan —Versuch und das Punktmodell des Elektrons
V. Der Wellenaspekt der Materie

17. Die de Broglie ~-Wellentheorie
VI. Zusammenfiihrung beider Standpunkte

18. Deutung der Welleneigenschaften des Elektrons, Plausibilitdtsbetrachtung der Schrodinger —
Gleichung

Figure 2.1: Gliederung der Vorlesung: Einfihrung in die Quantenphysik
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2.3 Didaktische Begriindungen

Wie bereits beschrieben, ist eine Plausibilitéitsbetrachtung der nichtrelativis-
tischen SCHRODINGER-Gleichung das grundlegende Ziel dieses Kurses zur
Einfiihrung in die Quantenphysik. Ein wichtiges Zwischenziel ist dabei die
Eleganz der MAXWELL-Theorie herauszustreichen, den Studierenden soll
ein Verstéindnis dafiir vermittelt werden, dass Physiker wie W. THOMSON
von einem nur durch zwei kleine Wolken getriibten strahlend blauen Himmel
der Physik sprachen®. Es soll durch den Aufbau des Kurses den Studieren-
den ein Gefiihl vermitteln, welcher Triumph der klassischen Physik es be-
deutete, dass die theoretische Vorhersage elektromagnetischer Wellen aus der
MAXWELL-Theorie und ihr experimenteller Nachweis gelang. Es soll klar
werden, dass viele Physiker damals der Meinung waren, die Hauptaufgabe
der kommenden Physikergeneration bestehe nur noch darin, ”an bekannte
Ergebnisse noch weitere Dezimalen anzuhéngen”.

Dieses Ziel wird in der ersten Hilfte des Kurses bis zur 15. Vorlesung ver-
folgt.

2.3.1 Untersuchung der MAXWELL-Gleichungen

Vorlesung 1: Wiederholung von mathematischen und elektrody-
namischen Grundbegriffen 1

Der Kurs beginnt mit einer Wiederholung mathematischer sowie elektrody-
namischer Grundkenntnisse. Die Studierenden haben im zweiten Semester
eine Vorlesung zur Einfiihrung in die Elektrodynamik gehort und verfiigen
bereits iiber die wichtigsten Grundbegriffe der Elektrodynamik. Dennoch
ist der Kurs auch auf einen Beginn mit sehr geringen Kenntnissen der Elek-
trodynamik moglich und die Arbeit mit Maple erleichtert hier den Ein-
stieg erheblich. Zu jeder Vorlesung dieses Kursabschnitts existieren Maple-
Programme. Die Bezeichnung der Programme ist am Vorlesungsskript ori-
entiert und nicht am jeweiligen Inhalt, so bedeutet eine Bezeichnung wie
"QPVorllPrl.mws”: das erste (Pr.1) Maple-worksheet zur Vorlesung Nr.
1 zum Kurs Quantenphysik. Der Inhalt der Programme wird in jedem
Skript zu Beginn kurz erldutert, um den Bezug zur Vorlesung herzustellen.
Der Kurs beginnt mit einer Wiederholung mathematischer Grundbegriffe
(Koordinatensysteme, Vektorbegriff, Flichen- u. Volumenintegral) sowie
des Feldbegriffes und seiner Verankerung im Experiment. Im ersten der
beiden beigefiigten Maple-Programme werden Beispiele fiir zwei- und drei-
dimensionale Vektorfelder gezeigt und man kann selbststéindig neue Vek-
torfelder programmieren. Daneben wird das elektrische Potenzial einge-

‘Die eine ?”Wolke” war die Nichtnachweisbarkeit des Athers, daraus sollte sich die
EINSTEIN-Relativitéitstheorie entwickeln. Das andere, als eher unbedeutend angese-
hene Problem, war die theoretische Beschreibung der Intensitétsverteilung des schwarzen
Hohlraums. Hieraus sollte sich die Quantenphysik entwickeln.
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fithrt und tiber Maple-Graphiken im zweiten Programm an Mono-, Di- und
Quadrupol verdeutlicht.

Potenzial eines Quadrupols Potenzial und el Feld emes Quadrupols

Figure 2.2: Darstellung der Potenziallinien und des elektrischen Feldes eines
Quadrupols.

Vorlesung 2: Wiederholung von mathematischen und elektrody-
namischen Grundbegriffen I1

Die zweite Vorlesung setzt die begonnene Wiederholung bzw. Einfiihrung
mathematischer und elektrodynamischer Grundbegriffe fort. So werden
neben dem Gradienten einer skalaren Funktion, die Divergenz sowie die
Rotation eines Vektorfeldes® vorgestellt. Erstes zentrales mathematisches
Ergebnis ist der Integralsatz von GAUSS, der anhand von Graphiken einge-

Diese Operationen lassen sich alle mit Maple durchfiihren. Im ersten Programm zur
Vorlesung werden Graphiken zu allen Operationen gezeigt und so ihre Bedeutung ver-
stéandlich zu machen.
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fithrt und dann auf die Situation des Gesamtflusses eines elektrischen Feldes
durch eine geschlossene Oberfliche angewendet wird. Fiir zwei leicht 1osbare
Félle wird der Integralsatz auch mathematisch vollsténdig durchgerechnet.
Als weitere elektrodynamische Grundbegriffe werden die el. Stromdichte,
sowie das B-Feld und seine Kraftwirkung auf bewegte elektrische Ladungen
diskutiert. Als weitere Anwendung von Maple werden in diesemZusammen-
hang numerische Bahnen geladener Teilchen in elektromagnetischen Feldern
berechnet. Dabei wird insbesondere darauf geachtet, dass die betrachteten
Zeitintervalle nicht zu grofl werden, um der Grofle numerischer Fehler Rech-
nung zu tragen. KEs wird ebenfalls demonstriert, wie man ein geladenes
Teilchen durch ein konstantes B-Feld auf eine Kreisbahn zwingen kann.
Die Situation eines konstanten E- und B-Feldes kann geschlossen analytisch
berechnet werden. Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fiir ein E-Feld
mit konstanter y- und z-Koordinate, die x-Koordinate verschwindet, das B-
Feld zeigt in z-Richtung:

Bahn des Elektrons im konstanten elektromagnetischen Feld Feld

B-Feld in z-Richtung Startpunkt

t=0

Figure 2.3: Bahn eines Elektrons im konstanten elektromagnetischen Feld.
Die Achseneinheit ist m.
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Vorlesung 3: Das Gesetz von der Ladungserhaltung sowie das In-
duktionsgesetz

Das Induktionsgesetz von FARADAY steht im Mittelpunkt der dritten Vor-
lesung, daneben wird noch das Gesetz der Ladungserhaltung:

Vi) = o) (2.1)

mit j der el. Strom- und pder Ladungsdichte, eingefiihrt. Der Integralsatz
von STOKES wird iiber eine Graphik in seiner Bedeutung veranschaulicht,
um so die differenzielle Form des Induktionsgesetzes zu erhalten. Das dazuge-
horende Maple-Programm zeigt eine Animation zum Induktionsge-
setz, die differenzielle Form
0

V X E(r,t) = _EB (r,t) (2.2)
wird fiir zwei Spezielfille® gelost und die beiden zeitabhiingigen Felder in
einer gemeinsamen Animation dargestellt. Sinn dieses Programms ist es,
einen Eindruck zeitlich verdnderlicher Felder zu vermitteln. Den Studieren-
den wird damit ein erster, mathematisch korrekter Eindruck dafiir vermit-
telt, wie sich beide Felder beeinflussen’. Das Ziel ist eine Transformation
der Vorstellung elektromagnetischer Wellen. Animierte Vektorfelder auf
dem PC-Bildschirm fithren spéiter zu einer Wellenvorstellung, die sich nicht
mehr an Wasserwellen orientiert®, sondern an der mathematisch korrekten
Darstellung?. FEYNMAN! schreibt in diesem Zusammenhang: ”Wir sind
leider auf Abstraktionen angewiesen, auf Instrumente, mit denen wir das
elektromagnetische Feld beschreiben, usw. Trotzdem sind die Felder in
gewissem Sinn wirklich,...., denn wir kénnen immer noch erreichen, dass
diese Instrumente die Signale vom Raumschiff Mariner II ermitteln und uns
iiber Galaxien in einer Entfernung von Milliarden von Kilometern unter-
richten.” Die Physik erlaubt laut FEYNMAN nur Vorstellungen, die ”mit
allem anderen konsistent sein miissen, was bereits bekannt ist” und da-
her ist es eminent wichtig gerade bei zukiinftigen Lehrern die ”erlaubten”
Vorstellungen zu erzeugen. Animationen, die mit Maple leicht programmiert

Tm ersten Fall das induzierte E-Feld eines in einer festen Richtung periodisch schwank-
enden B-Feldes. Im zweiten Fall wird ein periodisch schwankender el. Strom in einem
unendlich langen Draht untersucht.

"Dies ist die eine Seite der Begriindung, wie sich elektromagnetische Felder durch den
Raum fortpflanzen.

8 Mit dieser falschen Vorstellung verbindet sich dann immer die Frage nach dem wellen-
tragenden Medium. Es hat sich im Verlauf der Vorlesung gezeigt, dass eine Transformation
der Vorstellung einer elektromagnetischen Welle weg von der Wasserwellenvorstellung hin
zu einem Bild solcher zeitlich veréinderbarer Vektorfelder gelingt.

9Die Animationen zeigen die Felder in der Darstellung, dass der Beobachter relativ zu
ihnen ruht.

""Feyman, R.: Vorlesungen tiber Physik, Bd.2, Verlag Oldenbourg 1991, S.383.
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werden konnen, haben sich dazu als probates Mittel erwiesen, falsche, aus
dem Alltag stammende Vorstellungen und Misskonzepte in den Kopfen der
Studierenden zu verindern.

Vorlesung 4: Das Gesetz von AMPERE und die Ergéinzung MAX-
WELLSs

Das AMPERE-Gesetz:
75 B (r) - dr'=pq / / (') -dA’ (2.3)
A A

wird experimentell begriindet und an einem bereits bekannten Beispiell!
getestet und das Ergebnis wird mit Maple dargestellt. Die Notwendigkeit der
MAXWELL-Ergénzung wird begriindet und ihre experimentellen Konse-
quenzen beschrieben. Das zweite zur Vorlesung gehorende Maple-Programm
beinhaltet eine Wiederholung aller Kenntnisse iiber Schwingungen und Wel-
len, die aus der Mechanik bekannt sein sollten. Die Wiederholung ist an
dieser Stelle sinnvoll, denn mit dieser Vorlesung sind alle vier MAXWELL-
Gleichungen experimentell begriindet und erscheinen nicht als mathemati-
sches Axiom. Die mathematischen Kenntnisse, insbesondere Oberfléichen-
und Volumenintegrale kénnen bei Studierenden der Sekundarstufe I nicht
vorausgesetzt werden. Aus diesem Grund ist es moglich den Lehrgang auch
mit der fiinften Vorlesung zu beginnen. Eine andere Moglichkeit wird den
Studierenden an der Universitéit Siegen in Form einer freiwilligen zweisemes-
trigen Mathematikveranstaltung ”Mathematische Methoden der Physik”
angeboten. Dieser Kurs ist auf einen Beginn im ersten Semester zugeschnit-
ten und beinhaltet im ersten Teil eine Einfiihrung in die Lineare Algebra
(insbesondere lineare Gleichungssyteme, Matrizen und Determinanten sowie
eine Einfithrung in die Eigenwerttheorie) und eine Wiederholung der Schu-
lanalysis. Es bietet sich an, im Verlauf dieses Mathematikkurses bereits
Maple einzusetzen, damit die Studierenden schon vom ersten Semester an
dieses System kennen- und benutzen lernen. Der zweite Teil des Kurses
beinhaltet dann eine kurze Einfithrung in die Vektoranalysis sowie der The-
orie gewohnlicher Differenzialgleichungen. Da dieser Kurs freiwillig ist, sind
allerdings trotzdem die einzelnen Vorlesungen so aufgebaut, dass die dort
erarbeiteten mathematischen Kenntnisse nicht vorausgesetzt werden.

Aus diesem Grund ist es moglich den Kurs zur Einfithrung in die Quanten-
physik auch mit der fiinften Vorlesung zu beginnen.

"Homogen durchflossener Draht.
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Vorlesung 5: Die MAXWELL-Gleichungen im Vakuum

Diese Vorlesung beinhaltet die Losung sowie eine Untersuchung der eindi-
mensionalen MAXWELL-Wellengleichung im Vakuum. Thre Lésung:
27 27

k= —,w==2ck (2.4)

E(x,t):Eosin(wt—k:x),w:? 3

wird abgeleitet und mit Maple untersucht. Nach einem Einschub iiber kom-
plexe Zahlen sowie der Moglichkeit ihrer Darstellung und Bearbeitung mit
Maple wird die allgemeine Form einer eindimensionalen ebenen Welle, die
sich entlag einer festen Richtung - hier der x-Achse - vorgestellt:

E (z,t) = Ey - 52D — Fy {cos (kx — wt) + isin (kx — wt)} (2.5)

und mit Maple untersucht'?. AnschlieBend wird die allgemeine Losung der
homogenen MAXWELL-Gleichung vorgestellt und mit Maple bearbeitet!3.
Uber die Herleitung der Kopplung der beiden homogenen Gleichungen wird
dann als Beispiel eine transversale elektromagnetische Welle, die sich in einer
festen Richtung bewegt, dargestellt.

Vorlesung 6: Betrachtung der zweidimensionalen MAXWELL-
Gleichung im Vakuum, Polarisation und Wellenpakete

Die sechste Vorlesung beinhaltet eine ausfiihrliche Betrachtung im zweidi-
mensionalen Fall. Im Zusammenhang mit der Phasengeschwindigkeit wird
ein Hinweis auf die experimentelle Messung der Lichtgeschwindigkeit als
Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen gegeben. In diesem
Zusammenhang wird dann auf die Hypothese MAXWELLs zur Interpreta-
tion des Lichts als elektromagnetischer Welle eingegangen'?.

Das dazugehorende Maple-Programm beinhaltet nun zum ersten Mal die
Fahigkeiten von Maple zur symbolischen Bearbeitung mathematischer Aus-
driicke, denn es wird ein kompletter Separationsansatz zur Losung der zwei-
dimensionalen MAXWELL-Gleichung im Vakuum durchgefiihrt. Die einzel-
nen Rechenschritte sind dabei in aller Ausfiihrlichkeit dargestellt und mit
erliuterndem Text versehen. Die Schwierigkeit des Separationsansatzes in
diesem Fall ist gering und die am Bildschirm erscheinenden Ergebnisse sind
noch sehr iibersichtlich. Die Rechnung wird in der Vorlesung am PC beobach-
tet und erldutert. In diesem Zusammenhang kann man einen weiteren
Vorzug des Einsatzes von CAS kennenlernen, die Rechnungen sind einfach

12GQuperpositionsprinzip, kontruktive sowie destruktive Interferenz und die dafiir
notwendigen Bedingungen.

380 werden Phasenfliichen anhand einer Animation einer sich ausbreitenden Kugelober-
fliche dargestellt.

! Die zugehorige Theorie ist wegen der vektoriellen Natur dieser Wellen sehr kompliziert
und daher nicht Teil der Vorlesung!
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schneller durchgefiihrt. Es bleibt mehr Zeit fiir eine Klidrung offener Fra-
gen, die Rechnung kann gegebenenfalls mehrmals hintereinander vorgefiihrt
werden, ohne das ein zu grofler Zeitverlust entsteht. Um einem Verlust von
Rechenkompetenz entgegen zu wirken, wurde in einer Ubung zur Vorlesung
ein Separationsansatz vorgegeben, der mit Papier und Bleistift zu 1osen war
und das Ergebnis sollte anschlieBend mit Maple kontrolliert werden. Die Po-
larisation ebener Wellen wird anschliefend behandelt. Maple-Animationen
von linear, zirkular und elliptisch polarisierten Vektorfeldern dienen hier
der Veranschaulichung der eingefiithrten Ergebnisse. Als mathematischer
Einschub und zur Vorbereitung der Betrachtung von Wellenpaketen wer-
den uneigentliche Integrale diskutiert. Die Vorlesung schlieft mit einer aus-
fiihrlichen Betrachtung von Wellenpaketen -insb. dem GAUSS-Wellenpaket
- ab. Maple wird hier zum einen eingesetzt, um die GAUSS-Funktion zu
diskutieren sowie zum anderen zur Animation der zeitlichen Entwicklung
von Wellenpaketen.

Zeitpunkt t = 0s Zeitpunkt t = 3s

Vg

A

Zeitpunkt t = 9s Zeitpunkt t = 14s

Figure 2.4: Phasen- und Gruppengeschwindigkeit stimmen iiberein. Man
beachte, dass sich weder die Form der GAUSS-Funktion, noch die ebene
Welle verdndern!

Eine Untersuchung der Verteilungsbreiten - im Orts- wie im k-Raum der
Welle - und ihrer Darstellung mit Maple geben einen ersten Eindruck dieses
spiater im Rahmen der Diskussion der Unbestimmtheitsrelation wichtigen
Zusammenhanges.
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Vorlesung 7: Die Wellengleichung in Kugelkoordinaten

Im Mittelpunkt dieser Vorlesung steht die Losung der homogenen Wellen-
gleichung:
Ad () = =2 50ty (2.6)
’ c2 Ot? ’ '
in Kugelkoordinaten. Es werden dabei einschréinkend nur kugelsymmetrische
Losungen:
Q(r,t) =@ (r,t) = Ay P (r,t) =0 (2.7)

betrachtet. Die Wellengleichung wird iiber einen Separationsansatz mit
Maple gelost und anschliefend diskutiert. Maple wird in diesem Zusam-
menhang eingesetzt, um die zeitliche Entwicklung von Phasenlinien bzw. -
flichen durch Animation zu verdeutlichen. Daneben werden die r-Projektion
von:

1.
Re (;ez(lmdrwt)) (28)

sowie eine zweidimensionale auslaufende Kugelwelle in einer besonders scho-
nen Animation'® diskutiert:

Libiocwnsy

Anddantende mweidimensionale Tngehvelle i i *®

Figure 2.5: Zweidimensionale auslaufende Kugelwelle.

Als Abschluss dieser Vorlesung werden diese allgemeinen Ergebnisse dann
noch auf die MAXWELL-Gleichung iibertragen. Maple wird in diesem

Zusammenhang benutzt, um die zeitliche Entwicklung eines kugelsymmetrischen

E- bzw. B-Feldes darzustellen.

5Vergleicht man diese Aniation mit einem Wassertropfen, der auf eine windstille
Wasseroberfiiche fillt, so ist die Ubereinstimmung schon frappierend.
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2.3.2 Entstehung elektromagnetischer Wellen
Vorlesung 8: Der schwingende elektrische Dipol

Die theoretische Beschreibung der Entstehung elektromagnetischer Wellen
entlang der Diskussion eines schwingenden elektrischen Dipols bildet den
Gegenstand dieser Vorlesung. Die mathematischen Ergebnisse werden dabei
nicht hergeleitet'S, sondern vorgegeben, jedoch mit Maple diskutiert. Es
werden Animationen des elektrischen Potenzials sowie des E- bzw. B-Feldes
eines schwingenden Dipols betrachtet. Man kann sehr deutlich die Ablésung
einer elektromagnetischen Welle vom Dipol erkennen:

Potenzialverlauf: t = T/

Bl Feld: t ="1/8 HI Feld: t="1/4
[V P N N
NN A J N
v f//( P Y \u } 7NN

NS

A R [/ e=NAN T r 72N
T S TSSO R O O N A O O PR |
AN T T T TS T
VRIS MNSSZ TN 2
PVt [NENEEN N —=2 /7 =t NN~ — s/
A R LI 2 25 S BN
NN s~ St AV

Figure 2.6: Situation zum Zeitpunkt t = % und ¢t = %. Man beachte

insbesondere die geschlossenen Feldlinien zum zweiten Zeitpunkt!

Uber:
rot [E (r,t)] = —%B (r,t) (2.9)
~ZE() = - rot () (210)

kann man verstehen wie sich die Felder sozusagen ”gegenseitig durch den
Raum tragen”. Die zeitliche Anderung des einen Feldes fiihrt zur Entse-
hung des anderen. Die Vorlesung schliefit mit einem Essay FEYNMANs

16Sie tibersteigen die Kenntnisse der Studierenden.
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zum Vorstellungsvermogen in den Naturwissenschaften, dass aus seinen aus-
gezeichneten Vorlesungen zur Elektrodynamik iibernommen wurde!”.

Vorlesung 9: Experimentelle Erzeugung und Messung elektromag-
netischer Wellen

Nachdem die mathematische Beschreibung der Entstehung elektromagneti-
scher Wellen vorgestellt wurde, dient diese Vorlesung dazu den experimentel-
len Beleg der Theorie zu liefern. Die Erzeugung elektromagnetischer Wellen
wird anhand der Betrachtung des elektrischen Schwingkreises eingefiihrt. In
diesem Zusammenhang werden gewohnliche Differenzialgleichungen betra-
chtet und ihre Bearbeitung mit Maple vorgestellt. Maple wird zur Losung
der Schwingungsgleichung:

d*Uc (t)
dt?

dUc (t)
dt

R 1
2 = = — 2.:_
+w0Uc(t)—0,2ﬁ.—L,w0. 76

+ 20 (2.11)
in den verschiedenen Déampfungsfillen benutzt. Die Losungen werden graph-
isch zusammen mit einer Energiebetrachtung fiir den Fall schwacher Damp-
fung diskutiert:

><)<>< X

Figure 2.7: Feldenergien bzw.  Verlustleistung in einem elektrischen
Schwingkreis mit schwacher Dampfung.

Abschluss dieser Vorlesung bildet die Diskussion des experimentellen Nach-
weises elektromagnetischer Wellen anhand einer Dipolantenne.

1"Feynman, Leighton, Sands: Vorlesungen iiber Physik, Bd. I - III, Oldenbourg Verlag
1991
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Vorlesung 10: Beschleunigte Punktladung, LIENARD-WIECHERT-
Potenzial

Gegenstand dieser Vorlesung ist die mathematische Diskussion der Wirkung
elektromagnetischen Wellen, die auf geladene Teilchen treffen. In diesem
Zusammenhang wird iiber die LIENARD-WIECHERT-Potenziale verdeut-
licht, dass beschleunigte geladene Teilchen elektromagnetische Wellen ab-
strahlen. Dieses Ergebnis ist fiir die Diskussion des H-Atoms von grofler
Bedeutung. Maple wird in dieser Vorlesung dazu benutzt, das im Problem
,Elektromagnetische Welle trifft auf ruhendes Elektron” entstehende An-
fangswertproblem numerisch in einem sehr kleinen Zeitintervall zu losen!®.
Uber das erhaltene Ergebnis lisst sich theoretisch postulieren, dass eine
elektromagnetische Welle Energie transportiert. Als Ergebnis wird die En-
ergiedichte des elektromagnetischen Feldes sowie der POYNTING-Vektor
eingefiihrt. Die Diskussion bewegter Punktladungen entlang der LIENARD-
WIECHERT-Potenziale bildet den Abschluss dieser Vorlesung. Maple wird
in diesem Zusammenhang in der Diskussion eines gleichméflig beschleunigten
Elektrons zur Animation dieser Bewegung sowie des elektrischen Potenzials
und der Felder genutzt.

P AN

S s e e N,

S e e

D NN
B AN

Figure 2.8: Gesamtes B-Feld einer auf der x-Achse gleichméflig beschleu-
nigten Elektrons. Die Einheit der Achsen ist m.

18Zur Vereinfachung wird allerdings die Strahlungskraft des beschleunigten Elektrons
vernachléssigt. Im Rahmen dieses Modells ist dies durchaus zuléssig, da der didaktische
Gesichtspunkt nur auf der Verschiebung des Elektrons liegt. Es soll dadurch verdeutlicht
werden, dass eine elektromagnetische Welle Energie transportiert.
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2.3.3 Der klassischen Physik widersprechende Ergebnisse

Vorlesung 11: Mathematische Modelle: Elektron auf einer Kreis-
bahn, Zwei-Korper-Problem

Ziel dieser Vorlesung sind weitere Vorbereitungen der Diskussion des H-
Atoms und der den klassischen Erwartungen widersprechenden experimentel-
len Ergebnissen. Dazu wird im ersten Modell dargestellt, wie man durch
ein geeignet gerichtes, konstantes B-Feld ein Elektron auf eine Kreisbahn
zwingen kann'?. Da die Energieabstrahlung noch keine Beriicksichtigung
findet, ist die numerische Betrachtung iiber kurze Zeitintervalle unprob-
lematisch und wird deshalb auch fiir zwei weitere unterschiedliche Anfangs-
bedingungen numerisch diskutiert. Als weiteres Modell wird das Zwei-
Korper-Problem: ,Elektron im Feld eines Protons” behandelt. Hier werden
entsprechend der Anfangsbedingungen, die Fiille des in das Proton stiirzende
Elektron, Elektron auf einer Kreisbahn, sowie Elektron auf einer eliptischen
Bahn und Elektron auf einer Hyperbelbahn betrachtet. Die Ergebnisse kon-
nen mit Maple alle numerisch errechnet werden, sind aber auch analytisch
ableitbar??.

Numerische Balm dex Elekrons im Feld des Prolons: Bllipse Numerische Bahn des Eleltrons im Feld des Protons: Ellipse

o

N~

Figure 2.9: Numerisch errechnete elliptische Bahn des Elektrons um das
Proton. Die Einheit der Achsen ist das Meter.

Den Abschluss dieser Vorlesung bildet dann die Diskussion der Beriicksich-
tigung der Energieabstrahlung eines beschleunigten Elektrons, wobei aller-

Die Abstrahlung einer elektromagnetischen Welle wird dabei noch vernachlissigt, sie
ist Gegenstand der néchsten Vorlesung!

20Da die numerischen Ergebnisse mit den analytischen Lsungen iibereinstimmen, wurde
auf ihre Herleitung verzichtet. Gleichzeitig ist dadurch jedoch auch die physikalische
Giiltigkeit der numerischen Losung sichergestellt.
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dings weitestgehend nur die Ergebnisse ohne Herleitung mitgeteilt werden?!.

Vorlesung 12: Die ABRAHAMS-LORENTZ-Gleichung

Gegenstand dieser Vorlesung sind nun die Ergebnisse der Beriicksichtigung
der Energieabstrahlung eines beschleunigten Elektrons auf einer Kreisbahn.
Das dazugehorige mathematische Modell ist die ABRAHAM-LORENTZ-
Differenzialgleichung:

. 2 e? 0..
m-¥(t) = —mw r+ g (t) (2.12)

6megcd

wobei der Term der dritten Ableitung die Strahlungskraft des Elektrons
beriicksichtigt. Diese Gleichung ist iiber eine leicht modifizierte Kreisbahn:

r(t) = r(0) - et1+9) (2.13)

losbar, da die Strahlungskraft relativ klein im Vergleich zur COULOMB-
Kraft ist. Die enstehenden drei Losungen werden mit Maple untersucht und
graphisch dargestellt, wobei eine als unphysikalisch verworfen wird??. Die
beiden anderen Losungen ergeben das gleiche Bild eines in sehr kurzer Zeit
auf einer spiralfésrmigen Bahn auf den Kern zustiirzenden Elektrons!

Figure 2.10: Das Elektron bewegt sich in einer Spirale auf das Proton im
Ursprung zu. Die Einheit der Achsen ist Meter.

21 Die Herleitung iibersteigt die Kenntnisse der Horer. Sie kann aber z.B. in Fliessbach:
Elektrodynamik, B.I. Verlag 1993, S. 250 ff nachgelesen werden. Die Ergebnisse wurden
aus dieser Darstellung tibernommen.

*2Einen Prozess des Entfernens des Elektrons vom Proton und die damit verbundene
Instabilitéit des H-Atoms wird in der Natur nicht beobachtet!
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Durch dieses frappierend falsche im Rahmen der klassischen Physik korrekt
berechneten Ergebnisses wird deutlich, dass man in der Atomphysik vollig
neue Konzepte bendstigte.

Vorlesung 13: Stehende mechanische und elektromagnetische Wel-
len

Um die Gedanken SCHRODINGERs die zur Entstehung seiner beriihmten
Gleichung fiihrten leichter zu verstehen und um zu verdeutlichen, dass En-
ergiequantisierung schon Phénomen der klassischen Physik war, werden in
dieser Vorlesung stehende Wellen betrachtet. Dazu wird das Problem der
schwingenden Saite und der schwingenden Membran vorgestellt und die
Ergebnisse mit Maple dargestellt. Es wird eine Energiebetrachtung der
schwingenden Saite sowie die Herleitung ihrer Bewegungsgleichung durchge-
fiihrt?®. Man erhilt zur Beschreibung der schwingenden Saite ein Anfangswert-
problem der Wellengleichung, das anschlieflend iiber einen Separationsansatz
vollstindig gelost wird. Beispiele von Losungen werden in Animationen
mit Maple vorgestellt, wobei Begriffe wie Eigenmoden oder erste Ober-
schwingung etc. eingefiihrt werden. Maple wird weiter dazu genutzt, um
Wellenpakete zu berechnen, sie graphisch abzubilden und ihre zeitliche Ent-
wicklung durch eine Animation darzustellen.

Figure 2.11: Zeitliche Entwicklung eines Wellenpakets aus den ersten 10
FEigenschwingungen.

Bei der energetischen Betrachtung wird deutlich, dass die Gesamtenergie
eines Wellenpakets - somit der schwingenden Saite - quantisiert ist. Mit

ZDie gesamte Vorlesung befindet sich somit auf einem etwas hoheren aber dennoch
vertretbaren mathematischen Niveau!
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anderen Worten, nicht mit jeder von auflen zugefiihrten Energie lisst sich
eine stehende Welle anregen! Dieses Ergebnis ist im Hinblick auf die exper-
imentellen Ergebnisse des H-Atoms und seiner wellentheoretischen Betrach-
tung von groflier Bedeutung. Die Physiker verfiigten schon iiber ein klas-
sisches Modell, dass quantisierte Energiewerte produziert, jedoch ist seine
Ubertragung auf das punktartig interpretierte Elektron des H-Atoms natiir-
lich sehr gewohnungsbediirftig! Die Diskussion des Problems der eingespan-
nten Membran, somit die Ubertragung der Ergebnisse der eindimensionalen
Saite auf zwei Dimensionen, fithrt zu den Chladnischen Klangfiguren, die
mit Maple dargestellt und mit experimentelle Bildern verglichen werden.
Den Abschluss dieser Vorlesung bildet die Diskussion stehender elektromag-
netischer Wellen innerhalb eines Hohlraums. Maple wird hierbei benutzt,
um die zeitliche Entwicklung des Realteils von E- und B-Feld in einer Ani-
mation darzustellen.

Vorlesung 14: Der lichtelektrische Effekt und die Unmdglichkeit
seiner klassischen Beschreibung

Im Zentrum dieser Vorlesung steht der lichtelektrische Effekt, die Beobach-
tung, dass eine isoliert aufgestellte negativ geladene Metallplatte bei Be-
strahlung mit kurzwelligem ultravioletten Licht Elektronen emittiert. Dieser
auf den ersten Blick scheinbar?® so harmlose Effekt ist im Rahmen der
MAXWELL-Theorie nicht erkldrbar! Dieses Problem wird genau erldutert,
um daran anschlieBend die Notwendigkeit eines neuartigen Konzepts zu
verdeutlichen. EINSTEINs Erkldrung, die eine korpuskulare Theorie des
Lichts beinhaltet, wird zuerst theoretisch vorgestellt. Den Abschluss dieser
Vorlesung bildet dann eine Beschreibung ihrer experimentellen Bestitigung.

?'Die genauen experimentellen Ergebnisse, die alle in der Vorlesung beschrieben werden,
zeigen dann, dass es sich um eine wirklich réitselhafte Beobachtung handelte.
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Vorlesung 15: Der COMPTON-Effekt

Als weiterer Beleg einer notwendigen Modifizierung klassischer Konzepte
wird in dieser Vorlesung der COMPTON-Effekt und seine Erkldirung im
Photonenbild beschrieben. Maple wird in dieser Vorlesung eingesetzt, um
endliche skalare wie auch vektorielle Wellenpakete darzustellen. Man kann
dadurch recht anschaulich zeigen, dass sich durch die Uberlagerung von un-
endlich ausgedehnten Wellen Strukturen ergeben, die rdumlich relativ scharf
zentriert sind!

Figure 2.12: Zeitliche Entwicklung eines Wellenpakets aus 80 Elementar-
wellen.

Nachdem in der 6. Vorlesung auch die GAUSS-Funktion als Gewichtsfunk-
tion eingefiihrt wurde, wird anschlielend ein vektorielles GAUSS-Wellenpaket
in einer Animation als Beispiel eines kontinuierlichen Wellenpakets gezeigt.
Es wird begriindet, dass je enger das Wellenpaket rdumlich zentriert ist,
umso grofer die Unschirfe in der Frequenz wird?®. Als Modell eines Pho-
tons setzt man dann schlieflich ein kontinuierliches Wellenpaket der Energie:

hv = / / / (Uem) + dz - dy - dz (2.14)
T=—00 Yy=—00 2=—00

wobel (e, ) die zeitgemittelte Energiedichte des elektromagnetischen Feldes
ist.

?Ein Wellenpaket ist ja nicht mehr monochromatisch, d.h. es besitzt keine eindeutige
Frequenz.
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2.3.4 Der Teilchenaspekt der Materie

Vorlesung 16: Die Teilbarkeit der Materie, MILLIK AN-Versuch
und das Punktmodell des Elektrons

Diese Vorlesung enthiilt alle experimentellen Hinweise auf die Teilchenstruk-
tur der Materie im Allgemeinen und der Elektronen im Besonderen. Neben
den experimentellen Ergebnissen DALTONs aus dem frithen 19. Jahrhun-
dert werden die Erfolge der kinetischen Gastheorie und ihrer zugrundeliegen-
den Modellvorstellung der Molekiile als Kugeln erwiihnt. Uber Streuprozesse
war man sich schon sehr bald iiber die Dimensionen der Atome im Klaren
und das Periodensystem gab weitere Hinweise iiber die Struktur und Aufbau
der Atome.

Die Teilcheneigenschaften der Elektronen werden iiber die FARADAY-Geset-
ze und den MILLIKAN-Versuch sowie die Phinomene der Gasentladung
begriindet, ebenso lassen die experimentellen Ergebnisse des WIEN-Filters
eine Bestimmung der Elektronenmasse zu. Spezifische Ladung sowie Masse
und das Verhalten entlang der Beschreibung der klassischen Punktteilchen-
mechanik fiihren nicht zu dem Schluss, dass Elektronen irgendwie geart-
ete Welleneigenschaften besitzen. Ein Vergleich zwischen der theoretisch
postulierten Kreisbahn eines Elektrons?® und ihrem experimentellen Be-
leg sowie eine Darstellung der Ergebnisse der RUTHERFORD-Streuung
schlieflen diese Vorlesung ab.

2.3.5 Der Wellenaspekt der Materie
Vorlesung 17: Die de BROGLIE-Wellentheorie

Im Mittelpunkt dieser Vorlesung steht die Theorie de BROGLIESs, die aus
Symmetriebetrachtungen heraus, Welleneigenschaften fiir Elektronen und
anderen bisher als punktformige Teilchen aufgefasste Gebilde postuliert®?,
sowie ihre experimentelle Bestéitigung durch die Versuche von DAVISSON
und GERMER, die ausfiihrlich dargestellt werden.

20Die Bewegungsgleichung stammt aus dem Ansatz NEWTONS fiir die Bewegung einer
als punktartig konzentrierten Masse! Die zugehorige Bewegungsgleichung ist geschlossen
16sbar und mit Maple wird die Bewegung in einer Animation dargestellt. Die Ubereinstim-
mung zwischen Theorie und Experiment stellt somit eine Bestédtigung des Kugelmodells
des Elektrons dar.

*"Die didaktisch anschauliche Herleitung wurde aus einer Arbeit von KUHN iibernom-
men. Siehe in KUHN u.a.: Handbuch der experimentellen Physik,Bd. 8. Sek. II, Aulis-
Verlag 1996.
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2.3.6 Zusammenfiihrung beider Standpunkte

Vorlesung 18: Deutung der Welleneigenschaften von Elektronen,
Plausibiltitsbetrachtung zur SCHRODINGER-Gleichung

Die in der vorherigen Vorlesung dargestellte Wellentheorie wird nun in der
letzten Vorlesung durch die Wahrscheinlichkeitsdeutung erklért. Die Dichte
der Elektronen auf einem Nachweisschirm steht {iber das Betragsquadrat der
ihr zugeordneten Wellenfunktion mit dieser in Verbindung. Die Interferen-
zeffekte kénnen somit als Interferenz der Wahrscheinlichkeitswellen gedeutet
werden. Die zugehorige Wellengleichung, die zeitabhingige SCHRODINGER-
Gleichung, deren Losung die Wellenfunktion ist, wird anschliefSend iiber eine
Plausibiltitsbetrachtung entlang der MAXWELL-Gleichung?® begriindet?®.

2.3.7 Bemerkungen zur HEISENBERG-Unschirferelation

Innerhalb des einfithrenden Kurses zur Quantenphysik wurde auf die Ein-
fiihrung der HEISENBERG-Unschirferelation verzichtet, da die Kenntnisse
am Ende des einfithrenden Kurses nur eine semiklassische Herleitung er-
lauben, die im Kern mehr Probleme aufwirft, als sie 1ost. In vielen Physik-
Schulbiichern werden Herleitungen angeboten, die didaktisch recht frag-
wiirdig sind. Im wesentlichen gibt es drei Typen von Herleitungen in Schul-
biichern und didaktischer Literatur:

1. Semiklassische Herleitungen unter Verwendeung wellenoptischer Phéno-
mene wie Beugung und Interferenz am Einzelspalt oder HEISENBERG--
Mikroskop?".

2. Herleitungen unter Verwendung der klassischen Beziehung Az - Ak =~ 1

280bwohl die Herleitung optischer Phinomene anhand der Wellengleichung
MAXWELLs das Niveau der Vorlesung weit iibersteigt, ist diese Moglichkeit erwiihnt
worden. Die beobachteten Interferenzerscheinungen bei Elektronen lassen nun eine Ver-
mutung iiber eine dhnliche Wellengleichung zu.

Y Der Weg iiber die KLEIN-GORDON-Gleichung wurde vermieden, da er fiir die Hor-
ergruppe als zu abstrakt - Einfiihrung der Ersetzungsregeln - erschien. Es wird in einem
kurzen Hinweis, dennoch auf sie Bezug genommen. Die Analgie zur klassischen Welle-
gleichung bringt ndmlich das Problem mit sich, dass sie eine zweite Zeitableitung der
Wellenfunktion enthilt. Man kann aber zumindest im nichtrelativistischen Fall an der
KLEIN-GORDON-Gleichung zeigen, dass diese vernachldssigbar ist. Sie geht damit in
die freie SCHRODINGER-Gleichung iiber.

30Diese Herleitung benutzt im Kern klassische Vorstellungen iiber Bahn und Impuls
eines Teilchens. Problematisch bleibt dann, dass das Ergebnis dann benutzt wird, um die
klassischen Vorstellungen iiber Bahn und Impuls als veréinderungsbediirftig darzustellen.
Siehe z.B. in Dorn. F, Bader, F: Physik, Grundkursband 12/13. Hannover 1976 oder
Miiller, A., Leitner, E., Dilg, W.: Physik, Leistungskurs 3. Semester: Theorie der Wirme,
Atomphysik. Miinchen, 4.Auflage 1983. Diesen Typ der Herleitung benutzen ebenfalls
Schreiner, J.: Physik fiir die Sekundarstufe II. Frankfurt/M. 1978 und Gross, Berhag:
Atome, Kerne, Quanten. Stuttgart 1987. Sogar im Lehrerband von Kuhn, W.: Handbuch
der experimentellen Schulphysik, Bd.8: Atome und Quanten, Aulis-Verlag 1996 findet sich
diese Herleitung.
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der FOURIER-Synthese?!.

3. Quantenmechanische Herleitungen am Potenzialtopf mit unendlichen ho-
hen Winden??.

WIESNER?? kritisiert sie zurecht und verweist darauf, dass es eigentlich
nur zwei Alternativen géibe, entweder man verzichtet auf eine Herleitung in
der Schule und beschrinkt sich auf eine Interpretation der HEISENBERG-
Unschirferelation oder man ist gezwungen den Weg iiber GAUSS-Wellenpa-
kete zu gehen, der fiir die Schule allerdings zu schwer erscheint. Diesen Weg
der Herleitung in einem speziellen Fall wird im zweiten Teil des Kurses
zur Quantenmechanik beschritten, da Maple iiber den Formalismus der
FOURIER-Transformation verfiigt, der dann als ,black box” benutzt wer-
den kann.

Ob man Maple zur Herleitung der HEISENBERG-Unschiirferelation in der
gymnasialen Oberstufe benutzen kann, ist bisher noch nicht gekldrt. Man
kann allerdings vermuten, dass die starken graphischen Funktionen es er-
moglichen, GAUSS-Wellenpakete auch in der Schule zu behandeln, man
kann dann ohne Einfithrung der Operatorendarstellung die HEISENBERG-
Unschéirferelation verdeutlichen®?.

31 Diese Herleitung, die im wesentlichen mit der falschen Eigenfunktion des Impulsoper-
ators arbeitet, um komplexe Funktionen zu umgehen findet man z.B. in Kuhn, W (Hrsg.):
Physik III. Hannover 1976 oder in Schwaneberg, R.: Uberlegungen zur Elementarisierung
der Unbestimmtheitsrelation fiir die Sekundarstufe IT und fiir die Lehrerausbildung. In:
Scharmann, A. (Hrsg), Tagungsband der Friithjahrstagung des FA Didaktik der DPG,
Gieflen 1977, S.284-308.

32Wegener, U.: Zur Behandlung der HEISENBERGschen Unschiirferelation in einigen
Schulbiichern. In: Siegener Padagogische Studien 24, 1978. Das Modell des Potenzial-
topfes mit unendlich hohen Winden wird in dieser Arbeit nicht verwendet, da es einzig zu
dem Zweck konstruiert wurde, ein relativ leicht losbares Beispiel zur SCHRODINGER-
Gleichung zu demonstrieren. Unendliche Potenziale kommen in der Natur nicht vor, aus
diesem Grund und da man mit Maple auch kompliziertere Modelle 16sen kann, ist dieser
Weg der Herleitung unzureichend.

33Wiesener, H.: Beitrige zur Didaktik des Unterrichts tiber Quantenphysik in der Ober-
stufe, Westarp-Verlag, Essen 1989, S.96.

34Giehe hierzu speziell das Skript 2 der Vorlesung iiber Quantenmechanik.



Chapter 3

Quantenmechanik

3.1 Allgemeine Ziele und Strukturierung der Vor-
lesung

Der Kurs Quantenmechanik besteht aus 17 Vorlesungen und ist ebenso wie
der Kurs Finfiihrung in die Quantenphysik in seinem Stoffumfang auf ein
Sommer- wie auch ein Wintersemester zugeschnitten!. Die Vorlesung baut
auf dem Einfiihrungskurs auf, kann aber bei Zeitmangel auch getrennt von
diesem behandelt werden. In diesem Falle ist es allerdings sinnvoll, die
SCHRODINGER-Gleichung, mit der der Kurs Quantenmechanik beginnt,
in einer Plausibilititsbetrachtung einzufiihren. Es existiert wiederum zu
jeder Vorlesung ein eigenes Skript und zu den meisten Vorlesungen wur-
den Maple-Programme erstellt, die die Grundlage der einzelnen Vorlesungen
darstellen. Die Themen, die in den einzelnen Vorlesungen behandelt wur-
den, stammen aus den im Anhang aufgefiihrten Biichern zur experimentellen
bzw. theoretischen Physik.

'In den beiden bisherigen Fillen wurde der Kurs zur Einfihrung in die Quanten-
physik im Sommersemester und der Kurs zur Quantenmechanik in einem Wintersemester
durchgefiihrt. Es lassen sich dabei bequem pro Woche eine oder auch zwei Vor-
lesungsskripte bearbeiten.

68
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Die folgende Graphik zeigt einen Verlaufsplan der Vorlesung:

Gliederung: Quantenmechanik

L. Ankniipfung an den Kurs Einfiihrung in die Quantenphysik
1. Die eindimensionale SCHRODINGER-Gleichung
2. Die zweidimensionale SCHRODINGER-Gleichung

3. Die HEISENBERG-Unschirferelation

1I. Einfache Modellprobleme
4.  Streuung freier Teilchen an einer endlichen Potenzialstufe E >
5. Streuung freier Teilchen an einer endlichen Potenzialstufe E <
6. Der Tunneleffekt durch eine Potenzialbarriere
7. Der Tunneleffekt als Grunderscheinung der Radioaktivitit
8. Das Modell des endlich tiefen Potenzialtopfes

9. Die Kaltemission von Elektronen

III.  Das Modell des harmonischen Oszillators
10. Der harmonische Oszillator — klassische Betrachtung
11. Der harmonische Oszillator — quantenmechanische Betrachtung
12. Der zwei- bzw. dreidimensionale Oszillator: quantenmechanische Betrachtung

13. Quantenmechanische Betrachtung der Bewegung eines geladenen Teilchens in einem elektrischen
sowie einem magnetischen Feld, LANDAU-Niveaus

IV.  Das H-Atom
14. Lésung der LAPLACE-Gleichung
15. Historische Grundlagen der Atomphysik
16. Das Atommodell von BOHR

17. Das H-Atom: quantenmechanische Betrachtung

Figure 3.1: Gliederung der Vorlesung Quantenmechanik.
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3.2 Didaktische Begriindungen

3.2.1 Ankniipfung an den Kurs ”Einfiihrung in die Quanten-
physik”

Vorlesung 1: Die eindimensionale SCHRODINGER-Gleichung

Die erste Vorlesung zur Quantenmechanik beginnt an der Stelle, wo die letzte
Vorlesung zur ”Einfithrung in die Quantenphysik” aufgehort hat. Es wird
noch einmal zusammenfassend der Weg beschrieben, wie im Einfiihrungskurs
die SCHRODINGER-Gleichung plausibel gemacht wurde. Anschliefend
wird die freie eindimensionale SCHRODINGER-Gleichung iiber einen Sep-
arationsansatz mit Maple gelost. Es wird gezeigt, dass die Uberlagerung
von Elementarlosungen wiederum eine Losung dar-stellt, obwohl dies durch
die Behandlung der MAXWELL-Gleichung bekannt ist. Anschliefend wird
mit Maple gezeigt, dass auch die folgende Wellenfunktion, ein sogenanntes
"FOURIER-Integral” Losung der freien SCHRODINGER-Gleichung ist:

b (z,) = 7 a(k)- A=) 4 (3.1)

k=—o0

Man kann mit Maple ohne grofiere Miihen diesen Term in die freie SCHRO-
DINGER-Gleichung einsetzten und durch den Befehl ”simplify” zeigen, dass
beide Seiten identisch sind. Die Vorgehensweise mit Maple hat den Zweck,
den Studierenden den Respekt vor formalen Ausdriicken wie dem obigen
zu nehmen. Die Motivation der Studierenden steigt, die Maple-eigenen
Differenziationsroutinen auf einen formal schwierig aussehenden Ausdruck
soszulassen” und zu sehen, welches Ergebnis sich ergibt. Durch diesen Um-
gang mit formal komplexen Ausdriicken verliert die Mathematik zusehends
ihren Schrecken und wird als niitzliches Instrument zur Beschreibung von
Naturphiinomenen angesehen?. Da die obige Funktion a (k) frei wihlbar ist?
kann dadurch nun die GAUSS-Funktion:

_ (k—kg)?

alk)y=C-e *

i\

(3.2)

eingefiihrt werden. Durch die Wahl der verschiedenen Parameter kann die
Hohe, Breite oder auch das Zentrum der GAUSS-Funktion variiert wer-
den, auch dies wird mit Maple graphisch demonstriert. Das entstehende

2Man konnte es in den Vorlesungen immer wieder erkennen, wie zu Beginn komplexe
formale Ausdriicke nur sehr zogerlich akzeptiert wurden. Nachdem sie allerdings mit Maple
formal und insbesondere graphisch behandelt wurden, wurde der Umgang mit ihnen zu
einem selbstverstindlichen.

#Man kann problemlos mit Maple verschiedene Funktionen a (k) testen, der Integralaus-
druck ist immer eine Losung der freien eindimensionalen SCHRODINGER-Gleichung.



3.2 DIDAKTISCHE BEGRUNDUNGEN 71

FOURIER-Integral:

Y (z,t) >dk (3.3)

M—+l kp— Rk hk t
C /
k=—o0

kann berechnet werden. Diese Rechnung wird mittels einer quadratischen
Ergiinzung des Integranden durchgefiihrt? und man erhiilt:

2

1 ih
(2 #)

Diese Losung wird anschlieflend in eine Amplituden- sowie in eine Phasen-
funktion zerlegt:

¥ (,t) = M(x,t)- "0 (3.5)
x—mt)2
C -2 - ,i__ﬂL__
M (z,t) = # ;"’“ e A0 (3.6)
Ox
m (2mkox — hk3t — dotz?t) 1 202 it
O (x,t) = omZ 1 8oA 102 +3 arctan (3.7
k
1 h20k2
z(t) = t2 3.8
72 (1 JW v (35)

Anschlielend wird der Ausdruck dann in einer Maple-Animation untersucht
und man kann erkennen, dass sich die Information iiber den wahrscheinlich-
sten Ort eines Teilchens zuerst aufbaut®, dann ein Maximum erreicht, um
anschlieffend wieder zu ,zerflieBen”. Die Information iiber den wahrschein-
lichsten Aufent-haltsort eines Teilchens wird also mit fortlaufender Zeit im-
mer geringer, dies ist eine Folge der HEISENBERG-Unschérferelation, die
in der dritten Vorlesung behandelt wird. Ebenso wird mit Maple-Graphiken
demonstriert, dass eine breite GAUSS-Funktion in der k-Variablen zu einer

4Ziel dieser quadratischen Ergénzung ist das Integral:

oo

—AKZ 5
/ e dk = A,A>O

k=—o0

’Die SCHRODINGER-Gleichung ist im Hinblick auf die Aufenthaltswahrscheinlichkeit
schon eine deterministische Gleichung.
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schmalen Verteilung in der x-Variablen fiihrt, ein Ergebnis, dass wiederum
auf die HEISENBERG-Unschérferelation hinweist.

Die folgende Graphik stellt die mathematischen Ergebnisse dieser Vorlesung
noch einmal in einem Bild dar:

Momentaufnahme =0: Je breiter sigma[k], desto schmaler ist psi™2
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Figure 3.2: Darstellung von |¢ (z,0)|? in Abhéngigkeit von 0. Die Einheiten
der Achsen ist m, m~!sowie der Wahrscheinlichkeitsdichte pro m in der

vertikalen Achse.

Vorlesung 2: Die zweidimensionale SCHRODINGER-Gleichung

In der zweiten Vorlesung werden danach die Ergebnisse der ersten Vorlesung
auf die zweidimensionale freie SCHRODINGER-Gleichung iibertragen. Sie
wird durch die zweidimensionale Verallgemeinerung der eindimensionalen
Losung gelost. Ebenso wird das FOURIER-Integral auf die beiden Variablen
kiy,ko verallgemeinert:

k1$+k2y—Tt
(7,y,t) / / k17k2 dkodkq (3.9)

ki=—oc0 ko=—00
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und die zweidimensionale GAUSS-Funktion:

_(761—2"910>2 _(k2—2’€20)2
alky,ko)=e \ k) e \ ¥k (3.10)

eingefiihrt. Die Wirkung der verschiedenen Parameter wird in verschiedenen
Maple-Graphiken, wie z.B. in der folgenden demonstriert:

Eine zwei-dim.- GAUSS-Funktion mit Zentrum im Ursprung Eine zwei-dim.-GAUSS-Funktion mit Zentrum im Ursprung

T
;;g'“‘
i

i
i

Eine gewihlte zweidimensionale GAUSS-Funktion Tine gewihlte idi ionale GAUSS-Tunkti

i
i
/'l;g":"&'t

4 '0“ R
i

J)
ot
s

Figure 3.3: Beispiele fiir zweidimensionale GAUSS-Funktionen. Die beiden
oberen Abbildungen zeigen die Funktion im ersten gewiihlten Fall.

Das entstehende FOURIER-Integral:

2 2 2 2
oo (4) <41) i<k1x+k2y——h<’“;;’“2)t>
Y (z,y,t) = // e k1 e k2 e dkodky
K1, k2=0

(3.11)
kann leicht gelost werden, da man die Integrale faktorisieren kann. Die
Losung kann wiederum als Animation betrachtet werden. Entscheidendes
Ergebnis dieser Behandlung ist, dass durch die Maple-Animationen wie ein-
wie zweidimensionalen Falle erkennen kann, dass sich die Zukunft eines freien
Teilchen nicht voraussagen lidsst. Im Gegensatz zur klassischen Beschrei-
bung bewegt es sich nicht auf einer geradlinigen Bahn, die man bestimmen
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kann, nach dem man es einmal irgendwo lokalisiert und seinen Impuls an
diesem Ort festgestellt hat. Im Gegenteil, es lassen sich quantenmechanisch
nur Wahrscheinlichkeitsaussagen machen. Nachdem man einen wahrschein-
lichsten Ort festgestellt hat, wird die Zukunft des Teilchens immer unbes-
timmter, je feiner der wahrscheinlichste Ort festgestellt wurde.

Ein Beispiel aus einer Maple-Animation zeigt die folgende Abbildung:

Eine breite Verteilung im k-Raum t=0: Verteihing im Ortsranm

I
;:,'02‘!0‘,‘\

HA

t=0.05s t=1s

I

R
e
LDy
i

Figure 3.4: Das linke obere Bild zeigt die Darstellung der Funktion
a (k, k2)2 .Die Achseneinheiten sind hier m~! fiir die horizontalen Achsen.
Die anderen Darstellungen zeigen die zeitliche Entwicklung von |4 (,y, t)|?.
Die Einheit der x- bzw- y-Achse ist jeweils m. Man beachte den relativ
schnellen Informationsverlust iiber den Ort des Teilchens!

Da das freie Teilchen streng genommen nur eine mathematische Idealisierung
ist, wird anschliefend die SCHRODINGER-Gleichung fiir ein Teilchen in
einem Potenzial eingefiihrt. Da in der Vorlesung nur zeitlich konstante
Potenziale betrachtet werden, kann die zeitunabhingige SCHRODINGER-
Gleichung leicht durch einen Separationsansatz aus der zeitabhéingigen gewon-
nen werden.

Diese Vorlesung schliefit mit einer Betrachtung der quantenmechanischen
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Kontinuitdtsgleichung:
9 2 .
5 PO+ V- j(r,) =0 (3.12)

und der in den folgenden Vorlesungen benotigten Darstellung eines Elektro-
nenstrahls durch eine ebene Welle ab.

Vorlesung 3: Die HEISENBERG-Unschiérferelation

Der Umgang mit Maple begiinstigt didaktisch die Einfithrung des Operator-
begriffs, da z.B. die Anwendung des Differentiationsbefehls auf eine Funktion
in der Form:

diff (f () ,2) = f'(2)

erfolgt und man den Befehl ”diff” als ”black box” benutzt®. Ahnliches gilt
fiir die meisten Befehle fiir symbolische Operationen. Auf diese Weise ist
der Ubergang zum Begriff des ” Operators” kein gréfieres Problem mehr. Die
dritte Vorlesung beginnt mit der Einfiihrung des Operatorbegriffes und der
wichtigsten Definitionen, insbesondere des Eigenwertes und der Eigenfunk-
tion von Operatoren. In diesem Zusammenhang wird dann der HAMILTON-
Operator eingefiihrt und die SCHRODINGER-Gleichung als Eigenwertglei-
chung des HAMILTON-Operators interpretiert. Uber die Interpretation des
HAMILTON-Operators als Gesamtenergieoperator lisst sich dann der Im-
pulsoperator definieren. Daran anschliefend wird der Erwartungswert des
Impulsoperators eingefiithrt” und mit Maple wird anschlieBend seine Eigen-
wertgleichung im eindimensionalen Fall gelost. Man erhélt als Losung:

Ul t) = (1) 'R (3.13)
mit einer frei withlbaren Funktion f (¢). Diese wird i.A. durch:

3 2
_;hEZy

L2
f (t) = e_zg_mt = e 2m (314)
festgelegt®, so dass man die Eigenfunktion des Impulsoperators:
. . 2
Y, (1) = i e iamt (3.15)

zum Eigenwert p erhilt. Allerdings bleibt das Problem der Nichtnormier-
barkeit bestehen?.

%Die Kenntnis der Regeln der Differenzialrechnung kann allerdings bei den Horern der
Vorlesung vorausgesetzt werden.

"Hierbei kann man an Stochastik-Kenntnisse aus der Schule ankniipfen.

8Auf diese Weise beachtet man den Separationsansatz in der zeitabhiingigen
SCHRODINGER-Gleichung.

9Die Normierbarkeit auf die DIRAC-Funktion ist mathematisch zu anspruchsvoll und
kann daher in der Vorlesung nicht behandelt werden. Es kann nur angedeutet werden,
dass es noch eine andere Normierbarkeit gibt.
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Die Anbindung des quantenmechanischen Formalismus’ an das Experiment
wird im folgenden iiber das weitere quantenmechanische Axiom des Kor-
respondenzprinzips vorgestellt. Es werden HERMITE-Operatoren und die
Unschirfe eines Operators definiert, wobei hier die Fehlerrechnung, die die
Studierenden im Praktikum lernen eine hilfreiche Versténdnisbriicke bildet.
Nachdem die Entwicklung der Wellenfunktion nach den Eigenfunktionen
eines HERMITE-Operators eingefiihrt ist, wobei im kontinuierlichen Fall
insbesondere das FOURIER-Integral (3.1) hilfreich ist, wird das zentrale Ziel
dieser Vorlesung, die Herleitung der HEISENBERG-Unschirferelation an
einem Beispiel angesteuert. Maple ist in der Lage FOURIER-Transformatio-
nen durchzufiihren, d.h. zu einer beliebigen Funktion f (z) die FOURIER-

Transformierte geméf:

F(p) = / f(2)- e %da (3.16)

p=—00

zu berechnen!’. Man kann im zu Vorlesung gehérenden Programm diese

Transformation fiir verschiedene GAUSS-Funktionen f (z) testen und er-
hélt das gleiche Phidnomen wie bereits in den ersten beiden Vorlesungen,
schmale x-Verteilungen fithren zu breiten p-Verteilungen und umgekehrt:

Impuls-Verteilung: blau, Orts-Verteilung: rot

uuuuuuuuu

Figure 3.5: Orts- und Impulsverteilung: die Einheiten der x-Achse sind
m bzw. kgm/s. Die Einheit der y-Achse ist jeweils die Wurzel aus der
Wahrscheinlichkeitsdichte Ort bzw. Impuls.

Analog zum Vorgehen HEISENBERGs im Jahre 1929 wird anschlieBend fiir

0Das Verfahren der FOURIER-Transformation ist Maple-intern ein einziger Befehl ”-
fourier”. Da der Begriff des Operators nun bekannt ist, ist diese Befehlsstruktur duflerst
hilfreich, Respekt vor solch einer Transformation zu nehmen.
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ein kriftefreies Teilchen die Unschiirferelation hergeleitet. Innerhalb dieser
Herleitung wird Maple als ,hilfreicher Rechenknecht” genutzt, da sdmtliche
Integrale bei der Berechnung der Erwartungswerte mit Maple berechnet wer-
den konnen. Man erhiilt fiir das Produkt der beiden Unschiirfen des Orts-
und Impulsoperators die HEISENBERG-Unschérferelation:

ox - bp > g (3.17)

Diese Ungleichung wird dabei nur so interpretiert, dass es nicht moglich ist,
ein physikalisches System so zu beschreiben'!, dass die beiden Gréfien Ort
und Impuls zur gleichen Zeit scharf definiert sind. In wie weit es sinnvoll
ist, die HEISENBERG-Unschiirferelation in der Schule herzuleiten gehen die
Meinungen auseinander. In Abschnitt 2.3.8 wurde auf die Problematik schon
eingegangen. Die Frage beriihrt den Kern des Quantenphysikunterrichts in
der Schule, ndmlich die Frage inwiefern man auf den ganzen Formalismus
dort zugunsten einer Betrachtung der Ideen der Quantenphysik verzichten
sollte. Die Frage ist nicht abschlieend geklirt, an dieser Stelle soll nur
darauf eingegangen werden, welchen Beitrag die Anwendung von CAS im
Physikunterricht hier leisten kann. Die Anwendung von Maple bietet neben
den vielfiltigen mathematischen Routinen den entscheidenden Vorteil, dass
im Umgang mit Maple das Konzept des Operators spielerisch erlebt wird!2.
Da man Funktionen mit ”int” integriert, wird das Integral ganz natiirlich
als "black box” erlebt, der Ubergang zum Operatorbegriff fillt nicht weiter
schwer. Die Eigenwertgleichung des Impulsoperators 16st Maple ganz von
allein, es miissten nur komplexe Zahlen im Unterricht behandelt werden.
M.E. kann man Schiilern, die iiber Erfahrungen im Umgang mit Maple
besitzen den Formalismus einer FOURIER-Transformation als ”black box-
Verfahren” zumuten, um dann auf diese Weise nach der graphischen Ein-
fiihrung und Behandlung eines GAUSS-Wellenpakets die HEISENBERG-
Ungleichung herzuleiten. Es liegen hierzu allerdings noch keine praktischen
Ergebnisse aus dem Schulunterricht vor, so dass die Frage, ob Computer-
algebra hier eine Briicke zwischen formaler Quantentheorie und Ideen der
modernen Physik in der Schule schlagen kann, noch offen bleibt.

3.2.2 Einfache Modellprobleme

Die nichsten sechs Vorlesungen beinhalten einfache mathematische Modell-
probleme der SCHRODINGER-Gleichung. Damit wird zum einen das Ziel
verfolgt, die Mathematik der SCHRODINGER-Gleichung niher kennen zu

"Die Wellenfunktion ist ja die einzige Moglichkeit ein physikalisches System so zu
beschreiben, dass die Theorie mit dem Experiment iibereinstimmt. Die Frage nach dem
Realitdtsgehalt der Wellenfunktion wird an dieser Stelle in der Vorlesung noch offen
gelassen.

2Daran anschlieBend a8t sich auch der Erwartungswert und die Unschiirfe eines Oper-
ators begriinden, wobei an Stochastik-Kenntnisse erinnert werden muss.
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lernen, zum anderen wird mit dem Tunneleffekt eine erste experimentelle
Bestétigung einer mathematischen Vorhersage, die der klassischen Vorstel-
lung vollig widerspricht gegeben.

Inhalt der vierten Vorlesung ist die Streuung freier Teilchen an einer end-
lichen Potenzialstufe. Es handelt sich hierbei um das einfachste Modell fiir
eine Reihe von in der Physik hiufig vorkommenden Problemen, die man
unter dem Begriff ”Streuung” zusammenfasst!'®. Es lassen sich bereits aus
diesem einfachsten Modell wichtige Schliisse auf physikalisch beobachtbare
Phénomene ziehen.

Vorlesung 4: Streuung freier Teilchen an einer endlichen Poten-
zialstufe £ >V

So wird in der vierten Vorlesung der Fall behandelt, dass die einfallende
Energie grofler ist als das abstossende Potenzial. Klassisch erwartet man also
keinerlei Reflexion eines Teilchens. Die SCHRODINGER-Gleichung wird
mit Maple gelost und graphisch ausgewertet. Von besonderem didaktischen
Wert ist die Entwicklung eines GAUSS-Wellenpakets. Uber die allgemeine
Losung der SCHRODINGER-Gleichung:

[e.e]

b (1) = / a(k)- e FE0E o (2) . dk (3.18)

k=—o00

wobei ¢, () die Losung der SCHRODINGER-Gleichung in den einzelnen
Gebieten beschreibt, wird mit der Vorgabe:

_ (k—kg)?

ak) =e (3.19)
hk?

E(k) = 5—~>W (3.20)

die Reflexion eines Teilchens'? an der endlichen Potenzialwand mit dem
Potenzial V( beschrieben. Das Integral wird mit Maple tiber eine Reihe von
vertretbaren Niherungen im zur Vorlesung gehérenden Programm gelost.
Anschliefend wird eine Animation des Betragsquadrates gezeigt. Der di-
daktische Wert der Animation ist betrichtlich, zeigt sie doch das ganze, der
klassische Vorstellung widersprechende Phéinomen, der teilweisen Reflexion.
Auf der anderen Seite wird die Mathematik lebendig und obiges Integral
gwinnt sehr stark an Anschauung.

Die folgende Darstellung zeigt Bilder aus dem zur Vorlesung gehérenden

3 Beispiele hierfiir sind die Streuung von Tonen an Tonen, Nukleonen am Atomkern oder
die Streuung von Elektronen an einer geladenen Metalloberfléche.

"Das einzelne Teilchen wird gemifl der Kopenhagener Interpretation durch ein GAUSS-
Wellenpaket représentiert.
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Maple-Programm:

Part. Reflexion eines GAUSS-Pakets, t = -2s Part. Reflexion emes GAUSS-Pakets, t=-1.5 Part. Reflexion eines GAUSS-Pakets, t = -1¢

o0s 005
ooa o0a
ooz 003
psinz peinz

ooz 002

001 001

Part. Reflexion eines GATUSS-Pakets, t = -0.2s

a.008

o

0.002

Figure 3.6: Zeitliche Entwicklung der Teilchenzahldichte |4 (x, ).

Diese Phiéinomen der teilweisen Riickreflexion ist von der Energie des einfall-
enden Teilchens abhéingig, man kann in zweiten Animation, den Fall E > 1}
betrachten und kann klar erkennen, dass der reflektierte Anteil stark abn-
immt und das quantenmechanische Verhalten sich dem klassisch erwarteten
annihert.

Vorlesung 5: Streuung freier Teilchen an einer endlichen Poten-
zialstufe £ <V}

In der fiinften Vorlesung wird der Prozess der Streuung an einer endlichen
Potenzialwand fiir den Fall ¥ < V behandelt.



3.2 DIDAKTISCHE BEGRUNDUNGEN 80

Die Losung der SCHRODINGER-Gleichung wird mit Maple durchgefiihrt
und auch eine Animation eines GAUSS-Wellenpakets wird analog zum Vor-
gehen in der vierten Vorlesung berechnet. Die mathematische Losung der
SCHRODINGER-Gleichung zeigt ein Eindringen des Teilchens in den klas-
sisch verbotenen Teil, welche vom Unterschied zwischen E und Vg abhéingt.
Die Animation des GAUSS-Wellenpakets zeigt dieses klassisch nicht versteh-
bare Verhalten.

Die folgende Darstellung zeigt die Maple-Ergebnisse:

Tot. Reflexion t = -6 Tor. Reflexion t = s Tot. Reflesion i=- 25

I . Tot. Reflexion t = 45
Tot. Reflexion t=0s Tot. Reflexion t =25 ol Reflexion =35

Figure 3.7: Zeitliche Entwicklung von [¢) (z,t)|?.

Durch Betrachten der Animation und der anderen mit Maple entwickelten
Graphiken taucht automatisch die Frage auf, was denn geschehen wiirde,
wenn der Potenzialbereich nur eine Ausdehnung besitzen wiirde, die kleiner
wire, als die Eindringtiefe des Wellenpakets. Diese Frage fithrt zum Tun-
neleffekt, der Gegenstand der niichsten Vorlesungen ist.



3.2 DIDAKTISCHE BEGRUNDUNGEN 81

Vorlesung 6: Der Tunneleffekt durch eine Potenzialbarriere

Der Tunneleffekt durch eine Potenzialbarriere ist Gegenstand der sechsten
Vorlesung zur Quantenmechanik.

Die Losung der SCHRODINGER-Gleichung in den drei Gebieten wird mit
Maple berechnet und man erhélt aus dieser Rechnung einen Transmission-
skoeffizienten'®:

T as 32E - (Vo — E) —2,/2Ca-Blp,

~ : 3.21
WVE—6Vy E+5E2 € (3:21)

wobei L die Breite des Potenzialwalls und E die Energie des einfallenden
Teilchens darstellen. Man kann an diesem zweierlei erkennen (und mit Maple
graphisch erarbeiten): auf der einen Seite kann Information durch den Wall
tunneln, auf der anderen Seite nimmt dieser Anteil mit zunehmender Breite
des Potenzialwalles exponentiell ab:

Transnussionskoethzient

w

ra
@
w

Figure 3.8: Graphische Darstellung des Transmissionskoeffizienten

Natiirlich macht erst eine Animation eines GAUSS-Wellenpakets den Effekt

" Verhiltnis zwischen einfallender und durch den Potenzialwall gehender Information.
Klassisch erwartet man einen verschwindenden Anteil, da die Energie des einfallenden
Teilchens kleiner als das Potenzial ist.
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so richtig deutlich und es ist schon beeindruckend mit anzusehen wie Maple
die Mathematik ”zum Leben erweckt”.
Die folgende Darstellung zeigt die Ergebnisse aus der Maple-Animation:

Figure 3.9: Tunneleffekt: Zeitliche Entwicklung von |4 (z,t)]?

Es lassen sich in Abhiingigkeit von der Energie des einfallenden Teilchens ver-
schiedene Fille programmieren und studieren, die den Tunneleffekt verdeut-
lichen. Das dieser verbliiffende Effekt, der natiirlich aus der Optik fiir Licht
bekannt ist nun fiir feste Teilchen, z.B. fiir Elektronen mathematisch pos-
tuliert wird, reizt zur Frage, ob dieser Effekt auch in der Natur zu beobachten
ist10.

'“Die Studierenden werden immer wieder eindringlich darauf hingewiesen, dass es sich
bei den behandelten Problemen um mathematische Modellprobleme handelt. Es gibt in
der Natur keine Potenziale die einen solchen Verlauf wie die hier behandelten besitzen, den-
noch kénnen die Ergebnisse solcher Modellrechnungen oft auf Naturphinomene zumindest
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Vorlesung 7: Der Tunneleffekt als Grunderscheinung der Radioak-
tivitit

Die niichste Vorlesung widmet sich dieser Frage und beschreibt ein Beispiel
fiir einen in der Natur vorkommenden Tunneleffekt: den Tunneleffekt als
Grund-erscheinung der natiirlichen Radioaktivitdt. Dieser Effekt wird in
aller Ausfiihrlichkeit beschrieben.Die beiden Vorlesungen Finfiihrung in die
Quantenphysik und Quantenmechanik kommen als Grundlage der miindlichen
Physikpriifung im Staatsexamen der Studierenden der Sekundarstufe I in Be-
tracht. Aus diesem Grund wurden verschiedene Vorlesungen zu moglichen
Priifungskombinationen zusammengefasst, u.a. die Vorlesung iiber den Tun-
neleffekt und sein Vorkommen in der Natur.

Vorlesung 8: Das Modell des endlich tiefen Potenzialtopfes

Die achte Vorlesung behandelt das Modell des endlich tiefen Potenzialtopfes.
Man kann es zur Beschreibung von in einem Metall gebunden Elektronen
verwenden. Es werden beide Moglichkeiten betrachtet, zum einen, dass die
Energie der einfallenden Teilchen positiv ist, man also ein Streuproblem er-
hélt und auf der anderen Seite werden gebundene Teilchen, also der Fall
E < 0 bearbeitet. Fiir den Fall postiver Teilchenenergien wird mit Maple
die SCHRODINGER-Gleichung gelost und es werden ausfiihrlich Reflexions-
und Transmissionskoeffizient untersucht!'”. Da das Verhalten eines GAUSS-
Wellenpakets in diesem Fall der Reflexion und Transmission an einer Poten-
zialstufe entspricht - und damit bekannt ist - wurde in diesem Fall auf eine
Animation verzichtet. Viel interessanter ist in der Behandlung dieses Mo-
dells, dass der von Maple berechnete Reflexionskoeffizient!®:

R = (cos (2ga) — 1) (K* — ¢)*
| —6k2¢2 + k% cos (2qa) + ¢* cos (2qa) — k* — ¢* — 2k2¢? cos (2qa)
(3.22)

omE
k= % (3.23)

in dem Rahmen tibertragen werden, dass sie eine brauchbare und in ihren Ergebnissen mit
dem Experiment iibereinstimmende Erkldrung bieten. Es lassen sich zudem auch noch die
Potenzialverliufe dem Experiment besser anpassen, jedoch werden dann die Rechnungen
oft sehr komplex.

'"Maple wird dabei eingesetzt, um das aus der SCHRODINGER-Gleichung mit Randbe-
dingungen entstehende Gleichungsystem zu losen und die Koeffizienten anschlieBend zu
vereinfachen. Eine Auswertung fiir groffe und kleine postive Energien mittels einer Limes-
betrachtung wird mit Maple ebenfalls moglich.

18V, < 0ist das Potenzial des Potenzialtopfes und a stellt seine Breite dar.
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2m (E —Vp)
q = (T (3.24)
Nullstellen besitzt, die von der Breite des Topfes und der Potenzialtiefe
abhingen'?:
cos (2ga) = 1= qa=nm, n=0,2,4,6,...
Man erhélt die diskreten Energiewerte:
(nmh)?
E, = 2
Vot 2ma? (3:25)

wobei E, > 0beachtet werden muss. Dieses klassisch iiberhaupt verstdnd-
liche, rein quantenmechanisches Phéinomen wird anschlielend zur Erklidrung
des RAMSAUER-Effekts verwendet.

Der zweite Teil der Vorlesung beschiiftigt sich dann mit den sogenannten
gebundenen Losungen, also dem Fall £ < 0. In diesem Fall fiihrt die Lo-
sung der SCHRODINGER-Gleichung auf ein homogenes Gleichungssystem,
dessen triviale Losung physikalisch keinen Sinn macht. Stattdessen wird
mit Maple die Determinante der Koeffizientenmatrix berechnet und man
erhilt aus der Forderung der Nullidentitéit der Determinante eine implizite

Gleichung in der Variablen x2:

2 - cos (ak) - sin (ak) - (q2 — /<;2> + +2¢k - (sin2 (ar) — cos? (CLH)) =0 (3.26)

Diese Gleichung wird mit Maple nach x aufgelost und man erhélt zwei Félle:

— k2 — 22V
e —— 1 h (3.27)
tan (ga)  tap (a y/—K2— ungy )

2mVq 2mVq
m:q-tan(qa):\/—ﬁ—%man(a- —m2—%) (3.28)

Beide Gleichungen kénnen bei bekanntem Potenzial Vg numerisch mit Maple
gelost werden, wie auch am Ende der Vorlesung in einem numerischen Bei-
spiel demonstriert wird. Man kann aber auch die folgenden Substitutionen
vornehmen:

2mVy

T =qa (3.30)

l: =

Die Untersuchung fiir sehr grofie einfallende Energien E ergab bereits das Ergebnis:

lim |R| =0
k—oo
W Es gilt:

Die Breite des Potenzialtopfs betrigt 2a.
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und man erhélt somit:
ViI— a2

a

R =

(3.31)

Diesen Ausdruck kann man anschliefend in beide Gleichungen fiir x einset-
zen und beide Seiten der Gleichung graphisch darstellen.

Es wird dann ohne konkrete Kenntnis des Potenzials bereits deutlich, dass
man nur diskrete Energiewerte und man kann aus der Graphik mittels der
Maustaste niherungsweise die folgenden Werte ablesen:

ang-n,n:1,2,3,4,... (3.32)

Hieraus erhilt man schliefflich die folgende formale Niherung fiir die diskre-
ten Energiewerte:

(nh)?

Sobald also die Energiewerte grofler oder gleich Null werden, ist die Diskreti-
sierung abzubrechen.

An diese formalen Betrachtungen schliefit sich ein konkretes numerisches
Beispiel an, dass die obigen Uberlegungen illustriert. Es werden fiir beide
Fille die diskreten Energiewerte berechnet und graphisch gezeichnet, um

so die Vorstellungen von Energiebéndern in einem Festkérper zu verdeut-
lichen?!.

EnN‘/O"_

Enecrgicniveaus a1l Potenzialtopf

-10 =] S 10
T

=ras

Figure 3.10: Energieniveaus im Potenzialtopf fiir das gewéhlte Beispiel.

Mittels der allgemeinen Losung der SCHRODINGER-Gleichung fiir diskrete

2 Die diskreten Energiewerte liegen in der Nihe des Nullniveaus so dicht beieinander,
dass sie praktisch kontinuierlich verteilt wirken.
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Energiewerte??:
00 o0
- Ent %
V)= ey @) e = [ 60 00,0 dr 330
n=0 oo
wird iiber die Anfangsbedingung:
_2
o(r,0)=A-¢ % (3.35)

eine Animation der Losung berechnet und gezeigt.

Vorlesung 9: Die Kaltemission von Elektronen

Als Anwendung dieses mathematischen Modells sowie als weiteren Beleg fiir
den Tunneleffekt in der Natur wird in der folgenden neunten Vorlesung die
Kaltemission von Elektronen aus einem Metall unter der Einwirkung eines
elektrischen Feldes sowie das Rastertunnelmikroskop beschrieben. Wiederum
ist die neunte Vorlesung so aufgebaut, dass sie zusammen mit den vorherigen
Vorlesungen iiber den endlich tiefen Potenzialtopf sowie den Tunneleffekt als
Priifungsthema im Examen verwendet werden kann.

*?Diese Losung ist bereits aus der ersten Vorlesung zur Quantenmechanik bekannt.
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3.2.3 Das Modell des harmonischen Oszillators
Vorlesung 10: Der harmonische Oszillator - klassische Betrachtung

Die n#chsten vier Vorlesungen beschiftigen sich ausfiithrlich mit einem der
wichtigsten mathematischen Modelle der theoretischen Physik, dem har-
monischen Oszillator. Er wird in vielen klassischen Bereichen der Physik
angewendet, z.B. der Beschreibung von Schwingungsvorgéngen in der Mech-
anik und Elektrodynamik, PLANCK verwendet dieses Modell zur Beschrei-
bung der Hohlraumstrahlung. Der quantenmechanische harmonische Oszil-
lator wird z.B. in erster Ndherung zur Beschreibung von Molekiilspektren
oder der LANDAU-Niveaus benutzt.

Die erste Vorlesung zum harmonischen Oszillator, Vorlesung 10, kniipft an
bereits bekannte Kenntnisse iiber den klassischen harmonischen Oszillator
an. Er wird im beigefiigten ersten Maple-Programm zur zehnten Vorlesung
ausfiihrlich besprochen, es werden Graphiken gezeigt und Schwingungsvor-
gidnge in Animationen dargestellt.

Von grofier Wichtigkeit ist im Hinblick auf die Frage des Ubergangs von
klassischer Mechanik und Quantenmechanik eine Betrachtung der klassisch-
en Wahrscheinlichkeitsdichte. Dazu wird ein Massenpunkt betrachtet, der
zwischen den beiden Punkten -xg und xg harmonisch hin und her schwingt.
Dabei bewegt sich der Massenpunkt in der infinitesimal kleinen Zeit dt um
das infinitesimal kleine Wegstiick dx, von x nach x+dx.

Eine Vollschwingung dauert die Zeitspanne T. Damit gilt:

=1 (3.36)

\»ﬂ
N[ &

t=0

Aus diesem Grund kann man dP := % als Wahrscheinlichkeit dafiir auf-
fassen, dass sich das Teilchen im Intervall [z, + dz] aufhélt. Dann erhélt
man fiir die klassische Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte:

dP dt 1 1 k dt
o T\ @ (3.37)

Fiir ein konkretes mathematisches Beispiel eines im Intervall [—3m, 3m] harmonisch
hin und her schwingenden Massenpunkt:

x (t) = —3m - cos <\/§§t) (3.38)

erhilt man:
dP 1 1 i

(3.39)



3.2 DIDAKTISCHE BEGRUNDUNGEN 88

Die folgende Graphik zeigt die klassische Aufenthaltswahrscheinlichkeits-
dichte. Man kann sofort erkennen, dass die klassische Aufenthaltswahr-
scheinlichkeitsdichte an den Umkehrpunkten sehr stark zunimmt, mit an-
deren Worten, die Verweildauer in einem infintesimal kleinen Intervall an
den Umkehrpunkten ist am hochsten fiir alle Orte der Bewegung! Dies ist
jedoch nicht weiter verwunderlich, bedenkt man, dass an den Umkehrpunk-
ten ein Abremsvorgang in einen Beschleunigungsvorgang iibergeht:

0.4 |
\ 0.37 |

0.2+

\ 01 B P4

Figure 3.11: Klassische Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte: die Einteilung
der x-Achse ist m, die der y-Achse ist 1/m.

Zur Vorbereitung des quantenmecahnischen harmonischen Oszillators wer-
den anschlieend die HERMITE-Polynome eingefithrt. Mit Maple lisst sich
leicht die Aussage, dass die n-Ableitung der GAUSS-Funktion

f(z)= e gleich einem Polynom n-ten Grades multipliziert mit dem Fak-
tor e~*" plausibel machen, da man ohne Probleme in einer Schleifenkon-
struktion Ableitungen bel. Ordnung symbolisch berechnen kann. Die Defi-
nition der HERMITE-Polynome bildet dann keine Probleme mehr. Ebenso
ldsst sich mit Maple die HERMITE-Differenzialgleichung fiir verschiedene
Ordnungen iiberpriifen. Eine mathematische Herleitung dieser Differenzial-
gleichung wurde fiir interessierte Studierende am Ende des Vorlesungskripts
angegeben.
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Vorlesung 11: Der harmonische Oszillator -quantenmechanische
Betrachtung

Die elfte Vorlesung beschiftigt sich dann mit der Losung der SCHRODIN-
GER-Gleichung fiir das harmonische Oszillatorpotenzial. Die Gleichung
wird im beigefiigten Maple-Programm gelost. Da es sich in diesem Falle um
eine nicht so einfache Gleichung handelt, wird sie dort schrittweise gelost
und die jeweiligen Zwischenergebnisse werden im Skript festgehalten. Man
erhiilt schliefflich die aus der letzten Vorlesung bereits bekannte HERMITE-
Differenzialgleichung und durch einen Vergleich beider Gleichungen einen
Ausdruck fiir die diskreten Energien, die ein Teilchen in einem Oszillator-
potenzial annehmen kann:

E, = (n + %) hw (3.40)

Da Maple die HERMITE-Polynome in einem eigenen Befehl kennt, ist der
Umgang mit den Wellenfunktionen des harmonischen Oszillators bequem
und einfach.

Die folgende Abbildung zeigt stationire Wellenfunktionen, die mit Maple
entwickelt und dargestellt wurden:

Figure 3.12: Stationdre Wellenfunktionen des harmonischen Oszillators

Von besonderem Interesse ist ein Vergleich der quantenmechanischen und der
klassischen Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte. Dabei wird mit Maple ein
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Vergleich der Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichten fiir das obige Beispiel
fiir verschiedene n entwickelt und gezeigt. Man erhilt mit zunehmender
Quantenzahl eine immer stirker werdende Anniherung zwischen quanten-
mechanischer und klassischer Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte. Die fol-
gende Abbildung zeigt einen Vergleich fiir den Fall n = 60:

Vergleichn =5 Vergleichn=15 Vergleich n =30

Vergleich n =50 Vergleich n =60

Figure 3.13: Vergleich der klassischen mit der quantenmechanischen Aufen-
thaltswahrscheinlichkeitsdichte fiir eine Folge wachsender Quantenzahlen n.
Die Einheit der x-Achse ist m, die der y-Achse ist 1/m.

Diese asymptotische Ubereinstimmung in den statistischen Aussagen ist der
Kern des Korrespondenzprinzips von BOHR. Es ldsst sich m.E. hieraus nicht
ableiten, dass bei hohen Quantenzahlen die Gesetze der Quantenmechanik
in die klassischen iibergehen. WEGENER?? weist in seiner Untersuchung
darauf hin, dass fiir BOHR aus diesem Prinzip keinesfalls gefolgert wer-

23 Wegener, U.: Bemerkungen zur Darstellung des Korrespondenzprinzips und des Ver-
héltnisses Quantenmechanik - klassische Physik in einigen Schulbiichern. In: Praxis der
Naturwissenschaften 8/1980, S.229-233.
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den sollte, dass die Quantnenphysik als Grenzfall die klassische Physik ein-
schliefit und dass die unterschiedlichen Prinzipien der klassischen Physik und
der Quantenmechanik nicht vergessen werden diirfen. Zwei Zitate BOHRs
sollen dies belegen:

1.,,Das Korrespondenzprinzip ist ein Ausdruck fiir die Bestrebung, ungeach-
tet des grundsitzlichen Gegensatzes zwischen den Postulaten der Quanten-
theorie und den klassischen Theorien, jeden Zug dieser Theorie bei dem
Ausbau der Quantentheorie in sinngemifier Umdeutung zu verwerten.”
(BOHR?*1931)

2.,,Die Bestrebungen, innerhalb der Quantentheorie, jeden klassischen Be-
griff in einer Umdeutung zu verwenden, die, ohne mit dem Postulat von
der Unteilbarkeit des Wirkungsquantums in Widerspruch zu stehen, dieser
Forderung nachkommt, fanden einen Ausdruck in dem sogenannten
Korresspondenzprizip.” (BOHR?® 1931).

Sehr anschaulich ist die im weiteren Verlauf entwickelte Animation eines
GAUSS-Wellenpakets, denn der harmonische Oszillator ist das einzige Po-
tenzial, das die Form des Wellenpakets im Falle kohdrenter Zustinde nicht
verdndert.

Figure 3.14: Zeitliche Entwicklung der Aufenthaltswahrscheinlichkeits-
dichte, die Einheit der x-Achse ist m.

?Tn: Atomtheorie und Naturbeschreibung, S.24. Berlin 1931.
25Im geichen Buch, S. 72.
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Die mathematische Entwicklung dieser Animation ist im Anhang des Vor-
lesungsskripts fiir interessierte Studierende ausfiihrlich beschrieben.

Vorlesung 12: Der zwei- bzw. dreidimensionale Oszillator: quan-
tenmechanische Betrachtung

In der zwolften Vorlesung wird dann iiber die Einfithrung von Produkt-
zustédnden der zwei- und dreidimensionale harmonische Oszillator be-sprochen.
Es tritt in diesem Falle zum ersten Mal eine Entartung der Energie auf,
das heiBt zu einem festen Energiewert?® gehoren mehrere Wellenfunktio-
nen. FKine anschauliche Animation der Bewegung eines zweidimensionalen
GAUSS-Wellenpakets im Vergleich mit der ihr entsprechenden klassischen
Schwingung eines Teilchens der Masse m wird im zur Vorlesung gehérenden
Maple-Programm entwickelt.

W bl st cateilumag (= O W akanchacitic bty ot il (= 01555 Washiehcintichlcity o il (= 031

Wi it bt et (— 0,935 W akanchacitic bty cat il (= 1085 Wb ehicintichlcity o il (= 1215

Figure 3.15: Zeitliche Entwicklung der Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte
eines zweidimensionalen harm. Oszillators. Die Einheit der x-, bzw. y-Achse
ist m.

20Mit Ausnahme der Grundzustandsenergie Eo = hwsind alle weiteren diskreten En-
ergieeigenwerte entartet.
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Vorlesung 13: Quantenmechanische Betrachtung der Bewegung
eines geladenen Teilchens in einem elektrischen sowie einem mag-
netischen Feld, LANDAU-Niveaus

Diese Vorlesung behandelt dann zwei Probleme aus der Elektrodynamik:
die Bewegung eines geladenen Teilchens in einem elektrischen sowie an-
schlieflend in einem magnetischen Feld. Sinn dieser Betrachtung ist es, einen
Vergleich zwischen klassischer und quantenmechanischer Beschreibung zu
ermoglichen. Fiir den zweiten Fall sto8t man wieder auf die SCHRODIN-
GER-Gleichung des harmonischen Oszillators. Fiir den klassisch erlaubten
Teil der Bewegung eines geladenen Teilchens in einem homogenen elek-
trischen Feld fithren klassische wie quantenmechanische Beschreibung auf
identische Ergebnisse, so dass die klassische Beschreibung in manchen Fillen
selbst fiir quantenechanische Teilchen wie das Elektron moglich ist. Da sie
in jedem Fall einfacher ist, ist sie vorzuziehen.

Die Bewegung eines Elektrons in einem geeignet gewihlten homogenen Mag-

0
netfeld | 0 fithrt auf eine Kreisbahn des Elektrons. Dabei ist der klas-

B,
sische Radius des Kreises abhingig von der Energie des Elektrons, die da sie
eine Erhaltungsgrofle ist, abhéingig von den Anfangsbedingungen des Elek-
trons ist. Man erhiilt fiir den klassischen Radius des Elektrons:

2F

oy (3.41)

Rklass =

Das heifit ein stéirker werdendes B-Feld fithrt zu einem kleineren Kreis-
radius. Eine Betrachtung der klassischen Aufenthaltswahrscheinlichkeits-
dichte fithrt auf ein Bild der klassischen Aufenthaltswahrscheinlichkeits-
dichte des harmonischen Oszillators, was nicht weiter verwundert. Aus dem
Grund ist schon zu erwarten, dass die SCHRODINGER-Gleichung in diesem
Fall der des harmonischen Oszillators entspricht. Die SCHRODINGER-
Gleichung fiir ein geladenes Teilchen wird ohne Begriindung gegeben, da
die Studierenden der Sek.I keine Vorkenntnisse der theoretischen Mechanik,
insb. der HAMILTON-Funktion besitzen. Die Gleichung wird dann mit
Maple im beigefiigten Programm gelost und es wird dabei sichtbar, wie die
SCHRODINGER-Gleichung des harmonischen Oszillators auftaucht. Die
diskreten Energieniveaus, die dabei entstehen, nennt man auch LANDAU-
Niveaus. Ein Vergleich mit der klassischen Losung ergibt dann ein dem
obigen klassischen Ergebnis entsprechendes Resultat der Verkleinerung des
Kreisradius bei zunehmender Feldstirke.
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3.2.4 Das H-Atom
Vorlesung 14: Losung der LAPLACE-Gleichung

Die folgenden vier Vorlesungen beschiftigen sich dann speziell mit der nicht-
relativistischen Theorie des H-Atoms. Die erste der vier Vorlesungen, Vor-
lesung 14, hat dabei einfithrenden und vorbereitenden Charakter. So werden
Kugelkoordinaten erneut betrachtet und insbesondere Maple-Darstellungen
von Funktionen in Kugelkoordinaten eingefiihrt, da die Interpretation dieser
Bilder nicht so ganz einfach ist. Ein internes Manko ist dabei, dass Maple
die Kugelkoordinaten # und ¢ gerade umgekehrt wie in der Literatur iiblich
definiert?”. Die LAPLACE-Gleichung in Kugelkoordinaten wird im zur Vor-
lesung gehodrenden Maple-Programm iiber ein Separationsansatz Schritt fiir
Schritt gelost. Dabei ist mit Maple sogar ein Potenzreihenansatz moglich!
Die in der Losung entstehenden Funktionen sind zum einen die LEGEN-
DRE-Polynome, die mit Maple entwickelt und graphisch dargestellt werden.
Daneben tauchen noch die Kugelfunktionen auf, die ebenfalls mit Maple
definiert und fiir beliebige Kombinationen 1 und m graphisch dargestellt
werden:

Beispiel fir ein Betragsquadrat Beispicl fiir ein Betraguquadrat

Figure 3.16: |Yao (6, )|* in verschiedenen Ansichten

2TEs wurde aber die in der Literatur iibliche Notation beibehalten und nur Maple-intern
neu programmiert.
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Da man diese Darstellungen beliebig drehen kann, ist es méglich sich ein Bild
iiber die Struktur der jeweiligen Kugelfunktion zu machen, die ja spéter den
winkelabh#ingigen Teil der Wellenfunktion des Elektrons im H-Atom bilden.
In diesem Zusammenhang erschien es dann sinnvoll die quantenmechanis-
che Behandlung des Drehimpulses einzufiihren, da die Kugelfunktionen die
Eigenwertfunktionen des [2-Operators, wie auch des L,-Operators sind.
Beide Eigenwertgleichungen:

LY (
L.Yim (

0,0) = W11+ 1) Yin (0,0) (3.42)
0,¢) = mh- Y, (0,9) (3.43)
kénnen mit Maple fiir jede Kombination I,m nachgewiesen werden. Klas-
sisch nicht zu erklidren ist die Diskretsierung des Betrages wie auch der
z-Komponente des Drehimpulses, es handelt sich um ein typisches quanten-
mechanisches Phinomen.

Vorlesung 15: Historische Grundlagen der Atomphysik

Die Entwicklung der Theorie des H-Atoms beginnt dann in der 15. Vor-
lesung mit einem historischen Riickblick auf die Anféinge der Atomvorstel-
lungen im 18. und 19. Jahrhundert. Es wird die Entdeckung des Elek-
trons durch J.J. THOMSON sowie die Beobachtung der Linienspektren des
Wasserstoffs und ihre mathematische Beschreibung durch verschieden Serien
beschrieben. Aus den experimentellen Beobachtungen der Spektrallinien
konnte die RYDBERG-Konstante abgelesen werden:

1
Rexp = 1.09678 - 10" — (3.44)
m

Die Ubereinstimmung dieses Zahlenwertes mit dem aus der BOHR-Theorie
abgeleiteten wird in der néchsten Vorlesung noch eine Rolle in der Brauch-
barkeit des BOHR-Modells des H-Atoms spielen. Bevor das BOHR-Modell
des H-Atoms eingefiihrt wird, werden noch zwei andere historische Atom-
modelle vorgestellt, die beide nachhaltig das Dilemma verdeutlichen, vor
dem die Atomphysik zu Beginn des 20. Jahrhunderts stand. Es wer-
den das THOMSON-Modell (1903) und das RUTHERFORD-Modell (1911)
beschrieben, wobei letzteres aus der Schule, sowie aus der Vorlesung Fin-
fiithrung in die Quantenphysik bereits bekannt ist?®. Beide Modelle zeigen
richtige Ergebnisse, versagen jedoch in der vollstéindigen Beschreibung der
experimentellen Ergebnisse, so folgt aus dem THOMSON-Modell des H-
Atoms, dass dieses nur eine einzige Spektrallinie besitzen sollte, wihrend das

28Giehe Skript 12 zur ”Einfithrung in die Quantenphysik”.
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RUTHERFORD-Modell nicht in der Lage ist, die Stabilitéit der Atome zu be-
griinden, wohl aber die einzige Antwort auf die RUTHERFORD-Streuergeb-
nisse war.

Vorlesung 16: Das Atommodell von BOHR

Man kann iiber den didaktischen Nutzen des BOHR-Modells des H-Atoms
im Schulunterricht geteilter Meinung sein®?, in einem Kurs fiir Lehramtsstu-
dierende sollte dieses Modell behandelt werden, da es einen Meilenstein in
der Entwicklung der Quantenphysik aufweist und deshalb allein aus his-
torischen Griinden von groflem Interesse ist. Aus diesem Grund ist das
BOHR-Modell des H-Atoms der zentrale Gegenstand der 16. Vorlesung
zur Quantenmechanik. Das erste Maple-Programm zeigt Animationen zur
klassischen Beschreibung des Zweikorperproblems, um an bereits bekannte
Kenntnisse aus der klassischen Mechanik ankniipfen zu konnen.

Die Problematik des strahlenden Elektrons ist bereits aus der Vorlesung
Einfihrung in die Quantenphysik bekannt3® und so ist klar, dass der offen-
sichtlichen Stabiltit der Atome, sowie der Ergebnisse der RUTHERFORD-
Experimente eine neue Theorie zur Beschreibung des H-Atoms und seiner
diskreten Linien notwendig wurde. Das zweite Maple-Programm zu dieser
Vorlesung enthilt alle Graphiken, die sich aus der Theorie BOHRs ergeben.
BOHR berechnete zwei Ausdriicke fiir die Umlauffrequenz des Elektrons,

einen klassischen:
1 32e0h3c3 R3
Vi () =05\ ot (3.45)

sowie einen neuartigen quantenphysikalischen. Diese neue korrespondieren-
de Frequenz, die zum Ubergang des Zustands n in den Zustand n-1 gehort:

(2n —1)
(n—1)*n2

2990 vertritt z.B. SAUER in seinem Aufsatz ?Didaktische Aspekte der Bohrschen Atom-
theorie” eine eher kritische Position, da er befiirchtet, Schiiler kénnten als einziges Ergebnis
dieser Theorie strahlungsfreie Kreisbahnen des Elektrons im Kopf behalten.

Diese Erkenntnis wire natiirlich kontraproduktiv zur eigentlichen Quantenphysik.

Die gegenteilige didaktische Position vertritt HOFLING in seinem Aufsatz ” Plidoyer fiir
die Behandlung des Bohrschen Atommodells in der Schule”. Seine Argumentation ist
lernpsychologischer Natur. Es soll dem Schiiler ermoglicht werden iiber das anschauliche
BOHR-Modell in den abstrakten Formalismus hineinzuwachsen. Weitere Vorziige dieses
Modells und seiner Erweiterung in das BOHR-SOMMERFELD-Modell sind die Beschrei-
bung wasserstoffihnlicher Atome sowie bei Hinzunahme des PAULI-Prinzips die Auf-
bauprinzipien der Atomhiille und die chemische Bindung. Fiir didaktisch besonders
wertvoll hilt HOFLING die Uberpriifbarkeit der Vorhersagen des BOHR-Modells im Ex-
periment. Beide Aufsétze findet man in: Fischler, H.(Hrsg): Quantenphysik in der Schule,
IPN 1992.

30Siche Vorlesung 11 zur Einfihrung in die Quantenphysik.

Vgu (n) = cR (3.46)
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néhert sich mt wachsendem n immer mehr der klassischen Frequenz an.
Dieses Verhalten fiihrt auf das BOHR-Korrespondenzprinzip, im Kern han-
delt es sich wie weiter vorne angedeutet, um eine asymptotische Annéherung
der klassischen und quantenmechanischen Wahrscheinlichkeitsaussagen fiir
groe Quantenzahlen n. Die BOHR-Theorie wird in dieser Vorlesung aus-
fithrlich dargelegt und insbesondere die Ubereinstimmung ihrer theoreti-
schen Vorhersagen (z.B. der RYDBERG-Konstanten und der Linien) mit
dem Experiment herausgestrichen. Es hat sich im Laufe der Vorlesung als
didaktisch duflerst hilfreich erwiesen, auf zeitgenossische Zitate der Viter
der Quantentheorie zuriickzugreifen und so schliefit diese Vorlesung auch mit
einer Beschreibung einer Diskussion zwischen HEISENBERG und BOHR?!,
in der BOHR seine Schwierigkeiten und Zweifel mit diesem Modell dar-
legt. Seine eigenen Gedanken und Zweifel sind duBerst trostend und machen
die Schwierigkeiten deutlich, die selbst Nobelpreistriger mit Quantentheo-
rie hatten. BOHR spricht das zentrale Problem dieser Theorie an, die einen
Versuch darstellen muss, Vorgéinge zu beschreiben, die eigentlich mit den
klassischen Begriffen nicht zu leisten war.

Vorlesung 17: Das H-Atom: quantenmechanische Betrachtung

Die zentrale Vorlesung zur Theorie des H-Atoms ist die nichste, deren In-
halt die nichtrelativistische SCHRODINGER-Gleichung des H-Atoms ist.
Sie wird mit Maple in aller Ausfiihrlichkeit und in kleinen Schritten gelost
und Zwischenergebnisse werden graphisch dargestellt3?. In dieser Vorlesung
kénnen die Moglichkeiten, die ein CAS wie Maple besitzt voll ausgereizt
werden. Es ist fiir eine beliebige Wahl der Quantenzahlen n, 1, m moglich
die Radialfunktion, wie auch die Kugelfunktion, also den winkelabhéngigen
Teil der Wellenfunktion darzustellen. Die Wellenfunktion wird im einzelnen
untersucht und die Auswirkungen der Anderung verschiedener Parameter
diskutiert®*. Es wird der Erwartungswert fiir den Radius fiir verschiedene
Fille ndher betrachtet. Anschliefend wird der winkelabhéngige Anteil der
Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte in Bildern nidher untersucht, wobei ins-
besondere darauf Wert gelegt, die Bilder in Kugelkoordinaten wirklich zu
verstehen. Dies wird mit Maple durch verschiedene Schnitte durch die Bilder
erreicht.

Die Stabilitit des H-Atoms im Grundzustand, wird iiber ein Gedankenex-
periment unter Zuhilfenahme der HEISENBERG-Unschérferelation erklért.
In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass die quantenmechanische Erk-

31Gje stammt aus dem Buch: Heisenberg, W.: Der Teil und das Ganze, Piper-Verlag
2001.

3280 2.B. eine Energicbetrachtung innerhalb der durch einen Separationsansatz entste-
hende Radialgleichung.

3380 z.B. der Einfluss der Anderung der radialen Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte
bei fester Wahl von n und Z und variabler Drehimpulsquantenzahlen 1.
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lirung der Stabilitét einen ganz anderen Charakter besitzt, als erwartet.
Da die Beschreibung des Elektrons durch eine Wellenfunktion die bisher
einzig sinnvolle ist, ist die Begriindung der Stabilitit auch eine im Rah-
men dieser Beschreibungsart. Es wird an dieser Stelle immer wieder heraus-
gestrichen, dass eine Erklidrung dieses Phéinomens durch klassische Konzepte
zum Scheitern verurteilt sind und dass das eigentliche Problem in der Akzep-
tanz einer Erkldrung iiber die Unschérferelation damit zusammen hingt,
dass ihre Vorstellungen nicht Teil unserer Erfahrung sind.

Den Hohepunkt dieser Vorlesung stellt dann eine Monte-Carlo-Simulation
der Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte dar. Es ist mit Maple moglich,
diese fiir eine beliebige Wahl der Quantenzahlen n, 1, m durchzufiihren,
da Maple iiber einen eigenen Zufallszahlengenerator verfiigt. Erst durch
diese Simulation wird das Neuartige in der Beschreibung durch die Quan-
tenmechanik wirklich sichtbar. Es wird deutlich, dass das H-Atom keinen
Rand besitzt. Durch einen Vergleich mit dem winkelabhéngigen Anteil wird
diese noch besser versténdlich, wie die folgende Abbildung zeigt:

Monte-Carlo-Simulation Monte-Carlo-Simulation

Monte-Carlo-Simulation Winkelabhingiger Anteil

Y it
fi
Qs
il ias
W
AT
!gi"gg

Figure 3.17: Vergleich zwischen Monte-Carlo-Simulation und winkelab-
héingigem Anteil im Falle nlm = 321.



3.2 DIDAKTISCHE BEGRUNDUNGEN 99

M.E. bietet diese Form der Darstellung eine vollig neue didaktische Chance,
die Ergebnisse der Quantenmechanik zu verdeutlichen und in den Kopfen
der Schiiler und Studenten eine Planetenvorstellung des H-Atoms zu revi-
dieren und das wesentlich Neue in den Vorstellungen der Quantenmechanik
zu verdeutlichen. Die Simulation ist in der Studentenversion immer noch mit
iiber 2000 Zufallszahlen moglich, so dass die Struktur der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeitsdichte fiir jede Kombination der Quantenzahlen moglich ist.
Daneben ist die Simulation beliebig drehbar, so dass ihre Struktur genau be-
trachtet werden kann. Selbst wenn man im Physikunterricht der Oberstufe
die SCHRODINGER-Gleichung nicht behandelt, da sie zu abstrakt und von
den wesentlichen neuen Ideen eher ablenkt, bedeutet die Moglichkeit von
Monte-Carlo-Simulationen m.E. nach ein emi-nent wichtiges Hilfsmittel zur
Verdeutlichung der Wahrscheinlichkeitsinterpretation. Im Anschluss an die
Betrachtung solcher Simulationsbilder kann eine Diskussion der Fragen nach
dem Ort des Elektrons etc. erfolgen. Die Schiiler kénnen aber erkennen,
dass man die Simulationsbilder nur so interpretieren kann, dass entweder
bei sehr vielen H-Atomen, die alle im gleichen Zustand sind, gleichzeitig
der Ort des Elektrons bestimmt wurde oder ein einzelnes H-Atom wurde im
wieder in seinen Ausgangszustand zuriickversetzt, um anschliefend den Ort
des Elektrons zu messen. Man kann ohne Schwierigkeiten erkennen, dass es
nicht moglich ist den Ort des Elektrons vorherzusagen, man kann nur Orte
mehr oder minder grofier Antreffwahrscheinlichkeit (entsprechend der Dichte
der Simulationspunkte) angeben. Ausgehend von solchen Bildern lésst sich
die Frage diskutieren, ob das Elektron, das an einem bestimmten Punkt
festgestellt wurde, sich kurz vorher in der Nihe desselben befunden haben
muss. Die Frage fiithrt dann direkt in die spannenden Interpretationsfragen
der Quantenmechanik, die m.E. auch in der Schule angesprochen werden
sollten.



Chapter 4

Erfahrungen mit Maple in
der Lehre

Die beiden Vorlesungen werden seit dem Wintersemester 1999 / 2000 an der
Universitét Siegen immer abwechselnd angeboten. Da die Horerzahl bisher
noch zu gering war' sind die im folgenden beschriebenen Ergebisse reine
Erfahrungswerte, die sich aus Gesprichen mit den Studierenden ergeben
haben. Zielsetzung dieses Kurses zur Quantenphysik ist es, Lehramtsstudie-
renden, insbesondere der Sekundarstufen I eine Einfiihrung in die moderne
Physik zu geben. Die Entstehung physikalischer Theorien lésst sich in an-
schaulicher Weise bei der Entwicklung der Quantenphysik beobachten. In
diesem Zusammenhang kann als weiteres Ziel das Kennenlernen theoreti-
scher Methoden der Physik angefiihrt werden. Eine physikalische Theorie
kommt ohne mathematische Beschreibung nicht aus und gerade im Bere-
ich der Atomphysik ist es eine eminent wichtige Bildungserfahrung, wenn
klar wird, dass die mathematische Beschreibung prinzipiell weiter reicht als
die menschliche Vorstellungskraft, die natiirlich aus der Lebenserfahrung
geprigt ist. An dieser Stelle kann die Einbeziehung von Computeralge-
brasystemen in der Lehre eine entscheidende Briicke bilden. Durch die leicht
zu entwickelnden graphischen Darstellungen und Animationen beginnt die
Mathematik stark an Anschaulichkeit hinzu zu gewinnen und schafft beim
Studierenden Vertrauen in ihre Effizienz. Vorbehalte gegen den Formalismus
der Quantentheorie lassen sich durch Graphen und Animationen abbauen?.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass zum jetzigen Zeitpunkt (2002)
Maple nur in der Vorlesung als didaktisches Hilfsmittel grofitenteils zur Ver-
anschaulichung mathematischer Zusammenhénge benutzt wurde. Die in den
Vorlesungen benutzten Maple-Programme wurden den Studierenden zwar

'Im ersten Durchgang wurden die Vorlesungen von 9 Horern besucht, im zweiten von
2.

% Aussagen wie ” Jetzt habe ich den Sinn der mathematischen Beschreibung erst richtig
verstanden”, sind nach Beendigung des Kurses keine Seltenheit.
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zur Verfiigung gestelllt, eignen sich aber in erster Linie nur zur Nachbear-
beitung des Vorlesungsstoffes anhand des Skripts. FEigens fiir die Anwen-
dung von Maple erstellte Ubungsprobleme sind in der Vorbereitung. Ziel
dieser Entwicklung ist ein vollstindig ausgearbeiteter sechsemestriger Kurs
zur Einfiihrung in die Physik. Allerdings zeigt die Erfahrung, dass schon die
Lehrprogramme von den Studierenden zur Lésung von Probleme genutzt
werden. Sie lassen sich an praktisch jeder Stelle abéindern, um so weiterge-
hende Fragestellungen eigenstéindig zu behandeln. Es gelingt im Laufe der
Vorlesung zunehmend eine Anderung der Vorstellungen der Studierenden.
Wihrend zu Beginn des Kurses zur Quantenphysik rein klassische, den All-
tagserfahrungen entnommene Vorstellungen in den Képfen der Studierenden
vorherrschen, wird mit der Einfithrung elektromagnetischer Wellen und ihrer
Visualisierung durch Maple eine Transformation dieser Vorstellungen ein-
geleitet. Man kann beobachten, wie die Studierenden sich auf diese Darstel-
lungen einlassen und somit eine Anderung ihrer Auffassung von Physik stat-
tfindet, die sich im weiteren Verlauf der Vorlesung noch vertieft.
Problematisch bleibt, dass Rechentechniken nur ungeniigend geiibt wer-
den. Die Betrachtung der Losungsschritte an einem vorgefertigten Pro-
gramm fiihrt leider nur in sehr geringem Umfang zur Ubung eigener Rechen-
fihigkeiten. Aus diesem Grund ist eine Vertiefung der Vorlesung in Form
schriftlicher Hausiibungen weiterhin notwendig.
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Chapter 6

Anhang 2: CD im
Einbanddeckel:
Vorlesungsskripte sowie zu
ihnen passende
Maple-Dateien

FEine CD am Ende im Einbanddeckel beinhaltet die zur Lehrgang gehérenden
Vorlesungsskripte sowie die dazu passenden Maple-Dateien.

104



	Contents
	1 Sachanalyse
	1.1 Das Ausgangsproblem: Unanschaulichkeit
	1.2 Didaktische Lösungsversuche
	1.3 Das Siegener Konzept

	2 Einführung in die Quantenphysik
	2.1 Allgemeine Ziele der Vorlesung
	2.2 Strukturierung
	2.3 Didaktische Begründungen

	3 Quantenmechanik
	3.1 Allgemeine Ziele und Strukturierung der Vorlesung
	3.2 Didaktische Begründungen

	4 Erfahrungen mit Maple in der Lehre
	5 Anhang: Literaturliste
	6 Anhang 2: CD im Einbanddeckel: Vorlesungsskripte sowie zu ihnen passende Maple-Dateien



