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\_ INTRODUCTIE

A,
B - Even voorstellen:
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{
|' '\\K = Aernout: leskoffer
N

= Kim: promotieonderzoek

 * Nieuwe Natuurkunde — Quantumwereld

Vaess
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= Ervaring/Didactiek/Practica/Valkuilen?
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Kort voorstellen:
» Aernout — Quantumkoffer, docent Komrij, ervaring NLT-QM
+ Kim — Promotieonderzoek, docent Noordik, ervaring NLT-QM

NiNa - QM verplicht, maar hoe?
* Onderwerpen

+ Ervaringen

« Aanpak

Geen “perfecte manier” maar een overzicht van tools en tips...



- QUANTUMKOFFER

!I \§ = Subsidie uit universitaire sectorplangeldenvoor landelijke
II | '!-_ promotieactiviteiten natuur- en scheikunde 2014
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\_ PROMOTIEONDERZOEK

= BEGRIPSVORMING VAN QM-BEGRIPPEN BIJ MIDDELBARE SCHOLIEREN

| ’Iﬁ'i‘ = Delphistudie: de mening van experts
|' '\\\ = Onderzoek naar begripsvorming
Vo Experimentele lessenseries
= Definitief lesprogramma
\
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Nu bezig met:
+ Delphistudie - wat vinden experts belangrijk om te onderwijzen?
+ Literatuuronderzoek - wat is er al onderzocht?

Hierna:

+ Begripsvorming bij NL leerlingen

» Testen welke aanpak werkt met experimentele lessenseries
 Definitief lesprogramma



__— QM BEGRIPPEN

< '::"'_-~ EEN GLOBAAL OVERZICHT

= Golf/deeltje-dualiteit

= Golfvergelijking
= Atoombouw {V\/

{ THEORY 18 PSSENTIALLY
MATHEMATICAL . . .
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Kort overzicht onderwerpen:
1. Golf/deeltje-dualiteit.
* Kleine deeltjes gedragen zich als deeltjes EN als golven.
« Zat voor een deel al in oude examenprogramma.
2. De golfvergelijking.
* Schrodinger
* Oneindige potentiaalput
* Waterstofatoom
3. Atoombouw.
» Historisch vs loskoppelen van klassiek.
+ Golfvergelijking: energieniveaus, positie elektron.
4. Onzekerheid
* Onzekerheid in plaats / impuls
* Ineenstorting golffunctie
5. Spin/polarisatie
* Niet in examenprogramma
+ Belangrijk in actueel onderzoek
6. Verstrengeling
* Informatie op afstand



7. Interpretatie
+ Wat je uitlegt is vaak interpretatie
» Ook bij experts zeer verschillende visies op QM



__— GOLF/DEELTJE-DUALITEIT
. BEGRIPPEN

Examenprogramma

[ ) [t
'\\ = Rekenen met de de Broglie golflengte
= Fotoélektrisch effect als bewijs voor quantisatie
= Dubbelspleet experiment beschrijven/uitieggen
\ 73 Overig
f&’;:g * UV-catastrofe

= Elektronendiffractie {
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Eerst kort punten langslopen

* Moeilijk om elektron voor te stellen als golf
* Nog moeilijker om foton voor te stellen als deeltje (vaak golvend deeltje)
v beinvloedt golflengte ook!

» Discussie over fotoélektrisch effect. Leerlingen hebben moeite met het begrip
foton. Begin bij elektronen!!



| — GOLF/DEELTJE-DUALITEIT
S8 SIMULATEES
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! \} PhET St. Andrews

I[ \ II\ https://phet.colorado.edu http://www.st-andrews.ac. uk/physics/quvis/
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PhET
+ Je ziet de elektronen, voordeel boven practicum met remspanning
* Losse fotonen creéren een golf en komen als punt op scherm

St. Andrews
+ Gelijk aan practicum met remspanning



GOLF/DEELTJE-DUALITEIT
DUBBELSPLEETEXPERIMENT
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GOLF/DEELTJE-DUALITEIT
PLANCK CONSTANTE MET LED'S

UNIVERSITEIT TWENTE. prhe

200414

A00E+14 G006+ 14 B.OCE+14
==Trend 1




\_ - GOLFVERGELIJKING
- BEGRIPPEN

I\
F A\
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} Examenprogramma
i

|' '\\\ = Rekenen aan een één-dimensionale potentiaalput Soxia

Py Tunneling (alfaverval/STM)
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* Kansdichtheid - |¥2| % alpha emission
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*ﬁ = Schrodinger vergelijking T
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Separation of conters (lermis)
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Per punt opmerkingen:
1D potentiaalput

» Leerlingen snappen niet wat er weergegeven wordt, kunnen dit niet koppelen
aan werkelijkheid - Golf + energieniveau in één.

» Leerlingen snappen niet wat de potentiaal weergeeft.

+ Leerlingen hebben moeite met de invioed van metingen op de golffunctie.
Tunneling

+ Leerlingen denken dat er bij tunneling energieverlies is



UNIVERSITEIT TWENTE. 11

PhET

* Mooie weergave van verschillende “putten” en bijbehorende golffuncties, ook
mooi richting het waterstofatoom

+ Halveringstijd. Koppeling tussen verval en tunneling

St. Andrews
* Golffunctie + kansdichtheid

11
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A\ BEGRIPPEN

\\

\ \\‘\
| '!f'['.' Examenprogramma p—

' '\\ . (Eén-dimensionale potentiaalput)

{\..
- = Waterstofatoom, bohrstraal E>0

Qverig

=1 » Geschiedenis atoommodellen

ﬁ(—f;l = Uitsluitingsprincipe van Pauli
Ny
r

= Orbitalen
= Kleuren zien

= Atoombindingen
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Uit onderzoek blijkt dat kunnen rekenen met QM-vergelijkingen niet leidt tot
begrip (en omgekeerd) — beide aandacht geven!

Elektronenwolk voor te stellen als “Electronium”, een soort vloeistof.

Uitsluitingsprincipe van Pauli

Spin / bosonen / fermionen

Geschiedenis van atoommodellen

Verschil van mening of dit werkt, kan voor verwarring zorgen

Maar: wel belangrijk voor begrip over hoe het werkt in de wetenschap en hoe
modellen ontstaan?

Leer de leerlingen dat ze in verschillende situaties verschillende modellen
mogen gebruiken, maar dat ze ze niet moeten combineren.

Orbitalen/kleuren/atoombindingen

Verband Na/Sk

Conceptueel: orbitalen (alleen vinden leerlingen dit lastig te koppelen aan de
werkelijkheid), combinaties van “doosjes” voor lagere energieniveaus

13
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St. Andrews

3
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PhET

+ Vergelijken wat verschillende atoommodellen voorspellen

St. Andrews

+ Kansdichtheid bij waterstofatoom
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Hydrogen Emission Spectrum

wavelength, A (nm)
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Examenprogramma

{
\ " Onbepaaldheidsrelatie van Heisenberg toepassen

(= Kansdichtheid - |¥2| I i
—f} * Inviced van meten o= JColaguad”
3 AL - after detection
G S=re
f
] I ‘Wave function Electron ]
before detection  detecton
Sereen Hit chasrved a1 A
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Misconcepties:

* Onzekerheid wordt veroorzaakt door externe invioeden

* Onzekerheid wordt veroorzaakt door meetfouten

* Onzekerheid wordt veroorzaakt door een verstoring (van het meten)

Leerlingen vinden het moeilijk om onzekerheid als een interne eigenschap van
een quantumdeeltje te zien.

Geef aandacht aan de vier manieren om kansdichtheid te benaderen:
» Reflectie/transmissie

+ Energie

* De plaats van een deeltje

* De verdeling van een groep deeltjes
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N
— SPIN/ POLARISATIE
~ BEGRIPPEN
! ; = Kwantumgetallen s O
|[ 'i!\ * n:energieniveau 1 & ¥
ko * |: vorm orbitaal ol 2 h), {...-..: ﬂl..:
* m;: oriéntatie orbitaal ; ‘- -5 ";
{ *  m.:spin/ symmetrie d| | A= ' N2 »
*?\# = Uitsluitingsprincipe van Pauli ﬂ.}"'” <>u|o:
] = Supergeleiding
= Quantumcomputer 4)(%4) ('l; 10101 w [5)
b4 T
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Kwantumgetallen makkelijke start.

Spin belangrijk voor hedendaagse toepassingen en een compleet beeld van het
atoommodel.
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Koppeling tussen spin en polarisatie kan gebruikt worden om spin concreter te
maken.



_— VERSTRENGELING
- :_-~ BEGRIPPEN

\\ \\
'. = Teleportatie

| \\ Cryptografie ‘

\ { Bob
\ ) __-_——??. Alice :r:::’;:l{:mr
*‘pig Diagonal polarizers W Photon
#

E b detectors
Horizontal- unn al g ‘
m mrm t\ l\\ \\ Horizontal-vertical

beamsplitter

Phe mm source

Alice’sbitsequence 1011001100111

Bob's measurement

1]
u Bob's detection basis
0
0 Sifted key

Sifted key
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Teleportatie: onderzoek met twee kleuren licht, 1 kleur langs object, andere niet.
De kleur die er niet langsging bevatte toch de informatie.

Cryptografie -> decoderingssleutel



INTERPRETATIE

f ; = Kopenhagen interpretatie (orthodox)
i | |
A\ N

R
L Golffunctie geeftkans aan - |#2|

\Voordat je meetis het elektron nergens / ineenstorting golffunctie

= De Broglie / Bohm interpretatie (realist)
) ,% * Het elektron was altijd al op de gemeten plek

*\?\# * Deeltje wordt “geleid” door golffunctie

= De invloed van nadruk op interpretatie voor begripsvorming
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Als er geen aandacht aan interpretatie wordt besteedt, interpreteren de meeste

leerlingen QM als realist. Willen wij dit?
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\_ TENSLOTTE

W

| J;’ = Ondersteuningdoor leskoffer

| '\* = |nformatie/deelname onderzoek
N

VRAGEN? DISCUSSIEPUNTEN?
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