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Elementary particles seem to be waves on Mondays, Wednesdays and Fridays, and particles on Tuesdays, Thursdays and Saturdays.

Sir William Bragg

Innledning

Dette foredraget er basert på en undersøkelse som ble gjort våren 1999, heretter omtalt som RVO99 (Olsen 1999a). Formålet med denne var å kartlegge 3FY elevers forståelse av noen sentrale begreper i kvantefysikk, samt å beskrive hvilken status kvantefysikken har og har hatt i vårt fysikkfag. I dette foredraget har jeg ikke tenkt å dekke alt dette bredt, men i stedet gå i dybden på en av problemstillingene, nemlig elevers forståelse av bølgepartikkel-dualisme. For de som skulle være interessert i en bredere presentasjon av undersøkelsen, vil jeg vise til en artikkel i forrige nummer av Fra Fysikkens Verden (Olsen 2000), samt en rapport utgitt ved UiO som er tilgjengelig fra min hjemmeside (Olsen 1999b).

I min oppgave og i dette foredraget er det ikke kvantefysikken som sådan jeg drøfter. Jeg gir kun en beskrivelse av hvordan elever forstår noen sentrale kvantefysiske begreper. Det ligger derfor utenfor mitt ambisjonsområde å si noe om bølgepartikkel-dualismen som sådan. Jeg har heller ikke tatt mål av meg til å gi dere en resept på hvordan undervisningen av kvantefysikk bør foregå. Det har jeg i alle fall ikke grunnlag for å gjøre ut fra denne undersøkelsen. Avslutningsvis vil jeg imidlertid antyde at innholdet i den kvantefysikken som i dag undervises, ikke fanger sentrale aspekter ved verken læreplanen eller kvantefysikken som sådan, og samtidig peke på hvorfor kvantefysikken er et spesielt vanskelig emne å undervise for læreren og tilsvarende vanskelig å forstå for eleven. 

Undersøkelsen RVO99 og de tilhørende analysene kan sies å tilhøre en bestemt forskningstradisjon i fysikkdidaktikk. I fysikkdidaktikk har man de siste 20 årene jobbet innenfor et paradigme som betegnes som konstruktivisme. Konstruktivisme i denne sammenhengen kan kort sies å være en betegnelse på et grunnleggende syn på hvordan læring skjer. Dette synet vektlegger at den lærende aktivt søker å skape mening i den mengden av sanseinntrykk som han stadig utsettes for. Denne meningsdannelsen er en kompleks prosess hvor sluttresultatet er at eleven konstruerer sine egne mentale representasjoner eller forestillinger av bl. a. fysiske fenomener, begreper, lover og teorier. Det har blitt vist i utallige undersøkelser at disse forestillingene ofte ikke er speilbilder av en vitenskapelig akseptert fortolkning. Undersøkelser hvor man har søkt å kartlegge elevers alternative forestillinger, har derfor vært en del av grunnforskningen i fagdidaktikken. For emner som elektrisitetslære og mekanikk har det blitt utført svært mange slike undersøkelser. Disse dekker til sammen ulike aldersgrupper, skoleslag, kulturer, og har blitt gjennomført med et bredt metodisk spekter. Til sammen viser de at det er mulig å kategorisere ulike typer alternative forestillinger, og at det ofte er mulig å finne kilder for slike forestillinger i elevenes hverdagsverden. Derfor brukes også begrepet hverdagsforestillinger. Imidlertid har det blitt utført få undersøkelser av elevers forestillinger innen kvantefysikk. Dette blir også påpekt i den mest komplette bibliografien som gir en samlet oversikt over forskningen innen dette feltet:

The area of modern physics, for instance, does not appear to be greated with much enthusiasm by students’ conceptions researchers

(Duit og Pfundt 1994, side xxvii)

RVO99 bærer derfor preg av å være en pilotundersøkelse innenfor et ukjent terreng. Den sparsomme forskningen som har blitt gjennomført, har skjedd blant elever/studenter som har hatt noe mer undervisning i kvantefysikk enn våre elever. Det er derfor interessant å registrere at samtlige av disse undersøkelsene viser at svært mange elever med et grunnleggende kurs i kvantefysikk har en forestilling om elektronet som en klassisk partikkel (Fischler og Lichtfeldt 1992, Mashhadi 1996, Fletcher og Johnston 1999) .

Metode

RVO99 ble gjennomført blant 236 elever på 20 skoler spredt over hele landet. Skolene ble trekt ut tilfeldig. Den fant sted våren 1999 like etter at elevene har fått undervisning i emnet. Elevene besvarte et spørreskjema med faglige oppgaver og noen bakgrunnsspørsmål. De faglige oppgavene bestod av både flervalgsoppgaver og åpne oppgaver hvor elevene selv skulle skrive svar. To av de oppgavene som jeg skal presentere nedenfor, er kombinasjoner av disse to formatene hvor elevene i tillegg til å krysse av ett alternativ, skulle begrunne dette valget.

Statistisk analyse av flervalgsoppgaver er relativt problemfritt. I analysen av de åpne oppgavene måtte imidlertid informasjonen i elevenes svar kodes på en måte som ivaretok så mye relevant informasjon som mulig på en pålitelig måte. Den vanlige framgangsmåten i analyser av slike åpne svar er at flere personer leser gjennom noen av elevenes svar uavhengig av hverandre. Ut fra en kombinasjon av teori og erfaringer man gjør ved gjennomlesingen, prøver hver enkelt å lage kategorier som kan fange inn elevenes svar. Disse personene møtes så for å drøfte resultatene og for å lage et enhetlig kodesystem. Når dette er etablert, vil to eller flere personer gå gjennom alle svarene og kode disse. I etterkant sammenligner man kodingen, og får et mål på hvor pålitelig kodesystemet har vært. En så grundig prosess var ikke praktisk mulig å få gjennomført i RVO99. Undertegnede er den eneste som har lest gjennom elevenes svar, og kodingen har derfor ikke blitt pålitelighetstestet som beskrevet ovenfor. Kategoriene som har blitt brukt er derfor å oppfatte som undertegnedes egne (les subjektive) generaliseringer etter grundig og gjentagende gjennomlesing av elevenes svar.

Presentasjon av oppgaver og resultater

Det ble gitt to oppgaver som her vil bli presentert og drøftet i sammenheng. Oppgavene er like bortsett fra at i den ene var det spørsmål om lysets bølge-partikkel-natur, mens den andre handlet om elektroner. Dette er sammenfattet nedenfor som ”lys/elektroner”. På begge oppgavene ble det gitt 5 tilsvarende alternativer, og elevene ble bedt om å begrunne valget sitt. 


Ta stilling til hvilken av påstandene nedenfor som er riktig:


Sett en ring rundt én bokstav
A. 
Lys/elektroner er både bølger og partikler.

B.
Lys/elektroner er partikler.

C.
Lys/elektroner er enten bølger eller partikler.

D.
Lys/elektroner er bølger.

E.
Lys/elektroner er verken bølger eller partikler.

Begrunn svaret ditt:

En av hensiktene med disse oppgavene var å se om elevene hadde en ”symmetrisk” forestilling av lys og elektroner. En slik symmetri blir formidlet i dagens fysikkurs, ikke bare i den videregående skole, men også på høyere nivå. Et eksempel på denne symmetrien er deBroglies hypotese om at siden lys synes å ha både partikkel- og bølgeegenskaper, har alle partikler en bølgenatur med en tilhørende bølgelengde. Et annet eksempel er drøftingen av dobbeltspalteforsøk for både lys og elektroner. Dersom elevene hadde uproblematisk tilegnet seg de vitenskapelige fakta slik de presenteres i fysikkursene, burde de derfor svare noenlunde likt på disse to oppgavene.

         Oppgave

Alternativ
Lys
Elektroner

A: B og P
77
36

B: P
2
59

C: B eller P
5
4

D: B
9
0

E: Verken B eller P
8
1

Tabell 1: Prosentvis fordeling på oppgavene om lysets og elektronets  natur.

Av tabellen ovenfor ser vi imidlertid at så ikke er tilfelle. Elektroner oppfattes i langt større grad som partikler (alt. B), mens lys oppfattes å ha en dualistisk natur (alt. A, C og E). Langt de fleste av elevene med et dualistisk syn, valgte det alternativet som sa at lys/elektroner var både/og. For meg var det litt overraskende at ikke flere av disse valgte alt. C (enten/eller). Det var derfor interessant å studere nærmere de begrunnelsene som elevene hadde gitt. Disse ble analysert langs flere dimensjoner. For det første ble svarene plassert i grunnleggende innholdskategorier for å fange elevenes syn på lys og elektroner bølge- og/eller partikkelnatur. Svarene ble dessuten kategorisert i forhold til hva slags type forklaring som ble gitt og i hvilken grad elevene reflekterte over ordet ”er” i oppgaven, altså hvorvidt de diskuterte ved hjelp av et modellbegrep. I dette foredraget har jeg valgt å fokusere på de grunnleggende innholdskategoriene.

Ved gjennomlesning av elevenes begrunnelser merket jeg at de ikke nødvendigvis var konsistente med det de hadde krysset av på flervalgsdelen. Jeg bestemte meg derfor for å kategorisere begrunnelsene uavhengig av valget i flervalgsdelen. Tabell 2 på neste side gir en oversikt over de kategoriene som ble brukt til slutt.

Disse kategoriene står i noe ulike forhold til hverandre. I tabellen har jeg delt kategoriene inn i fire grupper. Gruppe 1 kan sies å fange inn et partikkelsyn, gruppe 2 svarer til et bølgesyn og gruppe 3 forsøker å fange inn et dualistisk syn. Gruppe 4 fanger opp de elevene som enten ikke har svart, eller som har gitt svar som ikke har vært mulig å plassere i en av de forutgående gruppene. 

Gruppe
Kategori
Beskrivelse
Oppg. 4
Oppg. 5

1
A
Lys/elektroner er partikler.
0,4
27,9

Partikkelsyn
B
Lys/elektroner er partikler, men de har noen bølgeegenskaper.
1,7
22,0

Tilsvarende alt. B i flervalg
C
Lys/elektroner er partikler som beveger seg i bølger.
8,1
6,4

2
D
Lys/elektroner er bølger.
6,7
0

Bølgesyn

Tilsvarende alt. D i flervalg
E
Lys/elektroner er bølger, men har noen partikkelegenskaper.
2,5
0

3

Dualistisk syn
F
Løst formulert dualisme: Lys/elektroner er (eller har egenskapene til) både til bølger og partikler eller Enkelte fenomener kan forklares vha bølgeegenskaper, andre vha partikkelegenskaper.
59,2
17,4

Tilsvarende alt. A, C og E i flervalg
G
«Genuin» både-og-dualisme: Enkelte fenomener kan forklares vha bølgemodell, andre vha partikkelmodell(Vi må bruke både bølge- og partikkelmodell når vi skal beskrive lys/elektroner(Lys/elektroner er derfor både bølger og partikler på samme tid..
0,4
2,5


H
Konkret både-og-dualisme: Lys/elektroner består av to deler; en bølge og en partikkel. 
3,4
0


I
Enten-eller-dualisme: Lys/elektroner er enten bølger eller partikler, avhengig av forsøk/observasjon. 
4,2
0


J
Anti-dualisme: Ingenting kan være både bølge og partikkel ( Lys/elektroner er verken bølger eller partikler, men det har egenskaper fra begge modellene. 
0,4
0

4
R
Ikke mulig å tolke / irrelevant svar
8,1
8,9

Ikke-svar
S
Ikke svart
4,7
14,8

Tabell 2: Kodeskjema brukt for å kartlegge innholdet i elevenes begrunnelser på oppgave 4 og 5

Disse tre gruppene er gjensidig utelukkende. Innenfor hver gruppe er også alle kategoriene blitt behandlet som gjensidig utelukkende. Vi ser imidlertid at den første kategorien innenfor hver gruppe er mer generell og de nedenfor er mer spesifikke. Dersom det var mulig å plassere en elev i en av de spesifikke kategoriene ble dette gjort. For at dette skulle skje, måtte eleven ha gitt et svar som var så eksplisitt at jeg ikke var i tvil om at eleven skulle havne i denne kategorien. Dette er spesielt viktig for svarene som ble plassert i gruppe 3. En stor del av disse svarene var såpass generelle, flytende, vage at de ikke kunne plasseres direkte i de spesifikke kategoriene. De ble derfor plassert i den noe mer åpne/generelle kategori F. 

Vi ser av resultatene at de gjenspeiler noen trekk ved svarene i flervalgsoppgavene. Elektroner oppfattes i større grad som partikler, noe som gjerne begrunnes med at de har masse og/eller ladning. Lys har imidlertid en mer komplisert, dualistisk natur.

Går vi litt grundigere inn på begrunnelsene, ser vi at de gir oss noe mer informasjon. Jeg vil først rette oppmerksomheten mot gruppe 1. En god del elever har som sagt en forestilling av elektroner som partikler, men vi ser at en god del av disse elevene har integrert budskapet fra kvantefysikken ukritisk inn i den allerede eksisterende klassiske begrepsverdenen. De er fortsatt partikler, men de har noen bølgeegenskaper. Det har altså ikke skjedd noen store revisjoner av elevens kunnskapsstruktur. Den gamle strukturen har kun blitt noe utvidet. De fleste sier ikke mer presist hva disse bølgeegenskapene er for noe, men noen formulerer at partiklene beveger seg i bølger. Et typisk eksempel på et elevsvar som ble plassert i denne kategorien (kat. C) er:

Elektronet har bev. mengde. Elektronet har masse. Elektronet kan bevege seg i bølger.

Denne eleven hadde i flervalgsoppgaven svart at «elektroner er partikler» (alt. A). Vi ser også at dette synet uttrykkes av en betydelig gruppe elever når de skal beskrive lysets natur. Et eksempel kan være denne begrunnelsen av at «lys er både bølger og partikler»:

Lys består av fotoner. Disse fotonene er masseløse partikler som har en bestemt energi. Fotonene beveger seg i bølger.

Gruppe 2 er den minste av de tre gruppene, og den viser at en liten andel elever har beholdt et syn der lys har bølgenatur. Elevene som havner i disse kategoriene har enkle begrunnelser. Vi ser dessuten at kategori E representerer for lys noe av det samme som kategori B i gruppe 1 for elektroner. For elevene i kategori E er lys bølger, men den gamle begrepsstrukturen har blitt utvidet med at disse bølgene har noen partikkelegenskaper.

Gruppe 3 er den største kategorien i beskrivelsen av lys. Vi har allerede påpekt at mange har problemer med å argumentere for et dualistisk syn (kat. F). Utover dette ser vi at elevene har ulik forståelse/tolkning av denne dualismen. Jeg har som vist i tabell 2 ovenfor, kategorisert i to ulike både-og-dualistiske syn (kat. G, H) i tillegg til en enten-eller-dualisme (kat. I) og en anti-dualisme (kat. J). Det er ikke mange elever i hver av disse kategoriene, men jeg vil anta at flere av de elevene som har havnet i kategori F, ville ha havnet i en av disse dersom de hadde blitt ledet til å svare mer eksplisitt (f. eks. i et oppfølgingsintervju). Det er derfor mulig at kategoriene G – J representerer utbredte forestillinger/tolkninger av bølge-partikkel-dualisme.

Av disse kategoriene kan H sies å representere noe av det samme som  kategoriene B, C og E fra gruppene ovenfor, altså elever som har utvidet sin allerede eksisterende begrepsstruktur uten å revidere denne i særlig stor grad. To typiske eksempler er:

Lys har bølgeegenskaper på den måten at det kan bøyes av og interferere. Men de har også partikkelegenskaper. Partikkelen i lys kalles foton.

(Elev 15-7)

Det finnes lysbølger & partikler

(Elev 11-1)

Vi ser imidlertid av disse eksemplene at svarene i denne gruppen ikke er like eksplisitte som svar i noen av de andre kategoriene. Svarene kan kanskje forklares ved at elevenes språk gjerne kan være upresist.

Svarene på flervalgsoppgavene har blitt sammenlignet med disse grunnleggende innholdskategoriene. Det viser seg at de elevene som har valgt alternativ B eller D i flervalgsoppgaven gir begrunnelser som eksplisitt støtter dette valget. De som har valgt de tre andre alternativene som svarer til et dualistisk syn, viser en større spredning i sine begrunnelser. Særlig stor spredning viser den store gruppen med elever som har valgt alternativ A i oppgaven for lys. Ikke overraskende havner store deler av de elever som har besvart flervalgsoppgaven med alt. A, C eller E, i kategori F, den vage løst formulerte dualismen. Dette kan tyde på at ulikheten i de tre alternativene ikke oppfattes av så mange elever.

Det er likefullt nesten åtte av ti elever som velger alternativet «lys er både bølger og partikler». Dette kan ikke tolkes på noen annen måte enn at elevene har en eller annen slags formening om at lys er begge deler på samme tid. Det at de ikke klarer å argumentere godt for sitt syn, viser muligens at denne dualismen er en ganske løs idé uten sterke forbindelser til begrepene partikkel og bølge. Det er kanskje snakk om en innlært formulering uten stort meningsinnhold?

I ettertid er det lett å se at oppgaven har en del svakheter. Den alvorligste svakheten i forhold til den analysen som har blitt gjennomført, er at oppgavene ikke ”trigger” elevene godt nok, noe som altså førte til mange uklare og vage svar.

Det ble gitt en oppgave til som handlet om bølgelengden til elektroner:

Du har i 3FY lært at vi kan regne ut bølgelengden til bl. a. elektroner. Du har i tillegg lært en del generelt om bølger både i 2FY og i 3FY. 
Forklar hva vi mener med en bølge, og forklar hva bølgelengden til elektronene forteller oss.

Dette var en oppgave som falt vanskelig for elevene. Over 50% av elevene lot være å svare. Av disse svarte kun halvparten på den andre delen av spørsmålet som handlet om elektronets bølgelengde. Kort oppsummert viser disse svarene at svært få elever kan gi et meningsfullt svar på dette spørsmålet. Det var f. eks. kun 10% av elevene som knyttet bølgelengden til deBroglie relasjonen ved å si at bølgelengden forteller oss noe om bevegelsesmengden, farten eller den kinetiske energien til elektronene. Kun en elev ga en grundig drøfting ved hjelp av dobbeltspalte-forsøk og en tolkning som dreiet rundt sannsynlighetsbegrepet. I TIMSS-undersøkelsen
 som ble gjennomført i 1995 ble mange elever spurt om å beregne bølgelengden til en partikkel med en gitt hastighet. Dette regnestykket mestret mer enn 70% av de norske elevene. Jeg vil anta at selv om læreplanen har endret seg, ville mange av elevene som deltok i RVO99 også klart denne oppgaven. Det dette forteller, er at elever kan beregne abstrakte størrelser som elektroners bølgelengde uten å ha et bevisst forhold til hva det er de har beregnet. Det er mulig at det er vanskelig å gi en god kvalitativ forklaring av hva man skal legge i denne bølgelengden, men da må vi også akseptere at det å kunne bruke deBroglie-relasjonen for å beregne slike bølgelengder, er en bokstavelig talt meningsløs regneaktivitet.

Oppsummering

I min analyse er det følgende hovedfunn:

· Elektroner oppfattes som klassiske partikler.

· Lys oppfattes å ha en dualistisk natur, men denne dualismen synes ikke å være særlig meningsfull. De fleste av elevene gir formuleringer som er vage og ufullstendige. Dette viser at elevenes begrepsstruktur ikke har blitt gjennomgripende endret, noe som etter min mening er et nødvendig kriterium for å kunne si at elevene har oppnådd en kvalitativ forståelse av kvantefysikk.

· Av de som har en dualistisk oppfattelse av lys og/eller elektroner, er det en betydelig gruppe som har integrert bølgeaspektet med et klassisk partikkelsyn ved å knytte bølgeegenskapene til en bevegelse langs en sinusformet bane. Hvor stor og viktig denne gruppen er, kan ikke denne undersøkelsen gi et entydig svar på. Det er imidlertid grunn til å tro at gruppen er større enn det som her er dokumentert fordi de oppgavene som ble brukt ikke ”trigget” elevene til å gi eksplisitte svar.

Det at bølgepartikkel-dualismen synes å være vanskelig å gripe, er ikke et argument for å kutte ut undervisningen av kvantefysikk i 3FY. Vi vet at relativt mange lærere ville valgt bort en del av den moderne fysikken til fordel for større vektlegging av klassisk mekanikk og elektrisitetslære (Lie og Sletbak 1987, Angell og Isnes 1995). Kvantefysikken er en av menneskets største intellektuelle prestasjoner. Denne kunnskapen har sannsynligvis vært like viktig i utviklingen av det vi kan kalle for den moderne teknologibaserte sivilisasjon som dampmaskinen var for den industrielle utviklingen på 1800-tallet. Kvantefysikk er derfor i aller høyeste grad en del av vår globale kulturarv. Dette i seg selv rettferdiggjør etter min mening at dette emnet vies en relativt stor plass i 3FY kurset. 

Om bølgepartikkel-dualismen er det rette pedagogiske begrepet for å skape en slik innsikt er et annet spørsmål. I en gjennomgang av hva mer eller mindre kjente fysikere har sagt om dualismens plass i fysikkundervisningen synes alle å være enige om at det er uheldig å bruke en slik tilnærming. Dette kan eksemplifiseres av følgende berømte Feinman sitat:

I want to emphasize that light comes in this form – particles. It is very important to know that light behaves like particles, especially for those of you who have gone to school, where you were probably told something about light behaving like waves. I’m telling you the way it does behave – like particles.

Feynman (1985): QED The Strange Theory of Light and Matter sitert i Hood (1993) side 290)

Det er imidlertid ikke lett å se at disse fysikerne gir en anbefaling av hva som skal komme i stedet. Feynman sier jo dette i forbindelse med et kurs i QED, men det er jo åpenbart ikke et alternativ for elever i videregående skole.

Fra de få undersøkelsene som andre har gjort av fysikkurs sammenliknbare med 3FY i andre land, velger jeg å sakse følgende sitater som jeg gir min tilslutning til:

In school physics, the subject matter of modern theories is described with methods and conceptions of classical physics which, for this purpose, are insufficient. In so doing, all the unnecessary contradictions and difficulties are introduced into the school, which even the most outstanding physicists of the semi-classical epoch in physics (1900-1925) had to grapple with because they had not yet fully uncovered the causes of these difficulties

Fischler og Lichtfeldt (1992) i en undersøkelse av tyske gymnaselever med fysikk

Instead of moving from classical mechanics to quantum mechanics, students moves to an uneasy hybrid, mostly composed of ideas and pictures developed in the period 1900-1920, which went under the name of ’old quantum theory’. This produces halfbaked and incorrect conceptual models which stunt understanding and the development of interest.

Jones (1991) i en oppsummering av A-level i UK
Det er imidlertid ikke mulig å foreskrive noen resept for hvordan vi bør undervise kvantefysikk. Det vi kan slå fast er at det å undervise kvantefysikk for elever i videregående skole, er noe flere av oss synes er morsomt. Vi har muligens en gang i tiden fått en slags grunnleggende innsikt i hvordan kvantefysikken gir et nytt syn på verden på de aller minste størrelsesnivåene. Dere har kanskje som meg, hatt en opplevelse av å bli rystet eller sjokkert. Denne innsikten er det vi på et eller annet slags vis må søke å formidle i våre klasser. I stedet for å være så opptatt av at elever skal lære seg å bruke Einsteins fotoelektriske likning, å kunne gjøre beregninger knyttet til effekter i et røntgenrør eller å kunne bruke deBroglie-relasjonen bør vi heller fokusere på det revolusjonerende i tolkningen av disse fenomenene, hvordan disse tolkningen utfordrer den klassiske fysikken elevene tidligere har lært og muligens hvordan kvantefysikken har vært en viktig ingrediens i formingen av vårt høyteknologiske samfunn. Læreplanen oppfordrer oss også i hovedmoment 6g om å gjøre dette.

Min oppfordring er altså at vi i større grad behandler dette emnet kvalitativt. For å lykkes i en slik kvalitativ tilnærming, bør vi imidlertid også vurdere de begrepene vi benytter i undervisningen av kvantefysikk. Jeg har allerede etablert at det synes å være generell enighet blant fysikere og fysikkdidaktikere som har uttalt seg om emnet, at bølgepartikkel-dualisme er et uheldig pedagogisk grep. Ved å kutte ut dette begrepet har vi imidlertid ikke kommet lengre. Det eksisterer et iboende formidlingsproblem i kvantefysikken. I formidlingen av abstrakte matematiske modeller må man utvikle mer visuelle, fysiske modeller og uttrykke disse idéene i forståelig språk. Dette medfører at man tvinges til å bruke begreper fra klassisk fysikk, eksempelvis ’bølge’ og ’partikkel’.

En alternativ språkbruk er knyttet til kvantemekanikkens prinsipielt statistiske natur. Jeg har en vag fornemmelse av at det bør være mulig i større grad å benytte Heisenbergs usikkerhetsrelasjon i kvantefysikken på dette nivået. Denne relasjonen er svært enkel matematisk, og tolkningene kan knyttes til statistiske begreper. Usikkerhetsrelasjonen har også sjokkerende konsekvenser som man intuitivt forstår at bryter med fysikk slik vi kjenner den fra før. Kanskje kan dette lede til en erkjennelse slik Niels Bohr en gang har formulert det:

Anyone who is not shocked by quantum theory has not understood it.
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