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Quanteninformation als Inhalt des Physikunterrichts?

Rainer Muller, TU Braunschweig



Vorlberlegung: Legitimation des Physikunterrichts

Eine zentrale Frage des Physikunterrichts:
Welche Inhalte sollen wir wie unterrichten?
Lehrer/innen schauen in den Lehrplan oder in Schulblcher
- speziell in der Quantenphysik: Zwéange durch Zentralabitur

Aber wohin schauen Lehrplankommissionen und Schulbuchautoren?
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Vorlberlegung: Legitimation des Physikunterrichts

Mdogliche Begriindungen fur Inhaltsfestlegungen im Physikunterricht:

Bereitet auf den Beruf vor

- empiri
vermittelt zentraja Kompetenzer Pirisch Nachgewiesene Lernerfolge

caszinatiol

nens Kommt bei den Schilern gut an
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Methoden der Erkenntnisgewinnung verstehen
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Vorlberlegung: Legitimation des Physikunterrichts

Weiterfihrende Frage: Legitimation des Physikunterrichts

Was kann die Physik gegentber anderen Disziplinen (wie Medizin, Wirtschaft, Jura) bieten,
dass sie — im Gegensatz zu diesen — als Schulfach unterrichtet wird?

Diese Legitimation wirkt zurtick auf die oben aufgeworfene Frage.
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Voruberlegung: Legitimation des Physikunterrichts

Weiterfihrende Frage: Legitimation des Physikunterrichts

Die vermittelten Inhalte und Kompetenzen des Physikunterrichtes stehen nicht per se fest,
sondern mussen festgelegt werden, und zwar begrtindet festgeleqgt.

Das ist eine didaktische Aufgabe.

In der jiingeren Vergangenheit: Weitgehend ohne fachdidaktische Beteiligung
Bildungsstandards (2004): Basiskonzepte, Kompetenzen
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Vorlberlegung: Legitimation des Physikunterrichts

Eine vernachlassigte fachdidaktische Diskussion. Wichtige Stationen:

MNU-Empfehlungen 2001

,Physikunterricht und naturwissenschaftliche Bildung — aktuelle Anforderungen®

BLK-Expertise 1997
Gutachten zur Vorbereitung des Programms ,Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen
Unterrichts”

Jung 1991
z. B. in Bleichroth et al.: Fachdidaktik Physik

noch friher: Wagenschein, Litt
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Problem der Letztbegrindung: Minchhausen-Trilemma

Viele Ziele haben den Charakter normativer Setzungen, die nicht weiter begrindet werden.

Schlimm oder nicht schlimm?
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Problem der Letztbegrindung: Minchhausen-Trilemma

Viele Ziele haben den Charakter normativer Setzungen, die nicht weiter begriindet werden.

Hans Albert (1968): Problem der Letztbegriindung — Minchhausen-Trilemma

~Wenn man fur alles eine Begriindung verlangt, muss man auch fir die
Erkenntnisse, auf die man jeweils die zu begriindende Auffassung —
[...] — zurlUckgefuhrt hat, wieder eine Begriundung verlangen. Das
fihrt zu einer Situation mit drei Alternativen, die alle drei
unakzeptabel erscheinen [...]"

(H. Albert, Traktat Gber kritische Vernunft)
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Problem der Letztbegrindung: Minchhausen-Trilemma

Viele Ziele haben den Charakter normativer Setzungen, die nicht weiter begriindet werden.

Hans Albert (1968): Problem der Letztbegriindung — Minchhausen-Trilemma.

Drei Alternativen:

* infiniter Regress (die Begrindung kommt nie zu einem Ende)
* logischer Zirkel (Henne-Ei-Problem)

* Abbruch des Verfahrens (durch willkirrliche Setzungen)

- Normative, willktrliche Setzungen an geeigneter Stelle sind kein Mangel,
sondern unvermeidlich
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Vorlberlegung: Legitimation des Physikunterrichts

Zwei Kriterien fur Ziele des Physikunterrichts scheinen sinnvoll:

 Selbstkonsistenz

Das Argument darf nicht in Wirklichkeit etwas Anderes viel besser begriinden als
Physikunterricht

 Realitats-Check

Sahe der reale Physikunterricht tatsachlich so aus, wenn wir das Argument ernst
meinten?

Technische :
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Vorlberlegung: Legitimation des Physikunterrichts

Was bleibt?

W Unser Weltbild verstehen

- empiri
vermittelt zentraja Kompetenzer Pirisch Nachgewiesene Lernerfolge

M D

Methoden der Erkenntnisgewinnung verstehen
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Voruberlegung: Legitimation des Physikunterrichts

Wesentliche Legitimationen, die beiden Tests standhalten:

1.

SALL
o .?Q

Physik ist eine paradigmatische Grundlagenwissenschaft, und zwar hinsichtlich ihrer
Arbeitsweisen wie hinsichtlich ihrer Ergebnisse. Einen Zugang zu ihr nicht anzubieten,
wurde bedeuten, menschliche Erfahrungs- und Entfaltungsmadglichkeiten vorzuenthalten
(Jung 1991).

—> Scientific Literacy, Kompetenzorientierung

[... Die ...] naturwissenschaftlichen Facher [beziehen] inre Daseinsberechtigung aus dem
Umstand, dass sie unterschiedliche, wechselseitig nicht ersetzbare Wege des
Weltverstehens ermdglichen [...].

Die Physik hat wie keine andere Naturwissenschaft unsere Vorstellung von der Welt
beeinflusst , [...] von dem, was ,die Welt zusammenhalt“. (BLK 1997)

- Entmythologisierung, Weltbildpragung, aber auch Neugier, Staunen
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milg — ein chronologischer Abriss

1. Das Minchener Unterrichtskonzept zur Quantenphysik (ca. 1998-)
Grundanliegen:

Den Schilerinnen und Schiulern soll die Mdglichkeit gegeben
werden, das Weltbild der modernen Physik kennenzulernen.

Daher wird grof3er Wert darauf gelegt, auch eine
klare Deutung der Quantenphysik zu vermitteln.

Denn: Gerade weil in der Schule die mathematischen
Maoglichkeiten begrenzt sind, sollte man sich um so starker
um begriffliche Klarheit bemihen.

Technische
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milg — ein chronologischer Abriss

1. Das Minchener Unterrichtskonzept zur Quantenphysik (ca. 1998-)
Wie wird das erreicht?

» Es werden diejenigen Aspekte der Quantenphysik herausgestellt, die gegentiber der
klassischen Physik das ,ganz Neue® darstellen (z. B. statistisches Verhalten).

« Es wird von bekannten Schilervorstellungen ausgegangen.

« Es werden Begriffe zur Verfigung gestellt werden, die ein qualitatives Verstandnis der
neuartigen Phanomene ermdoglichen (z. B. Praparation, dynamische Eigenschatft).

« Arbeit mit Simulationsprogrammen an prototypischen Experlmenten der Quantenphysik
(Doppelspalt, Mach-Zehnder-Interferometer) :
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Unterrichtsverlauf im milg-Lehrgang

Qualitativer Basiskurs

Mach-Zehnder-Interferometer:

3. Wellen- und Teilchen
verhalten
4. Eigenschaft “Ort"?
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milg — ein chronologischer Abriss

2. Wesensziige der Quantenphysik (Kublbeck & Miller 2002)

Herausdestillieren der Grundideen des milg-Kurses
Formulierung von einpragsamen Merkséatzen fur Schulerinnen und Schiler

lllustration der Wesenszlige anhand von Versuchsanordnungen und deren experimentellen
Ergebnissen.

Ein weiterer Schwerpunkt: Modellbildung und Herausstellen des Charakters
wissenschaftlicher Theorien
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milg — ein chronologischer Abriss

Wesenszlige der Quantenphysik
(Kublbeck & Muller 2002)

PRAXIS SCHRIF TENF

By

Wesenszug 1: Statistisches Verhalten -
JOSEF KUBLBECK
RAINER MULLER

DIE WESENSZUGE
DER QUANTENPHYSIK

Modelle, Bilder, Experimente

In der Quantenmechanik sind im
Allgemeinen nur statistische Vorhersagen
maglich. d

AULIS VERLAG DEUBNER

Technische
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milg — ein chronologischer Abriss

Wesenszlige der Quantenphysik
(Kublbeck & Miller 2002)

PRAXIS SCHRIFTENREIHE
[

Wesenszug 1: Statistisches Verhalten -
JOSEF KUBI:BECK
RAINER MULLER

Wesenszug 2: Fahigkeit zur Interferenz DIE WESENSZIIGE
DER QUANTENPHYSIK

Modelle, Bilder, Experimente

Einzelne Quantenobjekte konnen zu einem\

Interferenzmuster beitragen, wenn es fir das

Versuchsergebnis mehr als eine klassisch
denkbare Méglichkeit gibt. d

DEUBNER
Keine dieser Moglichkeiten wird dann im
K klassischen Sinn ,realisiert”. /
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milg — ein chronologischer Abriss

Wesenszlige der Quantenphysik
(Kublbeck & Miller 2002)

PRAXIS SCHRIFTENRE

Wesenszug 1: Statistisches Verhalten

JOSEF KUBLBECK

S : RAINER MULLER
Wesenszug 2: Fahigkeit zur Interferenz DIE WESENSZIIGE
: : , DER QUANTENPHYSIK
Wesenszug 3: Eindeutige Messergebnisse Modelle, Bilder, Experimente

~

Messpostulat: Auch wenn ein Quantenobjekt
in einem Zustand keinen festen Wert der
gemessenen Grol3e hat, findet man immer ein
eindeutiges Messergebnis.

/
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milg — ein chronologischer Abriss

Wesenszlige der Quantenphysik
(Kublbeck & Miller 2002)

PRAXIS SCHRIFTENREIHE
[

Wesenszug 1: Statistisches Verhalten

JOSEF KUBLBECK
. . RAINER MULLER
Wesenszug 2: Fahigkeit zur Interferenz DIE WESENSZUGE
_ _ _ DER QUANTENPHYSIK
Wesenszug 3: Eindeutige Messergebnisse Modelle, Bilder, Experimente
Wesenszug 4: Komplementaritat ~
Welcher-Weg-Information und
Interferenzmuster schlief3en sich aus.
: : _ . Quantenobjekte konnen nicht auf Ort und
Aus heutiger Sicht auch: Verschrankung Impuls gleichzeitig prapariert werden.
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milg — ein chronologischer Abriss

Verschrankung?

1L
0' &r

S5 ¢ Technische
!‘

S 3<% % Universitat Sette 21 | Fd N
g
g,: 08 Braunschweig HEn



milqg — empirische Ergebnisse

Zentrale Frage: Werden die angestrebten Ziele erreicht?
Problem: Es gab und gibt keine Standards

Standards sollten begriindet werden, und bei der Begrindung gerat man in das
Mlnchhausen-Trilemma.

Technische
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milg — empirische Ergebnisse

Zentrale Frage: Werden die angestrebten Ziele erreicht?
Problem: Es gab und gibt keine Standards

Standards sollten begriindet werden, und bei der Begrindung gerat man in das
Mlnchhausen-Trilemma.

Ubliche Lésung: Normative Setzung, auf die sich die Beteiligten einigen.
(Beispiel: FCI in der Mechanik)

Eine solche einvernehmliche Setzung von Standards ist in der Quantenphysik nicht erreicht
worden — die Zielsetzungen sind zu unterschiedlich.
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milqg — empirische Ergebnisse

Vergleich zweier Tests: Munchener Unterrichtskonzept (2000) — orientiert an
Schilervorstellungen) vs. QMCS (McCagan et al. 2010) — relativ traditionelle Themen

3. Kreuzen Sie bitte jeweils die Ziffer an, die fiir Sie zutrifft. 3. Anelectron in an atom has the energy level diagram at right. 1, % unbound
The electron is in its lowest energy state, as shown in the
Ein Atom hat eine hnliche Struktur wie das Sonnen- | trifft ganz diagram. What is the lowest energy photon that it can Ey
system (Planeten. die die Sonne umkreisen) penauzy 1 2 absorb? AL
Elektronen im Atom sind verschmierte Ladungswol- | trifft ganz '
ken, die den Kern umgeben. genau zu 1 2 A. It can absorb a photon of any arbitrarily small energy.
Die Elektronen bewegen sich auf bestimmten Bahnen | trifft ganz B. £ — E
mit hoher Geschwindigkeit um den Kern. genauzu 1 2 C. E
Man kann den Elektronen im Atom im allgemeinen trifft ganz D. E;-E,
keine Bahn zuerdnen, genauzu 12 E. Ei—E —o- E;
Atome kann man sich nicht vorstellen triflt ganz
genau Zu | 2
Die Energic cines Atoms kann jeden Wert annchmen. | trifft ganz
gEnau Zu | 2 11. The plot at right shows a snapshot of the Yx)
Man kennt den Ort eines Elektrons im Atom nicht trifft ganz spatial part of a one-dimensional wave i 1 o
genau, weil es sehr klein ist und sich schnell bewegt. | genavzu 1 2 function for a particle, w(x), versus x. dx dx
wix) is purely real. The labels, [, I, and _'ir_ _-ii-_
Wenn das Elektron durch das Doppelspaltexperiment | trifft ganz 111, indicate regions in which B e
zum Schirm fliegt, nimmt es einen ganz bestimmten | genavzu 1 2 measurements of the position of the
Weg, auch wenn ich thn nicht bestimmen kann. particle can be made. Orderthe x=0 /\ i x
Das Elektron liutt einen bestimmten Weg, unubhiingig | trifft ganz pra?aabﬂmes, P, of finding lPe particle in ::
davon, ob ich den Weg beobachte oder nicht. genau zu 12 ;;%;;1;" II, and IIl, from biggest to i
Uber das Verhalten einzelner Elektronen beim Dop- trifft ganz ' i i
pelspaltexperiment kann ich keine Aussagen machen. |genavzu 1 2 A. P(IIN) > P(1) > P(1)
Ich kann nur Aussapen iiber das statistische Verhalten B. P(II) = P(I) = P(IIT) H H
vieler gleichartig priparierter Elektronen machen. C. P(IID = P(ID) > P(I) H
Die augenblickliche Position eines Elektrons zwischen | trifft ganz D. P(I) = P(II) = P(IIT) i
Quelle und Schirm ist prinzipiell unbestimmt. genauzu 1 2 E. Pl > P(IIN > P(I) :
Die augenblickliche Position eines Elektrons zwischen | triffi ganz
Quelle und Schirm ist nicht prinzipiel]l unbestimmt, genau zu 1 2
sondern dem Experimentator unbekannt,
| ) PRI [ PRSI T N T PESER FUl o FUSERSSES SR S Y FUNSY . - -
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milg — empirische Ergebnisse

Empirische Untersuchungen (Muller 2002) zum Lernerfolg mit Schuler/inne/n der Jgst. 13
GK/LK aus Bayern, Hessen, Baden-Wirttemberg:

Akzeptanzbefragungen (Teaching Experiments; N = 8)

Interviews zu Vorstellungen tber Quantenphysik (N = 23)

Fragebogen zu Vorstellungen (N = 60)

Studien zum Physiklernen
Heransgegeben von H. Niedderer uad H. Fictier

zusatzlich Klausurergebnisse, etc.

Band 26 —

Rainer Miller

Quantenphysik in der Schule
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milqg — empirische Ergebnisse

Ergebnisse der Vorstellungs-Fragebogenuntersuchung:

Versuchsgruppe: 2 Grundkurse, 3 Leistungskurse (N=60)
Kontrollgruppe: Studierende aus dem 2. Semester (N=35)

Untersucht wurden die Vorstellungen der Probanden zu
verschiedenen Teilaspekten der Quantenmechanik

(Atomvorstellung, Determinismus, Eigenschaftsbegriff, Unbestimmtheitsrelation)

Studien zum Physiklernen
Heransgegeben von H. Niedderer uad H. Fictier

Band 26 —

Rainer Miller

Quantenphysik in der Schule

S ).0'YO G A—

Technische

1L
% Universitat Seite 26 | Fd N
'~ Braunschweig g



milg — empirische Ergebnisse

Ergebnisse der Vorstellungs-Fragebogenuntersuchung:

Bei allen untersuchten Aspekten hatte die Kontrollgruppe signifikant bis
hochsignifikant besser ausgepragte quantenmechanisch korrekte Vorstellungen
mit hohen Effektstarken.

Atomvorstellung (6 Items) +60,9 +40,8 0,65**
Determinismus (9 Items) +51,6 +37,4 0,47*
Eigenschaftsbegriff (3 Iltems) +71,6 +41,9 0,83***
Unbestimmtheitsrelation (10 Items) +51,5 +30,2 0,92***

(Index aus mehreren Items: +100: quantenmechanische Vorstellung, -100: klassische Vorstellung)
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milg — ein chronologischer Abriss

3. milg in der 10. Jahrgangsstufe (Schorn 2007)

Ziel: Erster Einblick in die Unterschiede zwischen klassischer und Quantenphysik
fur Schilerinnen und Schiler der Sekundarstufe I.

Im Mittelpunkt: Quantenmechanischer Eigenschaftsbegriff

Quantenobjekten kann man nicht permanent (unabhangig)
von einer Messung Eigenschaften wie Ort oder Geschwindigkeit zuordnen.

Unterrichtsgang: Wellen — Doppelspaltexperiment —
Messen und Besitzen von Eigenschaften — \
Unbestimmtheitsrelation
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milg — ein chronologischer Abriss

3. milg in der 10. Jahrgangsstufe (Schorn 2007)

Empirische Untersuchung:

« 14 Klassen an 5 bayerischen Gymnasien (N=351)
* Fragebogen (Multiple Choice und halboffen) zu Lernerfolg und Interessantheit

incl. Nachtest nach 5 Monaten
» Interviews an Zufallsstichprobe
» kein Kontrollgruppendesign

Ergebnisse:

Im Durchschnitt: 73% der moéglichen
Hochstpunktzahl

(56% im Nachtest)

@ |: Man kann an einem (Juantenobjekt prinzipiell jeder-
r4 . P s n -
s zeit die Eigenschaft ..Ort™ messen

2! Quantenobjekte besitzen jederzeit die Eigenschaft
Ot

3. Erhalt man bei der Messung der Eigenschaft | Or™
einen Messwert, kann man daraus nicht schlieBen, dass
das Quantenobjekt vor der Messung die Eigenschaft
O besessen hat

Abb. 4: Unterschied zwischen Besitzen™ und  Messen ™ von Eigenschaften in der Ouanten-
phvsik
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milg — ein chronologischer Abriss

4. Schilerprogramm zur Quantenreflexion SPQR (Dammaschke 2010)

Zwei Zielsetzungen:

* ,,Schulpraktische Anpassung‘:
Anpassen der Inhalte an die Erfordernisse des niedersachsischen
Kerncurriculums und der EPA

 Methodische Anreicherung:
Blended E-Learning mit Partnerarbeit und Plenumsphasen,
Portfolio, Merksatzen, gestuften Hilfen, Anregungen
zu Selbstevaluation.
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Plenumsphase
Photoeffekt

a) Realexperiment und Simulation im Vergleich,
b) ein Team stellt eine eigene Herleitungsversion zum Photoeffekt vor
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milg — ein chronologischer Abriss

4. Schilerprogramm zur Quantenreflexion SPQR (Dammaschke 2010)
Evaluation von SPQR:

Erprobungsgruppen: 3 Kurse auf erhhtem Niveau (N=60)
Kontrollgruppen: 3 Kurse, gemischt (N=50)

» Selbstwirksamkeitserwartung (Jerusalem/Schwarzer)
» Intrinsische Motivation (KIM; Wilde et al.)
« milg-Vorstellungsfragebogen

Ergebnis: Keinerlei signifikante Unterschiede feststellbar
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Exkurs: Cognitive Load Theory

Befund:

In etlichen Studien ist zu beobachten, dass die Hinzunahme intuitiv hilfreicher und
padagogisch begriindeter Mal3nahmen den Lernerfolg nicht steigert.

Allein in unserer Arbeitsgruppe (alle unverdoffentlicht):
« SPOR,

« bestimmte Arten von kontextorientierten Aufgaben,
» unterstitzende Zusatzfragen beim Aufgabenldsen.
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Exkurs: Cognitive Load Theory

Befund:

In etlichen Studien ist zu beobachten, dass die Hinzunahme intuitiv hilfreicher und
padagogisch begriindeter Mal3nahmen den Lernerfolg nicht steigert.

Allein in unserer Arbeitsgruppe (alle unverdoffentlicht):
« SPOR,

« bestimmte Arten von kontextorientierten Aufgaben,
» unterstitzende Zusatzfragen beim Aufgabenldsen.

Gemeinsames Merkmal: ,,Unterstutzende MaRBnahmen erzeugen cognitive load.
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Exkurs: Cognitive Load Theory

Begrenzte Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses bekannt geworden durch
G. A. Miller: The Magical Number Seven, Plus or Minus Two (1956)

Cognitive Load Theory:

Begrenzte Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses
bei der Informationsverarbeitung und -speicherung
behindert den Wissenserwerb. (Sweller 1994)

“Mr. Osborne, may | be excused?
My brain is full.”
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Exkurs: Cognitive Load Theory

Vergleichen Sie die beiden folgenden Aufgaben:

2. Herr Meier fiahrt mit seinem Auto insgesamt 20 km auf der Autobahn. Die ersten

10 km ist die Strecke frei und er kann 100 }% fahren. Auf den zweiten 10 km ist je-

doch eine Baustelle, in der er nur 50 kTm fahren kann. Berechnen Sie die Durch- (Z -

schnittsgeschwindigkeit seiner Autobahnfahrt.

3. Berechnen Sie die Wurfweite eines Balles, der unter einem Winkel von 20° zur Hori-

zontalen und mit einer Geschwindigkeit von 90 1% abgeworfen wird. Vereinfacht

wird angenommen, dass der Wurf direkt vom Erdboden aus durchgefiihrt wird. (Z =

5)

9)
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Exkurs: Cognitive Load Theory

Empirische Studie (Stindt, Strahl & Muller 2014) mit Studierenden (N = 16):.

Untersuchung der Anzahl richtiger L6sungen
einer Aufgabe vs. Komplexitat.

Einfachstes Mal3 fiir Komplexitat:
,Zahl der Losungsschritte® Z
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Exkurs: Cognitive Load Theory

Empirische Studie (Stindt, Strahl & Muller 2014) mit Studierenden (N = 16):.

0,7
Untersuchung der Anzahl richtiger Losungen 0.6
einer Aufgabe vs. Komplexitat. =
=205
Einfachstes Mal} flir Komplexitat: % 0.4
,<Zahl der Losungsschritte” Z k)
£ 03
E 0,2
in der Chemie: Johnstone & El-Banna (1986) <
0l
- /\/

2 3 4 5 & 7 & 9
Notwendige Schritte (Z)
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Exkurs: Cognitive Load Theory

Empirische Studie (Stindt, Strahl & Muller 2014) mit Studierenden (N = 16):.

0,7
Untersuchung der Anzahl richtiger Losungen 0.6
einer Aufgabe vs. Komplexitat. =
=205
2
Einfachstes Mal} flir Komplexitat: 2 04
,Zahl der Losungsschritte® Z é
<03
E 0,2
- Schon kleine Veranderungen der Komplexitat <
einer Aufgabe konnen ihre Losungswahr- 0.1
scheinlichkeit drastisch verandern. 00
203 4 5 6 7 8 s
In meinen Augen: Cognitive Load ist einer der Notwendige Schritte (Z)

wichtigsten Einflussfaktoren flr die Fachdidaktik.
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Ausblick: Quanteninformation

Wie geht es weiter mit der Quantenphysik
in der Schule?

Derzeitiger Trend: Quanteninformation

(mehrere Arbeitsgruppen in der Physikdidaktik,
die hier in Theorie und Experiment arbeiten).
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Was ist Quanteninformation

Aktuelles Forschungsfeld der Quantenphysik.

Nutzt Eigenschaften von Quantensystemen zur
Informationsubertragung und Informationsverarbeitung.

Quantenkryptographie Quantencomputer

Experimente meist mit wenigen Photonen / Atomen.

Fundamentale Frage: Wie viel kann ich durch eine Messung an bzw. mit
einem Quantensystem lernen? :
Bild: AEI
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Ausblick: Quanteninformation

Pluspunkte der Quanteninformation:;

* setzt direkt an den nichtklassischen Merkmalen
der Quantenmechanik an.

« fordert begrifflich saubere Formulierungen, z. B.
zu Praparation, Messung, Unbestimmtheitsrelation

» prinzipiell einfache Systeme (nur wenige Zustande)
- Quits, Polarisationszustande des Lichts

» teilweise qualitative Argumentationen maglich

» prinzipiell experimentell zuganglich (kein Vakuum, keine tiefen Temperaturen,
starke Kostenreduktion in den vergangenen Jahren).

Technische

1L
% Universitat Seite 42 | Fd N
'~ Braunschweig . e m



Ausblick: Quanteninformation

Derzeitiges Projekt: www.quanth-physik.de (= T. Franz) .%gﬁ Technische
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Ziel:

Erstellung von Online-Lektionen zur Quanteninformation IFAN TU Braunschweig

Zielgruppen:
A. Studierende des Lehramts {1 ] Leibniz
B. Fachstudierende “'; :*i’ EZQZ?;’iS?t

ITP LU Hannover

Themen:
1.Quantenphysik von Einzelsystemen
2.Quantenphysik von Mehrteilchensystemen
3.Quantenkryptographie = 1 U Claustha

4.
Quantencomputer ZHD TU Clausthal
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Ausblick: Quanteninformation

¥l
s+ Technische
2 Universitit

I

22 Braunschweig
Sl

x| %

]DQuaNm
€« > D

(@

qig.itp.uni-hannover.de/quanth/index.php/Ha

.l S RE

QuaNTH

Hauptseite
Kontakt

Letzte Anderungen
Hilfe

v Werkzeuge
Links auf diese Seite

Anderungen an
verlinkten Seiten

Spezialseiten
Druckversion
Permanenter Link

-

Editieren

Seite | Diskussion

Lesen Quelltext anzeigen Versionsgeschichte

& 134.169.74.203 Diskussionsseite dieser IP Anmelden

Hauptseite
Herzlich Willkommen bei Quanth
Lieber Besucher. herzlich willkommen auf der quaNTH-Homepage. Hier entsteht zurzeit ein Kurssystem zu den Grund| der Qu ik und der
Quanteninformation. Es sind bereits einige der Einstigerkurse online. weitere werden folgen. Als nachstes soll der Kurs A 1 verdffentlicht werden
Torsten Franz (12.02.14)
Ubersicht Bilder
Die folgende Tabelle enthalt eine Ubersicht der bestehenden und geplanten Kurse. Die A-Kuse bewegen sich auf
einfiihrendem Niveau und sollten auch ohne tiefere Kenntnisse in Physik oder Mathematik leshar sein
Einfithrung in die Qi ik von Einzel: ing soon...)
A1 Stichworte: Grundztge der Quantenphysik. statistische Interpretation,
Unbestimmtheitsrelation(en)
Einfiihrung in die Q physik von Mehrteilch
£2 Stichworte: Lokalitat, das Bell'sche Theorem, objektiver Zufall impression aus dem |QO Hannover
Letzte Anderungen
31 Okt. Erste Version ven Kurs A 4 online
Einfihrung in die Quantenkryptographie 14. Okt. Erste Version vom Kurs A 3 online
A3 Stichworte: Grundlagen der Verschlisselung. das BB84-Protokoll, Keine- 07. Mai Erste Version vom Kurs A.2 online
Messung-ohne-Stdrung o
Linkliste
milg
Einfiihrung in das Quantencomputing Physikdidaktik TU Braunschweig
Ad Was ist ein Rechner. schwere und leichte Aufgaben, Rechnen mit Quanten Quanteninformation LU Hannaver
Hochschuldidaktik TU Clausthal
Diese Seite wurde zuletzt am 12. Februar 2014 um 14:23 Uhr gedndert.

Diese Seite wurde bisher 1.491-mal abgerufen

Datenschutz Uber QuaNTH Impressum
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Ausblick: Quanteninformation

Derzeit: In Bezug auf die Schule erste Tendenzen erkennbar, aber noch kein
ausgearbeitetes Konzept. Erste empirische Ergebnisse liegen vor.

Tendenzen:
« die alte Quantenmechanik, aber unter neuer Perspektive gesehen®

» Gegenuber heute: Polarisation des Lichts wird wichtiger werden.
- experimentelle Moglichkeiten

* Quantenkryptographie als vielversprechende Anwendung
- ,kommt gut an®

» Verbindung zu Informatik und Mathematik (Stochastik) statt Chemie (Atomphysik)

* Neue Inhalte fur Aufgabenstellungen werden erkennbar (bisher in der Quantenphysik
begrenzt).

« Gute Simulationen verfugbar (A. Kohnle, www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/de/)
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Ausblick: Quanteninformation
Nach den derzeitigen Erfahrungen mit Studierenden:

Quantenkryptographie als erfolgversprechendster Inhaltsbereich

- Verbindung zu neuen Themen aus Informatik, Mathematik, aktuellen Schlagzeilen
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Ausblick: Quanteninformation
Klassische Kryptographie: Setup &9

B

Eve

ﬁ- =

Alice Bob

In der Quantenkryptographie geht es nicht um die Entwicklung neuer
Verschlisselungsmethoden, sondern um den sicheren Austausch von Schlisseln.
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Klassische Kryptographie: Caesar-Verschllisselung

Austauschregel: a ->b
Verschiebe jeden Buchstaben um einen b -> c
festen Wert, z.B. 1. c -> d etc.

dies ist ein geheimer text

v
ejft jtu f£fjo hfifjnfs ufyu

!

&,

L
-
E
-

SVLE, :
g”ﬁg ‘¢ Technische :

Eﬁ%:ﬁ Universitit Seite 48 | dN
"o,‘,scﬁs‘? Braunschweig e om



Ausblick: Quanteninformation

Quanten-Kryptographie: Prinzip

/N

Eve

2 =

Wenn Eve abhort, verandert sie den Zustand bei Bob.

Je mehr Information Eve abgreift, desto grofl3er ist die Stérung.
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Ausblick: Quanteninformation — BB84-Protokoll

Einzelphotonen-

Einzelphotonen-
guelle

quelle

/N

Polarisator Polarisator

N4-Platte

MN4-Platte

=
- (U)-.

Vier Zustande:

Alice

— Zwei Basen:

I
5 ¢ O
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Ausblick: Quanteninformation — BB84-Protokoll

BB84-Protokoll mit Materialien aus der Schulsammlung (Franz 2015)

Polarisator \N4-Platte N4-Platte POlarisator

_ Radiometer
Lichtquelle

y ) §
............

* wrologie Radiometer
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Ausblick: Quanteninformation

Reale Experimente mit einzelnen Photonen riicken in den Bereich des Mdglichen

gutools

Exporenent - None
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