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Vorbemerkungen	
  

•  Quantenphysik	
  gehört	
  in	
  das	
  physikalische	
  
Allgemeinwissen	
  wie	
  das	
  Amen	
  in	
  die	
  Kirche.	
  

•  Es	
  ist	
  eine	
  Schande,	
  wenn	
  Schüler	
  die	
  Schule	
  
verlassen,	
  ohne	
  die	
  Quantenphysik	
  kennen	
  
gelernt	
  zu	
  haben.	
  



Stellen	
  Sie	
  sich	
  vor	
  ...	
  

•  ...	
  	
  Grippeviren	
  würden	
  Physik	
  betreiben.	
  Wie	
  
wäre	
  deren	
  physikalisches	
  Standardwerk	
  
aufgebaut?	
  

•  ...	
  Elektronen	
  würden	
  Physik	
  betreiben.	
  Was	
  
wären	
  die	
  elementarsten	
  Inhalte?	
  



Unser	
  Problem	
  mit	
  dem	
  Mikrokosmos	
  

10-17 m 10-­‐12 m 10-8 m 10-3 m 100 m 108 m 

Mikrokosmos	
   Mesokosmos	
   Makrokosmos	
  

Denken	
  

Sprechen	
  



Unser	
  Problem	
  mit	
  dem	
  Mikrokosmos	
  

10-17 m 10-­‐12 m 10-8 m 10-3 m 100 m 108 m 

Mikrokosmos	
   Mesokosmos	
   Makrokosmos	
  

Denken	
  

Sprechen	
  

Dekohärenz 



Neues	
  Verständnis	
  in	
  der	
  
Quantenphysik	
  

•  Die	
  Quantenphysik	
  „denkt“	
  anders.	
  
•  In	
  der	
  Quantenphysik	
  muss	
  man	
  neu	
  denken	
  
und	
  neu	
  sprechen,	
  und	
  dabei	
  alte	
  Begriffe	
  
verwenden	
  und	
  neue	
  schaffen.	
  

•  Aus	
  dem	
  Mesokosmos	
  heraus	
  gedacht	
  und	
  
gesprochen,	
  erscheint	
  uns	
  die	
  Welt	
  des	
  
Mikrokosmos	
  bisweilen	
  absurd.	
  



Was	
  bringt	
  die	
  Quantenphysik	
  aus	
  
Schülersicht?	
  

	
  Die	
  13	
  Schüler	
  des	
  Leistungskurses	
  antworteten	
  
schri\lich	
  auf	
  den	
  Impuls:	
  

"Das	
  Besondere,	
  das	
  ich	
  in	
  der	
  	
  
Quantenphysik	
  gelernt	
  habe	
  ist	
  ...“	
  
 
.... 
 
.... 
 
.... 



"Das	
  Besondere,	
  das	
  ich	
  in	
  der	
  
Quantenphysik	
  gelernt	
  habe	
  ist	
  ...	
  "	
  

1	
  
... 	
  dass	
  Physik	
  viel	
  fundamentaler	
  ist,	
  als	
  ich	
  sowieso	
  

annahm	
  

... 	
  dass	
  es	
  sehr	
  auf	
  die	
  'Größe'	
  und	
  die	
  'Größenordnung'	
  
ankommt,	
  mit	
  und	
  in	
  der	
  man	
  experimenGert,	
  denkt	
  
und	
  philosophiert	
  

... 	
  dass	
  man	
  bereit	
  sein	
  muss,	
  alte	
  Denkweisen	
  
kompleH	
  zu	
  überdenken	
  und	
  auch	
  mal	
  'kompleH	
  
über	
  den	
  Haufen	
  zu	
  werfen'	
  



"Das	
  Besondere,	
  das	
  ich	
  in	
  der	
  
Quantenphysik	
  gelernt	
  habe	
  ist	
  ...	
  "	
  

2	
  	
  
... 	
  dass	
  die	
  klassische	
  Physik	
  mit	
  ihren	
  Gesetzen	
  und	
  

Formeln	
  ein	
  Grenzfall	
  der	
  Mikro	
  (und	
  Makro-­‐)	
  Physik	
  
ist	
  

... 	
  dass	
  Physik	
  und	
  Philosophie	
  stark	
  miteinander	
  
zusammenhängen	
  

... 	
  dass	
  nicht	
  alle	
  Phänomene	
  mathemaGsch	
  oder	
  
logisch	
  fassbar	
  und	
  erklärbar	
  sind,	
  sondern	
  teilweise	
  
einer	
  interpreGerenden	
  Deutung	
  bedürfen	
  



"Das	
  Besondere,	
  das	
  ich	
  in	
  der	
  
Quantenphysik	
  gelernt	
  habe	
  ist	
  ...	
  "	
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... 	
  dass	
  die	
  Philosophie	
  eine	
  wichGge	
  Komponente	
  der	
  

Physik	
  ist	
  

... 	
  dass	
  unsere	
  'klassischen'	
  Naturvorstellungen	
  keinen	
  
universellen	
  Stellenwert	
  haben	
  und	
  man	
  diese	
  oT	
  
zugunsten	
  des	
  FortschriHs	
  aufgeben	
  muss	
  

... 	
  dass	
  Experimente	
  eine	
  wichGge	
  Rolle	
  in	
  der	
  Physik	
  
spielen	
  



"Das	
  Besondere,	
  das	
  ich	
  in	
  der	
  
Quantenphysik	
  gelernt	
  habe	
  ist	
  ...	
  "	
  

4 	
  	
  
...	
  	
  dass	
  alle	
  Dinge,	
  die	
  ich	
  im	
  Laufe	
  meiner	
  

SchullauWahn	
  gelernt	
  habe	
  -­‐	
  klassische	
  Physik	
  -­‐	
  zum	
  
größten	
  Teil	
  in	
  der	
  Quantenphysik	
  nicht	
  mehr	
  gülGg	
  
sind	
  

...	
  	
  dass	
  alles	
  Interferenz	
  ist	
  

... 	
  dass	
  viele	
  Dinge,	
  die	
  ich	
  vorher	
  angenommen	
  habe,	
  
bzw.	
  die	
  ich	
  mir	
  vorgestellt	
  habe,	
  im	
  Laufe	
  des	
  
Unterrichts	
  immer	
  wieder	
  geändert	
  wurden	
  



"Das	
  Besondere,	
  das	
  ich	
  in	
  der	
  
Quantenphysik	
  gelernt	
  habe	
  ist	
  ...	
  "	
  

5	
  
...	
  	
  die	
  Bedeutung	
  der	
  Philosophie	
  im	
  Physikunterricht	
  

...	
  	
  die	
  Bedeutung	
  der	
  Interferenz	
  (WichGgkeit	
  der	
  
mechanisGschen	
  Sehweise	
  nur	
  aus	
  Sicht	
  des	
  
Menschen)	
  

...	
  	
  verschiedene	
  Standpunkte	
  auch	
  unter	
  
FachwissenschaTlern	
  



"Das	
  Besondere,	
  das	
  ich	
  in	
  der	
  
Quantenphysik	
  gelernt	
  habe	
  ist	
  ...	
  "	
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... 	
  dass	
  ich	
  interferiere	
  (Alles	
  ist	
  Interferenz)	
  

... 	
  dass	
  Physik	
  das	
  interessanteste	
  Fach	
  ist	
  

... 	
  dass	
  Philosophie	
  nicht	
  unbedingt	
  nur	
  schlecht	
  und	
  
langweilig	
  sein	
  muss	
  

	
  



"Das	
  Besondere,	
  das	
  ich	
  in	
  der	
  
Quantenphysik	
  gelernt	
  habe	
  ist	
  ...	
  "	
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... 	
  dass	
  Physik	
  und	
  Philosophie	
  ineinander	
  übergehen	
  

... 	
  dass	
  unsere	
  'mesokosmischen'	
  Vorstellungen	
  doch	
  
nicht	
  so	
  selbstverständlich	
  sind	
  

... 	
  dass	
  Natur	
  absurd	
  ist	
  



"Das	
  Besondere,	
  das	
  ich	
  in	
  der	
  
Quantenphysik	
  gelernt	
  habe	
  ist	
  ...	
  "	
  

8	
  
... 	
  dass	
  Mikroobjekte	
  mit	
  sich	
  selbst	
  interferieren	
  

können	
  

... 	
  dass	
  es	
  Wahrscheinlichkeitswellen	
  gibt,	
  die	
  die	
  
Bewegung	
  der	
  Elektronen	
  wiedergeben	
  

... 	
  dass	
  ununterscheidbare	
  Elektronen	
  erst	
  Interferenz	
  
zeigen	
  



"Das	
  Besondere,	
  das	
  ich	
  in	
  der	
  
Quantenphysik	
  gelernt	
  habe	
  ist	
  ...	
  "	
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... 	
  dass	
  eine	
  Nichtlokalität	
  exisGert	
  

... 	
  dass	
  es	
  'Wellen'	
  (ohne	
  Energietransport)	
  gibt,	
  die	
  
sich	
  mit	
  Überlichtgeschwindigkeit	
  'bewegen'	
  

... 	
  dass	
  sich	
  die	
  gesamte	
  klassische	
  Physik	
  auf	
  die	
  
Quantenphysik	
  gründen	
  lässt	
  

... 	
  die	
  philosophischen	
  Auswirkungen	
  



"Das	
  Besondere,	
  das	
  ich	
  in	
  der	
  
Quantenphysik	
  gelernt	
  habe	
  ist	
  ...	
  "	
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... 	
  dass	
  nicht	
  alle	
  Phänomene	
  (Ergebnisse	
  und	
  

Experimente)	
  mit	
  'Tatsachen'	
  zu	
  beschreiben	
  sind	
  
(klassische	
  Erklärungen)	
  

... 	
  dass	
  alles	
  (auch	
  ich)	
  interferiere	
  

... 	
  dass	
  Physik	
  interessant	
  ist	
  



"Das	
  Besondere,	
  das	
  ich	
  in	
  der	
  
Quantenphysik	
  gelernt	
  habe	
  ist	
  ...	
  "	
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...	
  alles	
  ist	
  Interferenz	
  

...	
  die	
  Welt	
  ist	
  ganz	
  anders,	
  als	
  ich	
  immer	
  dachte	
  

...	
  alles,	
  was	
  ich	
  bisher	
  gelernt	
  habe,	
  waren	
  nur	
  
Sonderfälle	
  der	
  Quantenphysik	
  



"Das	
  Besondere,	
  das	
  ich	
  in	
  der	
  
Quantenphysik	
  gelernt	
  habe	
  ist	
  ...	
  "	
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... 	
  dass	
  man	
  die	
  Welt	
  nicht	
  so	
  erklären	
  kann,	
  wie	
  ich	
  es	
  

annahm	
  

... 	
  dass	
  alles	
  Interferenz	
  ist,	
  

... 	
  dass	
  ich	
  offener	
  zu	
  neuen	
  Theorien	
  bin	
  



"Das	
  Besondere,	
  das	
  ich	
  in	
  der	
  
Quantenphysik	
  gelernt	
  habe	
  ist	
  ...	
  "	
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... 	
  dass	
  nach	
  der	
  HU	
  die	
  Elektronen	
  nicht	
  so	
  zu	
  

präparieren	
  sind,	
  dass	
  Orts-­‐	
  und	
  Impulsunschärfe	
  
gleichzeiGg	
  klein	
  sind	
  

... 	
  dass	
  es	
  gegensätzliche	
  Aussagen	
  von	
  verschiedenen	
  
Physikern	
  gibt	
  (Kopenhagener	
  versus	
  Realisten)	
  

... 	
  dass	
  Physik	
  und	
  Philosophie	
  eng	
  zusammenhängen	
  



Was	
  bringt	
  die	
  Quantenphysik	
  aus	
  
Schülersicht?	
  

•  Neue	
  Sicht	
  auf	
  die	
  Natur	
  und	
  die	
  Physik	
  
•  Neue	
  Einsicht,	
  dass	
  alles	
  interferiert	
  
•  Neues	
  Denken	
  und	
  neues	
  Weltbild	
  
•  Physik	
  ist	
  Philosophie	
  (Erkenntnistheorie)	
  
•  Physik	
  ist	
  interessant	
  



Gretchenfragen	
  der	
  Didakdk	
  der	
  
Quantenphysik	
  	
  

Wie	
  halten	
  Sie	
  es	
  mit	
  …	
  
•  dem	
  Einsdeg:	
  Fotoeffekt	
  oder	
  Doppelspalt?	
  
•  dem	
  bohrschen	
  Modell:	
  ja	
  oder	
  nein?	
  
•  der	
  Unbesdmmtheitsreladon:	
  so	
  oder	
  so	
  oder	
  so?	
  
•  der	
  Schrödinger-­‐Gleichung:	
  ja	
  oder	
  nein?	
  
•  den	
  Interpretadonen:	
  überhaupt,	
  wie	
  und	
  wann?	
  
•  der	
  historischen	
  Entwicklung:	
  ja	
  oder	
  nein?	
  
•  dem	
  Foto-­‐	
  und	
  Comptoneffekt:	
  wo	
  und	
  wie?	
  



Untersuchungsergebnisse	
  

Burkard/Schecker	
  in	
  MNU	
  5(2004),	
  279	
  ff:	
  
•  Einsdeg:	
  58%	
  Fotoeffekt,	
  15%	
  Doppelspalt	
  
•  bohrsches	
  Modell:	
  48%	
  im	
  GK	
  und	
  LK	
  
•  Unbesdmmtheitsreladon:	
  41%	
  im	
  GK,	
  55%	
  im	
  LK	
  
•  Schrödinger-­‐Gleichung:	
  5%	
  im	
  GK,	
  18%	
  im	
  LK	
  
•  Interpretadonen:	
  16%	
  im	
  GK,	
  37%	
  LK	
  

	
  	
  



Gretchenfragen	
  der	
  Didakdk	
  der	
  
Quantenphysik	
  	
  

Ich	
  persönlich	
  halte	
  es	
  mit	
  …	
  
•  dem	
  Einsdeg:	
  Doppelspalt	
  
•  dem	
  bohrschen	
  Modell:	
  nein	
  
•  der	
  Unbesdmmtheitsreladon:	
  Unmöglichkeits-­‐
formulierung	
  	
  

•  der	
  Schrödinger-­‐Gleichung:	
  nein	
  
•  den	
  Interpretadonen:	
  unbedingt	
  
•  der	
  historischen	
  Entwicklung:	
  nein	
  
•  dem	
  Foto-­‐	
  und	
  Comptoneffekt:	
  in	
  der	
  MiHe	
  als	
  
Photon-­‐Elektron-­‐Wechselwirkung	
  



Didakdsche	
  Grundprobleme	
  der	
  
Quantenphysik	
  in	
  der	
  Schule	
  

•  Wie	
  elementarisieren	
  wir	
  eine	
  abstrakte	
  mathemadsche	
  
Theorie?	
  

•  Wie	
  behandeln	
  wir	
  die	
  neuen	
  Denkweisen	
  und	
  
Begrifflichkeiten?	
  

•  An	
  welchen	
  Inhalten	
  und	
  Experimenten	
  machen	
  wir	
  die	
  
Quantenphysik	
  fest?	
  

•  Wie	
  gehen	
  wir	
  mit	
  den	
  „didakdschen	
  Altlasten“	
  (z.B.	
  
Dualismus)	
  um?	
  

•  Wie	
  gehen	
  wir	
  mit	
  den	
  interessanten,	
  aber	
  schwierigen	
  
Interpretadonsfragen	
  (Quantenphilosophie)	
  um?	
  

•  Wie	
  gehen	
  wir	
  mit	
  spannenden	
  Themen	
  (Teleportadon,	
  
Quantencomputer,	
  Verschlüsselung,	
  …)	
  um?	
  	
  



Meine	
  grundsätzlichen	
  didakdschen	
  
Überlegungen	
  

•  Keine	
  Orienderung	
  an	
  der	
  historischen	
  Entwicklung	
  
•  Die	
  „Wesen“	
  der	
  Quantenphysik	
  in	
  das	
  Zentrum	
  
setzen	
  

•  Verzicht	
  auf	
  einen	
  formalisierten	
  Zugang	
  zur	
  
Quantenphysik	
  

•  Den	
  Unterricht	
  durch	
  Real-­‐	
  und	
  Simuladons-­‐
experimente	
  anreichern	
  

•  Analogien,	
  Materialien,	
  Bilder,	
  Apps,	
  Videos	
  und	
  
Originalarbeiten	
  als	
  Unterrichtsbausteine	
  einbauen	
  	
  



Simuladonen	
   Quantenspiele	
  

Originalarbeiten	
  

K	
  
K	
  

K	
  K	
  
K	
   KK	
  

P	
   P	
  
P	
   P	
  P	
  
P	
  P	
  P	
  

K	
  

Analogien	
  
2	
  

1	
  

Materialien	
  

Unterrichtsbausteine	
  

Realexperimente	
  



Was	
  ist	
  das	
  „Wesen“	
  der	
  
Quantenphysik?	
  

•  Eine	
  erkenntnistheoredsch	
  schwierige	
  Frage.	
  
•  Am	
  besten	
  lässt	
  man	
  die	
  Finger	
  von	
  den	
  
„Wesensfragen“.	
  	
  

•  Reden	
  wir	
  nicht	
  über	
  das	
  „Wesen	
  der	
  Quanten“,	
  
sondern	
  über	
  uns,	
  nämlich	
  wie	
  wir	
  darüber	
  
quantenphysikalisch	
  denken	
  und	
  sprechen.	
  

•  Die	
  quantenphysikalische	
  Denkweise	
  drückt	
  sich	
  in	
  
den	
  Wesensmerkmalen	
  des	
  Verhaltens	
  von	
  
Quantenobjekten	
  aus.	
  



Das	
  Verhalten	
  von	
  Quantenobjekten	
  ist	
  
durch	
  6	
  Wesenszüge	
  gekennzeichnet	
  

1.  Quantelung	
  (Körniges)	
  
2.  Stochasdsches	
  Verhalten	
  (Stochasdsches)	
  
3.  Fähigkeit	
  zur	
  Interferenz	
  (Welliges)	
  
4.  Komplementarität	
  
5.  Unbesdmmtheit	
  
6.  Nichtlokalität	
  



Im	
  Doppelspaltexperiment	
  steckt	
  

•  das	
  "Wellige",	
  das	
  "Körnige"	
  und	
  das	
   	
  	
  	
  	
  	
  
"Stochasdsche"	
  der	
  Quantenphysik	
  

•  die	
  Heisenberg'sche	
  Unschärfereladon	
  
•  die	
  Frage	
  des	
  Messprozesses	
  
•  die	
  Frage	
  der	
  Nichtlokalität	
  
•  die	
  ganze	
  Palete	
  der	
  Interpretadonen	
  
•  stecken	
  viele	
  andere	
  wichdge	
  Experimente	
  



Das	
  Doppelspaltexperiment	
  als	
  
didakdscher	
  Alleskönner	
  

•  Im	
  Doppelspaltexperiment	
  stecken	
  die	
  
zentralen	
  Ideen	
  der	
  Quantenphysik.	
  

•  "Das	
  zentrale	
  Geheimnis	
  der	
  Quantentheorie	
  
steckt	
  im	
  Doppelspaltexperiment.“	
  (Richard	
  
Feynman)	
  

	
  



Varianten	
  des	
  Doppelspaltexperiments	
  

•  Das	
  Young-­‐Experiment	
  (1800):	
  Licht	
  (Laserlicht)	
  hoher	
  
Intensität	
  	
  

•  Das	
  Taylor-­‐Experiment	
  (1909):	
  Licht	
  sehr	
  geringer	
  
Intensität	
  	
  

•  Das	
  Jönsson-­‐Experiment	
  (1960):	
  Elektronen	
  als	
  Quelle	
  



Das	
  Young-­‐Experiment:	
  	
  
Laserlicht	
  hoher	
  Intensität	
  (1800)	
  

	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  



Das	
  Taylor-­‐Experiment:	
  	
  
Licht	
  sehr	
  geringer	
  Intensität	
  (1909)	
  

•  Ursprünglich:	
  Beugung	
  an	
  
Nadelspitze	
  

•  Anschaulich	
  nur	
  ein	
  Photon	
  
zwischen	
  Nadelspitze	
  und	
  
Schirm	
  	
  

•  Kann	
  aber	
  auch	
  am	
  
Doppelspalt	
  durchgeführt	
  
werden	
  

Geoffrey	
  Ingram	
  Taylor	
  
	
  





Doppelspaltexperiment	
  mit	
  geringer	
  
Lichdntensität	
  („verdünntes	
  Licht“)	
  

	
  VersuchsauWau	
  von	
  ChrisGan	
  Vogel	
  (Staatsexamensarbeit	
  
„Schulexperimente	
  zum	
  Dualismus	
  des	
  Lichts“	
  an	
  der	
  Uni	
  
Mainz,	
  2004)	
  	
  



Beobachtung	
  im	
  Zeitraffer	
  



Welliges,	
  Körniges,	
  Stochasdsches	
  

In	
  den	
  
Interferenzstreifen	
  
erkennen	
  wir	
  das	
  

„Wellige“	
  

In	
  dem	
  Aufleuchten	
  
lokalisierbarer	
  
Schirmstellen	
  

erkennen	
  wir	
  das	
  
„Körnige/Quandge“	
  

In	
  dem	
  
Zufallscharakter	
  des	
  

Aufleuchtens	
  
erkennen	
  wir	
  das	
  
„Stochasdsche“	
  



Das	
  Jönsson-­‐Experiment:	
  	
  
Elektronen	
  am	
  Doppelspalt	
  (1960)	
  	
  



h-­‐Berechnung	
  mit	
  den	
  Daten	
  aus	
  dem	
  
Originalexperiment	
  





Doppelspalt	
  mit	
  Polfilter	
  als	
  
„Quantenradierer“	
  



Im	
  Doppelspaltexperiment	
  steckt	
  
Unbesdmmtheit,	
  Komplementarität	
  

•  Quantenobjekte	
  sind	
  vor	
  der	
  Messung	
  in	
  
einem	
  unbesdmmten	
  Zustand	
  

•  “Welcher-­‐Weg-­‐Informadon“	
  und	
  
Interferenzmuster	
  schließen	
  sich	
  gegenseidg	
  
aus	
  (Komplementarität)	
  

•  Unterscheidbare	
  Mikroobjekte	
  interferieren	
  
nicht	
  

•  Nur	
  ununterscheidbare	
  Mikroobjekte	
  
interferieren	
  



Der	
  große	
  Unterschied	
  

•  In	
  der	
  Quantenphysik	
  besteht	
  ein	
  Unterschied	
  
zwischen	
  „eine	
  Eigenscha\	
  haben“	
  und	
  „eine	
  
Eigenscha\	
  messen“	
  

•  Zum	
  Beispiel	
  sind	
  die	
  beiden	
  folgenden	
  
Aussagen	
  nicht	
  gleichbedeutend:	
  
–  Bei	
  einer	
  Messung	
  findet	
  man	
  das	
  Elektron	
  am	
  Ort	
  
–  Ein	
  Elektron	
  besitzt	
  die	
  Eigenscha\	
  „Ort“	
  



Bei	
  allem	
  didakdschen	
  Opdmismus	
  ist	
  
zu	
  bedenken	
  ...	
  

•  Es	
  gibt	
  kein	
  direkt	
  vermitelter	
  Weg	
  vom	
  
Quantenphänomen	
  zur	
  Theorie	
  

•  Es	
  gibt	
  kein	
  Experiment,	
  aus	
  dem	
  die	
  Theorie	
  
heraustrop\,	
  wenn	
  es	
  nur	
  lange	
  genug	
  
„indukdv	
  ausquetscht“	
  

•  denn	
  Physik	
  ist	
  eine	
  theoriegeleitete	
  
Erfahrungswissenscha\	
  

•  „Die	
  Theorie	
  besGmmt,	
  was	
  wir	
  beobachten.“	
  	
  	
  
(Einstein)	
  	
  



Neues	
  Verständnis	
  in	
  der	
  
Quantenphysik	
  

•  In	
  der	
  Quantenphysik	
  muss	
  man	
  neu	
  denken	
  
und	
  neu	
  sprechen,	
  und	
  dabei	
  alte	
  Begriffe	
  
verwenden	
  und	
  neue	
  schaffen	
  

•  In	
  der	
  Quantenphysik	
  muss	
  man	
  neue	
  
Experimente	
  und	
  Ergebnisse	
  (z.B.	
  Körniges	
  in	
  
Interferenzstreifen)	
  mit	
  neuen	
  Grundideen	
  
(z.B.	
  QuanGsierung)	
  in	
  eine	
  neue	
  Sprache	
  (z.B.	
  
Wahrscheinlichkeitswelle)	
  bringen	
  



Didakdsche	
  Empfehlungen	
  zum	
  
Verständnis	
  der	
  Quantenphysik	
  

•  Auf	
  ontologische	
  Aussagen	
  verzichten	
  
•  Den	
  Dualismus	
  vermeiden	
  	
  
•  Das	
  klassische	
  Wellen-­‐	
  und	
  Teilchenkonzept	
  
neu	
  denken	
  

• Mathemadsche	
  Wahrscheinlichkeitswellen	
  
zuordnen	
  

•  Akzepderen,	
  dass	
  uns	
  der	
  Mikrokosmos	
  
absurd	
  erscheint	
  



Unser	
  Problem	
  mit	
  dem	
  Mikrokosmos	
  

10-17 m 10-­‐12 m 10-8 m 10-3 m 100 m 108 m 

Mikrokosmos	
   Mesokosmos	
   Makrokosmos	
  

Denken	
  

Sprechen	
  



Fragen	
  des	
  Prakdkers	
  an	
  den	
  
Didakdker	
  	
  

•  Wo	
  ist	
  der	
  Dualismus?	
  
	
  Der	
  Dualismus	
  ist	
  eine	
  überflüssige	
  Altlast.	
  

•  Wie	
  ist	
  das	
  mit	
  der	
  historischen	
  Entwicklung?	
  
	
  Sie	
  ist	
  keine	
  gute	
  Grundlage	
  für	
  einen	
  didakGschen	
  
Weg.	
  	
  

•  Wo	
  bleiben	
  die	
  guten	
  alten	
  Experimente	
  (Foto-­‐
effekt,	
  Compton-­‐Effekt,	
  Elektronenbeugung)?	
  
	
  Sie	
  unverändert	
  wichGg	
  und	
  haben	
  einen	
  andern	
  
didakGschen	
  Ort	
  und	
  Stellenwert.	
  





Fragen	
  des	
  Prakdkers	
  an	
  den	
  
Didakdker	
  	
  

•  Welche	
  Rolle	
  haben	
  Simuladonsexperimente?	
  
	
  Sie	
  spielen	
  eine	
  wichGge	
  Rolle.	
  

•  Gibt	
  es	
  neue	
  unglaubliche	
  Realexperimente	
  für	
  die	
  
Schule,	
  z.B.	
  zur	
  Verschränkung?	
  
	
  Ja,	
  es	
  gibt	
  sie!	
  (z.B.	
  Erlanger	
  Schülerlabor)	
  

•  Was	
  fordern	
  die	
  Lehrpläne?	
  
	
  LehrkräTe	
  müssen	
  im	
  neuen	
  Sinn	
  unterrichten.	
  

•  Gibt	
  es	
  Handreichungen	
  und	
  Fortbildungen?	
  
	
  Ja	
  es	
  gibt	
  sie	
  inzwischen	
  reichlich.	
  

	
  



Pflichtbausteine	
  LK	
  (RLP)	
  



Wahlbausteine	
  LK	
  (RLP)	
  



Grundlegende	
  fachliche	
  Inhalte	
  in	
  den	
  
EPA	
  (Abiturprüfungsordnung)	
  

•  Grundlegende	
  Eigenscha\en	
  und	
  Anwendungen	
  von	
  elektrischen	
  Feldern,	
  
magne4schen	
  Feldern	
  und	
  Gravita4onsfeldern	
  in	
  einfachen	
  Situadonen	
  
Beschreibungen	
  von	
  Feldern,	
  Darstellungsformen,	
  Größen,	
  Naturkonstanten,	
  
Energiebetrachtungen,	
  KräTe,	
  Wechselwirkung	
  mit	
  Materie,	
  einfache	
  Anwendungen	
  	
  

•  Grundlegende	
  Phänomene	
  und	
  Eigenscha\en	
  von	
  mechanischen	
  und	
  
elektromagne4schen	
  Wellen	
  unter	
  Einbezug	
  von	
  Licht	
  
Entstehung	
  von	
  Wellen,	
  harmonische	
  Welle,	
  Größen,	
  einfache	
  mathemaGsche	
  
Beschreibungen,	
  Interferenz,	
  Beugung,	
  PolarisaGon,	
  Überlagerung	
  von	
  Wellen	
  	
  

•  Grundlegende	
  Merkmale	
  von	
  Quantenobjekten	
  unter	
  Einbezug	
  
erkenntnistheoredscher	
  Aspekte	
  
Wellenmerkmal,	
  Quantenmerkmal,	
  stochasGsches	
  Verhalten,	
  Komplementarität,	
  
Nichtlokalität,	
  Verhalten	
  beim	
  Messprozess	
  

•  Grundlegende	
  Merkmale	
  der	
  Struktur	
  der	
  Materie	
  und	
  beispielha\e	
  
Untersuchungsmethoden	
  
Atome,	
  Kerne,	
  Quarks,	
  ausgewählte	
  Elementarteilchen,	
  Untersuchungs-­‐methoden	
  
(Spektren,	
  hochenergeGsche	
  Strahlung,	
  Detektoren)	
  





Doppelspaltexperiment	
  als	
  
Simuladon	
  

Simulationsexperiment 



Münchener	
  Internet-­‐Projekt	
  
Lehrerfortbildung	
  Quantenmechanik	
  

•  MILQ	
  richtet	
  sich	
  an	
  alle,	
  die	
  in	
  der	
  Schule	
  
Quantenphysik	
  unterrichten	
  und	
  sich	
  gerne	
  noch	
  
etwas	
  ausführlicher	
  damit	
  beschä\igen	
  wollen.	
  Wir	
  
möchten	
  an	
  den	
  Unterricht	
  angepasstes	
  begriffliches	
  
Hintergrundwissen	
  vermiteln	
  und	
  für	
  den	
  Unterricht	
  
auzereitete	
  Materialien	
  zu	
  lohnenden	
  Themen	
  der	
  
Quantenmechanik	
  zur	
  Verfügung	
  stellen.	
  	
  
htp://www.cip.physik.uni-­‐muenchen.de/%7Emilq/index.html	
  



Schülerlabor	
  zur	
  Quantenopdk	
  	
  
Uni-­‐Erlangen	
  



Schülerlabor	
  zur	
  Quantenopdk	
  
•  Schülerlabor	
  zur	
  Quantenop4k	
  

An	
  der	
  Universität	
  Erlangen-­‐Nürnberg	
  können	
  Schüler	
  in	
  
einem	
  Labor	
  die	
  Grundlagen	
  der	
  Quantenopdk	
  an	
  drei	
  
experimentellen	
  Stadonen	
  erlernen.	
  Das	
  Labor	
  kann	
  
kostenlos	
  von	
  Lehrer	
  und	
  Schülern	
  (ab	
  Klassenstufe	
  10)	
  
genutzt	
  werden.	
  Die	
  Experimente	
  im	
  Schülerlabor	
  werden	
  
von	
  einem	
  Betreuer	
  der	
  Universität	
  begleitet.	
  Vorausgesetzt	
  
werden	
  bei	
  den	
  Schülern	
  Kenntnisse	
  zum	
  Prinzip	
  der	
  
Quantenkryptographie,	
  zur	
  Funkdon	
  eines	
  Interferometers	
  
und	
  zum	
  Prinzip	
  des	
  Quantenradierers.	
  Alle	
  vorausgesetzten	
  
Experimente	
  werden	
  in	
  unserer	
  Unterrichtseinheit	
  zur	
  
Quantenphysik	
  des	
  Photons	
  behandelt.	
  	
  

•  htp://www.didakdk.physik.uni-­‐erlangen.de/quantumlab/	
  	
  



Simuladonsexperimente	
  
•  Doppelspalt:	
  

htp://www.physik.uni-­‐muenchen.de/didakdk/Computer/Doppelspalt/
Doppelspalt.htm	
  

•  htp://www.phys.ksu.edu/perg/vqmorig/programs/java/makewave/Slit/
vq_mws.htm	
  

•  Quantum-­‐Eraser/Polfilter:	
  
htp://www.physik.uni-­‐muenchen.de/didakdk/Computer/interfer/
interfer.html	
  

•  Interferenzexperimente:	
  
htp://www.colorado.edu/physics/2000/schroedinger/index.html	
  

•  Quantum	
  Mine	
  Sweeper:	
  
htp://kaluza.physik.uni-­‐konstanz.de/AU/Staff/marzlin/games/qbomb/
qbomb.html	
  

•  Bomben-­‐Experiment:	
  
htp://www.univie.ac.at/future.media/qu/quantentheorie.html	
  



Links	
  zur	
  Quantendidakdk	
  
•  Homepage	
  von	
  Franz	
  Embacher:	
  

htp://homepage.univie.ac.at/Franz.Embacher/Quantentheorie/	
  
•  Links	
  zur	
  Quantendidakdk:	
  

htp://homepage.univie.ac.at/Franz.Embacher/MERLIN_MPI/quant.htm	
  
•  Münchener	
  Lehrerfortbildung	
  Quantenphysik:	
  

htp://www.cip.physik.uni-­‐muenchen.de/%7Emilq/index.html	
  
•  Erlanger	
  Schülerlabor:	
  

htp://www.didakdk.physik.uni-­‐erlangen.de/quantumlab/	
  	
  
	
  	
  



Was	
  bringt	
  die	
  Quantenphysik	
  aus	
  
Schülersicht?	
  

•  Neue	
  Sicht	
  auf	
  die	
  Natur	
  und	
  die	
  Physik	
  
•  Neue	
  Einsicht,	
  dass	
  alles	
  interferiert	
  
•  Neues	
  Denken	
  und	
  neues	
  Weltbild	
  
•  Physik	
  ist	
  Philosophie	
  (Erkenntnistheorie)	
  
•  Physik	
  ist	
  interessant	
  



Jetzt	
  schneide	
  
ich	
  meine	
  

Quanten	
  selbst.	
  

Sollen	
  wir	
  wieder	
  mit	
  
mesokosmischen	
  
Begriffen	
  über	
  den	
  

Mikrokosmos	
  
sprechen?	
  

Red‘	
  nicht,	
  
rechne	
  
einfach!	
  	
  


