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Formalismus 
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Studium 

• Man lernt die Struktur, die Mathematik kennen,  

man lernt die Mathematik auf Aufgaben anzuwenden. 

 

• Philosophisches, erkenntnistheoretisches wird häufig 

vernachlässigt. 
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Erfahrungen im Beruf 

• Unterrichtet: ca. 10 mal. 

• Fortgebildet: bei Kollegen und am Seminar 

 

• Der Unterrichtsgang hat sich immer weiter entwickelt: 
• auf der Basis der Reaktionen der Schüler 

• Ideen/Korrekturen von Kollegen  
(Tagungen, privat: Müller/Wiesner, Musil, Bader, Herrmann) 

• Literatur (Feynman, Scarani, …)  

• Momentaufnahme   

 

• Unterricht  Betriebsblind? 
• Nachfragen bei Prof. Bader, Prof. Pfau, Prof. Quast und anderen. 

Diese Tagung 
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Bildungsplan  Klasse 12     2004 
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Bildungsplan Klasse 12    2017 
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Inhalt 

Unterrichtsthemen und Erfahrungen damit: 
 

• Quantisierung 
 

• Zufall 
 

• Interferenz 
 

• Komplementarität 
 

• Verschränkung (am Rande) 
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Quantisierung 

• Bekannt: Materie in Quanten: 

• Atome 

• Elektronen 

• … 

 

 

 

• Weniger bekannt: Physikalische Größen in Quanten: 

• Ladung 

• Absorbierte Energie 

• Drehimpuls 
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Quantelung der Energie bei der Absorption 

• Schwaches Licht auf Fotochip: 
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So einfach ist es nicht! 

• Wie Regentropfen? 

 

• Licht ist normalerweise nicht in Quanten unterwegs. 

 

• Vergleich: Tropfender Wasserhahn 

War das Wasser schon vorher  

in Tropfen unterwegs? 

 

• Es gibt aber Quellen für Einzelphotonen 

 

• Leisen: „Licht hat etwas Körniges“ 
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Wieso nicht hier der Fotoeffekt? 

• Da geht es ja auch um die Quantelung. 

 

• Aber man braucht drei Doppelstunden für einen Effekt,  

der auch halbklassisch erklärt werden kann. 

 

Dann ist die Quantenluft raus! 

 

• Für das Abitur müssen wir ihn aber machen. Ich mache ihn 

dann am Schluss als „historisches Experiment“. 
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Unterrichtsthemen: Zufall 

      A 
Quelle für einzelne 

Quantenobjekte 

  B 

Strahlteiler 
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Unterrichtsthemen: Zufall 

      A 
Quelle für einzelne 

Quantenobjekte 

  B 

Klick! 
Strahlteiler 
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Unterrichtsthemen: Zufall 

      A 
Quelle für einzelne 

Quantenobjekte 

  B 

Klick! 

Strahlteiler 
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So einfach ist es nicht Teil I ! 

• Wie das Werfen einer Münze? 

 

• Klassische Physik ist im Prinzip deterministisch. 

 

• Hier haben wir wirklichen Zufall. 

 

• Zufallszahlentest 

• Bells Theorem (1960) und Experimente dazu (1980) 

Experimente nicht nur mit verborgenen Parametern erklärbar 

• Ethisch-philosophische Fragen: 

Verantwortung für Handlungen 

Entwicklung der Welt, viele Welten 
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So einfach ist es nicht Teil II ! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

• Geht das Photon diesen Weg?  (Bahn?) 
 

      A 
Quelle für einzelne 

Quantenobjekte 

  B 

Klick! 

Strahlteiler 
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Interferenz 

• Bekannt aus der Optik:  

 

• Doppelspalt-Experiment 

 

 

 

• Interferometer-Experiment 

 

 

 

Beide haben sich bewährt.  

Das eine Experiment als Transfer für das andere. 
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Strahlteilerexperimente (nach Scarani) 

B 

A 

C 
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Strahlteilerexperimente 

B 

A 

C 

50 % 25 % 

25 % 
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Strahlteilerexperimente 
Spiegel 

A 

B 

B 

A 

C 

50 % 25 % 

25 % 
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Strahlteilerexperimente 
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Strahlteilerexperimente: 

 

• Erklärung:  

Leisen: „Licht hat etwas Welliges“ 

 

• Wichtig zum Verständnis:  

Bei den Experimenten werden  

einzelne Photonen in Lichtleiter  

eingekoppelt.  
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• Etwas Körniges 

• Etwas Welliges 

• Etwas Stochastisches 

Strahlteilerexperimente: 
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Analoge Ergebnisse für den Doppelspalt 

Für den Unterricht: 

• Simulation „Doppelspalt“ 

(Didaktik-Homepage LMU München) 

 
Material\Doppelspalt\Doppelspaltversuch.exe 

 

 

• Film „Klicker“ 

 

Neu: Fluoreszierende 

Farbstoffmoleküle 

 

 

 

Material/Doppelspalt/Doppelspaltversuch.exe
Material/Doppelspalt/Doppelspaltversuch.exe
Material/Doppelspalt/Doppelspaltversuch.exe
Material/Doppelspalt/Doppelspaltversuch.exe
Material/Doppelspalt/Doppelspaltversuch.exe
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Beschreiben mit einem Modell/Theorie 

• Möglichkeit A: Der Quantenformalismus 

(Nichtklassische Phänomene beschreiben:  

    „merkwürdige“ Zahlen/Operatoren) 

 

• Möglichkeit B: Eine bildliche Darstellung 

(Nichtklassische Phänomene beschreiben:  

    „merkwürdige“ Zeitentwicklung) 
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Beschreiben mit einem Modell/Theorie 

• Möglichkeit B: Eine bildliche Darstellung 

 

 

Freie, zeitabhängige Schrödingergleichung 

 

Wir stellen dar:  

 das Betragsquadrat der zeitabhängigen Lösung 

 

• Interpretation als  

Nachweiswahrscheinlichkeit 



J. Küblbeck , Wesenszüge               Workshop Quantenphysik an der Schule, Heisenberg-Gesellschaft 2017                   31 

Entwicklung der Lösung der S.Gl. 

Bewegung und 

Auseinanderfließen 

1 

2 

3 
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Entwicklung der Lösung der S.Gl. 

Reflexion am Spiegel 

1 

2 

3 
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Entwicklung der Lösung der S.Gl. 

Messvorgang: 

„Kollaps der 

Wellenfunktion“ 

1 

2 

3 
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Entwicklung der Lösung der S.Gl. 

Überlappen von 

Teilwellenfunktionen 

führt zu Verdichtungen 

und Verdünnungen. 

 

1 

2 

3 

 
Material\WP2D_Elektron_Interf.gif     (H. Musil) 

Material/WP2D_Elektron_Interf.gif
Material/WP2D_Elektron_Interf.gif
Material/WP2D_Elektron_Interf.gif


J. Küblbeck , Wesenszüge               Workshop Quantenphysik an der Schule, Heisenberg-Gesellschaft 2017                   35 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

Entwicklung der Lösung der S.Gl. 

1 

2 

3 



Anwendung auf den Doppelspalt 
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Abiaufgabe 

Abi-Aufgabe: 

In einem Mehrfachspalt-Experiment befinden sich immer nur 

einzelne Photonen.  

Ein Messwerterfassungs-system registriert und speichert die 

Nachweispositionen der Photonen in der Beobach-tungsebene und 

stellt sie in einem Bild dar. 

 

Beschreiben Sie die Entwicklung dieses Bildes im Lauf des 

Experiments und begründen Sie Ihre Antwort. 
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• Anfangs treffen die einzelnen Photonen scheinbar willkürlich 

auf dem Schirm auf, sodass man nicht vorhersagen kann, wo 

sie aufkommen werden. Doch je länger man das Experiment 

laufen lässt, desto besser lässt sich das typische 

Interferenzmuster auf dem Schirm erkennen. 

• Quantenobjekte kann man sich beispielsweise wie eine Wolke 

vorstellen, welche mit sich selbst interferiert, wenn sie durch 

die Spalten fliegen. Treffen sie in einem Punkt auf dem Schirm, 

so zieht sich die ganze Wolke in einem winzigen Punkt 

zusammen, sie kollabiert. Je öfter man dies durchführt, desto 

stärker ist das Interferenzbild zu erkennen, welches durch die 

Interferenz der Wolken miteinander entsteht. Das Bild gibt 

quasi die Wahrscheinlichkeit des Auftreffens an. 

Schülerantwort getippt: 
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Anwendung auf das Interferometer 

   

   

4 

1 

   

   

2 

3 
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Verwischen von Modell und Phänomen 

 

 

 

 

 

 

 

 

Was, wenn der Schüler jetzt sagt:  

„Das Photon teilt sich am Strahlteiler.“ 
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Verwischen von Modell und Phänomen 

• Man gibt der Wolke eine Realität, die sie nicht hat. 

 

Kopenhagener Interpretation (umstritten): 

Mach dir keine Vorstellung! 

 

• Das ist hier nützlich, weil man sich nicht vorstellen kann, 

wie ein reales Photon oder Elektron (Ladung!) mit  

Überlichtgeschwindigkeit kollabieren kann. 

 

Andere Argumente?? 

 

• Aber ist es schülergerecht und praktikabel? 
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Verwischen von Modell und Phänomen 

• „Das Licht wird gebrochen.“ 

 

Sauber wäre:  

„Der Lichtstrahl wird gebrochen gezeichnet,  

(um die Brechung richtig mit dem Strahlenmodell zu 

beschreiben.)“ 

 

 

 

 

• Wie das Licht tatsächlich von A nach B kommt,  

wissen wir nicht. (S. Pfadintegralmethode nach Feynman) 

A 

B 



J. Küblbeck , Wesenszüge               Workshop Quantenphysik an der Schule, Heisenberg-Gesellschaft 2017                   43 

Verwischen von Modell und Phänomen 

• Die Kraft beschleunigt/verformt den Körper.“ 

 

Sauber wäre: 

„Körper A wirkt auf Körper B ein.  

 

Dies lässt sich gut mit einer gedachten Kraft beschreiben, 

wenn wir die Regel aufstellen, dass Kräfte Körper 

beschleunigen oder verformen.“ 
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Sprachregelungen 

• Statt: Das Photon erzeugt ein Interferenzmuster. 

 

Besser: Das Photon trägt zum Interferenzmuster bei. 

 

• Statt: Die Auftreffwahrscheinlichkeit 

  Die Aufenthaltswahrscheinlicheit 

 

Besser: Die Nachweiswahrscheinlichkeit 
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Konsequent: 

• Statt: Das Photon teilt sich am Strahlteiler. 

 

Besser:  

Das Photon wird bei A oder B  

nachgewiesen. 

Kein Wort darüber, was es  

zwischendurch macht! 

 

In Modellsprache: 

Das Photon wird durch eine Wahrscheinlichkeitsfunktion 

beschrieben, deren 3d-Graph sich am Strahlteiler aufteilt. 
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Bedenken I: 

• Sauberes Sprechen lässt sich in der Schule kaum 

durchhalten. 

 

Warum beim Licht und bei der Kraft so ungenau,  

und bei der Quantenphysik verbieten wir uns das? 

 

• H. Weinfurter in Bad Honnef: Nicht so viele Verbote! 
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Aus dem Netz: 

• „Die Elektronen werden beim Doppelspaltversuch und 

ähnlichen Versuchen immer als Ganzes nachgewiesen, 

sie teilen sich also nicht am Doppelspalt.“  

 

Das finde ich eine unzulässige Aussage. 

 

Praktisch wird hier die Kopenhagener Interpretation durch 

eine Negation verletzt. 

 



J. Küblbeck , Wesenszüge               Workshop Quantenphysik an der Schule, Heisenberg-Gesellschaft 2017                   48 

Bedenken II: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

„Das Photon wurde reflektiert.“ 

      A 
Quelle für einzelne 

Quantenobjekte 

  B 

Klick! 

Strahlteiler 
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Lösung der S.Gl: 

      A 

  B 

      A 

  B 

1 

2 3 

      A 

  B 
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Delayed Choice Experiment 

„Antäuschen“:  

 

Man schließt einen der Wege im Interferometer. 

 

Folge: Die Wege können nicht mehr interferieren. 

 

Ich schließe fälschlicherweise: Das Photon nimmt einen 

der beiden Wege. („Hat jetzt Teilchencharakter“). 

 

Experiment: Nach der Entscheidung (Choice) am 

Strahlteiler, öffne ich doch wieder den 2. Weg. 

Interferenz ist jetzt doch möglich. Zu spät??  
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Delayed Choice Experiment 



J. Küblbeck , Wesenszüge               Workshop Quantenphysik an der Schule, Heisenberg-Gesellschaft 2017                   52 

Ergebnis des Experiments mit „verzögerter Entscheidung 

Delayed Choice Experiment 
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Die Schüler 

• Die Schüler müssen sich mit der Modellbildung explizit 

auseinandersetzen. 

 

(Methodenreflexion, „Erkenntnistheorie“) 

 

Wahres Modell, nützliches Modell 

 

Schönes Modell 

 

„Black Box“ 
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Was fehlt? 

• Materiewellen: unbedingt! Wie gehabt 
(Elektronenbeugungsröhre, Comptonwellenlänge, …). 
 

• Komplementarität 
 

• Verschränkung 
 

• Zeiger als mathematischen Formalismus (nicht mehr) 
 

• Unbestimmtheitsrelation (aber nicht Einzelspalt) 
 

• Fotoeffekt (fürs Abitur) 
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Heisenberg 

• Wir sind Mitschöpfer der Wirklichkeit 

 

• Der Messvorgang muss immer mitgedacht werden 

(bzw. Möglichkeit zu messen: Information im Experiment 

enthalten?) 

 

• Statt: Wie ist etwas? Zu was steht es in Beziehung? 

 

• Statt Zahlen Operatoren, die nicht einfach vertauscht 

werden können 
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Komplementarität 
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Komplementarität 
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Moderne Experimente 

Motivierend: 

 

• Experimente mit großen Molekülen 

 

• Atominterferometer 
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Fulleren-Experiment 
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Fulleren-Experiment 
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Pfau et al., Univ. Konstanz (1994) 

Beugung von Atomen 
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Umsetzung: 
Atom-Interferometer [Dürr, Nonn, Rempe 1998] 

Atom-Interferometer 
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Ergebnis: 

                               

Atom-Interferometer 
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Philosophisches 

• Teilchen sind keine Kügelchen, sondern Wellen oder gar 

Anregungen von Feldern 

 

• Nicht abgegrenzte Dinge, sondern eine 

zusammenhängende Einheit 

 

• „Du“ und „ich“ als Approximation 
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Beschreibung mit den 

Wahrscheinlichkeitswolken 
 

 

 

 Bildfolge in Powerpoint 02 
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Die Schüler 

• Die einen freuen sich über das exotische Thema, das 

• durch die modernen Experimente 

• das Verhalten der Wahrscheinlichkeitsfunktion 

auch exotisch bleibt. 

 

• Die anderen schütteln oft verständnislos den Kopf 
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Abituraufgaben 

• Fotoeffekt 

 

• Zu den Wesenszügen 

 

• Beschreibung im Experiment 

 

oft in Verbindung mit einer  

 

• Diskussion eines Zitats 
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Abituraufgaben 
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Abituraufgaben 
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Abituraufgaben 
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Doppelspalt mit drehbaren Polfiltern 
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Doppelspalt mit drehbaren Polfiltern 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Klassisches Experiment 

Gedankliche Extrapolation zu Einzelphotonen 
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Kontakt, Quellen, Material 

• j.kueblbeck@gmx.de 
 

• Download von  
„Die Wesenszüge der Quantenphysik“:  
http://www.quantenphysik-schule.de/ 

 

• V. Scarani: Physik in Quanten,  
Spektrum-Verlag 
 

• „Selbstverständlich Physik“,  
Duden-Verlag 
 

• Aufbau des „Quantenradierer“-Experiments:  
s. die letzten Folien dieses Vortrags! 

 

• Dropbox link für Dudenseiten in „mittelguter“ Fotoqualität: 
https://www.dropbox.com/sh/hucptg3zv3ybbq6/AAAikdH0ByBbEsoxiOhSutKMa?d
l=0 

•  
(bitte nicht allgemein downloadbar ins Netz stellen, danke) 

mailto:j.kueblbeck@gmx.de
http://www.quantenphysik-schule.de/
http://www.quantenphysik-schule.de/
http://www.quantenphysik-schule.de/
http://www.quantenphysik-schule.de/
http://www.quantenphysik-schule.de/
https://www.dropbox.com/sh/hucptg3zv3ybbq6/AAAikdH0ByBbEsoxiOhSutKMa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/hucptg3zv3ybbq6/AAAikdH0ByBbEsoxiOhSutKMa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/hucptg3zv3ybbq6/AAAikdH0ByBbEsoxiOhSutKMa?dl=0

