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zum Einstieg in die Quantenphysik

,Das Doppelspaltexperiment als didaktischer Alleskdnner”

Welliges, Korniges, Stochastisches

In den In dem Aufleuchten In dem
Interferenzstreifen lokalisierbarer Zufallscharakter des
erkennen wir das Schirmstellen Aufleuchtens
»Wellige® erkennen wir das erkennen wir das
,Kérnige/Quantige ,Stochastische”

(Leisen, 2016)
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Unterrichtskonzepte

zum Einstieg in die Quantenphysik

"Welliges"

Das "Wellige" zeigt sich
|in den Interferenzstreifen |
' bei hoher Intensitat oder |

langer Beleuchtung.

g

" Wir beschreiben das

Wellige mit der Wahr- |
| scheinlichkeitswelle ¥ |

"Korniges" ‘

Das "K&émige" zeigt sich
in dem Aufleuchten ein- |
zelner Schirmstellen bei
extrem geringer Intensi- |
tat.

}

Wir beschreiben das ;

Ké&rnige mit der rdumlich
diskreten Energieabgabe

i
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"Stochastisches"

Das "Stochastische" |

' zeigt sich in dem stocha-
. stischen, nicht voraus-

sagbaren Aufleuchten
der Schirmstellen. !

il

IWir bésc_hralban das

Stochastische mit der
Wahrscheinlichkeits-

" und der Wellenlznge 2. | | E und Impulsabgabe p. dichte [¥[*
L (Wist keine MessgribBe) J i [ § |"{"|2 ist eine MessgriiBle) ‘
[ —— ey ] = -
| Elektronenbeugung
- Experimentelle Bestati-
! gung der DE-BROGLIE- N .
Gleichung p=h/A. HEISENBERG'sche }
i ’ : Unschirferelation
' Fotoeffekt ‘ keine Praparation mit |
Experimentelle Bestati- Apy*Ax <h
gung der EINSTEIN- N | 1T B

|

Gleichung E=h-f.

(Leisen, 2016)
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ZU
t'.‘ g‘"’ nive:

Die Eigenschaft , Ort” beim
Doppelspaltexperiment

MILQ - QUANTENPHYSIK IN DER SCHULE = MEHR ~ MATERIALIEN ~ SPRACHE: — ~

bliebe davon unberiihrt: Die Verteilung ergabe sich schlicht aus der Summierung der Fah | g kel t ZU r I n terferen Z
Einzelspaltverteilungen: P(z) = Py(z) + Pa(x), (Abb. 6.1 c). Woher sollten die Teilchen, die
durch eine Spalt gingen, auch “wissen”, ob der andere Spalt geschlossen oder offen ist. Das

Ergebnis kennen wir bereits aus Kapitel 5.4. So weit die Vorstellung der klassischen Mechanik.

| -y o o] Komplementaritat
5 e eIl Ortseigenschaft und Interferenz sind
| | nicht gleichzeitig realisierbar

(@)

PR A O ol U
[ttt
PV sty Arh et st

Abb. 6.1: Ortseigenschaft beim Doppelspaltexperiment (m I|C| 2019)
’

Minchener Unterrichtskonzept fiir die Oberstufe

Einblick in die Unterschiede zwischen @/

Klassischer Physik und Quantenphysik (Muller & Wiesner, 2002)
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Simulation von Farbpartikeln
linker Spalt ist gedffnet
P (X)

rechter Spalt ist ge6ffnet
P,(X)

AN = beide Spalte sind gedffnet
;ﬁ:ﬂ P(X) = P1(X) + P,(X)
(milg, 2019)

Die Farbpartikel bewegen sich entweder durch Spalt 1 oder durch Spalt 2

— Farbpartikel besitzen die Eigenschaft Ort

.. Quantenphysik in der Schule 2019
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Simulation von Elektronen

linker Spalt ist geoffnet
| | | e
E ll d =
I | | rechter Spalt ist ge6ffnet
P,(X)
31 H
Pa(x) PX) i tz beide Spalte sind gedffnet
31 ii P(X) # Py(X) + P,(X)
X

Elektronen besitzen nicht die Eigenschaft Ort

Die Klassischen Physik unterscheidet sich von der

Quantenphysik durch die Eigenschaft ,,Ort“!

. Quantenphysik in der Schule 2019



Eigenschaft , Ort“

Simulation von Farbpartikeln

Realexperiment mit echten Farbpartikeln

.. Quantenphysik in der Schule 2019
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linker Spalt ist gedffnet
P (X)

rechter Spalt ist ge6ffnet
P,(X)

beide Spalte sind gedffnet
P(X) = Py (X) + P,(X)

Nachteile von Farbspraydosen:

Variablenkontrolle kaum maoglich

haufige Farbklecksbildungen

Sicherheitsbedenken wegen
verwendeter Treibgase



Doppelspaltexperiment A.Kral, AG Prof. H. Heinke  RNNTHIAACHE!!
mit Murmeln
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Doppelspaltexperiment A.Kral, AG Prof. H. Heinke  RWTHAACHEI!
. I. Physikalisches Institut 1A UNIVERSITY
mit Murmeln
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Fahigkeit zur Interferenz i ot T

Obwohl einzelne Quantenobjekte stets nur an einem
Ort nachgewiesen werden, bilden ihre Auftreffpunkte
nach vielen Wiederholungen ein Interferenzmuster

Video des Doppelspaltexperiments mit Elektronen

(Wiesner & Schorn, 2015)
Quantenphysik in der Schule 2019 11
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Obwohl einzelne Quantenobjekte stets nur an einem
Ort nachgewiesen werden, bilden ihre Auftreffpunkte
nach vielen Wiederholungen ein Interferenzmuster

B
4
%

Sy

by e R T R R AN
« R SR 1 T

oy PP AR R DR

i e

Simulation des Doppelspaltexperiments Licht

(Wiesner & Schorn, 2015)
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Doppelspalt mit Polfilter als
,Quantenradierer”

,Welcher-Weg-Information“ und
Interferenzmuster schlieRen sich
gegenseitig aus (Komplementaritat)

Unterscheidbare Mikroobjekte
interferieren nicht

Nur ununterscheidbare Mikroobjekte
interferieren

(Heisenberg-Gesellschaft: Leisen, 2016)

.. Quantenphysik in der Schule 2019 13
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Reprinted from Proc. Gamb. Philos. Soc., 15 (1908), 114-115

Interference Fringes with

Stochastische Vorhersagbarkeit oA

G.LTAYLOR
Trinity College, Cambridge, UK

Es ist unmoglich vorherzusagen, wo die nachsten Photonen
detektiert werden.

Bei vielen Wiederholungen ergibt sich eine reproduzierbare
Verteilung (bis auf stochastische Schwankungen)

Gasbrenner beruRte Glasplatte Nadel Photoplatte
Spalt




Moderne Umsetzungen
des Taylor-Experiments

Doppelspaltexperiment mit geringer
Lichtintensitat (,verdiinntes Licht™)

SHUTTER GRAUFILTER

STREULICHTABSCHIRMUNG

Versuchsaufbau von Christian Vogel (Staatsexamensarbeit
LSchulexperimente zum Dualismus des Lichts “ an der Uni
Mainz, 2004)

“Quantenphysik in der Schule 2019
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Wie lasst sich dieses Experiment fir den
Einsatz in der Schulpraxis realisieren?

(Leisen, 2016)



Wie l3sst sich dieses Experiment fur den Einsatz A. Kral, AG Prof. H. Heinke  [RNNTHAACHEN
in der Schulpraxis realisieren?

Kriterien zur Schulpraxistauglichkeit

000
r“‘a Realexperimente . I Lehrkrafte 'Hﬂ“‘ Schilerlnnen

I. Physikalisches Institut IA UNWERSWY

/ Messergebnisse Unterricht @ Wahrnehmung
-

A A

w Rahmenbedingungen w Rahmenbedingungen ‘ Lernzuwachs
eigene Durchfiihrung
i
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Wie lasst sich dieses Experiment fiir den Einsatz

in der Schulpraxis realisieren?
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RWTHAACHEN
UNIVERSITY

Kriterien zur Schulpraxistauglichkeit

r - ‘a Realexperimente

/ Messergebnisse
-
Reproduzierbarkeit
Objektivitat
Validitat

a .
w Rahmenbedingungen

Stabilitat (robust und langlebig)
bei Umgebungslicht durchfihrbar

mobil und handlich

Kosten

., I Lehrkrafte
ES

Funktionen von Experimenten

Unterricht

Komplexitat

Durchfiihrungsaufwand

A
w Rahmenbedingungen

Ausstattung der Physiksammlung
schulinternes Curriculum
Finanzielle Moglichkeiten

Vorbereitungsaufwand

Sicherheit

'Hwﬂ\ Schiilerinnen

@ Wahrnehmung

Beobachtung

Versuchsaufbau

‘/l’ Lernzuwachs

Vorwissen
Interesse, Motivation

Selbstkonzept

eigene Durchfiihrung
ah

experimentelle Kompetenz




Das entwickelte Realexperiment A. Kral, AG Prof. H. Heinke  RNNTH
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PHODE am Doppelspalt ' :

Analogieexperiment

Laser Doppelspalt
mit Spaltabdeckung

PC mit Software

.. Quantenphysik in der Schule 2019 -



Die Eigenschaft ,,Ort“
mit dem Doppelspaltexperiment

Farbspray
am Einzel-
und
Doppelspalt

Licht

am Einzel-
und
Doppelspalt

linker Spalt ist geoffnet

4 )

rechter Spalt ist gedffnet
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beide Spalte sind gedffnet
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DE
Funktionsweise

Transmission in %

a0

Filter fiir Rotlicht

70 4
60 4
50 4
40 4
30 4
20 4
10

0
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590

T
600 610 620 630 640 650 660 670

Neutraldichtefilter

Statistisch wird nur
jedes 10-millionste
Photon vom
Neutraldichtefilter
durchgelassen

Wellenlange in nm

Filter

Quantenphysik in der Schule 2019
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Restlichtverstarker

/((/ , (1/:/'

Restlicht-
verstarker

Filter
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DE
Funktionsweise
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curriculare Einbindung
5 kv
beschleunigte ]
Ladungen im E-Feld
R s —
——

————— Wechselwirkung

Photoeffekt —M—

M

I mit Materie

Photokathode

Phosphorschirm

9
".‘:
Se
PO )
10008 "
Seo Vs L Restlicht-
Ygl e 8 - verstarker
. “ “

ikrokanalplatte
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DE
Funktionsweise

Filter

Quantenphysik in der Schule 2019

Restlicht-
verstarker
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Flachensensor

Linse
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Welliges, Korniges, Stochastisches e e I )
T8 EX
3 ﬁ % 7
$ L3 &
£EL -
F1il
In den In dem Aufleuchten Indem = R e gy gy
Interferenzstreifen lokalisierbarer Zufallscharakter des
erkennen wir das Schirmstellen Aufleuchtens |:| [I
,Wellige erkennen wir das erkennen wir das
,,Kérnige/Quant'ige"/ »Stochastische ‘ ’

Wiesner, Muller, Schorn

Jetzt flihren wir das Experiment durch!

-

Quantenphysik in der Schule 2019
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Vielen Dank fur IHRE Aufmerksamkeit!

Sie sind herzlichst zum
Experimentieren eingeladen!!!

Andreas Kral
Kaiser-Karls-Gymnasium

RWTH Aachen

. Physikalisches Institut IA PRE ="
AG Prof. Heinke ‘, A )
kral@physik.rwth-aachen.de ”) _
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10 Sekunden _30 Sekunden | 1 Minute 5 Minuten _ 20 Minuten
: ' i

R n e on ek e e e e
—
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