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Quantentechnologien als Kontext beim Lernen der
Quantenphysik

Rainer Muller, TU Braunschweig



Inhalt

1. Was sind Quantentechnologien (kurz)?
2. Was weild man uUber kontextorientiertes Lernen von Physik?

3. Quantentechnologien als Kontexte flr das Lernen der Quantenphysik
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Quantentechnologien

Quantentechnologien:

Die ,,merkwiirdigen* Effekte der Quantenphysik werden
technologisch nutzbar gemacht.

Anwendungen, die auf einzelnen Quantenobjekten und Effekten wie Superposition und
Verschrankung beruhen

Technische
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Aktuelle Entwicklung: Quantentechnologien

EU Quantum Technology Flagship @ OUANTUM

FLAGSHIP

neering/Control

,oaulen® der Quantentechnologien:

* Quantenkommunikation

« Quantencomputer, Quantensimulationen
* Quantensensoren
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Kontextorientiertes Lernen

Kontextorientierung im Physikunterricht:
Grol3es Thema in der Fachdidaktik in den frilhen 2000er Jahren

Ziel: Verknupfung physikalischer Inhalte mit Themen, die von den Lernenden
als authentisch erfahren werden,
z. B. aus Alltag und Technik
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Kontextorientiertes Lernen

Bildungswissenschaftlicher Hintergrund

Forderung von Weinert (1998):

,Inzwischen lasst sich die wissenschaftlich fundierte Schlussfolgerung ziehen, dass Lernen
sowohl sachsystematisch als auch situiert erfolgen muss.

Mit anderen Worten: Neben einem wohlorganisierten disziplindren Wissenserwerb bedarf es
von Anfang an einer Nutzung des erworbenen Wissens in lebensnahen, transdisziplinaren,
sozialen und problemorientierten Kontexten.

Nur wer neben der sachlogischen Systematik des Wissens auch die situativen Kontexte
seiner maglichen Anwendung mitgelernt hat, erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass es in
lebenspraktischen, variablen Kontexten kreativ angewandt wird.”

—> Hat sich in vielen Kerncurricula niedergeschlagen, insbesondere NRW
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Kontextorientiertes Lernen

Nach Bennett, Lubben & Hogarth (2006) umfassen ,context-based approaches”

,contexts that

are relevant to students’ lives and interests at present;

are relevant to situations students may encounter at some point in their lives;

relate to technological developments and artifacts likely to be of interest to students;
are relevant to students’ possible future careers;

and at advanced levels of study:

® link to recent scientific research and innovations;

® |ink to industry. L. . .
M Bringing Science to Life:

A Synthesis of the Research
Evidence on the Effects of
Context-Based and STS
Approaches to Science Teaching

JUDITH BENNETT, FRED LUBBEN, SYLVIA HOGARTH
Department of Educational Studies, University of York, York, YO10 5DD, UK

Received 23 May 2006, accepted 23 August 2006

DOI 10.1002/sce.20186
Published online 18 October 2006 in Wiley InterScience (www.interscience.wiley.com).
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Empirische Ergebnisse

In der Fachdidaktik wurden etliche Studien zum kontextorientierten Lernen

durchgefthrt

- Heterogene Ergebnisse (vgl. z. B. Bennett, Lubben & Hoghart 2006, Taasoobshirazi &
Carr 2008, Wei et al. 2025).

Summarisch kann man zusammenfassen:

PHYSICAL REVIEW PHYSICS EDUCATION RESEARCH 21, 020117 (2025)

Lernen in Kontexten scheint
° fO rd erl | C h fU r d | e MOtivati on Can contextualized physics problems enhance student motivation?
o N eutral bezu g I | C h d es Lern erfo I g S Yajun Wei S Xinting Peng i Z.hur:g.‘ Feipeng P’ Yanfang Zhai ' and Lei Baoo™'

"Institure of Physics Education Research, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China
= 2School af Phvsics and Materials Science, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China
Zu Sel n Gehond of Phucies South Ching Nermal Dniversine Greanoshon 10006 Ching
¥ Science,

Available online at www.sciencedirect.com —_—
. . Educational
ScienceDirect Research
Review f025)
Educational Research Review 3 (2008) 155-167 ———————————— F

www.elseviercom/locate/ EDUREY

A review and critique of context-based physics
instruction and assessment

Gita Taasoobshirazi®*, Martha Carr®!

# Educational Psvchology. University of Nevada, Las Vegas. United States
" Educational Psychology and Instructional Technology, University of Georgia, United States

Received 23 January 2007: received in revised form 10 December 2007: accepted 15 January 2008
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Empirische Ergebnisse

Beispiel: Dissertation von Teresa Henning (2014)
Kontextorientierte Aufgaben fur Nebenfachstudierende Physik (ngg = 34; ngg= 28)

» Erprobungsgruppe > Kontrollgruppe (p = 0,037%),
Motivation (KIM) Effektstarke 0,62 —> mittlerer Effekt)

» Spal3, Interesse (p = 0,024*; d = 0,60)

Selbsteinschatzung der
Kompetenzen

* nicht signifikant

nicht signifikant

* nicht signifikant

EG > KG (p=0,005**: d = 0,54)
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Quantentechnologien als Kontext

Quantenphysik in der Schule ist in Deutschland
schon seit den 1950er Jahren ein Thema.

Vom historischen Zugang ...

... bis zu den Bildungsstandards von 2020

2.6.3 Inhaltsbereich: Quantenphysik und Materie

Quantenobjekte

Inhalte fir das grundlegende und das erhihte

Anforderungsniveau

Zusidtzliche Inhalte fiir das erhdhte Anforderungsniveau

m Grundlegende Aspekte der Quantentheorie:
Stochastische Vorhersagbarkeit, Interferenz und
Superposition, Determiniertheit der Zufallsvertei-
lung, Komplementaritat

m fusammenhinge der Grifien Energie, Impuls,
Frequenz und Wellenlinge zur Beschreibung von
Quantenobjekten

m quantenphysikalisches Weltbild hinsichtlich der
Begriffe Realitat, Lokalitdt, Kausalitdt, Determinis-
mus

m stochastische Deutung mittels des Quadrats der

guantenmechanischen Wellenfunktion (gqualitativ)

m Ort-Impuls-Unbestimmtheit

® Koinzidenzmethode zum Nachweis einzelner
Photonen

Die Geburt der Quantenphysik

Die ,dunklen Wolken® der klassischen Physik
Das 19. Jahrhundert war ein Zeitalter der Triumphe
fiir Mechanik und Elektrodynamik. Trotzdem hatten
sich an seinem Ende, wie Lord Kewvix es ausd n
am strahlenden Himmel der Klassischen Fhys
dunkle Wolken zusammengebraut

ten Raviecy und Jeaxs eine andere Formel aufstel-
len. Zwei unterschiedliche Formeln fiir die gleiche
Naturerscheinung - eine villiz unbefriedizende

MaxweLL hatte das Licht als elekiromagnetiscl
lenerscheinung erkannt. Damit war die Frag
dem Triger dieser Wellenbewegung aufge
Alle Versuche ein entsprechendes Medium,
sogenannten Lichtdther® nachzuweisen, mis
ten. Diese erste dunkle Wolke hellte sich schi
durch EmsTENs Relativitatstheorie auf. Die
dunkle Wolke war aus den vergeblichen Ver
entstanden, die von gliihenden Kirpern ausg
wirmestrahlung mit den Methoden der klassischen
Physik zu erfassen. Nach Auflisung dieser Wolke

0
Wirmestrahlung verborgen hatte. Sie enthielt die
Formeln von WIEN UND RaviEIGHIEANS jeweils als
kam der klare Himmel der Quantenmechanik zum Grenzfall.
Vorschein.

hinreichender Genauigkeit die experimentellen
Daten fiir den Bereich groBer Frequenzen richtig
beschrieb. Fir den Bereich kleiner Frequenzen konn

Die Quantenhypothese

Dieser _physikalische Sinn®, zu dem sich Pranck
schlielich durchringen musste, verlangte von ihm
ein ,Opfer seiner bisherigen physikalischen Vorstel
lungen®. Er hat sogar von einem _AKkt der Verzweif
lung® gesprochen. Um seine Herleitung physikalisch
zu begriinden, war er nimlich gezwungen gegen sei
ne innere (berzeugung eine revolutionierende
Annahme zu machen:

Anders als in der klassischen Physik kdnnen
die atomaren Oszillatoren Energie nicht konti-
nuierlich abgeben und aufnehmen, sondern nur
in Energiequanten der GroBe:

E=h-f. 1
Den Proporti h 2wi Energie
E und der Oszillator-Frequenz f bezeichnet man
als Wirk

Der Zahlenwert fiir A, den man aus dem Strahlungs
gesetz bestimmen kann, ist: h = 6,626 - 10 Js

I Max Planck (1858-1947)

ey,
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Quantentechnologie als Kontext

Fachdidaktische Forschung zur Quantenphysik

findet seit den 1990er Jahren in gro3em Umfang statt. s

. . . Thomas Wilhelm

Zum Beispiel zu Schulervorstellungen ... Narin gl
einders Duit Hrsg.

mm 3 Teilchen 4 Welle plus Teilchen 5 abstraktes Objekt =
evr—rm—— : ’ Schiiler-

Lkm' EN W)d:’- '}: e - vorstellunge
- B
/ e
O > oo : A

Physikunterfi

H. Dreyer, Uni Zirich

... und empirisch erprobten Unterrichtskonzepten

_‘ hprlng_ur €

| Thomas Wilhelm
| Horst Schecker
Martin Hopf Hrsg.

Unterrichtskonzeptionen
fiir den Physikunterricht

Technische
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Quantentechnologie als Kontext

Fachdidaktische Forschung zur Quantenphysik

findet seit den 1990er Jahren in gro3em Umfang statt. s
. . . Thomas Wilhelm
Zum Beispiel zu Schulervorstellungen .. Narin gl
einders Duit Hrsg.

mm 3 Teilchen 4 Welle plus Teilchen 5 abstraktes Objekt =
Schiiler-

el | = T vorstellunge
A == 0% ¢ ceo ?“ \\( | —_—, Physikunterfi
Ao ntahbich fir Stiidis

ps)
oo™ ™
’gr -~

H. Dreyer, Uni Zirich

_,‘ Springer Spe

. und empirisch erprobten Unterrichtskonzepten

| Thomas Wilhelm
| Horst Schecker
Martin Hopf Hrsg.

. aber nicht explizit zur Kontextorientierung e i

Sat|a% Technische
b 4 . o Seite 12
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Quantentechnologien als Kontext

Gibt es Kontexte aus Alltag und Technik auch in der Quantenphysik?

Bisher: Am ehesten noch die Anbindung an die Chemie:

Atommodelle,

Elektronenkonfiguration, chemische Bindung

Thema Farbstoffe
» Absorption und Emission
« Anregung von Elektronen

Wirklich begeisternd?

Licht- [
absorption

Photon i - f

LN
o

=

o o

Licht-
emission

Photon h - f

w7

e =

Es

m

3

E;

E,

Dorn/Bader Physik SII NRW (2023)

Anna Miller Hoffmann, hsssophienstrasse.de

= Vorbereitung fiir das Abitur: Farbstoffmolekiil

H H H H

Technische
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Quantentechnologien als Kontext

Quantentechnologien bieten neue Mdglichkeiten flir Kontextorientierung:

Nach den derzeitigen Erfahrungen (z. B. in Schilerlaboren):

Quantenkryptographie als erfolgversprechendster Inhaltsbereich
Kernstick der Quantenkommunikation

- Verbindung zu neuen Themen aus Informatik, Mathematik, aktuellen Schlagzeilen

= - (R = 8
TN
2/ Ve

Alice Bob

% Technische
%%E Universitit Seite 14 | Fd N
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Quantentechnologie als Kontext

Klassische Kryptographie: Caesar-Verschlisselung

Austauschregel:

Verschiebe jeden Buchstaben um einen festen
Wert, z.B. 1:

- b
-2 c
2> d

n oo

etc.

dies ist ein geheimer text

Nachteil: Leicht zu knacken

\4

ejft jtu f£jo hfifjnfs ufyu
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Quantentechnologie als Kontext

One-time pad: Andere die Austauschregel fir jeden Buchstaben

Klartext P H Y S I K

Schlissel H T Z v M

Geheimtext W A X N U 0]
Alice Bob

o — PHYSIK

5@, HTZVME
e
~v ’ WAXNUO WAXNUO WAXNUO 3
™ »  HTZVME g -y
iibertragene H
codierte PHYSIK ¢ Lk
= = Nachricht ” ki’ 2
HTZVME j'. HTZVME
Schliissel Schliissel
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Quantentechnologie als Kontext

One-time pad: Andere die Austauschregel fir jeden Buchstaben

Klartext P H Y S I K

Schlissel H T Z A% M E
Geheimtext W A X N U 0

In der Informatik beweisbar:

Eine mit einem One-time-pad verschlisselte Nachricht kann nicht
entschlusselt werden.

Hierzu muss gelten:
- Schlussel ist genau so lang wie die Nachricht.
- Schlussel darf nur einmal verwendet werden.

Technische :
£ Universitit Seite 17
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Quantentechnologie als Kontext

Neues Problem:

Wie kann ein Schlissel verteilt werden, ohne dass die Partner sich personlich treffen
mussen?

— Dies l6st die Quantenkryptographie.

Historische Vorganger: Enigma, SZ40, Siemens & Halske T52

Russisches One-Time Pad,
Abgefangen vom MI5

Technische
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Quantentechnologie als Kontext

BB84-Protokoll:
Verteilung eines Schlussels aus binaren Zufallszahlen mit der Polarisation von Photonen

Quelle polarisierter Einzelphotonen- Bob

A Einzelphotonen detektor
> @ D
>
Bl
- P /v H/v
* N +/ +/
ST omn | AN oty
{01 H/V H/V

1o0d s A AN

+ Basis
) | | J"

zu versendender Aufzeichnung der Aufzeichnung der Aufzeichnung
Schliissel gewihlten Basis gewihlten Basis der Messwerte X
x Basis

Zur Codierung: Zwei Polarisationsbasen werden genutzt,
die nicht miteinander vertraglich sind: H/V und +/-

| 90° +1-Bit / 45° x1-Bit
PR  0° +0-Bit \ -45° x0-Bit

1L
S2t/sgt Technische :
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Quantentechnologie als Kontext

BB84-Protokoll:

Vorteil gegenuber dem nicht-kontextorientierten Unterricht:
Neue authentische Aufgabenstellungen werden maoglich.

| Beispielaufgabe: Bits rekonstruieren
Erlautern Sie, wie Bob aus seinen Messergebnissen
ein von Alice gesendetes Bit rekonstruieren kann.

Losung: Nehmen wir an, Alice will eine 0 versen-
den und sendet daher ein horizontal polarisiertes
Photon. Versuch V1 zeigt, dass ein Photon bei Bob
immer dann nachgewiesen wird, wenn beide Po-
larisationsfilter gleich eingestellt sind (maximale
Intensitit im Versuch). Falls Bob seinen Polarisati-
onsfilter auf H eingestellt hat, spricht der Detektor
an. Er weifd nun, dass Alice ein H-Photon gesendet
hat. Hat er dagegen seinen Polarisationsfilter auf V
eingestellt hat, kann er aus dem Nicht-Ansprechen
Alice BOb des Detektors ebenfalls schlieflen, dass Alice ein
H-Photon gesendet hat.

Quelle: Dorn/Bader NRW SilI (2023)
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Quantentechnologie als Kontext

BB84-Protokoll:

Erfahrungen aus den Schulerlaboren:
In 90 Minuten incl. Kryptographie und :
Experiment durchfihrbar o —

Aufbau mit
0O3Q-Wiirfeln

Polarisator Polarisator

Lichtquelle NA4-Platte MN4-Platte Radiometer

— @

Alice Eve Bob
(Sender) (Eavesdropper) (Receiver)

Thorlabs

Technische
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Quantensensorik

Das Nutzen genuin quantenmechanischer Effekte erlaubt Messungen mit hoherer
Empfindlichkeit.

Verbreitete Anwendung:
NV-Zentren (,Kunstliche Atome®)

- Fluoreszenz
- Messung von Magnetfeldern
(Zeeman-Effekt)

Technische
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Quantencomputer

« Quantencomputer kdnnen manche (nicht alle)
Operationen viel schneller ausftihren als jeder
klassische Computer.

« werden als disruptive Technologien
angesehen (Acatech 2020)

» grol3es wirtschaftliches Potential

» Offentlichkeitswirksame deutschland- und europaweite
Initiativen zum Bau von Quantencomputern

« qilt als ,cooles Nerd-Thema“
(Status: rocket science)

Potential fur die Schule?

Technische
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Bits und Qubits

* Quantencomputer arbeiten mit Qubits
(logische Einheiten, die auf verschiedene Weise physikalisch realisiert werden kénnen)

- Basiszustande |0) und |1) : typischerweise zwei Energieniveaus in einem lon oder
anderen Quantensystem

2P3J’2
2|:)1."2
A
Raman detection
transition
1
S{ 1) lm"

10)
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Bits und Qubits

* Quantencomputer arbeiten mit Qubits
(logische Einheiten, die auf verschiedene Weise physikalisch realisiert werden kénnen)

- Basiszustande |0) und |1) : typischerweise zwei Energieniveaus in einem lon oder
anderen Quantensystem

* Es gilt nicht die klassische Alternative ,entweder 0 oder 17,
es sind quantenmechanische Uberlagerungszustande aus diesen beiden klassischen
Mdoglichkeiten mdglich:

) = a|0) + 5 1)

« Die Bitmanipulationen werden mit beiden Zustanden parallel ausgefiihrt
,Quantenparallelitat”

1
&

L
-
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Quantencomputer-Realisierungen

verschiedene Technologien flr gate-based QuantumComputing:

» supraleitende Qubits

« gefangene lonen

* Neutrale Atome (optische Gitter)

» Halbleiterbasierte Qubits (Spin-Qubits)

» Photonische Qubits (optischer Quantencomputer)

s T
(Beccooaty

Technische
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Quantencomputer

Quantenalgorithmen mit Quantenvorteil
sind nicht wirklich einfach zu verstehen:

Faktorisierung grof3er Zahlen (Shor)

Datenbanksuche (Grover)

Lineare Algebra (HHL)
Optimierungsprobleme (QAQOA)

- Fachdidaktische Herausforderung

10)

Upper
Register

l0)

10)

Lower
Register

10)
1)

QFT-!

BWwansesp
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Prinzip des Quantencomputers

Mit Uberlagerung und Interferenz kann man rechnen:

Destructive Constructive

g..

Rechnen mit Interferometern - optisches Quantencomputing
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Prinzip des Quantencomputers

Rechnen mit Interferometern - optisches Quantencomputing

SALL
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Besonderheiten des Quantencomputing

Uberlagerung von Zustanden 0 und 1 = alle Rechnungen laufen parallel

Probabilistische Natur der Quantenphysik:

Bei einer Messung zeigt sich ein einziges Ergebnis. Stanitel
raniteller

Photon Weg 2

D Detektor 2

Weg 1

Detektor 1 U
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Besonderheiten des Quantencomputing

Uberlagerung von Zustanden 0 und 1 = alle Rechnungen laufen parallel

Probabilistische Natur der Quantenphysik:
Bei einer Messung zeigt sich ein einziges Ergebnis.

Metapher: Fee im Marchen — weil} alles,
aber man hat nur eine Frage

1Ly
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Anwenden des Quantencomputers

Maoglichkeiten flr den Unterricht?

Echte Quantencomputer sind leicht

[TEEEC I i

Z u g an g I |Ch : Grover wie in Qiskit Dokumentation Vauslizationsseed 303 2
EOBRHNNEENEEEE SR AN EEOREE o ¢ o e
o] =2 [ I

» Freie Accounts nach Registrierung

3
 einfach zu bedienende grafische T abnm EadmE® . S
Benutzeroberflache | ]
Fachdidaktisches Problem: Was B O ¢ s -

machen wir damit?
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Anwenden des Quantencomputers

Echte Quantencomputer sind leicht

zuganglich:
» Freie Accounts nach Registrierung & L oo oo N s OEEEEE o e
BE - o

» einfach zu bedienende grafische
Benutzeroberflache LSS
EEORE=A

I ]

[=]

O

.__

==
- M

3,

[ 0]

Fachdidaktisches Problem: Was
machen wir damit? e ,

Drei Vorschlage: T I
* Quantenspiel mit Gewinnstrategie
(Quantum Penny Flip) O

a], Bedd, B4R ...

» VR-Spiel mit Quantengattern
» Interferenzexperiment auf IBM Q

Technische
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Quantum Penny Flip

Alice und Bob wenden abwechselnd eine Operation auf ein Qubit an (,Minze®)

« Umdrehen
* nicht Umdrehen

« Uberlagerungszustand (H-Gate)
nur Alice kann Quantenphysik

- Gewinnstrategie fur Alice
(Meyer 1999)

Selbstandiges Durchspielen auf einem
echten Quantencomputer mdaglich

Muller, Greinert: “Playing with a Quantum Computer’
arxiv.org/abs/2108.06271

a) Bob dreht um

10y —| Prﬁia';aéliun Opg?t:ion OpAeIT:teion Messung
H X H
b} Bob dreht nicht um
10y —] Préﬂ:';liun On;gion Op:lﬁetion Messung
i 1 i
a) Bob dreht um b) Bob dreht nicht um
[o3 &
100 98.633 Shots: 1024 100 99.121 Shots: 1024
50 50
1.367 0.879
—— e
0 o] 1 0 1

Measurement probability (%)

Measurement probability (%)

Technische
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https://arxiv.org/abs/2108.06271

QuantumVR

Escape-Room-Spiel in VR

Outreach-Projekt, bei dem verschiedene /
Aufgaben mit Quantengattern geldst werden muissen

USE STAIRS

Frei zuganglich auf Steam:

https://store.steampowered.com/
app/2089590/QuantumVR/
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Interferenzexperiment

Ein ,Interferometer” auf dem Quantencomputer bauen (Dorn-Bader Oberstufe 2022)
o B H A

Gleiche Struktur wie Mach-Zehnder-Interferometer

AD

—»

Arbeitsteilig in Gruppen flr verschiedene Phasenverschiebungen A¢

Ausprobieren auf IBM Q
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Interferenzexperiment

Ein ,Interferometer” auf dem Quantencomputer bauen (Dorn-Bader Oberstufe 2022)
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Gleiche Struktur wie Mach-Zehnder-Interferometer
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