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Zusammenfassung

Bezugnehmend auf die aktuellen Entwicklungen in der Quantenphysik wurden die Bildungs-
standards im Fach Physik fiir die allgemeine Hochschulreife hinsichtlich der Vermittlung eines
ganzheitlichen quantenmechanischen Weltbilds angepasst. Die vorliegende Arbeit liefert einen
auf den saarldndischen Lehrplan abgestimmten Vorschlag fiir die Umsetzung der Bildungsstan-
dards in der Quantenphysik. Auf Basis von bildungswissenschaftlichen und fachdidaktischen
Theorien wird ein multimediales Lehr-Lern-Konzept vorgestellt, welches das Ziel hat, verbreite-
ten Vorstellungsschwierigkeiten vorzubeugen. Es beinhaltet zu den verpflichtenden sowie fakul-
tativen Inhalten jeweils eine Sachanalyse sowie eine didaktische Analyse als Hintergrundinfor-
mation fiir die Lehrperson. Experimente werden mit Hilfe von Simulationen durchgefiihrt, um
klassische Analogien und damit verbundene Fehlvorstellungen zu vermeiden. Die erstellten Ler-
numgebungen sind auf die Notation und die Vorgaben des saarldindischen Lehrplans angepasst
und nehmen Bezug auf didaktische Prinzipien sowie verbreitete Vorstellungsschwierigkeiten.
Die Version fiir die Lehrperson beinhaltet zusatzlich QR-Codes zu Hilfestellungen, der Losung
und einer Lernerfolgskontrolle sowie zu jeder Aufgabe eine Zuordnung der angesprochenen

Kompetenzen und des Anforderungsniveaus.






Abstract

With reference to current developments in quantum physics, the educational standards in phy-
sics for the general university entrance qualification have been adapted with regard to the
teaching of a holistic quantum mechanical view of the world. The present work provides a pro-
posal for the implementation of the educational standards in quantum physics that is tailored
to the Saarland curriculum. On the basis of educational science and subject didactic theories,
a multimedia teaching-learning concept is presented which aims to prevent widespread concep-
tion difficulties. It includes a subject analysis for the compulsory and optional content as well
as a didactic analysis as background information for the teacher. Experiments are carried out
with the help of simulations in order to avoid classic analogies and the associated misconcep-
tions. The learning environments created are adapted to the notation and specifications of the
Saarland curriculum and refer to didactic principles and common conception difficulties. The
version for the teacher also contains QR codes for help, the solution and a learning success

check as well as an assignment of the skills addressed and the requirement level for each task.
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1. Einleitung

Die Entwicklung der Quantenmechanik kann als wissenschaftliche Revolution bezeichnet wer-
den. Ende des 19. Jahrhunderts bestand die Physik aus Newton’scher Mechanik und Elektro-
dynamik. Durch die Entwicklung der speziellen Relativitdtstheorie und der Quantenmecha-
nik wurde das physikalische Weltbild grundlegend verédndert. Aus der modernen Welt ist die
Quantenmechanik nicht mehr wegzudenken. Laser, Halbleitertechnik, Verschliisselungen und
Nachrichteniibertragung basieren zum Beispiel auf den Erkenntnissen der Quantenphysik.

Die Quantenmechanik als wichtiger Bestandteil des physikalischen Weltbilds trigt damit auch
zur Allgemeinbildung bei und ist aus diesem Grund fest in den Physiklehrplédnen verankert. Im
Gegensatz zu anderen Schulthemen ist die Quantenphysik wenig anschaulich und widerspricht
oft Alltagsbeobachtungen, was die Vermittlung in der Schule vor grofle Herausforderungen
stellt. Durch die Entwicklung der Quanteninformation Ende des 20. Jahrhunderts bekommt die
Quantenmechanik immer neue Facetten, welche durch die Kultusminsterkonferenz der Lander
(KMK) nun teilweise auch fir die Schulphysik vorgeschrieben wurden. Insbesondere zu diesen
,heuen Themen gibt es wenig Erfahrung in der Schulphysik und dementsprechend auch kei-
ne etablierten Erkldrungsmuster oder bereits erfolgreich erprobten Lehr- und Lernmaterialien.
Insbesondere durch das verbreitete Interesse der Offentlichkeit gegeniiber der Quanteninforma-
tion existieren viele Vorstellungsschwierigkeiten, die oft durch die Vermittlung einer ,falschen
Anschaulichkeit®“ entstehen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung eines Lehr-Lernkonzepts zur Quantenphysik,
welches Vorstellungsschwierigkeiten vorbeugt und einen Paradigmenwechsel von der klassischen
Physik zur Quantenphysik férdert. Dazu werden Lehr- und Lernmaterialien erstellt, welche die

Lehrpersonen (LP) zusatzlich auf didaktische Schwierigkeiten und Fehlvorstellungen hinweisen.






2. Der saarlandische Lehrplan zur
Quantenphysik

Die Quantenphysik befindet sich noch immer in einer stetigen Weiterentwicklung und kann
keineswegs als abgeschlossenes Gebiet der Physik bezeichnet werden. Die Bedeutung der Quan-
tenphysik fiir die Zukunft wird auch durch grofle Forschungsprojekte, wie das Quantum Flag-
ship der Européischen Union deutlich [1]. Durch die fachliche und technische Entwicklung der
letzten Jahre auf gewinnt die Quantenphysik auch in der technischen Anwendung eine gro-
ere Bedeutung. Das bekannteste Beispiel hierfiir ist der Quantencomputer. Experimente mit
einzelnen Quantenobjekten bildeten noch vor einigen Jahren lediglich Gedankenexperimente,
heute konnen sie als Realexperimente durchgefiihrt werden.

An diese fachliche und technische Weiterentwicklung muss auch der Schulunterricht zur Quan-
tenphysik angepasst werden. Im Zuge der Einfiihrung der gemeinsamen Bildungsstandards
wurde somit auch der Lehrplan zur Quantenphysik im Saarland angepasst. In diesem Kapitel
werden zunéchst die Vorgaben der Bildungsstandards, bekannte Studien sowie bekannte Kon-
zepte zum Quantenphysikunterricht vorgestellt. Darauf aufbauend wird eine Idee fiir den neuen
Lehrplan zur Quantenphysik in Bezug auf die Bildungsstandards erldutert und die didaktische
Herangehensweise an die einzelnen Themen begriindet. AbschlieBend erfolgt ein Vergleich mit
der tatséchlichen Umsetzung der Quantenphysik im saarldndischen Lehrplan sowie den Lehr-

planen der restlichen Bundeslédnder.

2.1. Bildungsstandards im Fach Physik fiir die Allgemeine

Hochschulreife

Mit Beschluss der KMK vom 18.06.2020 wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut zur
Qualitdtsentwicklung im Bildungswesen (IQB) die Bildungsstandards im Fach Physik fiir die
Allgemeine Hochschulreife festgelegt. Ziel der Einfithrung der gemeinsamen Bildungsstandards
ist die Transparenz schulischer Anforderungen, die Férderung eines kompetenzorientierten Un-
terrichts sowie die Schaffung einer Grundlage fiir die Uberpriifung der erreichten Ergebnisse.
Kompetenz wird hier als ,Fahigkeit verstanden, Wissen und Koénnen in den jeweiligen Fa-
chern zur Losung von Problemen anzuwenden [2, Seite 3]. Durch die Bildungsstandards sollen

weiterhin die Vergleichbarkeit von Abschliissen sowie die Durchléssigkeit von Bildungswegen
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sichergestellt werden. Die Bildungsstandards sind als Regelstandards zu verstehen, d.h. es han-
delt sich um die Kompetenzen, die im Durchschnitt von den Schiilerinnen und Schiilern (SuS)
in einem Fach erreicht werden sollen [2].

In den Bildungsstandards wird zunéchst der Bildungsbeitrag der Naturwissenschaften beschrie-
ben. Es heifit hier: ,,Naturwissenschaftliche Kompetenz schliefit das systematische Erfassen, Be-
schreiben und Erklédren von Phinomenen in Natur und Technik ein ... [und] bedeutet Vertiefung,
Erweiterung und Vernetzung der vorhandenen Kompetenzen der Lernenden und eine Metaper-
spektive auf die Denk- und Arbeitsweisen der Naturwissenschaften [2, Seite 9]. Aufbauend auf
den Bildungsstandards fiir den Mittleren Schulabschluss liegt den Bildungsstandards fiir die
Allgemeine Hochschulreife das Modell der naturwissenschaftlichen Kompetenz zugrunde. Es
wird zwischen Sachkompetenz, Erkenntnisgewinnungskompetenz, Kommunikationskompetenz
und Bewertungskompetenz unterschieden. Die Kompetenzen werden im Umgang mit Inhalten
erworben und zeigen sich in erworbenen Kenntnissen und Fihigkeiten [2]. Eine Ubersicht iiber
die Kenntnisse und Fahigkeiten zu den einzelnen Kompetenzbereichen bietet Tabelle 2.1. Die
einzelnen Aspekte der Kompetenzenzbereiche sind dem Anhang A.1 zu entnehmen und der

Erwerb dieser im Rahmen des Quantenphysikunterrichts wird in Kapitel 4 vorgestellt.

Tabelle 2.1.: Kompetenzbereiche nach dem Modell der naturwissenschaftlichen Kompetenz.
Jedem Kompetenzbereich werden die mit ihm verbundenen Féahigkeiten und Kenntnisse zuge-
ordnet sowie das Ziel des Kompetenzbereichs genannt [2, Seite 10].

Kompetenz Kenntnis Fahigkeit Ziel
Sachkompetenz naturwissenschaft- | beschreiben, erkld- | Sachverhalte aus fach- und
liche Konzepte, | ren und geeignet | alltagsbezogenen  Anwen-
Theorien und | auswéhlen dungsbereichen verarbeiten
Verfahren
Erkenntnisgewin- naturwissenschaft- | beschreiben, erkld- | Erkenntnisprozesse  nach-
nungskompetenz liche Denk- wund | ren und verkniip- | vollziehen oder gestalten
Arbeitsweisen fen und deren Moglichkeiten
und Grenzen reflektieren
Kommunikations- | Fachsprache, fach- | Kenntnisse nutzen | fachbezogene Informationen
kompetenz typische Argumen- erschlieffen, adressaten- und
tationsstrukturen situationsgerecht darstellen
und austauschen
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Bewertungskompe- | fachliche und iiber- | Kenntnisse nutzen | Aussagen bzw. Daten an-

tenz fachliche Perspek- hand verschiedener Kriteri-
tiven und Bewer- en beurteilen, dazu begriin-
tungsverfahren det eine Meinung bilden,

Entscheidungen auch auf
ethischer Grundlage treffen,

Entscheidungsprozesse und

deren Folgen reflektieren

Neben den Kompetenzen liegen die fachspezifischen Basiskonzepte der Beschreibung von na-
turwissenschaftlichen Sachverhalten zugrunde. Die Basiskonzepte ermdoglichen die Betrachtung
fachlicher Themen aus verschiedenen Sichtweisen sowie die Vernetzung der Themen unterein-
ander. Sie werden wiederholt im Unterricht aufgegriffen. In der Physik unterscheidet man die
vier Basiskonzepte ,,Erhaltung und Gleichgewicht“, ,Superposition und Komponenten®, ,Ma-
thematisieren und Vorhersagen® sowie ,Zufall und Determiniertheit* [2, Seite 18, ff.]. In der
Quantenphysik werden insbesondere die drei zuletzt genannten Konzepte aufgegriffen.

Auflerdem haben IQB und KMK , Inhaltliche Vereinbarungen zur Gestaltung der Aufgaben* im
Fach Physik fiir den gemeinsamen Abituraufgabenpool der Lander festgelegt, wobei zwischen
grundlegendem Anforderungsniveau, dem Grundkurs (GK), und erhéhtem Anforderungsni-
veau, dem Leistungskurs (LK), unterschieden wird. In dieser Vereinbarung werden auf Grund-
lage der Vorgaben der KMK [2, 3] die Inhalte festgelegt, welche fiir die Bearbeitung der Auf-
gaben vorausgesetzt werden [4]. Fiir den Themenbereich ,,Quantenobjekte* im Inhaltsbereich

»,Quantenphysik und Materie“ sind diese Inhalte in Tabelle 2.2 aufgefiihrt.

Tabelle 2.2.: Inhaltliche Vereinbarungen der Aufgaben der Quantenphysik durch die KMK
und des IQB [4, Seite 6 {.]

Inhalte fir GK und LK ‘ zusatzlich fur LK
Quantenobjekte

Grundlegende Aspekte der Quantentheorie: | Stochastische Deutung mittels des Qua-
Stochastische Vorhersagbarkeit, Interferenz | drats der quantenmechanischen Wellenfunk-
und Superposition, Determiniertheit der tion (qualitativ)

Zufallsverteilung, Komplementaritét
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o konkretes Beispiel, z.B. Elektron am o Betragsquadrat der Wellenfunktion
Doppelspalt zur Beschreibung der Nachweiswahr-
e Photon und Elektron als Quantenob- scheinlichkeitsdichte
jekt ¢ Delayed-Choice-Experiment

o Komplementaritidt von Weginformati-

on und Interferenzfihigkeit

Zusammenhénge der Groflen Energie, Im- Ort-Impuls-Unbestimmtheit
puls, Frequenz und Wellenldnge zur Be-

schreibung von Quantenobjekten

e Zusammenhang zwischen Energie und o Konzept der Unbestimmtheit in der
Frequenz eines Photons (quantitativ), Form: Unmoglichkeit, einen Zustand
Bestimmung eines Ndaherungswertes zu préaparieren, bei dem zueinander
fiir das Planck’sche Wirkungsquan- komplementére Grofien jeweils einen
tum h mit einer experimentellen Me- exakten Wert haben
thode

e Zusammenhang zwischen Impuls und

Wellenlédnge (de Broglie-Beziehung)

Quantenphysikalisches Weltbild hinsichtlich
der Begriffe Realitat, Lokalitat, Kausalitét,

Determinismus

« Problematik der Ubertragung von
Begriffen aus der Anschauungswelt in

die Quantenphysik

2.2. Vorstellungen in der Quantenphysik

Die Quantenphysik ist schon lange ein fester Bestandteil der Schulphysik. Bereits im Jahr
2004 benannte die KMK die Quantenphysik als ein verbindliches und grundlegendes Thema
fiir Abiturpriifungen: ,,Grundlegende Merkmale von Quantenobjekten unter Einbezug erkennt-
nistheoretischer Aspekte [5, Seite 5]. Die Herausforderung des Quantenphysikunterrichts stellt
insbesondere der erkenntnistheoretische Aspekt mit der Einnahme einer Metaperpektive auf

die Naturwissenschaften dar [6]. Weiterhin fithren die Abstraktheit der Quantenphysik und die
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begrifflichen Unterschiede zur klassischen Physik zu Verstdndnis- und Vermittlungsproblemen
[7]. Die Abstraktheit steht auch in Verbindung mit den fehlenden Erfahrungen aus dem Alltag
der SuS. Die meisten quantenphysikalische Experimente konnen in der Schule aufgrund feh-
lender Voraussetzungen (materielle Voraussetzungen oder zu extreme Versuchsbedingungen)
nicht durchgefithrt werden [8].

Diese Herausforderungen des Quantenphysikunterrichts implizieren auch verbreitete Vorstel-
lungsschwierigkeiten, insbesondere durch den Widerspruch zur klassischen Physik. Die Vorstel-
lungen, welche die SuS vor dem Quantenphysikunterricht haben, sind sowohl von dem fritheren
Physikunterricht geprigt als auch von Erfahrungen durch Medien im Alltag. Studien haben be-
reits gezeigt, dass SuS diese falschen Vorstellungen nur schwer tiberwinden kénnen [9]. In diesem

Kapitel werden exemplarisch drei Studien zu Vorstellungen in der Quantenphysik vorgestellt.

2.2.1. Die Studie von Bethge

Thomas Bethge untersuchte 1988 und 1992 Vorstellungen von SuS zur Quantenphysik [10].
Grundlage seiner Untersuchung waren Audioaufnahmen von Unterrichtsgesprichen. In vier
Kursen dokumentierte er den gesamten Quantenphysikunterricht und in weiteren sechs Kur-
sen einzelne Abschnitte. Daraus leitete er Hypothesen zu den Vorstellungen der SuS in der
Quantenphysik ab. Mit Fragebogen (n = 142) iberpriifte er seine Hypothesen und sicherte
sie mit Interviews (n = 25) zusétzlich ab. Bethge unterteilte die Ergebnisse seiner Studie in
zwei Teilgebiete: Vorstellungen zum Modellbegriff und Vorstellungen zu zentralen Begriffen der
Quantenmechanik [11].

Die Forderung der SuS an ein Modell ist vor allem Anschaulichkeit, sie erwarten ein ,,Mo-
dell zum , Anfassen®, welches aber nicht real sein muss. Sie driicken dies oft mit dem Begriff
,2Denkmodell“ aus. Modelle kénnen fiir die SuS situationsgebunden sein, miissen aber weder
widerspruchsfrei sein noch fiir die gesamte Quantenphysik gelten. Ein Modell ist somit fiir die
SuS auf der einen Seite eine gegensténdliche Veranschaulichung und auf der anderen Seite ein
blofles Gedankenkonstrukt [11].

Ein zentraler Begriff der Quantenmechanik ist der Wahrscheinlichkeitsbegriff. Bethge fand dazu
drei verschiedene Aspekte. Eine Gruppe von SuS sieht die Wahrscheinlichkeit als Interpretations-
oder Ubersetzungskalkiil an. Sie dient als Instrument zur Bearbeitung und Losung physikali-
scher Probleme. Eine vorstellbare Situation zur Ubersetzung des mathematischen Formalismus
entsteht fiir die SuS durch die Verkniipfung von Wahrscheinlichkeit und Haufigkeit. Hierzu wur-
de die Aufgabe gestellt, die Wellenfunktion fiir ein im Intervall um den Punkt X lokalisiertes
Quant anzugeben und diese zu begriinden. Eine korrekte Zeichnung sowie die korrekte Begriin-
dung mittels Wahrscheinlichkeitsinterpretation konnten 50 % der SuS angeben, 80 % zeichneten
die Wellenfunktion korrekt. Mit der Wahrscheinlichkeit als Instrument kann also die Mehrheit
der SuS umgehen. Fiir eine zweite Gruppe von SuS ist die Wahrscheinlichkeit eine akausale Be-

schreibung. Eine Erklarung fiir die Entstehung der Wahrscheinlichkeitsverteilung mittels eines
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schrittweisen Aufbaus ist fiir sie notwendig. Fine umgangssprachliche Auffassung des Begriffs
vertreten die SuS, welche die Wahrscheinlichkeit als Ungenauigkeit interpretieren. Die Unzufrie-
denheit der SuS, welche die beiden zuletzt genannten Auffassungen iiber das Zustandekommen
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung vertreten, wird durch eine Aussage deutlich: ,Wenn die
nicht mehr weiter wissen, dann kommen die mit irgendwelchen Wahrscheinlichkeiten.(...) Was
fiir einen Grund haben die Quanten, sich so zu verteilen?*[11, Seite 230]. Akzeptiert wird
hingegen die Angabe von Wahrscheinlichkeiten als Interpretation des Betragsquadrats der -
Funktion. Vier von fiinf SuS gehen sinnvoll damit um. Die Quantelung der Energie als zentraler
Begriff wird von den SuS fraglos akzeptiert und fiir eigene Erkldrungen herangezogen, was laut
Bethge daran liegt, dass der Begriff Energie in Aussagen von LP leicht akzeptiert wird [11].

Im Themenbereich der Atomphysik untersuchte Bethge SuS-Vorstellungen zu Bahn und Bewe-
gung sowie zur Stabilitdt von Atomen. Er zieht aus seiner Studie insgesamt das Fazit, dass eine
Vielzahl von quantenmechanischen Phinomenen im Unterricht behandelt werden miissen, um
die Entwicklung von Vorstellungen zur Quantenphysik zu ermoglichen. Er folgert weiterhin,
dass Analogien nicht immer sinnvoll sind, da sie gerade auf dem Gebiet der Quantenphysik die

klassischen Vorstellungen noch weiter festigen kénnen [11].

2.2.2. Die Studie von Wiesner

Die Untersuchungen zu den Vorstellungen von SuS wurden von Wiesner und seinen Kollegen in
den 1980er Jahren durch miindliche Befragungen und einstiindige Interviews durchgefiihrt. Die
Untersuchung fand nach dem Quantenphysikunterricht statt und es nahmen 27 SuS verschiede-
ner LKs teil. Die SuS mussten reine Kenntnisfragen beantworten und zu begriflichen Themen
der Quantenphysik Stellung nehmen. Einige fiir die vorliegende Arbeit relevanten Ergebnisse
aus [10] werden hier zusammengefasst.

Als Unterschied zwischen klassischer Physik und Quantenphysik sahen 30 % der SuS die klas-
sische Physik als Grenzfall der Quantenphysik an. Bei kleiner werdenden Objekten zeigen sich
die Quanteneigenschaften ihrer Meinung nach immer deutlicher. Mit dem Dualismus oder der
Notwendigkeit einer Modellvorstellung begriindeten 26 % der SuS den Unterschied. Auf die
Energiequantisierung bezogen sich 19% SuS und 15% nannten Effekte, wie den Compton-
Effekt, die nur in der Quantenphysik auftreten. Ebenfalls 15 % erklirten, dass Quantenobjekte
sich immer bewegen und viel grofiere Geschwindigkeiten erreichen kénnen als klassische Ob-
jekte. 11 % der SuS verwiesen darauf, dass Quantenobjekte keine Ortseigenschaft besitzen, die
Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation nannten nur 4 % als Hauptunterschied [10].
Beziiglich der Vorstellungen von einem Photon fand Wiesner heraus, dass % der SuS das Photon
als Lichtteilchen mit dualistischen Eigenschaften beschreiben, i der SuS beschreiben es als
masselos und nur % der SuS duBerten die Vorstellung eines Energiequants [10].

Trotz anfinglicher Bedenken stimmten tiber die Hé&lfte der SuS der Aussage, dass Quante-

nobjekten zu jeder Zeit ein bestimmter Ort zukommt zu, denn: ,[...] zu einem bestimmten
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Zeitpunkt miissen sie ja irgendwo sein“ [10, Seite 245]. Diese Meinung vertraten 24 % der SuS.
Andere Erklarungen waren, dass es bei Quantenobjekten nur schwierig ist den Ort festzustellen
(16 %) oder dass eine Ortsbestimmung, in Anlehnung an die Heisenberg’sche Unbestimmtheits-
relation, nur unter Verzicht der Impulsbestimmung moéglich. Von den SuS, welche die Aussage,
dass Quantenobjekten zu jeder Zeit ein bestimmter Ort zukommt verneinten, auflerten 12 %
Bedenken ohne eine richtige Begriindung und 12 % argumentierten, dass ,,durch die Messung
[...] bei so kleinen Teilchen eine Verfilschung da [ist] “ [10, Seite 246).

Auf die Frage nach der Bedeutung der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation antworteten
43 % der SuS mit der Unmoglichkeit Ort und Impuls bei Quantenobjekten gleichzeitig genau zu
bestimmen. 13 % nannten ein gegenliufiges Verhalten in den Genauigkeiten von x und p als Be-
deutung. Einige SuS (13 %) vertraten auch die Ansicht, dass ,[wenn] ich einmal den Ort genau
betrachte, kann ich den Impuls nicht genau bestimmen und umgekehrt“ [10, Seite 246]. Auf ein
falsches Paar von Groflen, namlich Ort und Zeit, bezogen ebenfalls 13 % die Heisenberg’sche
Unbestimmtheitsrelation. Auf die Frage nach der Bedeutung von Az und Ap konnten nur
wenige SuS liberhaupt antworten, aber niemand nannte die korrekte Interpretation als Stan-
dardabweichung statistischer Verteilungen von Messwerten. Die meisten SuS beschrieben diese

Grofen als Anderungen oder Abweichungen vom richtigen Wert [10].

2.2.3. Die Studie von Lichtfeldt

Lichtfeldt untersuchte 1992 in einer Studie die Vorstellungen von SuS vor dem Quantenphy-
sikunterricht sowie deren Verédnderung durch den Unterricht. Zur Eprobungsgruppe gehorten
elf Berliner GKs und LKs, wéihrend die Kontrollgruppe aus 14 Berliner GKs und LKs bestand.
Das verwendete Unterrichtskonzept zur Quantenphysik ist das in Kapitel 2.3.3 vorgestellte
Berliner Unterrichtskonzept. Schwerpunkt des Konzepts ist der Verzicht auf eine dualistische
Beschreibung sowie auf die historische Vorgehensweise. So wird beispielsweise zuerst die Elek-
tronenbeugung behandelt und der Photoeffekt bildet das letzte Kapitel. Vor dem Quanten-
physikunterricht wurden die Vorstellungen aller SuS mit einem Fragebogen erfasst. Zusétzlich
wurden mit einigen Lerngruppen Interviews durchgefithrt und der Unterricht einiger Kurse wur-
de aufgezeichnet. Fiinf bis sechs Wochen nach dem Unterricht fiillten die SuS einen Fragebogen
aus, der dem vor dem Unterricht &hnlich war. Auch hier wurden zusétzlich einige Interviews
durchgefiihrt. Lichtfeldt untersuchte den Einfluss des Quantenphysik-Konzepts auf Schiiler-
vorstellungen in der Mechanik, der Optik, der Atomphysik, der Quantenphysik sowie wissen-
schaftstheoretische Aspekte. Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Optik und Quantenphysik
zusammengefasst. Bei der Darstellung der Ergebnisse nach dem Quantenphysikunterricht wird
zwischen Erprobungs- und Kontrollgruppe unterschieden. Dabei ist die Erprobungsgruppe die
Gruppe von SuS, welche mit dem Berliner Konzept unterrichtet wurde [12].

Vor dem Quantenphysikunterricht kennen die SuS bereits das Strahlenmodell und das Wel-

lenmodell des Lichts. Auf die Frage, ob zwei Erklarungsmuster fiir das Licht mdéglich sind,
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antworteten die SuS mit verschiedenen Modellen. Mit einer reinen Wellenvorstellung antwor-
teten 27,8 % der SuS. Sie sahen die Strahlenvorstellung als Sonderfall oder als {iberholt an:
,Der Lichtstrahl besteht ebenfalls aus einer Lichtwelle. Der Lichtstrahl dient nur der Vereinfa-
chung® [12, Seite 142]. Ein einziger Schiiler sprach bereits von Lichtteilchen. Uberraschend ist,
dass bereits 59,5 % eine dualistische Vorstellung vertraten und es fiir die SuS keinen Wider-
spruch zwischen den beiden Modellen gab: ,Da das Licht auch Wellencharakter hat, sehe ich
darin keinen Widerspruch® [12, Seite 144]. Einige SuS erweitern dies sogar bereits bis zur Teil-
chenvorstellung. 8,4 % der SuS sprechen von einem Modell oder einer Theorie: ,,Die Erklarung
solcher Tatsachen miissen mittels Theorien durchgefiihrt werden, dhnlich wie in der Chemie die
Deutung der Atome auf verschiedenen Theorien basiert, womit die unterschiedlichsten Phéno-
mene erklart werden“[12, Seite 144 f.].

Auf die Frage, was Licht wirklich ist, konnte Lichtfeldt erneut parallele Erklarungsmuster fe-
stellen. 42,9% der SuS antworteten mit einer reinen Wellenvorstellung: ,,Licht besteht aus
Transversal- und Longitudinalwellen, die sich von einer Lichtquelle ausbreiten* [12, Seite 146].
Mit dem Teilchencharakter antworteten 7,9% der SuS: ,Licht besteht aus kleinen Teilchen
(Photonen), die sich wellenartig ausbreiten“ [12, Seite 146]. Eine Vorstellung der Kombination
aus Strahlen, Wellen und Teilchen vertraten 40 % der SuS: ,Licht besteht aus Strahlen, Wel-
len und Quanten®[12, Seite 146]. Die SuS sehen also keinen Widerspruch in der gleichzeitigen
Betrachtung zweier oder mehrerer Modelle, weshalb Lichtfeldt empfiehlt, den Dualismusbegriff

im Unterricht nicht noch zusétzlich zu problematisieren.

Nach dem Quantenphysikunterricht wurden die SuS nach der Beziehung zwischen Licht und
Strahl gefragt. In der Erprobungsgruppe zeigten 52,4 % der SuS ein vorsichtiges Umgehen mit
dem Begriff des Lichtstrahls. Der Strahl ist fiir sie eine modellhafte Vorstellung, eine , Er-
scheinungsform des Lichts® [12, Seite 197]. In der Kontrollgruppe zeigten 61,4 % der SuS eine
dominierende Lichtteilchen-Vorstellung. Die SuS stellen sich die Teilchen gebiindelt zu einem
Strahl vor: ,,Licht, das aus Photonen besteht, kann sich als Lichtstrahl ausbreiten, meistens ist
es dann gebtindelt“ [12, Seite 196]. Die SuS der Erprobungsgruppe beschrieben den Lichtstrahl
also liberwiegend als Modell, wahrend die SuS der Kontrollgruppe das Licht als einen Strom

von Teilchen ansahen.

Bei der Frage nach der Beziehung zwischen Licht und Welle betonten 43,4 % der Erprobungs-
gruppe den Modellcharakter der Welle: ,Licht zeigt den Wellen dhnliches Verhalten® [12, Seite
202]. Den Wellenaspekt stellten bei dieser Beziehung 23 % der Erprobungsgruppe und 34 % der
Kontrollgruppe in den Vordergrund: , Licht zeigt bei seiner Ausbreitung Wellencharakter* [12,
Seite 201]. Die Mehrheit der SuS in der Kontrollgruppe (51,9 %) stellte eine Verbindung zwi-
schen den Lichtteilchen und der Welle her und versuchte, die verschiedenen Phéinomene mitein-
ander zu verbinden: ,Die Welle ist der Ausbreitungsmechanismus der Lichtteilchen“ [12, Seite
202]. Durch diese spezifische Frage mussten die SuS den Wellenbegriff mit einbeziehen. Wih-
rend die SuS der Erprobungsgruppe verstarkt auf den Modellbegriff Bezug nahmen, befanden
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sich die SuS der Kontrollgruppe in einer starken dualistischen Vorstellung und konnten sich
nicht von der Teilchenvorstellung 16sen.

Auf die Frage, was Licht wirklich ist, wurden deutliche Unterschiede zwischen der Erprobungs-
gruppe und der Kontrollgruppe erkennbar. Die SuS der Erprobungsgruppe konnten sich tiber-
wiegend von der bildlichen Vorstellung von Lichtteilchen 16sen und eine qualitativ neue Erklé-
rung akzeptieren: ,Die Frage kann so nicht beantwortet werden, da das Wesen des Lichts (und
damit der Quantenobjekte) unbekannt ist. Was getan werden kann ist, dem Licht zur besse-
ren Veranschaulichung aufgrund von beobachteten Eigenschaften eine Natur zuzuweisen® [12,
Seite 204]. Die SuS der Kontrollgruppe tendierten hingegen noch stérker zur dualistischen Vor-
stellung als vor dem Quantenphysikunterricht: ,Licht hat Wellen- und Quantencharakter® [12,
Seite 204]. Bei den SuS der Erprobungsgruppe fand also ein gedanklicher Wechsel hin zur
quantenphysikalischen Sichtweise statt, wihrend die dualistische Vorstellung der SuS der Kon-
trollgruppe noch gestéarkt wurde.

2.3. Bekannte Konzepte zur Quantenphysik

Es existieren bereits einige Unterrichtskonzepte zum Unterrichten der Quantenphysik. In die-
sem Kapitel werden sowohl der aktuelle saarlindische Lehrplan als auch die bekannten Kon-
zepte vorgestellt. Dabei wird immer ein Vergleich mit den Vorgaben der Bildungsstandards
vorgenommen. Da im GK weniger Themen behandelt werden als im LK, wird sich hier auf die

Darstellung des LK beschréankt. Die als Grundlage dieser Arbeit betrachteten Konzepte sind:

o Alter saarldndischer Lehrplan [13] o Unterrichtsvorschlag von Erb, Schon und
o Konzept von Brachner und Fichtner [14, Werner [20]
15]  Visual Quantum Mechanics [21]
o Berliner Konzept [16] o Miinchner Konzept (MILQ) [22]
o Bremer Konzept [17] o Erlangener Konzept [23]
o Zeigerformalismus nach Kiibelbeck [18] o Karlsruher Physikkurs (KPK) [24]
o Zeigerformalismus nach Bader [19] o Konzept von Markus Vogt [25]

Fiinf der Konzepte werden in den folgenden Kapiteln naher erldutert, da sie eine Grundla-
ge fiir den neuen saarléndischen Lehrplan zur Quantenphysik liefern. Ein Lehr-Lernkonzept
muss verschiedene Kriterien erfiillen. Das Hauptkriterium bildet die fachliche Korrektheit. Das
heift, es soll in der Wissenschaft Einigkeit tiber das vermittelte Wissen bestehen. Die Inhalte
miissen auflerdem die Fahigkeiten und Interessen der SuS beriicksichtigen, da der Quanten-
physikunterricht einen Beitrag zur Allgemeinbildung bilden soll [7]. Aulerdem sollte sich der
neue Lehrplan moéglichst nah am alten saarldndischen Lehrplan orientieren, um die Umstel-
lung des Unterrichts fiir die LP zu vereinfachen. Da diese Arbeit sich auf die Quantenphysik

beschriankt, wird das Bremer Konzept nicht nédher erldutert. Es bezieht sich vorwiegend auf
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die Atomphysik. Die Unterrichtskonzepte nach Kiibelbeck, nach Bader und nach Erb, Schon
und Werner beruhen auf dem Zeigerformalismus. Das Konzept setzt die Einfithrung des Zei-
gerformalismus bereits in der Optik voraus. Dies sieht der saarldndische Lehrplan nicht vor,
weshalb die Konzepte an dieser Stelle nicht nédher erlautert werden. Das Konzept Visual Quan-
tum Mechanics richtet sich an Studierende und bildet somit auch keine Grundlage fiir diese
Arbeit. Das Erlangener Konzept beinhaltet vorwiegend aktuelle Themen aus der Quantenoptik
und Quanteninformation mit Erklarungen und mdglichen Experimenten. Es bildet nicht die
Grundlage fir den Quantenphysikunterricht, kann aber fiir Exkurse in die Quantenoptik oder
Quanteninformation herangezogen werden. Der KPK wird kontrovers diskutiert und ein ein-
deutiger Nachweis der Effektivitdt ist nicht gegeben. Die Deutsche Physikalische Gesellschaft
lehnt den Einsatz des Kurses in einem Gutachten beispielsweise ab: ,,[D]er KPK [erzeugt| eine
grundsétzlich falsche Vorstellung von Physik. Die Strenge des naturwissenschaftlichen Denkens
und der empirischen Vorgehensweise werden durch den KPK verletzt“ [26, Seite 1]. Aufgrund

der umstrittenen Meinung zum KPK wird dieser hier nicht ndher vorgestellt.

2.3.1. Der alte saarlandische Lehrplan

Der alte saarldndische Lehrplan fiir den LK in Physik stammt aus dem Jahr 2019 und ist fiir
einen funfstiindigen Kurs angelegt. Den Einstieg in die Thematik bildet der Photoeffekt mit
dem damit verbundenen Photonenemodell. Mit dem Planckschen Wirkungsquantum wird eine
universelle Naturkonstante eingefithrt. Es soll deutlich gemacht werden, dass sich das Wellen-
modell und das Photonenmodell des Lichts nicht widersprechen, sondern sich gegenseitig ergan-
zen. Die folgenden Kapitel zeigen, dass manche Effekte mit dem Photonenmodell und andere
mit dem Wellenmodell erklart werden konnen. Besprochen werden hier die Rontgenstrahlung
sowie der Compton-Effekt und die Paarerzeugung bzw. -vernichtung. Der Teilchencharakter
von Wellen legt die Hypothese von de Broglie, dass Teilchen auch Wellencharakter zeigen, na-
he. Mit dem Doppelspaltversuch werden die grundlegenden Merkmale von Quantenobjekten
hergeleitet (Nichtvorhersagbarkeit von Einzelereignissen, Eindeutigkeit des Messprozesses, sto-
chastisches Verhalten). Die Interpretation der Heisenberg’schen Unschérferelation fithrt zum
Begriff der Komplementaritat. Im Anschluss werden Themen der Atomphysik (Franck-Hertz-
Versuch, Bohr‘sches Atommodell, Wasserstoff-Atom, linearer Potenzialtopf), Kernphysik und
Radioaktivitit thematisiert [13]. Der genaue Aufbau der Quantenphysik im Lehrplan wird in
Tabelle 2.3 dargestellt. Vergleicht man den Lehrplan mit den Vorgaben von IQB und KMK in
Tabelle 2.2 so wird die Komplementaritit zwischen Welcher-Weg-Information und Interferenz-

muster sowie das Quantenmechanische Weltbild nicht angesprochen.
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Tabelle 2.3.: Aufbau des saarldndischen Lehrplans von 2019-2023 im Teilgebiet ,,Quanten und
Atome* fiir den LK mit Nennung der Schliisselexperimente und wichtigsten Teilaspekte nach

[13]
Thema Schliisselexperimente Teilaspekte
Photoeffekt und Photo- Hallwachs-Versuch, Ge- Plancksches Wirkungsquantum,
nenmodell genfeldmethode Lichtelektische Gleichung, Photo-
nenmodell
Rontgenstrahlung Drehkristallmethode Aufbau und Funktionsweise der
nach Bragg Rontgenrohre, Bragg-Bedingung,

Compton-Effekt

Paarerzeugung und

Paarvernichtung

Welleneigenschaften von

Elektronen

Wahrscheinlichkeitsver-
halten von Quantenob-

jekten

Heisenberg’sche Unschar-

ferelation

Bestrahlung eines Streu-
korpers mit Rontgen-

strahlung

Bestrahlung einer Blei-
platte mit Gammastrah-

lung

Elektronenbeugungsréhre

Doppelspaltversuch mit

einzelnen Quantenobjek-

ten

Intensitétsverteilung am

Einzelspalt

Réntgenspektrum als Uberlagerung
von diskretem und kontinuierlichem

Spektrum

Masse und Impuls des Photons,
Comptonwellenldnge und Energie-

bilanzgleichung

Triplettbildung, Energiebilanzglei-

chungen

Hypothese von de Broglie, de Broglie
Wellenlénge

Nichtvorhersagbarkeit des Ortes,
Findeutigkeit von Messergebnissen,
statistisches Verhalten, Interferenz
am Doppelspalt, Wellenfunktion zur

Beschreibung von Quantenobjekten

Orts-Impuls-Unschérfe, Energie-Zeit-

Unschérfe, Frequenz-Zeit-Unschérfe
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Atomphysik Rutherfordscher Streu- Rutherfordsches Atommodell, Quan-
versuch, Franck-Hertz- tenhafte Emission und Absorption,
Versuch Bohr‘sches Atommodell, linearer Po-

tenzialtopf

Kernphysik und Radio- Aufbau des Atomkerns und Kern-

aktivitat bindungsenergie, Kernstrahlung und

Kernzerfall, Zerfallssgesetz

2.3.2. Das Unterrichtskonzept von Brachner und Fichtner

Brachner und Fichtner entwickelten in den Jahren 1977 und 1980 jeweils ein Unterrichtskon-
zept zur Quantenphysik, welches sich stark an den Vorlesungen von Feynman orientiert. Die
Vorlesungen von Feynman findet man unter [27], wihrend das Konzept in [14] und [15] dar-
gestellt ist. Das Unterrichtskonzept beruht, wie auch die Vorlesungen von Feynman auf dem
Fundamentalprinzip:

»Gibt es verschiedene Moglichkeiten (Wege) fiir das Eintreten eines bestimmten Ereignisses
und wird durch die Versuchsanordnung nicht festgelegt, dass ausschliellich eine bestimmte
Moglichkeit gewéahlt wurde, so tritt immer Interferenz auf. Hinterlédsst dagegen jedes Ereignis an
der Versuchsanordnung eindeutig ein bestimmtes Merkmal, durch das entschieden werden kann,
welche der verschiedenen Moglichkeiten gewéhlt wurde, dann tritt nie Interferenz auf“ [20].
Der Aufbau des Kurses ist in die drei Teilgebiete Quantenphysik, Atomphysik und Vielteil-
chensysteme gegliedert. Der Aufbau der Quantenphysik wird in Tabelle 2.4 dargestellt. Die
Besonderheit liegt in der parallelen Betrachtung von Elektronen und Photonen am Doppel-
spalt. Auch hier wird im Vergleich mit Tabelle 2.2 deutlich, dass das Quantenmechanische
Weltbild nicht angesprochen wird.

Tabelle 2.4.: Aufbau der Quantenphysik im Unterrichtskonzept von Brachner und Fichtner
mit Nennung der Schliisselexperimente und wichtigsten Teilaspekte ([14] und [15])

Thema ‘ Schliisselexperimente Teilaspekte
Elektronen Elektronen am Doppel- Nachweis sowie Bestimmung von
spalt Masse und Ladung
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Photonen

Doppelspaltversuch mit
abgeschwéchtem Licht,

Photoeffekt, Plancksches Wirkungs-
quantum, Compton-Effekt

Hallwachs-Versuch, Ge-
genfeldmethode

Charakterisierung von Stochastisches Verhalten, Hypothese

Mikroobjekten von de Broglie, Drehimpuls, Spin
und Polarisation
Energiequantisierung Franck-Hertz-Versuch Energieniveaus von Atomen

Wahrscheinlichkeitsamplituden und
Wahrscheinlichkeiten

Superpositionsprinzip

Potenzialtopfe, Elektron in verschiedenen eindi-

Schrodinger-Gleichung mensionalen Potenzialtopfen, statio-
nére und zeitabhéngige Schrodinger-
Gleichung, Tunneleffekt, Chemische
Bindung

Unbestimmtheitsrelation Formulierung, Anwendungen: Tun-

neleffekt, Feldionenmikroskop

Im Teilgebiet zur Atomphysik werden Atomaufbau, Grundzustand des Wasserstoffatoms, Ener-
gieniveaus, Emissions- und Absorptionsspektren und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten im Or-
bitalmodell thematisiert. Das Teilgebiet Vielteilchensysteme beinhaltet Ununterscheidbarkeit,
Symmetrie der Wellenfunktion, Pauli-Prinzp sowie den Bau der Atome anhand von Streuex-

perimenten.

2.3.3. Das Berliner Konzept

Das Berliner Konzept soll Anregungen zur Gestaltung der Quantenphysik in der Oberstufe
geben und richtet sich somit an LP und Studierende. Neue Erkenntnisse sollen in den Vor-
dergrund gestellt werden und fragwiirdige Beziige zur klassischen Physik vermieden werden.
Das Konzept baut auf Lernschwierigkeiten in Bezug zum historischen Zugang auf. Besonders
der Welle-Teilchen-Dualismus und das Bohr‘sche Atommodell werden fiir den Lernfortschritt

der SuS kritisch gesehen. Das Ziel des Kurses ist der Verzicht auf eine solche dualistische
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Betrachtungsweise mit einer sorgfiltigen Priifung der Verwendung klassischer Grofien. Die Ele-
mentarisierung mit dem Bezug zu bisher bekannten klassischen Groflien darf unangemessene
Vorstellungen nicht festigen, sondern muss die Moglichkeit zum Umlernen, zum Beispiel wéah-
rend des Physikstudiums, gewéahrleisten. Eine grundlegende Entscheidung des Kurses ist der
Beginn mit Elektronen. Begrindet wird dies damit, dass ,die Versuchung, bei Photonen an
klassische Teilchen zu denken, wesentlich grofler ist als die Bereitschaft, sich bei Elektronen
irgendeine Art von Materiewelle vorzustellen“ [16, Seite 7]. Bei der Einfiihrung der Heisen-
berg’schen Unschérferelation wird auf klassische Analogien wie die Spaltbreite verzichtet, um
eine klassische Erklarung zu vermeiden. Genauso soll bei der Behandlung des Potenzialtopfs auf
klassische Analogien, wie schwingende Saiten als Analogie zur Materiewelle, verzichtet werden
und stattdessen der Verlauf der Aufenthaltswahrscheinlichkeit als Hypothese gesetzt werden
[16]. Der Aufbau des Unterrichtskonzepts gliedert sich wie in 2.5 dargestellt. Auch hier wird

das Quantenmechanische Weltbild nicht angesprochen.

Tabelle 2.5.: Aufbau des Berliner Konzepts zur Quantenphysik mit Nennung der Schliissel-
experimente und wichtigsten Teilaspekte nach [12, 16]
Thema

Schliisselexperimente Teilaspekte

Elektronen Elektronenbeugungsréhre | Impuls von Elektronen, Planck-
sches Wirkungsquantum, de Broglie-

Beziehung

Wahrscheinlichkeitsver-
halten von Quantenob-

jekten

Die Heisenberg’sche Un-
schéarferelation

Atomphysik

Photonen

16

Doppelspaltversuch mit
klassischen Teilchen und

Elektronen

Doppelspaltversuch

Franck-Hertz-Versuch

Hallwachs-Versuch, Ge-
genfeldmethode

Stochastische Deutung der Interfe-
renzbilder, Elektronen als Quanten-
objekte

Formulierung und Begrindung mit-

hilfe der Bragg-Reflexion

Energiequantelung im Atom, Quan-

tenhafte Emission und Absorption

AuBerer Photoeffekt, erneute Bestim-
mung der Planckschen Konstanten,
Taylor-Effekt, Compton-Effekt
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2.3.4. MILQ

Das MILQ orientiert sich an den Wesensziigen der Quantenphysik, die in Abbildung 2.6 mit

ihren Folgerungen dargestellt sind.

Tabelle 2.6.: Wesensziige der Quantenphysik mit Beschreibungen und ihren Folgerungen als
Grundlage des MILQ [28, Seite 25 ff.]

Wesensziige der Quantenphysik

Wesenszug Beschreibung Folgerung
Stochastische Vor- | Einzelereignisse konnen im Allge- | Bei quantenmechanischen Ereig-
hersagbarkeit meinen nicht vorhergesagt werden, | nissen ist der Ausgang vom Zufall

Fahigkeit zur In-

terferenz

Eindeutige Mess-

ergebnisse

Komplementaritét

die Verteilung nach vielen Wieder-

holungen ist aber reproduzierbar.

Gibt es mehr als eine klassisch
denkbare Moglichkeit fiir das Ein-
treten eines Versuchsergebnisses,
so konnen einzelne Quantenob-
jekte zu einem Interferenzmuster

beitragen.

Messergebnisse sind stets eindeu-
tig, auch wenn sich das Quanten-
objekt in einem, in Bezug auf die
gemessene Grofle, unbestimmten
Zustand befindet.

Interferenzmuster und Unter-
scheidbarkeit der klassisch denk-
baren Moglichkeiten schlieffen sich

aus.

bestimmt.

Es ist objektiv unbestimmt auf
welche Weise das Versuchsergebnis

eintritt.

Ist ein Quantenobjekt beziiglich
einer Eigenschaft in einem un-
bestimmten Zustand, so wird es
durch eine Messung auf diese Ei-
genschaft in einen Zustand um-
prapariert, in dem diese Eigen-

schaft bestimmt ist.

Die gesamte Messapparatur be-

stimmt das Versuchsergebnis.

Der Aufbau des Kurses ist in Tabelle 2.7 dargestellt. Der Grundgedanke besteht darin, die neuen

Inhalte der Quantenphysik herauszustellen, die Vorstellungen der SuS und Lernschwierigkeiten
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zu berticksichtigen und klare Begriffe als Voraussetzung fiir den Lernerfolg zu verwenden, was
durch die Wesensziige gewéhrleistet werden soll. Im Vergleich mit den Vereinbarungen von IQB
und KMK aus Tabelle 2.2 werden bis auf die Begriffe der Lokalitat und Kausalitit alle Aspekte

angesprochen.

Tabelle 2.7.: Aufbau des MILQ mit Nennung der Schliisselexperimente und wichtigsten Tei-

laspekte nach [22]

Thema Schliisselexperimente Teilaspekte
Photonen Hallwachs-Versuch, Ge- Photoeffekt, Plancksches Wirkungs-
genfeldmethode quantum, Lichtelektrische Gleichung,

Préaparation dynamischer

Eigenschaften

Wellen und Teilchen

Die statistischen Aussa-

gen der Quantentheorie

Elektronen als Quanten-
objekte

Eigenschaften von Elek-
tronen und der quanten-

mechanische Messprozess

Heisenberg’sche Unbe-

stimmtheitsrelation
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Prismenversuch mit
Licht, Polfilter-Versuch

Mach-Zehnder-

Interferometer

Doppelspaltversuch

Elektronenbeugungsrohre,

Doppelspaltversuch

Einzelspalt

Photonenmodell, Impuls von Photo-

nen

Préaparation dynamischer Eigenschaf-
ten in der klassischen Mechanik, Po-

larisation

Dualismus von Welle und Teilchen,
Welcher-Weg-Information, Realitét

Eindeutigkeit des Messergebnisses,
statistisches Verhalten, Interferenz

am Doppelspalt

Hypothese von de Broglie, de
Broglie-Wellenlange, Wahrschein-
lichkeitsinterpretation und Wellen-

funktion
Komplementaritit, Messprozess,

Schrodingers Katze, Dekohérenz

Formulierung, Unbestimmtheitsrela-
tion und Bahnbegriff
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Der Weg zur Schrodin- Wellenfunktion, Operatoren, Eigen-

gergleichung wertgleichung, Herleitung, stationére
Zusténde

Potentiale Elektronen im Potenzialtopf, Quanti-

sierung der Energie

Atomphysik Franck-Hertz-Versuch Spektrallinien von Wasserstoff,
Bohr‘sches Atommodell, rdumlicher

Potenzialtopf, Orbitale, Wasserstoffa-

tom, Energieeigenwerte

2.3.5. Das Konzept von Markus Vogt

Markus Vogt stellt in seinem Buch ,,Quantenmechanik und Schulmathematik“ einen Leitfaden
fiir LP vor, welcher fiir den tatséchlichen Unterricht zu umfangreich ist. Das Buch schldgt aber
verschiedene Unterrichtsginge mit den dazu passenden Kapiteln vor, sodass es als Skript ver-
wendet werden kann. Das Konzept beruht auf zwei didaktischen Grundiiberzeugungen. Zum
einen werden nur wohletablierte Begrifflichkeiten aus der Physik verwendet und zum ande-
ren wird die Quantephysik axiomatisch aufgezogen. Dieser axiomatische Aufbau wird damit
begriindet, dass auch in der wissenschaftlichen Realitdt nur ein deduktives Vorgehen in der
Quantenphysik moglich ist. Herleitungen aus der klassischen Physik fithren demnach oft zu
Vorstellungsschwierigkeiten und Fehlkonzepten. Der Aufbau des Buches ist in Tabelle 2.8 zu-
sammengefasst dargestellt. Er orientiert sich vorwiegend an dem typischen Unterrichtsgang in
Schulbiichern. Ein Unterschied liegt in der Reihenfolge der Behandlung von Photoeffekt und
Elektronenbeugungsrohre. Hier wird im Gegensatz zu dem gewthnlichen Vorgehen, zuerst die
Elektronenbeugungsrohre und dann der Photoeffekt thematisiert. Begriindet wird dies damit,
dass die Beobachtung von wellendhnlichem Verhalten bei Teilchen iiberraschender ist als die
Vorstellung, dass Wellen sich auch wie Teilchen verhalten kénnen. Dies entspricht dem Vor-
gehen des in Kapitel 2.3.3 vorgestellten Berliner Konzepts. Vogt vertritt nicht die Meinung,
dass der Welle-Teilchen-Dualismus iiberwunden werden muss und setzt ihn als Grundprinzip
der Quantenphysik gleich in das zweite Kapitel, wobei er in diesem Kapitel vorwiegend am
Miinchner Unterrichtskonzept orientiert, welches in Kapitel 2.3.4 dargestellt ist. Bei der Be-
handlung der Heisenberg’schen Unschérferelation wird besonders auf die korrekte Definition
der physikalischen Unschirfe Wert gelegt, da diese in der Schule oft ungeklirt bleibt. Vogt be-
griindet diese Unklarheiten insbesondere mit dem historischen Weg der Unschérferelation. In

Kapitel 4.5 wird darauf nidher eingegangen. Die Schrédinger-Gleichung mit dem eindimensio-
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nalen Potenzialtopf sowie verschrankte Systeme werden als Beispiele fiir physikalische Systeme

der Quantenphysik besprochen [25]. Im Gegensatz zu dem Konzept von MILQ fehlt hier nur

der Begriff der Kausalitdt im Vergleich mit den Vereinbarungen von IQB und KMK aus Tabelle

2.2.

Tabelle 2.8.: Verkiirzte Darstellung des Aufbaus des Unterrichtskonzepts von Markus Vogt
mit Nennung der Schliisselexperimente und wichtigsten Teilaspekte nach [25]. Schwerpunkt
dieser verkiirzten Darstellung sind die vorgegebenen Themen der KMK aus Tabelle 2.2.

Thema Schliisselexperimente Teilaspekte

Elektronen Elektronenbeugungsrohre | Bragg-Reflexion, Hypothese von de
Broglie, de Broglie-Wellenlange

Photonen Koinzidenzversuch fiir Plancksches Wirkungsquantum,

Welle-Teilchen-

Dualismus

Elementare Axiomatik

der Quantenmechanik

Unscharferelation

Einfache quantenmecha-

nische Systeme
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Photonen, Hallwachs-
Versuch, Gegenfeldme-
thode

Doppelspalt, Mach-

Zehnder-Interferometer

Franck-Hertz-Versuch

Lichtelektrische Gleichung, Photo-

nenmodell

Interferenz bei einzelnen Quanten-

objekten, Dualismus von Welle und
Teilchen, Welcher-Weg-Information,
Quantenmechanisches Fundamental-
prinzip, Quantenradierer, Zustands-

begriff, Determiniertheit

Wellenfunktion und Wahrscheinlich-
keit, Bornsche Regel, Schrodinger-
Gleichung und Superpositionsprinzip,
Photonen: Dirac Notation, Superpo-

sition, Polarisation

Formulierung, Definition der Un-

schérfe, Komplementaritatsprinzip

Potenzialtopf, Energieniveauschema,

Wasserstoffatom, Linienspektren
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Superposition und ver- Superpositionsprinzip, Verschréankte
schriankte Zustdnde Zustande: Bell-Zustdnde, Verschréan-
kung und Interferenz, Quantenradie-
rer, Hong-Ou-Mandel-Effekt, Reali-

tat, Dekohérenz

Quantenmechanische No- Nichtlokalitat und Bell’sche Unglei-
Go-Theoreme chungen, EPR-~Paradoxon, CHSH-
Ungleichung, Konsequenzen fir das

quantenmechanische Weltbild

Philosophische Quanten- Interpretationen

mechanik

2.3.6. Ubersicht iiber die bekannten Konzepte

Eine Ubersicht iiber die oben ausfiihrlich beschriebenen Konzepte bietet Abbildung 2.1. In der
grafischen Darstellung sind die Kapitel mit weitestgehend {ibereinstimmenden Inhalten in der
gleichen Farbe dargestellt, sodass die Reihenfolge der einzelnen Themen schnell deutlich wird.
Die Atomphysik wurde hier bewusst weggelassen, da diese in der vorliegenden Arbeit nicht
behandelt wird. Beziiglich der Reihenfolge erkennt man leicht, dass drei der vier betrachteten
Konzepte mit den Welleneigenschaften von Elektronen starten. Im Gegensatz zu dem histori-
schen Weg, welcher meistens auch in der Schule gegangen wird, werden der Photoeffekt und
das Photonenmodell und damit die Teilcheneigenschaften von Wellen erst im Anschluss be-
handelt. Begriindet wird dies durch den gréBeren Uberraschungseffekt bei der Betrachtung des
wellendhnlichen Verhaltens von Teilchen. Die Konzepte &hneln sich bei der Behandlung des
Welle-Teilchen-Dualismus. Dieser wird immer in Verbindung mit Photonen oder Elektronen
oder im Anschluss an beide Kapitel behandelt. Darauf folgt die Heisenberg’sche Unbestimmt-
heitsrelation. Eine Besonderheit stellt das Konzept von Markus Vogt dar. Hier werden zuséatzlich
Zustdnde und die No-Go-Theoreme der Quantenphysik behandelt. Vergleicht man die Reihen-
folge des alten saarldndischen Lehrplans mit den angesprochenen Konzepten, so wird deutlich,

dass der alte Lehrplan Aspekte von allen anderen Konzepten enthélt.
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Abbildung 2.1.: Vergleich der bekannten und fiir die vorliegende Arbeit relevanten Konzepte
zur Quantenphysik. Kapitel mit dhnlichem Inhalt sind in der gleichen Farbe dargestellt.
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2.4. Der neue saarlandische Lehrplan zur Quantenphysik

In diesem Kapitel soll der neue saarléndische Lehrplan erortert werden. Dazu werden zunéchst
Ziele formuliert, welche der neue Lehrplan erfiillen soll. Im Anschluss wird auf Grundlage dieser
Ziele, des alten Lehrplans sowie den vorgestellten Konzepten und Vorstellungen in der Quan-
tenphysik ein eigener Vorschlag dargestellt. Ein Vergleich mit der tatsdchlichen Umsetzung
sowohl im Saarland als auch in den restlichen Bundesldndern rundet das Kapitel ab. Auch in
diesem Kapitel wird sich auf den Lehrplan fiir den LK beschriankt, da dieser ausfiihrlicher als
der Lehrplan fiir den GK ist und mehr Themen sowie die entsprechenden Themen intensiver
behandelt.

2.4.1. Ziele

Der neue Lehrplan zur Quantenphysik soll die folgenden Ziele erfiillen:

e Der neue Lehrplan soll moglichst wenig vom aktuellen Lehrplan abweichen. Dies ermog-
licht den LP eine vereinfachte Umsetzung im Unterricht.

e Alle Vorgaben der KMK sollen von dem neuen Lehrplan erfiillt werden und in eine sinn-
volle Reihenfolge gebracht werden.

¢ Es sollen nur fachlich korrekte Formulierungen verwendet werden.

e Entstehung von Fehlkonzepten durch Vorstellungsschwierigkeiten in der Quantenphysik
soll vorgebeugt werden. So kann den SuS ein fundiertes Versténdnis der Quantenphysik

vermittelt werden. Dazu gehort auch ein angemessener Umgang mit Anschaulichkeit.

Inhaltlich sollen die Wesensziige der Quantenmechanik vermittelt werden: ,,Statistisches Verhal-
ten“, ,Fahigkeit zur Interferenz“, ,Findeutige Messergebnisse“ und ,, Komplementaritat® [28].
Ziel der Unterrichtsreihe ist die Vermittlung eines quantenphysikalischen Weltbilds hinsichtlich
der Begriffe Determiniertheit, Realitédt, Lokalitdt und Kausalitét.

2.4.2. Ein Vorschlag

Bei diesem Konzept handelt es sich um einen Vorschlag fiir einen neuen saarldndischen Lehrplan
zur Quantenphysik fiir den LK Physik, welcher der saarldndischen Lehrplankomission vorge-
stellt wurde. Ziel des neuen Lehrplans ist insbesondere, den Unterschied zwischen klassischer
Physik und Quantenphysik deutlicher herauszustellen. Dabei bilden die in Kapitel 2.3.4 darge-
stellten Wesensziige der Quantenphysik eine Grundlage. Tabelle 2.9 zeigt eine Ubersicht iiber
Reihenfolge und Inhalte der Themen. Dabei wurden viele Aspekte aus dem alten Lehrplan,
der in [13] zu finden ist, iibernommen. Begriinden lassen sich die Auswahl und Reihenfolge der
Themen anhand der vorgegebenen Bildungsstandards der KMK, der bekannten Studien und

der vorgestellten Konzepte.
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2. Der saarlandische Lehrplan zur Quantenphysik

Der Vorschlag wéhlt einen historischen Zugang. Ein historischer Zugang kann zwar den Nachteil
haben, dass alte und falsche Vorstellungen behalten werden, er zeigt aber auch das Wechsel-
spiel von Theorie und experimenteller Bestétigung und damit den durch die Quantenphysik
hervorgerufenen Paradigmenwechsel. Auf diesem Paradigmenwechsel liegt der Schwerpunkt der
Schulphysik. Ohne historischen Bezug besteht die Gefahr, dass die SuS das neue Weltbild nicht
akzeptieren, da es nicht realistisch erscheint. Fragen wie zum Beispiel ,,Wie kommt man dar-

auf?” oder ,,Was fithrte zu einem solchen Umdenken?“ bleiben ohne historischen Bezug offen.

Tabelle 2.9.: Vorschlag fiir Reihenfolge und Inhalte der Themen fiir den saarldndischen Lehr-
plan zur Quantenphysik fiir den LK mit Nennung der Schliisselexperimente und wichtigsten
Teilaspekte. Blau geschrieben sind die Inhalte, die sich vom alten saarldndischen Lehrplan
unterscheiden.

Thema Schliisselexperimente Teilaspekte

Welleneigenschaften von | Elektronenbeugungsrohre | Bragg-Bedingung, Hypothese von de
Elektronen Broglie, de Broglie-Wellenlénge

Photoeffekt und Photo- Hallwachs-Versuch, Ge- Photoeffekt, Plancksches Wirkungs-

nenmodell genfeldmethode quantum, lichtelektrische Gleichung,
Photonenmodell
Wahrscheinlichkeitsver- Doppelspalt, Delayed- Nichtvorhersagbarkeit des Ortes,
halten von Quantenob- Choice-Experiment Eindeutigkeit des Messergebnisses,
jekten Mach-Zehnder- statistisches Verhalten, Interferenz,
Interferometer, Schro- Wahrscheinlichkeit und Wellenfunk-
dingers Katze tion, Komplementaritiat, Quanten-

mechnanisches Fundamentalprinzip,
Zustandsbegriff, Realitdt, Kausalitét

Heisenberg’sche Unbe- Intensitatsverteilung am | Postulat und Bestidtigung am Einzel-

stimmtheitsrelation Einzelspalt spalt, Komplementaritit

Nichtlokalitét EPR- EPR-Paradaxon, Verschrankung,
Gedankenexperiment, Bell’sche Ungleichung, Nichtlokalitét

Bestatigung der

Bell’schen Ungleichung
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Die erste Anderung gegeniiber dem alten saarlindischen Lehrplan ist die Reihenfolge der ers-
ten beiden Kapitel. Das Vertauschen der Kapitel ,,Welleneigenschaften von Elektronen® und
,Photoeffekt und Photonenmodell“ begriindet sich mit der positiven Evaluation des Berliner
Konzepts (Kapitel 2.3.3) durch die Studie von Lichtfeldt (Kapitel 2.2.3). Inhaltlich stimmt das
Kapitel ,Welleneigenschaften von Elektronen“ mit dem alten Kapitel weitestgehend iiberein.
Mit der Elektronenbeugungsrohre wird die Hypothese von de Broglie qualitativ bestatigt. Die
quantitative Begriindung der Beugungsringe erfolgt mit der Bragg-Bedingung.

Auch das neue Kapitel ,,Photoeffekt und Photonenmodell“ entspricht dem Kapitel des alten
Lehrplans. Die Erkenntnis, dass Teilchen wellendhnliches Verhalten zeigen, fiihrt zur Vermu-
tung, dass Wellen auch Teilchencharakter besitzen. Mit dem Hallwachs-Versuch und der Gegen-
feldmethode wird das Plancksche Wirkungsquantum als universelle Naturkonstante bestimmt
und die lichtelektrische Gleichung hergeleitet. Nach der Formulierung des Photonenmodells
soll eine Gegentiberstellung von Wellenmodell und Photonenmodell verdeutlichen, dass sich die
beiden Modelle nicht ausschlieBen, sondern ergénzen. Compton-Effekt und die Paarerzeugung
werden nicht mehr von der KMK und dem IQB gefordert und fallen daher weg. Die Vorgabe des
IQB und der KMK ,,Zusammenhénge der Groflen Energie, Impuls, Frequenz und Wellenldnge
zur Beschreibung von Quantenobjekten® [4, Seite 6] wird in den ersten beiden Kapiteln damit

besprochen.

Das Kapitel ,,Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten“ bietet einen sinnvollen An-
schluss an die beiden vorherigen Kapitel. Die Reihenfolge entspricht der von Markus Vogt (Ka-
pitel 2.3.5). Inhaltlich wird das Kapitel gegentiber dem alten Lehrplan durch das Komplemen-
taritdtsprinzip, die Behandlung eines Delayed-Choice-Experiments sowie des Mach-Zehnder-
Interferometers ergédnzt. Das Verhalten von Quantenobjekten am Doppelspalt fiihrt zur Wahr-
scheinlichkeitsdeutung sowie zu grundlegenden Begriffen, wie Determiniertheit und Realitét,
der Quantenphysik. Uber eine Analyse der Welcher-Weg-Information wird das quantenmecha-
nische Fundamentalprinzip hergeleitet. In diesem Zusammenhang werden auch der Realitatsbe-
griff und der Kausalitdtsbegriff in der Quantenphysik angesprochen. Schrédingers Katze kann
hier als beriihmtes Gedankenexperiment thematisiert werden. Die Vorgabe des IQB und der
KMK ,,Grundlegende Aspekte der Quantentheorie: Stochastische Vorhersagbarkeit, Interferenz
und Superposition, Determiniertheit der Zufallsverteilung, Komplementaritat® [4, Seite 6] so-
wie ,,Stochastische Deutung mittels des Quadrats der quantenmechanischen Wellenfunktion*
[4, Seite 6] wird damit vollstdndig in dem Kapitel ,,Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quante-

nobjekten“ besprochen.

Das Kapitel ,Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation® schlieit sich analog zu den meisten
Konzepten und dem alten Lehrplan an. Um Vorstellungen wie ,,Unschérfe bedeutet ungenau
oder verschwommen® zu vermeiden, wird der Begriff ,, Unbestimmtheit“ statt ,,Unschérfe* ver-
wendet. Studien haben gezeigt, dass klassische Analogien im Quantenphysikunterricht zu Vor-

stellungsschwierigkeiten und damit verbundenen Fehlkonzepten fithren, weshalb auf die Herlei-
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tung am Kinzelspalt verzichtet wird. Stattdessen wird die Heisenberg’sche Unbestimmtheits-
relation als Postulat aufgestellt und anhand des Einzelspalts lediglich begriindet. Der Begriff
der Komplementaritédt wird hier erneut im Bezug zu komplementéren Groéflen angesprochen.
Die Vorgabe des 1QB und der KMK ,,Orts-Impuls-Unbestimmtheit* wird mit diesem Kapitel
erfillt.

Ein komplett neues Kapitel bildet die Behandlung der Nichtlokalitdt. Die Vorgabe des IQB und
der KMK lautet hierzu ,,Quantenphysikalisches Weltbild hinsichtlich der Begriffe Realitét, Lo-
kalitat, Kausalitidt und Determinismus® [4, Seite 6]. Die Begriffe der Realitét, Kausalitdt und
Determiniertheit werden bereits im Kapitel ,Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjek-
ten“ besprochen. Fiir die Besprechung der Nichtlokalitidt werden das EPR-Paradoxon und die
Bell’sche Ungleichung thematisiert, welche die Nichtlokalitdt bestatigt.

Dieser Lehrplanvorschlag orientiert sich insgesamt sehr eng am alten saarléndischen Lehrplan
fiir den LK und erfiillt alle von dem IQB und der KMK geforderten Vorgaben.

2.4.3. Die tatsachliche Umsetzung

Die saarldndische Lehrplankommission erstellte in Anlehnung an die neuen Vorgaben des IQB
und der KMK einen neuen Lehrplan. Dieser neue Lehrplan unterscheidet sich in der offensicht-
lichen Reihenfolge der Themen nicht vom alten Lehrplan und nur wenig von meinem Vorschlag
(Kapitel 2.4.2), wie Abbildung 2.2 zeigt. Der erste Unterschied ist die Reihenfolge der ers-
ten beiden Kapitel. Die saarléndische Lehrplankommission argumentierte hier beziiglich des
historischen Wegs der Quantenphysik. Zudem wurde diese Reihenfolge bereits in den letzten
Jahren unterrichtet, sodass sie fiir die LP keine Umstellung bedeutet. Die Vorgabe der KMK
»,Quantenphysikalisches Weltbild hinsichtlich der Begriffe Realitét, Lokalitdt, Kausalitdt und
Determinismus“ [4, Seite 6] wurde aus Zeitgriinden in die Hinweise des Lehrplans verschoben
und bildet damit keinen verpflichtenden Teil des Unterrichts [29]. Inhaltlich unterscheiden sich
die Kapitel nur wenig vom alten Lehrplan und von meinem Vorschlag. Eine Ubersicht iiber die
Inhalte der Kapitel bietet Tabelle 2.10.

Tabelle 2.10.: Ubersicht iiber den neuen saarlindischen Lehrplan zur Quantenphysik fiir den
LK mit Nennung der Schliisselexperimente und wichtigsten Teilaspekte [29]

Thema Schliisselexperimente Teilaspekte

Photoeffekt und Photo- Hallwachs-Versuch, Ge- Photoeffekt, Plancksches Wirkungs-

nenmodell genfeldmethode quantum, lichtelektrische Gleichung,
Photonenmodell
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Welleneigenschaften von | Elektronenbeugungsrohre | Masse und Impuls eines Photons,
Elektronen Hypothese von de Broglie, de
Broglie-Wellenlange

Wahrscheinlichkeitsver- Doppelspalt, Delayed- Nichtvorhersagbarkeit des Ortes,
halten von Quantenob- Choice-Experiment FEindeutigkeit des Messergebnisses,
jekten statistisches Verhalten, Interferenz,

Wahrscheinlichkeit und Wellenfunkti-

on, Komplementaritét

Heisenberg’sche Unbe- Intensitatsverteilung am | Postulat und Bestatigung am Einzel-

stimmtheitsrelation Einzelspalt spalt, Komplementaritit

Das Kapitel ,,Photoeffekt und Photonenmodell* stimmt inhaltlich mit meinem Vorschlag sowie
dem alten Lehrplan iiberein. Lediglich Masse und Impuls von Photonen werden im neuen Lehr-
plan in das Kapitel ,,Welleneigenschaften von Elektronen“ verschoben. Im alten Lehrplan wurde
dies beim Compton-Effekt thematisiert. Ein weiterer Unterschied ist, dass auf die Behandlung
der Bragg-Reflexion und damit auf die quantitative Bestdtigung der Hypothese von de Broglie
verzichtet wird. Das Augenmerk soll in der Quantenphysik mehr auf qualitative Beobachtungen
statt auf mathematische Begriindungen gelegt werden. Im Kapitel ,,Wahrscheinlichkeitsverhal-
ten von Quantenobjekten* werden alle von der KMK geforderten Aspekte am Doppelspalt be-
handelt, wie auch in meinem Vorschlag vorgesehen. Das Mach-Zehnder-Interferometer wird als
zweites Anwendungsbeispiel im neuen Lehrplan entgegen meinem Vorschlag aus Zeitgriinden
nicht vorgesehen. Die Behandlung der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation entspricht

meinem Vorschlag [29].

2.4.4. Umsetzung im Bundeslandervergleich

Auch in den anderen Bundesldndern wurden die Lehrpldne grofitenteils in Anlehnung an die
neuen Vorgaben der KMK angepasst. Dabei ist insbesondere die Vorgabe , Quantenphysikali-
sches Weltbild hinsichtlich der Begriffe Realitét, Lokalitdt, Kausalitdt und Determinismus® [2,
Seite 21] als neu zu erwerbende Kompetenz gegeniiber den alten Lehrplidnen zu sehen. Im
saarldndischen Lehrplan ist die Vorgabe der KMK zur Behandlung des quantenmechanischen
Weltbilds in den Hinweisen und damit nicht im verpflichtenden Lehrplaninhalt verankert.

Vergleicht man die Lehrpldne der Bundeslédnder, wird der Begriff der Determiniertheit explizit
oder implizit durch die stochastische Vorhersagbarkeit der Verteilung am Doppelspalt nach
vielen Wiederholungen des Versuchs genannt. Bei den Begriffen Realitét, Lokalitdt und Kausa-

litdt sind Unterschiede festzustellen. Wahrend die Begriffe in den Lehrpldnen von Hessen und
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(2019-2023), mein Lehrplan-Vorschlag sowie der neue Lehrplan (ab 2023). Kapitel mit dhnli-

Abbildung 2.2.: Vergleich der Lehrplan-Reihenfolgen. Verglichen werden der alte Lehrplan
chem Inhalt sind in der gleichen Farbe dargestellt.
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2.4. Der neue saarlidndische Lehrplan zur Quantenphysik

Thiiringen nicht genannt werden [30, 31], wird in Sachsen-Anhalt lediglich die ,Problematik
der Ubertragung von Begriffen aus der Anschauungswelt in die Quantenwelt® [32, Seite 42]
genannt.

In Rheinland-Pfalz, Hamburg, Bremen, Schleswig-Holstein, Berlin, Brandenburg und Sachsen
wurde die Vorgabe der KMK zur Behandlung des quantenmechanischen Weltbilds ohne Er-
lauterungen in den verpflichtenden Lehrplaninhalt aufgenommen [33-38]. In Hamburg wird
zusétzlich empfohlen ,verschrinkte Zusténden und die Grundidee hinter EPR [sowie| die Wi-
derlegung lokal-realistischer Theorien* [34, Seite 29] zu behandeln. Es wird hier explizit darauf
verwiesen, dass diese Inhalte nicht von der KMK gefordert sind, woraus gefolgert werden kann,
dass die Lokalitéat an einem anderen Beispiel erldutert werden soll [34]. In Sachsen werden auch
die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation sowie die Komplementaritdt von Weginformati-
on und Interferenzfahigkeit sowie das Delayed-Choice-Experiment dem quantenphysikalischen
Weltbild zugeordnet [38].

In den restlichen Bundesléndern werden Beispiele fiir die Thematisierung der Begriffe genannt.
In Baden-Wiirttemberg sollen Realitdt und Lokalitdt anhand des Messprozesses mit verschrank-
ten Photonen erlautert werden. Die Kausalitat wird als zu in Frage stellendes Konzept im Ein-
leitungstext genannt, taucht aber bei der Formulierung der Lerninhalte nicht mehr auf [39].
In Bayern sollen die Kausalitdt und Realitdt anhand des quantenmechanischen Messprozes-
ses erldutert werden. Die Nichtlokalitdt wird zwar explizit genannt, allerdings ohne konkretes
Anwendungsbeispiel [40]. In Nordrhein-Westfalen soll der Realitdtsbegriff in Zusammenhang
mit der Kopenhagener Deutung besprochen werden. Auch die Ubertragung von Begriffen aus
der Anschauungswelt auf Quantenobjekte wird thematisiert. Kausalitdt und Lokalitdt werden
hingegen nicht erwihnt [41]. In Niedersachsen sollen Kausalitdt und Nichtlokalitdt am Mach-
Zehnder-Interferometer erldutert werden, wiahrend die Realitdt im Lehrplan nicht genannt ist
[42]. In Mecklenburg-Vorpommern soll bei Betrachtung der Grundvorstellungen ,,Stochastische
Vorhersagbarkeit von Messergebnissen [...], Interferenz und Superposition von Zustédnden [...]
[sowie] Komplementaritdt von Welcher-Weg-Information und Auftreten von Interferenzmuster
[...] auch auf die Aspekte Realitét, Lokalitdt und Kausalitdt eingegangen werden [43, Seite
32]. Im Leistungskurs sollen als quantenphysikalische Effekte Kausalitat und Lokalitét disku-
tiert werden. An welchem Beispiel die Diskussion empfohlen wird, gibt der Lehrplan nicht vor.
Im Zusammenhang mit der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation soll auch die Realitét
interpretiert werden [43].

Zwischen den Bundesldndern sind somit deutliche Unterschiede hinsichtlich der Thematisierung
der Begriffe Realitét, Lokalitdt, Kausalitdt und Determiniertheit zu erkennen. In Kapitel 4 wer-
den die Begriffe fachlich diskutiert, mogliche Ankniipfungspunkte im saarldndischen Lehrplan

dargestellt und Lernumgebungen dazu vorgestellt.
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3. Fachdidaktische Grundlagen

Bei der Entwicklung eines Unterrichtskonzepts sowie fachspezifischer Materialien sind grundle-
gende fachdidaktische Theorien zu beachten. Betrachtet man die Bedeutung der Fachdidaktik
durch die Metapher einer Brille, so beschreibt die fachliche Brille den Physikunterricht als ver-
einfachtes Abbild der aktuellen Forschung. Mit der gesellschaftlichen Brille tragt der Physik-
unterricht zur Allgemeinbildung bei, indem gesellschaftliche Fragen mit physikalischem Wissen
erortert werden. Erst mit der pddagogischen Brille gelingt es der LP, die fachlichen Inhalte

adressatengerecht zu vermitteln und die SuS in den Mittelpunkt des Unterrichts zu stellen [44].

3.1. Die Unterrichtsplanung

Die ganzheitliche Planung des Unterrichtskonzepts zur Quantenphysik sowie die Planung ein-
zelner Unterrichtssequenzen erfordern die Beachtung verschiedener Einflussfaktoren, wie in
Abbildung 3.1 dargestellt. Die Dimensionen Ziel, Inhalt und Methode beeinflussen sich dabei
gegenseitig, wihrend die institutionellen Rahmenbedingungen und die Lernvoraussetzungen der

SuS diese Dimensionen begrenzen [45].
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Abbildung 3.1.: Dimensionen der Unterrichtsplanung nach [45].
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3. Fachdidaktische Grundlagen

Die institutionellen Rahmenbedingungen werden durch die curricularen Vorgaben des Lehr-
plans vorgegeben. Der aktuelle saarldndische Lehrplan zur Quantenphysik wird in Kapitel 2.4.3
vorgestellt. Auch das Vorwissen der SuS lasst sich aus dem Physiklehrplan, aber auch aus den
Lehrplédnen benachbarter Facher, wie der Chemie oder Biologie ableiten. Bevor die inhaltliche

und methodische Planung des Unterrichts erfolgen, miissen die Ziele festgelegt werden.

3.1.1. Ziele

Ziele, als bei der Unterrichtsplanung zu beachtende Dimension aus Abbildung 3.1, organisieren
und strukturieren den Unterricht. Klafki unterscheidet die fiinf Zieldimensionen Bildungsgehalt,
Gegenwartsbedeutung aus Sicht der SuS, Zukunftsbedeutung aus Sicht der SuS, innere Struktur
des Themas und Anschaulichkeit. Der Bildungsgehalt bezieht sich dabei auf die gesellschaftliche
Relevanz des Themas. Durch die Betrachtung der Gegenwartsbedeutung und Zukunftsbedeu-
tung aus Sicht der SuS ergeben sich zum Beispiel motivierende Einstiege oder die Betrachtung
moderner Technologien aus physikalischer Sicht. Die innere Struktur des Themas gibt den in-
haltlichen Aufbau und Ablauf des Unterrichts vor. Durch das Finden altersspezifischer Beispiele
und Phénomene wird der Inhalt fiir die SuS anschaulich [46].

Neben den vier Zieldimensionen werden verschiedene Zielebenen unterschieden. Hier wird das
Zielebenenmodell von Westphalen betrachtet. Das Modell unterscheidet Leitziele, Richtziele,
Grobziele und Feinlernziele. Leitziele sind dabei die allgemeinen Bildungs- und Erziehungsziele.
Geméf des Vorworts im saarléndischen Lehrplan fiir die Klassenstufen sieben und acht liegt
der Auftrag des Gymnasiums in der ,Entwicklung und Stérkung der Personlichkeit und einer
Weltorientierung, die sich aus der Begegnung mit zentralen Gegenstanden unserer Kultur er-
gibt“ [47, Seite 3]. Die SuS sollen nach Abschluss ,in der Lage sein, ihr privates und berufliches
Leben sinnbestimmt zu gestalten und als miindige Biirgerinnen und Biirger verantwortungsvoll
am gesellschaftlichen Leben sowie an demokratischen Willensbildungs- und Entscheidungspro-
zessen mitzuwirken® [47, Seite 3]. SuS-zentrierte Lernformen und mdgliche individuelle thema-
tische Schwerpunktsetzungen sollen aktiv dazu beitragen. Richtziele sind die obersten fach-
lichen oder fachiibergreifenden Ziele, welche allgemeine begriffliche und methodische Inhalte
umfassen. Der Beitrag des Fachs Physik zur gymnasialen Bildung findet sich ebenfalls im saar-
landischen Lehrplan fiir die Klassenstufen sieben und acht. ,,[E]in physikalisches Versténdnis,
das in einer modernen Wissensgesellschaft von grofier Bedeutung ist“ [47, Seite 6] soll vermit-
telt werden. Die SuS lernen durch das Kennenlernen von Technologien und das Durchfiihren
von Experimenten, Chancen und Gefahren neuer Technologien abzuwéigen. Physikalische Ar-
beitsmethoden befdhigen die SuS zum problemlésenden Denken. Zu den Richtzielen gehéren
auch die vier Basiskonzepte der Physik: , Erhaltung und Gleichgewicht“, ,,Superposition und
Komponenten®, ,Mathematisieren und Vorhersagen“ sowie ,Zufall und Determiniertheit [2,
Seite 18 ff.]. Grobziele beschreiben den Lerninhalt eindeutig, aber iibergreifend. Grobziele sind

beispielsweise physikalische Gesetze oder Messverfahren. In der Unterrichtsplanung stellt ein
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3.1. Die Unterrichtsplanung

Grobziel zum Beispiel ein Stundenziel oder ein Ziel einer Unterrichtseinheit dar. Feinlernzie-
le unterteilen die Grobziele in spezifische Einzelziele fiir eine Stunde. Sie dienen sowohl der
Strukturierung des Unterrichts als auch dem objektiven Beurteilungssystem [2, 47-49].
Feinlernziele konnen wiederum in verschiedene Zielklassen unterteilt werden. Konzeptziele bein-
halten hierbei konkretes Wissen, wie das Wissen iiber Einzelheiten, Theorien oder das Verste-
hen von Zusammenhéngen. Das Erlangen physikalischer Fahigkeiten und Fertigkeiten wird
unter Prozesszielen verstanden. Soziale Ziele beinhalten ein wiinschenswertes gesellschaftliches
Verhalten [49]. Bei der Formulierung der Lernziele sind die drei Anforderungsbereiche (AF)
,Reproduktion“, Zusammenhénge herstellen“ sowie ,Verallgemeinern und reflektieren“ zu
beachten [50]. Eine ausfithrliche Darstellung der AF folgt in Kapitel 4.1.

3.1.2. Inhalte

Unter Berticksichtigung der curricularen Vorgaben, Lernvoraussetzungen sowie der Ziele und
Funktionen der Unterrichtseinheit wird im Folgenden die Dimension ,,Wahl des Inhalts“ aus
Abbildung 3.1 erldutert. Nach einer fachlichen Sachanalyse wird das Fachwissen in elemen-
tare Sinneinheiten zerlegt und anschlieffend im Rahmen einer didaktischen Rekonstruktion
wieder zu einer Gesamtstruktur zusammengefasst. Fine zusammenfassende Darstellung bie-
tet ein Sachstrukturdiagramm. Zur methodischen Umsetzung werden verschiedene heuristische
Verfahren vorgestellt. In Kapitel 4 wird eine solche inhaltliche Analyse fiir jedes Thema des

Quantenphysikunterrichts erlautert.

Sachanalyse

Die Inhalte werden in einer Sachanalyse zunéchst fachlich erortert. Die Quantenphysik als
eines der komplexesten Themen der Schulphysik erfordert von den LP ein grofles fachliches
Versténdnis zur Analyse der Inhalte. Inhalte einer Sachanalyse sind wesentliche fachliche Kon-
zepte, Anwendungen in Alltag, Technik, Gesellschaft und Forschung hinsichtlich der curricula-

ren Vorgaben [45].

Elementarisierung

Um die fachlichen Inhalte der Sachanalyse den SuS anschaulich zu vermitteln, bedarf es ei-
ner Elementarisierung. Elementarisieren bedeutet einen Sachverhalt in einzelne Elemente, die
sogenannten Sinneinheiten, zu zerlegen. Die in der Sachanalyse dargestellten realen und theo-
retischen Sachverhalte werden vereinfacht, indem ihre Komplexitdt oder Abstraktheit reduziert
wird. Es bedeutet aber auch, die fiir die SuS elementaren Sachverhalte auszuwéhlen. Elementar
meint dabei beispielhaft und grundlegend fiir ein physikalisches Gebiet. Zu einer guten Ele-
mentarisierung gehoren auch die Auswahl des methodischen Vorgehens sowie die Erprobung

im Unterricht. Neben der Sachanalyse haben auch die Lernvoraussetzungen der SuS, die Ziele
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3. Fachdidaktische Grundlagen

sowie die Sachstruktur des Physikunterrichts Einfluss auf die Elementarisierung. Die drei zu-
letzt genannten Einflussfaktoren werden wiederum von der Elementarisierung beeinflusst und

beeinflussen sich auch gegenseitig [51]. Abbildung 3.2 zeigt eine Ubersicht.

Ziele des Physikunterrichts

! !

Elementarisierung
Sachstruktur ) te Sachverhalt wihl Sachstruktur
e Pl - relevante Sachverhalte auswahlen des Physik-
er rnysi - das Elementare bestimmen o
unterrichts

- methodisches Vorgehen
- Erprobung im Unterricht

! !

Lernvoraussetzungen

Abbildung 3.2.: Aspekte und Einflussfaktoren der Elementarisierung eines Sachverhalts nach
[51]

Bei der Elementarisierung sind die Kriterien fachliche Richtigkeit, fachliche Anschlussfihig-
keit, Angemessenheit sowie didaktische Relevanz zu beachten. Fachliche Richtigkeit bedeutet
nicht, den aktuellen Stand der Forschung vollstdndig abzubilden, sondern widerspruchsfrei zum
Wissen der SuS und zum Fachwissen zu sein. Modellvorstellungen und Analogien werden hier
aber zugelassen. ,Ein Modell ist ein Gegenstand oder theoretisches Konstrukt, das von ei-
nem Subjekt fiir einen entsprechenden Zweck geschaffen bzw. verwendet wird. Dabei bestehen
zwischen bestimmten Eigenschaften des Modells und bestimmten Eigenschaften des prasentier-
ten Objekts Analogien® [52, Seite 128]. Unter Analogie versteht man die Ahnlichkeit zwischen
Elementen oder theoretischen Konstrukten. Fachliche Anschlussfidhigkeit meint die Moglich-
keit einer spateren Modifikation der Inhalte und Modelle sowie einer spéateren Erweiterung der
Erklarungsmuster. Eine den SuS gerechte Elementarisierung erfiillt das Kriterium der Ange-
messenheit. Unter didaktischer Relevanz versteht man die Vernachléssigung irrelevanter Aspek-
te zur Zielerreichung, denn unterschiedliche Ziele fithren zu unterschiedlichen Sachstrukturen.
Durch eine zielgerechte Elementarisierung kénnen physikalische Inhalte mit der Lebenswelt
der SuS verkniipft werden [45, 53]. Fiir einen Sachverhalt sind je nach Lernniveau verschiedene

Elementarisierungen moglich.
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3.1. Die Unterrichtsplanung

Didaktische Rekonstruktion

Der Wiederaufbau der Sinneinheiten zu einem Erklarungsmuster bezeichnet man als didak-
tische Rekonstruktion. Die zentralen Komponenten der didaktischen Rekonstruktion sind die
didaktische Strukturierung, die fachliche Erkldrung und die Lernpotential-Erhebung, wie in
Abbildung 3.3 dargestellt.

Didaktische Strukturierung
Unterricht, Lernumgebungen,
Lernsequenzen und Lernangebote
der Lehrenden

Sachanalyse Lernvoraussetzungen
Erkenntnisse, Methoden, Kenntnisse, Fertigkeiten,
Theorien und Termini Verstandnisse, Kompetenzen
der Fachwissenschaftler der Lernenden

Abbildung 3.3.: Triplett der didaktischen Rekonstruktion nach [45, Seite 16] und [54]

Das Ziel der didaktischen Rekonstruktion ist die Konstruktion einer didaktischen Struktur
des Unterrichts auf Grundlage der Sachanalyse und den Lernvoraussetzungen der SuS. Zur
Sachanalyse gehéren Erkenntnisse, Methoden, Theorien und Termini der Fachwissenschaftler.
Die Lernvoraussetzungen beriicksichtigen Kenntnisse, Fertigkeiten, Verstdndnisse und Kom-
petenzen der SuS. Die beiden Komponenten beeinflussen sich gegenseitig und fiihren zu einer
didaktischen Strukturierung. Sie wurden bereits bei der Elementarisierung beachtet. Die didak-
tische Strukturierung beschreibt den Aufbau des Unterrichts und einzelner Lernsequenzen. Sie
hat wiederum Auswirkungen auf die Sachanalyse und die Lernvoraussetzungen des Folgethe-
mas [45, 54]. Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die didaktische Rekonstruktion von
der Sachstruktur der Physik ausgeht und unter didaktischer Perspektive zentrale Unterrichts-
konzepte und Unterrichtsziele entwickelt. Da die didaktische Rekonstruktion die Sinnheiten
der Elementarisierung wieder zu einem Ganzen fiigt, entsprechen die Kriterien einer guten

didaktischen Rekonstruktion denen der Elementarisierung.

Sachstrukturdiagramme

Als Zusammenfassung der inhaltlichen Analyse bietet es sich an, ein Sachstrukturdiagramm zu

erstellen. Dieses dient der Ubersicht iiber die Grobplanung einer Unterrichtsreihe. Es enthélt
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3. Fachdidaktische Grundlagen

die begriffliche Struktur eines Themas, sachlogische Zusammenhénge, die den Aufbau des The-
mas begriinden sowie die Lernvoraussetzungen der SuS [49]. Neben physikalischen oder tech-
nischen Begriffen sowie wichtigen Experimenten, finden sich in einem Sachstrukturdiagramm
auch physikdidaktische Methoden zur Umsetzung des fachlichen Inhalts. Diese physikdidakti-
schen Methoden werden in Kapitel 3.1.3 vorgestellt.

Heuristische Verfahren

Man unterscheidet verschiedene heuristische Verfahren zur Elementarisierung und didaktischen
Rekonstruktion. Das physikdidaktische Grundmuster besteht aus vier Stufen und fiihrt das Pro-
blem zunéchst auf eine qualitative bzw. halbquantitative Erklarung zuriick, worauf eine schritt-
weise Rekonstruktion folgt. Auf der qualitativen Ebene erfolgt die Erklarung bzw. Beschrei-
bung des physikalischen Problems in Alltagssprache und rein phdnomenologisch. Physikalische
Groflen tauchen erstmals auf der halbquantitativen Ebene auf. Beispiele fiir die quantitativ-
sprachliche Erklarung sind Je-desto-Aussagen oder Tabelle und Graph im Anschluss an eine
Messung. Die quantitativ-mathematische Erkldrung wird meist durch eine Formel oder ein Ge-
setz beschrieben [55]. Ein weiteres heuristisches Verfahren ist das EIS-Modell nach Bruner.
Es kann in Verbindung mit dem physikdidaktischen Grundmuster angewendet werden. Nach
diesem Modell soll jeder Sachverhalt enaktiv (handelnd), ikonisch (bildhaft) und symbolisch
dargestellt werden. In der Physik bedeutet eine enaktive Darstellung meist ein Experiment,
ikonisch ist die Skizze des Experiments oder die graphische Darstellung der Messung und
symbolisch meint die sprachliche und mathematische Darstellung der Ergebnisse [56]. Weitere
heuristische Verfahren sind nach [51, 53]:

e Auswahl der Elemente, teilweise Beschrankung auf Phénomen, Prinzip oder Qualitatives
¢ Vernachldssigung und Idealisierung von Elementen

e Experimentell veranschaulichen

e Bau von Strukturmodellen oder Funktionsmodellen

e Analogiebildung

¢ Einbeziehung historischer Entwicklungsstufen und Experimente

e Verallgemeinerung nach Betrachtung weniger Beispiele

e Partikularisierung durch Betrachtung eines typischen Falls

o Uberfithrung in bildhafte oder symbolische Darstellungen
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3.1. Die Unterrichtsplanung

3.1.3. Methoden

Die dritte Dimension aus Abbildung 3.1 ist die ,,Wahl von Methoden, Sozialformen und Medi-
en“. Sozialformen sind zum Beispiel Einzelarbeit, Partnerarbeit oder Gruppenarbeit. Sie werden
in den Lernumgebungen in Kapitel 4 nicht vorgegeben, sondern die Wahl wird der LP iiberlas-
sen. Die Methodenwahl bestimmt den Verlauf des Unterrichts und den Erfolg der Vermittlung
des Lerngegenstands mafigeblich mit. Physikalische Fachmethoden, wie Experimentieren, Do-
kumentieren, Visualisieren, Mathematisieren, Herleiten oder Modellieren miissen auf den Lern-
stand der SuS angepasst werden und sinnvoll in den Unterricht integriert werden. Im Folgenden

werden verschiedene Methoden vorgestellt. Medien werden im Kapitel 3.2 erldutert.

Die induktive und deduktive Methode

In den Naturwissenschaften unterscheidet man zwischen zwei Erkenntnismethoden, der induk-
tiven und der deduktiven Methode. Induktives Schlielen bedeutet vom Einzelfall zum allgemei-
nen Fall zu schliefen [57]. Die induktive Methode beginnt mit einer Problemstellung. Mithilfe
von empirischen Befunden oder Daten ldsst sich durch induktive Verallgemeinerung ein allge-
meines Gesetz formulieren. Daraus konnen Folgerungen abgeleitet werden, welche experimentell
iiberpriift werden miissen. Die Gliltigkeit der Folgerungen erlaubt einen Riickschluss auf die
Giiltigkeit der Verallgemeinerung bzw. des gefundenen allgemeinen Gesetzes [58].

Deduktives Schlieflen hingegen bedeutet vom allgemeinen Fall zum Einzelfall zu schlieflen [57].
Auch bei der deduktiven Methode ist die Problemstellung der Ausgangspunkt. Aus einer kon-
kreten physikalischen Situation oder aus physikalischen Gesetzen, Postulaten oder Axiomen
gelangt man mithilfe eines logischen Schritts zu einer Folgerung. Beispiele fiir einen logischen
Schritt konnen eine mathematische Herleitung, eine verbale oder qualitative Ableitung oder ei-
ne graphische Herleitung sein. Folgerungen sind die Erklarung eines physikalischen Phénomens,
Vorhersagen oder neue Aussagen wie z.B. ein neues Gesetz. Die Folgerung wird anschlieend in
einem Experiment iiberpriift, was einen Riickschluss auf die Giiltigkeit der Folgerung zulasst.
Die Uberpriifung im Experiment ist in der Schule oft aufgrund fehlender Ausstattung oder zu

hoher Komplexitét nicht moglich [58].

Modellmethode

Zur Erklarung komplexer physikalischer Inhalte werden diese oft idealisiert in einem Modell
dargestellt. Das Lernen mit Modellen stellt eine Methode dar, die sowohl bei einer induktiven
als auch einer deduktiven Vorgehensweise eingesetzt werden kann. Besonders im Quantenphy-
sikunterricht kommt der Modellierung eine sehr grofie Bedeutung zu. Ein grofies Problem beim
Lernen mit Modellen ist die Vermischung verschiedener Modelle bzw. der unreflektierte Um-
gang mit der Modellvielfalt. SuS vermischen oft die Modell- und Realitdtsebene, was sich in

sogenannten Hybridmodellen bei Erklarungen von SuS zeigt [59]. Die SuS miissen erkennen,
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3. Fachdidaktische Grundlagen

Modell-
entwicklung
Modell
Modell- Modell-
iiberpriifung iiberarbeitung

Abbildung 3.4.: Modellmethode im Physikunterricht als ein Kreislauf aus Modellentwicklung,
Modelliiberpriifung und Modelliiberarbeitung nach [59]

dass Modelle von Menschen geschaffene Idealisierungen sind und die Realitéit nicht vollstén-
dig abbilden. Durch einen sensiblen Umgang mit dem Modellbegriff unterstitzt die LP den
reflektierten Umgang mit Modellen. Eine mogliche Vorgehensweise beim Lernen mit Modellen
ist die Beobachtung eines Phénomens, eine anschliefende Modellentwicklung, die Erklarung
des beobachteten Phinomens mit dem entwickelten Modell sowie eine abschlieBende Priifung
der ZweckméBigkeit des Modells [60]. Die Modellierung ist ein stetig fortlaufender Prozess,
denn Modelle werden nach neuen Erkenntnissen stetig iiberarbeitet. Das sich wiederholende
Zusammenspiel aus Modellentwicklung, -tiberpriifung und -iiberarbeitung ist in Abbildung 3.4

dargestellt.

Artikulationsschema

Artikulationsschemata sind eine Unterrichtsmethode zur Gliederung der Unterrichtsstunde in
verschiedene Phasen. Die vorliegende Arbeit orientiert sich an folgendem Grundschema nach
[61]:

1. Motivationsphase: Einleitung in das Thema, Motivation, Problemstellung
2. Erarbeitungsphase: Losung des Problems
3. Vertiefungsphase: Integration des Gelernten in vorhandenes Wissen sowie Behalten, Trans-

fer und Anwendung des Gelernten

Die Motivationsphase hat das Ziel, das Interesse der SuS zu wecken, das Problem zu struktu-
rieren und verstandlich zu machen sowie eine Hypothesensammlung zu ermdglichen [61]. Ein
moglicher Unterrichtseinstieg, welcher im Quantenphysikunterricht von besonderer Bedeutung

ist, ist der kognitive Konflikt. Ein kognitiver Konflikt kann ausgelost werden durch Zweifel,
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3.1. Die Unterrichtsplanung

Unklarheit, Verwirrung, Widerspruch, Ungereimtheit oder Irrelevanz [62]. Weitere motivieren-
de Unterrichtseinstiege sind zum Beispiel Freihandversuche, Naturbeobachtungen, historische
Erzédhlungen, ein aktuelles oder technisches Problem sowie physikalisch-technische Geréte [61].
Das in der Motivationsphase erarbeitete Problem wird in der Erarbeitungsphase durch ein
qualitatives oder quantitatives Experiment iiberpriift. Dabei wird die Problemlésung entweder
von der LP in Form des darbietenden Unterrichts und einem Demonstrationsexperiment gefiihrt
oder von den SuS selbst erarbeitet. Bei einer moglichen Abfolge in der Erarbeitungsphase
schlieffen sich Planung und Durchfiihrung an die Hypothesenbildung an. Nach der Auswertung
des Experiments wird dieses riickblickend erértert. Den letzten Schritt bildet eine allgemeine
Erorterung der Ergebnisse hinsichtlich der zuvor aufgestellten Hypothese [61].

Die Vertiefungsphase dient dem Einiiben und dem Herstellen eines Zusammenhangs mit dem
Vorwissen. In der Vertiefungsphase kommt dem Unterrichtsgespriach zur Wiederholung spezi-
fischer Lerninhalte eine besondere Bedeutung zu [61]. So kann eine miindliche Reflexion des
Unterrichtsverlaufs oder eine Betriebsbesichtigung eine Vertiefungsphase des Unterrichts bil-
den. Aber auch eine Verschriftlichung in Form einer Gliederung, Stichworten oder Skizzen ins
Heft sowie Stundenprotokolle dienen der Vertiefung des Unterrichts. Eine Vertiefung kann eben-
falls ein selbststandiges Nacharbeiten mit dem Schulbuch oder einem Nachschlagewerk sein. Es
kommen auch Aufgaben in Form von Beobachtungsaufgaben im Alltag, Rechenaufgaben oder

experimentellen Aufgaben zum Einsatz [57].

Problemorientierter Unterricht

Ein problemorientierter Unterricht kennzeichnet sich nicht bloff durch die Bearbeitung eines le-
bensnahen oder realen Problems, sondern stellt auch eine didaktische Methode dar, bei welcher
die SuS zum organisierten Lernen und Problemlosen angeregt werden. Im Unterricht bezieht
sich diese Problemorientierung meist auf ein von der LP gestelltes Problem. Ziel dieser Me-
thode ist, dass die SuS am Ende der Unterrichtseinheit behaupten kénnen das Problem gel6st
zu haben, auch wenn die LP diese Problemlésung gesteuert hat. Durch wiederholte Problem-
orientierung im Unterricht kénnen die SuS Problemlésestrategien immer besser einsetzen und
Heurismen schneller anwenden. Ein typischer Unterrichtsablauf bei einer von der LP gelenk-
ten Problemsituation beginnt mit der Konfrontation der SuS mit einer Problemstellung. Die
SuS erfahren zum Beispiel einen kognitiven Konflikt und erkennen das zu 16sende Problem. Im
Anschluss wird das Problem genauer analysiert und es erfolgt ein Riickgriff auf bereits vorhan-
denes Wissen. Nach dem Entwickeln einer Losung erfolgt die Erprobung, die Reflexion und der
Transfer der gefundenen Losung [63].

Weitere Methoden, welche in der vorliegenden Arbeit aber nicht von Bedeutung sind, sind me-
thodische Grofiformen und physikmethodische Unterrichtskonzepte. Methodische Grofiformen
sind zum Beispiel Spiel, Freiarbeit oder Projekt. Bei den physikmethodischen Unterrichtskon-

zepten unterscheidet man genetischen, exemplarischen, entdeckenden oder darbietenden Un-
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terricht [61].

3.1.4. Aufgaben

Ein wesentliches Element des naturwissenschaftlichen Unterrichts sind Aufgaben. Eine Aufgabe
besteht in der Regel aus einem Aufgabentext, einer Arbeitsaufforderung, einem Losungsweg
sowie einem Ergebnis. Je nach Ziel der Aufgabe beinhalten Aufgaben auch Hilfestellungen [64].
Es koénnen vier Aspekte von Aufgabenmerkmalen unterschieden werden. Zu den formalen
Aspekten gehoren das Antwortformat, das vorgegebene Material, der Kontext und die Ver-
wendung von Repréisentationen wie Grafiken, Tabellen oder Abbildungen. Der Themenbereich,
die curricularen Vorgaben, die Komplexitdt und der Grad der Formalisierung werden durch
inhaltliche Aspekte beschrieben. Benétigte Fahigkeiten charakterisieren Kompetenzen, Anfor-
derungsniveau, kognitive Fahigkeiten und das bendtigte Vorwissen. Der vierte Aspekt ist der
Bezug auf Lern- und Testsituationen. Dazu gehdren die Anpassung an die Lerngruppe, der
Umgang mit Fehlern, Vorstellungen der SuS und die Platzierung im Lernprozess. Durch wel-
che Aufgabenmerkmale die Aspekte beschrieben werden, hidngt von dem verfolgten Ziel der
Aufgabe ab. Grundsétzlich sind die Aufgabenmerkmale aber nicht unabhéngig voneinander zu
betrachten [64].

Aufgaben werden in allen Unterrichtsphasen eingesetzt. Man unterscheidet zwischen Lernaufga-
ben und Testaufgaben. Lernaufgaben strukturieren die verschiedenen Unterrichtsphasen, wah-
rend Testaufgaben Leistungen der SuS abfragen. In der Erarbeitungsphase dienen die Aufga-
ben als Unterstiitzung beim Lernen neuer Begriffe und Theorien. Der Automatisierung und
Festigung dienen Aufgaben in der Ubungsphase. In der Transferphase regen Aufgaben zum
Verkniipfen von Konzepten an, wahrend sie in Phasen der Leistungsmessung das Ziel haben,
bestimmte Kompetenzen abzufragen und den Leistungsstand der SuS zu ermitteln [64]. Sowohl

Lernaufgaben als auch Testaufgaben werden in Kapitel 4 vorgestellt.

3.2. Multimediales Lernen

Medien dienen im Unterricht als Hilfsmittel fiir eine bessere Informationsvermittlung und Ver-
anschaulichung. Medien kénnen aber auch motivieren, Alltagsbeziige herstellen oder selbst zum
Unterrichtsgegenstand werden. Sie dienen der Erarbeitung, Reproduktion, Ubung, Kontrolle
und Differenzierung. Zum Unterrichtsgegenstand werden Medien, wenn der kritische Umgang
mit Medien das Ziel der Stunde ist [65]. Der Begriff Multimedia wird in der Literatur nicht ein-
heitlich verwendet. Weidenmann argumentiert, dass der Begriff Medium unterschieden werden
soll in technisches Medium, Codierung und Modalitat. Er definiert ,,Angebote, die auf unter-
schiedliche Speicher- und Présentationstechnologien verteilt sind, aber integriert présentiert
werden® [66, Seite 67] als multimedial. Multimodalitét beschreibt die Integration verschiede-

ner Sinnesbereiche (auditiv oder visuell) und Multicodierung die Darstellung in verschiedenen
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Abbildung 3.5.: Das Drei-Speicher-Modell des menschlichen Gedéchtnisses nach [69]. Infor-
mationen durchlaufen im Gedéchtnis das sensorische Register, das Kurzzeit- und das Langzeit-
gedéachtnis.

Symbolsystemen und Codierungen [66]. Kénnen die SuS aktiv an dem Lernprozess teilnehmen,

zum Beispiel durch Steuerung verschiedener Elemente, so spricht man von Interaktivitét [67].

3.2.1. Lernpsychologische Sicht

Das Ziel multimedialer Lernumgebungen ist die bestmogliche Unterstiitzung des Lernens. Da-
zu muss die menschliche Informationsverarbeitung bei der Gestaltung beriicksichtigt werden.
Ziel des Lernens allgemein ist die langfristige Speicherung von Kenntnissen und Fahigkei-
ten sowie der Abruf dieser Informationen, weshalb Informationsaufnahme, -speicherung und
-verarbeitung zu beachten sind. Wie gut diese Speicherung erfolgt, hdngt von verschiedenen

Bedingungen ab [68].

Das Drei-Speicher-Modell nach Atkinson und Shiffrin

Fiir die Aufnahme, die Enkodierung, die Weiterverarbeitung, die Speicherung und fiir den lang-
fristigen Abruf von Informationen ist unser Gedéchtnis verantwortlich. Dieses unterteilt sich
in ein sensorisches Register, ein Arbeitsgeddchtnis und ein Langzeitgedéchtnis, weshalb man
auch vom Drei-Speicher-Modell spricht. Dieses ist grafisch in Abbildung 3.5 dargestellt. Wird
dem menschlichen Gedéchtnis eine Information oder ein Sinneseindruck présentiert, so wird
dieser vom sensorischen Register aufgenommen. Man nimmt zeitgleich sehr viele Eindriicke
wahr, weshalb das sensorische Register eine hohe Aufnahmekapazitit hat. Informationen kén-
nen allerdings nur sehr kurz gespeichert werden. Die Hauptaufgabe des sensorischen Registers

ist, relevante Informationen zu filtern. Aulerdem muss die Entscheidung getroffen werden, mit
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welchem sensorischen Register die Information aufgenommen wird (auditiv oder visuell). Es
gibt allerdings keine direkte Beziehung zwischen dem sensorischen Register und der Repra-
sentation. So werden Texte fiir gewthnlich mit den Augen wahrgenommen, Blinde lesen aber
mit den Fingern. Wird die Aufmerksamkeit auf die aufgenommenen Informationen gelenkt, so
gelangen diese zur Informationsverarbeitung und Informationszwischenspeicherung ins Kurz-
zeitgeddchtnis, welches auch als Arbeitsgedédchtnis bezeichnet wird. Auch die Kapazitdt des
Kurzzeitgedéchtnis ist zeitlich begrenzt, allerdings deutlich ldnger als die des sensorischen Re-
gisters. Eine Verldngerung der Speicherdauer im Kurzzeitgedéchtnis kann zum Beispiel durch
Wiederholen erreicht werden. Nach mehrfacher Wiederholung gilt die Information als gelernt
und gelangt ins Langzeitgedédchtnis, welches iiber maximale Kapazitidt und unbegrenzte Spei-
cherdauer verfiigt. Das Langzeitgedachtnis enthélt lexikalisches, wahrnehmendes und konzep-
tuelles Wissen. Lexikalisches Wissen wird im mentalen Lexikon gespeichert und beinhaltet
Wissen iiber visuelle und auditive Wortformen. Wahrnehmendes Wissen ist Wissen iiber die
Vorstellung von Objekten und konzeptuelles Wissen bringt das Faktenwissen in Beziehung zu-
einander. Vom Langzeitgedachtnis konnen Informationen auch wieder abgerufen werden, um
im Kurzzeitgedachtnis zum Beispiel zu einer Antwort verarbeitet zu werden. Es gibt aber auch
die Moglichkeit, dass Informationen direkt vom sensorischen Register ins Langzeitgedachtnis
gelangen. Das funktioniert dann, wenn die aufgenommenen Eindriicke mit bereits vorhande-
nen Informationen im Langzeitgedachtnis in Verbindung gebracht werden kénnen. Dazu wird
wahrend dem Aufnehmen der Informationen ins sensorische Register Wissen aus dem Lang-
zeitgedachtnis ins Kurzzeitgedachtnis gerufen und mit den neuen Informationen in Verbindung
gebracht. Atkinson und Schiffrin verwenden das Beispiel einer Ananas. Hat das sensorische Re-
gister die Information eines Bilds einer Ananas aufgenommen und aus dem Langzeitgedachtnis
wird das Wissen iiber den Geruch, die Schreibweise und die Struktur einer Ananas abgerufen,
so gelangt die Information iiber das Aussehen direkt ins Langzeitgeddchtnis. Durch das Kopie-
ren ausgewéahlter Informationen werden diese von einem Speicher in den anderen iibertragen.
Werden zum Beispiel Informationen vom sensorischen Register ins Kurzzeitgeddchtnis kopiert,
so verbleiben sie dennoch im sensorischen Register bis ihre Speicherzeit dort ablduft und sie

aus dem sensorischen Register geloscht werden [69, 70].

Modulares Arbeitsgedachtnis nach Baddeley

Baddeley entwickelte ein modulares Modell des Arbeitsgedéchtnisses. Danach besteht dieses
aus einer zentralen Exekutiven sowie dem visuellen und auditiven Arbeitsgedéchtnis als zwei
Subsysteme fir die Speicherung von Informationen (Abbildung 3.6) [71]. Die Zentrale Exeku-
tive weist Aufmerksamkeiten zu und ist fiir Steuerungs-, Koordinations- und Kontrollprozesse
verantwortlich [72].

In der phonologischen Schleife findet die Sprachverarbeitung statt. Es handelt sich hier um ein

akustisches Speicherformat, welches an Leseprozessen und der Sprachproduktion beteiligt ist.
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Abbildung 3.6.: Unterteilung des modularen Arbeitsgedéchtnisses in zentrale Exekutive, vi-
suellen Notizblock und phonologische Schleife nach [72]

Der phonologische Speicher ist in der Lage sprachbasierte Informationen zu speichern, wéh-
rend die Wiederholungsprozesse auf innerer Sprache basieren. Die phonologische Schleife wird
angesprochen beim Lesen lernen, Sprachverstehen, langfristigem phonologischen Lernen und
dem Erwerb von Vokabeln. Der visuell-rdumliche Notizblock ist fiir die Verarbeitung visuel-
ler Informationen und Rauminformationen sowie fiir die Generierung von Vorstellungsbildern
verantwortlich. Er besteht aus einem visuellen Zwischenspeicher sowie inneren Prozessen. Der
visuell-rdumliche Notizblock ist wichtig fiir die geographische Orientierung und fiir rdumliche
Aufgaben [71].

Duale Kodierungstheorie nach Paivio

Ein Modell zur multiplen Reprisentation im Arbeitsgedéchtnis bildet die duale Kodierungs-
theorie von Paivio, die in Abbildung 3.7 dargestellt ist. Wahrend die Theorie von Baddeley mehr
auf die sensorischen Modalitdten fokussiert ist, also wie Informationen ins Arbeitsgeddchtnis
gelangen und dort gehalten werden, fokussiert sich die duale Kodierungstheorie von Paivio mehr
darauf, wie Informationen im Arbeitsgedéchtnis gespeichert werden [73]. Sie erklért menschli-
ches Verhalten und Erleben auf Basis multipler verbaler und bildlicher Représentationen [74].
Geméf des Drei-Speicher-Modells nach Atkinson und Shiffrin nimmt unser sensorisches Regis-
ter verbale und visuelle Reize auf. Wird diesen Aufmerksamkeit geschenkt, so werden sie in das
verbale oder visuelle Arbeitsgedédchtnis transmittiert. Die duale Kodierungstheorie zeigt an die-
ser Stelle, dass verbale und nonverbale Informationen unterschiedlich, aber parallel verarbeitet
werden.

In dem verbalen System sind sprachliche Reize, also zum Beispiel Reprasentationen fiir Worter,

enthalten. Inhalte des verbalen Systems kénnen zum Beispiel die Worter ,,Buch® und ,,book*
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Abbildung 3.7.: Duale Kodierungstheorie zur multiplen mentalen Représentation nach [74].
Dargestellt sind die Unterteilung des Arbeitsgeddchtnisses in verbales und nonverbales System
sowie die Verarbeitung von Informationen in beiden Systemen.

sein. Durch Verbindungen zwischen diesen beiden Informationen wissen wir, dass die Worter
das gleiche Objekt in unterschiedlichen Sprachen darstellen. In dem System bleiben sie aber
immer als einzelne Informationen erhalten. Die Verarbeitung dieser einzelnen Informationen
erfolgt sequenziell. Bei einem Satz wird zum Beispiel jedes Wort einzeln und nacheinander ver-
arbeitet. Wir speichern also keine ganzen Texte. Das nonverbale System enthélt sowohl Bilder,
Gerdusche, Handlungen, aber auch Empfindungen. Im Gegensatz zum verbalen System kénnen
Informationen hier parallel zueinander verarbeitet werden [74]. Die parallele Verarbeitung von
Bildern fiihrt dazu, dass Grafiken und Bilder besser erinnert werden koénnen als Texte und
Worter. Die Kodierung von Bildern erfolgt direkter. Diesen Effekt bezeichnet man als Picture
Superior Effect (PSE). Der Effekt verschwindet, wenn Aufgaben gestellt werden, bei denen

Wérter eine hohere Uberschneidung haben, zum Beispiel beim Finden eines Wortstamms [75].

Ein mentales Bild enthélt viele Details. Zum Beispiel enthélt das mentale Bild eines Spielplatzes
das Aussehen des Spielplatzes, die typischen Kindergerdusche, spielende Kinder als Handlun-
gen und Freude als Empfindung. Durch représentative Verbindungen zwischen den Systemen
kénnen Bildern zum Beispiel Worter zugeordnet werden und es entsteht ein komplexes Netz-
werk multipler Repréasentationen. Diese doppelte Kodierung begiinstigt eine bessere Erinnerung
und ist damit lernférderlich [74]. Die Informationen werden aus dem verbalen und nonverbalen

System in Form von verbalen und nonverbalen Reaktionen, wie einer Antwort auf eine Frage,
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Abbildung 3.8.: Vergleich einer optimalen und suboptimalen Auslastung sowie Uberlastung
der kognitiven Ressourcen des Arbeitsgedédchntis nach der Theorie der kognitiven Belastung.

wieder abgerufen.

Theorie der kognitiven Belastung nach Sweller

Die Theorie der kognitiven Belastung von Sweller beschéftigt sich mit den begrenzten kogniti-
ven Ressourcen des Arbeitsgedéchtnisses. Dabei geht die Theorie von einer begrenzten Kapazi-
tat des Arbeitsgeddchtnisses aus, welches aus verschiedenen Subsystemen besteht (modulares
Arbeitsgeddchtnis nach Baddeley und duale Kodierungstheorie nach Paivio), sowie von einem
Langzeitgedachtnis, welches die Informationen speichert (Drei-Speicher-Modell nach Atkinson
und Schiffrin). Werden die kognitiven Ressourcen iiberschritten, so entstehen Verstandnis- oder
Speicherungsprobleme. Fiir eine gute Informationsspeicherung miissen Faktoren wie die Gestal-
tung von Lernmaterialien sowie die individuellen kognitiven Ressourcen zur Informationsver-
arbeitung beachtet werden. Die Theorie der kognitiven Belastung gliedert diese in intrinsische,
extrinsische und lernférderliche kognitive Belastung [76].

Die intrinsische kognitive Belastung steigt mit der Komplexitdt und der Schwierigkeit des
Lerninhalts. Die Belastung des Arbeitsgedédchtnisses steigt mit der Anzahl der Lerninhalte,
die gleichzeitig verarbeitet werden miissen, und deren Verkniipfungen sowie der Interaktivi-
tat zwischen diesen Inhalten. Lerninhalte mit einer geringen Interaktivitdt kénnen einzeln und
nacheinander gelernt werden, wie zum Beispiel Vokabeln, und erzeugen damit eine geringe
intrinsische kognitive Belastung. Lerninhalte mit einer hohen Interaktivitit, wie sie haufig in

der Physik und insbesondere bei Problemléseaufgaben vorkommen, miissen parallel verarbeitet
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werden und erhohen dadurch die intrinsische kognitive Belastung. Das Lernmaterial ist da-
durch schwer zu verstehen. Eine ungilinstige Présentation der Lernmedien, wie zum Beispiel
iiberfliissige Informationen oder Bilder, erhoht die extrinsische kognitive Belastung. Wird ein
zum Text gehorendes Bild rdumlich zu weit weg préasentiert, so spricht man vom Effekt der
geteilten Aufmerksamkeit. Wahrend das Bild gesucht werden muss, verbleiben die Informatio-
nen des Texts im Arbeitsgedédchtnis. Der Suchprozess erhéht damit die kognitive Belastung.
Die noch verbleibenden kognitiven Ressourcen kénnen fiir die Vertiefung des Lerninhalts ge-
nutzt werden, was dann als lernférderliche kognitive Belastung bezeichnet wird. Lernstrategien
sind hier von besonderer Bedeutung, um bestehendes Wissen mit den neuen Informationen zu
verbinden [76].

In Abbildung 3.8 ist dargestellt, wie die drei kognitiven Ressourcen das Arbeitsgedédchtnis aus-
bzw. iiberlasten. Die erste Situation stellt eine optimale Auslastung dar. Ein dem Vorwissen
angepasster Schwierigkeitsgrad und eine gute Darstellung des Lernmaterials erméglichen ei-
ne grofe lernfoérderliche kognitive Ressource zur Vertiefung des Lerninhalts. In der zweiten
Situation ist die Darstellung des Lernmaterials nicht optimal, was eine Steigerung der extrinsi-
schen Belastung zur Folge hat. Die iibrig bleibenden lernférderlichen Ressourcen sind dadurch
deutlich kleiner. In der dritten Situation ist der Lerninhalt zu komplex und die Darstellung
schlecht, sodass kaum lernforderliche kognitive Ressourcen zur Vertiefung {ibrig sind. Es kommt

zur Uberlastung.

Die kognitive Theorie des Multimedialen Lernens nach Mayer

Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass man besser von Wortern in Kombination mit Bildern
lernt, als von Wortern alleine. Jedoch fiihrt ein einfaches Hinzufiligen eines Bildes nicht zu einem
groBeren Lernerfolg. Die kognitive Theorie des multimedialen Lernens beschéftigt sich damit,
wie man durch die Verwendung von Bildern den Lernerfolg steigern kann. Die fundamentale
Hypothese der Theorie ist, dass multimediale Lernumgebungen zu einem grofleren Lernerfolg
fithren [77].

Bei Entwicklung der kognitiven Theorie des multimedialen Lernens wurden die vier Kriterien
theoretische und empirische Plausibilitédt, Priifbarkeit sowie Anwendbarkeit beachtet. Theore-
tische und empirische Plausibilitdt heifit, dass die Theorie mit bestehenden Lerntheorien und
empirischen Forschungsergebnissen zum multimedialen Lernen vereinbar ist. Die Ergebnisse sol-
len wissenschaftlich tiberpriifbar sein, was das Kriterium Priifbarkeit ausdriickt. Aulerdem soll
die Theorie anwendbar im schulischen Kontext sein. Die Theorie basiert auf den drei Annahmen
der Existenz von zwei Subsystemen und einer beschréinkten Kapazitit des Arbeitsgedéchtnisses
sowie einer aktiven Verarbeitung im Arbeitsgedachtnis. Dass das Arbeitsgedéachtnis aus zwei
Subsystemen, nédmlich einem visuellen und einem verbalen, besteht, basiert auf der Theorie
des modularen Arbeitsgeddchtnis von Baddeley und der dualen Kodierungstheorie von Pai-

vio. Die Annahme der begrenzten Kapazitdt des Arbeitsgedédchtnisses beruht auf der Theorie
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Abbildung 3.9.: Die kognitive Theorie des Multimedialien Lernens nach [77]

des modularen Arbeitsgeddchtnis von Baddeley und der Theorie der kognitiven Belastung von
Sweller. Aktive Verarbeitung bedeutet, dass sich SuS aktiv an der Verarbeitung beteiligen, um
eine kohérente mentale Darstellung zu konstruieren. Dazu gehoren zum Beispiel Informationen
organisieren, ihnen Aufmerksamkeit schenken und neue Informationen mit dem Vorwissen in
Verbindung bringen [77].

Die kognitive Theorie des multimedialen Lernens (siehe Abbildung 3.9) geht analog zur Theorie
von Atkinson und Shiffrin von einem Drei-Speicher-Modell des Gedéchtnis aus. Es unterteilt
sich in das sensorische Register, das Arbeitsgeddchtnis und das Langzeitgedédchtnis. Die Pfeile
stellen die kognitiven Prozesse dar. Bilder und Worter kommen als externe Informationen in
Form multimedialer Présentationen durch die Augen oder Ohren in das sensorische Register.
Bilder und geschriebene Worter werden im visuellen sensorischen Register und gesprochene

Woérter im auditiven sensorischen Register aufgenommen [77].

Der Fokus der Theorie liegt auf dem Arbeitsgedéachtnis, in welches die Informationen durch
Schenken von Aufmerksamkeit gelangen. Dazu werden einzelne Elemente ausgewdhlt und als
Abbilder und Gerausche im Arbeitsgedéchtnis gespeichert. Diese werden dann organisiert und
es werden daraus verbale und bildliche Modelle sowie Verbindungen zwischen den Modellen
konstruiert. Die Verbindungen kommen dadurch zustande, dass das Sagen eines Wortes auch
ein Bild im Kopf hervorruft oder dass das Ansehen eines Bildes auch den Klang des entspre-
chenden Wortes im Kopf hervorruft [77]. Mayer geht allerdings im Gegensatz zu Paivio davon
aus, dass eine Interaktion zwischen den beiden Subsystemen erst nach der Bildung eines men-
talen Modells moglich ist [73]. Analog der Theorie der kognitiven Belastung unterscheidet auch
Mayer drei Subsysteme der kognitiven Belastung im Arbeitsgedéchtnis, fokussiert sich bei der
Benennung aber auf die Verarbeitung. Er unterscheidet extrinsische Verarbeitung, essenzielle

Verarbeitung und generative Verarbeitung [77].

Im Langzeitgeddchtnis wird das Wissen gespeichert und kann wieder abgerufen werden, um
im Arbeitsgedédchtnis weiterverarbeitet zu werden. Neben dem visuellen und auditiven Kanal

gibt es im Gedéchtnis auch Kanéle, welche Geschmack, Geruch, Berithrungen oder Gleichge-
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wicht wahrnehmen. Diese miissen langfristig in die kognitive Theorie des multimedialen Lernens

integriert werden [77].

3.2.2. Medien im Physikunterricht

Medien kénnen nach drei verschiedenen Schemata klassifiziert werden. Nach technischen Aspek-
ten unterscheidet man vortechnische (Tafel, Wandkarte, Modell, Buch) und technische (Com-
puter, Tablet, Smartphone) Medien. Eine zweite Klassifikation erfolgt nach informationspsy-
chologischen Aspekten. Hier werden die Medien dahingehend unterschieden, welche Sinne das
Medium anspricht. Man unterscheidet visuelle, auditive, audiovisuelle und haptische Medien.
Eine Unterscheidung der Medien nach didaktisch-methodischen Aspekten ist wichtig fiir die
Einbindung des Mediums im Unterricht. Die Handlungsformen, die mit einem Medium ausge-
fithrt werden kénnen, sowie die Einbindung eines Mediums in den Unterricht sind entscheidend

fiir den Lehr-Lernprozess [65].

Die Funktion von Bild und Text

Es gibt mit Beschreibungen und Abbildungen zwei verschiedene Darstellungsarten. Texte und
Formeln gehoren zu den Beschreibungen, welche ganz allgemein aus Symbolen bestehen. Bil-
der sind das verbreitetste Beispiel fir Abbildungen. Dazu gehoéren Fotografien, Zeichnungen,
Gemailde oder Landkarten. Aber auch ein Miniaturmodell oder Graphen und Diagramme geho-
ren zu den Abbildungen, welche allgemein aus Bildzeichen bestehen. Wahrend Beschreibungen
bzw. die verwendeten Symbole keine Gemeinsamkeiten mit dem beschriebenen Objekt in der
Realitat haben, bilden Abbildungen, wie zum Beispiel Landkarten, die Realitdt ab und haben
viele Gemeinsamkeiten mit ihnen. Abbildungen eignen sich zum Aufzeigen von Details, aber
auch zum Reduzieren auf das Wesentliche [70].

Bei Bildern unterscheidet man zwischen realistischen Bildern, analogen Bildern und logischen
Bildern. Realistische Bilder kommen dem Gegenstand sehr nahe, das sind zum Beispiel Fo-
tografien oder Gemaélde. Analoge Bilder sind graphische Darstellungen, die funktionale oder
strukturelle Analogien zum Gegenstand nutzen. Logische Bilder, wie zum Beispiel Kreis- oder
Flussdiagramme, besitzen keine Ahnlichkeit mit dem Gegenstand der Realitit und sind sehr
abstrakt [70, 78]. In der Physik sind logische Bilder in Form von Diagrammen und Graphen
héufig. Insbesondere logische Bilder kénnen viele Zusammenhénge und Sachverhalte in einem
Bild darstellen. Damit diese dennoch versténdlich sind, sind die vier Gestaltungsprinzipien
syntaktische und semantische Klarheit, implizite Ordnung sowie Sparsamkeit zu beachten. Un-
ter syntaktischer Klarheit versteht man das eindeutige Erkennen der einzelnen Komponenten.
Die Groflie der Komponenten muss ausreichend sein und die Farben miissen sich vom Hinter-
grund abheben. Beschriftungen missen klar zugeordnet werden kénnen. Unter semantischer

Klarheit versteht man, dass Komponenten mit Gemeinsamkeiten auch gleich gekennzeichnet
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werden, zum Beispiel durch gleiche Farbwahl oder gleiche Rahmenwahl. Eine logische Reihung
der Komponenten, zum Beispiel in einem Balkendiagramm, fithrt zu einer impliziten Ordnung
des logischen Bildes. Sparsamkeit bedeutet, die Komplexitit des Bildes moglichst gering zu
halten [79]. Durch eine angemessene Darstellung und einen sinnvollen Einsatz kénnen Bilder
die kognitive Belastung reduzieren, was geméafl der Theorie der kognitiven Belastung lernfor-
derlich ist. Dazu muss das verwendete Bild passend zum Lernziel und -inhalt gewahlt werden
und die Materialien ergéinzen und nicht davon ablenken.

Die Funktionen von Bildern lassen sich in die Aspekte Wissensvermittlung, Mehrfachcodierung,
Strukturierung von Wissen und Motivation einteilen [65]. Tabelle 3.1 zeigt eine Ubersicht iiber

die Funktionen von Bildern.

Tabelle 3.1.: Die verschiedenen Funktionen von Bildern im Physikunterricht mit Erlduterun-
gen, zugeordnet zu den vier verschiedenen Aspekten Wissensvermittlung, Multiple Codierung,
Organisation und Strukturierung sowie Motivation nach [65, 80, 81]

Funktion

Aspekt Erlauterung

Vermittlung einer moglichst
Zeigefunktion deutlichen und angemesse-

nen Vorstellung

Detaildarstellung durch

) z.B. Lupenaufnahmen zur
Fokusfunktion
Korrektur von falschen Vor-

stellungen

Wissensvermittlun,
& Zusammenhéange, Vorgange

oder Prozesse aus bekann-
Konstruktionsfunktion ten Elementen in einem
mentalen Modell konstruie-

ren

Physikspezifische Visualisie- . .
optische Vorstellungshilfe
rungen

- Schnellere und 6konomi-
Ersatz fiir komplexe .
. schere Beschreibung kom-
Beschreibungen

Multiple Codierung:
Kombination von Bild und
Text

plexer Zusammenhénge

Repréasentationsfunktion

Textaussagen visuell wider-

spiegeln

Interpretationsfunktion,

bildliche Konkretisierung

Textaussagen konkretisieren
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Schaffung eines realisiti-

. ) schen Bezugsrahmens und
Bildanleitungen . .
Herausstellen des situativen

Kontextes

Bilder wecken das Interesse,
Dekorative Funktion haben aber keine wesentli-
che inhaltliche Bedeutung
Ré&umlich-bildhafte Anord-

Concept maps nung von Inhalten, Konzep-

ten und Beziehungen

Vorstrukturierung und in-

Advance organizer . ]
haltliche Gliederung

Organisation und Bereitstellung eines kogniti-

Strukturierung kognitiver o ) ven Bezugsrahmens fir das
Situierungsfunktion B ]

Inhalte Verstédndnis des Textes

Erleichterung der Speiche-

Gedéchtnisstiitzende rung und des Nutzen von
Funktion Wissen durch bildhaftes
Format

Motivi Anstof zur Beschéftigung
otivierun,
& mit einem Sachverhalt

Wihrend Bilder mehrere Informationen parallel darstellen kénnen, werden die Informationen
bei Texten nacheinander préasentiert. Das Hauptmerkmal von effektiven Texten im Unterricht
ist die Verstéandlichkeit. Verstandliche Texte sind einfach, sinnvoll gegliedert, kurz und prégnant
und beinhalten anregende Zusatze. Einfach bedeutet, dass die Sétze aus geldufigen Wortern
gebildet werden und Fremdworter erklért werden. Die Sdtze werden in einer sinnvollen und
sich aufeinander beziehenden Reihenfolge im Text angeordnet und fithren damit zu einer guten
inneren Ordnung. Der Aufbau des Textes wird durch die duflere Gliederung wie Absétze und
Uberschriften deutlich. Unter Kiirze und Prignanz versteht man eine der Informationsmenge
angepasste Textlinge. Weder eine zu kurze noch eine zu ausschweifende Darstellung ist lernfor-
derlich. Interesse am Text wird durch anregende Zusétze wie lebensnahe Beispiele oder Fragen

zum Mitdenken erzeugt [82].
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Das Arbeitsblatt als Beispiel fiir klassische Medien

In Kapitel 4 werden Arbeitsbléatter zu den Themen der Quantenphysik vorgestellt, weshalb das
Arbeitsblatt hier exemplarisch als klassisches Medium erldutert wird. Das Arbeitsblatt erfiillt
die drei Funktionen Information, Vertiefung und Kontrolle. Es dient der Information, wenn es
zum Schulbuch ergédnzendes Text- und Bildmaterial zur Verfiigung stellt. Als Vertiefung kommt
das Arbeitsblatt wihrend oder nach der Erarbeitungsphase zum Einsatz, wobei es in diesem Fall
vorwiegend Aufgaben beinhaltet. Zur Kontrolle des Lernerfolgs eignet sich das kontrollierende
Arbeitsblatt, welches Kontrollfragen enthélt. Das Arbeitsblatt eignet sich insbesondere als An-
leitung bzw. begleitende Aufgaben zu SuS-Versuchen. Es bietet eine inhaltliche Orientierung,
gliedert die Versuchsdurchfiihrung in einzelne Arbeitsschritte und steuert diese. Auflerdem bie-
tet es eine Hilfestellung bei der Auswertung eines Versuchs. Das Arbeitsblatt sollte iibersichtlich
gegliedert sein und einen roten Faden haben. Absédtze, Farben oder Nummerierungen eignen
sich zur Unterstiitzung der inhaltlichen Gliederung. Durch gleiche Farbgebungen oder Pfeile
kénnen Zusammenhinge hergestellt werden. Farben, Unterstreichungen oder Einrahmungen
dienen auflerdem dem Setzen von Akzenten [65].

Weitere klassische Medien sind die Wandtafel, das Schulbuch, der Overhead-Projektor sowie
Video und Film. Auch Poster, Wandbilder, technisches Anschauungsmaterial, Anschauungs-

modelle und Funktionsmodelle gehoren zu den klassischen Medien im Physikunterricht [65].

Das Experiment

Das Experiment stellt im Physikunterricht und auch allgemein im naturwissenschaftlichen Un-
terricht ein wichtiges Verfahren zur Erkenntnisgewinnung dar. Experimente veranschaulichen
Phédnomene und bauen physikalische Vorstellungen auf. Elemente des naturwissenschaftlichen
Arbeitens wie Beobachten, Planen, Analysieren, Bewerten oder Prisentieren werden mit Expe-
rimenten geschult. Schulexperimente leisten einen Beitrag zur Konkretisierung von Wissen und
dienen als Bindeglied zwischen Theorie und Realitét. Sie sind Informationstréger, indem sie
physikalische Phidnomene anschaulich darstellen. Sie zeigen auflerdem historische Meilensteine
auf und dienen der Uberpriifung von Gesetzen und Theorien [65]. Damit ist das Experiment
sowohl Bestandteil der induktiven als auch der deduktiven Methode zur Erkenntnisgewinnung.
Mithilfe der empirischen Daten aus einem Experiment wird bei der induktiven Methode ein
allgemeines Gesetz formuliert. Bei der deduktiven Methode dient das Experiment zur Uber-
priifung der hergeleiteten Aussage.

Experimente verfolgen neben den fachlichen Zielen auch formale Bildungsziele wie die Schulung
von Beobachtungskompetenz und kausalem und kritischem Denken. Weitere Zieldimensionen
sind manuelle Ziele (Umgang mit Messgeraten und Versuchsapparaturen), soziale Ziele (Team-
arbeit) und affektive Ziele (unmittelbare Erlebnisse und konkrete Erfahrungen) [83].

Experimente und insbesondere SuS-Versuche erfiillen verschiedene didaktische Funktionen. Sie
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dienen dem Erlernen und Einiiben physikalischer Fachmethoden und Arbeitstechniken. Im
problemorientierten Unterricht kommen Experimente zur Begriindung oder Widerlegung von
Hypothesen zum Einsatz. Im forschend-entdeckenden Unterricht werden die SuS selbst zu For-
schern und entdecken hier mit einem SuS-Versuch ein neues physikalisches Phdnomen oder
Gesetz eigenstandig [83].

Schulexperimente kénnen unter verschiedenen Aspekten klassifiziert werden. Hinsichtlich der
Datenerfassung unterscheidet man qualitative und quantitative Versuche. Qualitative Versuche
werden unmittelbar durch die Sinne erfasst, wihrend quantitative Versuche objektive Daten-
aufnahme, Dokumentation, Datenverarbeitung und Auswertung erfordern. In der Organisati-
onsform unterscheidet man einen Demonstrationsversuch, welcher von der LP ausgefiihrt wird,
und einen von den SuS selbst durchgefithrten SuS-Versuch. Eine dritte Klassifizierung erfolgt
hinsichtlich der Unterrichtsphase. Vorwissen, Ausbildungsstand und methodisches Unterrichts-
konzept sind hier entscheidend. Einstiegsversuche dienen der Motivation und schaffen zum
Beispiel einen kognitiven Konflikt. Zur Erfassung von Daten oder zum Priifen von Gesetzen
oder Hypothesen fiihrt man Erarbeitungsversuche durch. Versuche zur Vertiefung oder zur
Verstindniskontrolle decken scheinbare Widerspriiche auf, zeigen Ahnlichkeiten und Analogien
und bereiten Transferleistungen vor. Betrachtet man die Art der Sachbegegnung, so lassen sich
Freihandversuche, Versuche mit physikalischen Apparaturen und Messgeriten, Simulationsver-
suche und Gedankenexperimente unterscheiden. Im Gegensatz zum klassischen Einzelversuch
werden in einem Parallelversuch Abldufe direkt nebeneinander présentiert, um einen direk-
ten Vergleich zu ermoglichen. Zur Herleitung von Gesetzen wird meist eine Versuchsreihe mit
systematischem Verédndern der Parameter durchgefiithrt [65].

Bei SuS-Versuchen kénnen die SuS neue physikalische Inhalte durch erworbene Handlungen
selbst erarbeiten. Experimentieren gehort zu einer Kompetenz des naturwissenschaftlichen Un-
terrichts. SuS-Versuche motivieren zum physikalischen Arbeiten durch die notwendige Eigenak-
tivitat. Ziele von diesen sind der Erwerb experimenteller Fertigkeiten, das Erlenen und Verste-
hen physikalischer Gesetzméfigkeiten und Zusammenhénge, die Verbindung von Theorie und
Praxis sowie die Entwicklung von sozialem Verhalten in der Partner- und Gruppenarbeit [65].
In der Quantenphysik sind nicht alle Experimente in der Schule durchfiithrbar. Zum einen ist das
Material fiir die Versuche in der Quantenphysik selten vollstdndig in den Schulen vorhanden
und zum anderen sind Experimente mit einzelnen Quantenobjekten technisch in der Schule
nicht durchfiihrbar. Im Folgenden werden als Alternative zu Realexperimenten Simulationen

vorgestellt.

Computer und Simulationen

Computer kénnen im Unterricht auf vielfaltige Weise eingesetzt werden. Verschiedene Funktio-
nen und Nutzungsfelder gehen einher mit verschiedenen methodischen Vorgehensweisen. Man

unterscheidet Ubungsprogramme, Selbstlerneinheiten und tutorielle Programme. Weiterhin un-
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terscheidet man zwischen Computerwerkzeugen, Simulations- und Modellierungsprogrammen
und Messwerterfassungssystemen [67]. In der vorliegenden Arbeit werden Simulationen in die
Lernumgebungen eingebunden. Die Einbindung von Simulationen ermoglicht die selbststéandige
Erarbeitung durch die SuS.

Simulationen enthalten Représentationen eines Phidnomens und erméglichen so die Durchfiih-
rung von Experimenten unabhingig vom vorhandenen Material. Durch Simulationen kénnen
Experimente aber auch schneller durchgefiihrt werden und damit kann die Unterrichtszeit effek-
tiver genutzt werden. Routinearbeiten, wie Aufbau des Experiments, werden ausgespart, sodass
mehr kognitive Kapazitéiten fiir die Beobachtung des Experiments und das Erkennen physika-
lischer Zusammenhéinge bleiben. Aufilerdem bieten Simulationen die Méglichkeit verschiedene
Variablen einfach zu kontrollieren und dadurch entdeckendes Lernen sowie die Bildung von
Hypothesen zu fordern [84]. Weiter kénnen durch den Einsatz von Simulationen Experimente
in die Hausaufgabe verlagert werden, was den Unterrichtsfluss fordert. Ein Nachteil von Simu-
lationen ist, dass die SuS die Kompetenz des Experimentierens nicht vertiefen, da sie Werte
nicht von Hand aufnehmen und damit auch weniger in Berithrung mit Messfehlern kommen.
Allerdings ist dieser Aspekt am Ende Oberstufe vernachléssigbar, da von einem bereits er-
lernten Umgang mit Messfehlern der SuS auszugehen ist. Charakteristische Eigenschaften von
Simulationen sind Abstraktion und didaktische Vereinfachung, Substitution, Sparsamkeit, Re-
produzierbarkeit und Lerneffizienz-Sicherheit. Die Konzentration auf wesentliche Aspekte ver-
ringert die Komplexitit eines physikalischen Experiments und damit die extrinsische kognitive

Belastung, indem zum Beispiel Hintergrundfaktoren ausgeblendet werden [67].

Simulationen zeichnen sich auch durch Interaktivitdt aus. Die SuS koénnen die Simulationen
selbst steuern, indem sie zum Beispiel die Parameter bei der Durchfithrung eines interaktiven
Versuchs éndern. Fiir den Einsatz im Unterricht miissen die SuS allerdings reflektiert mit

Simulationen umgehen koénnen. Lernziele im Umgang mit Simulationen sind nach [85]:

e Die SuS nennen die Verfahren der Modellbildung und Simulation zur Erkenntnisgewin-
nung.

e Die SuS vollziehen Ansétze zur Modellbildung nach und nehmen einfache Modellierungen
selbst vor.

e Die SuS fithren Simulationen mit geeigneten Werkzeugen durch.

e Die SuS evaluieren die Ergebnisse von Simulationen im Kontext realer Prozesse.

Werden die SuS nicht schrittweise an Modellbildungen und Simulationen herangefiihrt, so be-
steht die Gefahr, dass sie diese falsch bewerten und Beobachtungen in der Simulation mit realen

Beobachtungen gleichsetzen [85].

Computer kénnen im Unterricht auch zur Internetrecherche eingesetzt werden. Im Oberstufen-

unterricht miissen die SuS als Vorbereitung auf das Studium einen reflektierten Umgang mit
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dem Internet bereits erlernt haben. Aulerdem miissen die SuS eingensténdig Internetrecherchen

durchfithren und relevante Informationen filtern kénnen [67].

Interaktivitat und Dynamik

Hat der SuS Eingriffs- und Steuermoglichkeiten in ein Computersystem, so spricht man von
Interaktivitat. Interaktivitdt einer Lernumgebung lésst sich durch Auswéhlen, Umblattern,
Multiple-Choice-Antworten oder einen freien Texteintrag erhhen. Funktionen der Interaktivi-
tét sind Individualisierung und Motivation. Kénnen SuS ihr eigenes Lerntempo bestimmen und
erhalten automatisiert Feedback, so spricht man von individualisiertem Lernen. Unter moti-
viertem Lernen versteht man das aktive Einbeziehen des SuS [86]. Durch Interaktionen der SuS
wird die Verkniipfung von vorhandenem Wissen mit neuen Informationen geférdert. Die Ein-
bettung der Lernumgebung in eine authentische Situation, die Konfrontation mit verschiedenen
Perspektiven, eine explorative Problemlosung, das eigenstdndige Handeln, die Moglichkeit zur
Konstruktion eigener Inhalte und die Moglichkeit zur Selbstreflexion sowie der Anwendung auf
lebensnahe Problemsituationen férdern die Interaktivitit. Interaktive Lernumgebungen erfor-
dern eine hohe intrinsische Motivation der SuS, welche durch variable Schwierigkeitsgrade, das
Wecken von Neugier, breites Potenzial an Entscheidungsfreiheit, individualisiertes Feedback,
dialogorientierte Sprache und Aktivierung der Phantasie gesteigert wird. Die Aktivitdt und
Motivation der SuS wird also geférdert durch einen hohen Anspruch an das Interface- und

Interaktionsdesign [87].

3.2.3. Multimediale Lernumgebungen

In Kapitel 3.2.1 wurden verschiedene Lerntheorien zur Informationsverarbeitung im mensch-
lichen Gedéchtnis vorgestellt. Multimediale Lernumgebungen sollen so gestaltet sein, dass sie
diesen Theorien geniigen. Auf Grundlage der Theorie der kognitiven Belastung und seiner eige-
nen kognitiven Theorie des multimedialen Lernens hat Mayer Gestaltungsprinzipien formuliert.
Unterschieden werden die drei Kategorien Minimierung der extrinsischen und intrinsischen Be-
lastung sowie Forderung der lernforderlichen kognitiven Belastung [77].

Die extrinsische kognitive Belastung wird nach der Theorie der kognitiven Belastung durch eine
gute Gestaltung des Lernmaterials reduziert. Mayer nennt hier das Kohérenzprinzip, das Si-
gnalprinzip, das Redundanzprinzip sowie das raumliche und zeitliche Kontiguitatsprinzip [77].
Das Kohérenzprinzip besagt, dass iiberfliissige Informationen vermieden werden sollen. Es be-
schreibt also eine gute Passung zwischen Text und Bild. Dieses Prinzip findet insbesondere
Anwendung bei SuS mit wenig Vorwissen und einer geringen Kapazitit des Arbeitsgedéicht-
nisses sowie in Unterrichtsstunden mit einem komplexen Lerninhalt. Die extrinsische kognitive
Belastung wird auch reduziert durch das Hervorheben wichtiger Inhalte, was das Signalprinzip

besagt. Auch dieses Prinzip wird in Stunden mit komplexem Lerninhalt und bei SuS mit ei-
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nem geringen Vorwissen angewendet, aber auch wenn die Bild-Text-Integration durch Hinweise
unterstiitzt wird. Das Redundanzprinzip besagt, dass die extrinsische kognitive Belastung re-
duziert wird, wenn zu einem gesprochenen Text nicht zusétzlich noch ein geschriebener Text
prasentiert wird. Es findet Anwendung in Unterrichtsstunden mit komplexem Inhalt und in
langen Textpassagen [88]. Eine Form des Redundanzprinzips ist das Prinzip der Umkehr der
Expertise. Es besagt, dass Informationen, die fiir lernschwache SuS wichtig sind, fiir lernstarke
SusS sogar lernhinderlich sein kénnen. So kann eine detaillierte Aufgabenbeschreibung fiir lern-
schwache SuS forderlich sein, fiir lernstarke SuS aber zu viele kognitive Ressourcen verbrauchen
und damit lernhinderlich sein [89]. Das rdumliche und zeitliche Kontiguitatsprinzip besagen,
dass zusammengehorender Text und Bild sowohl rdumlich sowie zeitlich zusammen présentiert
werden sollen. Das rdumliche Kontiguitédtsprinzip findet in Unterrichtsstunden mit komplexem
Lerninhalt sowie bei SuS, die noch keine Lernstrategien zum selbststdndigen Erfassen des Lern-
inhalts kennen, Anwendung. Das zeitliche Kontiguitédtsprinzip findet Anwendung bei SuS mit
geringem Vorwissen, Unterrichtsstunden mit komplexem Inhalt, bei gesprochenem Text und
bei grofen Text- und Bild-Passagen [88].

Mentale Prozesse werden unterstiitzt, wenn die kognitive intrinsische Belastung nach der Theo-
rie der kognitiven Belastung reduziert wird [90]. Diese ist abhéngig von der Komplexitat des
Lerninhalts. Prinzipien zur Minimierung der intrinsischen kognitiven Belastung sind das Seg-
mentierungsprinzip, das Prinzip des Vorwissens und das Modalitétsprinzip [77]. Das Segmentie-
rungsprinzip besagt, dass die intrinsische kognitive Belastung reduziert wird, wenn Lerninhalte
in Teileinheiten zerlegt werden und nicht als gesamte Einheit prisentiert werden. Den SuS
kann damit ermoglicht werden, selbststdndig zur néchsten Teileinheit iiberzugehen und da-
mit in ihrem eigenen Tempo zu lernen. Vor einer Unterrichtsstunde sollen nach dem Prinzip
des Vorwissens wesentliche Konzepte, Begriffe und Bezeichnungen bekannt sein. Das Moda-
litdtsprinzip besagt, dass Informationen besser gelernt werden, wenn Text gesprochen statt
geschrieben zu einem Bild prasentiert wird. Wird geschriebener Text parallel zu einem Bild
préasentiert, so miissen die SuS Text und Bild mit dem visuellen Kanal verarbeiten, was schnell

zu einer Uberlastung des visuellen Kanals fiihrt [90].

Bei den Prinzipien zur Forderung lernférderlicher Prozesse unterscheidet man zwischen Prinzi-
pien, welche sich auf soziale Hinweise beziehen und Prinzipien, welche Lernstrategien beschrei-
ben. Prinzipien, die sich auf soziale Hinweise beziehen sind das Personalisierungsprinzip, das
Stimmeprinzip, das Bildprinzip und das Verkorperungsprinzip. Das Personalisierungsprinzip
besagt, dass die Formulierung von Text in einem dialogorientierten Stil lernférderlicher ist. Nach
dem Stimmeprinzip sind in einem gesprochenen Text menschliche Stimmen Computerstimmen
vorzuziehen. Das Bildprinzip besagt, dass Lerner in Lernprogrammen am Bildschirm nicht bes-
ser lernen, wenn ein Bild der Lehrperson auf dem Bildschirm zu sehen ist. Die Verwendung
von menschlichen Gesten bei Figuren auf dem Bildschirm ist nach dem Verképerungsprinzip

ebenfalls lernforderlich [91]. Prinzipien, welche Lernstrategien beschreiben sind Verbalisieren,
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Visualisieren und Handeln. Beispiele zum Verbalisieren sind Zusammenfassen, Inhalte selbst
erkldaren oder Inhalte anderen SuS erkldren. Zeichnen, Erstellen von Concept Maps oder das
Bilden mentaler Abbilder sind Beispiele des Visualisierens. Beispiele fiir Handlungen sind das
Entwickeln von Gesten oder Bewegungen zu Zusammenhéngen [92].

Das multimediale Lernen ist mittlerweile gut erforscht, Liicken gibt es aber noch bei dem
Einfluss der Motivation und der Emotionen bei SuS. Studien haben gezeigt, dass multime-
diales Lernen die Motivation und Emotionen stark beeinflusst. Allerdings sind diese Einfliisse
abhéngig von der Art der Lernumgebung und dem Vorwissen der SuS. Die meisten Studien
erkennen aber einen positiven Einfluss multimedialer Lernumgebungen auf die Motivationen
und Emotionen von SuS [93]. Entscheidend ist, dass die multimedialen Lernumgebungen das
Interesse am Lerngegenstand fordern und die Aufmerksamkeit darauf lenken. Authentische Si-
tuationen fordern das Interesse am Lerngegenstand und kénnen mit Hilfe von Multicodierung

und Multimodalitét gut geschaffen werden [66].
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Geméf den in Kapitel 3 vorgestellten didaktischen Grundlagen zur Informationsverarbeitung
und zum multimedialen Lernen wird ein Unterrichtskonzept zur Quantenphysik entwickelt. Zu-
niichst werden grundlegende Uberlegungen zu den Lernumgebungen vorgestellt. Im Anschluss
wird zu jedem Kapitel eine inhaltliche Analyse durchgefiihrt und die erstellten Lehr- und Lern-
materialien werden begriindet. Abbildung 4.1 zeigt eine Ubersicht aller erstellten Materialien

sowie mogliche Unterrichtsgénge durch die Quantenphysik.

4.1. Konzeptionelle Grundlagen

Die konzeptionellen Grundlagen gliedern sich in didaktische und multimediale Grundlagen. Die
didaktischen Grundlagen basieren auf dem Lehrplan fiir den LK der gymnasialen Oberstufe [29],
den Vereinbarungen des IQB und der KMK [4] sowie den Allgemeinen Priifungsanforderungen
fiir das Abitur im Saarland [50]. Die multimedialen Grundlagen begriinden die Anwendung der

Multimedia-Prinzipien nach Mayer anhand konkreter Beispiele.

4.1.1. Didaktische Grundlagen

Das 1QB und die KMK haben Inhalte vorgegeben, iiber welche die SuS mit dem Abitur ver-
fiigen sollen (siehe auch Tabelle 2.2). Auf Grundlage dieser Vorgaben hat das Saarland den
neuen Lehrplan konzipiert (siehe auch Tabelle 2.10). Neben den curricularen Vorgaben des
saarldndischen Lehrplans fiir den Quantenphysikunterricht hat die KMK Kompetenzen vorge-
geben, welche die SuS mit dem Abitur erworben haben sollen [2]. Die Kompetenzen unterteilen
sich, wie bereits in Tabelle 2.1 dargestellt, in Sachkompetenz, Erkenntnisgewinnungskompe-
tenz, Kommunikationskompetenz und Bewertungskompetenz. Tabelle A.1 im Anhang A.1 gibt
einen detaillierten Uberblick iiber die einzelnen Kompetenzen in den jeweiligen Kompetenzbe-
reichen. Das Deckblatt der Version fiir die LP jeder Lernumgebung zeigt eine Ubersicht iiber
die in dieser Lernumgebung angesprochenen Kompetenzen. Bei den Losungen findet sich eine
detaillierte Auflistung.

Priifungsaufgaben sollen die Leistung der SuS differenziert erfassen und damit die drei ver-
schiedenen AF abdecken. Das Saarland hat dazu in den Allgemeinen Priifungsanforderungen
spezifische Anforderungen zu jedem AF und Kompetenzbereich formuliert. Eine Ubersicht iiber

die drei AF gibt Tabelle 4.1. Die den Kompetenzen zugeordneten genauen Anforderungen findet
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Ubersicht der erstellten Materialien

A— B = A ist Lernvoraussetzung fiir B

LEK = Lernerfolgskontrolle

D = fiir LK verpflichtender Lehrplaninhalt i:} = zusétzliche Materialien oder fakultativer Inhalt
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Abbildung 4.1.: Ubersicht aller erstellten Materialien zur Quantenphysik. Die Kapitel des
Lehrplans stehen in einer Ellipse, verpflichtende Lehrplaninhalte in einem Kasten und fakulta-
tive Inhalte oder zusétzliche Materialien in einem gestrichelten Kasten. Die Pfeile symbolisieren
Lernvoraussetzungen und zeigen damit einen moglichen Unterrichtsgang.
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man in [50, Seite 5 ff.]. In den Lernumgebungen wird der AF jeder Teilaufgabe in tabellarischer

Form mit den Kompetenzen angegeben.

Tabelle 4.1.: AF mit Beschreibung [50, Seite 5 ff.]

AF

I Wiedergabe von Sachverhalten und Kenntnissen im gelernten Zusammenhang; An-

wenden und Beschreiben geiibter Arbeitstechniken und Verfahren

1I Selbststandiges Auswéhlen, Anordnen, Verarbeiten, Erkldren und Darstellen bekann-
ter Sachverhalte unter vorgegebenen Gesichtspunkten in einem durch Ubung bekann-
ten Zusammenhang; Selbstindiges Ubertragen und Anwenden des Gelernten auf ver-

gleichbare neue Zusammenhénge und Sachverhalte

IIT Verarbeiten komplexer Sachverhalte mit dem Ziel, zu selbststandigen Losungen, Ge-
staltungen oder Deutungen, Folgerungen, Verallgemeinerungen, Begriindungen und
Wertungen zu gelangen; selbststéindiges Wéhlen geeigneter Arbeitstechniken und Ver-

fahren zur Bewéltigung der Aufgabe, Anwenden auf eine neue Problemstellung und

Reflektieren des eigenen Vorgehens

Zur Formulierung der Aufgaben sollen Operatoren genutzt werden. Eine Auflistung der Ope-
ratoren mit Beschreibung der erwarteten Leistung findet man in [50, Seite 11 f.]. An dieser
Operatorenliste orientieren sich auch die erstellten Aufgaben.

Zusatzlich dazu wird auf dem Deckblatt der Version fiir die LP in jeder Lernumgebung gekenn-
zeichnet, in welche Kategorie diese zugeordnet werden kann. Unterschieden werden hier die
Kategorien Erarbeitung von neuem Stoff, Einiibung von bekanntem Stoff, Offnung der Aufga-
be, Grad der Mathematisierung und experimenteller Anteil. Die Kategorien Erarbeitung von
neuem Stoff bzw. Einiibung von bekanntem Stoff geben an, ob die SuS mit der Lernumgebung
neue Inhalte erarbeiten oder bereits aus dem Unterricht bekannte Inhalte einiiben. Die Off-
nung der Aufgabe beschreibt, ob die SuS den Lésungsweg selbst finden miissen oder ob dieser
vorgegeben ist. Der Grad der Mathematisierung beschreibt den mathematischen Anteil auf den
Blattern. Er ist gering, wenn hauptséichlich Beobachtungen und qualitative Aussagen erwartet
werden. Der experimentelle Anteil gibt den Anteil von Experimenten an. Insgesamt gibt es
fiinf Abstufungen in jeder Kategorie, sodass auch die Auswahl der Mitte mdglich ist. Begriin-
det wird dies dadurch, dass zum Beispiel die Durchfithrung eines Experiments die Hélfte einer

Lernumgebung beansprucht, wihrend in der anderen Hélfte Rechenaufgaben gelost werden.
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Abbildung 4.2 zeigt am Beispiel der Lernumgebung zur Gegenfeldmethode die Darstellung auf
dem Deckblatt.

Erarbeitung

N S Gl S e Salaa
von neuem Stoff 0 1 2 3 1
Einiibung
B e S EEEE TR et
von bekanntem Stoff 0 1 2 3 4
Offnung
: s et SEEET EEEE EEEE SRR
der Aufgabe 0 1 2 3 4
Grad der
- # - ---0--- .---@----
Mathematisierung 0 1 2 3 4
Experimenteller
Se i St alaias Saae Sals e
Anteil 0 | 2 3 4

Abbildung 4.2.: Kategorisierung der Lernumgebungen am Beispiel der Gegenfeldmethode.
Ein roter Punkt zeigt die Stufe der jeweiligen Kategorie an.

Weiterhin sind auf dem Deckblatt Informationen zu Schwerpunkt, Klassenstufe (unterschieden
in GK und LK), Art der Lernumgebung, Lernziel und notwendigen Lernvoraussetzungen zu
finden. Bei der Art der Lernumgebung wird zwischen Informationsblatt, Versuchsdurchfithrung
und Aufgaben unterschieden. Neben den Informationen auf dem Deckblatt und der Zuordnung
der Aufgaben zu den jeweiligen Kompetenzen und AF finden sich bei den Losungen didaktische
Hinweise fiir die LP. Hierbei handelt es sich um zu vermeidende Vorstellungen oder didaktische
Begriindungen zur Auswahl der Aufgaben und dem Vorgehen auf der Lernumgebung. Eine
Differenzierung der Lernumgebungen wird durch Hilfestellungen gewéhrleistet, welche in Form
von QR-Codes bereitgestellt werden. Die QR-Codes befinden sich ausschlieflich in der Version
fiir die LP. Dies ermoglicht dieser, den Finsatz der Hilfestellungen selbst zu bestimmen. Die
Hilfestellungen koénnen direkt an die SuS ausgehédndigt werden, sie konnen am Pult platziert
werden oder abgedndert werden. Neben Hilfestellungen wird auch ein QR-Code mit den Lo-
sungen zu den Aufgaben zur Verfiigung gestellt. Damit besteht die Moglichkeit, dass die SuS
ihre Losungen selbst kontrollieren kénnen. In der SuS-Version sind vorhandene Hilfestellungen
durch ein Fragezeichen gekennzeichnet.

Weiterhin werden zur Kontrolle des Lernerfolgs Lernerfolgskontrollen (LEK) zu jedem Thema
vorgestellt. Die LEK dienen der kurzen Uberpriifung des Lernstoffs am Ende der Unterrichts-
stunde. Uber einen QR-Code in der Version fiir die LP kénnen die interaktiven LEK abgerufen
werden. Durch die Schaltfliche ,,Uberpriifen“ besteht die Méglichkeit der Selbstkontrolle durch
die SuS.

In diesem Kapitel finden sich immer die Versionen fiir die LP der Lernumgebungen und der
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Aufgabensammlungen. Die SuS-Versionen sind den Anhéngen A.2 und A.3 zu entnehmen.
Die Aufgabensammlungen enthalten Aspekte der Aufgaben von LEIFI-Physik [94], Markus
Vogt [25], Cornelson [95], Franz-Mittelberger-Gymnasium [96] und Gymnasium Europaschule
Westerstede [97] und dienen als Aufgabensammlungen, welche hinsichtlich der Notation und

den Lernvoraussetzungen auf den saarléndischen Lehrplan angepasst sind.

4.1.2. Multimediale Grundlagen
Gestaltung der Lernmaterialien

Bei der Gestaltung der Lernumgebungen wurden die Gestaltlungsprinzipien von Mayer sowie
die Gedéachtnistheorien aus Kapitel 3 beachtet. Zur Reduzierung der intrinsischen kognitiven
Belastung werden abgestufte Hilfestellungen iiber QR-Codes zur Verfiigung gestellt, was zur
Differenzierung beitrégt. Zur Reduzierung der extrinsischen kognitiven Belastung werden die
Merksétze geméfl des Signalprinzips rot umrandet und die Aufgabenstellungen in grau hinter-
legten Kasten hervorgehoben. Zusammengehorender Text und Bild werden moglichst auf einer
Seite présentiert und geniigen damit dem rdumlichen und zeitlichen Kontiguitatsprinzip. Die
Lerneinheit wird durch die einzelnen Lernumgebungen und Aufgaben in Teileinheiten zerlegt,
was nach dem Segmentierungsprinzip lernforderlich ist. Gemafl des Personalisierungsprinzips
wird ein dialogorientierter Stil verwendet, wie zum Beispiel , Erkléren Sie .. Klare Aufgaben-
stellungen mit wenig Text werden geméfl des Kohérenzprinzips gewahlt, um den Fokus auf
das Wesentliche zu legen, was geméafl der Theorie der kognitiven Belastung lernférderlich ist.
Geméf Mayer sind Lernstrategien wie Visualisieren, Verbalisieren und Handeln lernférderlich.
In den Lernumgebungen wird die Lernstrategie des Verbalisierens angewendet, wenn die SuS
zum Beispiel Texte zusammenfassen oder Sachverhalte erkldren.

Bilder werden meist in Form von logischen Bildern oder Versuchsskizzen eingesetzt. Die logi-
schen Bilder erfiillen eine Konstruktionsfunktion, indem sie komplexe Zusammenhénge darstel-
len. Sie dienen aber auch als Ersatz fiir komplexe Beschreibungen oder als physikspezifische
Visualisierungen. Versuchsskizzen dienen als Bildanleitung und schaffen damit einen situativen
Kontext. Mit der Zeige- und Konstruktionsfunktion vermitteln sie ein mentales Bild, welches
sich auf die wesentlichen Faktoren beschréankt. Irrelevante Hintergrundfaktoren werden nicht
dargestellt. Bei der Bildgestaltung werden die Gestaltungsprinzipien syntaktische und seman-

tische Klarheit, implizite Ordnung und Sparsamkeit beachtet.

Verwendung von Websiten und Programmen

Da alle SuS der gymnasialen Oberstufe im Saarland mit iPads ausgestattet sind, besteht die
Moglichkeit auch digitale Medien in die Lernumgebungen einzubinden. Daher werden die Hilfen
iiber QR-Codes bereitgestellt und sind interaktiv gestaltet. Die interaktiven Hilfen wurden mit
H5P [98] erstellt und sind damit kompatibel mit Online-Schule-Saarland [99], der Bildungs-
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plattform des Saarlandes. Die QR-Codes zu den Hilfen wurden auf der Website qr-lernhilfen
[100] erstellt. Die Seite bietet den Vorteil, dass man einen Uberblick iiber alle erstellten QR-
Codes hat und diese auch beliebig anpassen kann ohne dass ein neuer QR-Code erstellt und in
die Lernumgebung eingefiigt werden muss.

Die Simulationen sind von den Seiten [97], [101] und [102] entnommen. Die Auswahl der je-
weiligen Simulation wird im Folgenden begriindet. Eine verwendete Simulationen und mehrere
verwendete Animationen wurden in Zusammenarbeit mit Olaf Leismann [103] erstellt. Die Dar-

stellung der Simulationen und Hilfestellungen ist auf die gute Lesbarkeit am iPad angepasst.

4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

Im Kapitel ,,Photoeffekt und Photonenmodell des saarldndischen Lehrplans werden der Hallwachs-
Versuch, die Gegenfeldmethode mit der Bestimmung des Planck’schen Wirkungsquantums so-
wie das Photonenmodell des Lichts behandelt.

Sachanalyse

In der Geschichte der Physik unterscheidet man die klassische Physik bis 1900 und die moderne
Physik ab 1900. Die sogenannte Krise der Physik entstand durch die neuen Moglichkeiten, Mes-
sungen im atomaren Bereich durchzufithren und diese Messdaten mit der klassischen Physik zu
erkldaren, was nicht gelang. Angefangen hat diese Krise mit der Ermittlung einer mathemati-
schen Funktion der Schwarzkorperstrahlung [97]. Als einen schwarzen Koérper bezeichnet man
einen Korper, welcher elektromagnetische Strahlung jeder Wellenldnge vollstandig absorbiert.
Damit hat er auch ein maximales Emissionsvermogen. Bei der Betrachtung eines schwarzen
Korpers ist insbesondere die Abhangigkeit der Strahlung des schwarzen Korpers (Hohlraum-
strahlung) von der Temperatur 7' und der Frequenz f interessant. Rayleigh und Jeans fanden

zur Beschreibung dieser Abhéngigkeit das sogenannte Rayleigh-Jeans’sche-Strahlungsgesetz

2
wslhf = Z vy,

C

wobei w die spektrale Energiedichte der Hohlraumstrahlung ist. Jeder Eigenschwingung wird
die mittlere Energie k-T zugeordnet. Fiir die sich daraus ergebende spektrale Strahlungsdichte
2
2f
erhédlt man im Infrarotbereich mit den experimentellen Befunden iibereinstimmende FErgeb-
nisse, nicht jedoch fiir den sichtbaren oder den Ultraviolettbereich. Bei Giiltigkeit in diesem

Bereich wiirden die spektrale Energie- und Strahlungsdichte unendlich gro3 werden, da die

Energiedichte quadratisch mit der Frequenz wéchst. Dieses Phénomen bezeichnet man als
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Ultraviolett-Katastrophe [104].

Max Planck fand im Jahr 1900 mit

P d
wy(f)df = & 3f ’ hff
¢ erT —1

das korrekte Strahlungsgesetz und stellte damit zur Vermeidung der Ultraviolett-Katastrophe
die sogenannte Quantenhypothese auf. Die daraus abgeleitete Strahlungsdichte

2hf> dfdQ
SpdfdQ = ———
erT — 1

stimmt vollstdndig mit den experimentellen Ergebnissen iiberein. Planck nahm dazu an, dass
jeder Ostzillator die Energie nur in bestimmten Energiequanten, ndmlich ganzzahligen Vielfa-
chen aus dem Produkt A- f, aufnehmen kann. Die Naturkonstante h ist heute unter dem Namen
Planck’sches Wirkungsquantum bekannt und f bezeichnet die Frequenz der Eigenschwingung.
Die kleinstmoglichen Energiequanten h - f der Eigenschwingung des elektromagnetischen Fel-
des bezeichnen wir heute als Photonen. Das Rayleigh-Jeans’sche-Strahlungsgesetz bildet einen
Grenzfall des Planck’schen Strahlungsgesetzes fiir h - f < k- T. Bestétigt wird das Planck’sche
Strahlungsgesetz unter anderem durch das Wien’sche Verschiebungsgesetz, welches die Lage

des Intensitdtsmaximums der Planck’schen Strahlung angibt [104, 105].

Heinrich Hertz fand 1887 heraus, dass ultraviolettes Licht die Entladung einer Metallplatte
vergrofert [106]. Wilhelm Hallwachs fiithrte anschliefend einen Versuch durch, um diese Entde-
ckung genauer zu untersuchen. Heute ist dieser Versuch unter dem Namen Hallwachs-Versuch
bekannt. Eine negativ aufgeladene, isolierte Metallplatte wird mit ultraviolettem Licht be-
strahlt. Die Ladung der Platte nimmt ab, woraus gefolgert werden kann, dass Elektronen die
Platte verlassen haben [107]. Quantitativ kann diese durch Licht induzierte Elektronenemissi-
on mit einer Photozelle gemessen werden. Philipp Lenard fithrte 1902 Experimente mit einem
Aufbau durch, welcher dem heutigen Aufbau einer Photozelle entspricht. Er fand drei zentrale
Ergebnisse. Die kinetische Energie der Photoelektronen ist von der Frequenz des Lichts abhan-
gig, aber nicht von der Intensitit. Die Zahl der Photoelektronen hingegen ist proportional zur
Lichtintensitdt. Weiterhin erfolgt der Elektronenaustritt ohne messbare zeitliche Verzogerung
mit dem Lichteinfall. Lenard konnte zeigen, dass es sich um Elektronen handelt, indem er sie

beim Durchlaufen eines Magnetfeldes auf eine kreisformige Bahn brachte [108, 109].

Im Jahr 1905 konnte Albert Einstein dann die experimentellen Befunde Lenards mit dem Licht-
quantenmodell erklaren. Er beschreibt das Licht bestehend aus Energiequanten, den Photonen,
die nicht geteilt werden kénnen. Jedes absorbierende Photon gibt seine Energie h- f vollstédndig
an ein Photoelektron ab. Die maximale kinetische Energie der Photoelektronen wird dann be-

schrieben durch die heute unter dem Namen ,,Einsteins lichtelektrische Gleichung® bekannten
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Gleichung

Ekin,max =h-f- WA,Ka

wobei W4 i die Auslésearbeit des Kathodenmaterials beschreibt. Diese ist notwendig, um das

Elektron aus dem Metall zu 16sen [110]. Die Auslésearbeit wird definiert als
WA,K =€ ((I)vak - (I>K) mit  Pyqr =0,

wobei ® g das vom Elektron zu iiberwindende Potenzial beim Austritt aus dem Kathodenmate-
rial und W4 g die aufzubringende Energie, um das Elektron entgegen der Metallbindungskrafte
ins Vakuum zu bringen, beschreibt. [104]. Milikan fithrte im Jahr 1916 einen Versuch durch, wel-
cher die Gleichung Einsteins bestétigte. Die von ihm verwendete Methode ist heute unter dem
Namen Gegenfeldmethode bekannt. Fallt Licht ausreichend grofler Frequenz auf die Photozelle,
so konnen die ausgelosten Elektronen als Photostrom gemessen werden. Legt man jedoch eine
Gegenspannung Ug an, so miissen die ausgelosten Elektronen eine Potenzialdifferenz iiberwin-
den, um zur Anode zu gelangen. Mit der Gegenfeldmethode kénnen das Planck’sche Wirkungs-
quantum hergeleitet und die Auslésearbeit bestimmt werden. Dazu wird die Gegenspannung so
lange erhoht bis der Photostrom Null wird. Dann ist die von den Elektronen zu tiberwindende
Potenzialdifferenz gleich der maximalen kinetischen Energie der Elektronen. Daraus ldsst sich
fur eine bestimmte Lichtfrequenz f die kinetische Energie Ejjp, maz(f) bestimmen. Triagt man
diese gegeneinander auf, so ist die Steigung der Geraden das Planck’sche Wirkungsquantum h,
der negative y-Achsenabschnitt die Auslésearbeit W4 und der Schnittpunkt mit der x-Achse
die Grenzfrequenz, ab welcher der Photoeffekt auftritt. Bei Bestimmung der Ausldsearbeit ist

die entstehende Kontaktspannung zwischen Anode und Kathode zu beachten [111].

Die Auslésearbeit ist die Differenz zwischen der niedrigsten Energie des Elektrons auflerhalb
des betrachteten Festkorpers und der maximalen Energie eines Elektrons innerhalb eines Fest-
korpers, der sogenannten Fermi-Energie. Grund fiir diese Differenz ist die Anziehung zwischen
den Elektronen und den positiven Ionen des Gitters. Im Innern des Metalls kompensiert sich
diese Anziehung. Am Rand sitzen die anziehenden Gitterionen nur noch in einem Halbraum
und eine Kompensation ist nicht mehr méglich [104]. Sind Anode und Kathode nun aus unter-
schiedlichen Materialien und werden leitend miteinander verbunden, so treten Elektronen von
der Elektrode mit hoherer Fermi-Energie zu der mit niedrigererer Fermi-Energie tiber bis sich
ein Gleichgewicht einstellt. Es bildet sich ein einheitliches Ferminiveau (Ep = Epg = Epa)
aus, wobei Frg und Er4 die Fermienergien des Kathoden- und Anodenmaterials bezeichnen.
w = ¢y — P4 zwischen Anode und Kathode,

die sogenannte Kontaktspannung. Dabei bezeichnen W4 i und W4 4 die Auslosearbeiten von

_ Ekin,mam

Kathode und Anode. Durch diese Kontaktspannung gilt auch die Beziehung Upy, = .

Es entsteht eine Potenzialdifferenz Uy =
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nicht mehr. Es gilt

e-Upy = Ekin,max +elUk = Ekin,max + WA,K - WA,A
=hf-Wak+Wag-Waa
=hf—Wy.a,

da Eiinmaz = hf — Wa k. Bei der Gegenfeldmethode messen wir somit die Auslosearbeit der
Anode [25, 112]. In den Originalarbeiten wurde zur Bestdtigung der Gleichung daher immer
die Kontaktspannung zur gemessenen Spannung Up;, addiert. Mit dieser Methode konnten ex-
akte Werte fiir die Auslosearbeiten des Kathodenmaterials gefunden werden [111, 113]. Die
Auslosesarbeit ist weiterhin abhingig von der Oberflichenstruktur, weshalb sich fiir das glei-
che Metall unterschiedliche Werte ergeben [114]. Verwendet man fiir Anode und Kathode das
gleiche Material und vernachldssigt die Oberflichenbeschaffenheit, so ist die ermittelte Auslo-
searbeit auch die der Kathode, da keine Potenzialdifferenz entsteht. In der Regel wéhlt man
bei Photozellen unterschiedliche Materialien, damit die Auslésearbeit der Kathode geringer als
die der Anode ist. Der Grund liegt in der eigentlichen Verwendung von Photozellen, ndmlich
dem Nachweis von Licht, wozu sie in Durchlassrichtung betrieben werden. Fiir den Nachweis
von langwelligem Licht eignet sich dazu eine niedrige Austrittarbeit. Dennoch erhalt man bei
Durchfithrung des Experiments in guter Naherung die Auslésearbeit der Kathode. Dies ist da-
durch zu erklaren, dass Atome der Kathode auf die Anode gelangt sind. Dadurch werden durch
das Auftreffen von Photonen auch Elektronen aus der Anode gelost [112]. Fir seine Theorie
des Photoeffekts erhielt Einstein 1921 den Nobelpreis fiir Physik. Bestétigt wurde Einsteins
Theorie durch zahlreiche experimentelle Befunde, wie zum Beispiel den Compton-Effekt [104].
Versucht man die experimentellen Ergebnisse des Photoeffekts mit dem klassischen Wellenmo-
dell zu erklaren, so erkennt man schnell einen Widerspruch. Wir nehmen an, dass das klassische
Wellenmodell gilt. Dann wird die Lichtleistung P, = I, -+ A, welche auf die Flache A auftrifft,
gleichméfig auf alle Elektronen verteilt. Jedes Elektron nimmt dann in einem Zeitintervall At

die Energie

Py,

AW =S

At

auf, wobei N die Dichte der Leitungselektronen im Metall beschreibt. Der Photoeffekt kann erst

eintreten, wenn diese Energie grofier als die Auslosearbeit W4 ist. Damit AW > W4 wird, muss

At>Wy-N-A- PAL sein. Es muss also eine gewisse Zeitdauer bis zum Eintreten des Photoeffekts

vergehen. Dies steht im Widerspruch zu den experimentellen Beobachtungen [104].
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Didaktische Analyse

Wellen zeigen Elektronen sind Interferenz als
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Abbildung 4.3.: Sachstrukturdiagramm zu ,,Photoeffekt und Photonenmodell“

Die Behandlung des Photoeffekts und des Photonenmodells bilden einen historischen Einstieg in
den Quantenphysikunterricht. Der Photoeffekt zeigt, dass die klassische Physik nicht ausreicht,
um alle physikalischen Phdnomene zu erkldren. Lernvoraussetzungen fiir dieses Kapitel sind,
wie im Sachstrukturdiagramm in Abbildung 4.3 dargestellt, die Kenntnis des Wellenmodells des
Lichts, die Funktionsweise eines Elektroskops sowie das Prinzip des Messens. Als experimen-
teller und zugleich historisch bedeutsamer Einstieg in das Kapitel bietet sich der Hallwachs-
Versuch an. Die qualitative Durchfithrung des Experiments fiihrt induktiv zu der vom Lehrplan
geforderten Formulierung des Photoeffekts: ,,Die SuS beschreiben den Hallwachs-Versuch zur
Demonstration des (dufleren) Photoeffekts und deuten den Versuch: Licht ausreichend grofler
Frequenz kann Elektronen aus Metallen auslosen® [29, Seite 55]. AuBerdem sollen die SuS den
Begriff ,,Photoeffekt® definieren [29]. Bereits an dieser Stelle kann der Versuch unternommen
werden, die Ergebnisse mit dem Wellenmodell zu erklaren. Das ausschlaggebende Argument

gegen das Wellenmodell ist, dass die Entladung der Metallplatte nach dem Wellenmodell un-
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abhingig von der Frequenz des eingestrahlten Lichts nach einer gewissen Zeit erfolgen miisste.

An dieser Stelle steht man im Unterricht vor dem kognitiven Konflikt, dass das Versuchsergeb-
nis mit dem bisher bekannten Modell des Lichts nicht vollsténdig zu erkléaren ist und es stellt
sich die Frage, ob das bisher bekannte Wellenmodell nun zu verwerfen ist. Dieser kognitive
Konflikt bildet die Grundlage zur quantitativen Analyse des Photoeffekts mit einer Photozelle,
deren Aufbau die SuS geméafl des Lehrplans beschreiben sollen [29]. Um auf die Betrachtung
des Kontaktpotenzials verzichten zu kénnen, sollte von gleichen Materialien bei Kathode und
Anode ausgegangen werden. Als Lernvoraussetzung bringen die SuS nun die Beobachtungen
aus dem qualitatitven Hallwachs-Versuch mit und wissen, dass Licht unter bestimmten Bedin-
gungen in der Lage ist, Elektronen aus der Metalloberfliche zu 16sen. Mit Hilfe der Photozelle
,beschreiben und erkldren [die SuS]| einen Versuch zur Erzeugung eines Photostroms an einer
Photozelle [und] geben an, dass die Stdrke des Photostroms mit wachsender Intensitit des
eingestrahlten Lichts steigt“ [29, Seite 55]. Die Gegenfeldmethode dient der ,Bestimmung der
maximalen kinetischen Energie der Photoelektronen® [29, Seite 55]. Der Lehrplan sieht hier die
Klérung der Begriffe Photoelektron, Photospannung, Grenzfrequenz und Auslosearbeit vor [29].
Die maximale kinetische Energie wird in Abhéngigkeit von Intensitdt, Frequenz und Katho-
denmaterial untersucht. Man findet eine Unabhéngigkeit der maximalen kinetischen Energie
von der Intensitédt. Je grofler die Frequenz und je kleiner die Wellenldnge des eingestrahlten
Lichts ist, desto groffer ist die maximale kinetische Energie. Die maximale kinetische Energie ist
auch abhéngig vom Kathodenmaterial. Anhand des Graphen der Abhéngigkeit der maximalen
kinetischen Energie von der Frequenz werden die Existenz einer materialabhéngigen Grenzfre-
quenz und Auslosearbeit, die Unabhéngigkeit der Steigung vom Kathodenmaterial sowie die
lichtelektrische Gleichung Ej;p ez = h* f — W4 begriindet. Das Planck’sche Wirkungsquan-
tum h wird als neue Naturkonstante eingefiithrt. Als didaktische Methode fiir die Herleitung
der lichtelektrischen Gleichung wird das physikdidaktische Grundmuster angewendet. Mit dem
Hallwachs-Versuch wird qualitativ bzw. halbquantitativ erkannt, dass der Photoeffekt von der
Wellenlénge des eingestrahlten Lichts abhéngt. Mit der Photozelle werden zunéchst quantitativ-
sprachliche Je-desto-Aussagen anhand von Graphen formuliert. Die lichtelektrische Gleichung

liefert die quantitativ-mathematische Erklarung.

Mit den Ergebnissen der Gegenfeldmethode kann das Photonenmodell des Lichts beschrieben
werden. Eine gemeinsame Besprechung des Photonenmodells ist zu bevorzugen, um Fehlkon-
zepte und falsche Vorstellungen hinsichtlich der verschiedenen Lichtmodelle zu vermeiden. Die
SuS sollen den Begriff ,Photon* definieren sowie das Photonenmodell von Albert Einstein
beschreiben kénnen [29]. Da geméB der Studie von Wiesner (Kapitel 2.2.2) nur 1/6 der SuS
das Photon als Energiequant bezeichnen, sollte hier auf die genaue Bezeichnung des Photons
geachtet werden. Die Beschreibung als Lichtteilchen sollte vermieden werden, da diese zur Vor-
stellung fithren kann, dass Photonen eine Ruhemasse besitzen. Weiterhin ,deuten [die SuS]

den Photoeffekt im Photonenmodell und geben an, dass Energie quantisiert tibertragen wird,
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interpretieren die Gleichung h -« f = Egipmaes + Wa [...] als Energiebilanz beim Photoeffekt
[und] erkldren die Existenz einer Grenzfrequenz mit dem Photonenmodell des Lichts“ [29, Seite
56]. AuBerdem werden das Wellenmodell und das Photonenmodell hinsichtlich der experimen-
tellen Erkenntnisse ,,Existenz einer Grenzfrequenz, Abhéngigkeit der Photospannung von der
Frequenz des eingestrahlten Lichts [und] Unabhéngigkeit der Photospannung von der Inten-
sitat“ [29, Seite 56] verglichen. Die Studie von Bethge (siehe Kapitel 2.2.1) hat gezeigt, dass
Modelle fiir SuS nicht widerspruchsfrei sein miissen und lediglich eine gegenstédndliche Ver-
anschaulichung oder ein blofles Gedankenkonstrukt darstellen. Daher sollte besonders darauf
geachtet werden, dass die SuS die Modelle nicht als ,entweder ... oder* verstehen, sondern als

sich gegenseitig ergdnzende Modelle betrachten.

4.2.1. Hallwachs-Versuch

Der Hallwachs-Versuch demonstriert den d&ufleren Photoeffekt. Er zeigt, dass Licht in der Lage
ist, Elektronen aus einer Metallplatte zu lésen. Die Folge des Experiments ist, dass Licht
auch Teilchencharakter zeigt und das Wellenmodell zur Beschreibung des Verhaltens von Licht
nicht ausreicht. Der Hallwachs-Versuch dient als Einstieg in die Quantenphysik. Da in diesem
Versuch nicht mit einzelnen Quantenobjekten gearbeitet wird, ist der Hallwachs-Versuch auch
als Demonstrationsexperiment durchfithrbar. Bei der Durchfiihrung mit einer Simulation kann

das Experiment als SuS-Experiment durchgefiithrt werden.

Die Simulation

Mit der Simulation der Europaschule Gymnasium Westerstede (siche Abbildung 4.4) [97] las-
sen sich alle Aspekte des Hallwachs-Versuchs durchfithren. Auf der linken Seite kénnen ver-
schiedene Einstellungen vorgenommen werden, wihrend rechts der Ausschlag des Elektroskops
beobachtet werden kann. Es stehen acht verschiedene Metallsorten zur Auswahl. Dadurch ist
auch eine Aufteilung der Metallsorten innerhalb der Schulklasse méglich, um die Abhédngigkeit
des Photoeffekts von der Metallsorte zu untersuchen. Wahlt man monochromatisches Licht als
Lichtquelle, so lasst sich die Wellenlénge beliebig einstellen. Die entsprechende Farbe wird auf
der rechten Seite mit einem Farbbalken angezeigt. Dies erhoht die Anschaulichkeit fiir die SuS.
Mit monochromatischem Licht léasst sich die Abhéngigkeit des Photoeffekts von der Wellenléan-
ge untersuchen. Auch die Intensitit ldsst sich von 0% bis 100 % beliebig verandern. Mit der
Schaltflache ,,Glasplatte im Lichtweg® kann eine Glasplatte in den Lichtweg gebracht werden.
Um zu zeigen, dass der Photoeffekt nur bei negativ geladener Metallplatte auftritt, kann man
die Platte positiv oder negativ aufladen, aber auch wieder entladen. Ein Kritikpunkt der Simu-
lation sind die vielen Auswahlmdglichkeiten, was geméfi des Kohérenzprinzips lernhinderlich
ist. Zwei Metallsorten und nur zwei Lichtquellen (Quecksilberdampflampe und Infrarotlampe)

reichen zur qualitativen Durchfithrung des Hallwachs-Versuchs ebenfalls aus. Ein weiteres Pro-
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Photoeffekt i

Metallsorte der Metallplatte:

Kupfer -

Eingestrahltes Licht:

— Palychromatisch (Licht mit allen
Wellenldngen)
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aus Kupfer

Elektroskop

Metallplatte negativ laden

Metallplatte entladen

[ ] I + G
i
F

Abbildung 4.4.: Simulation zum Hallwachs-Versuch der Europaschule Gymnasium Westers-
tede [97], abrufbar unter https://www.physik.gym-wst.de/localhtml/qp/01_photoeffekt01/
photoeffektO1.html, Zugriff am 11.11.2023

blem stellt der Transmissionskoeffizient der gewahlten Glasplatte dar. In der Schule wird der
Hallwachs-Versuch iiblicherweise mit einer Zinkplatte durchgefiihrt. Wéhlt man in der Simu-
lation eine Zinkplatte aus und bringt eine Glasplatte in den Strahlengang, so entladt sich die
Zinkplatte dennoch. Das liegt daran, dass die Glasplatte nur Licht unter 280 nm absorbiert.
Die, im Gegensatz zu Kupfer, groflerere Auslosearbeit von Zink fiihrt zu einer kleineren Grenz-
frequenz und grofleren Grenzwellenldnge. Der Photoeffekt tritt damit auch bei Wellenldngen
iiber 280 nm auf. Bei Kupfer liegt die Grenzwellenldnge hingegen unter 280 nm. Die Glasplat-
te absorbiert in diesem Fall die den Photoeffekt auslésende Wellenldnge. Es muss also darauf
geachtet werden, dass die Simulation nur mit Metallen durchgefithrt wird, bei denen die Grenz-
wellenldnge unterhalb der durch die Glasplatte absorbierten Wellenlénge liegt. Dies lédsst sich

durch spezifische Anleitungen steuern.

Die Lernumgebung

Passend zu oben beschriebener Simulation wurde eine Lernumgebung fiir die SuS erstellt. Die
Lernumgebung des Hallwachs-Versuchs eignet sich fiir SuS des GK und LK. Sie dient der
Durchfihrung des Hallwachs-Versuchs und sollte damit zu Beginn des Kapitels ,,Photoeffekt
und Photonenmodell“ im Unterricht eingesetzt werden. Es werden die Kompetenzen S1, S4,

K3 und K6 angesprochen. Bei Durchfiihrung des Versuchs beschrankt man sich auf eine qua-
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Abbildung 4.5.: Hilfe zur Skizze des Hallwachs-Versuchs in der Lernumgebung zum
Hallwachs-Versuch. Die SuS sollen in der zugehorigen Aufgabe die Skizze beschriften. Die Hilfe
gibt die Beschriftungen vor, sodass lediglich eine Zuordnung getroffen werden muss. Durch die
Schaltflache ,,Uberpriifen“ besteht die Moglichkeit zur Selbstkontrolle der Losung.

litative Beobachtungen, sodass der experimentelle Anteil sehr hoch ist, wihrend der Grad der
Mathematisierung gering ist.

Die Lernumgebung beginnt mit dem Versuchsaufbau des Hallwachs-Versuchs. Aus der abge-
bildeten Simulation wéhlen die SuS die Elemente der Skizze aus und beschriften die Skizze,
was dem AF II zuzuordnen ist. Das Bild der Simulation hat hier eine Zeigefunktion, da es
den Aufbau des Experiments zeigt. Als Ersatz fiir eine komplexe Beschreibung wird der Ver-
suchsaufbau in einem Bild mit Bezug zu den Bauteilen gezeigt. Die in Abbildung 4.5 dargestellte
Zuordnungsaufgabe dient den SuS als Hilfe.

Mithilfe einer schrittweisen Anleitung wird der Hallwachs-Versuch durchgefiihrt. Zunéchst un-
tersuchen die SuS die Abhéingigkeit des Effekts von der Ladung der Platte und sehen nur bei
einer negativen Ladung eine Entladung der Metallplatte. Das Einbringen der Glasplatte verhin-
dert die Entladung, was zu dem Schluss fiihrt, dass nur Licht einer bestimmten Wellenlénge fiir
den Hallwachs-Versuch verantwortlich ist. Die Durchfithrung des Versuchs mit Infrarotlicht be-

statigt diese Annahme. Die Zusammenfassung der Ergebnisse zum sogenannten ,,Photoeffekt*
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Die Glasplatte absorbiert den hochfrequenten Anteil des Lichts.

Michelle Schwarz

I

Polychromatisches Licht sendet eine Mischung aus allen Wellenlangen aus, wahrend eine Infrarotlampe nur infrarotes Licht
(A > 780 nm) aussendet.

GemaB f = § bedeutet eine kleinere Wellenlange eine groBere Frequenz.

Michelle Schwarz

Abbildung 4.6.: Hilfe zur Zusammenfassung der Ergebnisse des Hallwachs-Versuchs zum
Photoeffekt. Zur Definition des Merksatzes zum Photoeffekt ist notwendig zu wissen, dass die
Glasplatte den hochfrequenten Anteil des Lichts absorbiert. Als zweite Hilfe wird der Zusam-
menhang zwischen Wellenldnge und Frequenz angegeben.

dient als Merksatz fiir die SuS. Die abgestufte Hilfe in Abbildung 4.6 erldutert die Funktion der
Glasplatte, den Zusammenhang von Wellenldnge und Frequenz sowie den Einfluss der verwen-
deten Lichtquelle. Die eigenstédndige Durchfithrung (Aufgabe 2a)-c)) eines neuen Versuchs ist
dem AF II zuzuordnen, wiahrend die Verallgemeinerung der Ergebnisse in Form des Merksatzes
zum Photoeffekt dem AF IIT zuzuordnen ist.

Es kann nun bei den SuS die Vermutung aufkommen, dass eine hohere Intensitdt den Photo-
effekt auch mit einer Infrarotlampe auslést. Daher wird der Versuch erneut mit verschiedenen
Intensitdten durchgefiihrt. Die SuS erkennen, dass auch eine héhere Intensitét keinen Einfluss
auf die Entladung bei Verwendung der Infrarotlampe hat. Findet aber eine Entladung statt, so
lasst sich bei héherer Intensitit eine schnellere Entladung feststellen. Die Aufgabe ist aufgrund

der Versuchsdurchfithrung und daraus abgeleiteten Folgerung dem AF II zuzuordnen.
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Der Hallwachs-Versuch

Ende des 19. Jahrhunderts und zu Beginn des 20. Jahrhunderts war die Erforschung elektro-
magnetischer Wellen ein Schwerpunkt der damaligen Physik. Beim Experimentieren mit diesen
machte Heinrich Hertz 1887 eine Entdeckung, die 1895 von Wilhelm Hallwachs genauer unter-
sucht wurde. Der Versuch ist heute unter dem Namen , Hallwachs-Versuch® bekannt. Mit der

Simulation (iiber QR-Code erreichbar) kénnen Sie den Versuch nun selbst durchfithren.

Photoeffekt i

Metallsorte der Metallplatte:

Kupfer -

Eingestrahltes Licht:

—  Polychromatisch (Licht mit allen
Wellenlangen)

— 50

o

25 50 75 100

Glasplatte im Lichtweg

Metallplatte
aus Kupfer

relative Licht-Intensitat in %
250- 700 nm \

Elektroskop

[ ] Metallplatte entladen

©

Abbildung: Simulation des Hallwachs-Versuchs, Quelle: Europaschule Gymnasium Wes-
terstede, abrufbar unter https://www.physik.gym-wst.de/localhtml/qp/01_photoeffekt01/
photoeffekt01.html, Zugriff am 11.11.2023

Aufgabe 1 0
Beschriften Sie die Skizze des Versuchsaufbaus.

Lichtquelle Metallplatte

Glasplatte Elektroskop

Michelle Schwarz [Cdm  yNIVERSITAT

©0Cle) 2 Il o=
BY NC SA SAARLANDES
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Aufgabe 2
Fiithren Sie die folgenden Versuche mit der Simulation mit einer Kupferplatte durch und be-

schreiben Sie Thre Beobachtungen.

a) Laden Sie die Kupferplatte einmal positiv und negativ auf und bestrahlen Sie die geladene

Kupferplatte mit polychromatischem Licht.
b) Bringen Sie nun die Glasplatte in den Strahlengang und wiederholen Sie die Versuche.

¢) Wiederholen Sie die Versuche aus a) und b) mit einer Infrarotlampe (monochromatisches

Licht mit einer Wellenlénge von ca. 800 nm).

d) Fassen Sie die Beobachtungen zusammen. 0

a) Bei Bestrahlung der positiv geladenen Kupferplatte bleibt der Ausschlag des Elektroskops
unverdndert, wihrend sich die negativ geladene Kupferplatte bei Bestrahlung vollstédndig

entladt.
b) Die Glasplatte verhindert das Entladen der negativ geladenen Kupferplatte bei Bestrah-
lung.

¢) Bei negativ geladener Kupferplatte fiihrt die Bestrahlung mit einer Infrarotlampe (auch

ohne Glasplatte) zu keiner Entladung der Kupferplatte.

A Photoeffekt / Lichtelektrischer Effekt
Licht ausreichend grofier Frequenz kann Elektronen aus Metallen auslosen.
Aufgabe 3

Uberpriifen Sie, inwiefern die Lichtintensitit das Entladen der Kupferplatte beeinflusst. Erhchen
Sie jeweils beim Bestrahlen mit polychromatischen Licht und der Infrarotlampe die Intensitét
(25 %, 50 %, 75 %, 100 %) schrittweise. Achten Sie auch auf die Dauer der Entladung.

Auch eine Erhohung der Intensitét fithrt bei der Infrarotlampe (monochromatisches Licht mit
einer Wellenlédnge von ca. 800 nm) nicht zu einem Entladen der negativ geladenen Kupferplat-
te. Bei Bestrahlung mit polychromatischen Licht fiihrt eine Erhohung der Intensitdt zu einem

schnelleren Entladen der Kupferplatte.

Michelle Schwarz B~ UnivERsITAT
@IokEle) ’ [ o
BY NC SA SAARLANDES
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Hilfen

Hilfe zu Aufgabe 1

Losung und LEK

OfE 0
< T

Losung

Didaktische Hinweise

Ob 10
Loy
i b
[=]

Hilfe zu Aufgabe 2d)

¢ Die Simulation funktioniert aufgrund des niedrigen Absorptionskoeffizienten der gewéhlten

Glasplatte nicht mit dem im Unterricht iiblichen Material Zink. Aufgrund stetiger Aktua-

lisierung der Simulation empfiehlt sich ein Ausprobieren der entsprechenden Metallsorten

vor dem Einsatz im Unterricht.

Michelle Schwarz
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Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe

Kompetenzen: Die SuS ...

Anforderungsbereich

Aufgabe 1

K3: entnehmen unter Beriicksichtigung ihres Vorwis-
sens aus Beobachtungen, Darstellungen und Texten
relevante Informationen und geben diese in passen-
der Struktur und angemessener Fachsprache wieder.
K6: veranschaulichen Informationen und Daten in
ziel-, sach- und adressatengerechten Darstellungsfor-

men, auch mithilfer digitaler Werkzeuge.

II

Aufgabe 2

2a) - 2¢)

S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver-
wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen
nach Anleitungen auf, fithren Experimente durch und

protokollieren ihre Beobachtungen.

11

2d)

S1: erklaren Phénomene unter Nutzung bekannter

physikalischer Modelle und Theorien.

II

Aufgabe 3

S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver-
wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen
nach Anleitungen auf, fithren Experimente durch und

protokollieren ihre Beobachtungen.

II

Michelle Schwarz
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LEK

Die erste LEK zum Hallwachs-Versuch iiberpriift mit einer Zuordnungsaufgabe (Abbildung 4.7)
die Kenntnis iiber den Ausgang des Experiments. Vorgegeben ist jeweils der Versuchsaufbau.
Hier wird unterschieden zwischen positiv oder negativ geladener Metallplatte sowie dem Einbau
der Glasplatte. Die SuS ordnen den Ausschlag des Elektroskops als Beobachtung zu. Neu ist
die positiv geladene Metallplatte in Verbindung mit der Glasplatte. Die Bilder erfiillen die
Zeigefunktion, da sie es den SuS ermdglichen, sich den gegebenen Kontext vorzustellen. Die
Aufgabe ist dem AF I zuzuordnen, da der Ausschlag des Elektroskops im Unterricht besprochen

wurde.

Hallwachs-Versuch "2

lasplatt 1 Glasplate

. 1 4 Glasplatee ) :
. (N ———— 4N (I~ :
L ) g Metallplatte ) Ll Metantplatec ) Metallplatte ) | Ll Metaliplatie

des Hallwachs-Versuchs. Ordnen Sie jeder
Situation eine Beobachtung (Ausschlag des
Elektroskops) zu.

Aufgabe: Sie sehen verschiedene Situationen \ )

® Uberpriifen

> Nutzungsrechte

Abbildung 4.7.: Die erste LEK zum Hallwachs-Versuch priift mit einer Zuordnungsaufgabe
das Verstédndnis des Versuchs. Die SuS ordnen den Ausschlag des Elektroskops den verschiede-
nen Versuchssituationen zu. Durch die Schaltfliche ,,Uberpriifen® besteht die Moglichkeit zur
Selbstkontrolle der Losung.

Die zweite LEK in Abbildung 4.8 ist dem AF II zuzuordnen, da die SuS Aussagen zum

Hallwachs-Versuch sinnvoll ergdnzen miissen. Dies setzt das Verstédndis des Photoeffekts und

insbesondere die Funktionsweise der Glasplatte voraus.
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Aussagen zum Hallwachs-Versuch

Sie sehen im Folgenden verschiedene Aussagen zum Hallwachs-Versuch, welche jeweils

. ; : - A Faa Licht ausreichend groBer .......... kann Elektronen aus Metallen [6sen.
eine Liicke aufweisen. Fillen Sie diese Liicke durch Wahl der richtigen g
Antwortmaglichkeit. @) Geaprrz
O Wellenlénge
© Uberpriifen °
L
@ Nutzur i & Nutz
Beim Photoeffekt werden Elektronen aus einer .......... Metallplatte herausgelost.
Eine Glasplatte absorbiert den .......... Anteil des Lichts. O neutralen
O hochfrequenten O negativ geladenen
O niedrigfrequenten Q positiv geladenen
00 00
. L]
Eine bestimmte Wellenlénge des Lichts fiihrt zum Entladen der Metallplatte. Eine hohere Intensitét des
Licht sehr ......... Wellenlénge fiihrt nicht zum Entladen der Metallplatte. eingestrahlten Lichts flhrt zum ......... Entladen der Metallplatte.
O Kleiner © langsameren
O groBer O schnelleren
© Uberpriifen o o @ Uberpriifen o

Abbildung 4.8.: Die zweite LEK zum Hallwachs-Versuch priift ein tieferes Verstdndnis der
Versuchsergebnisse, da die SuS Aussagen richtig ergdnzen miissen. Durch die Schaltfliche
,Uberpriifen“ besteht die Moglichkeit zur Selbstkontrolle der Losung.

4.2.2. Herleitung der Lichtelektrischen Gleichung

Zur genaueren Untersuchung des Photoeffekts verwendet man eine Photozelle, bestrahlt diese
mit verschiedenen Wellenldngen und schaut sich die Abhéngigkeiten der verschiedenen messba-
ren Groen an. Das zentrale Fazit der Versuchsreihe ist die lichtelektrische Gleichung mit dem
Planck’schen Wirkungsquantum h als Naturkonstante. Dieser Versuch wird oft als Realexperi-
ment oder mit dem Gerédt von Mekruphy durchgefithrt. Wie in der Sachanalyse erldutert, misst
man in diesen Fallen die Auslésearbeit der Anode und nicht die der Kathode. Daher empfiehlt
es sich, diese Experimente in der Schule nicht durchzufiihren und stattdessen eine Simulation
zu verwenden. Bei den Simulationen kann man davon ausgehen, dass Anode und Kathode aus
dem gleichen Material bestehen. Dadurch entsteht keine Kontaktspannung und man erhélt mit

Messung der Auslésearbeit der Anode auch die der Kathode.

Die Simulation

Auch bei der Herleitung der Lichtelektrischen Gleichung bietet die Europaschule Gymnasi-
um Westerstede [97] eine Simulation, welche als SuS-Experiment durchgefithrt werden kann
(sieche Abbildung 4.9). Analog zur Simulation zum Hallwachs-Versuch lassen sich auch hier

acht verschiedene Metallsorten auswéhlen sowie die Wellenlange und die Lichtintensitét be-
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Photoeffekt -
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Abbildung 4.9.: Simulation zur Gegenfeldmethode der Europaschule Gymnasium Westers-
tede [97], abrufbar unter https://www.physik.gym-wst.de/localhtml/qp/02_photoeffekt02a/
photoeffekt02a.html, Zugriff am 13.11.2023

liebig verandern. Durch Variation der Gegenspannung, Wellenldnge und Intensitdt kann die
Abhéngigkeit der maximalen kinetischen Energie von der Intensitét, der Wellenldnge sowie des
Materials bestimmt werden. Nachteil der Simulation ist, dass der reale Wert des Photostroms
angezeigt wird. Dadurch schwankt die Anzeige sehr stark und ein exakter Wert fiir eine quanti-
tative Auswertung kann nicht abgelesen werden. Die Abhéngigkeit der Stérke des Photostroms
von der Lichtintensitét lasst sich damit nur erahnen. Fiir den Schulunterricht wére ein gemit-
telter Wert an dieser Stelle sinnvoller. Die Photospannung hingegen kann man in Abhéngigkeit
der Gegenspannung genau bestimmen. Auch die Unabhéngigkeit der Photospannung von der
Lichtintensitéat lasst sich sehr gut zeigen. Die Abhéngigkeit der maximalen kinetischen Energie
von der Frequenz der Lichtquelle kann anschlieBend mithilfe der bereits ermittelten Photo-
spannung in Abhédngigkeit der Wellenlédnge graphisch dargestellt werden. Die Steigung wird
als Planck’sches Wirkungsquantum festgehalten. Auch die Unabhéngigkeit der Steigung vom

verwendeten Material kann mit dieser Simulation sehr gut untersucht werden.

Es gibt auf der Seite der Europaschule Gymnasium Westerstede [97] noch eine weitere Simu-

lation zur lichtelektrischen Gleichung. Diese beinhaltet eine direkte graphische Anzeige der

79


https://www.physik.gym-wst.de/localhtml/qp/02_photoeffekt02a/photoeffekt02a.html
https://www.physik.gym-wst.de/localhtml/qp/02_photoeffekt02a/photoeffekt02a.html

4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

Messwerte und damit eine automatische Auswertung. Vorteil dieser Simulation ist, dass meh-
rere Metallsorten direkt miteinander verglichen werden kénnen. Der Nachteil ist, dass den
SuS die Umrechnung von Wellenlédnge in Frequenz sowie die Umrechnung der Einheiten und
die graphische Auswertung abgenommen werden. Eine Grundkompetenz im Fach Physik ist
aber auch die Auswertung von Versuchen, weshalb diese Simulation nicht zur Herleitung der

lichtelektrischen Gleichung verwendet werden sollte.

Aufbau Ohne Spannung v
Material Cs v 2

Wellenlange A 406 (violett) v nm

Intensitat normal v
Simulationsgeschwindigkeit o— 1x

Austrittsarbeit W, 1,94 eV 1

Stromstarke | 0 Skt

()

1Quecksilberdampflampe | | 2 Farbfilter | | 3 Auffangelektrode | | 4 Fotoelektrode

5 Fotozelle | | 6 Amperemeter

Abbildung 4.10.: Simulation zur Gegenfeldmethode von Thomas Kippenberg [101], abrufbar
unter https://kippenbergs.de/mint-photoeffect, Zugriff am 13.11.2023

Eine Alternative hierzu bietet die Simulation von Thomas Kippenberg [101](siche Abbildung
4.10). Mit dieser Simulation lassen sich, analog zur Simulation der Europaschule Gymnasium
Westerstede, die Abhéngigkeiten der maximalen kinetischen Energie von Intensitit, Wellen-
lange und Kathodenmaterial bestimmen. Der Photostrom lasst sich ablesen, was die quantita-
tive Bestimmung der Abhéngigkeit des Photostroms von der Intensitdt des Lichts ermdglicht.
Allerdings ist die Gegenspannung hier umstandlich einzustellen, was als kleiner Kritikpunkt
gesehen werden kann. SuS-freundlicher ist die Einstellung der Farben, da direkt Lichtfarben
ausgewahlt werden konnen. Problematisch an der Simulation ist die Darstellung des Lichts als
Welle, da das Photonenmodell hergeleitet werden soll. AuSerdem #ndert sich bei Anderung
der Wellenlénge nicht die Wellenldnge der graphisch dargestellten Welle und bei Erhéhung der
Simulationsgeschwindigkeit verindert sich die Phasengeschwindigkeit der dargestellten Welle.
Da wir Licht betrachten, dessen Phasengeschwindigkeit die Lichtgeschwindigkeit ist, lasst die
Simulation vermuten, dass wir die Lichtgeschwindigkeit verdndern kénnen. Diese Darstellungen
konnen falsche Vorstellungen und daraus resultierende Fehlkonzepte der SuS férdern, weshalb
die Simulation fiir den Unterricht nicht geeignet ist, zumindest nicht fiir die Verwendung als

SuS-Experiment.

Aufgrund der fachlich korrekten und didaktisch sinnvollen Darstellung wird die Simulation der
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Europaschule Gymnasium Westerstede aus Abbildung 4.9 verwendet.

Die Lernumgebung

Die Lernumgebung ist fiir den GK und LK geeignet und sollte im Anschluss an den Hallwachs-
Versuch im Unterricht eingesetzt werden. Da die lichtelektrische Gleichung hergeleitet wird,
ist neben einem hohen experimentellen Anteil auch ein grofler mathematischer Anteil in der
Lernumgebung vorhanden. Es werden die Kompetenzen S4, S6, S7, K3 und K6 angesprochen.
Die Lernumgebung beginnt mit einer Textanalyse, anhand derer die SuS die Gegenfeldmethode
erarbeiten, was dem AF II zuzuordnen ist. Die SuS miissen die fiir die Aufgaben relevanten
Informationen aus dem Text filtern und mit eigenen Worten wiedergeben. Das Verstdndnis der
Gegenfeldmethode ist Voraussetzung fiir die Durchfithrung des Experiments mit der Simulati-
on ist. Die SuS starten bei der Versuchsdurchfithrung analog zum Hallwachs-Versuch mit der
Beschriftung der Versuchsskizze, welche mit der in Abbildung 4.11 abgebildeten Zuordnungsauf-
gabe als Hilfe unterstiitzt wird. Die Skizze hat eine Fokusfunktion, da sie die Aufmerksamkeit

der SuS auf die wesentlichen Elemente des Versuchsaufbaus zur Gegenfeldmethode lenkt.

Messung des bmm e e e = 1
Photostroms
Vakuum Farbfilter Kathode
1 1
Leuchtquelle Anode N i ]
1 1

Spannungsquelle

® Uberpriifen

> Nutzungsrechte

Abbildung 4.11.: Hilfe zur Skizze der Gegenfeldmethode. Die Zuordnungsaufgabe erleichtert
die Beschriftung der Skizze des Versuchsaufbaus. Durch die Schaltfliche ,,Uberpriifen“ besteht
die Moglichkeit zur Selbstkontrolle der Lésung.
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Im Anschluss miissen die SuS bestimmte, im Lehrplan vorgegebene Begriffsdefinitionen aus

dem Text filtern. Auch hier unterstiitzt eine Zuordnungsaufgabe (siche Abbildung 4.12).

Ordnen Sie die Begriffe der jeweils richtigen Beschreibung zu.

: ausgeléste Elektronen Auslésearbeit
Photoelektronen
: Gegenspannung, ab welcher der Photostrom gerade gleich Null ist. Grenzfrequenz

Photospannung
: Frequenz ab der der Photoeffekt auftritt.

: Arbeit die notwendig ist, damit ein Elektron das Metall verlassen kann.

® Uberpriifen

> Nutzungsrechte

Abbildung 4.12.: Hilfe zur Begriffsdefinition bei der Gegenfeldmethode. Die Zuordnungsauf-
gabe unterstiitzt das Fokussieren auf die entscheidenden Begriffe des Textes und erleichtert
damit die Begriffsdefinition. Durch die Schaltfliche ,,Uberpriifen® besteht die Moglichkeit zur
Selbstkontrolle der Losung.

AbschlieBend soll die Gegenfeldmethode in eigenen Worten wiedergegeben werden. Als Hilfe
wird die Aufgabe in Abbildung 4.13 bereitgestellt, in welcher die einzelnen Sétze der Reihenfolge

nach geordnet werden miissen.

In der zweiten Aufgabe wird die Gegenfeldmethode dann mit der Simulation durchgefiihrt. Das
Bild dient der Zeigefunktion, da es den SuS eine deutlichere Vorstellung des Versuchsaufbaus
vermittelt als dies mit der Skizze moglich ist. Untersucht wird die qualitative Abhéngigkeit des
Photostroms von der Lichtintensitit (AF II) sowie die quantitative Abhédngigkeit der maxima-
len kinetischen Energie von der Lichtintensitdt und Wellenlédnge. Diese quantitativen Untersu-
chungen sind dem AF III zuzuordnen, da die SuS mathematische Methoden auf die Situation
anwenden und sachspezifische Folgerungen aus den mathematischen Ergebnissen ziehen. Das
Vorgehen sowie die zu messenden Groéflen, um die maximale kinetische Energie zu erhalten,
sind als Hilfe angegeben (siehe Abbildung 4.14). Die Auftragung der Werte in ein Diagramm
ist eine bekannte Auswertungsmethode im Physikunterricht. Als Hilfe wird die Umrechnung der
Wellenlénge in Frequenz sowie die Berechnung der maximalen kinetischen Energie angegeben
(siehe Abbildung 4.15). Durch eine Wiederholung des Versuchs mit zwei weiteren Materialien
wird die Materialabhédngigkeit untersucht. Die SuS koénnen in der Grafik erkennen, dass die
Steigung unabhéngig vom Kathodenmaterial ist. Das Ausrechnen der mittleren Steigung soll
die SuS darauf aufmerksam machen, dass stets alle Werte beriicksichtigt werden miissen. Auch

die im Anschluss zu bestimmende Grenzfrequenz muss gemittelt werden. Die Hilfen geben die
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Ordnen Sie die Reihenfolge der Textabschnitte.

Die Elektronen erhalten eine kinetische Energie und bewegen sich in Richtung
Anode.

Mithilfe einer Lichtquelle und Farbfiltern senden wir verschiedene Wellenlangen

auf die Photozelle.

Durch eine angelegte Gegenspannung werden die Elektronen abgebremst. - s
Erreichen die Elektronen die Anode, so bewegen sie sich durch den Stromkreis N o
zurlick zur Kathode, was als Photostrom messbar ist.

Das Licht fallt auf die Kathode der Photozelle und lést analog zum Hallwachs- ~ o
Versuch Elektronen aus dieser heraus, die sogenannten Photoelektronen.

Der Abbremsvorgang zwischen Kathode und Anode entspricht einem A i
Beschleunigungsvorgang (Energieumwandlung). Die kinetische Energie der

Elektronen wird in elektrische Energie umgewandelt. Die maximale kinetische

Energie der Elektronen kann bestimmt werden als Produkt der Elementarladung e

und der Photospannung.

Die Gegenspannung zwischen Anode und Kathode wird vergrdBert bis der = <

Photostrom gleich Null ist. Diese Spannung bezeichnen wir als Photospannung.
Die Elektronen erreichen die Anode nun nicht mehr.

> Nutzungsrechte

Abbildung 4.13.: Hilfe zur Beschreibung der Gegenfeldmethode. Die SuS bringen die Text-
bausteine in die richtige Reihenfolge und zeigen damit, dass die Vorgehensweise verstanden
wurde. Durch die Schaltfliche ,,Uberpriifen® besteht die Moglichkeit zur Selbstkontrolle der
Losung.
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Formeln zur Mittelung an (siche Abbildungen 4.16 und 4.17). Zum Abschluss stellen die SuS
Geradengleichungen fiir die einzelnen Materialien sowie eine allgemeine Form auf, was Routi-
ne aus dem Mathematikunterricht ist. Die allgemeine Form deutet bereits die lichtelektrische
Gleichung an. Die Bezeichnung der Steigung als Planck’sches Wirkungsquantum und als neue

Naturkonstante sollte im Unterrichtsgesprich erfolgen.

Es gelten die Beziehungen Elin,maz = € - Uppund f = £ .

Michelle Schwarz

Abbildung 4.14.: Hilfe zur Berechnung der maximalen kinetischen Energie und der Frequenz.
Angegeben sind die Zusammenhénge zwischen maximaler kinetischer Energie und Photospan-
nung sowie Frequenz und Wellenlénge.

Untersuchen Sie die Abhangigkeit der Photospannung von der Intensitat. Bestimmen Sie aus der Photospannung die
maximale kinetische Energie.

Michelle Schwarz

— e

GemaB der Beziehung Eyipn maz = €+ Upy, ist die maximale kinetische Energie der Photoelektronen proportional zur
Photospannung.

Michelle Schwarz

Abbildung 4.15.: Hilfe zur Bestimmung der Abhéngigkeit der maximalen kinetischen Energie
von der Intensitdt und Wellenlénge. Die erste Hilfe gibt das Vorgehen an. In der zweiten Hilfe
wird die Formel zur Berechnung der kinetischen Energie angegeben.
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4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

Bestimmen Sie zur Berechnung der mittleren Steigung, die Quotienten mgj; = ?_?* fiir alle Kombinationen aus
—fi
,5=1,2,3.

Bestimmen Sie den Mittelwert aus den errechneten Steigungen. Dies entspricht der mittleren Steigung.

Michelle Schwarz

DO

BY NC SA

Abbildung 4.16.: Hilfe zur Berechnung der mittleren Steigung. Die Hilfe erklért, was genau
man unter einer mittleren Steigung versteht und wie man diese berechnet.

Fir die Steigung erhalt man allgemein:

mij = % fir alle 1,7=1,2,3

Fir die Grenzfrequenz fg gilt Ekm,maz(fg) = 0 und damit erhalt man im Mittel mit der mittleren Steigung

ﬁ:% fir alle 4,7=12,3

T 1 ﬁ.fl_Ellu‘nsz:c,l mfZ_Ekin,maz,Z mfs_Ekin,rmn,S
& fa= g( — + e + =

Michelle Schwarz

Abbildung 4.17.: Hilfe zur Berechnung der mittleren Grenzfrequenz. Die Hilfe leitet aus der
allgemeinen Formel der Steigung und der Bedingung fiir die Grenzfrequenz die Gleichung fiir
die mittlere Grenzfrequenz her.
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Gegenfeldmethode
Schwerpunkt Photoeffekt und Photonenmodell
Klassenstufe 12-13, G-Kurs und L-Kurs
Art Versuchsdurchfiihrung mit einer Simulation
Positionierung im Anschluss an die Behandlung des Hallwachs-Versuchs im Kapitel
~Photoeffekt und Photonenmodell*
Lernvoraussetzungen Wellenmodell des Lichts, Hallwachs-Versuch
Lernziel Die SuS beschreiben die Gegenfeldmethode und begriinden die
Existenz einer materialabhingigen Grenzfrequenz und Auslosear-
beit sowie die lichtelektrische Gleichung.
Kompetenzen ! S4, S6, S7, K3, K6
Kategorien Erarbeitung
R St R R e
von neuem Stoff 0 1 2 3 4
Eintibung
R et R R S
von bekanntem Stoff 0 1 2 3 4
Offnung
-0 --0---@---@----
der Aufgabe 0 1 2 3 4
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R St R e T e
Mathematisierung 0 1 2 3 4
Experimenteller
R St R R S
Anteil 0 1 2 3 4

'Kompetenzen entnommen aus: KMK & IQB. (2020). Bildungsstandards im Fach Physik fiir die Allgemeine
Hochschulreife: Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.06.2020. Kronach: Carl Link Verlag. ISBN:

978-3-556-09045-9.

D000




4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

Die Gegenfeldmethode

Licht ausreichend grofier Frequenz kann Elektronen aus Metallen 16sen. Die beobachteten Phéa-

nomene aus dem Hallwachs-Versuch kénnen mit einer Photozelle quantitativ untersucht werden.

Die dafiir verwendete Methode bezeichnet man als Gegenfeldmethode.

Of 140

Lesen Sie sich die Erklarung zur Gegenfeldmethode (iber QR-Code erreichbar) %

durch, um die folgenden Aufgaben zu bearbeiten.

[=1%

Aufgabe 1

a) Beschriften Sie die Skizze des Versuchsaufbaus.

Eine Photozelle besteht aus einer evakuierten Quarzglasrohre (Quarz ist durchlissig fiir den
UV-Anteil des Lichts), die eine Kathode aus einem Alkalimetall wie Césium sowie eine Anode

in Form eines Drahtrings aus dem gleichen Alkalimetall enthéalt.

Vakuum
Farbfilter
Lichtquelle _

Messung des
Photostroms

()

N

regelbare Spannungsquelle
b) Erkldren Sie die Begriffe in der Tabelle in eigenen Worten. e

Michelle Schwarz

S 9¢0

ISC4m  UNIVERSITAT
MHWHM DES
YIMd SAARLANDES
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Photoelektronen ausgeloste Elektronen

Photospannung Upy, Gegenspannung, ab welcher der Photostrom gerade

gleich Null ist.

Grenzfrequenz fa Frequenz, ab der der Photoeffekt auftritt
Auslosearbeit W4 Arbeit, die notwendig ist, damit ein Elektron das Metall

verlassen kann.

c¢) Beschreiben Sie die Gegenfeldmethode in eigenen Worten 0

88

Mit der Gegenfeldmethode wird die maximale kinetische Energie der Photoelektronen bestimmt.
Mit einer regelbaren Lichtquelle kann man Licht unterschiedlicher Frequenzen auf die Katho-
de der Photozelle senden. Das Licht fillt auf die Kathode der Photozelle und 16st analog zum
Hallwachs-Versuch Elektronen aus dieser heraus, die sogenannten Photoelektronen. Die Elektro-
nen erhalten eine kinetische Energie und bewegen sich in Richtung Anode. Durch eine angelegte
Gegenspannung werden die Elektronen abgebremst. Erreichen die Elektronen die Anode, so be-
wegen sie sich durch den Stromkreis zuriick zur Kathode, was als Photostrom messbar ist. Die
Gegenspannung U zwischen Anode und Kathode wird vergréfiert bis der Photostrom gleich
Null ist. Diese Spannung bezeichnen wir als Photospannung Upj,. Die Elektronen erreichen die
Anode nun nicht mehr. Der Abbremsvorgang zwischen Kathode und Anode entspricht einem Be-
schleunigungsvorgang (Energieumwandlung). Die kinetische Energie der Elektronen wird dann
vollstandig in elektrische Energie umgewandelt. Die maximale kinetische Energie der Elektronen

ist dann Ejin maz = € - Upp.

Michelle Schwarz ISC4m  UNIVERSITAT
©0Ce) 3 R 55 avoce
BY NC SA
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Mit der Simulation (iiber den QR~Code abrufbar) fithren Sie die Gegenfeldmethode im Folgenden

schrittweise durch und leiten damit eine elementare Gleichung der Quantenphysik her.

Photoeffekt -
Gegenfeldmethode i

Metallsorte der Metallplatte:

Céasium

Licht-Wellenldnge Ainnm

590

Vakuumbehalter (UV-d

200 360 520 680 840

relative Licht-Intensitit in %

70

0 25 50 75 100

0 Lampe
590 am

0 1.25 25 3.75 5

€

Lochanode

Amperemeter

Voltmeter

Abbildung: Simulation zur quantitativen Analyse des Hallwachs-Versuchs mit der Gegenfeld-
methode, Quelle: Europaschule Gymnasium Westerede, abrufbar unter https://www.physik.
gym-wst.de/de/qphase/ea/quantenobjekte/05.planckkonstante, Zugriff am 13.11.2023

Aufgabe 2
Fiihren Sie die folgenden Versuche mit einer Casiumphotozelle fiir die drei Wellenldngen \y;orerr &

400 - 107%m, Apjgu ~ 440 - 107 m und Agrin ~ 520 - 10~?m durch. Dokumentieren Sie Ihre
Beobachtungen.

a) Untersuchen Sie die Abhéngigkeit des Photostroms von der Lichtintensitét.

b) Untersuchen Sie die Abhéngigkeit der maximalen kinetischen Energie der Elek-
tronen Ejin maz von der Intensitét (25 %, 50 %, 75 %) und der Wellenldnge. Q

a) Die Stirke des Photostroms steigt mit wachsender Intensitt.

b) Folgende Tabelle zeigt alle Messwerte:

Michelle Schwarz ISC4m  UNIVERSITAT
u"ww“u DES

@ B YIMd SAARLANDES
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violett (A =2 400 - 107 m) blau (A ~ 440 - 10~% m) griin (A = 520 - 107 m)
I in % Uph inV E]‘,,;,,,q,,,,,(,,_,,; Iin % Up},, inV E;‘;,j,,,y,,,,,,;,, Iin % Up},, inV Ekin,'rrm.’lr
in 10719J in 107197 in 10719
25 0,99 1,58 25 0,7 1,12 25 0,26 0,41
50 0,99 1,58 50 0,7 1,12 50 0,26 0,41
75 0,99 1,58 75 0,7 1,12 75 0,26 0,41

Die maximale kinetische Energie der Elektronen ist unabhéngig von der Intensitit. Je gro-
Ber die Wellenlénge des eingestrahlten Lichts ist, desto kleiner ist die maximale kinetische
Energie der Elektronen.

¢) Zeichnen Sie ein Diagramm zur Abhéngigkeit der maximalen kinetischen Energie
der Photoelektronen von der Frequenz des eingestrahlten Lichts. Dabei soll sowohl
die Nullstelle als auch der y-Achsenabschnitt ablesbar sein.

¢) Die Frequenz berechnet sich aus der Wellenldnge mit f = + und die maximale kinetische
Energie berechnet sich mit Eyip e = € - Upp:

Ain107%m | fin 10ML | Upy in V | Eginmae in 107197
400 7,5 0,99 1,58
440 6,8 0,70 1,12
520 5,8 0,26 0,41
2
1

Ekin,max in 101°)
-
sl v b e by byl

B o o o I Y
0 1 2 3 4 5 6 7 8
fin 10'* Hz

d) Untersuchen Sie auch fiir eine Natrium- und Kaliumphotozelle die Abhéingigkeit der maxi-
malen kinetischen Energie der Photoelektronen von der Frequenz des eingestrahlten Lichts.
Stellen Sie die Ergebnisse grafisch in dem Diagramm aus Aufgabe c) dar.

Michelle Schwarz

Q UNIVERSITAT
@0C0) 5 (] o
BY NC SA SAARLANDES
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d) Fiir Natrium und Kalium erhélt man:

Natrium
Ain 107%m | fin 1042 | Upy, in V | Eginmas in 107197
400 7.5 0,85 1,36
440 6,8 0,56 0,9
520 58 0,11 0,17
Kalium
Ain10™%m | fin 10ML | Upy in V | Eginmae in 107197
400 7,5 0,88 1,41
440 6,8 0,59 0,95
520 5,8 0,15 0,24
2
® Casium
1 ® Natrium
®  Kalium
o
- 0
5
i
.E=_1
£ .
5—2 /"/
-3 o=
//
-4
0 1 2 3 4 5 5] 7 5]
fin 101 /s
e) Bestimmen Sie fir alle drei Materialien die mittlere Steigung. 0

e) Casium:

myy = 6,57-107%%J /s
myz = 6,88-107%%J /s
ma3 =7,1-107%4J/s
=M =6,85-10"34J/s

Michelle Schwarz

ISChm  UNIVERSITAT
@locl) 6 Il o
BY NC SA

SAARLANDES
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Natrium:
mip = 6,57-10734 /s
my3 =T7,0- 10’34J/s
mo3 =1T7,3" 10’34J/s
=m=06,96-10"%J/s
Kalium:

mip = 6,57-10734 /s
miz = 6,88-10734/s

moz = 7,1-107%4] /s
=m=06,85-10"34J/s

f) Die Grenzfrequenz ist der Schnittpunkt mit der x-Achse. Der Photoeffekt kann nur auf-
treten, wenn die Photoelektronen eine maximale kinetische Energie haben, die grofier als
0 ist.

Die Auslosearbeit ist der negative Wert des y-Achsenabschnitts. Zum Auslosen eines Elek-
trons ist eine materialspezifische Auslosearbeit notwendig, sodass die maximale kinetische

Energie gerade der Differenz von Lichtenergie und Auslosearbeit entspricht.
ELicht = Ekin,mam + WA a4 Ekin,maw = ELz'cht - WA

Bestimmen Sie die Grenzfrequenz fiir alle drei Materialien rechnerisch und lesen
Sie die Auslosearbeiten aus dem Diagramm ab. Stellen Sie eine Geradengleichung 0

fur alle drei Materialien auf.

f) Fir die Steigung erhéilt man allgemein:

E; - E;
mi; = J L ofiralle 4,5=1,2,3

fi—ti

Fiir die Grenzfrequenz fg gilt Eginmaz(fc) = 0 und damit erhélt man im Mittel mit der

mittleren Steigung

E; -0
m=—2 fir alle ,i=1,2,3
fi—fa
PN fG _ l <mf] — Elcin,7naz,l + me - Elcin,mal:,Z + mfii — E;kin,maz,‘&)
3 m m m
Michelle Schwarz B uNIvERSITAT

@@@@ 7 “m”u DES
BY NC_SA SAARLANDES
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Fiir die verschiedenen Materialien erhéalt man damit:

5,17 4+ 5,20) 101Hz = 5,19 - 10" Hz

—
ot
i
o)
+

f(}.(fiis’ium =

,51+5,56) 10"Hz = 5,54 - 10* Hz

—
ot
(S48
(S8
+
ot
ot

.f(l,f\"ul,l‘i'u,nl =

Wl Wl =W~

fe Katium = = (5,44 + 5,41 4+ 5,45) 10MHz = 5,43 - 101 Hz

Mit den Auslésearbeiten (Ejin maz(fa) =0 m- fa = Wa)

VL/Y/\,CE&SMW =3,6- 10_19 J
m]/\‘s'\/u/r'/uvn = 3«, 9- 10719 J
VVA,I\'(L/[LL'NL = 3\, 7- 10719 J

erhélt man die Geradengleichungen

Césium Elinmaz = 6,85-107¥J. f —3,6-1071°J
Natrium : Elinmaz =6,96-107¥J. f —3,9.1071°J
Kalium : Ehrinmaz = 6,85-107107- f =3,7-10719J

g) Stellen Sie eine allgemeine Gleichung auf, die die Abhéngigkeit der maximalen kinetischen

Energie der Photoelektronen von der Frequenz des eingestrahlten Lichts beschreibt.

g)
EA'ian,aJ: =m:- f - VVA
Hilfen
Hilfe zu Aufgabe la Hilfe zu Aufgabe 1b
Michelle Schwarz B uNIvERSITAT
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Hilfe zu Aufgabe 2c)

Hilfe zu Aufgabe 2f)

Hilfe zu Aufgabe 2b)

[=] el

Hilfe zu Aufgabe 2e)

Michelle Schwarz
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4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

Losung

Didaktische Hinweise

e Es gibt auf der Seite der Europaschule Gymnasium Westerstede (https://www.physik.
gym-wst.de/localhtml/qp/02 photoeffekt02a/photoeffekt02a.html) noch eine weitere Si-
mulation zur lichtelektrischen Gleichung mit direkter Auswertung. Bei dieser kénnen die
Messwerte direkt grafisch angezeigt werden. Vorteil dieser Simulation ist, dass mehrere
Metallsorten direkt miteinander verglichen werden kénnen. Der Nachteil ist, dass den SuS
die Umrechnung von Wellenlédnge in Frequenz sowie die Umrechnung der Einheiten und
die grafische Auswertung abgenommen werden. Eine Grundkompetenz im Fach Physik ist
aber auch die Auswertung von Versuchen, weshalb ich mich gegen die Verwendung dieser

Simulation entschieden habe.

o Um den Begriff der Kontaktspannung zu vermeiden und dennoch fachlich korrekt zu blei-
ben, sollte davon ausgegangen werden, dass Anode und Kathode aus dem gleichen Material

bestehen.

e In der Literatur findet man verschiedene Werte fiir die Auslésearbeit der verschiedenen
Materialien. Im Unterricht sollte darauf hingewiesen werden, dass die Oberflachenbeschaf-

fenheit die Auslosearbeit beeinflusst.

Michelle Schwarz [0l yNIVERSITAT
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96

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS

Anforderungsbereich

Aufgabe 1

la)-1c) K3: entnehmen unter Beriicksichtigung ihres Vorwis-
sens aus Beobachtungen, Darstellungen und Texten
relevante Informationen und geben diese in passen-
der Struktur und angemessener Fachsprache wieder.
K6: veranschaulichen Informationen und Daten in
ziel-, sach- und adressatengerechten Darstellungsfor-
men, auch mithilfer digitaler Werkzeuge.
Aufgabe 2

II

2a) S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver-
wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen
nach Anleitungen auf, fithren Experimente durch und
protokollieren ihre Beobachtungen.

2b)-g) S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver-
wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen
nach Anleitungen auf, fithren Experimente durch und
protokollieren ihre Beobachtungen.

S6: erkliaren bekannte Auswerteverfahren und wen-
den sie auf Messergebnisse an.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf
physikalische Sachverhalte an.

K6: veranschaulichen Informationen und Daten in

ziel-, sach- und adressatengerechten Darstellungsfor-

men, auch mithilfer digitaler Werkzeuge.

11

111
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4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

LEK

Die erste LEK in Abbildung 4.18 priift das Verstdndnis der SuS zur Bestimmung des Planck’schen
Wirkungsquantums. Ein Graph dient als Ausgangspunkt der LEK. Er hat eine Konstruktions-
funktion, da Zusammenhéinge dargestellt werden, die von den SuS erklért werden. Die SuS
ordnen die Auslosearbeit und die Grenzfrequenz als y-Achsenabschnitt und Nullstelle sowie
deren Beschreibungen zu, was als Reproduktion dem AF I zuzuordnen ist. Es sind die Ge-
raden fiir verschiedene Materialien eingezeichnet. Der eingezeichneten Pfeil symbolisiert eine
zunehmend starkere Bindung der Leitungselektronen im Metall. Die korrekte Zuordnung ist als

Anwendung des Wissens iiber die Auslésearbeit dem AF II zuzuordnen ist.

Das Planck'sche Wirkungsquantum iy

_________________

o
J

.................

.................

a
1

inmax in 10719
o N
1

.................

e

_________________

_________________

fin 10'% Hz

Die Auslésearbeit Wa ...

Die Grenzfrequenz fa ...

gibt an, ab wann der
Photoeffekt auftritt

muss aufgewendet
werden, um ein Elektron
aus dem Metall zu I6sen

schwéchere Bindung der
Leitungselektronen im
Kathodenmaterial

stérkere Bindung der
Leitungselektronen im
Kathodenmaterial

® Uberpriifen

> Nutzungsrechte

Abbildung 4.18.: LEK zur Bestimmung des Planck’schen Wirkungsquantums. Die SuS ord-
nen die Auslésearbeit und Grenzfrequenz sowie die passenden Erkldrungen dem Diagramm zu.
Auflerdem wird der Zusammenhang der verschiedenen Geraden gepriift. Durch die Schaltfliche
,Uberpriifen“ besteht die Moglichkeit zur Selbstkontrolle der Losung.

In der zweiten LEK in Abbildung 4.19 ergénzen die SuS zentrale Ergebnisse der Gegenfeldme-

thode, indem sie die passende Antwortmoglichkeit auswihlen. Die Ubertragung der Beobach-
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tungen in diesen neuen Kontext ist dem AF II zuzuordnen.

Zentrale Ergebnisse der Gegenfeldmethode

Die maximale kinetische Energie ........ mit wachsender Intensitat.

Eine Gerade beschreibt den Zusammenhang zwischen der maximalen kinetischen Energie der
Elektronen und der Frequenz des elnﬁeslrahlten Lichts. Die Steigung dieser Geraden ist ........ vom
verwendeten Kathodenmaterial der Photozelle

Die Starke des Photostroms ......... mit wachsender Intensitat.
Vervollstandigen Sie die zentralen Ergebnisse der Gegenfeldmethode durch Auswahl der
passenden Antwortmaglichkeit. O steigt
O sinkt
.
© Nutzungsrec T
Es besteht ......... Zusammenhang zwischen der maximalen kineti: Energie der at

Elektronen und der Frequenz des eingestrahiten Lichts.

O steigt O kein
O bleibt unverandert O ein linearer
O sinkt O ein quadratischer

Die Grenzfrequenz und die Auslésearbeit sind
Photozelle.

O abhéngig O unabhangig
O unabhangig O abhangig
© Uberpriifen © Uberpriifen

vom verwendeten Kathodenmaterial der

Abbildung 4.19.: LEK zur Gegenfeldmethode. Die SuS ergéinzen zentrale Ergebnisse der
Gegenfeldmethode durch die Auswahl der korrekten Antwortmdéglichkeit. Durch die Schaltflache
,Uberpriifen“ besteht die Moglichkeit zur Selbstkontrolle der Losung.

4.2.3. Photonenmodell

Im Anschluss an die Behandlung der Gegenfeldmethode wird geméf des saarldndischen Lehr-

plans das Photonenmodell als neues Modell des Lichts besprochen.

Die Lernumgebung

Die Lernumgebung zum Photonenmodell ist ein Informationsblatt, welches das Lichtmodell
beschreibt und damit die Beobachtungen aus dem Hallwachs-Versuch und der quantitativen
Analyse mit der Photozelle erkldrt. Die Lernumgebung sollte daher im Anschluss an die Ge-
genfeldmethode im Unterricht eingesetzt werden.

Das Informationsblatt beginnt mit der Benennung der konstanten Steigung als Planck’sches
Wirkungsquantum, einer fiir die SuS neuen Naturkonstante. Mit dieser Benennung kann die
Lichtquantenhypothese formuliert werden. Diese liefert dann die Grundlage zur Beschreibung
des Photoeffekts im Photonenmodell, die Deutung einer gréfieren Frequenz bzw. grofieren In-
tensitat sowie die Erklarung der Beobachtungen aus dem Hallwachs-Versuch. An dieser Stelle
sollte darauf geachtet werden, dass das Wellenmodell von den SuS nicht verworfen wird, das

Photonenmodell die Beobachtungen aus dem Photoeffekt allerdings besser beschreibt.
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Photoeffekt und Photonenmodell
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Photonenmodell
Schwerpunkt Photoeffekt und Photonenmodell
Klassenstufe 12-13, G-Kurs und L-Kurs
Art Informationsblatt
Positionierung im Anschluss an die Behandlung der Gegenfeldmethode im Kapitel

Lernvoraussetzungen

Lernziel

Kompetenzen

Kategorien

D000

wPhotoeffekt und Photonenmodell*

Wellenmodell des Lichts, Hallwachs-Versuch, Gegenfeldmethode

Die SuS beschreiben das Photonenmodell und deuten den Photoef-

fekt in diesem.

Erarbeitung
B Y e e L e
von neuem Stoff 0 1 2 3 4
Eintibung
T L e
von bekanntem Stoff 0 1 2 3 4
Offnung
T L e
der Aufgabe 0 1 2 3 4
Grad der
R et R R S
Mathematisierung 0 1 2 3 4
Experimenteller
S L e
Anteil 0 1 2 3 4
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Das Photonenmodell

Bei der Durchfithrung der Gegenfeldmethode erkennt man: Die maximale kinetische Energie
der ausgelosten Photoelektronen ist proportional zur Frequenz des eingestrahlten Lichts. Die
Steigung ist materialunabhingig. Diese Grofie ist das Planck’sches Wirkungsquantum h, eine

Naturkonstante: h = 6,63 - 10734 % Damit kénnen wir unsere Geradengleichung schreiben als

Ekin,maz =h- f - WA

Die Beobachtungen der vorherigen Versuche konnten erstmals 1905 von Albert Einstein gedeutet

werden. Er formulierte seine Lichtquantenhypothese:

Einsteins Lichtquantenhypothese
Der Energieaustausch von Licht mit Materie erfolgt in Energiebeitragen der Grofie Epicpe = h- f.
Diese Quanten nennt man Photonen. Die Lichtenergie ist quantisiert, das heifit Energie kann

nur portionsweise iibertragen werden.

Dieses (fiir uns neue) Modell des Lichts bezeichnen wir als Photonenmodell des Lichts.
Deutung des Photoeffekts im Photonenmodell

Beim Photoeffekt trifft Licht auf ein Metall. Ein Photon gibt dabei seine gesamte kinetische Ener-
gie an das Elektron ab. Ist diese Energie grofi genug, so kann das Elektron die Auslosearbeit
iiberwinden und das Metall verlassen. Die Energieiibertragung erfolgt also portionsweise. Hoher-
frequentes Licht kann grofilere Energieportionen abgeben aufgrund der Beziehung Ep;cnt = h- f.

Dies erklart, warum der Photoeffekt erst ab einer bestimmten Grenzfrequenz auftritt.

Die Gleichung h - f = Elinmaz + Wa kann dabei auch als Energiebilanzgleichung intrepretiert
werden. Wir nehmen an, die Energie, welche das Elektron an das Photon abgibt, ist groler als
die notwendige Auslosearbeit. Ein Teil der iibertragenen Energie benttigt das Elektron, um das

Metall zu verlassen. Die restliche iibertragene Energie wird in kinetische Energie umgewandelt.
Frequenz und Intensitidt des Lichts

Mit dem Photonenmodell kénnen wir die Bedeutung einer grofleren Intensitdt und groferen

Frequenz beschreiben. Wir gehen davon aus, dass der Photoeffekt auftritt.

o Bei konstanter Frequenz bedeutet eine hohere Intensitét des verwendeten Lichts, dass mehr
Photonen gleicher Energie auf das Metall treffen und dadurch mehr Elektronen ausgelost

werden.

o Bei konstanter Intensitdt bedeutet eine hoéhere Frequenz des verwendeten Lichts, dass
gleich viele Photonen auf das Metall treffen, diese aber eine groBere Energie haben. Das

heifit die ausgelosten Elektronen haben eine grofiere kinetische Energie.
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Deutung des Hallwachs-Versuchs

Wir koénnen die Beobachtungen des Hallwachs-Versuchs mit dem Photonenmodell erkléren.

Beobachtung Erklarung im Photonenmodell
Existenz einer Grenzfre- Haben die Photonen eine zu geringe Energie, konnen noch so
quenz viele Photonen den Photoeffekt nicht auslosen. Die Energie

der Photonen ist proportional zur eingestrahlten Frequenz.

Existenz einer maximalen Ein Elektron absorbiert die Energie eines Photons, damit ist

kinetischen Energie die Energieaufnahme beschrinkt.

Abhéngigkeit der Photo- Die maximale kinetische Energie ist proportional zur Photo-

spannung von der Frequenz | spannung. Nach der lichtelektrischen Gleichung ist die Ener-

des eingestrahlten Lichts gie und damit auch die Photospannung von der Frequenz
abhéngig.

Unabhéngigkeit der Photo- | Die maximale kinetische Energie ist proportional zur Photo-

spannung von der Intensitdt | spannung. Nach der lichtelektrischen Gleichung ist die Ener-

gie und damit auch die Photospannung von der Intensitéit

unabhéngig.

Didaktische Hinweise

« Die Lernumgebung dient als reines Informationsblatt zur Ubersicht iiber das Photonen-
modell. Es wird empfohlen das Photonenmodell im Unterricht gemeinsam mit den SuS zu

erarbeiten und das Informationsblatt als Ubersicht auszuteilen.
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4.2.4. Aufgaben zum Photoeffekt und Photonenmodell

Neben der Vermittlung fachlicher Inhalte ist geméafl des saarléndischen Lehrplans eine Kompe-
tenz im Kapitel ,,Photoeffekt und Photonenmodell®, dass die SuS ,,Aufgaben zum Photoeffekt
und Photonenmodell® [29, Seite 56] losen. Die vorgeschlagenen Aufgaben dienen sowohl der
Ubung als auch des Transfers des gelernten Wissens. Die erste Aufgabe ist eine Reproduktion
der Gegenfeldmethode und ist damit AF I zuzuordnen. Die aus der Lernumgebung bekannten
Auswertungsmethoden werden in Aufgabe zwei (a)-d)) angewendet, weshalb die Aufgabenteile
dem AF II zuzuordnen sind. Die Aufgabenteile ) bis f) liegen im AF III, da die SuS die be-
kannten Methoden und Versuchsergebnisse auf neue Sachverhalte und Rechnungen anwenden
miissen. In der dritten Aufgabe untersuchen die SuS den Zusammenhang zwischen Wellenlénge,
Gegenspannung und Leistung des eingestrahlten Lichts. Die Herleitungen der Zusammenhénge
in den Aufgabenteilen a) und c) sind dem AF III zuzuordnen, wéhrend es sich bei Aufgaben-
teil b) um den AF II handelt, da die SuS die in a) hergeleitete Gleichung umformen und die
gegebenen Werte einsetzen. Aufgabe vier betrachtet das Anlegen einer Saugspannung. In Teil
a) interpretieren die SuS ein Diagramm zur Abhéngigkeit des Photostroms von der Saugspan-
nung, was dem AF III zuzuordnen ist. Die Bestimmung des Kathodenmaterials in Aufgabenteil
b) als bekannte Methode ist in der neuen Situation dem AF II zuzuordnen, wéihrend die Auf-
gabenteile ¢) und d) mit der Berechnung des Anteils der auf die Photokathode auftreffenden
Photonen als neue Gréfle sowie der Anwendung des Einfluss der Intensitdt im AF III liegen.
Aufgabe fiinf hat das Ziel die Unterschiede zwischen Wellen- und Photonenmodell zu wieder-
holen und liegt damit im AF I. Die Aufgaben sechs bis acht sind Anwendungsaufgaben. Die
gelernten Inhalte werden hier in verschiedenen Situation, teils in Verkniipfung mit aus der
klassischen Physik bekannten Versuchen oder Bauteilen, angewendet. Ein Bezug zu den be-
kannten Newton’schen Versuchen wird in Aufgabe sechs hergestellt. Die SuS beschreiben in
Aufgabenteil a) die Beobachtung bei der Bewegung einer Photozelle durch das Lichtspektrum,
was durch die Verkniipfung mit dem Wissen iiber den Photoeffekt dem AF III zuzuordnen ist.
Auch die Herleitung der Formel fiir die Geschwindigkeit der ausgelosten Photoelektronen in
Aufgabenteil b) liegt im AF III. In den Aufgabenteilen c) bis e) werden die bekannten Aus-
wertungsmethoden zur Bestimmung der maximalen Wellenldnge, der maximalen kinetischen
Energie und Geschwindigkeit der Photoelektronen angewendet, was dem AF II zuzuordnen ist.
In den Aufgabenteilen f) bis g) wenden die SuS ihr Wissen auf neue Fragestellungen an und
nehmen Stellung zu Aussagen, was dem AF III zuzuordnen ist. In Aufgabe sieben wird eine
Photozelle zum Aufladen eines Kondensators verwendet. Die SuS begriinden den Sachverhalt
und die Einstellung einer festen Spannung nach einer gewissen Zeit und berechnen die maximal
erreichbare Ladung des Kondensators, was im AF III liegt. Den Schwebezustand eines Kup-
ferpartikels zwischen zwei Kondensatorplatten betrachtet Aufgabe acht. Die SuS erldutern das
Zustandekommen des Schwebeszustand, zeigen, dass das Teilchen die Elementarladung tragt

und erldutern die Verdnderung der Kondensatorspannung bei mehrmaligem Unterbrechen der
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UV-Bestrahlung, sodass Aufgabe acht dem AF III zuzuordnen ist. In Aufgabe neun betrachten
die SuS eine Photozelle auf einem Satelliten. Die Interpretation des Spannung-Zeit-Diagramms
(a) und ¢)) ist dem AF III zuzuordnen. Die rechnerischen Bestimmungen der maximalen Span-
nung, der Geschwindigkeit der Photoelektronen und der Photospannung (Aufgabenteile b), d),
e)) liegen durch die Anwendung bekannter Formeln im AF II. Im Aufgabenteil f) wird das
Wissen iiber den Einfluss der Intensitdt in einer neuen Situation angewendet, was dem AF III

entspricht.
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Aufgabensammlung zum Photoeffekt und Photonenmodell

Schwerpunkt

Klassenstufe

Art

Positionierung

Lernvoraussetzungen

Lernziel

Kompetenzen !

Kategorien

Photoeffekt und Photonenmodell

12-13

Aufgaben

im Anschluss an die theoretische Behandlung des Themas ,,Photo-
effekt und Photonenmodell*

Hallwachs-Versuch, Gegenfeldmethode, lichtelektrische Gleichung,

Photonenmodell

Die SuS 16sen Aufgaben zum Photoeffekt und Photonenmodell.

S1, 83, S5, S6, 87, E7, K4, K6, K8

Erarbeitung
R et R R S
von neuem Stoff 0 1 2 3 4
Eintibung
R St R R S
von bekanntem Stoff 0 1 2 3 4
Offnung
- ® - 0- -0 @- - @ -~
der Aufgabe 0 1 2 3 4
Grad der
R T R R e
Mathematisierung 0 1 2 3 4
Experimenteller
R e e R S e
Anteil 0 1 2 3 4

'Kompetenzen entnommen aus: KMK & IQB. (2020). Bildungsstandards im Fach Physik fiir die Allgemeine
Hochschulreife: Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.06.2020. Kronach: Carl Link Verlag. ISBN:

978-3-556-09045-9.

D000
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Aufgabensammlung zum Photoeffekt und Photonenmodell

Aufgabe 1: Aufbau und Durchfiihrung

a) Eine Photozelle wird nacheinander mit Licht unterschiedlicher Wellenlinge A\ < Ag be-
strahlt. Dabei werden Elektronen aus dem Metall gelost. Skizzieren Sie den Aufbau und
beschreiben Sie die Durchfithrung eines Versuchs, mit welchem die maximale kinetische

Energie der ausgelosten Photoelektronen bestimmt werden kann.

b) Begriinden Sie den Zusammenhang Ep;.pe = e - U + Wy in eigenen Worten. Erldutern Sie

die Bedeutungen der Grenzwellenlinge A und der Grenzfrequenz fg.

Aufgabe 2: KenngroBen rechnerisch und graphisch
Die maximale kinetische Energie der Photoelektronen soll in Abhédngigkeit der Frequenz des
Lichts aufgetragen werden. Folgende Messwerte wurden aufgenommen:

Wellenlédnge A in nm ‘ 432 ‘ 484 ‘ 510
Photospannung U in V ‘ 0,77 ‘ 0,45 ‘ 0,32

a) Zeigen Sie rechnerisch, dass die mittlere Steigung m = 6, 75-10734 Js betrigt. Beriicksichti-
gen Sie dazu alle Wertepaare. Fiihren Sie eine Fehlerbetrachtung anhand des Literaturwerts
des Planck’schen Wirkungsquantums durch (LW: h = 6,63 - 10734 Js).

b) Zeigen Sie rechnerisch, dass die Grenzfrequenz fg = 5,12 - 10 Hz und die dazugehérige

Grenzwellenlange \g = 586 nm ist. Beriicksichtigen Sie dazu alle Werte.

¢) Bestimmen Sie das Kathodenmaterial, indem Sie die Auslosearbeit W4 berechnen. Ver-

wenden Sie dazu die Tabelle im Anhang.?

d) Tragen sie die Werte graphisch auf und iiberpriifen Sie Ihre berechneten Werte anhand

des Graphen.

¢) Nehmen Sie nun an, der Versuch wird mit einer Photozelle durchgefiihrt, deren Katho-
denmaterial die Leitungselektronen stérker bindet. Tragen Sie einen passenden Graphen

in das Diagramm aus d) ein. Begriinden Sie. 3

f) Fir Wellenlingen A < Ag kann die kinetische Energie der Photoelektronen bestimmt
werden (siehe Teil a)). Beschreiben Sie die Beobachtung fiir A > A¢ und begriinden Sie.

?Die Auslésearbeit fiir ein bestimmtes Material ist nicht immer gleich, sie hiingt stark von der Oberflichenbe-
schaffenheit ab und variiert daher.

3Bruckmoser, S. (2016). Physik 12. Bad Briickenau: Franz-Miltenberger-Gymnasium, abrufbar unter https://
www.fmg-brk.de/fachschaften/physik /uebungsmaterial/m_ 494, Zugriff am 29.02.2024.
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g) Zeigen Sie rechnerisch, dass die verwendete Photozelle zum Nachweis von griinem Licht
(f = 5,38 - 10" Hz) geeignet ist, nicht aber fiir den Nachweis von rotem Licht (f =
4,510 Haz).

Aufgabe 3: Zusammenhang von \,U und P

a) Zeigen Sie, dass fiir die Wellenlinge der Zusammenhang A\ = A’:_"M 7 gilt.*

b) Bestimmen Sie die Wellenldnge des Lichts fiir eine Rubidium-Photozelle, wenn die Photo-

spannung U = 1V ist. Geben Sie die Farbe des Lichts an.
¢) Eine Photozelle wird bei der Gegenspannung 0V
1) mit Licht der Wellenldnge A; und der Leistung P,
2) mit Licht gleicher Wellenldnge A1, aber doppelter Leistung P,

3) mit Licht groBerer, aber fir das Eintreten des Photoeffekts noch ausreichender Wel-

lenldnge Ao bestrahlt.

Dabei ergeben sich die Stromstérken I und I». Dazu werden die Photospannungen Uy, Us
und Us ermittelt. Erklaren Sie mit dem Photonenmodell des Lichts, welche Gegenspannung

jeweils erreicht werden muss und vergleichen Sie die GroBen.’

Aufgabe 4: Photozelle mit Saugspannung

Vakuum

Bei der Gegenfeldmethode wird eine Ge-

genspannung erzeugt, welche die Elek-

Lichtquelle

tronen auf ihrem Weg von der Kathode
zur Anode bremst. Wir kehren nun die Messung des Photostrons

Polung um (Anode an den Pluspol der

Spannungsquelle), sodass eine sogenann-

te Saugspannung die Elektronen von der

Kathode zur Anode hin beschleunigt.?

regelbare Spannungsquelle

ALEIFI-Physik, abrufbar unter https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-photon/aufgabe/
wellenlaengenbestimmung-mit- photozelle-abitur-2008-gk-a2-3, Zugriff am 29.02.2024.

SLEIFI-Physik, abrufbar unter https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-photon/aufgabe/
verschiedene-bestrahlungen-einer-photozelle, Zugriff am 29.02.2024.
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4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

Photostrom |

Eine Photozelle wird mit Licht der Wellenlénge A =
436 nm bestrahlt. Auf die Photokathode fallt dabei
eine Lichtleistung von 1,2W. Das langsame Erhchen
der Saugspannung ergibt den dargetellten Verlauf des

Photostroms mit der Sattigungsstromstérke Ig.
Saugspannung U

a)

Erkléren Sie den Verlauf der Photostromstarke mit zunehmender Saugspannung. Erklaren
Sie dabei, warum bei einer Saugspannung von U = 0V bereits ein Photostrom gemessen

wird und warum die Sittigungsstromstirke nicht iiberschritten wird.?

Polt man um und legt eine Gegenspannung an, so flieit bei einer Gegenspannung von
Ug = 0,9V kein Strom mehr. Bestimmen Sie die Auslosearbeit und daraus das Kathoden-

material.?

Im Versuch wird eine Sattigungsstromstirke Ig = 40mA gemessen. Berechnen Sie den
Anteil der auf die Photokathode auftreffenden Photonen, welche ein Photoelektron auslo-

sen.3

Die Bestrahlungsintensitdt wird nun schrittweise erhoht, alle anderen Versuchsbedingun-

gen bleiben gleich. Zeichnen Sie den Verlauf in das Diagramm ein. Begriinden Sie.?

Aufgabe 5: Die Grenzen des klassischen Wellenmodells

a)

Beschreiben und skizzieren Sie den Aufbau des Hallwachs-Versuchs.

b) Einige Beobachtungen des Hallwachs-Versuchs kénnen mit dem Wellenmodell, andere nur

mit dem Photonenmodell erkldrt werden. Ordnen Sie den Beobachtungen die passende
Erklérung zu (iiber QR-Code erreichbar). Kreuzen Sie in der Tabelle an, welche Beob-
achtungen mit dem Wellenmodell und welche mit dem Photonenmodell erklirt werden

konnen.
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

Beobachtung ‘Wellen-

modell

Bei der Bestrahlung mit Licht entladt sich

die Metallplatte bei einer zuvor negativ ge-
ladenen Platte, aber nicht bei einer positiv

geladenen Platte.

Beim Einbringen einer Glasplatte in den
Strahlengang oder beim Bestrahlen mit In-
frarotlicht entladt sich die negativ geladene
Metallplatte nicht.

Die Entladung der Metallplatte tritt sofort

ohne Zeitverzogerung ein.

Aufgabe 6: Die Newton’schen Versuche

Isaac Newton untersuchte 1971 die Farbzerlegung des weiflen Lichts und zeigte dabei, dass sich
weifles Licht in Spektralfarben zerlegen lidsst. Er konnte zeigen, dass blaues Licht am starksten

und rotes Licht am schwéchsten gebrochen wird.

In einem Versuch wird weifles Licht mit einem Prisma in die Spektralfarben zerlegt. Eine Césium-
Photozelle wird vom roten zum violetten Ende des Spektrums bewegt und zwischen Kathode

und Anode der Photozelle wird der Photostrom gemessen.

a) Beschreiben Sie die Beobachtung wéihrend der Bewegung.’

b) Ein Photostrom wird gemessen, wenn die ausgelosten Elektronen eine hinreichend grofie
kinetische Energie besitzen und die Anode erreichen. Zeigen Sie, dass allgemein fir die

Geschwindigkeit der ausgelosten Photoelektronen gilt:

2 c
e =/— (h-<—
! ( A WA)

Me

¢) Die notwendige Auslésearbeit von Césium betragt 1,94 eV. Berechnen Sie die grofite Wel-

lenléinge, die mit dieser Photozelle messbar ist. 3

d) Berechnen Sie die maximale kinetische Energie und die maximale Geschwindigkeit der
schnellsten Elektronen. Kann Licht dieser Frequenz auch Elektronen aus einer Silberflache

auslosen? 6

SVogt, M. (2020). Quantenmechanik und Schulmathematik. Ein Leitfaden fiir Lehrerinnen und Lehrer. Gottingen:
Cuvillier Verlag.
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4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

e) Bei Verwendung spezieller Legierungen erreicht man bei Photozellen Auslosearbeiten von
1eV. Untersuchen Sie, in welchem Bereich die Geschwindigkeiten von Photoelektronen
liegen, die durch sichtbares Licht (400 nm bis 800nm) in solchen Photozellen ausgelost

werden.?

f) Bewegt man die Photozelle {iber das violette Ende des Spektrums hinaus, so beobachtet

man weiterhin einen Photostrom. Erldutern Sie.%

¢) Kann man eine solche Beobachtung auch machen, wenn man die Photozelle iiber das rote

Spektrum hinausbewegt? Begriinden Sie.b

h) Nehmen Sie Stellung zu der Aussage: ,, Ultraviolettes Licht ist energiereicher als infrarotes
Lichts 7

Aufgabe 7: Photozelle als Spannungsquelle

Eine Photozelle kann auch als Spannungsquelle verwendet werden, zum Beispiel zum Aufladen

eines Kondensators.

athode

Eine Kaliumphotozelle (W4 kqtium = 2,25 €V) wird zum Aufladen eines Kondensators der Kapa-
zitdt C' = 10 nF verwendet. Die Bestrahlung der Photokathode mit Licht der Wellenlénge 656 nm
bewirkt keine Aufladung des Kondensators, auch wenn die Bestrahlungsstérke erhoht wird. Wird

dagegen Licht der Wellenléinge 434 nm verwendet, ladt sich der Kondensator merklich auf. 8

a) Erkliren Sie den Sachverhalt. 8

"Becker, P. et al. (2009). Physik Oberstufe Gesamtband: Handreichungen fiir den Unterricht (2. Aufl.). Berlin:
Cornelson Verlag.

SLEIFI-Physik. Internet: https://www.leifiphysik.de/quantenphysik /quantenobjekt-photon/aufgabe/
fotozelle-und-kondensator-abitur-1996-1k-a3-1. (Zugriff am 13.05.2024).
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

Im Folgenden wird Licht der Wellenlénge 434 nm verwendet.

b) Erkldren Sie, warum sich nach einer gewissen Zeit eine feste Spannung einstellt, wodurch

die Photozelle als Spannungsquelle verwendet werden kann.?

¢) Berechnen Sie die maximale Spannung, welche sich zwischen Kathode und Anode einstellt

und daraus die maximal erreichbare Ladung des Kondensators.?

Aufgabe 8: Schwebende Partikel

Nun wird ein Kupferpartikel der Masse m = 3,2 - 10~ kg zwischen die horizontal gelagerten

Platten des Kondensators mit Plattenabstand d = 3,85 mm gebracht. Schon nach kurzer Be-

leuchtung mit hinreichend kurzwelligem UV-Licht der Wellenldnge A = 240 nm tritt der Schwe-

bezustand bei einer angelegten Spannung von Uy = 750V ein. ?

a) Erldutern Sie das Zustandekommen des Schwebezustands einzelner Partikel. Erkliaren Sie,
warum sich dieser Schwebezustand nur bei einer bestimmten Polung des Kondensators

beobachten lasst.?

b) Wird die UV-Beleuchtung jetzt unterbrochen, bleibt der Schwebezustand des Kupferpar-
tikels ldngere Zeit erhalten. Zeigen Sie, dass die Ladung @1 des Teilchens eine Elementar-

ladung ist.”

¢) Setzt nun die UV-Bestrahlung des Metallteilchens wieder ein, wird der Gleichgewichtszu-
stand bald wieder gestort, lasst sich aber durch entsprechende Verdnderung der Kondensa-
torspannung auf Us von Neuem einstellen. Diese Vorgehensweise wird mehrfach wiederholt

(Us, ...). Bestimme die Spannungen Us und Us. Begriinden Sie.?

9LEIFI-Physik, abrufbar unter https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-photon/aufgabe/
schwebende-kupferpartikel-abitur-2001-gk-a2-3, Zugriff am 29.02.2024.
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4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

Aufgabe 9: An Bord eines Satelliten

Eine Césium-Photozelle befindet sich an Bord eines Satelliten aufierhalb der Erdatmosphire
und wird mit Sonnenlicht bestrahlt, das vorher ein Quarzprisma durchlaufen hat. Quarz ist im
UV-Bereich nur fiir A > 250nm durchlissig.'?

a) Zwischen Kathode und Anode baut sich
eine Spannung auf. Erkldren Sie den Auf-
bau der Spannung und den abgebildeten

Spannungsverlauf.

Spannung U

b) Begriinden Sie rechnerisch, weshalb un-
ter diesen Bedingungen die Spannung an

der Photozelle einen gewissen Hochstwert
£ 10

Upnaz nicht iiberschreite .
Zeit t

¢) Geben Sie an, wie sich Upq, und die Anfangssteigung der U-t-Kurve verdndern, wenn
man im Versuch bei gleich bleibender Wellenldnge die Intensitéit der Bestrahlung erhoht.

Begriinden Sie kurz Thre Antwort.?

Die Photozelle soll dazu dienen, bei Bedarf eine bestimmte Spannung reproduzieren zu kénnen.
Zu diesem Zweck wird die Anordnung so eingestellt, dass die Zelle nur mit Licht der Wellenldnge
Az = 382nm bestrahlt wird.1?

d) Berechnen Sie die maximale Austrittsgeschwindigkeit der Photoelektronen.
e) Berechnen Sie die zu )\, gehdrende Photospannung Up,.'0

f) Geben Sie an, wie es sich auf Uy, auswirkt, wenn die Intensitit des auf die Photokatho-
de treffenden Lichts der Wellenldange A;, Schwankungen unterliegt. Begriinden Sie Ihre
Antwort.10

OLEIFI-Physik, abrufbar unter https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-photon/aufgabe/
photoeffekt-und-spannungsnormal-abitur-2002-gk-a2-2, Zugriff am 29.02.2024.
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

Anhang: Auslosearbeit verschiedener Materialien

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber Auslosearbeiten verschiedener Materialien.'!

Material W4 in eV Material W4 in eV
CS2 0.99 - 1.12 FeS2 3.80
(Ba,Sr)CO3 1.25 FeO 3.85

SrO 1.27 Graphit 4.00

CaO 1.60 £+ 0.20 Al 4.06 - 4.41
Cs 1.70 - 2.14 Mo 4.16 - 4.20
BaO 1.80 - 2.52 Ta 4.19
Y203 2.00 MoO3 4.25
Gd203 2.10 Pb 4.25
Th203 2.10 Ag 4.26 - 4.74
Dy203 2.10 Cu 4.30 - 4.50
Ho203 2.10 Ti 4.33

Rb 2.13 Zn 4.34

LaB6 2.14 Pyrex 4.48

Li 2.20 Hg 4.49

K 2.25 Fe 4.50 - 4.81
Na 2,28 Cu 4.53 - 4.94
Nd203 2.30 W 4.54 - 4.60
Er203 2.40 Al 203 4.70
ThO2 2.54 MgO 4.70
Eu203 2.60 Si 4.85
La203 2.80 Si02 5.00
Pr6011 2.80 Ni 5.04 - 5.15
Sm203 2.80 Co 5.00

U02 3.15 Au 5.10 - 5.47
CeO2 3.21 Pt 5.32 - 5.66
U 3.63 - 3.90 ZrO2 5.80

BeO 3.80 - 4.70 TiO2 6.21

MFH Miinster, abrufbar unter https://www.fh-muenster.de/ciw/downloads/personal/juestel /juestel /chemie/
Austrittsarbeit.pdf, Zugriff am 29.02.2024.
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4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

Losungen

Aufgabe 1: Aufbau und Durchfiihrung

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe

Kompetenzen: Die Sus ...

Anforderungsbereich

S5: erkldaren bekannte Messverfahren sowie die Funk-
tion einzelner Komponenten eines Versuchsaufbaus.
K4: formulieren unter Verwendung der Fachsprache

chronologisch und kausal strukturiert

1

Lichtquelle

a) Mit der Gegenfeldmethode wird die maximale kinetische Energie der Photoelektronen
bestimmt. Mit einer regelbaren Lichtquelle kann man Licht unterschiedlicher Frequenzen
auf die Kathode der Photozelle senden. Das Licht fillt auf die Kathode der Photozelle
und 16st analog zum Hallwachs-Versuch Elektronen aus dieser heraus, die sogenannten
Photoelektronen. Die Elektronen erhalten eine kinetische Energie und bewegen sich in
Richtung Anode. Durch eine angelegte Gegenspannung werden die Elektronen abgebremst.

Erreichen die Elektronen die Anode, so bewegen sie sich durch den Stromkreis zuriick zur

S1: erklaren Phénomene unter Nutzung bekannter

physikalischer Modelle und Theorien.

Vakuum

athode

Messung des Photostroms

e

©

regelbare Spannungsquelle
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

Kathode, was als Photostrom messbar ist. Die Gegenspannung Ug zwischen Anode und
Kathode wird vergroert bis der Photostrom gleich Null ist. Diese Spannung bezeichnen
wir als Photospannung Upy,. Die Elektronen erreichen die Anode nun nicht mehr. Der
Abbremsvorgang zwischen Kathode und Anode entspricht einem Beschleunigungsvorgang
(Energieumwandlung). Die kinetische Energie der Elektronen wird dann vollstindig in
elektrische Energie umgewandelt. Die maximale kinetische Energie der Elektronen ist dann

Ek'in,maz =e- UPh~

Beim Photoeffekt gibt ein Photon seine Energie an ein Elektron des Kathodenmaterials
ab. Ein Teil der Photonenenergie dient dem ,,Herauslosen® des Elektrons aus der Kathode
(Auslosearbeit W), der restliche Energiebetrag liegt als kinetische Energie des Elektrons

(Ekin) vor. Aufgrund des Energieerhaltungssatzes gilt
ELicht = Egin + Wa

Da die kinetische Energie Fy;, der Elektronen der Arbeit E.; = e - U im elektrischen Feld

dient, ist aus Griinden der Energicerhaltung FEj;, = ¢ - U und damit
Epricnt =¢-U+ Wy

Wir haben experimentell gezeigt, dass der Photoeffekt erst ab einer bestimmten Grenz-
frequenz fg auftritt. Aufgrund der Beziehung fo = ﬁ gibt die Grenzwellenldnge A eine

maximale Wellenldnge an, bis zu welcher der Photoeffekt auftritt.

Aufgabe 2: KenngroBen rechnerisch und graphisch

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf | 1T
physikalische Sachverhalte an.

E7: berticksichtigen Messunsicherheiten und analy-
sieren die Konsequenzen fiir die Interpretation des

Ergebnisses.

b)c) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | II

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.
S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

d) S6: erkliren bekannte Auswerteverfahren und wen- | II
den sie auf Messergebnisse an
Michelle Schwarz B uNIvERSITAT
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4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

K6: veranschaulichen Informationen in ziel-, sach-
und adressatengerechten Darstellungsformen, auch

mithilfe digitaler Werkzeuge.

e)-g) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

a) Wir erginzen zunéchst unserer Tabelle um die Werte der maximalen kinetischen Energie
und der Frequenz. Dabei verwenden wir die Zusammenhénge f = § mit ¢ = 3 - 108 m/s
und Ejin mae = € - Upp mit e = 1,6 - 10719 As.

Wellenlédnge A in nm 432 | 484 | 510
Frequenz f in 10" in 1/s | 6,94 | 6,20 | 5,88
Photospannung Upp, in V | 0,77 | 0,45 | 0,32

Ekinmaz in 10719 J 1,23 | 0,72 | 0,51

Wir bestimmen die Steigung (Steigungsdreieck) fiir jeweils zwei Werte:

Ek:in,maz,Q - Ekin,maz,l _ (0, 72— 1, 23)10_19J

= = =6,89-107*Js
e = (6,09 —6,71)1014 ¢ i
mig = Ek’in,maz,S - Ek‘in,maw,l _ (07 51 — 1723)10719;] — 6,79 10_34 Is
fs—fi (5,88 —6,94)10'41
Ekin,maz,3 — Ek’in,maw,Z (07 51 — 07 72)10_19‘] —34
Mog = A = (5.85_6. 20)10145 =6,56-10"%*Js

Im Mittel erhélt man damit eine Steigung von
1 . .
m= 5(6, 89 +6,79+6,56) - 10734 Js = 6,75 - 10734 Js

Fehlerbetrachtung:
absoluter Fehler: 0,12 - 10734 Js
relativer Fehler: 27(7";}8—:2% =~ 98%

Der berechnete Wert weicht also nur 2% vom Literaturwert ab.
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. Ein saarldndisches Unterrichtskonzept

b) Fiir die Grenzfrequenz fg gilt Egin maz(fc) = 0 und damit erhélt man im Mittel

E; -0

m= fir alled,j = 1,2,3
fi—Je

f—G _ l (mfl - Elcin,max,l + mf? - Elein,mamﬂ + mfii - Elcinnnan:,fi)
3 m m m

= g(5, 12+45,1345,12) - 10" Hz = 5,12 - 10" Hz

Damit ergibt sich fiir die Grenzwellenldnge

c
A= — =586nm
f

¢) Der Photoeffekt tritt unterhalb der Grenzwellenldnge Ag auf. Hat das Licht gerade die

Grenzwellenlinge Ag, so ist die maximale kinetische Energie der Elektronen Ejiy mas = 0.
Mit der lichtelektrischen Gleichung folgt dann:

ELicht = Ekin,maz - WA
Sh-f=0-Wyu
e 6,63-107342.3.108
aw =t o310
Ao 586 - 109 m
=3,39-1079J =2,12¢V

Damit handelt es sich um das Kathodenmaterial Rubidium.

d) Diagramm:

-2

Exinmax in 107193
N

-3

4~
0 1 2 3 4 5 6 7
fin 104 Hz

e) Da die Steigung materialunabhéngig h ist, muss der Graph parallel zum Graphen aus d)
sein. Da das Material die Elektronen stérker bindet, ist die Auslosearbeit grofier und damit
der y-Achsenabschnitt kleiner.
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4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

Eiinmax in 107193

-4

B B o o o A o e O B
0 1 2 3 4 5 6 7
fin 10*4 Hz

f) Ab der Grenzwellenlédnge Ag erreichen keine Elektronen mehr die Anode. Damit kann keine
Photospannung und somit auch keine maximale kinetische Energie der Photoelektronen

bestimmt werden.

¢) Damit der Nachweis gelingt, muss die Energie der Photonen grofier sein als die Auslosear-

beit. Es muss gelten: i - f > W4. Wir berechnen die Photonenenergie in eV:

1
ELicht.grin = 6,63 -10734 Js . 5,38 - 101 = = 3,57-10719J = 2,236V > 2,12V = Wy

S

A 1 g
ElLichtrot = 6,63-1073Js- 4,510 = =2,98- 10719 J = 1,866V < 2,126V = Wy
S

Die Photozelle aus Rubidium ist also fiir den Nachweis von griinem Licht geeignet, aber

nicht fiir den Nachweis von rotem Licht.

Aufgabe 3: Zusammenhang von )\, U und P

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich

a) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

b) S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf | II

physikalische Sachverhalte an.

c) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-

bleme zu nutzen.
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

K6: veranschaulichen Informationen in ziel-, sach-
und adressatengerechten Darstellungsformen, auch

mithilfe digitaler Werkzeuge.

hc

hc
Eriont = Brin +Wa 6 — =e U+ Wy A= —— o
vient = Biin + Wa & - =e-U+ Wy e U+ Wy

he _ 6,63-107%"Js-3-10°m/s
e-U+Wys 1-1,6-10719J43,41-10-19J

A= =4,0-10""m = 400 nm

Das Licht ist damit violett.
¢) Auf die Photokathode treffen pro Sekunde N; Photonen:

N P P

ls ELicht h-c

Ein gewisser Prozentsatz dieser Photonen 16st Elektronen aus, die einen Strom I; bewirken.
Fiir die Energie dieser Elektronen gilt Ein maz = h-f —Wa. Der Photostrom kommt daher

bei einer Gegenspannung von

Ekin,maw =e- U= h- f - WA
heS— Wy
€

< U =

zum Erliegen, da dann keine Elektronen mehr zur Anode gelangen kénnen.

Im Fall 2) treffen im Vergleich zum Fall 1) doppelt so viele Photonen auf die Kathode (P
ist doppelt so grof}), so dass der Photostrom I doppelt so grofl ist wie der Photostrom
I;. Da die Wellenlénge des Lichts und damit auch die Frequenz gleich bleibt, ist wegen
Uy = h&%WA die erforderliche Gegenspannung, die Strom /5 zum Erliegen bringt genauso
grof} wie bei Fall 1).

Im Fall 3) ist die Photonenenergie wegen Ay > A; nun kleiner. Daher kommt der Photo-

strom schon bei der Gegenspannung

het—W.
U3:)‘27A§U2:U1

zum Erliegen.
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4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

Aufgabe 4: Photozelle mit Saugspannung

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe

Kompetenzen: Die SuS ...

Anforderungsbereich

S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

K8: nutzen ihr Wissen iiber aus physikalischer Sicht
gliltige Argumentationsketten zur Beurteilung vorge-
gebener und zur Entwicklung eigener innerfachlicher

Argumentationen.

IIT

S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

1T

S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

IIT

S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

K8: nutzen ihr Wissen iiber aus physikalischer Sicht
giiltige Argumentationsketten zur Beurteilung vorge-
gebener und zur Entwicklung eigener innerfachlicher

Argumentationen.

111

a) Die Photoelektronen verlassen die Kathode in verschiedene Richtungen, sodass ohne Saug-

spannung nur wenige die Anode erreichen. Die Saugspannung lidt die Ringanode positiv

und zieht die Photoelektronen an. Bei zunehmender Saugspannung treffen somit immer

mehr Photoelektronen auf die Anode, was sich in einem groferen Photostrom zeigt. Die

Sattigungsstromstirke ist erreicht, sobald nahezu alle Photoelektronen die Anode errei-

chen.
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FEin saarlandisches Unterrichtskonzept

WA:h~f—U~e:h~§—U~e

3-10%m/s

=6,63-107%*Js. —— 1>
’ S 436 -1079m

Das Material kann also Césium oder Bariumoxid sein.
Mit:

P=%<=>AE=P-At=1,2W~1s=1,2J

Pro Sekunde auftreffende Photonen:

Ny = AE _AE _AE-A_ 1,2):250-10m
P Bl h-f  h-c  6,63-1031Js-3-10%m/s
Mit:
A )
I:A—?<:>AQ:I~At:4OmA-1s:4O~10’3

Pro Sekunde ausgeloste Photoelektronen:

AQ  40-1073C 17
N=2 o B Y 950
¢ “16.10mc 2510

Daraus berechnet sich der Anteil zu:

Ne  2,5-10Y7
Npy 2,210

=0,114=11,4%

Eine zunehmende Bestrahlungsin- Photostrom |

tensitdt bedeutet mehr Photonen.
Diese grofiere Anzahl an Photonen
ist in der Lage, mehr Elektronen aus
der Photokathode auszulésen. Da-
mit kénnen auch mehr Phototelek-
tronen die Anode erreichen. Es kann
also eine hohere Séttigungsstrom-

starke erreicht werden.

—1,44-1079J=3,12-107%J = 1,956V

=2,2-10"

C

Saugspannung U
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4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

Aufgabe 5: Die Grenzen des klassischen Wellenmodells

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ...

Anforderungsbereich

a) S5: erklaren bekannte Messverfahren sowie die Funk- | I
tion einzelner Komponenten eines Versuchsaufbaus.
K4: formulieren unter Verwendung der Fachsprache
chronologisch und kausal strukturiert

b) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | II

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-

bleme zu nutzen.

a) Auf ein Elektroskop wird eine Metallplatte gesteckt. Das Elektroskop wird positiv oder

negativ aufgeladen und mit einer Lichtquelle bestrahlt. Bei der Versuchsdurchfiihrung

wird die Leuchtquelle, deren Intensitidt und die Ladung der Platte variiert.

Lichtquelle Metallplatte
T
Glasplatte

Elektroskop

b) Die Losungen der Zuordnungsaufgabe sind in den QR-Code eingebunden.

Beobachtung Wellen- | Photonen-
modell modell
Bei der Bestrahlung mit Licht entlddt sich die Metallplat- | X
te bei einer zuvor negativ geladenen Platte, aber nicht bei
einer positiv geladenen Platte.
Michelle Schwarz B uNIvERSITAT
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

Beim Einbringen einer Glasplatte in den Strahlengang X
oder beim Bestrahlen mit Infrarotlicht entlddt sich die
negativ geladene Metallplatte nicht.

Die Entladung der Metallplatte tritt sofort ohne Zeitver- X

zOgerung ein.

Aufgabe 6: Die Newton’schen Versuche

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich

a)f)g) S1: erkliaren Phénomene unter Nutzung bekannter | III
physikalischer Modelle und Theorien.
b) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-

bleme zu nutzen.
S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

c)-e) S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf | II
physikalische Sachverhalte an.
h) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-

bleme zu nutzen.
K8: nutzen ihr Wissen iiber aus physikalischer Sicht
giiltige Argumentationsketten zur Beurteilung vorge-

gebener und zur Entwicklung eigener innerfachlicher

Argumentationen.

a) Ein Photostrom ist erst ab einer bestimmten Frequenz beobachtbar. Mit zunehmender

Frequenz nimmt der Photostrom zu.
b) Fiir die Geschwindigkeit der Elektronen gilt:
1 2
hszk1n+WA= E'me've""WA

1 c
©§~me-v§=h-X—WA

2 c
e=1]— (h-=—
S, - (L)\ WA>

Michelle Schwarz (oY)
eloce) 19 ] o

“u UNIVERSITAT
SAARLANDES

122



4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

¢) Mit Ejin maez = 0 erhilt man:

h~f(;:h~i:WA
A
h-c  6,63-1073Js-3-10%m/s
Ag=—r =2 =640
T W, 1,94-1,6-10 197 e

d) Die schnellsten Elektronen werden durch violettes Licht ausgeldst; deren Frequenz betrigt

7,5 - 10" Hz, dies ist die hochste Frequenz des Spektrums. Die Energie ist:

Elinymaz = hf —Wa
=6,63-107%*Js-7,5-10%Hz —3,1-107J
=1,87-10719J
=1,17eV

Die Geschwindigkeit erhélt man aus:

Eiin =m-v

[2F
Sv=1—
m
_[2-1,87-10710]
T\ 9,11-1031kg

=6,41-10°m/s

Die Grenzwellenliange von Silber ist A\g¢ = 260nm. Die Wellenldnge von violettem Licht
ist Avioterr = 400nm. Da Ayioretr > A@,Sitver kann violettes Licht keine Elektronen aus der

Silberflache auslosen.

e) Mit v = % - (h-§ — W) erhélt man:
Fiir \; = 400 nm erhélt man: v, ; = 8,6 - 10° m/s.
Fiir Ao = 800 nm erhélt man: veo = 4,4 - 10° m/s.

Also gilt ves < ve < ve

f) Die ultravioletten Photonen haben eine hohere Frequenz als die violetten und kénnen somit

ebenfalls Elektronen aus der Photokathode ausldsen.

g) Die infraroten Photonen haben eine niedrigere Frequenz als die roten und kénnen daher

keine Elektronen aus der Photokathode auslosen.
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

dampflampe.

Aufgabe 7: Photozelle als Spannungsquelle

h) Ultraviolettes Licht hat eine hohere Frequenz als infrarotes Licht. Damit folgt aus E = hf
fiir die Energie eines Photons, dass ein ultraviolettes Photon mehr Energie besitzt als ein
infrarotes. Daher konnen Elementarprozesse, fiir die eine bestimmte Energie notig ist, mit

ultraviolettem Licht ausgelost werden und mit infrarotem nicht.

Die Formulierung, ultraviolettes Licht sei ,energiereicher® als infrarotes, ist jedoch nicht
sinnvoll. Die Energie, die von einem Lichtbiindel (pro Zeit) transportiert wird, hingt we-
sentlich von der Photonendichte ab. Die Infrarotstrahlung eines leistungsstarken Grills ist

in diesem Sinne sehr viel energiereicher als beispielsweise das UV-Licht einer Quecksilber-

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ...

Anforderungsbereich

a)b) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

K8: nutzen ihr Wissen iiber aus physikalischer Sicht
giiltige Argumentationsketten zur Beurteilung vorge-
gebener und zur Entwicklung eigener innerfachlicher

Argumentationen.

111

c) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

sen.

111

a) Die Grenzwellenldnge von Kalium ist 551 nm. Photonen mit Wellenldnge 656 nm kénnen

keine Elektronen auslosen, wihrend Photonen mit Wellenlénge 434 nm Elektronen auslo-

b) Durch das Auslésen der Elektronen aus der Kathode ladt sich diese positiv auf. Durch
das Auftreffen der Elektronen auf die Anode l4dt sich diese negativ auf. Dadurch entsteht
zwischen Anode und Kathode eine Spannung. Ab einer bestimmten Spannung werden
die Elektronen so stark gebremst, dass keine Elektronen mehr die Anode erreichen. Die

Spannung zwischen Anode und Kathode erhoht sich nicht mehr und bleibt konstant.
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4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

¢) Setzt man

e~U:h‘f—WA:%—WAﬁU:E(hT'c—WfO:6,14‘10’11V:O,61e\/
e
in @ = C - U ein, so ergibt sich
C (h-c
0= (e w)
e A
10-107°F (6,63-1073Js-3-10%m/s 19
= ’ —2,25V-1,6-1071% As
1,6~10*19As< 434-10-9m 25V -1,6- 1077 As
=6,14-1077 As

Aufgabe 8: Schwebende Partikel

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich

a) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

K8: nutzen ihr Wissen iiber aus physikalischer Sicht
gliltige Argumentationsketten zur Beurteilung vorge-
gebener und zur Entwicklung eigener innerfachlicher

Argumentationen.

b)c) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

a) Das elektrische Feld im Kondensator iibt eine Kraft auf die geladenen Kupferpartikel aus.
Der Schwebezustand ist moglich, wenn die nach oben gerichtete elektrische Kraft betrags-
gleich der nach unten gerichteten Gravitationskraft ist. Nach dem Photoeffekt miissen die
Kupferpartikel positiv geladen sein, da Elektronen sich ablésen. Daraus kann man folgern,

dass die obere Platte des Kondensators negativ geladen sein muss.

b) Im Schwebezustand ist der Betrag Fy; der elektrischen Kraft gleich dem Betrag Fg der
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

Gravitationskraft. Daraus ergibt sich

Fa=Fgsq-E=m-g
= U—m
g g =myg
m-g-d _3,2-107%kg-9,81N/kg-3,85-10 > m

_ 1019 A —
i TEOV =1,6-100""As=c¢

= q=

¢) Durch die UV-Bestrahlung werden weitere Elektronen aus dem Kupferpartikel gelost, das
der Reihe nach die Ladung 2e, 3e, ... tragt. Da wegen U ~ % gilt, ergibt sich fir U, der
halbe Wert von Uy, d.h. Uy = 375V. Analog gilt fir Us = % usw.

Aufgabe 9: An Bord eines Satelliten

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich
a)c) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

K8: nutzen ihr Wissen iiber aus physikalischer Sicht
giiltige Argumentationsketten zur Beurteilung vorge-
gebener und zur Entwicklung eigener innerfachlicher
Argumentationen.

b)d)e) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | II

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-

bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf
physikalische Sachverhalte an.

f) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-

bleme zu nutzen.

a) Das Licht 16st Elektronen aus der Kathode der Photozelle aus. Erhalten die Elektronen
eine Energie, die grofier als die notwendige Auslosearbeit ist, so besitzen sie kinetische
Energie und bewegen sich zur Anode hin. Durch das Auslésen der Elektronen aus der
Kathode wird diese positiv (Elektronenmangel), wihrend die Anode negativ geladen wird
(Elektroneniiberschuss). Je mehr Elektronen die Anode erreichen, desto grofier wird die

Spannung U zwischen Metallplatte und Anode. Mit zunehmender Spannung U erreichen
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4.2. Photoeffekt und Photonenmodell

immer weniger Photoelektronen die Anode, wodurch die Spannung U langsamer ansteigt
und schliellich einen Maximalwert erreicht, bei dem die schnellsten Photoelektronen die

Anode gerade nicht mehr erreichen.
b) Die austretenden Photoelektronen kénnen maximal die Energie

h-
hee u,

Ekin,mum = EP}L - WA = by

besitzen. Sie kénnen also maximal die Spannung

Ekin,maz = Umaz * €

< Unaz = Ek'in,maz = hTL —Wa
e e
2.10—34 Te.3. )
66510 L Is310%m/s _ 9 95.1,602 - 10719 AsV
1,602 1019 As

=2,72V

aufbauen.

¢) Upaz bleibt bei Erhohung der Bestrahlungsintensitéit gleich, weil die maximale kinetische
Energie unabhéngig von der Intensitét des Lichts ist. Eine hohere Intensitéit bedeutet, dass
mehr Photonen pro Zeiteinheit auf die Kathode treffen und damit auch mehr Elektronen

ausgelost werden. U steigt also schneller an.

d) Die Geschwindigkeit der Elektronen erhilt man mit der lichtelektrischen Gleichung:

h-
—C =Wa+ Egin
A
h-c
< Epin = T —Wa
1 h-
<:>§~’HL5"2:¥—WA
2 /h-c
U= — (i — WA>
Me A
_ 2 [ .(6,63-10*34Js~3‘108m/s_3,4‘10_19J>
9,1-1073 kg 382-1079m
=6,2-10°m/s
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

e) Analog erhilt man

_ Ekin;mua: _ % — Wy
& €
6,63-10~34 Js-3-10° m/s 19 AL
T 310 m —2,25-1,602-107'7 AsV
1,602 - 10719 As

U7I’LCL1?

=1V

f) Die maximale kinetische Energie ist unabhéngig von der Intensitét des Lichts, daher haben

Schwankungen der Intensitéat keine Auswirkungen auf die Spannung Uj,.
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4.3. Materiewellen

4.3. Materiewellen

In dem Kapitel ,Materiewellen“ des saarldndischen Lehrplans soll die Hypothese von de Broglie
und damit die Welleneigenschaften von Teilchen mit der Elektronenbeugungsréhre qualitativ

bestétigt werden.

Sachananalyse

Da Photonen Teilchencharakter zeigen, kann man ihnen auch typische Teilcheneigenschaften,

wie Masse und Impuls, zuschreiben. Jedes Photon besitzt die Energie
c
Epnoton =h-f=h- N

Mit dem aus der Relativitatstheorie bekannten Zusammenhang zwischen der Ruhemasse my

und der dynamischen Masse m eines Korpers

mog=m-\[1l-—

sowie der Kenntnis, dass die Geschwindigkeit eines Photons die Lichtgeschwindigkeit (v = ¢)

2
C

Mo, Photon = T * \’1__2=m'0:0'
C

Photonen besitzen somit keine Ruhemasse und kénnen sich in keinem System in Ruhe befinden.

ist, erhélt man

Sie besitzen aber eine Energie, weshalb die dynamische Masse von 0 verschieden sein muss. Wir
erhalten durch Gleichsetzen
2 h-f h
E=h-f=mphoton ¢ & Mphoton = 2 Ton
Diese Masse bewirkt, dass Photonen von Gravitationsfeldern abgelenkt werden und dabei Ener-

gie verlieren oder gewinnen kénnen. Mit p = % erhalt man flir den Betrag des Impulses

- _ h ) f _ h
|BPhoton] = e T
Fiir den vektoriellen Impuls erhélt man
o h B R . . 2nf on
p—X'@—g'k mit |]€|—T—T

mit dem Wellenvektor % [104].
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

Nachdem Einstein die Lichtquantenhypothese begrindete, postulierte Louis de Broglie 1924,
dass man diese dualistische Beschreibung durch das Wellen- und Teilchenmodell auch auf an-
dere Korper anwenden sollte [115]. Er erhielt 1929 den Nobelpreis in Physik fiir seine Arbeit
[104]. Aussage des Postulats von de Broglie ist, dass man Teilchen als Folge der dualistischen

Figenschaft auch eine Wellenldnge

h h

S

v \m By,

zuordnen kann. Fiir Teilchen im thermischen Gleichgewicht ist die de Broglie-Wellenléinge mit
Eyin = 3kgT

ADpB =

h

J3mkgT

wobei T die Temperatur im thermischen Gleichgewicht ist. Analog erhélt man fiir Teilchen, die

ADpB =

eine Spannung Upg durchlaufen und damit auf eine Geschwindigkeit v << ¢ beschleunigt werden

mit Ey;, = e-Up die de Broglie-Wellenlénge

h

\/2meUB.

Fiir relativistische Teilchen (v = ¢) erhélt man die de Broglie-Wellenlénge iiber die relativistische

ADB =

Energie-Impuls-Beziehung

JE? - E2

_ 2 2.2 =
E=\Ej+pcop= -

Mit E = Ey + Eyy,, gilt

V(Eo + Bxan)? = B \[2+ By » By + E,

p= c c

n

Mit der de Broglie-Wellenldnge Ajp = % folgt

h-c
V2 Eo- By + B2,

AiB =

Man erhélt
h-c
\/2-e-UB-me-02+(e-UB)2

AdB =

durch Einsetzen von Fy = m, - ¢® und Eyin = e-Up [116].
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4.3. Materiewellen

Abbildung 4.20.: Skizze zur Herleitung der Bragg-Bedingung. Die einlaufenden Lichtstrahlen
werden an den Gitteratomen geméfl dem Reflexionsgesetz reflektiert .

Clinton Joseph Davisson und Lester Halbert Germer konnten dieses von de Broglie aufge-
stellte Postulat erstmals beweisen. Sie schickten in einer Serie von Experimenten Elektronen
auf einen Einkristall aus Nickel und maflen die Intensitit der gestreuten Elektronen in ver-
schiedenen Richtungen. Sie beobachteten je nach Beschleunigungsspannung unterschiedliche
Intensitdtsmaxima, welche die von de Broglie postulierte Beziechung A\ g = % bestétigten. Au-
Berdem konnten sie zeigen, dass die Messergebnisse die optische Gitterformel, heute bekannt
als Bragg-Bedingung, erfiillen [117].

Die Bragg Bedingung wurde 1912 von William Lawrence Bragg hergeleitet und gemeinsam mit

seinem Vater William Henry Bragg veroffentlicht. Sie beschreibt mit
2d-sina=k-Apg, keN

die bei der Beugung von Réntgenstrahlung an Kristallen entstehenden Muster durch die Struk-
tur der Gitterebenen. Dabei beschreibt d den Abstand zwischen den Gitterebenen, k die Beu-
gungsordnung und a den Winkel zwischen Rontgenstrahl und Gitterebene [118].

Diese Bragg-Bedingung ldsst sich wie folgt nach [25] herleiten. Eine Graphitfolie besteht aus
vielen kleinen Kristallen mit unterschiedlich orientierten Netzebenen. Die Kristalle besitzen
eine regelmifige Gitterstruktur, an welcher die Elektronen gebeugt werden. Sie wirken als
teildurchléssiger Spiegel und reflektieren nur dann, wenn die Reflexionen an den Schichtebenen
zu konstruktiver Interferenz fithren. Abbildung 4.20 zeigt eine solche Gitterstruktur.

Sei d der Abstand der Kristallebenen, dann gilt fiir den Gangunterschied As zwischen Weg 1
und Weg 2

As=As; + Asy
- 45| + |50,
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Mit |E| = |B_C’| und sin o = @ folgt

As =2 |E| =2d-sina.
Die Bedingung fiir konstruktive Interferenz ist
As=kA keN.
Damit folgt die Bragg-Bedingung

2d-sina=k-Apg, keN.

Die Ringstruktur entsteht durch die zufélligen Orientierungen der Mikrokristalle der Graphit-
folie im Raum. Abbildung 4.21 zeigt einen zufélligen Mikrokristall. Es kommt nur dann zu einer
Reflexion, wenn die Bragg-Bedingung erfiillt ist. Dies bedingt eine axialsymmetrische Streuung
zur urspriinglichen Richtung des Elektronenstrahls. Die ringférmigen Maxima und Minima mit
einem gemeinsamen Mittelpunkt entstehen unter dem Winkel 2 durch die zylindrischen Streu-
winkel. Zu Maxima kommt es, wenn die Bragg-Bedingung erfiillt ist. Da die Bragg-Bedingung
abhéngig von der Wellenlénge ist, dndert sich auch der Radius der Maxima und Minima mit
der Wellenlénge der Elektronen [116].

Abbildung 4.21.: Erklirung der Entstehung der Beugungsringe bei Bragg-Reflexion. Die
Beugungsringe entstehen durch die zufillige Orientierung der Graphitkristalle im Raum nach
[116].

Die Hypothese von de Broglie ldsst sich auch experimentell (siche Abbildung 4.22 bestétigen.
Es sei L der Abstand von Graphit zum Schirm, R der Radius der Glaskugel und r der Radius
der Ringe auf dem Schirm, wie in Abbildung 4.22 dargestellt. Aus der Zeichnung erhélt man

r
l1+l2.

tan 2 =
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Mit /; = L — R und Iy = VR% — r? folgt

r

L-R+VR? -2

=N —lt -1
a=3-tan

tan 2« =

,
L—R+W¥—ﬂ)

Interferenzmaxima treten bei Erfiillung der Bragg-Bedingung auf. Wir nehmen an, dass der

innere Ring ein Beugungsmaximum 1. Ordnung ist. Damit folgt fiir die Wellenlénge

1 -
AEzperiment = 2d - sina = 2d - sin (§ ctan " ( : )) ’
L-R+

,/R2 _7.2

Abbildung 4.22.: Experimentelle Bestéitigung der Hypothese von de Broglie nach [116].

Ein Netzebenenabstand von Graphit betrégt d = 2, 13-10" m. Vergleicht man diese experimen-
tellen Werte fiir die Wellenldnge mit den berechneten Werten, so kann die Hypothese von de
Broglie bestétigt werden. Auf dem Schirm sieht man im Experiment einen zweiten Interferenz-
ring, welcher ebenfalls ein Maximum 1. Ordnung ist. Das liegt an den zwei unterschiedlichen
Netzabsténden von Graphit. Graphit besitzt die Netzebenenabstande d; = 2,13 - 10" m und
dy =1,23-10""" m [116].

Didaktische Analyse

Es bietet sich an, auch in der Schule analog des historischen Gangs die Hypothese von de Broglie
als Postulat aufzustellen und anschlieBend an einem Experiment zu bestatigen. Lernvorausset-
zungen fiir dieses Kapitel sind, wie im Sachstrukturdiagramm in Abbildung 4.23 dargestellt, der
Teilchencharakter von Wellen, Elektronen als Teilchen und Interferenz als Wellenphdnomen.

Aus der lichtelektrischen Gleichung und den bekannten Formeln aus der Relativitétstheorie
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Wellen zeigen Elektronen sind Interferenz als typisches
Teilchencharakter Teilchen Wellenphénomen

|

deduktive Erkenntnismethode

L/

Hypothese von Elektronenbeugung an Beobachtung von
de Broglie einer Graphitfolie Interferenzringen

qualitative Bestéatigung

der Hypothese von de Broglie Bragg-Reflexion

als quantitative
Bestatigung

Abbildung 4.23.: Sachstrukturdiagramm zu ,Materiewellen“

lassen sich Masse und Impuls von Photonen herleiten. Ziel ist, dass die SuS angeben, ,,dass
aus der Relativitdatstheorie folgt, dass man Photonen Masse und Impuls zuordnen kann und
dass fir den Impuls gilt: pp;, = % = h—cf = %“ [29, Seite 57]. Die vektorielle Darstellung des
Impulses wird nicht beriicksichtigt.

Aus der Erkenntnis, dass Wellen Teilchencharakter zeigen, gelangt man deduktiv zu der Folge-
rung, dass Teilchen Wellencharakter zeigen und damit zur Hypothese von de Broglie. Durch die
Hypothese von de Broglie wird eine historisch bedeutsame Entwicklungsstufe in den Unterricht
integriert. Der Lehrplan sieht vor, dass die SuS ,,die Hypothese von de Broglie [formulieren]:
kleine bewegte Teilchen verhalten sich wie eine Welle (Materiewelle) mit der Materiewellenlén-
ge (de Broglie-Wellenlédnge): A = % mit p = m - v“[29, Seite 57]. Hier ist auf einen vorsichtigen
Umgang mit dem Begriff der ,Materiewelle“ zu achten. Man sollte betonen, dass es sich um
einen formalen Ansatz handelt, um den Wellencharakter von Teilchen zu beschreiben. SuS
konnten sonst die Vorstellung entwickeln, dass ,etwas Materielles schwingt“ [94]. Weiterhin
sollen die SuS ,die Formel zur Bestimmung der Materiewellenléinge eines geladenen Teilchens
[herleiten], das die Beschleunigungsspannung Up durchlaufen hat (nichtrelativistischer An-
satz): \ = ————*

V2¢-Up'm

verschiedene Beschleungigungsspannungen berechnet und damit gezeigt, dass die de Broglie-

[29, Seite 57]. Mit dieser Formel werden einige de Broglie-Wellenldngen fiir

Wellenldnge in der Gréflenordnung von Kristallen liegt. Mit der Elektronenbeugungsrohre wird
die Hypothese von de Broglie qualitativ bestétigt [29]. Elektronen werden an Graphit gebeugt
und es entsteht ein Interferenzmuster auf dem Fluoreszenzschirm der Elektronenbeugungsroh-
re. Da Interferenzerscheinungen bislang als typisches Wellenphdnomen bekannt sind, ist die
Hypothese damit qualitativ bestétigt. Auf eine relativistische Betrachtung wird an dieser Stel-

le verzichtet. Im LK kann die relativistische Betrachtung und die Abweichung zum klassischen
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Schirm

Abbildung 4.24.: Skizze zur Herleitung der Formel fiir die experimentelle Bestétigung der
Bragg-Bedingung in der Schule

Wert im Rahmen einer Fehlerbetrachtung zusétzlich besprochen werden. In der Aufgaben-
sammlung findet sich eine Aufgabe zur relativistischen Rechnung.

Auf eine quantitative Begriindung mit Hilfe der Bragg-Reflexion sowie die Thematisierung
von zwei Interferenzringen erster Ordnung wird im saarldndischen Lehrplan verzichtet. Im LK
bietet es sich an, die quantitative Begriindung als Vertiefung zu besprechen. Die Herleitung der
Bragg-Bedingung kann in der Schule analog der Herleitung in der Sachanalyse durchgefiihrt
werden. Bei der experimentellen Bestédtigung kann von einem idealisierten, geraden Schirm

ausgegangen werden, wie in Abbildung 4.24 dargestellt. Aus der Zeichnung kann man

tana =

2L
e a=tan (%)

ablesen. Mit der Bragg-Bedingung 2d - sin(a) = k - A erhélt man

2d - sin(tan™ ()

)‘Empem'ment = L

Diese Formel ist fiir die SuS leichter nachzuvollziehen als die Herleitung iiber die Elektronen-
beugungsréhre mit einem kugelférmigen Schirm. Auflerdem ben6tigt man den Radius der Kugel
nicht und kann die Berechnungen mit einer Simulation problemlos durchfiihren.

Dass es sich um zwei Interferenzringe erster Ordnung handelt und nicht um eine hohere
Ordnung, kann an dieser Stelle ebenfalls experimentell gezeigt werden. Auf die Begriindung
der Ringstruktur kann in der Schule verzichtet werden. Bei aufkommenden Fragen kann die
Ringstruktur mit der rdumlichen Anordnung der Graphitkristalle im Raum begriindet werden.
Aus didaktischer Perspektive wird in diesem Kapitel das EIS-Modell nach Bruner angewendet.
Als enaktive Darstellung kann die Beobachtung der Interferenzringe im Experiment gesehen
werden. Ikonisch ist die Darstellung in einer Zeichnung und symbolisch die Bragg-Bedingung

als Bedingung fiir das Entstehen der Interferenzringe auf dem Schirm.
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4.3.1. Hypothese von de Broglie

Die Hypothese von de Broglie wird im Unterricht als Postulat aufgestellt und im Anschluss
qualitativ mit der Elektronenbeugungsréhre bestéatigt. Bei dem Experiment handelt es sich um
das bisher einzige Experiment, mit welchem die Interferenz von Quantenobjekten mit Ruhe-
masse mit Schulmitteln untersucht werden kann. Als SuS-Versuch kann der Versuch mit einer

Simulation durchgefiihrt werden.

Die Simulation

Zur qualitativen Bestédtigung der Hypothese von de Broglie bietet die Europaschule Gymna-
sium Westerstede eine geeignete Simulation [97], welche in Abbildung 4.25 dargestellt ist. In
der Simulation lassen sich die Interferenzringe sehr gut erkennen, woraus die Hypothese von de
Broglie qualitativ bestatigt werden kann. Durch Verdnderung der Beschleunigungsspannung er-
kennt man, dass die Radien der Interferenzringe mit groflerer Beschleunigungsspannung kleiner
werden. Die restlichen Einstellungsmoglichkeiten beziiglich der Netzebenenabstinde und des
Abstands vom Kristall zum Schirm sind fiir den verpflichtenden Lehrplaninhalt nicht relevant.

Diese zusétzlichen Einstellungsméglichkeiten sind geméfl des Kohérenzprinzips lernhinderlich.

Kugeiformiger Schirm

Elektronenbeugung i

150

31
02 28 54

@

Abstand Kristall-Schirm: e = 150.0 mm

0.2 28 54 8

Netzebenenabstand d_1=3.10e-10 m
Palykristalliner Kristall Metzebenenabstand d_2 = 1.20e-10m

Elektronenquelle aus
Beschleunigungsspannung U_B = 300.0 V

Abbildung 4.25.: Simulation zur qualitativen Bestitigung der Hypothese von de
Broglie mit der Elektronenbeugungsrohre der FEuropaschule Gymnasium Westerstede
[97], abrufbar unter https://www.physik.gym-wst.de/localhtml/qp/06_ elektronenbeugung/
elektronenbeugung.html, Zugriff am 18.11.2023

Die Simulation von Thomas Kippenberg [101] in Abbildung 4.26 ist hingegen deutlich einfa-
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Beschleunigungsspannung Uy 0,1 + kv
L

Darstellung realistisch v
Material Graphitschicht v
Zeige Details

Zeige Skala

Abbildung 4.26.: Simulation zur qualitativen Bestdtigung der Hypothese von de Bro-
glie mit der Elektronenbeugungsréohre von Thomas Kippenberg [101], abrufbar unter https:
//kippenbergs.de/mint-electron-diffraction, Zugriff am 18.11.2023

cher gehalten und hat weniger Einstellungsmoglichkeiten. Zudem ist das Bild auf dem Schirm
in der realistischen Darstellung dem realen Experiment ndher. Auch mit dieser Simulation lédsst
sich die Abhangigkeit der Radien der Interferenzringe von der Beschleunigungsspannung qua-
litativ zeigen. Falls gewiinscht, kann mit der Schaltfliche ,Zeige Details* auch der Abstand
von Kristall zu Schirm geéndert werden. Auflerdem kann die Materialabhéngigkeit qualitativ
untersucht werden. Einziger Kritikpunkt dieser Simulation ist, dass sich die Interferenzringe
bei Verdnderung der Beschleunigungsspannung nicht automatisch &ndern, sondern erst, wenn
man einen bestimmten Wert einstellt.

Eine dritte Simulation ist, eingebettet in einen gesamten Kurs zur Elektronenbeugung, unter
[116] vorhanden. Mit den Simulationen kénnen alle notwendigen Beziehungen gezeigt werden.
Zur Demonstration der Abhéngigkeit der Radien der Interferenzringe von der Beschleunigungs-
spannung eignet sie sich sehr gut, bietet aber keine weiteren Vertiefungen, wie man in Abbildung
4.27 erkennen kann.

Aufgrund der iibersichtlicheren Darstellung und den dennoch verschiedenen Einstellungsmog-
lichkeiten, wird die Simulation von Thomas Kippenberg in Abbildung 4.26 fiir die Lernumge-

bung verwendet.

Die Lernumgebung

Die Lernumgebung zur Hypothese von de Broglie ist eine Versuchsanleitung und eignet sich
fiir den GK und den LK. Da die Lernumgebung die Hypothese von de Broglie einfithrt und sie

qualitativ bestéatigt, ist die Lernumgebung zu Beginn des Kapitels ,,Materiewellen“ im Unter-

137


https://kippenbergs.de/mint-electron-diffraction
https://kippenbergs.de/mint-electron-diffraction

4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

T — Experiment zur Beugung von Elektronen an einer Graphitschicht

Aufgaben:

_  Schalte das Experiment ein, variiere die Beschleunigungsspannung Uy, und beobachte dabei den Leuchtschirm.
Erkenntnisse - Welche Form hat das Muster auf dem Schirm?

- Wie verandert sich die Groe mit zunehmender Beschleunigungsspannung Uy, ?

Experiment

Bragg-
Bedingung

Eé‘:é';;%ﬁ;r Experiment ein/aus

weiter

Abbildung 4.27.: Simulation zur qualitativen Bestédtigung der Hypothese von de
Broglie mit der Elektronenbeugungsrohre von Stefan Richtberg [101], abrufbar unter
https://virtuelle-experimente.de/elektronenbeugung/einfuehrung/qualitativ.php, Zugriff am
18.11.2023

richt einzusetzen. Lernvoraussetzungen sind der Teilchencharakter von Wellen, die Tatsache,
dass Elektronen Teilchen sind und die Interferenz als Welleneigenschaft. Es werden die Kom-
petenzen S3, S4, S7, K3 und K6 angesprochen. Der experimentelle Anteil der Lernumgebung
ist hoch und kleine Berechnungen fiihren zu einem niedrigen Grad der Mathematisierung. Die
Aufgaben sind teilweise leicht geoffnet. Zunéchst soll eine allgemein formulierte Hypothese
,» Leilchen zeigen Wellencharakter” qualitativ begriindet werden. Die Entwicklung der Hypo-
these im Unterrichtsgespréch ist sinnvoll, um den Einstieg in die Lernumgebung gemeinsam zu
finden.

Durch eine Textanalyse beschriften die SuS die Skizze zum Versuchsaufbau, was dem AF II zu-
zuordnen ist. Die Elektronenkanone kann dabei als Lernvoraussetzung gesehen werden, da diese
im Kapitel ,Ladungstriger im elektrischen Feld“ bereits besprochen wurde [29]. Die Skizze hat
eine Zeigefunktion, da sie den SuS eine angemessene Vorstellung {iber den Versuchsaufbau ver-
mittelt. Die Hilfe in Abbildung 4.28 bietet Unterstiitzung bei der Aufgabe.

Mithilfe der Simulation aus Abbildung 4.26 bestétigen die SuS die aufgestellte Hypothese qua-

litativ und untersuchen die Abhéngigkeit der Grofle der Radien von der Beschleunigungsspan-
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Wehneltzylinder ~ pemeee-—-=- -
mit Glihkathode

Heizspannung

Fluoreszenz-
schicht

Beschleunigungs-
spannung

Beschleunigungs-

itfoli
Graphitfolie Anode

® Uberpriifen

> Nutzungsrechte

Abbildung 4.28.: Hilfe zur Skizze des Versuchsaufbaus zur Bestéitigung der Hypothese von
de Broglie mit der Elektronenbeugungsrohre. Die SuS ordnen die Begriffe den Bauteilen in der
Skizze zu. Durch die Schaltfliche ,,Uberpriifen® besteht die Méglichkeit zur Selbstkontrolle der
Losung.

nung sowie des Materials. Bei der Materialabhéngigkeit soll lediglich erkannt werden, dass diese
besteht. Eine genauere Begrindung des Interferenzmusters von Magnesiumoxid geht aufgrund
des flichendeckenden Raumgitters von diesem iiber den Schulstoff hinaus. Die Durchfithrung
eines neuen Versuchs sowie die Bestdtigung der Hypothese sind dem AF II zuzuordnen. Die
Simulation fokussiert die Betrachtung der SuS auf den Fluoreszenzschirm.

Anschliefilend leiten die SuS die Formeln fiir Masse und Impuls von Photonen her (AF III), da
diese Voraussetzung fiir die Hypothese von de Broglie sind. Die Hilfe in Abbildung 4.29 gibt die
Energie eines Photons sowie die relativistische Energiebeziehung an. Aufgrund des gezeigten
Wellencharakters kann man Teilchen auch eine Wellenldnge zuschreiben, was die Hypothese
von de Broglie aussagt.

Im Anschluss wird der im saarléandischen Lehrplan geforderte Zusammenhang zwischen Be-
schleunigungsspannung und de Broglie-Wellenldnge hergeleitet, was im AF III liegt. Die Hilfe
in Abbildung 4.30 gibt relevante Formeln an. Mit der hergeleiteten Formel werden einige de
Broglie-Wellenléngen berechnet. Der Vergleich mit der Gitterkonstanten von Kristallen als Fol-

gerung ist dem AF II zuzuordnen und zeigt, dass diese in der gleichen Gréflenordnung liegt.
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Ein Photon besitzt die Energie

Ephoton = h- f
Da sich Photonen mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, gilt weiter die Beziehung

Ephoton = m - c?

Michelle Schwarz

DO

BY NC SA

Abbildung 4.29.: Hilfe zur Herleitung von Masse und Impuls von Photonen. Angegeben
werden die Energie eines Photons sowie die relativistische Energiebeziehung.

Im nichtrelativistischen Fall hat ein Elektron die kinetische Energie: Ey;,, = %mev2 und fir den Impuls gilt die Beziehung:
p=m-uv.

Michelle Schwarz

Abbildung 4.30.: Hilfe zur Herleitung des Zusammenhangs zwischen Wellenléinge und Be-
schleunigungsspannung. Der Ansatz fiir die Herleitung ist die Definition der kinetischen Ener-
gie, iiber die Impulsdefinition kann die Gleichung dann umgeformt werden.
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Quanten und Atome

Materiewellen

o UNIVERSITAT
T DES
Michelle Schwarz

AG Prof. Dr. Rolf Pelster | Fakultit NT by SAARLANDES

Hypothese von de Broglie

Schwerpunkt Elektronenbeugung

Klassenstufe 12-13, G-Kurs und L-Kurs

Art Versuchsdurchfiihrung mit einer Simulation

Positionierung zu Beginn des Themas ,Materiewellen

Lernvoraussetzungen Interferenz als Welleneigenschaft, Aufbau einer Elektronenkanone,

Bedingung fiir Interferenzmaxima am Gitter

Lernziel Die SuS beschreiben den Wellencharakter von Teilchen anhand ei-
nes Versuchs mit der Elektronenbeugungsrohre und formulieren die

Hypothese von de Broglie.

Kompetenzen ! S3, S4, S7, K3, K6
Kategorien Erarbeitung
R St R R e
von neuem Stoff 0 1 2 3 4
Eintibung
T L e
von bekanntem Stoff 0 1 2 3 4
Offnung
R T e R S
der Aufgabe 0 1 2 3 4
Grad der
S L e
Mathematisierung 0 1 2 3 4
Experimenteller
Y L e
Anteil 0 1 2 3 4

'Kompetenzen entnommen aus: KMK & IQB. (2020). Bildungsstandards im Fach Physik fiir die Allgemeine
Hochschulreife: Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.06.2020. Kronach: Carl Link Verlag. ISBN:
978-3-556-09045-9.

D000 !
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Die Hypothese von de Broglie

Wellen zeigen Teilchencharakter. Wir vermuten, dass Teilchen auch Wellencharakter zeigen und

stellen folgende Hypothese auf:

Hypothese

Teilchen zeigen Wellencharakter.

Wir konnen diese Hypothese mithilfe einer Elektronenbeugungsrohre bestitigen. Eine Elektro-
nenbeugungsrohre besteht aus einer Elektronenkanone, einer diinnen Folie aus polykristallinem
Graphit und einem Fluoreszenzschirm. In dieser evakuierten Glasrohre treten Elektronen aus
einer Glithkathode aus, werden durch eine anliegende Spannung beschleunigt und treffen auf die
Graphitfolie.

Aufgabe 1
Beschriften Sie die Skizze des Versuchsaufbaus. 0

Wehneltzylinder Beschleunigungs
mit Glithkathode -Anode Fluoreszenzschicht

Heizspannung UH$ < \ ‘ 2 °

5
Beschleunigungs-
spannung Up

Graphitfolie

Aufgabe 2
Die Simulation zeigt die fluoreszierende Schicht der Elektronenbeugungsrohre. Stellen Sie die

Beschleunigungsspannung so ein, dass ein Bild auf dem Schirm erkennbar ist.

a) Beschreiben Sie Ihre Beobachtung. Variieren Sie die Beschleunigungsspannung und be-
schreiben Sie die Verdnderung des Bildes auf dem Fluoreszenzschirm. Nehmen Sie Stellung

zur oben aufgestellten Hypothese.

Michelle Schwarz ©®

9 “ll 9 “u UNIVERSITAT
@oce

DES
SAARLANDES
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Beschleunigungsspannung U, 01 + kv
[ ]
Darstellung realistisch v
Material Graphitschicht v
Zeige Details
Zeige Skala

Simulation zur Elektronenbeugung, Quelle: Thomas Kippenberg, abrufbar unter https://
kippenbergs.de/mint-electron-diffraction, Zugriff am 28.05.2024

a) Wir beobachten ein Interferenzmuster mit einem Hauptmaximum in der Mitte und kon-
zentrischen Ringen als Maxima héherer Ordnung. Je grofier die Beschleunigungsspannung,
desto kleiner die Radien der Ringe. Interferenzerscheinungen sind ein typisches Wellenphéa-

nomen, weshalb die Hypothese bestétigt werden kann: Teilchen zeigen Wellencharakter.

b) Untersuchen Sie bei konstanter Beschleunigungsspannung die Abhéingigkeit des Bildes vom

Abstand zwischen Graphitfolie und Fluoreszenzschirm.

¢) Untersuchen Sie bei konstanter Beschleunigungsspannung und konstantem Schirmabstand
die Materialabhéngigkeit.

b) Je grofer der Abstand, desto grofer werden die Radien der Interferenzringe.

¢) Bei Magnesiumoxid ist der Radius des 1. Beugungsrings kleiner und die Beugungsringe

liegen dichter beieinander.

Aufgabe 3

Photonen zeigen Teilchencharakter. Daher kann man ihnen auch typische Teilchenei-

genschaften wie Masse und Impuls zuordnen. Zeigen Sie, dass fiir Masse und Impuls

von Photonen gilt: e

h
m = PN und p=

> =

Michelle Schwarz [0l  yNIVERSITAT
@IEO 3 s l|

SAARLANDES
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Jedes Photon besitzt die Energie
. c
EP)mt(m =h- f =h- X
Da sich Photonen mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, gilt:

h-f

h

5 )

EPhoton =h- f = MPpPhoton * € <> MPhoton = a2 T
c c-A

Uber die Beziehung p = m - v erhilt man

h h
n —MmM-C= ——" -C= —
PPhoton e\ b\

Da Teilchen Wellencharakter zeigen, konnen wir ihnen auch eine Wellenldnge zuordnen und die
Beziehung p = }XL gilt auch fiir Elektronen. Diese Hypothese stellte auch de Broglie im Jahr 1924

auf:

Hypothese von de Broglie

Kleine bewegte Teilchen verhalten sich wie eine Welle (Materiewelle) mit der Materiewellenldnge

(de Broglie-Wellenlénge) A\gp = % =n,

muv

Aufgabe 4

a) Leiten Sie die Formel zur Bestimmung der Materiewellenlinge eines geladenen

Teilchens her, das die Beschleunigungsspannung Up durchlaufen hat: 0

h
ANB = —————
B V2me-e-Up

a) Im nichtrelativistischen Fall hat ein Elektron die kinetische Energie:

1, 2

€

FEin = Eme’u =om
be

S pe=V2me-e-Up

=eUp

Damit erhélt man mit der de Broglie-Wellenlidnge:

h
AN = —F————
B V2me-e-Up

Michelle Schwarz B~ UnivERsITAT
@IokEle) ! [ o
BY NC SA SAARLANDES
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b) Kristalle sind regelméBig aufgebaut und haben Gitterstrukturen in der Gréflenordnung von
10~ 0m. Zeigen Sie, dass die Materiewellenliinge bei geeigneter Beschleunigungsspannung
in der GroBenordnung von Kristallen liegt. Berechnen Sie dazu die Materiewellenlénge fiir

die verschiedenen Beschleunigungsspannungen 1V, 10V und 100 V.

b) Berechnete Werte:

Upin V Agp in m
1 1,23-1077
10 3,88-10710
100 1,23-10710

Wir koénnen erkennen, dass die Wellenlénge in der Groflenordnung des Netzebenenabstands

von Kristallen liegt.

Hilfen

"
Hilfe zu Aufgabe 1 Hilfe zu Aufgabe 3
Michelle Schwarz Ol uNIVERSITAT
QO8O 5 ] -
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4. Fin saarlandisches Unterrichtskonzept

Hilfe zu Aufgabe 4a)

Losung

Didaktische Hinweise

o Die Hypothese, dass Teilchen auch Wellencharakter zeigen, sollte im Unterrichtsgesprach

hergeleitet werden, um einen Einstieg in die Lernumgebung zu finden.

o Auf das flichenzentrierte Raumgitter von Magnesiumoxid und das deutlich kompliziertere
Beugungsmuster von diesem soll im Unterricht nicht eingegangen werden. Es soll lediglich

gezeigt werden, dass auch die Wahl des Materials das Beugungsmuster beeinflusst.

Michelle Schwarz OOlem  UNIVERSITAT
@loicie 6 | R
BY NC SA

SAARLANDES
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Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe ‘ Kompetenzen: Die SuS ...

Anforderungsbereich

Aufgabe 1

K3: entnehmen unter Beriicksichtigung ihres Vorwis-
sens aus Beobachtungen, Darstellungen und Texten
relevante Informationen und geben diese in passen-
der Struktur und angemessener Fachsprache wieder.
K6: veranschaulichen Informationen und Daten in
ziel-, sach- und adressatengerechten Darstellungsfor-

men, auch mithilfer digitaler Werkzeuge.

II

Aufgabe 2

2a)-2¢)

S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver-
wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen
nach Anleitungen auf, fithren Experimente durch und

protokollieren ihre Beobachtungen.

11

Aufgabe 3

S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-

bleme zu nutzen.

IIT

Aufgabe 4

4a)

S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

111

4b)

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

11

Michelle Schwarz
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LEK

Elektronenbeugung S

Elektronen treffen auf eine Graphitschicht. Entscheiden Sie, welche Wertepaare das dargestellte Interferenzmuster erzeugen kénnen. Dabei sei

L der Abstand zwischen Graphitfolie und Fluoreszenzschirm.

L=15¢cm
Us=1,5V

L=18 cm L=15cm
Us=15V Us=1,1V
L=15cm L=10cm
Us=3V Us=1,5V

® Uberpriifen

> Nutzungsrechte

Abbildung 4.31.: LEK zur Hypothese von de Broglie. Die LEK priift das Verstdndnis iiber
die Abhéngigkeit zwischen Radius und Abstand bzw. Beschleunigungsspannung in Form einer
Zuordnungsaufgabe. Durch die Schaltfliche ,,Uberpriifen“ besteht die Moglichkeit zur Selbst-
kontrolle der Losung.

Die beiden LEK zur Elektronenbeugung in Abbildung 4.31 und 4.32 priifen das Versténdnis
iiber das Elektronenbeugungsexperiment ab. In der ersten LEK ist als Ausgangssituation ein
Interferenzbild fiir das Wertepaar L = 15cm und Ug = 1,5V gegeben. Zwei weitere Interfe-
renzbilder zeigen die Verkleinerung bzw. Vergroflerung der Radien der Interferenzringe. Die
SuS ordnen diesen Bildern passende Wertepaare zu. Kleinere Interferenzringe kénnen durch
eine grofere Beschleunigungspannung oder einen kleineren Abstand zwischen Graphitfolie und
Fluoreszenzschirm entstehen. Ein gréfferer Abstand oder eine kleinere Beschleunigungsspan-
nung fiihren hingegen zu einem gréfleren Radius. Die zweite LEK priift die gleichen Abhéngig-

keiten als Vertiefung in Form der Erginzung des Satzanfangs einer Aussage. Beide LEK sind
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durch die Reorganisation des Wissens der Lernumgebung in einem neuen Kontext dem AF II

zuzuordnen.

Werden Elektronen an einer Graphitfolie gebeugt, so erscheint auf dem Fluoreszenzschirm der
Elektronenbeugungsrdhre ein Interferenzmuster. Erganzen Sie den Satzanfang (mehr als eine
Auswahl ist moglich).

.......... , desto kleiner sind die Radien der Interferenzringe.

[] Je gréBer der Abstand zwischen Graphitfolie und Schirm, ..........
[ ] Je kleiner die Beschleunigungsspannung, ........

[] Je kleiner der Abstand zwischen Graphitfolie und Schirm, ..........

[] Je gréBer die Beschleunigungsspannung, ........

@ Uberpriifen

> Nutzungsrechte

Abbildung 4.32.: LEK Aussagen der Hypothese von de Broglie. Die LEK priift das Ver-
stdndnis iiber die Abhéngigkeit zwischen Radius und Abstand bzw. Beschleunigungsspannung
in Form einer Multiple-Choice-Aufgabe. Durch die Schaltfliche ,, Uberpriifen® besteht die Mog-
lichkeit zur Selbstkontrolle der Losung.
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4.3.2. Bragg-Reflexion

Die Bragg-Reflexion und damit die quantitative Bestatigung der Hypothese von de Broglie ist
kein verpflichtendes Thema des saarldndischen Lehrplans. Dennoch bietet sie insbesondere im
LK die Méglichkeit, eine quantitative Analyse durchzufithren und den Grad der Mathematisie-

rung zu erhchen.

Die Simulation

Fiir die quantitative Bestatigung der Hypothese von de Broglie eignet sich ebenfalls die Simu-
lation von Thomas Kippenberg in Abbildung 4.26. Mit der Simulation kann die Abhéngigkeit
der Wellenldnge vom Radius bestimmt werden und mit dem theoretisch berechneten Wert fiir
die de Broglie-Wellenldnge verglichen werden. Dazu bietet sich die idealisierte Darstellung der
Simulation an. Neben der quantitativen Bestdtigung der Hypothese von de Broglie ldsst sich

zeigen, dass auch der zweite Interferenzring ein Maximum erster Ordnung ist.

Die Lernumgebung

Die Lernumgebung zur quantitativen Bestatigung der Hypothese von de Broglie mit der Bragg-
Reflexion und einer Simulation eignet sich als Vertiefung fiir den LK. Sie sollte im Unterricht
nach der Behandlung der Hypothese von de Broglie eingesetzt werden, da diese neben der In-
terferenzeigenschaft von Wellen eine Lernvoraussetzung darstellt. Es werden die Kompetenzen
S3, S4, S7, E7 und K8 angesprochen. Die Hélfte der Lernumgebung besteht aus experimentel-
len Aufgaben. Insgesamt ist der Grad der Mathematisierung in dieser Lernumgebung aber sehr
hoch.

Da die Bragg-Bedingung den SuS noch nicht bekannt ist, muss diese zunéchst hergeleitet wer-
den. Dass die Graphitfolie aus vielen Netzebenen und einer Gitterstrukur besteht, fithrt zur
Betrachtung der konstruktiven Interferenz der Reflexionen an den Schichtebenen und ermég-
licht die Herleitung der Bragg-Bedingung, was AF III zuzuordnen ist. Als Hilfestellung wird
die geometrische Uberlegung zur Berechnung des Gangunterschieds sowie die Bedingung fiir
konstruktive Interferenz am Gitter angegeben, wie Abbildung 4.33 zeigt.

Zur quantitativen Bestétigung der Hypothese von de Broglie wird der theoretisch berechnete
Wert mit dem Wert aus dem Experiment iiber die Bestimmung der Radien der Interferenz-
maxima verglichen. Die Herleitung einer geeigneten Formel aus der Geometrie der Elektro-
nenbeugungsrohre liegt im AF III. Es wird hier die in der didaktischen Analyse genannte
Herleitung (siehe Abbildung 4.24) mit einem geraden Schirm verwendet. Fiir vorgegebene Be-
schleunigungsspannungen wird die de Broglie-Wellenlénge berechnet und aus dem Experiment
bestimmt. Die SuS sollen auch den Umgang mit Messfehlern und die Bewertung dieser erlernen,
weshalb eine Fehlerbetrachtung durchgefiihrt wird. Die geringe Abweichung der aus dem Ex-

periment bestimmten Wellenldnge von dem theoretisch berechneten Wert wird als Bestatigung
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Hilfe

Fiir den Gangunterschied As zwischen Weg 1und Weg 2 gilt: As = As; + Asy = |TB| + |@| .
Die Bedingung fiir konstruktive Interferenzist: As = kA, k € N

Michelle Schwarz

@oeo

Abbildung 4.33.: Hilfe zur Herleitung der Bragg-Bedingung. Angegeben sind die Bedingungen
fiir den Gangunterschied sowie die konstruktive Interferenz als notwendige Bedingungen fiir die
geometrische Herleitung.

der Hypothese von de Broglie interpretiert. Aufgabenteil 2b) ist dem AF II zuzuordnen, da die
SuS Werte mit der neuen Formel bestimmen und daraus die Bestétigung der Hypothese von
de Broglie folgern.

Die SuS kennen bereits Maxima und Minima héherer Ordnung von der Beugung an Doppel-
spalt und Gitter. Man kann also vermuten, dass der 2. Ring ein Maximum zweiter Ordnung
ist. Es werden zwei Hypothesen aufgestellt und die SuS entscheiden reflektiert anhand einer
Fehlerbetrachtung, welche Hypothese korrekt ist. Diese Aufgabe liegt aufgrund der Folgerun-
gen aus den Messwerten bzw. berechneten Werten im AF II. Die SuS erkennen anhand einer
Fehlerbetrachtung, dass es sich um einen weiteren Netzebenenabstand und damit auch um ein

Maximum erster Ordnung handeln muss.
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Quanten und Atome
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Schwerpunkt

Klassenstufe

Art

Positionierung

Lernvoraussetzungen

Lernziel

Kompetenzen !

Kategorien

Materiewellen

12-13, L-Kurs

Versuchsdurchfithrung mit einer Simulation

nach Behandlung der Hypothese von de Broglie im Kapitel ,,Mate-

riewellen*

Interferenz als Welleneigenschaft und Hypothese von de Broglie

Die SuS bestétigen die Hypothese von de Broglie mit der Bragg-
Bedingung.

S3, 54, S7, E7, K8

Erarbeitung
R T R R S
von neuem Stoff 0 1 2 3 4
Eintibung
R et R R S
von bekanntem Stoff 0 1 2 3 4
Offnung
R et R R R
der Aufgabe 0 1 2 3 4
Grad der
R T R R e
Mathematisierung 0 1 2 3 4
Experimenteller
R St R e e e
Anteil 0 1 2 3 4

'Kompetenzen entnommen aus: KMK & IQB. (2020). Bildungsstandards im Fach Physik fiir die Allgemeine
Hochschulreife: Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.06.2020. Kronach: Carl Link Verlag. ISBN:

978-3-556-09045-9.

D000
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Die Bragg-Reflexion

Mit der Elektronenbeugungsrohre konnten wir die Hypothese von de Broglie bereits qualitativ
bestitigen. Um die Hypothese von de Broglie quantitativ (durch Messungen) bestéitigen zu

konnen, miissen wir uns die Struktur einer Graphitfolie genauer ansehen.

Die Graphitfolie enthélt viele kleine Kristalle mit unterschiedlich ,/"l ,‘/ l,‘/ /,‘/ /,"/ /,"/ l,‘/

do
orientierten Netzebenen. Diese haben die Abstinde d; und d. ' \”
S Y SRR EEES
Im Folgenden betrachten wir die Netzebene mit dem Abstand d; ’
genauer. D RN S

An der regelméfigen Gitterstruktur werden die Elektronen gebeugt. Dabei beschreibt a den
Winkel zwischen Elektronenstrahl und Netzebene. Die Kristalle wirken als teildurchléssige Spie-
gel und reflektieren nur dann, wenn die Reflexionen an den Schichtebenen zu konstruktiver

Interferenz fithren.

d
Aufgabe 1
Leiten Sie die Bragg-Bedingung 2d - sin a = kA, k € N aus der Geometrie der Skizze 0
sowie der Bedingung fiir konstruktive Interferenz her. Beginnen Sie dazu mit der
Betrachtung des Gangunterschieds.

Sei d der Abstand der Kristallebenen, dann gilt fiir den Gangunterschied As zwischen Weg 1
und Weg 2 gilt:

As = Asy + Asy = |AB| + |BC|

Mit |AB| = |BC| und sina = @ folgt:

As =2|AB| =2d - sina

Michelle Schwarz B~ UnivERsITAT
@IokEle) 2 [ o
BY NC SA SAARLANDES
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Die Bedingung fiir konstruktive Interferenz ist:

As=Fk\keN

Damit folgt durch Gleichsetzen:

2dsina = kA k € N

Aufgabe 2

Um die Hypothese von de Broglie zu bestétigen, miissen wir zeigen, dass die Ergebnisse aus
dem Experiment mit den Ergebnissen von de Broglie {ibereinstimmen. Dazu nutzen wir geome-
trische Uberlegungen. Sei nun L der Abstand von Graphit zum Schirm und r der Radius der

Interferenzringe auf dem Schirm.
a) Zeigen Sie, dass die Wellenldnge im Experiment mithilfe des Radius der Interferenzringe
bestimmt werden kann mit:

2d - sin(tan~! (-
AEzperiment = M

Schirm

a) Aus der Zeichnung kénnen wir ablesen:

tana = "
T aL

r
—tan ' [ —
& a = tan < 5 L)
Mit der Bragg-Bedingung 2d - sin(a) = k - A erhilt man:

2d - sin(tan*(35))
)\E.’L'periment = f

Michelle Schwarz ISC4m  UNIVERSITAT
©0Ce) 3 R 55 avoce
BY NC SA
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Mit der Simulation (itber QR-Code erreichbar) kénnen Sie mit der oben hergeleiteten Formel

die Hypothese von de Broglie bestitigen.

Beschleunigungsspannung U, 0,1 + kv
[ ]
Darstellung realistisch v
Material Graphitschicht v
Zeige Details
Zeige Skala

Simulation zur Elektronenbeugung, Quelle: Thomas Kippenberg, abrufbar unter https://

kippenbergs.de/mint-electron-diffraction, Zugriff am 28.05.2024

b) Vergleichen Sie nun die nach de Broglie erwartete Wellenldnge mit der aus dem Experiment
berechneten Wellenlénge fiir die Beschleunigungsspannungen 2kV, 3kV und 4kV und den
Abstand zwischen Graphitfolie von 20 cm. Wéhlen Sie dazu die idealisierte Darstellung
der Simulation. Der Netzebenenabstand von Graphit betrdgt 2,13 - 1071 m. Berechnen

Sie jeweils den relativen Fehler. Nehmen Sie Stellung zur Hypothese von de Broglie.

b) Vergleich zwischen berechnetem und experimentellem Wert:

Up in kV Agp in m ‘ rin cm ‘ AEzperiment in M | Fehler

2 2,74-10~1 2,6 2,76-10" 1 0,73 %
3 2,24-1071 2,1 2,23.1071! 0,45 %
4 1,94 .10~ 1,8 1,92-10~ 1 1,04 %

Die geringe relative Abweichung bestéatigt die Hypothese von de-Broglie.

Michelle Schwarz

@0k 4 ]
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

Aufgabe 3
Wir sehen auf dem Schirm einen zweiten Interferenzring. Dazu kénnen zwei Hypothesen aufge-

stellt werden.

Hypothese 1: Es handelt sich um ein Maximum 2. Ordnung des gleichen Netz-
ebenenabstands.
Hypothese 2.: Es handelt sich um ein Maximum 1. Ordnung eines weiteren Netz-

ebenenabstands.

a) Uberpriifen Sie Hypothese 1. Vergleichen Sie dazu die nach de Broglie erwartete Wellenlin-
ge fiir k£ = 2 mit der Wellenldnge, die fiir den zweiten Interferenzring aus dem Experiment
berechnet werden kann. Bestimmen Sie die Wellenlédngen fiir die Beschleungiungsspannun-
gen 2kV, 3kV und 4kV und einen Abstand zwischen Graphitfolie und Fluoreszenzschirm
von L = 20cm mithilfe der Simulation aus Aufgabe 2. Berechnen Sie auch die relative
Abweichung und begriinden Sie, ob die aufgestellte Hypothese bestatigt werden kann. Der
Netzebenenabstand betriigt 2,13 - 10710 m.

a) Berechnete Werte:

Up in kV Agp in m ‘ rin cm ‘ AEzperiment in M | Fehler
2 2,74-1071 4.6 2,43-1071 12,76 %
3 2,24 1071 3,7 1,96 - 101 14,29 %
4 1,94-1071 3,2 1,70 - 1071 14,12 %

Die starken relativen Abweichungen zeigen, dass es sich nicht um ein Maximum 2. Ordnung

handelt. Hypothese 1 muss verworfen werden.

b) Uberpriifen Sie Hypothese 2. Bestimmen Sie aus der in a) berechneten Wellenléinge und
dem gemessenen Radius den Netzebenenabstand, wenn es sich um ein Maximum 1. Ord-

nung handelt. Vergleichen Sie mit dem Literaturwert do = 1,23 - 10~'%m

b) Wir verwenden fiir die Berechnung von d die Formel

d— AaB
2-sin (tan~!(57))

Berechnete Werte:

Upg in kV Agp in m ‘ r in cm ‘ d in m Fehler zum Literaturwert do
2 2,74-107H 4,6 1,20-10710 2,50 %
3 2,24-1071 3,7 1,22.10710 0,82 %
4 1,94-10"1 3,2 1,22-10710 0,82%

Michelle Schwarz B~ UnivERsITAT
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Die geringen Abweichungen bestétigen Hypothese 2. Der zweite Interferenzring ist also ein

Maximum 1. Ordnung, das durch den zweiten Netzebenenabstand entsteht.

Hilfen

Hilfe zu Aufgabe 1

Losung
Losung LEK

Didaktische Hinweise

o Die Lernumgebung zur Bragg-Reflexion ist kein verpflichtender Lehrplaninhalt. Sie dient

der Vertiefung und einer quantitativen Bestéatigung der Hypothese von de Broglie.

e Auf eine relativistische Betrachtung wird bewusst verzichtet. In der Aufgabensammlung

findet sich eine Aufgabe dazu.

Michelle Schwarz o T
QOO 6 Bl o=
BY NC SA SAARLANDES
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o Bei der Herleitung der Formel zur experimentellen Bestimmung der Wellenldnge wird die

Vereinfachung eines ebenen Schirms getroffen.

o Auf die Begriindung der Ringstruktur wird verzichtet, da es sich lediglich um ein Wahlthe-
ma handelt. Es kann aber im Unterricht darauf verwiesen werden, dass die Ringstruktur

durch die rdumliche Anordnung der Graphitkristalle im Raum zustande kommt.

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe

Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich
Aufgabe 1

1 S3: wéahlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | IIT

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.
S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf
physikalische Sachverhalte an.

Aufgabe 2

2a) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | II

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.
S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

2b) S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver- | II
wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen
nach Anleitungen auf, fithren Experimente durch und
protokollieren ihre Beobachtungen.
S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf
physikalische Sachverhalte an.
E7: bertcksichtigen Messunsicherheiten und analy-
sieren die Konsequenzen fiir die Interpretation der
Ergebnisse.

Aufgabe 3

3a) S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver- | II

wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen
nach Anleitungen auf, fithren Experimente durch und
protokollieren ihre Beobachtungen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

Michelle Schwarz [Cdm  yNIVERSITAT
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E7: bertcksichtigen Messunsicherheiten und analy-
sieren die Konsequenzen fiir die Interpretation der

Ergebnisse.

3b) S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf | II
physikalische Sachverhalte an.
E7: bertcksichtigen Messunsicherheiten und analy-

sieren die Konsequenzen fiir die Interpretation der

Ergebnisse.

Michelle Schwarz
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LEK

Bragg-Bedingung e

gibt den Abstand zwischen

Graphitschicht und

Fluoreszenzschirm an.

________________________________________

gibt die Ordnung des

\ J Interferenzmaximums an.

gibt den Winkel zwischen
Elektronenstrahl und Netzebene

an.

________________________________________

gibt die Materiwellenlédnge an.

________________________________________

© Uberpriifen

> Nutzungsrechte

Abbildung 4.34.: LEK zur Bragg-Bedingung. Gepriift wird die Bedeutung der Formelzeichen.
Durch die Schaltfliche ,,Uberpriifen“ besteht die Méglichkeit zur Selbstkontrolle der Losung.

Bei SuS ist héufig zu beobachten, dass Gleichungen mit den verwendeten Formelzeichen aus-
wendig gelernt werden, ohne dass die Bedeutung der Formelzeichen bekannt ist. Dies fiihrt zu
Problemen bei der Mehrfachbesetzung von Buchstaben. Daher priift die LEK in Abbildung 4.34
die Bedeutung der Formelzeichen und damit das Versténdnis der Gleichung. Die SuS ordnen

die Definitionen beziehungsweise die Beschreibungen den Formelzeichen zu.

4.3.3. Aufgaben zu Materiewellen

Zu dem Kapitel ,Materiewellen® sieht der Lehrplan auch das Losen von Aufgaben vor [29].
Fiir die erste Aufgabe ist lediglich die Hypothese von de Broglie Lernvoraussetzung. Eine
Reproduktion der Hypothese von de Broglie bildet Aufgabenteil a). Diese liegt damit in AF
I. In Aufgabenteil b) leiten die SuS einen neuen Zusammenhang zwischen Wellenlénge und
kinetischer Energie her, was dem AF III zuzuordnen ist. Fiir die zweite Aufgabe ist zusétzlich
die Bragg-Bedingung eine Lernvoraussetzung. In den AF III fallt die Herleitung der Formel
fiir die relativistische Berechnung der de Broglie-Wellenlénge. In Aufgabenteil b) berechnen

die SuS den Netzebenenabstand von Wolfram und verkniipfen dazu die aus der Lernumgebung
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bekannten geometrischen Beziechungen mit der Bragg-Bedingung, was dem AF II zuzuordnen
ist. Ebenfalls in AF II fallen die Fehlerbetrachtungen in den Aufgabenteilen ¢) und d) und
die Folgerung in d), dass fiir Elektronen mit niedriger kinetischer Energie klassisch gerechnet
werden kann. Auch die Berechnung des Winkels, unter welchem ein Maximum erster Ordnung
beim Nickelkristall beobachtet wird, die Geschwindigkeit, mit der die Elektronen auf einen
Graphitkristall treffen, sowie die Bestatigung des Graphitkristalls sind dem AF II zuzuordnen,

da die Formeln bzw. die Vorgehensweise der Bestétigung bekannt sind.
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Quanten und Atome

Materiwellen
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Aufgabensammlung zu Materiewellen

Schwerpunkt

Klassenstufe

Art

Positionierung

Lernvoraussetzungen
Lernziel
1

Kompetenzen

Kategorien

Materiewellen

12-13 G- und L-Kurs

Aufgaben

im Anschluss an die theoretische Behandlung des Themas ,,Mate-

riewellen*

Hypothese von de Broglie, Bragg-Bedingung (Aufgabe 2)

Die SuS 16sen Aufgaben zu Welleneigenschaften von Elektronen.

S3, 95, S7, K4, E7, E8

Erarbeitung
- -0 ---0---@---@ -~
von neuem Stoff 0 1 2 3 4
Einiibung
- -0 ---0---@---@ -~
von bekanntem Stoff 0 1 2 3 4
Offnung
R et R B S
der Aufgabe 0 1 2 3 4
Grad der
R St R R e
Mathematisierung 0 1 2 3 4
Experimenteller
- -0 ---0---@---@ -~
Anteil 0 1 2 3 4

'Kompetenzen entnommen aus: KMK & IQB. (2020). Bildungsstandards im Fach Physik fiir die Allgemeine
Hochschulreife: Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.06.2020. Kronach: Carl Link Verlag. ISBN:

978-3-556-09045-9.
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Aufgabensammlung zu Materiewellen

Aufgabe 1: Die Hypothese von de Broglie

a) Nennen Sie die Hypothese von de Broglie und beschreiben Sie ein Experiment, mit welchem

die Hypothese gezeigt werden kann. Fertigen Sie auch eine Skizze dazu an.

b) Leiten Sie mit Hilfe der de Broglie-Wellenldnge einen Zusammenhang zwischen Wellenldnge

und kinetischer Energie her. Formulieren Sie dazu eine Je-desto-Aussage.

Aufgabe 2: Elektronenbeugung an verschiedenen Kristallen

In einer evakuierten Rohre trifft ein fein gebiindelter Strahl von Elektronen mit der kinetischen
Energie Ej;, = 150keV senkrecht auf eine diinne Schicht aus polykristallinem Wolfram. Auf
einem im Abstand von 20 cm dahinter stehenden Schirm beobachtet man einen zentralen Leucht-
punkt und als Beugungsfiguren mehrere Kreise. Der Durchmesser des innersten Kreises betrigt

5,3 mm. 2

a) Fiir hochenergetische Elektronen liefert ein relativistischer Ansatz genauere Ergebnisse.

Leiten Sie die relativistische Energie-Impuls-Beziehung
h-c
AdB = >
\/(e-UB) +2-e-Ug -meg-c?

her. Berechnen Sie damit relativistisch, die den Elektronen zugeordnete de Broglie-Wellenlédnge.

b) Berechnen Sie den Netzebenenabstand von Wolfram aus den gegebenen Daten und der

berechneten Wellenléinge.?

¢) Berechnen Sie die Wellenlénge klassisch und bestimmen Sie die relative Abweichung zur
relativistischen Rechnung. Bewerten Sie die Abweichung fiir solche hochenergetischen Pho-

tonen.

d) Zeigen Sie, dass fiir Elektronen mit niedrigerer kinetischen Energie (Ej;, = 54 €V) klassisch

gerechnet werden darf.

Elektronen der kinetischen Energie Ejy;, = 54 €V treffen nun senkrecht auf die Oberflache eines
Nickelkristalls. Dieser wirkt aufgrund der regelméfiigen Anordnung der Atome in der Oberfla-

che wie ein Reflexionsgitter mit der Gitterkonstanten 2,15 - 107 m

2LEIFI-Physik, abrufbar unter https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-elektron/aufgabe/
beugung-am-wolframkristall-abitur-2001-1k-a3-2, Zugriff am 09.05.2023.

Michelle Schwarz [Cdm  yNIVERSITAT
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e) Berechnen Sie die Weite des Winkels, unter dem das Maximum erster Ordnung beobachtet

wird.

Elektronen mit der Materiewellenlinge 2, 5-10~ 1" m treffen senkrecht auf einen Graphitkristall.

Sie konnen an dieser Stelle klassisch rechnen.

f) Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der die Elektronen auf den Graphitkristall treffen

sowie die Beschleunigungsspannung, die sie durchlaufen haben.

¢) Bei einer Messung treten auf dem Leuchtschirm unter den Streuwinkeln oy = 3,4° be-
ziehungsweise ag = 5, 8° Interferenzringe auf. Bestéitigen Sie durch Berechnung der Netz-
ebenenabsténde, dass es sich tatsichlich um einen Graphitkristall handelt. (Hinweis: Be-
rechnen Sie die relative Abweichung zu den Literaturwerten d; = 2,11 - 107%m und
dy =1,23-10"m).

Losungen

Aufgabe 1: Hypothese von de Broglie

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich

a) S5: erkldaren bekannte Messverfahren sowie die Funk- | I
tion einzelner Komponenten eines Versuchsaufbaus.
K4: formulieren unter Verwendung der Fachsprache
chronologisch und kausal korrekt strukturiert.

b) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-

bleme zu nutzen.
S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

a) Hypothese von de Broglie: Kleine bewegte Teilchen verhalten sich wie eine Welle (Mate-

riewelle) mit der Materiewellenlénge (de Broglie-Wellenlénge) A\gp = ;—j = %
Michelle Schwarz (oY)
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‘Wehneltzylinder Beschleunigungs-Anode Fluoreszenzschicht
mit Glithkathode

& < 13 \
Heizspannung Uy [ —
Q 3 |\

— +
O O
Beschleunigungsspannung Up

Graphitfolie

Eine Elektronenbeugungsrohre besteht aus einer Elektronenkanone, einer diinnen Folie aus
polykristallinem Graphit und einem Fluoreszenzschirm. In dieser evakuierten Glasrohre
treten Elektronen aus einer Glithkathode aus, werden durch eine anliegende Spannung
beschleunigt und treffen auf die Graphitfolie. Wir beobachten ein kreisformiges Interfe-

renzmuster. Je grofer die Beschleunigungsspannung, desto kleiner die Radien der Ringe.

b) Es gilt: A = % oder p = % Das heifit eine kleinere Wellenlédnge fithrt zu einem gréfleren
Impuls und deshalb zu einer grofieren kinetischen Energie geméafl Ey;, = %va = %pv. Es

gilt also: Je kleiner die Wellenldnge ist, desto grofer ist die kinetische Energie.

Aufgabe 2: Elektronenbeugung an verschiedenen Kristallen

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich

a) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf
physikalische Sachverhalte an.

b)f) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | II

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-

bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.
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FEin saarlandisches Unterrichtskonzept

S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf
physikalische Sachverhalte an.

E7: bertcksichtigen Messunsicherheiten und analy-
sieren die Konsequenzen fiir die Interpretation des

Ergebnisses.

11

S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf
physikalische Sachverhalte an.

ES8: beurteilen die Eignung physikalischer Modelle

und Theorien fiir die Lésung von Problemen.

a) Es gilt die relativistische Energie-Impuls-Beziehung

Mit E = Ey + Ej;, erhédlt man:

II

E? — E}

(Bo+ Exin)? — B} /2 By Byin + B3,

p=
c c

Einsetzen in die Formel fiir die de Broglie-Wellenldnge liefert:

h-c

V 2 EO ’ Ekm + Elgin

Adp = — =
p

Mit Ey = me - ¢® und Ej;,, = e - Up erhilt man

h-c

AiB = 5
\/(e~UB) +2-e-Ug-meg-c?

Mit Epsp = 150103 - 1,6 - 10719V, me = 9,1- 1073 kg und ¢ = 3 - 103 2 erhélt man fiir
die de Broglie-Wellenlénge

Aa =2,96-10"2m
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4.3. Materiewellen

b) Die kreisformigen Maxima entstehen durch Bragg-Streuung. Die Punkte auf der Kreislinie

sind um den doppelten Bragg-Winkel gebeugt. Es gilt

tana = o
2L
« = arctan ﬁ = arctan 25’2%% =0,75°
und damit
A=2-d-sina
A 2,96-1072m — 1131000

T2 sina 2 -sin0, 75°

¢) Mit Ex;, = e - Up konnen wir die Materiewellenlédnge klassisch bestimmen mit:

h
Mp = ——
B V2me-e-Upg
B 6,63 10734 Js
© V/2.9,11-103Tkg - 1,6-10-9C - 150 - 103 V

=3,17-107"2m

Die relative Abweichung vom relativistisch berechneten Wert betrigt damit ~ 7,1 %. Diese
groBe Abweichung zeigt, dass eine klassische Rechnung bei hochenergetischen Elektronen

zu einem recht grofien Fehler fithrt.

d) Wir berechnen die de Broglie-Wellenldnge relativistisch und klassisch mit den gegebenen
Daten:

h-c
e-Ug)2+2m.-e-Up-c?
6,63-10734Js- 3108 2
\/(1,6-10—190-54V)2+2~9,11 103 kg 1,6 -10719C- 54V - (3 - 108 2)2

)\dB,relativistisch = \/(

=1,67-107%m
h
/\dB,klassisch = \/ﬁ
_ 6,63-10734 Js
V2-9,11-103%kg-1,6-10-19C - 54V

=1,67-10"%m
Wir erhalten bei beiden Rechnungen den gleichen Wert. Bei Elektronen niedrigerer kine-
tischer Energie kann damit klassisch gerechnet werden.

e) Da die Elektronen eine geringe Energie haben, weicht das Ergebnis einer klassischen Rech-

nung nur wenig von dem einer relativistischen Rechnung ab. Daher konnen wir klassisch
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. Ein saarldndisches Unterrichtskonzept

rechnen. Fiir den Gangunterschied As gilt
As =g -sina.
Fiir das Maximum erster Ordnung gilt As = A. Einsetzen liefert:
A=g-sina

Fir die Geschwindigkeit der Elektronen gilt

/\7@7 h h
Tp mev V2-me Egn
. 6,63 10734 Js
sina = -
2,15-10710m . /2.9,11-103 kg -54-1,6 - 1019 As - V
~ 0,77
= a~51°

f) Fir die Geschwindigkeit der Elektronen erhalten wir:

ho 6,63 10734 Js
me-A 9,11-10731kg-2,5-10~11m

=2,9-10"m/s

v =

Daraus ergibt sich fiir die durchlaufene Beschleunigungsspannung:

Come-v? 9,11-1078 kg - (2,9 107 m/s)”

% 2-1,6-10-9C ~2,4kv

U

g) Bedingung fiir Maxima erster Ordnung bei Bragg-Reflexion:

A
T 2sina

Fir die Abstiande der Kristallebenen ergibt das

2.5-10"1m
di=="""—" " —911.1071°
1= 9 sing 40 7 m
2,5-10"1m
dy =" — — —1,24.1071°
2 2 -sin b, 8° ’ m

Ein Vergleich mit den Literaturwerten bestétigt den Graphitkristall.
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

Sachanalyse

Thomas Young konnte im Jahr 1802 die Beugung von Licht am Doppelspalt zeigen und erkléren,

was die verbreitete Akzeptanz des Wellenmodells zur Folge hatte. Die Maxima am Doppelspalt
(2k=1)-A

T auf,
wobei g den Spaltabstand und «;, den Beugungswinkel k-ter Ordnung beschreibt und & € N

treten bei der Bestrahlung mit Licht bei sin(ay,) = %\ und die Minima bei sin(ay,) =

gilt. Fiir die Intensitétsverteilung auf dem Schirm erhélt man

sin? (Z8 sin(a))  sin? (22 sin(a
G (2))_ (55 ()2
(”T'b sin(a)) sin? (”Tg sin(a))

nach [119]. Betrachtet man zunéchst einen Einzelspalt und wirft klassische Kugeln durch diesen,
so werden die Kugeln am Einzelspalt gestreut und ergeben nach vielen Durchfithrungen eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Bezeichnet man mit P(x) die Wahrscheinlichkeit, eine Kugel im
Abstand z zum Schirm zu finden, so ist diese fiir einen Einzelspalt P(z) = Pi(z). Fiir einen
zweiten daneben liegenden Spalt gilt P(z) = Py(z). Offnet man beide Spalte, so ergibt sich
die addierte Wahrscheinlichkeit Pjo(z) = Pi(x) + Py(z). Fithrt man das Experiment mit Licht-
oder Wasserwellen durch, so ist die Intensitdt I(x) auf dem Schirm das Betragsquadrat der
Amplitude A(zx). Vernachlassigt man die Beugungseffekte am Spalt, so erhilt man fiir jeden
Einzelspalt dhnliche Bilder wie fiir die Streuung der Kugeln am Einzelspalt. Es gilt fir die
Intensititen I;(z) = |A;(z)]* und Ir(z) = |As(z)]*. Offnet man aber beide Spalte, so entsteht

ein Interferenzmuster und fiir die Intensitét gilt

L(x) = | Ay(@) + Ag(2)|” = L (2) + L) + 2 I (2)Iy(x) cos(3(x)),

wobei 0(x) die Phasendifferenz beschreibt [120].

Bereits der Photoeffekt und die Lichtquantenhypothese waren ein Hinweis auf die Quanten-
natur des Lichts. 1908 fithrte Geoffrey Ingram Taylor ein Beugungsexperiment mit extrem
schwachem Licht durch, das sogenannte Taylor-Experiment. Er nahm an, dass die einzelnen,
weit voneinander entfernten Einheiten extrem abgeschwichter Intensitiat keine Energie verlie-
ren. In seinem Experiment wurde das Licht durch rulgeschwérzte Platten unterschiedlicher
Schwirzung abgeschwéicht und an einer Nadelspitze gebeugt. Auf einer Photoplatte war an-
fanglich ein korniges, stochastisches Muster zu sehen. Nach einer langeren Belichtungszeit (die
langste war drei Monate) bildete sich das gleiche Interferenzmuster wie bei hoher Lichtintensitét
und kurzer Belichtungszeit [121]. Heute weifl man, dass das Taylor-Experiment nicht das erste
Experiment zum Nachweis von einzelnen Photonen darstellt. Denn zur Schwérzung der Silber-
korner der Photoplatte, die aus vier Silberatomen bestehen, ist mehr als ein Photon notwendig

[104]. AuBerdem weifl man heute, dass durch eine extrem schwache Intensitat der Lichtquel-

169
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le aufgrund des sogenannten ,,Bunchings“ keine einzelnen Photonen erzeugt werden koénnen.
Photonen treten in sogenannten ,,bunches* auf, das heif3t auf nahezu gleichzeitig ausgesandte
Photonen folgen Phasen in denen keine Emission auftritt. Beobachten kann man dies in ho-
heren Koinzidenzraten [122]. Das Taylor-Experiment ist also kein Experiment mit einzelnen

Photonen, dennoch hat es eine grofle historische Bedeutung.

Claus Jonssen fithrte 1960 erstmals den Doppelspaltversuch mit einzelnen Elektronen durch.
Er konnte damit experimentell zeigen, dass Elektronen sich am Doppelspalt wie Licht verhal-
ten. Daraus konnte er folgern, dass Elektronen Teilchen- und Wellencharakter haben [123]. Das
Verhalten von Quantenobjekten am Doppelspalt kann mit Detektoren und Polarisationsfiltern
untersucht werden. Schickt man einzelne Quantenobjekte auf den Doppelspalt, so erkennt man
auf dem Schirm zunéchst einzelne statistisch verteilte Punkte, die sich zu einem charakteris-
tischen Interferenzmuster zusammensetzen. Bringt man hinter jeden Spalt des Doppelspalts
einen idealisierten Detektor, so stellt man fest, dass immer nur ein Detektor klickt [25]. Bringt
man in jeden Weg einen Polarisationsfilter, so erhdlt man ein Interferenzmuster bei paral-
leler Ausrichtung der Polarisationsfilter. Stehen die Polarisationsfilter senkrecht aufeinander,
so verschwindet das Interferenzmuster. Diese Beobachtung fithrt zur Komplementaritdt von
Welcher-Weg-Information und Interferenzmuster und damit zum Quantenmechanischen Fun-
damentalprinzip. Eine Verallgemeinerung des Prinzips beschreibt die unterschiedlichen Winkel
zwischen den Polarisationsfiltern. Man verindert den Winkelunterschied von 0° schrittweise
auf 90°. Bei zunehmendem Winkelunterschied wird das Interferenzmuster immer undeutlicher
bis es verschwindet. Man kann also folgern, dass die Interferenzfihigkeit von Quantenobjek-
ten umso geringer ist, desto besser sich die klassischen Wege unterscheiden lassen. Sei Aa der
Winkelunterschied zwischen den Polarisationsfiltern, dann beschreibt P(A«a) =1 — % die
Wahrscheinlichkeit fiir den Erhalt einer vollsténdigen Welcher-Weg-Information. Fiir senkrecht
aufeinander stehende Polarisationsfilter ist Aa = § und damit P(Aa) = 1. Man erhilt also
eine vollstindige Welcher-Weg-Information. Fiir parallele Polarisationsfilter ist P(Aa) = 0 fiir
Aca = 0. Man erhalt keine Welcher-Weg-Information [25]. Ein dritter Polarisationsfilter vor
dem Schirm im 45°-Winkel zu den beiden anderen, macht die Wege wieder ununterscheidbar
und das Interferenzmuster erscheint wieder. Man nennt dies ein Delayed-Choice-Experiment
oder einen Quantenradierer [124]. Der Quantenradierer am Doppelspalt wurde erstmals von
Scully und Dithr 1982 formuliert [125] und 1999 von Kim, Yu, Kulik, Shih und Scully erst-
malig umgesetzt. Das Experiment beruht auf der Durchfiihrung mit verschrénkten Photonen.
Sie konnten den Wellen- und Teilchencharakter mit verschrankten Photonen sowie die nach-
tragliche Loschung der Welcher-Weg-Information eines Photons durch das andere verschrénkte
Photon zeigen [126].

Das Delayed-Choice Experiment ldsst eine Art Riickwéartskausalitit oder Riickwértsverursa-
chung vermuten. Man kénnte vermuten, dass nachtréglich durch den dritten Polarisationsfilter

entschieden wird, ob das Photon geméf einer verbreiteten Vorstellung durch beide Spalte geht

170



4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

oder nur durch einen. Allerdings sind die Eigenschaften eines Photons vor einer Messung nicht
realisiert, sondern werden erst durch die Messung realisiert, also erst wenn das Photon auf
den Schirm auftrifft, sodass die Kausalitdt an dieser Stelle nicht verletzt ist [127, 128]. Der
Begriff Delayed-Choice beschreibt also die verzégerte Wahl. Auch nach Durchgang durch den
Doppelspalt kann man mit dem dritten Polarisationsfilter entscheiden, ob man den Teilchen-

oder Wellencharakter zeigen will, da die Eigenschaft zuvor nicht realisiert war.

Im Folgenden werden die Beobachtungen mathematisch beschrieben. Zur Beschreibung der
Welleneigenschaften von Teilchen verwendet man sogenannte Materiewellen, welche durch die
Wellenfunktion

. 27d
i(wt—kx) -C. e—h~E7;—sz

U(x,t)=C-e
beschrieben werden, wobei fiir die Frequenz w der Materiewelle w = 27 f gilt und damit F =
h - % Dabei beschreibt f die Erregerfrequenz einer Welle und w die Kreisfrequenz. Fiir den
Impuls gilt p = %Z: mit dem Wellenvektor k. Uber einen relativistischen Ansatz kann man
sehen, dass die Phasengeschwindigkeit der Materiewelle von k abhéngt und grofler als die
Lichtgeschwindigkeit wird, was zu einem Widerspruch fiihrt. Das Problem liegt darin, dass
eine Materiewelle eine ebene Welle mit ortsunabhéngiger Amplitude ist, die iiber den gesamten
Raum ausgebreitet ist. Fiir ein klassisches Teilchen hingegen kann zu jeder Zeit ein exakter
Ort bestimmt werden. Um Materiewellen in gewisser Weise auch zu ,lokalisieren“, verwendet
man Wellenpakete zur Beschreibung der Materiewelle. Wellenpakete sind eine Uberlagerung
mehrerer ebener monochramatischer Wellen mit Amplitude C}, nahe benachbarter Frequenzen

w; und parallelen Wellenvektoren k-)j, die in x-Richtung laufen. Man schreibt fiir das Wellenpaket

U(x,t) = Z Cjei(wjt_ka).
J

An bestimmten Orten z,, zeigt diese Uberlagerung maximale Amplituden, welche sich mit

Aw

Ak
vieler Wellen im Intervall w = wp+ 2% ynd die Wellenzahlen im Intervall k = ko +

in x-Richtung bewegen. Liegen die Frequenzen unendlich
Ak
I
Summe in ein Integral iiber. Durch eine Taylorentwicklung und die Ausfithrung des Integrals

der Gruppengeschwindigkeit v, =
so geht die

erhélt man fiir das Wellenpaket
W(a,t) = Ale, t)e 0,

wobei A(x, t) die Amplitude der ebenen Welle beschreibt. ¥(z, t) bezeichnen wir als Wellenpaket.

Sein Maximum bewegt sich mit der Gruppengeschwindigkeit

dw  hk

Y= Uk T 2nm

b _
m_vTa
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welche gerade der Teilchengeschwindigkeit entspricht. Daher eignen sich Wellenpakete besser
zur Beschreibung bewegter Quantenobjekte als die ebene Materiewelle. Weiterhin bestimmt der
Wellenvektor ki) den Teilchenimpuls und das Wellenpaket ist im Gegensatz zur ebenen Welle
lokalisiert. Das Wellenpaket kann jedoch nicht direkt als das Wellenmodell des Teilchens ange-
sehen werden, denn die Wellenfunktion ¥(x,t) kann komplexe und negative Werte annehmen
und sie kann nicht beobachtet werden. Weiterhin verédndert sich die Breite des Wellenpakets im
Laufe seiner Ausbreitung aufgrund von Dispersion und eine Welle kann durch einen Strahltei-
ler geteilt werden. Reale Eigenschaften eines Teilchen hingegen nehmen keine komplexen oder
negativen Werte an, das Teilchen &ndert seine Form nicht und kann nicht aufgeteilt werden
[104].

Bei Untersuchung der Stofivorgénge schlug Max Born 1926 eine statistische Deutung der
Quantenmechanik vor. Er untersuchte Stofivorginge, bei denen Elektronen von einem An-
fangszustand in einen Endzustand gestreut werden. Grundlage seiner Uberlegungen war die
Schrédinger-Gleichung. Beschreibt man die Wellenfunktion mit ¥, so ist ¥? die Wahrschein-
lichkeit dafiir, dass das Elektron in eine andere Richtung gestreut wird [129]. Ubertrigt man
dies auf die Feststellung des Ortes des Elektrons am Doppelspalt und beachtet, dass fiir kom-
plexe Wellenfunktionen das Betragsquadrat verwendet werden muss, so erhélt man eine mathe-
matische Beschreibung fiir die Wahrscheinlichkeit, das Elektron an einem bestimmten Ort zu
finden. Diese Wahrscheinlichkeit ist im Gegensatz zur Wellenfunktion beobachtbar. Beschreibt
man die Wellenfunktion mit U(x, vy, z,t), so ist |¥(z,y, 2, t)|°dzdydz proportional zur Wahr-
scheinlichkeit, das Teilchen im Volumen dV = dxdydz zu finden. Im zweidimensionalen Fall
beschreibt ¥(z,t) die Materiewelle. Damit folgt fiir die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen zur

Zeit t am Ort x + dr anzutreffen
Pla, t)dz oc |U(x, )2 dz.

|W(z, t)]* bezeichnet man als Wahrscheinlichkeitsdichte am Ort 2 und zur Zeit ¢. Das Teilchen

befindet sich an irgendeinem Ort, weshalb die Normierungsbedingung

f' (e, 1) 2d = 1

gilt. Man kann damit schreiben
Pz, t)dz = |U(x, 1) dz,
da der Proportionalitatsfaktor 1 wird. Analog gilt
P(z,y, z,t)dxdydz = |V(x, v, z,t)|2da:dydz,

fiir den dreidimensionalen Fall [104].
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Bereits Max Born konnte zeigen, dass die Stérung durch einen Stofl durch eine Superposition
von Losungen des ungestorten Vorgangs formuliert werden kann [129]. Bezeichnet man die
Wellenfunktion fiir den Fall, dass nur der linke Spalt bzw. nur der rechte Spalt des Doppelspalts
gebffnet ist mit Wy bzw. Vo, so erhilt man die Wellenfunktion fiir beide gedffnete Spalte als

Superposition von ¥ und ¥y mit

w:%(\ylwz).

Der Vorfaktor dient der Normierung von W. Klassisch wiirden wir, wie beim Durchgang der
Kugeln durch den Doppelspalt, fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte die Summe der Einzelwahr-

scheinlichkeiten

Pz, t) = 5 (101 + |@s]?)

N =

erwarten. Quantenmechanisch erhélt man fiir eine komplexe Wellenfunktion

2

Pz, t) = [U(z, ) = |[—= (U + Uy)

al-

N~ N~ N~

(
(1911 + [0 + W 0y + 0 T )
(

@1 [* + [ Ws]*) + Re (T105).

Die beiden Ergebnisse unterscheiden sich also in dem sogenannte Interferenzterm Re (\11_1\112)

Die Wellenfunktion beschreibt ein Quantenobjekt vollstéandig, sie beschreibt den sogenannten
Zustand eines Quantenobjekts. ,,Unter dem Zustand eines physikalischen Systems versteht man
die Gesamtheit aller im Rahmen der verwendeten Theorie zugéinglichen Informationen iiber
das System“ [25, Seite 53]. Zur Beschreibung eines solchen Zustands verwendet man die von
Paul Dirac eingefiihrte Bra-Ket-Notation. Ein quantenmechanischer Zustand wird beschrieben
durch einen zweidimensionalen Vektor des Hilbert-Raumes. Wir bezeichnen beispielsweise einen
Zustand mit dem Ket-Vektor |A). Der komplex konjugierte Vektor zu diesem bezeichnen wir
als Bra-Vektor (A|. Das Skalarprodukt aus zwei Vektoren wird definiert mit (A|A) [130].

Im Folgenden werden Polarisationszustédnde von Photonen betrachtet. Fiir Photonen darf der
Born’sche Formalismus nicht ohne Weiteres angewendet werden, da Photonen masselose, re-
lativistische Quantenobjekte der Quantenfeldtheorie sind. Sie gehéren also nicht zum nicht-
relativistischen Geltungsbereich der Born’schen Wahrscheinlichkeitsinterpretation. Sie gehor-
chen zum Beispiel nicht der Schrédinger-Gleichung, da sie keine Ruhemasse besitzen [25].
Die Schrodinger-Gleichung ist heute eine fundamentale Gleichung der Quantenmechanik und

dient als Bestimmungsgleichung der Wellenfunktion W. In ihrer allgemeinen Form lautet sie
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i|$) IN) [2)

Abbildung 4.35.: Polarisationszustinde des Photons. Die Zustédnde |J) und |«) sind die
Basiszustdnde der + Basis (linke Abbildung). Die Zusténde |~ ) und | 2) sind die Basiszustdnde
der x Basis (rechte Abbildung).

ih%—\f = HU. Erwin Schrédinger leitete diese Gleichung in einer Reihe von vier Aufsitzen im
Jahr 1926 her [131-134]. Fiir Photonen lassen sich somit keine Wellenfunktionen im eigentlichen
Sinne definieren, mit den sogenannten Fock-Zusténden findet man aber eine zur Wellenfunktion
ahnlichen Beschreibung. An dieser Stelle ist zu beachten, dass es sich bei der Polarisation um
eine klassische Eigenschaft handelt. Die Polarisation ist die Eigenschaft einer Mode des elek-
tromagnetischen Feldes. Allgemein beschreibt man damit einen quantenmechanischen Zustand
durch einen sogenannten n-Photonen-Zustandsvektor. Der Zustandsvektor

19) = [y iy s )

beschreibt einen Fock-Zustand. Der Eintrag n;, bedeutet, dass der Zustand n;, Photonen
der Mode [y besitzt. [ beschreibt dabei einen Index, welcher die Paramter der Ausbreitungs-
richtung und der Polarisation einer elektromagnetischen Welle enthélt. Betrachtet man nun

Einzelmoden-Einphotonen-Zustande, so schreibt man allgemein
|0,0,...,0, na7];=170,”_) = |1a’,;) = |a, k),

wobei a die Polarisationsrichtung und % den Wellenvektor beschreibt. Geht man nun davon aus,
dass die Ausbreitungsrichtung fir alle Photonen gleich ist, so kann man ein Photon in Mode
a vereinfacht als Zustand |a) bezeichnen, wobei o die Polarisationsrichtung beschreibt. Im
Folgenden werden horizontal polarisierte Photonen |&), vertikal polarisierte Photonen |J) und
diagonal polarisierte Photonen |N) und |2) unterschieden [25]. Betrachtet man Abbildung
4.35, so kann man den Basiszustdnden der + Basis und der x Basis die zweidimensionalen
Vektoren
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|H>:%(|z>+|x>>:( . )
9= l)=1)) - f)
|z>=%<|e>+n>)=%( 1 )
|x>=%(|~>—|¢>)=%( s )

zuordnen. Die Basiszustédnde einer Basis konnen also jeweils als Superposition der Basiszustédnde
der jeweils anderen Basis geschrieben werden. Die Basiswahl entscheidet, ob sich ein Photon
in einem Superpositionszustand oder in einem Eigenzustand der Basis befindet. Ein Photon,

welches um den Winkel o zur Horizontalen gedreht ist, beschreibt man mit dem Zustand

cos
|\IJ):cosa|<—>)+sina|$):( ) )

sin «
Diesen Vektor bezeichnet man geméfl des Jones-Formalismus auch als allgemeinen, normier-
ten Jones-Vektor [135, 136]. Trifft ein horizontales Photon auf einen horizontal ausgerichteten

Polarisationsfilter, so berechnet sich die Wahrscheinlichkeit nach [25] mit

o [e)?=( 1 o).(;)=1.

Trifft ein diagonal polarisiertes Photon auf einen horizontal ausgerichteten Polarisationsfilter,

so ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Transmission nach [25]

(o | 2) = |= (e | o)+ (o] 1)

_ 1
= 5.

Das Messergebnis héngt somit nicht nur vom Ausgangszustand des Photons ab, sondern auch
von der Messeinstellung und dem Zufall. Eine alternative Berechnung liefert das Gesetz von
Malus. Sei o der Winkel zwischen der Polarisation des Photons und der Einstellung des Pola-

risationsfilters, so berechnet sich die Transmissionswahrscheinlichkeit mit

2
PTransmissiOn(a) = COs (Oé)
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Abbildung 4.36.: Transmission und Reflexion am polarisierenden Strahlteilerwiirfel. Horizon-
tal polarisierte Photonen werden transmittiert und vertikal polarisierte Photonen reflektiert.

FEin Photon trifft nun zuerst auf einen Polarisationsfilter, welcher mit dem Ausgangszustand
des Photons den Winkel « einschliefft und dann auf einen zweiten Polarisationsfilter, welcher
mit dem Ausgangszustand des Photons den Winkel ay einschlieit. Dann berechnet sich die

Transmissionswahrscheinlichkeit mit
P _ 2 2
Transmission(ala Oég) = COs (041) * COS (a2 - al)'

Passiert ein Photon einen Polarisationsfilter, so nimmt es im Anschluss die Polarisationsrich-
tung des Polarisationsfilters an. Ein diagonal polarisiertes Photon ist nach Passieren des hori-
zontalen Polarisationsfilters also horizontal polarisiert. Bestétigt werden kann dies rechnerisch

mit der Jones-Matrix

2 .
( COS « S1n & COS v )
)

. .2
S (v COS v S &

wobel o den Winkel des Polarisationsfilters zur Horizontalen beschreibt. Trifft ein horizontal

polarisiertes Photon auf einen horizontalen Polarisationsfilter, so lautet die Matrixgleichung

cos’0°  sin0%cos0° | [cos®0”\ (1 0\ [1) [1
sin 0° cos 0° sin® 0° sin?0° | |0 1 o/ \o]
Das Photon ist nach Passieren also horizontal polarisiert, wie erwartet [135, 136].

Trifft ein Photon mit dem Polarisationswinkel o gegeniiber der Horizontalen auf einen Strahl-
teilerwiirfel (Abbildung 4.36), so berechnet sich die Wahrscheinlichkeit fiir die Detektion an

Detektor T nach dem Gesetz von Malus mit

2
PTransmission(a) = COS (Oé)
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und die Wahrscheinlichkeit fir die Detektion an Detektor R mit
.2
PReﬂexion(a) =sm (a)

Ein horizontal polarisiertes Photon wird geméafi Abbildung 4.36 mit der Wahrscheinlichkeit von
100 % transmittiert, ein vertikal polarisiertes mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 % reflektiert.
Trifft ein diagonal polarisiertes Photon auf den Strahlteilerwiirfel, so befindet es sich nach
dem Strahlteilerwiirfel in einem Superpositionszustand aus einer horizontalen und vertikalen
Polarisation. An den Detektoren wird eine der Eigenschaften realisiert, sodass zuféllig Detektor
T oder Detektor R klickt.

Mit der Dirac-Notation und der Polarisation von Photonen kann das Delayed-Choice-Experiment
am Doppelspalt mathematisch beschrieben werden. Bringt man vor dem Doppelspalt einen Po-
larisationsfilter an, der die Photonen in den Zustand |/ ) bringt, so befindet sich das Photon

am Ort des Doppelspalts im Superpositionszustand

éusn@ 12)+152)® | 2)).

wobei |S1) und |S2) die Zustdnde der beiden Spalte beschreiben. Hinter Spalt 1 wird ein
horizontal und hinter Spalt 2 ein vertikal ausgerichteter Polarisationsfilter. Dadurch befindet

sich das Photon im Superpositionszustand

1
= (I1S1) @) +]52) @ [T)).

Dieser Superpositonszustand kann nicht in eine Uberlagerung der Spaltzustinde separiert wer-
den. Das bezeichnen wir als Welcher-Weg-Information. Das Interferenzmuster verschwindet.
Die Wahrscheinlichkeit, das Photon in einer bestimmten Region Ay auf dem Schirm zu finden

ergibt sich mit dem Projektionsoperator P, zu

((S1|PayS1) + (S2|PayS2)).

N —

was dem Durchschnitt der Einzelwahrscheinlichkeiten der Spalte entspricht, die keine Interfe-
renz zeigen. Entscheidend dafiir ist, dass die Polarisationsfilter senkrecht zueinander orientiert
sind (& | $) =0 =({ | ©) und damit die Interferenz zwischen den Spalten loschen. Der Super-
positionszustand bleibt erhalten bis die Photonen auf den Schirm treffen. Erst bei Messung am
Schirm wird der Superpositionszustand zerstort, es kommt zum Kollaps der Wellenfunktion.
Bringt man einen dritten Polarisationsfilter in der Einstellung 45° zwischen Doppelspalt und

Schirm, so eliminiert dieser die —45° Komponente. Man erhélt den Superpositionszustand

i2 (151) +152) @ |~)
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Die Messung der ersten Komponente durch den Operator Py, ist die Superposition [S1)+[S2),
wodurch wieder ein Interferenzmuster entsteht. Das entstehende Muster ist umgekehrt zu dem
ohne Polarisationsfilter. Bringt man einen Polarisationsfilter unter dem Winkel —45° vor den
Schirm, so erhélt man das urspriingliche Interferenzmuster. Das wieder entstehende Interferenz-
muster zeigt, dass das Photon sich in dem Superpositionszustand % (|S1) ® |&) +|S2) ® |T))
befunden haben muss und nicht in einer Mischung aus |S1) ® |<) und |S2) ® |J). Ware das
Photon zum Beispiel im Zustand |S1) ® |©), dann wiirde es den zweiten Filter im Zustand
|S1) ® | N ) passieren, was kein Interferenzmuster bewirken wiirde. Das zeigt aber auch, dass es

keine Mischung aus ,Photon geht durch Spalt 1¢ und ,Photon geht durch Spalt 2¢ gibt [128].

Die beschriebenen Experimente liefern einen wichtigen Beitrag zum Verstédndnis des quanten-
physikalischen Weltbilds. Max Born folgerte bereits 1926 den Indeterminismus der Quanten-
mechanik [129]. Kennt man die Anfangsbedingungen (z.B. Ort und Impuls) sowie die dufieren
Bedingungen (einwirkenden Kréfte) eines Experiments, so kénnen wir die Ergebnisse vorher-
sagen. Die klassische Physik ist also deterministisch. Beim Doppelspaltversuch kann man den
Ort eines einzelnen Photons auf dem Schirm nicht vorhersagen, auch bei genauer Kenntnis der
Anfangsbedingungen und &ufleren Bedingungen. Man kann lediglich Wahrscheinlichkeitsaussa-
gen treffen, was dem klassischen Determinismus widerspricht. Ein Einzelergebnis ist also nicht
deterministisch. Allerdings lasst sich das entstehende Interferenzmuster (nach dem Auftreffen
vieler Photonen) bei gleichen Anfangsbedingungen reproduzieren. Dieses Interferenzmuster ist

stochastisch vorhersagbar.

Dass wir nicht sagen kénnen, durch welchen Spalt das Quantenobjekt geht, begriindet sich mit
dem quantenmechanischen Realitdtsbegriff. Albert Einstein, Boris Podolsky und Nathan Rosen
(EPR) definierten in ihrer berithmten Arbeit, welche heute unter dem Namen EPR-Paradoxen
bekannt ist, die klassische Realitédt: ,Wenn wir, ohne auf irgendeine Weise ein System zu sto-
ren, den Wert einer physikalischen Grofie mit Sicherheit (d.h. mit der Wahrscheinlichkeit gleich
eins) vorhersagen konnen, dann gibt es ein Element der physikalischen Realitét, das dieser phy-
sikalischen Grofle entspricht® [137]. Realitdt bedeutet aber auch, dass etwas unabhéngig von
der Beobachtung, also der Messung existiert [138]. Der vorliegenden Arbeit wird die folgende
Definition der Realitdt nach [139] zu Grunde gelegt: Ein Objekt hat festgelegte Eigenschaf-
ten unabhingig davon, ob daran eine Beobachtung (Messung) erfolgt. Dabei meint der Begriff
Figenschaft eine messbare physikalische Grofle, wie zum Beispiel Farbe, Material oder Ort.
Als Wert einer Eigenschaft bezeichnet man hingegen den Messwert, beispielsweise rot, Holz
oder die Koordinaten des Objekts im Raum. Beim Doppelspaltversuch existiert am Ort des
Doppelspalts der Wert der Eigenschaft, durch welchen Spalt das Elektron gegangen ist, nicht.
Dies entspricht damit nicht der klassischen Realitdt. Das Quantenobjekt befindet sich am Ort
des Doppelspalts in einem Superpositionszustand aus den beiden moglichen klassischen Wegen.
Eine Messung (z.B. mit Detektoren) fithrt zum Kollaps der Wellenfunktion und damit zur Rea-

lisierung einer der beiden Eigenschaften, dem Klicken eines Detektors. In der Quantenphysik
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Abbildung 4.37.: Aufbau eines Mach-Zehnder-Interferometers nach [25]

muss der Begriff der Realitdt somit nach [140] eingeschrinkt werden: Die Eigenschaften eines
Quantenobjekts kénnen bis zur Messung undefiniert sein, also als Superposition vorliegen. Ei-
ne Messung ,zerstort* die Superposition und realisiert einen Wert der Eigenschaft. Vor der
Messung liegen demnach alle Werte einer Eigenschaft als gleichzeitige Moglichkeiten vor. Diese
Definition deckt sich mit den Ergebnissen des Doppelspaltversuchs. Schréodinger konstruierte
hierzu 1935 das berithmte Gedankenexperiment ,,Schrodingers Katze“. Eine Katze wird in eine
Kiste eingesperrt. In dieser Kiste befindet sich eine radioaktive Substanz, die in einer Stunde
mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % zerfallt. Zerfallt die Substanz, so wird ein Gift freige-
setzt, welches die Katze totet. Bevor man in die Kiste schaut, wiirde sich die Katze geméfl der
Quantenmechanik in einem Uberlagerungszustand aus tot und lebendig befinden. Die direkte
Beobachtung legt den Zustand schliefflich fest. Schrédinger fasst zusammen, dass dieses quan-
tenmechanische Modell daher nicht als Abbild der Wirklichkeit gesehen werden kann [141].
Heute weifl man, dass quantenemechanische Ereignisse in der makroskopischen Welt aufgrund
von Dekohérenz nicht beobachtet werden kénnen. Unter Dekohérenz versteht man die stin-
dige Wechselwirkung mit der Umgebung, also eine stdndige Beobachtung bzw. Messung des
Systems. Diesen Einfluss der Bewegung erkannte Zeh bereits 1970 [142].

Als zweites Beispiel zur Demonstration des Wahrscheinlichkeitsverhaltens von Quantenobjekten
dient das Mach-Zehnder-Interferometer. Der Aufbau ist in Abbildung 4.37 dargestellt. Betrach-
tet man zunéchst Licht im Interferometer, so wird dieses an den beiden Strahlteilern jeweils zur
Hélfte transmittiert und reflektiert. Die beiden Schirme werden also auf zwei Wegen erreicht.

In Folge der Phasendifferenz der beiden Teilwellen treten Interferenzerscheinungen auf. Licht
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erfahrt am Spiegel einen Phasensprung von m und am Strahlteiler von % Betrachtet man nun
Licht der Wellenldnge A, so erhélt man fiir die beiden mdglichen Wege zum Detektor Dy die
Phasenverschiebungen

3m 2wl
Ps,5,5,0, = 5 + — und
3r 27l

Dg 5,5,D, = 5 T

wobei [; und [y die beiden méglichen Wege sind. Daraus erhédlt man die Phasendifferenz

la—h

AD =2
™

Analog gilt am Detektor Dy

27’[‘[1
Dg 5,5,0, =T+ B

27l
q)51535’4D2=27T+T2 und
lo =1

A® =71+27 o

Betrachtet man ein Interferometer mit identischen Weglangen [y = [, so entsteht an Detektor
1 keine Phasendifferenz und an Detektor 2 eine Phasendifferenz von 7 [25]. Die Teilstrahlen
kénnen mit

ei(¢o+¢s1,sz,s4)

Egi 52,54 = und

Es1 5354 = ei(¢o+¢s1,ss,s4)

o]t v b

beschrieben werden, wobei fiir [y = [, auch die Phasen ¢q gleich sind. An den Detektoren

iiberlagern sich die Wellen zu E; 5 = FEgq g2 54 + Eg1 53 ,54. Die Intensitit berechnet sich dann
zu

2
L5 = [(Es1,52,54 + Es1,5354)|
2

=5 (1 + cos(ds1,52,54 — Ps1,53.54) -
An Detektor 1 gilt ©$51,52,54 = $S51,63,54 =T und damit

2

(1+1)=E =Io.

E2
_[1:7
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An Detektor 2 gilt ¢g1 92,94 = T, $51,93,54 = 27 und damit
IQ =0.

Aufgrund der Ausdehnung des Laserstrahls durchlauft die Phasendifferenz, neben den zuvor
fiir die optische Achse hergeleiteten Werten, kontinuierlich weitere Werte radial nach auflen,
wodurch kreisformige Maxima und Minima entstehen. Im Zentrum von Schirm D; tritt dann
allerdings ein Maximum und im Zentrum von Schirm Dy ein Minimum auf [25]. Analog zum
Doppelspaltversuch kann man auch am Interferometer ein Delayed-Choice-Experiment durch-
fiihren.

Zur Demonstration der verzogerten Quantenwahl schlug John Archibald Wheeler 1983 ein Ge-
dankenexperiment vor, welches eine kosmologische Groflenordnung betrachtet. Ausgangspunkt
der Analyse von Wheeler war die Frage nach dem Verhalten von Photonen am Strahlteiler.
Er hélt fest, dass es falsch ist, von einem Weg durch den Strahlteiler zu sprechen, da erst
die Messung zu einer Erscheinung fithrt. Die Distanz zwischen Quelle und Strahlteiler kann
auch Milliarden Lichtjahre betragen und die Zeit Milliarden Jahre. Er ging davon aus, dass
von einem Quasar Licht ausgesendet wird. Das sich zwischen Quasar und Erde befindende
Gravitationsfeld eines Galxienclusters wirkt wie eine optische Linse. Er betrachtete in seinem
Gedankenexperiment die Kriimmung des Lichtwegs durch die Gravitation und zeigte, dass es
vom Beobachter abhéngt, ob er den Wellen- oder Teilchencharkter des Photons zeigt, auch
Milliarden Jahre spéter [143].

Philippe Grangier, Gérard Roger und Alain Aspect schickten 1986 erstmals einzelne Photonen
auf einen Strahlteiler. Die Schwierigkeit bestand in der Herstellung einzelner Photonen. Sie
verwendeten eine Quelle, welche zwei Photonen aussendete. Eines wird auf einen Strahlteiler
gesendet und das andere gemessen. Sie konnten eine sehr niedrige Koinzidenzrate hinter dem
Strahlteiler finden und damit die Eigenschaften einzelner Photonen zeigen. Mit diesem Expe-
riment konnten sie beweisen, dass ein Photon sich nicht aufteilt. Aulerdem konnten sie zeigen,
dass das Verhalten des Photons am Strahlteiler echter Zufall ist und bei einer groflen Versuchs-
zahl dem Ergebnis von Licht entspricht (50:50-Verteilung). Durch das Senden des Photons
durch ein Mach-Zehnder-Interferometer konnten sie zeigen, dass das Photon sich stets nur in
einem Arm befindet und immer nur Detektor D1 klickt. Es kommt daher analog der Durch-
fithrung mit Licht bei D1 zu konstruktiver Interferenz und bei D2 zu destruktiver Interferenz
[144].

Das Gedankenexperiment von Wheeler aus dem Jahr 1983 zum Delayed-Choice-FExperiment
wurde 2007 in einem Experiment von einer Gruppe Physiker an einem Mach-Zehnder-Interfero-
meter umgesetzt. Dabei wird erst nach Eintreten des Photons in das Mach-Zehnder-Interfero-
meter entschieden, ob der zweite Strahlteiler eingebaut sein soll oder nicht. Diese Entscheidung
wird iiber einen Quantenzufallsgenerator getroffen. Dieser sowie der zweite Strahlteiler befinden

sich weit genug entfernt vom ersten Strahlteiler, sodass eine Beeinflussung ausgeschlossen wer-
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den kann. Der zweite Strahlteiler besteht aus einer %-Platte, einem polarisierenden Strahlteiler
und einem elektrooptischen Modulator, dessen optische Achse auf 22,5° orientiert ist, sowie
einem Wollaston-Prisma. Mit dem Quantenzufallsgenerator wird entschieden, ob der elektro-
optische Modulator offen oder geschlossen ist. Ist er gedffnet, so steht das Klicken von jedem
Detektor fiir einen Pfad des Mach-Zehnder-Interferometers. Die Pfade iiberlagern sich nicht.
Ist er geschlossen, so entspricht die Funktion der einer %—Platte, welche die Polarisation um 45°
dreht. Die beiden Pfade tiberlagern sich dann und es kommt zur Interferenz. Dies zeigt, dass
das Verhalten des Photons im Interferometer von der Gréfle abhéingt, die gemessen wird, auch

wenn die Wahl erst nach Eintreten des Photons in das Interferometer geschieht [145].

Im Folgenden werden einzelne Photonen am Mach-Zehnder-Interferometer mathematisch be-
schrieben. Sendet die Quelle Photonen im Zustand |¥q) aus, so tritt ein Phasensprung von
bei Reflexion an einem Spiegel auf und Phasensprung von /2 am Strahlteiler. Ein Photon,
welches am Strahlteiler durchgelassen wird, wird mit |T) und ein Photon, welches reflektiert
wird, wird mit |R) bezeichnet. Ein Photon, welches bei Detektor 1 ankommt, bezeichnen wir
mit |D1) und eines, welches bei Detektor 2 ankommt, mit |D2). Man erhilt nach S1, S2 und
S3 den Superpositionszustand
1 3mi

e = 1 .
1) = (7T 4 e T IR = = (1) + 1)),

Nach dem Strahlteiler S4 erhélt man den Superpositionszustand
Wp) == | £ (D1} + [D2) + - (1D1) +41D2) |
el V2
(¢ |D1) + |D2) +1i|D1) — | D2)) = i|D1).

N —

Dies bestétigt die Uberlegung, dass das Photon mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 % an
Detektor 1 registriert wird [25].

Wir erhalten im Mach-Zehnder-Interferometer eine Superposition aus beiden méglichen Wegen
|R1) + |T'1). Das Photon bleibt in diesem Superpositionszustand bis zur Messung am Detektor
und dem Kollaps des Superpositionszustands zu einem Eigenzustand. Befindet sich nur Strahl-
teiler 1 im Interferometer, so wird auch immer nur Detektor 1 Weg 1 messen und Detektor 2
Weg 2. Durch den zweiten Strahlteiler entsteht eine neue Superposition aus beiden mdoglichen

Wegen:
(171, R2) + |[R1,T2))p, + (IT1,T2) + |R1, R2)) py

Auch hier kénnte man die Retrokausalitit erwarten in Abhédngigkeit davon, ob der zweite
Strahlteiler eingebaut ist oder nicht, aber auch hier ist analog zum Doppelspaltversuch die
Kausalitét nicht verletzt [128].
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Didaktische Analyse

Verhalten von Licht Teilchencharakter Wellencharakter
am Doppelspalt von Wellen von Teilchen
induktive Erkenntnisgewinnung induktive Erkenntnisgewinnung

Elektronen und

Komplementaritét von Quantenmechanisches Photonen sind Quanten-
Welcher-Weg-Information und s . . .
Fundamentalprinzip objekte und zeigen gleiches
Interferenzmuster

Verhalten

Quantenobjekte
teilen sich nicht

Anwendung:
Quantenradierer

Born’sche Wahrscheinlich-
keitsinterpretation

mathematische Beschreibung

Determiniertheit und
quantenmechanische Realitét

Wellenfunktion und
‘Wahrscheinlichkeit

Deutung des
Doppelspaltexperiments

Abbildung 4.38.: Sachstrukturdiagramm zu ,,Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenob-
jekten*

In der Schule steht man zu Beginn dieses Kapitels vor dem kognitiven Konflikt, dass die SuS das
Wellen- und das Photonenmodell zur Beschreibung von Licht kennen. Durch die Betrachtung
von einzelnen Quantenobjekten am Doppelspalt wird dieser kognitive Konflikt problemorien-
tiert gelost. Lernvoraussetzungen fiir dieses Kapitel sind geméafl des Sachstrukturdiagramms
in Abbildung 4.38 das Verhalten von Licht am Doppelspalt sowie der Wellen- und Teilchen-
charakter von Licht. Als Wiederholung sieht der Lehrplan zu Beginn die Beschreibung der
JIntensititsverteilung hinter einem Doppelspalt mit Laserlicht“ [29, Seite 58] vor. Als Uber-
gang zum Versuch mit einzelnen Quantenobjekten wird der historische Versuch von Taylor mit
stark reduzierter Intensitét besprochen. Bereits mit dem Taylor-Versuch kann begriindet wer-
den, ,,dass die Intensitét in einem kleinen Bereich ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit ist, ein
Photon in diesem Bereich zu registrieren® [29, Seite 58]. Auflerdem sieht der Lehrplan hier die

Behandlung einer ,fehlende[n] Kausalitét“ [29, Seite 58] vor, da das Auftreffen der einzelnen
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Photonen auf dem Schirm nicht vorhergesagt werden kann. Die Begriindung liegt hierbei aber
nicht in der fehlenden Kausalitét, sondern in einem fehlenden Determinismus. Die Kausalitéit
wird, wie in der Sachanalyse beschrieben, nicht verletzt. Am Taylorexperiment kann gezeigt
werden, dass die Intensitatsverteilung reproduzierbar ist und nach ldngerer Zeit der von Licht
entspricht, was als Determiniertheit der Verteilung gedeutet werden kann [29]. Damit kénnen
bereits die beiden Wesensziige ,Stochastische Vorhersagbarkeit® und ,Fahigkeit zur Interfe-
renz“ aus Tabelle 2.6 gezeigt werden, weshalb der Doppelspaltversuch im Folgenden néher

untersucht wird.

Der Doppelspaltversuch wird mit einzelnen Quantenobjekten durchgefiihrt, in Anlehnung an
den historischen Versuch von Jonssen. In der Schule ist dieser Versuch nur mit einer Simulati-
on durchfiithrbar. Die Lehrperson sollte erwdhnen, dass der Doppelspaltversuch mit einzelnen
Quantenobjekten (Elektronen und Photonen) auch real durchgefiihrt werden kann. Der Ver-
gleich der Wahrscheinlichkeitsdichten am Doppelspalt und Einzelspalt fithrt zu dem Ergebnis,
,dass die Superposition der beiden Nachweiswahrscheinlichkeitsdichten an den Einzelspalten
nicht mit der Nachweiswahrscheinlichkeitsdichte am Doppelspalt ibereinstimmt“ [29, Seite 58].
Auflerdem zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilung auf dem Schirm, dass sich ein &hnliches Mus-
ter wie bei Licht ergibt. Damit ldsst sich folgern, ,dass sich bei einzelnen Quantenobjekten
(z.B. Elektronen, Photonen) am Doppelspalt das Phinomen Interferenz beobachten lasst* [29,
Seite 58]. Zur Erklarung der Beobachtung bendtigt man also beide Modelle. Der in diesem
Zusammenhang oft verwendete Begriff ;Welle-Teilchen-Dualismus® ist zu vermeiden. Er fiihrt
zur Vorstellung, dass es nur Welle oder Teilchen geben kann. Quantenobjekte sind allerdings
weder Welle noch Teilchen, sondern etwas Drittes. Quantenobjekte zeigen entweder Wellen-
oder Teilchencharakter. Hier ist zu beachten, dass dieser Ubergang kontinuierlich ist, wie mit
der Simulation zum Mach-Zehnder-Interferometer (siehe Kapitel 4.4.5) gezeigt werden kann.
Mit dem Wellenmodell kann man die Interferenz und mit dem Photonenmodell das einzelne,
zufillige Auftreffen der Quantenobjekte auf dem Schirm erkldren. Diese Beobachtung fithrt
zu einem neuen kognitiven Konflikt, denn es stellt sich die Frage, wie einzelne Quantenob-
jekte am Doppelspalt Interferenz zeigen konnen. Dazu wird mit Detektoren an den Spalten
gezeigt, dass immer nur ein Photon im Strahlengang ist. Auch hier existieren einige Fehlkon-
zepte, welche durch Vorstellungsschwierigkeiten zu begriinden sind, die auch im Internet oder
in Biuichern zu finden sind. Ein den SuS bekanntes Analogon zu Einzelphotonendetektoren
sind Geiger-Miiller-Zéhlrohre zum Nachweis radioaktiver Strahlung. Die mittlere Zerfallsrate
einer Probe ist vorhersagbar, nicht aber die Zeitpunkte des Zerfalls einzelner Kerne: man hort
daher statistische , Knackgerdusche“. Das Photon interferiert am Doppelspalt mit sich selbst
und es kommt zu einer , Interferenz der Moglichkeiten®. Allerdings verschwindet bei Einbringen
der Detektoren auch das Interferenzmuster, was einen neuen kognitiven Konflikt auslést. Der
Finsatz der Detektoren ermoglicht eine Messung des Quantenobjekts nach Durchgang durch

den Doppelspalt. Das Vorliegen einer Welcher-Weg-Information verhindert das Auftreten von
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Interferenz. Dies fiihrt zur Erkenntnis der , Komplementaritdt von Weginformation und Inter-
ferenzfahigkeit* [29, Seite 58]. Die Bezeichnung als quantenmechanisches Fundamentalprinzip
kann an dieser Stelle erfolgen. Beim Doppelspaltversuch wird meist angenommen, dass man
mit den Detektoren messen kann, durch welchen Spalt das Photon gegangen ist und ein Kli-
cken des Detektors wird interpretiert als eine Bestétigung durch welchen Spalt das Photon
gegangen ist. Dabei handelt es sich um eine falsche Vorstellung. So findet man Aussagen wie
,Im folgenden Experiment soll bestimmt werden, auf welchem Weg ein Lichtquant von der
Lampe zum Schirm fliegt. Dazu wird an jeden Spalt ein Lichtdetektor angebracht. Wenn ein
Lichtquant einen Spalt passiert, leuchtet der Lichtdetektor auf und man weifl, welchen Spalt
das Lichtquant passiert hat“[97] oder ,Ein senkrecht polarisiertes Photon hat eindeutig Weg 1
genommen, ein horizontal polarisiertes Photon eindeutig Weg 2“[95]. Das Photon befindet sich
aber in einem Superpositionszustand, sofern es zwei mogliche klassische Pfade zwischen Quel-
le und Detektor gibt, und der Detektor realisiert eine der Eigenschaften ,Detektor 1 klickt*
oder ,Detektor 2 klickt“. Gleiches Ergebnis zeigt sich beim Einbringen von senkrecht aufein-
anderstehenden Polarisationsfiltern in den Strahlengang. Die senkrecht aufeinanderstehenden
Polarisationsfilter dienen in diesem Fall als Wegmarkierung. Die Uberlagerung von physika-
lischen Groflen ist den SuS von der Kréfteaddition oder der Polarisation von Licht bekannt,
sodass das Vorliegen des Superpositionszustand nachvollziehbar ist. Fragen wie ,Durch wel-
chen Spalt geht das Photon?“ diirfen nicht gestellt werden. Das Photon befindet sich am Ort
des Doppelspalts immer in einer Superposition aus beiden Méoglichkeiten. Das Einbringen ei-
nes dritten, um 45° gedrehten Polarisationsfilters simuliert einen Quantenradierer, welcher die
Welcher-Weg-Information wieder aufhebt. Die Beoabachtung des Interferenzmusters und die
Aufhebung der Weginformation bezeichnet man als Delayed-Choice-Experiment, wie im Lehr-
plan angegeben [29]. Entscheidend ist, dass auch bei vorhandener Welcher-Weg-Information
der Superpositionszustand nicht am Doppelspalt reduziert wird, sondern immer erst bei An-
treffen am Schirm. Damit hat man auch die beiden Wesensziige ,,Mo6gliche Messergebnisse®
und ,,Komplementaritdt“ angesprochen. Allerdings sollte man bei der Formulierung beachten,
dass ein fehlendes Interferenzmuster nicht unbedingt auf eine Welcher-Weg-Information hin-
weist. Auch eine Welcher-Weg-Information kann dazu fithren, dass die Wege ununterscheidbar
bleiben und ein Interferenzmuster entsteht [25]. Eine weitere Vorstellung kann darin bestehen,
dass die SuS davon ausgehen, dass die Welcher-Weg-Information nachtriaglich geléscht wird,
was die Vorstellung einer Retrokausalitét folgern wiirde. So findet man unter anderem in Schul-
biichern hiufig Aussagen wie ,Durch diesen Filter wird die Weginformation ausgeléscht“[95].
Es ist darauf zu achten, dass nichts riickwirkend geschieht, sondern der Einbau der optischen
Bauteile zu den Beobachtungen fiihrt. Es ist zu betonen, dass der dritte Polarisationsfilter auch
erst nach Passieren des Doppelspalts eingebaut werden kann und damit die Beobachtung nach
Passieren des Doppelspalts noch beeinflusst werden kann. An dieser Stelle sollte nochmals auf

den Anfangskonflikt eingegangen werden, was Licht nun wirklich ist. Es sollte darauf aufmerk-
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sam gemacht werden, dass Licht sowohl Teilchen- als auch Wellencharakter zeigt, eine genaue
Definition aber nicht moglich ist. Dies fiithrt im Unterricht auch zu der Frage, wie man einzelne

Quantenobjekte beschreiben kann.

Zur mathematischen Beschreibung der Experimente fithrt man in der Schule die Wellenfunkti-
on U(z,t) und das Betragsquadrat |¥(z,t)|* als Wahrscheinlichkeit ein, ein Teilchen an einem
bestimmten Ort auf dem Schirm anzutreffen. Dieser Zusammenhang zur Wahrscheinlichkeit ist
fir die SuS leicht nachvollziehbar, da bereits aus der klassischen Wellenlehre bekannt ist, dass
die Intensitit proportional zu dem Betragsquadrat der elektrischen Feldstérke ist. Es wird be-
wusst von Antreffwahrscheinlichkeit und nicht von Aufenthaltswahrscheinlichkeit gesprochen.
Aufenthaltswahrscheinlichkeit wiirde darauf hindeuten, dass der Ort eines Quantenobjekts zu
jeder Zeit genau bestimmt werden kann, was allerdings nicht moglich ist. Um falsche Vorstellun-
gen und daraus resultierende Fehlkonzepte zu vermeiden, spricht man von Antreffwahrschein-
lichkeit oder auch Nachweiswahrscheinlichkeit. Es ist hervorzuheben, dass die Wellenfunktion
U(x,t) den Zustand eines Quantenobjekts vollstandig beschreibt, sich eindeutig berechnen lasst,
aber nicht beobachtbar ist. Die Wahrscheinlichkeitsdichte |¥(z, ¢)|” hingegen ist messbar. Mit
dieser Wahrscheinlichkeitsinterpretation lasst sich der Doppelspaltversuch mathematisch be-
grilnden, denn ,unter der vereinfachten Annahme punktformiger Spaltéffnungen [kann] die
Nachweiswahrscheinlichkeitsdichte beim Doppelspaltversuch mit Hilfe der Superposition zwei-
er Wellenfunktionen beschrieben werden [...]: W, 4(z,t) = Uy(x,t) + Uy(z,t), wobei ¥; und ¥,
die Wellenfunktionen sind, welche die von den beiden Spalten ausgehenden Materiewellen be-
schreiben® [29, Seite 58]. Auch wenn die Beschreibung mit der Wellenfunktion formal nicht auf
Photonen zutrifft, sollte in der Schule kein Unterschied in der Beschreibung gemacht werden,
vorausgesetzt man geht mit dem Begriff Photon vorsichtig um. Es sollte keineswegs die Vor-
stellung von Photonen als Teilchen oder sogar kleinen Kiigelchen, die Bestandteil des Lichts

sind, entstehen.

Die Vorgabe der KMK zur Behandlung des quantenphysikalischen Weltbilds steht im saarlandi-
schen Lehrplan in den Hinweisen mit ,,Quantenphysikalisches Weltbild hinsichtlich der Begriffe
,Realitat”, ,Lokalitdt“, ,Kausalitit“ und ,Determinismus““ [29, Seite 64]. Die Determiniert-
heit der Quantenphysik folgt aus den Beobachtungen am Doppelspalt. Die Unvorhersagbarkeit
des Auftreffens der einzelnen Photonen auf dem Schirm widerspricht dem klassischen Determi-
nismus. Es sind lediglich gem&f} der Born’schen Wahrscheinlichkeitsinterpretation Wahrschein-
lichkeitsaussagen moglich. Nach dem Auftreffen vieler Photonen entsteht eine, bei gleichen
Anfangsbedingungen, reproduzierbare Verteilung. Das bezeichnet man als Determiniertheit
der Quantenphysik. Bei Deutung der Born’schen Wahrscheinlichkeitsinterpretation am Dop-
pelspalt wird auf die komplexe Schreibweise verzichtet. Auf den Begriff der ,,Determiniertheit
der Zufallsverteilung [29, Seite 58] sollte hingegen verzichtet werden. Die SuS kénnten vermu-
ten, dass das Interferenzmuster zuféllig entsteht, was somit zu falschen Vorstellungen fithren

kann. Zur Unterscheidung der klassischen und quantenmechanischen Definition empfiehlt es
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sich, in der Quantenphysik stets von Determiniertheit anstelle von Determinismus zu sprechen.
Ausgehend von der Feststellung, dass der Ort des Photons am Ort des Doppelspalts nicht
bestimmbar ist, kann auch der Realitdtsbegriff behandelt werden. Die Einfithrung des Zu-
standsbegriffs ermoglicht die genaue Erklarung des verschwindenden Interferenzmusters bei
einer Messung. Verantwortlich dafiir ist der ,,Kollaps der Wellenfunktion“, was man auch als
Zustandsreduktion bezeichnet. Hier ist darauf zu achten, dass in einem Superpositionszustand
nicht beide Zusténde gleichzeitig vorliegen, sondern es es sich bei dem Superpositionszustand
auch wieder um einen reinen physikalisch zuléssigen Zustand handelt. Vielmehr liegen die
Komponenten des Superpositionszustands gleichzeitig oder teilweise vor. Die Zerlegung von
physikalischen Gréfien in Komponenten und das Prinzip der Superposition sind den SuS aus
der Krafteaddition und allgemein aus der Verktorrechnung bekannt. Die Eigenschaften liegen
vor der Messung noch gar nicht vor. Vergleicht man den klassischen Realitdtsbegriff mit den
Beobachtungen im Doppelspaltversuch, so erkennt man, dass der quantenmechanische Reali-
tatsbegriff davon abweicht. Ein Vergleich der Quantenwelt mit der makroskopischen Welt fiihrt
zum Begriff der Dekohérenz. An dieser Stelle bietet es sich auch an, das historische Gedan-
kenexperiment ,,Schrodingers Katze“ zu besprechen. Als zweites Beispiel fiir Zustdnde kann
als Vorbereitung auf spatere Vertiefungen die Polarisation von Photonen thematisiert werden.
Hier wird erneut der Vergleich zur Welle angestellt und die SuS erkennen, dass man Quante-
nobjekten durchaus Eigenschaften zusprechen kann. Diese Behandlung legt die Grundlage fiir
die Besprechung des Lokalitatsbegriffs am Beispiel der Verschriankung.

Als Vertiefung kann im LK das Mach-Zehnder-Interfometer mit einzelnen Quantenobjekten
qualitativ besprochen werden. Diese Vetiefung bietet die Moglichkeit, dass die SuS ein Expe-
riment planen und durchfithren, was zu den Grundkompetenzen im Fach Physik gehort. Das
Ergebnis ist, dass Quantenobjekte im Mach-Zehnder-Interferometer gleiches Verhalten wie am
Doppelspalt zeigen. Damit wird das quantenmechanische Fundamentalprinzip bestétigt. In der
Sachanalyse wird das Delayed-Choice-Experiment mit dem Einbau eines zweiten Strahlteilers
beschrieben. In der Schule empfiehlt sich die Durchfithrung mit Polarisationsfiltern, wodurch

die SuS die Analogien zum Doppelspaltversuch leichter erkennen.

4.4.1. Doppelspaltversuch mit einzelnen Quantenobjekten

Mit dem Doppelspaltversuch kann das Verhalten von Quantenobjekten naher untersucht wer-
den. Da es in der Schule nicht moglich ist, mit einzelnen Quantenobjekten zu arbeiten, sind

lediglich Analogieversuche oder Simulationen im Unterricht einsetzbar.

Die Simulation

Fiir die Durchfithrung des Versuchs als SuS-Experiment findet man drei geeignete Simulationen.
Mit der Simulation zum Doppelspaltversuch von MILQ [102], welche in Abbildung 4.39 darge-
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Abbildung 4.39.: Simulation zum Doppelspaltversuch mit einzelnen Quantenobjekten von
MILQ [102], abrufbar unter https://www.milq.info/materialien/simulationsprogramme/, Zu-
griff am 19.11.2023

stellt ist, lasst sich das Verhalten verschiedener Objekte, unter anderem Photonen und Elek-
tronen, am Doppelspalt miteinander vergleichen. Unter ,Quelle* 6ffnet sich ein Mentpunkt
zur Auswahl der Objekte. Mit dem Meniipunkt ,Blende* gibt es die Moglichkeit einen Spalt
zu verdecken und unter dem Meniipunkt ,,Schirm* kann man sich auch den theoretischen Ver-
lauf des Interferenzbildes anzeigen lassen. Das einzelne Auftreffen der Quantenobjekte und die
Zusammensetzung zu einem charakteristischen Muster ist erkennbar. Deutlich wird auch, dass
bei der Offnung beider Spalte ein typisches Doppelspalt-Interferenzmuster entsteht und keine
Uberlagerung der Einzelspaltmuster, wie klassisch zu erwarten wire. Mit diesen Beobachtun-
gen sieht man, dass beide Modelle des Lichts zur Beschreibung notwendig sind. Ein Nachteil
ist allerdings, dass die Simulation heruntergeladen werden muss und nicht online verfiighar ist.
Dadurch ist eine Einbettung als QR-Code in eine Lernumgebung nicht moglich. Auflerdem l&sst
sich die Simulation auf dem iPad nicht herunterladen und da die SuS im Saarland mit iPads

ausgestattet sind, ist die Simulation als SuS-Experiment nicht praktikabel.

Die Simulation der Europaschule Gymnasium Westerstede [97] in Abbildung 4.40 hingegen ist
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Doppelspalt mit Detektoren i
‘ linker Spalt offen

rechter Spalt offen

[ _¢
‘ linker Detektor an
¢

rechter Detektor an

[=}

0.25 0.5 Q.75 1

Lichtdetektor als Schirm

Doppelspalt mit Detektoren

[ ] Lichtquelle ausschalten

Y

Lampe aus
580 nm

Abbildung 4.40.: Simulation zum Doppelspaltversuch mit einzelnen Quantenobjekten der
Europaschule Gymnasium Westerstede [97], abrufbar unter https://www.physik.gym-wst.de/
localhtml/qp/04__doppelspaltphoton03/doppelspaltphoton03.html, Zugriff am 19.11.2023

online verfiigbar, kann {iber einen QR-Code eingebettet und auf den SuS-iPads genutzt werden.
Mit der Simulation kann die Abhingigkeit des Interferenzbildes von der Offnung der Spalte
analysiert werden. Die SuS sehen, dass es nicht zu einer Uberlagerung der Einzelspaltbilder
kommt. Auflerdem kann gezeigt werden, dass sich das Photon nicht aufteilt, indem hinter jedem
Spalt ein Detektor angebracht wird. Damit kann auch die Komplementaritdt von Welcher-
Weg-Information und Interferenzmuster gezeigt werden. Nachteil dieser Simulation ist, dass
das Delayed-Choice-Experiment am Doppelspalt nicht durchgefithrt werden kann.

Das Delayed-Choice-Experiment kann mit der Simulation von Thomas Kippenberg [101] in
Abbildung 4.41 gezeigt werden. Diese Simulation zeigt die Komplementaritét von Welcher-Weg-
Information und Interferenzmuster indem hinter jedem Spalt Polarisationsfilter angebracht
werden, welche senkrecht zueinander stehen. Die Abhingigkeit der Offnung der Spalte sowie
die Tatsache, dass sich das Photon nicht aufteilt, kann damit nicht gezeigt werden, weshalb
sich die Simulation nicht als Eingangssimulation eignet. Aulerdem ist die Darstellung mit den
eingezeichneten Strahlverldufen als Einsteig suboptimal. Der Strahlverlauf in der Simulation
zeigt die moglichen Wege, erinnert aber stark an Lichtstrahlen. In diesem Versuch soll aber der
Wellen- und Teilchencharakter gezeigt werden. Auch die Darstellung der Polarisationsfilter vor
dem Doppelspalt ist nicht optimal, aber fiir das Zeigen des Phénomens des Quantenradierers
nicht stérend. Durch Einbringen eines dritten Polarisationsfilters besteht die Moglichkeit, die

Funktionsweise des Doppelspalts als Quantenradierer zu zeigen. Weiterhin ist eine Uberleitung
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Abbildung 4.41.: Simulation zum Doppelspaltversuch mit einzelnen Quantenobjekten von
Thomas Kippenberg [101], abrufbar unter https://kippenbergs.de/mint-dualism, Zugriff am
19.11.2023

in die Wahrscheinlichkeitsdeutung moglich. In der im Folgenden vorgestellten Lernumgebung
wird die Simulation in Abbildung 4.40 als Einstieg in die Lernumgebung und die Simulation in

Abbildung 4.41 zur Behandlung des Delayed-Choice-Experiments verwendet.

Die Lernumgebung

Die Lernumgebung zum Doppelspalt stellt eine Versuchsdurchfiihrung mit einer Simulation
dar. Sie fiithrt schrittweise durch die einzelnen Beobachtungen am Doppelspalt und sollte daher
zu Beginn des Kapitels ,,Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten® im Unterricht
eingesetzt werden. Die Lernumgebung kann im GK und LK eingesetzt werden. Das Delayed-
Choice-Experiment ist kein verpflichtender Lehrplaninhalt im GK, die Komplementaritdt von
Welcher-Weg-Information und Interferenzmuster ist hingegen verpflichtend. Es ist den LP tiber-
lassen, ob das Delayed-Choice-Experiment als fakultativer Inhalt behandelt wird. Lernvoraus-
setzungen sind die Intensitdtsverteilung bei Bestrahlung des Doppelspalts mit Licht sowie das
Photonenmodell und Materiewellen. In der Lernumgebung erarbeiten die SuS neue Inhalte
und der experimentelle Anteil ist sehr grofl. Die Aufgaben sind leicht gedffnet und der Grad
der Mathematisierung ist gering, da es vorwiegend um qualitative Beobachtungen geht. An
Kompetenzen werden S3, S4, K3 und K4 angesprochen.

Nach einer Wiederholung der Intensitatsverteilung hinter dem Doppelspalt bei Bestrahlung
mit Licht, dient der historische Taylor-Versuch als Einstieg in die Lernumgebung. Das Bild
der Intensitdtsverteilung mit Licht ersetzt die komplexe Beschreibung der Beobachtung und
zeigt den bereits bekannten Inhalt. Die SuS sollen in der Oberstufe auch den Umgang mit
Quellen lernen, daher lesen sie die iibersetzte Originalarbeit von Taylor, welche von [94] ent-

nommen wurde und beschreiben den Versuch sowie die Beobachtungen mit eigenen Worten.
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Die Textanalyse ist dem AF II zuzuordnen.

Im Anschluss wird mit Hilfe der Simulation aus Abbildung 4.40 der Versuch mit einzelnen
Photonen durchgefiihrt. Das Bild der Simulation hat eine Zeigefunktion, da es den SuS eine
Vorstellung iiber den Versuchsaufbau vermittelt. Auflerdem fokussiert die Simulation die Auf-
merksamkeit auf den Schirm. Die SuS erkennen das typische Doppelspalt-Interferenzmuster von
Licht anstelle einer Uberlagerung der Einzelspaltmuster sowie ein stoachstisches Aufleuchten
einzelner Punkte und die schrittweise Zusammensetzung zum Interferenzmuster, was im AF II
liegt. Eine erste Gegeniiberstellung von Wellenmodell und Photonenmodell erfolgt iiber eine
Zuordnungsaufgabe, wie in Abbildung 4.42 dargestellt. Die Verkniipfung der Modelle mit den

Beobachtungen ist dem AF III zuzuordnen.

Erklérung des Doppelspaltversuchs 4

Auf dem Schirm erscheinen
einzelne Punkte, deren Ort nicht

erklarbar ist.

Es entsteht ein

Interferenzmuster.

Aufgabe

Nach dem Teilchenmodell fliegen die Quantenobjekte auf geraden
Ordnen Sie die passenden £ 2 : £

s Flugbahnen von der Lichtquelle zum Schirm. Nach dem
extpassagen zu.
P 9 Wellenmodell tiberlagern sich Wellen, sodass ein Interferenzmuster

entsteht.

Nach dem Teilchenmodell ist die Energie der Quantenobjekte in
einem Raumpunkt konzentriert. Nach dem Wellenmodell ist die
Energie im gesamten Raum gleichméBig verteilt.

@® Uberpriifen

Abbildung 4.42.: Zuordnungsaufgabe auf der Lernumgebung zum Doppelspaltversuch. Die
SuS ordnen die Erkldrungen den Beobachtungen aus dem Simulationsexperiment zu. Durch die
Schaltfliche , Uberpriifen® besteht die Moglichkeit zur Selbstkontrolle der Losung.
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Da die SuS wissen, dass Interferenz durch die Uberlagerung von Wellen entsteht, kann man
vermuten, dass das Photon sich aufteilt und es so zu einer Uberlagerung kommt. Durch das
Anbringen von Detektoren hinter jedem Spalt (AF II), wird diese Vermutung widerlegt. Das
Einbringen der Detektoren fithrt zum Verschwinden des Interferenzmusters, was die Komple-
mentaritit zwischen Welcher-Weg-Information und Interferenzmuster zeigt und damit zur For-
mulierung des quantenmechanischen Fundamentalprinzips (AF III) fiihrt.

Mit der Simulation aus Abbildung 4.41 wird diese Komplementaritdt nochmals mithilfe von
Polarisationsfiltern untersucht und das Delayed-Choice-Experiment durchgefiihrt, was dem AF
IT zuzuordnen ist. Auch hier vermittelt das Bild der Simulation durch die Zeigefunktion eine
Vorstellung tiber den Versuchsaufbau.

Der Lehrplan sieht noch vor, dass die SuS angeben, dass Elektronen und Photonen das gleiche
Verhalten am Doppelspalt zeigen. Dies wird in der Lernumgebung angegeben und durch eine
Aufgabe vertieft. Die SuS finden durch Berechnen der Wellenldnge heraus, welches Interferenz-
muster von Photonen und welches von Elektronen erzeugt wurde. Die Interpretation der Werte

ist dem AF III zuzuordnen.
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Der Doppelspaltversuch mit einzelnen Quantenobjekten

Frage: Ist das Wellenmodell oder das Teilchenmodell korrekt, um Licht zu beschreiben?

Zur Beantwortung dieser Frage betrachten wir einzelne Quantenobjekte am Doppelspalt. Die
Intensitatsverteilung hinter dem Doppelspalt bei der Bestrahlung mit Laserlicht kennen Sie

bereits:

(l

(
Quelle  p--------f - B
AUt

I
Al

[
111111

Doppelspalt Schirm Intensitétsverteilung Schirmbild

Aufgabe 1

Der Physiker Geoffrey Ingram Taylor fiihrte den Doppelspaltversuch im E . E
Jahr 1908 mit extrem schwachem Licht durch. Lesen Sie die iibersetzte

Originalarbeit von Taylor (iiber QR-Code erreichbar). Beschreiben Sie den

Versuch und die Erkenntnisse von Taylor in eigenen Worten. E

Beim Taylorversuch stand eine Kerze vor einem schmalen Spalt. Die Intensitiat des Lichts wurde
mit Rauchglasscheiben verringert. Auf einem Film (Photoplatte) wurde das Interferenzmuster

aufgcnommon.

Um den Anteil des Lichts zu bestimmen, der durch die Rauchglasscheiben gefiltert wird, wur-
de eine Photoplatte dem direkten Gaslicht eine bestimmte Zeit ausgesetzt. Im zweiten Schritt
wurde die Photoplatte einer, durch verschiedene Rauchglasscheiben abgeschwéichten, Gasflam-
me so lange ausgesetzt bis sie so schwarz war wie die Platte im ersten Schritt. Die notwendigen

Belichtungszeiten wurden proportional zu den Intensititen der Gasflamme angenommen.

Taylor fithrte den Versuch fiinfmal durch, einmal mit direkter Belichtung des Spalts und viermal
mit Rauchglasscheiben zwischen Flamme und Spalt. Die Belichtungszeit fiir die erste Belichtung
erhielt er durch Ausprobieren. Die restlichen Belichtungszeiten wurden durch die entsprechenden
Intensitdten gewonnen. Die langste Zeit waren ca. 3 Monate. In keinem Fall beobachtete er
eine Abnahme in der Schérfe der Interferenzmuster, obwohl nicht alle Platten das Niveau an

Dunkelheit der ersten Photoplatte erreichten.

Michelle Schwarz 1} u UNIVERSITAT

@ 2 “mﬂ DES

SAARLANDES
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Aufgabe 2

Der Doppelspaltversuch kann heute auch mit einzelnen Quantenobjekten durchgefiithrt werden.
Fiithren Sie den Doppelspaltversuch mit Photonen mit der Simulation durch (iiber QR-Code
erreichbar) Beschreiben Sie fiir a)-¢) Ihre Beobachtung.

Doppelspalt mit Detektoren @ i
@ inkerspaltoffen

@ echeerspaitoffen

@K inker Detektoran

@K echterDetektoran

Lichtdetektor als Schirm

Doppelspalt mit Detektoren
° Lichtquelle ausschalten ppelsp

Lampe aus
580 nm

Simulation zur Durchfithrung des Doppelspaltversuchs mit einzelnen Quantenobjekten, Quel-
le: Europaschule Gymnasium Westerstede, abrufbar unter https://www.physik.gym-wst.de/
localhtml/qp/04_doppelspaltphoton03/doppelspaltphoton03.html, Zugriff am 19.11.2023

&
s

Offnen Sie den linken Spalt, schlieBen Sie den rechten Spalt und schalten Sie die Quelle
ein.

o
-

Schlieflen Sie nun den linken Spalt, 6ffnen Sie den rechten Spalt und schalten Sie die Quelle
ein.

c) Offnen Sie beide Spalte und schalten Sie die Quelle ein.

d) Beschreiben Sie die Entstehung des Musters auf dem Schirm.

a) Ist der linke Spalt offen und der rechte geschlossen, entsteht auf dem Schirm eine Anhéu-

fung von Punkten in der Verlingerung der Achse des linken Spalts (Bild eines Einzelspalts).

b) Ist der rechte Spalt offen und der linke geschlossen, entsteht auf dem Schirm eine Anhéu-
fung von Punkten in der Verlingerung der Achse des rechten Spalts (Bild eines Einzel-

spalts).
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

¢) Sind beide Spalte gedfinet, so entsteht ein typisches Doppelspalt-Interferenzmuster mit
einem Hauptmaximum in der Mitte und sich abwechselnden Maxima und Minima héherer

Ordnung rechts und links davon.

d) Die einzelnen Quantenobjekte treffen zuféllig auf den Schirm auf und lassen einzelne Punk-
te aufleuchten. Es liasst sich nicht vorhersagen, welcher Punkt als néchstes aufleuchtet.
Nach einer gewissen Zeit setzen sich diese Punkte zum charakteristischen Doppelspalt-

Interferenzmuster zusammen.

e) Einige Beobachtungen des Doppelspaltversuchs konnen mit dem Wellenmodell, andere mit
dem Photonenmodell erklirt werden. Ordnen Sie den Beobachtungen die passende Erkla-
rung zu (iber QR-Code erreichbar). Kreuzen Sie in der Tabelle an, welche Beobachtung

mit dem Wellenmodell und welche mit dem Photonenmodell erkliart werden kann.

Beobachtung ‘Wellen- Photonen-
modell modell
Auf dem Schirm erscheinen einzelne X

Punkte, deren Ort nicht erklarbar ist.

Es entsteht ein Interferenzmuster. b'e

Aufgabe 3
Sie wissen bereits, dass ein Interferenzmuster durch die Uberlagerung von Wellen entsteht. Wie

kann ein einzelnes Quantenobjekt Interferenz zeigen? Teilt es sich auf?

Zur Beantwortung dieser Frage betrachten wir ein idealisiertes Gedankenexperiment. Dazu wird
hinter jedem Spalt ein Detektor angebracht. Wir nehmen an, dass ein Photon von einem Detektor
registriert wird, ohne dass es zur Messung absorbiert wird. Passiert ein Photon den Spalt, so
leuchtet der Detektor griin. Ist der Detektor ausgeschaltet, so leuchtet er rot. Ist er angeschaltet,
aber kein Photon passiert den Spalt, leuchtet er gelb. Fiihren Sie die folgenden drei Versuchsteile
mit der Simulation aus Aufgabe 2 durch. Beschreiben Sie das entstehende Muster auf dem Schirm

fiir die Aufgabenteile a)-c).

a) Beide Detektoren sind ausgeschaltet. Schalten Sie die Quelle ein.
b) Schalten Sie einen Detektor ein und schalten Sie die Quelle ein.
c¢) Schalten Sie beide Detektoren ein und schalten Sie die Quelle ein.

d) Teilt sich das Photon auf? Begriinden Sie.
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

e) Durch den Einbau der Detektoren erhalten wir eine sogenannte Welcher-Weg-Information.
Formulieren Sie aus Ihren Beobachtungen aus Aufgabe 2 und 3 hinsichtlich der Welcher-
Weg-Information und dem Interferenzmuster das quantenmechanische Fundamentalprin-
Zip.

a) Wir erhalten das Interferenzmuster aus Aufgabe 2.
b) Das Interferenzmuster verschwindet.
¢) Das Interferenzmuster verschwindet.

d) Es leuchtet immer nur ein Detektor griin, das heifit es befindet sich immer nur ein Photon

im Strahlengang und es teilt sich nicht auf.

Quantenmechanisches Fundamentalprinzip

Liegt eine Welcher-Weg-Information vor, so entsteht kein Interferenzmuster. Liegt keine

e
) Welcher-Weg-Information vor, so entsteht ein Interferenzmuster.
— Welcher-Weg-Information und Interferenzmuster sind komplementér zueinander.
Aufgabe 4

Anstelle von Dektoren kénnen auch Polarisationsfilter in den Strahlengang eingebracht werden.
Fiihren Sie den Versuch mit der Simulation (iiber QR-Code erreichbar) durch. Beobachten Sie
das entstehende Muster auf dem Filmstreifen.

spaltabstand b 4 pm
1
®
» 52
Wellenléinge A 632 nm a
. o
Hohe Filmstreifen h 20 m b
Distanz Filmstreifen d 10 cm
Versuchsaufbau Welche Weg Information v g

Zeige Wsk-Verteilung

Filmstreifen et
EE | Einzeines Photon

Simulation zum Delayed-Choice-Experiment, Quelle: Thomas Kippenberg, abrufbar unter https:
//kippenbergs.de/mint-dualism, Zugriff am 19.11.2023
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

a) Wihlen Sie den Standard-Versuchs-Aufbau und starten Sie die Simulation.

b) Wihlen Sie nun den Aufbau ,Welche Weg Information“. Es werden zwei Polarisationsfilter

in den Strahlengang eingebracht, die senkrecht zueinander stehen.

¢) Waihlen Sie nun den Aufbau ,Quantenradierer. Vor dem Schirm wird ein dritter Polari-
sationsfilter eingebracht, der im 45°-Winkel zu den anderen steht. Erkliaren Sie, warum

dieser Aufbau als Quantenradierer bezeichnet wird.

a) Wir erhalten ein Interferenzmuster.
b) Das Interferenzmuster verschwindet.

¢) Das Interferenzmuster erscheint wieder. Der dritte Polarisationsfilter ,radiert die Quan-
teneigenschaft ,Welcher-Weg-Information® weg, sodass das Interferenzmuster wieder er-

scheint.

Delayed-Choice-Experiment

Der Quantenradierer wird auch als Delayed-Choice-Experiment bezeichnet, da auch nach Passie-
ren des Doppelspalts und der ersten beiden Polarisationsfilter noch iiber den Einbau des dritten
Polarisationsfilters (45°) entschieden werden kann. Damit wird der Ausgang des Experiments

verzogert beeinflusst.

Aufgabe 5

Der Doppelspaltversuch kann auch mit Elektronen durchgefithrt werden. Als Quantenobjekte
zeigen Elektronen am Doppelspalt das gleiche Verhalten wie Photonen. Einen Unterschied sieht
man lediglich anhand des entstehenden Interferenzmusters. Entscheiden Sie begriindet, welches
Interferenzmuster von Elektronen und welches von Photonen erzeugt wurde. Sie dirfen den
Zusammenhang dy = EXL yerwenden, wobei dj, den Abstand vom 0. zum k. Maximum angibt,

g
[ = 1m der Abstand zum Schirm und g = 10 um der Spaltabstand ist.

Schirmbild 1 Schirmbild 2
di| 0,06m |d;|1,5-10°m
dy| 0lm |dy| 3-10°m
ds | 0,15m | ds|4,5- 107°m

Fiir das 1. Schirmbild erhélt man die Wellenlénge

dy =0,05m = A = 500nm
dy =0,1m = X\ =500nm
d3 =0,15m = A = 500 nm
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

Fiir das 2. Schirmbild erhélt man die Wellenldnge

di=1,5-107°m = \A=0,15nm
dy=3-10""m = \=0,150m

d3=4,5-107"m = A =0,15nm

Da die Wellenldnge im ersten Schirmbild im sichtbaren Bereich liegt, kann dieses Schirmbild
Photonen zugeordnet werden. Das zweite Schirmbild entstand daher bei der Durchfiihrung mit

Elektronen.

Losung

Losung

Didaktische Hinweise

o Der Doppelspaltversuch kann im realen Experiment mit einzelnen Quantenobjekten durch-

gefiithrt werden und ist nicht nur mit einer Simulation moglich.

o Der Zustandsbegriff und der Begriff des Messens in Bezug auf den ,Kollaps der Wellen-
funktion* sind an dieser Stelle noch nicht bekannt. Aussagen wie ,Das Photon geht durch
Spalt 1¢ sollen nicht verwendet werden. Das Photon befindet sich am Ort des Doppelspalts
in einem Superpositionszustand. Auch das Einbringen von Detektoren oder Polarisations-

filtern dndert dies nicht.

o Ebenfalls falsch ist ,Der Detektor misst, durch welchen Spalt das Photon gegangen ist“.
Am Ort des Doppelspalts war das Photon aber in einem Superpositionszustand. Durch
die Messung wird der Superpositionszustand auf die Werte der ,Detektor 1 klickt® oder
wDetektor 2 klickt* reduziert.
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

o Es empfiehlt sich die Betrachtung eines idealisierten Gedankenexperiment und die Formu-

lierung: ,,Die Detektoren registrieren das Photon ohne es zu absorbieren®.

¢ Ein den SuS bekanntes Analogon zu Einzelphotonendetektoren sind Geiger-Miiller-Zéahlrohre
zum Nachweis radioaktiver Strahlung. Die mittlere Zerfallsrate einer Probe ist vorhersag-
bar, nicht aber die Zeitpunkte des Zerfalls einzelner Kerne: man hort daher statistische

,Knackgerausche®.

o Das Verhalten der Photonen an den Polarisationsfiltern wird hier phédnomenologisch be-

trachtet. Die Erklarung folgt in einer eigenen Lernumgebung.

o Bei vorhandener Welcher-Weg-Information zeigen Quantenobjekte Teilchencharakter, bei
vorhandenem Interferenzmuster Wellencharakter. Der Ubergang ist kontinuierlich, das
heifit bei zunehmenden Winkelunterschied der Polarisationsfilter verblasst das Interferenz-
muster zunehmend (siche Lernumgebung zum Mach-Zehnder-Interferometer). Die Kom-
plementaritit von Welcher-Weg-Information und Interferenzmuster ist somit eine Unbe-
stimmtheitsrelation analog der im spéteren Verlauf behandelten Heisenberg’schen Unbe-

stimmtheitsrelation.

o Bei dem Quantenradierer sollten Formulierungen wie ,riickgingig machen nicht verwen-
det werden, da dann die Vorstellung einer Retrokausalitdt entstehen kénnte. Es handelt
sich aber um eine verzogerte Wahl der Beobachtungen im Experiment. Die Kausalitiat wird

nicht verletzt.

e Im Anschluss an die Lernumgebung sollte die Anfangsfrage ,Welches Modell ist richtig?*
diskutiert werden. Dabei ist darauf zu achten, dass das Licht Wellen- und Teilchencharakter

zeigt, aber die eindeutige Natur des Lichts damit nicht festgelegt ist.

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe

Kompetenzen: Die Sus ... Anforderungsbereich
Aufgabe 1

1 K3: entnehmen unter Beriicksichtigung ihres Vorwis- | II

sens aus Beobachtungen, Darstellungen und Texten
relevante Informationen und geben diese in passen-
der Struktur und angemessener Fachsprache wieder.

K4: formulieren unter Verwendung der Fachsprache

chronologisch und kausal korrekt strukturiert.
Aufgabe 2
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

a) - c) S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver- | II
wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen
nach Anleitungen auf, fithren Experimente durch und
protokollieren ihre Beobachtungen.

e) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-

bleme zu nutzen.

Aufgabe 3

a)-c) S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver- | II

wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen
nach Anleitungen auf, fithren Experimente durch und
protokollieren ihre Beobachtungen.

d)-e) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-

bleme zu nutzen.

Aufgabe 4

a)-d) S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver- | II

wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen
nach Anleitungen auf, fithren Experimente durch und
protokollieren ihre Beobachtungen.

Aufgabe 5

5 S3: wahlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | 11T

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.
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LEK

Doppelspaltversuch v

Doppelspalt Beobachtung Doppelspalt Beobachtung

®

@
©

Aufgabe:
Ordnen Sie jeweils dem Versuchsaufbau das zu beobachtende Schirmbild zu.

® Uberpriifen

> Nutzungsrechte

Abbildung 4.43.: LEK zum Doppelspaltversuch. Die SuS ordnen die Wahrscheinlichkeits-
verteilung sowie das auf dem Schirm entstehende Interferenzmuster dem Versuchsaufbau zu.
Durch die Schaltfliche ,,Uberpriifen“ besteht die Méglichkeit zur Selbstkontrolle der Losung.
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

Die erste LEK zum Doppelspaltversuch in Abbildung 4.43 priift die Kenntnis tiber den Aus-
gang des Experiments. Die Situationen werden mit Bildern dargestellt, die als Bildanleitung
einen realistischen Bezugsrahmen schaffen und den situativen Kontext herausstellen. Die SuS
interpretieren den Versuchsaufbau hinsichtlich der Offnung der Spalte und dem Vorhandensein
einer Welcher-Weg-Information und ordnen das passende Schirmbild zu. Die Reproduktion der
Versuchergebnisse des Doppelspaltversuchs ist dem AF I zugeordnet.

Die zweite LEK (siehe Abbildung 4.44) priift das Verstdndnis des Doppelspaltversuchs und
des Delayed-Choice-Experiments anhand von Aussagen. Zur erfolgreichen Bearbeitung miissen
die SuS die Funktion von Detektoren und Polarisationsfiltern und die Komplementaridt von

Welcher-Weg-Information und Interferenzmuster verstanden haben.

Aussagen zum Doppelspaltversuch

Einzelne Quantenobjekte werden auf einen Doppelspalt geschickt. Vervollstandigen Sie

! ! . Auf dem Schirm hinter dem Doppelspalt ist ein Interferenzmuster zu sehen, wenn .........
die Aussagen zum Doppelspaltversuch durch Auswahl der passenden Antwortméglichkeit

(es kénnen mehrere Antworten richtig sein). O nur ein Spalt gedffnet ist.
O beide Spalte geéfinet sind
-
& Uberpriifen

@ Nutzungsrechte © Nutzungsrec

Das Interferenzmuster verschwindet beim Vorliegen einer Welcher-Weg-Information. Diese erhalt man
durch

[[] das Einbringen von jeweils einem Detektor hinter beiden Spalten

[ das Einbringen von jeweils einem Polarisationsfiltern hinter beiden Spalten, wenn die Polarisationsfilter
parallel zueinander sind.

[] das Einbringen von jeweils einem Polarisationsfiltern hinter beiden Spalten, wenn die Polarisationsfilter
senkrecht zueinander sind. Eine vorliegende Welcher-Weg-Information kann wieder aufgehoben werden, indem ein

[] das Einbringen von einem Detekior hinter einem Spalt O dritter Polari vor dem Schirm wird,

[] das Einbringen von einem Polarisationsfilter hinter einem Spalt O dritter Detektor vor dem Schirm angebracht wird.

Abbildung 4.44.: LEK zu Aussagen zum Doppelspaltversuch. Die SuS ergédnzen Aussagen
zum Doppelspaltversuch und Delayed-Choice-Experiment. Durch die Schaltfliche ,,Uberpriifen®
besteht die Moglichkeit zur Selbstkontrolle der Losung.

4.4.2. Determiniertheit

Mit Einfiihrung der Born’schen Wahrscheinlichkeitsinterpretation kann das Verhalten von ein-
zelnen Quantenobjekten am Doppelspalt genauer beschrieben werden. Auch die Determiniert-
heit, als ein Aspekt des quantenphysikalischen Weltbilds, kann damit thematisiert werden.
Gleichzeitig leitet die Wellenfunktion zur Definition eines quantenmechanischen Zustands und

damit zum Realitétsbegriff iiber.

Die Lernumgebung

Die Lernumgebung zur Determiniertheit in der Quantenphysik ist ein Informationsblatt mit

zwei kleinen Verstdndnisaufgaben. Die Lernumgebung sollte nach dem Doppelspaltversuch im
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

Unterricht behandelt werden, da dieser auch Lernvoraussetzung ist. Die Lernumgebung eignet
sich fiir GK und LK, wobei die Born’sche Wahrscheinlichkeitsinterpretation kein verpflichtender
Inhalt im GK-Lehrplan ist. Die Determiniertheit in der Quantenphysik soll geméafl der Vorga-
ben von KMK und IQB aber auch im GK behandelt werden. Die SuS erarbeiten mit dieser
Lernumgebung neuen Stoff und der Grad der Mathematisierung liegt im mittleren Bereich. Es
wird lediglich die Kompetenz S2 bei den Aufgaben angesprochen.

Aus dem bisherigen Physikunterricht ist den SuS bekannt, dass die klassische Physik deter-
ministisch ist. Die Definition des klassischen Determinismus und ein Beispiel dienen als ein
Einstieg in die Lernumgebung. In der ersten Aufgabe formulieren die SuS den Widerspruch
des Doppelspaltversuchs zur klassischen Definition des Determinismus. Dabei vergleichen die
SuS ihre Erfahrungen aus der klassischen Physik mit den Beobachtungen aus dem Doppel-
spaltversuch, was dem AF II zuzuordnen ist. Das Bild représentiert den zugehdrigen Text und
wiederholt die Beobachtung am Doppelspalt visuell. Durch diesen Widerspruch wird ein kogni-
tiver Konflikt erzeugt. Der Merksatz hélt fest, dass fiir ein einzelnes Quantenobjekt die Quan-
tenphysik nicht deterministisch ist. Uber das entstehende Interferenzmuster gelangt man zur
Beschreibung von Quantenobjekten mit der Born’schen Wahrscheinlichkeitsinterpretation. Die
Deutung des Doppelspaltversuchs mithilfe dieser kann mit den experimentellen Ergebnissen,
wie Interferenzterm und Interferenzmuster, verkniipft werden. Das entstehende Interferenzmus-
ter ldsst sich reproduzieren, was als Determiniertheit der Quantenphysik bezeichnet wird. In
der zweiten Aufgabe beschreiben die SuS den Unterschied zwischen klassischem Determinis-
mus und der Determiniertheit in der Quantenphysik am Beispiel des Torwandschieflens und
des Doppelspaltversuchs. Die SuS wenden ihr Wissen in einer neuen Situation an, was dem AF

II entspricht. Das Bild des Torwandschief3ens erfiillt eine dekorative Funktion.

204



4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

Quanten und Atome

\(;Vj:r::::ibr}:i:::itsverhaIten von @'© U N IVE RS I T'AT
AT DES
JIM SAARLANDES

Michelle Schwarz
AG Prof. Dr. Rolf Pelster | Fakultat NT

Determiniertheit

Schwerpunkt Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

Klassenstufe 12-13, G-Kurs und L-Kurs

Art Informationsblatt

Positionierung nach der Behandlung des Doppelspaltversuchs
Lernvoraussetzungen Doppelspaltversuch mit einzelnen Quantenobjekten

Lernziel Die SuS erlautern den Begriff der Determiniertheit in der Quanten-

physik und beschreiben Quantenobjekte durch Wellenfunktionen.

Kompetenzen ! S2
Kategorien Erarbeitung
-0 --0---@---@----
von neuem Stoff 0 1 2 3 4
Eintibung
R bl SEEET BRI TR S
von bekanntem Stoff 0 1 2 3 4
Offnung
-0 -0 --@---@----
der Aufgabe 0 1 2 3 4
Grad der
- -0 ---0---@---@ -~
Mathematisierung 0 1 2 3 4
Experimenteller
R bl SEEET BRI TR S
Anteil 0 1 2 3 4

'Kompetenzen entnommen aus: KMK & IQB. (2020). Bildungsstandards im Fach Physik fiir die Allgemeine
Hochschulreife: Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.06.2020. Kronach: Carl Link Verlag. ISBN:
978-3-556-09045-9.

D000 !
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Determiniertheit in der Quantenphysik

Klassische Definition des Determinismus
Kennen wir die Anfangsbedingungen sowie die &uleren Bedingungen eines Experiments, so kon-

nen wir das Ergebnis vorhersagen. Die klassische Physik ist also deterministisch.

Beispiel: Kennen wir Ort und Impuls eines Objekts sowie alle einwirkenden Kréfte, so kénnen

wir das Verhalten des Objekts beliebig in die Zukunft und die Vergangenheit berechnen.

Aufgabe 1
Passiert ein einzelnes Photon einen Doppelspalt, so konnen wir den genauen Antreffort des
Photons auf dem Schirm nicht vorhersagen. Erldutern Sie den Widerspruch zur klassischen

Definition des Determinismus.

Trotz des bekannten Spaltabstands und der bekannten Spaltbreite, konnen wir den Antreffort des
Photons auf dem Schirm nicht vorhersagen. Geméf der klassischen Definition des Determinismus
miissten wir bei bekannten Anfangsbedingungen den Antreffort des Photons auf dem Schirm

bestimmen konnen. Wir erhalten damit einen Widerspruch zur klassischen Definition.

Fiir ein einzelnes Photon ist die Quantenphysik nicht deterministisch.

Passieren viele Photonen den Doppelspalt, so siecht man, dass in der Mitte des Schirms deutlich
mehr Photonen ankommen als am Rand. Es entsteht ein Interferenzmuster. Die Wahrscheinlich-

keit ein Photon in der Mitte des Schirms anzutreffen ist deutlich grofiler als am Rand.

Quelle  f--------QF -]

Doppelspalt Schirm

Max Born schlug im Jahr 1926 eine statistische Deutung der Quantenmechanik vor, welche heute

unter dem Namen ,,Born’sche Wahrscheinlichkeitsinterpretation“ bekannt ist.
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Born’sche Wahrscheinlichkeitsinterpretation

Quantenobjekte zeigen Wellencharakter, weshalb sie mit der Wellenfunktion ¥(z,¢) in Abhén-
gigkeit des Ortes 2 und der Zeit ¢ beschrieben werden kénnen. Das Betragsquadrat |¥(z,t)[>
beschreibt die Wahrscheinlichkeitsdichte, das Quantenobjekt am Ort x auf dem Schirm an-
zutreffen. Sie ist proportional zur Wahrscheinlichkeit das Quantenobjekt im Intervall z + dx

anzutreffen:
P(x,t)dz o |U(z, 1) da
Die Wahrscheinlichkeit P ein Photon auf dem Intervall [a, b] anzutreffen ist
b 2
Pllat) = [ ¥ 0) da.
a

Die Wahrscheinlichkeit das Quantenobjekt im gesamten Raum (also irgendwo) zu finden, muss

1 sein. Daraus folgt die Normierungsbedingung
0 2
/ (e, )% do = 1.
J—00
Daraus folgt

P(z,t)dz = |U(z,t)]> d

Deutung des Doppelspaltversuchs
Wir erhalten fiir die Wahrscheinlichkeit ein Photon zwischen x = a und x = b auf dem Schirm

anzutreffen

b
P([a,b]) = / () [ da

Die Variable  beschreibt die Lage auf dem Schirm mit dem Maximum 0. Ordnung bei z = 0. Es
sei nun ¥, die Wellenfunktion, wenn nur der linke Spalt geoffnet ist und Wy die Wellenfunktion,
wenn nur der rechte Spalt geoffnet ist. Fiir den Fall, dass beide Spalten geoffnet sind, erhalten
wir

1
\Ijrcs = = (\Ill + \1’2) .

V2

Wir erhalten fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte

2
1
= (\\I’ﬂ? + \\112\2) + U W,.

yP? = ==
|9 5

Uy + W)

L
V2
Der Term W,y zeigt das Auftreten eines Interferenzmusters und wird deshalb als Interferenz-

term bezeichnet.
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Determiniertheit in der Quantenmechanik

Fiir ein einzelnes Quantenobjekt (System) ist die Quantenphysik nicht deterministisch. Nach
dem Auftreffen vieler Photonen entsteht das typische Doppelspaltinterferenzmuster. Diese Ver-
teilung ist bei gleichen Anfangsbedingungen (Spaltbreite, Spaltabstand) reproduzierbar und

damit stochastisch vorhersagbar.

Aufgabe 2
Erklaren Sie anhand des Torwandschiefens und dem

Verhalten eines einzelnen Photons am Doppelspalt den

Unterschied zwischen dem klassischen Determinismus

e
und der quantenmechanischen Determiniertheit. \.

®
~ 7

Schieflen wir einen Fufiball durch die abgebildete Torwand, so konnen wir bei bekannten An-

fangsbedingungen (Ort, Impuls, einwirkende Kréfte) bestimmen, wo der FuBBball an einer Wand
hinter der Torwand auftrifft. Das Verhalten des Fufiballs ist deterministisch. Schicken wir aber
ein einzelnes Photon durch einen Doppelspalt, so konnen wir trotz genauer Kenntnis tiber die
Anfangsbedingungen nicht vorhersagen, wo wir das Photon auf dem Schirm antreffen. Wir koén-
nen lediglich Wahrscheinlichkeitsaussagen treffen. Erst fir viele Photonen ist die Verteilung

reproduzierbar und stochastisch vorhersagbar. Die Quantenphysik ist determiniert.

LGsung

Losung

Didaktische Hinweise

¢ Der Lehrplan sieht bei der Born’schen Wahrscheinlichkeitsinterpretation vor, dass die Su-

perposition angegeben wird mit ¥,.s = ¥; + ¥y vor. Der Normierungsfaktor wird damit
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

vernachléssigt. Da die SuS zu diesem Zeitpunkt bereits mit der Integralrechnung vertraut
sind, empfiehlt sich die korrekte Formulierung mit der Normierungskonstanten % Die

komplexe Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichte am Doppelspalt wird nicht themati-

siert, da komplexe Zahlen kein Inhalt der Schulmathematik sind.

e Im Lehrplan wird der Begriff ,Determiniertheit der Zufallsverteilung® genannt. Dieser
Begriff sollte vermieden werden, da er zu Fehlvorstellungen durch die Kombination der sich
ausschlieBenden Worter Determiniertheit und Zufall fithrt. Die SuS koénnten assoziieren,
dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung auch zuféllig ist. Gemeint ist, dass die Verteilung

der ,zufillig auftreffenden Photonen reproduzierbar und determiniert ist.

o Ein Schwerpunkt sollte auf der Unterscheidung des klassischen Determinismus und der
quantenmechanischen Determiniertheit liegen. Es empfiehlt sich den Begriff ,,Determinis-
mus“ in der Quantenphysik zu meiden und stets von ,,Determiniertheit“ zu sprechen, um

die unterschiedliche Bedeutung hervorzuheben.

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe ‘ Kompetenzen: Die Sus ... Anforderungsbereich
Aufgaben 1 & 2
1,2 S2: erlautern Giiltigkeitsbereiche von Modellen und | 1T

Theorien und beschreiben deren Aussage- und Vor-

hersagemoglichkeiten.
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LEK

Flllen Sie den Lickentext aus.

Kennen wir die Anfangsbedingungen sowie die auBeren Bedingungen eines klassischen Experiments, so kdnnen

wir . Die ist deterministisch. In der
kénnen wir , auch wenn wir die Anfangsbedingungen und &uBeren Bedingungen kennen.
Wir kénnen aber treffen gemaB der . Dies ermdglicht die

der Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte beim Doppelspaltversuch. Wir sagen: Die
Quantenphysik ist

klassische Physik Wahrscheinlichkeitsaussagen Born'schen Wahrscheinlichkeitsinterpertation
determiniert Quantenphysik das Ergebnis vorhersagen das Ergebnis nicht vorhersagen

stochastische Vorhersagbarkeit

® Uberpriifen

> Nutzungsrechte

Abbildung 4.45.: LEK zur Determiniertheit. Die SuS fiillen den Liickentext zur Determi-
niertheit aus. Durch die Schaltfliche ,,Uberpriifen“ besteht die Moglichkeit zur Selbstkontrolle
der Losung.

Die LEK in Abbildung 4.45 priift die Kenntnis iiber den Unterschied zwischen dem klassi-
schen Determinismus und der quantenmechanischen Determiniertheit. Dazu miissen die SuS
die klassische Definition des Determinismus kennen sowie verstanden haben, dass diese in der
Quantenphysik nicht erfiillt wird und dieses Wissen reorganisieren (AF II), um den Liicken-
text auszufiillen. Aus den Experimenten wissen die SuS, dass die Verteilung der Wahrschein-
lichkeitsdichte stochastisch vorhersagbar ist. Es kénnen also Wahrscheinlichkeitsaussagen in
der Quantenphysik getroffen werden, woraus die Determiniertheit der Quantenphysik gefolgert

werden kann.

4.4.3. Quantenmechanischer Realitatsbegriff

Anhand des Doppelspaltversuchs bietet sich die Méglichkeit auch die Einschrankung des Rea-
litdtsbegriffs in der Quantenphysik einzufiithren. Dazu wird in der Lernumgebung zunéchst
der quantenmechanische Zustand bzw. Superpositionszustand eingefiihrt. Eine Simulation zum
Superpositionszustand findet man auf der Seite von QuVis. Die Simulation erklart den Super-
positionszustand allerdings mit Hilfe des Spins und eignet sich damit nicht fiir die Erklarung

im Rahmen des saarldndischen Lehrplans [146].
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Die Lernumgebung

Die Lernumgebung zur Realitét ist Teil der fakultativen Behandlung des quantenmechanischen
Welthilds im saarldndischen Lehrplan sowohl im LK als auch im GK. Die Lernumgebung setzt
die Behandlung des Doppelspaltversuchs und den Superpositionsbegriff voraus. Es bietet sich
an, die Lernumgebung nach der Determiniertheit im Kapitel ,,Wahrscheinlichkeitsverhalten von
Quantenobjekten® im Unterricht zu besprechen. Die Lernumgebung legt den Schwerpunkt auf
eine qualitative Erarbeitung. Der Grad der Mathematisierung und der experimentelle Anteil
sind daher gering. Es werden die Kompetenzen S3, K10, K3 und K6 angesprochen.

Die Lernumgebung beginnt mit der klassischen Definition der Realitdt. Am Beispiel der Eigen-
schaft ,,Ort“ eines Tisches wird diese verdeutlicht. Das zugehorige Bild repréasentiert den Text
visuell und vermittelt eine angemessene Vorstellung des Kontextes. Zur Unterscheidung der Be-
griffe ,Eigenschaft“ und ,,Wert der Eigenschaft“ dient eine Zuordnungsaufgabe. Die SuS ordnen
die Begriffe sowohl einander als auch der jeweiligen Kategorie zu, weshalb die Aufgabe im AF
IT einzuordnen ist. Anhand der Beobachtungen aus dem Doppelspaltversuch wird zur Priifung
der Giiltigkeit der klassischen Realitdtsdefinition zunéchst der Zustandsbegriff eingefithrt. Als
Zustandsnotation werden die Ket-Vektoren verwendet. Auf eine mathematische Beschreibung
der Ket-Vektoren mit Vektoren wird verzichtet. Die Einfiihrung des Zustandsbegriffs erfolgt
dabei schrittweise anhand der Detektion eines Quantenobjekts hinter dem Doppelspalt. Die
Skizzen sowie die Wahrscheinlichkeitsverteilungen représentieren den zugehorigen Text. Die
Definition des quantenmechanischen Zustands fasst die Herleitung in einem Merksatz zusam-
men. Mithilfe von Detektoren kann auch bei zwei geéffneten Spalten der Ort des Photons hinter
dem Doppelspalt bestimmt werden. Dadurch wird der Superpositionszustand zerstort, was man
auch als Kollaps der Wellenfunktion bezeichnet. Die Skizze des Messprozesses konstruiert ein
mentales Modell und zeigt den Prozess. Der Begriff , Kollaps der Wellenfunktion* wird nur in
Klammern erwédhnt, da im GK die Behandlung der Wellenfunktion kein verpflichtender Teil des
Lehrplans ist. Der Kollaps der Wellenfunktion sollte den SuS aber auch in Vorbereitung auf die
Lernumgebung zur Lokalitidt bekannt sein. Durch Vergleich des klassischen Realitétsbegriffs
mit den Ergebnissen aus dem Doppelspaltversuch gelangt man zur Einschriankung des klas-
sischen Realitétsbegriffs in der Quantenphysik. Ein Vergleich mit der Alltagserfahrung fithrt
zum Begriff der Dekohérenz. Die Bewertung der berithmten Frage von Albert Einstein, ob der
Mond denn nur da ist, wenn man hinschaut, nimmt Bezug zum Realitédtsbegriff und der De-
kohérenz. Die Aufgabe ist dem AF III zuzuordnen, da die SuS die Aussage auf Grundlage der
klassischen Realitédtsdefinition sowie der Einschrankung in der Quantenphysik bewerten. Als
weitere Aufgabe wird das historische Gedankenexperiment ,Schrodingers Katze“ thematisiert.
Das Bild hat eine dekorative Funktion und motiviert die SuS fiir den Sachverhalt. In Teil a)
der Aufgabe analysieren die SuS einen Auszug aus der Arbeit von Erwin Schréodinger [141] und
geben diesen in eigenen Worten wieder, was AF II zuzuordnen ist. Die Teile b)-d) sind dem

AF III zuzuordnen, da die SuS die zuvor neu gelernten Begriffe an einem Beispiel anwenden.
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Quanten und Atome

Wahrscheinlichkeitsverhalten von @@ U N IVE RS I T'AT

Quantenobjekten
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Realitat
Schwerpunkt Fakultativer Inhalt: Quantenmechanisches Weltbild
Klassenstufe 12-13, G-Kurs und L-Kurs
Art Lernumgebung
Positionierung nach der Behandlung der Determiniertheit in der Quantenphysik

Lernvoraussetzungen

Lernziel

1

Kompetenzen

Kategorien

Doppelspaltversuch, Superpositionsbegriff
Die SuS definieren einen quantenmechanischen Zustand und erlau-
tern die Einschriankung des Realitiatsbegriffs in der Quantenphysik

am Beispiel des Doppelspalts.

S3, E10, K3, K6

Erarbeitung
R St R R
von neuem Stoff 0 1 2 3 4
Einiibung
R et R R S
von bekanntem Stoff 0 1 2 3 4
Offnung
R S E R B T SR
der Aufgabe 0 1 2 3 4
Grad der
T L e
Mathematisierung 0 1 2 3 4
Experimenteller
R T e B S
Anteil 0 1 2 3 4

'Kompetenzen entnommen aus: KMK & IQB. (2020). Bildungsstandards im Fach Physik fiir die Allgemeine
Hochschulreife: Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.06.2020. Kronach: Carl Link Verlag. ISBN:

978-3-556-09045-9.
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

Realitat in der Quantenphysik

Klassische Definition der Realitit
Ein Objekt hat festgelegte Eigenschaften unabhiingig davon, ob daran eine Beobachtung (Mes-

sung) erfolgt.

Beispiel: Der Tisch befindet sich an einem bestimmten Ort in Raum 1, auch
e wenn wir nicht hinschauen oder
o die genaue Position nicht kennen, weil wir die Position nicht gemessen haben.

Der Wert der Eigenschaft ist festgelegt. Kennen wir den Wert der Eigenschaft Ort (die genauen
Koordinaten) nicht, so liegt dies an blofler Unwissenheit.

Raum 1 Raum 2 Raum 1 Raum 2
A
v v, o .

Aufgabe 1

Wir unterscheiden ,Eigenschaften als messbare physikalische Grofien und ,Werte von Eigen-
schaften® als bei der Messung ermittelte Messwerte. Ordnen Sie die folgenden Begriffe sowohl
einander als auch der passenden Kategorie zu.

Material, braun, Hohe, 70 cm, Holz, Koordinaten (3,6,2), Farbe, Ort

Eigenschaft ‘ Wert der Eigenschaft

Material Holz
Hohe 70 cm
Ort Koordinaten (3,6,2)
Farbe braun

Der Zustandsbegriff

Im Folgenden tiberpriifen wir die Giiltigkeit der klassischen

Realitédtsdefinition in der Quantenphysik am Beispiel der Ei-

genschaft ,,Ort des Photons“ am Doppelspalt. Wir betrachten ——
ein Photon, welches sich dem Doppelspalt nahert. Wir gehen

davon aus, dass das Photon hinter dem Doppelspalt detektiert

wird.
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1) Es ist nur Spalt 1 gedffnet. Das Photon wird mit der Wahrscheinlichkeit P = 1 hinter
Spalt 1 detektiert. Es befindet sich im Zustand [S1).

l ,
—— |s1)
1

1/2

Detektion hinter — Detektion hinter
Spalt 1 Spalt 2

2) Es ist nur Spalt 2 gedffnet. Das Photon wird mit der Wahrscheinlichkeit P = 1 hinter
Spalt 2 detektiert. Es befindet sich im Zustand |S2).

P

1
1/2

—— |52) Detektion hinter ~ Detektion hinter
Spalt 1 Spalt 2

3) Es sind beide Spalte gedfinet. Das Photon wird zuféllig mit einer Wahrscheinlichkeit von
P = % hinter Spalt 1 oder Spalt 2 detektiert. Es befindet sich am Ort des Doppelspalts in ei-
nem Superpositionszustand (Uberlagerungszustand) |DS). Dieser setzt sich in gleichen
Anteilen aus den beiden Zustdnden |S1) und |S2) zusammen. Nur ein solcher Superposi-

tionszustand ist in der Lage, ein Interferenzmuster zu erzeugen.

——— |DS) 1/2
S ]

Detektion hinter  Detektion hinter
I Spalt 1 Spalt 2

Wir kénnen nicht sagen, durch welchen Spalt das Photon gegangen ist. Am Ort des Dop-
pelspalts liegen somit beide klassischen Moglichkeiten (Spalt 1 oder Spalt 2) gleichzeitig

vor.
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

Der quantenmechanische Zustand
Ein quantenmechanischer Zustand beschreibt ein Quantenobjekt vollstindig. Das bedeutet alle
Eigenschaften, die man tiber ein Quantenobjekt erhalten kann, werden durch den quantenme-

chanischen Zustand beschrieben.

Der quantenmechanische Messprozess

Am Ort des Doppelspalts befindet sich das Photon in dem Superpositionszustand |D.S). Durch
das Anbringen von Detektoren besteht die Moglichkeit, den Ort des Photons hinter dem Doppel-
spalt zu bestimmen. Dabei beschreibt |S1) den Zustand, dass Detektor 1 das Photon registriert
hat und |S2) den Zustand, dass Detektor 2 das Photon registriert hat.

I |51)

|
Messung //

——|DS) —
zerstort |DS)
| \

I o |52)

Die Messung des Detektors fithrt zu einem eindeutigen Ergebnis: Das Photon befindet sich nach
der Messung jeweils mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % im Zustand |S1) oder |S2), es klicken
aber niemals beide Detektoren gleichzeitig. Die Messung ,,zerstort® also den Superpositionszu-
stand (,,Kollaps der Wellenfunktion®) und realisiert einen Wert der Eigenschaft Ort. Es gibt

hierfiir zwei Moglichkeiten:
o |DS) kollabiert zu |S1)

e |DS) kollabiert zu |S2)

Einschrankung des Begriffs Realitit in der Quantenphysik
Die Eigenschaften eines Quantenobjekts konnen bis zu dem Moment der Messung undefiniert

sein, also als Superposition vorliegen. Eine Messung ,,zerstort die Superposition und realisiert

einen Wert der Eigenschaft.
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Superpositionszustinde in der Alltagswelt

In der makroskopischen Welt (Alltagswelt) findet stetig eine Wechselwirkung mit der Umgebung
statt. Diese Wechselwirkung entspricht einer Messung und fithrt damit zum Kollaps der Wellen-
funktion. Daher kénnen wir im Alltag keine Interferenzmuster beobachten. Wir bezeichnen das

als Dekohérenz.

Aufgabe 2

Albert Einstein stellte die provokante Frage: Ist der Mond nur da, wenn man nach ihm schaut?

Nehmen Sie Stellung zu dieser Frage.

Die Eigenschaften eines Quantenobjekts, wie zum Beispiel auch der Ort, konnen bis zur Messung
unbestimmt sein. Dies spielt jedoch keine Rolle bei makroskopischen Objekten wie dem Mond.
Durch die Dekohérenz (Wechselwirkung mit der Umgebung) ist der Mond immer da, auch wenn

man nicht nach ihm schaut.

Aufgabe 3

Erwin Schrodinger fithrte 1935 ein Gedan-
kenexperiment durch, um zu zeigen, dass die
Theorie der Quantenmechanik nicht auf die
makroskopische Alltagswelt iibertragen wer-
den kann. Das Gedankenexperiment ist heu-

te bekannt unter dem Namen ,,Schrodingers

Katze“. Schrodinger zeigte mit dem Experi-

t, dass im Falle d llsténdigkeit d
ment, dass im Falle der Vollstindigkeit der Quelle:  LEIFI-Physik, abrufbar unter

https://www.leifiphysik.de/sites/default/
files/medien/schrodingers katze illu.jpg,
Zugriff am 27.06.2024

Quantenmechanik eine Katze zugleich tot

und lebendig sein miisse, was paradox ist.

a) Geben Sie den Ablauf des Gedankenexperiments von Schrodinger in ei-
genen Worten wieder. Ein Auszug aus einer Arbeit von Schrédinger ist
iiber den QR-Code erreichbar.

b) Beschreiben Sie den Superpositionszustand, in welchem sich die Katze im Gedankenex-
periment nach einer Halbwertszeit befindet. Erkldren Sie die Auswirkungen auf diesen

Zustand, wenn wir in die Kiste schauen.

¢) Versetzen Sie sich in die Lage von Schrodinger. Wie wiirde Schrodinger die Verletzung des

klassischen Realitétsbegriffs begriinden?

d) Erkldren Sie, warum das Experiment zeigt, dass die Gesetze der Quantenmechanik nicht

einfach auf unsere makroskopische Alltagswelt iibertragen werden kénnen.
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a) Eine Katze befindet sich in einer abgeschlossenen Kiste, gemeinsam mit einer geringen
Menge radioaktiver Substanz. Die Wahrscheinlichkeit, dass eines der radioaktiven Atome in
einer Stunde zerfillt betriagt 50 %. Dariiber hinaus befinden sich in der Kiste ein Detektor,
ein Hammer und ein Gefafl mit Blausdure. Sobald ein Atom zerfallt, wird der Zerfall durch
den Detektor registriert. Dies bewirkt, dass der Hammer das Gefaff mit der Blausdure

zerstort. Die Katze stirbt.

b) Der Zustand der Katze hingt davon ab, ob ein Atom zerfallen ist oder nicht. Bei ver-
schlossener Kiste konnen wir das nicht beurteilen, sodass sich die Katze in dem Super-
positionszustand aus tot und lebendig befindet. Schauen wir in die Kiste, so findet eine
Wechselwirkung mit der Umgebung statt, wir fithren also eine Messung durch. Die Katze
nimmt einen eindeutigen Zustand an, ein Wert der Eigenschaft (tot oder lebendig) wird
realisiert. Nach einer Halbwertszeit ist die Wahrscheinlichkeit, eine tote oder lebendige

Katze vorzufinden jeweils 50 %.

¢) Solange die Kiste verschlossen ist (man spricht von einem abgeschlossenen System) kénnen
wir den Zustand der Katze nicht bestimmen. Etwas ist nach der klassischen Definition der
Realitat aber nur ,real“, wenn das Objekt festgelegte Eigenschaften unabhéngig von einer

Messung hat. Daher ist der klassische Realitétsbegriff verletzt.

d) Eine Katze kann im Alltag nicht in einen Zustand gebracht werden, in welchem sie zu-
gleich tot und lebendig ist. Eine sténdige Wechselwirkung mit der Umgebung fithrt in der
makroskopischen Welt zu einem stindigen Kollaps der Wellenfunktion. Daher kénnen die

Gesetze der Quantenmechanik nicht einfach auf unseren Alltag iibertragen werden.

Losung und LEK

Losung
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Aufgabe

Didaktische Hinweise

Wellenfunktion nédher einzugehen.

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Kompetenzen: Die Sus ...

handelt. Erst bei der Messung wird der Wert einer Eigenschaft realisiert.

¢ Die Behandlung der Wellenfunktion W ist kein verpflichtender Lehrplaninhalt im Grund-
kurs, weshalb hier auf die Schreibweise verzichtet wird. Der ,Kollaps der Wellenfunkti-
on“sollte hingegen als zentraler Begriff der Quantenphysik erlautert werden. Im Grund-

kurs empfiehlt sich an dieser Stelle auf die Beschreibung von Quantenobjekten mit der

e Den Superpositionszustand |DS) schreibt man mathematisch allgemein als |[DS) = o -
|S1)+p3:52), wobei |2 4| 3|2 = 1 gelten muss. Die Skalare || und |3|? beschreiben jeweils
die Wahrscheinlichnlichkeit, dass der Superpositionszustand zu |S1) bzw. |S2) kollabiert.

o In der Quantenphysik sind die Werte der Eigenschaften bis zum Moment der Messung

unbestimmt. Es muss darauf geachtet werden, dass es sich hierbei nicht um Unwissenheit

Anforderungsbereich

Aufgabe 1

E10: beziehen theoretische Uberlegungen und Model-
le zuriick auf Alltagssituationen und reflektieren ihre

Generalisierbarkeit.

II

Aufgabe 2

K4: formulieren unter Verwendung der Fachsprache

chronologisch und kausal korrekt strukturiert.

111

Aufgabe 3

K3: entnehmen unter Beriicksichtigung ihres Vorwis-
sens aus Beobachtungen, Darstellungen und Texten
relevante Informationen und geben diese in passen-
der Struktur und angemessener Fachsprache wieder.
K4: formulieren unter Verwendung der Fachsprache

chronologisch und kausal korrekt strukturiert.

II

S3: wéhlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

K4: formulieren unter Verwendung der Fachsprache

chronologisch und kausal korrekt strukturiert.

III
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LEK

Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Zuordnung der Aussagen in den beiden LEK in Abbildung
4.46 und 4.47 ist die Kenntnis iiber den Zustandsbegriff, den Begriff der Superposition sowie
den Messprozess. In der ersten LEK miissen die SuS den Unterschied zwischen klassischer
und quantenmechanischer Realitédtsdefinition zur korrekten Zuordnung kennen der Aussagen
kennen. In der zweiten LEK wéhlen die SuS zu einer in der klassischen Physik korrekten Aussage
die passende Aussage in der Quantenphysik aus. Die LEK sind beide dem AF II zuzuordnen,

da die SuS ihr Wissen in einem neuen Kontext reorganisieren miissen.

Realitat 4
P

Aufgabe: Ordnen Sie die Aussagen dem klassischen Realitatsbegriff und der Einschrankung des klassischen
Realitatsbegriffs in der Quantenphysik zu.
Einschriankung des klassischen

Klassischer Realitatsbegriff ~
Realitatsbegriffs in der Quantenphysik

Das Objekt besitzt einen Wert der

. L Das Objekt befindet sich bis zur Messung
Eigenschaft Ort, unabhangig davon ob

- in einem Superpositionszustand.
gemessen wird.

Eine Messung legt den Wert der Der Wert der Eigenschaft Ort ist bis zu
Eigenschaft fest. einer Messung undefiniert.

® Uberpriifen

Abbildung 4.46.: LEK zur Realitdt. Die SuS ordnen Aussagen der klassischen und quanten-
mechanischen Realitéit zu. Durch die Schaltfliche ,,Uberpriifen® besteht die Moglichkeit zur
Selbstkontrolle der Losung.
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In der klassischen Physik ist der Wert einer Eigenschaft zu jeder Zeit genau bestimmt. In der
Quantenphysik ..........

ist der Wert einer Eigenschaft bis zur Messung unbestimmt.

ist der Wert einer Eigenschaft auch zu jeder Zeit genau bestimmt.

> Mutzungsrechte

In der klassischen Physik handelt es sich um Unwissenheit, wenn wir den Wert einer Eigenschaft
nicht kennen. In der Quantenphysik ........

sind Messungen deutlich schwerer durchzufiihren. Es handelt es sich auch um Unwissenheit.

ist es nicht moglich, den Wert einer Eigenschaft bis zum Moment der Messung zu bestimmen.

s> Nutzungsrechte

In der klassischen Physik befindet sich ein Objekt immer in einem eindeutigen Zustand. In der
Quantenphysik ........

befindet sich ein Objekt bis zur Messung in einem Uberlagerungszustand. Nach der Messung befindet sich das
Quantenobjekt in einem eindeutigen Zustand.

befindet sich das Objekt auch vor der Messung in einem eindeutigen Zustand, wir kdnnen diesen nur nicht
bestimmten. Die Messung ermdglicht es uns, den Zustand zu bestimmen.

\>* Nutzungsrechte

Abbildung 4.47.: LEK zur Realitdt. Die SuS ordnen einer in der klassischen Physik korrekten
Aussage die passende Aussage in der Quantenphysik zu. Durch die Schaltfliche ,,Uberpriifen®
besteht die Moglichkeit zur Selbstkontrolle der Losung.

4.4.4. Polarisationszustand von Photonen

Zur Vertiefung des Realitétsbegriffs und als Lernvoraussetzung fiir die Behandlung der Nicht-

lokalitat wird der Polarisationszustand als zweites Beispiel fiir Zustdnde besprochen.

Die Animationen

Zur Darstellung der Messung der Polarisationsrichtung mit einem Detektor wurde die Anima-
tion in Abbildung 4.48 erstellt. Trifft ein Photon im Zustand |«) oder |J) auf den Detektor,
so zeigt dieser die Polarisationsrichtung des Photons an. Es ist zu beachten, dass ein Detektor

nicht jede beliebige Polarisationsrichtung messen kann, er kann immer nur 2 Ergebnisse je nach
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gewéhlter Messrichtung (Basis) anzeigen.

Abbildung 4.48.: Animation zur Messung der Polarisationsrichtung von Photonen durch
einen Detektor.

Die Animationen in Abbildung 4.49 wurden aus einer Simulation von Olaf Leismann [103]
erstellt und zeigen zwei mogliche Erklarungen fiir die Messung der Polarisationsrichtung am
Detektor. Aus Sicht des Beobachters kann nicht unterschieden werden, ob die Photonen vor
der Messung bereits eine definierte Polarisationsrichtung hatten oder ob das Photon in einem
Superpositionszustand die Quelle verldsst. Eine feste Polarisation wird farbig mit der entspre-
chenden Polarisationsrichtung als Pfeil dargestellt, eine Superposition grau. Die Darstellung
der Photonen als Kugeln kann isoliert betrachtet zur Vorstellung fithren, dass Photonen ei-
ne Ruhemasse besitzen. Da dies aber in den vorherigen Lernumgebungen bereits besprochen
wurde, kann an dieser Stelle die Darstellung als Notation betrachtet werden. Es empfiehlt
sich die ausdriickliche Erlauterung der Lehrperson, dass es sich lediglich um eine Notation zur

Darstellung handelt und Photonen keine Kugeln sind.

Abbildung 4.49.: Animationen zu zwei Erklarungsmoéglichkeiten fiir das Messergebnis am
Detektor, entnommen aus der Simulation von Olaf Leismann [103], abrufbar unter http://
olafleismann.de/simulations/polarizationDetector.html, Zugriff am 18.04.2024

Die Lernumgebung

Die Lernumgebung zur Polarisation von Photonen eignet sich fiir den GK und LK und soll-
te nach Behandlung des Realitétsbegriffs im Unterricht eingesetzt werden, da dieser neben

der Polarisation von Wellen eine Lernvoraussetzung darstellt. Neben der Behandlung des Po-
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larisationszustands wird auch die Einschriankung des Realitatsbegriffs in der Quantenphysik
eingetlibt. Es wird lediglich die Kompetenz S2 angesprochen.

Die SuS wissen bereits, dass Wellen polarisiert sein kénnen. Die Skizze zeigt eine horizontal
und vertikal polarisierte Welle. Da Photonen wellendhnliches Verhalten zeigen, liegt es nahe,
dass Photonen auch horizontal oder vertikal polarisiert sein kénnen. Die Lernumgebung be-
trachtet einen Detektor in der + Basis (Messeinstellung 0°). Wird ein horizontal bzw. vertikal
polarisiertes Photon auf diesen Detektor gesendet, so kann er die Polarisationsrichtung be-
stimmen. Das Bild der méglichen Messergebnisse des Detektors fokussiert die Aufmerksamkeit
auf diese. Die Animation aus Abbildung 4.48 zeigt die im Folgenden verwendete vereinfachte
Darstellung des Detektors und seine Funktion. Die beiden Animationen aus Abbildung 4.49
zeigen zwei mogliche Erklarungen. Die SuS begriinden, welche Erklarung die klassische Reali-
tatsdefintion erfiillt. Die Aufgabe ist dem AF II zuzuordnen, da die SuS Giiltigkeitsbereiche von
Modellen und Theorien beschreiben und die sich daraus ergebenden Aussage- und Vorhersa-
gemoglichkeiten erldutern. Die Screenshots der Animationen vermitteln mit der Zeigefunktion
eine angemessene Vorstellung der Situation. Damit wird der Realitédtsbegriff an einem zweiten
Beispiel wiederholt. Als Hilfe fiir diese Aufgabe dienen die beiden Hinweise in Abbildung 4.50.

Hilfe 1

In der klassischen Realitat sind die Eigenschaften zu jedem Zeitpunkt genau bestimmbar. In der Quantenphysik befinden
sich die Objekte vor einer Messung in einem Superpositionszustand.

Michelle Schwarz
©l0ClO
BY NC SA

Hilfe 2

GemaB der klassischen Realitatsdefinition existiert die Polarisationsrichtung des Photons unabhangig von der Messung. In
der quantenmechanischen Realitat realisiert die Messung am Detektor eine Polarisationsrichtung.

Michelle Schwarz

D00

Abbildung 4.50.: Hilfe zur Unterscheidung der klassischen und der quantenmechanischen
Realitdtsdefinition am Beispiel der Polarisation. Die erste Hilfe beschreibt den allgemeinen
Unterschied, wahrend die zweite Hilfe diesen dann auf die Polarisation bezieht.
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Quanten und Atome
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Michelle Schwarz
AG Prof. Dr. Rolf Pelster | Fakultat NT

Realitat am Beispiel Polarisation von Photonen

Schwerpunkt Fakultativer Inhalt: Quantenmechanisches Weltbild

Klassenstufe 12-13, G-Kurs und L-Kurs

Art Lernumgebung

Positionierung nach Behandlung der Realitéat in der Quantenphysik
Lernvoraussetzungen Polarisation von Wellen, Realitiat in der Quantenphysik

Lernziel Die SuS erlédutern den quantenmechanischen Messprozess am Bei-

spiel des Polarisationszustands von Photonen.

Kompetenzen ! S2
Kategorien Erarbeitung
- -0 ---0---@---@ -~
von neuem Stoff 0 1 2 3 4
Einiibung
- -0 ---0---@---@ -~
von bekanntem Stoff 0 1 2 3 4
Offnung
- -0 ---0---@---@ -~
der Aufgabe 0 1 2 3 4
Grad der
R R R R e,
Mathematisierung 0 1 2 3 4
Experimenteller
- -0 ---0---@---@ -~
Anteil 0 1 2 3 4

lKompetenzen entnommen aus: KMK & IQB. (2020). Bildungsstandards im Fach Physik fir die Allgemeine
Hochschulreife: Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.06.2020. Kronach: Carl Link Verlag. ISBN:
978-3-556-09045-9.

@ 00o !
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Polarisationszustand von Photonen

In der Quantenphysik konnen wir den klassischen Realitatsbegriff nicht anwenden. In dieser
Lernumgebung betrachten wir dazu als zweites Beispiel den Polarisationszustand. Eine linear
polarisierte Welle kann verschiedene Polarisationsrichtungen annehmen. Im Folgenden betrach-

ten wir die horizontale (rote Welle) und vertikale (blaue Welle) Polarisationsrichtung.

Sie wissen bereits, dass Photonen wellendhnliches Verhalten zeigen. Daraus kénnen wir folgern,
dass auch Photonen horizontal oder vertikal polarisiert sein konnen. Trifft ein horizontal oder
vertikal polarisiertes Photon auf einen Detektor, so kann dieser die Polarisationsrichtung des

Photons bestimmen:

Horizontal polarisiertes Photon Vertikal polarisiertes Photon

Detektor Detektor

N
@)

Y
Y

Im Folgenden wird der Detektor vereinfacht, wie in neben-
stehender Grafik, dargestellt. Schauen Sie sich zur Veran-
schaulichung der Messung der Polarisationsrichtung die Ani-

mation (itber den QR-Code erreichbar) an.

Michelle Schwarz ISClm  UNIVERSITAT
@IET 2 s l|

SAARLANDES
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Aufgabe 1
Die beiden Animationen zeigen zwei mogliche Erklarungen fiir die Messung der e
Polarisationsrichtung mit einem Detektor. Entscheiden Sie begriindet, ob in der

jeweiligen Animation die klassische Realitdtsdefinition erfillt ist.

Animationen zu zwei Erklarungsmoglichkeiten fiir das Messergebnis am Detektor, Quelle: Olaf
Leismann, abrufbar unter http://olafleismann.de/simulations/polarizationDetector.html, Zu-
griff am 18.04.2024

Die linke Animation erfiillt die klassische Realitétsdefinition. Die Quelle sendet Photonen mit ei-
ner bestimmten Polarisation aus. Die Photonen besitzen die Eigenschaft ,,Polarisationrichtung*
schon bevor diese vom Detektor gemessen wird. Das Photon besitzt die Eigenschaft , Polarisa-

tionsrichtung“ unabhéngig davon, ob daran eine Messung erfolgt.

Zur Erklédrung der rechten Animation muss der Realitétsbegriff eingeschrankt werden. Die Pho-
tonen befinden sich in einem Superpositionszustand, wenn sie den Detektor verlassen. Erst bei

der Messung wird der Wert der Eigenschaft ,Polarisationrichtung® realisiert.

Hilfen

Hilfe zu Aufgabe 1

Michelle Schwarz B UnivERSITAT
QOOE 3 I o=
BY NC SA SAARLANDES
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Losung und LEK

Losung LEK

Didaktische Hinweise

o Auf den Begriff der Basis sowie die Erklarung der Bra-Ket-Notation wird verzichtet. Statt-
dessen wird von einer ,Messeinstellung® gesprochen und die Bra-Ket-Notation als symbo-

lische Schreibweise eingefiihrt.
o Es ist auf die richtige Formulierung der quantenmechanische Realitdtsdefinition zu achten:

— falsch: Das Photon besitzt die Eigenschaft schon vorher, sie befindet sich nur in
einer Superposition mit anderen moglichen Eigenschaften. Die Messung macht die

Eigenschaft sichtbar oder deckt sie auf.

— richtig: Eine Eigenschaft wird ,realisiert. Die Messung ,zerstort* die Superposition

und ein Wert der realisierten Eigenschaft wird festgelegt.

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe ‘ Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich
Aufgabe 1
1 S2: erlautern Giiltigkeitsbereiche von und Theorien | II
und beschreiben deren Aussage- und Vorhersagemog-
lichkeiten.
Michelle Schwarz °®

UNIVERSITAT
“ DES
SAARLANDES

@O0 4 Il
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LEK

Realitdt am Beispiel der Polarisation ¢

Aufgabe: Wahlen Sie fir jede Situation aus, ob diese der klassischen Realitatsdefinition und / oder der Einschrénkung dieser in der

Quantenphysik zuzuordnen ist. Ordnen Sie der Situation eine passende Aussage zu.

. . klassische Einschrankung der klassischen
Situation Aussage

Realitidtsdefinition Realitatsdefinitions in der Quantenphysik

@

O

N [

@

Die Polarisationsrichtung des
Photons ist bereits bei Verlassen der

Das Photon verlasst die Quelle in
einem Superpositionszustand.

S

Quelle festgelegt.

Nach Messung des Detektors ist nicht mehr zu o N .
Der Wert der Polarisationsrichtung
unterscheiden, ob das Photon vor der Messung schon

ist bereits bestimmt, bevor das
Photon auf den Detektor trifft.

eine bestimmte Polarisationsrichtung hatte oder ob es

sich in einer Superposition befand.

® Uberpriifen

> Nutzungsrechte

Abbildung 4.51.: LEK zum Realitétsbegriff am Beispiel der Polarisation. Die SuS ordnen
den verschiedenen Situationen die quantenmechanische Realitdt oder / und die klassische Rea-
litdt zu. Durch die Schaltfliche ,,Uberpriifen® besteht die Méglichkeit zur Selbstkontrolle der

Losung.

Die LEK in Abbildung 4.51 priift das Verstdndnis des Realitdtsbegriffs am Beispiel der Pola-

risation. Die Bilder vermitteln mit der Zeigefunktion eine Vorstellung der Situation. Den SuS
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muss der Unterschied zwischen der klassischen und der quantenmechanischen Realitdt zu ver-
schiedenen Zeiten des Experiments bekannt sein. Auflerdem miissen Sie die Darstellung der
Polarisation bzw. des Superpositionszustands zuordnen koénnen. Eine Schwierigkeit liegt im
letzten Fall, da dieser beide Realitdtsdefinitionen beschreibt. Um auch die Interpretation der
Situationen zu testen, ordnen die SuS Aussagen zu den bildlichen Situationen zu. Insgesamt
liegt die Aufgabe im AF I-2, da die SuS bekannte Inhalte reproduzieren, diese aber in einer

neuen Situation wiedergeben.

4.4.5. Mach-Zehnder-Interferometer

Das Mach-Zehnder-Interferometer dient als zweites Beispiel fiir die Demonstration des quan-
tenmechanischen Fundamentalprinzips. Da einzelne Quantenobjekte durch das Mach-Zehnder-

Interferometer geschickt werden, ist der Versuch nur mit einer Simulation durchfithrbar.

Die Simulation

Zur Durchfithrung des Experiments mit einer Simulation stehen die Simulationen von MILQ
in Abbildung 4.52 [102] und Thomas Kippenberg in Abbildung 4.53 [101] zur Verfiigung. Ana-
log zum Doppelspaltversuch kann man mit beiden Simulationen ohne zusétzliche Elemente
das stochastische Auftreffen der Quantenobjekte auf dem Schirm sowie die Entstehung eines
Interferenzmusters erkennen. Bei beiden Simulationen gibt es zusédtzlich die Moglichkeit, Pola-
risationsfilter in den Strahlengang zu bringen, welche sich auch beliebig in ihrer Ausrichtung
verdandern lassen. Man kann somit das quantenmechanische Fundamentalprinzip erneut besté-
tigen und zusétzlich zeigen, dass das Interferenzmuster immer verschwommener wird je mehr
die Winkel der Polarisationsfilter voneinander abweichen. Durch Einbau eines dritten Polari-
sationsfilters lésst sich zusétzlich ein Delayed-Choice-Experiment durchfiihren.

Vorteil der Simulation in Abbildung 4.52 ist die erh6hte Anschaulichkeit durch die Méglichkeit
des Perspektivenwechsels. Aulerdem gibt es hier die Moglichkeit, Detektoren einzubauen, um
zu zeigen, dass das Photon sich nicht aufteilt. Ein Nachteil ist allerdings, dass die Simulation
heruntergeladen werden muss und nicht online verfiigbar ist. Dadurch ist eine Einbettung als
QR-Code in eine Lernumgebung nicht méglich. Aulerdem kann die Simulation mit einem iPad
nicht heruntergeladen werden und da die SuS im Saarland mit iPads ausgestattet sind, ist die
Simulation als SuS-Experiment nicht geeignet.

Bei der Simulation von Thomas Kippenberg in Abbildung 4.53 kénnen zwar keine Detektoren
eingebaut werden, dennoch ist die Simulation sehr anschaulich gestaltet. Dass sich das Photon
nicht aufteilt, wurde bereits beim Doppelspaltversuch gezeigt. Durch die Moglichkeit auch
yLaser” als Lichtquelle auszuwéhlen zeigt die Simulation auch das Verhalten von Licht im
Interferometer. Fiir die Lernumgebung wird daher die Simulation von Thomas Kippenberg in
Abbildung 4.53 verwendet.
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Instrumente Quelle Anzahl der Photonen Perspektive

I~ Detektor] o Quelle 0 "
™ Poliiter2 I Detektor2 I Laser = ::::; g ol ) 0|
Lolfiters ¥ Einzelne Photonen

Abbildung 4.52.: Simulation zum Mach-Zehnder-Interferometer von MILQ [102], abrufbar
unter https://www.milq.info/materialien/simulationsprogramme/, Zugriff am 22.11.2023

Interferometer Pt Polarisationsfilter Pet
GroRe Schirm .10 cm | Polarisationsfilter P1 oben
= Polarisati filter P2 unt
GangunterschieddrawMath A s 50 pm e s L
! Polarisationsfilter P3 Schirm
Lichtquelle Laser v
Wellenlange A — g 632 nm
Schirmbild [ DRSS
Ausschalten V
Aufbau L PRCa
Spiegel strahlteiler ‘
Schirm
Strahlteiler Spiegel k

Abbildung 4.53.: Simulation zum Mach-Zehnder-Interferometer von Thomas Kippenberg
[101], abrufbar unter https://kippenbergs.de/mint-machzehnder, Zugriff am 22.11.2023
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Als Ergidnzung koénnen die Simulationen von QuVis dienen. Auf der Seite findet sich eine
Simulation, welche die Unterschiede in den Koinzidenzmessungen zwischen klassischen Teil-
chen, elektromagnetischen Wellen und einzelnen Photonen zeigt. Die SuS kénnen hier sehen,
dass bei elektromagnetischen Wellen Koinzidenzen auftreten, wihrend dies fiir einzelne Photo-
nen nicht der Fall ist. Eine weitere Simulation zeigt anschaulich das nachtrigliche Hinzufiigen
und Entfernen des zweiten Strahlteilers bei Durchfiihrung des Delayed-Choice-Experiments am
Mach-Zehnder-Interferometer. Die Simulation passt nicht zu den vorherigen Argumentationen,
bei denen ein dritter Polarisationsfilter eingebaut werden kann und wird daher in den Ler-
numgebungen nicht beriicksichtigt. Die nachtragliche Beeinflussung und der Widerspruch zur

Retrokausalitét konnen mit der Simulation ergédnzend gezeigt werden [146].

Die Lernumgebung

Die Lernumgebung zum Mach-Zehnder-Interferometer eignet sich als Vertiefung des quanten-
mechanischen Fundamentalprinzips im LK. Die Lernumgebung setzt das Wahrscheinlichkeits-
verhalten von Quantenobjekten am Doppelspalt sowie das quantenmechanische Fundamental-
prinzip voraus, weshalb sie nach der Behandlung des Doppelspaltversuchs im Unterricht ein-
gesetzt werden. Die Aufgaben sind offen formuliert und der hohe experimentelle Anteil weist
einen geringen Grad der Mathematisierung auf. Es werden die Kompetenzen S2, S4, S5 und
E5 angesprochen.

Als Einstieg recherchieren die SuS Aufbau und Funktionsweise des Mach-Zehnder-Interferometers
mit Licht, was dem AF III entspricht, da die SuS eine passende Quelle auswéahlen. Die Skizze
des Mach-Zehnder-Interferometers vermittelt eine Vorstellung des Versuchsaufbaus und fokus-
siert die Aufmerksamkeit auf die wesentlichen Elemente. Die Versuchsdurchfithrung mit Licht
ist dem AF II zuzuordnen. Mit den Erkenntnissen aus dem Doppelspaltversuch planen die SuS
im Anschluss ein Experiment (AF III), welches die Ergebnisse des Doppelspaltversuchs am
Mach-Zehnder-Interferometer zeigen soll. Als Hilfe gibt Abbildung 4.54 Ergebnisse aus dem
Doppelspaltversuch und die zu verwendenden Bauteile an.

In Aufgabe zwei fithren die SuS das Experiment mit der Simulation aus Abbildung 4.53 durch,
was dem AF II entspricht. Ein Screenshot der Simulation vermittelt eine Vorstellung des Ver-
suchsaufbaus. Ein QR-Code (Abbildung 4.55) dient als Uberpriifung der Ergebnisse aus Auf-
gabe 1, um die vollstdndige und korrekte Durchfithrung des Experiments sicherzustellen.

Die SuS beobachten die Komplementaritdt zwischen Welcher-Weg-Information und Interfe-
renzmuster und fithren ein Delayed-Choice-Experiment durch. Die Analyse der Abhédngigkeit
zwischen Stéirke des Interferenzmusters und Winkelunterschied der Polarisationsfilter ist dem
AF III zuzuordnen. Das Vorgehen wird als Hilfe (Abbildung 4.56) angegeben.

Zur Vertiefung des Prinzips der Komplementaritit von Welcher-Weg-Information und Interfe-
renzmuster dient eine Zuordnungsaufgabe. Die Aufgabe ist dem AF IT zuzuordnen, da die SuS

das erlernte Wissen in einem neuen Kontext wiedergeben. Im AF III liegt der abschlieende
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Die Erkenntnisse aus dem Doppelspalt-Versuch sind:

« Es entsteht ein Interferenzmuster, wenn beide Spalte gedffnet sind.

« Das Photon teilt sich nicht auf.

* Welcher-Weg-Information und die Entstehung eines Interferenzmusters sind komplementar zueinander.
» Die Welcher-Weg-Information kann wieder aufgehoben werden (Delayed-Choice-Experiment).

Michelle Schwarz

Verwenden Sie fir "Das Photon teilt sich nicht auf" Detektoren und fir die Erkenntnisse zur "Welcher-Weg-Information"
Polarisationsfilter.

Michelle Schwarz

Abbildung 4.54.: Hilfe zur Planung des Experiments mit dem Mach-Zehnder-Interferometer.
Es werden die Ergebnisse aus dem Doppelspaltversuch und die notwendigen Bauteile angege-
ben.

Die einzelnen Versuchsteile konnen sein:

¢ Wir schalten die Quelle ein und erwarten ein Interferenzmuster auf dem Schirm.

o Wir bringen in jeden Arm des Interferometers einen Detektor und erwarten, dass immer nur ein Detektor leuchtet.

« Wir bringen in jeden Arm des Interferometers einen Polarisationsfilter. An einem Polarisationsdreher stellen wirQ°ein,
an dem anderen90°. Wir erwarten, dass das Interferenzmuster verschwindet.

« Wir bringen einen dritten Polarisationsfilter im45°-Winkel zu den beiden anderen Polarisationsfiltern hinter dem
zweiten Strahlteilerwiirfel ein und und erwarten, dass das Interferenzmuster wieder erscheint.

Michelle Schwarz

A
Diese Losung habe ich @ 9 :Z ?A

richtig falsch

Abbildung 4.55.: Losung zur Planung des Experiments mit dem Mach-Zehnder-
Interferometers zur Selbstkontrolle zur Sicherstellung der korrekten Durchfiihrung des Experi-
ments.
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Durchfiihrung: Wir drehen einen Polarisationsfilter auf die 0°-Einstellung und andern den Winkel an Polarisationsfilter 2 nun
in 10°-Schritten von 0° auf 90° und schicken fur jeden Winkel Photonen durch das Interferometer.

Michelle Schwarz

DO

BY NC SA

Abbildung 4.56.: Hilfe zur Uberpriifung der Abhéingigkeit zwischen Winkelunterschied und
Interferenzmuster am Mach-Zehnder-Interferometer. Die Winkelabhéngigkeit kann mit der Si-
mulation zum Doppelspaltversuch nicht iiberpriift werden, weshalb die SuS die Hilfe zur Durch-
fihrung des Experiments erhalten.

Vergleich der Beobachtungen mit Licht und Photonen.
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Mach-Zehnder-Interferometer

Schwerpunkt

Klassenstufe

Art

Positionierung

Lernvoraussetzungen

Lernziel

Kompetenzen

Kategorien

1

Fakultativer Inhalt: Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenob-

jekten

12-13, L-Kurs

Versuchsdurchfithrung mit einer Simulation

nach der Behandlung des Doppelspalts im Kapitel ,Wahrscheinlich-

keitsverhalten von Quantenobjekten*

Doppelspaltversuch mit einzelnen Quantenobjekten

Die SuS bestéitigen das quantenmechanische Fundamentalprinzip

am Mach-Zehnder-Interferometer.

S2, 54, S5, E5

Erarbeitung
R et R e T S
von neuem Stoff 0 1 2 3 4
Eintibung
R St R e R e
von bekanntem Stoff 0 1 2 3 4
Offnung
-0 -0 --@---@----
der Aufgabe 0 1 2 3 4
Grad der
R et R R R
Mathematisierung 0 1 2 3 4
Experimenteller
R e R R
Anteil 0 1 2 3 4

'"Kompetenzen entnommen aus: KMK & IQB. (2020). Bildungsstandards im Fach Physik fir die Allgemeine

D000
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Das Mach-Zehnder-Interferometer

In dem Kapitel ,Wellenmodell des Lichts“ haben Sie das Michelson-Interferometer kennenge-
lernt. Im Folgenden untersuchen Sie das Mach-Zehnder-Interferometer mit Licht und einzelnen

Photonen.

Aufgabe 1

a) Recherchieren Sie den Aufbau und die Funktionsweise eines Mach-Zehnder-Interferometers
mit Licht anhand der Skizze.

Spiegel Strahlteiler

Schirm

Quelle

Strahlteiler Spiegel

a) Im Mach-Zehnder-Interferometer befinden sich zwei Strahlteiler und zwei Spiegel. An ei-
nem Strahlteiler teilt sich die elektromagnetische Welle in zwei Teilwellen: 50 % der Intensi-
tat der elektromagnetischen Welle werden transmittiert und 50 % reflektiert. Bei Reflexion
am Strahlteiler erféhrt die reflektierte Welle einen Phasensprung von 7. An einem Spiegel
wird die elektromagnetische Welle zu 100 % reflektiert und die reflektierte Welle erfihrt
einen Phasensprung von 7. Nimmt man an, dass die beiden Wege im Interferometer gleich
lang sind, so erhélt man einen Gangunterschied zwischen den beiden Teilwellen, welche
am Schirm ankommen. Das fiithrt zu konstruktiver oder destruktiver Interferenz, wodurch

ein kreisformiges Interferenzmuster auf dem Schirm entsteht.

b) Senden Sie mit der Simulation (iiber QR-~Code erreichbar) Licht durch das Interferometer
und beschreiben Sie IThre Beobachtung.

Hochschulreife: Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.06.2020. Kronach: Carl Link Verlag. ISBN:
978-3-556-09045-9.

Michelle Schwarz ©®

9 “ll 9 “u UNIVERSITAT
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DES
SAARLANDES

234




4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

Interferometer - 1 Polarisationsfilter E

Grofe Schirm |10 |em [ ] Potarisatiensfilter P1 oben
Congukersefiodis ‘ 0 ‘pm ‘ | Polarisationsfilter P2 unten
|| Polarisationsfilter P3 Schirm
Lichtquelle [ Laser <
Wellenlinge A —_— g 832nm
Schimbild -1
7 N
Aufbau -t
Spiegel Strahlteiler ‘
Schirm
Strahlteiler Spiegel k A

Simulation zum Mach-Zehnder-Interferometer. Quelle: Thomas Kippenberg, abrufbar unter
https://kippenbergs.de/mint-machzehnder, Zugriff am 22.11.2023

b) Es entsteht ein kreisformiges Interferenzmuster auf dem Schirm.

c) Planen Sie ein Experiment mit einzelnen Photonen im Mach-Zehnder-
Interferometer, welches die Erkenntnisse aus dem Doppelspaltversuch unter-
sucht. Zusatzlich zu den Elementen in der Skizze stehen Ihnen fir die Versuchs- 0
durchfithrung Detektoren und Polarisationsfilter zur Verfiigung. Beschreiben

Sie auch die erwartete Beobachtung.

Wir schalten die Quelle ein und erwarten ein Interferenzmuster auf dem Schirm.

o
N
|

— Wir bringen in jeden Arm des Interferometers einen Detektor in den Strahlengang

und erwarten, dass immer nur ein Detektor leuchtet.

— Wir bringen in jeden Arm des Interferometers einen Polarisationsfilter. An einem
Polarisationsfilter stellen wir 0° ein, an dem anderen 90°. Wir erwarten, dass das

Interferenzmuster verschwindet.

— Wir bringen einen dritten Polarisationsfilter im 45°-Winkel zu den beiden anderen
Polarisationsfiltern hinter dem zweiten Strahlteilerwiirfel ein und und erwarten, dass

das Interferenzmuster wieder erscheint.
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

Aufgabe 2

a) Kontrollieren Sie Thre Losung aus Aufgabe 1 mit dem nebenstehenden E |ﬁg
)
QR-Code und fithren Sie alle mit der Simulation durchfithrbaren Ver- T

suchsteile mit einzelnen Photonen als Lichtquelle durch.

E..
| ¥r

a) 1) Wir schalten die Quelle ein und beobachten den Schirm.
B.: Auf dem Schirm entsteht ein Interferenzmuster.

2) Wir bringen zwei Polarisationsfilter in den Strahlengang. An einem Polarisationsfilter

stellen wir 0° ein, an dem anderen 90° und beobachten das Interferenzmuster.
B.: Das Interferenzmuster verschwindet.

3) Wir bringen einen dritten Polarisationsfilter im 45°-Winkel zu den beiden anderen
Polarisationsfiltern hinter dem zweiten Strahlteilerwiirfel ein und beobachten das In-

terferenzmuster.

B.: Auf dem Schirm entsteht ein Interferenzmuster.

b) Untersuchen Sie zusétzlich, die Verinderung des Interferenzmusters mit
zunehmendem Winkelunterschied zwischen den beiden Polarisationsfiltern. 0
Beschreiben Sie Ihr Vorgehen und Ihre Beobachtung.

b) Wir drehen einen Polarisationsfilter auf die 0°-Einstellung und &dndern den Winkel an
Polarisationsfilter 2 nun in 10°-Schritten von 0° auf 90° und schicken Sie fiir jeden Winkel

Photonen durch das Interferometer.

B.: Je mehr die Winkel der Polarisationsfilter voneinander abweichen, desto verschwom-

mener wird das Interferenzmuster bis es komplett verschwindet.

¢) Kreuzen Sie jeweils an, ob in der jeweiligen Situation eine Welcher-Weg-Information vor-
liegt oder / und ein Interferenzmuster auftritt. Erldutern Sie anhand Ihres Ergebnisses die

Giiltigkeit des Quantenmechanischen Fundamentalprinzips.

Situation ‘Welcher-Weg- | Interferenz-
Information muster
Einzelne Quantenobjekte werden ohne zu- X

sitzliche Bauteile auf das Mach-Zehnder-

Interferometer geschickt.

Ein Detektor wird in den Strahlengang ein- | X
gebracht.
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

Zwei parallel zueinander ausgerichtete Po-
larisationsfilter werden in den Strahlengang

gebracht.

Zwei senkrecht zueinander ausgerichtete
Polarisationsfilter werden in den Strahlen-

gang gebracht.

Wir bringen einen dritten Polarisationsfil-
ter vor dem Schirm in den Strahlengang.
Dieser steht im 45°-Winkel zu den anderen

beiden.

¢) Anhand der Ergebnisse in der Tabelle ist die Komplementaritit von Welcher-Weg-Information

und Interferenzmuster zu erkennen. Dies bestétigt die Giiltigkeit des quantenmechanischen

Fundamentalprinzips.

d) Vergleichen Sie Ihre Beobachtungen mit Licht und Photonen im Mach-Zehnder-

Interferometer. Erklaren Sie mit dem Photonenmodell des Lichts.

d) Mit einem Laser als Lichtquelle macht man die gleichen Beobachtungen wie mit einzel-

nen Photonen. Nach dem Photonenmodell des Lichts besteht Licht aus einzelnen Ener-

giequanten, den sog. Photonen. Dies erkldart auch die gleichen Beobachtungen. Einziger

Unterschied ist das einzelne Auftreffen der Photonen auf dem Schirm bei der Verwendung

einzelner Photonen.

Hilfen

Hilfe zu Aufgabe 1c)

Hilfe zu Aufgabe 2b)
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LGsung

Losung

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe ‘ Kompetenzen: Die SuS ...

LEK

Anforderungsbereich

Aufgabe 1

a) K1: recherchieren zu physikalischen Sachverhalten
zielgerichtet in analogen und digitalen Medien und

wiéhlen fiir ihre Zwecke passende Quellen aus.

11T

b) S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver-
wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen
nach Anleitung auf, fithren Experimente durch und

protokollieren ihre Beobachtungen.

II

c) E5: planen geeignete Experimente und Auswertun-
gen zur Untersuchung einer physikalischen Fragestel-

lung.

11T

Aufgabe 2

a) S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver-
wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen
nach Anleitung auf, fithren Experimente durch und

protokollieren ihre Beobachtungen.

11

b) E5: planen geeignete Experimente und Auswertun-
gen zur Untersuchung einer physikalischen Fragestel-

lung.

IIT

c) S2: erklaren Giiltigkeitsbereiche von Modellen und

Theorien und beschreiben deren Aussage- und Vor-

hersagemoglichkeiten.

II
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

d) S1: erklaren Phénomene unter Nutzung bekannter | III
physikalischer Modelle und Theorien.

S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver-
wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen

nach Anleitung auf, fithren Experimente durch und

protokollieren ihre Beobachtungen.
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LEK

Mach-Zehnder-Inteferometer

Strahlteiler

Strahlteiler

Strahlteiler Spiegel Strahlteiler

Spiegel

1
| Spiegel

Spiegel Strahlteiler Strahlteiler

L e e e === ] |
Strahlteiler Spiegel Spiegel

Strahlteiler

(O (0 30°,60° 51°,51° 60°,90° 30°,90° 135°,45°
Aufgabe
0°,90° 80°, 20° 75°,75° 0°,60° 10°,100° Ordnen $ie die Winkeleinstellungen
den Abbildungen zu.
51°, 111° 45°, 45° 70°,40° 30°,120° 51°,81°

® Uberpriifen

> Nutzungsrechte

Abbildung 4.57.: LEK zum Mach-Zehnder-Interferometer. Die SuS ordnen die verschiedenen
Winkelpaare den entstehenden Interferenzmustern zu. Durch die Schaltfliche ,,Uberpriifen®
besteht die Moglichkeit zur Selbstkontrolle der Losung.

Die LEK iiberpriift das bei der Behandlung des Mach-Zehnder-Interferometers neu erlernte
Wissen iiber den Zusammenhang zwischen dem Winkelunterschied der Polarisationsfilter und
der Schirfe des Interferenzmusters. Die Bilder des Versuchsaufbaus und der Interferenzmuster
dienen der Bildanleitung, indem sie den situativen Kontext herausstellen und bilden einen Er-
satz fiir eine komplexe Beschreibung. Die SuS miissen fiir die LEK wissen, dass ein Interferenz-
bild entsteht, wenn die Polarisationsfilter parallel zueinander ausgerichtet sind. Je grofler der
Winkelunterschied ist, desto mehr verblasst das Interferenzmuster. Stehen die Polarisations-
filter senkrecht aufeinander, verschwindet das Interferenzmuster komplett. Die Schwierigkeit
besteht darin, dass auch Winkelunterschiede zur Auswahl stehen, die in der Lernumgebung

nicht thematisiert wurden.
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

4.4.6. Aufgaben zum Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

Der saarléndische Lehrplan sieht vor, dass die SuS Aufgaben zum Wahrscheinlichkeitsverhalten
von Quantenobjekten rechnen. Die erste Aufgabe behandelt den Doppelspaltversuch mit ein-
zelnen Quantenobjekten. Die SuS beschreiben den im Unterricht durchgefithrten Versuch sowie
Gemeinsamkeiten und Unterschiede bei der Durchfiihrung mit Licht und Quantenobjekten, was
als Reproduktion dem AF I zuzuordnen ist. Die Beobachtungen aus den durchgefiihrten Ex-
perimenten wenden die SuS anschlieflend an, um anhand des Doppelspaltversuchs den Wellen-
und Teilchencharakter von Quantenobjekten zu zeigen. Als Transferaufgabe liegt diese Aufga-
be im AF III. Im Aufgabenteil d) beschreiben die SuS ein Experiment zur Bestdtigung von
Elektronen. Dazu miissen die SuS Wissen aus dem fritheren Physikunterricht mit dem experi-
mentellen Aufbau des Doppelspaltversuchs verkniipfen, was im AF III liegt. Die Erlduterung
von Elektronen als Quantenobjekte liegt im AF II, wihrend die Erlduterung der W-Funktion
und des Betragquadrat eine Reproduktion aus dem Unterricht darstellen und damit im AF I
liegen. Die Eigenschaften von Elektronen und Photonen sind den SuS bekannt, weshalb der
Vergleich der Quantenobjekte dem AF II zuzuordnen ist.

Die zweite Aufgabe betrachtet das Interferenzmuster. Die Herleitung der Formel zur Berech-
nung des Abstand der Maxima am Doppelspalt ist dem AF III zuzuordnen. Im AF II liegt
die Berechnung der de Broglie-Wellenldnge sowie des ersten Abstands der Interferenzmaxima.
Durch Berechnungen des zweiten Interferenzmaximums fiir unterschiedliche Absténde zwischen
Doppelspalt und Schirm folgern die SuS einen allgemeinen Zusammenhang, was dem AF II
zuzuordnen ist. Die Berechnung der Geschwindikeit der Elektronen beinhaltet ein Umstellen
bekannter Formeln und ist daher im AF II einzuordnen.

Mit dem Quantenradierer beschéftigt sich die dritte Aufgabe. Das Einzeichnen der Stellung
des dritten Polarisationsfilters priift das Verstdndnis des Zusammenhangs zwischen Winke-
leinstellung und Interferenzmuster und ist damit dem AF II zuzuordnen. Die Wiedergabe des
quantenmechanischen Fundamentalprinzips liegt als Reproduktion im AF I. Aufgabenteil c)
beinhaltet Aussagen, die sich an verbreiteten falschen Vorstellungen der SuS orientieren. Die
SuS nehmen begriindet Stellung zu den Aussagen, was dem AF III zuzuordnen ist. Auf das
Phénomen der Dekohérenz zielt die vierte Aufgabe ab. In Teil a) erldutern die SuS das Prin-
zip der Dekohérenz an dem Beispiel der Elefantenherde (AF II), wiahrend in Aufgabenteil b)
bewiesen wird, dass auch in einem abgeschlossenen System kein Interferenzmuster beobachtet
werden kann (AF III).
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Quanten und Atome

Wahrscheinlichkeitsverhalten von @@ U N IVE RS I T'AT

Quantenobjekten

Michelle Schwarz
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T
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AG Prof. Dr. Rolf Pelster | Fakultat NT

Aufgabensammlung zum Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

Schwerpunkt

Klassenstufe

Art

Positionierung

Lernvoraussetzungen

Lernziel

Kompetenzen !

Kategorien

Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

12-13, G- und L-Kurs

Aufgaben

im Anschluss an die theoretische Behandlung des Themas ,,Wahr-

scheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten*

Doppelspaltversuch, Determiniertheit, Realitdt, Zustandsbegriff

Die SuS lésen Aufgaben zum Wahrscheinlichkeitsverhalten von

Quantenobjekten.

S1, S2, S3, S5, S7, E5, K8, Bl

Erarbeitung
R et R R S
von neuem Stoff 0 1 2 3 4
Einiibung
R e R R e e
von bekanntem Stoff 0 1 2 3 4
Offnung
R S E R B T SR
der Aufgabe 0 1 2 3 4
Grad der
T L e
Mathematisierung 0 1 2 3 4
Experimenteller
R et R e S
Anteil 0 1 2 3 4

'Kompetenzen entnommen aus: KMK & IQB. (2020). Bildungsstandards im Fach Physik fiir die Allgemeine
Hochschulreife: Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.06.2020. Kronach: Carl Link Verlag. ISBN:

978-3-556-09045-9.

D000
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

Aufgabensammlung zum Wahrscheinlichkeitsverhalten von
Quantenobjekten

Aufgabe 1: Die Aussagen des Versuchs

Elektronen werden in einem elektrischen Feld mit einer Beschleunigungsspannung von 1000V
beschleunigt und treffen senkrecht auf einen Doppelspalt mit Spaltabstand g = 1 pm. Auf einem

50 cm entfernten Schirm werden die auftreffenden Elektronen nachgewiesen.

e 4
k
_—
g
_—
R —
Quelle
Doppelspalt Schirm

a) Die Elektronen treten einzeln durch den Doppelspalt. Beschreiben Sie das auf dem Schirm
entstehende Bild nach kurzer Zeit (wenige durchgelaufene Elektronen) und nach langer

Zeit (viele durchgelaufene Elektronen).

b) Vergleichen Sie die Beobachtungen aus a) mit dem Verhalten von Licht und klassischen

Teilchen am Doppelspalt.

¢) Bis vor Kurzem kannten Sie das Elektron nur als Teilchen. Nun haben Sie schon einige
Situationen gesehen, in denen das Elektron Welleneigenschaften zeigt. Erldutern Sie die
Aussage anhand des Doppelspaltexperiments: ,,Das Elektron kann sowohl Wellencharakter

als auch Teilchencharakter zeigen.

d) Beschreiben Sie einen Versuch, mit dem man nachweisen kann, dass das Bild auf dem

Schirm tatséichlich von Elektronen erzeugt wird und nicht von Licht.?

e) Erlautern Sie anhand der Interferenzfihigkeit und stochastischen Verteilung, dass Elektro-

nen Quantenobjekte sind.

2Bruckmoser, S. (2016). Physik 12. Bad Briickenau: Franz-Miltenberger-Gymnasium, abrufbar unter https://
www.fmg-brk.de/fachschaften/physik /uebungsmaterial/m_ 494, Zugriff am 29.02.2024.
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

f) Erldutern Sie die Bedeutung der Zustandsfunktion ¥(z,t) sowie der Wahrscheinlichkeits-
dichte |¥(z,t)]* und stellen Sie Unterschiede dar.

¢) Elektronen und Photonen zeigen am Doppelspalt das gleiche Verhalten. Geben Sie Unter-

schiede und Gemeinsamkeiten von Elektronen und Photonen an.

Aufgabe 2: Das Interferenzmuster

kXl

a) Zeigen Sie, dass fiir den Abstand zweier Maxima am Doppelspalt allgemein dj, = e gilt,

wobei I den Abstand zum Schirm und g den Spaltmittenabstand beschreibt.?
b) Die Elektronen werden mit 500V auf den Doppelspalt beschleunigt.
i) Berechnen Sie die de Broglie-Wellenlénge der Elektronen.
ii) Berechnen Sie den zu erwartenden Abstand der 1. Interferenzmaxima auf dem Schirm.

¢) Berechnen Sie fiir die Materiewellenlinge 5,48 - 10~ m den Abstand vom 0. zum 2. Ma-
ximum fiir die Entfernungen des Schirms vom Doppelspalt /1 = 50 cm, ly = 100 cm und
I3 = 150 cm. Finden Sie einen allgemeinen Zusammenhang zwischen Abstand der Maxima

von 0. zu 2. Ordnung und dem Abstand vom Schirm zum Doppelspalt.

d) Im Experiment wird ein Abstand der Maxima 1. Ordnung von 70 ym gemessen. Berech-
nen Sie die Geschwindigkeit, mit welcher die Elektronen durch den Spalt gehen und die

Beschleunigungsspannung, welche sie dazu durchlaufen miissen.

Aufgabe 3: Der Quantenradierer

Doppelspalt Schirm
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

a) Beschreiben Sie die Funktionsweise eines Quantenradierers und erginzen Sie die Stellung

des dritten Polarisationsfilters.?

Polfilter Spalt 1 Polfilter Spalt 2 Polfilter vor Schirm

scharfes Interferenzmuster

scharfes Interferenzmuster

kein Interferenzmuster

scharfes Interferenzmuster

ORACRS
OO ®
O0O0OO0

b) Erldutern Sie das Quantenmechanische Fundamentalprinzip am Beispiel des Doppelspalt-

versuchs.
¢) Nehmen Sie Stellung zu folgenden Aussagen:
1) Mit Detektoren kénnen wir messen durch welchen Spalt das Photon gegangen ist.

2) Ein Photon befindet sich bis zur Messung in einem Superpositionszustand. Die Mes-

sung zerstort diesen.
3) Der dritte Polarisationsfilter ,hebt die Welcher-Weg-Information auf*.

4) Der dritte Polarisationsfilter entscheidet verzogert tiber den Ausgang des Experi-

ments.
5) Eine Messung realisiert eine Eigenschaft.

6) Die Eigenschaften sind vor der Messung schon real, nur nicht bestimmt.

3Becker, P. et al. (2009). Physik Oberstufe Gesamtband: Handreichungen fir den Unterricht (2. Aufl.). Berlin:
Cornelson Verlag,.
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7) Die Eigenschaft existiert vor der Messung nicht.

8) Quantenobjekte interferieren mit sich selbst.

Aufgabe 4: Interferenz im Alltag?

Fullerenmolekiile zeigen, trotz ihrer deutlich grofieren Masse, auch Interferenzerscheinungen.
Stellen Sie sich nun eine Herde Elefanten (mgefqont = 6t) vor, welche mit v = 11m/s durch eine
Baumreihe (¢ = 4m) trampelt. Gehen Sie von einem riesigen Schirm hinter der Baumreihe vor,

auf dem man das Interferenzmuster beobachten kann. 4

a) Erldutern Sie, warum wir bei der Elefantenherde keine Interferenzerscheinung beobachten

konnen.

b) Stellen Sie sich nun vor, die Elefantenherde befindet sich in einem abgeschlossenen physi-
kalischen System. Berechnen Sie den Ablenkwinkel erster Ordnung. Begriinden Sie, ob es

nun moglich ist, ein Interferenzmuster zu sehen.

4Vogt, M. (2020). Quantenmechanik und Schulmathematik. Ein Leitfaden fiir Lehrerinnen und Lehrer. Gottingen:
Cuvillier Verlag.
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

Losungen

Aufgabe 1: Die Aussagen des Versuchs

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich

a) b) S5: erkliaren bekannte Messverfahren sowie die Funk- | I

tion einzelner Komponenten eines Versuchaufbaus.

c) K8: nutzen ihr Wissen iiber aus physikalischer Sicht | III
giiltige Argumentationsketten zur Beurteilung vorge-
gebener und zur Entwicklung eigener fachlicher Ar-

gumentationen.

d) E5: planen geeignete Experimente und Auswertun- | III
gen zur Untersuchung einer physikalischen Fragestel-

lung.

e) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | II
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-

bleme zu nutzen.

f) K8: nutzen ihr Wissen iiber aus physikalischer Sicht | T
giiltige Argumentationsketten zur Beurteilung vorge-
gebener und zur Entwicklung eigener fachlicher Ar-

gumentationen.

g) S5: erkliaren bekannte Messverfahren sowie die Funk- | II

tion einzelner Komponenten eines Versuchaufbaus.

a) Auf dem Schirm erscheinen zunéchst scheinbar zufillig verteilte einzelne Punkte. Nach

und nach entsteht ein Interferenzmuster aus hellen und dunklen Streifen.

b) Bei der Bestrahlung des Doppelspalts mit Licht erhdlt man das gleiche Interferenzbild wie
in Aufgabenteil a) nach langer Belichtungszeit. Bei klassischen Teilchen beobachtet man

hinter jedem Spalt ein Bild analog eines Einfachspalts.

¢) Das einzelne Auftreffen der Elektronen auf dem Schirm ldsst sich mit der Teilchenvor-
stellung erkldren und nicht mit der Wellenvorstellung, wéihrend sich die Entstehung des
Interferenzmusters nur mit der Wellenvorstellung erklaren lasst. Keine der Vorstellungen
beschreibt das Verhalten des Elektrons damit ausreichend. Das Elektron ist ein Quanten-

objekt, welches sowohl Wellen- als auch Teilcheneigneschaften aufweist.

d) Lenkt ein Magnet das Beugungsbild ab, so wird es von Elektronen erzeugt.
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e) Interferenzfihigkeit: Elektronen kann man geméafl der Hypothese von de Broglie eine Wel-

lenlénge zuordnen und sie zeigen Interferenz am Doppelspalt.

Stochastische Verteilung: Den Antreffort eines einzelnen Elektrons auf dem Schirm kénnen
wir nicht vorhersagen, es sind lediglich Wahrscheinlichkeitsaussagen moglich. Das entste-

hende Interferenzmuster lasst sich reproduzieren und dementsprechend auch vorhersagen.
Elektronen zeigen Wellen- und Teilchencharakter und sind damit Quantenobjekte.

f) Die Zustandsfunktion ist eine mathematische Grofie, physikalisch ist sie nicht messbar. Das
Quadrat der Funktion ist die Wahrscheinlichkeitsdichte. Sie gibt an, mit welcher Wahr-

scheinlichkeit ein Quantenobjekt in einem Volumenelement anzutreffen ist.

¢) Elektronen und Photonen sind Quantenobjekte, denen eine Wellenlinge zugeschrieben
werden kann und die Interferenz zeigen. Die Wellenldnge von Elektronen ist in Interfe-
renzexperimenten kleiner als die von sichtbarem Licht. Photonen koénnen in grofier Zahl
als elektromagnetische Welle beschrieben werden, Elektronen als Materiewelle. Photonen

haben im Gegensatz zu Elektronen keine Ruhemasse und keine Ladung.

Aufgabe 2: Das Interferenzmuster

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich

a) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf
physikalische Sachverhalte an.

b)-d) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | II

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-

bleme zu nutzen.
S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

a) Die Bedingung fiir das Auftreten von Maxima am Doppelspalt ist: As = k- A. Aus der

Skizze lesen wir die geometrischen Beziehungen:

. As
sina = —
g
d
tan o = ok
l
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Da dj < I, gilt tan o ~ sin o und damit:

As=k-A=sina-g
. k-A  dg
& sinae = —— = — =tan«w
g l
k-X-1
Sdp = ——
b) i)
eI
V2 -me-e-Up
B 6,63 10734 Js
T V2-1,0-10 % kg-1,6-10- 9 As- 500V
=5,48-10"" m.

ii) Wir erhalten man mit a) und i):

1-X-1 5,48-107"m-1 5 .
AL 580 meIm 05 9741075 m = 27,4

d
! g 1-10%m

Der Abstand der 1. Maxima betrégt also 2 - d; = 54, 8 pm.

¢) Fir das Maximum zweiter Ordnung gilt

Somit ergibt sich fir /; = 0,5 m:

2.5,48-10""'m

R =5,48-10"m

Fiir lg =1lm:

25,4810 m

‘ =10,96-107°
1 10°m 0,96-107°m

do=1m-

Fir i = 1,5m:

2.5,48-10""'m
. 220 Y T m

o = 16,44 -10™°m

Es gilt: I = 2 -1y und I3 = 3 - 1;. Je grofer also der Abstand zwischen Doppelspalt und

Schirm ist, desto grofer ist auch der Abstand zwischen dem 0. und 2. Maximum.

d) Der Abstand vom 0. zum 1. Maximum betrigt also d; = 35 pm. Mit dy = % erhalten wir
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fiir die Materiewellenlange:
dy - 35-10°m-1-107¢
a=29 - = 2 o7.10"m
l 0,5m
Mit m-v=p= % erhalten wir fiir die Geschwindigkeit:
h 6,63 - 10734 Js ‘
v — — 2 =10,39 - 10°
T e A 9,1-10%kg-7-10-Um m/s
Fir die Berechnung der Beschleunigungsspannung gibt es zwei Moglichkeiten:
1) Es gilt
P
V2me-e-Up
h2
eXN=_—
2me - e-Up
h? h
& U = =v-
B A2 2m, - e Yone
6,63- 10734 Js)*
=10,39-10%m/s - (6, =307,38V
M/ 10 Um.1,6.109C
2) Es gilt
L
Epin = gmv =e- Us
2 =31 6 2
Mev 9,1-107% kg - (10,39 - 10°m/s)
Up = = = 306,89V
B~ T 2.1,6-10-19C
Aufgabe 3: Der Quantenradierer
Kompetenzen und Anforderungsbereiche
Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich
a) S5: erklaren bekannte Messverfahren sowie die Funk- | II
tion einzelner Komponenten eines Versuchsaufbaus.
S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.
b) S2: erlautern Giiltigkeitsbereiche von Modellen und | I
Theorien und beschreiben deren Aussage- und Vor-
hersagemoglichkeiten.
Michelle Schwarz B uNIvERSITAT
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

c) S2: erlautern Giiltigkeitsbereiche von Modellen und | III
Theorien und beschreiben deren Aussage- und Vor-
hersagemoglichkeiten.

K8: nutzen ihr Wissen iiber aus physikalischer Sicht
giiltige Argumentationsketten zur Beurteilung vorge-
gebener und zur Entwicklung eigener innerfachlicher
Argumentationen.

a) Bringt man hinter jedem Spalt einen Polarisationsfilter an, so beobachtet man: Sind die
Polarisationsfilter parallel orientiert, so entsteht auf dem Schirm ein Interferenzmuster.
Sind sie senkrecht orientiert, so verschwindet das Interferenzmuster. Bringen wir vor dem
Schirm einen dritten Polarisationsfilter in den Versuchsaufbau und drehen diesen auf 45 °,

so erscheint das Interferenzmuster wieder.

Polfilter Spalt 1 Polfilter Spalt 2 Polfilter vor Schirm

scharfes Interferenzmuster

scharfes Interferenzmuster

kein Interferenzmuster

scharfes Interferenzmuster

ORORCORC
ORORORC
ORORNCIRC

b) Das quantenmechanische Fundamentalprinzip beschreibt die Komplementaritit von Welcher-
Weg-Information und Interferenzmuster. Beim Doppelspaltexperiment verschwindet das

Interferenzmuster, sobald wir bestimmen kénnen durch welchen Spalt das Elektron geht
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

c)

(Detektor oder Polarisationsfilter). Diese Messung des Ortes fiihrt zu einer Welcher-Weg-

Information. Nach dem Quantenmechanischen Fundamentalprinzip muss das Interferenz-

muster also verschwinden. Dies entspricht der Beobachtung im Experiment.

1)

Falsch. Am Ort des Doppelspalts befindet sich das Photon immer in einem Superpo-
sitionszustand. Die Detektoren fithren zum Kollaps der Wellenfunktion und zur Zer-
storung des Superpositionszustands. Sie konnen aber nicht riickwirkend entscheiden,
durch welchen Spalt das Photon gegangen ist, da es sich immer in einem Superposi-

tionszustand befindet.

Richtig. Der Zustand eines Photons ist bis zur Messung unbestimmt. Das Photon
befindet sich in einem Superpositionszustand. Eine Messung zerstort diesen Zustand

und realisiert eine Eigenschaft.

Richtig. Durch die Superposition mit dem dritten Polarisationsfilter wird die Welcher-

Weg-Information aufgehoben.

Richtig. Der dritte Polarisationsfilter kann auch erst eingebaut werden, wenn das Pho-
ton den Detektor bereits passiert hat. Damit kann der Ausgang verzogert beeinflusst

werden.

Richtig. Eine Messung zerstort den Superpositionszustand und realisiert eine Eigen-
schaft.

Falsch. Die Eigenschaften liegen vor der Messung nicht vor. Erst die Messung realisiert

eine Eigenschaft.
Richtig. Der Zustand eines Photons ist bis zur Messung unbestimmt.

Richtig. Es befindet sich immer nur ein Photon in der Apparatur. Es kommt zu einer

Interferenz der Moglichkeiten.

Aufgabe 4: Interferenz im Alltag?

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich

S1: erkldaren Phénomene unter Nutzung bekannter | II

physikalischer Modelle und Theorien.

S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.
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4.4. Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten

a) Im Alltag kénnen wir allgemein keine Interferenzerscheinung beobachten, da dauerhaft eine
Wechselwirkung mit der Umgebung stattfindet. Es wird also dauerhaft gemessen und damit
liegt eine Welcher-Weg-Information vor. Nach dem Quantenmechanischen Fundamental-
prinzip sind Welcher-Weg-Information und Interferenzmuster komplementér zueinander,

weshalb bei vorhandener Welcher-Weg-Information kein Interferenzmuster auftritt.
b) De Broglie-Wellenlénge der Elefanten:

h  6,626-107%*Js

Lo P 99,1078
mu  6000kg-11m/s m

ApB =

Bedingung fiir Beugungsmaxima:

nApB

sin oy, =

Fiir den Ablenkungswinkel der Maxima erster Ordnung erhélt man:

10—34m> 144.10-97°

o1 = arcsin
4m

Der Ablenkungswinkel ist so klein, dass wir mit dem bloflen Auge keine Maxima und

Minima erkennen konnen.
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

4.5. Heisenberg’'sche Unbestimmtheitsrelation

Sachanalyse

Werner Heisenberg formulierte im Jahr 1927 erstmals die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsre-
lation: ,In dem Moment, in dem der Ort des Elektrons bekannt ist, kann daher sein Impuls
nur bis auf Gréfen, die jener unstetigen Anderung entsprechen, bekannt sein; also je genauer
der Ort bestimmt ist, desto ungenauer ist der Impuls bekannt und umgekehrt* [147, Seite 175].
Er fand damals allerdings zunéchst den Zusammenhang Ax - Ap, 2 % [147]. Kennard konnte
nur kurze Zeit nach Heisenberg im Jahr 1927 die heute bekannte Gleichung Az - Ap, = ﬁ her-
leiten, wobei er diese Gleichung bereits auf jedes Paar kanonischer Grofien verallgemeinerte.
Er leitete diese Formulierung mit dem Gaufischen Wellenpaket her unter der Annahme, dass
die GauBische Verteilung den kleinsten Wert fir das Produkt Az - Ap liefert [148]. Betrachtet
man ein Gauflsches Wellenpaket der Breite a und nimmt an, dass fiir x5 = i% die Wahr-
scheinlichkeitsdichte |¥(z, 0)]* auf % ihres Maximalwerts abgesunken ist, so erhalt man fiir
die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation Ax - Ap, = %. 7Zu beachten ist, dass die untere
Grenze fiir das Produkt Az - Ap, von der Definition der Ortsunbestimmtheit bzw. Impulsun-
bestimmtheit abhingt. So erhélt man fiir die Wahl des Intervalls zwischen zwei Punkten, an
denen |¥(z,0)|* auf % des Maximalwerts gesunken ist Az - Ap, = 27. Wéahlt man den Abstand
der ersten beiden Nullstellen, so erhélt man Az - Ap, = h [104].

Betrachtet man die Beugung von Elektronen am Spalt der Breite d, so besitzen die Elektro-
nen vor der Beugung am Spalt die Impulskomponente p, = 0. Die Unbestimmtheit des Ortes
ist die Spaltbreite Ax = d. Geméaf der Gleichung Ax - Ap, = h ist die Unbestimmtheit der
Impulskomponente Ap,, = %. Die Elektronen erreichen den Schirm im Winkel

Apr

. h
Sll’l(Oé) = D = d_p

Mit der de Broglie-Wellenldnge A = % erhélt man

sin(a) = =

o2
d-p d’

als

was der aus der Optik bekannten Gleichung fiir das erste Minimum am Einzelspalt sin(a) =
entspricht [104].

Robertson formulierte 1929 eine mathematische Verallgemeinerung der Heisenberg’schen Un-
bestimmtheitsrelation. Er zeigte fiir zwei beliebige Observablen A und B, dass die Relation AA-
AB > % |([/Al, 3])| gilt [149]. Als Spezialfall erhilt man die Orts-Impuls-Unbestimmtheitsrelation
Az - Ap = %, welche auch unter dem Namen , Kennard-Weyl-Unschérferelation® bekannt ist.
»Es ist unmoglich, ein physikalisches System in einen Zustand zu bringen, sodass bei vie-

len Messungen einer Ortskomponente z und der zugehorigen Impulskomponente p, an iden-
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4.5. Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

tischen solchen Systemen [die] Ungleichung verletzt wird* [25, Seite 110]. Eine Herleitung der
Formulierung von Robertson ist in [150] zu finden. Wahrend Heisenberg urspriinglich eine
Messfehler-Storungsrelation herleitete, handelt es sich bei Robertson um die heute verbrei-
tete Standardabweichungs-Unbestimmtheitsrelation. Die genauen Unterschiede spielen fiir die
Schulphysik nur eine untergeordnete Rolle und sind in [25] dargestellt.

Die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation kann vernachléssigt werden, wenn der Drehim-
puls deutlich grofler als h ist. Ein Beispiel hierfiir ist das Fadenstrahlrohr. In der Quantenphysik
ist die Bahnvorstellung hingegen aufzugeben, da der Drehimpuls in der Groflenordnung von h
liegt [151]. Nehmen wir an, es gibt eine Bahn, welche den Ort z eines Teilchens zu jeder Zeit ¢
angibt, dann konnten wir iiber die Teilchengeschwindigkeit auch zu jeder Zeit den Impuls exakt
bestimmen, dies ist aber aufgrund der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation nicht méglich.
Statt einer Bahnvorstellung miissen wir Punktwolken von Aufenthaltswahrscheinlichkeiten im
Ortsraum und Verteilungswahrscheinlichkeiten im Impulsraum angeben. Die Unbestimmtheit
gibt dabei die Ausdehnung dieser Punktwolken an [150].

Didaktische Analyse

Wellen- und Teilchencharakter Begriff der Licht am
von Quantenobjekten Komplementaritat Einfachspalt

Komplementére Postulat: Heisenberg’sche Experiment:
Groflen Unbestimmtheitsrelation Einfachspalt

qualitative Bestatigung
der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation

Abbildung 4.58.: Sachstrukturdiagramm zu ,,Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation®

Zur Behandlung der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation sind als Lernvoraussetzungen
der Wellen- und Teilchencharakter von Quantenobjekten, der Begriff der Komplementaritéit
sowie das Verhalten von Licht am Einzelspalt notwendig, wie auch in Abbildung 4.58 darge-
stellt. In der Schule bietet es sich an, die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation als Postulat
aufzustellen, da die Herleitung iiber den Schulstoff hinausgeht. Auch der Lehrplan sieht vor,
dass die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation in der Form Ax - Ap, > ﬁ angegeben wird,
wobei Az die Ortsunbestimmtheit bezeichnet und Ap, die Impulsunbestimmtheit [29]. Hier
ist darauf zu achten, von einer Unbestimmtheit und nicht von einer Unschérfe zu sprechen.

Unschérfe deutet darauf hin, dass etwas ,,verschmiert“ ist und nur aufgrund einer ungenauen
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4. FEin saarldndisches Unterrichtskonzept

Messung nicht genau bestimmbar ist. Unbestimmtheit hingegen beschreibt, dass wir eine Grofie

unabhéngig von der Genauigkeit der Messung nicht genau bestimmen kénnen [94]. Auflerdem

hat die Studie von Wiesner (Kapitel 2.2.2) gezeigt, dass die wenigsten SuS das A richtig in-

terpretieren. Hier sollte stets von einer Standardabweichung und nie von einer Anderung des

realen Werts oder einer Abweichung von diesem gesprochen werden. Begriindet werden kann

die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation mit einem einzelnen Experiment in Anlehnung

an die heuristische Methode der Partikularisierung. In der Didaktik gibt es hier verschiedene

Ansatze:

e Das Einzelspalt-Experiment

256

Dabei wird das klassische Einzelspalt-Experiment aus der Optik wieder aufgegriffen, nur
dass der Versuch mit Quantenobjekten durchgefiihrt wird. Durch geometrische Uberle-
gungen gelangt man zur Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation und der Zusammen-
hang lasst sich gut mit Messwerten nachvollzichen.

Nachteil: Diese Vorgehensweise fithrt schnell zur Vorstellung einer klassischen geraden
Bahn, auf der sich die Quantenobjekte vom Spalt zum Schirm bewegen. Auflerdem werden
dem Elektron ein fester Impuls sowie ein fester Auftreffort auf dem Schirm zugeordnet.
Mit der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation mochte man aber gerade zeigen, dass
die Elektronen hinter dem Spalt keinen festen Impuls und einen unbestimmten Auftreff-
punkt besitzen [152]. Problematisch ist weiterhin, dass der echte quantenphysikalische
Charakter erst bei der Durchfiihrung mit einzelnen Quantenobjekten deutlich wird, was
in der Schule im realen Experiment nicht umsetzbar ist. Der Versuch ist den SuS bereits
aus der Wellenoptik bekannt, sodass der experimentelle Aufbau fiir die SuS nicht neu ist

und damit auch unbefriedigend sein kann [153].

Das Heisenberg-Mikroskop

Bereits Heisenberg verwendete dieses Gedankenexperiment. Versucht man den Ort eines
Elektrons durch die Beleuchtung mit hinreichend kurzwelligem Licht zu ermitteln, so
wird der Impuls des Elektrons durch den Riickstofl des gestreuten Photons gestort. Dies
erfiilllt die Unbestimmtheitsrelation [152].

Nachteil: Diese Einfithrung der Unbestimmtheitsrelation kann zur Vorstellung fiihren,
dass das Elektron vor der Stérung einen bestimmten Impuls und einen bestimmten Ort
gehabt hat. Damit werden klassische Vorstellungen tiber Quantenobjekte geférdert, was

es in der Schule zu vermeiden gilt [152].

Unbestimmtheit von Wellenpaketen:
Mit einer Fouriertransformation lasst sich eine Unbestimmtheitsrelation der Form Awx -

Ak = % herleiten, welche sagt, dass es nicht moglich ist Wellenpakete aus einem bestimm-
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ten Wellenzahlenbereich Ak zu konstruieren, deren Ortsausdehnung kleiner als ﬁ ist.
Mit Hilfe der de Broglie-Beziehung ldsst sich diese unmittelbar auf die Quantenphysik
iibertragen. Die ebenen Wellen kénnen dabei zu Impulseigenfunktionen uminterpretiert
werden [152].

Nachteil: Grundsétzlich ist diese Argumentation korrekt und fiir den Einsatz in der
Schule geeignet. Da aber die komplexe Exponentialfunktion nicht zur Verfiigung steht,
liegt es nahe, die ebene Welle mit der Sinusfunktion zu beschreiben. Beim Ubergang
zur Quantenphysik ist es dann aber nicht mehr korrekt, die Funktion als ebene Welle
mit einem bestimmten Impuls zu betrachten, wodurch die Argumentation ihren quan-
tenphysikalischen Hintergrund verliert [152]. AuBlerdem sind Wellenpakte nicht Teil des

saarldndischen Lehrplans.

Gauf3’sche Wellenpakete:

Die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation lasst sich auch durch eine direkte Berech-
nung von Orts- und Impulsbreite an einem Gaufy’schen Wellenpaket durchfiihren. Dies
sind Zustande minimaler Unbestimmtheit, sodass man die Unbestimmtheitsrelation mit
einem Gleichheitszeichen erhélt [152].

Nachteil: Fiir diese Vorgehensweise miissen Gaufl’sche Integrale gelost werden, die mit
den mathematischen Mitteln der Schule nicht méglich sind [152]. Auch hier kommt hinzu,

dass Wellenpakete nicht Teil des saarldndischen Lehrplans sind.

Potenzialtopf

Die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation lésst sich am eindimensionalen Potenzial-
topf mit unendlich hohen Wéanden nachrechnen. Vorteil ist, dass man auf echte quanten-
mechanische Standardabweichungen zuriickgreifen kann [152].

Nachteil: Im saarldndischen Lehrplan wird der eindimensionale Potenzialtopf mit unend-
lich hohen Wénden erst nach der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation behandelt.
FEin Nachrechnen der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation am Potenzialtopf ist also

erst zu einem spéterem Zeitpunkt moglich und fiir eine Einfiihrung ungeeignet.

In der folgenden Lernumgebung wird aufgrund der einfachsten Umsetzung und der Vorgabe

durch den saarldndischen Lehrplan das Einzelspalt-Experiment thematisiert. Die SuS sollen

angeben, ,dass eine Vergrofierung der Genauigkeit der Messung des Ortes (Verkleinerung der

Spaltbreite) eines Quantenobjekts zu einer Verringerung der Genauigkeit der Messung der

zugehorigen Impulskomponente (Breite des nullten Maximums) fiithrt* [29, Seite 59]. Da die

mathematischen Voraussetzungen nicht gegeben sind, ist nur eine idealisierte geometrische

Herleitung anhand der Abstinde der Minima moglich, welche zur Gleichung Ax - Ap, = 2h

fiihrt. Da A > % ist, kann die Richtigkeit der Gleichung dennoch gefolgert werden. Komple-
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mentire Groflen werden definiert als Grofien, ,,deren Betréige nicht gleichzeitig genau gemessen
werden konnen“ [29, Seite 59]. Damit kann auch die Unbestimmtheit als ,,Unmdglichkeit, einen
Zustand zu préaparieren, bei dem zueinander komplementire Groflen jeweils einen exakten Wert
haben® [29, Seite 59] definiert werden.

4.5.1. Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

Die Durchfiihrung des Einzelspalt-Experiments mit Licht fihrt zum gleichen Ergebnis wie
mit Quantenobjekten. Da die SuS dieses Experiment aber bereits kennen, wiirde das Neue
der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation verloren gehen. Um zu verdeutlichen, dass es
sich hier um eine Quanteneigenschaft handelt, welche lediglich am Einzelspalt verdeutlicht
wird, sollte auf das Realexperiment verzichtet werden und nur eine Simulation mit einzelnen

Quantenobjekten durchgefihrt werden.

Die Simulation

Zur Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation bietet die Europaschule Gymnasium Westerste-
de [97] geeignete Simulationen. Die Simulation in Abbildung 4.59 erméglicht die Herleitung des
im Lehrplan geforderten Zusammenhangs von Spaltbreite und Breite des nullten Maximums.
Die Komplementaritidt von den zwei Groflen Ort und Impuls ldsst sich mit dieser Simulati-
on gut erkennen. Die Simulation in Abbildung 4.60 dient als Vertiefung und zeigt, dass die
Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation auch am Mehrfachspalt giiltig ist.

Die Simulation von Thomas Kippenberg [101] in Abbildung 4.61 liefert eine anschauliche Dar-
stellung fiir den Zusammenhang zwischen Orts- und Impulsunbestimmtheit. Allerdings kennen
die SuS den Begriff des Wellenpakets nicht und die Verdnderung des Wellenpakets und die
Darstellung dessen erfordern groflen Erkldrungsbedarf und fithren eher zur Verwirrung der
SuS. Daher werden lediglich Beispiele der Darstellung von Orts- und Impulsunbestimmtheit
als Screenshot in die Lernumgebung eingefiigt.

Eine weitere Simulation zur Unbestimmtheit findet man auf der Seite von QuVis. Allerdings
arbeitet diese Simulation mit dem Spin [146]. Der Spin wird im saarldndischen Lehrplan nicht
behandelt, weshalb diese Simulation fiir den saarldndischen Quantenphysikunterricht nicht ge-

eignet ist.
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Einfachspalt mit Spaltbreite: b = 2.000 nm

Elektronenquelle

Abbildung 4.59.: Simulation zur Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation der Europaschu-
le Gymnasium Westerstede [97], abrufbar unter https://www.physik.gym-wst.de/localhtml/
qp/24_ Einzelspaltheisenberg/Einzelspaltheisenberg.html, Zugriff am 02.12.2023

Mehrfachspalte -
Unbestimmtheit

Experiment Start/Stop

Steuerung

Winkef @ (")
i

Anzahl Spalte N: 2 L | 4 |

Verandem Sie die Anzahl der
Spalte und beobachten Sie die
Auswirkung auf die Breite des 0
Maximums.

V1.01-Pt
Engine: T. Unkelbach (2017)

Gitter mit Gesamtbreite: b = 2 nm

Elekironenguelle

Abbildung 4.60.: Simulation zur Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation am Mehrfach-
spalt der Europaschule Gymnasium Westerstede [97], abrufbar unter https://www.physik.
gym-wst.de/localhtml/qp/24_mehrfachspaltheisenberg/mehrfachspalteheisenberg.html,
Zugriff am 02.12.2023
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iy M
Geschwindigkeit 09 Verteilung um Mittelwert

Impuls 5,64 10722 Ns
Wellenlange 1,18 102 m

Impulsunscharfe 0,5 10722 Ns

artsunscharfe 1,05 102 m
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Abbildung 4.61.: Simulation zum Zusammenhang zwischen Orts- und Impulsunbestimmt-
heit von Thomas Kippenberg [101], abrufbar unter https://kippenbergs.de/mint-wavepacket,
Zugriff am 02.12.2023

Die Lernumgebung

Die Behandlung der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation ist nur im LK vorgesehen, wes-
halb sich diese Lernumgebung auch an den LK richtet. Die Lernumgebung dient als Einfithrung
des Themas der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation und sollte daher zu Beginn des Ka-
pitels im Unterricht eingesetzt werden. Lernvoraussetzungen sind der Komplementaritatsbegriff
und das Verhalten von Licht am Einzelspalt. Der experimentelle Anteil der Lernumgebung ist
hoch, die Aufgaben sind vorwiegend offen gestaltet und der Grad der Mathematisierung ist im
mittleren Bereich. Es werden die Kompetenzen S1, S3, S4, S7 und E4 angesprochen.

Die SuS kennen bereits das Prinzip der Komplementaritdt von Welcher-Weg-Information und
Interferenzmuster. Daher wird als Einstieg in die Lernumgebung die Heisenberg’sche Unbe-
stimmtheitsrelation als Postulat formuliert. Zunéchst zeigen die SuS, dass der Spalt nur einige
Nanometer breit sein darf, damit Elektronen Interferenz am Einzelspalt zeigen. Dies dient als
Wiederholung der Formel fiir die Berechnung der de Broglie-Wellenldnge, was dem AF II zu-
zuordnen ist. In der zweiten Aufgabe fiihren die SuS das Experiment mit der Simulation aus
Abbildung 4.59 durch und zeigen, dass eine groflere Spaltbreite zu einer Verkleinerung der
Breite des nullten Maximums fithrt. Das Bild der Simulation vermittelt mit der Zeigefunkti-
on eine angemessene Vorstellung der Situation und fokussiert die Aufmerksamkeit gleichzeitig
auf den Schirm und die Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte. Der Beweis, dass es sich
tatséchlich um Elektronen handelt, dient als Wiederholung der Bestimmung der Maxima am

Einzelspalt aus dem Kapitel ,,Schwingungen und Wellen“ sowie der Wiederholung des Bereichs
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der Materiewellenldnge von Elektronen. Die Aufgabe ist mit der Versuchsdurchfiihrung und der
korrekten Folgerung aus den experimentellen Beobachtungen dem AF III zuzuordnen. In der
dritten Aufgabe leiten die SuS den Zusammenhang zwischen den Gréfien Ort und Impuls und
den experimentellen Ergebnissen her. Der Transfer der Beobachtungen auf die Skizze ist dem
AF IIT zuzuordnen. Die Skizze konstruiert den Zusammenhang zwischen den einzelnen Gréfien.
Die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation wird anschlieend mit der Skizze mathematisch
begriindet. Die Su$S folgern aus geometrischen Uberlegungen die Giiltigkeit der HU, was im AF
IIT liegt. Als Hilfestellung werden, wie in Abbildung 4.62 dargestellt, die ersten Schritte der
geometrischen Begriindung angegeben.

Die allgemeine Bedingung fiir Minima am Einzelspalt ist:

sinag = kT)‘

Fir das erste Minimum (k = 1) erhalten wir mit der Spaltbreite d = 2Axz:
A

smoa — AT

Michelle Schwarz
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Die allgemeine Bedingung fiir Minima am Einzelspalt ist:

sinak = kfd)‘

Fir das erste Minimum (k = 1) erhalten wir mit der Spaltbreite d = 2Axz:
A

smoa — Az

Mit der de Broglie Wellenldnge A = % erhalten wir:
: _ _h

sina = 5 1o

Fir sin a kénnen wir durch geometrische Betrachtung schreiben sina = %.

Michelle Schwarz

QOO
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Abbildung 4.62.: Hilfe zur geometrischen Begriindung der Heisenberg’schen Unbestimmt-
heitsrelation. In der ersten Hilfe ist die Bedingung fiir Minima als Grundlage fiir die Herleitung
angegeben. Die zweite Hilfe liefert die notwendigen Umformungsschritte.

Die Darstellung der Unbestimmtheit in der Impuls- und Ortsverteilung soll mit den experi-
mentellen Ergebnissen verkniipft werden. Die SuS wenden das neu erlernte Wissen in einer
neuen Situation an, was dem AF III entspricht. Hierzu wurden Screenshots der Simulation

von [101] verwendet. Auch wenn diese fiir ein einzelnes Wellenpaket stehen, ist die Darstellung
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auch allgemein anwendbar. Die fiinfte Aufgabe soll den SuS zeigen, dass die Heisenberg’sche
Unbestimmtheitsrelation kein Phénomen des Einzelspalts ist, sondern auch am Mehrfachspalt
auftritt. Die Durchfithrung und Folgerung sind dem AF II zuzuordnen. Das Bild der Simulation
vermittelt mit der Zeigefunktion eine angemessene Vorstellung der Situation und fokussiert die

Aufmerksamkeit, gleichzeitig auf den Schirm und die Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte.
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Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

Schwerpunkt

Klassenstufe

Art

Positionierung

Lernvoraussetzungen

Lernziel

Kompetenzen !

Kategorien

Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

12-13, L-Kurs

Versuchsdurchfithrung mit einer Simulation

zu Beginn des Kapitels ,,Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

Komplementaritatsbegriff, Einfachspalt

Die SuS begriinden die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

am Einzelspalt.

S1, S3, S4, S7, E4

Erarbeitung
-0 --0---@---@----
von neuem Stoff 0 1 2 3 4
Eintibung
R et R R S
von bekanntem Stoff 0 1 2 3 4
Offnung
-0 -0 --@---@----
der Aufgabe 0 1 2 3 4
Grad der
R St R e T e
Mathematisierung 0 1 2 3 4
Experimenteller
R T R e . SR
Anteil 0 1 2 3 4

'Kompetenzen entnommen aus: KMK & IQB. (2020). Bildungsstandards im Fach Physik fiir die Allgemeine
Hochschulreife: Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.06.2020. Kronach: Carl Link Verlag. ISBN:

978-3-556-09045-9.

D000
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Die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

Am Doppelspalt haben Sie das Prinzip der Komplementaritét kennengelernt. Dass es sich hier-
bei um ein grundlegendes Phédnomen handelt, formulierte erstmals Werner Heisenberg im Jahr
1927:

Postulat: Die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

Die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation beschreibt die Unmoglichkeit einen Zustand zu
praparieren, bei dem zueinander komplementére GroBen jeweils einen exakten Wert haben. Fir
die Orts-Impuls-Unbestimmtheit lautet sie

Aw-Ap, > 1L,
47

wobei Az die Ortsunbestimmtheit und Ap, die Impulsunbestimmtheit in x-Richtung beschreibt.

Aufgabe 1

Einzelne Elektronen zeigen am Einfachspalt Interferenzerscheinungen, wenn die Spaltbreite im
Bereich der de Broglie-Wellenléange liegt. Die Elektronen werden durch eine angelegte Beschleu-
nigungsspannung beschleunigt und auf den Spalt geschickt. Berechnen Sie die de Broglie-
Wellenlédnge fiir die Beschleunigungsspannungen Ug = 1V, Ug = 100V und Ug = 1000V.
Begriinden Sie damit, dass der Spalt zur Beobachtung von Interferenzerscheinungen nur wenige
Nanometer breit sein darf.

Es gilt allgemein:

h
AN = ——————
B V2me-e-Up

Fiir Ug = 1V erhélt man:

B 6,63 10734 Js
T 2-9,1-10%kg-1,6-10 Pc-1V

AiB ~1,2-10"m~1,2nm

Fiir Ugp = 100V erhélt man:

_ 6,63 10734 Js
V29,1103 kg-1,6-10"9¢- 100V

AiB ~0,12-10"m ~ 0,12nm

Fiir Ug = 1000V erhélt man:

B 6,63 10734 Js
"~ 2-9,1-10 3 kg 1,610 Pc- 1000V

B ~0,038-107"m ~ 0,038 nm

Da die Spaltbreite in der Gréfienordnung der de Broglie-Wellenldnge liegen muss, darf der Spalt

nur wenige Nanometer breit sein.
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Aufgabe 2
Mit der Simulation (iiber QR-Code erreichbar) koénnen Sie die Heisenberg’sche Unbestimmt-
heitsrelation bestétigen. Untersuchen Sie mit der Simulation die Abhéngigkeit der Breite des 0.

Maximums von der Spaltbreite. Zeigen Sie, dass es sich tatsiachlich um Elektronen handelt.

Elektronen am Einfachspalt @ i

= Zz
0001 5001 10001 15.001 20.001

Einfachspalt mit Spaltbreite: b = 2,000 nm

Elektronenquelle

Simulation zur Bestétigung der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation am Einfachspalt.
Quelle: Europaschule Gymnasium Westerede, abrufbar unter https://www.physik.gym-wst.de/
localhtml/qp/24 _einfachspaltheisenberg/einfachspaltheisenberg.html, Zugriff am 02.12.2023

Eine kleinere Spaltbreite fithrt zu einem breiteren Hauptmaximum. Eine grofiere Spaltbreite

fiihrt zu einem schmaleren Hauptmaximum.

Die Lage des k-ten Interferenzminimums am Einfachspalt berechnet sich allgemein mit sin o, =
%, wobei d die Spaltbreite bezeichnet. Fiir eine Spaltbreite von 2,8 nm liegt das erste Interfe-
renzminimum bei einem Winkel von 10°. Man erhilt damit fiir die Wellenldnge

A =sin(10°) - 2,8 nm = 0,48 nm

Diese Wellenlédnge liegt nicht im sichtbaren Bereich, aber im Bereich der Materiewellenldnge von
Elektronen.

Aufgabe 3
Die Skizze zeigt die Orts- und Impulsunbestimmtheit am Einfachspalt. Vor Auftreffen auf den
Einfachspalt kann den Elektronen durch ihre Ausbreitungsrichtung ein eindeutiger Impuls zu-

geordnet werden. Am Einfachspalt kommt es zur Beugung, sodass die Ausbreitungsrichtung der

Elektronen und damit ihr Impuls nicht mehr eindeutig ist.

Michelle Schwarz B~ UnivERsITAT
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Py
_
_—
Az Breite des
0. Maximums
_—
_ BREE -
Quelle \\“\\
Einfachspalt Schirm

a) Erklaren Sie den Zusammenhang von Ort, Impuls, Spaltbreite und Breite des 0. Maxi-
mums. Ubertragen Sie das Ergebnis aus Aufgabe 2 auf die GréBen Ort und Impuls und

bestétigen Sie damit die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation qualitativ.

a) Eine Verkleinerung der Spaltbreite fithrt zu einer kleineren Ortsunbestimmtheit, eine Ver-
kleinerung der Breite des 0. Hauptmaximums fithrt zu einer kleineren Impulsunbestimmt-
heit. Analog zu unserer Beobachtung in Aufgabe 2 fiihrt also eine VergroBerung der Ge-
nauigkeit der Messung des Ortes (Verkleinerung der Spaltbreite) zu einer Verringerung der
Genauigkeit der Messung der zugehorigen Impulskomponente (breiteres nulltes Maximum).
Diese Beobachtung entspricht der Aussage der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation.

Wir konnten diese also qualitativ bestétigen.

b) Weisen Sie durch geometrische Uberlegungen aus der Skizze die Giiltigkeit
der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation nach. Verwenden Sie hierfiir 0

die Bedingung fiir Minima am Einfachspalt.

Hinweis: Sie erhalten als untere Schranke nicht %.

b) Die allgemeine Bedingung fiir Minima am Einfachspalt ist:

k-

>

sin ay, =

= ‘

Fiir das erste Minimum (k = 1) erhalten wir mit der Spaltbreite d = Ax:

sina = —
Ax
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Mit der de Broglie Wellenldnge \ = %:

h
p-Ax

sina =

Fiir sin(«) konnen wir durch geometrische Betrachtung schreiben sin(a) = A}f ~ und erhal-

ten damit:

Ap:  h
p  p-Ax
S Az Ap, =h

Da h > 4’—; gilt damit auch die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation.

Aufgabe 4

GeméB der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation besitzt ein Teilchen mit einer Ortsunbe-
stimmtheit Az auch eine Impulsunbestimmtheit Ap,. Impuls- und Ortsunbestimmtheit sind in
der Grafik abgebildet. Beschreiben Sie qualitativ den Zusammenhang zwischen Orts- und Im-
pulsunbestimmtheit. Erklaren Sie den Zusammenhang zwischen Spaltbreite und der Breite des

0. Maximums fiir jedes Bild.

Impulsunbestimmtheit

o8 o8 g
o o o
/ \ o~ o
02 o /0‘2 \ 2, 0,2 2
e W 102w 4 ~_ ot 10208

5 T i 34 3 2 4 7 3 S ] ) T 3

08 08 08
08 % 06
d 04 [
02 02 02
10 10 10
T3 =2 T I " 2 T 7 7 Y S 3 2 T ) 2 3 4

Zusammenhang zwischen Orts- und Impulsunbestimmtheit. Quelle: Thomas Kippenberg, abruf-
bar unter https://kippenbergs.de/mint-wavepacket, Zugriff am 02.12.2023

Je grofer die Impulsunbestimmtheit wird, desto kleiner wird die Ortsunbestimmtheit. Je kleiner
die Impulsunbestimmtheit, desto schmaler wird die Grafik der Impulsverteilung und desto fla-
cher und breiter wird die Grafik der Ortsverteilung. Eine schmale Verteilung des Orts bedeutet,
dass der Ort relativ genau bestimmt werden kann und der Spalt somit schmal ist. Eine schma-
le Verteilung des Impulses bedeutet eine relativ genaue Messung des Impulses und damit ein

schmales nulltes Maximum der Verteilung.
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Aufgabe 5

Auch am Doppelspalt und Gitter treten Interferenzerscheinungen auf. Untersuchen Sie mit der
Simulation (iitber QR-Code erreichbar) die Breite des 0. Maximums in Abhéngigkeit von der
Anzahl der Spalten. Erkléren Sie IThre Beobachtungen mit der Heisenberg’schen Unbestimmt-
heitsrelation.

Hinweis: Die Ortsunschdrfe definiert sich nun tber die Breite des Gitters und nicht tber die
Spaltbreite.

Mehrfachspalte niariiat (%] 4 iy
Unbestimmtheit w1 E E
Experiment Start'Stop \ fr - \ / \ =
/ \ f=1 \ /
Steuerung /\/ \_/ 3 \/ ]
Staren Sie das Expenment durch + + i m = + +- 5 2 E E

ainen Klick auf ‘Experiment

miSiop’. Das Experiment ist
gestartst, wenn das Steusrungs-
Panel sichtbar ist.

V101 - Pt
Engine: T. Unkelbach (2017)

Gitter mit Gesamtbreite b= 2 nm

Elektronenquelle

Simulation zur Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation am Mehrfachspalt. Quelle: Europa-
schule Gymnasium Westerede, abrufbar unter https://www.physik.gym-wst.de/localhtml/qp/
24 _mehrfachspaltheisenberg/mehrfachspalteheisenberg.html, Zugriff am 02.12.2023

Beobachtung: Am Doppelspalt beobachtet man ein breites 0. Maximum und am Gitter mit

vielen Spalten ein schmales 0. Maximum.

Erklarung: Bei nur 2 Spalten ist das Gitter sehr schmal und die Ortsunbestimmtheit Az damit
auch sehr klein. Geméfi der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation muss die Impulsunbe-
stimmtheit Ap, dann grof sein, was ein breites 0. Maximum zur Folge hat. Bei vielen Spalten
hingegen ist die Ortsunbestimmtheit grof§ und geméaf der Heisenberg’schen Unbestimmtheits-

relation folglich die Impulsunbestimmtheit klein, was ein schmales 0. Maximum zur Folge hat.
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Hilfen

Hilfe zu Aufgabe 3b)

LGsung

Losung LEK

Didaktische Hinweise

o Es wird bewusst von ,, Unbestimmtheit* statt ,Unschérfe gesprochen. , Unschérfe* deu-
tet daraufhin, dass Messergebnisse nur ungenau sind, da man nicht genau genug gemessen
hat. ,Unbestimmtheit“ hingegen bedeutet, dass etwas unabhingig der Genauigkeit der
Messung nicht genau bestimmt werden kann, was bei der Heisenberg’schen Unbestimmt-

heitsrelation zutrifft.

o Es ist darauf zu achten, das A nicht die Anderung oder Abweichung vom realen Wert

beschreibt, sondern die Unbestimmtheit bzw. Standardabweichung.

Michelle Schwarz 0L  yNIVERSITAT
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¢ Das Einfachspalt-Experiment sollte nicht mit Licht durchgefithrt werden, da dies den SuS
von der klassischen Wellenlehre bekannt ist. Um das Besondere der Quantenphysik her-

vorzuheben, sollte der Versuch mit Quantenobjekten durchgefiithrt werden.

o Mit der geometrischen Herleitung erhdlt man h statt %, da man den Abstand zwischen den
Minima als Ausgangspunkt nimmt, statt den fiir die Standardabweichung iiblichen Wert
von ﬁ, wenn e der Maximalwert von |¥(z,t)|? ist. Aufgrund der komplexen Darstellungen
ist eine solche Herleitung in der Schule nicht méglich. Die Bestétigung der Heisenberg’schen

Unbestimmtheitsrelation ist dennoch moglich, da h > % gilt.

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe ‘ Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich
Aufgabe 1
1 S1: erkldaren Phanomene unter Nutzung bekannter | II
physikalischer Modelle und Theorien.
S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf
physikalische Sachverhalte an.
Aufgabe 2
2 S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver- | 111
wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen
nach Anleitungen auf, fithren Experimente durch und
protokollieren ihre Beobachtungen.
Aufgabe 3
a) E4: modellieren Phénomene physikalisch, auch mit- | IIT

hilfe mathematischer Darstellungen und digitaler
Werkzeuge, wobei sie theoretische Uberlegungen und
experimentelle Erkenntnisse aufeinander beziehen.

b) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-

bleme zu nutzen.
S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf
physikalische Sachverhalte an.

Aufgabe 4

4 S1: erkldaren Phénomene unter Nutzung bekannter | III

physikalischer Modelle und Theorien.
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E4: modellieren Phénomene physikalisch, auch mit-

hilfe mathematischer Darstellungen und digitaler

Werkzeuge, wobei sie theoretische Uberlegungen und

experimentelle Erkenntnisse aufeinander beziehen.
Aufgabe 5

5 S1: erklaren Phénomene unter Nutzung bekannter | IT

physikalischer Modelle und Theorien.
S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver-
wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen

nach Anleitungen auf, fithren Experimente durch und

protokollieren ihre Beobachtungen
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LEK

Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation 4

Aufgabe: Ordnen Sie die Bilder der Orts- und Impulsunbestimmtheit zu.

Ax wird groBer

Ax

T T Tt 1 T T TTTTT \ T T TT .
A ] ] ] ] 1 1
p 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 ] 1 1
1 1 1 ] ] 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 ] 1 1 1 1
1 ] 1 ] 1 1
Bilder
Ortsunbestimmtheit: /\
/// ¥
Bilder

Impulsunbestimmtheit:

@ Uberpriifen

Abbildung 4.63.: LEK zur Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation. Die SuS ordnen die
Bilder und die passenden Werte der Unbestimmtheiten von Ort und Impuls passend zu. Durch
die Schaltfliche ,,Uberpriifen“ besteht die Moglichkeit zur Selbstkontrolle der Losung.

Die LEK in Abbildung 4.63 priift das Verstdndnis der Unbestimmtheit von Ort und Impuls.
Die Bilder der Unbestimmtheiten fokussieren die Aufmerksamkeiten auf das Wesentliche. Die
SuS miissen den Zusammenhang zwischen Orts- und Impulsunbestimmtheit kennen und wissen,
dass eine breitere Verteilung eine gréflere Unbestimmtheit bedeutet. Weiterhin miissen die SuS
die Einheiten der Werte der Orts- bzw. Impulsunbestimmtheit zuordnen. Die Aufgabe ist dem

AF II zuzuordnen.
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4.5.2. Aufgaben zur Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation

Auch zur Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation sieht der Lehrplan fiir den LK das Losen
von Aufgaben vor. Die Aufgaben setzen die theoretische Behandlung der Heisenberg’schen Un-
bestimmtheitsrelation sowie das Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten am Dop-
pelspalt voraus. Der Grad der Mathematisierung ist hoch und es werden die Kompetenzen S2,
S3, S5, S7, K4, B1 und B4 angesprochen.

Die erste Aufgabe beinhaltet die Reproduktion (AF I) der Heisenberg’schen Unbestimmtheits-
relation sowie der Beschreibung der experimentellen Bestdtigung dieser am Einzelspalt. Im
Aufgabenteil c) verkniipfen die SuS bekannte Beziehungen mit den neuen Ergebnissen aus der
Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation und berechenen damit verschiedene Gréflen, was
dem AF III zuzuordnen ist. In Aufgabe zwei verkniipfen die SuS das Wissen aus dem Kapitel
Materiewellen mit der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation und berechnen verschiedene
Groflen durch das Umstellen von bekannten Formeln, was im AF II liegt. In der dritten Aufgabe
zeigen die SuS, dass die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation im Alltag keine Bedeutung
hat (AF III) und nehmen Stellung zu zwei Aussagen (AF III).
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Quanten und Atome

Heisenberg'sche

Unbestimmtheitsrelation

Michelle Schwarz
AG Prof. Dr. Rolf Pelster | Fakultat NT

UNIVERSITAT
DES

T
ST SAARLANDES

Aufgabensammlung zur Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation

Schwerpunkt

Klassenstufe

Art

Positionierung

Lernvoraussetzungen

Lernziel

Kompetenzen

Kategorien

1

Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

12-13, L-Kurs

Aufgaben

im Anschluss an die theoretische Behandlung des Themas ,,Heisen-

berg’sche Unbestimmtheitsrelation*

Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation, Wellen- und Teilchen-

charakter von Quantenobjekten

Die SuS losen Aufgaben zur Heisenberg’schen Unbestimmtheitsre-

lation.

S2, S3, S5, S7, K4, B1, B4

Erarbeitung
- -0 ---0---@---@ -~
von neuem Stoff 0 1 2 3 4
Eintibung
- -0 ---0---@---@ -~
von bekanntem Stoff 0 1 2 3 4
Offnung
-0 -0 --@---@----
der Aufgabe 0 1 2 3 4
Grad der
- -0 ---0---@---@ -~
Mathematisierung 0 1 2 3 4
Experimenteller
- -0 ---0---@---@ -~
Anteil 0 1 2 3 4

'"Kompetenzen entnommen aus: KMK & IQB. (2020). Bildungsstandards im Fach Physik fir die Allgemeine

D000
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4.5. Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

Aufgabensammlung zur Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation

Aufgabe 1: Elektronen am Einfachspalt

a) Formulieren Sie die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation und erldutern Sie den Begriff

der komplementéren Grofien.

Elektronen werden auf einen Einfachspalt geschickt.

Dy
_—
Az Breite des
- 0. Maximums
_—
B —
Quelle

Einfachspalt Schirm

b) Beschreiben Sie, wie mit diesem Versuch die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation qua-

litativ bestétigt werden kann.

c) Elektronen treffen senkrecht auf einen Einfachspalt der Breite Az = 1-107%m. Die ki-
netische Energie der Elektronen ist im ersten Fall Ej;, 1 = 10eV und im zweiten Fall
Elino =0,5MeV.

i) Schétzen Sie den Betrag Ap, des Impulses der Teilchen mit Hilfe der Heisenberg’schen

Unbestimmtheitsrelation ab.?

ii) Ermitteln Sie den Gesamtimpuls der Teilchen durch vektorielle Addition der Impulse
Ap, und Ap, (Impuls vor dem Spalt). Entscheiden Sie, ob die Richtung des Gesam-

timpulses deutlich von der Richtung des urspriinglichen Impulses abweicht. 2

iii) Bestimmen Sie fiir Ey;y,,1 und Ey;, 2 die Breite des Beugungsbilds s, wenn der Schirm

in einem Abstand von 2m aufgestellt wird.

Hochschulreife: Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.06.2020. Kronach: Carl Link Verlag. ISBN:
978-3-556-09045-9.

2LEIFI-Physik, abrufbar unter https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-elektron/aufgabe/
alphateilchen-am-spalt, Zugriff am 15.03.2024
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iv) Berechnen Sie die Entfernung des Schirms, wenn eine Aufweitung von 1m zu beob-

achten ist.

Aufgabe 2: Materiewellen und Unbestimmtheit

Bei einem Doppelspaltversuch treffen beschleunigte Elektronen mit der Materienwellenliange

X = 30 pm auf einen Doppelspalt mit dem Spaltmittenabstand g = 6,2 um.3

a) Berechnen Sie fiir die Wellenlédnge A die Geschwindigkeit v der Elektronen und die erforder-
liche Beschleunigungsspannung, welche die zu Anfang ruhenden Elektronen durchlaufen

miissen, damit sie diese Geschwindigkeit erreichen. 3

b) Der Abstand zwischen Schirm und Doppelspalt betrigt | = 1m. Berechnen Sie den Ab-

stand b zwischen dem 0. und 1. Interferenzmaximum.

¢) Die Impulsunbestimmtheit Ap, senkrecht zur Flugrichtung lasst sich mit der Heisen-
berg’schen Unbestimmtheitsrelation Az - Ap, > 4}—; abschétzen. Legen Sie dabei der Orts-
unbestimmtheit Az den Spaltmittenabstand d zugrunde. Berechnen Sie die Impulsun-
bestimmtheit Ap, und die dazugehorige Geschwindigkeitskomponente Av, senkrecht zur

Flugrichtung der Elektronen.?

Aufgabe 3: Wahr oder falsch?

a) Betrachten Sie nun ein ideal pripariertes quantenmechanisches System. Nehmen Sie also
an, dass keine Wechselwirkung mit der Umgebung stattfindet, also keine sténdige Mes-
sung. Wir betrachten Elfmeterschiefen mit einem FuBball (m = 450 g). Im Falle eines ver-
wandelten Elfmeters wird die Ortsunbestimmtheit in Querrichtung durch die Breite eines
Fufiballtores von 7,32m begrenzt. Zeigen Sie, dass sich der Torwart bei stédndig nichtge-
haltenen Elfmetern nicht quantenmechanisch mit der Unbestimmtheit der Geschwindig-
keitskomponenten der Fufiballe in Querrichtung und der angeblich daraus resultierenden

Unberechenbarkeit ihrer Flugbahnen herausreden kann.*

b) Erldutern Sie, warum die Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation im Alltag nicht auf-
tritt.

Erlautern Sie, inwiefern es sich bei folgenden Aussagen iiber die Heisenberg’sche Unbestimmt-

heitsrelation um wahre oder falsche Aussagen handelt:

3Bruckmoser, S. (2016). Physik 12. Bad Briickenau: Franz-Miltenberger-Gymnasium, abrufbar unter https://
www.fmg-brk.de/fachschaften/physik /uebungsmaterial/m_ 494, Zugriff am 15.03.2024.

4Vogt, M. (2020). Quantenmechanik und Schulmathematik. Ein Leitfaden fiir Lehrerinnen und Lehrer. Gottingen:
Cuvillier Verlag.
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4.5. Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

¢) Die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation stellt eine Grenze fiir die Genauigkeit dar,

mit der wir die Werte physikalischer GroBen herausfinden kénnen. 4

d) Die Grofien Az und Ap, beschreiben die Abweichungen zum wahren Wert der Grofe.
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Losungen

Aufgabe 1: Elektronen am Einfachspalt

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich

a) S2: erldautern Giiltigkeitsbereiche von Modellen und | I
Theorien und beschreiben deren Aussage- und Vor-
hersagemoglichkeiten.

K4: formulieren unter Verwendung der Fachsprache

chronologisch und kausal korrekt strukturiert.

b) S5: erkldaren bekannte Messverfahren sowie die Funk- | I
tion einzelner Komponenten eines Versuchsaufbaus.
K4: formulieren unter Verwendung der Fachsprache

chronologisch und kausal korrekt strukturiert.

c) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

a) Die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation beschreibt die Unmdoglichkeit einen Zustand
zu praparieren, bei dem zueinander komplementire Grofien jeweils einen exakten Wert
haben. Fiir die Orts-Impuls-Unbestimmtheit lautet sie

h

b

Az - Apy > —
Sl 4 ~ Ar

wobei Az die Ortsunbestimmtheit und Ap, die Impulsunbestimmtheit in x-Richtung be-
schreibt.

b) Bei Variation der Spaltbreite beobachtet man fiir die Breite des Hauptmaximums fol-
gendes: Eine kleinere Spaltbreite fiihrt zu einem breiteren Hauptmaximum. Eine grofiere

Spaltbreite fiihrt zu einem schmaleren Hauptmaximum.

Eine Verkleinerung der Spaltbreite fithrt zu einer kleineren Ortsunbestimmtheit, eine Ver-
kleinerung der Breite des Hauptmaximums fithrt zu einer kleineren Impulsunbestimmtheit.
Analog zur Beobachtung fiihrt also eine VergroBerung der Genauigkeit der Messung des

Ortes (Verkleinerung der Spaltbreite) zu einer Verrringerung der Genauigkeit der Messung
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4.5. Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

der zugehorigen Impulskomponente (breiteres nulltes Maximum). Diese Beobachtung ent-

spricht der Aussage der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation.

¢) i) Fir beide Félle gilt:

\}2\

S App > ——
pz*4~7T~A:L'

_6,63-107%Js
T 4-71-1-10"6m
=5,3-10"% Ns

ii) In i) haben wir den Impuls in x-Richtung berechnet:
Apy >5,3-100¥ Ns
Den Impulsbetrag p, bestimmen wir aus der klassischen Energie-Impuls-Beziehung:
1
Ein = 57%1}2
Mit py = mev & v = f:—i erhalten wir:

Py
2 Mme

S py=V2 -me- By

=Py = \/2~9,11 -10-31kg-10-1,6-10"19As -V =1,71-10"* Ns

Erin =

= pyo = \/2 -9,11-1031kg-0,5-106-1,6-10"19As -V = 3,82- 10722 Ns
Fiir den Betrag des Gesamtimpulses pye, gilt:
Pges = \/P3 + (Apy)?
Da in beiden Fallen p, > Ap, ist, gilt:
Pges = Dy

Da p, um mindestens siecben GréBenordnungen iiber Ap, liegt, kommt es in beiden

Fallen zu keiner merklichen Aufweitung des Strahls.
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iii) Mit dem Strahlensatz erhélt man fiir die Aufweitung s des Strahls:

: _2m
Apy Py

Fiir Egip,1 = 10eV erhilt man:

2.-2m-Ap, 2-2m-5,3-1072Ns 4
&8 = - —=12,39-10
51 Py 1,71-10-24Ns ’ m

Fiir Eiin 2 = 0,5MeV erhélt man:

2-2m-Ap, 2-2m-5,3-1072Ns

& S9 = =
52 Py 3,82-10-22 Ns

=5,55-10""m

Zur Bestimmung der Breite des Beugungsbilds miissen wir zu der Aufweitung noch

die Breite des Spalts addieren. Wir erhalten damit fiir die Breiten:
s1=1,24-10"m
$9=1,55-10"%m
iv) Wir subtrahieren die Spaltbreite von der Aufweitung:
s=1m— Az ~0,99m

Mit dem Strahlensatz gilt fiir Ej;,,; = 10eV:

5 _2m
s-py  0,99m-1,71-10"24Ns
"= Am T = 15970,75m ~ 16k
- 2-Ap, 2.5,3-10-29Ns ,75m 6 km

Fiir Eijn2 = 0,5MeV erhilt man:

5 _2m
Apy Py
5 py 0,99m-3,82-10"22Ns
&l= = ~ 3568k
2 Aps 2.5,3-10-2 Ns ove
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4.5. Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

Aufgabe 2: Materiewellen und Unbestimmtheit

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich

a)-c) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | II
geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-
bleme zu nutzen.

S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf

physikalische Sachverhalte an.

a) Die Geschwindigkeit der Elektronen ergibt sich zu:

> =

=p=m-v

6,63 - 10731 Js

Sy = — =
T A T 91103 kg - 30 - 102 m

=2,43-10"m/s

1 2
U-67§~m~v

Um diese Geschwindigkeit zu erreichen, miissen die Elektronen die Beschleunigungsspan-

nung

m-v?  9,1-107% kg (2,43 - 107 m/s)”
2 2-1,6-10719C

U= =1,68kV

durchlaufen.

b) Allgemein gilt am Mehrfachspalt fiir die Wellenlénge A, den Spaltabstand g, den Abstand

vom k-ten zum 0. Maximum by sowie den Abstand von Schirm zu Doppelspalt [:

_g-by
A= k-l

Fiir den Abstand vom 1. zum 0. Maximum erhélt man:

S
=

A="

1m-30-10"12m

6.2.100m  n8tmm

l.
@b:—)\:
g
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c)
h h 6,63 10734 Js o ke m
Az-Ap, > — & Apy > = >8,5-107%0 =—
TP = AP 2 N T 4n6,2-100m — s
Ap,  8,5-107%0 kem

Ap, =m - Av, & Av, = S =9 3m/s

m 9,11-103 kg

Aufgabe 3: Aussagen iiber die Heisenberg'sche
Unbestimmtheitsrelation

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe | Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich

a) S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf | III
physikalische Sachverhalte an.

B4: bilden sich reflektiert und rational in auflerfach-
lichen Kontexten ein eigenes Urteil.

b) S3: wihlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien | III

geeignete aus, um sie zur Losung physikalischer Pro-

bleme zu nutzen.
K4: formulieren unter Verwendung der Fachsprache

chronologisch und kausal korrekt strukturiert.

c)-d) B1: erldutern aus verschiedenen Perspektiven Eigen- | III
schaften einer schliissigen und iiberzeugenden Argu-
mentation.

K4: formulieren unter Verwendung der Fachsprache

chronologisch und kausal korrekt strukturiert.

a) Betrachtet man den Fufiball als Massepunkt mit der Masse 450 g, so erhélt man mit Ap, >

h n o— . Ay -
Ay und Apy =m - Avy:

h 6,626 - 10734 Js
Avg, > =
4 -m-Ax 47 -0,45kg-7,32m

=1,6-10"%m

Die Unbestimmtheit der Geschwindigkeit ist so klein, dass der Torwart davon nicht beein-

flusst wird.

b) Im Alltag kommt es immer zu einer Wechselwirkung mit der Umgebung, es findet also
dauerhaft eine Messung statt. Geméafl des Realitatsprinzips zerstort eine Messung aller-
dings den quantenmechanischen Zustand eines System. Daher kann die Heisenberg’sche

Unbestimmtheitsrelation im Alltag nicht beobachtet werden.
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4.5. Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

¢) ,Wahre Werte* physikalischer Grofien, die man nur nicht genau kennt, gibt es in der
Quantenmechanik im Allgemeinen nicht. Bei der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrela-
tion wird eine untere Grenze angegeben, inwieweit Ort und Impuls an einem Systems

gleichzeitig genau bestimmt werden konnen.

d) Die Groflen Az und Ap, beschreiben die Standardabweichung statistischer Verteilungen

von Messwerten.
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4.6. Nichtlokalitat der Quantenphysik

Sachanalyse

Die Behandlung des quantenmechanischen Weltbilds beinhaltet die Determiniertheit, Realitét,
Lokalitdt und Kausalitdt der Quantenphysik. Die Determiniertheit, Realitidt und Kausalitét
wurden bereits im Kapitel ,,Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quantenobjekten* besprochen.
Im Rahmen der Behandlung der Lokalitdt werden diese aber auch in den folgenden Lernum-

gebungen wiederholt.

EPR stellten im Jahr 1935 die Vollstdndigkeit der Quantenmechanik in Frage. Eine Theorie
muss nach EPR vollsténdig sein, das heifit ,jedes Element der physikalischen Realitdt muf}
seine Entsprechung in der physikalischen Theorie haben®[137, Seite 29]. Unter Realitit ver-
standen sie die bereits erwéhnte Definition: ;Wenn wir, ohne auf irgendeine Weise ein System
zu storen, den Wert einer physikalischen Grofie mit Sicherheit (d.h. mit der Wahrscheinlich-
keit gleich eins) vorhersagen kénnen, dann gibt es ein Element der physikalischen Realitét, das
dieser physikalischen Grofie entspricht“ [137, Seite 29]. Dass der quantenmechanische Realitéts-
begriff nicht dem klassischen Realitétsbegriff entspricht, wurde bereits am Doppelspaltversuch
gezeigt. Auch die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation zeigt, dass zwei komplementére
Groflen nicht beliebig genau bestimmbar sind. Daraus folgerten EPR, dass die quantenmecha-
nische Beschreibung der Realitédt nicht vollstdndig ist oder dass nicht beiden Gréflen zugleich
eine Realitdt zukommt. EPR konstruierten daraufthin ein Gedankenexperiment. Sie betrachte-
ten zwei Teilchen, die miteinander wechselwirken und dann voneinander getrennt werden. Vor
der Wechselwirkung ist der Zustand der Teilchen bekannt und nach der Wechselwirkung lasst er
sich nur durch eine Messung, also einen Kollaps der Wellenfunktion, bestimmen. EPR folgerten,
dass ,als Folge zweier verschiedener Messungen, die an dem ersten System ausgefiihrt werden,
das zweite System in Zustédnden mit zwei verschiedenen Wellenfunktionen vorliegt* [137, Seite
32], man also zwei Wellenfunktionen der gleichen Realitéit zuordnen kann. Sie schlugen vor, an
Teilchen A den Ort zu messen, womit sich auch der Ort des Teilchens B durch den Kollaps der
Wellenfunktion festlegt. An Teilchen B wird der Impuls gemessen. Damit hat Teilchen B einen
festen Ort und Impuls, was nach der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation nicht méglich
ist. Sie schlieflen in der Arbeit, dass die durch die Wellenfunktion vermittelte Beschreibung der
Realitat nicht vollstdndig ist und vermuteten, dass es eine vollstdndige Theorie gibt, die noch
nicht bekannt war [137, 154].

Dem Paradoxon liegen sogenannte verschriankte Zustédnde zugrunde. Den Begriff der Verschran-
kung verwendete erstmals Schrodinger [141]. Eine Superposition, wie beim Doppelspaltversuch,
vor der Messung ist auch zwischen mehreren Teilchen moéglich. Betrachtet man ein System aus
zwei Teilchen und befindet sich Photon A im Zustand |«) und Photon B im Zustand |J), so
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beschreibt

(W) =|e)all)p =204

den Zustand des Systems, welches aus den Photonen A und B besteht. Einen solchen Zustand
bezeichnet man auch als Produktzustand. Wird Photon A an Alice gesendet und Photon B
an Bob, so misst Alice mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 % den Zustand |<) und Bob mit

einer Wahrscheinlichkeit von 100 % den Zustand |{). Analog kann man auch den Zustand

) =D ale)p =1T)ap

betrachten. Alice und Bob messen dann mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 % den jeweils
anderen Zustand. Eine Superposition dieser beiden Produktzustdnde nennt man verschrankten
Zustand

W), = %(HA 1)+ 10) 4 [©) ) = %uem,g +[to) ).

In diesem verschriankten Zustand sind die Polarisationen der beiden Photonen unbestimmt, aber
immer entgegengesetzt. Ein verschrankter Zustand lédsst sich nicht als Produkt von Zustédnden
schreiben. Wird ein Photon A an Alice gesendet und Alice misst in der + Basis |©), so misst
Bob mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 % in der + Basis |J). Als + Basis bezeichnen wir
eine Basis mit den Basiszustdnden |<) und |]). Diese Antikorrelation besteht auch in jeder
anderen Basis. Misst Alice in der + Basis, so misst sie mit der Wahrscheinlichkeit von 50 %
den Eigenwert +1 oder —1. Im Moment der Messung von +1 von Alice in der + Basis kollabiert

die Wellenfunktion bei Bob, dann zu
0
uE

Bei einer Messung von +1 in der x Basis (Basiszustdnde |N) und |/2)) kollabiert die Wellen-

1 1
B\ -1
Bob erhélt also abhéngig von der Messung bei Alice unterschiedliche Zustande [155, 156].

Wiéhlt man die Messbasis erst nach Senden der einzelnen Photonen, erhélt man dennoch eine
Antikorrelation [120].

funktion zu
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Man unterscheidet vier maximal verschrankte Zustande:

S )
—i o) - |le
1); = = (18) =)
D), = %(m) +loo)
T), = = (183) - |oo))

Ql

2

Diese Zusténde bezeichnet man auch als Bell-Zustdande nach John Stewart Bell [157].

Waére die Theorie, wie von EPR gefolgert, nicht vollstdndig, so muss es nach David Bohm ,ver-
borgene Variablen“ geben, welche die Teilchen des verschrankten Zustands besitzen. David
Bohm stellte 1951 eine vereinfachte Version des EPR-Gedankenexperiments mit Spin vor. Die-
sen Spin tragt jedes Teilchen von der Quelle an mit sich. Damit sind die Messungen von Alice
A(\, @) und Bob B(), b) nur von dieser verborgenen Variable A und den Messeinstellungen @ und
b am Detektor abhéingig. Die Antikorrelation bei gleicher Messeinstellung kann damit erklirt
werden [158]. John Stewart Bell fand 1964 dann eine Ungleichung, mit welcher die Theorie
der verborgenen Variablen experimentell widerlegt werden kann. Diese Ungleichung ist heute
unter dem Namen Bell’sche Ungleichung bekannt. Bell ging von der Lokalitdt der Quanten-
physik und der Existenz der verborgenen Variablen aus. Die vorliegende Arbeit definiert den
Lokalitétsbegriff nach [139] mit: Bei zwei gleichzeitig stattfindenden und rdumlich getrennten
Messungen A und B beeinflusst Messung A nicht das Messergebnis von B und umgekehrt. Der
Erwartungswert an beiden Detektoren ist demnach nur von der verborgenen Variable und der

Messeinstellung abhéngig:
AN\ d)=+1  und  B(\D)=+1

Mit der normierten Wahrscheinlichkeitsdichte p(A) erhalt man den Erwartungswert

7(a.9) = / AAp(NAN, ) B D),

welcher die Korrelation der Messungen angibt. Unterscheidet man drei verschiedene Messein-
stellungen i, ¥, @, so erhilt man iiber geometrische Uberlegungen und Betragsabschitzungen

die Bell’'sche Ungleichung mit
|E(t, ) — E(d,?)| <1+ E(9, )

Bell zeigte, dass der Erwartungswert fiir die beiden Messeinstellungen geméfl der Quantenme-
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chanik
E(@,B)=-d-b=-a-b-cos(Aa)

ist, wobei A« der Winkel zwischen den Messeinstellungen ist. Bei gleicher Ausrichtung folgt

eine maximale Antikorrelation mit
E(d,d) = -1.

Erfiillen die Messeinstellungen die Gleichung

(
|

)

_u'}l

g,

Sy

i = und 9 L @,

(S

so erhilt man fiir die Bell’sche Ungleichung einen Widerspruch mit v2 < 1. Bell folgerte daraus,
dass die Quantenmechanik nichtlokal ist, da keine lokale Theorie die Ergebnisse erkldren kann.
Die Antikorrelation kann nicht durch die gemeinsame Vergangenheit der Photonen erklért
werden [120, 156, 159], denn die Teilchen beeinflussen sich scheinbar auch weit voneinander
entfernt, sie besitzen eine scheinbare ,spukhafte Fernwirkung®, nach einem bekannten Zitat
von Albert Einstein [160].

Eine allgemeinere Gleichung der Bell’schen Ungleichung dient heute oft zum experimentel-
len Beweis der Nichtlokalitat. Diese Gleichung wurde von John Clauser, Michael Horne, Ab-
ner Shimony und Richard Holt (CHSH) entwickelt. Man spricht daher auch von der CHSH-
Ungleichung [161]. Bei der Versuchsdurchfithrung entsendet eine Quelle verschrinkte Paare
von Photonen. Solche Photonenpaarquellen beruhen auf Erhaltungssétzen. Ein Photon héhe-
rer Energie zerfallt zum Beispiel unter Energieerhaltung mittels parametrischer Fluoreszenz in
einem nichtlinearen optischen Kristall in zwei Photonen niedrigerer Energie. Hierbei kommt es
zu verschiedenen Verschrankungen in Abhéngigkeit der Art des Prozesses, wobei die Polarisa-

tionsverschrankung ein Beispiel ist [162, 163].

Mit einem Polarisationsdreher, einer sogenannten \/2-Platten, wird die Messeinstellung bei Ali-
ce und Bob eingestellt. Dieser dreht den Polarisationswinkel um das Doppelte des eingestellten

Winkels. Die Jones-Matrix fur eine % mit der x-Achse als schnelle Achse lautet

10
A% =i .
3 ’L(o —1)

Mit der y-Achse als schnelle Achse erhéilt man analog
1 0
A =i :
2 0 -1
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Der Vorfaktor hat keinen Einfluss auf die Polarisationsrichtung nach der Drehung, da alle
Elemente gleich gedreht werden. Wird die %—Platte um den Winkel o gegeniiber der schnellen

Achse gedreht, so berechnet sich die Jones-Matrix mit

Alo) = R(a)AR(-a) mit R(a)=(“’so‘ _Smo‘).

sina  cos«

Dabei wird das Koordinatensystem zundchst um den Winkel o gedreht, die Jones-Matrix an-
gewendet und das Koordinatensystem anschlieend wieder zuriickgedreht [135, 136]. An einem
Strahlteilerwiirfel wird das Messergebnis von Alice und Bob bestimmt. Der Versuchsaufbau ist
in Abbildung 4.64 dargestellt.

Quelle H \'\ 0

[

Alice Bob

Abbildung 4.64.: Versuchsaufbau zum Beweis der CHSH-Ungleichung. Eine Quelle entsendet
verschrinkte Photonenpaare. Alice und Bob stellen ihre Messeinstellung mit einem Polarisati-
onsdreher ein und messen mit einem Strahlteilerwiirfel 0 oder 1.

Im Folgenden wird skizziert, dass die CHSH-Ungleichung bei der Verwendung verschrankter
Photonen verletzt wird. Eine ausfiihrliche Herleitung des Beweises findet man in [164]. Be-
zeichnet man die Finstellung des Polarisationsdrehers bei Alice mit ay und die Einstellung
des Polarisationsdrehers bei Bob mit ap, dann erhélt man fiir die Wahrscheinlichkeiten der

moglichen Kombinationen der Messergebnisse:

Pi1(ag, ap) : Alice und Bob messen 1
Pig(aa, ap) : Alice misst 1 und Bob misst 0
Py1(aa, ap) : Alice misst 0 und Bob misst 1

Pyo(as, ap) : Alice und Bob messen 0

Die Wahrscheinlichkeiten miissen zwei Bedingungen erfiillen. Die Gesamtwahrscheinlichkeit,
entweder eine 0 oder eine 1 zu messen, muss 50 % betragen und die Ergebnisse des EPR-

Experiments bei gleicher Messeinstellung miissen reproduziert werden. Nimmt man an, die
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Quelle entsendet den verschrankten Bell-Zustand |¥), = % (1e2)410) 5 +18) 4 |€) ), so miissen
die Ergebnisse bei gleicher Messeinstellung immer antikorreliert sein.

Bei Annahme der Theorie der verborgenen Variablen gilt fiir die Wahrscheinlichkeiten:

Y 2

Pu(ozA,aB)—§(sm QU4 COS aB+cos o4 sin aB)
1 2 2

Piolaa, ap) = §(sm Q4 sin aB+cos QU4 COS aB)

p 1 2 2

Ol(aA7aB)—§ cos” ay cos aB+cos aAcos ap
1 2 2

Pyo(aa, ap) = §(cos o4 sin aB+s1n Q4 COS aB)

Betrachtet man das Experiment quantenmechanisch und nimmt an, dass Bob stets den Winkel
ap = 0° einstellt, dann misst Bob mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % eine 1 oder eine 0.
Misst Bob zum Beispiel eine 0, so misst Alice aufgrund der notwendigen Antikorrelation mit
der Wahrscheinlichkeit sin® o 4 eine 0 und mit der Wahrscheinlichkeit cos” a 4 eine 1. Wird ap

auch zufillig gewéhlt wird, so ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten zu:

1 .9
Pii(ag,ap) = 5 sin (4 —ap)

1 9
Pio(aa, ap) = 5 Cos (4 —ap)

1 9
Poi(aa, ap) = 5 €os (a4 —ap)

1 . 9
Poolaa, ap) = 5 sin (a4 —ap)

Ein Vergleich der Theorie der verborgenen Variablen mit der quantenmechanischen Beschrei-
bung fithrt zum Widerspruch. Wir wissen, dass bei gleichem Winkel eine perfekte Antikorre-
lation erreicht werden muss. Bei dem Winkel ay = ap = 0° erhilt man bei beiden Theorien
eine perfekte Antikorrelation. Wahrend wir mit der quantenmechanischen Theorie auch bei
ay = apg = 45° eine perfekte Antikorrelation erhalten, erhalten wir bei der Theorie der ver-
borgenen Variablen eine Wahrscheinlichkeit von jeweils 50 % fiir eine gleiche und ungleiche
Messung. Dies liegt daran, dass die Theorie der verborgenen Variablen von einer lokalen Theo-
rie, also einer lokalen Polarisation ausgeht. Dadurch sind die Photonen vor dem Strahlteiler

diagonal polarisiert. Die von CHSH hergeleitete Gleichung

-2<58<2
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gilt fiir alle Theorien der verborgenen Variablen. Dabei ist der Parameter S definiert als
S = Elaar, ap) = Elaar, aps) + E(aaz, api) + E(aas, aps)
und fiir den Erwartungswert gilt
Elaar, ap1) = Pri(aa, ap) + Polaa, ap) = Pio(aa, ag) = Po(aa, ap).
Wiahlt man die Winkel
an =0 ap; =22,5° as=45" apy =675,

so erhélt man S = 2y2 und damit die Verletzung der CHSH-Ungleichung [164].

Mittlerweile konnte die Bell’sche Ungleichung schon mehrfach widerlegt und damit die Quan-
tenmechanik bestétigt werden. Den ersten Vorschlag machte hierzu Alain Aspect 1976 [165].
Er setzte die ersten Experimente dann auch mit Kollegen um (siche hierzu [166, 167]). Die
Experimente wiesen noch kleine Liicken auf, die in den folgenden Jahren von verschiedenen
Physikern spezifiziert wurden [168-170].

Die Verschriankung kann auch beim Phdnomen der Dekohérenz betrachtet werden. Kommt
ein verschrankter Zustand mit der Umgebung in Kontakt, so kollabiert die urspriingliche Ver-
schrankung und es liegen nur noch Einzelzustdnde vor [171]. Neben der fiir die vorliegende
Arbeit relevanten Verschriankung von zwei Teilchen, ist es auch moglich, mehrere Teilchen zu

verschranken. Ein Beispiel fiir einen verschriankten Dreiphotonenzustand ist

W)y = % (lo)alo)s [o)e = 184 10)5 1))

welcher nach Greenberger, Horne und Zeilinger als GHZ-Zustand bezeichnet wird [172].

Didaktische Analyse

Obwohl die KMK die Behandlung des quantenmechanischen Weltbilds im GK und LK als neuen
Inhalt definiert [2], befindet sich das Thema im saarldndischen Lehrplan nur in den Hinwei-
sen [29]. Dennoch handelt es sich bei Realitédt, Lokalitat, Kausalitdt und Determiniertheit um
fundamentale Begriffe zum Verstdndnis des quantenphysikalischen Weltbilds, weshalb diese im
Unterricht thematisiert werden sollten. Die Begriffe Determiniertheit, Realitdt und Kausalitéit
konnen bereits am verpflichtenden Lehrplaninhalt ,,Wahrscheinlichkeitsverhalten von Quanten-
objekten“ besprochen werden. Realitdt und Determiniertheit bilden neben dem quantenmecha-
nischen Messprozess sowie dem Zustandsbegriff Lernvoraussetzungen fiir die Behandlung des
EPR-Paradoxons. Abbildung 4.65 zeigt dies in der Ubersicht. Zur Klirung des Lokalititsbe-

griffs bietet es sich an, das EPR-Gedankenexperiment zur experimentellen Veranschaulichung
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Realitat & quantenmechanischer Polarisations-
Determiniertheit Messprozess zustand

Beweis der EPR-Gedanken- . o
Nichtlokalitit experiment Nichtlokalitét
Verschriankung

Abbildung 4.65.: Sachstrukturdiagramm zu ,Nichtlokalitdt der Quantenphysik“

qualitativ mit einer Animation zu betrachten. Uber den Ausgang des Messergebnisses kénnen
verschriankte Zustdnde definiert werden. Hier ist darauf zu achten, dass nicht die einzelnen
Messergebnisse die Verschrankung zeigen, sondern erst deren Korrelation. Zur Folgerung der
Nichtlokalitét in der Quantenphysik ist die Beschrankung auf Phédnomene und Qualitatives aus-
reichend. Wichtig ist, dass auch hier wieder betont wird, dass {iber den Zustand der einzelnen
Photonen vor der Detektion keine Aussagen gemacht werden kénnen. Die Informationsiibertra-
gung als Erklarung des experimentellen Ergebnisses kann mit einer Animation ausgeschlossen
werden.

Es besteht die Moglichkeit anzugeben, dass Bell die Vollstandigkeit und damit die Nichtloka-
litdt beweisen konnte. Eine einfache Version des Beweises ist aber auch in der Schule moglich.
Auf den mathematischen Beweis iiber die CHSH-Ungleichung sollte verzichtet werden. Ein ers-
ter Erklarungsversuch fiir die SuS beschreibt die Festlegung der Polarisationsrichtungen in der
Quelle. Nimmt man an, die Quelle sendet ein horizontal polarisiertes Photon zu Alice und ein
vertikal polarisiertes Photon zu Bob. Stellt Alice den Winkel oy am Detektor ein und Bob
ap, so sind die Wahrscheinlichkeiten fiir eine 0 zu messen in diesem Fall P(04) = cos*(c4) und
P(0p) = sin’(ap). Man erhilt fiir die Wahrscheinlichkeit, dass Alice und Bob trotz angenom-
mener orthogonaler Verschrinkung beide 0 messen P(0405) = cos”(as) - sin®(ag) # 0, was den
experimentellen Ergebnissen widerspricht. Ein zweiter Erkldrungsversuch ist eine Festlegung
der Messung am Detektor je nach Messeinstellung. Jedes Photon erhélt ein Etikett und weif3,
wie es sich bei entsprechender Messeinstellung am Detektor verhalten soll. Es werden acht mog-
liche Etikettierungen der Photonen gefunden. Alice und Bob haben dabei drei verschiedene,
aber gleiche Messeinstellungen zur Auswahl. Auf den Begriff der Basis sollte ebenfalls verzichtet
und stattdessen von Messeinstellung gesprochen werden. Man erhélt fir die acht Etikette die
Tabelle 4.2.
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Tabelle 4.2.: Beweis von Bell in der Schule. Alice und Bob haben drei Messeinstellungen zur
Auswahl und messen bei gleicher Messeinstellung antikorreliert. Dabei gibt es acht mogliche

Kombinationen.
Alice Bob
0° 60° 120° 0° 60° 120°
0 0 0 0 1 1 1
1 0 0 1 1 1 0
2 0 1 0 1 0 1
3 0 1 1 1 0 0
4 1 0 0 0 1 1
5 1 0 1 0 1 0
6 1 1 0 0 0 1
7 1 1 1 0 0 0
Man erhélt fiir die Wahrscheinlichkeiten
0 ,1€{0,7} 1 ,i€{0,7}
Pyicicn(N;) = ) Pngieich(Ni) = .
3 ,sonst 3 ,sonst

Die Verteilung der J\; ist nicht bekannt, dennoch kann man die Schranken P;., < 2/3 und

Pyngleich = 1/3 ablesen. Mit einer Simulation konnen die SuS durch Abzéhlen erkennen, dass

die Grenzen nicht eingehalten werden. Man erhélt Pyic,  3/4 und Pypgieicn, = 1/4.

Erklart werden kann das Verhalten der verschrankten Photonen mit dem Kollaps der Wel-

lenfunktion. Hier bietet sich eine Analogiebildung zum Doppelspaltversuch an. Statt einem

System aus einem Quantenobjekt kollabiert hier ein System aus zwei Quantenobjekten, welche

sich zuvor in einem Superpositionszustand aus zwei Teilchen befand. Messen Alice und Bob in

der gleichen Messeinstellung, so kollabiert das System mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 %

zu einem perfekt antikorrelierten Ergebnis. Wéahlen Alice und Bob unterschiedliche Messein-

stellungen und sei A« der Winkelunterschied zwischen den Messeinstellungen, dann misst Bob

mit einer Wahrscheinlichkeit von P(0g) = cos*(Af) eine 0, falls Alice eine 1 gemessen hat.
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4.6.1. Verschrankte Zustande und Nichtlokalitat
Die Animationen

Zur Nichtlokalitat finden sich keine geeigneten Simulationen im Internet, weshalb eine passen-
de Simulation in Zusammenarbeit mit Olaf Leismann [103] erstellt wurde. Die im Folgenden
vorgestellten Animation wurden aus dieser entnommen. In der Animation in Abbildung 4.66
entsendet die Quelle einen orthogonal verschriankten Zustand. Alice und Bob wéhlen unabhén-
gig voneinander ihre Messrichtung aus den Moglichkeiten 0°, 60° und 120°. Die Detektoren
zeigen die Polarisation sowie das Messergebnis an. Das Messergebnis ist farblich codiert analog
zu der Farbwahl in der Lernumgebung zur Polarisation von Photonen (rot steht fiir 0 und blau
fiir 1). Die SuS konnen leicht erkennen, dass die Ergebnisse immer antikorreliert sind, wenn

Alice und Bob die gleiche Messeinstellung gewéhlt haben.

Detektoren

Alice

Photonen-
Paar-

Quelle

Abbildung 4.66.: Animation zum EPR-Gedankenexperiment, entnommen aus einer Si-
mulation von Olaf Leismann [103], abrufbar unter https://olafleismann.de/simulations/
photonEntanglement/, Zugriff am 08.07.2024

Die Animation in Abbildung 4.67 zeigt, dass die experimentellen Ergebnisse nicht durch Infor-
mationsiibertragung erklart werden kénnen. Sendet Alice nach ihrer Messung eine Information
mit dem Messergebnis an Bob (Darstellung iiber sich ausbreitende Kugelwelle), so erkennt man,
dass Bobs Messergebnis schon feststeht bevor die Kugelwelle Bob erreicht. Eine Informations-

iibertragung kann damit ausgeschlossen werden.
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Detektoren

Alice

Photonen-
Paar-
Quelle

Bob

Abbildung 4.67.: Animation zum Auschluss der Informationsiibertragung zur Erklarung des
EPR-Experiments, entnommen aus einer Simulation von Olaf Leismann [103], abrufbar unter
https://olafleismann.de/simulations/photonEntanglement/, Zugriff am 08.07.2024

Zur Erklarung des Messprozesses dient die Animation in Abbildung 4.68. Alice riickt hier ein
Stiick ndher an die Quelle heran, sodass sie zuerst misst. Misst Alice ihr Photon, so sieht man
dass auch Bobs Photon in einen bestimmten Polarisationszustand kollabiert. Durch den Kollaps
der Wellenfunktion wird der Superpositionszustand zerstort und die Wahrscheinlichkeit fiir die
Messung an Bobs Detektor festgelegt. Hier wird nur die Messeinstellung 0° betrachtet, da die

SuS bereits wissen, dass die Antikorrelation nur bei gleicher Messeinstellung zu beobachten ist.

Die Lernumgebung

Die Lernumgebung zur Lokalitdt ist eine Lernumgebung, welche sich fiir GK und LK eignet.
Voraussetzungen sind der quantenmechanische Messprozess, der Polarisationszustand sowie die
Realitdt und Determiniertheit in der Quantenphysik. Es bietet sich an die Lernumgebung nach
den verpflichtenden Themen, also nach der Lernumgebung zur Heisenberg’schen Unbestimmt-
heitsrelation im Unterricht zu behandeln. Die Lernumgebung soll qualitativ die Nichtlokalitét
der Quantenphysik zeigen, weshalb der Grad der Mathematisierung gering ist. Der experimen-
telle Anteil liegt im mittleren Bereich. Es werden die Kompetenzen K3 und E8 angesprochen.
Die SuS haben an dieser Stelle bereits einige Widerspriiche der Quantenphysik zur klassischen
Physik kennengelernt. Die Lernumgebung beginnt daher mit den Zweifel von EPR an der Voll-
stdndigkeit der Quantenphysik. Zunéchst wird das Gedankenexperiment von EPR beschrieben
und die moglichen Messergebnisse 0 und 1 werden anhand der gemessenen Polarisation fiir

verschiedene Messeinstellungen eingefiithrt. Die Bilder erfiillen die Zeigefunktion und stellen
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Die Wellenfunktion des verschrankten Systems ist kollabiert. Detektoren

Alice

Photonen-
Paar-
Quelle

Abbildung 4.68.: Animation zur Erkldrung des EPR-Gedankenexperiments, entnommen aus
einer Simulation von Olaf Leismann [103], abrufbar unter https://olafleismann.de/simulations/
photonEntanglement/, Zugriff am 08.07.2024

die Situationen dar. Die Messeinstellung wird analog zur Lernumgebung zum Polarisationszu-
stand durch das eingezeichnete Kreuz dargestellt. In der ersten Aufgabe fithren die SuS das
EPR-Gedankenexperiment mit der Animation in Abbildung 4.66 durch. Die Aufgabe ist dem
AF III zuzuordnen, da die SuS die Darstellungen der Animation deuten und aus den Beobach-
tungen eine Folgerung ziehen. Der Screenshot der Animation vermittelt eine Vorstellung des
Ablaufs. Die SuS erkennen, dass Alice und Bob bei gleicher Messeinstellung stets antikorreliert
messen. Dieses Messergebnis wird zur Definition verschrankter Photonen genutzt. Eine nahe-
liegende Hypothese zur Erklarung des Experiments ist die Beeinflussung der Ergebnisse durch
Informationsiibertragung im Sinne der Lokalitdt. Ein Beispiel erldutert die Bedeutung der Lo-
kalitdtsdefinition. Anhand der Animation in Abbildung 4.67 folgern die SuS den Widerspruch
zur aufgestellten Hypothese und schlieffen damit eine Informationsiibertragung als Erklarung
aus. Diese Bewertung der Hypothese ist dem AF III zuzuordnen. Zur Erklarung des Experi-
ments befinden sich Alice und Bob in der Animation in Abbildung 4.68 in unterschiedlichen
Entfernungen von der Quelle. Die Messung fiihrt analog zu den vorherigen Experimenten mit
einem Photon auch in einem System aus zwei Photonen zu einer Zerstérung des Superpositi-
onszustands und damit zum Kollaps der Wellenfunktion. An dieser Stelle ist zu beachten, dass
die experimentellen Ergebnisse unabhingig davon sind, ob Alice oder Bob zuerst messen. Die
erste Messung realisiert den Wert der Eigenschaft ,Polarisationsrichtung® fiir beide Photonen
fest. Die Skizze zeigt die moglichen Wertepaare, welche durch den Kollaps festgelegt werden

konnen, sofern die Messeinstellung 0° gewihlt wurde.
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4.6. Nichtlokalitat der Quantenphysik

Verschrinkung & Lokalitat in der Quantenphysik

Albert Einstein, Boris Podolsky und Nathan Rosen (EPR) zweifelten 1935 die Vollstandigkeit der
Quantenmechanik an. Das Gedankenexperiment der drei Physiker ist heute unter dem Namen

EPR-Paradoxon bekannt. Sie fithren ein dazu analoges Experiment im Folgenden durch.
Das Gedankenexperiment

Eine Quelle entsendet ein Photonenpaar. Ein Photon wird an Alice gesendet und ein Photon
an Bob. Nach Versenden der Photonen besteht keine Wechselwirkung zwischen den beiden Pho-
tonen. Ihr Polarisationszustand ist unbekannt (definiert und unbekannt geméf der klassischen

Realitétsdefinition oder undefiniert geméf der Einschriankung in der Quantenphysik).

Alicc‘----‘Q ------------ Q"--* Bob

Alice und Bob messen die Polarisationsrichtung der Photonen. Wir betrachten eine Einstellung
des Detektors, in welcher die Polarisationsrichtungen |©) und |J) gemessen werden konnen.
Diese Einstellung bezeichnen wir als Messeinstellung 0°. Im Folgenden bezeichnen wir die Mes-

sergebnisse mit 0 und 1.

S B

Messeinstellung 0°

Alice und Bob kénnen an ihrem Detektor auch andere Messeinstellungen einstellen, wie zum
Beispiel 60° oder 120°. Auch in diesen Messeinstellungen kénnen Alice und Bob 0 oder 1 mes-

sen:

Michelle Schwarz ISClm  UNIVERSITAT
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Messeinstellung 120°

Aufgabe 1

a) Im Folgenden wéhlen Alice und Bob unabhéngig voneinander zwischen den Messeinstellung
0°, 60° und 120°. Schauen Sie sich die Animationen des EPR-Experiments an (iiber QR-
Code erreichbar). Notieren Sie jeweils die Messergebnisse von Alice und Bob sowie die

gewahlte Messeinstellung.

Detektoren

0

1
@ Alice
60°
Photonen-
Paar-
Quelle
0
® Bob
1 120°

Animation zum EPR-Experiment. Quelle: Olaf Leismann, abrufbar unter https://olafleismann.
de/simulations/photonEntanglement/, Zugriff am 08.07.2024
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Alice Bob
Messeinstellung | Messergebnis || Messeinstellung | Messergebnis
1 120° 1 120° 0
2 60° 0 120° 1
3 120° 1 120° 0
4 120° 1 120° 0
5 60° 0 60° 1
6 0° 0 120° 0
7 120° 0 0° 0
8 60° 1 0° 1
9 120° 1 60° 0
10 60° 1 120° 1

b) Vervollstindigen Sie den Merksatz.

Verschrinkte Photonen
Alice und Bob wihlen unabhéngig voneinander ihre Messeinstellung. Wihlen sie zufillig die
gleiche Messeinstellung, so messen sie immer antikorreliert / umgekehrt / entgegengesetzt /

unterschiedlich. Quantenobjekte, die auf diese Art miteinander verkniipft sind, nennt man (or-

thogonal) verschrankt.

Diesen neuen Aspekt der Verschriankung wollen wir erkliaren. Ein Erklarungsversuch dafiir wire

die Informationsiibertragung zwischen Alice und Bob.

Hypothese: Alice und Bob tauschen sich aus und beeinflussen so die Messungen.

Zwei Messungen konnen sich nur beeinflussen, wenn Informationen tibertragen werden. Informa-
tionen konnen maximal mit Lichtgeschwindigkeit iibertragen werden. Daraus folgt die Definition
der Lokalitét.

Definition der Lokalitat

Bei zwei gleichzeitig stattfindenden und raumlich getrennten Messungen A und B beeinflusst

Messung A nicht das Messergebnis von B und umgekehrt.
Beispiel: Betrachten Sie nebenstehende Situation. Alice und
Bob stehen in Sichtweite voneinander entfernt. Sobald Bob sei- -\
ne Flagge hebt, hebt auch Alice ihre Flagge gleichzeitig. Bob @

beobachtet jedoch eine Zeitverzogerung. Grund dafiir ist, dass g f i !

die Information ,,Bob hebt seine Flagge* maximal mit Licht-

geschwindigkeit iibertragen werden kann.
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Im Folgenden wollen wir priifen, ob diese Lokalitétsdefinition auch in der Quantenphysik tragbar

ist.

Aufgabe 2

Schauen Sie sich die Animation (iiber den QR-~Code erreichbar) an. Beschreiben Sie Ihre Beob-
achtung hinsichtlich einer moglichen Informationsiibertragung. Beurteilen Sie Ihre Beobachtung
im Hinblick auf die Definition der Lokalitét.

Detektoren
Alice
Photonen-
Paar-
Quelle
Bob
0°

Animation zur Informationsiibertragung beim EPR-Experiment. Quelle: Olaf Leismann, abruf-
bar unter https://olafleismann.de/simulations/photonEntanglement/, Zugriff am 08.07.2024

Die Informationsiibertragung ist als Kugelwelle dargestellt, welche sich nach Messen des Photons
bei Alice in Richtung Bob ausbreitet. Man beobachtet, dass die Messung von Bobs Photon bereits
erfolgt ist, bevor die Kugelwelle, also die Information iiber das Messergebnis, bei Bobs Detektor

ankommt. Das Messergebnis kann nicht durch Informationsaustausch erklart werden.
Erkliarung des Experiments

Schauen Sie sich zur Erkldrung des Experiments die folgende Animation ({iber den QR-Code
an). Bob befindet sich nun weiter von der Quelle entfernt als Alice. In der Animation wird

angenommen, dass Alice und Bob die gleiche Messeinstellung (0°) wihlen.
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Die Wellenfunktion des verschrénk Yy ist kollabiert. Detektoren

Alice

Photonen-
Paar-

Quelle

Animation zur Erkldrung des EPR-Experiments. Quelle: Olaf Leismann, abrufbar unter https:
//olafleismann.de/simulations/photonEntanglement/, Zugriff am 08.07.2024

Die Quelle entsendet ein verschrinktes Photonenpaar, welches sich in einem Superpositionszu-
stand aus zwei Teilchen befindet. Da Alice und Bob die Messeinstellung 0° withlen, misst Alice
entweder ein horizontal polarisiertes Photon |©) oder ein vertikal polarisiertes Photon |$). Das

Photon von Bob nimmt instantan die entgegengesetzte Polarisationsrichtung an:

Messung

Die Messung von Alice zerstort den Superpositionszustand (Kollaps der Wellenfunktion) und
realisiert die Polarisationsrichtung beider Photonen. Umgekehrt kénnte auch Bob zuerst messen

und damit den Superpositionszustand zerstoren und beide Polarisationsrichtungen realisieren.

Lokalitdt in der Quantenphysik

Der Kollaps der Wellenfunktion fithrt zur beobachteten Antikorrelation. Die erste Messung
realisiert den Wert der Eigenschaft ,Polarisationsrichtung® fiir beide Photonen. Bei gleicher
Messeinstellung messen Alice und Bob immer antikorreliert ohne Informationsiibertragung. Die

Quantenphysik ist nichtlokal.
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Losung und LEK

Losung LEK

Didaktische Hinweise

Die Lernumgebung zeigt rein phédnomenologisch anhand der Messergebnisse und dem Phé-
nomen der Verschriankung die Verletzung des lokalen Realismus. Fiir den Beweis von Bell

gibt es eine seperate Lernumgebung.

In der vorliegenden Lernumgebung wird die orthogonale Verschrénkung betrachtet. Neben
dieser gibt es auch die parallele Verschrankung. Bei einer parallelen Verschriankung messen

Alice und Bob bei gleicher Messeinstellung immer das gleiche Ergebnis.

Es gibt nur eine Definition der Lokalitat. Die klassische Physik erfiillt diese und die Quan-

tenphysik nicht.

Die Erzeugung verschréankter Photonen ist ein Naturphdnomen. Polarisationsverschrankte
Photonenpaare konnen mittels der Spontanen Parametrischen Fluoreszenz (Down Conver-
sion) erzeugt werden. Die technische Herausforderung besteht im Nachweis der Verschrin-
kung. Eine genaue Erkliarung geht weit tiber den Schulstoff hinaus. Fiir die SuS nach-
vollziehbar ist die Erkldrung tiber Erhaltungssitze. Bekannt sind den SuS die Energie-
und Impulserhaltung. Ein weiterer Erhaltungssatz erklart die Erzeugung verschrankter

Photonenpaare.

Der Lehrplan sieht neben Realitét, Determiniertheit und Lokalitédt auch die Besprechung
des Kausalitédtsbegriffs vor. Alice kann das Ergebnis von Bob nicht aktiv beeinflussen, da
ihre eigenes Messergebnis nicht vorherbestimmt ist. Es wird keine Information mit Uber-
lichtgeschwindigkeit iibertragen und die Kausalitdt wird auch nicht verletzt (Begriindung
Minkowski-Diagramm). Manchmal spricht man von ,fehlender Kausalitit®, was aber le-
diglich ausdriicken soll, dass es keine Kausalkette zwischen Alice und Bob gibt, es gibt

keine aktive direkte Beeinflussung, also keine Ursache-Wirkung-Beziehung.
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Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe

Kompetenzen: Die SuS ... Anforderungsbereich
Aufgabe 1

a) b) K3: entnehmen unter Berticksichtigung ihres Vorwis- | III

sens aus Beobachtungen, Darstellungen und Texten

relevante Informationen und geben diese in passen-

der Struktur und angemessener Fachsprache wieder.
Aufgabe 2

E8: beurteilen die Eignung physikalischer Modelle | IIT

und Theorien fir die Lésung von Problemen
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LEK

Die erste LEK in in Abbildung 4.69 priift das Verstdndnis des EPR-Experiments und der
Nichtlokalitiat. Das Bild erfiillt die Zeigefunktion und stellt die Situation dar. Die SuS ordnen
den angegebenen Messeinstellungen die moglichen Messergebnisse sowie die passenden Aussa-
gen zu. Dabei liegt die Schwierigkeit darin, dass bei unterschiedlicher Messeinstellung sowohl

antikorreliert als auch gleich gemessen werden kann. Die Aufgabe ist dem AF II zuzuordnen.

Lokalitat <

Aufgabe: Ordnen Sie die méglichen Messergebnisse von Alice und Bob den gewéhlten Messeinstellungen zu. Wéhlen Sie
passende Aussagen aus.

Situation Messeinstellung Méogliche Ergebnisse Aussagen
Alice: 0°
Bob: 0°
Photonen-
paarquelle
Alice: 60°
Bob: 120°
Alice: 1 Alice: 0 Alice und Bob kénnen das gleiche
Bob: 0 Bob: 0 Ergebnis messen.
) . Alice und Bob missen
Alice: 1 Alice: 0 unterschiedliche Messergebnisse
Bob: 1 Bob: 1

messen.

Alice und Bob kénnen
unterschiedliche Messergebnisse

messen.

Alice und Bob missen das gleiche

Ergebnis messen.

® Uberpriifen

> Nutzungsrechte

Abbildung 4.69.: LEK zur Nichtlokalitit. Die SuS ordnen die Ergebnisse des EPR-
Experiments dem Versuchsaufbau zu und wéihlen die passenden Aussagen aus. Durch die Schalt-
fliche ,,Uberpriifen“ besteht die Moglichkeit zur Selbstkontrolle der Losung.

Die zweite LEK in Abbildung 4.70 priift das Verstdndnis der Nichtlokalitidt in Form von Aussa-
gen. Dabei bildet die erste Aussage einen Teil des Merksatzes zur Nichtlokalitdt und gilt damit

als Reproduktionsaufgabe im AF 1. Die zweite und dritte Aussage nehmen Bezug zur Loka-
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litdtsdefinition und insbesondere zur Informationsiibertragung. Diese sind der Reorganisation

und damit dem AF II zuzuordnen.

Aussagen zur Nichtlokalitat
. ) i N X Die erste Messung (Alice oder Bob) zerstért den verschrénkten Zustand der Photonen und realisiert
Betrachten Sie das EPR-Gedankenexperiment mit verschrankten Photonen. Entscheiden die Polarisationsrichtung beider Photonen.
Sie, ab die folgenden Aussagen wahr oder falsch sind.

© Wahr O Falsch
--
© Uberpriifen °
°
© Nutzungsra @ Nutz
Da Alice und Bob bei gleicher Messeinstellung immer unterschiedliche Ergebnisse messen, muss eine
Misst Alice zuerst, so weiB sie auch was Bob messen wird, Informationsiibertragung stattfinden.
© Wahr O Falsch © Wahr O Falsch
© Uberprifen (<]>) ® Uberpritfen (<]
. .

Abbildung 4.70.: LEK zu Aussagen zur Nichtlokalitéit. Die SuS entscheiden, ob die Aussagen
wahr oder falsch sind.

4.6.2. Beweis der Nichtlokalitat

Zum Beweis der Nichtlokalitdt kann man in der Schule eine vereinfachte Form des Beweises
von Bell durchfiihren. Der Grad der Mathematisierung wird durch die vereinfachte Form stark

reduziert und eignet sich insbesondere fiir den LK.

Die Simulation

Online konnte lediglich eine Simulation zu den verborgenen Variablen auf der Seite von QuVis
gefunden werden. Allerdings arbeitet diese Simulation mit dem Spin statt der Polarisation von
Photonen [146]. Der Spin wird im saarlédndischen Lehrplan nicht behandelt, weshalb sich diese
Simulation fiir die Lernumgebung nicht eignet. Der Beweis der Nichtlokalitdt kann mit einer in
Zusammenarbeit mit Olaf Leismann [103] erstellten Simulation (Abbildung 4.71) durchgefiihrt
werden. Man kann wihlen zwischen (orthogonal oder parallel) verschrankten oder polarisierten
Photonen, der Theorie der verborgenen Variablen sowie statistisch unabhangiger Photonen. Es
ist moglich die Darstellungsart (Polarisation sichtbar, Anzeige statistischer Information, Anzei-
ge des Kollaps der Wellenfunktion) anzupassen sowie die Zeitabfolge der Messungen festzulegen.
Auch die Simulationsgeschwindigkeit sowie die Anzahl der Durchfiithrungen kann festgelegt wer-
den. Man kann weiterhin eine feste oder zufillige Messeinstellung auswéahlen. Zum Ausschluss
der Erkldrung des EPR-Experiments durch Informationsiibertragung bietet die Simulation die
Méglichkeit der Einblendung einer Kreiswelle. Auflerdem bietet die Simulation die Méglichkeit,
die aufgenommenen Daten zu exportieren, um eine genauere Analyse in einem Tabellenkalkula-
tionsprogramm durchzufithren. Diese Auswertung kostet in der Schule viel Zeit, weshalb auch

eine automatische Auswertung der Anzahl der gleichen und ungleichen Messergebnisse bei
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gleicher und verschiedener Messeinstellung erfolgt. Weiterhin besteht die Moglichkeit fiir die
Lehrperson, eine Reihe von Daten aufzunehmen oder eine feste Einstellung vorzugeben und
diese durch einen Code an die SuS zu senden. Neben den fiir die Schule relevanten Funktionen
bietet die Simulation auch zahlreiche Anwendungen im universitdren Kontext, welche in [103]

dargestellt werden.

Detektoren

Alice

Photonen-
Paar-
Quelle
Eigenschaften der Photonen-Paar-Quelle Messeinstellungen Simulationsoptionen
Die Quelle emittiert Paare % zufallige Messeinstellung Simulationsgeschwindigkeit: x 1.000
© orthogonal verschrankter Photonen Alice: © 0° 60° 120° m . [—]+
orthogonal polarisierter Photonen Bob: © 0° 60° 120°
nach der Theorie der verborgenen Variablen [ Emission starten ]
antikorrelierter Photonen Zeitabfolge der Messungen Simulat

parallel verschrankter Photonen O gleichzeitige Messung

parakal polarisiader Fhoknen Alice misst zuerst Durchfiihrung ohne Darstellung
nach der Theorie der verborgenen Variablen korrelierter Bob misst zuerst
Photonen weitere 100

stalistisch unabhangiger Photonen Darstellung der Informationsausbreitung ( Photonenpaare messen )

Live-Informationen als mit Lichtgeschwindigkeit propagierende Kreiswelle(n)

Polarisation sichtbar machen (sobald realisiert)

Wahrend der Messung statistische Informationen
ginblenden von beiden Messungen ausgehend zeigen

© nicht anzeigen Sicherung und Teilen der Messung

von der ersten Messung ausgehend zeigen

Info zum Kollaps der Wellenfunktion anzeigen aktuelle Einstellungen
per Code teilen

Abbildung 4.71.: Simulation zum Beweis von Bell von Olaf Leismann [103], abrufbar unter
https://olafleismann.de/simulations/photonEntanglement /, Zugriff am 08.07.2024

Die Lernumgebung

Die Lernumgebung zum Beweis der Nichtlokalitat eignet sich fiir den LK als Vertiefung der
Lernumgebung zur Lokalitdt. Daher bietet es sich an, die Lernumgebung im Anschluss an die
Behandlung der Lokalitdt im Unterricht einzusetzen. Lernvoraussetzungen sind die Nichtloka-

litdt der Quantenphysik, die Verschriankung sowie die quantenmechanische Realitdt. Der Grad

306


https://olafleismann.de/simulations/photonEntanglement/

4.6. Nichtlokalitat der Quantenphysik

P(0) = P(1) P(0) > P(1) P(0) < P(1)

Abbildung 4.72.: Erklarung fiir das Auftreffen eines beliebig polarisierten Photons auf die
Messeinstellung 0°. Der Winkelunterschied zwischen Polarisation und Messrichtung entscheidet
iiber die Wahrscheinlichkeit fiir das Messergebnis.

der Mathematisierung wird gering gehalten, experimenteller und theoretischer Anteil gleichen
sich aus. Es werden die Kompetenzen S4, S7 und E8 angesprochen.

Die Lernumgebung beginnt mit der Wiederholung des experimentellen Ergebnisses, da dieses
die Grundlage des Beweises bildet. Auflerdem wird der erste Erklarungsversuch aus der Lernum-
gebung zur Verschriankung und Lokalitdt wiederholt, da eine Informationsiibertragung bereits
ausgeschlossen wurde. Die Hypothese des ersten Erklarungsversuchs behauptet, dass die Pho-
tonen bereits in der Quelle die Polarisation festlegen. Die Skizze konstruiert den Vorgang geméfl
dieser. Die SuS zeigen mit der Simulation, dass auch bei gleicher Messeinstellung manchmal
gleiche Ergebnisse auftreten, was den experimentellen Beobachtungen widerspricht. Die Auf-
gabe ist dem AF III zuzuordnen, da die SuS die Beobachtungen aus der Simulation deuten
und daraus die Hypothese bewerten. Das Bild der Simulation vermittelt eine Vorstellung iiber
das Experiment. Damit wurde die erste Hypothese widerlegt. Als Fazit kann man festhalten,
dass die Photonen in einem Superpositionszustand die Quelle verlassen. Bei Erklarungsversuch
1 kann die Frage aufkommen, wie der Detektor zum Beispiel in der Messeinstellung 0° auch
bei beliebig polarisierten Photonen entscheiden kann, ob eine 0 oder eine 1 gemessen wird. Da
dieser Erklarungsversuch sofort verworfen wird, ist die Erkldrung kein Teil der Lernumgebung.
Eine einfache Moglichkeit der Erklarung bietet die in den didaktischen Hinweisen dargestellte
bildliche Darstellung in Abbildung 4.72.

Trifft ein diagonal polarisiertes Photon auf einen Detektor in der Messeinstellung 0°, so wird
mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 50 % eine 0 oder eine 1 gemessen. Bei einer Polarisation
von 30° ist es wahrscheinlicher, dass eine 0 gemessen wird. Bei einer Polarisation von 60° ist es
wahrscheinlicher, dass eine 1 gemessen wird.

Als zweiter Erklarungsversuch wird die Theorie der verborgenen Variablen iiberpriift, was in
der Lernumgebung in einer zweiten Hypothese als geheime Abstimmung behauptet wird. Zu-
néchst muss die Theorie das experimentelle Ergebnis bei gleicher Messeinstellung widerspiegeln.
Dazu fiillen die SuS die Tabelle der geheimen Abstimmung aus und erkennen, dass die Theorie
der verborgenen Variablen fiir gleiche Messeinstellungen das Experiment erklart. Die Bewer-

tung der Hypothese ist dem AF III zuzuordnen. Die Theorie muss aber auch fiir verschiedene
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Messeinstellungen gelten, was in einer dritten Hypothese behauptet wird. Auf Grundlage der
Theorie der verborgenen Variablen muss also eine Regel gefunden werden, um die Theorie
und die experimentellen Ergebnisse fiir verschiedene Messeinstellungen zu vergleichen. Anhand
der in der didaktischen Analyse beschriebenen Vorgehensweise, bestimmen die SuS die Wahr-
scheinlichkeiten fiir ein gleiches oder ungleiches Messergebnis in jedem Etikett. Die obere bzw.
untere Schranke ist leicht ersichtlich. Die Aufgabe ist dem AF II zuzuordnen, da die SuS die
Berechnung der Wahrscheinlichkeiten analog dem gegebenen Beispiel durchfithren. Mit der Si-
mulation fithren die SuS das Experiment anschlieffend mit verschrénkten Photonen durch und
widerlegen damit die Hypothese der verborgenen Variablen. Die Aufgabe ist dem AF III zuzu-
ordnen, da die SuS die Beobachtungen aus der Simulation deuten und daraus die Hypothese
bewerten. Die Daten konnten von den SuS auch selbst ausgewertet werden, was fiir das Ziel
der Lernumgebung aber keinen zusédtzlichen Lerneffekt bringt. Damit konnte die Nichtlokalitit

und die Vollsténdigkeit der Quantenphysik gezeigt werden.
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Quanten und Atome

Nichtlokalitat in der Quantenphysik ©'© U N IVE RSITAT
T DES

Michelle Schwarz u “ “u

AG Prof. Dr. Rolf Pelster | Fakultit NT SAARLANDES

Beweis der Nichtlokalitat

Schwerpunkt Fakultativer Inhalt: Quantenmechanisches Weltbild

Klassenstufe 12-13, L-Kurs

Art Lernumgebung

Positionierung im Anschluss an die Lernumgebung ,,Lokalitat*
Lernvoraussetzungen Nichtlokalitat und Realitdt in der Quantenphysik, Verschrankung
Lernziel Die SuS erldutern, dass nur die Quantenphysik eine widerspruchs-

freie Erklarung fiir die experimentellen Ergebnisse des EPR-

Experiments liefert und diese damit nichtlokal ist.

Kompetenzen ! S4, S7, E8
Kategorien Erarbeitung
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von neuem Stoff 0 1 2 3 4
Eintibung
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von bekanntem Stoff 0 1 2 3 4
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lKompetenzen entnommen aus: KMK & IQB. (2020). Bildungsstandards im Fach Physik fir die Allgemeine
Hochschulreife: Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.06.2020. Kronach: Carl Link Verlag. ISBN:
978-3-556-09045-9.
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Der Beweis der Nichtlokalitat der Quantenphysik

Sie haben schon das Prinzip der Verschrinkung kennengelernt und gesehen, dass die Quanten-
pyhsik nichtlokal ist. Dies widerspricht unseren Beobachtungen im Alltag. Daher fragen wir uns:
Gibt es noch eine andere Erklarung, die sich mit unserer Vorstellung des lokalen Realismus

vereinbaren lasst?
Experimentelles Ergebnis

Bei gleicher Messeinstellung messen Alice und Bob immer antikorreliert. Das heifit: Sie diirfen

bei gleicher Messeinstellung nie gleiche Messergebnisse erhalten.

Erklarungsversuch 0

Hypothese 0: Alice und Bob tauschen sich aus und beeinflussen so die Messungen.

Diese Hypothese konnte bereits in der Lernumgebung ,Verschrinkung & Lokalitat® widerlegt

werden. Es findet keine Informationsiibertragung statt.

Erklarungsversuch 1

Hypothese 1: Die Quelle legt die Polarisation der Photonen fest.

Zum Beispiel entscheidet die Quelle, dass ein horizontal polarisiertes Photon an Alice gesendet

wird und ein vertikal polarisiertes Photon an Bob.

o @ D O

Aufgabe 1
Wihlen Sie in der Simulation (iitber QR-Code erreichbar) ,orthogonal polarisierte Photonen*
aus. Fithren Sie 100 Messungen durch und vergleichen Sie die Ergebnisse bei gleicher Messein-

stellung. Nehmen Sie Stellung zur Hypothese.

Michelle Schwarz X} l' UNIVERSITAT

eloe) 2 (] oes

SAARLANDES
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Detektoren

Photonen-
Paar-
Quelle

Eigenschaften der Photonen-Paar-Quelle Messeinstellungen Simulationsoptionen
Die Quelle emittiert Paare zufallige Messeinstellung Simulationsgeschwindigkeit: x 1,000
© orthogonal verschrankter Photenen Alice: @ 0° © 60° . 120°
orthogonal polarisierter Photonen Bob: ©@ 0° « 60° 120° [: =
nach der Theorie der verborgenen Variablen ( Emission starten )
antikorrelierter Photonen Zeitabfolge der Messungen n

parallel verschrankter Photonen
parallel polarisierter Photonen

nach der Theorie der verborgenen Variablen korrelierter Bob misst zuerst
Phatonen weitere 100

statistisch unabhangiger Photonen

© gleichzeitige Messung
Alice misst zuerst Durchfiithrung ohne Darstellung

Darstellung der Informationsausbreitung [ Photonenpaare messen ]

Live-Informationen als mit Lichtgeschwindigkeit propagierende Ki )

Polarisation sichtbar machen (sobald realisiert) © nicht anzeigen

Wahrend der Messung statistische Informationen ven der ersten Messung ausgehend zeigen ufge e ess
einblenden von beiden Messungen ausgehend zeigen 5 CS! tel herunterlader

Sicherung und Teilen der Messung

Info zum Kollaps der Wellenfunktion anzeigen aktuelle Einstellungen
per Code teilen

Simulation zum Beweis der Nichtlokalitdt, Quelle: Olaf Leismann, abrufbar unter https://
olafleismann.de/simulations/photonEntanglement/, Zugriff am 08.07.2024

Bei gleicher Messeinstellung erhalten Alice und Bob manchmal gleiche Ergebnisse. Das darf ge-
méf dem experimentellen Ergebnis nicht vorkommen. Unsere Hypothese erkliart das Experiment

nicht und wir miissen sie verwerfen.

Fazit zu Hypothese 1
Die Polarisation der Photonen ist in der Quelle unbestimmt, das heifit die Photonen befinden

sich in einem Superpositionszustand.

Michelle Schwarz UNIVERSITAT

SAARLANDES
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Erklarungsversuch 2: Einsteins Idee

Hypothese 2: Die Photonen stimmen sich in der Quelle ab.

Zur ,Rettung des lokalen Realismus“ behaupteten Albert Einstein, Boris Podolsky und Nathan
Rosen, dass sich die Photonen in der Quelle abstimmen. Diese Abstimmung bedeutet, dass die
Photonen geheime Eigenschaften in sich tragen, die wir nur nicht kennen. Man bezeichnet diese

Theorie als ,, Theorie der verborgenen Variablen®.
Die geheime Abstimmung

Die Photonen erhalten in der Quelle ein Etikett, welches das Verhalten bei einer bestimmten
Messeinstellung am Detektor bestimmt. Ein Etikett fiir das Photon, welches zu Alice gesendet

wird, ist zum Beispiel:
o Wenn Alice 0° einstellt, misst Alice eine 1.
o Wenn Alice 60° einstellt, misst Alice eine 0.
o Wenn Alice 120° einstellt, misst Alice eine 1.
Da Alice und Bob immer antikorreliert messen, kennt das Photon von Bob auch sein Verhalten:
o Wenn Bob 0° einstellt, misst Bob eine 0.
o Wenn Bob 60° einstellt, misst Bob eine 1.

o Wenn Bob 120° einstellt, misst Bob eine 1.

Aufgabe 2
Das Photon von Alice kann acht verschiedene Etiketten tragen. Ergédnzen Sie die Tabelle so, dass

Alice und Bob bei gleicher Messeinstellung immer antikorreliert messen. Nehmen Sie Stellung

zu diesem Erklarungsversuch in Bezug auf unsere Beobachtung im Experiment.

Messeinstellung Alice Messeinstellung Bob
Etikett 0° 60° 120° 0° 60° 120°
0 0 0 0 1 1 1
1 0 0 1 1 1 0
2 0 1 0 1 0 1
3 0 1 1 1 0 0
4 1 0 0 0 1 1
5 1 0 1 0 1 0
6 1 1 0 0 0 1
7 1 1 1 0 0 0
Michelle Schwarz °®
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Bei gleicher Messeinstellung messen Alice und Bob immer antikorreliert, das heifit die Hypothese

erklart das Experiment fiir gleiche Messeinstellungen.

Fazit zu Hypothese 2

Fir gleiche Messeinstellungen erklirt die Theorie der verborgenen Variablen das Experiment.

Hypothese 3: Die Theorie der verborgenen Variablen gilt auch fiir verschiedene

Messeinstellungen von Alice und Bob.

Wenn die Theorie der verborgenen Variablen die Quantenphysik vollstindig beschreibt, dann
muss sie auch fiir unterschiedliche Messeinstellungen das experimentelle Ergebnis korrekt vor-

hersagen.

Dazu bestimmen wir fiir jedes Etikett die Wahrscheinlichkeit bei unterschiedlicher Messeinstel-

lung ein gleiches oder ungleiches Ergebnis zu erhalten.

Beispiel: Wir betrachten Etikett 5.

Messeinstellung Alice

Etikett 0° 60° 120°

5 1 0 1

Wir betrachten nur die Félle, in denen Alice und Bob unterschiedliche Messeinstellungen wéahlen.
Wir tragen die Messwerte in eine Tabelle ein und ziahlen die Anzahl fiir gleiche und ungleiche

Ergebnisse und berechnen daraus die Wahrscheinlichkeiten.

o Anzahl gleicher Ergebnisse: 4
e Anzahl ungleicher Ergebnisse: 2

« P(gleiches Ergebnis) = 2 = %

=]

o P(ungleiches Ergebnis) = % = %

Aufgabe 3
Bestimmen Sie nun fiir jedes Etikett die Wahrscheinlichkeit, dass Alice und Bob gleiche bzw.
unterschiedliche Ergebnisse messen. Tragen Sie die Ergebnisse in die Tabelle ein. Ergédnzen Sie

anschlieBend die Regel fiir die Theorie der verborgenen Variablen.

Michelle Schwarz ©® u UNIVERSITAT
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Regel fiir die Theorie der verborgenen Variablen
Waihlen Alice und Bob unterschiedliche Messeinstellungen, so gilt nach der Theorie der verbor-
genen Variablen: P(gleiches Ergebnis) < 2/3 und P(ungleiches Ergebnis) > 1/3

Etikett H Tabelle H P(gleich) ‘ P(ungleich)
0 0 1
z P
; P
i I
; 2y
; I
7 0 1
Michelle Schwarz @
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Aufgabe 4

Beurteilen Sie die Theorie der verborgenen Variablen, indem Sie diese mit den experimentellen
Ergebnissen aus der Simulation aus Aufgabe 1 vergleichen. Wihlen Sie ,,orthogonal verschrank-
te Photonen“ als Photonenpaarquelle. Fithren Sie 1000 Messungen durch. Bestimmen Sie die
Wahrscheinlichkeiten P(gleiches Ergebnis) und P(ungleiches Ergebnis) fiir die Fille, in denen
Alice und Bob unterschiedliche Messeinstellungen gewéhlt haben.

Wir erhalten fiir die Wahrscheinlichkeit P(gleiches Ergebnis)= 3/4 > 2/3 und damit einen Wi-

derspruch zur Theorie der verborgenen Variablen.

Fazit zu Hypothese 3
Die Theorie der verborgenen Variablen stimmt fiir unterschiedliche Messeinstellungen nicht mit

den experimentellen Ergebnissen {iberein. Daher muss die Theorie der verborgenen Variablen

als Erklarungsversuch auch verworfen werden.

Alle Erklarungsversuche sind damit gescheitert, allein die Quantenphysik liefert eine wider-

spruchsfreie Erklarung.

Nichtlokalitdt der Quantenphysik
Die Quantenphysik ist eine vollstiandige und nichtlokale Theorie. Die erste Messung realisiert den
Wert der Eigenschaft ,Polarisationsrichtung® fiir beide Photonen. Bei gleicher Messeinstellung

messen Alice und Bob immer antikorreliert ohne Informationsiibertragung.

LGsung

Losung

Didaktische Hinweise

o John Stewert Bell zeigte 1964 erstmals den Widerspruch der Theorie der verborgenen

Variablen und zeigte damit die Nichtlokalitét der Quantenphysik. Er fiihrte den Beweis rein

Michelle Schwarz B UnivERSITAT
QOOE 7 I o=
BY NC SA SAARLANDES
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mathematisch durch, heute ist auch ein experimenteller Nachweis moglich. Dabei wird fiir
den experimentellen Nachweis meist die von John Clauser, Michael Horne, Abner Shimony
und Richard Holt entwickelte sogenannte CHSH-Ungleichung zum Widerspruch gefiihrt.
Fir die Schule bietet das Abzdhlen der Moglichkeiten eine anschauliche Moglichkeit zum
Beweis der Nichtlokalitét.

Die Lernumgebung bedient sich der Beweismethode ,,Beweis durch Widerspruch®. Die Me-
thode sollte vor Durchfiihrung der Lernumgebung besprochen werden, da in der Schule
selten Beweise durch Widerspruch durchgefiihrt werden. Ein klassischer Beweis durch Wi-

derspruch in der Schule ist der Beweis der Irrationalitiit von v2.

Bei Erklarungsversuch 1 kann die Frage aufkommen, wie der Detektor zum Beispiel in
der Messeinstellung 0° auch bei beliebig polarisierten Photonen entscheiden kann, ob eine
0 oder eine 1 gemessen wird. Da dieser Erklarungsversuch sofort verworfen wird, ist die
Erklarung kein Teil der Lernumgebung. Eine einfache Moglichkeit der Erklarung bietet die
folgende bildliche Darstellung:

P(0) = P(1) P(0) > P(1) P(0) < P(1)

Trifft ein diagonal polarisiertes Photon auf einen Detektor in der Messeinstellung 0°, so
wird mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 50 % eine 0 oder eine 1 gemessen. Bei einer
Polarisation von 30° ist es wahrscheinlicher, dass eine 0 gemessen wird. Bei einer Polari-

. o . . . . .
sation von 60 ist es wahrscheinlicher, dass eine 1 gemessen wird.

Kompetenzen und Anforderungsbereiche

Aufgabe

Kompetenzen: Die SuS ...

Anforderungsbereich

Aufgabe 1 & 4

1,4

S4: bauen Versuchsanordnungen auch unter Ver-
wendung von digitalen Messwerterfassungssystemen
nach Anleitung auf, fithren Experimente durch und
protokollieren ihre Beobachtungen.

E8: beurteilen die Eignung physikalischer Modelle

und Theorien fiir die Lésung von Problemen

111

SAARLANDES

Aufgabe 2
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2 ES8: beurteilen die Eignung physikalischer Modelle | IIT
und Theorien fiir die Losung von Problemen
Aufgabe 3
3 S7: wenden bekannte mathematische Verfahren auf | II

physikalische Sachverhalte an.
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5. Fazit und Ausblick

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass die Quantenphysik sowohl fiir die LP als auch fiir
SuS Schwierigkeiten bereithélt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden vorhandene Vor-
stellungsschwierigkeiten sowie bekannte und erprobte Konzepten beriicksichtigt, um fachlich
sinnvolle Formulierungen vorzuschlagen sowie auf didaktische und fachliche Hiirden hinzuwei-
sen.

Bei den Lernumgebungen handelt es sich um Vorschldge fiir den Einsatz im Unterricht. Die
Lernumgebungen werden sowohl in der Version fiir die LP als auch in der SuS-Version allen
saarldndischen LP sowie allen Referendarinnen und Referendaren iiber die Plattform Online-
Schule Saarland zur Verfiigung gestellt. Dazu wird ein Kurs zur Quantenphysik erstellt, welcher
der Struktur der vorliegenden Dissertation entspricht. Neben den Lernumgebungen werden die
erstellten LEK und interaktiven Hilfestellungen direkt als H5P-Datei zur Verfligung gestellt.
Die in der Dissertation dargestellten Sachanalysen und didaktische Analysen zu jedem Thema
werden als einzelne Dateien in den Kurs eingebunden. Die Lizenzierung CC BY-NC-SA 4.0 der
erstellten Materialien ermdglicht das Teilen und Bearbeiten der Materialien unter den Bedin-
gungen ,Namensnennung®, ,nicht kommerzielle Nutzung“ sowie ,Weitergabe unter gleichen
Bedingungen®.

Thematisch gesehen ist es moglich im Anschluss an die Unterrichtsreihe noch auf Aspekte der
Quanteninformation einzugehen. Hierzu wurden im Rahmen des Projekts QUANTAG an der
Universitdt des Saarlandes Lehrmaterialien zur Quantenkryptographie entwickelt, welche am
Schiilerforschungszentrum Saarlouis durchgefithrt und ausgeliechen werden kénnen. Auch ein
Seminarfach wurde dazu konzipiert. Mit Behandlung der Verschriankung ist auch eine ergin-
zende Behandlung der Quantenteleportation und des Quantencomputers moglich. Wahrend
die Quantenteleportation gut mit Schulmitteln behandelt werden kann und insbesondere zei-
gen kann, dass Quantenteleportation keine Ubertragung von Materie beinhaltet, wie dies zum
Beispiel in Star Trek gezeigt wird, ist die Behandlung des Quantencomputers mit Schulmit-
teln nur schwer umsetzbar. Die fiir das Verstdndnis des Quantencomputers zu diskutierenden

Algorithmen gehen in der Komplexitéit deutlich iiber den Schulstoff hinaus.
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A. Anhang

A.1. Kompetenzen

Tabelle A.1.: Ubersicht iiber die Kompetenzen der KMK zugeordnet zu den Kompetenzbe-
reichen[2, Seite 14-18]

Sachkompetenz: Die SuS ...

S1 erkldren Phanomene unter Nutzung bekannter physikalischer Modelle und Theorien.

S2 erlautern Giltigkeitsbereiche von Modellen und Theorien und beschreiben deren
Aussage- und Vorhersagemoglichkeiten.

S3 wahlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien geeignete aus, um sie zur Losung
physikalischer Probleme zu nutzen.

S4 bauen Versuchsanordnungen auch unter Verwendung von digitalen Messwerterfas-
sungssystemen nach Anleitungen auf, fithren Experimente durch und protokollieren
ihre Beobachtungen.

S5 erkliaren bekannte Messverfahren sowie die Funktion einzelner Komponenten eines
Versuchsaufbaus.

S6 erklaren bekannte Auswerteverfahren und wenden sie auf Messergebnisse an

S7 wenden bekannte mathematische Verfahren auf physikalische Sachverhalte an.

Erkenntnisgewinnungskompetenz: Die SuS ...
El identifizieren und entwickeln Fragestellungen zu physikalischen Sachverhalten.
E2 stellen theoriegeleitet Hypothesen zur Bearbeitung von Fragestellungen auf.
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E3 beurteilen die Eignung von Untersuchungsverfahren zur Priifung bestimmter Hypo-
thesen.

E4 modellieren Phédnomene physikalisch, auch mithilfe mathematischer Darstellungen
und digitaler Werkzeuge, wobei sie theoretische Uberlegungen und experimentelle
Erkenntnisse aufeinander beziehen.

E5 planen geeignete Experimente und Auswertungen zur Untersuchung einer physikali-
schen Fragestellung.

E6 erkldaren mithilfe bekannter Modelle und Theorien die in erhobenen oder recherchier-
ten Daten gefundenen Strukturen und Beziehungen.

E7 beriicksichtigen Messunsicherheiten und analysieren die Konsequenzen fiir die Inter-
pretation des Ergebnisses.

ES8 beurteilen die Eignung physikalischer Modelle und Theorien fiir die Lésung von Pro-
blemen

E9 reflektieren die Relevanz von Modellen, Theorien, Hypothesen und Experimenten fiir
die physikalische Erkenntnisgewinnung.

E10 | beziehen theoretische Uberlegungen und Modelle zuriick auf Alltagssituationen und
reflektieren ihre Generalisierbarkeit.

E11 | reflektieren Moglichkeiten und Grenzen des konkreten Erkenntnisgewinnungsprozes-
ses sowie der gewonnenen Erkenntnisse (z.B. Reproduzierbarkeit, Falsifizierbarkeit,
Intersubjektivitit, logische Konsistenz, Vorlaufigkeit).

Kommunikationskompetenz: Die SuS ...

K1 recherchieren zu physikalischen Sachverhalten zielgerichtet in analogen und digitalen
Medien und wéihlen fiir ihre Zwecke passende Quellen aus.

K2 prifen verwendete Quellen hinsichtlich der Kriterien Korrektheit, Fachsprache und

340

Relevanz fiir den untersuchten Sachverhalt.



A.1. Kompetenzen

K3 entnehmen unter Beriicksichtigung ihres Vorwissens aus Beobachtungen, Darstellun-
gen und Texten relevante Informationen und geben diese in passender Struktur und
angemessener Fachsprache wieder.

K4 formulieren unter Verwendung der Fachsprache chronologisch und kausal korrekt
strukturiert.

K5 wahlen ziel-, sach- und adressatengerecht geeignete Schwerpunkte fiir die Inhalte von
Présentationen, Diskussionen oder anderen Kommunikationsformen aus.

K6 veranschaulichen Informationen und Daten in ziel-, sach- und adressatengerechten
Darstellungsformen, auch mithilfe digitaler Werkzeuge.

K7 prasentieren physikalische Sachverhalte sowie Lern- und Arbeitsergebnisse sach-,
adressaten- und situationsgerecht unter Einsatz geeigneter analoger und digitaler Me-
dien.

K8 nutzen ihr Wissen iiber aus physikalischer Sicht giiltige Argumentationsketten zur
Beurteilung vorgegebener und zur Entwicklung eigener innerfachlicher Argumenta-
tionen.

K9 tauschen sich mit anderen konstruktiv iiber physikalische Sachverhalte aus, vertreten,
reflektieren und korrigieren gegebenenfalls den eigenen Standpunkt.

K10 | priifen die Urheberschaft, belegen verwendete Quellen und kennzeichnen Zitate.

Bewertungskompetenz: Die SuS ...

B1 erlautern aus verschiedenen Perspektiven Eigenschaften einer schliissigen und tiber-
zeugenden Argumentation.

B2 beurteilen Informationen und deren Darstellung aus Quellen unterschiedlicher Art
hinsichtlich Vertrauenswiirdigkeit und Relevanz.

B3 entwickeln anhand relevanter Bewertungskriterien = Handlungsoptionen in
gesellschaftlich- oder alltagsrelevanten Entscheidungssituationen mit fachlichem
Bezug und wégen sie gegeneinander ab.

B4 bilden sich reflektiert und rational in aulerfachlichen Kontexten ein eigenes Urteil.
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Bb5

B6

B7

BS

342

reflektieren Bewertungen von Technologien und Sicherheitsmafinahmen oder Risi-

koeinschétzungen hinsichtlich der Giite des durchgefiihrten Bewertungsprozesses.

beurteilen Technologien und Sicherheitsmafinahmen hinsichtlich ihrer Eignung und

Konsequenzen und schéitzen Risiken, auch in Alltagssituationen, ein.

reflektieren kurz- und langfristige, lokale und globale Folgen eigener und gesellschaft-

licher Entscheidungen.

reflektieren Auswirkungen physikalischer Weltbetrachtung sowie die Bedeutung phy-
sikalischer Kompetenzen in historischen, gesellschaftlichen oder alltaglichen Zusam-

menhangen.
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A.2. SuS-Versionen der Lernumgebungen

Der Hallwachs-Versuch

Ende des 19. Jahrhunderts und zu Beginn des 20. Jahrhunderts war die Erforschung elektro-
magnetischer Wellen ein Schwerpunkt der damaligen Physik. Beim Experimentieren mit diesen
machte Heinrich Hertz 1887 eine Entdeckung, die 1895 von Wilhelm Hallwachs genauer unter-
sucht wurde. Der Versuch ist heute unter dem Namen ,Hallwachs-Versuch“ bekannt. Mit der

Simulation (itber QR-Code erreichbar) kénnen Sie den Versuch nun selbst durchfiihren.

Photoeffekt i
Metallsorte der Metallplatte:

Kupfer -

Eingestrahltes Licht:
— Polychromatisch (Licht mit allen

Wellenizngen)
relative Licht-Intensitatin %
—— 50
0 25 50 75 100

Glasplatte im Lichtweg

[C] Lampe An/Aus
s
Metallplatte
aus Kupfer =
CJ Metallplatte negativ laden Elektroskop
[ ] Metallplatte entladen

©

I

Abbildung: Simulation des Hallwachs-Versuchs, Quelle: Europaschule Gymnasium Wes-
terstede, abrufbar unter https://www.physik.gym-wst.de/localhtml/qp/01 photoeffekt01/
photoeffektO1.html, Zugriff am 11.11.2023

Aufgabe 1 Q
Beschriften Sie die Skizze des Versuchsaufbaus.

Michelle Schwarz Clm  UNIVERSITAT

©0Cl0) 1 I o=
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Aufgabe 2
Fihren Sie die folgenden Versuche mit der Simulation mit einer Kupferplatte durch und be-

schreiben Sie Thre Beobachtungen.

a) Laden Sie die Kupferplatte einmal positiv und negativ auf und bestrahlen Sie die geladene

Kupferplatte mit polychromatischem Licht.
b) Bringen Sie nun die Glasplatte in den Strahlengang und wiederholen Sie die Versuche.

¢) Wiederholen Sie die Versuche aus a) und b) mit einer Infrarotlampe (monochromatisches
Licht mit einer Wellenlénge von ca. 800 nm).

d) Fassen Sie die Beobachtungen zusammen. 0

Photoeffekt / Lichtelektrischer Effekt

Aufgabe 3

Uberpriifen Sie, inwiefern die Lichtintensitit das Entladen der Kupferplatte beeinflusst. Erhchen
Sie jeweils beim Bestrahlen mit polychromatischen Licht und der Infrarotlampe die Intensitét
(25 %, 50 %, 75 %, 100 %) schrittweise. Achten Sie auch auf die Dauer der Entladung.

Michelle Schwarz ©®
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Die Gegenfeldmethode

Licht ausreichend grofier Frequenz kann Elektronen aus Metallen 16sen. Die beobachteten Phéa-

nomene aus dem Hallwachs-Versuch kénnen mit einer Photozelle quantitativ untersucht werden.

Die dafiir verwendete Methode bezeichnet man als Gegenfeldmethode.

[=]

Lesen Sie sich die Erklarung zur Gegenfeldmethode (iber QR-Code erreichbar) %
durch, um die folgenden Aufgaben zu bearbeiten.
1
[=]%

[=]

Aufgabe 1

in Form eines Drahtrings aus dem gleichen Alkalimetall enthéalt.

a) Beschriften Sie die Skizze des Versuchsaufbaus.

Eine Photozelle besteht aus einer evakuierten Quarzglasrohre (Quarz ist durchlissig fiir den

UV-Anteil des Lichts), die eine Kathode aus einem Alkalimetall wie Césium sowie eine Anode

2

O,

i.y

©,

b) Erkldren Sie die Begriffe in der Tabelle in eigenen Worten.

2
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Photoelektron

Photospannung Upy,

Grenzfrequenz fg

Auslosearbeit Wy

¢) Beschreiben Sie die Gegenfeldmethode in eigenen Worten

Mihele Scwarz
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A.2. SuS-Versionen der Lernumgebungen

Mit der Simulation (iiber den QR~Code abrufbar) fithren Sie die Gegenfeldmethode im Folgenden

schrittweise durch und leiten damit eine elementare Gleichung der Quantenphysik her.

Photoeffekt -
Gegenfeldmethode i

Metallsorte der Metallplatte:

Céasium

Licht-Wellenldnge Ainnm

590

Vakuumbehalter (UV-d

200 360 520 680 840

relative Licht-Intensitit in %

70

0 25 50 75 100

0 Lampe
590 am

0 1.25 25 3.75 5

€

Lochanode

Amperemeter

Voltmeter

Abbildung: Simulation zur quantitativen Analyse des Hallwachs-Versuchs mit der Gegenfeld-
methode, Quelle: Europaschule Gymnasium Westerede, abrufbar unter https://www.physik.
gym-wst.de/de/qphase/ea/quantenobjekte/05.planckkonstante, Zugriff am 13.11.2023

Aufgabe 2
Fiihren Sie die folgenden Versuche mit einer Casiumphotozelle fiir die drei Wellenldngen \y;orerr &

400 - 107%m, Apjgu ~ 440 - 107 m und Agrin ~ 520 - 10~?m durch. Dokumentieren Sie Ihre
Beobachtungen.

a) Untersuchen Sie die Abhéngigkeit des Photostroms von der Lichtintensitét.

b) Untersuchen Sie die Abhéngigkeit der maximalen kinetischen Energie der Elek-
tronen Ejin maz von der Intensitét (25 %, 50 %, 75 %) und der Wellenldnge. Q

Michelle Schwarz ISC4m  UNIVERSITAT
u"ww“u DES

@ 3 YIMd SAARLANDES

347



A. Anhang

c) Zeichnen Sie ein Diagramm zur Abhéngigkeit der maximalen kinetischen Energie
der Photoelektronen von der Frequenz des eingestrahlten Lichts. Dabei soll sowohl

die Nullstelle als auch der y-Achsenabschnitt ablesbar sein.

d) Untersuchen Sie auch fiir eine Natrium- und Kaliumphotozelle die Abhéingigkeit der maxi-
malen kinetischen Energie der Photoelektronen von der Frequenz des eingestrahlten Lichts.

Stellen Sie die Ergebnisse grafisch in dem Diagramm aus Aufgabe c) dar.

Michelle Schwarz 0l UNIVERSITAT
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A.2. SuS-Versionen der Lernumgebungen

e) Bestimmen Sie fiir alle drei Materialien die mittlere Steigung.
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f) Die Grenzfrequenz ist der Schnittpunkt mit der x-Achse. Der Photoeffekt kann nur auf-
treten, wenn die Photoelektronen eine maximale kinetische Energie haben, die grofier als
0 ist.

Die Auslosearbeit ist der negative Wert des y-Achsenabschnitts. Zum Auslésen eines Elek-
trons ist eine materialspezifische Auslosearbeit notwendig, sodass die maximale kinetische

Energie gerade der Differenz von Lichtenergie und Auslésearbeit entspricht.
Ericht = Ekin,max +Wa & Ekin,maw = ElLicht — Wy

Bestimmen Sie die Grenzfrequenz fiir alle drei Materialien rechnerisch und lesen
Sie die Auslosearbeiten aus dem Diagramm ab. Stellen Sie eine Geradengleichung
fiir alle drei Materialien auf.

Michelle Schwarz ©®
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g) Stellen Sie eine allgemeine Gleichung auf, die die Abhéngigkeit der maximalen kinetischen
Energie der Photoelektronen von der Frequenz des eingestrahlten Lichts beschreibt.

Michelle Schwarz Olokm  UNIVERSITAT
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Das Photonenmodell

Bei der Durchfithrung der Gegenfeldmethode erkennt man: Die maximale kinetische Energie
der ausgelosten Photoelektronen ist proportional zur Frequenz des eingestrahlten Lichts. Die
Steigung ist materialunabhingig. Diese Grofie ist das Planck’sches Wirkungsquantum h, eine

Naturkonstante: h = 6,63 - 10734 % Damit kénnen wir unsere Geradengleichung schreiben als

Ekin,maz =h- f - WA

Die Beobachtungen der vorherigen Versuche konnten erstmals 1905 von Albert Einstein gedeutet

werden. Er formulierte seine Lichtquantenhypothese:

Einsteins Lichtquantenhypothese
Der Energieaustausch von Licht mit Materie erfolgt in Energiebeitragen der Grofie Epicpe = h- f.
Diese Quanten nennt man Photonen. Die Lichtenergie ist quantisiert, das heifit Energie kann

nur portionsweise iibertragen werden.

Dieses (fiir uns neue) Modell des Lichts bezeichnen wir als Photonenmodell des Lichts.
Deutung des Photoeffekts im Photonenmodell

Beim Photoeffekt trifft Licht auf ein Metall. Ein Photon gibt dabei seine gesamte kinetische Ener-
gie an das Elektron ab. Ist diese Energie grofi genug, so kann das Elektron die Auslosearbeit
iiberwinden und das Metall verlassen. Die Energieiibertragung erfolgt also portionsweise. Hoher-
frequentes Licht kann grofilere Energieportionen abgeben aufgrund der Beziehung Ep;cnt = h- f.

Dies erklart, warum der Photoeffekt erst ab einer bestimmten Grenzfrequenz auftritt.

Die Gleichung h - f = Elinmaz + Wa kann dabei auch als Energiebilanzgleichung intrepretiert
werden. Wir nehmen an, die Energie, welche das Elektron an das Photon abgibt, ist groler als
die notwendige Auslosearbeit. Ein Teil der iibertragenen Energie benttigt das Elektron, um das

Metall zu verlassen. Die restliche iibertragene Energie wird in kinetische Energie umgewandelt.
Frequenz und Intensitidt des Lichts

Mit dem Photonenmodell kénnen wir die Bedeutung einer grofleren Intensitdt und groferen

Frequenz beschreiben. Wir gehen davon aus, dass der Photoeffekt auftritt.

o Bei konstanter Frequenz bedeutet eine hohere Intensitét des verwendeten Lichts, dass mehr
Photonen gleicher Energie auf das Metall treffen und dadurch mehr Elektronen ausgelost

werden.

o Bei konstanter Intensitdt bedeutet eine hoéhere Frequenz des verwendeten Lichts, dass
gleich viele Photonen auf das Metall treffen, diese aber eine groBere Energie haben. Das

heifit die ausgelosten Elektronen haben eine grofiere kinetische Energie.

Michelle Schwarz [Cdm  yNIVERSITAT
@0 ! |

SAARLANDES

352




A.2. SuS-Versionen der Lernumgebungen

Deutung des Hallwachs-Versuchs

Wir koénnen die Beobachtungen des Hallwachs-Versuchs mit dem Photonenmodell erkléren.

Beobachtung

Erklarung im Photonenmodell

Existenz einer Grenzfre-

quenz

Haben die Photonen eine zu geringe Energie, konnen noch so
viele Photonen den Photoeffekt nicht auslosen. Die Energie

der Photonen ist proportional zur eingestrahlten Frequenz.

Existenz einer maximalen

kinetischen Energie

Ein Elektron absorbiert die Energie eines Photons, damit ist

die Energieaufnahme beschréankt.

Abhéangigkeit der Photo-
spannung von der Frequenz

des eingestrahlten Lichts

Die maximale kinetische Energie ist proportional zur Photo-
spannung. Nach der lichtelektrischen Gleichung ist die Ener-
gie und damit auch die Photospannung von der Frequenz

abhéngig.

Unabhéngigkeit der Photo-

spannung von der Intensitét

Die maximale kinetische Energie ist proportional zur Photo-
spannung. Nach der lichtelektrischen Gleichung ist die Ener-
gie und damit auch die Photospannung von der Intensitéit

unabhéingig.
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Die Hypothese von de Broglie

Wellen zeigen Teilchencharakter. Wir vermuten, dass Teilchen auch Wellencharakter zeigen und
stellen folgende Hypothese auf:

Hypothese

Teilchen zeigen Wellencharakter.

Wir konnen diese Hypothese mithilfe einer Elektronenbeugungsrohre bestitigen. Eine Elektro-
nenbeugungsrohre besteht aus einer Elektronenkanone, einer diinnen Folie aus polykristallinem
Graphit und einem Fluoreszenzschirm. In dieser evakuierten Glasrohre treten Elektronen aus
einer Glithkathode aus, werden durch eine anliegende Spannung beschleunigt und treffen auf die
Graphitfolie.

Aufgabe 1
Beschriften Sie die Skizze des Versuchsaufbaus. 0
0 ( () 3
I |
— +
06
Aufgabe 2

Die Simulation zeigt die fluoreszierende Schicht der Elektronenbeugungsrohre. Stellen Sie die

Beschleunigungsspannung so ein, dass ein Bild auf dem Schirm erkennbar ist.

a) Beschreiben Sie Ihre Beobachtung. Variieren Sie die Beschleunigungsspannung und be-
schreiben Sie die Verdanderung des Bildes auf dem Fluoreszenzschirm. Nehmen Sie Stellung
zur oben aufgestellten Hypothese.
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Beschleunigungsspannung Uy 01
°
Darstellung realistisch
Material Graphitschicht
Zeige Details
Zeige Skala

Simulation zur Elektronenbeugung, Quelle: Thomas Kippenberg, abrufbar unter https://
kippenbergs.de/mint-electron-diffraction, Zugriff am 28.05.2024

b) Untersuchen Sie bei konstanter Beschleunigungsspannung die Abhéngigkeit des Bildes vom

Abstand zwischen Graphitfolie und Fluoreszenzschirm.

¢) Untersuchen Sie bei konstanter Beschleunigungsspannung und konstantem Schirmabstand
die Materialabhéngigkeit.
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Aufgabe 3

Photonen zeigen Teilchencharakter. Daher kann man ihnen auch typische Teilchenei-

genschaften wie Masse und Impuls zuordnen. Zeigen Sie, dass fiir Masse und Impuls

von Photonen gilt: 0

m—i und —E
T P=X

Da Teilchen Wellencharakter zeigen, kénnen wir ihnen auch eine Wellenlédnge zuordnen und die
Beziehung p = % gilt auch fiir Elektronen. Diese Hypothese stellte auch de Broglie im Jahr 1924

auf:

Hypothese von de Broglie

Kleine bewegte Teilchen verhalten sich wie eine Welle (Materiewelle) mit der Materiewellenlinge

(de Broglie-Wellenliinge) Agp = & = -1,

P mu

Aufgabe 4

a) Leiten Sie die Formel zur Bestimmung der Materiewellenliinge eines geladenen

Teilchens her, das die Beschleunigungsspannung Up durchlaufen hat: 0

h
ANB = —————
et V2me-e-Up
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b) Kristalle sind regelméBig aufgebaut und haben Gitterstrukturen in der Grofienordnung von
10719 m. Zeigen Sie, dass die Materiewellenlinge bei geeigneter Beschleunigungsspannung
in der GroBenordnung von Kristallen liegt. Berechnen Sie dazu die Materiewellenlédnge fiir

die verschiedenen Beschleunigungsspannungen 1V, 10V und 100 V.
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Die Bragg-Reflexion

Mit der Elektronenbeugungsrohre konnten wir die Hypothese von de Broglie bereits qualitativ
bestitigen. Um die Hypothese von de Broglie quantitativ (durch Messungen) bestéitigen zu

konnen, miissen wir uns die Struktur einer Graphitfolie genauer ansehen.

Die Graphitfolie enthélt viele kleine Kristalle mit unterschiedlich ,,"/

orientierten Netzebenen. Diese haben die Abstinde d; und do.
Im Folgenden betrachten wir die Netzebene mit dem Abstand d;

genauer. T

An der regelméfigen Gitterstruktur werden die Elektronen gebeugt. Dabei beschreibt a den
Winkel zwischen Elektronenstrahl und Netzebene. Die Kristalle wirken als teildurchléssige Spie-
gel und reflektieren nur dann, wenn die Reflexionen an den Schichtebenen zu konstruktiver

Interferenz fithren.

d
Aufgabe 1
Leiten Sie die Bragg-Bedingung 2d - sin a = kA, k € N aus der Geometrie der Skizze 0
sowie der Bedingung fiir konstruktive Interferenz her. Beginnen Sie dazu mit der

Betrachtung des Gangunterschieds.
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Aufgabe 2

Um die Hypothese von de Broglie zu bestétigen, miissen wir zeigen, dass die Ergebnisse aus
dem Experiment mit den Ergebnissen von de Broglie iibereinstimmen. Dazu nutzen wir geome-

trische Uberlegungen. Sei nun L der Abstand von Graphit zum Schirm und r der Radius der

Interferenzringe auf dem Schirm.

a) Zeigen Sie, dass die Wellenlinge im Experiment mithilfe des Radius der Interferenzringe

bestimmt werden kann mit:

/\Experiment =

2d - sin(tan~! (7))

k

Schirm
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Mit der Simulation (itber QR-Code erreichbar) kénnen Sie mit der oben hergeleiteten Formel

die Hypothese von de Broglie bestitigen.

Beschleunigungsspannung U, 0,1 + kv
[ ]
Darstellung realistisch v
Material Graphitschicht v
Zeige Details
Zeige Skala

Simulation zur Elektronenbeugung, Quelle: Thomas Kippenberg, abrufbar unter https://
kippenbergs.de/mint-electron-diffraction, Zugriff am 28.05.2024

b) Vergleichen Sie nun die nach de Broglie erwartete Wellenldnge mit der aus dem Experiment
berechneten Wellenlénge fiir die Beschleunigungsspannungen 2kV, 3kV und 4kV und den
Abstand zwischen Graphitfolie von 20 cm. Wéhlen Sie dazu die idealisierte Darstellung
der Simulation. Der Netzebenenabstand von Graphit betriigt 2,13 - 1071 m. Berechnen

Sie jeweils den relativen Fehler. Nennen Sie Stellung zur Hypothese von de Broglie.
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Aufgabe 3
Wir sehen auf dem Schirm einen zweiten Interferenzring. Dazu kénnen zwei Hypothesen aufge-

stellt werden.

Hypothese 1: Es handelt sich um ein Maximum 2. Ordnung des gleichen Netz-
ebenenabstands.

Hypothese 2.: Es handelt sich um ein Maximum 1. Ordnung eines weiteren Netz-
ebenenabstands.

a) Uberpriifen Sie Hypothese 1. Vergleichen Sie dazu die nach de Broglie erwartete Wellenlin-
ge fir k = 2 mit der Wellenlénge, die fiir den zweiten Interferenzring aus dem Experiment
berechnet werden kann. Bestimmen Sie die Wellenldngen fiir die Beschleungiungsspannun-
gen 2kV, 3kV und 4kV und einen Abstand zwischen Graphitfolie und Fluoreszenzschirm
von L = 20cm mithilfe der Simulation aus Aufgabe 2. Berechnen Sie auch die relative
Abweichung und begriinden Sie, ob die aufgestellte Hypothese bestatigt werden kann. Der
Netzebenenabstand betriigt 2,13 - 10710 m.

b) Uberpriifen Sie Hypothese 2. Bestimmen Sie aus der in a) berechneten Wellenlinge und
dem gemessenen Radius den Netzebenenabstand, wenn es sich um ein Maximum 1. Ord-
nung handelt. Vergleichen Sie mit dem Literaturwert do = 1,23 - 10~ %m.
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Der Doppelspaltversuch mit einzelnen Quantenobjekten

Frage: Ist das Wellenmodell oder das Teilchenmodell korrekt, um Licht zu beschreiben?

Zur Beantwortung dieser Frage betrachten wir einzelne Quantenobjekte am Doppelspalt. Die

Intensitatsverteilung hinter dem Doppelspalt bei der Bestrahlung mit Laserlicht kennen Sie

bereits:
I
Quelle  fo-ooooo oo ﬂ\” i
qm\\ W\‘»‘
Al IIVI i
Doppelspalt Schirm Intensitétsverteilung Schirmbild
Aufgabe 1
Der Physiker Geoffrey Ingram Taylor fiihrte den Doppelspaltversuch im E . E
Jahr 1908 mit extrem schwachem Licht durch. Lesen Sie die iibersetzte
Originalarbeit von Taylor (iiber QR-Code erreichbar). Beschreiben Sie den
Versuch und die Erkenntnisse von Taylor in eigenen Worten. E
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Aufgabe 2

Der Doppelspalt-Versuch kann heute auch mit einzelnen Quantenobjekten durchgefithrt werden.
Fiithren Sie den Doppelspalt-Versuch mit Photonen mit der Simulation durch (iitber QR-Code
erreichbar). Beschreiben Sie fiir a)-c) Thre Beobachtung.

Doppelspalt mit Detektoren @ i
@ inkerspaltoffen

rechter Spaltoffen

[ ¢
@K inker Detektoran
[_¢

rechter Detektor an

Lichtdetektor als Schirm

Doppelspalt mit Detektoren
[ ] Lichtquelle ausschalten ppelsp

Lampe aus
580 nm

Simulation zur Durchfithrung des Doppelspaltversuchs mit einzelnen Quantenobjekten, Quel-
le: Europaschule Gymnasium Westerstede, abrufbar unter https://www.physik.gym-wst.de/
localhtml/qp/04_doppelspaltphoton03/doppelspaltphoton03.html, Zugriff am 19.11.2023

a) Offnen Sie den linken Spalt, schlieBen Sie den rechten Spalt und schalten Sie die Quelle
ein.

b) Schliefien Sie nun den linken Spalt, 6ffnen Sie den rechten Spalt und schalten Sie die Quelle
ein.

c) Offnen Sie beide Spalte und schalten Sie die Quelle ein.

d) Beschreiben Sie die Entstehung des Musters auf dem Schirm.
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e) Einige Beobachtungen des Doppelspaltversuchs kénnen mit dem Wellenmodell, andere mit

dem Photonenmodell erkliart werden. Ordnen Sie den Beobachtungen die passende Erkla-

rung zu (iiber QR-Code erreichbar). Kreuzen Sie in der Tabelle an, welche Beobachtung

mit dem Wellenmodell und welche mit dem Photonenmodell erkliart werden kann.

Beobachtung

Wellen-
modell

Photonen-

modell

Auf dem Schirm erscheinen einzelne
Punkte, deren Ort nicht erklarbar ist.

Es entsteht ein Interferenzmuster.
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Aufgabe 3
Sie wissen bereits, dass ein Interferenzmuster durch die Uberlagerung von Wellen entsteht. Wie

kann ein einzelnes Quantenobjekt Interferenz zeigen? Teilt es sich auf?

Zur Beantwortung dieser Frage betrachten wir ein idealisiertes Gedankenexperiment. Dazu wird
hinter jedem Spalt ein Detektor angebracht. Wir nehmen an, dass ein Photon von einem Detektor
registriert wird, ohne dass es zur Messung absorbiert wird. Passiert ein Photon den Spalt, so
leuchtet der Detektor griin. Ist der Detektor ausgeschaltet, so leuchtet er rot. Ist er angeschaltet,
aber kein Photon passiert den Spalt, leuchtet er gelb. Fiihren Sie die folgenden drei Versuchsteile
mit der Simulation aus Aufgabe 2 durch. Beschreiben Sie das entstehende Muster auf dem Schirm

fir die Aufgabenteile a)-c).

a) Beide Detektoren sind ausgeschaltet. Schalten Sie die Quelle ein.

o
Ny

Schalten Sie einen Detektor ein und schalten Sie die Quelle ein.

c¢) Schalten Sie beide Detektoren ein und schalten Sie die Quelle ein.

o,
=

Teilt sich das Photon auf? Begriinden Sie.

e) Durch den Einbau der Detektoren erhalten wir eine sogenannte Welcher-Weg-Information.
Formulieren Sie aus IThren Beobachtungen aus Aufgabe 2 und 3 hinsichtlich der Welcher-
Weg-Information und dem Interferenzmuster das quantenmechanische Fundamentalprin-
Zip.

Quantenmechanisches Fundamentalprinzip

— Welcher-Weg-Information und Interferenzmuster sind komplementér zueinander.
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Aufgabe 4
Anstelle von Dektoren konnen auch Polarisationsfilter in den Strahlengang eingebracht werden.
Fiihren Sie den Versuch mit der Simulation (iiber QR-Code erreichbar) durch. Beobachten Sie

das entstehende Muster auf dem Filmstreifen.

Spaltabstand b 4 pm
'y
Wellenlange A 632 nm
'Y
Héhe Filmstreifen h 20 m
Distanz Filmstreifen d 10 cm
Versuchsaufbau Welche Weg Information 4

Zeige Wsk-Verteilung

Filmstreifen et
EEUl Einzelnes Photon

Simulation zum Delayed-Choice-Experiment, Quelle: Thomas Kippenberg, abrufbar unter https:
//kippenbergs.de/mint-dualism, Zugriff am 19.11.2023

a) Wihlen Sie den Standard-Versuchs-Aufbau und starten Sie die Simulation.

b) Wihlen Sie nun den Aufbau ,,Welche Weg Information®. Es werden zwei Polarisationsfilter

in den Strahlengang eingebracht, die senkrecht zueinander stehen.

¢) Wihlen Sie nun den Aufbau ,Quantenradierer®. Vor dem Schirm wird ein dritter Polari-
sationsfilter eingebracht, der im 45°-Winkel zu den anderen steht. Erklaren Sie, warum

dieser Aufbau als Quantenradierer bezeichnet wird.
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Delayed-Choice-Experiment

Der Quantenradierer wird auch als Delayed-Choice-Experiment bezeichnet, da auch nach Passie-
ren des Doppelspalts und der ersten beiden Polarisationsfilter noch iiber den Einbau des dritten
Polarisationsfilters (45°) entschieden werden kann. Damit wird der Ausgang des Experiments

verzogert beeinflusst.

Aufgabe 5

Der Doppelspaltversuch kann auch mit Elektronen durchgefithrt werden. Als Quantenobjekte
zeigen Elektronen am Doppelspalt das gleiche Verhalten wie Photonen. Einen Unterschied sieht
man lediglich anhand des entstehenden Interferenzmusters. Entscheiden Sie begriindet, welches
Interferenzmuster von Elektronen und welches von Photonen erzeugt wurde. Sie diirfen den
Zusammenhang dy = EXL yorwenden, wobei dj, den Abstand vom 0. zum k. Maximum angibt,

g
I = 1m der Abstand zum Schirm und g = 10 um der Spaltabstand ist.

Schirmbild 1 Schirmbild 2
di| 0,06m |d;|1,5-10°m
dy| 0lm |dy| 3-10°m
dz | 0,5m |ds |45 10°m
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Determiniertheit in der Quantenphysik

Klassische Definition des Determinismus
Kennen wir die Anfangsbedingungen sowie die &ufleren Bedingungen eines Experiments, so kon-

nen wir das Ergebnis vorhersagen. Die klassische Physik ist also deterministisch.

Beispiel: Kennen wir Ort und Impuls eines Objekts sowie alle einwirkenden Kréfte, so kénnen

wir das Verhalten des Objekts beliebig in die Zukunft und die Vergangenheit berechnen.

Aufgabe 1
Passiert ein einzelnes Photon einen Doppelspalt, so konnen wir den genauen Antreffort des
Photons auf dem Schirm nicht vorhersagen. Erldutern Sie den Widerspruch zur klassischen

Definition des Determinismus.

Fiir ein einzelnes Photon ist die Quantenphysik nicht deterministisch.

Passieren viele Photonen den Doppelspalt, so sieht man, dass in der Mitte des Schirms deutlich
mehr Photonen ankommen als am Rand. Es entsteht ein Interferenzmuster. Die Wahrscheinlich-

keit ein Photon in der Mitte des Schirms anzutreffen ist deutlich grofier als am Rand.

Quelle  F--------RF------------—]

Doppelspalt Schirm

Max Born schlug im Jahr 1926 eine statistische Deutung der Quantenmechanik vor, welche heute

unter dem Namen ,,Born’sche Wahrscheinlichkeitsinterpretation“ bekannt ist.
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Born’sche Wahrscheinlichkeitsinterpretation

Quantenobjekte zeigen Wellencharakter, weshalb sie mit der Wellenfunktion ¥(z,¢) in Abhén-
gigkeit des Ortes z und der Zeit ¢ beschrieben werden kénnen. Das Betragsquadrat |¥(z, t)|* be-
schreibt die Wahrscheinlichkeitsdichte das Quantenobjekt am Ort x auf dem Schirm anzutreffen.

Sie ist proportional zur Wahrscheinlichkeit das Quantenobjekt im Intervall 2 + dz anzutreffen:
P(z,t)dz o |U(z,t)|* da

Die Wahrscheinlichkeit P ein Photon auf dem Intervall [a,b] anzutreffen ist

b
P([a,b]):/a 0 (z, 1) da.

Die Wahrscheinlichkeit das Quantenobjekt im gesamten Raum (also irgendwo) zu finden, muss

1 sein. Daraus folgt die Normierungsbedingung
o0
/ | (2, t)|? do = 1.
—00
Daraus folgt

P(z,t)dz = |U(z,t)|* da

Deutung des Doppelspaltversuchs
Wir erhalten fiir die Wahrscheinlichkeit ein Photon zwischen z = ¢ und x = b auf dem Schirm

anzutreffen
b
P(ia,b) = [ 1¥(@) [ da.

Die Variable = beschreibt die Lage auf dem Schirm mit dem Maximum 0. Ordnung bei z = 0. Es
sei nun ¥, die Wellenfunktion, wenn nur der linke Spalt gedffnet ist und ¥4 die Wellenfunktion,
wenn nur der rechte Spalt gedffnet ist. Fiir den Fall dass beide Spalten geoffnet sind, erhalten
wir

1

\Il'res =
V2

(\I/l —+ \Ifg) .

Wir erhalten fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte

2

1
Uit Bo)| = 5 (10 + Wl + ¥ 0.

o = | 5

Der Term Wy Wy zeigt das Auftreten eines Interferenzmusters und wird deshalb als Interferenz-

term bezeichnet.
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Determiniertheit in der Quantenmechanik

Fiir ein einzelnes Quantenobjekt (System) ist die Quantenphysik nicht deterministisch. Nach
dem Auftreffen vieler Photonen entsteht das typische Doppelspaltinterferenzmuster. Diese Ver-
teilung ist bei gleichen Anfangsbedingungen (Spaltbreite, Spaltabstand) reproduzierbar und

damit stochastisch vorhersagbar.

Aufgabe 2

Erkléren Sie anhand des Torwandschiefens und dem
Verhalten eines einzelnen Photons am Doppelspalt den
Unterschied zwischen dem klassischen Determinismus

und der quantenmechanischen Determiniertheit.

Michelle Schwarz [Cdm  yNIVERSITAT
©oce 3 1| R
BY NC SA

370



A.2. SuS-Versionen der Lernumgebungen

Realitat in der Quantenphysik

Klassische Definition der Realitit
Ein Objekt hat festgelegte Eigenschaften unabhiingig davon, ob daran eine Beobachtung (Mes-

sung) erfolgt.

Beispiel: Der Tisch befindet sich an einem bestimmten Ort in Raum 1, auch
e wenn wir nicht hinschauen oder
o die genaue Position nicht kennen, weil wir die Position nicht gemessen haben.

Der Wert der Eigenschaft ist festgelegt. Kennen wir den Wert der Eigenschaft Ort (die genauen
Koordinaten) nicht, so liegt dies an blofler Unwissenheit.

Raum 1 Raum 2 Raum 1 Raum 2
A
v v, o .

Aufgabe 1

Wir unterscheiden ,Eigenschaften als messbare physikalische Grofien und ,Werte von Eigen-
schaften® als bei der Messung ermittelte Messwerte. Ordnen Sie die folgenden Begriffe sowohl
einander als auch der passenden Kategorie zu.

Material, braun, Hohe, 70 cm, Holz, Koordinaten (3,6,2), Farbe, Ort

Eigenschaft ‘ Wert der Eigenschaft

Material Holz
Hohe 70 cm
Ort Koordinaten (3,6,2)
Farbe braun

Der Zustandsbegriff

Im Folgenden tiberpriifen wir die Giiltigkeit der klassischen

Realitédtsdefinition in der Quantenphysik am Beispiel der Ei-

genschaft ,,Ort des Photons“ am Doppelspalt. Wir betrachten ——
ein Photon, welches sich dem Doppelspalt nahert. Wir gehen

davon aus, dass das Photon hinter dem Doppelspalt detektiert

wird.
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1) Es ist nur Spalt 1 gedffnet. Das Photon wird mit der Wahrscheinlichkeit P = 1 hinter
Spalt 1 detektiert. Es befindet sich im Zustand [S1).

l ,
—— |s1)
1

1/2

Detektion hinter — Detektion hinter
Spalt 1 Spalt 2

2) Es ist nur Spalt 2 gedffnet. Das Photon wird mit der Wahrscheinlichkeit P = 1 hinter
Spalt 2 detektiert. Es befindet sich im Zustand |S2).

P

1
1/2

—— |52) Detektion hinter ~ Detektion hinter
Spalt 1 Spalt 2

3) Es sind beide Spalte gedfinet. Das Photon wird zuféllig mit einer Wahrscheinlichkeit von
P = % hinter Spalt 1 oder Spalt 2 detektiert. Es befindet sich am Ort des Doppelspalts in ei-
nem Superpositionszustand (Uberlagerungszustand) |DS). Dieser setzt sich in gleichen
Anteilen aus den beiden Zustdnden |S1) und |S2) zusammen. Nur ein solcher Superposi-

tionszustand ist in der Lage, ein Interferenzmuster zu erzeugen.

——— |DS) 1/2
S ]

Detektion hinter  Detektion hinter
I Spalt 1 Spalt 2

Wir kénnen nicht sagen, durch welchen Spalt das Photon gegangen ist. Am Ort des Dop-
pelspalts liegen somit beide klassischen Moglichkeiten (Spalt 1 oder Spalt 2) gleichzeitig

vor.
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Der quantenmechanische Zustand
Ein quantenmechanischer Zustand beschreibt ein Quantenobjekt vollstindig. Das bedeutet alle
Eigenschaften, die man tiber ein Quantenobjekt erhalten kann, werden durch den quantenme-

chanischen Zustand beschrieben.

Der quantenmechanische Messprozess

Am Ort des Doppelspalts befindet sich das Photon in dem Superpositionszustand |D.S). Durch
das Anbringen von Detektoren besteht die Moglichkeit, den Ort des Photons hinter dem Doppel-
spalt zu bestimmen. Dabei beschreibt |S1) den Zustand, dass Detektor 1 das Photon registriert
hat und |S2) den Zustand, dass Detektor 2 das Photon registriert hat.

I |51)

|
Messung //

——|DS) —
zerstort |DS)
| \

I o |52)

Die Messung des Detektors fithrt zu einem eindeutigen Ergebnis: Das Photon befindet sich nach
der Messung jeweils mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % im Zustand |S1) oder |S2), es klicken
aber niemals beide Detektoren gleichzeitig. Die Messung ,,zerstort® also den Superpositionszu-
stand (,,Kollaps der Wellenfunktion®) und realisiert einen Wert der Eigenschaft Ort. Es gibt

hierfiir zwei Moglichkeiten:
o |DS) kollabiert zu |S1)

e |DS) kollabiert zu |S2)

Einschrankung des Begriffs Realitit in der Quantenphysik
Die Eigenschaften eines Quantenobjekts konnen bis zu dem Moment der Messung undefiniert

sein, also als Superposition vorliegen. Eine Messung ,zerstort“ die Superpositionund realisiert

einen Wert der Eigenschaft.
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Superpositionszustinde in der Alltagswelt

In der makroskopischen Welt (Alltagswelt) findet stetig eine Wechselwirkung mit der Umgebung
statt. Diese Wechselwirkung entspricht einer Messung und fithrt damit zum Kollaps der Wellen-
funktion. Daher kénnen wir im Alltag keine Interferenzmuster beobachten. Wir bezeichnen das

als Dekohérenz.

Aufgabe 2
Albert Einstein stellte die provokante Frage: Ist der Mond nur da, wenn man nach ihm schaut?

Nehmen Sie Stellung zu dieser Frage.

Aufgabe 3

Erwin Schrodinger fithrte 1935 ein Gedan-
kenexperiment durch, um zu zeigen, dass die
Theorie der Quantenmechanik nicht auf die
makroskopische Alltagswelt tibertragen wer-
den kann. Das Gedankenexperiment ist heu-

te bekannt unter dem Namen ,,Schrédingers

Katze“. Schrodinger zeigte mit dem Experi-

ss im Fall llsténdigkei
ment, dass im Falle der Vollstandigkeit der Quell:  LEIFLPhysik, abrufbar  unter

https://www.leifiphysik.de/sites/default/
files/medien/schrodingers katze illu.jpg,
Zugriff am 27.06.2024

Quantenmechanik eine Katze zugleich tot

und lebendig sein miisse, was paradox ist.

a) Geben Sie den Ablauf des Gedankenexperiments von Schrodinger in ei-
genen Worten wieder. Ein Auszug aus einer Arbeit von Schrédinger ist
iiber den QR-Code erreichbar.

b) Beschreiben Sie den Superpositionszustand, in welchem sich die Katze im Gedankenex-
periment nach einer Halbwertszeit befindet. Erkldren Sie die Auswirkungen auf diesen

Zustand, wenn wir in die Kiste schauen.

c¢) Versetzen Sie sich in die Lage von Schrédinger. Wie wiirde Schrodinger die Verletzung des

klassischen Realitétsbegriffs begriinden?

d) Erkldren Sie, warum das Experiment zeigt, dass die Gesetze der Quantenmechanik nicht

einfach auf unsere makroskopische Alltagswelt iibertragen werden konnen.
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Polarisationszustand von Photonen

In der Quantenphysik konnen wir den klassischen Realitatsbegriff nicht anwenden. In dieser
Lernumgebung betrachten wir dazu als zweites Beispiel den Polarisationszustand. Eine linear
polarisierte Welle kann verschiedene Polarisationsrichtungen annehmen. Im Folgenden betrach-

ten wir die horizontale (rote Welle) und vertikale (blaue Welle) Polarisationsrichtung.

Sie wissen bereits, dass Photonen wellendhnliches Verhalten zeigen. Daraus kénnen wir folgern,
dass auch Photonen horizontal oder vertikal polarisiert sein konnen. Trifft ein horizontal oder
vertikal polarisiertes Photon auf einen Detektor, so kann dieser die Polarisationsrichtung des

Photons bestimmen:

Horizontal polarisiertes Photon Vertikal polarisiertes Photon

Detektor Detektor

N
@)

Y
Y

Im Folgenden wird der Detektor vereinfacht, wie in neben-
stehender Grafik, dargestellt. Schauen Sie sich zur Veran-
schaulichung der Messung der Polarisationsrichtung die Ani-

mation (itber den QR-Code erreichbar) an.
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Aufgabe 1
Die beiden Animationen zeigen zwei mogliche Erklarungen fiur die Messung der e

Polarisationsrichtung mit einem Detektor. Entscheiden Sie begriindet, ob in der

jeweiligen Animation die klassische Realitdtsdefinition erfullt ist.

Animationen zu zwei Erklarungsmoglichkeiten fiir das Messergebnis am Detektor, Quelle: Olaf
Leismann, abrufbar unter http://olafleismann.de/simulations/polarizationDetector.html, Zu-
griff am 18.04.2024
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Das Mach-Zehnder-Interferometer

In dem Kapitel ,Wellenmodell des Lichts“ haben Sie das Michelson-Interferometer kennenge-

lernt. Im Folgenden untersuchen Sie das Mach-Zehnder-Interferometer mit Licht und einzelnen
Photonen.

Aufgabe 1

a) Recherchieren Sie den Aufbau und die Funktionsweise eines Mach-Zehnder-Interferometers

mit Licht anhand der Skizze.

Spiegel Strahlteiler
Schirm
Quelle
Strahlteiler Spiegel
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b) Senden Sie mit der Simulation (iiber QR-Code erreichbar) Licht durch das Interferometer
und beschreiben Sie Thre Beobachtung.

Interferometer -} Polarisationsfilter E

Grofie Schirm ‘ 10 ‘cm || Polarisationsfiler P1 aben
Gangunterschied As ‘ 50 ‘um [ Potarisationsfilter P2 unten
|| Polarisationsfiiter P3 Schirm
Lichtquelle | Laser vl
Wellenlange A —_—————— 62mm
Schirmbild
Aufbau - 1
Spiegel Strahlteiler ‘
Schirm
Strahlteiler Spiegel

Simulation zum Mach-Zehnder-Interferometer. Quelle: Thomas Kippenberg, abrufbar unter
https://kippenbergs.de/mint-machzehnder, Zugriff am 22.11.2023

c) Planen Sie ein Experiment mit einzelnen Photonen im Mach-Zehnder-
Interferometer, welches die Erkenntnisse aus dem Doppelspaltversuch unter-
sucht. Zusatzlich zu den Elementen in der Skizze stehen Ihnen fir die Versuchs- 0
durchfithrung Detektoren und Polarisationsfilter zur Verfiigung. Beschreiben

Sie auch die erwartete Beobachtung.
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Aufgabe 2
a) Kontrollieren Sie Thre Losung aus Aufgabe 1 mit dem nebenstehenden '@ |ﬁE
- )
QR-Code und fithren Sie alle mit der Simulation durchfithrbaren Ver- T
suchsteile mit einzelnen Photonen als Lichtquelle durch. E
.l

b) Untersuchen Sie zusitzlich, die Verinderung des Interferenzmusters mit
zunehmendem Winkelunterschied zwischen den beiden Polarisationsfiltern. 0
Beschreiben Sie Ihr Vorgehen und Ihre Beobachtung.

¢) Kreuzen Sie jeweils an, ob in der jeweiligen Situation eine Welcher-Weg-Information vor-
liegt oder / und ein Interferenzmuster auftritt. Erldutern Sie anhand Ihres Ergebnisses die

Giiltigkeit des Quantenmechanischen Fundamentalprinzips.
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A.2. SuS-Versionen der Lernumgebungen

Situation ‘Welcher-Weg- | Interferenz-

Information muster

Einzelne Quantenobjekte werden ohne zu-
sitzliche Bauteile auf das Mach-Zehnder-

Interferometer geschickt.

Ein Detektor wird in den Strahlengang ein-

gebracht.

Zwei parallel zueinander ausgerichtete Po-
larisationsdreher werden in den Strahlen-

gang gebracht.

Zwei senkrecht zueinander ausgerichtete
Polarisationsdreher werden in den Strah-
lengang gebracht.

Wir bringen einen dritten Polarisationsdre-
her vor dem Schirm in den Strahlengang.
Dieser steht im 45°-Winkel zu den anderen

beiden.

d) Vergleichen Sie Ihre Beobachtungen mit Licht und Photonen im Mach-Zehnder-
Interferometer. Erklaren Sie mit dem Photonenmodell des Lichts.
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Die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

Am Doppelspalt haben Sie das Prinzip der Komplementaritét kennengelernt. Dass es sich hier-

bei um ein grundlegendes Phinomen handelt, formulierte erstmals Werner Heisenberg im Jahr
1927:

Postulat: Die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

Die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation beschreibt die Unmoglichkeit einen Zustand zu
préaparieren, bei dem zueinander komplementéare Grofien jeweils einen exakten Wert haben. Fiir
die Orts-Impuls-Unbestimmtheit lautet sie

47

wobei Az die Ortsunbestimmtheit und Ap, die Impulsunbestimmtheit in x-Richtung beschreibt.

Aufgabe 1

Einzelne Elektronen zeigen am Einfachspalt Interferenzerscheinungen, wenn die Spaltbreite im
Bereich der de Broglie-Wellenléange liegt. Die Elektronen werden durch eine angelegte Beschleu-
nigungsspannung beschleunigt und auf den Spalt geschickt. Berechnen Sie die de Broglie-
Wellenldnge fiir die Beschleunigungsspannungen Ug = 1V, Ug = 100V und Up = 1000 V.

Begriinden Sie damit, dass der Spalt zur Beobachtung von Interferenzerscheinungen nur wenige
Nanometer breit sein darf.

Michelle Schwarz
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A.2. SuS-Versionen der Lernumgebungen

Aufgabe 2
Mit der Simulation (iiber QR-Code erreichbar) koénnen Sie die Heisenberg’sche Unbestimmt-

heitsrelation bestétigen. Untersuchen Sie mit der Simulation die Abhéngigkeit der Breite des 0.

Maximums von der Spaltbreite. Zeigen Sie, dass es sich tatsiachlich um Elektronen handelt.

Elektronen am Einfachspalt @ i

- 2
0001 5001 10.001 15.001 20.001

Einfachspalt mit Spaltbreite: b = 2,000 nm

Elektronenquelle

Simulation zur Bestétigung der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation am Einfachspalt.
Quelle: Europaschule Gymnasium Westerede, abrufbar unter https://www.physik.gym-wst.de/
localhtml/qp/24 _einfachspaltheisenberg/einfachspaltheisenberg.html, Zugriff am 02.12.2023
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Aufgabe 3

Die Skizze zeigt Orts- und Impulsunbestimmtheit am Einfachspalt. Vor Auftreffen auf den Ein-

fachspalt kann den Elektronen durch ihre Ausbreitungsrichtung ein eindeutiger Impuls zuge-

ordnet werden. Am Einfachspalt kommt es zur Beugung, sodass die Ausbreitungsrichtung der

Elektronen und damit ihr Impuls nicht mehr eindeutig ist.

Quelle AT

Einfachspalt

Breite des
0. Maximums

Schirm

a) Erkliren Sie den Zusammenhang von Ort, Impuls, Spaltbreite und Breite des 0. Maxi-

mums. Ubertragen Sie das Ergebnis aus Aufgabe 2 auf die GréBen Ort und Impuls und

bestatigen Sie damit die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation qualitativ.

b) Weisen Sie durch geometrische Uberlegungen aus der Skizze die Giiltigkeit

der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation nach. Verwenden Sie hierfiir

die Bedingung fiir Minima am Einfachspalt.

Hinweis: Sie erhalten als untere Schranke nicht %.
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Aufgabe 4

GeméB der Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation besitzt ein Teilchen mit einer Ortsunbe-
stimmtheit Az auch eine Impulsunbestimmtheit Ap,. Impuls- und Ortsunbestimmtheit sind in
der Grafik abgebildet. Beschreiben Sie qualitativ den Zusammenhang zwischen Orts- und Im-
pulsunbestimmtheit. Erklaren Sie den Zusammenhang zwischen Spaltbreite und der Breite des

0. Maximums fiir jedes Bild.

Impulsunbestimmtheit

— Verteilung um Mitcelwert , = Vet
08 9

[y3 06

o g oa
0.2 02 \ n 02 &
0208 - 020 0.0

T 3 2 A [ I R T i 2 ET S YO T 1 EIE T R

Zusammenhang zwischen Orts- und Impulsunbestimmtheit. Quelle: Thomas Kippenberg, abruf-
bar unter https://kippenbergs.de/mint-wavepacket, Zugriff am 02.12.2023
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Aufgabe 5

Auch am Doppelspalt und Gitter treten Interferenzerscheinungen auf. Untersuchen Sie mit der
Simulation (iitber QR-Code erreichbar) die Breite des 0. Maximums in Abhéngigkeit von der
Anzahl der Spalten. Erkléren Sie IThre Beobachtungen mit der Heisenberg’schen Unbestimmt-
heitsrelation.

Hinweis: Die Ortsunscharfe definiert sich nun tber die Breite des Gitters und nicht tber die
Spaltbreite.

Mehrfachspalte -
Unbestimmtheit

Expenment Stan/S:op

Steuerung

Starten Sie das s
einen Kiick auf 'Experiment s ™ 5 20 20 0 f 5 o 20 = 4
Start/Stop’. Das Expatiment ist
gestartst, wenn das Steuerungs-
Panel sichtbar ist

durch

V1.01-Fr
Engine: T. Unkelbash (2017)

Gitter mit Gesamtbreite: b = 2 nm

Elekironenguelle

Simulation zur Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation am Mehrfachspalt. Quelle: Europa-
schule Gymnasium Westerede, abrufbar unter https://www.physik.gym-wst.de/localhtml/qp/
24 mehrfachspaltheisenberg/mehrfachspalteheisenberg.html, Zugriff am 02.12.2023
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Verschrinkung & Lokalitat in der Quantenphysik

Albert Einstein, Boris Podolsky und Nathan Rosen (EPR) zweifelten 1935 die Vollstandigkeit der
Quantenmechanik an. Das Gedankenexperiment der drei Physiker ist heute unter dem Namen

EPR-Paradoxon bekannt. Sie fithren ein dazu analoges Experiment im Folgenden durch.
Das Gedankenexperiment

Eine Quelle entsendet ein Photonenpaar. Ein Photon wird an Alice gesendet und ein Photon
an Bob. Nach Versenden der Photonen besteht keine Wechselwirkung zwischen den beiden Pho-
tonen. Ihr Polarisationszustand ist unbekannt (definiert und unbekannt geméf der klassischen

Realitétsdefinition oder undefiniert geméf der Einschriankung in der Quantenphysik).

Alicc‘----‘Q ------------ Q"--* Bob

Alice und Bob messen die Polarisationsrichtung der Photonen. Wir betrachten eine Einstellung
des Detektors, in welcher die Polarisationsrichtungen |©) und |J) gemessen werden konnen.
Diese Einstellung bezeichnen wir als Messeinstellung 0°. Im Folgenden bezeichnen wir die Mes-

sergebnisse mit 0 und 1.

S B

Messeinstellung 0°

Alice und Bob kénnen an ihrem Detektor auch andere Messeinstellungen einstellen, wie zum
Beispiel 60° oder 120°. Auch in diesen Messeinstellungen kénnen Alice und Bob 0 oder 1 mes-

sen:
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Messeinstellung 120°

Aufgabe 1

a) Im Folgenden wéhlen Alice und Bob unabhéngig voneinander zwischen den Messeinstellung

0°, 60° und 120°. Schauen Sie sich die Animationen des EPR-Experiments an (iiber QR-
Code erreichbar). Notieren Sie jeweils die Messergebnisse von Alice und Bob sowie die

gewahlte Messeinstellung.

Detektoren

0

1
@ Alice
60°
Photonen-
Paar-
Quelle
0
® Bob
1 120°

Animation zum EPR-Experiment. Quelle: Olaf Leismann, abrufbar unter https://olafleismann.

de/simulations/photonEntanglement/, Zugriff am 08.07.2024
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A.2. SuS-Versionen der Lernumgebungen

Alice Bob
Messeinstellung | Messergebnis || Messeinstellung | Messergebnis
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

b) Vervollstindigen Sie den Merksatz.

Verschrinkte Photonen
Alice und Bob wihlen unabhéngig voneinander ihre Messeinstellung. Wihlen sie zufillig die
gleiche Messeinstellung, so messen sie Immer .............cccccovvcuueneeeeen. . Quantenobjekte, die auf

diese Art miteinander verkniipft sind, nennt man (orthogonal) verschrankt.

Diesen neuen Aspekt der Verschrankung wollen wir erkliaren. Ein Erklarungsversuch dafiir wire

die Informationsiibertragung zwischen Alice und Bob.

Hypothese: Alice und Bob tauschen sich aus und beeinflussen so die Messungen.

Zwei Messungen konnen sich nur beeinflussen, wenn Informationen tibertragen werden. Informa-
tionen konnen maximal mit Lichtgeschwindigkeit iibertragen werden. Daraus folgt die Definition
der Lokalitét.

Definition der Lokalitét
Bei zwei gleichzeitig stattfindenden und rédumlich getrennten Messungen A und B beeinflusst

Messung A nicht das Messergebnis von B und umgekehrt.

Beispiel: Betrachten Sie nebenstehende Situation. Alice und
Bob stehen in Sichtweite voneinander entfernt. Sobald Bob sei-
ne Flagge hebt, hebt auch Alice ihre Flagge gleichzeitig. Bob *

A
beobachtet jedoch eine Zeitverzogerung. Grund dafiir ist, dass 5§
die Information ,Bob hebt seine Flagge* maximal mit Licht-

geschwindigkeit iibertragen werden kann.
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Im Folgenden wollen wir priifen, ob diese Lokalitétsdefinition auch in der Quantenphysik tragbar

ist.

Aufgabe 2

Schauen Sie sich die Animation (iiber den QR-~Code erreichbar) an. Beschreiben Sie Ihre Beob-
achtung hinsichtlich einer moglichen Informationsiibertragung. Beurteilen Sie Ihre Beobachtung
im Hinblick auf die Definition der Lokalitét.

Detektoren

- Alice

Photonen-
Paar-
Quelle

Bob
0°

Animation zur Informationsiibertragung beim EPR-Experiment. Quelle: Olaf Leismann, abruf-
bar unter https://olafleismann.de/simulations/photonEntanglement/, Zugriff am 08.07.2024

Erkldrung des Experiments

Schauen Sie sich zur Erkldrung des Experiments die folgende Animation ({iber den QR-Code
an). Bob befindet sich nun weiter von der Quelle entfernt als Alice. In der Animation wird

angenommen, dass Alice und Bob die gleiche Messeinstellung (0°) wihlen.
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Die Wellenfunktion des verschrénk Yy ist kollabiert. Detektoren

Alice

Photonen-
Paar-

Quelle

Animation zur Erkldrung des EPR-Experiments. Quelle: Olaf Leismann, abrufbar unter https:
//olafleismann.de/simulations/photonEntanglement/, Zugriff am 08.07.2024

Die Quelle entsendet ein verschrinktes Photonenpaar, welches sich in einem Superpositionszu-
stand aus zwei Teilchen befindet. Da Alice und Bob die Messeinstellung 0° withlen, misst Alice
entweder ein horizontal polarisiertes Photon |©) oder ein vertikal polarisiertes Photon |$). Das

Photon von Bob nimmt instantan die entgegengesetzte Polarisationsrichtung an:

Messung

Die Messung von Alice zerstort den Superpositionszustand (Kollaps der Wellenfunktion) und
realisiert die Polarisationsrichtung beider Photonen. Umgekehrt kénnte auch Bob zuerst messen

und damit den Superpositionszustand zerstoren und beide Polarisationsrichtungen realisieren.

Lokalitdt in der Quantenphysik

Der Kollaps der Wellenfunktion fithrt zur beobachteten Antikorrelation. Die erste Messung
realisiert den Wert der Eigenschaft ,Polarisationsrichtung® fiir beide Photonen. Bei gleicher
Messeinstellung messen Alice und Bob immer antikorreliert ohne Informationsiibertragung. Die

Quantenphysik ist nichtlokal.
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Der Beweis der Nichtlokalitat der Quantenphysik

Sie haben schon das Prinzip der Verschrinkung kennengelernt und gesehen, dass die Quanten-
pyhsik nichtlokal ist. Dies widerspricht unseren Beobachtungen im Alltag. Daher fragen wir uns:
Gibt es noch eine andere Erklarung, die sich mit unserer Vorstellung des lokalen Realismus

vereinbaren lasst?
Experimentelles Ergebnis

Bei gleicher Messeinstellung messen Alice und Bob immer antikorreliert. Das heifit: Sie diirfen

bei gleicher Messeinstellung nie gleiche Messergebnisse erhalten.

Erklarungsversuch 0

Hypothese 0: Alice und Bob tauschen sich aus und beeinflussen so die Messungen.

Diese Hypothese konnte bereits in der Lernumgebung ,Verschrinkung & Lokalitat® widerlegt

werden. Es findet keine Informationsiibertragung statt.

Erklarungsversuch 1

Hypothese 1: Die Quelle legt die Polarisation der Photonen fest.

Zum Beispiel entscheidet die Quelle, dass ein horizontal polarisiertes Photon an Alice gesendet

wird und ein vertikal polarisiertes Photon an Bob.

o @ D O

Aufgabe 1
Wihlen Sie in der Simulation (iitber QR-Code erreichbar) ,orthogonal polarisierte Photonen*

aus. Fithren Sie 100 Messungen durch und vergleichen Sie die Ergebnisse bei gleicher Messein-

stellung. Nehmen Sie Stellung zur Hypothese.
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Detektoren

Photonen-
Paar-
Quelle

Eigenschaften der Photonen-Paar-Quelle Messeinstellungen Simulationsoptionen
Die Quelle emittiert Paare zufallige Messeinstellung Simulationsgeschwindigkeit: % 1,000
© orthogonal verschrankter Photonen Alice: @ 0°~ 60°  120°
orthogonal polarisierter Photonen Bob: © 0° 60° 120° [:] s
nach der Theorie der verborgenen Variablen ( Emission starten )
antikorrelierter Photonen Zeitabfolge der Messungen =

parallel verschrankter Photonen

paralal polarislerter Photonen ) Alice misst zuerst Durchfiihrung ohne Darstellung
nach der Theorie der verborgenen Variablen korrelierter Bob misst zuerst
Phatonen weitere 100

statistisch unabhangiger Photonen

© gleichzeitige Messung

Darstellung der Informationsausbreitung [ Photonenpaare messen ]

Live-Informationen als mit Lichtgeschwindigkeit propagi de Ki )
Polarisation sichtbar machen {sobald realisiert) © nicht anzeigen

Wahrend der Messung statistische Informationen von der ersten Messung ausgehend zeigen ufge g s
einblenden von beiden Messungen ausgehend zeigen als CS' tel herunterlader

Info zum Kollaps der Wellenfunktion anzeigen [ aktuelle Einstellungen }

Sicherung und Teilen der Messung

per Code teilen

Simulation zum Beweis der Nichtlokalitdt, Quelle: Olaf Leismann, abrufbar unter https://
olafleismann.de/simulations/photonEntanglement/, Zugriff am 04.12.2023

Fazit aus Hypothese 1

Die Polarisation der Photonen ist in der Quelle unbestimmt, das heifit die Photonen befinden

sich in einem Superpositionszustand.
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Erklarungsversuch 2: Einsteins Idee

Hypothese 2: Die Photonen stimmen sich in der Quelle ab.

Zur ,Rettung des lokalen Realismus“ behaupteten Albert Einstein, Boris Podolsky und Nathan
Rosen, dass sich die Photonen in der Quelle abstimmen. Diese Abstimmung bedeutet, dass die
Photonen geheime Eigenschaften in sich tragen, die wir nur nicht kennen. Man bezeichnet diese

Theorie als ,, Theorie der verborgenen Variablen®.
Die geheime Abstimmung

Die Photonen erhalten in der Quelle ein Etikett, welches das Verhalten bei einer bestimmten
Messeinstellung am Detektor bestimmt. Ein Etikett fiir das Photon, welches zu Alice gesendet

wird, ist zum Beispiel:
o Wenn Alice 0° einstellt, misst Alice eine 1.
o Wenn Alice 60° einstellt, misst Alice eine 0.
o Wenn Alice 120° einstellt, misst Alice eine 1.
Da Alice und Bob immer antikorreliert messen, kennt das Photon von Bob auch sein Verhalten:
o Wenn Bob 0° einstellt, misst Bob eine 0.
o Wenn Bob 60° einstellt, misst Bob eine 1.

o Wenn Bob 120° einstellt, misst Bob eine 1.

Aufgabe 2
Das Photon von Alice kann acht verschiedene Etiketten tragen. Ergédnzen Sie die Tabelle so, dass

Alice und Bob bei gleicher Messeinstellung immer antikorreliert messen. Nehmen Sie Stellung

zu diesem Erklarungsversuch in Bezug auf unsere Beobachtung im Experiment.

Messeinstellung Alice Messeinstellung Bob
Etikett | 0° 60° 120° 0° 60° 120°
0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1 0 1 0
6 1 1 0
7 1 1 1
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Fazit aus Hypothese 2

Fiir gleiche Messeinstellungen erklirt die Theorie der verborgenen Variablen das Experiment.

Hypothese 3: Die Theorie der verborgenen Variablen gilt auch fiir verschiedene

Messeinstellungen von Alice und Bob.

Wenn die Theorie der verborgenen Variablen die Quantenphysik vollstéindig beschreibt, dann
muss sie auch fir unterschiedliche Messeinstellungen das experimentelle Ergebnis korrekt vor-

hersagen.

Dazu bestimmen wir fiir jedes Etikett die Wahrscheinlichkeit bei unterschiedlicher Messeinstel-

lung ein gleiches oder ungleiches Ergebnis zu erhalten.

Beispiel: Wir betrachten Etikett 5.

Messeinstellung Alice

60° 120°

0 1

Etikett 0°
5 1

Wir betrachten nur die Félle, in denen Alice und Bob unterschiedliche Messeinstellungen wéahlen.
Wir tragen die Messwerte in eine Tabelle ein und ziahlen die Anzahl fiir gleiche und ungleiche

Ergebnisse und berechnen daraus die Wahrscheinlichkeiten.

e Anzahl gleicher Ergebnisse: 4
e Anzahl ungleicher Ergebnisse: 2

« P(gleiches Ergebnis) = 4 = %

=}

o P(ungleiches Ergebnis) = % = %

Aufgabe 3
Bestimmen Sie nun fiir jedes Etikett die Wahrscheinlichkeit, dass Alice und Bob gleiche bzw.

unterschiedliche Ergebnisse messen. Tragen Sie die Ergebnisse in die Tabelle ein. Ergédnzen Sie

anschlieBend die Regel fiir die Theorie der verborgenen Variablen.
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Fazit aus Hypothese 3
Wihlen Alice und Bob unterschiedliche Messeinstellungen, so gilt nach der Theorie der verbor-
genen Variablen: P(gleiches Ergebnis) < .......... und P(ungleiches Ergebnis) > .......... .
Etikett Tabelle P(gleich) | P(ungleich)
o
0
1
2
3
4
5
6
7
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Aufgabe 4

Beurteilen Sie die Theorie der verborgenen Variablen, indem Sie diese mit den experimentellen
Ergebnissen aus der Simulation aus Aufgabe 1 vergleichen. Wihlen Sie ,,orthogonal verschrank-
te Photonen“ als Photonenpaarquelle. Fithren Sie 1000 Messungen durch. Bestimmen Sie die
Wahrscheinlichkeiten P(gleiches Ergebnis) und P(ungleiches Ergebnis) fiir die Fille, in denen

Alice und Bob unterschiedliche Messeinstellungen gewéhlt haben.

Fazit zu Hypothese 3
Die Theorie der verborgenen Variablen stimmt fiir unterschiedliche Messeinstellungen nicht mit

den experimentellen Ergebnissen {iberein. Daher muss die Theorie der verborgenen Variablen

als Erklarungsversuch auch verworfen werden.

Alle Erklarungsversuche sind damit gescheitert, allein die Quantenphysik liefert eine wider-

spruchsfreie Erklarung.

Nichtlokalitdt der Quantenphysik
Die Quantenphysik ist eine vollstiandige und nichtlokale Theorie. Die erste Messung realisiert den
Wert der Eigenschaft ,Polarisationsrichtung® fiir beide Photonen. Bei gleicher Messeinstellung

messen Alice und Bob immer antikorreliert ohne Informationsiibertragung.
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A.3. SuS-Versionen der Aufgabensammlungen

Aufgabensammlung zum Photoeffekt und Photonenmodell

Aufgabe 1: Aufbau und Durchfiihrung

a) Eine Photozelle wird nacheinander mit Licht unterschiedlicher Wellenlinge A < Ag be-
strahlt. Dabei werden Elektronen aus dem Metall gelost. Skizzieren Sie den Aufbau und
beschreiben Sie die Durchfiihrung eines Versuchs, mit welchem die maximale kinetische

Energie der ausgelosten Photoelektronen bestimmt werden kann.

b) Begriinden Sie den Zusammenhang Ep;.pe = € - U + Wy in eigenen Worten. Erlautern Sie

die Bedeutungen der Grenzwellenldnge Ag und der Grenzfrequenz fq.

Aufgabe 2: KenngroBen rechnerisch und graphisch
Die maximale kinetische Energie der Photoelektronen soll in Abhéngigkeit der Frequenz des
Lichts aufgetragen werden. Folgende Messwerte wurden aufgenommen:

Wellenlédnge A in nm ‘ 432 ‘ 484 ‘ 510
Photospannung U in V ‘ 0,77 ‘ 0,45 ‘ 0,32

a) Zeigen Sie rechnerisch, dass die mittlere Steigung m = 6,75-1073* Js betrigt. Beriicksichti-
gen Sie dazu alle Wertepaare. Fithren Sie eine Fehlerbetrachtung anhand des Literaturwerts
des Planck’schen Wirkungsquantums durch (LW: h = 6,63 - 10734 Js).

b) Zeigen Sie rechnerisch, dass die Grenzfrequenz fg = 5,12 - 10! Hz und die dazugehorige

Grenzwellenldnge A\ = 586 nm ist. Beriicksichtigen Sie dazu alle Werte.

Bestimmen Sie das Kathodenmaterial, indem Sie die Auslosearbeit W4 berechnen. Ver-

o
~

wenden Sie dazu die Tabelle im Anhang.!

d) Tragen sie die Werte graphisch auf und tiberpriifen Sie Ihre berechneten Werte anhand

des Graphen.

-

e) Nehmen Sie nun an, der Versuch wird mit einer Photozelle durchgefiihrt, deren Katho-
denmaterial die Leitungselektronen stérker bindet. Tragen Sie einen passenden Graphen

in das Diagramm aus d) ein. Begriinden Sie. 2

f

=

Fiir Wellenldngen A < Ag kann die kinetische Energie der Photoelektronen bestimmt

werden (siehe Teil a)). Beschreiben Sie die Beobachtung fiir A > Ag und begriinden Sie.

'Die Auslosearbeit fiir ein bestimmtes Material ist nicht immer gleich, sie hingt stark von der Oberflichenbe-
schaffenheit ab und variiert daher.

2Bruckmoser, S. (2016). Physik 12. Bad Briickenau: Franz-Miltenberger-Gymnasium, abrufbar unter https://
www.fmg-brk.de/fachschaften/physik /uebungsmaterial/m_ 494, Zugriff am 29.02.2024.
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g) Zeigen Sie rechnerisch, dass die verwendete Photozelle zum Nachweis von griinem Licht
(f = 5,38 - 10" Hz) geeignet ist, nicht aber fiir den Nachweis von rotem Licht (f =
4,510 Haz).

Aufgabe 3: Zusammenhang von \,U und P

a) Zeigen Sie, dass fiir die Wellenlinge der Zusammenhang A\ = A’:_"M 7 gilt.?

b) Bestimmen Sie die Wellenldnge des Lichts fiir eine Rubidium-Photozelle, wenn die Photo-

spannung U = 1V ist. Geben Sie die Farbe des Lichts an.?
¢) Eine Photozelle wird bei der Gegenspannung 0V
1) mit Licht der Wellenldnge A; und der Leistung P,
2) mit Licht gleicher Wellenldnge A1, aber doppelter Leistung P,

3) mit Licht groBerer, aber fir das Eintreten des Photoeffekts noch ausreichender Wel-

lenldnge Ao bestrahlt.

Dabei ergeben sich die Stromstérken I und I». Dazu werden die Photospannungen Uy, Us
und Us ermittelt. Erklaren Sie mit dem Photonenmodell des Lichts, welche Gegenspannung

jeweils erreicht werden muss und vergleichen Sie die GroBen.*

Aufgabe 4: Photozelle mit Saugspannung

Vakuum

Bei der Gegenfeldmethode wird eine Ge-

genspannung erzeugt, welche die Elek-

Lichtquelle

tronen auf ihrem Weg von der Kathode
zur Anode bremst. Wir kehren nun die
Polung um (Anode an den Pluspol der

Spannungsquelle), sodass eine sogenann-

Messung des Photostroms

te Saugspannung die Elektronen von der

Kathode zur Anode hin beschleunigt.?

regelbare Spannungsquelle

SLEIFI-Physik, abrufbar unter https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-photon/aufgabe/
wellenlaengenbestimmung-mit- photozelle-abitur-2008-gk-a2-3, Zugriff am 29.02.2024.

4LEIFI-Physik, abrufbar unter https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-photon/aufgabe/
verschiedene-bestrahlungen-einer-photozelle, Zugriff am 29.02.2024.
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Photostrom |

Eine Photozelle wird mit Licht der Wellenlénge A =
436 nm bestrahlt. Auf die Photokathode fallt dabei
eine Lichtleistung von 1,2W. Das langsame Erhchen
der Saugspannung ergibt den dargetellten Verlauf des

Photostroms mit der Sattigungsstromstérke Ig.
Saugspannung U

a)

a)

Erkléren Sie den Verlauf der Photostromstarke mit zunehmender Saugspannung. Erklaren
Sie dabei, warum bei einer Saugspannung von U = 0V bereits ein Photostrom gemessen

wird und warum die Sittigungsstromstirke nicht iiberschritten wird.?

Polt man um und legt eine Gegenspannung an, so flieit bei einer Gegenspannung von
Ug = 0,9V kein Strom mehr. Bestimmen Sie die Auslosearbeit und daraus das Kathoden-

material.?

Im Versuch wird eine Sattigungsstromstirke Ig = 40mA gemessen. Berechnen Sie den
Anteil der auf die Photokathode auftreffenden Photonen, welche ein Photoelektron auslo-

sen.2

Die Bestrahlungsintensitdt wird nun schrittweise erhoht, alle anderen Versuchsbedingun-

gen bleiben gleich. Zeichnen Sie den Verlauf in das Diagramm ein. Begriinden Sie.?

Aufgabe 5: Die Grenzen des klassischen Wellenmodells

Beschreiben und skizzieren Sie den Aufbau des Hallwachs-Versuchs.

b) Einige Beobachtungen des Hallwachs-Versuchs kénnen mit dem Wellenmodell, andere nur

mit dem Photonenmodell erkldrt werden. Ordnen Sie den Beobachtungen die passende
Erklérung zu (iiber QR-Code erreichbar). Kreuzen Sie in der Tabelle an, welche Beob-
achtungen mit dem Wellenmodell und welche mit dem Photonenmodell erklirt werden

konnen.

Michelle Schwarz (oY)
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A.3. SuS-Versionen der Aufgabensammlungen

Beobachtung ‘Wellen-

modell

Bei der Bestrahlung mit Licht entladt sich

die Metallplatte bei einer zuvor negativ ge-
ladenen Platte, aber nicht bei einer positiv

geladenen Platte.

Beim Einbringen einer Glasplatte in den
Strahlengang oder beim Bestrahlen mit In-
frarotlicht entladt sich die negativ geladene
Metallplatte nicht.

Die Entladung der Metallplatte tritt sofort

ohne Zeitverzogerung ein.

Aufgabe 6: Die Newton’schen Versuche

Isaac Newton untersuchte 1971 die Farbzerlegung des weiflen Lichts und zeigte dabei, dass sich
weifles Licht in Spektralfarben zerlegen lidsst. Er konnte zeigen, dass blaues Licht am starksten

und rotes Licht am schwéchsten gebrochen wird.

In einem Versuch wird weifles Licht mit einem Prisma in die Spektralfarben zerlegt. Eine Césium-
Photozelle wird vom roten zum violetten Ende des Spektrums bewegt und zwischen Kathode

und Anode der Photozelle wird der Photostrom gemessen.

a) Beschreiben Sie die Beobachtung wéihrend der Bewegung.”

b) Ein Photostrom wird gemessen, wenn die ausgelosten Elektronen eine hinreichend grofie
kinetische Energie besitzen und die Anode erreichen. Zeigen Sie, dass allgemein fir die

Geschwindigkeit der ausgelosten Photoelektronen gilt:

2 c
e =/— (h-<—
! ( A WA)

Me

¢) Die notwendige Auslésearbeit von Césium betragt 1,94 eV. Berechnen Sie die grofite Wel-

lenléinge, die mit dieser Photozelle messbar ist. 2

d) Berechnen Sie die maximale kinetische Energie und die maximale Geschwindigkeit der
schnellsten Elektronen. Kann Licht dieser Frequenz auch Elektronen aus einer Silberflache

auslosen? °

5Vogt, M. (2020). Quantenmechanik und Schulmathematik. Ein Leitfaden fiir Lehrerinnen und Lehrer. Gottingen:
Cuvillier Verlag.
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e) Bei Verwendung spezieller Legierungen erreicht man bei Photozellen Auslosearbeiten von
1eV. Untersuchen Sie, in welchem Bereich die Geschwindigkeiten von Photoelektronen
liegen, die durch sichtbares Licht (400 nm bis 800nm) in solchen Photozellen ausgelost

werden.2

f) Bewegt man die Photozelle {iber das violette Ende des Spektrums hinaus, so beobachtet

man weiterhin einen Photostrom. Erldutern Sie.’

¢) Kann man eine solche Beobachtung auch machen, wenn man die Photozelle iiber das rote

Spektrum hinausbewegt? Begriinden Sie.?

h) Nehmen Sie Stellung zu der Aussage: ,, Ultraviolettes Licht ist energiereicher als infrarotes
Lichts 6

Aufgabe 7: Photozelle als Spannungsquelle

Eine Photozelle kann auch als Spannungsquelle verwendet werden, zum Beispiel zum Aufladen

eines Kondensators.

athode

Eine Kaliumphotozelle (W4 kqtium = 2,25 €V) wird zum Aufladen eines Kondensators der Kapa-
zitdt C' = 10 nF verwendet. Die Bestrahlung der Photokathode mit Licht der Wellenlénge 656 nm
bewirkt keine Aufladung des Kondensators, auch wenn die Bestrahlungsstérke erhoht wird. Wird

dagegen Licht der Wellenléinge 434 nm verwendet, ladt sich der Kondensator merklich auf. 7

a) Erkliren Sie den Sachverhalt. 7

SBecker, P. et al. (2009). Physik Oberstufe Gesamtband: Handreichungen fiir den Unterricht (2. Aufl.). Berlin:
Cornelson Verlag.

"LEIFI-Physik. Internet: https://www.leifiphysik.de/quantenphysik /quantenobjekt-photon/aufgabe/
fotozelle-und-kondensator-abitur-1996-1k-a3-1. (Zugriff am 13.05.2024).
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Im Folgenden wird Licht der Wellenlénge 434 nm verwendet.

b) Erkldren Sie, warum sich nach einer gewissen Zeit eine feste Spannung einstellt, wodurch

die Photozelle als Spannungsquelle verwendet werden kann.?

¢) Berechnen Sie die maximale Spannung, welche sich zwischen Kathode und Anode einstellt

und daraus die maximal erreichbare Ladung des Kondensators.?

Aufgabe 8: Schwebende Partikel

Nun wird ein Kupferpartikel der Masse m = 3,2 - 10~ kg zwischen die horizontal gelagerten
Platten des Kondensators mit Plattenabstand d = 3,85 mm gebracht. Schon nach kurzer Be-

leuchtung mit hinreichend kurzwelligem UV-Licht der Wellenldnge A = 240 nm tritt der Schwe-

bezustand bei einer angelegten Spannung von U; = 750V ein. 8

a) Erldutern Sie das Zustandekommen des Schwebezustands einzelner Partikel. Erkliaren Sie,

warum sich dieser Schwebezustand nur bei einer bestimmten Polung des Kondensators

beobachten lasst.®

b) Wird die UV-Beleuchtung jetzt unterbrochen, bleibt der Schwebezustand des Kupferpar-

tikels ldngere Zeit erhalten. Zeigen Sie, dass die Ladung @1 des Teilchens eine Elementar-

ladung ist.®

¢) Setzt nun die UV-Bestrahlung des Metallteilchens wieder ein, wird der Gleichgewichtszu-
stand bald wieder gestort, lasst sich aber durch entsprechende Verdnderung der Kondensa-

torspannung auf Us von Neuem einstellen. Diese Vorgehensweise wird mehrfach wiederholt

(Us, ...). Bestimme die Spannungen Us und Us. Begriinden Sie.8

SLEIFI-Physik, abrufbar unter https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-photon/aufgabe/

schwebende-kupferpartikel-abitur-2001-gk-a2-3, Zugriff am 29.02.2024.
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Aufgabe 9: An Bord eines Satelliten

Eine Césium-Photozelle befindet sich an Bord eines Satelliten aufierhalb der Erdatmosphire
und wird mit Sonnenlicht bestrahlt, das vorher ein Quarzprisma durchlaufen hat. Quarz ist im
UV-Bereich nur fiir A > 250nm durchlissig.”

a) Zwischen Kathode und Anode baut sich
eine Spannung auf. Erkldren Sie den Auf-
bau der Spannung und den abgebildeten

Spannungsverlauf.

Spannung U

b) Begriinden Sie rechnerisch, weshalb un-
ter diesen Bedingungen die Spannung an

der Photozelle einen gewissen Hochstwert

Upnae nicht iiberschreitet.” .
Zeit t

¢) Geben Sie an, wie sich Upq, und die Anfangssteigung der U-t-Kurve verdndern, wenn
man im Versuch bei gleich bleibender Wellenldnge die Intensitéit der Bestrahlung erhoht.

Begriinden Sie kurz Thre Antwort.?

Die Photozelle soll dazu dienen, bei Bedarf eine bestimmte Spannung reproduzieren zu kénnen.
Zu diesem Zweck wird die Anordnung so eingestellt, dass die Zelle nur mit Licht der Wellenldnge
AL = 382nm bestrahlt wird.?

d) Berechnen Sie die maximale Austrittsgeschwindigkeit der Photoelektronen.
e) Berechnen Sie die zu )\, gehérende Photospannung Up,.”

f) Geben Sie an, wie es sich auf Uy, auswirkt, wenn die Intensitit des auf die Photokatho-
de treffenden Lichts der Wellenldange A;, Schwankungen unterliegt. Begriinden Sie Ihre
Antwort.?

9LEIFI-Physik, abrufbar unter https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-photon/aufgabe/
photoeffekt-und-spannungsnormal-abitur-2002-gk-a2-2, Zugriff am 29.02.2024.
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Anhang: Auslosearbeit verschiedener Materialien

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber Auslosearbeiten verschiedener Materialien.'?

Material W4 in eV Material W4 in eV
CS2 0.99 - 1.12 FeS2 3.80
(Ba,Sr)CO3 1.25 FeO 3.85

SrO 1.27 Graphit 4.00

CaO 1.60 £+ 0.20 Al 4.06 - 4.41
Cs 1.70 - 2.14 Mo 4.16 - 4.20
BaO 1.80 - 2.52 Ta 4.19
Y203 2.00 MoO3 4.25
Gd203 2.10 Pb 4.25
Th203 2.10 Ag 4.26 - 4.74
Dy203 2.10 Cu 4.30 - 4.50
Ho203 2.10 Ti 4.33

Rb 2.13 Zn 4.34

LaB6 2.14 Pyrex 4.48

Li 2.20 Hg 4.49

K 2.25 Fe 4.50 - 4.81
Na 2,28 Cu 4.53 - 4.94
Nd203 2.30 W 4.54 - 4.60
Er203 2.40 Al 203 4.70
ThO2 2.54 MgO 4.70
Eu203 2.60 Si 4.85
La203 2.80 Si02 5.00
Pr6011 2.80 Ni 5.04 - 5.15
Sm203 2.80 Co 5.00

U02 3.15 Au 5.10 - 5.47
Ce0O2 3.21 Pt 5.32 - 5.66
U 3.63 - 3.90 ZrO2 5.80

BeO 3.80 - 4.70 TiO2 6.21

'FH Miinster, abrufbar unter https://www.fh-muenster.de/ciw/downloads/personal/juestel /juestel/chemie/
Austrittsarbeit.pdf, Zugriff am 29.02.2024.
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Aufgabensammlung zu Materiewellen

Aufgabe 1: Die Hypothese von de Broglie

a) Nennen Sie die Hypothese von de Broglie und beschreiben Sie ein Experiment, mit welchem

die Hypothese gezeigt werden kann. Fertigen Sie auch eine Skizze dazu an.

b) Leiten Sie mit Hilfe der de Broglie-Wellenldnge einen Zusammenhang zwischen Wellenldnge

und kinetischer Energie her. Formulieren Sie dazu eine Je-desto-Aussage.

Aufgabe 2: Elektronenbeugung an verschiedenen Kristallen

In einer evakuierten Rohre trifft ein fein gebiindelter Strahl von Elektronen mit der kinetischen
Energie Ej;, = 150keV senkrecht auf eine diinne Schicht aus polykristallinem Wolfram. Auf
einem im Abstand von 20 cm dahinter stehenden Schirm beobachtet man einen zentralen Leucht-
punkt und als Beugungsfiguren mehrere Kreise. Der Durchmesser des innersten Kreises betrigt

5,3mm. !

a) Fiir hochenergetische Elektronen liefert ein relativistischer Ansatz genauere Ergebnisse.

Leiten Sie die relativistische Energie-Impuls-Beziehung
h-c
AdB = >
\/(e-UB) +2-e-Ug -meg-c?

her. Berechnen Sie damit relativistisch, die den Elektronen zugeordnete de Broglie-Wellenlédnge.

b) Berechnen Sie den Netzebenenabstand von Wolfram aus den gegebenen Daten und der

berechneten Wellenlénge.!

¢) Berechnen Sie die Wellenlénge klassisch und bestimmen Sie die relative Abweichung zur
relativistischen Rechnung. Bewerten Sie die Abweichung fiir solche hochenergetischen Pho-

tonen.

d) Zeigen Sie, dass fiir Elektronen mit niedrigerer kinetischen Energie (Ej;, = 54 €V) klassisch

gerechnet werden darf.

Elektronen der kinetischen Energie Ejy;, = 54 €V treffen nun senkrecht auf die Oberflache eines
Nickelkristalls. Dieser wirkt aufgrund der regelméfiigen Anordnung der Atome in der Oberfla-

che wie ein Reflexionsgitter mit der Gitterkonstanten 2,15 - 107 m

'LEIFI-Physik, abrufbar unter https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-elektron/aufgabe/
beugung-am-wolframkristall-abitur-2001-1k-a3-2, Zugriff am 09.05.2023.
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e) Berechnen Sie die Weite des Winkels, unter dem das Maximum erster Ordnung beobachtet

wird.

Elektronen mit der Materiewellenlinge 2, 5-10~ 1" m treffen senkrecht auf einen Graphitkristall.

Sie konnen an dieser Stelle klassisch rechnen.

f) Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der die Elektronen auf den Graphitkristall treffen

sowie die Beschleunigungsspannung, die sie durchlaufen haben.

¢) Bei einer Messung treten auf dem Leuchtschirm unter den Streuwinkeln oy = 3,4° be-
ziehungsweise gy = 5, 8° Interferenzringe auf. Bestétigen Sie durch Berechnung der Netz-
ebenenabsténde, dass es sich tatsichlich um einen Graphitkristall handelt. (Hinweis: Be-

10

rechnen Sie die relative Abweichung zu den Literaturwerten d; = 2,11 - 107" m und

dy =1,23-10"m).
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Aufgabensammlung zum Wahrscheinlichkeitsverhalten von
Quantenobjekten

Aufgabe 1: Die Aussagen des Versuchs

Elektronen werden in einem elektrischen Feld mit einer Beschleunigungsspannung von 1000V
beschleunigt und treffen senkrecht auf einen Doppelspalt mit Spaltabstand g = 1 pm. Auf einem

50 cm entfernten Schirm werden die auftreffenden Elektronen nachgewiesen.

e 4
k
_—
g
_—
R —
Quelle
Doppelspalt Schirm

a) Die Elektronen treten einzeln durch den Doppelspalt. Beschreiben Sie das auf dem Schirm
entstehende Bild nach kurzer Zeit (wenige durchgelaufene Elektronen) und nach langer

Zeit (viele durchgelaufene Elektronen).

b) Vergleichen Sie die Beobachtungen aus a) mit dem Verhalten von Licht und klassischen

Teilchen am Doppelspalt.

¢) Bis vor Kurzem kannten Sie das Elektron nur als Teilchen. Nun haben Sie schon einige
Situationen gesehen, in denen das Elektron Welleneigenschaften zeigt. Erldutern Sie die
Aussage anhand des Doppelspaltexperiments: ,,Das Elektron kann sowohl Wellencharakter

als auch Teilchencharakter zeigen.

d) Beschreiben Sie einen Versuch, mit dem man nachweisen kann, dass das Bild auf dem

Schirm tatsichlich von Elektronen erzeugt wird und nicht von Licht.?!

e) Erlautern Sie anhand der Interferenzfihigkeit und stochastischen Verteilung, dass Elektro-

nen Quantenobjekte sind.

'Bruckmoser, S. (2016). Physik 12. Bad Briickenau: Franz-Miltenberger-Gymnasium, abrufbar unter https://
www.fmg-brk.de/fachschaften/physik /uebungsmaterial/m_ 494, Zugriff am 29.02.2024.
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f) Erldutern Sie die Bedeutung der Zustandsfunktion ¥(z,t) sowie der Wahrscheinlichkeits-
dichte |¥(z,t)]* und stellen Sie Unterschiede dar.

¢) Elektronen und Photonen zeigen am Doppelspalt das gleiche Verhalten. Geben Sie Unter-

schiede und Gemeinsamkeiten von Elektronen und Photonen an.

Aufgabe 2: Das Interferenzmuster

kXl

a) Zeigen Sie, dass fiir den Abstand zweier Maxima am Doppelspalt allgemein dj, = e gilt,

wobei I den Abstand zum Schirm und g den Spaltmittenabstand beschreibt.!
b) Die Elektronen werden mit 500V auf den Doppelspalt beschleunigt.
i) Berechnen Sie die de Broglie-Wellenlénge der Elektronen.
ii) Berechnen Sie den zu erwartenden Abstand der 1. Interferenzmaxima auf dem Schirm.

¢) Berechnen Sie fiir die Materiewellenlinge 5,48 - 10~ m den Abstand vom 0. zum 2. Ma-
ximum fiir die Entfernungen des Schirms vom Doppelspalt /1 = 50 cm, ly = 100 cm und
I3 = 150 cm. Finden Sie einen allgemeinen Zusammenhang zwischen Abstand der Maxima

von 0. zu 2. Ordnung und dem Abstand vom Schirm zum Doppelspalt.

d) Im Experiment wird ein Abstand der Maxima 1. Ordnung von 70 ym gemessen. Berech-
nen Sie die Geschwindigkeit, mit welcher die Elektronen durch den Spalt gehen und die

Beschleunigungsspannung, welche sie dazu durchlaufen miissen.

Aufgabe 3: Der Quantenradierer

Doppelspalt Schirm
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a) Beschreiben Sie die Funktionsweise eines Quantenradierers und erginzen Sie die Stellung

des dritten Polarisationsfilters.?

Polfilter Spalt 1 Polfilter Spalt 2 Polfilter vor Schirm

scharfes Interferenzmuster

scharfes Interferenzmuster

kein Interferenzmuster

scharfes Interferenzmuster

ORACRS
OO ®
O0O0O0O

b) Erldutern Sie das Quantenmechanische Fundamentalprinzip am Beispiel des Doppelspalt-

versuchs.
¢) Nehmen Sie Stellung zu folgenden Aussagen:
1) Mit Detektoren kénnen wir messen durch welchen Spalt das Photon gegangen ist.

2) Ein Photon befindet sich bis zur Messung in einem Superpositionszustand. Die Mes-

sung zerstort diesen.
3) Der dritte Polarisationsfilter ,hebt die Welcher-Weg-Information auf*.

4) Der dritte Polarisationsfilter entscheidet verzogert tiber den Ausgang des Experi-

ments.
5) Eine Messung realisiert eine Eigenschaft.

6) Die Eigenschaften sind vor der Messung schon real, nur nicht bestimmt.

?Becker, P. et al. (2009). Physik Oberstufe Gesamtband: Handreichungen fir den Unterricht (2. Aufl.). Berlin:
Cornelson Verlag,.
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7) Die Eigenschaft existiert vor der Messung nicht.

8) Quantenobjekte interferieren mit sich selbst.

Aufgabe 4: Interferenz im Alltag?

Fullerenmolekiile zeigen, trotz ihrer deutlich grofieren Masse, auch Interferenzerscheinungen.
Stellen Sie sich nun eine Herde Elefanten (mgefqont = 6t) vor, welche mit v = 11m/s durch eine
Baumreihe (¢ = 4m) trampelt. Gehen Sie von einem riesigen Schirm hinter der Baumreihe vor,
auf dem man das Interferenzmuster beobachten kann. 3

a) Erldutern Sie, warum wir bei der Elefantenherde keine Interferenzerscheinung beobachten

konnen.

b) Stellen Sie sich nun vor, die Elefantenherde befindet sich in einem abgeschlossenen physi-
kalischen System. Berechnen Sie den Ablenkwinkel erster Ordnung. Begriinden Sie, ob es

nun moglich ist, ein Interferenzmuster zu sehen.

3Vogt, M. (2020). Quantenmechanik und Schulmathematik. Ein Leitfaden fiir Lehrerinnen und Lehrer. Gottingen:
Cuvillier Verlag.
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Aufgabensammlung zur Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation

Aufgabe 1: Elektronen am Einfachspalt

a) Formulieren Sie die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation und erldutern Sie den Begriff

der komplementéren Grofien.

Elektronen werden auf einen Einfachspalt geschickt.

Dy

_

_
Az Breite des

v 0. Maximums
-
_ \‘~““\
Quelle \\\\\

Einfachspalt Schirm

b) Beschreiben Sie, wie mit diesem Versuch die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation qua-

litativ bestéatigt werden kann.

c) Elektronen treffen senkrecht auf einen Einfachspalt der Breite Az = 1-10~%m. Die ki-
netische Energie der Elektronen ist im ersten Fall Ej;, 1 = 10eV und im zweiten Fall
E]ﬂjn’Q = 0, 5MeV.

i) Schétzen Sie den Betrag Ap, des Impulses der Teilchen mit Hilfe der Heisenberg’schen

Unbestimmtheitsrelation ab.!

ii) Ermitteln Sie den Gesamtimpuls der Teilchen durch vektorielle Addition der Impulse
Ap, und Ap, (Impuls vor dem Spalt). Entscheiden Sie, ob die Richtung des Gesam-

timpulses deutlich von der Richtung des urspriinglichen Impulses abweicht. !

iii) Bestimmen Sie fiir Ey;, 1 und Ej;y, o die Breite des Beugungsbilds s, wenn der Schirm

in einem Abstand von 2m aufgestellt wird.

iv) Berechnen Sie die Entfernung des Schirms, wenn eine Aufweitung von 1m zu beob-

achten ist.

'LEIFI-Physik, abrufbar unter https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-elektron/aufgabe/
alphateilchen-am-spalt, Zugriff am 15.03.2024
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A.3. SuS-Versionen der Aufgabensammlungen

Aufgabe 2: Materiewellen und Unbestimmtheit

Bei einem Doppelspaltversuch treffen beschleunigte Elektronen mit der Materienwellenlange

X = 30 pm auf einen Doppelspalt mit dem Spaltmittenabstand g = 6,2 ym.?

a) Berechnen Sie fiir die Wellenlédnge A die Geschwindigkeit v der Elektronen und die erforder-
liche Beschleunigungsspannung, welche die zu Anfang ruhenden Elektronen durchlaufen

miissen, damit sie diese Geschwindigkeit erreichen. 2

b) Der Abstand zwischen Schirm und Doppelspalt betrigt | = 1m. Berechnen Sie den Ab-

stand b zwischen dem 0. und 1. Interferenzmaximum. 2

¢) Die Impulsunbestimmtheit Ap, senkrecht zur Flugrichtung lasst sich mit der Heisen-
berg’schen Unbestimmtheitsrelation Az - Ap, > 4}—; abschétzen. Legen Sie dabei der Orts-
unbestimmtheit Az den Spaltmittenabstand d zugrunde. Berechnen Sie die Impulsun-
bestimmtheit Ap, und die dazugehorige Geschwindigkeitskomponente Av, senkrecht zur

Flugrichtung der Elektronen.?

Aufgabe 3: Wahr oder falsch?

a) Betrachten Sie nun ein ideal pripariertes quantenmechanisches System. Nehmen Sie also
an, dass keine Wechselwirkung mit der Umgebung stattfindet, also keine sténdige Mes-
sung. Wir betrachten Elfmeterschiefen mit einem FuBball (m = 450 g). Im Falle eines ver-
wandelten Elfmeters wird die Ortsunbestimmtheit in Querrichtung durch die Breite eines
FuBiballtores von 7,32m begrenzt. Zeigen Sie, dass sich der Torwart bei standig nichtge-
haltenen Elfmetern nicht quantenmechanisch mit der Unbestimmtheit der Geschwindig-
keitskomponenten der Fufiballe in Querrichtung und der angeblich daraus resultierenden
Unberechenbarkeit ihrer Flugbahnen herausreden kann.3

b) Erldutern Sie, warum die Heisenberg’schen Unbestimmtheitsrelation im Alltag nicht auf-
tritt.

Erldutern Sie, inwiefern es sich bei folgenden Aussagen iiber die Heisenberg’sche Unbestimmt-

heitsrelation um wahre oder falsche Aussagen handelt:

¢) Die Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation stellt eine Grenze fiir die Genauigkeit dar,

mit der wir die Werte physikalischer GréBen herausfinden kénnen.

d) Die Grofien Az und Ap, beschreiben die Abweichungen zum wahren Wert der Grofe.

2Bruckmoser, S. (2016). Physik 12. Bad Briickenau: Franz-Miltenberger-Gymnasium, abrufbar unter https://
www.fmg-brk.de/fachschaften/physik /uebungsmaterial/m_ 494, Zugriff am 15.03.2024.

3Vogt, M. (2020). Quantenmechanik und Schulmathematik. Ein Leitfaden fiir Lehrerinnen und Lehrer. Gottingen:
Cuvillier Verlag.
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