
Moderner Physikunterricht 
auf dem unbeschriebenen Blatt

 
Jan-Peter Meyn
31.05.2024



Was ist modern?



Modernes Reisen nach Amerika
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Wikipedia, 

U.S. Naval Historical Center NH 42024



Moderne Photographie
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Wikipedia; 
Urs Tillmanns, 
ETH Zürich



Moderne Architektur
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Wikipedia, 
Marc Lauterbacher



Moderne Artillerie

6



Moderne Physik
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E. A. Schiff, CC BY-SA 3.0, https://
commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=31897728
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Kritik an „Moderner Physik“

Weltbild des 19. Jahrhundert 

● Gut gemeint: Schüler im mechanischen Weltbild abholen 
● Quantenmechanik 
● Passt nicht zum Wesen der Quantenphysik 

● Ort, Impuls  
● Unschärfe, Dualismus 

● Geräte sind oft original 1920er Jahre 
● Ausnahme: Messverstärker auf Operationsverstärker-Basis 
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Alt = schlecht ?



Begehrter Altbau im Jugendstil
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Wegweisende Architektur 1926
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Wladyslaw, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11830214



https://de.wikipedia.org/wiki/Guggenheim-Museum_Bilbao; Toni Hisgett



Wegweisende Militärtechnik 1918

● Antrieb durch Elektromotoren 4 x 5200 kW  
● Kühlanlage mit Kältemittel R 744 (CO2) 
●
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https://de.wikipedia.org/wiki/USS_New_Mexico_(BB-40)





Wegweisende Physik im frühen 20. Jahrhundert

● Einstein 1905: Reale Quanten statt thermodynamischer Rechentrick 
● Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichts betreffenden 

heuristischen Gesichtspunkt (s.u.) 

● Bohr 1913: Stationäre Zustände im Atom 
● Original-Arbeit: 70 Seiten Mathematik und Begriffe, aber keine Bilder  
● Graphik „Bohr’sches Atommodell“ ist Erfindung späterer Autoren 

● Ehrung wegweisender Arbeiten mit Nobelpreis 
● Einstein 1921 
● Bohr 1922 
● Franck und Hertz 1925 
● Charles Édouard Guillaume 1920
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Invar-Stahl 

● Pendel-Uhren 
● Laser-Resonatoren 
● Laminierwerkzeug GFK
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www.uhrenbausatz.de



Ersetze moderne Physik durch wegweisende Physik

● Historischen Kontext bewusst machen 
● Bedeutung für aktuelle Wissenschaft und Technik  

● aktuell = Jahr 2022 
● Begriffe aus der aktuellen Fachsprache 

● Quantenphysik eignet sich prinzipiell sehr gut 
● aber: Lehrtradition ist verkorkst 

● Entwicklung eines neuen Unterrichtskonzepts auf der tabula rasa
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Quantenphysik als Quantenoptik
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Gibt es Quantenphänomene?

● Nein, denn unsere Wahrnehmungswelt ist per definitionem klassisch 

● Ja, zuerst das Planck‘sche Strahlungsgesetz, und dann 
● Spontane Emission von Atomen 
● Supraleitung 
● …. 
● Bose-Einstein-Kondensat 

● Vergleiche: Experimentelle Bedingungen 
Regenbogen vs. Bose-Einstein-Kondensat 

● Quantenexperimente sind in besonderem Maße theoriegeleitet 
● Kein Mangel, sondern Gelegenheit „Nature of Science“
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Didaktische Rekonstruktion: Photon

● [Kattmann, et al., Zeitschrift für Didaktik der Physik 3(3) 3-18(1997)] 

● Welche Genese, Funktion und Bedeutung haben die fachlichen 
Begriffe, und in welchem Kontext stehen sie jeweils? 
 
[…]
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Einstein zum Photoeffekt (1905)
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[Annalen der Physik IV 17, 132-148 (1905)]



Einstein ganz lesen
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Rückblick auf den Photoeffekt 

● G. Wentzel, Z. f. Physik 40 (1926) 574 

● Semiklassische Theorie: Quanten-Atom + klassische e/m Welle 
● Lehrbuchherleitung der Absorption e/m Wellen z.B. in  

[Bransden & Joachain: Physics of Atoms and Molecules] 
[Lamb, Anti-Photon,  Appl. Phys. B 60, 77-84 (1995)] 

[Kidd/Ardini/Anton: Evolution of the modern Photon,  Am. J. Phys. 1989] 

[Meyn: Zur Geschichte des Photons, PdN Nr. 1/62, S. 24-28 (2013)]
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Skizze des Unterrichtskonzepts



Theoriegeleitetes Experiment

● Konzept Photon muss 
vor dem Aufbau bekannt sein 

● Lehrervortrag zur Begründung des Experiments 
● Planck 1900 - schwarzer Strahler 
● Einstein 1905 - Elementarportion ist real 
● Bohr 1913 - stationärer Zustand 
● Heisenberg und Schrödinger 1926 - Formalismus 
● 1928…1974 Quantentheorie des Lichts, ohne Experiment 
● Clauser 1974 - erste Hinweise auf Lichtquanten 
● Grangier 1986 - typisches Exp. der jungen Quantenoptik 

● Originalarbeit Grangier 1986 lesen
28
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EUROPHYSICS LETTERS 

Europhys.  Lett.,  1 (4), pp. 173-179 (1986) 
15 February 1986 

Experimental Evidence for a Photon Anticorrelation Effect on 
a Beam Splitter: A New Light on Single-Photon Interferences. 

P. GRANGIER, G. ROGER and A. ASPECT (*) 
Ins t i tu t  d’0ptique Thhorique et Appliquhe, B.P. 43 - F 91406 Orsay ,  France 

(received 11 November 1985; accepted in final form 20 December 1985) 

PACS. 42.10. - Propagation and transmission in homogeneous media. 
PACS. 42.50. - Quantum optics. 

Abstract. - We report on two experiments using an atomic cascade as a light source, and a 
triggered detection scheme for the second photon of the cascade. The first experiment shows a 
strong anticorrelation between the triggered detections on both sides of a beam splitter. This 
result is in contradiction with any classical wave model of light, but in agreement with a 
quantum description involving single-photon states. The same source and detection scheme 
were used in a second experiment, where we have observed interferences with a visibility over 
98%. 

During the past fifteen years, nonclassical effects in the statistical properties of light 
have been extensively studied from a theoretical point of view [l], and some have been 
experimentally demonstrated [2-71. All are related to second-order coherence properties, 
via measurements of intensity correlation functions or of statistical moments. However, 
there has still been no test of the conceptually very simple situation dealing with single- 
photon states of the light impinging on a beam splitter. In this case, quantum mechanics 
predicts a perfect anticorrelation for photodetections on both sides of the beam splitter (a 
single-photon can only be detected once!), while any description involving classical fields 
would predict some amount of coincidences. In the first part of this letter, we report on an 
experiment close to this ideal situation, since we have found a coincidence rate, on both sides 
of a beam splitter, five times smaller than the classical lower limit. 

When it comes to single-photon states of light, it is tempting to revisit the famous 
historical .single-photon interference experiments. [8]. One then finds that, in spite of their 

(*) Also with College de France, Laboratoire de Spectroscopie Hertzienne de l’ENS, 24 rue 
Lhomond, 75005 Paris 5eme. 



Koinzidenzen

Präparation einzelnes Photon im Sinne  |1⟩
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Detektoren

● Avalanche Photo Diode (APD) 
● Lawinendetektor: macht Pulse,  Zählrate ~ Intensität des Lichts 
● Detaillierte Erklärung, Analogie Schneelawine 
● Pulse sind technisch konstruiert, nicht: Natur 

● Parametrische Fluoreszenz (PCD) 
● Detektor schaut auf schwach leuchtenden Kristall 
● Weil es so funktioniert. (theoriegeleitet) 

● Mögliche Schüleraktivität 
● Detektor ausgiebig testen 
● Raum für Vorschläge (was passiert, wenn…) 
● Diskussion: Was bedeuten die Zahlen, was muss ich glauben?
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Antikorrelation am halbdurchlässigen Spiegel

● Koinzidenzen mit Bob werden ausgewertet
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Antikorrelation am halbdurchlässigen Spiegel

● Koinzidenzen mit Bob werden ausgewertet
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Auswertung der Zählraten
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Zählraten beurteilen

● Klassisch vs. Nichtklassisch hat Übergangsbereich 
● Technisch: 𝛂 ist im Justiermodus nicht sehr überzeugend (> 0,2) 

● Schüler diskutieren: Kriterium „Nicht-Klassisch“ 
● 𝛂 = 0,97 ist zu nahe bei 1 
● 𝛂 = 0,00001 ist übertrieben 
● Schüler zieren sich 
● Jeder muss seinen Wert nennen (weder richtig noch falsch) 
● Mittelwert (oder anderer Konsens) 
● So funktioniert Wissenschaft im Großen auch!
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Photonen im Michelson-Interferometer
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Interferenz einzelner Photonen 
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Unterbrechung
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Koinzidenzen

Hierarchie der Lichtmodelle
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Photon 
zeitlicher Bezug 
Elementaranregung

e/m Welle 
Beugung 
Interferenz 
Superposition 

Strahlen 
gerade Sichtverbindung 
Sehen vs. Tasten 
Geometrische  Konstruktion 



Evaluation des Unterrichtskonzepts

● Philipp Bitzenbauer: Quantenoptik an Schulen. Studie im Mixed-
Methods Design zur Evaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur 
Quantenoptik, Dissertation 2020 

● Randbedingung: Gymnasium mit wenig Zeit 
● Historische Erzählung entfällt aus Zeitgründen 
● Originalarbeit Grangier entfällt wegen Sprachbarriere 
● Photodetektoren im Detail verstehen 

● Übernahme in den eigenen Unterricht möglich 
● Arbeitsmaterialien in Anhang A 

● Forschungsfrage: Wie gut ist das Unterrichtskonzept?
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https://www.researchgate.net/publication/346266758_Quantenoptik_an_Schulen_Studie_im_Mixed-Methods_Design_zur_Evaluation_des_Erlanger_Unterrichtskonzepts_zur_Quantenoptik


Lernzuwachs durch Testfragen nachweisen

41

9.2. PRÄ-, POST- UND FOLLOW-UP-TESTERGEBNISSE: LERNZUWACHS

Cronbach’s Alpha mittlere
Trennschärfe

Pilotstudie Hauptstu-
die Pilotstudie Hauptstu-

die

0.78 0.78 0.40 0.41

Tabelle 9.2: Cronach’s Alpha und mittlere Trennschärfe des Testinstruments.

9.2 Prä-, Post- und Follow-Up-Testergebnisse: Lern-
zuwachs

Mittels des Vergleichs der erzielten mittleren Testscores zu den drei Testzeitpunkten soll
die Lernförderlichkeit des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik im Bezug auf
das deklarative Wissen eingeschätzt werden. Der aus 13 Items bestehende Test wurde
dichotom kodiert, d.h. es konnten maximal 13 Punkte erreicht werden.
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Abbildung 9.1: Histogramm zur erreichten Punktzahl je Erhebungszeitpunkt.

Abbildung 9.1 zeigt, dass sich die mittlere Punktzahl von Prä- zu Posttest deutlich
erhöht. Die Verteilungen der erreichten Punktzahlen in Post- und Follow-Up-Test sehen
auf den ersten Blick ähnlich aus, aber ein Blick auf deskriptivstatistische Kennzahlen
(m±SD) zeigt einen kleinen Rückgang in der mittleren erreichten Punktzahl zum dritten
Erhebungszeitpunkt:
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Urteil der beteiligten Lehrkräfte
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13.3. UNTERRICHTSPRAKTISCHE BEURTEILUNG DER BEREITGESTELLTEN
LERNHEFTE

13.3 Unterrichtspraktische Beurteilung der bereitge-
stellten Lernhefte

Nach der Qualität der bereitgestellten Lernhefte, also der erarbeiteten Arbeitsblätter,
wurde in dieser Untersuchung gefragt, weil die Delphi-Studie von Weber ergab, dass
Lehrkräfte für den Unterricht der Quantenphysik besonderen Bedarf an einsetzbarem
Arbeitsmaterial sehen, insbesondere an Arbeitsblättern mit Aufgaben (vgl. Kapitel 1
oder die Arbeit von Weber [214]).

Die nachstehende Abbildung fasst die Beurteilungen der Lehrkräfte zusammen: es zeigt
sich, dass die zur Verfügung gestellten Arbeitsmaterialien als umfassend und qualitativ
ansprechend empfunden werden. Lediglich bei der Aussage nach der ansprechenden Ge-
staltung gibt es ein Negativurteil. Dabei gab es die hilfreiche Anmerkung einer Lehrkraft,
dass es sinnvoll sein könnte ein „kleines Fazit am Ende jedes Arbeitsblatts“ einzubauen,
mit dem jeweils der Status innerhalb der Untersuchung einzelner Quantenobjekte festge-
halten werden kann, damit die Lernenden dem roten Faden des Unterrichts noch besser
folgen können: „Was genau wurde bereits geklärt? Was ist noch zu klären?“

Abbildung 13.3: Diverging Stacked Bar Chart [167] zu der Beurteilung der bereitgestell-
ten Arbeitsblätter.

13.4 Einsatz des Konzepts im zukünftigen Unterricht
Die beteiligten Lehrkräfte scheinen das Erlanger Unterrichtskonzept als einen praxistaug-
lichen Unterrichtsvorschlag zu Quantenphysik aufzufassen, denn alle befragten Lehrkräfte
bewerteten die Aussage

„Ich werde in Zukunft einen Teil des Quantenphysikunterrichts wieder
mittels des Unterrichtskonzepts gestalten.“

mit stimmt oder stimmt völlig (4.40± 0.49). 9 von 10 Befragte geben an, das Kon-
zept an ihre Kollegen weiterempfehlen zu wollen, denn das Konzept ermöglicht für die
Quantenphysik einen „Praxisbezug, den Schule so nicht leisten kann“. Eine Lehrkraft
gibt weiter an, in Zukunft in ihrem Unterricht im Besonderen auf die „Betonung der An-
dersartigkeit von Quantenobjekten“ einzugehen, „die mit nichts aus unserer Lebenswelt
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