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Elemente der Quantenphysik an Maturitätsschulen

Unterrichtsvorschläge und ein Seitenblick auf die Klimaphysik

Modul 1: «Was ist Licht?»
Einstieg in die Quantenphysik

Hans Peter Dreyer



Wie denken die Lernenden über das Licht? 

Mit dem Strahl-Welle-Dualismus scheint eine doppelgleisige Denkweise angelegt (Lichtfeldt, 1992).

Students have a range of different visualizations of photons (Krijtenburg-Lewerissa et al., 2017).

Fünf Zeichnungen von Gymnasiastinnen und Gymnasiasten, nach Abstraktion angeordnet: 

Students showed less difficulty assigning both wave and particle behavour to light than to electrons.
(Krijtenburg-Lewerissa et al., 2017). 

→  Quantenphysik im Gymnasium mit Licht beginnen.

1 Konkret 2 Welle 3 Teilchen 4 Welle plus Teilchen 5 abstraktes Objekt



Hintergrund der Welle-Teilchen-Dualität des Lichts 
Physik, nicht Didaktik: Einstein entdeckt zwei Summanden

In der verschollenen Habilitationsarbeit für die Uni Bern 1907
«Folgerungen die Konstitution der Strahlung betreffend» 

untersucht Einstein Schwankungen der Energiedichte.
  

Als frischer Assistenzprofessor an der Uni Zürich erhält er,
ausgehend von Plancks Gesetz, für Strahlungsdruckschwankungen Δp auf einen nur f reflektierenden Spiegel,

zwei Summanden. Wegen Nm/m2m = [Δp] sind das auch Energiedichteschwankungen ΔE.

Das überzeugt die Fachkollegen (vor dem Compton-Effekt) nicht von den Lichtquanten:
  

Planck 1913: «Einstein mag mit seiner Lichtquantenhypothese übers Ziel hinausgeschossen haben…»

Einstein, 1909, Vortrag an der Naturforschertagung in Salzburg:

ΔE = wellenartig-klassischer Summand (Wien) + teilchenartig-quantenphysikalischer Summand (Rayleigh-Jeans)
qualitative Zusammenfassung:   …wie zwei voneinander unabhängige Ursachen…

Vorsichtig ausgedrückte Folgerung:      “Wellen und Teilchen sind nicht miteinander unverträglich.” 



Aus der Geschichte der Quantenphysik der elektromagn. Strahlung

1900  Planck  Strahlungsgesetz mit Wirkungsquantum = neue Naturkonstante h

1905  Einstein  Licht kann mit Energiequanten verstanden werden E = hf

1909  Einstein  … nicht unvereinbar …

1916  Einstein  Lichtquanten besitzen einen Impuls  p = h/λ

1920 H. Sponer Über ultrarote Absorption zweiatomiger Gase

1921 Einstein Nobelpreis especially for his discovery of the law of the photoelectric effect

1923  Compton  Stoss von Röntgenstrahlung bestätigt Lichtquant

1924  Bose & Einstein Quantenstatistik für «Quantengas» und Bosonen allgemein

1950  Feynman u. a.  Quantenelektrodynamik

1954 Pearson u. a. Halbleiter-Solarzelle

1958 Maiman u. a. Laser

1982 Aspect u. a. EPR-Bell-Test mit Photonen

1997  Zeilinger u. a.  Quanten-Teleportation …



Lernziel Physik:  Angestrebter Konzeptwechsel beim Licht

     

     Nicht mehr: entweder Welle oder Teilchen, sondern sowohl wellenartig als auch teilchenartig, also unanschaulich.

         

 Das Lichtquant ist der Prototyp für ein Quantenobjekt. Es zeigt Welle-Teilchen-Dualität. 

    

       2 Sprechweisen: «Licht zeigt sich sowohl wellig als auch körnig.»  

    «Quantenobjekte zeigen Aspekte.»     

        2 Beziehungen:        E = hf         p = h/λ 
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Faraday vor Siemens                                                                              aber: Edison vor Planck 

 
reale Entwicklung



Physik und Technik 
sind verknüpft

Mittelschulphysik
leider oft schematisch: 

 
zuerst Physik, dann

techn. Anwendungen

Lernziel NoS: Angestrebte Konzeptentwicklung
  
Technik setzt Wissenschaft voraus Wechselwirkung zwischen Wissenschaft & Technik

Technik vor Physik

Physik vor Technik



LERNWEG

Was ist
Licht?

wellenartig
auch

teilchenartigh

Einstein, 1905:  erklärt Erscheinungsgruppe “Erzeugung und Verwandlung von Licht” mit etwas Neuartigem: Lichtquant

 heuristischer Gesichtspunkt E = hf = hc/λ E => Teilchenaspekt        f & λ =>  Wellenaspekt

Lernende akzeptieren heute den Teilchenaspekt zusätzlich zum Wellenaspekt leicht. 

Leicht und gerne verdrängen sie den Wellenaspekt Das Lokalisierte ist einfacher als das Feldartige!    → Photon

Physik-Community lehnte bis 1923 (Compton) ab: Solvay Konferenz 1911   &   Planck et al. 1912    & Millikan 1915    & Bohr 1920
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Was ist
Licht?

wellenartig
auch

teilchenartig
nicht

unvereinbarh ‘paradox’
our feeling

«Licht ist etwa Neuartiges, ein Quantenobjekt mit Wellen- und Teilchenaspekt.»

Den Lernenden hilft Feynmans Aussage (1965): The ‘paradox’ is only a conflict between reality and our feeling of what reality ‘ougt to be’.

Welle-Teilchen-Dualität:                     Wellenaspekt und Teilchenaspekt sind ‘nicht miteinander unvereinbar’. 

Für Lehrpersonen: Aus Strahlungsgesetz & Entropiekonzept ergeben sich Energiedichteschwankungen:  (Δ𝐸)2    =   const.∙E2  +   hf∙E
  Energiedichteschwankung = wellenartiger, klassischer Anteil + teilchenartiger, quantenphysikalischer Anteil  
 

Q.Optik

Compton

QED

LERNWEG Konzeptwechsel: Es gibt in der Natur unanschauliches Verhalten.



Wo stehen wir jetzt?

Einführung

    

Modul 1         Was ist Licht?

Lernende Licht vor Elektron

Physik Welle-Teilchen-Dualität

Lernziele Angestrebte Konzeptänderungen in Physik und NoS

Lernweg ‘Licht’ Anknüpfen … bis … Auflösung des Welle-Teilchen-Paradoxons

Details Ausschnitte aus dem Lerntext

Bilanz

Modul 2 Wo ist das Elektron?

Verknüpfung Klima & Quanten

Ergänzung Quantenphysik im Schulalltag

Ausblick Mehr Quanten

QUANTEN/LICHT



Modul 1: «Was ist Licht?»
 Anknüpfen ─ Erweitern des Begriffs «Licht»

Positive Emotionen wecken.

An Bekanntem anknüpfen.

Ausweiten des Begriffs «Licht» 
von «sichtbarem Licht» auf das 
gesamte Spektrum.

Zusätzlich zur Wellenlänge wird 
die unanschauliche und wenig 
vertraute Frequenz f mit 
Alltäglichem ins Spiel gebracht.



Modul 1: «Was ist Licht?»
 Eine neue Naturkonstante, Plancks h, taucht auf.

Plancks Strahlungsgesetz ist 
eine Knacknuss. Es wird hier 
nur graphisch gezeigt.

Die (Nicht-)Quantisierung der 
Energie wird an Beispielen aus 
dem Alltag erläutert.



Modul 1: «Was ist Licht?»
 Das Licht ist auch körnig. – Das Lichtquant taucht auf.

Anknüpfen am historisch nicht 
wichtigen, aber methodisch 
bequemen Photoeffekt.

Historisch korrekt:
Für Einstein sind die 
Lichtquanten eine Annahme.

Es fasziniert viele Lernende, 
dass sie Einstein im Originaltext 
verstehen können.



Modul 1: «Was ist Licht?»
 Ein neues Konzept entsteht und wird diskutiert.

«Nature of Science» ist hier 
zwanglos integriert:
Physikalische Wahrheit ist 
anders als mathematische.

Verbindung mit dem 
«Wichtigsten», der Formel.

Den Photoeffekt am eigenen 
Leib erfahren!

Technische Anwendungen gibt 
es in Hülle und Fülle.



Modul 1: «Was ist Licht?»
 In der Quantenphysik Bilder und Wörter bewusst nutzen.

Zeichnungen
 = figürlichen Darstellungen 
der Quantenphysik 
sind wichtig,
aber manchmal problematisch.

Einstein betont den 
provisorischen Charakter der 
Dualität.

Einstein findet den Impuls des 
Lichtquants (gemäss Pais 
überraschend spät).



Modul 1: «Was ist Licht?»
 Welle oder Teilchen?  Sich mit Dualität beschäftigen

Was ist Licht???

Realexperimente mit einzelnen 
Photonen sind zu teuer.

Simulationen müssen die Lücke 
füllen – mit sorgfältigen 
Bildern! 
Die Lernenden akzeptieren 
Simulationen als Tatsachen.



Modul 1: «Was ist Licht?»
 Wieso merkt man nichts vom Teilchenaspekt?

Komplementarität (Modul 3)!
Es kommt auf die Energie an:
Von Gammaquanten
 zu Radiowellen.

Historisch und didaktisch ist 
bemerkenswert, dass Millikan 
auch nach vielen Experimenten 
1916 nicht an Lichtquanten 
glaubte und meinte, das tue 
Einstein auch nicht mehr.

Die Herleitung von Comptons 
Gleichung ist hier nicht nötig.



Modul 1: «Was ist Licht?»
 Welle-Teilchen-Dualität als Sprechweise, nicht als Modell

Die Verwendung der 
Terminologie beim Gaslaser 
ist eine gute Übung.

Der in Chemie und Biologie 
beliebte Modellbegriff 
verursacht Probleme und ist 
hier nicht angebracht.



Modul 1: «Was ist Licht?»
 Das scheinbare Paradoxon und seine Auflösung 

Der Begriff «Quantenobjekt» 
hilft beim Sprechen über das 
Licht.

Feynmans Schilderungen der 
Lernschwierigkeiten sind für die 
Lernenden tröstlich und 
hilfreich.



Modul 1: «Was ist Licht?» - Bilanz
Erweiterung des Konzepts 
«Licht» zum ganzen Spektrum.

Beschreibung und Benennung 
der beiden Aspekte des Lichts.

Interpretation der Gleichungen.

Ansprechen und Auflösen des 
«Paradoxons»

Hinweis auf Geschichtliches 

  
Hinweis auf
«Nature of Science»-Elemente.



  Bilanz: Was sagen die Lernenden? 
Einige Aussagen in den Lerntagebüchern:

 

- Mich hat überrascht, dass Licht sowohl körnig als auch wellig sein kann und die Physik sich noch nicht auf nur eine Eigenschaft 
beziehen kann. (Flavio 11. Sj)

- Man sollte sich anfreunden mit unlogisch erscheinenden Phänomenen auf der Welt, denn wenn wir auch keinen direkten Zugang zu 
ihnen haben, machen sie auf eine uns vielleicht auf den ersten Blick unverständliche Weise Sinn. (Leila 11. Sj.)

- Diese quantenphysikalische Dualität ermöglicht einem, mit den alltäglichen Wörtern «Teilchen» und «Welle» über das Verhalten des 
Quantenobjekts «elektromagnetische Strahlung» = Licht zu sprechen. (Annalena 11. Sj.) 

-    Ich finde es sympathisch, dass sich mit trivialen Wörtern wie «Teilchen» und «Wellen» über das Verhalten von EM-Strahlung 
     sprechen lässt. (Sandra 11. Sj.) 
 

Folgerung: Die Welle-Teilchen-Dualität hilft beim Einstieg in die Quantenphysik.
  

Ich finde es toll, ist Physik so philosophisch.    (Annalena 11. Sj.)

«Meiner Meinung nach wurden zu viel verschiedene Anekdoten erzählt, welche mir nicht halfen, es zu verstehen.» 

(Thea 11. Sj.)   ca. 5% der Lernenden



Was ist Licht?
   

Keine Welle und kein Teilchen, sondern etwas Neues!

Licht ist ein Quantenobjekt,
das Wellen- und Teilchenaspekt zeigt.



Meine Einschätzung: 
Quantenphysik des Lichts mit Modul 1

ist ein zweckmässiger 
Einstieg in die Quantenphysik

ab dem 10. Schuljahr.

Ihre Gedanken zu 
und/oder Erfahrungen mit 

der Quantenphysik des Lichts: …



Hintergrund-Information zur Dualität: 
  Eine unfruchtbare Diskussion über Dualismus

Deutsch / international Dualismus / Dualität dualism / duality

Bis heute wird W-T-Dualität in der deutschsprachigen Physikdidaktik verdrängt!

Hochschule früher:
Heisenberg, 1927: «Über den anschaulichen Inhalt der QM» zwei Bilder
M. Born, 1936:   «The Restless Universe»: Chapter: Waves and Particles 
Feynman, 1965: Lectures vol. III: In reality it [the double slit experiment] contains the only mystery.
Landé, 1966: Quantum Theory without Dualism
Born & Biehm, 1968:  ... discussion dualism or nondualism is superfluous …

Gymnasialdidaktik früher:
Brachner & Fichter, 1977:  Es gibt keinen Dualismus und keine Komplementarität in der Quantenphysik.
Berg, Fischler et al., 1989:  … Ersatz der dualistischen Beschreibung durch die Demonstration eines sich in 
        stochastisch verteilten Einzelprozessen aufbauenden Interferenzmusters…
Bader, 1996:   «Eine Quantenwelt ohne Dualismus»  

Gegenwart:
Yoon & Cho, 2021:   «Quantitative complementarity of wave-particle duality»
Fricker, R., 2023,   «strukt. Photonen» …. zusätzlich zum fundamentalen Welle-Teilchen-Dualismus …
 



Übersicht über den Inhalt
 
- Anknüpfen an Bekanntem
- «Licht» = alle e-m Strahlenarten

- Strahlungsgesetz im Diagramm
- Entstehungsgeschichte
- Begründung mit Energieportionen

- Fotoeffekt
- Lichtquant = heuristischer  
  Gesichtspunkt

- Was ist Licht «wirklich»?
- Dualität = «sowohl als auch»
- Quantenobjekte sind anders

- Licht ist paradox!?
- Wir meinen zu wissen…

- Anwendungen 
- technisch z. B. im Laser
- Genderthematik in der Physik



10 Lektionen
11./12. Sj.



Weglassen in Modul 1

1886  Hertz-Hallwachs-Lenard            Entwicklung & Hintergründe des Lichtelektrischen Effekts

1890            Stefan & Bolz. Experiment & Theorie zum Gesetz zur Gesamtstrahlungsleistung

1893 Wien Verschiebungsgesetz zum Strahlungsmaximum

1895      M. Curie natürliche Radioaktivität

1907 Thompson Unit of Light

1909 Taylor «Einzelphotonen»-Experiment

1913 Bohr Atommodell mit quantisiertem Drehimpuls

1913 Moseley Zusammenhang Röntgenspektrum und Ordnungszahl

1914  Millikan Einzelheiten der Experimente mit Alkalimetallen

1916 Duane & Hunt kurzwellige Grenze des Röntgenspektrums

1916   Einstein spontane und induzierte Emission

……..  ……….. ………………..
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