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Unbestimmtheit / Unbestimmtheitsrelation

Entwickeln Sie eine Unterrichtsskizze zur Einfiihrung und Erkldirung der Unbestimmtheit

und der Unbestimmtheitsrelation.

Die (Heisenberg’sche) Unbestimmtheitsrelation wird im schulischen Kontext meist nur auf
Ort und Impuls beschréankt und Schilerinnen und Schuler (SuS) entwickeln dadurch im
spateren Verlauf oftmals die Vorstellung, dies sei genuin nur bei Orts- und
Impulsmessungen zu finden. Dass diese wichtige Eigenschaft bei allen nicht-
kommutierenden Observablen von Quantenobjekten auftritt und damit auf weitere
Zusammenhange (z. B. Spin-Messungen oder Polarisation) Ubertragen werden kann, wird
demzufolge (fast) nie diskutiert. Die folgende Unterrichtsskizze versucht eben jener

Problematik aus dem Wege zu gehen.

Zunachst sollen die SuS verschiedene Simulationen ausprobieren respektive erkunden:
* Stern-Gerlach-Apparate, sowohl einzeln als auch in Reihe (z. B. Kohnle o. J.)
* Einzel- und Doppelspalt-Experimente (z. B. Miller 0. J.)
* Polarisationsfilter, ebenfalls einzeln oder in Reihe (z. B. ebd.)

Dies geschieht entweder in Stationsarbeit oder, sollte noch Unterricht zu Hause

stattfinden, vor dem heimischen Rechner in Kleingruppen (maximal drei SuS).

AnschlieBend werden die SuS gebeten, bestimmte Konstellationen der einzelnen
Experimente genauer zu betrachten, z. B. die Intensitatsverteilung bei Einzel- und
Doppelspalt oder die Haufigkeitsverteilung bei in Reihe geschalteten Stern-Gerlach-
Apparaten. SuS halten dabei ihre Beobachtungen fest und werden angeregt, diese in ihren
Kleingruppen oder im Plenum zu diskutieren — auch erste Hypothesen dazu kénnen (und

sollen) angesprochen werden.

Um im spateren Verlauf die Diskussion die Fehlvorstellung der ,Ungenauigkeit” (i.S. einer
ungenauen Messung) im Zusammenhang mit der Unbestimmtheit zu vereinfachen
respektive im vornherein zu unterbinden, steht ein kurzer Exkurs tber den Zufall an. Es
stehen dartber hinaus verschiedene Beispiele zur Verfligung, welche einen klassischen

Zufall beschreiben (Doppelpendel, ...). Anton Zeilinger formuliert es passenderweise so:

»In der klassischen Physik ist der Zufall immer eine Konsequenz unseres
Nichtwissens. [...] Und selbst wenn es aus praktischen Griinden nie moglich wére,

eine solche Beschreibung [eines klassischen Problems; Anm.: T.S.] exakt
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durchzufihren, ist die Existenz einer solchen kausalen Beschreibung zumindest
denkbar. [...] Anders in der Quantenphysik. [...] Dies [der Zerfall eines Atoms;
Anm.: T.S.] ist rein zuféllig, und es gibt daftir keine naturgesetzliche Beschreibung.
Man nimmt an, dal3 eine solche Beschreibung nicht nur uns unbekannt ist,
sondern dal3 sie grundsétzlich nicht existiert. Das Verhalten des einzelnen Atoms
ist in einer Weise zuféllig, die Gber die Zufélligkeit der klassischen Physik
hinausgeht.” (Zeilinger 2007)

Im weiteren Verlauf des Unterrichts kann dann zum ersten Mal die Bezeichnung
Unbestimmtheit benutzt und eine entsprechende Definition eingefiihrt werden:

Es ist nicht moglich, einen Zustand zu préparieren, bei dem Ort und Impuls gemeinsam
einen exakten Wert haben. Gleiches gilt fir weitere bestimmte Groéf3en in der

Quantenmechanik.

Im Anschluss werden alle Simulationen durch die Lehrkraft mit den SuS besprochen und
diskutiert, wobei gro3es Augenmerk auf etwaige Hinweise der Fachdidaktik hinsichtlich
einer prazisen Formulierung gelegt wird (etwa in: Midller o. J.; Kircher; Girwidz 2010;
Schecker [u. a.] 2018).

Einen Ausblick auf die Anwendung von Qubits respektive die Verschlisselung nach dem

BB84-Protokoll rundet die Unterrichtssequenz ab (vgl. z.B. Duir; Heusler 2012).
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