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Quantenphysik mit phyphox — Entwicklung von DIY-Schiilerexperimenten

Hintergrund und Zielsetzung

Smartphones verfligen iiber eine Vielzahl interner Sensoren wie z.B. Beschleunigungs-
sensoren und Magnetometer. Mit geeigneten Apps wie z.B. phyphox kénnen durch das Aus-
lesen dieser Sensoren Messdaten aufgenommen werden (Staacks et al., 2018a) (Staacks et al.,
2018b) (Dorsel, 2023, S. 7-8). Da etwa 96 % aller 12-19-Jdhrigen Smartphones besitzen
(Medienpadagogischer Forschungsverband Siidwest, 2024, S. 7), eignen sich diese Geréte in
besonderer Weise fiir den niederschwelligen Einsatz beim Experimentieren im Naturwissen-
schaftsunterricht. Weil das Smartphone hierbei als Messgerdt fungiert, lassen sich ent-
sprechende Schiilerexperimente kostengiinstig gestalten. Phyphox wird an der RWTH Aachen
entwickelt und bietet neben dem Auslesen der internen Sensoren auch die Mdglichkeit der
Integration externer Sensormodule iiber Bluetooth Low Energy (BLE). Auch fiir die Quanten-
physik bergen Smartphone-Experimente ein hohes Potential.

Hier existieren vergleichsweise wenige Realexperimente und typische im Kernlehrplan gefor-
derte Experimente wie die Bestimmung des Planck’schen Wirkungsquantums mit der Gegen-
feldmethode (Ministerium flir Schule und Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen, S. 50)
sind weder niederschwellig einsetzbar noch kostengiinstig. Das Ziel der vorgestellten Arbeiten
ist es daher, die Palette der verfiigbaren Quantenphysik-Experimente durch Schiilerexperi-
mente unter Nutzung von Smartphones als Messinstrument zu erweitern. Als Datenschnitt-
stelle wird phyphox verwendet, sodass auch externe Sensormodule mit eingebunden werden
konnen. Im Folgenden wird die Entwicklung von zwei Experimenten vorgestellt.

Experiment 1: Messung des Planck’schen Wirkungsquantums

In dem Experiment werden Schwellenspannungen verschiedener LEDs gemessen, aus
welchen die Photonenenergien berechnet werden. Durch Auftragung der Photonenenergien
iiber der zugehorigen Lichtfrequenz kann das Planck’sche Wirkungsquantum als Steigung der
Ausgleichsgerade bestimmt werden. Fiir die Messung der Schwellenspannung wurde ein als
DIY-Projekt ausgelegter Aufbau entwickelt (siehe Abb. 1). Der Aufbau besteht (i) aus einer
Abdunklungsbox mit austauschbaren, mit verschiedenen LEDs bestiickten Einsétzen, (ii)
einem iiber BLE mit phyphox koppelbaren externen Modul, welches eine manuell variierbare
Spannung an die jeweilige LED anlegt und den momentanen Spannungswert an phyphox
schickt, (iii) einem Smartphone mit installierter phyphox-App sowie (iv) einer Stabili-
sierungshilfe fiir die Platzierung des Smartphones im Aufbau. Die benétigten Gehduse sind
als 3D-Druck ausgefiihrt. Zur Messung der Lichtintensitit wird die Kamera des Smartphones
verwendet. Mithilfe des Aufbaus wird eine Kennlinie wie in Abb. 1 aufgenommen und die
Schwellenspannung als Abszissenabschnitt einer Ausgleichsgerade bestimmt. Weitere Details
finden sich bei Schlaf et al., 2025.
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Abb. 1: Aufbau und Beispielmessung zum Versuch zur Messung des Planck schen
Wirkungsquantums. Links oben: Aufbau zur Messung von Schwellenspannungen von
LEDs. Links unten: Bausatz fiir den Aufbau. Rechts: Screenshot einer Beispielmessung.

Experiment 2: Analogieexperiment zum BB84-Protokoll

Das BB84-Protokoll ist ein quantenkryptographisches Verfahren zur
Erstellung und zum Austausch von Schliisseln. Ein Sender (typi-
scherweise namens Alice) schickt eine zuféllige Abfolge an Polari-
sationszustdnden tiber ein Signal aus Einzelphotonen an den Emp-
fanger (typischerweise namens Bob). Der Empfinger misst die
Polarisationszustinde, bekommt als Ergebnis aber nur dann den
gesendeten Zustand, wenn er zufallig die richtige Messbasis gewdhlt
hat (Reddy et al., 2023). Aus diesem Umstand ergibt sich die Sicher-
heit des Verfahrens. In der Lehre werden aufgrund der hohen
Kosten und der aufwindigen Kalibration von Einzelphotonen-
quellen zumeist Analogieexperimente zum BB84-Protokoll einge-
setzt (siche auch Westfilische Wilhelms-Universitdt Miinster, Stand
10/2025). In dem hier beschriebenen Experiment werden die Pola-
risationszustdnde durch Farben symbolisiert. Die unterschiedlichen
Rollen (Alice, Bob) werden durch die Wahl des entsprechenden Ex-
periments in der phyphox-App eingenommen. Im Alice-Experiment
wird ein zufilliger Polarisationszustand gewdéhlt und als farbiges
Quadrat ausgegeben. Bob kann nun mit der Smartphone-Kamera
diese Farbe einlesen (siche Abb. 2). AnschlieBend wird im Bob-
Experiment der iiber die Farbe eingelesene Polarisationszustand
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Abb. 2: Screenshot
einer Beispiel-
messung im Bob-
Experiment.

»gemessen*. Zusétzlich kann iiber ein weiteres phyphox-Experiment namens Eve (vom eng-
lischen ,,eavesdropping®) die Rolle eines Angreifers angenommen und ein Abhorversuch
zwischen Alice und Bob simuliert werden. Weitere Details finden sich bei Schlaf et al., 2025.
In einer weiterentwickelten Version wurde das Experiment zusétzlich fiir Fortgeschrittene mit
verdeckten bzw. nicht offen sichtbaren Polarisationszustinden bereitgestellt, um die Analogie

physikalisch korrekt(er) zu gestalten.



Untersuchung der Usability

Nach der Fertigstellung erster Prototypen wurde ab dem WS 2024/25 die Usability als wich-
tiges didaktisches Gestaltungkriterium (siehe auch Pusch & Haverkamp, 2022, S. 23) der oben
genannten Experimente evaluiert. Dabei wurde das Format des Usability Testings gewdhlt,
bei welchem die Experimente in Feedbackschleifen wiederholt durchgefiihrt, bewertet und
anhand des Feedbacks optimiert werden (Kaminski, 2020). Die Testung fand zum einen im
Rahmen eines Versuchs in verschiedenen physikalischen Nebenfachpraktika an der RWTH
Aachen statt (N=57). Zum anderen wurden die Experimente auch in Schiilerveranstaltungen
(N=39) und Lehrkréftefortbildungen (N=75) evaluiert. Bis jetzt wurde hauptséchlich die Usa-
bility hinsichtlich des Setups und der Durchfiihrung inklusive der entsprechenden Anleitungen
evaluiert. Die Fertigung des DIY-Aufbaus zur Bestimmung des Planck’schen Wirkungs-
quantums wurde aufgrund des hohen Zeitaufwands nur in einigen Schiilerworkshops und
Lehrkréfteworkshops (siehe nichster Abschnitt) mit insgesamt N=19 Teilnehmenden unter-
sucht.

Lehrkrifteworkshops

Um gezielt Meinungen von Lehrkrédften zu den entwickelten Experimenten einzuholen und
hierbei Moglichkeiten und Voraussetzungen fiir deren Einsatz sowie die Fertigung des DIY-
Aufbaus auszuloten, werden seit Mai 2025 zweitéigige Lehrkréafteworkshops durchgefiihrt, die
jeweils mit einem Gruppeninterview abschlieBen. Bisher wurden zwei Workshops (N=9)
abgehalten. Erste Ergebnisse der Interviews attestieren den Experimenten zahlreiche Einsatz-
moglichkeiten im Unterricht, wie z.B. die Einfiihrung in wichtige Konzepte der Physik
(Energiequantelung bzw. Quantenzusténde). Die Fertigung des Aufbaus erscheint aufgrund
der wachsenden Verbreitung von 3D-Druckern grofitenteils unproblematisch, soll allerdings
nach Einschétzung der Lehrkrifte aus Zeit- und Sicherheitsgriinden iiberwiegend nicht durch
Schiiler:innen sondern im Kollegium erfolgen. Fiir die Anleitungen wurden ein mdglichst
hoher Detailgrad, eine Videoanleitung sowie eine vorgefertigte Gefahrenbeurteilung
gewiinscht.

Ausblick

Zu den bereits entwickelten Experimenten werden ausgehend von den Ergebnissen der ersten
Interviews die Anleitungen {iberarbeitet. AnschlieBend werden weitere Interviews mit Lehr-
kriften zu Einsatz, Fertigung und Verbreitung der Experimente gefiihrt. Die Interview-
ergebnisse sollen in die Erstellung eines geschlossenen Fragebogens einflieBen, der in einer
groBeren Stichprobe eingesetzt werden soll. Parallel dazu wird ein neu entwickeltes Schiiler-
workshopformat zur Bestimmung des Planck’schen Wirkungsquantums getestet, iiber
welches ebenfalls eine Verbreitung der Experimente an Schulen stattfinden soll.

Fiir das Analogieexperiment zum BB84-Protokoll ist eine iiber die phyphox-App ansteuerbare
Web-Anwendung geplant, {iber die im Experiment erstellte Schliissel zu der Verschliisselung
eines Wortes verwendet werden kénnen. Die Erstellung der Schliissel findet weiterhin iiber
das Farbsignal als Quantenkanalanalogie statt.

Aktuell wird ein weiteres Experiment zur Untersuchung der quantisierten Leitfahigkeit in
eindimensionalen Nanodridhten an Kontaktstellen zweier Metalldrihte entwickelt, bei dem die
sogenannte phyphox-E-Box als Sensormodul verwendet werden soll (siehe auch Dorsel, 2022,
S. 76-78). Zurzeit finden Optimierungen am Grundaufbau des Experiments statt, um die
notwendige zeitliche Auflosung bei der Datenerhebung zu senken und dabei auch die
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu verbessern.
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