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Vorbemerkung

Die Stringtheorie ist kein inhaltlicher Bestandteil der Rahmenrichtlinien fir niedersachsische
Gymnasien. In anderen Bundeslandern ist das ahnlich. Einerseits mochte dieser Aufsatz
aufzeigen, dass es aber einige Anknlpfungspunkte aus verschiedenen Themen der
Oberstufenphysik gibt. Das macht die Stringtheorie im Sinne eines inhaltlichen
Semesterlbergriffes interessant.

PROTON

Andererseits mochte dieser Aufsatz Beispiele dafur vorstellen, wie man die Stringtheorie in
den laufenden Unterricht implementieren kann.

Einordnung und Fachubergriffe

Ubersicht der Beziige im WiS!-Beitrag

Quantenphysik,

Physik Schwingungen und Wellen Standardmodell, stehende Wellen

Astronomie Kosmos Makro- und Mikrokosmos

Facherverknlpfung | Astro-Ma, Logarithmische Skalen, Gestaltung von Modellen
Astro-Kunst
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Anknupfungspunkte an Themen der Oberstufenphysik

In den Rahmenrichtlinien des Landes Niedersachsen wird festgestellt, dass die Schilerinnen
und Schuler, die am Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe teilnehmen, sich ,,vertiefend
mit den fachbezogenen Grundlagen des modernen naturwissenschaftlichen Weltbildes
auseinandersetzen® sollen ([NKO03], S.4). Es soll deutlich werden, dass die Physik mit ihrer
Modellbildung eine wichtige Sicht auf die Natur bietet. Die Stringtheorie versucht in diesem
Sinne den kronenden, vorldufigen Hohepunkt, die Vereinheitlichung der Allgemeinen
Relativitatstheorie als anerkannte Theorie des Makroskopischen mit der Quantentheorie als
anerkannte Theorie des Mikroskopischen.

Es ist daher sinnvoll, den Schilerinnen und Schilern diese Theorie als Ausblick vorzustellen.
Zeitlich sollen die in den Rahmenrichtlinien verankerten Pflichtinhalte etwa zwei Drittel der
vormals veranschlagten 5 Wochenstunden in Anspruch nehmen, entsprechend fiinf Sechsteln
der nun in einem Kurs auf erhohtem Anforderungsniveau zur Verfligung stehenden 4
Wochenstunden. Die verbleibende Zeit kann zu Vertiefungen oder thematischen
Erweiterungen, wie etwa einer Einfuhrung in die Ideenwelt der Stringtheorie genutzt werden.

In der nachfolgenden Ubersicht wird eine viersemestrige Kursfolge vorgestellt, in der die fir
die Kursstufe geforderten Themenbausteine wie folgt angeordnet sind:

Semester Themenbausteine

1 Felder, Induktion

2 Schwingungen und Wellen, Quantenobjekte
3 Atom-, und Kernphysik

4 Elementarteilchenphysik (freies Thema)

Ausgewdhlte Inhalte der jeweiligen Semester, die sich als Anknipfungspunkte an die
Stringtheorie eignen, sind folgender Darstellung einbeschrieben.
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Im ersten Semester wird bei der Behandlung der elektrischen Felder beispielsweise im
Rahmen des Millikanversuches oder Experimenten mit der Fadenstrahlréhre die
Elementarladung und der Quotient aus der Elementarladung und der Elektronenmasse
bestimmt. Gefragt sind bei diesen Experimenten quantitative Bestimmungen. Auch ergibt sich
als erstaunliches Resultat die Quantelung der Ladung. Man fragt sich aber ublicherweise
nicht, warum diese Naturkonstanten genau dieses Mald besitzen. Diese typische
Fragestellung aus der Stringtheorie konnte hier eine reizvolle Ergédnzung bieten.

Im zweiten Semester werden mit den stehenden Wellen auch Systeme schwingender Seiten
mit diskreten Energiestufen eingefiihrt (siehe Abbildung S.3). Im dritten Semester werden
diese ldeen im Rahmen der de Broglie Wellen fiir Orbitalelektronen wieder aufgegriffen. Die
Analogie zu den Modellbildungen der Stringtheorie ist offensichtlich.

Aulerdem werden im zweiten Semester unter dem Baustein Quantenobjekte die Photonen
eingefihrt, die ja wichtiger Bestandteil des Standardmodells sind.

—
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Wesentliche Anknipfungspunkte ergeben sich dann im dritten Semester beim Thema Atom-
und Kernphysik. Die Elektronen wurden ja schon im ersten Semester behandelt, nun kommen
mit den Nukleonen weitere vermeintlich elementare Bausteine des Kosmos hinzu. Ein anderer
wichtiger inhaltlicher Anknupfungspunkt ist die in diesem Semester ausfuhrlich behandelte
Energiequantelung im Atom. Wesentlicher Anspruch jeder modernen physikalischen Theorie,
also auch der Stringtheorie ist die Erklarung dieses Phanomens. Das vierte Semester kann bei
dieser Kursfolge, bei der die Thermodynamik vor Beginn der Kursstufe behandelt wurde, zur
Wahl eines freien Themas genutzt werden. Hier kdnnte beispielsweise eine Einfuhrung in die
Elementarteilchenphysik erfolgen, wie es etwa die niedersachsischen Rahmenrichtlinien
vorschlagen ([NKO03], S.43).
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Beispiele fur die Einbeziehung der Stringtheorie in den Unterricht

Im Folgenden wird an Hand einiger Beispiele gezeigt, wie an Lehrplaninhalte der Oberstufe
angekntpft werden kann, um so einen Ausblick auf die Stringtheorie zu vermitteln. Es bietet
sich in diesem Zusammenhang an, im vierten Semester auch Aspekte der
Elementarteilchenphysik zu unterrichten, sofern die Fachkonferenz hier die Wahl eines freien
Themas beschlossen hat.

Nachdem den Schiilerinnen und Schiilern ein Uberblick tber die bekannten und postulierten
Elementarteilchen sowie eine Ubersicht tber die kosmologische Entwicklung vermittelt
wurde, kann eine Einflihrung in die Stringtheorie erfolgen.

Dabei kann einerseits auf Schulbticher wie auf das Buch Metzler Physik [GK03], Dorn Bader
Physik [DBOO], oder andere zuruickgegriffen werden, andererseits auf Fachartikel wie dem
Beitrag von Hermann Nicolai und Markus Pdssel im SuW Special Gravitation [NPO5],
weiterhin auf Simulationen aus dem Internet und Videofilme.

Da es im Rahmen der schulischen Mdoglichkeiten keine Experimente gibt, die diesen
Themenkreis veranschaulichen, kann mit Mitteln der Visualisierung der Erkenntnisse
Abwechslung in den Unterricht gebracht werden. Das Anfertigen von Postern oder das
Schaffen von Modellen bietet sich in diesem Zusammenhang an.

Die durchsichtigen Halbkugeln stelles die Baryonen, dic farbigrs R
Gilasaeime die Quarios dsr ~ =

Oben ist beispielsweise eine Schilerarbeit zu sehen, die eine Teilchenfamilie zeigt, die sich
bei der Klassifikation durch Gell-Manns “Achtfachem Weg” ergeben (siehe [GKO03], Seite
534). Als Medien wurden eine feste Kartonplatte als Grund, Glasperlen, auf die Etiketten
geklebt wurden, fir die Quarks und Plexiglashalbkugeln fir die (ibergeordneten Baryonen
verwendet.
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Eine interessante Aufgabe beziglich der kosmischen Entwicklung ist es fiir Schilerinnen und
Schiler, wesentliche Entwicklungsphasen des Mikro- und des Makrokosmos in einer
geschlossenen Darstellung zu prasentieren. Dabei muss auf logarithmische Skalen
zurlickgegriffen werden:

W/
GeV

10%° 10* 102 1 78.10° 25101 810"

Diese tabellarische Darstellung kann in Form eines Posters optisch sehr interessant gestaltet
werden. Die einzelnen Phasen konnen dabei kiinstlerisch umgesetzt werden oder mittels
Abbildungen aus dem Internet o. a. illustriert werden. Anregungen fur die Gestaltung lassen
sich aus diversen Astronomiebichern oder den im Literaturverzeichnis angegebenen
Schulbuchern entnehmen (Beispielsweise [GKO03], S.565).

Bezliglich der eigentlichen Stringtheorie konnen in &hnlicher Weise Visualisierungen
vorgenommen werden, etwa zur Darstellung von Stringschleifen, wie sie im SuW Special
Gravitation gezeigt werden ([NP05], S.73). Hier konnten die Schulerinnen und Schiler
versuchen, verschiedene Energiezustdnde von geschlossenen Strings mit Hilfe von
Pfeifenputzern zu modellieren.

Lernziele
Die Schilerinnen und Schiiler sollen...
e im Sinne eines Ausblicks die Stringtheorie als eine zeitgendssische physikalische
Theorie kennen lernen.
e Zusammenhdnge zwischen den Inhalten der einzelnen Semester erkennen und
grundlegende Ideen auf die Stringtheorie Uibertragen.
e sich eigenstandig oder unter Anleitung in die Grundziige der Stringtheorie einarbeiten.
e Modelle der elementaren Ideen der Stringtheorie anfertigen.
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