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Bildungstheoretische Begrundung fur die
Unverzichtbarkeit der Physik fur die Bildung der

Menschen:

Philosoph und Padagoge Theodor Litt in
~Naturwissenschaft und Menschenbildung” 31959
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Aus wissenschaftstheoretischer und philosophischer
Analyse des Verhaltnisses der untrennbaren Trias
Subjekt — Methode - Objekt folgt, dass sich im Prozess
der Anwendung der Methode der Naturwissenschaften
sowohl die Wirklichkeit als auch der Mensch verandern.
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Der Mensch wechselt — in den Worten von Litt - von
~Schauender Welthingabe” zur ,,rechnenden
Weltbemeisterung” und zurick.

Diese beiden Seinsweisen des Menschen stehen in
einem antinomischen Verhaltnis.

Eine harmonische Ordnung kann im Menschen nur
durch eine Reflexion uber die Art, den Wert und die
Grenzen des naturwissenschaftlichen Weltzugangs

hergestellt werden.

Workshop der Heisenberg-Gesellschaft Schloss Lautrach 11.-13.7.2014

#4




LMU

LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MUNCHEN

,Die ,bildende’ Funktion der exakten Naturwissenschaft
ist nicht schon dadurch hinlanglich garantiert, dal sie
von dem zu Bildenden sachgemals angeeignet und
sachverstandig ausgeubt wird. Er muss auch dahin
gelangen, sie zu den anderen um seine Seele
werbenden Machten so ins Verhaltnis zu setzen, dass er
weder an threm Wahrheitswert und ihrem Lebensrecht
irre wird noch auch sie auf Kosten und zum Schaden
aus anderer Wurzel Wachsenden auswuchern laft.
Dazu aber bedarf es jener Reflexion, die ... sie von
hoherem Standort aus als Glied des ubergreifenden
Lebensganzen ins Auge fal3t.”

(Litt 31959)
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M.a.W.: Die bildende Wirkung der Naturwissenschaft
kann sich also nur entfalten, wenn eine
wissenschaftstheoretische Reflexion uber Physik
erfolgt, die Schulerinnen und Schuler also nicht nur
Physik sondern auch uber Physik lernen.

Der Physikunterricht muss ein angemessenes Bild der
Wissenschaft Physik vermitteln.

(s. auch M. Wagenschein, W. Jung, ...)
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Welcher Inhaltsbereich der Physik ist am besten
geeignet, das Lernen uber Physik als Voraussetzung fur
eine bildende Wirkung der Physik zu erreichen?

Antwort: Die Quantenphysik und hier insbesondere die
Deutungsdebatte!

Diese erzwingt eine wissenschaftstheoretische
Reflexion.

Workshop der Heisenberg-Gesellschaft Schloss Lautrach 11.-13.7.2014 #7



Die Bemuhungen zur Verbesserung des
Quantenphysikunterrichts lassen sich auch fundiert
bildungstheoretisch begrunden!
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Was mussen wir bel Aktivitaten zur Verbesserung des
Unterrichts uber Quantenphysik beachten?

1a) Einschrankungen durch ungenugende Qualifikation
der Lehrkrafte im Studium — erforderlich ist eine
Erganzung der formalen Betrachtungen durch
ausfuhrliche Diskussion, was die Ergebnisse
bedeuten.
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1b) Berucksichtigung der zunehmend schwierigeren
Rahmenbedingungen

Leistungskurse abgeschafft

Physikgrundkurse konkurrieren mit Astrophysik und
Biophysik.

Ein grofSer Teil der Schulerinnen und Schuler hat nach der

10. Klasse keinen Physikunterricht mehr, die Einfuhrung in
die Quantenphysik erfolgt fur sie ausschlielSlich in der 10.

Klasse.

Fur einen grofsen Teil der kunftigen Akademiker sind dann
die Moglichkeiten einer Bildungsarbeit in und uber Physik
abgeschlossen!

Mangelhafte fachliche Voraussetzungen (Wellen? ...)
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1c) Nutzen neuer Moglichkeiten

Seminarkurse bieten eine neue Moglichkeit, die an
grundlegenden Fragen der Naturerkenntnis
Interessierten Schulerinnen und Schuler anzusprechen
durch Kurse mit einem Schwerpunkt in der
Deutungsproblematik.

Uberlegungen von Born zur klassischen Mechanik;
Ensembledeutung als ,,philosophiearme” Interpretation
bis hin zur Bohr'schen Version der Kopenhagener

Interpretation mit einem Ausblick auf Heisenbergs
Uberlegungen.

Workshop der Heisenberg-Gesellschaft Schloss Lautrach 11.-13.7.2014 #11



LUDWIG-

MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MUNCHEN

1d) Berucksichtigung von Lernschwierigkeiten in
Schule und Hochschule

Untersuchungen uber Vorstellungen nach
Unterricht/Lehre uber Quantenphysik haben erhebliche
Verstandnisschwierigkeiten nachgewiesen.

Z.B. dominiert auch nach dem Unterricht uber
Quantenphysik ein klassischer Laplace’scher
Determinismus.

Die Ideen der Newton'schen Dynamik werden bei den
Schulerinnen und Schulern aufgrund der Beschaftigung
mit der Quantentheorie ersetzt durch die Annahmen
der klassischen statistischen Mechanik.
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Te) Realistische Anforderungen
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Das P rOj e kt m i Iq milg Lehrgang U-Einheit S-P-Q-R Spezialgebiete Materialien Kontakt
fﬁ r die Obe rSthe ' Print ) PDF

o milg

°
und die e e * Lehrgang
milg: Quantenphysik in der Schule » 1. otone
° . 3 tio|
Le h re rfo rt b I I d u n g Die Quantenmechanik wird nicht nur von Schiilern als schwierig empfunden. Sie ist es wirklich. Den > E_Bqulgn_uﬂﬂe_ilghm
aullerordentlich schwierigen begrifflichen Problemen, die sie aufwirft, muss sich jeder Unterrichtende ® 4, Statistische Aussagen
stellen. Das Internetportal milq richtet sich an alle, die in der Schule Quantenphysik unterrichten ® 5.Elekironen
* 6. Messprozess

und/oder sich gerne noch etwas ausfiihrlicher damit beschaftigen wollen. 2 -
# 7. Unbestimmtheit

Im Menii kénnen Sie folgende Bereiche auswahlen: * 8.schrodinger Gleichung
® 3. Formalismus
Der milg-Lehrgang: Hier findet man an den Unterricht angepasstes begriffliches Hintergrundwissen. ® 10. Potentiale
® 11. Tunneleffekt
Das Schilerprogramm zur Quantenreflexion (5-P-Q-R) bietet ein auf dem milg-Lehrgang * 12, Atomie
basierendes Unterrichtskonzept fir die Oberstufe. . sserstoff-Ator
Die Materialien umfassen Simulationsprogramme, ein pdf-Skript sowie Zusatztexte zum e U-Einheit 5-P-Q-R
milg-Lehrgang. * 1 Elektronen und Photonen
® 2. Quanteninterferenz
Die Spezialgebiete beschaftigen sich mit weiteren spannenden Themen rund um die Quantenphysik. ® 3. Wegentscheid und Messprozess
® Sperzialgebiete
® Didaktische Konzepte
- schrodingergleichung qual
® Quantenspiele
® Die Quanten-Tel tion

» Materialien
® Lehrgangs-Infotexte

SEELT SR S
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Hintergrund

Quantenmechaniken von Gunther Ludwig (Marburg),
L.E. Ballentine, D. Blochintzew, ...

M. Jammer: The Philosophy of Quantum Mechanics

Speziell fur die Konzeption von milq:

L. Eisenbud: The Conceptual Foundation of Quantum
Mechanics
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Herausstellen des Gegensatzes zur klassischen Physik
Bereitstellen klarer Begriffe
Born‘sche Wahrscheinlichkeitsinterpretation

Verwendung der Ensemble Interpretation als
,Basisinterpretation”

Eigenschaftsbegriff: dynamische Eigenschaften wie Ort,
Impuls, kinetische Energie, ... konnen Quantenobjekten
nicht immer als vorhanden zugedacht werden.

Messprozess: Der Unterschied zwischen ,eine
Eigenschaft haben” und eine ,Eigenschaft messen” ist
fundamental in der Quantenphysik (Eisenbud).

Hinfuhrung zum Formalismus (fur Leistungskurse und
fur Lehrkrafte) (R. Muller, 2003)
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Teil 1 (Photonen) Teil 2 (Elektronen)
Photoeffekt Elektronenbeugung
Praparation dynamischer Doppelspaltexperiment
Eigenschaften ¥ und seine Interpretation
Mach-Zehnder Interferometer Eigenschaft ,Ort"

Wellen- und Messprozess
Teilcheneigenschaften Schrodingers Katze
Eigenschaft ,Ort” Unbestimmtheitsrelation (Gute
Wahrscheinlichkeitsinterpretation | einer Praparation)
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Empirische Ergebnisse zum Lernerfolg:

Die Ziele von milg werden in der Oberstufe im
Wesentlichen erreicht




TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Institut fur Kern- und Teilchenphysik

Unterrichtskonzept zur
Quantenphysik
fur die 10. Jahrgangsstufe

Workshop der Heisenberg-Gesellschaft .
Schloss Lautrach 11. - 13.07.2014 iﬁ

DDDDDDD
ttttttt
Exzellenz aus



e Unterrichtskonzept

e Empirische Untersuchung und Ergebnisse
der Haupterprobung

e Diskussion

Lautrach, 12.07.2014 Folie



Ubersicht

e Einfihrung von Wellen

e Bahnkurve in der Klassischen Physik

e Bahnkurve im E-Feld

e Doppelspaltversuch mit klassischen
Tellchen

Lautrach, 12.07.2014
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Ubersicht

e Doppelspaltversuch mit Elektronen

e Merkwurdigkeiten der Quantenphysik

e Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

e Anwendungen der Quantenphysik

Lautrach, 12.07.2014 Folie



EinfGhrung von Wellen -

e Definition einer Welle:

_Unter einer Welle versteht man eine
sich raumlich und zeitlich ausbreitende

Storung.”

Beispiele fur mechanische Wellen:
Seilwelle, Wasserwelle, Schallwelle

= Transversalwelle, Longitudinalwelle

Lautrach, 12.07.2014 Folie 5



EinfGhrung von Wellen -

e Interferenz (qualitativ):

Uberlagerung zweier oder mehrerer
Wellen

e Interferenzmuster:

\\‘\\‘ i —

Sl
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EinfGhrung von Wellen -

e Beugung (qualitativ):
Wellen konnen sich auch hinter Hin-
dernissen oder Offnungen ausbreiten

Lautrach, 12.07.2014 Folie 7



Bahnkurve in der Klassischen Physik

In der Klassischen Physik konnen Korpern
die Eigenschaften ,,Ort" und ,,Geschwindig-
keit“ ohne Probleme zugeschrieben werden.
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Bahnkurve im E-Feld -

In der Quantenphysik konnen Elektronen
die Eigenschaften ,,Ort" und ,,Geschwindig-
keit” scheinbar auch zugeschrieben werden.

Lautrach, 12.07.2014 Folie 9



Bahnkurve im E-Feld -

e Jedoch Beobachtung:

Die Bahnkurve der Elektronen ist im Ver-
haltnis zur Grof3e des Elektrons sehr breit!

Kann ich hier wirklich von der Eigen-
schaft ,,Ort” sprechen?

Lautrach, 12.07.2014 Folie 10



Jonsson-Experiment -

e Film Uber Realexperiment des Doppel-
spaltversuchs mit Elektronen

Beobachtung: Interferenzmuster auf
Schirm

Entspricht dies den Erwartungen?

Lautrach, 12.07.2014 Folie 11



Doppelspaltversuch mit klassischen Teilchen

L)
bhd

7=

m A Schirm _

Zoom: 1-fach * gy

Farbspray - Treffer: O Spaltbreite: 10 mm Spaltabstand: 12 mm
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Doppelspaltversuch mit klassischen Teilchen —J’:

Gl
i

N .
,,,,, . foE

Lautrach, 12.07.2014 P(X) — Pl(X) + PZ(X) Folie 13



Doppelspaltversuch mit klassischen Teilchen -J:x.’

e Die Farbpartikel gehen entweder durch
Spalt 1 oder Spalt 2

— Farbpartikel besitzen die
Eigenschaft ,,Ort"

Lautrach, 12.07.2014 Folie 14



Doppelspaltversuch mit Elektronen o m—

Datei Optionen  Hilfe

T

e

By s PSS R S

AN

Lampe | o
_Speed Z|
Elektronen 100 key' Treffer: O Spaltbreite: BOO nm Spaltabstand: 700 nm Lampe: (aus) Zoom: 10.000-fach * gy
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Doppelspaltversuch mit Elektronen

Dtw_Cotisran by

Lautrach, 12.07.2014 P(X) ¢ Pl(X) + PZ(X)
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Doppelspaltversuch mit Elektronen -JI

e Man kann nicht mehr sagen, dass die
Elektronen entweder durch Spalt 1 oder
Spalt 2 gehen

— Elektronen besitzen nicht die
Eigenschaft ,,Ort"

Lautrach, 12.07.2014 Folie 17
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Doppelspaltversuch mit Elektronen

e Die Auftrefforte auf dem Schirm lassen
sich fur einzelne Elektronen nicht vorher

sagen

= Ubergang zur Wahrscheinlichkeits-
aussage!

Lautrach, 12.07.2014 Folie 18



Merkwurdigkeiten der Quantenphysik

{:‘;-
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g

e Zusammenfassung der Ergebnisse am
Cartoon ,,Skifahrer* ...

— — — — -- —_—

Lautrach, 12.07.2014
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Merkwiurdigkeiten der Quantenphysik A
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Merkwiurdigkeiten der Quantenphysik i
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Merkwurdigkeiten der Quantenphysik

e ...und Hinfuhrung zum Doppelspaltver-
such mit Lampe

?%—,ﬂ —-T”‘J’-_"*TT—?_TTT—)_*}'J)JJJJL%
7 =7 !/_4__#1_}2{“_2— / / 1

SR s — — e — — - — B . —

Lautrach, 12.07.2014 Folie 22



A
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Merkwurdigkeiten der Quantenphysik

Elektronen 100 ke Treffer. O Spaltbreite: 500 nm Spaltabstand: 916 nm Lampe: 380 nm

Lautrach, 12.07.2014

Zoor: 10.000-fach

D4R
N7

Cuelle ﬂ
@l Eicnde
Lampe ’?
Schirm
Speed K|

* v
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Merkwurdigkeiten der Quantenphysik

e Untersc
Eigensc
Eigensc

nied zwischen dem ,,Messen von
naften“ und dem ,,Besitzen von

naften”
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Merkwurdigkeiten der Quantenphysik

Lautrach, 12.07.2014

Folie 27




Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation N

e Begriff der Praparation:

Verfahren, mit dem Objekte In einen
bestimmten Zustand gebracht werden.

= physikalische Systeme mit bestimmten
Eigenschaften

Lautrach, 12.07.2014 Folie 28
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Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation \Rj’ ey

e \Wann besitzt ein Objekt eine Eigenschaft?

Messreihe fur eine Eigenschaft:
- ein und derselbe Messwert
= Objekte besitzen die Eigenschaft

- unterschiedliche Messwerte
— Objekte besitzen nicht die Eigenschaft

Lautrach, 12.07.2014 Folie 29



Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

e Eigenschaften ,,Seitenlange® und
,2purchmesser*

Lautrach, 12.07.2014 Folie 30



Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

Messwerte streuen nicht Messwerte streuen
= besitzen die Eigenschaft Durchmesser = besitzen nicht die Eigenschaft Seitenldnge

Messwerte streuen Messwerte streuen nicht
= besitzen nicht die Eigenschaft Durchmesser = besitzen die Eigenschaft Seitenléange

Lautrach, 12.07.2014 Folie 31



Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

e \WWas passiert, wenn ich versuche zwel
Eigenschaften zu praparieren?

Eigenschaften ,,Ort” und ,,Geschwindigkeit*
= Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

y

_.y!!__a
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Wiederholungsmaoglichkeiten ’—JE

e What the bleep do we (k)now!?

e anderes Quantenobjekt: Photon
= Photoeffekt, Doppelspaltexperiment

Allerdings keine Diskussion uber die ,,Orts-*

und ,,Geschwindigkeits-“Eigenschaften
maoglich!!!

Lautrach, 12.07.2014
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Stichprobe

Stichprobe
e 14 Klassen an 5 bayerischen Gymnasien
(N = 351)

e Naturwissenschaftlich-technologischer,
sprachlicher, wirtschafts- und sozialwis-
senschaftlicher Zweig

Lautrach, 12.07.2014 Folie 35



Erhebungsinstrumente

Erhebungsinstrumente

e Tellstandardisierte Fragebdgen mit Items

— zur offenen und halboffenen Beantwortung

— mit Antwortvorgaben

e Tellstandardisierte Interviews

Lautrach, 12.07.2014 Folie 36



Haupterprobung

Untersuchungsdesign

1S91yoeN Jauabozian)iez

MBIAIB)U|

G uaboqgebely

¥ uaboqgabe.l

¢ uaboqgoabe.4

Z uabogabely

| uaboqgabely

}SOUOA
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Fragestellungen

Ubergeordnete Fragestellungen

e Lernen die SuS die wichtigsten Inhalte der
Unterrichtseinheit zur EinfuUhrung in die
Quantenphysik? mp

e Sind die Inhalte der Unterrichtseinheit fur
die SuS interessant? Welche sind am (un-)
interessantesten? =

Lautrach, 12.07.2014 Folie 38



Fragestellungen

Ubergeordnete Fragestellungen

e Sind die Inhalte der Unterrichtseinheit flr
die SuS verstandlich? Bel welchen ergeben
sich Verstandnisschwierigkeiten? mp

e Interessieren sich die SuS fur das Thema
Quantenphysik? Wie ist dieses Interesse
Im Vergleich zu Gebieten der Klassischen
Physik einzuordnen? mp

Lautrach, 12.07.2014 Folie 39



Haupterprobung

Vortest

e ausgewahlte Items zum Wissen uber

— Wellen

— Besitzen der Eigenschaften ,,Ort“ und
,Geschwindigkeit” in der Klassischen Physik

— zentrale Inhalte der Quantenphysik

— keln fundiertes Vorwissen

Lautrach, 12.07.2014 Folie 40



Haupterprobung

Posttests und zeitverzogerter Nachtest

e ausgewahlte Items zum Wissen uber

— wichtige Grundlagen der Klassischen Physik

— zentrale Wesenszugen der Quantenphysik

Lautrach, 12.07.2014 Folie 41



Haupterprobung — Kapitel 1

Was versteht man unter Interferenz?
100
90 M Posttest

20 M zeitverzdgerter

Nachtest
70

60

50

Prozent

40

30

20

10

richtig falsch/ungenau keine Antwort
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Haupterprobung — Kapitel 1: Sonstige Bemerkungen

e ,.Die Experimente sind gut und anschaulich.*

e ,Skript ist toll: interessant und gut
verstandlich®

e .lIch hoffe es wird noch interessanter, bis
wir bel Kapitel 5 ankommen!*

e lch will tiefer in die Quantenphysik rein!!!
Der Anfang ist zu leicht!!1*

Lautrach, 12.07.2014 Folie 43



Haupterprobung — Kapitel 1: Sonstige Bemerkungen

e Eigentlich find ich, dass es noch zu fruh
Ist, fur die Quantenphysik in der 10ten.”

e .lch halte die Quantenphysik fur die Schule
unpassend!

e ,Fur die G8ler nicht notwendig, da die
,normale“ Physik ausreicht!*

Lautrach, 12.07.2014 Folie 44



Haupterprobung — Kapitel 2

Welche der folgenden Aussagen ist/sind richtig?
In der Klassischen Mechanik ...

L M Posttest

90
M zeitverzigerter

80 Nachtest

70

60

Titel

50

40

30

20

10

1: kdnnen Korpern die Eigenschaften ,,Ort” und ,,Geschwindigkeit” zu keinem Zeitpunkt zugeschrieben
werden.

2: kénnen Korpern die Eigenschaften ,,Ort* und ,,Geschwindigkeit* zu jedem Zeitpunkt zugeschrieben
werden.

3: kann Koérpern nur eine der Eigenschaften ,,Ort* und ,,Geschwindigkeit” zu jedem Zeitpunkt

zugeschrieben werden.
Lautrach, 12.07.2014 Folie 45



Haupterprobung — Kapitel 2: Sonstige Bemerkungen

e JAlles gut zu verstehen und das Skript ist
auch gut!*

e ,.Es herrschte ein bisschen Verwirrung,
wozu wir allgemein bekannte Dinge
bewiesen haben.*

e Hoffe es geht jetzt mit den Quanten los!*

Lautrach, 12.07.2014 Folie 46



Haupterprobung — Kapitel 3 (erster Teil)

100

80

80

70

60

Titel

50

40

30

20

10

Welche der folgenden Aussagen ist/sind richtig? Quantenobjekte

befinden sich ...

1 2 keine Antwort

M Posttest

M zeitverzigerter
Nachtest

1: zu jedem Zeitpunkt an einem bestimmten Ort.

2: nicht zu jedem Zeitpunkt an einem bestimmten Ort.

Lautrach, 12.07.2014
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Haupterprobung — Kapitel 3 (erster Teil)

Kann man jedem Elektron beim Doppelspaltexperiment eindeutug
einen Spalt zuordnen, durch den es die

Spaltebene passiert hat? (incl. Begriindung) B Posttest

100

90 M zeitverzigerter
Nachtest

80

70

60

Titel

50

40

30

20

10

richtig falsch/ungenau keine Antwort

Lautrach, 12.07.2014 Folie 48



Haupterprobung — Kapitel 3 (erster Teil)

Sind in der Quantenphysik Vorhersagen liber Einzel-
ereignisse moglich? (incl. Begriindung)

196 M Posttest

90
M zeitverzdgerter

80 Nachtest

70

60

Titel

30

40

30

20

10

richtig falsch/ungenau keine Antwort

Lautrach, 12.07.2014 Folie 49



Haupterprobung — Kapitel 3 (1. Teil): Sonstige Bemerkungen

e .Der Unterricht mit den Versuchen am
Computerprogramm war sehr anschaulich
und man hat das Doppelspaltexperiment
gut verstehen konnen.”

e ,Das Kapitel zum Doppelspaltexperiment
war bisher am interessantesten.”

e .lch finde die Quantenphysik schon interes-
sant, doch teilweise ein wenig kompliziert.*

Lautrach, 12.07.2014 Folie 50



Haupterprobung — Kapitel 3 (1. Teil): Sonstige Bemerkungen

e . Man versucht irgendwie immer eine
LOosung fur den Ort zu finden. Ich finde das
schwierig, well ja doch die klassische
Vorstellung uberwiegt.*

e _Mit der Quantenphysik lernt man die
Physik mit ganz anderen Augen kennen.”

Lautrach, 12.07.2014 Folie 51



Haupterprobung — Kapitel 3 (1. Teil): Sonstige Bemerkungen

e .Ich nehme es mir zwar taglich vor, aber
mir fehlt, sobald man weil3, dass hier kein
Notendruck/Leistungsdruck herrscht jede
Motivation mich jetzt gut auf den Unterricht

vorzubereiten, obwohl mich das Thema
wirklich interessiert...”

Lautrach, 12.07.2014 Folie 52



Haupterprobung — Kapitel 3 (zweiter Teil)

Ortseigenschaft und Interferenzmuster ...
100

Welche der folgenden Aussagen ist/sind richtig?

50

80

70

60

Titel

50

40

30

20

10

1 2 keine Antwort

M Posttest

M zeitverzdgerter
MNachtest

1: sind gleichzeitig realisierbar.
2: schliel3en sich gegenseitig aus.
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Haupterprobung — Kapitel 3 (zweiter Teil)

Welche der folgenden Aussagen ist/sind richtig?
100

90 M Posttest

80

M zeitverzogerter

70 Nachtest

60

50

Titel

40

30

20

10

0 =i e

lund3 1 3 falsch keine
Antwort

1: Man kann an einem Quantenobjekt prinzipiell jederzeit die Eigenschaft ,,Ort“ messen.
2: Quantenobjekte besitzen jederzeit die Eigenschaft ,,Ort".

3: Erhalt man bei der Messung der Eigenschaft ,,Ort“ einen Messwert, kann man daraus nicht schliel3en,
dass das Quantenobjekt vor der Messung die Eigenschaft ,,Ort”“ besessen hat.
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Haupterprobung — Kapitel 3 (2. Teil): Sonstige Bemerkungen

e . sehr anschauliche Beispiele (Elektronen-
Skilauf, Schrodingers Katze)

= gutes Verstandnis des Themas.*

e . Vorher wars ja schon interessant (Doppel-
spaltexperiment), jetzt sehr interessant
(anderes Verhalten bei Ortsmessung,
Schrodingers Katze).“
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Haupterprobung — Kapitel 3 (2. Teil): Sonstige Bemerkungen

e Wer sagt, er hat die Quantenmechanik ver-
standen, der lugt!*

= es iIst jedoch anzumerken, dass der
Unterricht interessant und verstandlich
gestaltet wurde. Sehr gut!

e Dosis facit venenum — Ubertreiben Sie es
Mmit dem verwirrenden Stoff nicht!“
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Haupterprobung — Kapitel 3 (2. Teil): Sonstige Bemerkungen

e . Hab ich das Thema jetzt verstanden, wenn
Ich‘s nicht verstanden hab!“

e ..Die Quantenphysik ist in einigen Punkten
sehr verwirrend. Aber auch irgendwie
spannend und interessanter als die
,normale*“ Physik!*
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Haupterprobung — Kapitel 4

100

90

80

70

60

Titel

50

40

30

20

10

Was besagt die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation?

M Posttest

M zeitverzogerter
Nachtest

richtig falsch/ungenau keine Antwort
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Haupterprobung — Kapitel 4

100

90

80

70

60

Titel

50

40

30

20

10

richtig falsch/ungenau keine Antwort

Ist die Vorstellung einer Bahn, auf der sich ein Teilchen bewegt, in
der Quantenphysik richtig? (incl. Begriindung)

M Posttest

M zeitverzogerter
Nachtest
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Haupterprobung — Kapitel 4: Sonstige Bemerkungen

e .lIch fand sehr gut, dass im Unterricht sehr
viele Medien benutzt wurden, da so der
Stoff nicht so theoretisch vermittelt wurde!
Auch macht dies den Unterricht abwechs-

lungsreich.”

e .Der Unterricht was sehr anschaulich und
verstandlich gestaltet! Es waren echt gute
Physikstunden fur solch ein schwieriges
Thema.“
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Haupterprobung — Kapitel 4: Sonstige Bemerkungen

« Am Anfang war es verstandlich, zum
Schluss nicht mehr so sehr.”

e .Das Thema Quantenphysik war recht
Interessant, allerdings konnte man die
Themen mehr auf den Alltag beziehen.
Somit waren sie fur mich personlich
attraktiver.”

e Mehr Quantenphysik im Physikunterricht!!1*
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Haupterprobung — Kapitel 4: Sonstige Bemerkungen

e Das Ganze war viel interessanter als die
gesamte 9. Klasse in Physik.*

e _Auch mit einer Freundin, die gerade Quali
gemacht hat, habe ich mich lUber das The-
ma ,,Quantenphysik* (Wellen, Schrodingers
Katze) unterhalten und festgestellt, dass
auch sie das Thema interessant findet und
durch das uUbersichtliche Skript auch sehr
schnell verstanden hat.”
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Haupterprobung — Kapitel 4: Sonstige Bemerkungen

e .lIch fand's toll, dass wir das machen
durften, da ich mich Uber die erstaunten
Gesichter einiger Freunde, die Physik
studieren, amusieren konnte (sie haben
das hochstes in der Kollegstufe ange-
sprochen bzw. dann im Studium).“
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Haupterprobung — Interessantheit Inhalte

Interessantheit
Kapitel 3.3
Kapitel 3.1
und 3.2
Kapitel 2
Kapitel 1
0 1 2 3 4 5 6
Mittelwert
Fehlerbalken: + 15D
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Haupterprobung — Interessantheit Inhalte

Interessanteste Inhalte

e Doppelspaltexperiment

e Wellen

e Elektronen-Skilauf

e Schriodingers Katze

e Verhalten von Quantenobjekten

e Interferenz(muster)

e Unterschiede Klassische Physik — Quantenphysik
e Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

e alle Themen

Lautrach, 12.07.2014 Folie 65



Haupterprobung — Interessantheit Inhalte

Uninteressanteste Inhalte

e Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation
e Wellen

e kein Thema

e Bahnkurve in der Klassischen Physik

e Elektronen-Skilauf

e Schriddingers Katze

e Doppelspaltexperiment

e Praparation
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Haupterprobung — Verstandlichkeit Inhalte

Verstandlichkeit
repitels [ e
Kapitel 3.3
Kapitel 3.1
——
und 3.2
Kapitel 2
Kapitel 1 —
0 1 2 3 4 5 3]
Mittelwert
Fehlerbalken: 15D
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Haupterprobung — Interessantheit Unterrichtseinheit

Wirksamkeit der Unterrichtseinheitin Bezug auf Interesse
und Motivation

£
g M zeitverzogerter

: | .

14 Ende U-Einheit

0 1 2 3 4 5 6
Mittelwert
Fehlerbalken: £1SD

1: Der Unterricht tGber die Quantenphysik hat mir Spal} gemacht.

2: Ich habe auch auBerhalb des Unterrichts Gber manche Sachen nachgedacht, die im Unterricht behandelt wurden.
3: Mein Interesse an Physik ist groBer geworden, seit wir die Quantenphysik in der Schule besprochen haben.

4: Ich habe das Gefuhl etwas lber die Quantenphysik gelernt zu haben.

Lautrach, 12.07.2014 Folie 68



Haupterprobung — Interesse Quantenphysik

Interesse am Thema Quantenphysik

zeitverzogerter
Nachtest

Ende U-Einheit

0 1 2 3 4 3 6

Mittelwert
Fehlerbalken:+ 15D
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Haupterprobung — andauerndes Interesse

100

Mochtest Du gerne mehr uber die
Quantenphysik erfahren?

90

80

70

60

50

Prozent

40

30

20

10

B |
nein teils, teils/ keine Antwort
Mehrfachantw.

A Posttest

M zeitverzdgerter

Nachtest

Lautrach, 12.07.2014

Folie 70



Haupterprobung — Sachinteresse

Interesseam Thema ...

Mechanik

Optik

Waérmelehre

E-Lehre/
Magnetismus

Quantenphysik

il

o
=

2 3 4 3 6

Mittelwert
Fehlerbalken: + 15D
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Haupterprobung — Zusammenfassung

Zusammenfassung

e Die SuS der 10. Jahrgangsstufe haben auf der
Grundlage der Unterrichtseinheit zur EinfUhrung in
die Quantenphysik auf einem qualitativen Niveau
grundlegende Kenntnisse zu Inhalten der Klassi-
schen Physik sowie der Quantenphysik erworben.

e Die erlernten zentralen Wesenzlige der Quanten-
physik sowie wichtige Grundlagen der Klassischen
Physik sind den SuS der 10. Jahrgangsstufe tUber
die Dauer der Intervention hinaus bewusst ge-
blieben.
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Haupterprobung — Zusammenfassung

Zusammenfassung

e Die Inhalte der einzelnen Kapitel der Unterrichts-
einheit zur Einfihrung in die Quantenphysik sind
fur die SuS der 10. Jahrgangsstufe
— Interessant und

— verstandlich.
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Haupterprobung — Zusammenfassung

Zusammenfassung

e Die SuS der 10. Jahrgangsstufe interessieren sich
fur das Thema Quantenphysik.

e Das Interesse der Schulerinnen und Schuler der
10. Jahrgangsstufe am Thema Quantenphysik,
einem Teilgebiet der Klassischen Physik, ist grof3er
als an Teilgebieten der Klassischen Physik.

Lautrach, 12.07.2014 Folie 74



Vielen Dank fur IThre Auftmerksamkeit!

http://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/archiv/
inhalt_materialien/quantenphysik_sekl/index.html
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