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Vorbemerkung

Anliegen der Heisenberg-Gesellschaft:

,Dle Heisenberg-Gesellschaft widmet sich der
Vermittlung des geistigen Erbes von Werner
Heisenberg ....

Die Heisenberg-Gesellschaft will das Werk und
die Person Werner Heisenbergs lebendig
erhalten, ...

die Physik und die Naturphilosophie fordern und
das naturwissenschaftliche Weltbild als Teil der
allgemeinen Kultur zur Geltung bringen.*
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Werner Heisenberg ist ein herausragendes
Beispiel fur einen gebildeten Menschen; wie ihn
die allgemeine Padagogik fordert.

Die Beschaftigung mit seinem Leben kann ein
Weg sein, die menschenbildende Wirkung der
Auseinandersetzung mit Physik im Unterricht
zum Tragen zu bringen.
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,Der Wanderer Heisenberg befindet sich im Winter
1924/25 sowohl zwischen den beiden Welten, die
man als Musik und Mathematik oder als
Jugendbewegung und Wissenschaft trennen kann, als
auch zwischen den beiden Welten, die er als Kopf und
Herz unterscheidet. Man kann nur daruber staunen,
dass ihn diese Spannungen nicht zerrissen, sondern
erst wahrlich kreativ gemacht haben.*

Workshop der Heisenberg-Gesellschaft Schloss Lautrach 17.-19.7.2015 #4




LUDWIG-

MAXIMILIANS-
LIVI u UNIVERSITAT
MUNCHEN

~Wie kaum ein zweiter verkorpert er das Wechselspiel
von sachlich abgebruhter Aufgeklartheit und
emotional erlebter Romantik, zu dem alle Menschen
befahigt sind. Heisenberg hat in beiden Welten gelebt
und in jeder sein Glick gefunden. Er wurde zum
Wanderer zwischen diesen Welten, wie es sich fur
einen romantischen Geist gehort.”

E. P. Fischer (2015). Werner Heisenberg — ein Wanderer zwischen
zwel Welten. Springer Spektrum, Berlin/Heidelberg
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Bildungstheoretische Uberlegungen von
Theodor Litt zur Bedeutung der
Naturwissenschaften fur die Bildung des
Menschen

Th. Litt (51959). Naturwissenschaft und
Menschenbildung. Quelle & Meyer,
Heidelberg
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Fur einen ,,gebildeten* Menschen gilt nach Litt:
... dann meinen wir doch wohl zumindest dies,
dald es ihm gelungen ist, in dem Ganzen seiner
Existenz, in der Mannigfaltigkeit der in ihm
vereinigten Gaben, Moglichkeiten, Antriebe,
Leistungen eine gewisse Ordnung herzustellen,
die das eine zu dem anderen in das rechte
Verhaltnis setzt und sowohl die Uberbetonung
als auch die Unterdrickung des Besonderen
verhutet.”“ Er muss ,,sowohl sich selbst als auch
seine Beziehungen zur Welt in Ordnung“ bringen.
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Zu den Gaben, Mdoglichkeiten, Antrieben ... des
Menschen gehort, dass er zu ,,schauender
Welthingabe* und zur ,rechnenden
Weltbemeisterung® (Litt) befahigt ist und sich dazu
auch getrieben fuhlt.

Im Prozess der Anwendung der
naturwissenschaftlichen Methode (,,Zuruckfihrung
des Weltgehaltes auf mathematische Relationen®)
verandern sich Mensch und Welt zu Subjekt und
Objekt.

Workshop der Heisenberg-Gesellschaft Schloss Lautrach 17.-19.7.2015

#8




LUDWIG-

MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MUNCHEN

,Aus dem Zusammenhang (Subjekt - Methode —
Objekt) herausgenommen wurde das Subjekt in die
Gelostheit der schauenden Seele zurucksinken, wirde
das ODbjekt in die Gesichte der anschaulichen Welt
zergehen, wurde die Methode zum inhaltslosen
Schema — zum funktionslosen ,Instrument’
erstarren.”
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Die beiden Seinsweisen - ,,schauende
Welthingabe* und ,,rechnende
Weltbemeisterung“ -, zwischen denen der
Mensch hin und her wechseln kann, sind in ihm
angelegt.

Aber, sie stehen in einem antinomischen
Verhaltnis. (... Zerrissenheit...)
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Eine harmonische Ordnung kann im Menschen nur durch
eine Reflexion Uber die Art, den Wert, die Berechtigung
und die Grenzen des naturwissenschaftlichen
Weltzugangs hergestellt werden.

,Die ,bildende‘ Funktion der exakten Naturwissenschaft
ISt nicht schon dadurch hinlanglich garantiert, dal3 sie
von dem zu Bildenden sachgemald angeeignet und
sachverstandig ausgeubt wird.
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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 des aus anderer Wurzel Wachsenden
auswuchern lal3t. Dazu aber bedarf es nun einmal jener
Reflexion, die ... sie von h6herem Standort aus als Glied
des ubergreifenden Lebensganzen ins Auge fal3t.*
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Die bildende Wirkung der Naturwissenschaft kann
sich nur dann entfalten, wenn eine
wissenschaftstheoretische Reflexion uber Physik
erfolgt, die Schulerinnen und Schuler also nicht nur
Physik sondern auch uber Physik (W. Jung) lernen.

Die Uberlegungen von Litt liefern eine tiefgehende
Begrundung fur den Bildungswert der Physik.

Die Voraussetzung dafur, einen Mensch als gebildet
anzusehen, erfordert nach Litt zwingend das Lernen
von Physik.
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Aber: Als unerlassliche Bedingung fur die Entfaltung
der bildenden Wirkung ist die
wissenschaftstheoretische Reflexion Uber die Physik
notwendig.

Heisenberg gehort ohne Zweifel zu den als
»,gebildet” zu bezeichnenden Personen, well er sich
bewusst und wissenschaftstheoretisch reflektiert
zwischen den von Fischer und von Litt
beschriebenen Welten hin und her bewegen konnte,
ohne dass die von ihnen angefihrten Gefahren der
Zerrissenheit fur ihn von Bedeutung waren.
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Welcher Inhaltsbereich der Physik ist am besten
geeignet, das Lernen von und 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.
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Resumee

 EIn Mensch, der sich nicht reflektierend mit
Physik auseinandergesetzt hat, ist nicht
gebildet.

« Die Bemuhungen zur Verbesserung des
Quantenphysikunterrichts lassen sich auch
fundiert bildungstheoretisch begrinden!
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Was mussen wir bei 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 grol3er Teil der Schilerinnen und Schuler hat
nach der 10. Klasse keinen Physikunterricht mehr,

die EinfuUhrung in die Quantenphysik erfolgt fur sie
ausschlieldlich in der 10. Klasse.

FUr einen grof3en Teil der kunftigen Akademiker sind
dann die Moglichkeiten einer Bildungsarbeit in und
uber Physik abgeschlossen!
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1c) Nutzen neuer Mdoglichkeiten

Seminarkurse bieten eine neue Moglichkeit, die
an grundlegenden Fragen der Naturerkenntnis
Interessierten Schilerinnen 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 und neuere
Entwicklungen.
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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 bel
den Schulerinnen und Schulern aufgrund der
Beschaftigung mit der Quantentheorie ersetzt
durch die Annahmen der klassischen statistischen
Mechanik.
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Das Projekt milq
fur die Oberstufe
und die
Lehrerfortbildung

milg Lehrgang U-EinheitS-P-Q-R Spezialgebiete Materialien Kontakt

milg: Quantenphysik in der Schule

Die Quantenmechanik wird nicht nur von Schilern als schwierig empfunden. Sie ist es wirklich. Den
aulBerordentlich schwierigen begrifflichen Problemen, die sie aufwirft, muss sich jeder Unterrichtende
stellen. Das Internetportal milq richtet sich an alle, die in der Schule Quantenphysik unterrichten

und/oder sich gerne noch etwas ausfiihrlicher damit beschéftigen wollen.
Im Ment kénnen Sie folgende Bereiche auswahlen:
Der milg-Lehrgang: Hier findet man an den Unterricht angepasstes begriffliches Hintergrundwissen.

Das Schiilerprogramm zur Quantenreflexion (S-P-Q-R) bietet ein auf dem milg-Lehrgang

basierendes Unterrichtskonzept fur die Oberstufe.

Die Materialien umfassen Simulationsprogramme, ein pdf-Skript sowie Zusatztexte zum

milg-Lehrgang.

Die Spezialgebiete beschaftigen sich mit weiteren spannenden Themen rund um die Quantenphysik.

Workshop der Heisenberg-Gesellschaft Schloss Lautrach 17.-19.7.2015

= Print =" PDF

» milg
® |ehrgang
e 1. Photonen
® ?. Praparation
® 3. Wellen und Teilchen
® 4, Statistische Aussagen
® 5. Flektronen
® 6, Messprozess
e 7. Unbestimmtheit
e 8. Schrédinger-Gleichung
® §. Formalismus
® 10. Potentiale
® 11. Tunneleffekt
e 12. Atome
® 13. Wasserstoff-Atom

® |)-Einheit S-P-Q-R
® 1. Elektronen und Photonen
® 7, Quanteninterferenz
® 3. Wegentscheid und Messprozess

® Spezialgebiete
® Didaktische Konzepte
o Schrodingergleichung qualitativ
¢ Quantenspiele
® Die Quanten-Teleportation
® Schilervorstellungen
¢ Quanteninformationstheorie

* Materialien
® lehrgangs-Infotexte

Sl

# 22




LMU

LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITAT
MUNCHEN

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

Workshop der Heisenberg-Gesellschaft Schloss Lautrach 17.-19.7.2015
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Herausstellen des Gegensatzes zur klassischen
Physik

Bereitstellen klarer Begriffe
Born‘sche Wahrscheinlichkeitsinterpretation

Verwendung der Ensemble Interpretation als
,Basisinterpretation

Workshop der Heisenberg-Gesellschaft Schloss Lautrach 17.-19.7.2015
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Eigenschaftsbegriff: dynamische Eigenschaften
wie Ort, Impuls, kinetische Energie, ... kbnnen
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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Experimentelle Festlegung des Zustandes y einer
quantenmechanischen Gesamtheit durch
Praparation

Messbare GroBe A = A

Mégliche Messwerte der GrioBe A sind bestimmt
durch die Losungen der Eigenwertgleichung

A Yan = AnVWan

Erfullt v die Eigenwertgleichung Ay = aq;y

dann ist die Gesamtheit auf die Eigenschaft a,
prapariert, die Objekte der Gesamtheit haben die
Eigenschaft a

Workshop der Heisenberg-Gesellschaft Schloss Lautrach 17.-19.7.2015 #26
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Experimentelle Ebene: Jede Messung an einem
Objekt der Gesamtheit im Zustand vy, , gegeben

durch Ay, =ayy,, (%),

liefert den Messwert a,, (keine Streuung der
Messwerte)

ErfUllt v die Eigenwertgleichung (*) nicht, ist die
Vorstellung, dass die Eigenschaft a vorhanden
ist, falsch.

Experimentell: Die Messwerte fur die Observable
A streuen.
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LMU

Die Struktur und Themen in milq:

Teil 1 (Photonen)
Photoeffekt

Praparation dynamischer
Eigenschaften
Mach-Zehnder
Interferometer

Wellen- und
Teilcheneigenschaften
Eigenschaft ,,Ort"
Wahrscheinlichkeitsinterpret
ation

Teil 2 (Elektronen)

Elektronenbeugung
Doppelspaltexperiment

W und seine Interpretation
Eigenschaft ,,Ort"
Messprozess

Schrodingers Katze
Unbestimmtheitsrelation
(Gute einer Praparation)

Workshop der Heisenberg-Gesellschaft Schloss Lautrach 17.-19.7.2015
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Empirische Ergebnisse zum Lernerfolg:

Die Ziele von milg werden in der Oberstufe im
Wesentlichen erreicht.
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Institut fur Kern- und Teilchenphysik

Unterrichtskonzeption zur
Einfuhrung in die Quantenphysik
fur die 10. Jahrgangsstufe

Workshop der Heisenberg-Gesellschaft (‘)
Schloss Lautrach 17. - 19.07.2015 et
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Inhalt

e Unterrichtskonzeption

e Empirische Untersuchung und Ergebnisse
der Haupterprobung

e Diskussion

Lautrach, 18.07.2015



Unterrichtskonzeption

Lautrach, 18.07.2015



Unterrichtskonzeption fur die 10. Jahrgangsstufe

Grundlagen
e Ergebnisse empirischer Studien

o zu Schulervorstellungen und Lernschwierigkeiten zu
mechanischen Wellen und zur Atom- und Quantenphysik

o zum Physikinteresse

e Munchener Unterrichtskonzept zur Quantenphysik
far die Oberstufe

Lautrach, 18.07.2015 4



Schulervorstellungen und Lernschwierigkeiten

Schulervorstellungen und Lernschwierigkeiten

Mechanische Wellen: stark von der Newtonschen Mechanik
gepragt

Atom- und Quantenphysik: stark von der Klassischen Physik
und von Alltagserfahrungen gepragt

Alternative Konzepte
o zum Teil pradominant

o kdnnen nur sehr schwierig / teilweise nicht Gberwunden
werden

Lautrach, 18.07.2015 5



Schulervorstellungen zur Atom- und Quantenphysik

Schulervorstellungen zur Atom- und Quantenphysik

Interferenzmuster beim Doppelspaltexperiment mit
Elektronen aufgrund von Wechselwirkungen

Quantenobjekte besitzen jederzeit die Eigenschaft ,Ort"

Quantenobjekte bewegen sich entlang einer o Jab
wohldefinierten Bahnkurve Ce

Quantenobjekte kénnen im Prinzip gleichzeitig die Eigen-
schaften ,,Ort™ und , Geschwindigkeit™/,Impuls" besitzen

Ax und Ap sind MaBe fur Messungenauigkeiten oder auch
Messfehler

Lautrach, 18.07.2015 6



Studien zum Physikinteresse

Ergebnisse Studien zum Physikinteresse

Sachinteresse

individuelles Interesse situationales Interesse
Inhalt Kontext Tatigkeiten
 Alltag/Umwelt  Bewerten und

e Forschung Diskutieren

Lautrach, 18.07.2015 7



Unterrichtskonzeption fur die 10. Jahrgangsstufe

Unterrichtskonzeption fur die 10. Jahrgangsstufe
o Ziel: Einblick in die

o Unterschiede zwischen Klassischer Physik und
Quantenphysik

o sich aus den Unterschieden ergebenden Merkwurdigkeiten
und Konsequenzen dieser neuartigen Physik

e (ualitativer Zugang

Lautrach, 18.07.2015 8



Unterrichtskonzeption fur die 10. Jahrgangsstufe

e In Analogie zum Munchener Unterrichtskonzept fur die
Oberstufe:

o Interpretationsfragen der Quantenphysik

o Grundlage: Statistische Interpretation

o zentrale Begriffe: Eigenschaft und Praparation
e im Fokus: Eigenschaften Ort und Geschwindigkeit (Impuls)
o Beispiel fur Quantenobjekte: Elektronen

e Einstieg in die Quantenphysik: Doppelspaltexperiment
mit Elektronen

Lautrach, 18.07.2015 9



Unterrichtskonzeption fur die 10. Jahrgangsstufe

Inhalte

EinfiUhrung von Wellen

Bahnkurve in der Klassischen Physik
Bahnkurve im E-Feld

Doppelspaltversuch mit klassischen Teilchen
Doppelspaltversuch mit Elektronen
Merkwurdigkeiten der Quantenphysik
Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

Anwendungen der Quantenphysik

10



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, 18.07.2015 11



EinfUhrung von Wellen

e Interferenz (qualitativ):
Uberlagerung zweier oder mehrerer Wellen

e Interferenzmuster:

\‘
\\‘\\ —

j) ))}

e Beugung (qualitativ):

\_/_VeIIen konnen sich auch hinter Hindernissen oder
Offnungen ausbreiten

Lautrach, 18.07.2015 12



Bahnkurve in der Klassischen Physik

In der Klassischen Physik kobnnen Korpern die Eigenschaften

Ort und Geschwindigkeit ohne Probleme zugeschrieben
werden.

Lautrach, 18.07.2015 13



Bahnkurve im E-Feld

In der Quantenphysik kdnnen Elektronen die Eigenschaften

Ort und Geschwindigkeit scheinbar auch zugeschrieben
werden.

Jedoch Beobachtung:

Die Bahnkurve der Elektronen ist im Verhaltnis zur Grof3e des
Elektrons sehr breit!

Kann ich hier wirklich von der Eigenschaft Ort sprechen?

14



Jonsson-Experiment -

e Film Uber Realexperiment des Doppelspaltversuchs mit .
Elektronen

Beobachtung: Interferenzmuster auf Schirm

Entspricht dies den Erwartungen?

Lautrach, 18.07.2015 15



Doppelspaltversuch mit klassischen Teilchen .J{'

Oy Quelle ﬂ
> Blende

mQ

Schirm
Zoom: 1-fach *

o

\
:

Farbspray - Treffer: O Spaltbreite: 10 mrm Spaltabstand: 12 mm

gy

Lautrach, 18.07.2015 16



Doppelspaltversuch mit klassischen Teilchen

Schm |
nnnnnn

Famapruy

(R RN P Ee ey |
RN |
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v

rrrrrr t Spaftbrvas 10 men | Spatabutand: 12 mm Zoom

Lautrach, 18.07.2015 P(X) = Pl(X) + PZ(X)
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Doppelspaltversuch mit klassischen Teilchen .J‘L'

e Die Farbpartikel gehen entweder durch Spalt 1 oder
durch Spalt 2

— Farbpartikel besitzen die Eigenschaft Ort

Lautrach, 18.07.2015 18



Doppelspaltversuch mit Elektronen | 7

Diatei Optionen  Hilfe

CQuelle ﬂ
2 Blende

Coge T3]
=

Elektranen 100 ke Treffer: O Spaltbreite: BOO nm Spaltabstand: 700 nm Lampe: (aus) Zoaom: 10.000-fach * v
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Doppelspaltversuch mit Elektronen

Dtei_Optenen

CE

[ Spatbrets B0 e | Spaltabetand 700 nm Lampe: (sut] Zosr 0 000 fach =3

Lautrach, 18.07.2015 P(X) * Pl(X) + PZ(X)
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Doppelspaltversuch mit Elektronen LJ;

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

— Elektronen besitzen nicht die Eigenschaft Ort

Lautrach, 18.07.2015 21



Doppelspaltversuch mit Elektronen LJI

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

— Ubergang zur Wahrscheinlichkeitsaussage!

Lautrach, 18.07.2015 22



Merkwurdigkeiten der Quantenphysik

= A S T R S [ R A A | G| S M e B A A S R A

1ZIEL ] _—
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Lautrach, 18.07.2015
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Merkwurdigkeiten der Quantenphysik e Y
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Merkwirdigkeiten der Quantenphysik o5y
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Merkwurdigkeiten der Quantenphysik L a B A

e ..und HinfiUhrung zum Doppelspaltversuch mit Lampe

%IZEﬁ—/—ﬂ'D 7 777

N B Eas At e

Lautrach, 18.07.2015 26



Merkwirdigkeiten der Quantenphysik osy
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Merkwurdigkeiten der Quantenphysik

AN

Lampe |?
N/
Speed Z|
Elektronen 100 kel Treffer: 0 Spaltbreite: 600 nm Spaltabstand: 916 nm Lamnpe: 380 nm Zoom: 10.000-fach *.qdv

Lautrach, 18.07.2015
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Merkwurdigkeiten der Quantenphysik ey
e Unterschied zwischen
- dem ,Messen von Eigenschaften™ und
» dem , Besitzen von Eigenschaften®
Lautrach, 18.07.2015 30



Merkwurdigkeiten der Quantenphysik

[ 7

L -
} - { )
\_\

Lautrach, 18.07.2015 31



Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

Begriff der Praparation:

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

— physikalische Systeme mit bestimmten Eigenschaften

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, 18.07.2015 32



Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

e Eigenschaften Seitenlange und Durchmesser

Lautrach, 18.07.2015 33



Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

ey HOO

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

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

Lautrach, 18.07.2015 34



Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation u J

e Was passiert, wenn ich versuche zwei Eigenschaften zu
praparieren?

Eigenschaften Ort und Geschwindigkeit
— Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

d

-S|

Lautrach, 18.07.2015 35



Wiederholungsmaoglichkeiten

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

e anderes Quantenobjekt: Photon
— Photoeffekt, Doppelspaltexperiment

Allerdings keine Diskussion Uber die Orts- und
Geschwindigkeits-Eigenschaften moglich!!!

Lautrach, 18.07.2015
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Anwendungen der Quantenphysik —

e Der Quantencomputer

o als Beispiel der Anwendungsmoglichkeiten und Bereich
aktueller Forschung

Lautrach, 18.07.2015 37



Empirische Untersuchung und

Ergebnisse der Haupterprobung

Lautrach, 18.07.2015
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Empirische Untersuchung

Empirische Untersuchung: Haupterprobung
e Stichprobe
o 14 Klassen an 5 bayerischen Gymnasien (N = 351)

o haturwissenschaftlich-technologischer, sprachlicher,
wirtschafts- und sozialwissenschaftlicher Zweig

e Erhebungsinstrumente

o teilstandardisierte Frageb6gen

o teilstandardisierte Interviews

Lautrach, 18.07.2015 39



Empirische Untersuchung

Untersuchungsdesign

e One-Group Pretest-Posttest-FollowUpTest-Design
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Empirische Untersuchung

Ziele der empirischen Untersuchung

e Erhebung und Analyse

O

des Lernerfolgs

der Interessantheit und Verstandlichkeit der
Unterrichtseinheit

des Interesses der SchiulerInnen am Thema
Quantenphysik

der Zusammenhange mit Fachinteresse, Physiknote,
Geschlecht, Ausbildungsrichtung, usw.

Lautrach, 18.07.2015

41



Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Vortest

e ausgewahlte Items zum Wissen Uber

— Wellen

— Besitzen der Eigenschaften Ort und Geschwindigkeit in
der Klassischen Physik

— zentrale Inhalte der Quantenphysik

Lautrach, 18.07.2015 42



Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Vortest

Anzahl der Probandinnen

Gesamtpunktzahl Vortest

durchschnittlich 13% der Hochstpunktzahl (17 Punkte)

Lautrach, 18.07.2015
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Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Posttests und zeitverzogerter Nachtest

e Items zum Wissen uber

— wichtige Grundlagen der Klassischen Physik

— zentrale Wesenszugen der Quantenphysik

Lautrach, 18.07.2015 44



Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Unmittelbarer Lernerfolg gesamte Unterrichtseinheit

—
=

=
%]

=9
=

==

Anzahl der Probandinnen

23 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 A7 48 49 50 51 52 53 54 55 56 58
Gesamtpunktzahl fiir alle Fragebégen

durchschnittlich 73% der Hochstpunktzahl (58 Punkte)
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Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Uberdauerndes Wissen

Anzahl der Probandinnen

40

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Gesamtpunktzahl zeitverzogerter Nachtest

durchschnittlich 56% der Hochstpunktzahl (20 Punkte)

Lautrach, 18.07.2015
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Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Ergebnisse univariate vierfaktorielle Kovarianzanalyse

unmittelbarer uberdauerndes

Lernerfolg Wissen
- | Physiknote hochst signifikant | sehr signifikant
(0]
g Fachinteresse nicht signifikant | nicht signifikant
(@)
| unmittelbarer Lernerfolg - sehr signifikant
Geschlecht nicht signifikant | nicht signifikant
§ Ausbildungsrichtung nicht signifikant | nicht signifikant
E Interesse am Thema QP | nicht signifikant | nicht signifikant
Interessantheit U-Einheit | nicht signifikant | nicht signifikant
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Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Interessantheit der Kapitel

Interessantheit der Kapitel

Wellen—| | 1

Einflhrung in die_| L |
Quantenphysik '

Das Doppelspaltexperiment | |
mit klassischen Teilchen | |
und mit Elektronen

Weitere Merkwiirdigkeiten_| l |
der Quantenphysik '

Heisenbergsche Unbe-_| | |
stimmtheitsrelation !

Mittelwert

Fehlerbalken: +/- 1 SD

sechsstufige Skala: sehr 2 1, ..., gar nicht 2 6

Lautrach, 18.07.2015



Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Interessanteste Inhalte

e Doppelspaltexperiment

o Wellen

e Elektronen-Skilauf

e Schrodingers Katze

e Verhalten von Quantenobjekten

e Interferenz(muster)

e Unterschiede Klassische Physik — Quantenphysik
e Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

e alle Themen

49



Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Uninteressanteste Inhalte

e Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation
o Wellen

e kein Thema

e Bahnkurve in der Klassischen Physik

o Elektronen-Skilauf

e Schrodingers Katze

e Doppelspaltexperiment

e Praparation

Lautrach, 18.07.2015
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Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Verstandlichkeit der Kapitel

Verstandlichkeit der Kapitel

Wellen 4|

Einflhrung in die _|
Quantenphysik
Das Doppelspaltexperiment
mit klassischen Teilchen —|
und mit Elektronen
Weitere Merkwiirdigkeiten _{

der Quantenphysik

Heisenbergsche Unbe-
stimmtheitsrelation

0 1 2 3 4 5 6
Mittelwert

Fehlerbalken: +/- 1 SD

sechsstufige Skala: sehr 2 1, ..., gar nicht 2 6
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Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Interesse am Thema Quantenphysik

Interesse am Thema
"Quantenphysik"

_|

Ende Treatmen

Follow - Up - Tes

Mittelwert

Fehlerbalken: +/- 1 SD

sechsstufige Skala: sehr 2 1, ..., gar nicht 2 6

Lautrach, 18.07.2015



Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Interesse am Thema Quantenphysik

e Ergebnisse univariate dreifaktorielle Kovarianzanalyse

Ende Treatment Follow-Up-Test

¢ | Fachinteresse sehr signifikant sehr signifikant
g Physiknote nicht signifikant nicht signifikant
XY

Geschlecht nicht signifikant nicht signifikant

Zweige nicht signifikant nicht signifikant
Interessantheit U-Einheit | hdochst signifikant | hochst signifikant

Faktoren

Lautrach, 18.07.2015 53



Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Vergleich Sachinteresse

Interesse am Them
"Mechanik"

Interesse am Them
"Optik"

Interesse am Them
"Warmelehre"

Interesse am Thema
"Elektrizitatslehre
u. Magnetismus"

Interesse am Them
"Quantenphysik"

Mittelwert

Fehlerbalken: +/- 1 SD

sechsstufige Skala: sehr 2 1, ..., gar nicht 2 6
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Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Vergleich Sachinteresse

e Vergleich der Mittelwerte zeigt: jeweils statistisch hochst
signifikante Mittelwertunterschiede zwischen

o Sachinteresse an Quantenphysik bzw. E-Lehre und
Magnetismus

o Sachinteresse an Mechanik, Optik und Warmelehre
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

e Erfolgreicher Einstieg in die Quantenphysik bereits in der
10. Jahrgangsstufe moglich:

- auf qualitativem Niveau grundlegendes Verstandnis
zu zentralen Inhalten

- hoher Lernerfolg
o Inhalte interessant und verstandlich

e SchilerInnen der 10. Jahrgangsstufe interessieren sich fur
das Thema Quantenphysik

Lautrach, 18.07.2015 56



Zitate von SchulerInnen

e ,,..Wer sagt, er hat die Quantenmechanik verstanden,
der lagt!’

— es ist jedoch anzumerken, dass der Unterricht inter-
essant und verstandlich gestaltet wurde. Sehr gut!™

e ,Mit der Quantenphysik lernt man die Physik mit ganz
anderen Augen kennen."

e ,Die Quantenphysik ist in einigen Punkten sehr verwirrend.
Aber auch irgendwie spannend und interessanter als die
,normale' Physik."

Vielen Dank fur IThre Aufmerksamkeit!

Lautrach, 18.07.2015 57
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