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Unterrichtskonzeption fiir 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 Minchener Unterrichtskonzept zur Quantenphysik
fur die Oberstufe
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Schiilervorstellungen und Lernschwierigkeiten

Schulervorstellungen und Lernschwierigkeiten

e Mechanische Wellen: stark von der Newtonschen Mechanik gepragt

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

e Alternative Konzepte

o zum Teil pradominant

o kénnen nur sehr schwierig/teilweise nicht tiberwunden werden
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Schiilervorstellungen zur Atom- und Quantenphysik

Schilervorstellungen zur Atom- und Quantenphysik

e Interferenzmuster beim Doppelspaltexperiment mit Elektronen
aufgrund von Wechselwirkungen

e (Quantenobjekte besitzen jederzeit die Eigenschaft Ort

e (Quantenobjekte bewegen sich entlang einer ,
wohldefinierten Bahnkurve >

o
(1]

e (Quantenobjekte konnen im Prinzip gleichzeitig die Eigenschaften
Ort und Geschwindigkeit/Impuls besitzen

e Axund Ap sind MalRe flir Messungenauigkeiten oder auch
Messfehler
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Studien zum Physikinteresse

Ergebnisse Studien zum Physikinteresse

Sachinteresse

individuelles Interesse

l

Inhalt
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* Alltag/Umwelt « Bewerten und
* Forschung Diskutieren




Miinchener Unterrichtskonzept fiir die Oberstufe

Minchener Unterrichtskonzept fir die Oberstufe
e Interpretationsfragen der Quantenphysik, z.B.

o Unter welchen Umstanden besitzt ein Quantenobjekt
eine bestimmte Eigenschaft?

o Was bedeutet die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation?
e Grundlage: Statistische Interpretation

e zentrale Begriffe: Eigenschaft und Praparation
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Unterrichtskonzeption fiir die 10. Jahrgangsstufe

Unterrichtskonzeption fir die 10. Jahrgangsstufe
e Ziel: Einblick in die
o Unterschiede zwischen Klassischer Physik und Quantenphysik

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

e qualitativer Zugang
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Unterrichtskonzeption fiir die 10. Jahrgangsstufe

e [n 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)

e Beispiel fur Quantenobjekte: Elektronen

e Einstiegin die Quantenphysik: Doppelspaltexperiment mit
Elektronen
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Unterrichtskonzeption fiir die 10. Jahrgangsstufe

Inhalte

e EinfiUhrung von Wellen

e Bahnkurve in der Klassischen Physik

e Bahnkurve im E-Feld

e Doppelspaltversuch mit klassischen Teilchen
e Doppelspaltversuch mit Elektronen

e Merkwdurdigkeiten der Quantenphysik

e Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

e Anwendungen der Quantenphysik
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EinfuUhrung von Wellen

e Definition einer Welle:

,Unter einer Welle versteht man eine sich raumlich und zeitlich
ausbreitende Storung.”

Beispiele fir mechanische Wellen: Seilwelle, Wasserwelle,
Schallwelle

= Transversalwelle, Longitudinalwelle
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EinfuUhrung von Wellen

e [nterferenz (qualitativ):
Uberlagerung zweier oder mehrerer Wellen

e [Interferenzmuster:

” )))})}}3

Wellen kdnnen sich auch hinter Hindernissen oder Offnungen
ausbreiten
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Bahnkurve in der Klassischen Physik

In der Klassischen Physik konnen Koérpern die Eigenschaften Ort und
Geschwindigkeit ohne Probleme zugeschrieben werden.
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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 GroRRe des
Elektrons sehr breit!

Kann ich hier wirklich von der Eigenschaft Ort sprechen?
15



Jonsson-Experiment -

e Film Uber Realexperiment des Doppelspaltversuchs mit .
Elektronen

Beobachtung: Interferenzmuster auf Schirm

Entspricht dies den Erwartungen?
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Doppelspaltversuch mit klassischen Teilchen

Oy, Cluelle ﬂ
W . Blende
Lampe |

o

ﬁ ﬁ e
_Speed X
Farbspray - Treffer: O Spaltbreite: 10 mrm Spaltabstand: 12 mm Zoom: 1-fach * v
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Simulationsprogramm Doppelspalt/Doppelspaltversuch.exe
Simulationsprogramm Doppelspalt/Doppelspaltversuch.exe

Doppelspaltversuch mit klassischen Teilchen

Dl _Dotionen e

Faubspray - Trefer 2334 | Spatbrete 10mm | Spaltsbstnd 12 mm - Zoom 1-fach “ude Farbspray - Trefar 0| Spatbrede 10mm | Spaltabstand 12 mm - Zoom: 1-fach "

Pl(X) Pz(x)

Farbspray. - Trefler 0 | Spalbreite: 10 mm | Spaltabstand: 12 mm - Zoom: 1-fach v
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Doppelspaltversuch mit klassischen Teilchen

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

— Farbpartikel besitzen die Eigenschaft Ort
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Doppelspaltversuch mit Elektronen e

Datei Optionen Hilfe

Elektranen

Quelle ﬂ
Elende
Lamge | o

N2 =

100 ke Treffer: O Spaltbreite: BOO nm Spaltabstand: 700 nm Lampe: (aus) Zoom: 10.000-fach *gdv
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Simulationsprogramm Doppelspalt/Doppelspaltversuch.exe
Simulationsprogramm Doppelspalt/Doppelspaltversuch.exe

Doppelspaltversuch mit Elektronen

Elektionen | 100 ke | Trefer @ | Spshtbreite: 500 nm | Spahabstand: 700 nm Lampe: (aus) Zoom: 10.000-ch

Budenheim, 9.07.2016 P(X) % Pl(X) + PZ(X)
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Doppelspaltversuch mit Elektronen lJ‘E

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

—> Elektronen besitzen nicht die Eigenschaft Ort

Budenheim, 9.07.2016 22



Doppelspaltversuch mit Elektronen lJ;;

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

— Ubergang zur Wahrscheinlichkeitsaussage!
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Merkwirdigkeiten der Quantenphysik

W W
e Zusammenfassung der Ergebnisse am Cartoon Skifahrer
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Merkwiirdigkeiten der Quantenphysik ey
AR A B 2
Elektronen 100 kev' Treffer: 0 Spaltbreite: 600 nm Spaltabstand: 916 nm Lampe: 330 nm Zoom: 10.000-fach g dv
30

Budenheim, 9.07.2016


Simulationsprogramm Doppelspalt/Doppelspaltversuch.exe
Simulationsprogramm Doppelspalt/Doppelspaltversuch.exe

Merkwirdigkeiten der Quantenphysik

e Unterschied zwischen
o dem ,Messen von Eigenschaften® und

o dem ,Besitzen von Eigenschaften”

Budenheim, 9.07.2016
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Merkwirdigkeiten der Quantenphysik

e Unterschied zwischen
o dem ,Messen von Eigenschaften® und

o dem ,Besitzen von Eigenschaften”

e Exkurs ,Schrodingers Katze”
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Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

e Begriff der Praparation:

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

= physikalische Systeme mit bestimmten Eigenschaften

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
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Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

e Eigenschaften Seitenldinge und Durchmesser
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Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

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

Messwerte streuen Messwerte streuen nicht
= besitzen nicht die Eigenschaft Durchmesser = besitzen die Eigenschaft Seitenlédnge
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Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

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

Eigenschaften Ort und Geschwindigkeit
— Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

d

|
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Simulationsprogramm Doppelspalt/Doppelspaltversuch.exe
Simulationsprogramm Doppelspalt/Doppelspaltversuch.exe

Wiederholungsmoglichkeiten

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

e anderes Quantenobjekt: Photon
= Photoeffekt, Doppelspaltexperiment

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

Budenheim, 9.07.2016
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Bleep.wmv
Bleep.wmv

Anwendungen der Quantenphysik

3]

e Der Quantencomputer
als Beispiel der Anwendungsmoglichkeiten und Bereich aktueller
Forschung

o Vergleich klassischer Computer und Quantencomputer

o experimentelle Realisierung
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Empirische Untersuchung und

Ergebnisse der Haupterprobung

Budenheim, 9.07.2016
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Empirische Untersuchung

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

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

e Erhebungsinstrumente
o teilstandardisierte Fragebogen

o teilstandardisierte Interviews

Budenheim, 9.07.2016
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Empirische Untersuchung

Untersuchungsdesign

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

Ziele der empirischen Untersuchung

e Erhebung und Analyse
o des Lernerfolgs
o der Interessantheit und Verstandlichkeit der Unterrichtseinheit
o des Interesses der Schilerlnnen am Thema Quantenphysik

o der Zusammenhange mit Fachinteresse, Physiknote, Geschlecht,
Ausbildungsrichtung, usw.
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Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Vortest

e ausgewahlte Items zum Wissen Uber

o Wellen

o Besitzen der Eigenschaften Ort und Geschwindigkeit in der
Klassischen Physik

o zentrale Inhalte der Quantenphysik

Posttests und zeitverzogerter Nachtest
e |[tems zum Wissen Uber

o wichtige Grundlagen der Klassischen Physik

o zentrale Wesenszigen der Quantenphysik

Budenheim, 9.07.2016
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Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

e \ortest
o durchschnittlich 13% der Hochstpunktzahl (17 Punkte)

e Posttests
o durchschnittlich 73% der Hochstpunktzahl (58 Punkte)

e Zeitverzogerter Nachtest

o durchschnittlich 56% der Hochstpunktzahl (20 Punkte)

Budenheim, 9.07.2016
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Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Lernerfolg

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

M Pretest
M Posttest
M Follow-Up-Test

1: Eigenschaft Ort in der Quantenphysik

2: Aussagen Uber Einzelereignisse in der Quantenphysik

3: Unterschied Besitzen/Messen von Eigenschaften in der Quantenphysik
4: Aussage der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation
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Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Ergebnisse univariate vierfaktorielle Kovarianzanalyse

Physiknote

unmittelbarer

Lernerfolg

hochst signifikant

tiberdauerndes

Wissen

sehr signifikant

Fachinteresse

nicht signifikant

nicht signifikant

Kovariaten

unmittelbarer Lernerfolg

sehr signifikant

Geschlecht

nicht signifikant

nicht signifikant

Ausbildungsrichtung

nicht signifikant

nicht signifikant

Faktoren

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] I 1

Einflihrung in die_] L |
Quantenphysik

Das Doppelspaltexperiment : :
mit klassischen Teilchen [ 1
und mit Elektronen

Weitere Merkwiirdigkeiten_| | |
der Quantenphysik

Heisenbergsche Unbe-_| L |
stimmtheitsrelation

Mittelwert

Fehlerbalken: +/-1 SD

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

Interessanteste Inhalte

e Doppelspaltexperiment

e 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
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Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Uninteressanteste Inhalte

e Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation
e Wellen

e kein Thema

e Bahnkurve in der Klassischen Physik

e Elektronen-Skilauf

e Schrodingers Katze

e Doppelspaltexperiment

e Praparation
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Empirische Untersuchung: Ergebnisse der Haupterprobung

Verstandlichkeit der Kapitel

Verstandlichkeit der Kapitel

Wellen

Einflihrung in die
Quantenphysik

Das Doppelspaltexperiment
mit klassischen Teilchen
und mit Elektronen

Weitere Merkwidirdigkeiten,
der Quantenphysik

Heisenbergsche Unbe-
stimmtheitsrelation

| | |
0 1 2 3 4 5

Mittelwert

Fehlerbalken: +/-1 SD

sechsstufige Skala: sehr £ 1, ..., gar nicht £ 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 £ 1, ..., gar nicht £ 6
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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
~

Geschlecht nicht signifikant nicht signifikant
g /weige nicht signifikant nicht signifikant
© | Interessantheit U-Einheit | hdchst signifikant | hdchst signifikant
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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 £ 1, ..., gar nicht £ 6

Budenheim, 9.07.2016



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:

o auf qualitativem Niveau grundlegendes Verstandnis
zu zentralen Inhalten

o hoher Lernerfolg
o Inhalte interessant und verstandlich

e Schulerlnnen der 10. Jahrgangsstufe interessieren sich fur das Thema
Quantenphysik
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Zitate von Schiilerlnnen

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

= es ist jedoch anzumerken, dass der Unterricht interessant 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 flir lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt: schorn@physik.rwth-aachen.de
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