Anhang B:
Ein Unterrichtsversuch in der Sekundarstufe I

Der Unterrichtsversuch, der den Titel „Einführung in die Teilchenphysik“ trug, fand vom 23.4. bis 21.5.2001 in der Klasse 10a des Gymnasium am Oelberg in Oberpleis, Stadt Königswinter, statt. Die Klasse umfaßte 24 Schüler, der Unterricht wurde in je zwei Einzelstunden pro Woche gehalten und umfaßte insgesamt 9 Unterrichtsstunden.

Das Physikschulbuch der Schüler, welches in dem Unterrichtsversuch zum Einsatz kam, war: 

BREDTHAUER,W./ KLAR,G./ LICHTFELDT,M./ REIMERS,J./ SCHMITDT,M./ WESSELS,P.: Impulse Physik 1 für die Mittelstufe der Gymnasien. Ernst Klett Schulbuch GmbH, Stuttgart, 1993.

Der Verlauf des Unterrichts war ursprünglich auf 6 Unterrichtsstunden ausgelegt und folgendermaßen geplant:

1. Stunde: Einführungsstunde - Urknall

2. Stunde: Strukturen

3. Stunde: Materieaufbau I

4. Stunde: Materieaufbau II

5. Stunde: Wechselwirkungen

6. Stunde: Abschlußstunde

Auf Grund von an verschiedenen Stellen, u.a. bei dem Photoeffekt, auftretenden Verständnisproblemen der Schüler wurde der Unterricht auf 9 Unterrichtsstunden ausgedehnt, wobei der ursprünglich vorgesehene Unterrichtsinhalt beibehalten wurde.

Verlauf der einzelnen Stunden:

1. Stunde: 

Der Unterricht der ersten Stunde begann mit der provokanten These: 

„Einstein sagte 1917, daß das Universum schon immer so existierte, wie es jetzt ist, und das es sich nicht verändert oder verändern wird.“

Dies führte zur Sammlung von den Schülern schon bekanntem Wissen zum Universum und dem Thema Urknall, sowie zu den offenen Fragen der Schüler.

Die auf einer Folie zusammengestellten Ergebnisse sahen folgendermaßen aus:

	Bekanntes Wissen
	Offene Fragen

	# es gab einen Urknall
	# Was ist Materie?

	# es gab irgendwann Materie, 
	# Was ist Antimaterie?

	   die sich zu Atomen, Planeten, Galaxien
	# Welche Gesetze/ Kräfte

	   geformt hat
	   regulieren die Entwicklung

	# das Universum dehnt sich aus
	   des Universums?

	# es gibt Atome 
	# Woher stammt die Materie?

	# Atome bestehen aus Protonen 
	#Wie sieht die Zukunft des

	   & Neutronen; um diese kreisen Elektronen
	   Universums aus?


2. Stunde:

In dieser Stunde wurde zu Anfang der Begriff der Struktur eines Teilchens als seine Eigenschaft der Unterteilbarkeit in kleinere Teilchen eingeführt. 

Danach wurde das Lichtmikroskop in seinem Aufbau und seiner Funktionsweise wiederholt. Dabei wurde auf den Strahlengang des Lichts eingegangen, d.h. die Vorstellung von Licht aus Lichtstrahlen erörtert. 

Als nächstes wurde an Hand des Photoeffektes versucht, den Schülern die Teilchenvorstellung von Licht zu erklären. Den Schülern wurde der Übergang von Lichtstrahlen zu Lichtteilchen durch diesen Versuch jedoch nicht klar, so daß sie erst einmal akzeptierten, daß Licht aus Teilchen bestehen könnte, ohne dies jedoch wirklich verstanden zu haben. 

Danach wurde erörtert, wie an Hand der Teilchenvorstellung von Licht die Funktionsweise des Lichtmikroskops zu verstehen sei. 

Nachdem den Schülern die Arbeitsweise des Mikroskops durch Beschuß von Untersuchungsobjekten mit Probeteilchen zur Untersuchung der Strukturen der Untersuchungsobjekte verständlich geworden war, wurde mit den Schülern erarbeitet, daß man für die Untersuchung von Strukturen Probeteilchen braucht, die kleiner sind als die zu untersuchenden Strukturen. An dieser Stelle wurde die Simulation „Bär in der Höhle“ auf der Seite „Strukturen“ des Websystems gezeigt, um die gewonnene Erkenntnis zu vertiefen. 

Danach wurde den Schülern erläutert, daß man, wenn man keine kleineren Probeteilchen mehr zur Verfügung hat, daß man dann kleine hochenergetische Probeteilchen nutzen sollte. Dies wurde an Hand des gedanklichen Zugexperimentes verständlich gemacht, welches in dem Themenziel der Unterrichtsplanung zum Thema Strukturen erläutert wird.

Es konnte noch kurz motiviert werden, daß man aus Fokussierungsgründen elektrisch geladenen hochenergetische Teilchen wie Elektronen als Probeteilchen nutzt. Dies geschah an Hand der Funktionsweise des Fernsehers, wie er im Physikschulbuch der Schüler auf der Seite 113 dargestellt ist.

Auf den Teilchenbeschleuniger konnte in diese Stunde nicht mehr eingegangen werden. 

3. Stunde:

In dieser Stunde, die nur mit 11 der 24 Schüler stattfand, wurde noch einmal der Photoeffekt wiederholt. Dabei stellte sich heraus, daß die Schüler den Versuchsaufbau verstanden hatten, jedoch nicht über den Versuch den Rückschluß auf die Teilcheneigenschaft von Licht ziehen konnten. Man kann davon ausgehen, daß den Schülern für diese für sie neue physikalische Vorstellungsweise des Lichts das fachliche Vorwissen fehlt, welches bei der Einführung des Photoeffekts in der Sekundarstufe II den Schülern schon zur Verfügung steht. Wenn man nicht die angemessene Unterrichtszeit zur Verfügung hat, um den Photoeffekt sehr ausführlich und eventuell auch experimentell zu behandeln, sollte man vermutlich die Teilchenvorstellung von Licht einführen, ohne sie experimentell zu motivieren. 

Nach der Feststellung, welches im Zusammenhang mit dem Photoeffekt die Probleme der Schüler waren, wurden noch einmal ausführlich die Schritte der letzten Stunde von kleinen Probeteilchen hin zu kleinen hochenergetischen Probeteilchen durchgeführt. Auch die Tatsache, daß man geladene hochenergetische Probeteilchen verwendet, wurde erörtert. 

Danach wurde den Schülern das Prinzip der Beschleunigung elektrisch geladener Teilchen in elektrischen Feldern erklärt. Der Begriff des elektrischen Feldes wurde jedoch weitestgehend ausgeklammert und nur mit den Begriffen Anode und Kathode und dem Begriff der Spannung gearbeitet. In diesem Zusammenhang wurde den Schülern die Einheit Elektronenvolt als Einheit für die Energie eines beschleunigten Teilchens erläutert. Für beide neuen Themen wurden die passenden Simulationen auf der Seite „Beschleuniger“ des Websystems herangezogen. 

Nachdem kurz der Begriff des Teilchenbeschleunigers als Apparatur zur Beschleunigung der Teilchen auf die vorher erörterte Weise eingeführt wurde, hatten die Schüler die Möglichkeit, die über die Seite „Beschleuniger“ des Websystems erreichbare Simulation zur Beschleunigung eines elektrisch positiv geladenen Teilchens in einem Wechselfeld auszuprobieren. Auf diese Weise wurde den Schülern das vorgestellte Prinzip der Beschleunigung geladener Teilchen spielerisch nahegebracht, was bei den Schülern mit viel Begeisterung aufgenommen wurde.

4. Stunde:

In dieser Stunde wurde nach einer kurzen Wiederholung der Erkenntnisse der letzten Stunde der Aufbau der stabilen Materie in seinen einzelnen Stufen vom Molekül bis hin zu den Quarks und dem Elektron erarbeitet. Dabei wurden den Schülern einige historische Fakten zur Entdeckung der einzelnen Materiebausteine sowie deren Größenordnung erläutert. 

Als selbständige Aufgabe sollten die Schüler die elektrischen Ladungen des Up- und des Down-Quarks aus einem Gleichungssystem, aufgestellt über die Zusammensetzung der Nukleonen und das Wissen über deren elektrischer Ladung, errechnen: 

2qu + 1qd = 1

1qu + 2qd = 0.

Diese Berechnung bereitete den Schülern wider Erwarten recht große Schwierigkeiten, so daß die geplante Einführung des Positrons und damit der Antimaterie auf die nächste Stunde verschoben werden mußte. 

5. Stunde:

In dieser Stunde wurde die Antimaterie über die „Aufstellung einer quadratischen Gleichung mit zwei Lösungen“ durch Dirac und die damit verbundene theoretische Einführung des Antiteilchens sowie die von Anderson aufgenommene bekannte Abbildung der Spur eines Positrons über die Linke-Hand-Regel für bewegte elektrisch geladene Teilchen in Magnetfeldern eingeführt. An dieser Stelle wurde den Schülern der Unterschied zwischen Materie und Antimaterie über die entgegengesetzte Ladungen erläutert, ohne jedoch auf andere als die elektrische konkret aufmerksam zu machen. 

Weiter wurde den Schülern mitgeteilt, daß sich unsere Welt genauso gut aus Antimaterie zusammensetzen könnte und man nichts davon merken würde. 

Als zweiten Teil dieser Stunde wurde der Versuchsaufbau zur Einführung der Masseenergie erläutert, der ausführlich im Unterrichtskonzept sowie im Websystem nachzulesen ist. Es handelt sich um den theoretischen Aufbau der Kollision eines Elektrons und eines Positrons, bei der ein Proton und ein Antiproton entstehen. 

6. Stunde:

In dieser Stunde wurde der Versuchsaufbau zur Einführung der Masseenergie noch einmal wiederholt und die erforderlichen Berechnungen vorgenommen. Dabei konnte man feststellen, daß die Vorstellung von Masseenergie den Schülern sichtliche Schwierigkeiten bereitete, was man an regen Fragen zum Verständnis erkennen konnte. 

Der zweite Teil dieser Stunde, die Einführung des Elektron-Neutrinos, mußte wegen der Verständnisschwierigkeiten auf die nächste Unterrichtsstunde verschoben werden. 

7. Stunde:

Am Anfang dieser Stunde wurde an Hand des radioaktiven Beta-Zerfalls das Elektron-Neutrino als letztes Teilchen, welches in stabiler Materie enthalten ist, eingeführt. Dies geschah über die Energieerhaltung, die auch beim Beta-Zerfall gelten muß und den Schülern schon bekannt war.

Im zweiten Teil der Stunde wurden die Schüler in drei Gruppen eingeteilt, wo sie nach einer kurzen Einführung zum Thema Wechselwirkungen die Einzelheiten der 3 Wechselwirkungen des Standardmodells aus den zugehörigen Seiten des Websystems erarbeiten sollten. Die Ergebnisse der Schüler sind auf den handschriftlich von den Schülern selbst erstellten Folien nachzulesen. 

8. Stunde:

In dieser Stunde wurden die Ergebnisse der Gruppenarbeit der letzten Stunde von den Schülern mit Unterstützung seitens der Lehrkraft vorgetragen. Dabei wurde ersichtlich, daß man für die einzelnen Wechselwirkungen mehr Zeit für Erklärungen und anschauliche Beispiele gebraucht hätte, da manche Tatsachen bei den Schülern große Verständnisprobleme hervorriefen. 

Es wurde am Ende ein Umfragebogen an die Schüler verteilt, dessen Ergebnis weiter unten zu lesen ist.

9. Stunde:

In dieser Stunde wurde ein schriftlicher, in dieser Arbeit nicht enthaltener Test durchgeführt, der zeigte, daß die Schüler im Großen und Ganzen durchschnittlich viel von dem Unterrichtsstoff zur Teilchenphysik verstanden hatten. 

Zum Schluß wurde noch eine kurze Erläuterung zu den Fragen der 1.Stunde vorgenommen, bei der die Schüler noch einmal die Möglichkeit zur Beantwortung offener Fragen hatte. Auf Seiten der Schüler kamen jedoch keine weiteren Fragen mehr auf. 

Danach hatten die Schüler die Möglichkeit, in dem Informatikraum der Schule einzeln das Websystem anzuschauen und ein wenig darin herumzustöbern. 

