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Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit behandelt die Entwicklung und Erprobung einer Unterrichts-
sequenz zum Thema Quantenphysilder UnterstufeAusgehend von der Tatsache, dass
die Quantenphysik erst aBnde der Oberstufe unterrichtet wird, wird im Rahmen dieser
Arbeit versucht die nétigen fachlichen Voraussetzungen, fur ein Unterrichten in der Unter-
stufe, zufinden und altersgerechte Erklarungen zu entwick&lim. weitereZiel ist even-

tuell auftretende Lernhindernissi@gserAltersgruppehervorzuhebenGrundlagedafir ist

das MilgKonzept, ein Unterrichtskonzept zur Quantenmechanik, welichiedas Unter-
richten in detOberstufeentwickelt wurde, abesuch fir die Unterstufe anwendbar Bte
Erklarungen wurden empirisch erprobt und mittels Expertenvalidierungdtitert. Die

dafur gewéhlte Methode ist die der Akzeptanzbefragung, welche genutzt wird, um die Er-
klarungen der Thememn ieinemGesprach mit den Schiler*innen zu tGberpriuieie. Lehr-
person trittdabeials Interviewefin auf, indem er bzw. si@las Gespih mithilfe eines
Interviewleitfadendeitet. Das Interview wird aufgezeichnet und dassprachsmateriah
weiterer Folgdranskribiert.Durch die Analyse der Akzeptanzbefragung soll herausgefun-
den werden, inwieweit die entwickelten Erklarungen fur diei8a*innen verstandlich

und diepraktischerAnwendungbeispielddsbar sind bzw. wo Lernhindernisse auftreten.
Aus dieser Analyse wird ein Unterrichtsentwurf mit den nétigen fachlichen Vorrausetzun-

gen, fur das Unterrichten der Quantenphysik in der Unifierseéntwickelt.



Abstract

This master thesis deals with the development and testing of a teaching sequence on the
topic of quantum physider the eighth school yeaBased on the fact that quantum phys-

ics is only taught at the end of high school, this thesis tries to find out the necessary tech-
nical requirements for teaching quantum phygicshe eighth school yeand to develop
ageappropriate explanations. Ingition, anothergoal is to find possible learning obsta-

cles in the explanations for this age group. The basis for this is the Milq concept, a teach-
ing concept for quantum mechanics, which is also appli¢abtée 8th grade The expla-
nations were also enjally tested and checked by meansaongxpert validation. The

method chosers theacceptance questioninghich isapplicableto check the explanations

of the topics in conversation with the students. The tedhbegbyacts as an interviewer

by leadng the conversation with the help of an interview guide. The interview is audio
recorded and the interview material transcrib&idrwards Thegoal of the acceptance
interview is to find out to what extent the developed explanations are understandable fo
the studentshow solvable thapplicationsare andvhere learning obstacle® occur.

Fromthe results othis analysis, a lesson plan with the necessary technical prerequisites
for teaching quantum physiasthe eighth school yeavill be developed.
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1 Einleitung

Ausgangspunkt dieser Masterarbeit ist die Entwicklung einer Unterrichtsseqjueviar-
bereitungzum Thema Quantenphysik fur die Unterstufe.

Die Quantenphysik ist eine defchtigen Riulen der modernen Physik. Siddet die

Grundlage zur Beschreibung der PhanomeneAtenphysik, derFestkérperphysikind

derKern- undElementarteilchenphysik, aber auch verwandter Wissenschaften wie
derQuantenchemieDi e Quantenphysi k unterscheidet S |
fundament al : Mechani sche Vorg2nge | assen s
tungsprozesse nehmen keinen Einfluss auf d
vergleichbare Beobachtungen nicht m®gyl i ch,
Bitzenbauer & Meyn, 2019,S.17)n der Quantenphysik wird ni.
sel bst, sondern ¢ber die Modell e der Real i i
physi Kkmdemken gezwungen, weil wir mit den |
folg measf nuwd &magrnudre di eses Gebi et der Phys
er | er (mgé Scheackent Wilhelm, Hopf, & Duit, 2018)

Wieso soll so ein komplexes Thema, wie die Quantenphysik, schon friher unterrichtet
werden? Wie obegeschriebenist die Quantenphysik ein wichtiger Bestandteil der Phy-

sik. Die wichtigsten Aspekte sollten so frih wie mdglich Gbernmiterden, da nicht alle

die Moglichkeit haben werdedasin der Oberstufe zu lernen. Sollte die Schule, nach dem
verpflichteten 9. Schuljahr, verlassen werden oder die Oberstufe in einer berufsbildenden
Schule wie z.B. eine HTL, HAK usw. absolviert werden, wird man nichts von diesem
Teilgebiet horen. Da ich es al®il der Allgemeinbildung erachte, sollte die Quantenphy-

sik schon in der Unterstufe unterrichtet werden.

Fir das Unterrichten der Quantenphysik in der Unterstufe mjesechalle nétigen fach-

lichen Lernvoraussetzungen gegeben sBir. Themen Determinismus, Wahrscheinlich-

keit und Wellenlehresind laut Lehrplan st in spateren GwlstufenvorgesehenkFur die
Unterrichtssequenz avdenim Rahmen der Masterarbeit dmtwendigenVoraussetzun-

gen fur die Unterstefheraugearbeité und erprobtZiel ist es,altersgerechte Erklarueg

der notwendigerThemenzu erstella, damit ein sinnvollerZugang zur Quantenphysik

maoglich ist.Erprobt werden die Erklarungen mit Hilfe der Methode der Akzeptanzbefra-

gung. Hier wird in Form eineSespracheszwischen einer Lehrperson und einem*r Schi-

ler*in, eine Erklarung ndhergebracbtas gesamte Gesprachsmaterial wird mit Audio auf-



gezeichnet, transkribiert und anschlieRend analyders. der Analyse kann interpretiert
werden, wie weit eine Erklarung verstanden wurde bzw. ob und welche Lernhindernisse
aufgetreten sind.

Ziele dieser Arbeit sind einerseits die notwendigen fachlichen Voraussetzungen fir einen
sinnvollen Zugang der Quantenphysik in der Unterstufe zu untersittegters sollen die,

aus den notigen fachlichen Voraussetzungen, resultierenden Erklarungen attetagete
verstandlich fur die Unterstufe ausgearbeitet sein. Aul3erdem soll nach Lernhindernissen
der, aus den nétigen fachlichen Voraussetzungen, resultierenden Erklarungen gesucht wer-
den.

Die vorliegende Masterarbegfiiedert sich in funf Kapitel.nl Kaptel 2wird auf die theore-
tischen Grundlagen, auf denen die Forschungsarbeit beruht eingegkogstinuktivisti-

schen Lehr LenTheorien, Uber interessensnd kontextorientiertem Unterricht bis hin
zum Unterrichtskonzept der Quantenphygikgeschlossen mder Formulierung und Be-
schreibung der entwickelten Forschungsfragen zu dieser AbiestKapitel3 beinhaltet

die Beschreibung zur Methode der AkzeptanzbefragDagachwird die Umsetzung er-
lautert und abschlieRend auf die Sarpéschreibung der Stipinobe eingegangerie
Planung der Intervention wird im dritten Kapitel ndhergebracht. Hier wird fir alle The-
menbereiche zunachst die didaktischen Analysen vorgestellt, anschlie3end detaillierte Be-
schreibungen und Begrindungen der Themenauswahl gedgileeRlanung der Interven-

tion wird im vierten Kapitel nahergebracht. Hier wird fur alle Themenbereiche zunéchst
die didaktischen Analysen vorgestellt, anschlieRend detaillierte Beschreibungen und Be-
grindungen der Themenauswahl gegeben und abschlieRend stfasdting der Interven-

tion gezeigtlm folgendenflinften Kapitel wird derempirische Teil bearbeitetind die Er-
gebnissanalysiert Zunachst werden die Rahmenbedingungen der Akzeptanzbefragungen
beschriebenNach einigen Erganzungen fir ein besseres \feaatd der Analyse wird
anschlieRend eine Ubersichtstabelle, dachfolgendertetaillierten Auswertung des Ge-
sprachsmaterial, gezeiddas Material wird in kleine Unterthemen unterteilt, jede Gruppe
analysiert und nach der Akzeptanz beweldete Bewertumwird durch Ausschnitte aus

dem Gesprachsmaterial begrindgbgeschlossen wird das Kapitel mit der Expertenvali-
dierung fur die Bestéatigung einer objektiven Bewertung. Im abschlie3enden Kapitell

die Auswertung der Akzeptanzbefragung, nach den gfestétorschungsfragen, gedeutet
und diskutiert.Nach der Beschreibung déberarbeitetn Interventioren und die daraus
resultierende Unterrichtssequdioigt abschlie3end die Limitation, ein Ausblick auf mog-

liche Erweiterungen und Schlussbemerkungen zwstdfarbeit.



2 Theoretische Grundlagen

Fur dig in dieser Masterarbeit zugrunde liegenddeoretischen Aspekte,erdenim Un-
terkapitel 2.1 konstruktivistische Lehund Lern-Theoriennahergebrachtbeginnend mit

einer allgemeinen Erlauterung, Uber die Beschreibung wichAigeektebis hin zur tiefe-

ren Diskussion Uber konstruktivistische Theorien. Abgeschlosgendieser Teilmit den
Merkmalen von konstruktivistisch orientiertem Unterrinath Wida@o und Duit(2004, S.

238) Im Unterkapitel2.2 wird der Interessensind kontexorientierte Unterricht behan-

delt. Hier wird zunachst tber die Definition, Bedeutung umel ekrschiedenen Facetten
von Interesse und Mafation eingegangen. AnschlieRewdrdendie Ergebnisse der IRN
Interessensstudie aus den Jahren 21980 (vgl. Hoffmann, H&aul3ler, & Lehrke, 1998)
diskutiert und die Interessenstypen im Physikunterricht vorgegtgllt Haul3ler, Binder,

Duit, Graber, & Mayer, 1998afbgerundet mit einer Definition, Unterscheidung ulet
Umsetzung von Kontext im Unterricidas UnterkapiteR.3 beinhaltetin Unterrichtskon-

zept zur Quantenphysiklas MilgKonzept von Rainer Mullefvgl. Muller, 2005b) Zuerst

wird allgemein und anschliel3end detailliert Gber das Konzept berichtet. Im abschlie3enden
Unterpunkt wird auf die Besonderheiten, flr das Unterrichten der Quantenphysik in der
Sekundarstufe |, eingegangekbgerundet wird dieses Kapitel mit der &@reibung der

entstandenen ForschungsfrageR.ih

2.1 Lehr-Lern-Theorien und Konstruktivismus

Konstruktivistische Sichtweisen sind nun seit Uber 40 Jatieewichtigste Saulen in der
Forschung des Lehme und Lernens Insbesondere in deDidaktiken der Naturwissen-
schaftersind sie bis heute starke Leitbildém Laufe dieser langen Zéiaben sich jedoch

die Akzente desonstruktivismusverdagert wodurch in der Literatur diesbeztiglich eine
breite Facette entstanden (ggl. Widodo & Duit, 2004, S. 234Es hat ein uneinheitliches
und teilweise verwirrendes Bild um den Konstruktivismus und ihre Varianten gebildet
(vgl. Gerstenmaier & Mandl, 1995, S. 868)

Bevor ausfuhrlich Gber den Konstruktivismus zu lesenvistgd zuerst aufLehr-Lern

theorienallgemein eingegangen



2.1.1 Lehr-Lern-Theorien im Allgemeinen

Wi ssenschaftliche De esumihligi Boweeund Hilgard Adfiser n e n i ¢
renALernenii fol gender maCen:

ALernen bezieht sich auf die Veranderung i m
Organismus hinsichtlich einer bestimmten Situation, die auf wiederholte Erfahrungen des
Organismus in dieser Situation zurlickgeht, vorausgeskigs diese Verhaltensanderung

nicht auf angeborene Reaktionstendenzen oder voribergehende Zustande zurtckgefuhrt

we r de n(vgt Bawer & Hilgard, 1983, S. 31)

Esthematisiert deriProzessder Veranderung von Handlung, Denken und Empfinden der
Lernenden und verandertegrhalten bewirkt. Eine Lerntheorie ist der Versuch das Wis-

sen Uber das Lernen zu systematisieren und zusammenfegis&euter, 2015, S. 3)

DerVersuch alle Lernformen mittels einer Lerntheorie zu beschr@tenzu erklaren, ist

bis heute gescheitert. Hierftr hilft die Vielfalt der Lerntheorien, welche auf bestimmte As-

pekte den Fokus setzen und andemmachlassigefvgl. Reinmann, 2011, S. 2)

Im padagogischen Diskurs haben sich drei Lerntheorien gefestigt, welche den Lernprozess

unterschiedlich definiereBehaviorismus, Kognitivismus und der Konstruktivismus.

2.1.1.1 Behaviorismus

Bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts dominierte der Behaviorismus in der Theorie des Ler-
nens. Die wichtigste Grundlage dieser Theorie bildet das-ReaktionsModell. ADas

Gehirn wird als ein Organ angesehdas auf Reize mit angeborenen odderntenVer-
haltensweiseneagierii (vgl. Reinmann, 2011, S. 3)as Lernen wird also nun als Wissen-
schaft vom Verhalten und nicht mehrVemal s Wi s s
halten ist immer die Reaktion auf einenifRaund deshalb kann Verhalten in Form von
ReizReaktionsZuordnungen verstanden werdgngl. Hecht & Desnizza, 2012, S. 126)

Ein Zugang teser Lerntheorie ist einen neutralen Reiz zeitlich mit einem Reiz koppeln,
welcher eine reflexartige Reaktion zu Folge [Zagl ist, diese Reaktion allen durch den
ersteren Reiz hervorzurufeBmotionale Reaktionen wie Furcht und Streaben sich als

sehr wirksam herausgestelizgl. Reinmann, 2011, S. 3in Beispiel hierfir wére eine
Beobachtung aus dem 19. Jahrhundert. Hunde speichelten verstarkt, sobald zugeteilte Per-
sonen Futter brachten. Spater reichte schon die Anweatdrdser Personen fur ein erhdh-

tes Speichelifvgl. Hecht & Desnizza, 2012, S. 12Bin weiterer Zugang vom Behavio-

rismus ist dasVerknUpfen eines spontanen Verhaltens mit einem angenehmen Reiz



beziehungsweise entfernen eines unangenehmen Reizes. Hierbei kann dieses Verhalten

verstarkt und auf eine bestimmte Weise geformt wefdgin Reinmann, 2011, S. .3)

Der Ubergang zum Kognitivismus entspricht auch der historischen Abfolge. Es ist zu be-
merken, dass beim Kognitivismus da angesetzt wurde, wo behavioristische Erlauterungen
kompliziert oder nicht mehr tragbar erschieifegl. Gieseke &Arnold, 2012, S. 105)

2.1.1.2 Kognitivismus
Der Kognitivismus wurde spétestens seit Beginn der 1980er fidtiendin der Lerntheo-
rie. Unter anderemvurde erauchinformationsverarbeitungsparadigrgenannt.Hier wird

Adas Ler ne nProaebsser &hech wia dieelnformationsverarbeitung im Com-

puter ablauft und zu Wi ss e (g Renmam,2@1t,tSat i on.

4). Hier liegt der Fokus in der Veranderung im Inneren des Lernens. Aul3erdem wird die
Informations\erarbeitung, also das Lerneals aktiver Prozess geseh&ine wesentliche

Ver2nderung bez¢gglich des Behaviori smus |

Wi rklichkeit, als aktiver, denkender , Zi el

[wird ] (¥gl. Schaller, 2012, S. 121Wissen kann durch Aufnahme und Verarbeiten von
Information erlangt werden, welche im Gehirn gesichert werden.wird die Fragdear-

beitet mit welchen Methoden die Menschen zu Probleaigen kommen. Bei diesem
Ansatz ist das Lernen ein mentaler Prozess, welcher sich wiederum, analog den Informati-
onsverarbeitungen im Computer, modellieren |88st. Lehr und Lernprozessvird als
Informationsuibertragung von Lehrende zu Lernende vorgestelbei m Gehirn Wissen

in Form von verarbeiteten Informationagespeichert wird.

Der Menschagiertbei den kognitivistischen Ansatzen weniger mechanisch als im Behavi-
orismus. Dem Menschen wird hier mehr als ein reaktives Verhalten zugegéilRein-

mann, 2011, S. 3)

2.1.2 Konstruktivismus

Wie bereitserwahnt haben sich die Akzentles Konstruktivismus, mit der Zeit, verlagert,

wodurchmehrere Variationen der konstruktivistischen Sichtweirststanden sindn zeit-

€

l icher Anal ogi e soziaedi dienrd MArmadiek alt e, Ko ns't

Haupttrager dieser Theorfegl. Widodo & Duit, 2004, S. 234)

Derradikale Konstruktivismus s t d er  AdessWahimehmungdKorstruktion und

Interpretation ist und Objektivitat, subjektunabhéngiges Denken urstelien unmdglich



sindi (vgl. Gerstenmaier & Mandl, 1995, S. 86&p wird somit behauptet, dass die Wirk-
lichkeit immer kognitiv konstruiert ist und erst beim Teilart anderenverbindlich wird.
Eine direkte Erfassung einer auf3en liegenden Wirklichkeit ist nicht moglich, was bedeutet,
dass samtliches Erkennen des Menschen an eine Beobachtungsperspektive geknupft ist.
Alles Wissen ist eine Konstruktion vom Menschen sélNggit Riemeier, 2007)
Aus dieser Kermanahme wurden Folgerungen und Begrindungen postuliert, welche wis-
senschaftsgeschichtlich gesehen neue Erkenntnisse br&oigende drei Argumentati-
onskategorien lieRen sictarausilden:

(1) gehirnphysiologische

(2) kognitionswissenschatftlichend

(3) systemtheoretische
Annahmen
(1) Fur eine Wahrnehmung stellen die Sinnesorgane notwendige Reize, jedoch findet die
eigentliche Wahrnehmung in den Hirnregionen statt
(2) Entspricht einem Modell der Informationskonstruktion. Hier wird die Kommunikation
nicht als ein Austausch verstanden, sondern
rende | n(vgke Gessterimaier & Mandl, 1995, S. 869)
(3) Die Verfechter des radiken Konstruktivismus bezeichnen sich selbstSjstemtheo-
retiker, die lebende Systeme als autopoietische Systeme interprefvgieiserstenmaier
& Mandl, 1995, S. 869)Ein autopoietisches System wird als selbstorganisierendes und
reproduzierendes System dédirt (vgl. Wiehl, 2017) Sie sind also der Meinungass das
System nicht nur sein Verhalten, sondern tGberhaupt seine Existenz durch sich selbst er-

zeugt.

Beim sozialen Konstruktivismuserden Gemeinsamkeiten in bestimmten Situationen be-
zuglich ihrer Konstruktivitat gesucht. Gemeint ist zum Beispiel inAdiéagswelt oder bei
bestimmten Arten von Sozialbeziehungen. Hier ist Denken und Wissen situiert und be-
kommt erst durch fortlaufendes Handeln Bedeutiugd Gerstenmaier & Mandl, 1995, S.
870)

Auf diese Form des Konstruktivismus wurde éGestaltung von Lermagebungen fur die
Steigerung der Wissensaufnahgia Thema(vgl. Gerstenmaier & Mandl, 1995, S. 874)
So kam in den 1990er Jahre eine nkuerpretation, demoderate Konstruktivismusuf.

Hierbei wird davon ausgegangeAjass zwajedes Wissen, also auetissenschaftliches



Wissen, menschliche Konstruktion ist, stallier grundsatzlich die Existenz einer gewissen
AReal it 2t A ffvgl.cWidodo i& rDuitF20G4gS 234)Bei dieserForm steht
der/die Lernende und dessen Lernprozess im FpigisRiemeier, 2007)Diese Variante
versucht den radikalen und den sozialen Konstruktivismus zu verbivdssen soll aus

zwei KomponentemestehenDie personlichen mentalen Repréasentationen der Lernenden
und die soziale und materielle Situation, in der gelernt (gl Widodo & Duit, 2004, S.

234). Der moderate Konstruktivismus kann folgend charakterisiert werden:

Lernen istkonstruktiv Informationen sollen nicht einfach aufgenommen werden iem s
anschlie3end entsprechend einzubetten, sondern die Lernenden konstruieren aktiv Bedeut-
samkeiten auf Basis ihrer bisherigen Vorstellungen. Die bereits vorhandenen Vorstellun-
gen konnen fachwissenschaftlichen Vorstellungyéirdersprechenwodurch es zu Ler
hindernissen fuhren kann, abes kann sichauch eine lernférderliche Basigsines
Lernprozesses bilden.

Lernen istselbstdeterminiertDie Umgebung kann einen Lernprozess zwar anregen oder
auslosen, aber nicht gesteuert oder kontrolliert werden.

Lernen i$ individuell: Lernprozesse stehen immer in Verbindung mit den kognitiven Sys-
temen der Lernenden, somit beeinflussen auch emotionale Aspekte wie Moto@tion
Prozess.

Lernen istsozial Trotz der Verbindung des kognitiven Systems jeder einzelnen Person mit
dem Lernprozess, schwingt ein sozialer Bestandteil beim Lernewiiitend einer sozia-

len Interaktion kann lernen stattfinden, in der Anregungen, Auffassungen, o.a. diskutiert,
bespra@hen, Uberprift und weitergegeben werden.

Lernen istsituiert Lernen findet in kontextgebundenen Ereignissen statt, also sind die in-
haltlichen und sozialen Erfahrungen der Lernsituation mit dem Wissen verb(rglen
Riemeier, 2007)

Bei konstruktivistischen Lernthéen sindvorunterrichtliche Vorstellungen ein wichtiger
Baustein. Diese vorhandenen AVorstellungen
Konstruieren neuen Wissens, diené&us konstruktivistischer Sicht wird Lernen dits
Konzeptwechsdbeschrieberfvgl. Widodo & Duit, 2004, S. 234)

Effektivere Lernumgebungen zu entwickeln war jedoch nichtWasentlichein der Di-

daktik der Naturwissenschafteks wurde versucht Unterricht arerd Lernfahigkeiten,
Interessen und Bedirfnissen der Schiler*innergestalten Es wurde nicht mehr aus-
schlie3lich auf das Verbessern der Konzepte, sondern Verbessern der Preaggsiegt.

Es wurde also zuséatzlich auf die Erkenntnisse von DPen#l Arleitsweisen der Wissen-



schaft und dem im Unterricht vermittelten Bild, bezlglich der Naturwissenschaft, der Fo-
kus geleg(vgl. Widodo & Duit, 2004, S. 235)

Abschlie3end ist noch zu sagelass die verschiedenen Varianten des Konstruktivismus
nicht als Kritik an dem Konzept selbst zu verstebie. Lehren und Lernen umfasst eine
grol3eAnzahl an Aspekten, welche sich nicht mit einer einzigen Theorie beschragsen |
sen Es er f opredresrpte kA muwli tsicdiesdfomplere Phamomeneu er-
fassenvgl. Widodo & Duit, 2004, S. 236)

2.1.2.1 Kennzeichen Konstruktivistischer Lernumgebungen
Konstruktivistische Ideen sind eine gute Basis flr die Verbesserung des Unterrichts in der
Praxis.Diese konnen zur Gestaltung von Lernumgebungen, welche Konstruktion und Wis-
sen erlaube, genutzt werdenledoch ist die Einbettung konstruktivistischer Ideen in der
Praxis keine leichte Aufgabe, sondern ein zeitintensives und komplexes Unterf2aagen.
fur wurdenzentraleKennzeicherdefiniert, welche Lernen aus konstruktivistischer Sicht
unterstitzen. Widodo und Dui004, S. 236240) kategorisierten diese Kennzeichen wie
folgt:

(A) Konstruktion des Wissens ermdglichen

(B) Relevanz und Bedeutung der Lernerfahrungen

(C) Soziale Interaktion

(D) Unterstutzung der Schiiler beim eigenstandigemen

(E) Wissenschaft, Wissenschaftler und wissenschaftlidfissen

(A) Konstruktion des Wissens ermoglicheind durch die Auffassung gestitzt, dass Wis-

sen von Menschen erzeugt wird, dass Vorstellungen bereits vorhanden sind, dass Lernen
ein aktiver Prozess ist und weiters die Vorstellungen verandert werden. Der Fokus liegt auf
den vorunterrichtlichen Vorsteligen und die Konstruktion des WisseBsiraus kénnen
Kennzeichen abgeleitet werden. Ein Beispiel ware, dasStllenwert des Neuerlernten,
sowohl als Rickschaals auch al¥orschaubekannt sein salAuRerdem hilft @ir passen-

de Antworten auf Fragen edUnklarheiten das Verstandnis tber die Denkweise der Schu-
lerfsinnen.

(B) Relevanz und Bedeutung der Lernerfahrunggamasentiertie Integration von Wissen

in einem bestimmten sozialen und materialen Kontext. Der Fokus liegt auBelenistel-

len authentischer, relevanter und bedeutsamer Lernerfahrungen mittels MateBialien.



spiel fur ein entwickeltes Kennzeichen ware, dass die personliche Relevanz ein entschei-
dender Faktor des Lernens Mleiters sollte eine Verbindung zwischenrbi@dung Alltag

und Unterricht aufgebaut werden.

(C) Soziale Interaktiorbeschreibt die Ansicht, dass Wissen sozial konstruiert wird. Der
Fokus liegt auf den Austausch in verschiedenen OrganisationsfoEnerabgeleitetes
Kennzeichen ist hierbei der Austch zwischen Schiler*innen sowie zwischen Schu-
lersinnen und Lehrer*innen. Mégliche Sozialformen, wie Einzelarbeit, Gruppenarbeit und
Arbeit in der gesamten Klasse fordert diese Interaktion.

(D) Unterstutzung der Schiler beim eigenstandigen Lesetrt de Pramisse, dass die
Lernenden selbst fur ihr eigenes Lernen verantwortlich §lad Fokus liegt auf die Forde-

rung unabhangigen Lernens und dem Mitspracherecht imlles¥ProzessEntwickelte
Kennzeicherwarenzum Beispiel Freirdume bereitstellaehie Schiler*innen zu ermutigen

ihre eigenen Ideen zu Uberdenksmwie das Ernstnehmeron kritischen Anmerkungen

der Schiler*innen.

(E) Wissenschaft, Wissenschaftler und wissenschaftlichesrdiggeht dem Ansatz,ads
wissenschaftliches Wissen von Menschen konstruiert und vorlaufig ist. Der Fokus liegt auf
dem Prozess der Weiterentwicklung und Uberarbeitung von Wissenschaft und Fachwissen.
Abgeleitete Kennzeichen davon wéren die Anerkennung von Vorlaufigkeit voselVis
schaft, die unterschiedlichen wissenschaftlichen Forschungsstrategien bzw. die Grenzen

wissenschaftlicher Erklarungen, anerkennen.

2.2 Interessens und kontextorientierter Unterricht

Lernen ist keine rein rationalkkngelegenhejtsondern eng verbunden mie&lrfnissen,
Interessen und Einstellungen al s o Aaf f e Ale Stufen eifies llesgrozdsdes n .
werden von diesen Aspekten beeinflusst. Beginnend mit der Aktivierung zum Lernen Uber
den Weg des Lernprozesses bis hin zur langfristigen EygheRabe, 2010)Besondere

Rolle spielt hier das Interessad der Kontext.

2.2.1 Interessensorientierter Unterricht

Interesse ist in der Forschung nicht eindeutig definieine mogliche unterschiedliche
Auffassungist dasindividuelle sowie das ituative InteresseDas individuelle Interesse
wird als eine langer andauernde Vorliebe flr eine bestimmte Sache oder eines Vorgangs

definiert. Der Antrieb durch einen bestimmten Umstand einer spezilieation wird als



situativesinteresse beschriebem fachdidaktischen Bereich hat sich emeue Interpreta-

tion durchgesetzt, welche, trotz der Unterschiede, eine Kombination der beiden Interpreta-
tionen schaffteDie interessensfihrenden Handlungen werden als Wechselwirkungen zwi-
schen dem individuellen und dem situativen Interesse angeéefietdaulller, Binder,

Duit, Graber, & Mayer, 1998b, S. 119)

Interesse beschreibtRerdendie Beziehung des Lernenden zu einem Lerngegendiand
kann zwischen derfrachinteressaind demSachinteressenterschieden werden. Schi-
lersinnen mit Fachinteresse hegen eine Vorliebe fir das Schulfach PEgsiwird ein

postives Gefuhl mit dem Gegenstand durch Interesse geschaffen. Der Gegenstand des In-

teresses wird im Vergleich zu den anderen Gegenstanden auf eine eigene Stufe gehoben.

Es entwickelt sich das Bedirfnis mehr Wissen aneignen zu wollemitrtiesen Themen
intensiver auseinanderzuseaizelingegenhegenSchiler*innen mit Sachinteresse die Vor-
liebe fur die PhysikBegriffe Prinzipienund deren Anwendungen in Technik, Alltag und
Gesellschaft. Das Interesse entsteht bei Tatigkeiten, die bei der Auseinandersetzung m
der Physik angewandt werden kénnkn.Vergleich zum Sachinteresse htidgs Fachin-
teresse sehr stark von den vorherrschenden Unterrichtsmetho@egh &abe, 2010)

Interessen im Physikunterricht haben jedoch noch eine weitere Funktion. Sie sind die
Grundlage fur didViotivation, welche fur effizientes Lernen notig {sgl. Rabe, 2010)
Rabe(2010, S. 1o eschr ei bt di e ANeb zumadériemund Hahdeln, d e n
das auf ein positiv bewertetes Ziel gerichtél iBter Grund fir das Lernen kann innerhalb
oder aul3erhalb des Lernenden liegen. iMitinsische Motivation ist de Handlung als
Selbstzweck gemeintvie zum Beispiel aus Interesse am Thelvard zum Beispiel fir

eine gute Note gelernt, so liegt der Zweck aufRerhalb der eigenen Personen und es wird von
extrinsischer MotivatiorgesprochenkEin Mechanismudir die Verteilung der beiden Ar-

ten von Motivation ist die Erreichbarkeit eines Ziels. Umso utopischer ein erhofftes Ziel zu
erreichen scheint, desto méhillenskraft mussfir nétige Handlungemaufgewandt wer-
den(vgl. Rabe, 2010)

Intrinsische Motivation bei den Lernendest aus padagogischer Sicatwinscht Nach

Deci & Ryan(1993)ist diese sogadie hdochste Form der Motivation, da aus dem eigenen
Interesse und Spal3 die Bewaéltigung der Aufgabe erfBigonders ausschlagend hierfir

ist das Erleben, die Aufgabe bewaltigen zu kénnen und die Moglichkeit der eigenstandigen
und selbstbestimmten Duréihrung der Aufgabévgl. Deci & Ryan, 1993)
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2.2.2 Interessenstypen imPhysikunterricht

In den 80er Jahrereigten bereits Untersuchungetass das Fach Physik fur viele Schi-
ler*innen ein unbeliebtes Fach i&s wurden nach Grindéir das Desinteresse und Stra-
tegien fur eine Verbesserung der Situation gesudiit.einer umbssenden Studialer
IPN-Interessensstudie, wurde dies in die Wege gel@itgt Hoffmann et al., 1998, Si 9

11). Auf Basis der Ergebnisse dieser Studie wurden unzéhlige weiterfihrende Forschungs-
arbeiten publiziefvgl. Hoffmann et al., 1998, S. B¥07). 1984 wurde mit der 5. Schulstu-

fe begonnen und mited 10. Schulstufe im Jahr 1989 beendet. Mit Schiler*innen von 26
deutschen Schulen wurde mittels Fragebogen eine Interessenserhebung durovgéfihrt
Hoffmann et al., 1998, S. 135).

Eine groRd-olgerungaus dieser Studie ist, die Unterteilung in drei Interessensbereiche fir
denPhysikunterricht, welche fur die Schulerinnen von Bedeutung(sgidHaul3ler et al.,
19984, S. 129)

1 Physik undrechnik In diesem Interessensbereich geht es um das Interesse an Phy-
sik um ihrer selbst willen.

f MenschundNatur | m Bereich AMensch und Naturfi
turphdnomenen und Fragestellungen zum menschlichen Kérper im Zentrum.

1 Gesellschaft Hier wird die Bedeutung von physikalischen Erkenntnissen fur die
Gesellschaft diskutiert.

Hier konnt vermutet werden, dass die Schiler*innen in diese Bereiche eingeteilt werden
kénnen.Die lasst sich verneinen, bestatigt durch die ForschiDiegSchiler*innen fihlen

sich zu allen Bereichen in gewissem Mal3e hingezogen, nur in unterschiedlicher Auspra-
gung. Sie kdnnen in drei Typen zusammengefasst we(dgh Haul3ler et al., 1998a, S.

129)

1 Typ A Bei Schiiler*innen deren Begeisterung allen drei Interessensbereiche gilt,
sprechen wir vom Interessenstyp 3ie zeigen ebenfalls Interesse an Berechnun-
gen.

1 Typ B Der Interessenstyp B wird bei Schiler*innen mit Gberwiegendem Interesse
an AMensch und Naturfi zugewandt.BeTyp B
reichenschweer begeistern.

T TypCSch¢ler*i nnen mit einem haupts@achlic

schafi und | eichtem I nteresse am IBaaesei ch A
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senstyp C definiert. Di eser findlete- f ¢r de
resse
Laut der Forschung sind geschlechtand altersspezifische Unterschiede erkennbar. Dem
Interesenstyp A sind tUberwiegend Burschen, jingeren und leistungsstarke Schiler*innen
bezuglich Physik, zugewandt. Gleiche Geschlechterverteilung wurde beim Interessenstyp
B erhoben sowie Durchschnittsleistungen bezogen auf das Fach Physik. Dem Interessens-
typ C haben tberwiegend Madchen bzw. leistungsschwache Schiiler*innen angesprochen
(vgl. HauRler et al., 1998a, S. 13B8).
Markant ist aul3erdem die unterschiedliche Haufigkeitsverteilung der drei Interessenstypen.
Waéhrend TypA nur mit 20%und Typ C mit 25%vertreten warkam Typ B auf 55% der
Schiler*innen(vgl. HauRler et al., 1998a, S. 140)
Aus diesen Resultaten kanschlussgefolgertwerden, dass dem Interessensbereich
AMensch und NaturfA die gr°Cte ,Awvifdemgitrdike s amk ei t
meisten Schuler*innearreichtwerden kdnnen. Schiler*innen des Interessenstyps A kon-
nen sichohnediedir alle Themen begeisterfiir dengrofRten Anteil mit dem Interessens-
typ B ist AMensch und Naturd genau das Rict

Thema auclgering etwasbgewinnen

2.2.3 Kontextorientierter Unterricht

Diese Interessen der Schiler*innen gilt es in den Unterricht egfolgzu integrieren. Der
kontextorientierte Unterricht beschreibt die Mdglichkeit dieses zu verwirklichen.

Zunachst eine Beschreibung von Kontesgl. Duit & Mik elskisSeifert, 2010, S. 1)

ADas Wort Kontext wird in vielfaltigen Bedeutungen verwendet. Alles, was geschieht, ge-
schiehtnotwendiger Weise in einem bestimmten Kontext; alles, was gelernt werden soll,
ist unvermeidlichin einen Kontexteingebettet. KonText bedeutet, dass ein bestimmter
AT e x t fi nui itnAusammenhang mit seiner Einbettung verstanden werderiikann.

Hi er spielt die AVerpackungfi eines Inhaltes
Es wird zwischen zwei Typen von Kontexten unterschieden:

Fur zelfuhrendes Lernen eines fachlichen Inhaltes iste&®vanterKontext erforderlich.

Ein Kontext allein ist noch keine Voraussetzung fir Leysendern der Sinn muss fur die
Schiler*innen erkennbar sein. Kontext aus dem Alltag der Schiler*innen, albeAsuc

pekte der Bedeutung der Physik flr Technik und Gesellschaft sind Moglichkeiten.
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AulRerdem findet Lernen immer im Kontext einer bestimnitemumgebungstatt. Bei

dieser Lernumgebung isserforderlich Lernen nachhaltig zu unterstttzen.

Beide Typen vorKontexten sind mit gleicher Bedeutsamkeit zu bewerten. Relevanter
Kontext und Lernumgebung mussen aufeinander abgestimmivsgibuit & Mikelskis-

Seifert, 2010)

Fur die Umsetzung gilt es diahalte den Alltagserfahrungen der Schiler*innen anzupas-
sen und Experimente mit Alltagsgegenstanden bzwkraifhiandexperimente durchzufih-

ren. AuRerdem sollen aus natirlichen authentischen Problemsituationen, physikalisches
Wissen gelernt werdemur die Physik, welche zum Lésen des Problems bendtigt wird,
sollte angewandt werdeRacheribergreifender Unterricht ist hakers Stichwortvgl. Mul-

ler, 20054, S. 3)

Kontexte bringen jedochuch Schwierigkeitenmit sich. Das Bedtrfnis nach Kontexten,

um Inhalte interessanter zu gestaltkann zu einer offensichtlichen Umhullung dieses
Inhaltesfiihren Augenscheinliche Aerzwungeneid Kont e
AulRerdem kann passieredass durch eine zu starke Einbettung in einen Kontext der fach-
liche Inhalt untergehtvgl. Duit & Mikelskis-Seifert, 2010)

2.3 Das Milg-Konzept

Das Gebiet der Quantenphysik ist inhaltlich einer der komplexesigkontraintuitivsten
Themen der gesamtdPhysik, diein der Schule vermittewerden soll Trotz empirisch
guterBestatigungler Ergebnissder Quantenphysjkvird die Interpretatiotis heute stark
diskutiert(vgl. Miller, 2005b, S. 6)in denletzten 30 Jahren wurden durch die Experimen-
te und Techniken viele Erkenntnisse errungen, welche jedoch ein Uberdenken der wich-
tigsten Konzepte und Begriffe, fur die Vermittlung der Schwerpunkte, erfo(dgkt
Schorn & Wiesner, 2008Daraus ergeben sicBchwierigkeiten beim Entwickeln eines
Unterrichtskonzeptes. Diese simmhterschiedlich, je nach Schwerpunktsetzuwegjl in
keinem anderen Inhaltsbereidar Schulphysiklie Schwerpunktejie Art undderUmfang
des Unterrichtso stark divergierenledes Konzepst eine andere Antwort auf die Frage,
womit die Quantenphysik zur physikalischen Bildung beitragen kannwetche Bedeu-
tungsiefur die Schiler*innerhaben kannEs wird betont, dass e&#nlich andene Berei-
chen, keine kIl ar e AfglMbllerj 20051 S. ARt eincerstes Bidiirb t
das Teilgebiet der modernen Physik, dassremwesentlichen Faktor des heutigen physika-

lischen Weltbilds und eine Basis der aktuellen Technologie sowie Forschung darstellt,

13



muss ein vollig neuer Zugg zur Physik eingeschlagen werden. AulRerdem sollte fur diese
Klassenstufen ein rein qualitatives Niveau gewahlt we(dgih Schorn, 2015)

2.3.1 Grundlagen des Konzepts

In diesem Kapitewird das Unterrichtskonzept vdRainerMiller vorgestellt(vgl. Muller,
2005b) Es wurdehier der Ansatz gewahlt, sich auf diejenigen Aspekte der Quantsikphy

zu konzentrieren, welchaie Quantenphysikon der klassischen Physik unterscheided

die daraus resultierenden Merkw¢grdigkeiten
zeigen(vgl. Schorn, 2015)Die Quantenphysilsoll keine weitere Sparte, neben der Me-
chanik, Optik, Elektrizitatsund Warmelehre, sondemine fundamental neue Herange-
hensweisesen auf deren Erkenntnisse ein neues physikalischen Weltbild entstehen kann
Es soll einersterEinblick in den Charakter dieses quantenmechanische Weltbild geben.
Muller formuliert hierzu vier Wesensziige, welatie wichtigsten Grundziige der Quan-
tenphysikund wie sie sich von der klassischen Physik abgrepetlitativ beschreib Ein
Unterrichtskonzept auf Basis von Wesenszligen unterscheidet sich inhaltlich und in der
konzeptuellerZielsetzung deutliclvon traditionellem UnterrichtEin wesentlicher Unter-
sdhied ist die qualitative Beschreibung der Inhalte mit bewusstem anfanglichem Verzicht
auf die mathematische Beschreibubges wird durch qualitative Simulationsexperimente
verwirklicht, welche ein direktes Erforschen der wichtigsten Faktoren der Quantenphysik
ermoglichen(vgl. Miller, 2005b, S. 15)Hierbei eignet sich das Doppelspaltexperiment
aus didaktischer Sicht sehr gut, da es vielféltig verwendet wéaten Es wird in vielen
Unterrichtskonzepten als Schlusselexperinféntden Einstieg in die Quantenphysik ver-
wendet(vgl. Wiesner & Schorn, 2015per bewusst vermiedene Fokasf dietiefere Ma-
thematik soll zu der Anwedbarkeit in der Sekundarstufe | fiUhrgml. Muller, 20(GBb, S.

15).

2.3.2 Die Wesenszige & Quantenphysik nach Mller

Im Folgenden werden drder Wesenszugeit Folgerungenvon Miller (2005, S.1728)

beschrieben
U Wesenszug 1: Statistisches Verhalten

Der erste Wesenszug behandelt einesadlehntigsten Unterschiede der Quantenphysik zur

klassischen Physik, das statistische \A&gn.

14



Aln der Quantenphysi k k°nnen Einzelereigni
d e rjvdl. Muller, 2005b, S. 18)

Als Beispiel werden einzelne Elektronen durch einen Doppelspalt auf einen Schirm ge-
schickt und duwh Messungen die Position der Elektronen am Schirm bestigem Ver-

such die Position eines Elektrons vorherzusagen, wird man feststellen, dass eine solche
Vorhersage reine Gluckssache ware, da es vom Zufall bestimngtinstermeintlicher
Vergleich augler klassischen Physik ist der Wirfelwuder grol3e Unterschied hierbei ist,

dass beim Wissen aller Anfangsbedingungen, wie Abwurfwinkel, Unebenheiten der Unter-
lage, usw. konnte mit Newtons Gesetzen die gewdurfelte Zahl vorhergesagt werden, jedoch
selbst leim Wissen aller Anfangsbedingungeéer Nachweisortles Elektrons nichtn der
klassischen Physik scheitert es an der subjektiven Unkenntnis der Anfangsbedingungen,
wobei wir in der Quantenphysik auf eine prinzipielle Grenze stof3en. Jedoch kann sich auch
in der Quantenphysik, im Bezug eines Versuchsausgangs, geholfen \fxgteviiller,

2005b, S. 1i720).

ABei vielen Wi ederhol ungen ¢ bigaubstochastische | e d c
Schwankungenr e pr o d u z i(vgl.rMbillery 20053, . A8)

Werdenkeine Einzelergebnisssondernviele Wiederholungen des Experiments betrach-

tet, kann mithilfe der Verteilung Aussagen uber eine Vorhersage getroffen wBidse.
Verteilung von Messwerten ist bei einer Serie gleicher Experimente, idatiesem Bei-

spiel kdnnersomit Aussagen getroffewerden, wievahrscheinlichdie Elektronen in den
verschiedenen Bereichen auftreffen wer@agl. Mller, 2005b, S. 2@21).

U Wesenszug 2: Fahigkeit zur Interferenz
Im Wesenszug 2 wird auf ein bedeutsames Phanomen von Quantenobjekten eingegangen.
AAuch einzelne Quantenobjekte kénnen inere Interferenzmuster beitragedé.fi (vgl.
Muller, 2005b, S. 22)
Ausgang dieses Wesenszagst wieder das Doppelspaltexperimefird das Experiment
mit Elektronen durchgefihrt, ergibt sich ein Streifenmuster auf dem Schirm. Dieses Strei-
fenmuster kann als dasselbe Interferenzmuster gedeutet werden, welches bei klassischen
Wellen, beim Doppelsgtexperiment, beobachtet wirDieser Ausgang zeigt sich ebenso,
wenn die Elektronen einzeln angeordnet sBaimit bekommen wir in diesem Wesenszug
den AWeilther®m al i s musf, wel cher besagt, dass
sowohl wie Wellen, alsauch wie Teilchen verhalten, der in den weiteren Wesensziigen

ebenfalls enthalten ist.
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Eine weitere Beobachtung bei diesem Experiment ist, dass sich dieses Interferenzmuster
nur dann ergibt, wenbeide Spalte geotffnet sind. Wird einer der beiden Spa#tehiessen

ist auf dem Schirm kein Interferenzmuster zu erkennen, welches im Wesenszug 2 ebenfalls
diskutiert wird (vgl. Muller, 2005b, S. 2125).

Aé Voraussetzung ist, dass es fiir das Eintreten des gleichen Versuchsergabelsses

als eine klassisch denkbare Mdglichkeit gilftgl. Muller, 2005b, S. 22)

Eine wichtige Folgerung dses Wesenszuges ist die fehlende Ortseigenschaft der Elektro-
nen. Aufgrund der Beobachtung des Interferenzmusters beim Doppelspaltexperiment mit
einzelnen Elektronen, kann nicht mehr vorhergesagt werden durch welchen der beiden
Spalte das Elektron durchgekmen ist, da beide Wege mdglich sind. Diese Erkenntnis
zeigt ebenfalls einen Unterschied zwischen der Quantenphysik und der klassischen Physik
(vgl. Mller, 2005b, S. 24)

0 Wesenszug 3: Eindeutige Messergebnisse
Im dritten Wesenszug wird auf die Messergebnisse und die Einfliisse der Messung darauf,
naher einggangenDieser Wesenszug ist der Anschluss an die Folgerungen des zweiten
Wesenszuges. Hier wird sich gefragt, wie ein Elektron keine Ortseigenschaft besitzen
kann, obwohl dieser messbar i&uch bei diesem Wesenszug wird das Doppelspaltexpe-
riment als Bespiel angefuhrtHinter dem Doppelspalt wird eine Lichtqueptatziert, wel-
ches beim Treffen mit einem Elektron von ihm gestreut wird. Das gestreute Licht wird
gesehen, wenn es in ein Auge gelangt und der Ort des Elektrons wird damit beBgmmt.
Versuhsausgang zeigt, dass jedes Elektron hinter einen der Spalte zu finden ist, also der
jeweilige Ort bestimmt wurdédbwohl das Elektron vor der Ortsmessung keinem Ort zu-
geschrieben werden konnte, konnte ein eindeutiges Ergebnis gemessen Wierdeird
ein weiterer Unterschied der Quantenphysik zur klassischen Physik sichtbar: In der klassi-
schen Physik wird eine schon vorher feststehende Eigenschaft bestimmt und in der Quan-
tenphysik wirdd as Sy st e m efg wther unbestenmfe Eigenschaff est zul e -
genhf. Bei einem Quantenobj ekt mussbesitatt er schi
oder ob sie an ihgemessewird. Dies gilt somit auch umgekehrt, dassseing gemes-
sen@ Eigenschaft eines Quantenobjektes nighschlossen werden kann,sdaes diese
Eigenschaft auch besit@tgl. Miller, 2005b, S. 2&7).
AMessergebnisse sind stets eindeutig, auch wenn sich das Quantenobjekt vor der Messung
in einem Zustand befindet, der unbestimmt beziiglich der gemessenen Gir(itg. itil-
ler, 2005b, S. 27)
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0 Wesenszug 4: Komplementaritat
Im vierten und letzten Wesenszug wird eine weitBeobachtung, des Experimentes aus
Wesenszug 3, diskutiemas Doppelspaltexperiment mit der Ortsmessung wird mit vielen
Elektronen wiederholtDurch diese Ortsmessung hat sich eine andere Verteilung am
Schirm gezeigt. Statt des Interferenzmusters, veelafne der Ortsmessung gezeigt hat,
bildet sich eine strukturlose Verteilung, welche der Summe der beiden Einzelspalt
Verteilungengleichkommt Durch die Messung des Ortes wurde das Elektron gezwungen
sich fur einen Spalt zu entscheiden, wodurch keierferenzmuster entstehen konris.
entsteht, trotz mehrerer klassisch denkbaren Mdglichkeiten, bei Quantenobjekten kein In-
terferenzmuster, wenn das Experiment eine Information enthélt, welche eindeutig eines der
klassisch denkbaren Mdglichkeiten zughwet werden kanr(vgl. Muller, 20®b, S. 2%
28)
Ainterferenzmuster und Unterscheidbarkeit der klassisch denkbaren Méglichkeiten schlie-
Ren sich aus (vgl. Muller, 2005b, S. 28)

2.3.3 Quantenphysik in der Sekundarstufe Ii Analyse der Voraussetzungen

Egal ob Sekundarstufe | oder lliedQuantenphysik ist fir die Schiler*innen eines der
komplexesten Themen im Fachgebiet der PhySik.Schiler*innen sind hochste kogniti-

ve Anstrengungen erforderlich, dee Quantenphysikon unserer Vorstellung des Alltags

so stark abweichtA E i n f aemengafisierEngen der Quantenphysik sind in der Regel
physikalisch der Wahrheit seeit entfernt, dass sigafiirnicht mehr geeignet sind. Mdchte
dies ermdglicht werden, fiihrt der Weg Uber einen qualitativen Zugang. Genau hier greift
das Unterrichtskonzéwon Muller durch die qualitativ formulierten Anteile der Wesens-
zuge gestutzt durch Simulationsprogramm und GedankenexpegifaghtMuller, 2005b,

S. 1011).

Mit dem Konzeptan sich,ist es furdie Durchfihrung in der Sekundarstufeadch nicht
abgetanDer Abschnitt Quantenphysik findet sich im Osterreichiadiehrplanab dem6.
Kompetenzmodul, also der 11. Jahrgangsstwieder (vgl. Bundesministerum, 2021)
Dieser spéate Zeitpunkt ist nicht nur wegen der Komplexitat des Themas gewéhlt, sondern
auch aufgrund notiger Voraussetzungen aus der klassischen Physik bzw. Math@hatik.

ne diese Voraussetzgen ist ein Verstdndnis der quantenmechanischen Phanomene
schwervorstellbar Diese Voraussetzungen konnen aufgrund der unterschiedlichen Ansat-

ze der Quantenphysik, wie oben beschrieben, varii@gnMauller, 2005b, S. 40)
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Folgendedrei Themen sind laut Muller (2005, S.-4@) bei jedem sinnvollen Zugarzgir
Quantenphysik notwendige Voraussetzungen:

U Determinismus in der Mechanik
Ein bedeutsamer Unterschied der klassischen Physik zur Quantenphysik ist das determinis-
tische Verhalten in detassischerPhysikim Gegensatz zum stochastischen Verhalten in
der Welt der Quanten. Damit den Schiler*innen der Unterschied gezeigt werden kann

muss die Vorstellung des Determinismus vorab vorhanden sein.

U Begriff der Wahrscheinlichkeit
Das stochastische Verhalten in der Quantenphysik bringt automatisch Wahrscheinlich-
keitsaussagen mit sichm dsterreichischen Lehrplan @ktuell,in der Sekundrstufe I, die
Wahrscheinlichkeit nicht vorgesehddas Verstandnis von Wahrscheinlichkeiten als rela-
tive Haufigkeiten isabereine notwendige VoraussetzuriRelative Haufigkeiten kommen
jedochin Mathematik in der 4. Klasse der Sekundarstufe | im Thegtgagder Statistik
vor. Es ist nicht erforderlich, deBegriff der Wahrscheinlichkeitsdichte, fur das Interpre-
tieren von Ergebnissemxplizit zu thematisieren, jedoch sollte es in Form von Wahr-

scheinlichkeitsverteilungen angewendet werden kénnen.

U Grundbegriffe der Wellenlehre
Einige Ergebnisse quantenmechanischer Experimenéezum Beispiel der Doppelspalt-
versuch lassen sichmit Hilfe von Begriffen aus der Wellenlehre erklare@rundphéno-
mere in der Quantenphysikind zum Beispiel die Interferenz urdle Beugung.Fur das
Versteherdieser Phanomene idas Grundverstandnis einer Wekamt Begrifflichkeiten,

erforderlich
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2.4 Die Forschungsfragen

In diesem Unterpunkt werden die aus dem Literaturteil entstandenen Forschungsfragen
beschriebenZusammenfassend kann aus dem bisherigen Kapitel 1 entnommen werden,
dass die Themengebiete Determinismus, Wahrscheinlichkeit und Wellenlehre die nétigen
Voraussetzungen fir das Unterrichten der Quantenphyster der Unterstufesind. Ziel

der folgenden Arbeit istun diese erforderlichen Themengebialiersgerecht aufzuberei-
tenund im optimalen Fall eine fertige Unterrichtssequenz zu entwickeln. Resultierend aus

diesen Zielen ergeben sich folgende Forschungsfragen:

U Sind die, aus den néeg fachlichen Voraussetzungessultierenden Erkléarun-
gen altersgerecht und verstandlich fir die Unterstufe?
Fur das Beantworten dieser Forschungsfrage werden die nétigen fachlichen Voraussetzun-
gen didaktisch aufbereitet und daraus resultierend eine émigon geplantDiese wird an
Schiler*innen mittels Akzeptanzbefragung erprobt, transkribiert und die Antworten analy-
siert sowiebewertet Aus dieser Analyse kann eingeschéatzt werden, ob die gegeben Erkla-

rungen altersgerecht und verstandlich fir die Uniéessind.

U Beinhalten die, aus den nétigen fachlichen Voraussetzungen, resultierenden Er-
klarungen Lernhindernisse?
Bei dieser Forschungsfrage kénnen dleichenTranskripte wie bei der vorigen For-
schungsfrage beschriebaererwendet werden, jedodollte hierbei der Analyse auf Un-
klarheiten, seitens der Schiler*innen, fokussiert werBenunpassende oder unvollstan-
dige Antworten liegen bestimmte Lernhindernisse zugruweéshe durch die Antworten

analysiert werden kdnnen
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3 Methode der Akzeptanzbefragung

Nach der Planung der Intervention wird in diesem Kapitel die ausgefiihrte Methode, die
Akzeptanzbefragung, dieser Intervention naher erlautert. Begonnen in Kapitel 8ldnmit
notigen theoretischen Grundlagen zur Akzeptanzbefragung. Infolgedessen wird in Kapitel
3.2 die eigene Umsetzung dieser Methode gezeigt und mit der SBegubreibung der
Untersuchung im Kapitel 3.3 abgeschlossen.

3.1 Grundlagen zur Akzeptanzbefragung

In der didaktischen Lehkernforschung gibt es unzahlige Méglichkeit&nen Sachver-

halt zu untersuchen. Passend zur Fragestellung lassen sich geeignete Methoden finden.
Optionenfir umfassendes Materiam Bezug auf die Semantikilden die verschiedenen
Formen der Einzelbefragungdmgl. Wiesner & Wodzinski, 1996Bei Interviews ist je-

doch oft das Problem, dass die leitende Person, mdgieren Ausbildung, die Grenze
zwischen Fragen und Lehren vergigggl. Jung, 1991)Geeignet Fragenstellungesind

z.B. AWie sollen Kindeeskermabdrr? Wderl atiem I
Verstehen eines Lernprozesses. Gern verwendet in diesem Zusammenhang sind klinische
Interviews. Besonders effektiv stellt sich diese Methode bei der Ermittlung von Vorstel-
lungen, auf die Schiiler*innen spontan zugredéder die sie aus vagen Anfangsvorstellun-

gen heraus konstruieren, heraus. Die Festigung von Vorstellungen sind bei der Entwick-
lung von Lernkonzepten von grofRer Bedeutung. Dies kann vor allem aus den Reaktionen,
beim Anbieten von Vorstellungsalternativentsahlossen werdenvgl. Wiesner &
Wodzinski, 1996) Ein Problem ist, dass die Schuler*innen leicht ihre Vorstellungen mit
plausiblen Haweisen wechseln, wenn ihre eigentlichen Vorstellungen unplausibel sind. So
kénnen im Unterricht, bei offenen Diskussionen, leicht unerwiinschte Vorstellungen ak-
zeptiert werden. Hier kann eine plausjtdeer falsch&rklarung eines/einer anderen Schi-
lers/Shulerin reichen. Die Reaktion auf Vorstellungsrklarungs und Demonstrations-
vorschlage ist ein entscheidender Faktor fir die Entwicklung eines optimalen
Unterrichtskonzeptévgl. Wiesner & Wodzinski, 1996)

Mit dem Fokus auf die oben erlauterten Grundlagen wurde eine Methode zur Untersu-
chung von Lernschwierigkeiten und Lernverlaufen, Aleeptanzbefragungentwickelt.

Den Schiler*innen wird eine physikalische Erklarung vorgefuhrt und anschliel3end wird

versutt, durch verschiedene Wege herauszufinden, ob und wieso diese Erklarung akzep-
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tiert bzw. abgelehnt wirdvgl. Wiesner & Wodzinski, 19965ie werden nicht, wie tblich,

zu ihren Gedanken Uber ein bestimmtes Phanomen gefragt, sondern ihnen wird die Erkla-
rung prasentiert und die Verstandlichkeit Gber mehrere Phasen analysiert. Ein individueller
Unterricht durch intensive Interaktion zwisch8chuler*in und LehrkraftDer sinnvolle
zeitliche Rahmen einer Einheit betragt eine Stufwdg. Jung, 1991)Ein wesentlicher
Vorteil dieser Methode ist die einfache éstyagbarkeit in den Unterricht. AuBerdem lasst
sich aus dem Material der Akzeptanzbefragung umfangreiche und facettenreiche Auswer-
tungen ableiten. Durch den direkten Kontakt mit den Schuler*innen macht direktes Nach-
fragen mdglich und kann tiefe Einblicke die Lernprozesse liefer{vgl. Wiesner &
Wodzinski, 1996)

Die Akzeptanzbefragung verlauft nach folgender GrundstruKugl. Wiesner &
Wodzinski, 1996, S. 256)

1. Der/Die Interviewer*in gibt mundlich eine Erklarung mitl&uterungen und Bei-
spielen.

2. Der/Die Befragte wird aufgefordert, die Erklarung zu bewerten: ist sie gut
schlecht, verstandlichnverstandlich, plausibainplausibel usw.

3. Der/Die Befragte wird aufgefordert, die Erklarung in seinen eigenen Worten zu
wiederhden, wobei besonders auf Auslassungen und Transformationen geachtet
wird.

4. Der/Die Befragte wird aufgefordert, die Erklarung auf ein konkretes Beispiel an-
zuwenden.

5. Teilkomplexe werden detailliert bewertet, diskutiert, durch neue Informationen an-
gereichert md erneut bewertet und diskutiert. Dies ist insbhesondere erforderlich,
wenn Licken und Missverstandnisse auftreten.

6. AbschlieRend wird der Befragte aufgefordert, die Erklarung auf ein neues konkre-
tes Beispiel anzuwenden.

Ein wesentlicher Nachteil di eser Met hode
nen wir davon ausgehen, dass jemem@ Erklarungrerstanden hat? Bei einer reinen kor-
rekten Wiederholung der Erklarung, kann noch nicht davon ausgegangen werden, dass
dieseverstanden wurde. Deshalb hilft man sich mit der Anwendung aurfegieskonkre-

tes Beispielwomit schon eher gezeigt werden kann, dass die Erklarung verstanden wurde.
Es wird bei dieser Methode deshalb bis zum Schluss ein Stlck objektive Meinung mit-

schwingen(vgl. Jung, 1991)
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3.2 Umsetzung der Methode

Wie aus der eben vorgestellte Grundstruktur (vgl. Kap. 3.1) entnommen werden kann, ist
die Akzeptanzbefragung im Allgenman in sechs Unterpunkten unterteilt.

Bei genauerer Betrachtung ist zu erkennen, dass Punkt 5 und 6 eine wiederholte zusam-
menfassende Anwendung von Punkt 1 bis 4 ist. Es soll in verklrzter Form noch tiefer in
das Verstandnis der Schiler*innen eingetawadrtden, indem Licken und Missverstand-
nisse durch neue Informationen ausgebessert und anschlieRend wieder bewertet, wiederholt
und an einem neuen konkreten Beispiel angewendet (wgid Wiesner & Wodzinski,

1996)

Aufgrund der héheren Anzahl an Themen (vgl. K&2) und Durchlaufen wurde auf die
Unterpunkte 5 und 6 bewusst verzichtet und sich mit den Erstinformationen, mittels Punkt
1 bis Punkt 4, begnugt. Die Intervention wurde als in die vier TEilklarung Bewertung
Wiederholung undAnwendungufgebaut.

Es wurden drei volle Durchlédufe, beinhaltend aller drei Themen, mit verschiedenen Schu-
lersinnen geplant. Bei der Auswahl der S&r*innen wurde, fur eine breite Informations-
dichte, auf unterschiedliches Geschlecht und Leistungsniveau gedehteurde eine
Uberarbeitung der Intervention nicht nur nach, sondern auch zwischen den einzelnen Inter-
views durchgefuhrt Um eine nachhaljie Auswertung zu garantieren, wurden die Inter-
views aufgezeichnet. Aus technischen Grinden wurde auf Videoaufnahmen verzichtet und
mit reiner Tonaufnahme gearbeitet. Diese Aufnahmen wurden anschlie3end transkribiert,

welche in voller Lange im Anhang zu dien sind.

3.3 SampleBeschreibung

Ziel war es dreBchuler*innerfur die gesamte Intervention zu finden und Einzelinterviews
durchzufihren. Die Schiler*innen und der/die Interviewer*in sollten sich, wenn maéglich,
nicht kennen, um eine gegenseitige Befangenheit zu minimigesis Schiler*innen aus
einer 4. Klasse des®@BRG Stockerau erklarten sich bereit, sich fir die Akzeptanzbefra-
gung Zeit zu nehmenedoch mit demNunschdiesezu zweit und nicht alleindurchzu-
fuhren Die Auswirkungen und Veranderungen dieses Wunsches wurden im Vorfeld disku-
tiert. Die Bewertung der Erklarung kann nacheinander folgen, da es wenig zuséatzliche Zeit
in Anspruch nimmt. Bei der Wiederholungr Erklarungvurde jedoch, aufgrund der Zeit,
entschieden, jeweils nur eine Schiler*in durchfihren zu lagssinder abschlieRende
Anwendung an ein konkretes Beispiel wurgleenfalls, aufgrund der zusétzlichen Zeit,
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entschieden, dass die Schiler*innen getrennigtiasheBeispiel bekommen und einzeln
bearbeiten sollen, jedoch wieder nur eine Schilet&in Losungswegrklaren soll.Hier-

bei muss darauf geachtet werden, dass nicht immer die gleiche Person die Antworten gibt.
Mit diesen Uberlegungen kann die Akzeptanzbefragung auch sinnvoll mit zwei interview-
ten Personen gleichzeitig durchgefuhrt werden, wodurch der Wunsch der Sonéler*
nachgegangen werden konnfie Erziehungsberechtigten der Schiler*innen erklarten
sich vorab schriftlich damit einverstanden, dass die Gespréche als Audioaufnahmen aufge-
zeichnet, im Anschluss transkribiert und die Daten im Rahmen dieser Mastevarbeit
wendet werden durfen. Die Schuilerfinnen wurden anonymisiert mit S1 bis S6 bezeichnet
und in Teams unterteilt.

Nachfolgend eine kurze Beschreibung der einzelnen Schiler*inBen allen Schi-
lersinnen wurden die jeweiligen Lehrkrafte der naturwissenslitizén Facher befragt

Team Abestand aus einer Schulerin (S1) und einem Schiler (S2). Nach Auskunft der
Lehrpersoen sind beide in den naturwissenschaftlichen Fachern im oberen Leistungsbe-
reich und allgemein sehr motiviert.

Team Bbestand aus zwei Sdetinnen (S3 und S4). Auch diese beiden Schulerinnen sind
nach Angabe der Lehrpersmallgemein sehr motiviert, zeigen jedoch durchschnittliche
Leistungen in denaturwissenschaftlichen Fachern.

Team Cbestand aus zwei Schiiler (S5 und S6). Die Lélfitkbezeichna sie, ebenso wie

S1 und S2, als allgemein sehr motiviert mit starken Leistungen inaderwissenschatftli-

chen Bereichen.

Aufgrund der L&nge ist die Intervention in einzelnen Einheiten unterteilt worden. Fur die
vollstandige Intervention wurdeh Einheiten angesetzt. Pro Einheit war eine Unterrichts-
stunde (50 min) angedacht, welche sich jedoch durch die Rahmenbedingungen auf effektiv
45 min, reduzierte. Es war kein fixer Raum zur Verfigung, somit masssehenver-
schiedenen Klassenrdumen gevsathwerden, welche oft erst kurz nach dem Lauten frei
wurden. Pro Tag wurde nicht mehr als eine Einheit pro Team durchgefihrt. In dieser Zeit
waren die Klassen, durch die CoreBastimmungen, in zwei Gruppen geteilt und jede
Woche nur zwei Tage in der Sdh. Aufgrund dieser Malinahme waren bei der Findung
von Terminen wenige Mdglichkeiten und es mussten langere Abstéande in Kauf genommen
werden.

In der nachfolgenden Tabell&gbellel) wird tGbersichtlicher dargestellt, wann die Akzep-
tanzbefragungen stattfanden und wie weit die Teams in den jeweiligen Stunden gekommen

sind:
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Team | Stunde | Datum| Themen

A 1 17.3 | DeterminismusWahrscheinlichkeit (1)
A 2 18.3 | Wahrscheinlichkeit (I+11+I11)

A 3 22.3 | Wellenlehre (1+11+l1l)

A 4 23.3 | Wellenlehre (111+1V)

B 1 17.3 | Determinismus, Wahrscheinlichkeit (1)
B 2 22.3 | Wahrscheinlichkeit (1l + 111)

B 3 23.3 | Wellenlehreg(l+1+111)

B 4 15.4 | Wellenlehre (111+1V)

C 1 21.4 | Determinismus, Wahrscheinlichkeit (1)
C 2 22.4 | Wahrscheinlichkeit (1+1)

C 3 26.4 | Wahrscheinlichkeit (111), Wellenlehre (1)
C 4 27.4 | Wellenlehre (11+111+1V)

Tabellel: Ubersicht (iber Datum der einzelnen Einheiten und jeweiliger fachlicher Fortschritt der einzelnen Teams
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4 Planung der Intervention

Dieser Abschnitt beginnt iiapitel 4.1 mit der didaktischen Aufbereitung der Themen.
Hierbei wird das Konzept der didaktischen Analyse erklart und fur die in dieser Arbeit
vorkommenden Themedturchgefiihrt Aus dieser didaktischen Grundlage gibeagede-
taillierte Ausarbeitung der einzelnen Kapitel, welcheKimpitel 4.2 erlautert wird. Ab-

schlieRendvird in Kapitel 4.3 der erste Entwurf der Intervention vorgestellt.

4.1 Didaktische Analyse

Fur die didaktische Aufbereitung eines Sachverlstkfit man sichals erstes die Frage,
welche unterrichtlichen Ziele mit der Behandlung der ausgewéhlten Inhalte verfolgt wer-
den sollen. Dies soll mit der didaktischen Analyse, entwickelt von Kiail. Klafki,
1963) und fur die Physikdidaktik von Kircher adapti€vigl. Kircher & Hauldler, 2015)
geschaffen werden.
Begonnen wirdmit der Analyse des Sachinhalts hinsichtlich der gesellschaftlichen Rele-
vanz und des Beitrags zur Erhaltung der Natur. Fortgesettimit dem Reflektieen des
Themas beziglich der Bedeutung fiir die Schuler*innen, insbesondere hinsichtlich ihrer
Interessen (vgl. Kapite?.2) und hinsichtlich seiner Bedeutung fir die Zukunft. Abschlie-
Rend wird der Inhalt entsprechend der inneren Struktur der Physik alsndtkaft aufge-
arbeitet(vgl. Kircher & Hauller, 2015)
Die Planumgsschritteder didaktischen Analyse im Detaihd
1 Fachliche Schlusselbegriff(e) der Unterrichtseinksstjuenz
T Was sollen Sch¢ler/ innen am Ende der
richtseinheit wissen/k°®nnen?
T Warum soll en Sche¢liemeirdmem|l dadw Lerbhen
aus) ?
Elementare Grundideen (Key Ideas)
Sachstruktur & Unterrichtsideen
1 Mit welchen Lernendenvorstellungen ist bei diesem Thema zu re¢hglersche-
cker et al., 2018)

1 Welche Interessen kdnnten Schiler*innen zu diesem Thema haben?
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4.1.1 Didaktische Analyse zunDeterminismus

Fachliche Schlusselbegriff(e) der Unterrichtseinheitsequenz:

Anfangsbedingungen, physikalische Gesetzte, zuklnftige Versuchsausgange

Was soll einnmSecrh¢s¢damr Ende Udéer gieshims eaq
richt seinheit wi ssen/ k°nnen?

l ch kann é

¢ den Determinismus anhand eines allt
Warum sollen Sch¢ler*innen das Lerner
aus) ?

Bedeutung
Ohne den deterministischénsatz ware ein Vorausplanen in samtlichen Bereichen
Alltags uberflissig. Von den Fahrplanen bei offentlichen Verkehrsmitteln bis hin
Perfektionieren einer Sportart. Ohne dem Determinismus wiurde alles dem Zufall U
sen sein. Der Determinismgsenzt die klassische Physik zur Quantenphysik ab.
Lehr gl.aid] asse

ABesonderheiten der Quantenvii€iigl. Bundesministerum, 2021)

Elementare Grundideen (Key Ideas)
Der Determinismus besclioe die eindeutige Vorhersagbarkeit zukinftiger Ereign

durch Bekanntheit der Anfangsbedingungen und physikalischen Gesetzen.

Sachstruktur & Unterrichtsideen
Anhand eines Beispiels (z.B. Bogenschiel3en oder Zugfahrt) wird untersucht, wams
fangsbedingungen sind, welche Rolle die physikalischen Gesetze spielen und w

unter zukinftigen Versuchsausgange versteht. Daraus wird eine Definition abgeleit

Mit welchen Lernendenvorstellungen ist bei diesem Thema zu rechnen?
In der Quantenplsik ist, wie die Newtonsche Mechanik, deterministisch.

Aktionen von Elektronen sind nicht komplett zufaligyl. Schecker et al., 2018)

Welche Interessen konnten Schiler*innen zu diesem Thema haben?
Fortbewegungsmitt el SpoRAamenBogénschielen, Bilard, Cu

liny, é

Tabelle2: Didaktische Analyse zum Thema Deternmis
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4.1.2 Didaktische Analyse zurWahrscheinlichkeit

Fachliche Schlusselbegriff(e) der Unterrichtseinheitsequenz:
relative Haufigkeit, wahrscheinlich, gunstig, moéglich, Moglichkeiten, stetig, diskret,

togramm, Wahmheinlichkeitsverteilungobjektiver Zufall, subjektiver Zufall

Was sol |l e€&nnnSecrhn¢amr Ende der gesamten
richtseinheit wissen/ k°®nnen?

l ch kann &

€ relative H2ufigkeiten ber echne alsWahre
scheinlichkeiterdeuten.
€ Wahrschei nl i ch kdisktretenwiedstetigen Aufallsvgrialiien beben
fachen Beispielen zeichnen.

€ den Unter schi geh und subjskivaneZofall edildren kundi Beispi

dazu nennen.

Warum sollen Sch¢ler*innen das Lerner
aus) ?
Bedeutung
Die Wahrscheinlichkeit ist Uberall wo zuféllige Ereignisse bzw. stochastische Pr
auftreten.Sie liefert die mathematischen Grundlagein Beschreibung vodufallen. Zu-
fallige Ergebnisse treten z.B. in Bereichen der Glickspiele, Medizin und Radioal
auf.
Lehrplan: Stochastik
A Knnen der Problematik des Wahrscheinlichkeitsbegriffs; Auffagsenwahr-
scheinlichkeiten als relative Anteile, als relative Haufigkeiten und als subje
Vertrauen. (6. Klasse)
1 Kennen der Zusammenhénge von relativen Haufigkeitsverteilungen und
scheinlichkeitsverteilungen (7. Klasse)
1 Arbeiten mit diskreten Vertkingen in anwendungsorientierten Bereichen

Klasseji (vgl. Bundesministerum, 2021)

Elementare Grundideen (Key Ideas)
1 Die relative Haufigkeit ist die absolute Haufigkeit durch die GesamithamnaVer-
suchen.

1 Die Wahrscheinlichkeitsverteilung ist eine Funktidre jedem Wert der Zufalls

variable X die Wahrscheinlichkeit fiir sein Eintreten zuordnet
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1 Beim subjektiven Zufall kdnnte der Versuchsausgang im Voraus
stimmt/berechnet werden, wijddoch nicht getan, wie zum Beispiel beim W
feln.

1 Beim objektiven Zufall kann der Versuchsausgang im Voraus nicht

stimmt/berechnet werden, wie zum Beispiel beim Zerfall radioaktiver Atome.

Sachstruktur & Unterrichtsideen
1 Die Wahrscheinlichkeit tber mive Haufigkeiten bei diskreten Zufallsvariabl
einleiten
f Ubergang zu stetigen Zufallsvariablen und dadureiiahrscheinlichkeitsverte
lung.

1 Abschluss miDiskussion desubjektiven und objektiveAufalls.

Mit welchen Lernendenvorstellungen ist bei ¢esem Thema zu rechnen?

Es muss zum Beginn immer die gleiche Wahrscheinlichkeit sein (Wurfel: 1 von 6,
1 von 45).

Je ofter sich ein Ereignis wiederholt umso unwahrscheinlisfrer eine weitere Wieder

holung desselben Ereignisgegl. Schecker et al., 2018)

Welche Interessen konnten Schuiler*innen zu diesem Thema haben?

Versuchsausgange b8piden ( W¢ r f el M¢ nze, Kugel fWir
kung vonimpfungen undMedikamenta, Ubertragungen voikr ank hei t en
Haufigkeit vonNaturphanomerme( Wet t er , Blitz, ¢&)

Tabelle3: Didaktische Analyse zufrhema Wahrscheinlichkeit
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4.1.3 Didaktische Analyse zurWellenlehre

Fachliche Schl ¢ssel begrsddguenz:der Unt

St°rung, Materietransport, Wasserwell
| eml, ekt romagneti sche Wellen, Ausbreit
keit, Amplitude, Phase, Superpositior
struktive Interferenz, Beugung

Warum soll en Scleglnem*i(nmenneedasdbhi ht
aus) ?

Bedeutung

Wellen treten im Alltag i-bi ¢sBreskthi emca
WassWeal,l e und viele mehr.EnmMtestegnh hdnege sV
nomene, wtedl chhieg huenistBe s o k°nnen wir uf
nicht sehen?

Lehrplan: 5.+ 6. KIlasse
AAnhand von Grundeigenschaften mechanischer Wellen Verstandnis fiir Vorgéang
spielsweise aus Akustik oder Seismik, entwickeln und als Mittel fur Energitntorctha-

tionstibertragung versteh@fvgl. Bundesministerum, 2021)

Mit welchen Lernendenvorstellungen is
(vgl. Schecker et al., 2018)
1 Wellen sind materielle Objekte, also verhalten sie sich auch nach den gleich

setzmaliigkeiten

1 Die Wellengeschwindigkeit kann durch die Anregung beeinflusst werden
f  ASchall kann driicken und gedriickt weriden
§ ASchallwellen bewegen Materie durch den R&um
1 Superposition findet nur statt, wenn sich die Maxima der Wellenpulse tberla
1 Bei der Superposith werden immer, unabhangig von der Position, die Ma
addiert
q Anterferenz bedeutet Verstarkung
§ ADas Hauptmaximum bei der Beugung am Einzelspalt ist das Bild der Lich
lefi .
Wel che I nteressen k°nnten Sch¢l er*i nn
Erdbebenwel |l en, Schall weH? eendeSeDPenn
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Was soll emn&chaglmerEnde der gesamten
richtseinheit wissen/ k°nnen?

l ch kann &

€ e i n eals\B&ilunghysikalisch beschreiben und Beispiele dafiimres.

¢ die Amplitude und die Wellenl?ange
anhand eines Beispiels erlautern.

e erkl2ren, dass die Interfenz eine |

Uberlagern kénnen und die Amplituden addieerden.

é erkl2ren, dass bei konstruktiver |
tiver Interferenz die Amplituden ausgeldscht werden es dazwischen alle moglich
Falle gibt.
e erkl2ren, dass bei d er BreHindeunis glie Ridhtang
andert und dieses von der Wellenlange dadGr63e und Art dddindernisesabhéngig
Ist.
€ beschreiben, dass bei jeglicher Art

den kann.

El ementandi (®Geey )I deas

1 EineWelle ist die Ausbreitung einer Stérung und somit von Energie ohne |
rietransport.

1 Die Amplitude einer Welle ist die maximale Auslenkung des Mediums.
Die Wellenlange einer Welle ist der Abstand zwei aufeinanderfolgenden Py
gleicher Phase.

1 Bei der Ulerlagerung von Wellen, uberlagern sich diese ungestort und
Amplituden werden addiert. Dieser Vorgang wird als Interferenz bezeichnet.

7 Konstruktive und destruktive Interferenzen sind Extremfalle. Bei konstruktive
terferenz verstarken sich die Ampliten und bei destruktiver Interferenz werc
sie ausgeloscht. Dazwischen gibt es alle moéglichen Falle.

1 Bei der Beugung andert ein Teil einer Welle an einem Hindernis die Rich
Dies ist abhangig von der Wellenlange und der Grél3e und Art des Hindernis

1 Jede Art von physikalischen Wellen kann Beugung zeigen.

Sachstruktur & Unterrichtsideen

1 Grundbegriffe einer Welle: Stérung, Energietransport, Ende der Welle,
rietransport
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1 Unterscheidungen von Wellen: Wellenlange, Amplitude
1 Interferenz

1 Beugung

Tabdle 4: Didaktische Analyse zum Thema Wellenlehre

4.2 Detaillierte Beschreibung und Begriindung

In diesem Abschnitt werden einige Uberlegungen zur Planung zusammengefasst. Wie in
den didaktischen Analysen (vgl. Kag.1) ersichtlich, wurden die drei Themenbereiche
Determinismus, Wahrscheinlichkeit und Wellenlehre ausgewahlt. Diese drei Themen sind,
wie in den Theoretischen Grundlagen (vgl. K&B) beschrieben, die wichtigsten Voraus-
setzungen fur ein sinnvolles Versen der Phdnomene der Quantenphysik. Fur alle Berei-
che wurden zweTeile geplant Eine Erklarung, die als fachlicher Input gilt und eine kon-

krete Anwendungum zu Uberpriuferob es verstanden wurde.

4.2.1 Beschreibung zumThema Determinismus

Der Determinismus tseiner der wichtigsten Kontraste zwischen der klassischen Physik
und der Quantenphysik, womit das Ph&nomen eine unverzichtbare Voraussetzung wird.
Die Bedeutung des stochastischen Verhaltens kann erst verstanden werden, wenn die de-
terministische Ansichterinnerlicht ist (vgl. Kap2.3).

Das deterministische Verhalten wird anhand von Beispielen aus der klassischen Physik, im
Interessensbereich der Schiler*innen, ndhergebracht und definiert. Um das Interesse zu
starken, wird mit einem kurzen Videoausschwiin Profibogenschitzinnen in das Thema
eingetaucht und deAusblick auf das Ziel gewahrt. Nach einer kurzen Definition des De-
terminismus wird diese anhand eines Alltagsbeispiels, die Ankunftszeit einer bestimmten
Zugfahrt, ndhergebracht. Dieses Beispstl bei dieser Erklarung das Kernstiick. Beim
Anwendungsbeispiel wird wieder auf das Bogenschiel3enBeginn eingegangen. Damit
derrote Fadervon Beginnbis Endegeschlossen wird, sollen die Anfangsbedingungen und
physikalischen Gesetze beim Bogenschie@dsutert werden. A das stochastische Ver-
halten in der Quantenphysik wird an dieser Stelle noch nicht angeknipft, sondern erst am
Endedes Abschnittes zder Wahrscheinlichkeibeim objektiven Zufall.
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4.2.2 Beschreibung zum ThemaWahrscheinlichkeit

Fur den sichastischen Charakter, eine wesentliche Saule in der Quantenphysik, ist es
wichtig die Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung zu beherrschen. Es genugt je-
doch das Verstandnis der Wahrscheinlichdedls relative Haufigkeiten (vgl. Kaj2.3).

Hier wird zun&chst in der Wahrscheinlichkeitsrechnundisktreteund stetigeZufallsva-

riable unterteilt. Vor allem Wahrscheinlichkeiten nsitetigenZufallsvariablenspieken in

der Welt der Quantenphysik eine bedeutsame Rollesjadbei sdmtlichen Experimenten

mit dem Doppelspalt vorkomem (vgl. Miller, 2005b, S. 41)Um ein gutes Verstandnis
dafur aufzubauen, wird deshalb mit Wahrscheinlichkeiten diskretenZufallsvariablen
begonnenAuf die Begriffe diskret stetig sowie Zufallsvariablewird nicht im Detail ein-
gegangen. Diese Begriffe sind fur das Grundverstandnis der Quantenwelt nicht erforder-
lich, sondern es reicht ein qualitatives Verstandnis (vgl. E&).

Eingeleitet soll dieses Thema mit der Fragerden welche Zahl beim Wirfeln am
schwierigsten zwverfen ist. Dies wird zuerst von den Schiler*innen selbst probiert und
anschlieBend das Ergebnis eines vorgefertigtes Video mit einer Aolzahl an Wurfen
gezeigt und diskutiert. Wiederholt wird d@&sanze mit der Frage, von welchem Behalter

die andersfibige Kugel wahrscheinlicher zu ziehen ist, wenn zwei Behaltern mit 5 bzw. 2
Kugeln, mit jeweils einer andersfarbigen Kugel davon, vorhanden sind. Dies wird wiede-
rum an einem vorgefertigten Video analysiert und beantwortet. AnschlieRend wird die Be-
rechnungder Wahrscheinlichkeiten mit diskreten Zufallsvariablen hergeleitet und physika-
lisch gedeutet.Fur die Anwendung wird alfAufgabenstellung dieBerechnung und
Interpretation der Wahrscheinlichkeiteanhandson einigen UneKarten genommen.

Im zweiten Teilder Wahrscheinlichkeit wird erneut das BogenschieR3en aufgegriffen und
hierbei die Berechnung der Wahrscheinlichkeit mit stetigen Zufallsvariablen erlautert. Fur
eine visuelle Unterstutzung wird eine Tabelle mit konkreten Zahlen bereitgestellt.

Aufgrund kesserer Veranschaulichung wird in der Quantenphysik das Ergebnis oft als Ver-
teilungsfunktion in Form eines Histogramms dargestett. Mller, 2005b, S. 41)Mit

Hilfe einer Skizze der fertigen Verteilung wird der Vorgang des Erstellens ndhergebracht.
Als abschlielende Anwendung wird eine Skizze eines ldankéls, mit unterschiedlich
groRen Offnungen, gegeben und gefragt, wie wahrscheinlich es ist in die verschiedenen
Offnungen zu treffen bzwvie die dazugehorige Verteilungsfunktion aussehen kann.

Im AbschlieRenden letzten Teil der Wahrscheinlichkeit wlied Zufall thematisiert. Nach

der Berechnung von Wahrscheinlichkeiten, soll Gber die Rolle des Zufalls gesprochen
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werden. Hier wird, wie oben beschrieben, der Gegenspieler zum Determinismus gefunden.
Diese Erkenntnis ist wichtig fur den Einstieg in die Wadr Quantenphysik. Daflr muss
zunéachst der subjektive Zufall erlautert werden. Nach der Frage, was ist Zufall, wird auf
den subjektiven Zufall mit Verwendung von Alltagsbeispielen, flr das Férdern von deren
Interessen, eingegangen. Nach dieser Erkladraggt sich schnell die Frage nach dem
objektiven Zufall auf, der wiederum tber einen Kontext aus dem Alltag besprochen wird.
Anwendungsbeispiel hierfur ist die Frage nach dem Unterschied des Minzwurfes und der

Evolution der Lebewesen, beziiglich des Zsfall

4.2.3 Beschreibung zurWellenlehre

Fur ein Verstandnis einiger quantenmechanischer Experimente, mi®alepelspalt, und
Erkenntnisse Teilsherbudéi sWeifi)] esind Grundl age
der Welle erforderlictfvgl. Mdiller, 2005b, S. 42)

Deshalb beginnt der Themenbereich der Wellenlehre emtEigenschaften einer Welle.

Mit Hilfe eines Videos einer Laol#/elle wird der Beginn, das Ende, der Energietransport
und derfehlendeMaterietransporthematisiertund diskutiert. Fir ein besseréerstandnis
werden diese Begriffe zusatzlich anhand dexsgérwelle erklart. Fir eine gute Verknup-
fung kann jede Person der LadMelle, mit einem einzelnen Wassertropfen der Wasser-
welle, verglichen werderks sei an dieser Stelle zu erwdhnen, dass Wasserwellen kompli-
zierte Ph2 nomene sinassadaretrrenp fRehsetnainnd t lee il ree
Oszillatoren sind. Insofern ist eine Wasserwelle nicht bis ins Detail mit der-\&elle
vergleichbar. Dennoch wurde diese Anschauung hier gewahlt, da Wasserwellen der All-
tagserfahrung von Schuler*innen entsprechenauwth leicht herzustellen und zu beobach-
ten sind.Beim Anwendungsbeispiel wird in einem Video eine Wasserwelle gezeigt, an-
hand derer die Schér*innen die oben genannten Eigenschaften zeigen und erkléaren
sollen.

Nach den Eigenschaften der Welle, wird dietéischeidung von Wellen nahergebracht.
Anhand einer Skizze zweier Wellen, mit unterschiedlicher Amplitude und Wellenlange,
werden diese beiden Merkmale erlautert. Das Anwendungsbeispiel sind hier einige Bilder
verschiedener Arten von Wellen. Die Schilanén sollen Amplitude und Wellenlange
einzeichnen. Es wird absichtlich ein Bild einer Welle gewahlt, wo keine Wellenlange ein-

gezeichnet werden kann, um das Detailverstandnis zu tUberprufen.
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Neben den eben angesprochenen Grundlagen der Welle gibt es ireltlanl&lre einige
Begrifflichkeiten wie longitudinal, transversal, Welle, stehende Wellsowie Interferenz

und Beugung. Fir einen qualitative Ausrichtung der Quantenphysik reicht es,jdaonch
beiden wichtigen Phanomene Interferenz und Beugung nahesmezhenlnsbesondere

wird der Unterschied zwischen longitudinalen und transversalen Wellen nicht thematisiert.
Die beidenPhanomenénterferenz und Beugungind nétig, umgrundlegende Versuchs-
ausgangen der Quantenphysikeschreiben zu kdnneBendtigtwerden siezum Beispiel

bei Experimenten mit dem Doppelsp@igyl. Miller, 2005b, S. 42)

Die Interferenz wird mit Hilferon Videos erlautert. Begonnen mit dem ungestdrten Durch-
laufen der Wellenbis hinzur konstruktiven und destruktiven Interferenz. Die Interferenz
wird anhand mechanischer Wellen gezeigt, um die Amplitudenveranderung bei der Uber-
lagerung deutlich zu erkennen. Das Anwendungsbeispiel ist die Erklarung der Funktions-
weise von Noisé€ancelingKopfhorer.

Die Beugung wird als letztes Phanomen der Wellenlehre et@rbidierbei wird sich mit

einer Simulation(vgl. Falstad, 2014yeholfen. Zuerst erdenBeobachtugen bei einem
Spalt durchgefihrt, die Veranderungen und die Bedingungen daftur diskutiert. Anschlie-
Rend wird der gleiche Vorgang mit einem einseitigen Hindernis wiederholt und die Beu-
gung diskutiert. Anwendungsbeispiel ist die Frage, wieso wir um die Hilenhaber

nicht sehen kdnnen.

Fur dieinterviewtenSchiilersinnenwurde einArbeitsblatterstellt. Darauf sind alle Uber-

schriften und dazugehorige SkizZén eine bessere Veranschaulichung.

4.3 Erstfassung der Intervention

In diesem Unterkapitel wird die Bfassung der Intervention dargestelltem Anhang

kann die Uberarbeitete Version entnommen werden. Sie ist gegliedert madrodgehen

bei der Akzeptanzbefragung. Hierbei wird mit einem theoretischen Iopgonnen. An-
schlief3end soll diese Erklarung voandSchiler*innen bewertet und darauf mit eigenen
Worten wiederholt werden. Abgeschlossen wird es mit einem konkreten Beispiel, welches
von den Schiler*innen erarbeitet werden swilder nachfolgenden Tabell@gbelle5)

wird die thematische Reihenfolge der Intervention, als Uberblick, dargestellt.
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Thema Unterteilung

Determinismus

mit diskreter Zufallsvariable
Wahrscheinlichkeit mit stetigerZufallsvariable
Zufall

Eigenschaften
Unterscheidungen
Interferenz
Beugung

Wellenlehre

Tabelle5: Uberblick der thematischen Reihenfolge der Intervention

Nachfolgend die Erstfassung der Intervention:

) Determinismus

Erklarung

AWir sehen uns zu (v Olympics) 20k7yamEinate ider Fraueind e o
Bogenschiel3en 2016 in Rio (03:00:30) an. Es ist doch erstaunliahie gut die Schut-
zinnen bei so gut wie jedem Schuss treffen. Manche sprechen hier vielleicht von Gllick,
aber mit ein wenig Physik lasst sich das folgendermafBklaren. Sobald wir bestimmte
Anfangsbedingungennd allewirkenden Kraftekennen, kdnnen wizukunftige Ausgange

vorherbestimmergenauer gesagt berechnen.

Ich mdchte es dir an einem konkreten Beispiel, einer Zugfahrt, zeigen. Morgen um 12:30
Uhr sol der ARailjetidi vom Wien Hauptbahnhof
ling nach St. Pdlten fahren.

Die Anfangsbedingungen hier sind folgende:

Strecke HBFMeidling: 3 km Strecke mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 35
km/h. Die Aufenthaltsduer betragt 2 min.

Strecke MeidlingSt. Polten: 55,6 km Strecke mit einer durchschnittlichen Geschwindig-
keit von 145 km/h

Nun kénnen wir uns Uberleganelche(s) physikalischen Gesetz(e) wirkeew. bei dieser
Rechnung relevant sind:

Da der Beschleuniggsvorgang beim Start bzw. Ziel so gering, im Vergleich zur restli-

chen Fahrzeit, ist reicht das Bewegungsgesetz fiir gleichformige Bewegung

o -
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Fur den Versuchsausgang setzen wir nun die Anfangsbedingungen in die Gleichung ein
und bekommen 5 min 10r@ch Meidling, 2 Minuten Aufenthalt und 23 min nach St. Pol-

ten heraus. Somit braucht der Railjet von Wien HBF 30 min und 10 s nach St. Pdlten.

Naturlich konnen unvorhersehbare Ereignisse, wie ein Autounfall auf dem Gleis, passieren
welche die Dauer verdert, aber ohne Zwischenfall stimmen die Ankunftszeiten im Se-

kundenbereich genau. Das nennen wir Deter min
Bewertung
ANun w¢rde ich dich Dbitten, mschlach veestahkdt 2 r ung

lich-unverstandlich, plausib& n pl ausi bel usw. A

Wiederholung
AlJetzt m°Pchte ich, dass du meine Erklarung i

Anwendung auf ein konkretes Beispiel
Arbeitsbl att (SABeurohfiihnen lasses mu s f
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Ist es moglichimmer zu treffen?

Aufgabe 1.
Denk nochmal an das Beispiel der Profibogenschutzinnen.

Uberlege dirwie sie den Pfeil abschieRen miissen damit er sicher in die 10 geht, wenn sie

in einer Halle trainieren, also ohne Berlcksichtigung des Windes?

Geschwindykeit und Abschusswinkel

| B
Al Ly B ; ’
. J R LAY L ko Bt g

A B

Abbildungl: Bild vom Bogenschiel3gngl. butsaya, 2021)

Aufgabe 2:

Nun beobachten wir den Vorgang aus der Ferne (siehe Abbiljuktperlege dir welchg
Anfangsbedingungen und physikalischen Gesetze fiir die oben genannten Abschyisskrite-
rien (fur alle moglichen Situati@m) fir den Versuchsausgang nétig sind damit immer in

die 10 getroffen wird?

Distanz, Hohe des Ziels, Masse/Form des Pfeils, Anfangsgeschwindigkeit, Gewichtskraft,
Tragheitskraft, Wid

Versuche einen Merksatz zufaulierer
Merke:

Wenn dieAnfangsbedingungen eines Korpers (Ort und Geschwindigkeit) zu einem anfang-
lichen Zeitpunkt genau genug bekannt sind und man alle wirkenden Kréfte kennf, kann
man die Bahn des Korpers, also den Versuchsausgang mit den Gesetzen der klassischen
Physik, im Pmzip fur alle Zeiten vorausberechnen. Diese Auffassung wird Determinjsmus

genannt.
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)  Wahrscheinlichkeit

Erklarung Teil | (mit diskreter Zufallsvariable)

ABeim W¢grfeln, was glaubst du, welche Zahl [

es uns amimm den Wirfel, wifte bis ich unterbreche und sag mir jedes Mal was du ge-
waurfelt hast, ich schreibe mifin einer vorbereiteten Exc&atei wird jede gewdurfelte

Zahl dokumentiertDie Anzahl der Wurfejeder Zal, ist durch eine automatische Zahl-
funktion in absoluter und prozentueller Fomtargestellt.é ] Wir kbnnten das natirlich
langer fortfihren, aber aus zeitlichen Grinden reicht das. Hier siehst du die Auswertung
deiner Wiurfe, sie sind doch noch unterschiddlich habe den Versuch vorher auch
durchgefiihrt (und mir mehr Zeit genommen) und nach 232 Wirfen siehst du folgenden
Ausgang. Wir sehen, dass alle Zahlen ungefahr gleich oft gewdrfelt wurden, also mathe-
matisch ausgedriickt erwarten wir als Anzahl der Wjader Zahl, 1/6 von der Gesamt-

zahl an Wurfen. Je langer wir das Experiment durchfiihren wirden umso genauer wird der
Ausgang. Auf die Frage zu Beginn zur ¢ck,
(un)wahrscheinlich zu wurfeln.

Ein weiteres Expement: Ein Behalter enthalt 5 Kugeln, wobei eine davon andersfarbig ist
und ein weiterer Behalter enthalt 2 Kugeln wobei wieder eine davon andersfarbig ist. Das
Zi el i st, ohne hinzusehen die andersfarbi
bei enem Behélter wahrscheinlicher/unwahrscheinlicher die andersfarbige Kugel zu erwi-
schen?dA I ch habe dieses Experiment schon
schauen werden [é]. Versuche nun, fg¢r bei
farbigen Kugel in einem Verhéltnis zu der Anzahl an Gesamtziggezudricken, wie

beim vorigen Beispiel mi t dem W¢r fel. [ é]

erkennst du vielleicht schon einen Zusammenhang. Nach genigend Durchgangen bekom-
men wir immer die Azahl der gewtinschten Mdglichkeiten durch die Anzahl aller M6g-
lichkeiten. Man spricht hier oft kurz, dass sich die Wahrscheinlichkeit au&destigen
(gewiinschten Mdoglichkeiten) durch die Moglichen (alle Méglichkegegipt Wenn wir

diese Briiche alsefative Haufigkeiten betrachten haben wir also laut dem Ausgang eine 20
bzw. 50% Chance die Kugel zu erwischen. Anders ausgedriickVakescheinlichkejt

dass wir die andersfarbige Kugel ziehkggt bei 20 bzw. 50%. Die Wahrscheinlichkeit ist

also einevVorhersagebzw. Schéatzungdie auf der Erfahrung in der Vergangenheit beruht.

Also wir versuchen mit einer kleinen Strichprobe (also der Vergangenheit) die Ergebnisse

j e

ge

dur
de

B

in der Gesamtheit (also der Zukunft) Avorher
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Bewertung
ANun w¢r de en, mene Erklacuhg zi bewetten. War siegpitlecht, verstand-

lich-unverstandlich, plausibel n p | ausi bel usw. A

Wiederholung

Aletzt m°chte ich, dass du | 21 un
nochmal wiederhol sti 3 |
Anwendung auf ein konkretes Beispiel

+4[s4(r4[+4 +4
AHi er siehst du2)eoheinigBriUn@lKa|(teH }

Lad Ul P2l VAR 4
Wie wahrscheinlich ist es von diesen Karten eine blaue Keabbildung2: Auflistung von
Richtungswechsel, bl aue Ri c hUnoKatenvgllehman, oo | = 4

2007)

Erklarung Teil Il (mit stetiger Zufallsvariable)

AGehen wir zur Bogenschg¢tzin und dem Schi e
wir leider ein Problem, die Wahrscheinlichkeit zu berechnen da wir nicht wie beim Wir-

feln 6 Mdglichkeiten haben (1 bis 6, also eine endliche Anzahl) sondern so extrem viele,
dass es schwierig zum Zahlen wird, da sie ja auf jeden einzelnen noch so kleinesuPunkt

der Zielscheibe treffen kénnte. Hier hilft man sich, indem die Mdglichkeiten in Bereiche
unterteilt werden. Am Beispiel der Zielscheibe nehmen wir die vorhandenen Ringe zum
Unterteilen. Bei den endlichen Mdéglichkeiten haben wir die Anzahl miteinandéer-

haltnis gesetzt, hier kbnnen wir die Gro3e der Flache in Verhéltnis setzen. Mochten wir

also die Wahrscheinlichkeit zu treffen fur den innersten Kreis berechnen, missen wir die
Flache des inneren Kreises durch die Gesamtflache rechnen. Je kleiféictie desto

kleiner die Wahrscheinlichkeit zum Treffen. Ist auch nahelegend, da kleinere Flachen
schwerer zu treffen sind als grof3ere. Die Grof3e der Flache sagt also die Wahrscheinlich-
keit vorauslIn der TabellgTabelle6) siehst du die Grél3en der Flachen von der Zielschei-

be und die dazugeh©®°rigen Wahrscheinlichkeit
Die Verteilung dieser Flachen und ihre Wahrscheinlichkeiten kénnen winégm Histo-

gramm darstellen. Wir benétigen dazu einen Ursprung, davon bewegen wir uns immer
weiter weg und bendtigen die dazugehorigen Wahrscheinlichkeiten. Diese Daten kdnnen

wir in ein Diagramm Ubertragen, die Wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit derrinotfg

zum gewahlten Ursprung. Das witrde so bei der Zielscheibe aussditadifng3) . [ é]
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Diese Verteilung wird auch Verteilungsfunktion genannt, disoWahrscheinlichkeit fur
bestimmte Bereiche.

P(r)

\__1/1

2 1 2 3 45
3
4

Abbildung3: Dazugehérige Verteilungsfunktion (Ziel-
scheibe)waagrechteAchse: Radiersenkrechté\chse:

Abbildung4: Skizze einer Zielscheibt
dazugehorige Wahrscheinlichkeit@igene Darstellunc

(eigene Darstellung)

Nummer :?]aéjr'rlljs "| Flache Ain c? Wabhrscheinlichkeit P{x
Gesamt | 125 i 3 puvoedu pueIU pi pmimp
pPLOTU
. ) ..
1 25 i O ocD P5Y  md e
pPLOTU
N N q p l'IJ X:J) il 4
2 50 | I3 puyxd —_— | b
500U TP ¢ P G
‘ . opcH w
3 75 I i 3 opcH _— | mh
pueou M S
4 00 | i i 9 toxw | 29X g cub
pU QT °
. . L@ -
5 125 | i 3 voeck —— 1O opb
pvogu 77

Tabelle6: Ubersicht von den Flachen der Zielscheibe mit dazugehérigaaneninhalt und Wahrscheinlichkeit

Bewertung

ANun w¢rde ich dich bitten, mechlathd, velEstakdt 2 r un g

lich-unverstandlich, plausib@i n p| ausi bel usw. A

Wiederholung

Aletzt m°chte ich, dass dmoganemale Wir&déémrhuomlgs t
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Anwendung auf ein konkretes Beispiel

AHi e rildupgpsiehst du eine Zeichnung und (Allong 5) ein Bild eines Kanalde-

ckels. Du méchtest deinen Kaugummi in den Kanal werfen und bevor du schiel3t ware es
interessant wie wahrscheidi es ist, dass du in die verschiedenen Lécher triffst. Versuche

zu beschreiben wie es zu berechnen geht! [ €&

Wie w¢grde die dazugeh®rige Verteilung ausse

Abbildungs: Skizze eines Kanalde- Abbildung5: Bild eines Kanaldeckels
ckels mit Gitter(eigene Darstellung) mit Gitter (vgl. Zmelty, 2016)

Erklarung Teil 11l (Zufall)

AWas bedeutet fg¢r dich Zuf aQuarenphysik defidiere Phy s
Zufall anders, nicht nur durch den Mangel an Informationen. Er wird in den sogenannten
subjektiven und objektiven Zufall unterschieden.

1) subjektive Zufall

Der subjektive Zufall ist zum Beispiel das Wirfeln, das wir sdbesprochen haben. Wir

kénnen uns den wahrscheinlichen Ausgang berechnen, aber letztendlich wissen wir nicht
welche Zahl gewurfelt wird. Hier mochte ich auf den Determinismus von ganz zu Beginn
zuruckgreifen. Kennen wir alle Anfangsbedingungen und wirkedéfte konnten wir

den Ausgang vorhersagen. Gleiches gilt fur den Wirfel: Abwurfwingekchwindigkeit,

Mas s e, Oberfl &2ache wo er auf kommt, € W¢sst el
Zuf al l me hr , sondern wir k °© nsngeliagt eind softhe Wu r f
Vorhersage jedoch nicht wirklich, da wir im Allgemeinen nicht alle fur das Experiment
beeinflussenden Parameter genau genug kennen. Man spricht hier vors@jektiven

Zufall, da es nur subjektiv unbekannt ist, was genau abléabjek@v gesehen gibt es je-

doch fir das Ergebnis eines jeden Wurfes einen Grund, auch wenn wir diesen nicht kennen
bzw. erkennen.

2) Der objektive Zufall

Beim objektiven Zufall ist das noch ein bisschen anders. Hier kénnen wir das Ergebnis

eines Experimenisselbst bei Kenntnis aller Bedingungen, im Allgemeinen nicht exakt
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vorhersagen. Ein gutes Beispiel fur echten Zufall in der Physik ist der radioaktive Zerfall.
Stellen wir uns etwa ein einziges radioaktives Atom vor. Von diesem Atom wissen wir,
dassesgendwann Azerfallen/zerplatzenf wird,
angeben, mit der es beispielsweise innerhalb der nachsten zehn Minuten zerféllt. Der kon-
krete Zerfall wird jedoch zu einem bestimmten Zeitpunkt auftreten, und wir haben keiner-
lei Mdglichkeit, diesen Zeitpunkt vorauszusagen. Die Quantenphysik sagt, dass es fur den
Zeitpunkt des einzelnen Zerfalls keinerlei Grund gibt, nicht einmal einen verborgenen. Der
Zufall tritt aber nicht deshalb auf, weil noch Eigenschaften des Kerns unbekarert,
sondernweil kein objektiver Grundvorhandenst, der zum Zufall fuhrt. Also keine Ursa-

chen existieren. Dieser Zufall ist eine grundlegende Natureigenschaft. Die Natur l&sst sich

ni cht i n die Karten schauen. n

Bewertung
ANun we¢r de i eihe Ekiarany zubbewterter. Var sieagahlecht, verstand-

lich-unverstandlich, plausibel n pl ausi bel usw. A

Wiederholung

AlJetzt m°Pchte ich, dass du meine Erklarung

Anwendung auf ein konkretes Beispiel
A B e s c h r Unierschiedd folgender beiden Beispiele von Zuféllen: Der Munzwurf und
die Evolution der Lebewesen. i

[l)  Wellenlehre

Erklarung Teil | (Eigenschaften)

AKennst d-WelleriweiRt diavarlimasie Welle genannt wird? Mit diesem Video
(vgl. Daniel B., 2012kann ich dir zeigen, warum sie als Welle bezeichnet werden kann,
was also eine Welle ausmacht. Fir den VergleicWasserwelle kannst du dir vorstellen,
dass jede Person ein Wassertropfen darstellt. Wenn alle, $itdman wir eine ruhige Ober-
flache.

1) Die Storung

u

I

Pl °tzlich versp¢gren einige den drang di e Wel

machen es natiich, weil sie es wollen, im Wasser kannst du dir das so vorstellen, dass
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z. B. ein Stein ins Wasser f2alIlt. Damit die
det wasfi passieren, was di e Ober fStoumghee aus
zeichnet.Stérungen sind z.B. das Auslenken eines Pendels oder das ruckartige Verschie-
ben von Kontinentalplatten (wodurch eine Erdbebenwelle entsteht).

2) Der Energietransport

Nun, nach der Entstehung der Storung ist es bei einer Welle aber auch noch wichtig, dass
sie sich weiter ausbreitet. Die Storung wird immer etwas zeitversetzt an das nachste Teil-
chen weitergegeben, wodurch sie sich weiter fortsetzen kann. Eine Person beginnt aufzu-
stehen und wir haben dadurch eine potentielle Energie. Diese kann man sighewie e
Schwung vorstellen, der weitergegeben werden kann. Die Energie (der Bewegung) wird an
die nebensitzende Person A¢bertragenfi damif
setzen kann.

3) Ende der Stdrung

Nur wann endet die Welle? Im Fall der Lablselle geht es durch das ganze Stadion im
Kreis, bis es den Leuten zu langweilig wird und damit aufhéren. Damit ist die Stérung ver-
sandet und somit die LacWelle vorbei. Im Wasser kann sich die Stérung auch weiter
ausbreiten, bis sie z.B. an den Wassersti@t und die Energie nicht weiter Gbertragen
werden kann. Damit ist auch hier die Stérung versandet und die Wasserwelle nicht mehr
vorhanden.

4) Kein Materietransport

Ein Detail vom Video hat noch die letzte wichtige Eigenschaft sehr schon gezeigt (00:2
00:30). Wenn du auf eine einzelne Person sjeVistt du erkennen, dass jede Person vor-
herbzw. nachher genau am selben Platz sgatnit sich nur nach oben und anschlie3end
unten bewegt hat. Bei der Wasserwelle bedeutet das, dass sich jeder Wéssentiop

nach oben/unten bewegt und somit sich vorher auf der gleichen Position wie vorher befin-

det. Es wird also zwar Energie transportiert aber kigiaterie

Bewertung
ANun w¢rde ich dich bitten, gusschlechd, veestahdl 2 r u n ¢

lich-unverstandlich, plausibel n p | ausi bel usw. i
Wiederholung
Aletzt m°chte ich, dass du meine Erkl2rung
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Anwendung auf ein konkretes Beispiel

Nun zeig ich dir ein Videdvgl. IQuma, 202Q)Beschreibe und zeige an diesem Video die
vor her besprochenen Punkte: St°rung, Energie

Erklarung Teil Il (Unterscheidungen)

ANat ¢rlich sind nicht almissen Wesieljasuntersgheigen.c h , al
Hier siehst du eine Skizze von zwei verschiedenen Wellen (z.B. kdnnten Wasserwellen

sein) (Abhldung 7) und an diesen zeige ich dir zwei wichtige Begriffe mit der du Wellen
unterscheiden kannst. Verschiedene Wellen haleén viele Gemeinsamkeiten, aber auf

dem Bild sieht man sehr gut die unterschiedliche Hohe der Wellen. Dies wird als Amplitu-

de bezeichnet. Sie ist die maximale Auslenkung aus der Ruhelage, also der Abstand zum
hochsten (Wellenberg) bzw. tiefsten Punkt (\&faal). [Die Lehrkraft zeichnet die

Amplitude bei beiden Wellen eijnlst diese Auslenkung nach oben hat die Amplitude ein

positives Vorzeichen und ein negatives, wenn sie nach unten ausgelenkt ist.

Der zweite Begriff zum Unterscheiden ist der kleinste Abstand zwischen zwei positi-

ven/ negative Amplituden also benachbarte AG
genannt[Die Lehrkraftzeichnet die Amplitude bei beiden Wellen gMit diesem Begriff

konnen Lichtwellen in Sichtbares Licht (800 bis 400 nm also im Berei€rbi010’ m),
Rontgenstrahlung (1tbis 10'2m) Infrarotstrahlung (16m) und viele mehr unterschieden

werden Hier (Abbildung 8) siehst du das Spektrum des sichtbaren Lichts mit dazugehdri-
ger Wellenlange.

\J \V \V
Abbildung7: Skizzen voawei unterschiedlichen Wellen (eigene Darstellung)

Vo
v/
A\ |

INFRARED ULTRAVIOLET

<& I

L v o PEN e p b
700nm 650nm 600nm 550nm S00nm 450nm 400nm

Abbildung8: Spektrum des sichtbaren Liclftgyl. Behrens, 2021)
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Bewertung

ANun w¢rde ich dich bitten, mschlechtverBtand-1 2 r un
lich-unverstandlich, plausibel n p | ausi bel usw. A

Wiederholung

AlJetzt m°Pchte ich, dass du meine Erkl2arung

Anwendung auf ein konkretes Beispiel
Alch zeige dir einige BiWetlemlangedAmplitude anvere i ¢ hn
schiedenen Punkten voimdund®1®?) Wel | en ein. [ é&]nf

Abbildung?9 (links oben):Skizze einer Well@igene Darstellung)

Abbildung10 (rechts oben): Bild einer Wasserweflayl. Leitner & Finckh, 2011a)
Abbildung11 (links unten): Skizze von verschiedenen Weligh Eckart, 2016)
Abbildung12 (rechts unten): Bild einer Wasserweflgyl. Ziind, 200)

Erklarung Teil lll (Interferenz)

AHi er siehst du ein Vdgl&orn Bar, 2011)08:860058). Wa s s e
Wenn du genau den Ubergang von zwei Wellen beobachtest, erkennst du, dass sie nach
dem Zusammentreffen genauso weiterl aufen wi
sich nicht gegenseitig, also sie durchlaufen einander ungestdrt. Beim Zusammentreffen
bzw. Uberlagern von Wellen passieren aber trotzdem interessante Phanomene, wodurch

der Begriff Interferenzeingefiihrt wurde. Damit wir die Uberlagerung besser beobachten
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kénnen, spule ich ein wenig vor zu einem Pendel womit durch Auslenkung (Stérung) me-
chanische Wellen erzeugt werden konnen (0B338). Beide haben eine positive
Amplitude (beide zeigen nach oben) und laufen gegeneinander. Hier siehst du sehr schon,
dass sich die Amplituden beim Zusammentreffen aufaddieren und anschlieBend ungestort
weiterlaufen. Da sich die Amplituden/Auslenkungen verstéarken spricht man hier von einer
konstuktiven Interferenz Wenn ich wieder weiter vor spule (03:08:24), sehen wir
diesmal zwei gleiche Wellen wobei eine Welle eine positive und die andere eine negative
Amplitude hat. Wir lassen diese gegeneinander laufen. Hier siehst du schon, dass sie sich
beim Zusammentre$h gegenseitig ausléschen aber anschlieRend wieder ungestort weiter-
laufen. Die Amplituden addieren sich wieder, aber aufgrund des unterschiedlichen Vorzei-
chens werden sie abgeschwacht bzw. in diesem Fall sogar ausgeldscht beim Zusammen-

treffen. Beim Abschwéhen der Amplituden/Auslenkungen spricht man destruktiver

Interferenz

Bewertung

ANun w¢rde ich dich bitten, mschlechd, velistalkdl 2 r un g
lich-unverstandlich, plausibel n p | ausi bel usw. i

Wiederholung

Aletzt masbtduimbind Erklarung in deinen Wor

Anwendung auf ein konkretes Beispiel

ANun sehen wir uns das ganze an Schall well e
Schallwellen aussagfFalls nicht Lautstard® Kennst du Nois€ancelingKopfhérer

(Falls nicht kurz erzahlen, dass sie den Larm auf3erhalb der Kopfhérer unterdriicken und

ein Beispiel dazu)? Wenn du dir nun vorstellst du wartest auf der Bushaltestelle auf deinen

Bus und hinter dir steht eine weitere Person. Da sehr viele Aatbsifahren setzt du dir

diese Kopfhdrer auf. Versuche mit dem gerade Gelernten zu erklaren, wie das funktioniert,

dass du die Autos nicht me hr hor st , aber di e

Erklarung Teil IV (Beugung)
ANat ¢r | i céine Walle (nehmen ovin z.B. wieder die Wasserwelle) nicht immer
ungestort ausbreitesondern in der Natur kommen andere Hindernisse vor. Wir sehen uns

nun an, wie sich verschiedene Wellen bei ver
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bei dieser Simaltion (vgl. Falstad, 20143iehst du sehr schén was mit der (ebenen) Welle
passiert, wenn sie dur@winen Spalt lauft. Ein Teil der Welle kann sich normal weiter aus-
breiten, also geradlinig, aber am Rand siehst du, dass ein Teil der Welle die Richtung &n-
dert, also abgelenkt wird. Dieser Vorgang wird als Beugung bezeichnet bzw. die Welle
wird gebeugt. Hie Beugung kann beobachtet werden, wenn die Wellenlénde wir

vorher besprochen haben, ungeféahr der Spaltbreite entspricht. Ist der Spalt deutlich zu
grol3/klein ist keine Beugung erkennbar (z.B. ein Lichtstrahl in ein offenes Fenster).

Al's na2ahsttesieAd wir eine Se(vgl Ealstad)2014Bas a | t

ur

mit der Welle passierf. €] Auch hier k°nnen wir die Beuc

dem Teil der Welle der Nahe dem Hindernis ist. Auch hier kann gesagt werden, dass im
Abstand der Wellenlange von der Kante Beugung beobachtet werden kamdyAdph3).
Betrachten wir die Wellals Ganzes, sprechen wir davon, dass die Welle gebeugt wird.
Ein konkretes Beispiel, die Polizei/Feuerwehr/Rettung verwendet Ultrakurzwellen zum
Einsatzfunk mit Wellenlengen von10D m Wellenlange, somit werdenlD m bei einer
Kante gebeugt. Kommen wirigder zuriick zum Spalt. Mit dieser Information wissen wir

jetzt auch, dass bei einem Spalt nur dann Beugung entstehen kann, wenn die Offnung un-

gefahr der Wellenlange entspricht.

Abbildungl13: Beugung eineWasserwelle an einem Hinderifigyl. Apolin, 2008)

Bewertung

ANun w¢rde ich dich bitten, mschlach, veestahdl 2 r un ¢

~

lich-unverstandlich, plausibeinplau s i b e | usw. i

Wiederholung

AlJetzt m°Pchte ich, dass du meine Erklarung
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Anwendung auf ein konkretes Beispiel
ADu stehst vor einer offenen Eingangst ¢r
was weiter wedgAbbildung 14). Warum kann die Person im Raum dich héren, wenn du

[ . [ . [ ~ ~

et was sagst, a

Abbildungl4: Skizze einer offenen Haustlr mit einer Person vor der Tlr und ei

weiteren hinter der Wangigene Darstellung

48

Ei



5 Ergebnisse

Die im vorigen Kapitelentwickelte Intervention wd mithilfe der Akzeptanzbefragung
(vgl. Kap. 3), im nun folgenden KapitBlmit Schiler*innen ausgefihrt. Fir eine bessere
Analyse wurden die einzelnen Teile der Befragung weiter unterteilt. Diese Unterteilung
und die Rahmenbedingungen fir die Bewertung, wird in Kapitelgeklart.Im Kapitel

5.2 werden einige wichtige Erganzwmg fir ein besseres Verstandnis der detaillierten
Auswertung, gegebeiine Ubersicht der Auswertung der Interventioit allen Teamsst

in Kapitel 5.3 ersichtlich. Die detaillierte Auswertung der Intervention kann dem Kapitel
5.4 entnommen werden. Im sthlieRendem Kapited.5 wird alles Uber die zusatzliche

Expertenvalidierung berichtet.

5.1 Vorbereitung

Die Themen wurden irinzelneErklarungsblocke gegliedert und diese wiederum in die
Wiederholungler Erklarungund Anwendung, welche von den Schuler*inleinchgefihrt
wurden, unterteiltUm eine genauere Analyse durchfuhren zu kdnnen, wurden die beiden
Bereiche, bei langeren Sequenzen, teilweise noch weiter aufgespalten.

Fur einetbersichtliche Darstellung, wie gut die Aufgaben erledigt wurden, wurde jeder
Abschnitt, gemalR der untenstehenden Tal{@kdelle7), bewertet und farblich markiert.

Die Bewertung wurde expertenvalidiegtahemit einer zweiten Fachlehrkraft abgeglichen

und ineiner TabelleTabelle8) Gbersichtlich dargestellt.

Wiederholungler Erklarung Anwendung

vollstandig mit Fachbegriffen selbststandig I6sbar

mit wenig Hilfe vollstandj, mit einigen
Fachbegrifferoder keine allgemein formy mit geringerHilfe I6sbar
lierte Erklarung
mit starker Hilfe vollstandig ohnBachbe- mit starker Hilfe |osbar oder g

griffe nicht lésbar
Tabelle7 Ubersicht des Bewertungsschemas

5.1.1 Wiederholung der Erklarung

GRUN: Fur diese Beurteilung ist es zunachst wichtig, dasgeigbendrklarung, ohne
Hilfe, vollstandig ist.Eine Ausnahmestellt einelangereErklarungmit einigen Unterpunk-

ten dar. Sollte auf wenige Unterpunkte vergessen werden, jedoch mitrkiizeveisen
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alles vollstandig erklart werden, wird trotzdem mit Grin beweHgt.Beispiel dazdindet

man beider Wahrscheinlichkei€rklarung llbeinhaltet dieBerechnung und die dazugeho-

rige VerteilungsfunktionSollte also die Verteilungsfunktion nicht selbstsli#y erwahnt
werden,wurdedie Erklarung trotzdem mit Griin bewettsolange die Berechnursglbst-
standigund die Verteilungsfunktigmmit kurzem Hinweisyollstandig erklart werden.

Weiters wird bewertet, ob die Erklarurgydie zuvor eingefihrten Fachbédtg beinhalten.
Letztes Kriterium ist, dass die Erklarung in allgemeiner Form formuliert und nicht nur an-
hand eines Beispiels wiederholt wird.

Dazu ein Beispiel betreffend nlébschnitt Zufall. Es ging hierbei um die Wiederholung

der Erklarung.

S5: Esgibt zwei verschiedene Arten von Zuféllen, den objektiven und den subjektiven Zu-
fall. Der subjektiveZufall ist, wennman theoretisch gesehen die Berechnungen anstellen
konnte um das was rauskommt genau vorherzusagen, es aber zu lang dauern wirde oder
Tecmologie noch nicht so weit ist und wir deshalb es nicht ansietl® Bogenschiel3en.
Deshalb ist es subjektiver Zufall was rauskommt.

Zum einen wurde, ohne Hilfestellung, alles Wichtige von der Erklarung wiedergegeben.
AulRerdem konnte die Erklarung iigemeiner Form formuliert. Zuletzt wurde auch der
Fachbegriff, subjektiver Zufall, wortlich verwendet.

Das zusatzliche Beispiel zum Schluss war kein Kriterium, zeigt jedoch vom tiefen Ver-

standnis dieser Erklarung.

GELB: Fur diese Beurteilung kann die Ekung unvollstandig sein, jedoch muss sie mit
anschlieBender Hilfestellungervollstandigtwerden kénnenDie Hilfestellungen sind ge-
zielte Fragen.

Das Vorkommen von Fachbegriffen ist eine weitere der Bewertung Gelb.

Dazu ein Beispiel betreffend dé&nterabschnitdiskrete Zufallsvariablen (Teil iin Kapi-

tel WahrscheinlichkeitEs ging hierbei um die Wiederholung der Erklarung.

S3: Umso mehr rote Kugeln du hast umso geringer istM@ibrscheinlichkeitdie schwar-

ze Kugel zu ziehen. Und wenn wir gleichlevischwarze wie rote Kugeln haben, ist die
Wahrscheinlichkeit ungefahr gleich grof3 die schwarze zu ziehen.

L: Und berechnen?

S3: In Bruchzahlen. Wenn du 5 rote Kugeln hast und 2 schwarze Kugeln dann 2/7.

L: Genau, was sind die 2 und die 7.

S3: Die diewir haben wollen durch die Gesamten.
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Die Erklarung wurde nur durch Nachfragen des Interviewers vollstandig wiederholt. Der
Fachbegriff Wahrscheinlichkeit wurde verwendet, jedoch fehlte bei der bei der letzten
Antwort der BegriffAnzahl(S3: [Anzahl] Die die wir haben wollen durch digAnzahl]
Gesamtern). Aul3erdem wurde die Erklarung nur Anhand des Beispiels erklart. Die allge-
meine Formulierung musste durch eine Frage des Interviele@efau, was sind die 2

und die 7) geschaffen werden.

ROT: Fur diese Beurteilungst die Erklarung, selbst mit Hilfestellung, unvollstandigje
Vermeidung aller Fachbegriffe ist ein weiteres Kriterium fur diese Beurteilung.

Dazu ein Beispiel betreffend WéInterabschnitstetige Zufallsvariablen (Teil [jin Kapitel
WahrscheinlichkeitEs ging hierbei um die Wiederholung der Erklarung des Diagramms.
S4: Da hat man es Ubersichtlicher. Es ist das gleiche wie die Tabelle nur geteilt.

L: Ja und was tragen wir in diese Richtunga{duf die xAchse gezeigt]

S4:é [keine Antwort]

Die Erklarung konnte selbst mit Hilfe der Frage des Interviewers nicht vollstandig wieder-

gegeben werden. AulRerdem wurde kein Fachbegriff verwendet.

5.1.2 Anwendung

GRUN: Fir diese Beurteilung muss daswendungsbeispialelbststandig gelost werden.
Dazu ein Beispiel betreffend dem Unterabschdtigkrete Zufallsvariablen (Teil i Ka-
pitel WahrscheinlichkeitEs ging hierbei um die Anwendung anesirkonkreten Beispiel.
Es musste von einer Auswahl an Kartébl§ildung 15) als erstes die Wahrscheinlichkeit,

eine blaue Karte und anschlieCend die Karte

B4 L +2[+2]+2 + iy
‘ ' i 1 ,
. %
[ [[ ik 4 : 4
l v 17 17 v+

Abbildung15: Auswahl an UneKarten(vgl. Lehmann, 2007)

S1: 6 zu 32 oder 3 zu 16. Genau das passt.
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L: 0,1875 also wieviel Prozent?

S2: 18,79Prozent

L: [ é Machen wir abschliel3end noch ddarte Plus 4.

S2: Gekirzt sind das dann 1/8

S1:0,12512,5Prozent

Es wurde die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fir die-Karten ohne Hilfe voll-

standig gelost.

GELB: Diese Beurteilung wird gegeben, wenn die Schiler*sinnen geringe Unterstitzung
bendtigten, um da&nwendungsbeispiedu I6sen.

Dazu ein Beispiel betreffend dem UnterabschBdétigung (Teil IV)m Kapitel Wellenleh-

re. Es ging hierbei um die Anwendung anesitkonkreten Beispiel. Die Aufgabenstellung

war eszu begrinden, wieso wir eine Person hinter einer Mauer bei geoffneter Tir horen,
aber nicht sehen kénnen.

S2: Die Wand ist ja dann wahrscheinlich das Hindernis

S1: Naja, wenn der Schall da so durch getldpalo gerade durchgeht, wenn es gleich grof3
ist, wird es gebeugt, also so gedreht und geht dann auch auf die Person.

Kommt hald drauf an wie grof3 die Schallwellen sind, das haben sie noch nicht gesagt.
Wenn sie kleiner sind, gehen sie ja einfach geradie;?

[ €]

Und warum kdnnen wir sie nicht sehen?

S1: Weil die Mauer nicht transparent ist.

L: Aber das wére bei Schall ja auch.

S1: Ja wir haben keinen Laserblick.

L: Aber warum kénnen wir trotzdem horen?

S1: Weil es sich beugt.

L: Und das Licht?

S1: DaslLicht beugt sich nicht.

[ €]

S2: Also das Licht kann sich schon beugen, aber kann sich nur sehr sehr sehr gering beu-
gen.

[ €]

Das Beispiel konnte nur durch gezielte Fragestellungen, seitens des Interviewers, geldst

werden.
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ROT: Kann das Beispiel nur mit staar Hilfe oder gar nicht geldst werdemyrdedie Be-
urteilung rot agewendet

Dazu ein Beispiel betreffend nl&nterabschnitBeugung (Teil IV)m Kapitel Wellenlehre

Es ging hierbei um die Anwendung an exmkonkretan Beispiel. Die Aufgabenstellung

war eszu begrinden, wieso wir eine Person hinter einer Mauer bei geoffneter Tir horen,
aber nicht sehen kénnen.

S3: Die Wellen breiten sich aus, gehen gerade und dann drinnen gehen sie wieder ausei-
nander.

L: Warum?

S4: Es muss ja wieder ein Hindernis geberdié Beugung.

L: Ja was ist das hier?

S3: Die Wand.

L: Die Wand. Genau. Aber warum wird der Schall hier gebeugt, aber das Licht nicht?
Damit wir etwas horenmuss die Schallwelle ins Ohr und damit wir etwas sehen, die
Lichtwelle in unser Auge. Warum kommt die Schallwelle ins Ohr, aber die Lichtwelle nicht
in unser Auge.

[ é]

L: Was ist der Unterschied zwischen einer Lichtwelle und einer Schallwellauderfir

die Beugung wichtig ist?

[ €]

Das Beispiel konnte, selbst nach Hilfestellungen des Interviewers, nicht geldst werden.

5.2 Erganzungen

Fur ein besseres Verstandnis der nachfolgenden detaillierten Auswéfamd.4) wie-
derholend einige wichtige Erganzungen. Team A bestand aus einer Schilerin (S1) und
einem Schuler (S2) welche beide in den naturwissenschaftlichen Fachern im oberen Leis-
tungsbereich liegen und allgem sehr motiviert sind. Team B bestand aus zwei Schile-
rinnen (S3 und S4) welche allgemein sehr motiviert sind, jedoch durchschnittliche Leis-
tungen in den naturwissenschaftlichen Fachern zeigen. Team C bestand aus zwei Schiler
(S5 und S6) welche, ebenscavB1 und S2, allgemein sehr motiviert sind und starken Leis-
tungen in den naturwissenschaftlichen Fachern aufweisen.

Fur den nachfolgenden Uberblick der Auswertung (Kag). sei noch zu erwéahnen, dass

die Intervention, somit die Erklarung und das Anwendungsbeispiel, zwischen den Inter-
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views der Teams uUberarbeitet wurdeam A und B wurden zeitnahit der Erstfassung
interviewt, sowieanschlie3endlas Material transKpiert und analysiertAuf Basis dieser
Analyse sowie den erkannten Schwachen wahrend des Interviews, wurde die Intervention

vor dem Durchgang mit Team C verbessert.
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5.3 Uberblick der Auswertung

Thema Abschnitt|  Unterabschnitt | Team A| Team B| Team C| Kommentare zu allen Teams
Erklarung
o=
S S
T g Determinismus Die Einstufungen waren eindeutig.
2 =
£
B2
=
£
o) o Aufgabe 1 Die Einstufungen waren eindeutig.
© 5
(@) °
&
E Es wurde bei Team A und B Uber die Einstufung zwisc
< Aufaabe 2 Grun und Gelb diskutiert. Die Entscheidung fiel auf Ge
9 da sie nicht zwischen den Anfangsbedingungen und pf
kalische Gesetze unterschieden haben.
Erklarung I(diskrete Zufallsvariable)
= . @
g 2 5 Team A war ein Grenzfall zwischen Grin und Gelb. D
ﬁ T © Berechnung Entscheidung fiel auf Gelb, da nicht alle Fachbegriffe
= 2= wendet wurden.
()
e
% 2
& 5
= o Uno-Karten Die Einstufungen waren eindeutig.
=
<
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Thema Abschnitt|  Unterabschnitt | Team A| Team B| Team C| Kommentare zu allen Teams
Erklarung Il (stetige Zufallsvariable)
> Team A war ein Grenzfall zwischen grin und gelb, da
= Berechnun Erklarung sehr stark mettem Beispiel erklart wurde, je-
g 9 doch mit Grun bewertet, da die Berechnung allgeme
i formuliert wurde.
g
T Diagramm Alle Teams waren ein Grenzfall zwischen gelb und rot
= 9 wenig Wichtiges erklart wurde.
= = Berechnung Die Einstufungen waren eindeutig.
g 3
e c
Q o
= 2 | . -
2 < Diagramm Die Einstufungen waren eindeutig.
o
<
g Erklarung Il (Zufall)
2
= o Team B war ein Grenzfall zwischen griin und gelb, da
g Subjektiver Zufall Zufall an sich nicht erklart wurde.
L]
g
% Objektiver Zufall Die Einstufungen waren eindeutig.
52 | wmi f & Evoluti
2 5 uhzwur voluti- Die Einstufungen waren eindeutig.
g © on
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Thema Abschnitt | Unterabschnitt | Team A| Team B| Team C] Kommentare zu allen Teams

Erklarung Teil I(Eigenschaften)

ULJ Alle Teams waren ein Grenzfall zwischen griin und g¢
- 2 aufgrund der Erklarung anhand eines Beispiels. Aufgr
S :g Eigenschaften der Schwierigkeit einer allgemeinen Erkl&rung wurdj
Ix nach der Vollstandigkeit dérachbegriffe bewertet, wel;
= che eindeutig war.

(@]

c

>

o

§ Eigenschaften Die Einstufungen waren eindeutig.

<

Erklarung Teil Il (Unterscheidung)

Wellenlehre

Unterscheidungen Die Einstufungen waren eindeutig.

WH der
Erklarung

Die Einstufungen waren eindeutig.

> Beispiel 13
c
>
=]
c
o
S
c
<
Beispiel 4 Die Einstufungen waren eindeutig.

57



Wellenlehre

Erklarung Teil lll (Interferenz)

WH der
Erklarung

Interferenz

Die Einstufungen waren eindeutig.

Team A und Bwvaren ein Grenzfall zwischen Gelb ung

Rot.

Die Einstufungen waren eindeutig.

(@)
c
>
2 Noise-Cancelling
2 Kopfhorer
<
Erklarung Teil IV (Beugung)
Spalt
Hindernis

Die Einstufungen waren eindeutig.

Anwendung | WH der Erklarung

Horen vs. Sehen

Die Einstufungen wareeindeutig.
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5.4 Detaillierte Auswertung

Im Zuge dieses Kapitelwerden die Wiederholungeaip und Anwendungeri) unter Ver-
wendung von Zitaten aus den Transkripten analysiert. Anschliel3end gibt es eine Analyse
zu den Erklarungen und den gesamten TheimerEs werden hier nur die wichtigsten und
wesentlichen Zitate genannt. Die vollstdndige GesprachsaufzeichnangirkaAnhang

nachgelesen werden.

5.4.1 Determinismus

5.4.1.1 Erklarung
)] Wiederholung der Erklarung
Die Schiler*innen hatten die Aufgabdie Erklarung zum Determinismus, welche zuvor

von der Lehrkraft gegeben wurde, in ihren eigenen Worten zu wiederholen.

Team A und Chaben die Erklarung eigenstandig und mit den fachlichen Begriffen wieder-
gegeben und somit wurden sie IBIRUN bewertet Sie haben den Determinismus kurz, in
allgemeiner Form erklart und haben das Beispiel am Schluss erwahnt. Aul3erdem haben sie
alle wichtigen FachbegriffeApfangsbedingungen, physikalischen Gesetze/Krafte, zukinf-
tige Ausgangeverwendet.

Interpretation: Damit zeigt sich, dass sie die Erklarung auf einer Fachebenanasticht

haben.

Team A

S2: Ok, also mit deAnfangsbedingungerund denphysikalischen Gesetzekann man,

wenn es nicht zu irgendwelchen Zwischenfallen, unerwarteten Zwischenfallen kommt kann
manzukunftige Ereignissevorhersagen, kann man die Zukunft vorhersagen und das ha-
ben sie mit dem Beispiel erklart.

Team C

S5: Also, wenn didnfangsbedingunga bekannt sind und di&réafte bekannt sind, die
darauf wirken, kann man sich berechnen was da rauskommt. Wie lang etwas braucht.

S6: Die Zukunft, alsaukiinftige Ausgange

Bei Team B musste fur die vollstandige Wiederholung nachgefragt werden, abesschlu

endlich auch alle fachlichen Begriffe genannt. Somit wurde diese Wiederholung von Team



B als GELB bewertet. Sie haben fiur die Erklarung sofort das Beispiel aufgegriffen und
erklarten den Determinismus anhand des Beispiels, wie folgender Ausschnitt zeigt:

S4: Also bei einem Zug, muss man die wie heil3t das

S3: Physikalischen Gesetze

S4: Ja, da braucht man die Distanz, die Zeit, die Stopps und die Geschwinfligkédit.

Manche fachlichen Begriffe wurden selbst genannt und manche erst durch Nachfragen:
S4: Mitdiesen Informationen kdnnen wir uns ausrechnen, wann genau der Zug ankommen
wird.

L: Wie nennen wir diese Informationen?

S4: Anfangsbedingungen.

Interpretation: Hier wurde die Erklarung nicht so gut auf der Fachebamedergegeben
sie sind mit der Erklarungauf der Beispielebene geblieben. Es wurde, athfragen,
alles Wichtige wiederholt, wodurd¥ei diesen Teil zusammenfassemivon ausgegangen
werden kann, @assauch von Team Bllesmitgenommemurde.

Bei beidenTeans, A und B, wurde nicht der BegrifbeterminismuserwendetDaraufhin
wurde nach dem ersten Durchgang der Schluss der Erklarung Uberanbeige Defini-

tion des Determinismus eingefiligt

i) Anwendung
Die Schillertinnen sollten die Aufgaben am Arbeitsbiteterminismu  ( Sdurchairé )
beiten. Fur ein@raziseréAnalyse wurden die beiden Aufgaben getrennt bewertet.
Aufgabe 1:
ADenk nochmal aProfidgesschBtznnenpi el der
Uberlege dir wiesie den Pfeil abschieRen miissgamit er sicher in die 10 geht, wenn sie
in einer Halle trainieren, al so ohne Ber¢cks
Alle drei Teams habem ihren Antwortendie Geschwindigkeit undien Abschusswinkel
thematisiert Kein Team formulierte die Antworten mit physikalischen Fachbegriffen, je-
doch ist hier die Wortwahl weniger von Bedeutung. Bei dieser Aufgabe ist es wichtig, zu
erkennen, welche Bedingungen von der same@n Person beeinflusst werden kdnnen.
Dies wurde von allen drei Teams, ohne Hi#efillt, wodurchdiese Aufgabenstellunigei
allenmit GRUN bewertetvurde

Ausschnitteder Aussagerion allen drei Teams:
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Team A

S2: Der Winkel zum Beispiel wie man d&ail vom Bogen weg schiel3t.

L: Ja genau, ich habe das Abschusswinkel genannt, aber stimmt genau. Sehr gut das ist
schon das Erste und was ist das Zweite glaubts ihr?

S1: Naja genug Kraft, damit er iberhaupt auf der Zielscheibe ankommt.

L: Ja ok stimmt, aber jetzt nicht nur genug, weil wir wollen ja nicht nur, dass er Uberhaupt
ankommt sondern, dass er in die 10 geht.

S1: Ich muss genau einschatzen wie viel ich brauch, dass er in die 10 geht.

L: Genau und was &ndert sich durch die K?aft

S1: Naja die Geschwindigkeit.

Team B

S4: Man muss die Distanz beachten.

S3: Wie stark man Pfeil schiel3t, weil das beeinflusst ja eigentlich die Geschwindigkeit.

L: Ich habe das vielleicht ein wenig schlecht formuliert. Als ersten Schritt geht es mir wirk-
lich nur darum, was konnt ihr beeinflussen?

S4: Ich glaubgden Abschusswinkeilnmer etwas héhejbzw. mehr]nicht gleich oder
nach unterfbzw. weniger wahldn

Team C

S5: Die Hohe. Die Starke mit der man schief3t.

S6: Den Neigungswinkel.

Aufgabe 2:

A Nrubeobachten wir den Vorgang aus der Ferne. Uberlegewditche Anfangsbedin-
gungen und physikalischen Gesetze fir die oben genannten Abschusskriterien (fir alle
mdglichen Situationen) fur den Versuchsausgang noétig dardit immer in die 10 getrof-
fen wird?hn

Alle drei Teams haben alle Antworten, bis auf einél{éldes Ziels), selbststandig beant-
wortet, wie folgende Ausschnitte zeigen:

Team A

S2: Wetter, also Wind.

L: Genau. Was noch?

S1: Die Entfernung ist wichtig.

L: Sehr gut.

S2: Wieder die Kratft.
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L: Genau also diAnfangsgeschwindigkeit. Was kann sich noch verandern?

S1: Dasich mich gerade hinstelle.

L: Ja, die Position von uns.

S1: Wenn die Geschwindigkeit bedeutend ist, ist ja auch das Material des Pfeils wichtig.

L: Ja sehr gut und wenn wir beim Pfeil bleibegs kann sich noch verandern und den
Ausgang beeinflussen?

S1: Das Gewicht.

L: Super und eines noch?

S1: Die Form.

Team B

S4: Der Pfeil hat ja auch ein Gewicht, also die Masse des Pfeils.

L: Genau. Wenn wir noch beim Pfeil bleiben, was ist noch wichtig?

S3: Die Form. Es ist ja ein Unterschied, ob man mit einem Stift oder einen Stein schiel3t.

L: Ja sehr gut. Wenn ihr nochmal auf das Bild schaut, ihr habt schon Distanz gesagt, was
ist noch wichtig?

S3: Die Hohe.

Team C

S5: Anfangsbedingung ist wie weit dasl 2ntfernt ist.

S6: Die Geschwindigkeit. Die Hohe, von wo ich wegschiel3e.

S5: Wie lang der Pfeil ist.

S6: Und wie schwer.

S5: Die Form.

L: Ja sehr gut. Ein Sache noch, wenn ihr auf das Bild schaut. Was gehoért noch zur Dis-
tanz.

S5: Wie hoch das Zisteht.

L: Ja genau. Ganz genau. Das sind alles Anfangsbedingungen. Nun noch die physikali-
schen Gesetze, was haben wir hier?

S5: Die Gravitation, den Wind.

Jedoch hat Team A und B im Vergleich zu Team C nicht zwischen den Anfangsbedingen
und den physikaliseen Gesetzen unterschieden, wodurch Team A und E5HiiB und

Team C mitGRUN bewertet wurde.

Hier ein Auszug aus dem Transkript, wo hervorgeht, dass Team A die beiden Begriffe als

ein grol3es Ganzes gesehen haben:
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L : [ €] Jet zt h a b e ngt, mbchte das wek hocheal zuagammenfas- g e s
sen/wiederholen?
S1+2: Alle physikalischen Gesetze: Winkel, Geschwindigkeit, Gewicht, Material, GroR3e,

Wetter, Spannkraft, Hohenunterschied, Distanz.

Ein Dialog zum Schluss von Teamlégt den Schluss nahdass der Determinismuggit
angewendet werden kann

L: genau und wenn wir das alles wissen, was kdnnen wir dann mit dem anfangen?

S1: Dann kdnnen wir es vorhersagen.

S2: Ja, naja aber wir wissen jaafit wie gut der ist, ich wird das nicht schaffen.

S1: Aber wenn ich dir sag du stellst dich jetzt da hin, sag dir genau wie du in halten musst
und auch wie weit du zuriickziehen musst, dann kannst du nur in die 10 treffen.

S2: Hm, ok ja stimmt, das heil3gentlich, wenn wir das alles wissetann kommt es ja

gar nicht mehr auf Talent an.

Durch die Erkenntnis, dass Team A und B nicht die Anfangsbedingungen und physikali-
schen Gesetze unterschieden haben, wurde das Konzept Uberarbeitet. Es sollte noch eine
klarere Struktur in der Erklarung geben, damit die Anfangsbedingungen und die physikali-

schen Gesetze in dem Beispiel klarer unterschieden werden.

5.4.1.2 Fazit zum Determinismus

Die Erklarung des Determinismssheintfir diese Altersstufe angemessen. Es zeigte sich
bei allen drei Teams in der Wiederholung, dass sie die Erkl@ammngnden kénnen

Die Probleme von Team A und B bei der Anwendung waren, nach der Uberarbeitung, bei
Team C nicht mehr zu erkennen. Durch Qigerarbeitungentstandeine klaree Linie in

der Erklarung, welche auch von den Schiler*innen angenommen wurde. Die Beispiele

sind gut angekommen und haben gut funktioniert.

5.4.2 Wahrscheinlichkeit

5.4.2.1 Erklarung Teil I (diskrete Zufallsvariable)

) Wiederholung der Erklarung Teil | (diskrete Zufallsvariable)
Die Schuiler*innen hatten die Aufgabaie Erklarung von Teil |, welche zuvor von der
Lehrkraft gegeben wurde, in ihren eigenen Worten zu wiederholen. Bei dieser Erklarung
gibt es nur diaVahrscheinlichkeitls korkreten Fachbegriff. Jedoch ist es wichtgi der

63



Formulierung der BerechnundAnzahl der giinstigen Ergebnisse durch diezahl der

m° gl i ¢ hen derFRgohbdegriiAiszahmidht vergessen.

Team B gab eine intuitiv eine korrekte Erklarung, jedbehnhte sie ausschlie3lich auf
einem Beispiel unevurdenicht in allgemeiner Forrwiedergegeben

S3: Umso mehr rote Kugeln du hast umso geringer isiMdibrscheinlichkeitdie schwar-

ze Kugel zu ziehen. Und wenn wir gleich viele schwarze wie rote Kugeln Istbeie,
Wahrscheinlichkeit ungefahr gleich grof3 die schwarze zu ziehen.

AulRerdem hat es flr eine vollstandige Wiederholung der Erklarung, unterstitzende Nach-
fragen benotigt:

L: Und berechnen?

S3: In Bruchzahlen. Wenn du 5 rote Kugeln hast usch#varze Kugeln dann 2/7.

L: Genau, was sind die 2 und die 7

Der Fachbegriff Wahrscheinlichkeit wurde verwendet, jedoch fehlte bei der letzten Ant-
wort der BegriffAnzahl:

S3: Die[Anzahl], die wir haben wollen durch di@&nzahl der]Gesamten.

Jedoch war die Erklarung mit wenig Hilfen vollstéandig wodurch@itiB bewertet wur-

de.

Team C wiederholte die Erklarung, ohne Hilfe, vollstandig und verwendete den fachlichen
Begriff Wahrscheinlichkeisowie den Begriff Anzahl bei der Berechnung. Au3ersam

de die Erklarung in allgemeiner Form wiedergegeben. Es wurde somit eindeutig mit
GRUN bewertet.

S6: Ja das man durch die Erfahrung und Mathematik sagen kann, wie wahrscheinlich es
ist beim Wirfeln oder anderen Sachen zu einem Ergebnis zu kommenweldham Er-
gebnis zu kommen und wighrscheinliches ist.

S5: Und berechnet mit démzahl das was man haben will durch ddzahl der Méglich-

keiten.

Team A wiederholte die Erklarung, ohne Hilfe, vollstdndig und verwendete den fachlichen

Begriff Wahrsdeinlichkeit. Es wurde zwar gleich mit einem konkreten Beispiel begonnen,

jedoch selbst auf die allgemeine Berechnung hingefihrt.

S2: [ é] Beim ersten Beispiel hatten wir 5 K
wenn wir 5 Kugeln haben und das was ®eher gesagt haben Gulnstig durch Moglich

die eine schwarze haben wir also eine wollen wir ziehen und 5 haben wir gldad &nd
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dann 20% also 20%Vahrscheinlichkeitdie schwarze zu ziehen. Beim anderen haben wir
wieder eine schwarze und zwei Kugeln, das heil3t %2 das sind dann 50% die schwarze Ku-
gel zu ziehen.

Bei der Berechnung wurde, wie bei Team B, nicht der Begriff Anzahl verwendet.

Die Bewertung dieser Erklarungt somit genau zwischen der von Team B und C, also
gelb und grun. Es wurde jedoch, aufgrund des fehlenden Fachbégrzds| mit GELB

bewertet.

Interpretation: Bei den Wiederholungen ist eine Abstufung in der Qualitat zu erkennen.
Team C hat als einges die Berechnung vollstdndig mit dem Begriff Anzahl erklart,
wodurch auf eine klare Akzeptierung der Erklarung geschlossen werden kann. Team A hat
es ebenfalls vollstandig und in allgemeiner Form wiedergeben kénnen, wodurch auch auf
eine Akzeptierung gelslossen werden kann.

Der fehlende Fachbegriff Anzahl, welcher auch bei Team B nicht verwendet wugide,

hin, dass bei der Erklarung die Bedeutsamkeit des Wortes nicht erkannt wurde. Es lasst
sich auf die fehlende Struktur von dem Konzept im erstechgang, mit Team A und B,
zurUckzufuhren. Es hat somit auch langer gedauert als notig, wodurch der Fokus auf das
Wesentliche ein wenig verloren ging. Dies wurde fiir den zweiten Durchgang, mit Team C,
verbessert und bei der Wiederholung sichtlich besseamamgmen.

Interpretation: Bei der Wiederholung von Team B ist ebenfalls erkennbar, dass die Erkla-
rung verinnerlichtwurde. Jedoch aufgrund der Formulierung mittels Beispiels anzuerken-

nen, dass es nicht auf dem gleichen Niveau, wie Team A und B, verstamden

i) Anwendung Teil | (diskrete Zufallsvariable)
Die Schuler*innen hatten ein Bild von einer Auswahl an aoten vor sich Abbildung
15) und mussten verschiedene Wahrscheinlichkeiten berechnen. Das Ldsen der Anwen-
dung wurde bei allen drei Teams eindeutig GRUN bewertet.
Folgende Ausschnitte zeigen, dass immer richtig berechnet und das Ergebnis richtig inter-
pretiert wurde.
Team A
L: [é ] Wie wahrscheinlich ist es eine blaue Karte zu ziehen?
S1: 6 zu 32 oder 3 zu 16. Genau das passt.
L: 0,1875 also wieviel Prozent?
S2:18,75%.
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L: [ € Machen wir abschlieBend noch die Plus 4.

S2: Gekurzt sind das dann 1/8

S1:0,125. 12,5%

Team B

L: Essind hier alle Uno, abgesehen der Zahlenkarten, abgebildet und die Frage ist jetzt
wie wahrscheinlich ist es von diesen Karten eine blaue Karte zu ziehen?

S3: Also 2 zu 8.

L: Fdr jeden Stapel und insgesamt?

S3: 6 zu den ganzen Karten, 32.

Team C

L: [ é Jetzt ist die Frage von diesen Karten, wenn wir sie zusammenmischen wtrden, wie
wahrscheinlich es ist eine blaue Karte zu ziehen?

S6: Wir brauchen mal eine Formel.

S5: Die Mdglichkeiten und die Anzahl der blauen Karten.

S6: Also 32 Mdglichkeiten. 6 Blaue.

L: Genau. Also ist die Wahrscheinlichkeit ist somit?

S5: 6 durch 32. 6 32igstel

L: Da kommt 0,1875

S6: 18,75%

Bei allen Teams wurde nicht nur selbststandig richtig gerechnet, sondern das Ergebnis
auch richtig interpretiert. Die Formel wurde ohne Probleme gano@d konnte im Kon-

text angewendet werden.

i) Fazit zur Erklarung Teil | (diskrete Zufallsvariable)
Das Beispiel mit den UnKartenist ein deutlicher Hinweis darguflass die Erklarung der
diskreten Zufallsvariable fir diese Altersstufe auf jeden Rathutbar ist, sie wurde von
allen vollstandig akzeptiert unedkntesomit angewendet werden.

5.4.2.2 Erklarung Teil Il (stetige Zufallsvariable)

) Wiederholung der Erklarung Teil Il (stetige Zufallsvariable)
Die Schiler*innen hatten die Aufgabdie Erklarung von Tieéll, welche zuvor von der
Lehrkraft gegeben wurde, in ihren eigenen Worten zu wiederholen. Die Erklarung wurde

in die Berechnung und in das Diagramm unterteilt.
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Berechnung

Bei dieser Erklarung gibt es nur di¢ahrscheinlichkeitls konkreten FachbedrifJedoch

ist esnotig, bei der Berechnung vdAachenzu sprechen.

Team A und C wiederholten die Erklarung, ohne Hilfe, vollstandig und verwendeten den
fachlichen Begriff Wahrscheinlichkeit, sowie den Begriff Flache bei der Berechnung.

Bei Team A wurdewar mit einem konkreten Beispiel begonnen jedoch die Berechnung in
eine allgemeine Form hingefiihrt, wodurch @RUN bewertet wurde.

Team A

S1: Wir haben besprochen auf der Zielscheibé/adnrscheinlichkeiterwie hoch sie sind

eine bestimmte Flache zu treffen also wie hoch der ProzentsdtzésBerechnet haben

wir es in dem wir die Flachen berechnet haben. Bliche des jeweiligen Stick durch die
Gesamflache.

Auch Team C hat die Erklarung in allgemeiner Form formuliert, wodurch ebenfalls mit
GRUN bewertet wurde.

Team C

S6: Wenn wir z.B. bei der Zielscheibe Wahrscheinlichkeitvon einem Treffer ausrech-

nen mochte bzw. generell bei Sach&o man nicht die glehen Voraussetzungen hat
muss man die Flache, dann das gleiche wie beim anderen, die die man haben will durch

die die man hat nur das man diiche nehmen muss und dann hat mas.

Die Erklarung von Team B wurde in allgemeiner Form, unter Verwendung atddé-

griffs, wiedergegeben:

S4: Es wird nicht von einzelnen Karten, sondern von einem gesamten Bereich gemacht.
Wenn man sich das Beispiel ansieht. Die einzelnen Flachen werden groR3er, das heil3t auch
die Wahrscheinlichkeit wird gréf3er und man kann sichndamch noch ausrechen, wie die
Wahrscheinlichkeitist.

Fur eine vollstandige Wiederholung der Erklarung waren unterstitzende Nachfragen, sei-
tens des Interviewers, notwendig:

L: Wie geht das Ausrechnen nochmal, wenn man sich zum Beispiel fragen vomrinnerste
Kreis?

S4: Da muss man mit einem Bruch rechnen. Den Radius durch den gesamten Kreis rech-
nen.

S3: Den kleinen Kreis durch das Gesamte.

S4: Durch das Gesamte ja.
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AulRerdem wurde bei der Berechnung erst mit Nachfragen von Flachen gesprochen:
L: Und was vonKreis missen wir nehmen zum Rechnen?

S4: DieFlachen.

Jedoch war die Erklarung mit wenig Hilfen vollstandigpdurch mitGELB bewertet wur-
de.

Interpretation: Die Bewertung von A und @Weist darauf hindass die Erklarung der Be-
rechnung auf hoher fachlicher Ebeakzeptiertwurde. Die Formulierung in allgemeiner
Form von Team B&sstebenfalls eir gute Akzeptanzler Erklarungvermuten. ddoch
kanndurch die Unvollstandigkeit und vor allenardh dasFehen des Begriffs Flachge-

ahnt werdendass es nicht auf dem gleichen Niveau der anderen Teamserécht wur-

de. Der Begriff Flache zeigt den Unterschied in der Berechnung von diskreten Zufallsvari-

ablen (Teil I) und stetigen Zufallsvariablen (Teil II).

TS

Il nteressant ist die Phrase von S6 (Team C)
raussetzungen hat ¢é . Hi er wurde bei der Er
Zufallsvariablen nicht alle die gleichen Wahrscheinlichkeiten haben, im Vergeiden

diskreten Zufallsvariablen. Es wurde also, wenn auch sehr kurz, allgemein formuliert,

wann mit Flachen gerechnet werden muss. Dies zeigeigenstandige/erbindung der

beiden Themen (Teil I und II).

Diagramm:

Bei dieser Erklarung ist wichtig, widas Diagramrmder Wahrscheinlichkeitsverteilungit
vorgegebenen Daten erstellt werden kann.

Kein Team hat genau erklart, wie das Diagramm erstellt werden kann, sondern nur die
Rahmenbedingungen fir das Diagramm aufgezahlt.

Team A

S1: Uné dazu ein Digramm dazu angeschaut das besser veranschaulicht wie hoch
die Prozente sind. € ]

L: Und wie kann das Diagramm konstruiert werden?

S1: Auf der ¥Achse den Radius und auf deAghse die dazugehdrigen Wahrscheinlich-
keitenauftragen.

Team B

S4: Da hat mams ubersichtlicher. Es ist das gleiche wie die Tabelle nur geteilt.

L: Ja und was tragen wir in diese Richtunga{duf die xAchse gezeigt]
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S4: Den Radius.

L: Und in die Hohe?

S4: Kommen die Wahrscheinlichkeiten.

Team C

S6: Da ist die ¥Achse der Radiusnd yAchse die Wahrscheinlichkeit.

Es fehlte das Teilen in Bereiche uWhhlen eines Referenzpunktes. Aul3erdem wurde es
nur auf das Beispiel bezogen erkl2rt, was

Somit wurden alle miGELB bewertet.

Interpretaton: Die Wiederholung der Erklarunidisstbei allen Teamsermuten dass die
Beschriftung des Diagrammerinnerlichtwurde. Jedoch kann aufgrund dieser Wiederho-
lung nicht beurteilt werden, ob die Konstruktiakzeptiertwurde. Kein Team wiederholte

den Vorgang fur das Konstruieren des Diagramms. Vor allem die sehr kurze Wiederho-
lung, lasst auf keine gute Ausformulierutigses Vorgangs schliel3en.

Somit wurde die Erklarungufgrund der Erfahrungen nmiieam A und B Uberarbeitet. Es
wurde versucht die Struktur zu verbessern, damit eine klarere Linie ersichtlich ist. Auf eine
bessere Ausformulierung fir das KonstruierenBiegramms wurde geachtet.
Interpretation: Die kurze Wiederholung der Erklarung von Team C zeigte, dass die Uber-

arbeitung keine Wirkung zeigte.

1)) Anwendung Teil Il (stetige Zufallsvariable)
Die Schiler*innen mussten von einem skizzierten Kanaldeckel diesafzeinlichkeiten
berechnen, in die verschiedenen Lécher zu treffen. Die Anwendung wurde in die Berech-

nung und in dakrstellen de®iagramns unterteilt.

Abbildungl7: Skizze eines Kanaldeckels Abbildung16: Bild eines Kanalde-
(eigene Darstellung) ckels mit Gitter(vgl. Zmelty, 2016)
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Berechnung
Alle drei Teams wurden mBRUN bewertet, weikie ohne fachliche Hilfe selbstanditie

Vorgehensweise der Berechnusrfglaren konnten

Team A

L: [ é Petzt ware interessant wie wahrscheinlich es ist in die verschiedenen Locher zu
treffen.

S2: Ja man sieht, dass die hinteren Lécher viel kleiner sind und die in der Mitte am langs-
ten, alsoman muss die Flache ausrechnen von den verschiedenen Streifen und dann sieht
man das es umso unwahrscheinlicher ist in die oberen reinzutreffen, weil die Flache klei-
ner ist und in der Mitte da ist es am wahrscheinlichsten reinzutreffen, da sie am grof3ten
sind. Gerechnet, die Flachen durch die Gesamtflache.

Team B

L: [ € Mochte man jetzt einen Kaugummi hineinwerfen und man sich fragt, wie wahr-
scheinlich es ist, in die verschiedenen Lécher zu trefféieyehen wir da vor?

S3: In Teile aufteilen.

L: Genau. We wurdest du es aufteilen? Es gibt viele, welche gefallt dir am besten?

S3: In der Mitte. Hm, nein. Man kénnte es so in Streifen.

[ €]

S3: Also die Gesamtflache brauchen wir mal.

L: [é] Wie m¢gssten wir das dann rechnen?
S3: Die Flache des Streifens durcle @desamte.

Team C

L: Wir haben einen Kanaldeckel, fotografiert und skizziert und wenn ihr da vorbei geht
und etwas hineinwerfen wollt, kbnnte man sich die Frage stelienvahrscheinlich es ist
hineinzutreffen?

S5: Das geht eigentlich wie das vorige, daan sich die Flachen ausrechnet und am
wahrscheinlichsten ist es dann in die grol3te Flache zu treffen.

Die Flache des ganzen Kreises und die einzelnen Rechtecke.

S6: Das ist dann die Wahrscheinlichkeib wir Gberhaupt treffen.

L: Genau und wigechnet man sich die Wahrscheinlichkeit in genau dieses hineinzutref-
fen?

S5: Diese Flache durch die alle inklusive den Lochern.
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InterpretationDas Beispielasst die Akzeptander Berechnung der stetigen Zufallsvariab-
le vermuten Alle Teams konnten problemlos das Beispiel 16sen.

Diagramm:

Team A hatte Probleme mit dem Erstellen des Diagramms und benétigte Hilfestellungen.
Sie hatten vor allem bei der Einteilung der Bereiche Probleme.

S2: Dann waére die Flache von dem da amndtn abgebildet.

L: Also was brauchen wir als erstes um diese zu zeichnen?

S2: Diesen Punkt da.

L: Genau den Ursprung.

S2: Der Ursprung ist dann die kleinste Flache.

L: Muss nicht sein. Kann aber naturlich. Wo wiirde er sich hier antiteten

S2: Ich dachteyeil er beim vorigen beim kleinsten und dann immer grof3er.

Durch gezielte Fragen durch den Interviewer konnten sie das Beispiel richtig l6sen,
wodurch sie auch mBELB bewertet wurden.

L: Ja stimmt, aber hier hast du ja vorher richtig gesagt ist er im\iete am grof3ten. Aber

du kannst es ja individuell aussuchen. Wo geféllt er euch am besten?

[ é]

[Ich habe den Punkt in die Mitte und abgestuft eingezeichnet, 5 Bereiche]

Wie wirde hier die Verteilung ausschauen?

[ é]

Wie ware die Verteilung in der Mitte?

S2: Die Frage ist jetzt welcher am wahrscheinlichsten ist zu treffen, oder?

L: Ja.

S2: Dann der in der Mitte.

L: Also muss es der kleinste oder grofl3te Balken sein im Diagramm?

S2: Grolte und auf der Seite werden sie immer kleiner.

Team B und konnten auch das Diagramm nicht eigenstandig zeichnen und wurden durch
Fragen seitens des Interviewers gelenkt:

Team B

L: [é] Wie k°nnten wir das in ein Histogran

S4: Einen Punkt missen wir setzen.
L: Ja richtig, wo setzen wir den hin?
S4: Hier. [Auf dem linken Ende]
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L: Ok. Gut, das heil3t links vom Punkt kbnnen wir nicht reintreffen da brauchen wir nichts
zeichnen.

S4: Dann beginnt es mit dem kleinsten und wirdemgno(3er.
L: kleinste, gréRer, gré3er [ich zeichne auf], und dann.
S3: kleiner, kleiner.

Team C

S6: Hier kdnnten wir die-Achse nehmen.

L: Ok und was brauchen wir noch?

S6: Die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Flachen.

L: Und was noch?

S5: Die Mitte.

L: Ja. Wo wolltihr den hin?

S6: E da in der Mitte.

L: Passt wie schaut dann das Diagramm aus

S6: Das ist ja schon in Balken angegeben.

zeichnet richtig ein]
Durch gezielte Fragen durch den Interviewer konnten sie das Beispiel auch richtig l6sen,

wodurch sie ebenfalisiit GELB bewertet wurden.

Interpretation: Das Beispiellassendie Unsicherheiten bei der Konstruktion des Dia-
grammsmutmal3enTeam Ahatte diemeisten Schwierigkeiten. Die Einteilung zu Beginn
stellte sie vor Probleme. Die Bewertuldgst vermutendass sialie Bedeutung debia-
gramns auf sehr niedrigem Niveau verstanden haben. Team B und C hatten keine konkre-
ten Schwierigkeiten, konnten jedochhgeso das Beispiel nicht eigenstandig I6sen. Auch
diese beiden Teams habeermutlichdie Konstruktiondes Diagrammsuf keiner hohen

fachlichen Ebene vamerlicht.

i) Fazit zur Erklarung Teil Il (stetige Zufallsvariable)
Die Berechnung fir diese WahrscHeihkeit hat sowohl beim Wiederholen der Erklarung,
als auch bei der Anwendung sehr gut funktioniert. Es war von Vorteil, dass sie den ersten
Teil verstanden haben, digr zweite Teikehr stark darauf aufgebaut hat. Anderseits kann
somit gezeigt werden,ads die Erklarung von Teil | gut akzeptiert und auf hohem Niveau

verinnerlichtwurde.
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Zusammenfassend idtes somit ein deutlicher Hinweis daradfss die Berechnung auch

bei stetigen Zufallsvariablen fir diese Altersstufe zumutbar ist und die Erklakzoegp-

tiert wurde und angewendet werden kann.

Die Bedeutung deBiagramns zeigte der Erklarunghre Grenzen auf. Selbst nach der
Uberarbeitung, konnte das Diagramm nicht in der gewtinschtenvesimmerlichtwerden.

Das Diagramm selbst wurde von den Sctiieen akzeptiert, jedoch die Konstruktion
nicht. Dies zeigte sowohl die Wiederholung der Erklarung als auch das Lésen des Bei-
spiels. Bei keinem der Teams konnte eindeutig eine Akzeptanz der Erklarangtewvier-

den.

Es scheint, dassicht die Konstruktion des Diagramms, sondern nur die Bedeutung des

Diagrammsauf oberflachlichem Niveau, altersgerecht ist.

5.4.2.3 Erklarung Teil Il (Zufall)

)] Wiederholung Erklarung Teil 1ll (Zufall)
Die Schuler*innen hatten die Aufgagbdie Erklarung von Teil Ill, welche zuvor von der
Lehrkraft gegeben wurde, in ihren eigenen Worten zu wiederholen. Die Erklarung wurde
in den subjektiven und objektiven Zufall unterteilt.
Subjektiver Zufall :
Bei dieser Erklarung gibt es nsubjektivn Zufall als konkreten Fachbegriff.
Team A und C wurden, aufgrund der vollstandige Wiederholung der Erklarung mit Ver-
wendung des Fachbegriffs, "BRUN bewertet.
Team A
S2: Ja ok dann mach es ich. Also es gibt zwei Arten von physikalischen Zuféllsab-den
jektiven und den objektivedufall. BeimSubjektivenst es so, dass es moglich ist das Er-
gebnis also die Zukunft was da raus kommt vorherzusagen, mit bestimmten Mit-
teln/Techniken, die aber niemand benutzt, also das macht keiner, auf3er Physiker vielleicht.
S1 Aber es ist méglich, man kdnnte.
S2: Ja genau, es ist maglich, aber die meisten machen es einfach nicht.
Team C
S5: Es gibt zwei verschiedene Arten von Zufallen, den objektiven und den subjektiven Zu-
fall. Der subjektiveZufall ist, wenn man theoretisch gesehen die Berechnungen anstellen
kénnte um das was rauskommt genau vorherzusagen, es aber zu lang dauern wirde oder
Technologie noch nicht so weit ist und wir deshalb es nicht anstellen, z.B. Bogenschiel3en.

Deshalb ist es subjjiver Zufall was rauskommt.
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Team B wurde miGELB bewertet. Es wurde zwar der konkrete Fachbegriff verwendet,
ein Beispiel genannt und richtig den Unterscheid zum objektiven Zufall beschrieben, je-
doch fehlte die Beschreibung des Zufalls an sich.

S3: Alsoes gibt dersubjektiven Zufall das ist zum Beispiel jetzt Dart spielen, alles was

man berechnen kann. [ €] Al so der Ausgang

Interpretation:An der Wiederholung der Erklarung von Team A unda€st vermuten

dass der subjektive Zufall auf fachlicher Ebeweinnerlicht wurde. Sie erklarten mit
Fachbegriffen, allgemeiner Formulierung und auf3erdem vollstandig. Bei der Erklarung
von Team B wanurdas Beispiel prasent. Die Auflosung, dass beim subjektiven Zufall der
Ausgang nicht berechnet wird, hat gefeB. scheint, dass der subjektive Zufall auf einer

intuitiven Ebene verstanden wurde, da er ngghitausformuliert wurde.

Objektiver Zufall:

Bei dieser Erklarung gibt es nabjektiven Zufall als konkreten Fachbegriff.

Alle Teams wurden miGRUN bewertet, da eine vollstandige Wiederholung der Erkla-
rung, mit dem Fachbegriff, wiedergebeben wurde.

Team A

S2: [ é DbjeRieenishes so, dass man bis jetzt noch keine GesetzmaRigkeiten gefun-
den hat, wie man das Ergebnis odé& Zukunft beeinflussen kann. Beispiel mit dem Atom-
kern, dass man einfach nicht weil3, ja gibt es irgendwas, dass es vorhersagen kann, wann
der jetzt zerfallt oder so, weil man das einfach noch nicht herausgefunden hat.

Team B

S4: DerObjektiveist, wem man es sich gar nicht ausrechnen kann und es einfach nur
Zufall ist. Also der Ausgang.

Team C

S5: [ € dbjekdivenzofall ist es so, dass es nicht mal Gesetze gibt, mit Hilfe dieser
wir berechnen was rauskommt, das heif3t es ist unmoglich zu 100% sagers raus-

kommt. Aber wie wahrscheinlich etwas k&thn man sagen.

Interpretation‘Alle drei Teams eigenmit der Wiederholung der Erklarungedscheinbare

Akzeptanzdes objektiven Zufalls.
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Team A beinhaltet ein@ieressante Phrase logeser Erklarung:

A[ €] wei | maothnitht seraesgefundanchit.

Team A verwendet im |etzten Satz der Erkl @
dass es eine GesetzmaRigkeit gibt, jedoch noch nicht gefunden Wbrdehl diese Aus-

sage ausdchlicher Sicht nicht korrekt ist, wurde Team A mit grin bewertet, da sie trotz-

dem die Erklarung tberwiegend fachlich korrekt wiederholt halignallen drei Teams

wurde diese Thematik in der Erklarung besprochen, jedoch hat sich Team A als einziges
Teammit dieser Begrindung arrangiert. Die anderen beiden Teams sind somit der Mei-

nung, dass desine Gesetzmaliigkeiten gibt bzw. in der Zukunft geben wird.

i) Anwendung Teil lll (Zufall)
Die Schiler*innen mussten den Unterschied folgender Beispiele von Zuakehreiben:
Munzwurf und die Evolution der Lebewesen.
Aufgrund des selbststandigen Losens wurden alle drei Tean@RuiN bewertet.
Team A
S2: Der Munzwurf ist subjektiv, weil da kann ich schon beeinflussen wie wirf ich die Min-
ze und Evolution der Lebesen kann man nicht beeinflussen.
Team B
S3: Der Munzwurf ist ein subjekte/8eispiel, weil man es sich berechnen kann und die
Evolution der Lebewesen kann man nicht berechnen also das ist einfach zufallig also ein
objektiver Zufall.
Team C
S6: Beim Munzwrf kénnte man berechnen schnell wirft man die Minze, wie hoch ist er
da, wo sie aufkommt, welcher Winkel, und so weiter dann kénnte man es theoretisch be-
rechnen. Also subjektiver Zufall und Evolution ist einfach gegeben, wissen wir nicht also
objektiver difall.
Alle Teams l6sten das Beispiel und begrindeten ihre Antworten.
Interpretation: Diedasst vermutendass der Zufall von allen Teams auf hohem fachlichem

Niveauakzeptiertwurde.

i) Fazit zum Teil Il (Zufall)
Die Erklarung dieses Teils von der Wahrscheinlichkeit hat sehr gut funktioniert. Sowohl
die Wiederholung der Erklarung, also auch die Anwendung wurde von den Schiler*innen

sehr gut bearbeitet. Durch die langeren Diskussionen konnte bemerkt werden, skss die
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Teil bei den Schiler*sinnen sichtlich gut angekommen ist. Zusammenfassend wurde die
Erklarung des Zufallskzeptiert ungcheintfur diese Altersstufe zumutbar.

5.4.2.4 Abschluss Wahrscheinlichkeit

Das ganze Thema Wahrscheinlichkeit ist sehr gut von den $thiitn angenommen
worden. Vor allem die Berechnungen stellten fir alle kein Problem dar und wurden schnell
akzeptiert. Der AbschnitZufall hat alle Schuler*innen begeistert und es wurden auch
selbststandig Verknupfungen zum Determinismus gezogen. A&Rehlil kann gesagt
werden, dass das Thema Wabhrscheinlichkeit in dieser Form fiir diese Altersstufe angemes-

sen und zumutbacheint

Team C f¢ihrte eine interessante Diskussion
S5: Wenn ich nicht bestimmen kawe etwas passiert.

S6: Wenn man weil3, dass es sich so und so entscheiden kann und gleich viel Chance und
das es passieren wird, aber nicht entschieden wird. Oder wenn etwa¥oiabhsgesehe-

nes passiert.

S5: Nicht entschieden werden kann wirde ich rselgien, es gibt Dingelie entschieden

werden kénnen, wenn man sich genug Zeit nimmt, aber z.B. Bogenschiel3en und mir nicht
alle moglichen Berechnungen, welche mdglich waren, ist es ja trotzdem noch darfall
entscheidetwo ich genau hin treffe.

S6: Ichbin mir nicht sicher, weil ich war selbst Bogenschie3en und da ist schon viel kon-
nen also wie schiel3e ich.

S5: Sicher kann man selbst bis zu einem gewissen Grad entscheiden, wenn man ein gutes
Geflhl hat fur die Luft und wie man anziehen muss, ab&0@% kann man es nicht sa-

gen.

S6: Ja stimmthast schon recht.

Sie kamen selbst schon auf die Erklarung des subjektiven Zufalls. Aul3erdem ist auch eine

Verknupfung zum Determinismus, durch das Bogenschiel3en, erkennbar.
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5.4.3 Wellenlehre

5.4.3.1 Erklarung Teil | (Eig enschaften)

)] Wiederholung Erklarung Teil | (Eigenschaften)
Die Schuler*innen hatten die Aufgabdie Erklarung von Teil I, welche zuvor von der
Lehrkraft gegeben wurde, in ihren eigenen Worten zu wiederholen. Fachbegriffe bei dieser

Erklarung sindVelle,Strung, Energietransport, Ende und Materietransport

Kein Team verwendete eine allgemeine Formulierung, sondern erklarten die Eigenschaften
der Welle an einem konkreten Beispiel. Aufgrund der Schwierigkeit dieses Thema allge-
mein zu formulieren sowie detaske Fokus auf den Beispielen in der Erklarung wurde
dies bei dieser Wiederholung der Erklarung nicht bertcksichtigt.

Team A nannte in ihrer Erklarung alle Fachbegriffe, wodurch sieGRIUN bewertet

wurde.

S1: Es gibt ein&torung, Energietransportein Endeund Materietransport

L: kein Materietransport

S1: ja kein naturlich.

S1: Die Storung ist, dass sie aufstehen bei dem Beispiel, Energietransport ist die Motivati-
on, dass andere auch aufstehen, Ende ist, wenn die Leute nicht mehr aufstehen oder keine
Leute mehr sitzen und sie bleiben immer an ihrem Platz und gehen nur rauf und runter.
Hingegeben konnte Team B und C in ihrer Erklarung nicht alle Fachbegriffe verwenden,
wodurch mitGELB bewertet wurde:

Team B

S4: Das Beispiel sozusagen. Wenn es 8itdeung gibt im Wasser kommt eine Energie

z.B. von einem Stein kommt die Energie ins Wasser und die gibt dann die Energie immer
weiter und das ist dann die Welle.

S3: Sie bewegen sich aber nicht, also sie werden nicht verschoben, sondern sie steigen nur
in die H6he und das Ende der Stérung, wenn es eine Blockade gibert#etrdie Welle

Team C

S6: Wenn bei einem Wasser Energie ins Wasser komm&téinmg, also Stein ins Was-

ser féllt, wird diese Energie Ubertragen und diese gehen dann rauf und runter und somit
entsteheWellen Diese bewegen sich aber nur rauf und runter. Undcesdet wenn die

Stoérung sich nicht mehr ausbreiten kann.
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Interpretation:Die Tend@z diese Erklarung anhand eines Beispiels zu wiederholen, liegt
vermutlich daran, dass die Erklarung auch sehr stark die Beispiele;Wadk&und Was-
serwelle, forciert. Die allgemeine Formulierung, in Form von Erganzungen, warden

scheinendhicht als wehtig empfunden.

Eine Phrase beim Wiederholen, von TeamrABezug auf den nicht vorhandenen Mate-
rietransport bei einer Welle

[Anm. LaolaWelle]

S2: Materietransport ware, dass wenn pdam. die Personenyvoanders hingehen wir-
den?

S1: Wenn sie weitggehen wirden.

Interpretation:Die richtige Anwendung der Erklarung an ein konkretes Beispiel lasst die

Akzeptanz der Tatsache, dass kein Materietransport stattfindet bei der Welle, vermuten

i) Anwendung Teil | (Eigenschaften)
Die Schuler*innemmussten die besprochenen Eigenschaften der Welle (Stérung, Energie-

transport, Ende, Materietransport) an einer Wasserwelle, gezeigt durch ein Video, erklaren.

Alle drei Teams haben ohne Hilfe die Eigenschaften der Wasserwelle vom Video be-
schreiben kénnenyodurch alle miGRUN bewertet wurden.

Team A

L: Was ist hier die Stérung?

S2: Der Stock, wenn der ins Wasser getaucht
auCen verbreitet so weiter gehen. [ é]

L: Wo ist das Ende?

S2: Hier haben wir ja keinen Felsen

S1: Das ist einfach der Rand, das ist eine Schiissel da gibs einen Rand.

Jetzt kommt noch ein Beispiel mit dem Materietransport wo sie noch was reintun und das
geht dann in die HOhe.

Team B

S3+4: Stoérung ist der Stift.

L: Was passiert dann?

S3: Die Energe wird weitergegeben.

S4: Die Welle entsteht durch den Stift. Es geht bis ans Ende und dann horts auf.
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S3: Weil da ist eine Wand. Und so 6fter man es rein gibt umso mehr Wellen entstehen.

S4: Das bewegt sich nicht [Papierstiicke ins Wagsgeben]. Deswegen bewegen die sich
nicht. Ich habe mich immer gefragt, wieso sie sich nicht bewegen.

S3: Weil es ja nur nach oben bzw. unten geht.

Team C

S5: Das Ding was reinkommt ist die Storung und an der Wand endet die Welle. Sie geht
zwar leicht zuiick aber nicht viel.

Die Papierstiicke gehen nur rauf und runter, aber gehen nicht mit der Welle mit.
InterpretationAlle Teams konnten die Eigenschaften vollstandig beschreiben. Somit kann
vermutetwerden, dass sie die Eigenschaften akzeptiert haben.

i) Fazit zum Teil | (Eigenschaften)
Bei der Wiederholung der Erklarung wurde von keinem Team alle Fachbegriffe selbststan-
dig genannt und in allgemeiner Form wiedergegeben. Durch die vollstandige Erklarung
scheint es jedoglass sie die Eigenschaften sehr vakadeptiert haben.
Diese Einschatzung wurde auch durch das vollstandige Lésen der Anwendung von allen
Teamsunterstitzt Das Video von der Laol#/elle ist gut angekommen und gab eine gute
Unterstitzung. Es konnte somit sehr gut eine Analogie zu einer Wasserwelle geschaffen
werden.
Die Erklarung des ersten Teils der Wellenlebecheintflr diese Altersstufe angemessen

undzumutbarzu sein

5.4.3.2 Erklarung Teil Il (Unterscheidung)

)] Wiederholung Erklarung Teil Il (Unterscheidung)
Die Schuler*innen hatten die Aufgabaie Erklarung von Teil Il, welche zuvor von der
Lehrkraft gegeben wurde, in ihren eigenen Worten zu wiederholenwidreen die Fach-

begriffe Amplitudeund Wellenlangeverwendet

Alle Teams wiederholten vollstandig die Erklarung in allgemeiner Form und verwendeten
die Fachbegriffe. Somit wurden alle Teams @RN bewertet.

Team A

S2: Wir haben hier zwei verschiedenellére Die Wellenlangeist vom hdchsten Punkt des
Wellenbergs zum hochsten Punkt des néachsten Wellenis#ge4eigt]. DieAmplitude,

der Abstand vom Ruhepunkt zum hochsten Punkt des Wellenbergs.
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Team B

S3: Es gibt difAmplitude, das ist die H6he sozusagen

L: Wo ist die?

S3: Von der Nulllinie zur Spitze. Und di¢ellenlangeist von einem hdchsten Punkt bis
zum né&chsten hochsten Punkt.

S4: Von einer Spitze des Wellenbergs bis zur nachsten Spitze des Wellenbergs.

Team C

S5: Man kann die Wellen unterscheiden. Daflir gibt ef\diplitude Das ist wie weit der
einzelne Teil der Welle ausschlagt, negativ runter und positiv rauf. Der Abstand zwischen
den Wellenteilen, also benachbarten Wellenteilen ist\tBenlange

Interpretation:Die Wiederholung der Erklarunigisstbei allen drei Teamsgermuten dass

es akzeptiert wurde.

Team A und B verwendete f AlMellenbérggu Boe sAWe leli doru-n
tal i, wiwandeecheam C AeinzelneAWEeéikendeil Wahl e

hat als einziges Team die unterschiedlichen Vorzeichen der Amplitude beschrieben.

1)) Anwendung Teil Il (Unterscheidung)
Die Schuler*innen sollten bei vorgegebenen Beispielen die Amplitude und die Wellenlan-
ge, falls moglich, einzeichnezeigen und erklaren.

Fir eine bessere Analyse wurde in den Beispielen 1 bis 3 sowie 4 unterteilt.

Beispiel 13

Alle Teams wurden miGRUN bewertet, da sie ohne Hilfe die Amplitude und die Wellen-

lange eingezeichnet haben und mindlich benannt. Anschilef3e Ausschnitt der Lésun-
gen(Abbildung 1820):

Abbildung 18 Beispiel 1 gezeichnet von Team A

(eigene Darstellung)
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Abbildung 19: Beispiel 2 gezeichnet von Team B
(eigene Darstellung)

Abbildung 20: Beispiel 3 gezeichnet von Team C
(eigene Darstellung)

Auf jedem Bild sind Wellenlange und Amplitude sichtlich erkennbar.

Beispiel 4

Auch bei diesem Beispiel wurden alle Teams GRUN bewertet. Sie haben selbststandig
erkannt, dass die Wellenlange auf diesem BANdbjldung 21) nicht eingezeichnet werden
kann.

' Abbildung21: Beispiel 4(eigen Darstellung)

Team A

S2: Das ist ja der Nullpunkt, also das ist die Amplitude und haben hier eine zweite Welle?
S1: Mach doch einfach mal den Nullstrich.

S2: Ja ok, da.

S1: Der geht, aber da auch durch. Also siehst du das du eine zweite Welle hast.

S2: Aberhaben wir nicht vorher besprochen, dass Wellenlange so so so geht [S2 zeigt von
Spitzenwert Wellenberg zu Wellenberg], wir haben ja nicht so so so gezeichnet [S2 zeigt
von Spitzenwert Wellenberg zu Wellental].
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Team B

S4: So die Wellenlange.

S3: Nein die Wienlange muss ja von Spitze zu Spitze gehen. Also geht nicht.

Team C

S6: Da ist die Amplitude zum hdchsten Punkt und das zum niedrigsten. Und das wéare dann
die Wellenlange [zeigt auf der Ruhelage auf den Beginn des Wellenbergs bis zum Ende des
Wellentals]oder?

S5: Aber den Abstand zur nédchsten Welle kann ich es nicht vergleichen, gibt ja keinen
nachsten. Hm.

Zu zweit ist jedes Team auf die richtige Losung dieses Beispiels gekommen. Kein Team
bendtigte einen Hinweis des Interviewers.

Interpretation:Hier zeigt sich die Akzeptaaller Teamglieses Themas.

i) Abschluss Teil Il (Unterscheidung)
Sowohl bei der Wiederholung der Erklarung als auch bei den Beispielen war zu erkennen,
dass sie die Erklarung venerlichtund akzeptiert haben. Sie hatten keine Probleme und
konnten die Erklarung und die Beispiele vollstandig wiederholen bzw. |6sen.
Eine Fehlvorstellung ist in diesem Teil sichtbar geworden. Sie wissen zwar die Eigenschaf-
ten und die Unterscheidungen der Wehaben jedoch nicht in der Tiefe die Bedeutung
des Begriffs Welle verstanden. Bei der periodischen Welle betrachteten sie die einzelnen
Wellenberge als einzelne Wellen. Bemerkbar durch eine Aussage bei der Erklarung durch
den Interviewer:
L: [ é&] ndenslenlanga.n
S3: Wie weitlie Wellenauseinander sind.
Nach dem ersten Durchgang von Team A und B wurde die Erklarung | tberarbeitet. Es
wurde zum Schluss eine abschlieRende Definition einer Welle hinzugefligt in der Hoff-
nung, dass nicht nur dieigenschaften, sondern der Begriff Welle als Ganzaamnvenlicht
wird.
Trotz dieser Definition hatte Team C dieselbe Fehlvorstellung, erkennbar bei Beispiel 4:
S5: Aber dembstand zur nédchsten Wellkann ich es nicht vergleichen, gibt ja keinen
nachstenHm.
InterpretationDamit die Schiler*innen den Begriff Welle als Gana&geptiererkbnnen,
reicht die Definition zum Schluss nicht alBer Begriff Welle scheint nicht altersgerecht

Zu sein.
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5.4.3.3 Erklarung Teil Il (Interferenz)

)] Wiederholung Erklarung Teil Il (Interferenz)
Die Schuler*innen hatten die Aufgabdie Erklarung von Teil Ill, welche zuvor von der
Lehrkraft gegeben wurde, in ihren eigenen Worten zu wiederholen. Die Fachbegriffe
Amplitude, konstruktivend destruktive Interferenwurden bei dieseErklarung verwen-
det.
Die Erklarungen aller Teams waren vollstandig:
Team A
S1: Naja ist ja nicht so schwierig, entweder die Wellen addieren sich auf oder schwachen
sich ab oder |6schen sich ganz aus.
Team B
S4: Wenn zwei Wellen gegeneinander laufen, daenzen und verbinden sie sich und
laufen anschlieRend so weiter wie vorher. Beim Verbinden werden sie zusammengerechnet.
Also bei zwei positiven werden sie mehr und bei einem positiven und einem negativen wer-
den sie zu Null.
Team C
S5: Wellenstéren sich nicht gegenseitig, also gehen immer weiter und an dem Punkt, wo
sie sich treffen, addiert sich die Welle. Wenn sich gleich hohe Welle nur mit unterschiedli-
chen Vorzeichen, dann gibt es einen Punkt, wo es gar keine Welle gibt und anschlieRend
gehen sie weiter.
S5: Eigentlich ist das mathematisch einfach. Es addiert sich immer, weil selbst bei einer
negativen kommt dann Plus Plus Minus also Minus.
Jedoch wurde weder die Amplitude noch konstruktive und destruktive Interferenz bei den
Erklarungen vewvendet. Durch Nachfragen, seitens des Interviewers, wurden alle Begriffe
richtig genannt und beschriehevodurch mitGELB, bewertet wurde:
Team A
L: Und was davon addieren wir?
S1: Wenn es zwei positive Wellen sind, die addieren sich auf und eine enegatieine
positive zum Beispiel, entweder sie l6schen sich ganz aus, schwéachen sich ab oder machen
eine Negative kann ja auch sein.
L: Ja und du sprichst immer von Wellen, was davon addieren wir auf?
S1: DieAmplitudewird hoher oder niedriger, je nachdem.

L: Genau und was ist konstruktiv und was destruktiv?
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S1: Konstruktiv ist wenn z.B. zwei positive sind und die sich aufaddierendestfuktiv

wenn eine pos. und eine neg. und entweder ausloschen oder schwacher werden

Solang es mehr wird ist es konstruktiv und wenn es weniger wird destruktiv.

Team B

L: Was muss passieren damit sie genau zu Null werden, also ausléschen.

S3: Genau gleich grof3.

L: Und was von der Welle muss gleich grof3 sein bzw. wird zusammengerechnet?

S3: DieAmplitude

L: Richtig. Und wie heil3en die beiden Phdnomene?

S4: Konstruktive Interferenz wenn es mehr wird undestruktive Interferenz wenn es
weniger wird.

Team C

L: Ja ok und was von der Welle addiert sich?

S5: DieAmplituden

L: Ja und wir halen zwei Unterscheidungen gemacht.

S5: Aja,konstruktive Interferenzist bei einer VergroRerung undkestruktive Interferenz

bei einer Verkleinerung der Amplitude.

Team B formulierte die Erklarung zunachst allgemein, nannte jedoch bei der letzten Phrase
enen speziellen Fal/l d e r eirtkra positivenlundieiveenmegétint er f e
ven werden sie zu Nuil.

Das ungestorte Durchlaufen der Welle wurde ausschlief3lich von Team A nicht erwahnt.
Interpretation: Aufgrund der richtigen Antworten zuziglicerdNachfragen, kann von ei-

ne allgemeinerAkzeptanzdieser Erklarungausgegangen werden.

Nachdem Team A und B die Erklarung ohne Amplitude formulierte, wurde beim zweiten
Durchgang mit Team C mehr darauf geachtet, den Fachbegriff oftgrasehter zu integ-
rieren. Jedoch verwendete Team C bei der Wiederholung ebenfalls den Fachbegriff nicht,
womit diese Uberarbeitung keine Verbesserung bewirkte.

i) Anwendung Teil lll (Interferenz)
Die Schiler*innen hatten die Aufgabe die Funktionsweise vaseMeancelingKopfhorer
zu erklaren.
Team A konnte das Beispiel trotz Hilfestellungen, seitens des Interviewers, nicht I6sen
wodurch mitROT bewertet wurde.

S2: Wir brauchen fur eine positive Amplitude eine negative Amplitude.
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L: Und wie gro3?

S2:Genau gleich grof3.

L: Ok. Also was brauchen wir um ein Gerdusch, also eine Schallwelle, zu verstummen?
[ ékeine Reaktion

Ich zeichne euch eine Schallwelle auf. Wie kénnten wir diese Welle verstummen lassen. Du
hast es ja vorher schon richtig gesagt, beiee positiven Amplitude brauchen wir eine
gleich groRRe, aber negative Amplitude.

[ ékeine Reaktion

Warum brauchen wir zu jeder positiven Amplitude eine negative Amplitude?

S1: Damit sie zu Null werden.

L: Genau und wie schaffen wir es dann, dass siedarjn Punkt zu Null werden?

[ €] [Lehrkraft deedsunginet und er kl 2rt

Team B nannten zunéchst alle wichtigen Informationen, konnten sie jedoch nicht zusam-
mensetzen:

[ €]

S3: Sie stol3en sie ab. Nein. Die Wellen kommen aufeinander zu und treffen sich.

[é ]

S4: Aber bei der Interferenz geht sie ja danach weiter. Sie muss danach weiter gehen.

Mit Hilfestellungen konnten sie das Beispiel I16sen, wodurch3hitB bewertet wurde:

L: Ja sehr gut, dass ist der Grund die Personen dahinter den L&rm trotzdem héren, weil sie
ja auch weiter gehen, aber warum ihr nicht? lhr habt es schon richtig gesagt, wir brau-
chen eine zweite Welle dazu.

S3: Sie kopieren die Welle und wenn sie aufeiedareffen, ist es still und dann geht es
wieder weiter und es ist wieder laut.

L: Ja super. Jetzt sind wir schon bei der Zielgeraden. Nach dem Kopieren missen sie noch
eins tun damit sie sich mit der herkommenden Welle ausldscht.

Wie mussen die Amplitudeain damit sie sich ausldéschen kénnen?

S3: Gleich groR3.

L: Ja, und was noch?

S4: Eins muss Plus sein und eins muss Minus sein, damit es ja O ergibt.

Team C hatte den richtigen Losungsgedanken, es fehlte jedoch an der richtigen physikali-

schen Formulierugn
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S6: Ich glaub das kann man nicht so sagen, aber wenn eine positive Welle von aul3en
kommen versucht es mit den negativen Wellen auszugleichen. Gibt es zwar nicht aber so
irgendwie funktioniert das. Also nur als Beispiel eine Welle mit Plus 1 wird miasMin
versucht auszugleichen.

Die richtige Formulierung konnte mit leichter Hilfe, seitens des Interviewers, erreicht wer-
den:

L: [ é Wie kdnnten wir mit einer zweiten Welle schaffen, mit Hilfe der Interferenz, dass an
dem einen Punkt sich immer ausloschen?

S6: Der Kopfhorer fangt die Welle ein und im Kopfhorer wird die zweite Welle abgespielt
und somit hore ich beide nicht.

Das Beispiel wurde mit der richtig eingezeichneten Welle gelést und somi®RUN
bewertet:

L: Zurtick zum Beispiel, wie schaffen wir das. Diese Welle [L skizziert eine Welle] ist zum
Beispiel ein Ton.

[S6 zeichnet die Welle richtig versetzt]

Bei Team A var in Ansatze zu sehen, dass die Interferenz angewendet wurde, jedoch
konnten sie trotz der Hilfestellung das Beispiel nicht mit der Erklarung der Interferenz
kombinieren und kamen nur auf eine Teillosulmgerpretation:Von eine leichten Akzep-

tanz des anomens Interferenz kann somit ausgegangen werden, jedoch hatte Team A
vermutlichein leichteres Beispiel fir eine bessere Vertiefung bendotigt.

Team B war zunachst sehr auf eine technische Losung fixiert und konnten es nicht mit der
Interferenz erklarennterpretation: Die Akzeptanz der Interferentteses Team ist, durch

das Lésen des Beispiels mittels wenig Hjlfansehen

Team C hat als einziges Team gleich zu Beginn die richtige Erklarung, hatte jedoch
Schwierigkeiten mit einer fachlichen Ausformutlieg. Interpretation: Aufgrund es ho-

hen Schwerigkeitsgradesdes Beispiels, kann hier trotzdem veimer tiefen Akzeptanz

ausgegangen werden. Bestéatigirde eddurch das richtige Einzeichnen zum Schluss.

i) Abschluss Teil lll (Interferenz)
Die Interferenzwar merklich schwieriger zu vianerlichenals die Themen zuvor. Vor
allem bei der Wiederholung der Erklarungen hat die Fehlvorstellung der Welle von Beginn
verdeutlicht. Bei dieser Erklarung ist das Richtige und Deutliche verwenden des Begriffs

Amplitudevon gro3er Bedeutung.
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Das NoiseCancellingKopfhorer Beispiel war schwieriger als die Beispiele zuvor. Den
Schuler*innen ist es schwer gefallen die Verbindung zur Interferenz zu finden. Das Bei-
spiel kann abgeschwacht werden, indem gleich vorweggenommendass der Kopfho-

rer auch Schallwellen aussenden kann. Alternative kann ein leichteres Beispiel zu Beginn
gegeben und dieses als Ausbaustufe verwendet werden. In dieser Form ist das Beispiel
ausschlieflich fur leistungsstarke Schiler*innen sinnvoll.

Vor allem die Wiederholung der Erklarutésst vermutendass dieses Thema dieser Al-
tersstufe angemessen und zumutbar ist.

Die Veranschaulichungen durch die Videos wurden von den Schuiler*innen als hilfreich

bewertet.

5.4.3.4 Erklarung Teil IV (Beugung)
)] Wiederholung Erklarung Teil IV (Beugung)
Die Schiler*innen hatten die Aufggbdie Erklarung von Teil IV, welche zuvor von der
Lehrkraft gegeben wurde, in ihren eigenen Worten zu wiederholen.
Bei dieser Erklarung wurden die FachbegrBeugungundWellenlangeverwendé
Wichtig ist neben dem Phanomen, dass die Bedingungen im Zusammenhang mit der Wel-
lenlange gesetzt werden.
Die Erklarung wurde in Spalt und Hindernis unterteilt.
Spalt:
Team A und B wurden miGELB bewertet. Es wurden die beiden Fachbegriffe genannt,
jedoch die Bedingungen fur die Entstehung erst durch Nachfragen.
Team A
S2: Da wird auf beiden Seitgebeugt
L: Und wann kann man hier Beugung beobachten?
S2: Wenn di&Vellenlangegleich mit dem Spalt ist.
Team B
S 3 : Unebei einem Spalt wird auch auf beiden Seiten die \§ebeugt
L: Und wann kann man hier Beugung beobachten?

S3: Wieder genau déellenlange.

Team C wiederholt die Erklarung vollstandig mit beiden Fachbegrifivodurch mit
GRUN bewertet wurde.
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Team C
L: Ja und beim Spalt?
S5: Da geht die Welle wie vorher normal durch nur wird hier an beiden Seiten die Welle

gebeugtwenn er so grof} ist wie dellenlange

Hindernis:

Team A und B wurde mGELB bewertet. Es wurden die Fachbegriffe genannt, jedoch die
Bedingungen fir die Entstehung erst durch Nachfragen.

Team A

S2: Ich erklare es anhand des Beispiels. Das Blauschwarze stellen Wellen da und das
Graue der Spalt da. Ein Tevird gebeugtund ein Teil geht gerade weiter so wie er hald
vorher auch gegangen ist.

L: Ok und wieviel wird gebeugt bzw. ab wann wird es nicht mehr gebeugt?

S1: Wenn di&Vellenlangeaus ist.

Team B

S3: Also, wenn eine Funkwelle z.B. auf eine HausKatenmt, andert ein Teil der Welle
die Richtung. Es kommt also weniger an.

L: Wie viel?

S3:Wellenlange Also so viel wie die Wellenlange ist.

Team C wiederholt die Erklarung vollstandig mit beiden Fachbegriffen, wodurch mit
GRUN bewertet wurde.

Team C

S5: Die Wellen, die auf ein Objekt treffen, werden an dem Weilsie normal durchkon-
nen gehen sie durch wie sie auch gekommen sind. Je nachdem wie gWBlidielange

ist, wird dann an der Kante von dem Objgkbeugund &ndert die Richtung. Das was auf
das Objekt direkt trifft kann nicht weiter gehen.

i) Anwendung Teil IV (Beugung)
Die Schuler*innen haben die Aufgabe zu erklaren, warum man eine Person, welche bei

gedffneter Tire hinter einer Mauer steht, gehdort, aber nicht gesehen werden kann.

Team A wurde miGELB bewertet. Die Frage des Horens wurde mit der Beugung argu-

mentiert,jedoch die Frage des Sehens konnte nicht mit der Beugung kombiniert werden:
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S2: Die Wand ist ja dann wahrscheinlich das Hindernis

S1: Naja, wenn der Schall da so durch geht, also so gerade durchgeht, wenn es gleich grof3
ist, wird es gebeugt, also so gelaireind geht dann auch auf die Person.

Kommt drauf an wie grof3 die Schallwellen sind, das haben sie noch nicht gesagt. Wenn sie
kleiner sind, gehen sie ja einfach gerade, oder?

[ €]

Und warum kdnnen wir sie nicht sehen?

S1: Weil die Mauer nicht transpareist.

Jedoch durch Nachfragen seitens des Interviewers konnte beim Sehen mit dem Ph&anomen
der Beugung argumentiert werden.

L: Aber das wére bei Schall ja auch.

S1: Ja wir haben keinen Laserblick.

L: Aber warum kdnnen wir trotzdem horen?

S1: Weil es sich logt.

L: Und das Licht?

S1: Das Licht beugt sich nicht.

[ €]

S2: Also das Licht kann sich schon beugen, aber kann sich nur sehr sehr sehr gering beu-

gen.

Team B wurde miROT bewertet. Sie konnten das Beispiel selbst mit Unterstiitzung nicht
l6sen. Die Bedingngen der Beugung konnten genannt, jedoch nicht die Verbindung zum
Beispiel geschaffen werden:

S3: Die Wellen breiten sich aus, gehen gerade und dann drinnen gehen sie wieder ausei-
nander.

L: Warum?

S4: Es muss ja wieder ein Hindernis geben fir die Beugung.

L: Ja was ist das hier?

S3: Die Wand.

L: Die Wand. Genau. Aber warum wird der Schall hier gebeugt, aber das Licht nicht?
Damit wir etwas hdren muss die Schallwelle ins Ohr und damit wir etwas sehen, die
Lichtwelle in unser Auge. Warum kommt 8ehallwelle ins Ohr, aber die Lichtwelle nicht

in unser Auge.

[ e]

89



L: Was ist der Unterschied zwischen einer Lichtwelle und einer Schallwelle, der auch fir
die Beugung wichtig ist?

[ e]

Team C wurde miGRUN bewertet. Es wurde das Beispiel anhand der Beugung selbst-
standig gelost:

S5: Also wir kénnen sie horen, weil die Schallwellen wo sie gesprochen wird an der Kante
die Richtung andern. Das Licht was aber kommt, das eintrifft, liegt das daran das das
Licht 0 klein ist, die Welle?

L: Was meinst du mit klein?

S6: Es kann nicht sichtbar gebeugt werden, weil der Spalt zu greesias Fenster und

bei den Schallwellen kommen gut gebeugt durch.

S5: Ja genau du hast es gut erklart. Die Wellenlange ist bein\ligtkleiner.

InterpretationDieses Beispielasst die Akzeptander Schiler*innervermuten Team C
konnte eigenstandig die Losung des Beispiels mit Hilfe der Beugung erklaren, wodurch auf
eine Akzeptanauf hoher fachlicher Ebene geschlossen werden.Kesam A konnte zwar

das Horen mittels Beugung argumentieren, jedoch nicht das Sehetad3iese weniger

tiefe Akzeptanz der Beugung vermutéfeam B konnte das Beispiel selbst durch gezielte
Fragen, seitens des Interviewers, nicht l6sen. Flr esebeEsVerstandnis wavermutlich

ein leichteres Beispiel zielfihrender gewesen.

i) Abschluss Teil IV (Beugung)
Ahnlich der Interferenz war das Phanomen Beugung schwerer zu akzeptieren. Team A und
B hatte bei der Wiederholung der Erklarung, aberallem bei der AnwendundProbleme
die Wellenlange mit der Beugung zu verknipfen. Deshalb wurde nach dem ersten Durch-
gang mit Team A und B das Konzept Uberarbeitet und noch deutlicher auf den Zusammen-
hang mit der Wellenlange eingegangen. Das Beispiel wegtRichtbesser in die Erkla-
rung zu integrieen und die Bedeutung der Wellenlange starker hemoeben Diese
Probleme wurden durch die Uberarbeitung beseitigt, bestatigt durch die gute Wiederholung
der Erklarung und dem Loésen der Anwendung von Teami€€BBugung istcheinbarder
Altersstufe angemessen und zumutbar.

Die Simulation wurde von den Schuler*innen, als hilfreich flr das Verstandnis angemerkt.
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5.4.3.5 Abschluss Wellenlehre

Zusammenfassend ist die Wellenlehre das schwierigste Thema fir die Schélerdtian

ser Altersstufe zwerinnerlichen Trotz Uberarbeitung hat Team C dieses Kapitel nicht
ganzlich akzeptiert. Die grof3te Schwierigkeit ist fir die Schiler*innen den Begriff Welle
zu begreifen. Fiur ein grobes Verstandnis Uber die wichtigsten Eigemsghaddin Unter-
scheidungen und den beiden Phanomenen Interferenz sowie Beugung, was als Vorausset-
zung fur die Quantenphysik reicht, ist den Schuler*innen dieser Altersstufe jedoch schon
zumutbar, was durch Team C gezeigt wurde. Leistungsschwache Schilertenden

bei diesem Kapitel die grof3ten Probleme haben, die nétigen Voraussetzungen zu erlangen.
Die Ruckmeldungen der Schiler*innen hat gezeigt wie wichtig Veranschaulichungen mit-
tels Videos oder Simulationen bei diesem Thema sind.

5.5 Expertenvalidierung

Ein Kollege aus dem BG/BRG Stockerau erklarte sich heiegValidierung durchzufiih-

ren. Der Lehrkraft wurde die Interventiater Kodierleitfaden mit Beispielaimd die voll-
standigen Transkripte vorgelegt. Es wurde eine unabhangige Bewertung, destess
Kollegen dereinzelnen Teilen durchgefuhrt. AnschlieBend wurden die Ergebnisse vergli-
chen und gemeinsam diskutiert. Hierbei wurden vor allem unterschiedlich Sequenzen, aber
auch beiderseits uneindeutige Entscheidungen, diskutiert.

Insgesamt wurden 52om 63 Situationenident bewertet. Diese groRe Ubereinkueifist
anzunehmendass eine weitere Expertenvalidierung nicht von Noéten ist. In den nachfol-
genden Unterpunkten, unterteilt iredirei Themen, werden diese Bewertungendenen

wir uns unterschiegh,naher beschrieben.

5.5.1 Determinismus

Bei Aufgabe 2in Anwendungan eirem konkret@ Beispielwurde tber die Bewertungen

von Team A und Team B diskutiert. Es wurde bei beiden Teams zwischen der Bewertung
grin und gelb argumentiert. Die Diskussionsgrundlage einerseits die nétige Hikeel-

lung durch die Lehrkraft und andererseits das VermischerBédgriffe Anfangsbedingun-

gen und physikalische Gesetz®ie notige Hilfe wurde dadurch entkraftet, dawesle
Antwortmoglichkeiten gab. In Anbetracht der fehlendlrennungwischen dem, was man
unter Anfangsbedingungen und physikalische Gese&zstehtwurde bei Team A und B

jedoch beiderseits auf die Bewertuyglb entschieden.
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5.5.2 Wahrscheinlichkeit

Teil | (diskrete Zufallsvariable)

Bei derWiederholung der ilarung wurde Uber die Bewertung von Team A diskutiert
genauer gesagt uber eine Bewertung mit griin ademgelb. Fureine grine Bewertung
sprach, dass in allgemeiner Form mit Fachbegriffen erklart wurde. Jedoch wurde bei der

FormelA Azahl derg ¢ nsti gen Ergebnisse durch déknzahl

Begriff Anzahlnicht verwendet. Uber die Wichtigkeit dieses Fachbegriffs wurde langer
diskutiert und es kam zu keiner klaren Einigung. Es stellt sich die Frage, wie stark sich das
Vergessen dieses Begriffs auf die Qualitat der Erklarung auswirkt. Es wurden Argumente

gebracht, dass es allgemein den Schuler*innen schwedi@lWichtigkeit einzelner Be-

C

griffe einzusehen. Zum Beispiel wird eine Variablewigenals t att demutAAl t er ¢

terfid nur al s [DaMu ist teeder Schdilerfinnem inieht Klar, was diese Zu-
fallsvariable eigentlich missAuf grund der Ver2nderung des

wurde, nach langer Diskussion, auf gelb entschieden.

Teil 11 (stetige Zufallsvariable)

Bei derWiederholung der Erklarungm UnterpunkiDiagrammwurde bei allen drei Teams
zwischen einer Bewertung mit gelb und rot diskutiBie gegebene Erklarungar sehr

kurz und beinhaltetvenige wichtige Details der Erklarung. Es wurde Uber die Auswirkung
diskutiert, dass bei keiner Gruppe, seitens des Interviewers, weiter nachgefragt wurde. So-
mit kann im Nachhinein schwer interpretiert werden, wie weit sie dieses Tdieraptiert

haben. Aufgrundlieser Tatsacheiurde die Bewertung auf Vollstandigkeit weniger stark

berticksichtigt undnschlieRend beiderseits mit gelb bewertet.

5.5.3 Wellenlehre

Teil | (Eigenschaften)

Bei derWiederholung der Erklarungvar die Bewertung bei allen Teams nicht eindeutig.
Diskutiert wurde eine Bewertung mit griroder mitgelb zu geben Die Grinde fur die
Uneindeutigkeit sind einerseits die fehlenden Fachbegriffe bei Team B,ardi€rerseits
wurdedie Erklarung anhand eines Beispiels und nicht in allgemeiner Formgebraht Es

wurde die Schwierigkeit der Erklarung in allgemeiner Form besprochen. Ebenso war die
Erklarung der Lehrkraft stark auf zwei Beispiele aufgebaut. Aus diesen genannten Griinden

wurde das Kriterium der allgemeinen Erklarungniger stark bertcksichtigind der Fo-
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kus auf die vollstandige Verwendung der Fachbegriffe gelegt. Dadurch wurde beiderseits
Team A mit griin sowie Team B und C mit gelb bewertet.

Teil Il (Interfenz)

Bei der Anwendung an eem konkret@& Beispielgab esbei der Bewertung aller Teams
DiskussionsbedariTeam A und B waren Grenzfélle zwischen der Bewertung gelb und rot,
da dieErklarungnicht bzw. nur mit starker Hilfe gebenwerden konnte. Team C brauch-

te ebenfalls Unterstiitzungvodurchdebattiert wurde, ob diBewertunggriin oder gelb
gegeben werden solEs wurde zunachst Uber die Schwierigkeitl dieLosbarkeit dieser
Aufgabe diskutiertDas Ergebnis war, dass dieses Beispiel fur diese Altersstufe vermutlich
nicht zumutbar ist, wenn nicht auf die Schallwelle in der Erkigroder bei der Anwen-
dung eingegangen wirdaraufhin wurde auch tber die allgemeine Verstandlichkeit von
Schallwellen gesprocheNach unserer Meinung sirchall und Lichtwellen schwierigr
zuverstehenda sie nicht greifbar im Vergleich zu Wasserwe#igml Diese Tatsache lasst
eine Unterstltzung, seitens des Interviewriiig erscheinenwelche sich nicht auf die
Bewertung auswirén soll.Deshalb wurde Team C, trotz wenig Hilfe, mit griin und Team
B, trotz starker Hilfe, mit gelb bewertet. Fir dievggtung von Team A wurde noch spe-
ziell eingegangen, jedoch auf die Bewertung rot entschlossen, wdiesiklarungtrotz
Unterstitzung nichtgeben konnten. AbschlieBend wurde diskutiert, dass basse
CancelingBeispiel fur das Interesse der Schilerén optimal wére, da es in ihrem Le-
bensbereich ist. Jedoch sollte in der Erklarung nicht nur auf Wasserwellen, sondern auch
auf Licht und Schallwellen eingegangen werden.
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6 Diskussionund Fazit

Im anschliel3enden Kapitélwird die Analyse des Gesprachsmats aus den Akzeptanz-
befragungen interpretierDie Ergebnisse werden zunachst in Kap@dl hinsichtlich der
Altersangemessenheit und anschlielend in Kapigehuf vorkommende Lernhindernisse
gedeutetlm Kapitel 6.3 sind die Uberarbeitungen der fagmtion und im anschlieRenden
Kapitel 6.4 die daraus entwickelte Unterrichtssequenz, beschrigbsahlieend wird im
Kapitel 6.5 die Limitation der Masterarbeit diskutiegin moglicher Ausblick auf zukinf-

tige Forschung gegebesowie einige Schlussbemkungen.

6.1 Interpretation der Auswertungen zur Intervention hinsichtlich der

Altersangemessenheit

Im folgenden Kapite6.1 wird auf Basis der Auswertungen aus Kagitélzunéchst aufbe-
reitet, wie viele Abschnitte jeweils grun, gelb und rot bewertet wurden. Anschlie3end wird
fur alle drei Themen jene Teile diskutiert, welche besonders gut akzeptiert wurden. Die
Teile, die bei mehr als einem Team gelb oder rot bewertetenukderden in Kapiteb.2

detaillierter behandelt.

6.1.1 Determinismus

Wie in Kapitel5.3 UberblickmaRig dargestellt, gab lesim Determinismuson insgesamt

9 Bewertunget® grine und 3 gelbe Bewertung&amit wurdergwei Drittel mit grin und

ein Drittel mit gelb bewertet. Allgemein kann hieraus gefolgert werden, dass die Erklarung
akzeptiert wurde und dieses Thema der Altersstufe angemesterichtet werden kann
Dieszeigendie 2 griinen von 3 mdglichen Bewertungen\déederholung der Erkléarung
Bestatgt wurde esdurch die 4 grinen von 6 moéglichen Bewertungenden Anwendun-

gen Es kann somit auch von eineamgemessemneNiveau derAnwendungn an einem
konkrete Beispielausgegangen werdeWerbessert wurde in der Intervention, vor dem
Durchgang mit Team C, die Erklarung hinsichtlich der Strukks .wurde eine klare Linie
zwischen der Erklarung, dem Beispiel und der abschlieienden Zusammenfassung gezogen,
sowie eine deutliche Trennung zwhen den Anfangsbedingungen und den physikalischen
Gesetzen im Beispiel gegebdie Bewertung grin bei allen Teilen von Teanbéstatigt
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die Verbesserung der Intervention, durch die Bearbeitung vor dem Durchgang mit Team C,
welchesauchim Kapitel 6.2 & 6.3 naher beschrieben wird.

6.1.2 Wahrscheinlichkeit

Wie bereits in Kapiteb.3 Gbersichtlich dargestellt, gab esinelhemawWahrscheinlichkeit

von insgesamt 2Bewertungen 9 grine sowie 8 gelbe Bewertungé&och mehrals beim
Determinismus wurden demnaahgefdr 70%griin und30% mit gelb bewertetwas als

gute Akzeptanz angesehen werden k&naser Ausgang bestétigt, dass das Thema Wahr-
scheinlichkeit sehr gut von den Schiler*innen angenommen wuBgermmenAnwendun-

gen an einem konkreten Beispialirden vonl2 Bewertungen 11 mit grin bewertetas

zeigt dass die Schiler*innen das erworbene Widgmr dieWahrscheinlichkeit anwen-
denkonnten und es fir diese Altersstufe angemesseviastallem das Unterthemaufall
wurde von den Schiler*innen sehr gut akiexp erkennbar durcldie 8 griinen von insge-
samt 9 Bewertungerier kamen auch die langsten Diskussionen auf, was auf ein hohes
Interesse schliel3en lassiuch Teil |, diskrete Zufallsvariablekanndurch eine hohe Ak-
zeptanamit 4 grinen von insgesamtBg&wertungen als Erfolg verbucht werd&tor allem

die Experimente in diesem Teil kamen bei den Schiler*innen gut an und, featf&fer-
standnidur dieses Themau erwerbenBei Teil Il, stetige Zufallsvariablegab es 7 griine

und 5 gelbe Bewertungewoduch auch hier von einer Akzeptanz ausgegangen werden
kann. Bei genauer Betrachtung gab es in diesem Teil Probleme bei dem Unt&iaunkt
gramm wo es 2 griine und 4 gelbe Bewertungen gegeben hat, welches im Kahel
genauer diskutiert wird. Ebenso wieilm Determinismus sind die Bewertungen von Team
C, mit 8 griinen und 1 gelben, besonders hervorzuheben. Auch hier zeigte die Uberarbei-
tung der Intervention eine Verbesserung, welche im Kafigk 6.3 naher beschrieben

wird.

6.1.3 Wellenlehre

In Kapitel 5.3 ist bereits ersichtlich, dass bei der Wellenlehre von 30 Bewertungen 17 mit
gruan, 11 mit gelb und 2 mit rot, also 57% grun, 37% gelb und 6% rot bewertet wdiden.
Bewertung zeigt, dass dieses Thema, im Vergleich zu den anosiceam, nicht so gut
akzeptiet und verstanden wurd&ieht man genauer hirst zu erkennen, dass bei Teil |
(Eigenschaften) und Teil Il (Unterscheidungen) 13 mit gridd 2 mit gelb bewertet wur-

den. Es kann alsdavonausgegangen werden, dass diese beideme TeitWellenlehre
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akzeptiert und verstanden wurdeBei den Anwendungen an edm konkrete Beispiel
wurden bei diesen Themen alle Teams uberall mit griin bewerést.zeigt das tiefe Ver-
standnis, dalie Schiler*inneres nicht nur selbststandig wiederholesnkien, sondern
auch an einem konkreten Beispiel anwend@wositiv zu bewerten sindie Animationen,
Videos und Bilder bei diesem Thentss wurde auch von den meisten Schiler*innen bei
der Bewertung hervorgehoben, dass sie eine starke Hilfe fur das Verst@ademsBei
diesem Thema ist es von grof3er Bedeutung den Schiler*innen eine visuelle Unterstiitzung
zu gebenJenes Team C, dake verbesserten Erklarungen gelehrt bekommenvhatje
8-mal mit grin und2-mal mit gelb bewerteim Vergleich dazu wurde Teaf 5-mal mit
grun,4-mal mit gelb undl-mal mit rot sowie Team B-mal mit griin,5-mal mit gelb und
1-mal mit rot bewertet. Daraus kann einerseits geschlossen werden, débsrdideitete
Versionsehr gut angenommen wurde und dass das ganze Themaeatsstéfe angemes-
senunterrichtet werden kanmie Uberarbeitung der Intervention und die Probleme bei
Team A und B, vor allem im Teil lll (Interferenz) und Teil IV (Beugung), werden im Ka-
pitel 6.2 & 6.3 ndher beschrieben.

6.2 Interpretation der Auswertungen zur Intervention hinsichtlich mog-

licher Lernhindernisse

Im folgendenUnterkapitel6.2 der Diskussion werden die drei Themen auf Basis der Aus-
wertung aus Kapiteb.4 in Bezugauf vorkommende Schwierigkeiten analysiend die
darausfolgendenUberarbeitungen in der Intervention erlautétierbei wird auf die ver-
schriftlichten Transkripte (Anhang) eingegangks. wird auf Teile eingegangen, welche
vermehrt mit gelb oder rot beurteilt wurden (vgl. Kapid), daher solche, wo die Akzep-
tanz nitit ausreichend gegeben wabie Analyse wirdzunéchsin die ThemenDetermi-
nismus, Wahrscheinlichkeind Zufall untereilt.

6.2.1 Determinismus

Bei diesem Thema wurde durch die Auswertung zwei Schwierigkeiten sicBibanhl

Team A als auch Team B nannte bei der Wiederholung der Erklarung nicht den Begriff
DeterminismusDas Phadnomewurdezwarvon beiden Teamschtig erklart jedochwur-

dede Fachbegriff nicht eingebunden, wodurch eine vollstandige Akzeptanz nicht bestatigt
werden kannAul3erdemzeigtenTeam A und Bbei der Aufgabe 2 bei deAnwendungen

an eiremkonkrete BeispielProbleme, wodurcldas auch mit gelb bewertet wurdgonk-

96



ret haben beide Teamisei den genannteBegriffen, nicht zwischen den Anfangsbedin-
gungen und den physikalischen Gesetzen unterschiedesbBide Teams die richtigen
Begriffe nanntenjedoch nichtdifferenzierten zeigt,dass siewardasPhanomerdes De-
terminismusoberflachlichverstanderatten aber nicht didiefergreifenddJnterscheidung
zwischen den beiddBegriffen Anfangsbedingungnd physikalisches Gesetz

Nach dieser Analyse wurdeei der Intervention folgende®rbessertZunéchst wurde ver-
sucht eine klarere Linie zu schaffen. Beim Beispiel wurdermAdiangsbedingungennd
physikalischen Gesetaieutlicher getrennt unéxplizit benannt. AuRerderwurde eine
abschlieRende Definition des Determinisneuggefligt um eine Verknipfung der Fachbe-
griffe zu schaffen.

6.2.2 Wahrscheinlichkeit

Bei der Wahrscheinlichkeit wurden durch die Analyse bei Teil | (diskrete Zufallsvariablen)
und Teil Il (stetige Zufallsvariablen) Probleme erkennbar.

In Teil I wurden bei der Wiederholurngvei Antworten der Schiler*innemit gelb und
einemit griin bewerte Der Hauptgrund fur die Bewertung und die dadwffengelegten
Lernhindernisse war der fehlende Fachbeghiffzahl bei der Berechnund\nzahl der
Gunstigen durch die Anzahl der Mdglich&neser Teil der Intervention dauerdurch die
Experimeng, l&ange, wodurch eine klare Struktur Schiler*innen umso wichtigerDgts
beginnt schon mit derAufzeigen des Zielesvas bei dererstenintervention nicht deutlich
vorhanden warDurch die fehlende Struktur hat die Erklarung langer gedauert als notig,
welcheswiederLernhindernisse fordert.

Mit Hilfe dieser Analyse wurde dieser Teil der Intervention Uberarbeitet. Zu Beginn wurde
das Ziel dieses Teils und der Experimeatégezeigtindem esklar ausformuliertwurde

Die Experimente wurden mit kurzen einleitendWorten besser abgegrenztd auf die
mathematischen Erklarungen wurde statt wahrend erst nach Ablauf aller Experimente ein-
gegangenSomit ist das Ziel der Erklarung, die Berechnung, zusammenfassend am Ende
undes kann auf die Fachbegriffe eingegangerdem. Aulerdem wurde auch im nachsten
Teil die Formel fur die Berechnunglacheninhalt der giinstigen Flache durch den Fla-
cheninhalt der gesamten Flaghaierstallgemein und in der Tabelle ausgeschrieben, da-
mit der Unterschied noch klarer zu erkennen ist.

In Teil 1l (stetige Zufallsvariablen) haben sibki der Analyse der Transkript®r allem

beim UnterpunkiDiagrammeProblemeder Schiler*innerbei der Konstruktiorgezeigt.
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Von insgesamt 6 sind Antwortenmit gelb undnur 2 mit griin bewertetvorden. Wobei 3
gelbe Bewertungen ein Grenzfall zu einer roten Bewertatsp zu volliger Ablehnung,
waren.Bei der Wiederholung wurdebei allen drei Teamaur sehr kurzdie Rahmenbe-
dingungen genannind nichtdie Konstruktiondes Diagramms erlauteiies zeigt, dass
die Konstruktion bei der Erklarunglsoin der Interventionzu kurzkam.

Auch dieserTeil der Intervention wurde nach dieser Analyse verbesZadiiglich der
bereitsobengenannterAnderungen wurdeid Erlauterungir die Konstruktion de Dia-

grammsnaher ausgeftihrt und in die einzelnen Schritte unterteilt.

6.2.3 Wellenlehre

Bei der Analyse der Transkripte wurdeor allem bei Teil lll (Interferenz) und Teil IV
(Beugung) grobe Probleme erkennbar. Team A ureftieltenbei diesen Teilen insge-

sant achtgelbe zweirote und keine einzige griine BewertuBgi derWiederholug der
Erklarung hatten beide Teams Uberall eine gelbe BewertilDigs lasst schon darauf
schlieRen, dass die Schiler*innen die beiden Phanomennsatz verstanden haben,
jedoch nicht vollstandig akzeptiert hab&etrachten wir didAnwendung an eemkonkre-

ten Beispie] mit zwei gelb@ und zwei rotea Bewertungn, sehe wir, dass die Schu-
lersinnen das eben erworbenen Wissen nicht anwenden kénnen. Aufgrund der gelben Be-
wertungen der Wiederholupgird ein tieferes Grundproblemals das Unverstandnis der
beiden Phanomene, vermutbte Schiler*innerhaben zwar die Eigensatten und Unter-
scheidungen der Welle akzeptiert und verstanden, jedochlidetiefere Bedeutung der
BezeichnungWelle als Ganzes nichtJedeseinzelneWellental bzw. jeder Wellenberg,

einer periodischen Welle, wurde als einzelne Welle angesBiheswurce selbst bei Team

C bis zum Schluss erkennbar, jedoch konnte es zumindest durch die Uberarbeitete Interven-
tion geschafft werden, dass die beiden Phanomene Interferenz sowie Beugung angewendet
und somit verstandewerden kdnnenDie Erkenntnis, dass die Welals Ganzes nicht
verstanden wurde, zeigt eine Grenze dieser Intervention, welche in Képitgénauer
besprochen wird, auf.

Dieser Teil der Intervention wurde beim Thema der Wellenlehre ebenfalls vor dem Durch-
gang mit Team C bearbeitet. Im Teil | §€nschaften) wurden die vier Fachbegr$ie-

rung, Energietransport, Materietranspanhd Endebei ihren Erklarungen deutlicher her-
vorgehoben. Aul3erdem wurde als Abschluss eine Definition der Welle, in Verbindung

dieser Fachbegriffe, hinzugefigin Teil 1l (Interferenz) wurde bei den beiden Fachbe-
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griffen konstruktiveund destruktive Interferenmoch eine zusatzliche Erklarung angeftigt.
AulRerdem wurde bei Teil IV (Beugung) das abschlieRende Beispiel besser in die Erkla-
rung integriert.

Wie in Kapitel5.5.3 bereits erlautert, sollte der Erklarung Teil ll(Unterscheidung) auf

die SchaHl und Lichtwelle ebenfallkurz eingegangen werdeies wurde nach dem
Durchgang mit Team C beigefiigt.

6.3 Uberarbeitungen zur Intervention

Im Laufe der Arleit entwickelten sich drei Versionen der Intervention. Die Erstfassung ist
im Kapitel4.3zu finden. Nach Ablauf der ersten beiden Durchgange, mit Team A und B,
und anschlie3ender Analyse wurdeese Intervention das erdital verbessemvodurchdie
zweite VersiorentstandBeim ThemaDeterminismusvurde die Struktur der Erklarung
verbessert, damit der Unterschied zwischenAlgiangsbedingungamd derphysikali-
schenGesetzeklarer erkennbar ist und eine abschliel3ende Definition des Determinismus
eingefligt. Beim Them#ahrscheinlichkervurdeim Teil |, diskrete Zufallsvariable

ebenfalls die Struktur der Erklarung verbessert. Es wurde das Ziel dieser Erklarung und der
Experimente klarer ausformuliert, die Experimente mit kurzen einleitenden Worten besser
abgegrenzt, die mathematischen Erklarungen nicht zwischendurch, sorndredenealetz-

ten Experiment besprochen sowie die Formel fur die Berechnung zuerst allgemein und in
der Tabelle ausgeschrieben. Im Teiltigtige Zufallsvariablewurde die Konstruktion des
Verteilungsdiagramms naher ausgefuhrt. Beim dritten Thévetlenldire, wurdebei der
Erklarungim Teil I, Eigenschaftendie vierEigenschaftewleutlicher hervorgehoben, so-

wie eine abschlieRende Definition eingefiBgi der Erklarung in Teil lll)nterferenz

wurde flr die beiden Fachbegriffenstruktiveund destruktie Interferenzine Beschrei-

bung hinzugeflgt. Im abschlieRenden teil BEugungwurde in der Erklarung das ab-
schlieRende Beispiel besser mit der Erklarung verknupft.

Mit dieser Uberarbeitung wurde ein dritter Durchgang, mit Team C, durchgefiihrt, analy-
siet und nach den Kriterien der Kapitel 6.2.1 & 6.2.2 & 6.2.3 erneut verbeSssn.
ThemaWellenlehrewurde bei der Erklarung im Teil IlJnterscheidungeneine Erlaute-

rung der Schal,und Lichtwelle beigefugtDiese dritte Versiorkann im Anhang nachge-

les=n werden.
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6.4 Unterrichtssequenz auf Basis der Intervention

Im Anhangbefindet sicheine mégliche Unterrichtssequenz der drei Themen auf Basis der
didaktischen Analyse (vgl. Ka@.1) und der Uberarbeiteten Intervention (vgl. K&8).

Sie wurden auf Basis des B#odells (vgl. Bybee et al., 200&)rstellt. Determinismus und
Wahrscheinlichkeit sind miteinander verknupft, Wmgegendie Wellenlehre als eigen-
standiger Block funktioniert. Fur alle Themenrd empfohlen, insgesanwier Stunden
einzuplanen Beim 5EModell wird mit einer kurzen Engagehase begonnen, mit dem
Ziel die Schuler*innen fur das Thema zu motivieren und an Vaenhgen ankntpfen.

Bei der anschlieRenden ExpléPdase solden Schuler*innen das Thema experimentell
nahergebracht werden. In der Expt&hase soll der fachliche Input erfolgen und in der
ElaboratePhase das eben Erlernte vertieft werden. In einehd&Benden Evaluatehase
werdendie gesetzten Lernziele tberprift. Zu jedem Thema wurden nochmals die Lernziele
separatangefigt und in einer Tabelle die Phase, Lehrer*innenaktivitdt sowie die Schi-

lersinnenaktivitat beschrieben.

6.5 Limitationen, Ausblick und Schlussbemerkungerzur Masterarbeit

In Bezug auf digentwicklung, Erprobung und Auswertung der Intervensord folgende
Einschrankungen zu berlcksichtigen

U Es wurde bei allen drei Themen, Determinismus, Wahrscheinlichkeit und Wellen-
lehre, nur die Berehe, welche fur das Verstandnis der Quantenphysik notwendig
sind, verwendet. Es kann nicht davon ausgegangen werderiel&shiler*innen
diese Themenbereiche vollstandig beherrschen. Vor allem bei der Wellenlehre
wurde festgestellt, dass sie trotz dechtigsten Eigenschaften und Phanomene
kein tiefes Verstandnis fur eine Welle aufgebaut haben. Fir einen qualitativen Zu-
gang zur Quantenphysik sollte diese Tatsache kein Hindernis sein, jedoch bei den
Erklarungen beachtet werden.

U Diese Intervention ist déaf ausgelegt, dass Schiler*innen in der Unterstufe (8.
Schulstufe) ein qualitatives Verstandnis der Quantenphysik aufbauen kénnen. Es
kann trotzdem nicht davon ausgegangen werden, dass die Schiler*innen nach die-
ser Intervention die gleichen Vorrausetzungea Schiler*innen der 11. Schulstu-
fe besitzen. Somit kann nicht in gleicher Intensitat die Quantenphysik unterrichtet

werden.
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U Far alle drei Themen wurde nach der Analyse, aus der Intervention heraus (An-
hang), ein moglicheiUnterrichtsentwurf entwickelt. Dieser Unterrichtsentwurf
wurde nicht an einer Klasse erprobt bzw. evalwied kann daher nur als Empfeh-
lung gesehen werden.

U Die Intervention wurde an Schiler*innen mit durchschnitdiorbis hohen Inte-
resse sowie Leistungweay in naturwissenschaftlichen Fachedurchgefuhrt. Im
Regelunterricht, mit einer inhomogenen Klasse, stellt sich die Frage, wie weit es
fur durchschnittliche Schiler*innen im Bereich der Naturwissenschaft zu verstehen
ist.

U Die neun durchgefuhrten &kptanzbefragungen stellen Einzelergebnisse dar. Die
Erkenntnisse, in Bezug auf dem physikalischen Verstandnis der einzelnen Schu-
lersinnen, kbénnen nicht auf gréRere Schiler*innengruppealigemeinertverden.

Es sind aufgrund der kleinen Stichprobenanzrahl méglich vorkommende Lern-
prozesse.

U Der Verfasser der Intervention ist auch Interviewer sowie Auswerter der Ergebnis-
se. Trotz Expertenvalidierung muss bei der Analyse und Interpretation der Ergeb-
nisse diese Tatsache beriicksichtigt werden. Es wurdeahdglise bei der Analy-
se, durch personliche Eindricke wahrend des Gespréachs, nicht neutral bewertet.

In Hinblick auf zukinftige Forschungen wére es sinnvoll, den Unterrichtsentwurf an einer
groRen Anzahl an Gruppen zu testen und analysieren. Einersetgrutdnterrichtsent-

wurf an sich zu optimieren, aber andererseits die Aussagekraft der gewonnenen Daten zu
verstarken. Weiterfllend zu diesen Unterrichtsentwurf der Vorbereitung bietet siine
anschlieBende Evaluierung eingsalitativen Unterrichtskonzép der Quantenphysik flr

die Unterstufewie zum Beispiel das MikiKonzept,an. Die Auswertung Uber das Ver-
stéandnis eines solchen Unterrichtskonzeptes ware ebenfalls eine Evaluierung dieser Arbeit.
Fir eine detailliertere Uberpriifung der Erkenntnisgewignwire eine Ergénzung durch

die Erhebung des Vorwissens und dem Vergleich einer erneuten Befragung als Abschluss
maoglich.

Durch die Erkenntnis, dass es starke Probleme beim VerstatemishemayVellen gab,

ware eine Folgeuntersuchung beziiglich der Problend der Hintergriinde interessant.

Im Nachhinein, wére eirProbedurchgangler Intervention,zum Beispielmit eigenen

Schiler*innen dieser Altersstufehne Aufnahme und Transkriptiggut gewesenEiner-
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seits um die eigene Anspannung psdn Sicherheit zu bekommen, aberrvallem, um
mogliche unvorteilhafte Formulierungen zu vermeidéalerdem ist es schwer sich auf
alles Vorzubereiten, wie z.B. ab welchem Punkt ich fachlich eingreife. Hier kann Routine
durch Probedurchgange Abhilfe schaffen.

Nach meiner personlichen Einschatzungesmadglich und sinnvglbei 14jahrigen Schu-
ler*innen, ein qualitatives Unterrichtskonzept der Quantenphysik zu unterricAtech
wenn bei einigen Themen nicht auf eine tiefe mathematische Erklarung zurldiegegrif
werden kann, kénnen ihre grundlegen8swobachtungen, Theorien, Modelle und Konzep-
te, mit Hilfe eines angepassten Unterrichtskonzegton in diesem Alter Gbermittelt wer-
den. Die Tatsache, dass das Verstandnis einer Whd#eer Altersstufe nicht zurthar
scheint, stellt fir mich kein Hindernis dar, da meiner Meinung ,neidke oberflachliche

Akzeptanz ausreicht.
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8 Anhang

8.1 Uberarbeitete Intervention (3. Fassung)

) Determinismus

Erklarung

AWir sehen uns zu (v Olynmpics) 20k7)amZFinadeden Fravdrird e o
BogenschieRen 2016 in Rio (03:00:30) an. Es ist doch erstaunlichie gut die Schut-
zinnen bei so gut wie jedem Schuss treffen. Manche sprechen hier vielleicht von Gllick,
aber mit ein wenig Physik lasst sich das folgendermafien erklaren.

Sabald wir bestimmteAnfangsbedingungamnd allewirkenden Krafte&kennen, kdnnen wir

zuklnftige Ausgangerherbestimmen genauer gesagt berechnen.

Ich mdchte es dir an einem konkreten Beispiel, einer Zugfahrt, zeigen. Mit den Anfangs-
bedingungen und allen wirkenden Kraften, die wir uns gleich anschauen werden, kénnen
wir vorhersagen, wann der Zug an welchem Ort, also zukinftige Ausgange, bestimmen.
Morgen um 12:30 Uhr soll der ARailjeti vom
stopp in Wien Meidling nach St. Polten fahren.

Die Anfangsbedingungemer sind folgende:

Strecke HBFMeidling: 3 km Strecke mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 35
km/h. Die Aufenthaltsdauer betragt 2 min.

Strecke MeidlingSt. Polten: 55,6 km Strecke mit einer durchschnittlichen Geschwindig-
keit von 145 km/h

Nun kdnnen wir uns uberlegen welchggBysikalischen Gesé¢&) wirken bzw. bei dieser
Rechnung relevant sind:

Da der Beschleunigungsvorgang beim Start bzw. Ziel so gering, im Vergleich zur restli-
chen Fahrzeit, ist reicht das Bewegungsgesetz fur gleichférmige Bewegung

o -

Fir den Versuchsausgang setzen wir nun die Anfangsbedingungen in die Gleichung ein
undbekommen 5 min 10 s nach Meidling, 2 Minuten Aufenthalt und 23 min nach St. Pdl-
ten heraus. Somit braucht der Railjet von Wien HBF 30 min und 10 s nach St. Pdlten.

Wir haben also einemnukiinftigen Ausgangvann wird der Zug in St. Polten seberech-

net. Naturlich kénnen unvorhersehbare Ereignisse, wie ein Autounfall auf dem Gleis, pas-

108



sieren welche die Dauer verandeaiber ohne Zwischenfall stimmen die Ankunftszeiten im
Sekundenbereich genau. Dieses Phdnomen der Bestimmtheit, die Berechriunitgenk
Ausgénge, nennen wir Determinismus.

Der Determinismus sagt uns z.B. wann welcher Zug an welchem Bahnhof ankommen bzw.
abfahren wird, wann wir mit dem Auto wegfahren oder von der Wohnung weggehen mus-

sen um punktlich zu sein.

Bewertung

ANun wch dicth bittem, meine Erklarung zu bewerten. War siesghtecht, verstand-

lich-unverstandlich, plausibel n p| ausi bel usw. i
Wiederholung
AlJetzt m°Pchte ich, dass du meine Erklarung

Anwendung auf ein konkretes Beispiel

ArbeitsblattDeterminismus(S. 110) durchfuhren lassen.
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Ist es moglichimmer zu treffen?

Aufgabe 1.
Denk nochmal an das Beispiel der Profibogenschutzinnen.
Uberlege dirwie sie den Pfeil abschieRen miissen damit er sicher in die 10 geht, wenn sie

in einer Halle trainieren, also ohne Berlcksichtigung des Windes?

Geschwindigkeit und Abschusswinkel

Aufgabe 2:

e..h

e

oL

T
P2 /
A

Abbildung22: Bild vom BgenschieRefvgl. butsaya, 2021)

Nun beobachten wir den Vorgang aus der Ferne (Abbild@hgUberlege dir zuerst we
che Anfangsbedingungeand anschlieBend welchghysikalischen Geset#ér die oben
genannten Abschusskriterien (fir alle mdglichen Situationen) fir den Versuchsapisgang

notig sind damit immer in die 10 getroffen wird?

Distanz, Hohe des Ziels, Masse/Form des Pfeils, Anfangsgeschwindigkeit, Gewichtskraft,
Tragheitskraft, Wind

Versuche einen Merksatz zu formulieren!
Merke:

Wenn die Anfangsbedingungen eines Kérpers (Ort und Geschwindigkeit) zu einem pnfang-
lichen Zeitpunkt genau genug bekannt sind und man alle wirkenden Kréfte kennf, kann
man die Bahn des Korpers, also déarsuchsausgang mit den Gesetzen der klassigchen

Physik, im Prinzip fir alle Zeiten vorausberechnen. Diese Auffassung wird Determifismus

genannt.
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)  Wahrscheinlichkeit

Erklarung Teil | (mit diskreter Zufallsvariable)

ABeim W¢grfeln, wasl gilsatubam Asi¢chwed sthenfahu
es uns an, nimm den Wirfel, wirfle bis ich unterbreche und sag mir jedes Mal was du ge-
waurfelt hast, ich schreibe mifin einer vorbereiteten Exc@&atei wird jede gewdurfelte

Zahl dokumentiert. Die Anzalder Wiirfe, jeder Zahl, ist durch eine automatische Zahl-
funktion in absoluter u n d] Wp koorzee das natltliche r Fo
langer fortfihren, aber aus zeitlichen Grinden reicht das. Hier siehst du die Auswertung
deiner Wiurfe, sie sind @b noch unterschiedlich. Ich habe den Versuch vorher auch
durchgefiihrt (und mir mehr Zeit genommen) und nach 232 Wirfen siehst du folgenden
Ausgang. Wir sehen, dass alle Zahlen ungefahr gleich oft gewdrfelt wurden, also mathe-
matisch ausgedriickt erwartenrvals Anzahl der Wirfe jeder Zahl, 1/6 von der Gesamt-

zahl an Wurfen. Je langer wir das Experiment durchfiihren wirden umso genauer wird der
Ausgang. Auf die Frage zu Beginn zurg¢ck, |

(un)wahrscheinlich zu wrfeln

Ein weiteres Experiment: Ein Behélter enthalt 5 Kugeln, wobei eine davon andersfarbig ist

und ein weiterer Behalter enthalt 2 Kugeln wobei wieder eine davon andersfarbig ist. Das

Ziel ist, ohne hinzusehen die andersfarbige Kugel zu erwischen ufidatied a z u Al st e
bei einem Behalter wahrscheinlicher/unwahrscheinlicher die andersfarbige Kugel zu erwi-
schen?hi

Ich habe dieses Experiment schon durchgefuhrt und gefilmt, welches wir uns anschauen
wer den. [ é]

Versuche nun, flr beide Behélter die Anzahlglezogenen andersfarbigngel in einem

Verhéltnis zu deAnzahl anGesamtziigeauszudricken, wie beim vorigen Beispiel mit

dem W¢rfel. [ é]

Bei den Briichen aus beiden Experimenten erkennst du vielleicht schon einen Zusammen-
hang. Nach genugend Durchgandekommen wir immedie Anzahlder gewiinschten
Moglichkeiten durchdie Anzahlaller Mdglichkeiten. Man spricht hier oft kurz, dass sich

die Wahrscheinlichkeit aus désiinstigen (gewinschten Moglichkeiten) durch die Mdgli-
chen (alle Méglichkeitergrgibt
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Wenn wir diese Briiche als relative Haufigkeiten betrachten haben wir also laut dem Aus-
gang eine 20 bzw. 50% Chance die Kugel zu erwischen. Anders ausgedriidkirdie

scheinlichkeitdass wir die andersfarbige Kugel ziehen, liegt bei 20 bzw. 50%.

Die Wahrgheinlichkeit ist also eine Vorhersage/Schatzung, die auf der Erfahrung in der
Vergangenheit beruht. Also wir versuchen mit einer kleinen Strichprobe (also der Vergan-

genheit) die Ergebnisse in der Gesamtheit (a

Bewertung
ANun w¢rde ich dich Dbitten, mschlach veestahkdt 2 r ung

lich-unverstandlich, plausibel n pl ausi bel usw. A

Wiederholung
AlJetzt m°Pchte ich, dass du mé

SEELR L2

ma | wi eder hol st

Anwendung auf eikonkretes Beispiel
AHi er siehst du 23 von eingénl Uho Karkeb

Wie wahrscheinlich ist es von diesen Karten eine blaue Karte, R

Abbildung23: Auflistung von

tungswechsel, bl aue RIChtungSUnoKarten(VgI.Lehmann,+4 Zu

2007)
Erklarung Teil Il (mit stetiger Zufallsvariable)

AGehen wir zur Bogensch¢tzin und dem SchieCe
wir leider ein Problem, die Wahrscheinlichkeit zu berechnen da wir nicht wie beim Wir-

feln 6 Mdglichkeiten haben (1 bis 6, also eine endliche Anzahl) sondern so extrem viele,

dass es schwierig zum Zahlen wird, da sie ja auf jeden einzelnen noch so kleinesuPunkt

der Zielscheibe treffen konnte.

Da wir hier mit der Formel von oben nicht weiterkommen, missen wir sie anpassen.

Dafir missen wir zu Beginn die Moglichkeiten in Bereiche unterteilen. Am Beispiel der
Zielscheibe nehmen wir die vorhandenen Ringe zunettkilen. Somit haben wir, durch

die Unterteilung, aus einer sehr hohen Anzahl an Mdéglichkeiten, eine tberschaubare An-

zahl an Mdglichkeiten, also die einzelnen Bereiche, geschaffen.

Nun zur Formel. Hier die Anzahl der gewiinschten Bereiche durch die Adeamagli-

chen Bereiche zu rechnen ergibt wenig Sinn, weil dann kein Unterschied wéare, zwischen
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unterschiedlich grof3en Flachen. Ein einzelner Bereich ware somit genauso wahrscheinlich
zu treffen, wie ein einzelner Bereich der-b@l so grol3 ist. Deshalletzen wir hier statt

der Anzahl die GroR3e der Flache in Verhéltnis.

Die Wahrscheinlichkeit ist also, diéréRe der gewlnschten Flache@rch dieGroRRe

der gesamten Flache

Mochten wir also die Wahrscheinlichkeit zu treffen fir den innersten Kreis bemchn
mussen wir die Flache des inneren Kreises durch die Gesamtflache rechnen. Je kleiner die
Flache desto kleiner die Wahrscheinlichkeit zum Treffen. Ist auch nahelegend, da kleinere
Flachen schwerer zu treffen sind als grof3ere. Die Grof3e der Flachdssadieawahr-
scheinlichkeit voraus.

Auf folgendem Bild (Abbildung 2) siehst du die GroRRen der Flachen von der Zielscheibe

und die dazugeh®°rigen Wahrscheinlichkeiten.

Die Verteilung dieser Flachen und ihre Wahrscheinlichkeiten konnen wir in einem Histo-
gramm darstellen.

Zu Beginn bendétigen wir dazu einen Ursprung und zeichnen efahse ein. Diese be-

schreibt die Grof3e der Radien.

Anschlie3end bewegen wir uns immer weiter weg von dem gewahlten Ursprung. Fir jeden
Bereich bendétigen wir die dazugehorigafahrscheinlichkeiten. Diese Wahrscheinlichkei-

ten werden in Abhangigkeit der Radien als Hoh&¢hse) aufgetragen. Die Daten kénnen

wir in ein Diagramm Ubertragen. Die Wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Entfernung

zum gewahlten Ursprung. Sowirdedasib der Zi el schei be aussehe
Diese Verteilung wird auch Verteilungsfunktion genannt, also die Wahrscheinlichkeit fur

bestimmte Bereiche.
P(r)

A

li

1 2 3 45

Abbildung24: Dazugehdérige Verteilungsfunkti
(Zielscheibe), waagrechte Achse: Radien, sel
Abbildung25: Skizze eineZielscheibe rechte Achse: dazugehorige Wahrscheinlichk

(eigene Darstellung) ten (eigene Darstellung)
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Nummer | Radius rin cm Flache Ain cn? Wabhrscheinlichkeit P{r
Gesamt 125 i 0 puvoedu MU piT pmmb
pPLOTU
. ) ..
1 25 i 3 @c? L Tt TP
pPLODU
: ‘ PP XD -
2 50 | | I pyxD —_— | b
pumaummcpc
‘ . o0pcH "
3 75 I I 3 opcXd _— | mh
pumﬂujm “
. . T 0 XX .
4 100 i | J 1o)X SR A ] b
puwaummmcw
‘ . L @ cd -
5 125 l I3 voecH ———— T @ oco@b
pPLODU voe

Tabelle9: Ubersicht von den Flachen d&ielscheibe mit dazugehdérigem Flacheninhalt und Wahrscheinlichkeit

Bewertung
ANun w¢rde ich dich bitten, mschlethd, velistalkdt 2 r un g

lich-unverstandlich, plausibel n pl ausi bel usw. A

Wiederholung

Aletzt mPchtienéeécBr kidassngui medei nen Worten n

Anwendung auf ein konkretes Beispiel

AHi e rildupgA2p) biehst du eine Zeichnung und (Alding 26) ein Bild eines Kanal-

deckels. Du mochtest deinen Kaugummi in den Kanal werfen und bevor du schiel3t wére es
interessant wie wahrscheinlich es ist, dass du in die verschiedenen Locher triffst. Versuche

Zzu beschreiben wie es zu berechnen geht! [ é]

Wiewlrdedi e dazugeh®°rige Verteilung aussehen?hi
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Abbildung26: Skizze eines Kanaldt Abbildung27: Bild eines Kanalde
ckels mit Gitte (eigene Darstellung ckels mit Gitter(vgl. Zmelty, 201¢€

Erklarung Teil 11l (Zufall)

AWas bedeutet fg¢r dich Zufall? [€é] Die Phys
Zufall anders, nicht nur durch den Mangel an Informationen. Er wird in den sogenannten
subjektivenund objektiven Zufall unterschieden.

1) subjektive Zufall

Der subjektive Zufall ist zum Beispiel das Wirfeln, das wir schon besprochen haben. Wir
kénnen uns den wahrscheinlichen Ausgang berechnen, aber letztendlich wissen wir nicht
welche Zahl gewdrfeltvird. Hier méchte ich auf den Determinismus von ganz zu Beginn
zuruckgreifen. Kennen wir alle Anfangsbedingungen und wirkenden Krafte konnten wir
den Ausgang vorhersagen. Gleiches gilt fur den Wirfel: Abwurfwingekchwindigkeit,

Masse, Oberflache wo eru f k o mmt |, € w¢gssten wir alle die
Zuf al | me hr , sondern wir k°nnten den Wurf
Vorhersage jedoch nicht wirklich, da wir im Allgemeinen nicht alle fur das Experiment
beeinflussenden Paratee genau genug kennen. Man spricht hier von eis@nektiven

Zufall, da es nur subjektiv unbekannt ist, was genau ablauft. Objektiv gesehen gibt es je-
doch fur das Ergebnis eines jeden Wurfes einen Grund, auch wenn wir diesen nicht kennen
bzw. erkennen.

2) Der objektive Zufall

Beim objektiven Zufall ist das noch ein bisschen anders. Hier kobnnen wir das Ergebnis
eines Experiments, selbst bei Kenntnis aller Bedingungen, im Allgemeinen nicht exakt
vorhersagen. Ein gutes Beispiel fur echten Zufall in der Rhgsder radioaktive Zerfall.

Stellen wir uns etwa ein einziges radioaktives Atom vor. Von diesem Atom wissen wir,
dass es irgendwann Azerfallen/zerplatzenh
angeben, mit der es beispielsweise innerhalb der t@ichehn Minuten zerfallt. Der kon-

krete Zerfall wird jedoch zu einem bestimmten Zeitpunkt auftreten, und wir haben keiner-

lei Méglichkeit, diesen Zeitpunkt vorauszusagen. Die Quantenphysik sagt, dass es fur den
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Zeitpunkt des einzelnen Zerfalls keinerlei Gdugibt, nicht einmal einen verborgenen. Der
Zufall tritt aber nicht deshalb auf, weil noch Eigenschaften des Kerns unbekannt waren,
sondernweil kein objektiver Grundvorhandenst, der zum Zufall fuhrt. Also keine Ursa-

chen existieren. Dieser Zufall isine grundlegende Natureigenschaft. Die Natur lasst sich

ni cht in die Karten schauen. i

Bewertung
ANun w¢rde ich dich bitten, mschlechd, velistalkdl 2 r un g

lich-unverstandlich, plausibei n pl ausi bel usw. i
Wiederholung
Aletaeht en®ich, dass du meine Erkl&rung in dei

Anwendung auf ein konkretes Beispiel
ABeschreibe die Unterschiede folgender beide

die Evolution der Lebewesen. i

)  Wellenlehre

Erklarung Teil | (Eigenschaften)

AKennst d-Welle?iWeiltldvatura sie Welle genannt wird? Mit diesem Video

(vgl. Daniel B., 2012kann ich dir zeigen, warum sie als Welle bear&t werden kann,

was also eine Welle ausmacht. Fir den Vergleich zur Wasserwelle kannst du dir vorstellen,

dass jede Person ein Wassertropfen darstellt. Wenn alle, $itdman wir eine ruhige Ober-

flache.

1) Die St6rung

Plotzlich verspiiren einige dendgan di e Wel Il e zu Astartenfi und
machen es nattrlich, weil sie es wollen, im Wasser kannst du dir das so vorstellen, dass

z. B. ein Stein ins Wasser f2alIlt. Damit die )
det wasi pasesi@bernf,| 2ucahse daius der HRumgbefi bri ng
zeichnet. Storungen sind z.B. das Auslenken eines Pendels oder das ruckartige Verschie-

ben von Kontinentalplatten (wodurch eine Erdbebenwelle entsteht).
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2) Der Energietransport

Nun, nach der Entstehung der Storung ist es bei einer Welle aber auch noch wichtig, dass
sie sich weiter ausbreitet. Die Storung wird immer etwas zeitversetzt an das nachste Teil-
chen weitergegeben, wodurch sie sich weiter fortsetzen kann. Eine Persart bafin-

stehen und wir haben dadurch eine potentielle Energie. Diese kann man sich wie einen
Schwung vorstellen, der weitergegeben werden kann. Die Energie (der Bewegung) wird an
die nebensitzende Person A¢bertr aage hi dami f
setzen kann.

Genauso im Wasser gibt jeder einzelne Wassertropfen die Energie, welche zu Beginn von
der Storung Ubertragen wurde, jeden benachbarten Tropfen weiter. Bekommt ein Tropfen
die Energie, geht er nach oben und sobald er sie wieder apefititer wieder nach unten,

in die Ruhelage zurick.

3) Ende der Stdrung

Nur wann endet die Welle? Im Fall der Ladlslle geht es durch das ganze Stadion im
Kreis, bis es den Leuten zu langweilig wird und damit aufhéren. Damit ist die Stérung ver-
sandet ud somit die LaolaNelle vorbei. Im Wasser kann sich die Stérung auch weiter
ausbreiten, bis sie z.B. an den Wasserrand stof3t und die Energie nicht weiter Ubertragen
werden kann. Damit ist auch hier die Stérung versandet und die Wasserwelle nicht mehr
vorhanden.

4) Kein Materietransport

Ein Detail vom Video hat noch die letzte wichtige Eigenschaft sehr schon gezeigt (00:20
00:30). Wenn du auf eine einzelne Person sjeVistt du erkennen, dass jede Person vor-
herbzw. nachher genau am selben Plsitzt, somit sich nur nach oben und anschlie3end
unten bewegt hat. Bei der Wasserwelle bedeutet das, dass sich jeder Wassertropfen nur
nach oberund wnten bewegt und somit sich vorher auf der gleichen Position wie vorher
befindet.

Es wird also zwar Energitransportiert aber keiMdaterie
Abschliel3end noch die Definition einer Welle:

Eine Welle ist eine sich raumlich ausbreitende periodische oder einmalige Veranderung
(Storung) des Gleichgewichtszustandes.
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Bewertung
ANun w¢rde i ch Eklarany zu bbéwertere War sievggthleche, verstand-

lich-unverstandlich, plausibel n p | ausi bel usw. A

Wiederholung
AlJetzt m°Pchte ich, dass du meine Erklarung i

Anwendung auf ein konkretes Beispiel
Nun zeig ich dir eirvideo (vgl. IQuma, 202Q)Beschreibe und zeige an diesem Video die
vor her besprochenen Punkte: St°rung, Energi e

Erklarung Teil Il (Unterscheidungen)

ANat ¢rlich sind ni c hgendvdel niiissen Wi $iel jeeumterscheiglénc h | a |
Hier siehst du eine Skizze von zwei verschiedenen Wellen (z.B. konnten Wasserwellen

sein) (Abbldung 28) und an diesen zeige ich dir zwei wichtige Begriffe mit der du Wellen
unterscheiden kannst. Verschiedene Weliaben sehr viele Gemeinsamkeiten, aber auf

dem Bild sieht man sehr gut die unterschiedliche Hohe der Wellen. Dies wird als Amplitu-

de bezeichnet. Sie ist die maximale Auslenkung aus der Ruhelage, also der Abstand zum
hdchsten (Wellenberg) bzw. tiefsten RufWellental). Lehrkraft zeichnet einist diese

Auslenkung nach oben hat die Amplitude ein positives Vorzeichen und ein negatives,

wenn sie nach unten ausgelenkt ist.

Der zweite Begriff zum Unterscheiden ist der kleinste Abstand zwischen pvséi-

ven/ negative Amplituden also benachbarte AG
genannt. Mit diesem Begriff kbnnen Lichtwellen in Sichtbares Licht (800 bis 400 nm also

im Bereich 16 bis 10" m), Rontgenstrahlung (¥bis 10*? m) Infrarotstralung (10* m)

und viele mehr unterschieden werden (Ading 29).

Eine Welle, welche standig in unserem Alltag prasent ist, ist die Schallwelle. Dank dieser

Welle kénnen wir sprechen, singen bzw. kénnen allgemein Tone und Klange entstehen.
Vereinfacht kdnen wir uns statt den Wassertropfen, Luftteilchen vorstellen. Beim Schall

ist der Druck die Energie, welche Ubertragen wird. Durch den Druck werden die benach-

barten Luftteilchen angeregt, wodurch eine Welle, mit Wellentale und Wellenberge, ent-

steht. Die Ampitude bestimmt die Lautstarke des Schalls.
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Abbildung28: Skizzen von zwei unterschiedlichen Weldgene Darstellung)

INFRARED ULTRAVIOLET
A A A A A A A
700nm 650nm 600nm 550nm S00nm 450nm 400nm

Abbildung29: Spektrum des sichtbaren Liclftgl. Behrens, 2021)

Bewertung
ANu n evich diah bitten, meine Erklarung zu bewerten. War siesgaiiecht, verstand-

lich-unverstandlich, plausibel n pl ausi bel usw. A
Wiederholung
AlJetzt m°Pchte ich, dass du meine Erklarung

Anwendung auf eikonkretes Beispiel
Alch zeige dir einige Bilder und du zeichn
schiedenen Punkten voimdund384) Wel | en ein. [ é&]nf

Abbildung30: Skizze einer Welle Abbildung31: Bild einer Wasserwellé/gl. Leitner & Finckh, 2011a)

(eigene Darstellung)
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J ‘ a_. i
Abbildung32 (links). Skizze von verschiedenen Wellegl. Eckart, 2016)
Abbildung33 (rechts): Bild einer Wasserwel(ggl. Ziind, 2000)

Erklarung Teil lll (Interferenz)

AHi er si ehst tlaiter Wasserweldivgll 8j6rn Béi, 2011)00:3600:58).

Wenn du genau den Ubergang von zwei Wellen beobachtest, erkennst du, dass sie nach
dem Zusammentreffen genauso weiterlaufen wie vor dem Zusamment®ffea. Ast °r e n fi
sich nicht gegenseitig, also sie durchlaufen einander ungestort. Beim Zusammentreffen
bzw. Uberlagern von Wellen passieren trotzdem interessante Phanomene, wodurch der
Begriff Interferenzeingefiihrt wurde. Damit wir die Uberlagerung besser beobachten kon-
nen, spule ich ein wenig vor zu einem Pendel womit durch Auslenkung (Stérung) mecha-
nische Wellen erzeugt werden kénnen (0203238). Beide haben eine positive Amplitude
(beide zeigen nacbben) und laufen gegeneinander. Hier siehst du sehr schén, dass sich
die Amplituden beim Zusammentreffen aufaddieren und anschliel3end ungestort weiterlau-
fen. Da sich die Amplituden/Auslenkungen verstarken spricht man hier vorkeimstruk-

tiven Interferem. Als immer, wenn ein Wellenberg auf einen Wellenberg und ein Wellental

auf ein Wellental trifft, haben wir konstruktive Interferenz.

Wenn ich wieder weiter vor spule (03:88:24), sehen wir diesmal zwei gleiche Wellen
wobei eine Welle eine positive urdie andere eine negative Amplitude hat. Wir lassen
diese gegeneinander laufen. Hier siehst du schon, dass sie sich beim Zusammentreffen ge-
genseitig ausloschen, aber anschlieRend wieder ungestort weiterlaufen. Die Amplituden
addieren sich wieder, aber auigd des unterschiedlichen Vorzeichens werden sie abge-
schwécht bzw. in diesem Fall sogar ausgeldscht beim Zusammentreffen. Beim Abschwé-
chen der Amplituden/Auslenkungen spricht man destruktiver InterferenzAlso immer,

wenn ein Wellenberg auf ein Wellahund umgekehrt trifft, haben wir destruktive Interfe-

renz.
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Bewertung
ANun w¢rde ich dich bitten, mechlachd, velEstakd! 2 r u n ¢

lich-unverstandlich, plausibel n p | ausi bel usw. A

Wiederholung
Aletzt mPchte FTkh2rdangsidudmenar Worten noc

Anwendung auf ein konkretes Beispiel

ANun sehen wir uns das ganz eCaacslingBapthdaer | we | | |
(Falls nicht kurz erzahlen, dass sie den Larm auf3erhalb der Kopfhorer unterdriicken und

ein Beispiel dazu)? Wenn du dir nun vorstellst du wartest auf der Bushaltestelle auf deinen

Bus und hinter dir steht eine weitere Person. Da sehr viele Autos vorbeifahren setzt du dir
diese Kopfhorer auf. Versuche mit dem gerade Gelernten zu erklaretasvienktioniert,

dass du die Autos nicht mehr horst, aber die Person hinter dir schon die AutqEvemt?

tuel | den Tipp geben, dass der Kopfh°rer au

Erklarung Teil IV (Beugung)

ANat ¢rlich kann si ahB. wiederalie Waskelwelle) (nioheitmmes n =~ wii
ungestort ausbreitesondern in der Natur kommen andere Hindernisse vor. Wir sehen uns
nun an, wie sich verschiedene Wellen bei Ve
bei dieser Simulatior(vgl. Falstad, 20143iehst du sehr schén was mit der (ebenen) Welle
passiert, wenn sie durch einen Spalt |&git Teil der Welle kann sich normal weiter aus-

breiten, also geradlinig, aber am Rand siehst du, dass ein Teil der Welle die Richtung an-
dert, also abgelenkt wird. Dieser Vorgang wird als Beugung bezeichnet bzw. die Welle

wird gebeugt. Eine Beugung kann baobtet werden, wenn die Wellenlangedie wir

vorher besprochen haben, ungefahr der Spaltbreite entspricht. Ist der Spalt deutlich zu
grof3/klein ist keine Beugung erkennbar (z.B. ein Lichtstrahl in ein offenes Fenster).

Al's n2chstes Aentfernenf wir (vg.iFalsad 264)t e v o
was mitdeWe |l | e passiert. [ é] Auch hier k°nnen
bei dem Teil der Welle der Nahe dem Hindernis ist. Auch hier kann gesagt werden, dass

im Abstand der Wellenlange von der Kante Beugung beobachtet werden karniduAdpb

34). Betracheén wir die Welle als Ganzes, sprechen wir davon, dass die Welle gebeugt

wird.
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Ein konkretes Beispiel, die Polizei/Feuerwehr/Rettung verwendet Ultrakurzwellen zum
Einsatzfunk mit Wellenlengen vor1D m Wellenlange. In der Stadt mit vielen Geb&aude-
kannten gd sehr viele Hindernisse fur die Welle. Bei einer Welle mit 3 Meter Wellenlan-

ge wird also 3 Meter von der Kante weg abgelenkt und lauft nicht geradlinig weiter. Bei

einer Wellenlange von 10 Meter wird sogar 10 Meter gebeugt.

Abbildung34: Beugung einer Wasserwelle an einem Hindeiwigl. Apolin, 2008)

Bewertung
ANun w¢rde ich dich bitten, mschlechd, velistalkdl 2 r un g

lich-unverstandlich, plausibel n p | ausi bel usw. i
Wiederholung
AlJdzett m°chte ich, dass du meine Erklarung in

Anwendung auf ein konkretes Beispiel
ADu stehst vor einer offenen Eingangstg¢r . Ei
was weiter weg (Abldung 36). Warum kann die Person im Raum dich héren, wenn du

et was sagst, aber nicht sehen?ih

Abbildung35: Skizze einer
offenen Haustlr mit einer
Person vor der Tir und einel
o weiteren hinter der Wand

(eigene Darstellung)
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8.2 Unterrichtssequenz auf Basis der Intervention

Stunde 1:Determinismus

Lernziele: l ch kann &

é den Determinismus anhand eines alltaglichen Beispiels erklaren.

5E’s Lehrefinnenaktivitat Schuleri nnenaktivitat
Die Lehrkraft zeigt ein Videgvgl. Olympics, 2017yom Frauen Fi-
nale im Bogenschie3en (03:08:30) und fragt die Schitennen| . . _
. ' . _ Die Schiletinnen schauen sich das Video an
warum die beiden (und nattrlich noch viele andere auf der Well _
Engage ] _ uberlegen bzw. sagen der Lehrkraft warum die Py
(fast) allen Schiissen so gut treffen, warum ist das nicht nur Glic]
o . _ ) | so oft treffen.
Nach einigen Uberlegungen der Schiiledn leitet die Lehrkraft mi
AWas die Physik zu dieser Frage sagt, sehen wir uns hdute an
Die Lehrkraft teiltdas Arbeitsblatt Determinismusaus und gibt aly _ _
Explore ) Die Schuletinnen probieren Aufgabe 1 zu I6sen.
Auftrag Aufgabe lalleine zu l6sen.
Die Lehrkraft sammelt die Losungen von Aufgabe 1 und diskutiel
Exolai mit ihnen. Das Ziel dieser Aufgabe ist, dass sie sehen, wemer | Die Schulefinnen vergleichen ihre Ldsungen u
xplain
P die gleichen Bedingungen sind (Bahn und Abschuss) wird auch i diskutieren diese mit der Lehrkraft.
die 10 getroffen werden (Uben macht also Sinn).




Explore

Die Lehrkraft bittet die Schil&amnen Aufjabe 2 vom Arbeitsblatt Z

zweit zu l6sen.

Die Schiletinnen probieren Aufgabe 2 zu zweit

[6sen.

Explain

Die Lehrkraft sammelt (schreibt sie auf die Tafel) die Losungen
Aufgabe 2 und diskutiert sie mit ihnen. Anschlie3end diktiert sie
gendes fir Merke am Arbeitsblatt:

AWenn die Anfangsbedingungen
digkeit) zu einem anfatighen Zeitpunkt genau genug bekannt s
und man alle wirkenden Kréafte kennt, kann man die Bahn des Kd
mit den Newtonschen Gesetzen im Prinzip fur alle Zeiten voral

rechnen. i

Die Schiletinnen vergleichen ihre LOsungen u
diskutieren diese mit detehrkraft. AnschlieRen(

schreiben sie den Merksatz auf das Arbeitsblatt.

Elaborate

Die Lehrkraft gibt den Auftrag, dass die Schilerinnen zu zweite-
re Beispiele finden sollen undie dazugehdrige Anfangsbedingun

gen.

Abschlie3end vergleicht und digiert die Lehrkraft die Losungen.

Die Schuletinnen Uberlegen zu zweit weitere B
spiele und dazugehdrige Anfangsbedingungen.
schlieBend vergleichen und diskutieren sie ihre

sungen mit der Lehrkraft

ArbeitsblattDeterminismusiehe S. 10
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Stunde 2: Wahrscheinlichkeit

Lernziele: l ch kann ¢é
e relative H2ufigkeiten berechnen und den Kontext bei
€ Wahrscheinlichkeitsverteil ungen eidactheBeispielkenzeitheen. und st eti gen
€ den Unterschied zwischen objektiven und subjektiven Zuf al
5E’s Lehrer*innenaktivitat Schiler*innenaktivitat
(Optimal ware, wenn von den Schiler*innen das Wirfeln als Bei
kommt in der Elaborat®hase beim Determinismus, ansonsten \
es von der Lehrkraft gesagt.)
Die Lehrkraft stellt folgende Fragen an die Klasse:
AWer &kennt das Brettspiel AM
eine Spielfigur auf das Feld gebrackérden? Was passiert noq o _
Engage | wenn eine 6 gewdrfelt wird? Warum kénnen wir gerade bei der Dle Schillertinnen beantworten die Fragen der L

einfachen I

6 diese guten Zusatze durchfihren, ist die Zahl 6 schwieriger zu
feln als die 1 oder 5, was gl
Nach mehreren Antworten der letzten Frage leitet digkraft mit

folgender Aussage in die n2c
ansehen, wi e wir sol che Aussa
nen. i

kraft.
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Explore

Die Lehrkraft holt zwei Behélter an den Tisdh. einem Behélte
befinden sich 5 gleich grof3e Kugeln und in dem anderen 2. In |
Behalter ist eine Kugel optisch von den anderen unterscheidba
Lehrkraft zeigt es den Schitennen genau und bittet nacheinan
immer 2 Schuléinnen herauswelche versuchensollen mit ge-
schlossenen Augen diese spezielle Kugel zu ziehen. Nach jede
wird die gezogene Kugel wieder in den Behélter gegeben. Die
kraft schreibt an die Tafel fir beide Behaltay diese gezogen wurg
oder nicht. Nach einigen Ziugewenn es schon ersichtlich ist, dg
bei dem Behéalter mit 2 Kugeln die spezielle Kugel ofter gez(

wurde unterbricht sie das Experiment.

Die Schuiletinnen horen der Lehrkraft beim Ve
suchsaufbau und Durchfiihrung zu, versuchen
schlieBend aus den Behéitedie spezielle Kugel z
ziehen und geben diese anschlieRend wieder in

Behalter zuriick.

Explain

Die Lehrkraft prasentiert das Ergebnis und fragt die Behiainen ob
das Zufall ist, dass bei dem einen Behdlter so viel 6fter die ric
Kugel gezogenvurde oder ob das o6fter so ausgehen wirde, wen
Versuch ofter durchgefuhrt werden wirde.

Nach einigen Antworten zeichnet die Lehrkraft den Versuch at
Tafel. Zwei Kreise fur die Behalter und 2 bzw. 5 Kugeln (wobe
weils eine andersfarbig).

Sie fragt nach den Unterschieden der Behalter und diskutiert mi
Schuletrinnen dartber und fuhgie zu den Brichen 1/5=0,2 ur

%=0,5 und was das sprachlich zu bedeuten hat (20% Chance

Die Schiletinnen antwortet auf die Fragen der Le
kraft und diskutiert mit ihr Gber die Ergebnisse
Versuchdzw. den Aussagen der Lehrkraft.
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Chance).

Anschliel3end schreibt die Lehrkraft die Forri®hzahl de Gunsti-
gen Ausgange) (Anzahl deMdglichen Ausgangeauf die Tafel. Sig
erklart, dass die relative Haufigkeit berechnet wuglbt eine Be-
griffserklarung mit dem Beispiel der Kugeln und kommen so zu
mat hemati schen Begriffen Awah

Explain

ANun, di ese For mel fer die rog
Fallen die Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen zu berechnen,
i hr mir noch Beispiele nennen
AWenn wir uns an dilekeriery Eunidia
niert hier diese Formel auch, wennyai e ?fi Di e Le

eine Zielscheibe und [ 2sst s

mit ja antworten.

AHi er kommen wi r, welil esurdigerschaubagete
Mdglichkeitengibt. Der Pfeil kénnte auch aul3erhalb der Zielsche
l anden. Deshalb teilen wir d

reiche ein. Beim Bogenschiel3en wird die Zielscheibe auch in
schiedene Ringeingeteilt fi

Die Lehrkraft zeichnet Kreise in die Scheién der Tafel.

ADa die Ringe immer gr°Cer wg¢

Zugleich ist die Wahrscheinlichkeit kleiner, dass ihr die kleing

Die Schiletinnen nennen Beispiele fur diskrg
Wahrscheinlichkeiten und lberlegen anschliel3en
diese Rechnungen auch bei dBogenschitzen gi

bzw. teilen diese Uberlegungen der Lehrkraft mit.
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Flachen treffen konnt als d@roReren. Die Verteilung dieser Flach
und ihren Wahrscheinlichkeiten kénnenrwn einem Histogramn
darstellen. i

Die Lehrkraft skizziert die Wahrscheinlichkeitsdichte dargestellt

ein Histogramm.

Elaborate

Ahr bekommt nureine Skizzeund ein Bild eines Kanaldeckelhr
mochteteurenKaugummi in den Kanal werfen und bevbr schiel3t,
ware es interessant wie wahrscheinlich gsdigsshr in die verschie
denen Locher tritf Versuch zu zweitzu beschreiben wie es zu f
rechnen geh! Wi e w¢grde die da
Anschliel3end vergleicht und diskutiert die Lehrkraft die Ergebr
der Schdlefi nnen.

Die Schiletinnen zeichnen zu zweit die Wahrsche
lichkeitsverteilung furdas Treffen eines Kaugumm
in einen Kanaldeckalnd vergleichen es anschliel3e
mit der Lehrkratft.
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Stunde 3+4: Wahrscheinlichkeit
Lernziele: l ch kanné

€ ei ne Wel |physikalissh b&thfeibem nng Beispiele daflr nennen.

€ die Amplitude und die Wellenl?2nge in einer Skizze einzeichnen
€ erkl2ren, dass die Interfenz ei ne Oiilberlagera goaneruundydieAmplitudéheaddies wer-i s t
den.

é erkl2ren, dass bei konstruktiver I nterferenz di eeloskmpdrdertuadden v

es dazwischen alle méglichen Falle gibt.
€ er k| %srbei der Bedgang ein Teil einer Welle an einem Hindernis die Richtung éndert und dieses von der Wellenlange und der Grol3e
und Art des Hindernisses abhangig ist.

€ beschreiben, dass bei jeglicher Art von physikalischen Well en I

5FE's Lehrer*innenaktivitat Schiller*innenaktivitat

Die Lehrkraft zeigt ein Vi dwl
Daniel B., 2012)und fragt die Schuler*innen ob sie etwas erken
und was da genau passiert? Die Schiler*innen beobachten das Video und
Engage Nach einigen Vorschl 2gen | ei t|schreibenwas sie sehen.
vielen verschiedean Wellen. Wir werden uns nun die Grundbegr

di eser Wel l en erarbeiten! i in
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Explore

Die Lehrkraft teilt das Arbeitsblattl aus und bespricht kurz Aufgal
Sie zeigt zuerst das Vide(vgl. IQuma, 2020)in 0,25 Abspielge
schwindigkeit und anschlieBend die Simulati¢vgl. Leitner &
Finckh, 2011b)und bittet die Schiler*sinnen ihre Beobachtungen
notieren. Abschliel3end sollen sie die letzte Frage versuchen zu

worten.

Die Schiler*innen schreiben ihre Beobachtungem
Video und der Simulation auf das Arbeitsblatt und

antworten die letzte Frage.

Explain

Die Lehrkraft sammelt zuerst die Ergebnisse der Beobachtunge
Schulerlnnen und geht auf diese ein. AnschlieBend sammelt s
Beschreibung der letzten Fragedugeht auf diese ein.

(Wichtig ist die Tatsache, dass kein Materietransport passiert @
tiert wird. Entweder kommt es von den Schiler*innen oder es
von der Lehrkraft unterstutzt werden. Hier kann wieder auf die L&
Welle zurlickgegriffen werden.)
AbschlieRend diktiert sie den Merksatz.

Die Schiler*innen erzéhlen zunachst ihre Beobach
gen und diskutieren dartber mit der Lehrkraft. 4
schlieBend das Gleiche mit der letzten Frage.
Abschliel3end schreiben sie den Merksatz auf das
beitsblatt.

Explore

Die Lehrkraft bespricht Aufgabe 2 (a und b) vom Arbeitsblatt.

Die Schiiler*sinnen versuchen die Unterschiede der
den Wellen zu erkennen. AnschlieRend versucher

diese Unterschiede in einen Kontext zu geben.

Explain

Die Lehrkraft bespricht die Losungeler Schiler*innen und geht &
diese einSie zeichnet am Whiteboard die Unterschiede ebenfallg
und beschriftet es mit den Fachausdriicken (Amplitude, Wellenlén

Die Schiler*innen besprechen mit der Lehrkraft i
Losungen und zeichnen/schreibere dtachausdrick
von der Tafel ab.
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Die Lehrkraft bespricht Aufgabe 2 c).

Die Schulersinnen zeichnen bei den Bildern |

Elaboratel Anschliel3end vergleicht und diskutiert die Lehrkraft die Ergebr) Amplitude und Wellenlange ein unérgleichen es mi
der Schiler*innen. der Lehrkraft.
Exol Die Lehrkraft bespricht Aufgabe 3 vom Arbeitsblatt und zeigt | Die Schiler*sinnen schauen sich die Videoausschi
xplore
P Schuler*innen anschliel3end die Videoausschnitte. an und schreiben ihre Beobachtungen auf.
. . . Die Schiler*innen erzéahlen zunachst ihre Beobach
Die Lehrkraft sammelt zuerst die Ergebnisse der Beobachtunge . . _
. . . _ gen und diskutieren dartiber mit der Lehrkratft.
Explan | Schiler*innen und geht auf diese ein. _ _ _
_ o _ Abschlie3@d schreiben sie den Merksatz auf das
Abschliel3end diktiert sie den Merksatz. _
beitsblatt.
Die Lehrkraft bespricht das Beispiel in Aufgabe 3 und lasstes § . _
' Die Schiler*innen grsuchen zu zweit zu erklaren, w
zweit ausfuhren. _ _ o
Elaborate _ ) _ ) ) ) Noise CancelingKopfhorer funktionieren und vergle
Anschlie3end vergleicht und diskutiert die Lehrkraft die Ergebr _
) chen es mit der Lehrkratft.
der Schiler*innen.
Die Lehrkraft bespricht Aufgabe 4 vom Arbeitsblatt und zeigt
Exol Schiler*innen anschlieend die Simulationen (zuerstHatglernis| Die Schiler*innen schauen sich die Simulationen
xplore
P den Spalt und anschlieRend ein einseitiges Hindernis). und schreiben ihre Beobachtungen auf.
_ _ _ Die Schiler*innen erzéahlen zunachst ihre Beobach
Die Lehrkraft sammelt zuerst die Ergebnisse der Beobachtunge _ _ )
) _ ) gen und diskutieren dartber mit der Lehrkratft.
Explain | Schiler*innen und geht adfese ein.

AbschlieRend diktiert sie den Merksatz.

AbschlieRend schreiben sie den Merksatz auf das
beitsblatt.
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Elaborate

zweit ausfuhren.
Anschlie3end vergleicht und diskutiert die Lehrkraft die Ergebr|

der Schiler*innen.

Die Lehrkraft bespricht das Beiel in Aufgabe 4 und lasst es sie

Die Schiler*sinnen versuchen zu zweit zu erkla
wieso wir um die Ecke horen, aber nicht sehen kor|

und verglethen es mit der Lehrkraft.
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Alles Wichtige zum Thema Wellen

Aufgabe 1- Eigenschaften
Die Lehrkraft zeigt dir ein kurzes Video

Notiere deine Beobachtungen:

Zuerst ruhige Wasseroberflache. Durch das Eintauct@&tirung) eines Stiftes wird die

Oberflache nach unten gedrickt. Diese Stérung entfernt sich bis zum Rand, bis es aufhoért.
Anschliel3end siehst du eine Simulation. Sie soll die gleiche Situation wie im Video simu-
lieren. Die Punkte sind einzelne Wasserpankin der Oberflache des Wassers.

Was kannst du beobachten?

Die Punkte sind am Beginn auf einer Linie. Beim Starten werden nacheinander die Punkte

ausgelenkt und es entsteht eine Welle.
Wie wirdest du eine Wasserwelle beschreiben anhand deiner Beotupi®

Eine Welle ist die Ausbreitung einer Stérung und somit von Energie ohne Materietrans-

port.
Merke

Eine Welle ist die Ausbreitung einer Stérung und somit von Energie ohne Materietrans-
port. Die Storung kann zum Beispiel das Eindricken der Wassdémberfsein (Wasser-

welle).



Aufgabe 2- Unterscheidungen

Vergleiche diese beiden Ausschnitte von Wellen.

a) Beschreibe die Unterschiede der beiden Ausschnitébbildung 36 und zeichne sie
ein.

b) Finde einen Kontext (bei z.BVasserwellen) fir die Unterschiede.

‘. [\ AW i [ - [ Abbildung36: Skizze

T T S R e B e ey & zweier periodischen

|w 1‘ l‘ 1‘ l‘ f I' ' I I I \I \

\\N /Y NV AN Y \ Wellen(eigene Darstel-
\ ) H‘ "‘ \ | \ \ ‘\ | 1\ |

a) Hohe, Abstand zwischen den Wellenbergen

b) Hohe: Je hdoher umso starker wird die Wasserwelle ausgeksingtand?

c) Zeichne bei folgenden Bildern (Abbildun@-30) die Amplitude sowie die Wellenlange
ein.

Abbildung37 (links oben):Skizze einer Welle (eigene Darstellung)
Abbildung38 (rechts oben)Bild einer Wasserwellgvgl. Leitner & Finckh, 2011a)
Abbildung39 (links unten):Skizze von verschiedenen Wellegl. Eckart, 2016)
Abbildurg 40 (rechts unten)Bild einer Wasserwellgsgl. Ziind,2000)
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Aufgabe 3- Interferenz
Die Lehrkraft zeigt dir einen kurzen Ausschnitt eines Videos.
Beschreibe was du beobachtest?

Die Wasserwellen verlaufen ungestért ineinander.

Die Lehrkraft zeigt dir einen kurzen Ausschnitt eines Videos
Beschreibe was du beobachtest?
Die Amplituden der beiden Wellen addieren sich kurz beim Aufeinandertreffen. Anschlie-

Rend verlaufen sie ungestort weiter.

Die Lehrkraft zeigt dir einen weiteren kurzen Ausschnitt eines Videos
Beschreibe was du beobachtest?
Die Amplituden der beiden Wellen addieren sich kurz beim Aufeinandertreffen (I6schen

sich gegenseitig aus). Anschlie3end verlaufen sie ungestoért weiter.

Merke

Wenn zwei Wellen an einem Ort aufeinandertreffen, so Gberlagern sie sich ungestort. Wah-
rend desDurchdringens werden ihre Auslenkungen vorzeichenrichtig addiert. Dieses Pha-
nomen nennt man Interferenz. Wird die Auslenkung verstarkt spricht man von einer kon-

struktiven Interferenz, bei einer Ausléschung von einer destruktiven Interferenz.

Beispiel:

Stdl dir vor du wartest auf der Bushaltestelle auf deinen Bus und hinter dir steht eine wei-
tere Person. Da sehr viele Autos vorbeifahren setzt du dir deine -Clais®ling
Kopfhorer auf. Versuche mit dem gerade Gelernten zu erklaren, wie das funktiorssrt, da

du die Autos nicht mehr horst, aber die Person hinter dir schon die Autos hort?

Die Kopfh°rer senden ebenfalls Schall well e
denfi Klangs muss aufgenommen, kopiert und z
beim Ohr Wellental des Klangs und Wellenberg von dem Kopfhérer (und umgekehrt) zu-
sammenkommen. Durch die Interferenz addieren sich die Amplituden genau beim Ohr zu

0, wodurch nichts mehr zu horen ist.
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Aufgabe 471 Beugung
Die Lehrkraft zeigt dir ein&urze Simulation

Notiere deine Beobachtungen:

In der Mitte verlauft die Welle, so wie vorher, geradlinig weiter. Auf beiden Seiten wird die

Welle, in eine andere Richtung, abgelenkt.

Die Lehrkraft zeigt dir eine kurze Simulation

Notiere deinédBeobachtungen:

Die Welle wird nur auf der Seite wo sich das Hindernis befindet abgelenkt.

Merke

Trifft eine Welle auf einen Spalt so andert sie an beiden Seiten ihre Richtung, sie wird also
abgelenkt. Dieser Vorgang wird als Beugung bezeichnet bzwvelle wird gebeugt. Die
Beugung kann beobachtet werden, wenn die Wellenlange der Welle ungefahr der Spalt-
breite entspricht. Trifft eine Welle auf ein einseitiges Hindernis wird die Welle an dieser
Seite gebeugt. Die Beugung kann vom Hindernis aus im AbsEnWellenlange beo-

bachtet werden.

Beispiel:
Du stehst vor einer offenen Eingangstir. Eine weitere Person befindet sich im Raum etwas
weiter weg. Warum kann die Person im Raum dich héren, wenn du etwas sagst, aber nicht

sehen?

Die Wellenlange von Schdlegt im Meterbereich, was auch ungefahr in der GréRenord-
nung der Tur ist. Dadurch kann ein Teil der Schallwelle an der Kante der Tlre gebeugt
werden. Die Wellenlange des sichtbaren Lichts liegt im Nanometerbereich, wodurch zu

wenig gebeugt wird, dass was Wahrnehmen kdnnten.
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8.3 Vollstandige Transkription

Vollstandige Transkription geordnet nach den drei Themen und darin nach den Teams.
L é Interviewer (Lehrkraft)

S1 é Sch¢lerin aus Team A

S2 €& Sch¢ler aus Team A

S 3 Sehdlerin aus Team B

S 4 Sehilerin aus Team B

S5 é Sch¢ler aus Team C

S6 é Sch¢ler aus Team C

Determinismus

Team A

Erklarung

L: Das erste Thema ist der Determinismus, ich beginne mit einer kurzen Erklarung. Wir
schauen uns zu Beginn einen kurzen Ausschnitt vom Bogenschiel3en an. Auf dieses Bei-
spiel werden wir noch ein paar Mal zurickkommen. Es ist das Finale der Frauenweltmeis-
teschaft wvon 2006. [ é] Wenn wir uns diesen
wie gut die Beiden sind, sie treffen jedes Mal die 8,9,10. Manche nennen es Glick, andere
Talent oder Training und die Physik beschreibt dieses noch ein wenig anderst Sig sag
kénnen, wenn wir alle Anfangsbedingungen wissen und die dazugehoérigen physikalischen
Gesetzmaligkeiten also alle wirkenden Krafte, kbnnen wir zu jedem zukUnftigen Zeitpunkt
vorhersagen was passiert, also zukinftige Ausgange vorherbestimmen. Nwmrzeis k
vereinfachtes Beispiel, wir kommen spater auf die Bogenschitzinnen zurtick, ware das
Zugfahren.

Um 12:30 fahren wir weg, vom HBF dann bleibt er in Wien Meidling stehen und nach
einer kurzen Aufenthaltszeit geht es weiter nach St. Pdlten.

Als erstes riissen wir uns die Anfangsbedingungen tberlegen:

Wir wissen 12:30 fahrt er weg, wir brauchen die Distanz nach Meidling, die ist 3 km und
fahrt mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 35 km/h. Hier ist er wegen der kur-
zen Strecke bzw. den engerenr¥en langsamer. Dann bleibt er 2 Minuten stehen und
nach St. Pdlten ist es dann eine Strecke von 55,6 km mit einer Geschwindigkeit von 145
km/h. Das sind alle Anfangsbedingungen, die wir grob brauchen und als nachstes tberle-

gen wir uns welche physikalisam&esetze beim Zugfahren auftreten bzw. wére es besser
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zu sagen welche fir uns relevant sind. Naturlich wirken sehr viele Krafte und kommen
viele Gesetze vor, aber es reichen uns die die das Ergebnis wirklich relevant beeinflussen.
In diesem Fall ist das é&vegungsgesetz fir die gleichféormige Bewegung eine sehr gute
Néaherung, wenn wir uns fragen, wann kommt der Zug in St. Polten an. Wir kénnen hier
auch die Beschleunigung am Beginn und die Verzégerung am Ende als Gesamtes weglas-
sen. Also wenn wir die Formélir uns umformen, ist die Zeit die Strecke durch die Ge-
schwindigkeit. Fur dieses Beispiel reicht uns wie gesagt das Bewegungsgesetz, da alle an-
deren wirkenden Kréfte das Ergebnis nicht relevant beeinflussen.

Nun, wenn wir die genannten Anfangsbedingungesetzen bekommen wir raus, dass der

Zug 5 min 10 s nach Meidling braucht, dann 2 Minuten stehen bleibt und anschlieRend 30
min und 10 s nach St. Pélten fahrt.

Wir wissen also das der Zug mit diesen Anfangsbedingungen nach 30 min und 10 s in St.
Pdlten is. Naturlich muss man dazusagen, dass unvorhersehbare Ereignisse, wie ein Auto-
unfall auf dem Gleis oder ein technisches Problem kénnen wir nicht vorhersagen. Aber
wenn keine unerwarteten Ereignisse eintreten, ist der Zug nach 30 min und 10 s in St. P6l-
ten.

Dieses Vorherbestimmen, also wenn wir alle Anfangsbedingungen und die physikalischen
Gesetze kennen, dass wir die Zukunft vorhersagen kdnnen, weil wir wissen ja wann er wo

ist, das nennen wir den Determinismus oder auch Bestimmtheit.

Bewertung

L: Bevor wir zur Wiederholung bzw. der Anwendung kommen, wirde ich euch bitten
meine Erklarung zu bewerten. Bitte ganz ehrlich sein, war esahlgcht, verstandlich
unverstandlich, plausibeinplausibel usw.

S2: Ich habe es verstanden.

S1: Es war einfach logisch.

S2: Aber ich versteh nicht, beim Bogenschiel3en kommt es ja voll darauf an, wie gut man
ist.

L: Zu dem kommen wir gleich. Vorher bitte ich euch meine Erklarung zu wiederholen.
Wiederholung

S2:Mochtest du oder soll ich?
S1: Mach du.
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S2: Ok, also man miteh Anfangsbedingungen und den physikalischen Gesetzen kann
man, wenn es nicht zu irgendwelchen Zwischenféllen, unerwarteten Zwischenfallen
kommt kann man zukinftige Ereignisse vorhersagen, kann man die Zukunft vorhersagen

und das haben sie mit dem Beisgigklart.

Anwendung auf ein konkretes Beispiel

L: Auf dem dritten Zettel habt ihr ein Arbeitsblatt, wir kommen zum Bogenschiel3en zu-
rick. Da ist einmal die erste Frage, wie der Pfeil abgeschossen werden muss, damit er si-
cher in die 10 geht, wenn er @ner Halle trainiert, also ohne Beriicksichtigung des Win-
des. Schreibt mal eure Uberlegungen auf, was ist wichtig damit ihr immer in die 10 trifft,
wirklich aus Sicht der Bogenschiitzin, also wenn ihr den Pfeil schiel3t, was ihr da beachten
musst.

S2 (gleichsofort): Der Winkel zum Beispiel wie man den Pfeil vom Bogen,\selgiel3t.

[Hier hatte ich kurz Uberlegt, ob ich sage, dass er es aufschreiben soll, aber ich entschied
mich gleich fur eine offene Diskussion]

L: Ja genau, ich habe das Abschusswinkel gemaer stimmt genau. Sehr gut das ist
schon das Erste und was ist das Zweite glaubts ihr?

S1: Naja genug Kraft, damit er Gberhaupt auf der Zielscheibe ankommt.

L: Ja ok stimmt, aber jetzt nicht nur genuggil wir wollen ja nicht nur, dass er Uberhaupt
ankommt sondern, dass er in die 10 geht.

S1: Ich muss genau einschétzen wie viel ich brauch, dass er in die 10 geht.

L: Genau und was &ndert sich durch die Kraft?

S1: Naja die Geschwindigkeit.

L: Ganz genau, also der Winkel und die Geschwindigkeit migseau passen, um die 10

zu treffen.

S2: Das heif3t die Kraft beeinflusst dann auch wie der Pfeil fliegt?

S1: Uberlegen die das wirklich? [Gleichzeitig, deshalb nicht verstanden]

L: Ganz genau (zu S2)

L: Bitte (zu S1)

S1: Denken die das wirklich, denken dige stark muss ich meinen Arm zurtickziehen
damit der genau dort landet?

L: Ja natrlich, nur bei den Profis sind es durch das viele Uben schon Automatismen.

S1: Ja e, aber am Anfang muss man sich das Uberlegen?

L: Ja natdrlich.
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S2: Aber die Profis miusséa bei verschiedenen Entfernungen treffen, da &ndert sich ja das
Ganze.

L: Genau, das macht ja auch den Sport aus, bei verschiedenen Distanzen gut zu treffen.
Andert sich die Entfernung brauche ich eine andere Kraft also Geschwindigkeit und Win-
kel. Aber dasind wir jetzt gerade genau in die zweite Frage Ubergegangen.

Wir beobachten jetzt ein Bogenschuitzin aus der Ferne. Jetzt ist die Frage welche Anfangs-
bedingungen und physikalischen Gesetze sind fur die gerade gennannten Abschusskrite-
rien, also Winkel undseschwindigkeit, damit wir immer in die 10 treffen. Also was mis-
sen wir beachten, dass wir egal wo wir stehen IMMER in die 10 treffen.

S2: Wetter, also Wind.

L: Genau. Was noch?

S1: Die Entfernung ist wichtig.

L: Sehr gut.

S2: Wieder die Kratft.

L: Genau also die Anfangsgeschwindigkeit. Was kann sich noch verandern?

S1: Das ich mich gerade hinstelle.

L: Ja, die Position von uns.

S1: Wenn die Geschwindigkeit bedeutend ist, ist ja auch das Material des Pfeils wichtig.

L: Ja sehr gut und wenn wir beiRfeil bleiben, was kann sich noch verandern und den
Ausgang beeinflussen?

S1: Das Gewicht.

L: Super und eines noch?

S1: Die Form.

L: Ja ganze genau, daalles beeinflusst den Flug des Pfeils. Wenn ihr jetzt nochmal auf
das Bild schaut, ihr habt mir vorhBistanz gesagt, was fallt euch da noch ein?

S1: Naja das wir in degleichenH6he wie die 10 stehen.

L: Jaa fast, du meinst das Richtige, wir missen nicht audldehenHb6he stehen aber die
Hohen sind wichtig, also die Hohe der 10 vom Boden bzw. arGsil3e.

Sehr schon das waren schon seeehr viele Kriterien, Anfangsbedingungen gesagt. Welche
Gesetzmaligkeiten sind vorhanden, welche Krafte wirken hier noch?

S1: Naja der Pfeil wird nicht ganz gerade fliegen?

L: Ja, wieso nicht?

S1: Ja wegen dem Wind uddr Erdanziehung.
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L: Sehr gut, genau also wegen dem Wind haben wir die Tragheit und naturlich die Ge-
wichtskraft die Erdanziehung.

Jetzt haben wir wirklich alles gesagt, moéchte das wer nochmal zusammenfas-
sen/wiederholen?

S1+2: Alle physikalischen Gesetadlinkel, Geschwindigkeit, Gewicht, Material, Gro3e,
Wetter, Spannkraft, Hohenunterschied, Distanz.

L: genau und wenn wir das alles wissen, was kdnnen wir dann mit dem anfangen?

S1: Dann kdénnen wir es vorhersagen.

S2: Ja, naja aber wir wissen ja niclite gut der ist, ich wireldas nicht schaffen.

S1: Aber wenn ich dir sag du stellst dich jetzt da hin, sag dir genau whe tialten musst

und auch wie weit du zurtickziehen musst, dann kannst du nur in die 10 treffen.

S2: Hm, ok ja stimmt, das heif3t eiglich, wenn wir das alles wissestann kommt es ja

gar nicht mehr auf Talent an.

L: Ja auf jeden Fall. Das sagt der Determinismus. Naturlich ist es in der Praxis anders, wir
sind keine Roboter und spiren wieviel Wind geht und kénnen im Kopf den Winkeliein
Spannkraft genau berechnen. Hatten wir Zeit und stellen Gerate auf konnten wir das natur-
lich schon messen. Undass wir es konnten, ist der Determinismdsr sagt, wenn wir es
rechnentreffen wir immer in die 10. Da wir die Anfangsbedingungen diedphysikali-

schen Gesetze wissen.

S2: Aber der Wind andert sich ja so stark, wie sollen wir das so schnell wissen, bis ich den
Bogen abschiel3e, hat sich der Wind schon geandert.

L: Ja naturlich wir Menschen werden das im Wettkampf nicht in der kurzebeteithnen
kénnen, wenn ja wirde es ja auch keine Wettkampfe geben, wenn es sowieso jeder kdnnte,
also bei uns Menschen trifft hier der Determinismus nicht zu, aber wie gesagt ein Roboter
konnte das schon so schnell rechnen, dass es sich ausgeht, aisb mbgk prinzipiell
schon.

S2: Ok ja klar.

Team B
Erklarung
L: Das erste Thema ist der Determinismus. Hierflr zeige ich jetzt das BogenschielRen

Frauenfinale Olympia von 2006.

[ é]
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Es ist ja schon Wahnsinn wie die Profis da fast immer in die Mitte treffen bei wirklich gro-
Ren Distanzen. Manche sprechen hier von Glick, manche von Talent und die Physik hat
hier noch einen ganz anderen Zugang, sie sagt wir kbnnen sich das Ganze aciehere

Die Physik sagt, wenn wir alle Anfangsbedingungen wissen, also wenn wir beim Start alles
wissen, wenn wir alle wirkenden Krafte also alle physikalischen Gesetzt kennen, also alles
was diesen Versuch beeinflusst, dann kdnnen wir die Zukunft vogeersé/enn wir diese
beiden Dinge wissen, dann kénnen wir zu jeglichem zukinftigen Zeitpunkt den Ausgang
bestimmen, also berechnen.

Damit das ein wenig klarer wird, ein Beispiel dazu. Es ist vereinfacht, aber es spiegelt ge-
nau das wieder und spater kommenwieder auf das Bogenschiel3en zurtck.

Das Beispiel ist Zug, wir fahren von Wien nach St. Pdlten. Morgen um 12:30 fahrt er weg
vom Hauptbahnhof, bleibt in Meidling stehen und dann in St. Pélten, also ein Zwischen-
stopp. Die Frage ist, wann ist er in Stlten. Das ist die Zukunft, wir wollen wissen wie
lange braucht er bis nach St. Pélten. Daflr brauchen wir eben die Anfangsbedingungen, da
habe ich e schon einiges gesagt.

Um 12:30 fahrt er weg.

S4: Die Geschwindigkeit.

L: Genau die Geschwindigkeit.

S3: Dan Zwischenstopp mussen wir auch noch mitberechnen

L: Genau und dann brauchen wir noch den Weg, also die Distanz.

S3+4: Aja genau.

L: Ich habe nachgeschaut vom HBF nach Wien Meidling sind es ziemlich genau 3 Kilome-
ter, da fahrt er mit einer Geschwindigkein 35 km/h, weil da viele Kurven sind, da
bringt es nichts mehr zu beschleunigen und von Wien Meidling nach St. Pélten sind es
55,6 km mit einer Durchschnittgeschwindigkeit von 145 km/h, schaffte er auf dieser Stre-
cke. Der Zwischenstopp sind 2 Minuterizl haben wir alle Anfangsbedingungen, jetzt
mussen wir uns noch die physikalischen Gesetze tberlegen, was mussen wir beachten.
Wie gesagt es ist nicht wichtig welche Krafte tberhaupt wirken, sondern welche beeinflus-
sen das Ergebnis, weil wir kdnnten sefele finden, aber nicht alle beeinflussen das Er-
gebnis somit kbnnen wir sie weglassen.

Wir nehmen ein gutes Modell die diese Frage gut beschreibt und zwar die gleichférmige
Bewegung, s=v*t, also Weg ist Geschwindigkeit mal die Zeit. Das heil3t, umedigwZ

berechnen nehmen wir t=s/v.
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Wenn wir uns das mit den Zahlen ausrechnen, brauchen wir 5 Minuten und 10 Sekunden
nach Meidling, 2 Minuten Aufenthalt und 23 min nach St. Polten. Das heil3t wir sind nach
30 Minuten und 10 Sekunden in St. Polten. Alsolveiben mit den Anfangsbedingen, wie

weit wie schnell usw., und den physikalischen Gesetzen also alle notwendigen wirkenden
Kréafte haben wir herausgefunden das wir genau nach 30 Minuten und 10 Sekunden in St.
Polten sind, wir haben also in die Zukunft geadh

Natdrlich, nicht erwartende Ereignisse wie z.B. ein technisches Gebrechen oder ein Gleis-
bruch, wodurch der Zug steht und nicht weiterfahren kann, kénnen wir nicht vorhersagen.
Wenn solche Dinge nicht passieren, ist die OBB ja wirklich punkt genau.

Das ist der Determinismus, der sagt, dass die Zukunft bestimmt ist, die Bestimmtheit,

durch Anfangsbedingungen und wirkenden Kréfte.

Bewertung
L: Zweiter Schritt, ganz ehrlich, bitte meine Erklarung bewerten, war es verstandlich was
ich gerade gesagt habe.

S3+4: Sehr verstandlich. Alles verstanden.

Wiederholung

L: Jetzt bitte meine Erklarung wiederholen. Aus zeitlichen Griinden reicht es, wenn immer
eine von euch Wiederholt.

S4: Das Beispiel sozusagen.

L: Ja, was der Determinismus ist, gerne auch mit Berspiel.

S4: Also bei einem Zug, muss man die wie heil3t das

S3: Physikalischen Gesetze

S4: Ja, da braucht man die Distanz, die Zeit, die Stopps und die Geschwindigkeit. Mit den
Variablen, nein sind ja keine Variablen.

L: Ja, nennen wir sie mal Informatiem

S4: Mit diesen Informationen kdnnen wir uns ausrechnen, wann genau der Zug ankommen
wird.

L: Wie nennen wir diese Informationen?

S4: Anfangsbedingungen.

L: Genau, mit diesen Anfangsbedingungen und den physikalischen Gesetzen, wie du es
richtig gesagt ast, die welche nochmal sind, wie haben wir es berechnet.

S3: Weg durch Geschwindigkeit.
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L: Ja, das war die gleichférmige Bewegung. So kbnnen wir uns das Ergebnis die
S3: Zukunft vorhersagen.

L: Genau, zukinftige Ausgange berechnen.

Anwendung auf ein kordtes Beispiel

L: Ganz hinten habt ihr ein Arbeitsblatt. Hier geht es jetzt wieder um Bogenschiel3en. Als
erstes sollt ihr Uberlegen, wenn ihr so Profibogenschitzinnen seid, was muss passieren
damit ihr immer in die 10 trefft.

S4: Man muss die Distanz bess.

S3: Wie stark man Pfeil schiel3t, weil das beeinflusst ja eigentlich die Geschwindigkeit.

L: Ich habe das vielleicht ein wenig schlecht formuliert. Als ersten Schritt geht es mir
wirklich nur darum, was konnt ihr beeinflussen?

S4: Ich glaube immer etwaoher nicht gleich oder nach unten.

L: Ja genau, das ist schon das erste der Abschusswinkel und das zweite habt ihr e schon
gesagt, die Geschwindigkeit. Das konnt ihr aktiv tun.

Und bei Zwei, wir beobachten eine Profibogenschitzin und tberlegen unsissasn wir

alles beachten, was beeinflusst das Schief3en?

Distanz habt ihr schon richtig gesagt.

S3: Jetzt mussen wir auch den Wind mitberechnen.

S4: Der Pfeil hat ja auch ein Gewicht, also die Masse des Pfeils.

L: Genau. Wenn wir noch beim Pfeil bleibevgs ist noch wichtig?

S3: Die Form. Es ist ja ein Unterschied, ob man mit einem Stift oder einen Stein schief3t.

L: Ja sehr gut. Wenn ihr nochmal auf das Bild schaut, ihr habt schon Distanz gesagt, was
ist noch wichtig?

S3: Die Hohe.

L: Ja ganz genau.

S4: Augenhdhe.

L: Ja, wie grol3 bin ich, wie grol} ist die Zielscheibe. Wirkenden Kréafte fehlt mir noch et-
was. Was beeintrachtig noch den Flug?

S3: Es hat ja alles eine bestimmte Form und wie die Luft daran vorbeigeht, ich kann nicht
gut eklaren.

L: Ja genau, nennt sich Tragheitskratft.

Sehr schdn, wenn wir das alles wissten alles was wir jetzt gesagt haben, was ist dann?

S3: Dann kdnnen wir genau treffen.

144



L: Richtig. Also wenn wir das alles wissen kdnnen wir vorhersagen, dass wir treffen.
S4: Aber das ist ja unwahrscheinlich, weil der Wind andert sich ja standig.

L: Ja natdrlich ein Mensch kann es nicht zu jeder Zeit berechnen.

S3: Aber ein Roboter.

L: Ja ein Roboter kdnnte es mit guten Sensoren.

Team C

Erklarung

L: Wir beginnen mit demrsten Thema, das ist der Determinismus. Daflr zeige ich euch
zu Beginn ein Video. Da seht i hr das Frauen
Ich hatte das euch erzahlen kénnen und ihr hattet mir es geglaubt, aber ich wollte es noch
veranschaulichen i gut die treffen kdnnen. Fast jeder Schuss ist eine 10, schlechteste
war hier eine 8, aber es ist hier schon um die Entscheidung gegangen, hdochste Nervositat.
Manche bezeichnen das vielleicht mit Gluck, die Physik kann das ein wenig naher erkla-
ren. Und mvar der Determinismus sagt, wenn du alle Anfangsbedingungen weif3t und alle
wirkenden Krafte, bzw. physikalischen Gesetze, wenn du diese beiden Sachen weil3t,
kannst du alle zukunftigen Ausgange vorhersagen bzw. berechnen. Also laut Determinis-
mus ist die Zulnft vorhersagbar, sobald du alle Anfangsbedingungen und physikalischen
Gesetze weildt. Wir kommen spéater auf das Bogenschiel3en Beispiel zurlick. Damit wir
konkreter werden, ein einfacheres Beispiel, das Zugfahren. Wir schauen uns gleich die
Anfangsbedingurgn und physikalischen Gesetze an. Damit konnen wir immer sagen,
wann der Zug wo ist. Also so wissen wir um diese Uhrzeit ist er an diesem Ort, wenn wir
die Anfangsbedingungen und physikalischen Gesetze wissen. Also zum Beispiel fahrt
morgen um 12:30 der Rj@t vom Hauptbahnhof nach St. Pélten mit einem Zwischenstopp

in Meidling. Wir méchten wissen, wann er in St. Polten ist, ein zukinftiger Ausgang. Zu-
erst mussen wir uns die Anfangsbedingungen uberlegen.

S5: Die Anfangsbedingungen sind wie lange er deftest bleibt und die Strecke.

L: Genau. Wir missen wissen, die Strecke nach Wien Meidling, die Aufenthaltsdauer und
die Strecke nach St. Pdlten. Was mussen wir noch wissen?

S6: Wie schnell er beschleunigt.

L: Ja das ist schon sehr genau, allgemein?

S5: Wieschnell er ist.

L: Genau mit Geschwindigkeit und Strecke kénnen wir schon sehr viel rechnen. Das sind

grobe Anfangsbedingungen. Und mit grob mein ich, weil wenn wir uns die physikalischen
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Gesetze uberlegen, gibt es mehr Méglichkeiten. Wir kbnnten selideitasl gehen oder

man bleibt ein wenig grober und uberlegt sich welche Gesetze den Ausgang, die zukunfti-
gen Ereignisse merklich beeinflussen. Die Beschleunigung wird auf diese Strecke nicht
sehr viel andern, deshalb macht es Sinn bei diesem physikaliGesete der gleichformi-

gen Bewegung zu bleiben. S=v*t bzw. fur uns t=s/v.

S6: Das heif3t konstant, immer gleich schnell.

L: Genau, wir nehmen an dass er immer gleich schnell fahrt, eine Durchschnittsgeschwin-
digkeit. Also das war jetzt das physikalische Gasktit diesen Sachen kénnen wir uns
jetzt ausrechnen, wann er in St. Polten ist. Ich habe in Google Maps die Strecke geschaut,
also die Bahnstrecke, 3 km ist die Strecke nach Wien Meidling. Mit einer Durchschnittsge-
schwindigkeit von 35 km/h, laut OBB Sejtund 45,6 km ist es von Wien Meidling nach

St. Polten mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 145 km/h. Mit diesen Werten
kommen wir auf 5 Minuten 10 Sekunden nach Wien Meidling, zwei Minuten Aufenthalt
und 23 Minuten nach St. Polten und sonmidswir 30 Minuten und 10 Sekunden auf St.
Pdlten. Das heil3t wir wissen mit diesen Anfangsbedingungen und den physikalischen Ge-
setzen, dass er um 13:00:10 in St. Polten ist. Auf Sekunden ist es wahrscheinlich nicht im-
mer genau, da brduchten wir ein genasephysikalisches Gesetz, aber grundsatzlich
stimmt die OBB ja normal ziemlich genau. Das ist ja eigentlich in die Zukunft geschaut
bzw. berechnet. Natirlich was wir nicht berechnen kdnnen sind Geschehnisse, die nicht
vorhersehbar sind, z.B. ein LKW dekedieitungen ubersieht, kbnnen wir nicht berechnen.
Aber im Optimalfall kbnnen wir zukinftige Ausgange berechnen. Das sagt der Determi-

nismus.

Bewertung:

L: Jetzt wirde ich euch bitten, die Erklarung zu Bewerten. Also bitte ehrlich sein. War die
Erklarung gutschlecht, verstandliehicht verstandlich, war ein Teil etwas holprig oder
alles schlissig zu folgen?

S6: Nein war sehr schlissig und ich kann jetzt sagen was es ist.

S5: Ich konnte auch einfach folgen. War super.

Wiederholung
L: Bitte wiederholen in eigenen Worten, was der Determinismus ist.
S5: Also, wenn die Anfangsbedingungen bekannt sind und die Krafte bekannt sind, die

darauf wirken, kann man sich berechnen was da rauskommt. Wie lang etwas braucht.
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S6: Die Zukunft, alsouklnftige Ausgange.
L: Sehr schon.

Anwendung an ein konkretes Beispiel

L: Jetzt Anwendung an ein konkretes Beispiel, wenn ihr umblattert, seht ihr ein Arbeits-
blatt. Es geht um das Bogenschiel3en. Ihr sollt euch tberlegen, wenn ihr selbst mit dem
Bogen sclel3t, was kénnt ihr andern, damit ihr gut trefft?

S5: Die Hohe. Die Starke mit der man schief3t.

S6: Den Neigungswinkel.

L: Genau, den Neigungswinkel oder Abschusswinkel und das zweite die Starke also somit
die Geschwindigkeit des Pfeils. Und wenn wizfetinen Schritt zuriick gehen. Wenn ich
jetzt schiel3e und ihr mich beobachtet, was sind hier die Anfangsbedingungen und die wir-
kenden Krafte?

S5: Anfangsbedingung ist wie weit das Ziel entfernt ist.

S6: Die Geschwindigkeit. Die Hohe, von wo ich wegschiel3e

S5: Wie lang der Pfeil ist.

S6: Und wie schwer.

S5: Die Form.

L: Ja sehr gut. Ein Sache noch, wenn ihr auf das Bild schaut. Was gehdért noch zur Distanz.
S5: Wie hoch das Ziel steht.

L: Ja genau. Ganz genau. Das sind alles Anfangsbedingungen. Nudiaqafysikali-

schen Gesetze, was haben wir hier?

S5: Die Gravitation, den Wind.

L: Genau. Sehr schon. Wenn wir das ganze wissen, was wir gerade besprochen haben, was
konnen wir damit tun?

S5: Wenn wir das alles wissen, dann konnt man sich berechnenemitfall genau auf

das Ziel kommt.

S6: Aber das muss man auch mal so schnell rechnen kdnnen.

L: Genau. Also wir Menschen kdnnen das bei dem Wettkampf natlrlich nicht so schnell,
aber das ist ja gut weil sonst wars ja fad.

S6: Maschinen schon.

L: Maschinen wirden es konnen. Die kdnnten sich das alles berechnen und dann ware die
Flugbahn vorherbestimmt und wir kdnnen uns zukinftige Ausgange berechnen, also das

wir in die 10 treffen. Das ist Determinismus.
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Wahrscheinlichkeit

Team A

ErklarungTeil | (mit diskreter Zufallsvariable)

L: Jetzt kommen wir zum zweiten Themenbereich, der Wahrscheinlichkeit. Hier wird es
jetzt mathematischer, aber auch spielerisch. Ihr bekommt einen Wirfel, ihr kénnt wirfeln
und ich schreibe mit, welche Zahlen ihr weitf Bevor wir das macherst noch die Frage

was glaubt ihr welche Zahl ist am schwersten zu witfeln

S2: Das kann man ja nicht sagen, hangt das nicht davababh so oder so wirfle. Es

gibt doch sicher auch irgendwelche Statistiken welche Zahl amiesofpsten zu wirfeln

ist.

S1: Wenn ich immer eine Sechs wirfeln méchte, misste ich wissen wie ich wirfeln miss-
te und das dann immer machen, das geht doch nicht. Du misstest abmieskech du
warfelst und in welchem Winkel.

S2: Ist das eigentlich rfi¢ wieder Determinismus, weil das ist ja genau was S1 gerade ge-
sagt hat, mit den physikalischen Gesetzen kdnnten wir es dann wissen.

L: Wir sind ein bisschen an meiner Frage vorbeigeraten, das was ihr jetzt gesagt habt be-
sprechen wir dann ein bisschentgpdeim Zufall, wir miissen es zuné&chst aus der mathe-
matischen Sicht betrachten. Was glaubt ihr welche Zahl ist am schwersten zu wirfeln, oder
i st es Ageht nichtfi, das ist nate¢rlich auch
S1+2: Nein, kann man nicht sagen.

L: Na gut, wirfelt mg ich schreib mal mit.

[ €] Erkl2rung der Tabelle und einige W¢grfe
L: Wenn wir uns das so ungefahr anschauen, die 1,4, 6 am haufigsten dann die 5 und dann
die 2 und 3. Bei den ersten sind wir bei ca. 20% die 5 bei 14 und dann bei 10%. Also schon
unterschidlich wirde ich mal sagen bei einer so kleinen Stichprobe. Ich habe mir da mal
Zeit genommen und angeschaut, wann das ungefahr gleich wird. leldaspaar Mal
probiert. Beim ersteMal waren wir nach 232 wirfen schon sehr s&ire. Von der An-

zahl her gxd wir natirlich schon mit 37 und 41 um 4 daneben aber, wenn wir auf die Pro-
zent schauenst das schon fast gleich.

S2: Wie unterscheidet sich das im Vergleich zu unseren Wurfen?

L: Auf die Prozent gesehen?

S2: Ja genau.

L: Schawen wir gleich. Dasindvi r gl ei ch bei é
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S2: Heildt das jetzt, hm also mir fallt adfiss wieviel haben wir gewdrfelt 21 das ist ja
schon ein grof3er Unterschied zu 232, da sind die Prozente deutlich unterschiedlich als bei
den 232. Aber ich frage mich warum?

S1: Im grundgenommersti die Wahrscheinlichkeit eine Zahl zu wirfeln gleich, also fast
gleich.

L: Jaa sehr gut, ganz genau S1. Das interessante ist ja es wird ja ab, alse jahwirkbd

lich aufgehortsobald es ungeféahr nahe wird. Vorher war es auch sehr unterschiedlich [ge-
zdgt]. Also erst am Schluss war kein Ausreil3er mehr dabei. Icadedbdann ein weiteres

Mal gemacht und war bei knappen 400.

S2: Aber es kann ja dann natirlich wieder passieren, dass es wieder unterschiedlich wird.
Sie haben solange gewdarfelt, bis einezaénl kommt, die ja variiert, ungefahr gleich ist.

L: Aber wennes mal ungefahr gleich ist, andert sie sich nicht mehr so viel. Das ist ja der
Grund durch die vielen Wurfe. Wenn wir jetzt zum Beispiel 24 mal wurfeln ist ein Wurf
vom Prozent her 1/24, dasifein die Prozente wirkt es 1/24 ein. Hier haben wir 232 Wr-

fe also wirkt es 1/232 ein, also es ist um dagatBe kleiner was sich ein Wurf auswirkt.

Ich mUsste also Mal die selbe Zahl wiirfeln, dass sich es sich ungieheProzentzahl
auswirkt we bei 24 wirfen bei einem Wurf.

S2: Jaaaaa

L: Aber hier (232 Wirfe) sieht man ja e, wir sind hier um 4 unterschiedlich und die Pro-
zente sind um fast nix um. lhr (24 Wurfe) habts ja auch, sogar nur 3 unterschiedlich, ist
aber fast ist 3ache von die Prozés her. Also je groRRer die Stichprobe wird umso mehr
ist es egalwenn 3,4 daneben sind, also das sich die Prozente fast nicht einwirken. [Fra-
gende Gesichter] War das jetzt nicht klar am SchlusseniPdbzenta?

S2: Ja der Grundvarum das bei hohen Wigh nicht so stark miteth Prozente abweicht

habe ich nicht ganz verstanden.

L: Probieren wir es aus, wenn wir bei eurenVZdrfen jetzt 5mal die 4 wirfeln sind wir
plotzlich bei 36%, vorher waren wir bei 23% also um die Halfte mehr. Bei den 232 Wr-
fen,von 17,6 % auf 19,06% also nicht mal 2% und vorher 13%.

S2: Ok, das istweil wir mehr Wurfe haben. Und je mehr wirfe umso weniger wirkt es
sich aus, jetzt haich es.

L: Jetzt schaut einmal auf die Prozent, wir sind ja ungefahr gleich. Welche Weriter3eht

S2: Ja so ungeféahr 167?

L: Wenn wir das in einen Bruch schreiben wollen, wo sind wir da also ¥z ist ja 0,5 dann

waren wir 50%. Mit welchem Bruch kommen wir auf ca. 16 bzw. 0,16?
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[ €]

L: Ich sag es euch, 1/6. 1 durch 6 ist 16,6 periodisch. Féditlaan was auf?

[ €]

L: Wir haben 6 Zahlen zu wirfeln.

S1: Also ist die Wahrscheinlichkeit 1 zu 6.

L: 1 zu 6. Das heil3t bei allen ist dann pl6tzlich rausgekommen, wir haben alle ungefahr
gleich gew¢rfelt, 1/6 1/6 1/6, é

S2: Wenn wir jetzt Gberall 16,6 nelemwirden.

L: Ja genau. Das hei Ct, wenn wir zu Beginn ¢
wahrscheinlich bzw. unwahrscheinlich zu wurfeln.

Jetzt ein weiteres Experiment, leider durch Corona schon vorbereitet, da ich nicht sicher
wusste ob wir das in Prasenz durchfihren kdnnen, deshalb habe ich es schon zuhause vor-
bereitet.

Und zwar wieder eine Excel Tabelle, ein Gefal3 mit der ersten Roten, eine zweite Rote,
dritte Rote, vierte Rote und eine schwarze also 4 rote und eine schwarz. Das haben wir
verdeckt gezogen und wieder aufgeschrieben. Die Frage war wie oft zeihen wir die
schwarze Kugel aus den 5 Kugeln. [Erklarung der Tabelle].

S2: Das heil3t das Ziel herauszufinden wie oft muss man zietreaine schwarze zu zie-
hen?

L: Ganz genau. Also wasajlbt ihr, wie wahrscheinlich ist es hier die schwarze zu ziehen,
wie ist hier die Verteilung?

S1:1zub.

L: Genau, wie wirde wir es dann rechnen?

S1: 20 Prozent.

L: Genau 1 durch 5 st 0,2 also 20%.

[ € Video gezeigt]

L: Ich spule jetzt im schnellen vahr kénnt auf die Prozent schauen wie oft die schwarze
gezogen wurde. 12, 13, 14, 13, 13, ¢é

S2: Variiert dann die Abweichung der schwarzen je ofter Sie reingreifen? So wie beim
Wirfeln?

L: Ja genau, wird auch wieder immer weniger. Wir waren glaub ichandeei 20, genau

nach 5 Zuge und dann ziehen wir keine und wir sind um 3 Prozent abgerutscht und wir

kommen wieder auf 20, das interessante werdet ihr gleichsehen, immer wieder auf 20. 18
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Prozent 18, 19 und sind schon bei 150 Zige. Da kommt jetzt e ghmarze 18,5 und

18,9 und haben eine Schwarze gezogen, also um 0,4 und vorher um tber 3 Prozent.

S2: Ok jaja das iswegen der deutlich erhéhten Anzahl der Versuche.

L: Genau. Und das schlimme ist wir sind bei 184 Zige und kommen schon hin bzw. jetzt
bei 190 bei exakt 20% also 1/5 der gezogenen waren schwarz. Natirlich egal was wir jetzt
zeihen wir kommen wieder weg.

S2: Aber das wollten sie ja erreichen.

L: Ja nur ich wollte diesmal nicht stoppen, sondern mehr. 19,7 sehr oft wieder bei der 20,
20,4 20,7und spule wieder vor. Bei 275 Zugen sind wir wieder bei 20%. Diese Stichprobe
ist wirklich schon, wir sind zwar zwischendurch wieder bei 19,2 also sehr weit weg, also
sehr viele Rote zu viel, aber irgendwann kommen wir wieder zu die 20%. Es geht immer
wieder weg, kommen immer auf die 20% zurtick, genau 1/5. Nach 400 Zigen, der Schluss
sogar wieder 20% also 86al die schwarze gezogen.

S2: Deshalb ist auch die Wahrscheinlichkeit 20% die schwarze Kugel zu ziehen.
UNTERBRECHUNG

L: Wir sind stehengeblieben, wir haben das zuerst mit den Wirfeln dann mit den 5 Kugeln.
S1: Und jetzt noch die 2 Kugeln.

L: Richtig. Was ich leider letztens vergessen habe, die Ausgangsfrage war: Wo ist es wahr-
scheinlicher eine schwarze Kugel zu ziehen bei 4 roteluschwarzen oder 1 Rote und 1
schwarzen Kugel?

S2: 1 Rote und 1 schwarze.

L: Was glaubst du S1?

S1: Ich bin seiner Meinung.

L: Gut schauen wir uns an. Beim ersten Video waren es immer bei die 20%. Das ist genau

dassel be nur mit eiideeeeigesnt hwar zen Kugel . [ é

Ich spule wieder etwas vor. Und wir sind hier wieder sehr schén wir pendeln um die 50 %.
[ é]

S2: Hier weicht es ja wieder immer weniger ab, je mehewhren oder?

L: Ja genau. Auch hier wieder, auch wenn wir immer wieder abweichen, wmé&orwie-

der auf die erwarteten 50% zurtck.

Wie konnten wir diese Zahlen in Verhaltnis setzen. Also beim Wirfeln hatten wir ja 1/6, 6
maogliche Zahlendie wir wrfeln kdnnen und eine die wir wollen.

S2: Jetzt %2 oder?

L: Ja genau jetzt ¥2, weil wir 1 schwaikagel wollen und zwei Kugeln insgesamt.
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S1: Und vorher 1/5.

L: Genau. ¥z also 50% und 1/5 sind 20%. Wenn wir die Wahrscheinlichkeit berechnen
wollen, sagt man die Gunstigen, also die Anzdld man mdchtealso 1 schwarze durch

die Mdglichen, also die Azahl die es insgesamt gibt.

S2: Und deshalb auch der Bruch, eine schwarze Kugel wollen wir und 2 Kugeln haben wir,
Y.

L: Genau. Also ich habe mir das immer so gemerkt Anzahl Glnstig, was wollen wir, durch
Anzahl Mdglich, was haben wir.

Die Wahrscheinlickeit ist einfach eine Vorhersage, also einfach eine Schgtadimgvir

auf Erfahrung der Vergangenheit gemacht haben, also wenn wir es oft mabhes
kommt immer ungefahr 1/6 heraus und deshalb ist durch diese Erfahrung kénnen wir die

Zukunft schatzenyir kbnnen sagerwie der Ausgang ausgehen wird.

Bewertung
S2: Also ich habes verstanden.

S1: Ja hat gepasst.

Wiederholung

L: Wiederholen, wer méchte?

S1: Der S2 méchte.

S2: Warum ich schonwieder. Na gut. Beim ersten Beispiel hatten wir 5 Kugeleinad
davon war die schwarze und wenn wir 5 Kugeln haben und das was Sie vorher gesagt ha-
ben Ginstig durch Mdglich die einéchwarze haben wir also eine wollen wir ziehen und

5 haben wir also 1/5 das sind dann 20% also 20% Wahrscheinlichkeit die schwaize z

hen. Beim anderen haben wir wieder eine schwarze und zwei Kugeln, das heif3t ¥z das sind
dann 50% die schwarze Kugel zu ziehen.

L: Sehr gut, genau das ist die Wahrscheinlichkeit. Beim nachsaékRommst du mir nicht

aus S1, aber passt schon, war ggitr

Anwendung auf ein konkretes Beispiel

L: Hier seht ihr den Ausschnitt von Unokarten, die Zahlenkarten fehlen. Wie wahrschein-
lich ist es eine blaue Karte zu ziehen?

S1: 6 zu 32 oder 3 zu 16. Genau das passt.

L: 0,1875 also wieviel Prozent?
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S2:18,75%.

L: Genau wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit eine Richtungswechsel zu ziehen.
S2: Es gibt 8 Richtungswechsel oder?

L: Ja.

S2: Das heif3t 8/32.

S1:1zud4.

L: Also wieviel Prozent?

S2: 25%.

L: Genau. Machen wir abschliel3end noch die Plus 4.
S2: Gekiizt sind das dann 1/8

S1:0,125. 12,5%

L: Genau genau. Sehr gut, so kdnnen wir uns die Wahrscheinlichkeit berechnen.

Erklarung Il (mit stetiger Zufallsvariable)

L: Jetzt kommt eine neue Erklarung. Jetzt gehen wir auf das BogenseBieBpie! zu-

rick. Wir haben uns immer die Wahrscheinlichkeit berechnet wo die Gesamtanzahl immer
eine schone endliche Zahl war also beim Wirfeln 6, Kugeln 2 bzw. 5 und den Karten 32.
Wenn man sich tberlegivie wahrscheinlich ist es jetzt die Zielscheibe zu treffen oder
einebestimmte Flache der Zielscheibe zu treffen ist es jetzt ein bisschen blod, weil es gibt
ja sehr sehr viele Méglichkeiten auf die Scheibe zu treffen. Also er kann da, da, da, da tref-
fen. Wir haben irrsinnig viele Moglichkeiten, deshalb kommen wir mit di®sehnung

nicht weiter. Jetzt hat man sich Uberlegt, wenn man keine endliMbglichkeiten hg
schaffen wir uns endliche Mdéglichkeiten. Im Fall der Zielscheibe so wie ich es eingezeich-
net haben, wir teilen sie in Flachen ein. Die erste Flache ist eliesté in der Mitte, die
zweite dieser Kreisring usw. . So wie bei den Profis wo sie unterschiedliche Punkte be-
kommen fur unterschiedliche Bereiche. Und jetzt tun wir uns leichter, weil wir schon end-
liche Mdglichkeiten haben. Nun vergleichen wir aber nadietAnzah) sondern die Grol3e.

Das heil3t wir schauen wie grol3 ist die Flache des ersten Kreises, das wére das Ginstige,
wenn wir wissen mochtemwie grol3 die Wahrscheinlichkeit ist in den kleinen Kreis zu
treffen und die Mdgliche ist die gesamte FlachsoAwvieder ein Verhaltnis zwischen der
Flache wo wir die Wahrscheinlichkeit wissen wolledurch die Flache die Méglich ist.
Natirlich wenn wir davon ausgehen, dass er die Scheibe trifft.

S2: 1 durch 5 oder?

S1: Nein da kannst du nicht 1 durch 5 rechmegil der Kreis hat ja weniger Flache.
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S2: Aja

L: Ja ganz genau. Die sind nicht alle gleich gro3. Deshalb habe ich euch das ganze schon
ausgerechnet. Die Radien sind [Tabelle gezeigt] 25 cm, der zweite 50 dann 75 100 125 cm.
Und dann damit die Wahrschaatikeit durchgerechnet. Ich habe keine Werte gerechnet,
die Flache ist ja r2* pi und beim Kreisring r2f2*2 *pi usw. und wenn wir dann den
kleinen Kreis nehmer625*pi durch die Gesamtflache 15625*pi also 625/156&4!| sich

das pi wegklrzt. Da kommtadn 4% raus. Beim zweiten Kreisring 12%, dann 20% 28,
36%. Und 100% das die Zielscheibe treffe, wenn ich davon ausgehe, dass ich nur die
Scheibe treffen kann. Man sieht schon von der Groi3e her, die Flache wird immer grofier, 1
ist am kleinsten der Kreisringin wenig grof3er und so weiter und die Wahrscheinlichkei-
ten werden auch immer gréf3er. Ist gut, da eine kleinere Flache schwieriger zu treffen ist,
deshalb umso kleiner die Flache umso kleiner ist die Wahrscheinlichkeit sie zu treffen.

Das erste was wiuh mussen in Bereiche teilen und mit den Flachen kénnen wir dann die
Wahrscheinlichkeiten berechnen. Es gibt dann noch ein Histogramm, einfach ein Dia-
gramm wo es darum geht auf einen Blick sieht, wie die Verteilung der Wahrscheinlichkeit
ist, wo bei welcheFlache welche Wahrscheinlichkeit ist. Das macht man so, man nimmt
sich einen Punkder auch im Diagramm in der Mitte ist und geht den Radius bei der Ach-
se auch hinldber. Also wir wissen da ist rl1 also auch beim anderen rl. Und genauso in die
andere Riching [an den Zeichnungen gezeigt beim Erklaren]. In eielyse haben wir

die Wahrscheinlichkeit aufgetragen. Das haben wir ja vorher beraohaetie dieser Be-

reich, was der flir eine Wahrscheinlichkeit hat. Also der kleine Kreis hat 4%, also da 4% in
die HOhe, da 12% und so weiter. So sieht man eben rl hat 4%, r2 hat 12% und so weiter.
Und der Sinn dahinter, dass man sofort sieht, je weiter man aus der Zielscheibe rausgeht
umso leichter also umso wahrscheinlicher ist es das man trifft. Das ist Ubetsgchtiso
visueller schéner sehen, Uberhaupt bei mehr Daten ist es auf einem Blick zu sehen.

S2: Es ist ja eigentlich das gleiche Prinzip wie bei den Wurfeln.

L: Ganz genau, nur haben wieder Gurestigrch Méglicke nur nicht mit Anzahlsondern
Flache.

S2 Aja und deshalb haben wir vorher das mit Pi berechnet, weil das ist ja die Allgemeine

Formel fur die Kreisflache bzw. Kreisringflache.

Bewertung
L: Nun kommen wir wieder zu der Bewertung.

S1: Also ich hab es verstanden.
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S2: Ja auchierstanden.

Wiederholen

L: Bitte S1 jetzt darfst du wiederholen.

S1: Wir haben besprochen auf der Zielscheibe die Wahrscheinlichkeiten wie hoch sie sind
eine bestimmte Flache zu treffen also wie hoch der Prozentsatz ist. Und dazu ein Dia-
gramm dazu angellaut das besser veranschaulicht wie hoch die Prozente sind. Berechnet
haben wir es in dem wir die Flachen berechnet haben. Die Flache des jeweiligen Stlick
durch die Gesamtflache.

L: Und wie kann das Diagramm konstruiert werden?

S1: Auf der xAchse den Rads und auf der-Achse die dazugehoérigen Wahrscheinlich-
keiten auftragen.

Anwendung an ein konkretes Beispiel

L: Hier seht ihr einen Gullideckel skizziert. Ihr habt einen Kaugummi, den ihr in den Kanal
werfen wollt. Jetzt ware interessant wie wahrscheirgighist in die verschiedenen Lécher

zu treffen.

S2: Ja man sieht, dass die hinteren Lécher viel kleiner sind und die in der Mitte am langs-
ten, also man muss die Flache ausrechnen von den verschiedenen Streifen und dann sieht
man das es umso unwahrscheimdicist in die oberen reinzutreffen, weil die Flache kleiner

ist und in der Mitte da ist es am wahrscheinlichsten reinzutreffen, da sie am gréf3ten sind.
Gerechnet, die Flachen durch die Gesamtflache.

L: Ganz genau. Und wie konnten wir die Verteilung bzas ®©iagramm zeichnen, wenn

wir alle Wahrscheinlichkeiten wissen?

S2: Dann waére die Flache von dem da am kleinsten abgebildet.

L: Also was brauchen wir als erstes um diese zu zeichnen?

S2: Diesen Punkt da.

L: Genau den Ursprung.

S2: Der Ursprung ist dannedkleinste Flache.

L: Muss nicht sein. Kann aber nattrlich. Wo wirde er sich hier anbieten.

S2: Ich dachte, weil er beim vorigen beim kleinsten und dann immer grof3er.

L: Ja stimmt, aber hier hast du ja vorher richtig gesagt ist er in der Mitte am gréBé&zn

du kannst es ja individuell aussuchen. Wo gefallt er euch am besten?

S1: Ich habe die 4 kleinen gezéhlt und Werte angenommen und dann die 4 gréf3eren und

dann die grofRen.
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L: Ok du hast alle 4 zusammengezahlt. Aber das ist im Diagramm sehr schvesclzu z
nen. Ist auch maéglich, aber ich wirde es zum Beispiel so einteilen.

[Ich habe den Punkt in die Mitte und abgestuft eingezeichnet, 5 Bereiche]

Wie wirde hier die Verteilung ausschauen?

[ €]

Wie ware die Verteilung in der Mitte?

S2: Die Frage igetzt welcher am wahrscheinlichsten ist zu treffeter?

L: Ja.

S2: Dann der in der Mitte.

L: Also muss es der kleinste oder grofite Balken sein im Diagramm?

S2: Groldte und auf der Seite werden sie immer kleiner.

L: Genau, genau.

[Ich habe sie skizziert]

L: Eine Moglichkeit ware noch hier den Punkt hinzulegen [am Rand gezeichnet]. Dann
ware auf einer Seite nichts

S1: und dann Kleinste, rauf, rauf, runter, runter.

L: Ganz genau.

S2: Und wenn ich ihn auf er anderen Seite hingebe den Punkt geht es traafierauf,
runter, runter.

L: Stimmt. Ihr kénnt euch aussuchen wo, ganz egal. Wichtig ist nur, dass ihr vorher in Be-

reiche teilt. Damit ich Flachen berechnen kann.

Erklarung Il (Zufall)

L: Jetzt werden wir die Wahrscheinlichkeit abrunden mit dem Detésmus, jetzt ver-
binden wir das Ganze. Und jetzt ist die Frage, was bedeutet flr euch Zufall, an was denkt
ihr, wenn ihr das Wort Zufall hért? Gebt mir ein Beispiel oder beschreibt es.

S1: Zufall ist fur mich, wenn ich die Stufen rauf gehe und es haud@evar was runter

und es trifft mich, also wenn jemand von dieser riesigen Flache genau den kleinen Punkt
trifft.

S2: Das ist aber auch wieder Determinismus, weil wenns jemand runter haut das Wetter
mit physikalischen Gesetzen. Klar du stehst hald blékadas man natirlich auch als Zu-

fall nennen. Irgendwie ist Determinismus auch dabei.

S1: Wenn mares so sieht gibs entweder Determinismus entweder man sagt es sind die

physikalischen Gesetze oder es ist Zufall.
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S2: Naja, aber ist ja Zufall auch, dass @uagle auf diesem Punkt stehst, weil wo du stehst
kann man das auch mit physikalischen Gesetzen beschreiben, ja klar wenn ein Windhauch
dich hintragt.

S1: Die menschliche Psyche ist ein Ratsel, das ist immer die Wahrscheinlichkeit das ist
immer dieser Faktr, wenn

L: Ok das ist fur euch Zufall. In diesem Kontext verwenden wir im Alltag das Wort Zufall,
aber die Physik nicht. Ich erklar euch jetzt was die Physik sagt und wir kommen dann
nochmal auf dieses Beispiel zurlck.

Die Physik sagt es gibt zwei Arteton Zufallen, den subjektiven Zufall und den objekti-

ven Zufall. Der subjektive Zufall ist im Prinzip das Wiurfeln, das heif3t ich kann mir eine
Wahrscheinlichkeit vom Ausgang berechnen, aber welche Zahl ich wiirfle ist ein subjekti-
ver Zufall. Well jetzt komrhder Determinismus wieder ins Spiel, wenn ich es wisste, das
was du am Anfang gesagt hast, die ganzen Anfangsbedingungen weif3, also wie schnell ich
werfe, die Oberfl2&che, und so weiter &

S2: Dann ist es objektioder?

S1: Nein du kannst ja noch immer Inigganz beeinflussen, das ist ja das Ding du brauch-
test ja eine Maschindie dir das genau runterfallen lasst.

L: Genau das ist der Punkt, wenn wir das wissten, dann kdnnten wir das schon beeinflus-
sen, wenn wir das alles wisst&iinnten wir eine bestimia Zahl wirfeln.

Also das ist der subjektive Zufall, weil es nur subjektiv unbekannt ist. Wir kbnnten es be-
rechnen

S2: aber niemand machts

L: Als Mensch ist es fast unmdglich, ein Roboter kdnnte es wahrscheinlich. Von der Phy-
sik her spricht nibdagegen, dass wir uns berechnen kénnés wir eine bestimmte Zahl
warfeln.

S2: Also man konnte den subjektiven so beschreiben, es ist moglich aber niemand machts.
L: Genau. Weil wenn wir es berechnen wirdsére es ja kein Zufall mehr. Berechne ich

mir wie ich eine 3 wurfeln kann und wiirfle diese dann immer, ist es kein Zufall mehr.

S2: Ja dann z&hlt es nicht mehr als Zufall.

L: Erst, der Punkt ich kdnnte es mir berechnen tu es aber nicht, dann ist es subjektiver Zu-
fall.

S2: Jaja. Das heif3t, wenn mars aerklich alles berechnen kdnnte, wirde es keine Zufalle

geben.

157



L: Genau. Und jetzt kommt der objektive Zufall ins Spiel, der sagt. Selbst wenn ich alles
weil3, wirklich alles also die Anfangsbedingungen und die physikalischen Gesetze, kann
ich trotzdem itht sagen was passiert.

S2: Gibs da ein Beispiel dazu?

L: Radioaktiver Zerfall. W r wissen zwar das
S1: aber nicht genau wann

L: Aber nicht genau wann. Wir kbnnen nur sagen, dass es mit so und so einer Wahrschein-
lichkeit zerfallt es in diesen 10 min.

S2: Man kann es nicht beeinflussen, wann es zerfallt so zu sagen

L: Aber wann es dann wirklich zerfallt, ist nach keiner Gesetzmafigkeit, man hat keine
Gesetzmaligkeit gefunden. Es ist einfach zufallig.

S2: Aber esst moglich noch eine Gesetzmaligkeit zu finden.

L: Das ist jetzt ein philosophischer Aspekt, wenn du daran glaubst, dass wir irgendwann
die Gesetzmaligkeit finden, ware es kein objektiver Zufall mehr, sondern ein subjektiver.
Solang wir sagen, wir kdnners gar nicht, weil es einfach keinen Grund gibt, dann ist es
ein objektiver Zufall.

S2: Das heifdt, wenn wir irgendwann mal alle physikalischen Gesetze rausfinden, kann es
sein, dass es keine objektiven Zufalle mehr geben wird. Was naturlich schwer wird, abe
ja.

Kann man die Wahrscheinlichkeit berechnen, dass in 20 Jahren dieser Atomkern zerbricht,
das geht?

L: Ja das geht, eben nur aus Erfahrung, eben das was wir vorher gemacht haben.

S2: Das heild3t man bracht mehrere Atomkerne, aus Erfahrung das man weif@iese
zerbrochen sind und so ist die Wahrscheinlichkeit

S1: Schén gesagt.

L: Genau. Ist ja genauso wie beim Wirfeln, das wissen wir auch nur die 1/6, das haben sie
nicht einfach gewusst, sondern durch haufiges Wurfeln gesehen.

S2: Das heil3t wenn ich-fhal die 5 wurfle ist das ist das vergleichbar minal ist der
Atomkern nach 5 Stunden zerbrochen.

L: Ja. Weil wenn jetzt zum Beispiel von 1000 radioaktiven Atomkernen sind in einer ge-
wissen Zeitspanne 8@fal zerfallen, damit kbnnen wir sagen, dass ntirr $feher Wahr-
scheinlichkeit das néchste in dieser Zeitspanne zerfallt.

S1: 80%ige Wahrscheinlichkeit.

S2: also einfach 800/1000
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L: Aber eins mochte ich nochmal festhalten. Die Quantenphysik sagt, fur den Zerfall gibt
es keinen Grund keine Gesetzmaliiglestist einfach zufallig. Die Natur lasst sich nicht in

die Karten schauen, das ist Zufall.

Bewertung

L: Bewertung, verstanden?
S2: Glaub schon.

S1: Mhm.

Wiederholung

L: Wer mdchte es wiederholen?

S2: Jaok dann mach es ich. Also es gibt zwei Artem physikalischen Zufallen, den sub-
jektiven und den objektiven Zufall. Beim subjektiven ist es so, dass es moglich ist das Er-
gebnis also die Zukunft was da raus kommt vorherzusagen, mit bestimmten Mit-
teln/Techniken, die aber niemand benutzt, also dastrkaater, aul3er Physiker vielleicht.

S1: Aber es ist mdglich, man kénnte

S2: Ja genau, es ist mdglich, aber die meisten machen es einfach nicht. Beim Objektiven ist
es so, dass man bis jetzt noch keine Gesetzmalfiigkeiten gefunden hat, wie man das Ergeb-
nis ader die Zukunft beeinflussen kann. Beispiel mit dem Atomkern, dass man einfach
nicht weil, ja gibt es irgendwas, dass es vorhersagen kann, wann der jetzt zerféllt oder so,
weil man das einfach noch nicht herausgefunden hat.

L: Sehr gut, ich wirde noch haafligen, der Atomkern zerféllt nach keiner Gesetzmalfig-

keit, es stimmt schon mit dem Vorhersagen, aber nicht auf das Vorsagen bezogen, sondern
auch, dass es passiert, also der Vorgang passiert nicht nach einem Gesetz, sondern immer

unterschiedlich.

Anwending auf ein konkretes Beispiel

L: Beschreibe den Unterschied folgender beiden Beispiele von Zufallen: Der Munzwurf
und die Evolution der Lebewesen.

S2: Der Munzwurf ist subjektiv, weil da kann ich schon beeinflussen wie wirf ich die

Miinze undevolution der Lebewesen kann man nicht beeinflussen.
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Team B

Erklarung Teil | (mit diskreter Zufallsvariable)

L: Nun kommen wir zum nachsten Thema, die Wahrscheinlichkeit. Es wird jetzt ein wenig
mathematischer.

S4: Hat was mit Karen zu tun.

L: Werden ghr gerne als Beispiel hergenommen. Ich habe mal mit dem Wirfeln begon-
nen. Die Frage ist

S4: Welche Wahrscheinlichkeit eine 6 zu treffen?

L: Ja zunachst einmal, was glaubt ihr welche Zahl ist am schwersten zu wurfeln?

S3: Das kann man nicht bestimmen, gagiberall gleich. Man kann es sich nicht ausrech-
nen.

S4: Ich denke man kann es sich ein bisschen ausrechnen.

L: Aber glaubt ihr grundsatzlich, dass eine Zahl schwerer zu wirfeln ist?

S3+4: Alle gleich schwer.

L: Wir werden das jetzt Uberpriufen. lhr kdrgheich wiirfeln und ich notiere es.

[ é]

Ich wirde hier gerne aus zeitlichen Grinden stoppen. 23 Wiirfe,

4-mal die 1

2-mal die 2

3-mal die 3

3-mal die 4

4-mal die 5 und

7-mal die 6 gewdarfelt.

Ihr seht, mehr als-8hal so oft die Sechs als die Zwei, atsghr unterschiedlich. Ich habe
mir ein wenig Zeit genommen zuhause und-g28# gewdirfelt.

39-mal die 1

37-mal die 2

39-mal die 3

41 die 4

38 die 5

37 die 6.

S4: Alle sehr knapp.
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L: Genau, hier sieht man schon, also es sind zwar auch 4 Unterschied, dasisdbei

euch, aber bei dieser hohen Anzahl ist prozentuell gesehen fast nichts mehr um. Bei euch
waren 8,6% aller wirfe die 2 und 30 % die 6, bei mir sind es nur knappe 2%. Man sieht, je
grofer die Stichprobe wird

S3: Desto kleiner der Abstand.

L: Destoweniger wirkt sich das aus, wenn ihr daneben seid, also bei einer so grofl3en Zahl
ist um eins daneben fast egal und viel weniger als bei wenig Wirfen.

Nach 232 Wirfen habe ich jede Zahl ungefahr gleich oft geworfen. Ich habe hier gestoppt,
sobald alle undéhr gleich sind. Ich habe es ein zweites mal probiert, da ist es bei knappen
400 soweit gewesen, dass die Anzahl fast gleich ist.

Also irgendwann kommt immer der Punkt wo, es ungefahr gleich ist.

Wenn wir auf die Frage zuriickkommen, bedeutet das, dasZahnlen gleich schwer zu
waurfeln sind.

Also auch von der Mathematik her gesehen, sind alle gleich schwer also gleich wahr-
scheinlich bzw. unwahrscheinlich zu wurfeln.

Wenn ihr euch jetzt die Prozente anschaut

S3: Alle ungeféahr 16%.

L: Ja und wenn wir daals Bruch schreiben wollen wiirde, also 50% sind ja 0,5 also %2, 0,2
sind 20% also 1/5, kdnnen wir die 16% auch so in ein Verhaltnis setzen?

[ €]

1/6 ist 16,6 periodisch also alle sind bei ungefahr 1/6. Also die Wahrscheinlichkeit, dass
ihr eine 1 warfelt is

S3+4: 1/6

L: Genau und die 2.

S3: Wieder ein 1/6. Also fir alle 1/6, weil es 6 gibt und eine wirfeln.

L: Ja richtig, sehr gut. Das ist sehr interessant, dass wenn wir das oft durchfihren auch
immer auf diese Prozente kommen.

Bevor wir das mathematisch abrunden, habe ich noch ein Beispiel vorbereitet. Und zwar
ich habe das mit Kugeln auch durchgefiihrt. Ihr werdet es gleichsehen, leere Schissel, rein
gegeben wurden eine rote eine zweite rote eine dritte rote eine vierte ramesdhwar-

ze Kugel.

Die Frage war, wie wahrscheinlich ist es die schwarze Kugel zu ziehen.

[ € Tabelle erkl&rt und gezeigt]
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Ihr seht hier schon 18, 20. Hier am Beginn wirkt sich ein Zug noch sehr stark aus, spater
nicht mehr so stark, werdet ihr aberehan.

Ich spule jetzt ein bisschen vor, jetzt sind wir zwischenzeitlich bei 10% herunten.

[ €]

Jetzt sind wir schon bei 155 Zugen und bei 18%.

Jetzt sind wir genau bei 20.

S3: Ahh 1/5 also 20% isséhier.

L: Genau.

S3: Es bleibt immer im Bereich de@%.

[ é]

L: Also man siehtwie ihr selbst gesagt habt, wir kommen immer wieder auf die 20% also
1/5 zurlck. Also 1/5 der Zige haben wir eine schwarze Kugel gezogen.

Ich habe daggleiche Experiment mit zwei Kugeln durchgefiihrt. Eine rote und eine
schwarzeKugel.

S4: Jetzt ist die Wahrscheinlichkeit hoheater?

S3: Ein halbes.

L: Ja genau, sehr gut.

[ é]

Auch hier sehen wir, wir sind immer in der Nahe der 50% die wir vorgeahnt haben bzw.
wir kommen immer wieder zuriick. Und bei der Anzahl seht ihr auch schon, dass es immer
fast gleich ist.

[ é]

Und berechnen, ihr habt es intuitiv e immer schon richtig beetc Immer musst euch
immer nur Uberlegen, wieviel méchte ich, also bei den Kugeln 1 schwarze Kugel die ich
ziehen mochte ist im Zahler und im Nenner wie viele insgesamt da sind also im ersten Fall
5 also durch 5 und da jetzt 2 also durch 2. Somit 1 doialso 1/5 bzw. 1 durch 2 also Y.

So kénnen wir uns Wahrscheinlichkeiten berechnen, wie viele méchte ich durch wie viele
habe ich. Das interessante ist, dass das Experiment auch wieder die Wahrscheinlichkeit
bestatigt. Friher ist man durch diese Expert@meuf diese Berechnung gekommen. Die
Wahrscheinlichkeit ist also eine Vorhersage/Schéatzdiegauf der Erfahrung in der Ver-
gangenheit beruht.

Bewertung

L: Bewertung bitte.
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S3: Super, ich verstehe es.
S4: Ich auch.

Wiederholung

S3: Umso mehr rote Kugeln du hast umso geringer ist die Wahrscheinlichkeit die schwarze
Kugel zu ziehen. Und wenn wir gleich viele schwarze wie rote Kugeln haben, ist die
Wahrscheinlichkeit ungefahr gleich grof3 die schwarze zu ziehen.

L: Und berechnen?

S3 In Bruchzahlen. Wenn du 5 rote Kugeln hast und 2 schwarze Kugeln dann 2/7.

L: Genau, was sind die 2 und die 7.

S3: Die die wir haben wollen durch die Gesamten.

L: Ja sehr schon.

Anwendung an ein konkretes Beispiel

L: Es sind hier alle Uno, abgesehem dahlenkarten, abgebildet und die Frage ist jetzt wie
wahrscheinlich ist es von diesen Karten eine blaue Karte zu ziehen?
S3: Also 2 zu 8.

L: FUr jeden Stapel und insgesamt?

S3: 6 zu den ganzen Karten, 32.

L: Genau genau, also entweder 6 durch 32 oder 2lzel 8 also eben V.
Und wie ist es das wir eine Richtungswechsel ziehen?

S3: 8 zu 32.

L: Wieviel ist das?

S3:8/32. 4

L: Also wie wahrscheinlich ist es dann?

S3: Naja 8/32. Ya.

L: Genau 25%.

Erklarung Teil Il (mit stetiger Zufallsvariable)

L: Jetzt habemvir eine andere Variante der Wahrscheinlichkeit. Beim Wirfeln hatten wir 6
Moglichkeiten 1,2,3,4,5,6 bei den Kugeln einmal 5 einmal 2 insgesamt, bei den Karten 32,
also Anzahl der insgesamt Mdglichen. Wenn wir uns jetzt an der Bogenschitzenbeispiel
erinnegn und uns fragerwie wahrscheinlich ist es auf die Zielscheibe zu treffen wird es

schwierig, weil es gibt ja viele Moglichkeiten, man kann ja da, da, da, da [auf die Ziel-

163



scheibe gezeigt] treffen, das wird mit dem Zahlen mihsam, also mit der Anzahl kommen
wir da nicht weiter. Deshalb Uberlegt man sich, das erste wichtige ist, man teilt das Ganze
in Bereiche ein. E wie beim Dart, Bogenschiel3en, also z.B. den innersten Kreis und dann
die Kreisringe und jeder davon ist ein Bereich.

Dann uberlegt man sich mtdie Anzahl, also wieviel gibt es die wir wollen und wieviel

gibt es insgesamt, sondern jetzt vergleichen wir die Flachen. Das heil3t wir sagen der erste
Bereich da ist

S3: Kleiner, also der kleinste.

L: Ja stimmt. Also wir rechnen uns den Flacheninhalt von dem Kreis aus und setzen ihn in
Verhaltnis, im selben Bruch wie vorher, mit der gesamten Flache. Flache von dem Stiick
was wir wollen durch die gesamte Flache. Dann haben wir die Wahrscheinliclassit, d

wir in diese Flache treffen.

Wenn wir uns fragen diese Flachen, dann missen wir uns die Kreisringflache ausrechnen.
S3: Und dann wieder durch die ganze Flache.

L: Genau, dann wissen wir wie wahrscheinlich es ist in diese Kreisringflache zu treffen.

Es macht dann keinen Unterschied, ob wir da, da oder da treffen, es gilt dann jeder Punkt
in dieser Kreisringflache.

S3: Und umso gréRer die Flache umso hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass du hinein-
triffst.

L: Ganz genau. Und das passt dann auch wigdeder Rechnung zusammen, denn je
hoher die Flache ist umso groRer ist die Zahl im Zahler und somit auch die Wahrschein-
lichkeit.

Ich habe dassanze in einer Tabelle vorgerechnet. Die Zahlen sind an sich nicht so wich-
tig, nur damit ihr es auch an konknetéahlen seht.

Beim Radius ist gemeint vom Punkt in der Mitte

S3: Bis zu dem [hingezeigt].

L: Genau. Der gesamte Radius ist auch gleichzeitig r5.

Bereich 1 und 5 sind Kreise also die Flache r Quadrat Pi. Ich habe das mit Pi deshalb ge-
lassen, weil so sinds schone anschauliche Zahlen und dadurch dass wir das wir immer
Verhaltnisse berechnen, also zwei vergleichen, da kirzt es sich sowieso weg. Also da die
gesamte Flache, hier die kleinste Flache mit 25 cm und der Radius wird immer um 25 cm
grol3er.

Natirlich ab der zweiten Flache mussen wir aufpassen, haben wir einen Kreisring, also

grol3er Radius zum Quadrat Minus kleiner Radius zum Quadrat mal Pi rechnen.
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S3: Jaklar.

L: Und dann habich die Wahrscheinlichkeiten gerechnet, der Radius wird ja immer um
dengleichen Sprung mehr, also immer um 25 cm groR3er, also wird auch die Wahrschein-
lichkeit immer um demgleichenWert grol3er.

Also man sieht hier eben die Wahrscheinlichkeiten fur die Flachen.

S3: Es wird immer groier.

L: Richtig, die Flachen werden immerdgger.

S3: Je grol3er die Flache des do wahrscheinlicher ist es.

L: Genau. Also wir haben eine Wahrscheinlichkeit von 4% das du in den ersten Kreis, 12%
in den Kreisring usw. Und wenn wir die Wahrscheinlichkeiten zusammenrechnen, haben
wir 100%, weil wir haben ja gesagt man kann nur treffen.

S3+4: Ja.

L: Bei 5 Bereichdst so eine Tabelle ja noch sehr Ubersichtlich und schon, aber wenn da
20,30 oder noch mehr Werte stehen, wird das unubersichtlich das man wirklich schon le-
sen und vor allem interpretieren kann.

S4: Das wéa dann zu viel.

L: Ja, deshalb hat man sich eitda lassen, es an einer Verteilungsfunktion darzustellen,
damit wir es an einem Bild schon sehen kann. Das ist ein Histogramm.

Dafur braucht man als erstes die gleiche Achse, dann den Mittelpunkt, den wir auch ein-
zeichnen und die gleichen Radien zeichménein. Das heil3t, dass hier ist rl, von dem
Punkt zur ersten Kante, das hier ist r2.

S3+4: Es wird immer grofier.

L: Genau. Dasselbe in die andere Richtung, so haben wir alle Bereiche, die wir eingeteilt
haben. Und jedem Bereich gibt man dann ihre dazigge Wahrscheinlichkeit. Das heif3t

wir wissen, der Bereich ist nattrlich nur die halbe Scheibe, da wir vom Ursprung bis zum
r1, also die halbe Flache also

S4: Also 2%.

L: Genau und wenn wir beide gemeinsam nehmen, haben wir wieder die

S4: 4%.

L: Richtig.

S3: Das ist jetzt bei jedem Punkt. Da 12%, a nein 6%.

S4: Und so weiter.
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L: Genau. Ich konnte das im Diagramm naturlich beschriften, aber man sieht am Dia-
gramm auf einem Blick, ohne lang schauen zu mussen, dass die Wahrscheinlichkeit am
Anfang

S4. Klein ist und nach auf3en immer gréi3er.

L: Genau. Also ohne die genauen Werte zu wissen, kann ich hier schon einiges abschatzen,
vor allem bei vielen Werten bzw. Bereichen.

Das ist eben mit der Verteilungsfunktion.

Bewertung

L: Bewertung?

S3: War sper.

S4: Ich muss Uberlegen. Ich fand es Ubersichtlich, ich habe es verstanden, sogar die Rech-
nungen verstanden.

L: Sehr schon.

Wiederholung

L: Wer mdchte es wiederholen.

S4: Es wird nicht von einzelnen Karten, sondern von einem gesamten Bereich gemacht.
Wenn man sich das Beispiel ansieht. Die einzelnen Flachen werden grof¥esifdasich

die Wahrscheinlichkeit wird gréRer und man kann sich dann auch noch ausrechen, wie die
Wahrscheinlichkeit ist.

L: Wie geht das Ausrechnen nochmal, wenn man sich zuspigefragen vom innersten
Kreis?

S4: Da muss man mit einem Bruch rechnen. Den Radius durch den gesamten Kreis rech-
nen.

S3: Den kleinen Kreis durch das Gesamte.

S4: Durch das Gesamte ja.

L: Und was vom Kreis mussen wir nehmen zum Rechnen?

S4: Die Flache.

L: Genau, also die Flache von dem kleinen Kreis durch die Flache des Gesamten Kreises.
S4: Dann hat man die Wahrscheinlichkeit.

L: Ja genau. Also zuerst haben wir immer von Anzahl gesprochen, jetzt sprechen wir von
Flachen.

Und wieso rechnen wir hier mit Flachen nochmal?
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S3: Weil es zu viele Punkte gibt, wo man hin treffen kann.

L: Genau. Was muss man als erstes machen, damitnai¥Wahrscheinlichkeiten ausrech-
nen kdnnen?

S3: In der Halfte teilen.

L: Ja ware eine Moglichkeit.

S3: Vierteln, Achteln.

S4: Was auch immer.

L: Genau und wie war das mit diesem Diagramm nochmal?

S4: Da hat man es Ubersichtlicher. Es ist das gleicheigvigathelle nur geteilt.
L: Ja und was tragen wir in diese Richtung auf?

S4: Den Radius.

L: Und in die H6he?

S4: Kommen die Wahrscheinlichkeiten.

L: Ja richtig.

Anwendung auf ein konkretes Beispiel

L: Ich habe einen Kanaldeckel herausgesucht und skizkiéthte man jetzt einen Kau-
gummi hineinwerfen und man sich fragt, wie wahrscheinlich es ist, in die verschiedenen
Lécher zu treffen?

Wie gehen wir da vor?

S3: In Teile aufteilen.

L: Genau. Wie wirdest du es aufteilen? Es gibt viele, welche gefallt dieatan?

S3: In der Mitte. Hm, nein. Man kénnte es so in Streifen.

L: Ja das gefallt mir sehr gut.

[S3 zeichnet ein]

S3: Also die Gesamtflache brauchen wir mal.

L: Ja.

S3: Und jetzt brauchen wir die Streifen, oder?

L: Wenn wir wissen wollen, wie wahrschéch es ist in eines der Streifen zu treffen dann

ja. Wie mussten wir das dann rechnen?

S3: Die Flache des Streifens durch die Gesamte.

L: Genau. Nur dann wissen wir nicht, dass er reingeht, sondern er kann ja jetzt hier auch
rauffallen.

S3: Also muss man die beiden Flachen zusammenzahlen?
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L: Jaa. Dann ware unser Bereich das und das [auf der Skizze gezeigt]

S4: Und das mussten wirydaeder mit der gesamten Flache dividieren.

L: Ja genau. Super. Wie kénnten wir das in ein Histogramm eintragen, was brauchen wir
zu Beginn?

S4: Einen Punkt missen wir setzen.

L: Ja richtig, wo setzen wir den hin?

S4: Hier. [Auf dem linken Ende]

L: Ok. Gut das heif3t links vom Punkt kobnnen wir nicht reintreffen da brauchen wir nichts
zeichnen.

S4: Dann beginnt es mit dem kleinsten und wird immer grof3er.

L: kleinste, gréRRer, gréRer [ich zeichne auf], und dann.

S3: kleiner, kleiner.

L: Genau. So wirde es aokauen. Sehr gut.

S4: Wenn wir das noch weiter links setzten, ware es zuerst flach und dann genau gleich
wie hier [S4 zeichnet].

L: Jaa ganz genau. Wirklich super.

Erklarung Teil Ill (Zufall)

L: Wir haben noch ein letztes Thema im Bereich der Wahrsattgirit. Was bedeutet fur

euch Zufall? Wann ist etwas zufallig oder das ist fur euch Zufall. Versucht es so oder mit
einem Beispiel zu beschreiben.

S3: Ich verstehe das Wort Zufall nicht, welil ich glaube nicht an Zufélle. Ich glaube, dass
alles irgendwiggewollt ist.

L: Ja ok, interessante Antwort.

S4: Ich glaube auch, dass das meiste gewollt ist, aber es gibt schon auch Zufélle. Ein Zufall
ist zum Beispiel ein Freund, den du seit Ewigkeiten nicht mehr gesehen hast.

L: Das was du jetzt gemeint hast, wirdder Alltagssprache héaufig als Zufall bezeichnet.
Die Physik sagt, nennt so etwas nicht als Zufall. Dann ist die Frage was ist fur die Physik
dann Zufall, wissenschaftlich gesehen? Die Physik teilt den Zufall in einen subjektiven und
objektiven Zufall.

Subjektiver Zufall ist z.B. das Wirfeln

S3: Wirfeln einer Zahl.

L: Genau, oder ziehen einer Karte bzw. einer Kugel, die wir zu Beginn hatten. Jetzt kom-

men wir auf den Determinismus zu Beginn zurick. Da haben wir ja gesagt, wenn wir alle
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Anfangsbedingungeand die physikalischen Gesetzt wissen, wissen wir den Ausgang. Das
heil3t, wenn wir wurfeln und wir wissen alles vom Wiirfel, also Gewicht, Oberflache, Ge-
schwindigkeit, Winkel usw. dann kénnten wir mit den physikalischen Gesetzen berechnen
was wir wirfeln. Aso wir kdnnten es berechnen den Ausgang, aber der Mensch macht es
nicht bzw. kann es nicht in der Schnelle nicht. Aber aus physikalischer Sicht kbnnten wir
es berechnen.

Subjektiver Zufall ist es also dann, wenn wir den Ausgang berechnen kénnten,calber ni
tun. Subjektiv deshalb, weil es eben nur subjektiv, fir uns gesehen, unbekannt ist.
Objektiver Zufall ist es dann, wenn es fir alle Zufall ware.

S3: Also es kann niemand berechnen.

L: Ja, nur nicht nur weil niemand es kann sondern, weil esmigglich ist zu berechnen.

S4: Was ware ein Beispiel daftir?

L: Ein Beispiel dafur ware der radioaktive Zerfall. Bei einem radioaktiven Atom ist es ja
so, dass es zerfallt, zerplatzt, aber wann es zerfallt.

S4: Weil3 niemand.

L: Weil3 niemand, man berechnettsWahrscheinlichkeiten.

S4: In welchem Zeitraum, aber man weil3 nicht genau wann.

L: Genau, man sagt zum Beispiel mit @@zentiger Wahrscheinlichkeit zerfallt es in der
nachsten Stunde. Aber wann genau oder ob es nicht doch langer braucht, weil3 man nicht
Die Wahrscheinlichkeit kommt ja, wie wir gelernt haben, nur durch Erfahrungswerte. Also
man hat sich zum Beispiel 1000 davon angesehen und 900 sind genau in einem bestimmten
Zeitintervall zerfallen, dann kdnnen wir sagen mit einer Wahrscheinlichkei®®&nzer-

fallt es in diesem Zeitintervall, paar wenige sind friher oder spéater zerfallen. Aber wann es
genau passieren wird, wissen wir nicht, das passiert einfach zufallig. Die Physik sagt, dass
es keine Ursache existiert, wann es passiert. Dieser Zufalins grundlegende Naturei-

genschaft. Die Natur lasst sich nicht in die Karten schauen. Das ist ein objektiver Zufall.

Bewertung

L: Bewertung Uber den Zufall bitte.

S4: Ich wirde noch gerne mehr Beispiele wissen zum objektiven Zufall wissen, aber an-
sonsen war es super, alles verstanden.

S3: Ich habk alles verstanden.
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Wiederholung

L: Wer mdchte diese Erklarung wiederholen?

S3: Also es gibt den subjektiven Zufall, das ist zum Beispiel jetzt Dart spielen, alles was
man berechnen kann.

S4: Der Objektivast, wenn man es sich gar nicht ausrechnen kann und es einfach nur Zu-
fall ist. Also der Ausgang.

Anwendung auf ein konkretes Beispiel

L: Der Munzwurf und die Evolution der Lebewesen, was sind das fur Zufalle?

S3: Der Munzwurf ist ein subjektigeBeispiel, weil man es sich berechnen kann und die
Evolution der Lebewesen kann man nicht berechnen also das ist einfach zuféllig also ein

objektiver Zufall.

Team C

Erklarung Teil | (diskrete Zufallsvariable)

L: Wir kommen jetzt zur Wahrscheinlichkeit, 2in paar Themen. Was glaubt ihr, welche
Zahl ist am schwersten zum Wiirfeln?

S5: Alle sind gleich wahrscheinlich.

S6: Denk ich auch.

L: Alles klar, schauen wir uns an. Ihr kénnt wrfeln, ich schreib das in meinem Programm
mit. Da zahlt es die Anzafgder Zahl und da auch noch in Prozent. Wieviel Prozent

S6: Von dem Ganzen.

L: Von allen. Ja. Kénnt abwechselnd wrfeln.

[ ¢ S5+S6 w¢grfeln und L tragt ein]

L: Wir sind jetzt bei 10 wiirfe. Schauen wir es uns an.

Die 1 und 5 kein einziges mal gewdrfelt.

2-malden 2er, 4er und 6er.

4-mal den 3er.

Relativ unterschiedlich. Beieth Prozenta sieht man es auch, wesentlicher Unterschied.
S6: Ja.

L: Ich hale das jetzt mit deutlich mehr wirfen durchgefuhrt und das kénnen wir uns mal
anschauen. Genau genommen 232 gunfeil hier war es das erste mal so, dass alle Zah-
len ungefahr gleich gewdurfelt wurden.

S6: Hm.
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L: Also ich sag jetzt einmal von der Anzahl her jetzt nicht so eindeutig, aber bei diese
Anzahl an wurfen ist es schon sehr nahe, was ihr an den Prozertestasghd wir schon

sehr nahe. 1,7%, ist ja nicht viel.

So, diese Prozentzahlen sind alle sehr nahe der 16,6 periodisch. Das ist namlich genau 1/6.
Also waren alle gleich oft gewurfelt, wirde Uberall 16,6 % stehen. Also es stimmt was ihr
vorhergesagt hapman kann nicht sagen, dass eine Zahl schwerer zu wirfeln ist, es sind
alle gleich schwer, weil bei einer hohen Anzahl an wirfen kommen alle gleich oft vor. Je
ofter wir wirfeln umso genauer kommen wir zu diesem Ergebnis. Bei euch waren wir noch
weit wegvon, es sind alle gleich, aber hier sind wir schon sehr nahe. Das heil3t, dass sagt
uns die Wahrscheinlichkeit, alle sind gleich wahrscheinlich. Also alle gleich schwer, leicht
zu warfeln heif3t mathematisch gleich unwahrscheinlich, wahrscheinlich zu nvirfel

Bevor wir das mathematisch genauer analysieren ein weiteres Experiment. Und zwar eine
leere Schissel mit einer Decke dartber und es wird immer eine Kugel gezogen. Zwei ge-
trennte Durchgange. Einmal mit 5 Kugeln, 4 rote 1 schwarz und mit 2 Kugeln,11 rot
schwarz. Und das Ziel bzw. Frage ist, wo ist es schwerer die schwarze Kugel zu ziehen?
Bei 4 roten und 1 schwarzen oder 1 roten und einer schwarzen Kugel. Was glaubts ihr?
S5+6: 1 roten und 1 schwarzen Kugel.

L: Alles klar schauen wir uns an.

S5: Weil de 100% bei mehr roten Kugeln auf mehr aufgeteilt wird und bei 2 Kugeln
50/50.

L: Schon. Das schauen wir uns an.

0 heil3t ich habe die schwarze Kugel nicht gezogen, 1 die schwarze Kugel gezogen. Hier
zahlt es die Anzahl von den gezogenen also schwarz Adieghl nicht gezogen, also rot.

Hier Zlge insgesamt. Und ganz unten die Anzahl der schwarzen gezogen in Prozent.

Wir kdnnen jetzt gleich schauen, du hast vorher gesagt die 100 Prozent teilen sich auf die
funf Kugeln auf, wieviel sollte es dann fiir die semae sein.

S5+6: 20 Prozent.

L: Genau, schauen wir.

[ ¢ Video gezeigt]

L: Wir haben gesehen wir waren immer wieder bei unsere erwartenden 20%. Manchmal
mehr manchmal weniger weg, aber es kommt immer wieder zurtck.

Genau dasselbe kann ich euch mit den zweyeth zeigen.

Wieviel Prozent sollten wir hier haben?

S6: 50 Prozent.
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L: Genau.

[ ¢ Video gezeigt]

L: Auch hier stimmen wieder diese 50 Prozent immer wieder. Das ist jetzt die Wahrschein-
lichkeit. Die Wahrscheinlichkeit eine schwarze Kugel zu ziehegt bei 20 bzw. 50 Pro-

zent. Die Wahrscheinlichkeit ist also eine Vorhersage, Schéatzung, die auf der Erfahrung in
der Vergangenheit beruht. Also wir versuchen mit einer kleinen Strichprobe die Ergebnisse
in der Gesamtheit vorherzusagen. Und die Mathémsdtitzt das Ganze. Beim Wirfeln
zum Beispiel, wenn ich wissen mochige wahrscheinlich ist es eine 6 zum Wiirfeln also
eine Zahl mochte ich wissen also 1. Dividiert durch alle Méglichkedtienes gibt, 6. Also

1 durch 6 also 0,166 periodisch also 1geBiodisch Prozent. 5 Kugeln davon eine schwar-

ze die ich mochte also 1 durch 5 also 0,2 somit 20 Prozent. Man spricht hier oft kurz, die
Gunstigengewinschten Moglichkeite durch die Mdglichendle Mdglichkeiten.

Wichtig die Anzahl der gewunschten Matikeiten durch die Anzahl aller Mdglichkeiten,

man z&hlt es ab. Ein Teil der Wahrscheinlichkeit.

Bewertung

L: Bitte bewerten.

S6: Es war wieder sehr gut erklart und bin mitgenommen. Es war logisch, es erklart sich
teilweise von selbst.

S5: Es war simple md man ist gut mitgenommen.

Wiederholen

L: Wiederholen mdchtest du jetzt S67?

S6: Ja das man durch die Erfahrung und Mathematik sagen kann, wie wahrscheinlich es ist
beim Wirfeln oder anderen Sachen zu einem Ergebnis zu kommen und zu welchem Er-
gebnis zu kommen und wie wahrscheinlich es ist.

S5: Und berechnet mit der Anzahl das ween haben will durch die Anzahl der Méglich-
keiten.

L: Ganz genau.

Anwendung an ein konkretes Beispiel
L: lhr seht ihr auf dem Bild alle UnKarten, abgesehen von den Zahlenkarten, und jede
Farbkarte gibt es zwei Mal. Jetzt ist die Frage von diesen Kastemn wir sie zusam-

menmischen wirden, wie wahrscheinlich es ist eine blaue Karte zu ziehen?
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S6: Wir brauchen mal eine Formel.

S5: Die Mdglichkeiten und die Anzahl der blauen Karten.
S6: Also 32 Mdglichkeiten. 6 Blaue.

L: Genau. Also ist die Wahrscheinlio#it ist somit?

S5: 6 durch 32. 6 32igstel

L: Da kommt 0,1875

S6: 18,75%

L: Genau. Und Richtungswechsel, wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit eine Richtungs-
wechsel zu ziehen?

S6: Y. Also 25%.

L: Super. Und eine blaue Richtungswechsel?

S6: 2 durch 32.

L: 0,0625.

S6: 6,25%

L: Sehr schon.

Erklarung Teil Il (stetige Zufallsvariable)

L: Das war die erste Moglichkeit sich Wahrscheinlichkeiten auszurechnen. Gehen wir jetzt
zum Bogenschiel3en zuriick. Und zwar, wenn man sich tberlegt, maidtsukfieine Ziel-
scheibe und mochte sich die Wahrscheinlichkeit ausrechnen, haben wir mit dieser Formel
ein Problem. Es wurde hier sehr viele Mdglichkeiten geben. Wenn ich mir Gberlege, wo
ich Gberall hin treffen, ware das auf der grof3en Zielscheibe sawwhlen. Ich kdnnte ja

hier hier hier [mit dem Stift auf dem Zettel hingezeigt] hin schiel3en. Also Anzahl der Stel-
len wo ich hin schieBen mdchte durch die Anzahl der Stedlerich hin schief3en kann,
kommen wir nicht mehr weiter. Das heil3t, wir mussinFebrmel ein wenig anpassen. Als
erstes mussen wir den Bereich, also die ganze Zielscheibe, in Bereiche einteilen. Also bei
so einer Zielscheibe kennt man das ja, dass es so in Ringe unterteilt werden. Also der Kreis
in der Mitte ist mit eins bezeichnelann der Kreisring dariiber mit 2, der mit 2 und so wei-

ter. Wir haben die Gesamte Flache in einzelne Flachen eingeteilt. Anstatt das wir jetzt sa-
gen, wir nehmen die Anzahl der Flachen, weil wenn wir die Anzahl nehmen

S6:1zub.

S5: Aber die aul3erste istedgrofdte. Und statistisch gesehen ist die duf3erste am ehesten zu

treffen.
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L: Ja genau, aber das konnte ich mit dieser Formel nicht mehr rechnen, weil sie unter-
schiedlich grof3 sind, aber jeder Bereich hatte mit der Anzahl 1/5 Wahrscheinlichkeit. Also
wie dugesagt hast, stimmt aber nicheil der Gro3te Bereich miusste am wahrscheinlichs-

ten sein. Und um das zu schaffen, dass das auch mathematisch passt, vergleichen wir nicht
die Anzah) sondern die Flachen. Das heil3t wenn wir wissen woNeawahrscheinlib es

ist in den kleinen Kreis zu treffen, nehmen wir die Flad®s kleinen Kreigs das ist ja

unser ginstiges das wollen wir wissen, durch die Gesamtflache, also die Flache die Mog-
lich ist zu treffen. Also die Formel ist eigentlich recht &hnlich, ngrwiia statt der Anzahl

die Flachen nehmen. Somit passt es auch wieder zusammen, wenn die Flache grol3er ist, ist
der Z&hler grof3er im Bruch und somit die Wahrscheinlichkeit. Das heil3t die Gro3e der
Flache sagt uns die Wahrscheinlichkeit aus. Jetzt hatmuaheine Tabelle gegeben, man
sieht das 1,2,3,4,5 ist die Beschriftung der Flachenstiicke. Ganz oben ist die Gesamtflache.
In dieser Spalte haben wir die Radien der Flachen r1 bis r5. Die gesamte und die kleineste
Flache ist ein Kreis somit r quadrat pidubei den restlichen haben wir einen Kreisring

also r quadrat pi mit dem auf3eren Radius minus dem kleineren. Die Flache wird immer
groRer und die Wahrscheinlichkeit wie vorher besprochen immer die gewollte Flache
durch die Gesamtflache. Also eine Spalte Eiache und eine Spalte die Wahrscheinlich-
keit. Das habe ich schén in einer Tabelle darstellen kénnen, wir kbnnen da gut vergleichen
die Flachen und Wahrscheinlichkeiten also schén herauslesen. Wenn es aber sehr viele
Werte werden, wird es schwer, dassnneinzelne Werte vergleicht, es wird untbersicht-

lich. Dafur gibs ja Diagramme. Da wissen wir zwar nicht die genauen Werte, aber schon zu
vergleichen. Dieses Diagramm ist das zugehorige Histogramm zu der angefertigten Tabel-
le. Wie geht das zu erstellen? Wirauchen zunéchst einen Referenzpunkt einen Null-
punkt wo wir beginnen kdnnen. Ich habe den Mittelpunkt gewahlt, aber es ist frei wéahlbar.
Dann haben die-Achse wo in der Skizze und somit auch im Diagramm der Radius aufge-
tragen wird. Rechts und links voRunkt. Auf der yAchse nehme ich zu jedem Bereich

die dazugehorige Wahrscheinlichkeit, also jeder Bereich ist so hoch wie die Wahrschein-
lichkeit ist von dem jeweiligen Bereich. Also dieser Bereich ist in der Skizze die halbe
Scheibe, also der Balken isermpusdhoch wie wahrscheinlich es ist in diese Scheibe zu
treffen. Das heil3t wir miissen den Wert von der Tabelle noch durch zwei rechnen also 2%
hoch. Der zweite Bereich ist diese Flache also wieder die Halfte somit 6%. So geht es wei-
ter, 10%, 14% und 18%&50 kdnnen wir sehen, die Wahrscheinlichkeit zu treffen wird gro-
Ber je weiter nach aul3en. Man sieht sofort der innerste Bereich ist am unwahrscheinlichs-

ten zu treffen und der auRerste am wahrscheinlichsten.
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Bewertung

L: Ich wirde nun wieder um digewertung bitten.

S6: Ja, war wieder gut erklart. Wenn man das erste kapiert hat ist das zweite nicht mehr so
schwierig.

S5: DasEinzige was ich auszusetzen hatte ist, dass es sich oft wiederholt hat. Es hat ir-
gendwie so gewirkt, also hatten sie die gaeit das gleiche. gesagt nur anders formuliert.

Es hat lang gedauert. Sie haben es gut erklart, aber am Ende langgezogen.

L: Alles Klar.

Wiederholung

L: Wiederholen bitte.

S6: Wenn wir z.B. bei der Zielscheibe die Wahrscheinlichkeit von einem Treffechusre

nen mochte bzw. generell bei Sachem man nicht die gleichen Voraussetzungen hat
muss man die Flache, dann das gleiche wie beim anderen, die die man haben will durch die
die man hat nur das man die Flache nehmen muss und danarhas m

L: Und wie war das mit dem Diagramm nochmal?

S6: Da ist die ¥Achse der Radius undAwchse die Wahrscheinlichkeit.

Anwendung an ein konkretes Beispiel

L: Wir haben einen Kanaldeckel, fotografiert und skizziert und wenn ihr da vorbei geht
und etwas hineinwerfen wollkgnnte man sich die Frage stellene wahrscheinlich es ist

hinein aitreffen?

S5: Das geht eigentlich wie das vorige, das man sich die Flachen ausrechnet und am wahr-
scheinlichsten ist es dann in die gré3te Flache zu treffen.

Die Flache des ganzen Kressend @r einzelnen Rechtecken.

S6: Das ist dann die Wahrscheinlichkeld wir Uberhaupt treffen.

L: Genau und wie rechnet man sich die Wahrscheinlichkeit in genau dieses hineinzutref-
fen?

S5: Diese Flache durch die allemklusive den Lochern.

L: Sehr schon. Du hast es vorher schon gesagt die gré3ten Flachen sind am wahrschein-
lichsten. Wie kdnnten wir damit ein Histogramm zeichnen?

S6: Hier kdnnten wir die-Achse nehmen.

L: Ok und was brauchen wir noch?

S6: Die Wahrschalichkeit der einzelnen Flachen.
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L: Und was noch?

S5: Die Mitte.

L: Ja. Wo wollts den hin?
S6: E da in der Mitte.

L: Passt wie schaut dann das Diagramm aus?

S6: Das ist ja schon in Balken angegeben.

zeichnet richig ein]
L: Ja sehr gut. Perfekt.

Erklarung Teil Ill (Zufall)

L: Jetzt kommen wir zum Dritten Teil von der Wahrscheinlichkeit. Was bedeutet fir euch
Zufall?

S5: Wenn ich nicht bestimmen kann, wie etwas passiert.

S6: Wenn man weil3, dass es sich so undhssckeiden kann und gleich viel Chance und

das es passieren wird, aber nicht entschieden wird. Oder wenn etwas nicht voraus gesehe-
nes passiert.

S5: Nicht entschieden werden kann wirde ich nicht sagen, es gibt, Biagentschieden
werden konnen, wenn maich genug Zeit nimmt, aber z.B. Bogenschief3en und mir nicht
alle moglichen Berechnungen, welche mdglich wéren, ist es ja trotzdem noch derfall
entscheidetwo ich genau hin treffe.

S6: Ich bin mir nicht sicher, weil ich war selbst Bogenschiel3en umst dahon viel kon-

nen also wie schief3e ich.

S5: Sicher kann man selbst bis zu einem gewissen Grad entscheiden, wenn man ein gutes
Geflhl hat fur die Luft und wie man anziehen muss, aber zu 100% kann man es nicht sa-
gen.

S6: Ja stimmhbast schon recht.

L: Wow, sehr coole Diskussion war schon sehr viel dabei, wie ihr gleich merken werdet.
Die Wissenschatft teilt den Zufall in zwei Kategorien ein, den subjektiven und den objekti-
ven Zufall. Ihr habt den subjektiv eigentlich schon selbst gesagt und erklarluViesagt

hast das BogenschielRen, wenn ich den Ausgang berechnen konnte, das haben wir ja beim
Determinismus gelernt, aber nicht tue, also so wie du es gesagt hast ich nehme mir die Zeit
nicht. Also ich kdnnte mir alles berechnen, aber ich tu es nichtéamh. wenn ich es nicht

so schnell kbnnte es wirde gehen, aber ich tue es nicht, dann ist es subjektiver Zufall.

S6: Geht das dann beim Wirfeln auch?
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S5: Ja sicher, das ist dann wieder Wind, Oberflache, Winkel. Wenn man sich genug Zeit
nimmt, kdnnte manish das wahrscheinlich auch berechnen.

L: Genau, weil wir die Anfangsbedingungen und alle Gesetze wissen. Es ist nur subjektiv
zufallig, weil es nicht von den Gesetzen Zufallig ist, sondern nur fir uns. Habt ihr selbst
schon beschrieben. Sollten wir uressdmal berechnen, ist es kein Zufall mehr, weil wir ja
wissen, was rauskommt.

Der objektive Zufall ist der Gegenspieler. Das ist dann, wenn wir sagen es gibt keine Ge-
setzmaRigkeiten, dass das passiert. Also nicht nur wir kbnnen und wollen es uns nicht be-
rechnen, sondern es gibt keine Rechnung dafir, warum das so passiert. Es gibt kein Gesetz
dafur, es ist einfach Zufall.

S6: Hm.

L: Beispiel daflr ware.

S6: Das Leben.

S5: Ja oder wir wissen es nur noch nicht. Vielleicht sind wir einfach noch nietgises

zu verstehen, aber es gibt sie schon.

L: Naturlich kénnten wir es auch so formulieren, wir wissen es noch nicht. Und sobald wir
es wissen, ist es

S6: Subjektiv.

L: Genau. Das ist natlrlich eine philosophische Frage. Physik sagt esnf#uth keine.
Beispiel ware noch der radioaktive Zerfall. Ein Atom zerfallt z.B. mit einer Wahrschein-
lichkeit von 80% in einem bestimmten Zeitraum. Das kann ja nur gesagt werden, weil man
1000 solcher Atome beobachtet hat und 800 sind in diesem Zeitetafien. Der Rest

nicht und somit sagt man mit 80 prozentiger Wahrscheinlichkeit wird der nachste wieder in
dem Zeitraum zerfallen. Aber wann es dann tatsachlich zerfallt

S5: Kénnen wir nicht sagen.

L: Kénnen wir nicht sagen, das passiert einfach zufatiagh keinem Gesetz. Es gibt kei-

nen Grund, warum jeder dann zerfallt, wenn er zerfallt.

Bewertung
S5: Super erklart.
S6: Ja.

Wiederholung
L: Bitte wiederholen.
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S5: Es gibt zwei verschiedene Arten von Zufallen, den objektiven und den subjektiven
Zufall. Der subjektive Zufall ist, wenn man theoretisch gesehen die Berechnungen anstel-
len kénnte um das was rauskommt genau vorherzusagen, es aber zu lang dauern wirde
oder Technologie noch nicht so weit ist und wir deshalb es nicht anstellen, z.B. Bogen-
schief3enDeshalb ist es subjektiver Zufall was rauskommt. Beim objektiven Zufall ist es

so, dass es nicht mal Gesetze gibt, mit Hilfe dieser wir berechnen was rauskommt, das
heil3t es ist unmoglich zu 100% sagen, wie es rauskommt. Aber wie wahrscheinlich etwas

ist kann man sagen.

Anwendung an ein Konkretes Beispiel

L: Beschreibe die Zufélle der folgenden beiden Beispielen. Der Munzwurf und die Evolu-
tion der Tiere.

S6: Beim Munzwurf kbnnte man berechnen schnell wirft man die Minze, wie hoch ist er
da, wo sie aufkomt, welcher Winkel, und so weiter dann kénnte man es theoretisch be-
rechnen. Also subjektiver Zufall und Evolution ist einfach gegeben, wissen wir nicht also

objektiver Zufall.

Wellenlehre

Team A

ErklarungTeil | (Eigenschaften)

L: Heute starten wir mit @eNellenlehre, wie das Wort schon sagt es geht jetzt darum, dass
wir Wellen kennenlernen. Kennt ihr die Ladiéelle?

S2: Ist es das, wenn alle so machen [S2 gibt die Hande in die Hohe]?

L: Ja genau und warum nennt man die eigentlich, Welle?

S2: Naja eine Wlle geht ja auch runter und wieder rauf.

S1: Weils wie eine Welle ausschaut.

L: Genau, ein guter Vergleich ist die Wasserwelle.

[L zeigt Video einer LaoldVelle]

Ihr kdnnt euch jetzt noch vorstellen, damit wir wirklich den Vergleich habeasser-
welle:

Grundsétzlich, wenn alle sitzen, haben wir eine Wasseroberflache und jede einzelne Person
ist ein einzelner Wassertropfen.

Wir beginnen mit einem ruhigen Gewasser und am Beginn sitzen auch alle im Stadion.
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Das erste was wir brauchen, damiteeifvelle entstehen kann ist die Stérung. Und zwar in

dem ist die Stérung, die Leute verspiren den Drang eine-Mdel@ zu machen und be-
ginnen aufzustehen. Das ist die Stérung von der ruhigen Oberflache. Im Wasser ware es
jetzt zum Beispiel, wenn ein Steim das Wasser haut oder den Ful eintaucht, dann ist das
eine Storung der Wasseroberflache und so kann eine Welle beginnen. Also es muss irgend-
eine Storung passieren, dass eine Welle starten kann. Die Oberflache wird aus der Ruhe
gebracht.

Das zweite istdass sich die Welle ausbreiten muss. In dem Fall sind halt, das andere Per-
sonen auch mitmachen und im Wasser muss es auch irgendwie ubertragen werden. Da geht
es darum das die Personen immer zeitversetzt aufstehen, also die einen setzen sich hin die
ander@ stehen auf, hinsetzen aufstehen. Das heil3t es muss Energie transportiert werden.
Hier konnt ihr euch vorstellen die Personen stehen auf und rei3en sozusagen mit) mit de
Schwung nehme ich ihn mit, der Schwung wird an den Nachbarn tGbertragen. Macht der
Nachbar nicht mehr mit hort die LacWelle auf, es muss Energie Gibertragen werden. Das
muss beim Wasser auch so passieren. Die einzelnen Wassertropfchen missen die Energie,
also durch die Stérung ist ein Wassertropfen in die Hohe gekommen und diesesanuss di
Energie ans nachste weitergeben, das er auch in die Hohe geht und wieder weiter und wie-
der weiter.

S2: Also so ein Domin&ffekt.

L: Genau. Weil wir@ das nicht sein, wiemdes einmal in die Hohe gehen und aus, aber es
geht ja immer weiter.

Also wir haben die Stérung und den Energietransport, also Energie muss immer weiterge-
geben werden.

Das dritte ist, wir haben die Welle definiert, die brauchen wir das eine Welle entstehen
kann und sie immer weiter haben und jetzt ist die Frage, wann endet die Welle.

Hier [LaolaWelle] horen sie einfach auf, sie freuts nicht mehr, die Energie wird einfach
nicht mehr Ubertragen. Oder es kdnnte eine Mauer sein, dass sie nicht mehr weigr mach
konnen.

S1: So wie beim Meer, wenn es gegen eine Klippe dingselt, dann kanns ja nicht mehr wei-
ter.

L: Genau. Also wenn sie sich nicht mehr ausbreiten kann, versandet sie.

Jetzt haben wir noch einen wichtigen Fakid zwar das schauen wir uns im Detail

Wenn ihr schauts, die Personen stehen auf und setzen sich wieder hin, so ist es im Wasser

auch. Jeder Wassertropfen geht nur in die Héhe und wieder runter. Also wir haben zwar
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einen Energietransport, aber keinen Materietransport. Das heil3t der Vépésergelangt
nicht bis zum Ufer sondern, er bewegt sich durch die Stérung immer nur rauf und runter.
S2: Es verandert nicht seine Positisondern bleibt immer an degieichenStelle, aulRer
daser in die Hohe geht.

Aber wenn ich jetzt einen Stein insadser haue, wird das jetzt wirklich unendlich weiter-
gehen bis ein Felsen oder ein Hindernis kommt?

L: Naja die Energie kann ja natirlich noch wo anders hingehen.

S2: Deshalb werden sie ja immer kleiner.

L: Genau, der Wind zum Beispiel.

Bewertung

L: Bewerung

S2: Ich hab es verstanden.
S1: Es ist nur eine Welle.

Wiederholung

L: Wiederholen, S1 bitte.

S1: Es gibt eine Storung, Energietransport, ein Ende und Materietransport

L: kein Materietransport

S1: ja kein natirlich

L: und was bedeuten diesddnkte

S1: Die Storung istdass sie aufstehen bei dem Beispiel, Energietransport ist die Motivati-
on, dass andere auch aufstehen, Endevesin die Leute nicht mehr aufstehen oder keine
Leute mehr sitzen und sie bleiben immer an ihrem Platz und gehesufiund runter.

S2: Materietransport wardass wenn sie woanders hingehen wirglen

S1:Wenn sie weiter gehen wirden

L: Genau sehr gut.

Anwendung an ein konkretes Beispiel

L: Ich zeige euch jetzt ein konkretes Beispiel und ihr erklart mir die eben rgena
Punkte. Wo ist die Stdrung, Energietransport wo das Ende ist und den Materietransport.
[Video wird gezeigt]

Was ist hier die Stoérung?
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S2: Der Stock, wenn der ins Wasser getaucht
aul3en verbreitet so weiterlge n . [ é ]

L: Wo ist das Ende?

S2: Hier haben wir ja keinen Felsen.

S1: Das ist einfach der Rand, das ist eine Schiissel da gibs einen Rand.

Jetzt kommt noch ein Beispiel mit dem Materietransport wo sie noch was reintun und das

geht dann in die Hohe.

Erklarung Teil Il (Unterscheidungen)

L: Jetzt wollen wir die Wellen unterscheiden. Nicht jede Welle ist gleich, deshalb hat man
sich Uberlegt ein paar Begriffe damit man die Welle unterscheiden kénnen. Da [auf den
Zetteln der Schilerinnen] habt ihr eine Skizea wwei verschiedenen Wellen, das kdnnen

jetzt Wasserwellen oder Lichtwellen, ganz egal was man sich hald vorstellen moéchte und
habe sie Ubereinandergelegt, damit man sie vergleichen kann. Was man schon erkennt,
dass sie unterschiedlich hoch sind. Wennweim der Achse ausgehen, ist die eine deutlich
hoher als die andere.

S2: Heil3t es hat mehr Energie, also es wird mehr Energie Ubertragen oder ist das etwas
anderes?

L: Ja es wird mehr Energie Ubertragen, die Stérung war starker, also es muss ein schwerer
Stein gewesen sein, das heil3t es ist auch mehr Energie, also es wird mehr Energie transpor-
tiert.

Also ist die Auslenkung aus der Ruhelage, also wie stark werden sie ausgelenkt und da
spricht man von der Amplitude. Oft nennt man es grol3 A, die Amplitude.

[Auf der Skizze eingezeichnet]

Es geht immer um den hochsten Punkt. Die Auslenkung ist von da, bis zum hdchsten
Punkt. Da ist sie natirlich dann kleiner. Wenn der hdochste Punkt tGber der Ruhelage ist, hat
die Amplitude ein positives Vorzeichen, wenn wir éimplitude betrachten wirden, die

ware dann negativ. Es ist wie beim Koordinatensystem, driiber positiv drunter negativ.

S2: Wie war das beim Wasser dann negativ, ist die Ruhe dann die Wasseroberflache?

S1: Es geht ja da auch runter.

S2: Das heif3t unté/asser ist dann negativ.

L: Naja von der Ruhelage gesehen unter Wasser, aber es ist ja da nicht unter Wasser, well

der Wassertropfen nach unten und die anderen nach oben.
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S1: Unter Wasser ist ja das falsche Wort irgendwie, weil unter Wasser ist ja dalsenas

ist noch immer.

L: Stimmt. Es geht immer um die Ruhelage.

Genau das ist die Amplitude. So kénnen wir sie mal vergleichen.

Die zweite Mdglichkeit ist die Wellenlange. Das ist #Bufigste wo wir die Wellen un-
terscheiden.

Das ist der Abstand von einegrdochpunkt zum anderen Hochpunkt [in der Skizze einge-
zeichnet]. Diese Wellenlange ist grofdsie diese Wellenlange da von der hohen. Also die
hohe hat zwar eine grofl3ere Auslenkung, aber eine kleinere Wellenlange, das ist dann
Lambda.

Von der maximalen Asienkung zur nachsten maximalen Auslenkung, der Abstand ist
dann die Wellenlange.

S1: Logisch.

L: Die nennt man Wellenberge und die¥¢ellental, das ist dann das ganze da [gezeigt].

S2: Angenommen Wasser, die Welle geht ja rauf, die Welle geht runtganee Zeit.

Wenn ich etwas ins Wasser haue, rauf verstehe ich ja, aber wenn sie wieder runter geht
was heil3t das dann?

S1: Sie setzt sich hin. So wie die Leute, sie gehen ja rauf und runter. Nur das die nicht run-
ter gehen. Sie setzen sich genau wiededmuRuhelageoder?

L: Ja stimmt. Bei der Wasserwelle ist das wirklich so, wenn ihr euch den Tropfen vorstellt
der geht in die H6he und geht dann nicht in die Null sondern geht nochmal runter an dann
wieder hinauf.

S1: Er wird ja runtergedrickt.

S2: Das heif3t er wird unter Wasser gedruickt.

L: Ja wobei, ja driber Luft ist. Bei diesem Beispiel (Video) siehst dipjauss der Trop-

fen nach runter gehen, sonst kann ja da keine Luft sein.

Wenn der Stift reinkommtwird ein Tropfen nach unten gedrtckt, der gibt dann diese
Energi e weiter, dass er auch nach unten gedr
S1: Es ist wie eine Schaukel, die einatgauf die andere geht runter.

S1: Ist es nicht eigentlich. Es ist so gerade, wenn du das so runtergibst geht das andere rauf
oder?

L: Ja im Prinzip

S2: Das heil3t der Tropfen geht rauf runter gibt die Energie zum anderen weiter und der

geht auch rauf ruet.
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[Hier hat mich die S1 unterbrochen und S2 mit einer Analogie (Schaukel) erklart und hat
funktioniert.]

Diese Wellenlange, kénnen wir zum Beispiel das sichtbare Licht miteinander vergleichen.
[Bild Spektrum von sichtbarem Licht]. Da sehen wir zum Beispt 700 nm, das heifl3t
106 m, das sichtbare Licht ist so zwischen 800 und 400 nm also im Bereidh 6"

10”7 nm. Das ist die Wellenlange, bei Rot ist es zum Beispiel 700 nm, also der Abstand
breiter also bei Tirkis da sind die Spitzen ndher zusamm

S2: Wie kann man Farben in Wellenlangen messen, wie kann man Farben mit Wellen de-
finieren.

L: Licht ist ja eine Lichtwelle und die Wellenlange kdnnen wir messen.

S2: Aber wenn ich an eine Farbe denke, angenommen nur an eine Farbe.

L: Wenn das Lichtwo draufscheint und dort reflektiert wird, jedes Licht ist ja nur eine
Welle und je nachdem welche Wellenlange in unser Auge kommt sehen wir dann als eine
Farbe.

S2: Jaja ok Klar.

Bewertung

L: Ok Bewertung. Ihr kdnnt auch gern die Punkte einBdwerten, wenn irgendeine Er-
klarung nicht so gut war.

S2: Hab es erstanden.

S1: Wollen sie was Negatives horen? Ich weil3 nichts Negatives, passt alles.

Wiederholung

S2: Wir haben hier zwei verschiedene Wellen. Die Wellenlange ist vom hdchsten Punkt
des Wdenbergs zum hdchsten Punkt des nachsten Wellenbergs [gezeigt]. Die Amplitude,
der Abstand vom Ruhepunkt zum hdchsten Punkt des Wellenbergs.

L: Oder?

S2: Oder Vom Ruhepunkt bis zum tiefsten Punkt des Wellentals.

L: Genau. Ich habe noch vergessen zu sdgelVellenlange geht nattrlich unten genauso.

Vom tiefsten Punkt zum néachsten tiefsten Punkt.

Anwendung an ein konkretes Beispiel
L: Ich wirde euch bitten, bei diesen Bildern die Amplitude und die Wellenlange einzu-

zeichnen.
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