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Schuler:innen denken kritisch Uber Antimaterie nach!
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/wei Forschungsfokusse

Wie kann ich Unterricht gestalten, um kritisches Denken zu
@@ fordern? Was sind die Lernprozesse? Welche Herausforderungen
haben die Schuler:innen?

Fﬁ; Welche Kompetenzen bendtige ich als Lehrkraft, um Unterricht zur
99, Forderung des kritischen Denkens effektiv zu gestalten?
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Forschung |: Forderung kritisches Denken im Physikunterricht

_} ;) Teilchenphysikunterricht

Kontext: Antimaterie

Motivation: AnknUpfungspunkte an Lehrplan, Bezuge zu technischen und

medizinischen Anwendungen (PET), komplex und abstrakt, aber dennoch
interessant (Gedigk et al, 2017)
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Antimateriekurs
(Sadidi, 2023; Sadidi & Pospiech, 2019)

Fachwissen
- Eigenschaften von Antimaterie
- Entdeckung des Positrons
— Paarbildung & Annihilation
- Materie-Antimaterie-Asymmetrie
‘ : - Erzeugung von Antimaterie
TOM HANKS - Einfangen von Antimaterie
ILLUMINATI - Anwendung von Antimaterie (PET) Domanen-
S spezifisches
g, 9 9 3 Kritisches Denken-Kompetenzen (Halpern, 1997)  kritisches Denken

- Logisches Denken & Begrunden

- Analyse von Argumentationsgangen

- Hypothesenbildung & -Uberprifung

- Analyse von Wahrscheinlichkeiten

- Entscheidungsfindung & Problemldsung

© 2009 Columbia Pictures Industries

Dauer: ca. 10 Unterrichtsstunden
Klassenstufe: ab Klasse 10 Gymnasium
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Kritisches Denken (1aipern, 1997)

Kritische Denkfahigkeiten

Logisches Denken & Begriunden

Analyse von Argumentationsgangen

Hypothesenbildung & -Uberprufung

Ergebnisse der Anwendung

Entwicklung einer gultigen Erklarung unter Verwendung
praziser Terminologie und vollstandiger Informationen

Ableitung einer stichhaltigen Schlussfolgerung mit
schltssiger Begrindung

Identifizierung der Variablen und Anwendung des
Konzepts der Kontrollvariablen bei der Aufstellung und
Prifung von Hypothesen

Analyse von Wahrscheinlichkeiten

Erkennung mehrerer verborgener Moglichkeiten und
Entscheidung fur das wahrscheinlichste Ereignis

Entscheidungsfindung &
Probleml6sung

Entwicklung und Bewertung maglicher Lésungen und
Entscheidung fur die beste Losung




Lernprozesse der Schiler:innen

« Forderung der Fahigkeit “Analyse von Wahrscheinlichkeiten (Sadidi & Pospiech, 2020)

- Ergebnisse der Anwendung: Erkennung mehrerer verborgener Moglichkeiten und
Entscheidung fur das wahrscheinlichste Ereignis

- Kontext: Entdeckung des Positrons

Andersons Nebelkammeraufnahme,
©Carl D. Anderson, Physical Review Vol.43, 491 (1933)
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Analyse von Wahrscheinlichkeiten

Arbeitsblatt 3: Andersons Nebelkammeraufnahme

(]
Dieses Foto hat Andersan mithilfe einer Nebelkammer aufgenommen. Das Magnetfeld B ist senkrecht A f b 1 F a c h W I s s e n
in die Blattebene hineingerichtet. u g a e

— Erstellung unterschiedlicher Aufgabe 1
y Interpretationen Uber das Anwendung des Vorwissens:

Vorzeichen der elektrischen Lorentz-Kraft & Drei-Finger-Regel
Ladung eines Teilchens und die
e s e Richtung der Bewegung des

Bewegungsrichtung des Teilchens einzeichnen.

z?:;i;:::f:)A\\e folgenden Fotos sind Kopien von Andersons Nebelkammeraufnahme und sie sind Te i I C h e n S N e u e s Wi s s e n - I n p u t :
e | am __ Analyse der Teilchenspuren
7 7 Oy Oy - Bestimmung der Reichweite

beziiglich

Aufgabe 2 - Bestimmung des Radius der

elektrischen Ladung

- Bewertung der Interpretationen Kreisbahn
und Entscheidung uUber das - Bestimmung der kinetische Energie

wahrscheinlichste Ereignis des Teilchens

Geben Sie an, welche der vier von ihnen genannten Interpretationen im Aufgabe 1 threr Meinung nach
am wahrscheinlichsten ist?

Aufgabe 2

Erlautern sie fur jede Interpretation mithilfe der Erhaltungssatze, welche Argumente fiir oder gegen

die jeweilige Interpretationsmoglichkeit sprechen. E rh a It u n g S Sé tze ( E n e rg i e & I m p u I S)

-
®

Andersons Nebelkammeraufnahme Arbeitsblatt



Beispiel einer Antwort der Schuler:innen auf Aufgabe 1

Erstellung unterschiedlicher Interpretationen
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Beispiel einer Antwort der Schiler:innen
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verborgene Interpretationen



Lernprozesse der Schiler:innen

Kopie 1

Kopie 3
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verborgene Interpretationen

- Sich sicher fuhlen, offensichtliche Interpretationen zu erkennen
/N Nichtbeachten verborgener Interpretationen

Overconfidence Problem: bei Entscheidungen tber
probabilistische Ereignisse neigen Menschen dazu,
selbstbewusster zu sein, als sie es sein sollten (Halpern, 1997).
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Lernprozesse der Schiler:innen

offensichtliche Interpretationen
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Kopie 2

verborgene Interpretationen

v’

Geringe

- Sich sicher fuhlen, offensichtliche Interpretationen zu erkennen
/N Nichtbeachten verborgener Interpretationen (Overconfidence

Problem)
- Uberwindung von Overconfidence

- Brainstorming fur kreative Ideen, um verborgene
Interpretationen zu realisieren

- Argumentation fur und gegen verschiedene Interpretationen
unter Berucksichtigung der Wahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit

A

Kopie 4

ens
elng -

e 4+

elny -~
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- Entwicklung begriindeter Urteile unter Verwendung von Begriffen
wie ,hdchstwahrscheinlich”, ,,wahrscheinlich” und
L~unwahrscheinlich” in Zusammenhang mit einer korrekten
Begrindung

- Positive Wahrnehmung der Aufgaben und Ausdauer bei der
Bearbeitung komplexer Aufgaben
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Lernprozesse der Schiler:innen

Sich sicher flhlen, offensichtliche Interpretationen zu
erkennen N

/N Nichtbeachten verborgener Interpretationen (Overconfidence
Problem)

Uberwindung von Overconfidence

Brainstorming fur kreative Ideen, um verborgene
Interpretationen zu realisieren g

Argumentation fUr und gegen verschiedene Interpretationen
unter Berucksichtigung der Wahrscheinlichkeit Il

Entwicklung begrindeter Urteile unter Verwendung von
Begriffen wie ,hdchstwahrscheinlich®, ,wahrscheinlich” und
L~unwahrscheinlich” in Zusammenhang mit einer korrekten
Begrindung

Positive Wahrnehmung der Aufgaben und Ausdauer bei der
Bearbeitung komplexer Aufgaben Il
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Denken in der Disziplin
(Argumentationsfahigkeiten)

Bereitschaft zum aufwandigen
Denken und Lernen

Entwickeltes kritisches

Denken
(Russell, zitiert in Halpern, 1997, S. 5)



Eigenschaften der Teilchen
Welche physikalischen Eigenschaften haben diese Teilchen?

Lehrer/in erklart Masse und elektrische Ladungszahl der Teilchen. Beides —elektrische Landungszahl und

L] L]
Masse- sind Eigenschaften dieser Teilchen. Zum Beispiel hat ein Elektron eine elektrische Ladungszahl von -1
und eine Masse von 9,1 - 10°** kg.

Einheit der Masse é
In der Teilchenphysik wird die Masse nicht, wie in der klassischen Physik, Gblich in der Einheit Kilogramm E
° . (kg), sondern in der neue Einheit (eV/c?) angegeben. *
Le h r pa ket I st e n t h a I te n ] Um diese neue Masseneinheit (eV/c?) besser zu verstehen, betrachtet wir zunachst die Einheit eV.
M A M Kennen Sie die Einheit eV? Zu welcher physikalische GroRe gehort diese Einheit?
« Lehr-Lern-Sequenzen & Schritt-fUr-Schritt-
. .o .
Benétige Vorwit B V al Einheit der Energie und eV/ c? als Einheit der M kla
Anleitungen fur den Unterricht LU Sl e e e g
.o . .o o .o elektrische und magnetische Feldern. Laut Lehrplan Gymnasium Physik in Sachsen (2019) wird erst diese
[ M I h S h | f g h dd h in der KI. . 4 behandelt. Il it Schiiler in d . KI. und Anf: - KL di
ogliche Schuler.infragen wanrena aes e e i S o e . TN
.
Unterrichts

Einheit der Energie (eV

° Z u Satz | i C h e S i n h a Itl i c h e S Wi Sse n fu r Le h re r: i n n e n In der Teilchenphysik wird die Energie £ nicht, wie in der klassischen Physik iiblich, in der E'mheiuouleg(n,u

sondern in der Einheit Elektronenvolt (eV) angegeben. Wenn ein elektrisch geladenes

e Arbeitsmaterialien ( Arbeitsblatter und LOsun gen 021 escheoigt i, dam it i et e oo ﬂ @

1eV(=1,602 -10"°J) zu.

AEyy, —Q-U=1e-1V = 1eV

Zusatzmaterialien:

‘Thema: Was ist Antimaterie?

Lahra bazliglich dia Fragen dar Schiler/innan: Zmin

« Power Point Prasentationen P
© @
« Stundenplanungen

Verbindung des heutigen Thermas (Was ist den Fragen der der
vorherlgen Sitzung

Kommunikation Uibe le:

T ey Schiiler denken kritisch iiber Antimaterie.

) in PPT 1:

Sprechen Gber Lernzi

Zeige der Gliederung F

Sprechen ber den Unterrichtsplan

Teil 1: Eigenschaften der Anti-Materie (elektrische Ladung & Masse)

Struktur der Materie Imin

laterie?
ichens in der Teilchenphysik (Elementartrilchen und zusammengesetzte "
) =
Eigenschaftan der Teilchen T0min

Masse und elektrische Ladungszahl der Teilchen
Einhelt der Masse: (eV/c?)
Einhelt der Energle (eV)

Erarbeitung




Analyse von Wahrscheinlichkeiten

Anwendung von geeigneten Verfahren kriteriengestiitzte Bewertung




Analyse von Wahrscheinlichkeiten

Anwendung von geeigneten Verfahren kriteriengestiitzte Bewertung
— Berucksichtigung aller offensichtlichen und Korrektheit:
verborgenen Moglichkeiten in einer Sind die Griinde und die
probabilistischen Situation durch Schlussfolgerung korrekt
Uberwindung des Overconfidence-Problems (in Bezug auf Fachwissen

—— Argumentieren fiir und gegen verschiedene
Moglichkeiten unter Berticksichtigung der
Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens

— Entscheidung fiir das wahrscheinlichste
Ereignis

und Kontext)?




Mein Seminar (Forschung Il)

(Sadidi, 2025)

Ubergeordnetes Ziel

Kompetenzentwicklung in der Lehramtsausbildung zum Unterrichten kritischen
Denkens

Seminar: Forderung des kritischen Denkens der Schuler:innen durch Physikunterricht

Solarstrom fiir die Schule?
i den Matie s e Auch

© C. Schack s
Warum stlrzen Satelliten nicht i
auf die Erde?

© E. Gutzmann Analyse von Argumentationsgingen smmmmgrsnss | O P.Busse
Kontext: 2 Youtube-Videos, Kraftegleichgewicht, Entscheidungsfindung und Problemlésung
Analyse von Wahrscheinlichkeiten Zentripetalkraft Kontext: Umstellung des Stroms in der

Kontext: Wurf & Erhaltungssatze Schule auf Solarstrom



Unterricht des
kritischen
Denkens???

Take-Home Message: Kritisches Denken

gezielt fordern
(Sadidi, 2023)

— Problemorientiertes Lernen als didaktische Grundlage

PROBLEM-
LOSUNG

PROBLEM

— Trainingsaktivitaten zur Struktur des kritischen Denkens
-> Explizite Hinweise zum kritischen Denken in der Aufgaben/ﬁmﬁ

— Einbettung der Diskussion und Reflexion in die Lehre

-> Entwicklung und Umsetzung von Reflexions- und Transferaufgaben
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Herzlichen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

@ Farahnaz.sadidi@tu-dresden.de

m Dr. Farahnaz Sadidi
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