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LowCost-Experimente zur modernen Physik
mit dem 3D-Drucker

Zur Herausforderung ,,Moderne Physik® fiir den Physikunterricht

Von verschiedener Seite wird die Forderung erhoben, der allgemeinbildende schulische Phy-
sikunterricht miisse den neueren Entwicklungen der Wissenschaft Physik starker Rechnung
tragen. So argumentieren bspw. die Autoren der DPG Schulstudie 2016, dass ,,der miindige
Staatsbiirger, der sich hier entwickeln soll, nicht bei Galilei, Newton, Faraday und Maxwell
stehen bleiben* konne (DPG, 2016, S. 12), sondern die Gelegenheit erhalten miisse, moderne
Physik im Rahmen des schulischen Physikunterrichts kennenzulernen, und dass dies bei der
Planung des Unterrichts in angemessenem Umfang zu berlicksichtigen sei.

So gut begriindet und nachvollziehbar diese Forderung sein mag, stellt sie die Lehrkrafte in
der Praxis doch hé&ufig vor groRe Herausforderungen: Nicht nur sind die nicht-klassischen
Theorien der Physik tberwiegend wenig anschaulich, mathematisch anspruchsvoll und be-
grifflich schwer zugénglich — zugleich ist geeignetes Experimentiermaterial oft nicht verfug-
bar oder mit (zu) hohen Anschaffungskosten verbunden. In der Folge bleibt die moderne Phy-
sik im Physikunterricht vielfach ein eher trockenes Unterfangen (Karabdcek & Erb, 2015).
Dies ist insbesondere bedauerlich, da gerade attraktive Experimente einen aktivierenden und
anschaulicheren Zugang zu modernen physikalischen Theorien und ihrer Genese im Unter-
richt er6ffnen kdnnten.

3D-gedruckte LowCost-Experimente im S’Cool LAB am CERN

Das Schiilerlabor S’Cool LAB am CERN hat sich zum Ziel gesetzt, geeignete und erschwing-
liche Experimentieraktivitdten, insbesondere zur Teilchenphysik, fiir den Physikunterricht zu
entwickeln und interessierten Lehrkréften zugénglich zu machen. Dabei liegt ein Schwerpunkt
auf der Einbeziehung von 3D-Druckern zur Entwicklung, Herstellung und Verbreitung ent-
sprechender Ressourcen. Aus unserer Sicht weist diese Technologie fur den Bildungsbereich
verschiedene Vorzlge auf: so ist einerseits durch die zunehmende Popularitit von 3D-Dru-
ckern in Schulen in Europa, Amerika und Australien (Fonda et al., 2013; Nemorin & Selwyn,
2017) eine unkomplizierte und potentiell globale Distribution gelungener Entwirfe mdglich,
andererseits kénnen technologiebedingt flexible, kostenglinstige und zugleich hochwertige
funktionale Modelle erstellt und ausgedruckt werden.

Ein Beispiel fur ein solches Modell stellt die am S’Cool LAB entwickelte 3D-gedruckte
Quadrupol-lonenfalle (s. Abb. 1) dar (McGinness et al., 2018). Die nach ihrem Erfinder Wolf-
gang Paul — der 1989 zusammen mit Hans Georg Dehmelt den Nobelpreis fiir die Entwicklung
der lonenfallentechnik erhielt — auch als ,,Paul-Falle* bekannte Elektrodenanordnung erlaubt
es, elektrisch geladene Teilchen in einem elektrischen Wechselfeld einzuschlieRen. Dies wird
beispielsweise in der Massenspektroskopie oder im Quanten-Computing sowie in anderen Zu-
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sammenhadngen ausgenutzt. Am CERN kommen Quadrupol-lonenfallen in der Antimate-
riefabrik beim Speichern von Anti-Wasserstoff-lonen zum Einsatz; so werden Messungen der
Wirkung der Gravitation auf Antimaterie moglich, die auf andere Weise schwer realisierbar
waéren.

Mittels der 3D-gedruckten lonenfalle kénnen Schiilerinnen und Schiler die Funktionsweise
dieses modernen Forschungswerkzeuges und die zugrundeliegenden physikalischen Prinzi-
pien an einem makroskopischen Modell studieren und anschaulich nachvollziehen. Dabei wer-
den Bérlappsporen durch die elektrischen Wechselfelder zum Levitieren gebracht und in der
Falle eingeschlossen (s. Abb. 2). Eine Ubersicht {iber weitere verfiighare Unterrichtsmateria-
lien zur Teilchenphysik findet sich auf der Website des S’Cool LABs (cern.ch/scoollab).

Abb.1 3D-gedruckte Paulfalle Abb. 2 Sporen levitieren in der Paulfalle

Forschungsdesiderata

Zur Optimierung des zukunftigen Entwicklungsprozesses und fir die Gestaltung weiterer Ex-
perimentieraktivitaten ware eine empirisch abgesicherte Erkenntnis tiber den Bedarf von Lehr-
kréften und die Faktoren, die aus ihrer Sicht beim Einsatz von Experimenten im Unterricht
wesentlich sind, von groRem Nutzen. Auf diese Weise kdnnte sichergestellt werden, dass die
Bediirfnisse und Anforderungen, die sich aus der Praxis des Unterrichtsalltages und den Ein-
stellungen der Lehrkréfte ergeben, von Anfang an beim Design der Ressourcen beriicksichtigt
werden.

Zwar liegen bereits einige Untersuchungen zu den Zielen und Absichten vor, die Lehrkrafte
mit dem Einsatz von Experimenten im Unterricht verfolgen (Kerr, 1963; Beatty & Woolno-
ugh, 1982; Welzel et al., 1998; Swain, 2000). Allerdings bleibt zu kléren, ob die in diesen
Studien erhobenen Ziele im Planungsprozess des Unterrichts tatsdchlich mafgeblich wirksam
werden, oder ob es sich nicht vielmehr um Ex-post-Rationalisierungen handelt, die Lehrkréfte
in Befragungen anflhren, die aber tatséchlich unerheblich fiir die Entscheidung zum Einsatz
von Experimenten im Unterricht sind (Osborne & Dillon, 2010, S. 112). Da insbesondere neu-
ere Forschungsergebnisse (Jonas-Ahrend 2003; Karabdcek & Erb, 2016) nicht mit den Resul-
taten friherer Untersuchungen konvergieren, gibt es derzeit wenig Evidenz, dass die ange-
fihrten Ziele tatsachlich mit den entscheidungsleitenden Grinden zusammenfallen.
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Das Forschungsvorhaben

Dies naher zu untersuchen ist Ziel einer Studie, die derzeit am CERN in Kooperation mit dem
Institut fur Didaktik der Physik der Goethe-Universitdt Frankfurt durchgefiihrt wird. Dabei
werden die Perspektiven von Physiklehrkraften auf den Einsatz von Experimenten im Unter-
richt auf der Grundlage des Reasoned Action Approach (Fishbein & Ajzen, 2010) empirisch
erforscht. Der Reasoned Action Approach dient hierbei als bewahrtes Framework, das es er-
laubt, entscheidungsleitende Uberzeugungen gezielt zu identifizieren.

In einem zweiten Schritt werden die so gewonnenen Erkenntnisse genutzt, um neue Experi-
mente zur modernen Physik unter expliziter Berticksichtigung der Planungsperspektive von
Lehrkraften zu entwickeln und in einer Interventionsstudie zu testen. Erste Ergebnisse sind
2019 zu erwarten.
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