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Gedenken an Ludwig Boltzmann

Bring vor, was wahr ist;
schreib so, dass es klar ist.
Und verficht's, bis es mit dir gar ist!”

Boltzmann's Motto entsprach seinem Charakter: geradlinig
und undiplomatisch, wenn es um den Inhalt geht. Bei der
Darstellung kommt Boltzmann dem Leser entgegen — kein
Verstecken hinter klingenden Fremdwoértern und verdun-
kelnden Satzkonstruktionen: Seine ,Populdren Schriften”
sind auch heute noch mit Genuss und Gewinn zu lesen.
Und stehe zu deinem Standpunkt, solange du lebst!

Nicht nur die Osterreichischen Physiker gedenken Boltz-
manns zum 100. Todestag. Eine internationale Tagung am
Erwin Schrédinger-Institut fiir mathematische Physik in
Wien beleuchtete Boltzmanns Vermdchtnis fiir Fachleute
wie auch fiir die interessierten Laien. Jiirgen Renn, Direktor
am Max Planck-Institut fiir Wissenschaftsgeschichte, stellte
in seiner ,Wiener Vorlesung" die Frage, ob Boltzmann am
Ende der klassischen Physik, insbesondere des mecha-
nischen Zeitalters gestanden sei, oder am Beginn der moder-
nen Physik. Beide Standpunkte lassen sich begriinden, doch
erscheint Boltzmanns Beitrag zur Physik des 20. Jahrhun-
derts als so bedeutend, dass Boltzmann als markante Per-
sonlichkeit des Ubergangs und als Wegbereiter der moder-
nen Physik anzusehen ist. Planck’s Ableitung des Strahlungs-
gesetzes, allgemein als der Beginn der Quantenphysik ange-
sehen, beruht auf Boltzmann's statistischen Methoden und
auf dessen Idee, Energie in kleinen Paketen zu betrachten.

Ein weiteres Gedenken an Boltzmann wird bei der Jahres-
tagung der Osterreichischen Physikalischen Gesellschaft
am 18. September 2000 in Graz erfolgen — siehe die entspre-
chende Ankiindigung im Heftinneren.

IMST und die Fachdidaktik

Es tut sich was zur Unterstiitzung des mathematischen und
naturwissenschaftlichen Unterrichts. Regionale Netzwerke
sind in den meisten Bundeslindern in Zusammenarbeit
von Landesschulrat, den Arbeitsgemeinschaften und IMST
eingerichtet und vereinen Pflichtschulen mit Héheren Schu-
len. Sie sind aktiv und bringen in interessanten und quali-
tatsvollen Veranstaltungen wichtige Themen wie Standards
und Priifungskultur an zahlreiche Lehrkréfte heran.

Der MNI-Fonds fiir Unterrichts- und Schulentwicklung geht
in sein drittes Jahr. Beim Innovationstag 2006 im Bio-Zen-
trum der Universitit Wien am 21. 9. 2006 werden die abge-
schlossenen Vorhaben prasentiert, iber 150 Projekte wurden
fir das Schuljahr 2006/07 mit durchschnittlich EUR 3.000,-
vom Kuratorium bewilligt. Auch das BMBWK setzt auf eine
Verldngerung tiber 2007 hinaus. Bei entsprechender Mittel-
zuweisung ist die Ausweitung auf den Mathematik- und
Sachunterricht der Volksschulen ab Herbst 2007 geplant.

Wihrend es im Bereich der Mathematik Professuren fiir
Didaktik an den Universitdten Wien, Klagenfurt und Linz
gibt, fehlen diese bisher in den Naturwissenschaften — mit
Ausnahme der Biologie in Salzburg. Dank einer Anschub-
finanzierung durch das BMBWK sind Kompetenzzentren
fir Didaktik an den Universititen Klagenfurt (fiir Deutsch
und Mathematik) und Wien (fiir Biologie, Chemie und Phy-
sik) im Entstehen. Sie sollen vor allem dsterreichweite Auf-
gaben tbernehmen. Finf Didaktikprofessuren sollen bis
Herbst 2007 besetzt werden. Als erste Aufgabe ist die Durch-
fithrung des zweijahrigen Lehrgangs Fachbezogenes Bildungs-
management ab Herbst 2006 zu bewiltigen.

Finnische Impressionen

Im Dezember 2005 bot sich mir die Gelegenheit, an einer
vom Finnischen Unterrichtsministerium veranstalteten
PISA-Tagung in Helsinki teilzunehmen. Der Eindruck von
Johannes Reitinger (PLUS LUCIS 1-2/2005) wiederholte sich
fir mich. Die Pflichtschule ist ein allgemeines Anliegen.
Die Foérderung der Lernschwachen wird schon aus dem
Grund ernst genommen, dass schlechte Ausbildung zu
schlechten Chancen am Arbeitsmarkt und damit zu teurer
Arbeitslosigkeit und hohen Folgekosten fiir die Gesellschaft
fithrt. Etwa 16% der Schiilerinnen und Schiiler erhalten For-
derunterricht (zur selben Zeit wie die normale Klasse), da-
fiir stehen Lehrkrifte mit einjihriger Zusatzausbildung zur
Verfiigung. Fir Schulverweigerer tiberlegt man sich Lésun-
gen. Die Vorstellung, dass bezahlte Nachhilfe gang und gebe
sein kénnte, trifft auf vélliges Unverstindnis — man zahle
genug Steuern.

Einige weitere Auffilligkeiten, wie sie von den Finnen be-
richtet wurden (und in 2 Tagen nicht tiberpriift werden kon-
nen): Schule ist den Gemeinden als Schulerhalter wichtig
und dient nicht als Spielball der Politik; Lernen ist nicht
wuncool", und nur 1/6 der Bewerber fiir ein Lehrerstudium
wird zugelassen — entsprechend ist das 6ffentliche Ansehen
der Lehrerschaft. Das Vorschuljahr ist praktisch Pflicht.

Als Probleme werden genannt: das schlechtere PISA-Ergeb-
nis fiir Burschen und der Lehrermangel in Mittel- und Nord-
finnland. Vergessen sollte man nicht, dass nur 2% der Bevél-
kerung Ausldnder sind.

Dieses Heft ist wieder zur Doppelnummer angewachsen.
Dank sei den Kolleginnen und Kollegen, die Beitrdge gelie-
fert haben. Wie steht es mit Ihrem Beitrag, liebe Leserin,
lieber Leser? Die Sommerzeit bringt neben dem verdienten
Urlaub auch Zeit zur MuBe und zum Schreiben.

Mit den besten Wiinschen fiir einen erholsamen Sommer
griiBt Sie herzlichst
Thr Helmut Kiithnelt

Vorwort
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Osterreichische Zentren fir Didaktik —

Naturwissenschaften

Studierende fiir das Lehramt an Héheren Schulen stellen an
Osterreichs Universititen einen betrichtlichen Anteil der
Horerinnen und Hérer, in manchen Fichern sogar die Mehr-
heit. Trotzdem wurde die fachdidaktische Ausbildung ge-
geniiber der fachlichen bisher unterbewertet. Im Gegensatz
zum deutsch- und englischsprachigen Ausland ist Fachdi-
daktik als wissenschaftliche Disziplin mit der Ausnahme
Mathematik (Wien, Klagenfurt, Linz) und - an der Universi-
tat Salzburg — der Biologie nicht institutionell vertreten.
(Dies hebt das Verdienst einzelner Personen, die als . Frei-
willige" die Didaktik in Forschung und Lehre weiter entwi-
ckelt haben.)

Zur Ubernahme 8sterreichweiter Forschungs- und Entwick-
lungsaufgaben sowie von Fortbildungen wurde im Rahmen
des IMST?-Projekts die Einrichtung von nationalen Zentren
fur Fachdidaktik vorgeschlagen. Das BMBWK hat diesen
Vorschlag aufgegriffen und zunichst der Universitét Klagen-
furt je ein Zentrum fiir Deutschdidaktik und fiir Mathema-
tikdidaktik und der Universitit Wien je ein Zentrum fir
Didaktik der Biologie, der Chemie und der Physik durch
Sondermittel finanziert. Da damit der bisherige Aufgaben-
bereich der Universititen erweitert wird und zusatzliche
Stellen wie auch Sachmittel erforderlich werden, wird die
weitere Finanzierung in den Leistungsvereinbarungen zwi-
schen BMBWK und den Universititen zu regeln sein.

Mit 1. Jinner 2006 hat an der Universitit Wien der Aufbau
der drei naturwissenschaftsdidaktischen Zentren begon-
nen. Mit der Leitung in der Aufbauphase wurden Prof. Giin-
ther Pass (Biologie), Prof. Herbert Ipser (Chemie) und Prof.
Helmut Kithnelt (Physik) betraut.

Als erste wichtige Aufgabe ist den Fachdidaktikzenren die
Planung und Durchfithrung des Teils Fachdidaktiken der
Naturwissenschaften des Lehrgangs Professional Academy
— Fachbezogenes Bildungsmanagement aufgetragen worden
(s. http:/fbm.uni-klu.ac.at). Dafiir wurden 3 Lehrkrifte in
Teilzeit angestellt. Der Lehrgang beginnt am 28. Sept. 2000.

Der weitere Ausbau wird schrittweise erfolgen. Spitestens
ab September 2007 sollten insgesamt 3 Professuren fiir Di-
daktik mit weiterem Personal tatig sein. Ein umfangreicher
Aufgabenkatalog wurde in der Griindungsvereinbarung fest-
gelegt — zu umfangreich, um im vollen Umfang jetzt schon
angegangen zu werden (s. http://www.univie.ac.at/aeccp).

Vordringliche Aufgaben der Zentren, bei denen Mitarbeit
erwiinscht ist, sind fiir die nichste Zeit:

* Planung, Durchfithrung und Evaluation innovativer
Forschungs- und Entwicklungsprojekte (angewandte
und grundlagenorientiert) und Nutzbarmachen von Er-
gebnissen fiir die Schulpraxis.

* Beratung und Begleitung nationaler Entwicklungen
(z.B. von Lehrplinen und Standards) bzw. internationa-
ler Programme (z.B. PISA).

* Systematische Férderung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses bzw. von forschungsinteressierten Lehrer/in-
nen.

* Erarbeitung von Vorschlédgen fiir MaBnahmen zur Ver-
besserung der Lehrer/innenbildung

* Aufbau eines Bibliotheksservices fiir einschlégige Lite-
ratur.

* Impulse zur Verbreitung von e-learning & e-teaching,

* PR-Titigkeit zur Erhéhung des Prestiges der Fachdidak-
tiken durch éffentliche Diskussionen, Tagungen, Publi-
kationen,

Symposium Didaktiken der
Naturwissenschaften

20. Oktober 2006, 15 — 18 Uhr

GroBer Horsaal des Instituts fiir Materialphysik, Universitit
Wien, Strudlhofgasse 4, 3. Stock

Die im Jinner 2006 gegriindeten Osterreichischen Kompe-
tenzzentren fiir Didaktik der Biologie, der Chemie und der
Physik laden zu einem Symposium iiber Aspekte der Natur-
wissenschaftsdidaktik ein.

Vortrage:

Prof. Dr. Manfred Euler (IPN Kiel): ,Lernen durch
Experimentieren”

Prof. Dr. Elke Sumfleth (Uni Essen): ,Chemiedidaktik:
,Chemie light' oder doch eine forschende Disziplin?"

Prof. Dr. Ulrich Kattmann (Uni Oldenburg): ,Didaktische
Rekonstruktion der Evolution — Wie Biologie sinnvoll
gelernt wird"

Die Einladung richtet sich an Alle, denen die Lehreraus- und
-weiterbildung in den Naturwissenschaften und die Férde-
rung des naturwissenschaftlichen Unterrichts ein Anliegen
ist.

Gastvorlesung Prof. Labudde

Das Blockseminar ,Lernen und Lehren der Naturwissen-
schaften aus konstruktivistischer Sicht" findet am 10. und
11. Nov. 2006 und am 19. und 20. Jénner 2007 an der Univer-
sitit Wien statt. Dieses Seminar ist Teil des Dissertations-
kollegs Didaktik der Naturwissenschaften. Details zur An-
meldung ab 1. 10. 2006 unter http://www.univie.ac.at/aeccp.

Aktuelles
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Physikunterricht

Ideale junger Lehrer und Wirklichkeit

Gottfried Merzyn

Unsere Lehrerbefragung

In einem zweijihrigen Projekt befragten wir junge Gymna-
siallehrer der Physik am Ende des Referendariats. Systema-
tisch wurden zwei Examensjahrginge in finf deutschen
Bundesldndern erfasst. 180 Referendare antworteten bei
dieser schriftlichen Befragung (Antwortquote 59%). Ergeb-
nisse desjenigen Teils, der die Lehrerausbildung zum Inhalt
hat, sind inzwischen in einem Buch (Merzyn 2004) und in
mehreren Aufsitzen dargestellt worden. An dieser Stelle
soll ein anderer Teil der Ergebnisse prisentiert werden. Es
geht in ihm um ,gelungenen Unterricht".

Gelungener Unterricht

Der Begriff , gelungener Unterricht” wird in der fachdidak-
tischen Diskussion selten benutzt. Dieser Befund gilt auch
dann, wenn man inhaltlich benachbarte Begriffe hinzu-
nimmt, beispielsweise ,guter Unterricht" und ,hohe Unter-
richtsqualitit”. Dennoch wird mit dem Begriff natiirlich ein
Kernanliegen der Schule und der Fachdidaktik bezeichnet.
Was ist wichtig, wenn nicht dieses: guten Unterricht ma-
chen, MaBstébe fiir guten Unterricht gewinnen, Rahmenbe-
dingungen fiir guten Unterricht schaffen, Lehramtsstu-
denten ein Stiick weit zu gelingendem Unterricht hinfiih-
ren? Die unterrichtsbezogenen Zeitschriften dienen von der
ersten bis zur letzten Seite diesem Anliegen; jedes Lehrbuch
der Fachdidaktik und jeder Lehrplan handeln davon. Gera-
de aus der Fiille der Ratschldge und Forderungen, die sich in
all dieser Literatur finden, ergeben sich fiir den jungen Leh-
rer Schwierigkeiten. Er muss lernen, Wichtigeres und weni-
ger Wichtiges zu unterscheiden. Er muss die Vielzahl der
Erkenntnisse und Empfehlungen stark verdichten und ver-
einfachen. Nur so wird er seine anfingliche Unsicherheit
tiberwinden. Nur so wird er bei der Unterrichtsplanung und
dann auch vor der Klasse handlungsfahig bleiben. Der Be-
griff ,gelungener Unterricht" kann helfen, sich iiber das Er-
gebnis dieses Verdichtungsprozesses zu verstandigen.

Zentral ist die Frage nach gelungenem Unterricht im Schul-
praktikum und bei Vorfithrstunden im Referendariat. Die
Unterrichtsnachbesprechungen haben anfangs als eine we-
sentliche Funktion die, zwischen dem Studenten und dem

Betreuer ein gemeinsames Gerlist an Merkmalen guten
Unterrichts auszuhandeln. Dieses kann dann im weiteren
Verlauf des Praktikums (Referendariats) eine Basis fir Ur-
teile geben, die auch vom Studenten als einigermalBen fair
akzeptiert werden. Schlecht wird er sich bei der Nachbe-
sprechung fithlen, wenn dort auf einmal Aspekte im Zen-
trum stehen, denen er bis dahin keine groBe Aufmerksam-
keit glaubte schenken zu miissen. Um solchen Uberra-
schungen zu begegnen, sind wiederholt Beurteilungskataloge
und -raster verfasst worden. Auch in ihnen wird das kom-
plexe Unterrichtsgeschehen stark komprimiert. Sie sind auf-
schlussreiche Beitrdge zum Thema ,gelungener Unterricht".

Kennzeichen gelungenen Unterrichts
in der Befragung

In unserer Untersuchung fragten wir:

.Bei einer wirklich guten Physikstunde muss sehr vieles zu-
sammenkommen. Nennen Sie ein bis drei besonders mar-
kante Kennzeichen fiir ‘gelungenen’ Unterricht!"

Die antwortenden jungen Lehrer hatten gerade die Gymna-
siallehrerausbildung fertig durchlaufen (also Universitats-
studium und ein in der Regel zweijihriges Referendariat).
Sie alle hatten gerade das 2. Staatsexamen bestanden.” 169
von den 180 ausgewerteten Fragebdgen enthielten ein oder
mehrere Kennzeichen gelungenen Unterrichts. Insgesamt
446 Kennzeichen wurden genannt. Auf diese Zahl beziehen
sich die nachfolgend angegebenen Prozentsitze.

Schiileraktivitat

Am hiufigsten wird Schiileraktivitit als Kennzeichen gelun-
genen Unterrichts angesehen. 41% aller Antworten zielen in
diese Richtung. Typische Antworten sind ,hohe Schiilerbe-
teiligung”, .Schiiler arbeiten selbstdndig", .Schiilerexperi-
mente", ,Schiiler stellen Fragen", , Diskussion", ,Schiiler fin-
den Erkldrung".

Die jungen Lehrer wenden sich damit gegen einen Lehrer
eine Physikvorlesung im Schulgebdude. Sie iibernehmen

Univ. Prof. Dr. G. Merzyn, Universitit Liineburg, befasst sich mit Ausbil-
dungsfragen.

" Die volle Lehrbefugnis fiir Gymnasien wird in Deutschland mit zwei
Staatspriifungen und einem zweijihrigen Praktikum erreicht.

Fachdidaktik
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zentrierten Unterricht, gegen einen Frontalunterricht, gegen-
padagogische Leitideen, die sich im Ansatz schon bei den
Philanthropen finden. Arbeitsschulbewegung und Reform-
padagogik stellten dann vor knapp 100 Jahren die Selbstta-
tigkeit der Schiiler ins Zentrum ihrer Bestrebungen. Neuer-
dings wird diese piddagogische Leitidee als Element des
.Konstruktivismus" fortgefiihrt.

Der Sammelbegriff ,Schiileraktivitit” umfasst theoretisch
eine Vielzahl unterschiedlicher Tétigkeiten und Unterrichts-
formen. In der alltiglichen Unterrichtspraxis spielen nur
wenige Handlungen eine nennenswerte Rolle. ,Schiilerakti-
vitdit" im Physikunterricht bedeutet weit tiberwiegend
~Schiilerversuch" (vgl. Abb. 2 unten), und eine Diskussion
um Schiileraktivitdt verengt sich leicht auf die Frage .Schii-
ler- oder Lehrerexperiment?” (Merzyn 1996).

Interesse und Motivation

Mit deutlichem Abstand auf dem zweiten Platz landet eine
Gruppe von Antworten (26%), die die affektive Seite des Un-
terrichts betonen. Interesse, Spal, Motivation sind Schliis-
selbegriffe in dieser Antwortgruppe. Das ausgepragte Ein-
treten der jungen Lehrer fiir einen Physikunterricht, der
stark am Schiilerinteresse ausgerichtet ist, kommt nicht
tiberraschend. Ein ganz dhnliches Votum findet sich bereits
in einer grofen, schulformiibergreifenden Physiklehrerbe-
fragung von 1994 (Merzyn 1994). Dort hatten die Lehrer
Stellung nehmen sollen zur Aussage ,Es ist wichtiger, Inter-
esse und Freude an Physik zu wecken, als méglichst viele
Fachkenntnisse zu vermitteln." Abb. 1 zeigt, wie stark die
Lehrer damals dem Satz zustimmten.

+Anteil (%)

30 4

10 ~

stimme voll zu lehne ganz ab

Abb. 1: Physiklehrer nehmen Stellung zur Aussage ,Es ist wichtiger, Inter-
esse und Freude an Physik zu wecken, als moglichst viele Fach-
kenntnisse zu vermitteln". Antwortverteilung (Merzyn 1994)

Die erste und die zweite Gruppe von Kennzeichen gelungenen
Unterrichts ergdnzen einander. Wahrend die erste mehr den
kognitiven Aspekt im Blick hat, ist die zweite klar auf die af-
fektive Seite gerichtet. Beide Gruppen gleichermaBen stellen
den Schiiler in den Mittelpunkt. Beide Gruppen zusammen

wenden sich gegen eine Lern- und Paukschule alten Stils, in
der die Schiiler nur Objekt der Unterweisung sind.

Alltagsbezug

Den dritten Platz unter den Antworten nimmt eine Gruppe
ein, in der es stiarker um die Unterrichtsinhalte geht. Kenn-
zeichen ist hier der Alltagsbezug des Unterrichts. Typische
Antworten lauten , Alltagserfahrung ist Ausgangspunkt der
Stunde", ,Anwendungen des Gelernten verdeutlichen". Auch
.Schiilervorstellungen” und ,Naturphinomene" wurden
dieser Gruppe zugeordnet. Zu dieser dritten Gruppe geho-
ren 13% der Antworten — also wieder ein deutlicher Ab-
stand zur vorhergehenden Gruppe.

Wer Alltagsbezug und Anwendungsnéhe fiir den Physikun-
terricht fordert, wendet sich damit, grob gesagt, gegen eine
reine Fachorientierung. Er wendet sich gegen einen Unter-
richt, bei dem Auswahl der Inhalte und ihre Abfolge allein
der innerfachlichen Sicht der Hochschuldisziplin ,Physik"
folgen. Da mit dem Alltag der Alltag des physikalischen Laien,
insbesondere auch der des Schiilers, gemeint ist, fordert die
dritte Antwortgruppe erneut, den Schiiler zu beachten.

Fasst man die drei dominierenden Antwortgruppen zusam-
men, so orientiert sich gelungener Unterricht in dreifacher
Weise am Schiiler. Er zielt
* auf aktives Handeln der Schiiler,
* auf emotionale Beteiligung der Schiiler und
* auf Verkniipfung der Lerninhalte mit dem alltiglichen
Leben der Schiiler.

Die Unterrichtsrealitat im Vergleich dazu

Es ist erhellend, die drei bevorzugt genannten Kennzeichen
gelungenen Physikunterrichts mit dem derzeit in Deutsch-
land, aber nicht nur dort, tiblichen Unterricht zu vergleichen.

Schiileraktivitat

Die schon erwahnte bundesweite Lehrerbefragung von 1994
macht deutlich, dass der Physikunterricht sich im wesent-
lichen auf fiinf Aktionsformen verteilt: Abb. 2.

Demonstrations-

versuch (19%) Lernvortrag

(15%)

Schiiler-
versuch
(16%)

Unterrichts-
gespriche
(24%)

Ubung
Wiederholung (18%)

Sonstiges (1%)
Lernkontrolle (7%)
Abb. 2: Zeitanteile verschiedener Aktionsformen im deutschen Physik-

unterricht, nach einer bundesweiten, schulformiibergreifenden
Lehrerbefragung (n = 577) (Merzyn 1994)
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Dabei ist die Aktionsform ,Unterrichtsgesprach”, wie man
inzwischen besser als damals weil3, vorwiegend ein fra-
gend-entwickelndes Gesprach. Es ist eng gefithrt (BMBF
2001, S.45). Der Umfang der Schiilerbeteiligung ist gering,
und fiir eigenstdndige gedankliche Leistungen bleibt wenig
Raum. Als wichtigste Schiilertitigkeit bleibt der Schiilerver-
such. Selbst bei ihm agieren die Schiiler selten selbstandig.
Sie arbeiten iblicherweise recht genaue Versuchsanlei-
tungen ab. Betrachtet man den Unterricht insgesamt, ist die
Schiileraktivitat mithin gering,

Das Bild der Physiklehrerbefragung von 1994 ist im Ein-
klang mit einer umfassenden amtlichen Bestandsaufnahme
des Schulunterrichts in Niedersachsen aus derselben Zeit. In
ihr wird der naturwissenschaftliche Unterricht der Sekun-
darstufe I als weitgehend lehrerzentriert beschrieben (Mer-
zyn 1996, S. 46). Dieses Bild wird auch durch neuere Untersu-
chungen bestdtigt. In der TIMS-Studie ergab sich: ,Der
Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe scheint vor-
nehmlich Demonstrationsunterricht zu sein, in dem Lehr-
krifte mit Hilfe des Vorfithrexperiments einen physika-
lischen Gedankengang entwickeln. Das gelenkte Schiilerex-
periment ist selten, und die Entwicklung von Experimenten
durch Schiiler kommt praktisch nicht vor" (BMBF 2001, S. 36).
Die auf TIMSS folgenden Videostudien lieferten erneut ganz
dhnliche Beschreibungen (Tenorth 2004, S.184 und 231).

Interesse und Motivation

Hier ist die Lage noch klarer als bei der Schiileraktivitdt. Das
Schulfach Physik hat seit langem mit erheblichen Proble-
men zu kimpfen, was das Schiilerinteresse betrifft. Eine am
Beginn der Sekundarstufe I noch verbreitete Aufgeschlos-
senheit und Neugier vergeht, sobald der Fachunterricht ein-
setzt, recht bald. Nur eine Minderheit der Schiiler, vorzugs-
weise Jungen, bleibt interessiert. Der Rest wird nicht nur
gleichgiiltig, sondern entwickelt z. T. ausgesprochene Aver-
sionen gegen das Fach. Nach MuckenfuB} (1995, S. 77) bei-
spielsweise ist in der Realschule fiir 25 % der Jungen und fiir
60% der Madchen Physik eines der drei unbeliebtesten
Schulficher. Im Gymnasium signalisieren die Kurswahlen
der gymnasialen Oberstufe eine dhnlich verbreitete Ableh-
nung (Heber 1998, S. 52).

Alltagsbezug

Auch bei diesem Aspekt ergibt sich eine deutliche Diskre-
panz zwischen gewiinschtem (idealem) und realem Unter-
richt. Sichtbar wird diese Diskrepanz vor allem in Schiiler-
befragungen. Fiir den Bereich der Haupt- und Realschule sei
stellvertretend die Untersuchung von Berge und Gottsching
(1977) angefiihrt. Viele Schiiler sehen danach keine Verbin-
dungen des Schulfaches Physik mit dem Alltag. Sie wiin-
schen sich mehr Themen, die auch auBerhalb der Schule
wichtig sind, und mehr Gespréche iber physikalische Pro-
bleme im tdglichen Leben. Fiir den Bereich des Gymnasi-
ums diene eine Befragung von Dengler (1995) als Beispiel.
An fiithrender Stelle nennen die Schiiler als Wunsch an den
Physikunterricht: ,mehr praktische Anwendungen".

Realer Physikunterricht ist, wie dieser sehr knappe Uber-
blick zeigt, durch erhebliche Defizite genau in jenen drei
Bereichen geprégt, die nach Ansicht der befragten Lehrer
gelungenen Unterricht charakterisieren.

Die zugehorige fachdidaktische Diskussion zu diesen Defi-
ziten betrachtet die drei Bereiche nicht als drei voneinander
getrennte Problemzonen, sondern weist auf den engen in-
neren Zusammenhang hin. Im Zentrum der Uberlegungen
steht das fehlende Interesse. Schiileraktivitit und Alltagsbe-
zug gelten als besonders geeignet, diesem Mangel abzuhel-
fen und Interesse zu mehren.

Reformtendenzen

Die Ideale der von uns befragten jungen Lehrer stehen also
in allen drei Hauptpunkten in markantem Kontrast zum
Schulalltag. Sie sind Wegweisungen, was sich dandern miisste.
Bekanntlich zielen aktuelle 4sterreichische Reformbemii-
hungen in dieselbe Richtung. Drei Beispiele:

* Am BG/BRG Leibnitz haben in den letzten Jahren im
.Naturwissenschaftlichen Labor" eigenstindige und
praktische Arbeiten den Frontalunterricht fast voll-
standig verdridngt (Rauch, Kreis 2002, S. 98).

* Im Rahmen von IMST? Schwerpunkt Schulentwick-
lung, sind an vielen Schulen didaktische Initiativen in
Gang gekommen. Hauptmotivator dafiir ist, wie diese
Zeitschrift berichtete, die angestrebte Steigerung der
Attraktivitat bei Schiiler/innen, um dem Image eines
trockenen und theoretischen Unterrichts entgegenzu-
treten (Rauch, Kreis 2001).

* Im neuen Lehrplan fiir die AHS-Oberstufe wird gefor-
dert, die physikalischen Konzepte schiilerzentriert,
ausgehend von den Erfahrungen der Schiiler und
Schiilerinnen in ihrer Umwelt, zu bearbeiten (Kithnelt
2003).

Ahnliche Bestrebungen findet man auch in anderen Lin-
dern. So ist in einem aktuellen Bericht aus Finnland ,Schii-
lerorientierung” ein zentraler Begriff fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht (Reitinger 2005).

Resiimee

Die jungen Lehrer unserer Befragung haben bemerkenswert
klare und bemerkenswert einheitliche Vorstellungen von
gelungenem Unterricht. Hervorstechend nennen sie drei
Kennzeichen: Schiileraktivitdt (41% der Nennungen), Inter-
esse und Motivation der Schiiler (26%), Alltagsbezug des Un-
terrichts (13%). Sie stellen mit diesen Kennzeichen eine star-
ke Schiilerorientierung ins Zentrum. Ein Vergleich mit Ei-
genschaften realen Unterrichts zeigt dessen erheblichen
Abstand von ,gelungenem Unterricht".

In den Kennzeichen bringen die Befragten teils direkt, teils
indirekt zum Ausdruck, wie wichtig ihnen hoheres Schiiler-
interesse und groBere Fachbeliebtheit ist. Ihre Voten fiigen
sich nahtlos in die aktuelle internationale Diskussion zur
Verbesserung des Physikunterrichts ein.
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Asteroid Itokawa

Der Asteroid Itokawa bewegt sich zwischen 0953 AE (Peri-
hel) bis 1,695 AE (Aphel) in rund 556 Tagen auf einer exzent-
rischen Bahn um die Sonne, seine Bahn ist weniger als 2
Grad gegen die Ekliptik geneigt.

Die lange Reise des japanischen Forschungssatelliten Haya-
busa, japanisch fiir Falke, begann am 9. Mai 2003. Ahnlich
wie andere Sonden im Sonnensystem gelangte er nicht
direkt zu seinem Ziel. Etwa ein Jahr nach dem Start, am
19. Mai 2004, holte das kleine Raumschiff durch einen
nahen Vorbeiflug an der Erde den fehlenden Schwung. Am
12. September 2005 schlieBlich schwenkte der Satellit in
eine Umlaufbahn in 20 km Hohe iiber dem Asteroiden
Itokawa ein. Danach wurde die Hohe langsam bis auf 7 km
reduziert und die Oberfliche des Asteroiden kartographiert,
um nach einem geeigneten Landeplatz zu suchen. Schlie§3-
lich sollte der Satellit auf Itokawa landen.

Die GroBe des Asteroiden ergab sich zu 535 m X 294 m X 209 m,
seine Dichte zu etwa 2,3 mit einer 10%igen Unsicherheit.
Aus der Dichte und dem Fehlen von Kratern auf der Oberfli-
che wird geschlossen, dass es sich im Gegensatz zu groBeren
Asteroiden (z.B. Ida) um einen Schotterhaufen handelt, der
durch die Gravitation zusammengehalten wird.

An Bord des Satelliten, der mit Ionentriebwerken ausgestat-
tet ist, befindet sich eine spezielle Kanone, um finf Gramm
schwere Kiigelchen aus Tantal auf den Boden des Kleinpla-
neten abzufeuern. Beim Aufschlag mit 300 m/s wird Materi-
al herausgeschlagen. Der Asteroidenstaub sollte in einem

Trichter eingesammelt werden. Ob dies bei den Landungen
des Satelliten im November 2005 gelungen ist, ist unklar.

Der Satellit ist teilweise defekt und es ist unsicher, ob er je-
mals zur Erde zuriickkehren wird.
(Quelle: http://www.isas.ac.jp/e/snews)

Mogliche Aufgabe: Wie grof3 ist die Fallbeschleunigung unge-
fahr auf Itokawa, wie grofs die Fluchtgeschwindigkeit?

Der kosmische Schotterhaufen Itokawa war Ziel eines Landes-
manovers des japanischen Forschungssatelliten Hayabusa.
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Physikunterricht

Die Bedeutung von Vorstellungen

Engelbert Stiitz

Was ist guter naturwissenschaftlicher Unterricht? Was ist
guter Physikunterricht? In einem Beitrag einer IMST? Ar-
beitsgruppe [1] werden zehn zentrale Anspriiche formuliert.
Die Anspriiche sind als ,Spannungsfelder” beschrieben. Der
erste Punkt scheint mir von besonderer Bedeutung. Es geht
um eine Art Gratwanderung: ,Die Schiiler/-innen arbeiten
sich in bestehendes Fachwissen ein und bauen dabei auf
ihrem eigenen Vorwissen auf (individuelles Wissen und ge-
sellschaftlich erwartetes Fachwissen)".

Ich moéchte im Folgenden zeigen, dass dieses Aufbauen auf
das eigene Vorwissen im Physikunterricht auch eine Aus-
einandersetzung mit grundlegenden physikalischen Konzep-
ten bedeutet, die auch dazu fithren kann, dass die eigenen
Vorstellungen revidiert oder vollig durch neue ersetzt werden
miissen. Das hat Konsequenzen fiir das Lehren und Lernen.

Unsere Vorstellungen iiber unsere Umwelt entwickeln sich
ab dem Zeitpunkt, wo wir lernen, uns in der Welt zurecht zu
finden, also vom frithesten Kindesalter an. Dabei kommt es
vor allem darauf an, dass sich die Vorstellungen im Alltag
bewdhren. Dies fithrt zu einer tiefen Verankerung. Hiufig
stimmen die vorunterrichtlichen Vorstellungen mit den na-
turwissenschaftlichen nicht tiberein. Um nicht von vorne-
herein Lernschwierigkeiten in Kauf zu nehmen, ist nach wie
vor D. P. Ausubels [2] Feststellung und Forderung aktuell:
.Der wichtigste Faktor, der das Lernen beeinflusst, ist, was
der Lernende schon weil3. Man berticksichtige dies und lehre
entsprechend.” (,The most important single factor influencing
learning is what the learner already knows. Ascertain this and
teach him accordingly.”) Die Forschung zu vorunterrichtlichen
Vorstellungen [3] (Prdkonzepte [4]) hat umfangreiche Kennt-
nisse gebracht, z.B. gibt es in R. Driver's Buch ,Making Sense
of Secondary Science" [5] 573 Literaturhinweise.

Probieren Sie folgenden
ganz einfachen Versuch: Sie
nehmen ein zylindrisches
Trinkglas, das mit Wasser
gefiillt ist, in die Hand und
fihren es zum Mund. Bevor
Sie das tun, beantworten
Sie fir sich die Frage: Wie
erscheinen Thnen die Fin-
ger der Hand, die das Glas halt? VergroBert, verzerrt oder ....2
Man sieht die Finger nicht! Das Glas scheint wie verspiegelt.

OStR Mag. Engelbert Stiitz unterrichtet Physik und Mathematik am
BRG Linz, HamerlingstraBe. Trdger des Roman Ulrich Sexl-Preises 2004

Die Uberraschung wird noch

grofer, wenn man dem
Grund nachgeht. Das Licht,
das von den Fingern gestreut
wird und dann durch die Gla-
soberfliche ins Wasser ge-
langt, wird an der waagrech-
ten Wasser-oberfliche total
reflektiert. Es gelangt daher
nicht ins Auge. Ein Versuch
mit einem Laserpointer (Vor-
sicht bei der Handhabung!)
macht das sichtbar.

Von den vielen Leuten, die ich vor dem Versuch fragte, wie
die Finger aussehen werden, konnte das niemand richtig
vorhersagen, obwohl alle schon aus einem Glas Wasser ge-
trunken hatten. Ich verstehe das so: Wir alle wissen, dass
das Wasser im Glas durchsichtig ist. Wir glauben, die Finger
zu sehen. Goethe formulierte es so: ,Man sieht nur das, was
man weif3.”

In Zusammenhang mit diesem Versuch finde ich es bemer-
kenswert, dass alle, die das Phanomen beobachteten, nach
der Erkldrung fragten oder dariiber nachdachten. Anhand
dieses Versuches kann die Frage ,Warum Physik?" bzw.
Warum Physikunterricht?" diskutiert werden. (Siehe auch
[6] Seiten 11-75)) Es ist offensichtlich, dass es keinen prak-
tischen Grund gibt, das Phdnomen kennen oder verstehen
zu miissen, um Wasser aus dem Glas trinken zu konnen. Es
geht hier um etwas wie ,der Suche nach der Wahrheit" [6],
nach einer Suche, die keine Verwertung im Blick hat. Um
Physik zu betreiben, muss man nicht unbedingt eine Ant-
wort auf die Frage haben ,Wozu braucht man das?". Michael
Faraday konnte nach seiner Entdeckung der Induktion auch
nicht sagen, wozu seine Entdeckung brauchbar ist. Der be-
kannte amerikanische Physiker und Nobelpreistriger
Richard Feynman formuliert das so: ,Physik ist wie Sex. Es
kommt zwar ab und zu was Niitzliches heraus, aber deshalb
machen wir es nicht." (,Physics is like sex: sure, it may give
some practical results, but that's not why we do it.” [7])

Fiir den Physikunterricht sind neben der Kenntnis von Pré-
konzepten Vorstellungen tiber das Lernen von Bedeutung.
Sicher, niemand glaubt wirklich an den Niirnberger Trich-
ter. Trotzdem legen Ausdriicke wie ,Wissensspeicher” Vor-
stellungen nahe, dass man Wissen wie eine Computerdatei
abspeichern konnte. Lernen funktioniert nicht wie das Spei-
chern von Daten, die man bei Bedarf wieder abrufen kann.

Fachdidaktik
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Unser Gehirn ist keine Festplatte. Lernen ist mit einem Kla-
rungsprozess verbunden. Natiirlich kann eine Erklirung auf
dem Weg zum Verstehen wichtig sein, aber eine Erkldrung
allein bedeutet noch keine Klirung. D. Nachtigall [4] formu-
liert sein didaktisches Credo so: ,Jemandem Schulstoff vor-
tragen ist nicht lehren; etwas im Gedéchtnis abspeichern ist
nicht lernen; Abgespeichertes Memorieren konnen ist kein
Nachweis fiir Verstindnis; Lehren erfordert, sich mit Lehr-
stoff und Lernenden gleichsam solidarisch einzulassen.
Aber Lernen ist eine Aktivitdt, die von und nicht an einem
Individuum verrichtet wird."

Wer ist beim Lehren und Lernen wofiir verantwortlich?
Wenn man Wissen nicht tibergeben kann, dann muss allen
Beteiligten Kklar sein, wer wofiir verantwortlich ist. ,Die
Schiiler/innen lernen sowohl durch aktives Aufnehmen als
auch durch selbstdndiges Handeln und gestalten den Unter-
richt verantwortungsvoll mit (Fremdbestimmung und Selbst-
bestimmung)." [1]

Bei gut gemachten Formen selbstandigen Lernens sind die
Ziele bekannt und es ist geklart, wer wofiir verantwortlich
ist. Das kann fiir den Lehrer entlastend sein, da er nicht als
derjenige in Erscheinung treten muss, der immer alle und
alles in Griff hat. Solches zu leisten (oder zu glauben, es tun
zu miissen) strengt einfach sehr an [8].

Welche Forderungen und Schlussfolgerungen sind fiir die
Lehrerausbildung zu erheben und zu ziehen? Der Gsterrei-
chische Physiker und ehemalige Generaldirektor des CERN
Viktor Weisskopf fordert Wertschitzung von didaktischen
Fahigkeiten als gleichwertig und gleichgewichtig neben der
Fachkompetenz: ... Denn das Lehren und Darstellen der
Physik ist eigentlich schwieriger als das Forschen. ... Bei
Promotionen, bei Berufungen ist immer die Originalfor-
schung das Wichtigste. Wie verschieden ist das z.B. in der
Musik, wo der reproduzierende Kiinstler, der Pianist, der Vi-
olinist, der Dirigent viel mehr Ehre, Publizitit und Geld be-
kommt als der Komponist. Wir miissen in der Wissenschaft
einen Mittelweg finden. ..." (zitiert in [4]). Wenn das Wissen
der Studentinnen und Studenten iiber vorunterrichtliche
Vorstellungen spéter in der Unterrichtspraxis umgesetzt
werden soll, dann muss die Ausbildung eine intensive Vor-
bereitung mit vielen Lernmdglichkeiten durch selber ge-
planten und gehaltenen Unterricht erméglichen und verlan-
gen. Wiinschenswert scheint mir ein Programm wie bei der
Lehrerausbildung Bildnerische Erziehung an der Kunstuni-
versitdt Linz. Dort sieht der Studienplan [9] die Lehrveran-
staltungen Fachdidaktik 1 und 2 vor zur Vermittlung der
theoretischen Grundlagen. Im ersten Studienabschnitt sind
ab dem dritten Semester vier Semesterwochenstunden ,Un-
terrichtspraxis BE 1-2" vorgesehen, im zweiten Studienab-
schnitt insgesamt neun Semesterwochenstunden ,Unter-
richtspraxis BE 3-5". Eine intensive Betreuung fiir Vor- und
Nachbereitung ist gewihrleistet. Je fiinf Studenten haben
einen Betreuer.

Helmut Fischler [10], [11] untersuchte den Einfluss von Un-
terrichtserfahrungen auf die Vorstellungen vom Lehren und
Lernen bei Lehrerstudenten der Physik. Er schreibt zusam-

menfassend: ,Die Vorstellungen von Lehrern tiber Lehren
und Lernen von Physik sind als entscheidende Faktoren fiir
die Lehr- und Lernprozesse im Unterricht anzusehen. Der
Entwicklung dieser Vorstellungen sollte daher in der Leh-
rerausbildung groBte Aufmerksamkeit gewidmet werden.”

Ich mochte abschliefend den Physikunterricht bildhaft ver-
gleichen: Physik lernen und lehren ist wie Bergwandern. Es
gibt keinen Lift, der einen bequem zum physikalischen Ver-
standnis bringt. Physik lernen und lehren ist wie Schifahren.
Es kann spannend sein, eine Fernsehiibertragung eines Schi-
rennens zu verfolgen. Ein besserer Schifahrer wird man da-
bei allerdings nicht. Da muss man schon selber auf die Piste.

“There are no tricks to follow

Nor shortcuts to go,

But only sustained and dedicated
work will make a genuine difference.”

LUO XIANG KAI [12]

Literatur

[1] ohne Autorenangabe. Ein guter Unterricht ...
http://imst2.uni-klu.ac.at/materialien/_design/guterunterricht.
pdf (Februar 2004)

[2] Ausubel David Paul (1968). Educational Psychology: A
Cognitive View. Holt Rinehart and Winston. New York

[3] HiuBler Peter u. a. (1998). Naturwissenschaftsdidak-
tische Forschung — Perspektiven fiir die Unterrichts-
praxis. IPN Kiel

[4] Nachtigall Dieter (1995). Krise des Physikunterrichts,
In PLUS LUCIS 1/1995. Wien

[5] Rosalind Driver (2001). Making Sense of Secondary
Science. Routledge / Falmer. London

[6] Kircher / Girwidz / HduBler (2000). Physikdidaktik.
Vieweg Braunschweig/Wiesbaden

[71 Feynman Richard. Zitat in http://www.quotedb.com/cate-
gory/science/author/richard-p-feynman

[8] Unruh / Petersen (2003). Guter Unterricht — Handwerks-
zeug fir Unterrichtsprofis. AOL Verlag Lichtenau

[9] Studienplan BE Kunstuniversitat Linz (2005). http:/
www.khs-linz.ac.at/portal/DE/institut_fuer_kunst_und_gestal-
tung/bildnerische_erziehung/studium/studienplan/1526.html

[10] Fischler Helmut (2000). Uber den Einfluss von Unter-
richtserfahrungen auf die Vorstellungen vom Lehren
und Lernen bei Lehrerstudenten der Physik Teil 1:
Stand der Forschung sowie Ziele und Methoden einer
Untersuchung. In: Zeitschrift fiir Didaktik der Natur-
wissenschaften; Jg. 6. 2000. S. 27-36 IPN Kiel

[11] Fischler Helmut (2000). Uber den Einfluss von Unter-
richtserfahrungen auf die Vorstellungen vom Lehren
und Lernen bei Lehrerstudenten der Physik Teil 2: Er-
gebnisse der Untersuchung. In: Zeitschrift fiir Didaktik
der Naturwissenschaften; Jg. 6. 2000. S. 79-95 IPN Kiel

[12] LUO Xingkai (1998). Educational Considerations for
Designing, Selecting and Using Hands-on Experiments.
In: ICPE-GIREP International Conference Hands-on Ex-
periments in Physics Education PROCEEDINGS. Univer-
sitat Duisburg,

8 PLUS LUCIS 1-2/2006

Fachdidaktik



Auseinandergelebt?

Physik und Mathematik

Probleme und Losungsansatze zur Koordination

Gerhard Rath

Die beiden begannen als enges Paar, ja sie waren kaum zu
unterscheiden. Mechanik oder Astronomie wurden als Teile
der Mathematik an den Universitdten gelehrt, auch in den
Schulen war die Physik zuerst eine durch und durch mathe-
matische. Doch trotz vieler Gemeinsamkeiten trennten sich
die Wege. Fiir heutige Schiiler/innen {iberwiegen vielleicht
schon die Unterschiede: Die Physik macht sich ihre eigene
Mathematik, die Mathematik nimmt sich aus der Physik,
was sie gerade braucht (eine Diplomarbeit von S. Kirch-
lechner (Graz, 1994) beleuchtet diese Problematik).

Im Folgenden werde ich darstellen, wie es zu dieser Tren-
nung kam und worin wesentliche Unterschiede bestehen.
Es werden aber auch Ansdtze gezeigt, die im Rahmen der
Aktion IMST2 bzw. IMST3 des bm:bwk versuchten und ver-
suchen, die Koordination der beiden Ficher zu verbessern.

Ein kurzer Blick zuriick

, Der Zweck des physikalischen Studiums ist die Erkenntnis des Zu-
sammenhanges der Erscheinungen. Der Schiiler soll angeleitet wer-
den zur Beobachtung und zur Ableitung von Regeln aus den Beob-
achtungen. Dazu ist die Mathematik nur ein Mittel. Es bleibt in der
Physik noch sehr viel zu verstehen iibrig, auch wenn man alle Mathe-
matik bei Seite lisst. Wo aber Mathematik angewandt wird, muss
man sich die Bedeutung dieser Anwendung gegenwiirtig halten und
gelegentlich auch dem Schiiler klar machen. Jede Formel, die ein Na-
turgesetz ausdriicks, ist blof ein zusammentassender Ausdruck einer
Reihe von Thatsachen. Die Formel ist die kiirzeste, einfachste, zu-
sammenfassendste Beschreibung der Erscheinungen.” (Mach, 1879

Die Physik ist als Schulfach im 18. Jahrhundert aus der Ma-
thematik entstanden und wurde vorerst nach mathema-
tischen Methoden unterrichtet. In der zweiten Hilfte des

Dr. Gerhard Rath, BRG Kepler Graz und Institut fiir Physik/Fachdidaktik,
Karl Franzens Universitit Graz

19. Jhdts wurde die Kritik an dieser Zielrichtung immer
starker, wie auch das vorangestellte Zitat aus dem Jahr 1879
zeigt. Es stammt von niemand Geringerem als Ernst Mach
und ist bereits Teil der damaligen Lehrplane fiir Mittelschu-
len der k. u. k. Monarchie. Pragnant formulierte dies die Ge-
sellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte 1905 in den
bertthmten Meraner Reformvorschlagen: ,Die Physik ist im
Unterricht nicht als mathematische Wissenschaft, sondern als Na-
turwissenschaft zu behandeln.” (nach: Liebers 1978, S. 414)

Damit richtete sich das Augenmerk der Didaktik stirker auf
Aspekte wie Beobachten oder Experimentieren, wodurch
Ziele und Umsetzung des Einsatzes von Mathematik im Phy-
sikunterricht immer weniger beachtet wurden. Verstirkt
wurde die Trennung im 20. Jhdt durch die Orientierung des
Mathematikunterrichts an den Prinzipien seiner Wissen-
schaft: weg von bloBen Rechenmethoden, hin zu Mengen-
lehre, Logik und Axiomatik (Jung 1978).

Betrachtet man die aktuellen fachdidaktischen Diskussi-
onen und Schwerpunkte, so wird deutlich, dass die Frage-
stellungen dieses Artikels nicht ,in Mode" sind. Die zahl-
losen Aktivititen beziiglich eines facheriibergreifenden Un-
terrichts beziehen sich zu allermeist auf die Zusammenar-
beit von Physik mit Chemie und/oder Biologie. Dies zeigt
sich z.B. auch in den Themen bzw. Hiufigkeiten von IMST-
Projekten (siehe Punkt 3).

Wechselseitige Probleme
Systematik und Lehrplan

Jede der beiden Wissenschaften hat ihre eigene, spezifische
Struktur und Systematik. Von Lehrplédnen, die sich daran
orientieren, konnen natiirlich kaum sinnvolle wechselsei-
tige Bezlige erwartet werden. Am deutlichsten zeigt sich
dies an den Universitdten, wo physikalische und technische
Studien die benétigte Mathematik im Rahmen ihrer Lehr-
ginge selbst (meist in den Anfangssemestern) lehren.

Da Entsprechendes in der Schule kaum méglich sein wird,
fehlen dem Physikunterricht der héheren Schulen mathe-
matische Grundlagen etwa bereits zur Beschreibung ein-
facher Bewegungen (Differential und Integral). Manchmal
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machen sich Physiklehrer/innen ihre eigene Mathematik in
verkiirzter Darstellung, mit der Gefahr, das andere Fach
eher zu stdren als ihm zu niitzen. (Knecht 1967, S. 23 ff)

Allerdings geben die aktuellen Lehrpléne fiir die Oberstufe
der AHS (bm:bwk 2004) gerade fiir mogliche Kooperationen
grofBere Freiheiten, da die Inhalte der Physik in nur mehr 2
Teile gegliedert sind: 5./6. Klasse und 7./8. Klasse. Die ent-
sprechenden Oberstufenlehrbiicher sind jedoch im Wesent-
lichen bei der bisherigen Abfolge geblieben. Wird in Physik
und in Mathematik nach Lehrbuch (egal welches) unterrich-
tet, so wiren etwaige Parallelititen rein zufdllig, obwohl ge-
genseitige Beziige 6fters auftauchen. Die tatsichliche Koordi-
nation bleibt vollig in der Verantwortung des/der Lehrer/in.

Zahlen und Rechnen

In den Jahren um 1960 gab es intensive Diskussionen, die
auf eine mathematisch stringente Fundierung der Grofen-
und Einheitensysteme der Physik abzielten (z.B. Fleisch-
mann 1961). Die Auswirkung auf die Unterrichtsrealitit war
nicht allzu groB, mittlerweile traten andere didaktische Fra-
gen in den Vordergrund. Faktum bleibt, dass im Physikun-
terricht stdndig mit ,benannten Zahlen" (Gr6Ben) gearbeitet
wird, ohne dass die mathematischen Hintergriinde beson-
ders beachtet werden. Dies mag fiir ,Experten” kein Pro-
blem darstellen — sehr wohl kann es , Laien” verwirren.

Welche Arten von Zahlen verwendet die Physik?

Eine physikalische Zahl entsteht durch Quantifizierung von
Objekten, Eigenschaften oder Prozessen der Realitit. Daher
héngt sie insbesondere von einer Reihe von Festsetzungen
und Entscheidungen ab (Oy 1977, Ehlers 1960).

Nach E. R6hrl (1984) sind Messwerte im Prinzip natiirliche
Zahlen - sie haben ja (nach der Messgenauigkeit) immer eine
begrenzte Stellenzahl und konnen durch Wahl der Einheit
.natiirlich” werden (z.B: 0,03 m = 3 cm). Mittelwerte von
Messwerten kénnen als rationale Zahlen angesehen wer-
den, zu ihnen miissten Fehlergrenzen angegeben werden.
Ohne weitere Angabe bedeutet z.B. ., = 1 m" eigentlich
£ =1m +/- 05 m, wogegen ,£ = 1,0 m" meint, dass der
Wert im Rahmen der verwendeten Moglichkeiten und mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zwischen 0,95 m und
1,05 m liegt. ,Mafzahlen" kénnen als ,Modellvorstellung"
verstanden werden, sie sind rein gedankliche Konstrukte,
reelle Zahlen mit beliebiger Genauigkeit.

Neben Zahlen werden in der Physik abhidngig vom jewei-
ligen Zweck Symbole und Zeichen wie ,=" oder ,A" in un-
terschiedlicher Weise verwendet (Eisner 1991).

Wie wird in der Physik gerechnet?

Mit MaBzahlen kann ,normal” gerechnet werden. In diesem
Kalkiil kommt es auf die verwendeten Einheiten an, da ein
Wechsel auch die Zahlen dndert. Wenn man etwa 4 Meter
durch 2 Sekunden dividiert, ergibt sich v = 2 [m/s]. Darin
bedeutet v nicht die Geschwindigkeit selbst, sondern nur
die Anzahl der m/s.

Davon zu unterscheiden ist das Rechnen mit GréBen. Hier
arbeitet man mit Funktionen und Funktionszusammen-
hingen (z. B: U = R.I), was eine Beschreibung physikali-
scher Vorgénge ergibt, die in allen MaBsystemen gleich aus-
sieht. Obwohl es so scheint (Symbole +, -, . ..), handelt es
sich dabei nicht um ,normales” Rechnen, sondern um be-
sondere Operationen, die so definiert sind, dass aus be-
stimmten Verkniipfungen von Gréflen neue entstehen - z.
B.: s/t = v. Hier wird Weg durch Zeit nicht ,normal" divi-
diert! Algebraisch handelt es sich um Operationen in einer
Abelschen Gruppe, wobei jede GroBenklasse einen (eindi-
mensionalen) Vektorraum bildet (Rang, S. 27ff). Die Bedeu-
tung der Einheiten ist in diesem Kalkil eher gering, die
Form der Gleichungen hédngt von ihnen nicht ab.

Aufgaben - Problemlisen

In der Mathematik werden Aufgaben meist zur Festigung
und Ubung erarbeiteter Formalismen eingesetzt. Haufig
sind sie bereits in mathematischer Sprache gegeben.

In der Physik wird man kaum folgendes Problem finden:
s =3m,t=2s;v =1?Meist werden Aufgaben in Texte und
Alltagszusammenhinge eingebunden und damit fiir Schii-
ler/innen schwieriger. Dies fiihrt zu einem Dilemma: BloBe
Einsetzaufgaben sind - auch aus konstruktivistischer Sicht
- unerwiinscht (Dittmann u. a.: ,Die zerrechnete Physik"),
aber die Einbettung in Kontexte erhéht den Problemgehalt
von Aufgaben fir Schiiler/innen.

Bei Textaufgaben ist zumeist klar (oder sollte sein), was ge-
geben und was gefragt ist. Die Schwierigkeiten liegen dann
dazwischen: Welche Losungsstrategien sind anwendbar
(welche Gesetze, Formeln...)? Was ist wichtig, was kann
weggelassen bzw. vereinfacht werden?

Der deutsche Didaktiker Heinz Muckenfuf3 erzihlte einmal iiber
seine Tochter, dass sie sich weigerte, ein Lehrbuchbeispiel in
Physik zu rechnen. Dabei ging es um den Abwurf eines Hilfspa-
ketes aus einem Flugzeug. Unter der Angabe von Hohe und Flug-
geschwindigkeit sollte (unter Vernachlissigung des Luftwider-
standes) ein Auftreffpunkt berechnet werden. Nach Insistieren
des Vaters begriindete die Tochter endlich die Unsinnigkeit dieser
Aufgabe: Bei fehlendem Luftwiderstand kann das Flugzeug ja
gar nicht fliegen!

Worauf sich das spezifische Augenmerk richtet, mag fiir Phy-
siker/innen klar sein — fiir Schiller/innen kann es eine zu-
satzliche Abstraktionsleistung erfordern. Die Abhingigkeit
von Bezugssystemen und tempordren Setzungen ist ein inte-
grativer Bestandteil, Physik findet immer im Kontext statt.

Ein schones Beispiel dazu fiihrt L. Mathelitsch an (2003):
In der Mathematik ist ein Punkt etwas villig Verschiedenes als
eine Ebene. Das ist in der Physik nicht so — ein Punkt kann eine
Ebene sein, es hingt vom Bezugssystem ab. Fiir eine Wurfbewe-
gung —etwa in einem Zimmer — ist die Erde eine Ebene mit einem
homogenen Gravitationsfeld. Betrachte ich das Sonnensystem als
ganzes, ist es sinnvoll, die Erde auf einen Massenpunkt zu redu-
zleren.
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Beispiele zur Koordinierung — IMST-Projekte

Wie fiir jede facheriibergreifende Aktivitat gibt es auch fiir
die Zusammenarbeit zwischen Physik und Mathematik ver-
schiedene Organisationsformen — eine Ubersicht bieten
HaubBler u. a. (1998). Die Bandbreite reicht von kurzen abge-
stimmten Sequenzen bis zu integrativer themenzentrierter
Projektarbeit. Im Rahmen der Aktionen IMST, IMST? und
IMST3 des bm:bwk wurden mehrere solcher Versuche
durchgefithrt und dokumentiert, die Projektberichte sind
tiber die IMST-Webseiten zugdnglich.

Im BG Zaunergasse Salzburg wurde der organisatorische
Rahmen verdndert: Jeweils zwei Wochenstunden wurden in
einer 8. Klasse gemeinsam durch die beiden Lehrer/innen
(M/Ph) unterrichtet. In diesen Teamteaching-Stunden wur-
de nach der Methode des selbst organisierten Lernens ins-
besondere versucht, mathematische Modelle auf physika-
lische Aufgabenstellungen anzuwenden (Ginzinger, Unter-
rainer 2005). Dieser Versuch ist auch insofern interessant,
als er lingerfristig angelegt ist. Im Schuljahr 2005/06 wird
die Koordination nach dieser Organisationsform in einer 6.
Klasse durchgefiihrt. Die Autoren kamen zu dem Schluss,
,dass viele kleine Schritte durch die ficheriibergreifende Zusam-
menarbeit die Transformation von aus der Mathematik be-
kannten Rechenmodellen auf physikalische Anwendungen ver-
besserten.” (S. 13) Allerdings wurde die Uberwindung des
.Kasterldenkens" als standige Herausforderung bezeichnet.

Was tun, wenn die notwendige Mathematik zur Beschrei-
bung von Pendelschwingungen noch nicht vorhanden ist?
Im RG Rahlgasse in Wien wurde das Tool ,mathe-online"
(dazu gab es einen groBangelegten MNI-Projektverbund) zur
Kompensation der mathematischen Defizite eingesetzt. An-
hand eines Lernpfades wurde teilweise in offenen Lernse-
quenzen eine mathematische Modellierung von Schwin-
gungen von Fadenpendeln durchgefithrt und evaluiert
(Wieninger 2005). Mit hohem Zeitaufwand gelang es, den
Schiiler/innen die notwendigen mathematischen Grund-
lagen zu vermitteln.

Im Projekt ,Differenzialrechnung? Anwendungen in der
Physik" (BORG Monsberger Graz) wurde ebenfalls mit Com-
puterunterstiitzung versucht, die Kluft zwischen den bei-
den Gegenstidnden zu iberbriicken. Dabei wurden die un-
terschiedlichen Themen der Differenzialrechnung mit Hilfe
einer vorbereiteten Website in Schiilerlnnengruppen durch-
gearbeitet. Zu Differentialquotient, Extremwertaufgaben
und Kurvendiskussionen fanden sich WebLinks mit physi-
kalischen Anwendungen (Kiesling 2005).

Auch hier wurde der ficheriibergreifende Unterricht grund-
satzlich positiv bewertet, die Differenzialrechnung wurde
verstdndlicher.

Einen sehr spezifischen Zugang zur Veranschaulichung von
Mathematik wéhlte man an der HTL Anichstrale in Inns-
bruck (Holl u.a. 2005). ,Schwingende Mathematik" am Mo-
nochord machte Briiche und Mittel hérbar und gemahnte so
an Pythagoras, einen der Ersten einer mathematischen

Welterkldrung und -beschreibung.

Geschwindigkeit, Beschleunigung und Bewegungsdia-
gramme waren der physikalische Ausgangspunkt fir die
.Ficheriibergreifende Erarbeitung des Funktionsbegriffs”
in einer 4. Klasse des HIB Liebenau Graz. Von Seiten der
Mathematik ging es um die lineare Funktion, aber auch
grundsdtzlich um den Umgang mit Proportionen, Graphen
und Formeln. Messdaten aus Schiilerversuchen wurden im
Mathematikunterricht ausgewertet (Kéberl, Kogler 2002).
Der Facheriibergreifende Unterricht wurde nach dem Pro-
jekt iberwiegend als ,gut" empfunden.

Interdisziplindr und breit angelegt war ein ficheriibergrei-
fendes Projekt des BRG 6 Wien zum Thema ,Vermessung".
Inspiriert durch das Buch ,Lingengrad” von Dana Sobel ar-
beitete man in Physik tiber Orientierung und Navigation, in
Mathematik an Problemen der Geoddsie und Landvermes-
sung, auch auf praktische Weise. Erstellt wurden u. a. Poster
und Portfolios (Fertl u.a. 2002).

Projekte zum gleichen Thema wurden auch am BRG Kapfen-
berg (Weilenbacher 2002) und am GRG XI Wien (Drexler
u.a. 2001) durchgefiihrt und verdffentlicht.

Von vielen dokumentierten ficheriibergreifenden ,Labors”
(insbesondere im IMST2-Schwerpunkt S2) integrierten we-
nige die Mathematik. Im BG/BRG/BORG Eisenstadt ver-
suchte man die Zusammenarbeit im Projekt ,MN3+" (Bauer
u. a), um die Attraktivitit des naturwissenschaftlichen
Zweiges zu steigern. ,Am schwierigsten war es, Querverbin-
dungen zwischen der Mathematik und den drei naturwissen-
schafilichen Fiichern herzustellen. Sehr hiufig wiirde dabei die
Mathematik nur als Hilfswissenschaft fungieren.” (S. 7). Eine
Untersuchung der Riickwirkung auf die Stamm-Féicher erg-
ab, dass gerade in Mathematik und Physik das Interesse nur
bei einem Teil der Schiiler/innen gestiegen war, bei einem
Teil (in Mathematik etwa ein Viertel) sank es sogar. Die Ab-
stimmung der Lehrpldne miindete in ein Fach ,Naturwis-
senschaftliches Arbeiten" — in dem jedoch nur mehr Che-
mie und Biologie vertreten waren.

Eine ,Einfithrung in die Vektorrechnung” verwendete in
einem Stationenbetrieb auch physikalische (experimentel-
le) Beispiele fiir Vektoren wie das Kréfteparallelogramm
oder die Bestimmung von Schwerpunkten. Gerade diese
zeigten jedoch Denkschwierigkeiten der Schiiler/innen
(Akademisches Gymnasium Wien, (Kendl 2003)).

Dieser Uberblick erhebt keinen Anspruch auf Vollstindig-
keit, die Recherche zeigte aber, dass der Anteil der facheri-
bergreifenden Vorhaben Mathematik — Physik innerhalb
der Vielzahl von Projekten gering ist (die Gesamtzahl der
dokumentierten Projekte betrdgt ca. 350). Mathematik mit
den Naturwissenschaften abzustimmen ist nicht mehr ,in
Mode". Dabei zogen alle genannten Projekte grundsatzlich
positive Resiimees, was Zufriedenheit und Interesse der
Lehrer/innen sowie der Schiiler/innen betrifft. Erkauft wur-
den die Erfolge jedoch oftmals durch hohen Zeit- und
Arbeitseinsatz.
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MPh5, MPh6 - Projekte am BRG Kepler Graz

Unter den genannten Titeln versuchten und versuchen wir
(Waltraud Knechtl, Christa Preis und der Autor) in den letz-
ten beiden Jahren (unterstiitzt durch IMST) den Unterricht
in Physik und Mathematik in der 5. und danach in der 6.
Klasse aufeinander abzustimmen. Wir verwenden eine Art
des koordinierenden Unterrichts, die wir bei einem vorange-
henden IMST-Projekt (Knechtl u. a. 2004) entwickelt haben
mit dem Ziel, mit relativ wenig Aufwand und weitgehend
personenunabhingig durchfithrbar zu sein. Diese Organisa-
tionsform erméglicht, immer wieder koordinierte Sequen-
zen bei passenden Themen anzusetzen, und soll so den
punktuellen Charakter gemeinsamer Projekte tiberschreiten
und permanent Denkbarrieren iiberwinden helfen.

[ ] ]
 mm =

Die Systematik der beiden Facher bleibt im Wesentlichen
erhalten, es gibt aber immer wieder Themen bzw. Bereiche,
wo aufeinander Bezug genommen wird. Notwendig dazu ist
eine Abstimmung der Lehrstoffverteilungen zu Jahresbe-
ginn, bei der bereits die zu koordinierenden Themen ins
Auge gefasst und grob zeitlich zugeordnet werden. Der Rest
erfolgt wihrend des Schuljahrs, oft ,zwischen Tir und
Angel" oder per Mail. Wichtig waren fiir uns gemeinsame
Workshops, in denen am Projekt gearbeitet werden konnte.

Was bringt das koordinierte Unterrichten?
Allgemeiner Profit ficheriibergreifender Vorhaben

Im Sinne konstruktivistischer Prinzipien wie ,Wissen in
verschiedenen Kontexten anwenden lernen" (IMST2 Grund-
bildungskonzept, Anton 2003) erwarten wir ein tieferes
und breiteres Verstindnis fiir wesentliche Konzepte und
Methoden beider Ficher.

Anwendungen und Sinnzusammenhdinge

Die Mathematik braucht Kontexte — die Physik kann ihr di-
ese beisteuern. Der Physikunterricht kann zeigen, wozu ma-
thematische Konzepte tatsdchlich gebraucht werden. An-
wendungen von mathematischen Techniken stehen im Phy-
sikunterricht in anderen und vielfiltigeren Zusammenhan-
gen als im Mathematikunterricht, wo sich ihr Sinn meist
auf das Einiiben von Kalkiilen beschrinkt.

Beispiel: Potenzfunktion (gebrochene Hochzahlen). Die
Standard-Rechnungen zum 3. Kepler-Gesetz wurden in Phy-
sik mit weiterem Sinn ,unterfiittert", etwa mit aktuellen
Fragen zum Sonnensystem (Gibt es einen 10. Planeten? Wie
weit ist er entfernt?)

Mathematische Fertigkeiten

Die Physik braucht mathematische Werkzeuge — die Mathe-
matik kann ihr diese liefern. Die Komplexitit und Vielfalt
der Physik ldsst oft wenig Zeit, sich mit Rechenvorgéngen
genauer zu befassen. Die quantitative Auswertung von
Messdaten aus Physikstunden kann im Mathematikunter-
richt stattfinden. Ein weiteres Beispiel sind Umformungen
innerhalb des physikalischen GroSensystems (,Ableiten
von Formeln").

Beispiel: Exponentielle Abnahmen. In Physik wurde die Ab-
kithlung von heilem Wasser gemessen (Temperatur, Zeit).
Diese Realdaten wurden in Mathematik durch Funktions-
graphen angendhert.

Die Koordinierungen in der 5. und 6. Klasse im Uberblick

Mathematik Physik
Zehnerpotenzen, GroBenordnungen: Raum
Exponentialschreibweise und Zeit, Fermi-Probleme
Funktionen ngegungsaufgaben,
Diagramme
Winkelfunktionen, Entfgrnungsrpessung,
, . Positionsbestimmung,
Trigonometrie
Kraftkomponenten
Vektoren Kraft, Impuls, Arbeit
Trlgon'ometnsche Schwingungen und Wellen
Funktionen

Geometrische Folgen Springender Ball,

und Reihen Gedampfte Schwingung
) . Abkiihlkurve, Entladung
Exponentialfunktion
von Kondensatoren
Logarithmus Weber-Fechner'sches
& Gesetz, Lautstirke, dB
Stochastik Statistische Mechanik —

Gase; L. Boltzmann

Die bisherigen Erfahrungen mit diesem Konzept sind durch-
wegs positiv und motivieren uns, das Projekt weiterzufiih-
ren. Fiir die beteiligten Lehrer/innen ergaben sich Einblicke
in das jeweils andere Fach, die Erkenntnis von Ahnlich-
keiten, Parallelititen und Unterschieden. Wir passten Me-
thodiken und Begrifflichkeiten aneinander an bzw. wiesen
auf die Verwendung im anderen Fach hin. Zum Teil waren
es nur kleine Unterschiede in Bezeichnungen und Sprech-
weisen, die sich dadurch einebnen lieBen (zum Beispiel die

Verwendung von ,Zehnerpotenzenschreibweise” — ,Expo-
nentenschreibweise” - ,Gleitkommadarstellung” fiir das
gleiche Konzept).

Bei den Schiiler/innen traten Effekte schon auf, als sie er-
kannten, dass die beteiligten Lehrer/innen iiber das jeweils
andere Fach Bescheid wussten und explizit darauf Bezug
nahmen. Auch verstirkte Einsicht in die Sinnhaftigkeit
diverser Themen aus beiden Fichern war unmittelbar aus
AuBerungen erkennbar.
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Auf weitere Aktivititen wie Evaluation und Dokumentation
der Sequenzen oder Untersuchungen zur Qualitdt von Auf-
gaben kann hier nicht eingegangen werden. Sie sind im Pro-
jektbericht sowie auf unseren aktuellen Webseiten zugéing-
lich (s. Literatur).

Zusammenfassung

Physik und Mathematik haben sich in verschiedene Rich-
tungen entwickelt, sie haben sich tatsdchlich ,auseinander-
gelebt", Zur Uberbriickung der Unterschiede finden sich nur
vereinzelte, zumeist punktuelle Versuche der Koordination.
Meiner Meinung nach liegt hier ein grofes Potential brach,
die Zusammenarbeit dieser beiden Ficher konnte wegen
der grundsitzlichen Bedeutung der Mathematik fiir die Phy-
sik mit wenig Aufwand viel fir Schiiler/innen bringen.

Dabher folgen die Vorhaben am BRG Kepler einem systemati-
schen, langfristig aufbauenden Ansatz, der letztlich alle
Schuljahre der Sekundarstufe umfassen soll. Wenn beide
Gegenstdnde einander wieder besser verstehen, sollten sie
auch besser verstanden werden.

Literatur

Anton M. u.a.: Ein dynamisches Konzept fiir mathematisch-
naturwissenschafltiche Grundbildung.

IMST2-Newsletter, Jahrgang 2/8 2003/04. Herausgegeben
vom IFF im Auftrag des bm:bwk

Bauer S., Kaiser C., Kirisits D.: MN3+ Netzwerke

BG/BRG/BORG Kurzwiese, Eisenstadt 2001 und 2002

bm:bwk: Lehrplan AHS Oberstufe, Bundesministerium fiir
Unterricht, Wien. BGBL II Nr. 277/2004
http://www.bmbwk.gv.at/schulen/unterricht/Ip/abs/ahs_
lehrplaene_oberstufe.xml

Dittmann H., Népfel H., Schneider W.: Die zerrechnete Phy-
sik. In: Wege in der Physikdidaktik, Band 1. Palm&Enke,
Erlangen 1991

Drexler A. u.a: Trigonometrie — Mathematik, Physik und
Darstellende Geometrie. GRG XI Geringergasse, Wien
2001

Ehlers G.: Mathematik und physikalische Wirklichkeit. In:
Der Mathematikuntericht Jg. 6 (1960), Heft 4, S. 11ff

Eisner, M.: Physics Educators and Mathematics Educators
Should work together. In: The Physics Teacher 10/91, S.
478 ff

Fertl L, Salner-Gridling 1., Schaberreiter C., Schroder B.:
Fichertibergreifende Lehrerkooperation im Unterrichts-
projekt ,Vermessung", BRG 6 Marchettigasse, Wien 2002

Fleischmann R.: Die Struktur des physikalischen Begriffssys-
tems. In: Zeitschrift far Physik, Bd. 129, 1961, S. 3771f.

Ginzinger R., Unterrainer K.: Losen physikalischer Aufgaben
mit mathematischen Modellen. Versuch der Uberwindung

des ,Kasterldenkens". BG Zaunergasse, Salzburg 2005

HiuBler u.a.: Perspektiven fiir die Unterrichtspraxis, S. 44 ff.
IPN Kiel 1998

Holl A., Gabriel-Peer M., Huber J.: Schwingende Mathematik
am Monochord. HTL AnichstrafBe Innsbruck 2005

IMST2: http://imst2.uni-klu.ac.at  IMST3: http://imst.uni-klu.ac.at/

Jung, W: Bericht: Joint ICMI/ICPE/CTE/UNESCO/IDM -
Conference on Cooperation between science teachers
and mathematics teachers, 1978. In: physica didactica 5
(1978), S. 263 ff

Kendl, G.: Einfihrung in den Vektorbegriff. Akademisches
Gymnasium, Wien 2003

Kiesling, S: Differenzialrechnung? Anwendungen in der
Physik. BORG Monsbergergasse, Graz 2005

Kirchlechner, S.: Aspekte zur Koordination des Physik- und
des Mathematikunterrichts an AHS. Diplomarbeit am
Inst. f. Physik der Universitat Graz, 1994

Knecht, W: Die Koordination des Mathematik- und Physik-
unterrichts. In: Physikunterricht heute. Diesterweg-
Verlag Frankfurt/Main 1967, S. 23 ff

Knechtl W., Rath G., Sprenger S.: Ficherkoordinierender Un-
terricht — Beitrdge zur Grundbildung? IMST2-Projektbe-
richt, Graz 2004

Knechtl W.,, Rath G.: MPh5. Mathematik - Physik in der
5. Klasse Realgymnasium koordiniert unterrichten.
BRG Kepler, Graz 2005

Koberl-Kogler 1., Kogler H.: Facheriibergreifende Erarbeitung
des Funktionsbegriffs in der 4. Klasse

HIB Liebenau, Graz 2002

Liebers, K.: Zu einigen Problemen der Anwendung der Ma-
thematik im Physikunterricht. In: Physik in der Schule,
10/1978, S. 4131f

Mach, E.: Entwurf einer Lehrinstruction fiir den physika-
lischen Unterricht an Mittelschulen. In: Verordnungs-
blatt des Ministeriums fiir Cultus und Unterricht, Wien
1879, S. 298ff

Mathelitsch L.: Mathematik und Physik. Manuskript (unver-
offentlicht) zu einer gleichnamigen Lehrerfortbildungs-
veranstaltung, PI Steiermark 2003

MPh5: http://rath.brgkepler.at/imst/mph5

MPh6: http://rath.brgkepler.at/imst/mph6

Oy, K. v.: Was ist Physik? Klett, Stuttgart 1977

Rang O.: Zum praktischen Umgang mit dem GroBenkalkiil.
In: Weninger J., Dierks W.: (Hrsg): Arbeiten zu GroBen-
und Einheitenproblemen. IPN Arbeitsberichte, Kiel 1983,
S.9ff

Rohrl, E.: Bedeutung von Zahlausdriicken. In: Der Mathema-
tikunterricht, Heft 4/1984, S. 92 ff

WeiBenbacher A.. Variationen {iber ein mathematischen
Thema. BG/BRG Kapfenberg 2002

Wieninger, H.: Einsatz von Mathe Online im Physikunter-
richt einer 6. RG-Klasse AHS im Projektverbund
~mathe-online network". GRG6 Rahlgasse, Wien 2005

Fachdidaktik

PLUS LUCIS 1-2/2006 13



Motivation durch Blockbuster?

Martina Kriebert und Heinz Oberhummer

Einleitung

Spielfilme werden von einem GroBteil der Bevolkerung im
Kino, Fernsehen oder auf DVD und VHS angesehen. Einige
besuchen Kinos, mehr als 2/3 konsumieren Filme auf DVD
und fast alle sehen sich Filme im Fernsehen an. Dieses Ver-
halten ist vor allem in der jungen Generation ausgeprégt,
wo etwa 30% der Besucher im Kino unter 19 Jahre alt sind
[1]. Daher hat dieses Angebot der Unterhaltungsindustrie
auch groBe Auswirkungen auf Ansichten, Einstellungen und
Interesse von SchiilerInnen und StudentInnen. Die Auswir-
kungen von Filmen, die im weitesten Sinne naturwissen-
schaftlich-technische Szenen beinhalten, kann fiir das Ver-
standnis und die Bildung der Bevilkerung in diesen Wissen-
schaftsdisziplinen verglichen mit den tiblichen Methoden
formeller und informeller Bildung enorm sein.

Ein besonders schlagendes Beispiel dafiir findet man in der
~Eurobarometer Survey", die in allen Mitgliedsstaaten der
EU durchgefithrt wird. Ein Ergebnis dieser Untersuchung
war, dass das naturwissenschaftliche Wissen der europi-
ischen Bevolkerung in den Jahren zwischen 1992 und 2001
praktisch unverdndert blieb mit einer einzigen bemerkens-
werten Ausnahme: das Wissen tiber Dinosaurier stieg in die-
sem Zeitraum um fast 10% [2]. Dies ist hdchstwahrscheinlich
auf den Hype zuriick zu fithren, der durch den Blockbuster
"Jurassic Park” von Stephen Spielberg ausgelést wurde.

Neueste Untersuchungen zeigen, dass das schwindende In-
teresse der jungen Generation an Naturwissenschaft und
Technik zu einem GrofBteil auf die mangelnde Attraktivitat
der damit zusammenhingenden naturwissenschaftlichen
Ficher in der Schule zuriick zu fithren ist [3]. Diese Ficher
werden von einem GroBteil der SchiilerInnen als uninteres-
sant und schwierig empfunden, sodass es nicht verwunder-
lich ist, dass viele Schiilerlnnen eine negative Einstellung
zu diesen Fdchern erwerben und besitzen. Mehr als die
Hilfte der europdischen Bevélkerung (55,9%) glaubt, dass
vor allem der Unterricht in den naturwissenschaftlichen Fi-
chern in der Schule wenig interessant ist [2]. Dies gilt ins-
besondere auch fiir den Unterrichtsgegenstand Physik, von
dem behauptet wird, dass er nicht nur unbeliebt, sondern
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auch wirkungslos ist [4]. Dies fithrt dazu, dass die Anzahl
der StudentInnen aus Physik z.B. auch auf der TU Wien seit
Jahren auf duferst niedrigen Niveau stagniert [5].

Bildungsinitiativen, welche das Interesse an Naturwissen-
schaft und Technik erhéhen, sind von duBerster Wichtigkeit
fiir unsere europdische Gesellschaft, in welcher bereits im
Jahre 2010 ungefihr 700.000 Naturwissenschafter und
Techniker fehlen werden [6]. Es ist eine unabdingbare Not-
wendigkeit fiir die Pldne der européischen Kommission, die
die durchschnittlichen Forschungsinvestitionen bis zum
Jahre 2010 auf 3% des Bruttoinlandsprodukts im Jahre 2010
erhdhen will, dass auch geniigend Forscherlnnen im natur-
wissenschaftlich-technischen Bereich vorhanden sind.

Weiters zeigen neuere Untersuchungen, dass das mangeln-
de Interesse von Schiilerinnen an naturwissenschaftlich-
technischen Studien und Berufen auch auf fehlende Leit-
und Rollenbilder fiir Wissenschafterinnen zuriick zu fithren
ist. Im naturwissenschaftlich-technischen Forschungsbe-
reich gibt es an Universitdten, Forschungsinstitutionen und
Unternehmen insbesondere in Fiihrungspositionen noch
immer ein groBes Defizit an Forscherinnen. Zum Beispiel
betrdgt das Verhiltnis von Studentinnen zu Studenten in
der Studienrichtung ,Technische Physik" an der TU Wien
nur 17% [7]. Die Verwendung von Filmen kann auch in die-
ser Richtung durch die Analyse von Filmen, in denen die
Hauptperson eine Wissenschafterin ist, etwas bewirken. Es
gibt viele Beispiele hiefiir in Spiel- und Dokumentarfilmen,
wie z.B. ,Contact" (1997) oder ,Madame Curie" (1991).

Beispiel der Umsetzung anhand einer Szene
aus ,Titanic”

Da Jugendliche eine besondere Vorliebe fiir die neuesten
Blockbusters im Kino haben, war dies ein AnstoB, derartige
populédre Filme auch im Physikunterricht einzusetzen. Wir
wéhlten Szenen aus bekannten Blockbusters aus, die zu
einem Thema des Lehrplans der entsprechenden Schulstufe
passten. Der Ausschnitt sollte nicht ldnger als etwa drei Mi-
nuten dauern und konnte durchaus Details beinhalten, die
besonders actionreich wirkten, aber physikalisch schlicht-
weg nicht moglich sind.

Der Film ,Titanic", der vom Sinken des berithmten Ozean-
riesen ,Titanic" auf seiner Jungfernfahrt erzahlt, ist sehr
bekannt. Rose Dawson ist 17 Jahre alt, als sie auf der Titanic
in die USA reisen soll, um dort zu heiraten. Sie wurde von
ihrer Mutter zu dieser Heirat gezwungen, ist todungliicklich
und will sich am Schiff das Leben nehmen. Dabei wird sie
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aber von Jack Dawson, einem malenden Dritte-Klasse-Passa-
gier, gerettet. Sie lernen sich besser kennen und verlieben
sich ineinander, was aber sowohl der Verlobte von Rose als
auch ihre Mutter wieder zunichte machen wollen. Unter all
dieser Aufregung trifft die Titanic aber auf einen Eisberg
und beginnt zu sinken.

Dieser Blockbuster ist fiir die 3. Klasse Unterstufe passend,
wenn man die verschiedenen Aggregatzustinde im Physik-
unterricht erarbeitet. Weiters kann dabei nochmals der Auf-
trieb (Schwimmen, Schweben, Sinken) der 2. Klasse wieder-
holt werden.

In der ausgewdhlten Filmsequenz fihrt die berithmte ,un-
sinkbare" Titanic iber den Ozean, als die Schiffsbesatzung
plotzlich einen Eisberg vor sich entdeckt. In Panik versu-
chen sie, den Kurs des Schiffes zu dndern. Aber auf Grund
der Geschwindigkeit und der Tragheit des Schiffs kénnen
sie dem Eisberg nicht komplett ausweichen. Das Schiff kolli-
diert mit dem Eisblock und wird schwer beschaddigt. Wasser
gelangt mit groBem Druck in den unteren Bereich des Schiffs.
Menschen, die nicht mehr fliicchten kénnen, sterben.

Im Gesprach mit den Jugendlichen kann herausgearbeitet
werden:

1. Kondensierende Luft der atmenden Schiffsmatrosen
ist sichtbar. Das zeigt die Kalte, die in dieser Gegend
herrscht. Weiters kann man anhand dieses Beispiels
die Wolkenbildung erkldren.

2. Wahrend der hoffnungslosen Versuche, den Eisberg
nicht zu rammen, kann die Tragheit des Schiffs beob-
achtet werden.

3. Wenn das Schiff auf den Eisberg trifft, scheint es
oberhalb des Wassers den Eisblock nicht einmal zu be-
rithren. Dies zeigt das Archimedische Prinzip gut, das
aussagt, dass der Eisblock unter Wasser viel mehr Vo-
lumen einnimmt als oberhalb des Wassers.

4. Druck und Kraft des Wassers kann beim Eindringen
des Wassers in die Maschinenrdume gesehen werden.
Einzelne Maschinen werden mitgerissen.

5. Wie ist es moglich, ein Schiff aus Tonnen von Stahl
zum Schwimmen zu bringen?

Diskussion tiber Schwimmen, Schweben, Sinken.

Mittels eines Versuchs kann das ,Heben eines Wracks" de-
monstriert werden. Man legt eine Plastikflasche gefillt mit
Wasser in einen Behilter voll Wasser. Nur mit Hilfe eines
Strohhalms kann das ,Wrack" gerettet werden, indem man
durch den Strohhalm Luft in die Flasche blist.

Durch ein weiteres Experiment kann der Unterschied zwi-
schen Schwimmen, Schweben und Sinken wiederholt wer-
den. Dazu verwendet man drei Filmdosen, Wasser und
Minzen. Wie kann man je eine Filmdose im Wasser zum
Schwimmen, Schweben, Sinken bringen?

Es hat sich bewdéhrt, den SchiilerInnen vorerst zu erkléren,
wovon der Film handelt und dann die Filmszene zu zeigen.
Wenn dann alle Schiilerlnnen - auch diejenigen, die den
Blockbuster noch nicht kennen — wissen, worum es geht,

zeigt man den Ausschnitt nochmals. Bei diesem zweiten
Durchgang sollen die Jugendlichen genau beobachten, was
ihnen an physikalischen Einzelheiten auffillt und sich dazu
Notizen machen. AnschlieBend soll in der Klasse eine Dis-
kussion tiber die physikalischen Inhalte angeregt werden.
Danach kénnen auch Versuche durchgefiithrt werden, um
bestimmte Naturgesetze aufzuzeigen.

Studie iiber den Einsatz von populéaren Filmen
im Unterricht

Im Rahmen einer Dissertation [8] fithrten wir eine Studie
durch, um festzustellen, ob die Verwendung von Blockbus-
ters als Unterrichtsmethode Schiiler fiir Naturwissen-
schaften begeistern, ihr Interesse fiir technische Errungen-
schaften und ihr wissenschaftliches Weltbild verindern
kann. Dazu benétigten wir eine Versuchs- und eine Kon-
trollgruppe von SchiilerInnen. Fir die Kontrollgruppe wur-
den die herkémmlichen Methoden des Physikunterrichts
verwendet, wihrend die Versuchsgruppe innerhalb eines
Zeitraums von zwei Monaten zwei Blockbusters gezeigt be-
kam. Da es sich um eine Feldstudie handelte, wurden die
Schiiler nicht dariiber informiert, dass sie Teil einer Studie
waren. Um relevante Ergebnisse zu erhalten, wurden Schi-
lerlnnen des Realgymnasiums, des Gymnasiums und des
Wirtschaftskundlichen Realgymnasiums ausgewdhlt. Es
wurden fiir die Versuchs- und Kontrollgruppe jeweils die
gleichen Altersstufen herangezogen. Pro Klasse wurden je-
weils drei Schiilerlnnen interviewt, wobei sich die Auftei-
lung der Geschlechter in der Stichprobe nach der Grundge-
samtheit (ganze Klasse) richtete. Die Befragten bekamen
.offene Fragen" gestellt. Das bedeutet, dass diese Fragen
nicht mit ,ja" oder ,nein" beantwortet werden kénnen, son-
dern zum Erzdhlen anregen sollen. Fiir die Interviews wur-
de nur ein roter Faden fiir die offenen Fragen verwendet.
Dieser bestand aus folgenden Fragen:

* Was fallt dir spontan zu deinem Physikunterricht ein?

* Wie kommt man bei eurem Lehrer zur Note?

* Wo wiirdest du Physik in einer Beliebtheits-Reihung all

deiner Ficher einordnen?
* Was wiirdest du dndern bzw. beibehalten am Unter-
richt, wenn du selbst Physiklehrer warst?
* Mochtest du sonst noch etwas sagen?

Fiir die Studie an AHS-Schiilern wurde zur Auswertung der
Daten die qualitative Foirschungsmethode GABEK [9] ver-
wendet. Mit Hilfe von GABEK kann man aus verbalen Daten
(Interviews) die Meinungen und Einschitzungen bzw. Wis-
sen tber Ursachen und Auswirkungen der Befragten able-
sen. Zu diesem Zweck benutzt man das Programm WinRe-
lan (Windows Relationen Analyse), die Computer-Imple-
mentation von GABEK.

Die Interviews der Studie wurden mittels des Leitfadens von
einer den Schillern unbekannten Person gefiihrt. Dadurch
war eine Transkription der miindlichen Interviews nétig. In
WinRelan miissen zuerst alle verbalen Daten codiert wer-
den. Dazu wird jedes Interview vorerst in zusammenhin-
gende Textpassagen (in GABEK als Sitze bezeichnet) aufge-
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teilt und dann aus diesen die Schliisselbegriffe zur Codie-
rung ausgewdhlt. Eine Ausdrucksliste gibt dann an, wie
hiufig jeder Schlusselbegriff vorkommt. In Assoziations-
graphen kann dargestellt werden, mit welchen Begriffen ein
ausgewdhlter Schlisselbegriff immer wieder verbunden
wird, d.h. welche Schliisselbegriffe immer in einem gemein-
samen Kontext genannt werden. Weiters kann eine Bewer-
tungscodierung mit diesem Programm vorgenommen wer-
den, sodass in einer Bewertungsliste nachzulesen ist, wel-
che Schliisselbegriffe vom Befragten positiv betrachtet wer-
den und welche negativ. Durch eine Kausalcodierung wird
nach kausalen Zusammenhingen zwischen Schliisselbegrif-
fen in den einzelnen Textpassagen gesucht. So ldsst sich
herausfinden, was fiir die Schiiler wichtige Ziele (Grund-
werte) sind und welche Mafnahmen ihrer Meinung nach zu
diesenhinfithren. GABEK bietet auch die Mdglichkeit,
solche Zusammenhinge durch Kausalnetzgraphiken zu
visualisieren.

Im letzten und schwierigsten Schritt werden die Schliissel-
begriffe gruppiert und zu Kategorien zusammengefasst.
Dazu wird eine Clusteranalyse auf die Sitze in GABEK ange-
wendet. Es entstehen sprachliche Gestalten. Die Clusterana-
lyse ist ein Verfahren zur Gruppenbildung. Es werden GA-
BEK-Sdtze zu einer Gruppe zusammengefasst, wobei alle
bekannten Schliisselbegriffe als Merkmale in die Bildung
einflieBen. AuBerdem wird die Distanz, also die Ahnlich-
keit bzw. Undhnlichkeit zweier Sitze berechnet. Die Cluster-
analysen sind somit quantitative Forschungsmethoden.

Nachdem die Gruppierung mit Hilfe des Computers abge-
schlossen ist, werden die Gruppen der Clusteranalyse auf
inhaltliche Zusammenhiénge tberpriift. So werden die Ge-
stalten zu Hyper-Gestalten gruppiert. Die Hyper-Gestalt ent-
hilt somit die inhaltliche Zusammenfassung der Gestalten,
aus denen sie gebildet wurde. Auf analoge Weise kénnen
dann noch eine Hyper-Hyper-Gestalt und eine Zusammen-
fassung der Hyper-Hyper-Gestalten konstruiert werden. Es
entsteht der Gestaltenbaum mit den Gestalten verschie-
dener Ebenen. Themen, die in den Gestalten héherer Ebene
noch auftauchen, sind den Befragten besonders wichtig, da
sie in vielen Aussagen vorkommen — sonst waren sie bereits
bei der Bildung der Gestalten niedrigerer Ebenen eliminiert
worden.

Ergebnisse der Studie

Man kann die Urteile der Schiilerlnnen der Kontrollgruppe
kurzgefasst wiedergeben, ohne auf Einzelheiten einzuge-
hen. Dies ist moglich mittels einer Zusammenfassung, die
nach syntaktisch-semantischen Regeln des GABEK-Verfah-
rens formuliert wurde:

Wir verstehen das Thema besser durch Versuche, weil wir uns
dann die Theorie besser vorstellen kdnnen. Andrerseits helfen uns
auch Skizzen zusdtzlich zu unserer Mitschrift, die alles anschau-
licher machen. AufSerdem interessieren uns Beispiele aus dem All-
tag. All das merken wir uns leicht. Anstrengender ist es, Merk-
sdtze und Formeln auswendig zu lernen. Um das zu lernen,

braucht man eine gute Mitschrift. Wenn man alles in den Stun-
den immer wieder wiederholt, merkt man es sich und braucht
dann fiir den Test gar nicht mehr so viel zu lernen.

Auch die Meinungen der Schiilerlnnen, die versuchsweise
populére Filme physikalisch analysierten, kénnen in dieser
Art wiedergegeben werden:

Wenn an die Tafel geschrieben worden ist, was wir aufschreiben
miissen, konnen wir mehr als wenn wir selbst Notizen machen
miissen. Weil wir nicht so gut wissen, was wichtig ist und was
nicht. Noch besser aber sind Versuche. Was wir selbst miterleben,
merken wir uns besser. Der Physikunterricht ist interessant ge-
staltet, wenn man sich Ausschnitte aus Kinofilmen ansieht und
physikalische Fehler finden soll. Das finden alle spannend, weil
es lustig und praxisorientiert ist. Wir haben uns auch gemerkt,
worum es gegangen ist, weil man ja auch lieber zuhdrt, wenn et-
was interessant ist.

Was im Gestaltenbaum der GABEK®-Analyse noch in der
hochsten hierarchischen Ebene, der Zusammenfassung,
vorkommt, ist den Schiilern besonders wichtig. In beiden
Zusammenfassungen kommen sowohl die Mitschrift als
auch die Versuche zum besseren Verstindnis und somit
leichteren Lernen vor. Bei der Versuchsgruppe taucht aber
selbst auf dieser hichsten Ebene des Gestaltenbaums noch
immer der Kinofilm auf, der auch zur Merkfihigkeit von
Lerninhalten beitrégt.

Zum Vergleich der beiden Schiilerstudien kann man auch
die Assoziationsgraphen betrachten. Fiir die Versuchs- als
auch die Kontrollgruppe wurde der Begriff ,Interesse” her-
vorgehoben und dargestellt, welche Begriffe mit diesem zen-
tralen zu definierenden Begriff verbunden sind.

Wie aus der Abbildung ersichtlich, kommen manche Begriffe
- zumindest sinngemiB - in beiden Graphen vor. Sehr auf-
tillig aber kommen die auch wieder untereinander ver-
kntipften Begriffe ,Kinofilm", ,physikalische Fehler" und
.lustig" bei der Versuchsgruppe zum Assoziationsgraph .In-
teresse” hinzu.

(Thems) =

Abb. 1: Ausschnitt aus dem Assoziationsgraph ,Interesse” der
Kontrollgruppe
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physi-
kalische Fehler

Abb. 2: Assoziationsgraph ,Interesse” der Versuchsgruppe

Auch die Liste der Schliisselbegriffe kann zum Vergleich der
Studien herangezogen werden. Kommt bei der Kontrollgrup-
pe als hiufigster Schliisselbegriff noch ,schreiben”, gefolgt
von ,Versuch" und ,Test" vor, so nennt die Versuchsgruppe
am hiufigsten die Worter ,Versuche”, \Wiederholung” und
dann bereits ,Kinofilm". Diese Begriffe geben an, woran die
Schiiler meistens denken, wenn sie nach ihrem Physikun-
terricht gefragt werden.

Kontrollgruppe Versuchsgruppe

Schreiben | 66 Nennungen | Versuche 59 Nennungen

Versuch | 64 Nennungen | Wiederholung | 46 Nennungen

Test 49 Nennungen | Kinofilm 45 Nennungen

Tabelle 1: Top 3 der Ausdruckslisten von Kontroll- und Versuchsgruppe

Es liegen auch quantitativ erfassbare Ergebnisse der Studie
vor. Wenn man die Bewertungslisten zur Hand nimmt, er-
kennt man, dass sowohl in der Kontroll- als auch in der Ver-
suchsgruppe die positiv bewerteten Schliisselbegriffe fiir
die derzeitige Situation mit zirka zwei Drittel iberwiegen.
In der Kontrollgruppe wird das restliche Drittel von nega-
tiven Einschdtzungen bestimmt. Die Versuchsgruppe hinge-
gen nennt aufer den positiven sowohl neutrale als auch
negative Bewertungen.

Vergleicht man noch die Bewertungslisten fiir die von den
Schiilern gewiinschte Sollsituation, so erkennt man in der
Versuchsgruppe keinen wesentlichen Unterschied in den
Bewertungen zwischen Ist- und Soll-Situation. In der Kon-
trollgruppe kommt es hier aber zu starken Abweichungen.
So sind 80% der Bewertungen positiv, was auf viele Wiin-
sche fiir einen méglichen Unterricht hindeutet.

Ein Betrachten der Kausalnetze zeigt Ahnliches wie die As-
soziationsgraphen. So wurde fiir beide Studien ein Kausal-
netz rund um Einwirkungen und Auswirkungen des Be-
griffs ,merken" erstellt. Einige Begriffe tauchen in beiden
Graphen auf. Auffillig kommt fiir die Versuchsgruppe der
Begriff ,Kinofilm" als eine Unterrichtsmafnahme hinzu,

die das Merken positiv beeinflussen kann. Interessant ist
auch, dass in beiden Graphen das ,Schreiben” genannt wird,
allerdings in unterschiedlicher Bedeutung. Meint die Kon-
trollgruppe noch, dass schreiben beim Merken hilft, driickt
die Versuchsgruppe aus, dass mehr Schreiben bewirkt, dass
sie sich weniger merken.

Erklirung: Pfeile fithren von MaBnahmen hin zu Zielen.
Kreise deuten auf eine Verkleinerung/Schwachung der Vari-
able durch einen Einfluss hin (Beispiel: Mitarbeiten bewirkt
ein besseres Merken des Lerninhalts, wahrend der Lehrer-
vortrag eher destruktiv fiir Merken und Verstehen ist).

Abb. 4: Kausalitdtsnetzgraphik ,merken" der Versuchsgruppe
Einige Schiilerzitate sprechen fiir sich:

.Da waren {iiberraschend viele Fehler [im Film, Anm.]. Da
wire man alleine nicht darauf gekommen. Eigentlich hat
man sich schon auch sehr viel gemerkt und wenn ich mir
jetzt noch einmal so einen Film ansehen wiirde, wiirde ich
speziell darauf achten.”

Das ist gut angekommen, das war recht lustig, weil man
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doch ein bisschen mehr nachdenkt auf physikalischer Ebe-
ne in so einem Film. Wenn man sich so einen Film im Kino
anschaut, denkt man sich ja lustig und denkt nicht viel drii-
ber nach. Wir haben viele Fehler gefunden, wir sind klug."

Zusammenfassung und Ausblick

Die oben diskutierte Studie liefert eine Bestatigung der Hy-
pothese, dass fiir Schiilerlnnen durch Filme und Videoclips
das Interesse und die Attraktivitdt zu einzelnen Themen
und Physik im Allgemeinen gesteigert werden. Die posi-
tiven Auswirkungen der Analyse der Filmausschnitte zei-
gen sich bei beiden Geschlechtern und stellen somit eine
gute Methode dar, um auch das Interesse der Mddchen an
Physik zu wecken. Das Interesse wird hauptsichlich gestei-
gert, weil SchiilerInnen diesen praxisorientierten Unterricht
wesentlich anregender und spannender finden als her-
kommlichen konventionellen Frontalunterricht. Sie merken
sich bestimmte Lerninhalte besser, was sich natiirlich wie-
derum positiv auf ihre Noten auswirkt.

In der Studie wurden nur die Auswirkungen des Einsatzes
von populdren Filmen im Physikunterricht herausgefunden.
Das Verwenden von solchen Videoclips kann auch fir an-
dere naturwissenschaftliche Ficher zur Steigerung der
Schiiler-Motivation verallgemeinert werden. Manche Schiiler
meinten sogar in den Befragungen, dass man diese Unter-
richtsmethode auf andere Facher ausweiten sollte. Unsere
Erfahrungen mit der Studie zeigen auch, dass SchiilerInnen
beim ersten Versuch, einen Videoclip im Unterricht einzu-
setzen, vorerst noch relativ unkritisch sind. Erst wenn Block-
buster-Ausschnitte hdufiger verwendet werden, erhoht sich
ihre Kritikfahigkeit deutlich.

Fir Lehrerlnnern wiirden die Vorbereitungen fiir ihren Un-
terricht natiirlich wesentlich aufwéindiger werden, wenn sie
sich selbst die Filme ansehen miissten, Szenen suchen und
Erklarungs- und Diskussionsmaterial ausarbeiten miissten.
Deshalb wird im Rahmen des EU-Projekts ,Cinema and Sci-
ence (CISCI)" [10] eine on-line Datenbank fiir naturwissen-
schaftlich relevante Filme und Filmszenen unter http:/www.
cisci.net angelegt und laufend erweitert. Diese web-basierte
Datenbank wird neben Zusammenfassungen und Daten der
Filme Erklirungen der (Pseudo-) Wissenschaft der jewei-
ligen Szenen sowohl fir die Unterstufe (10+) als auch die
Oberstufe (14+) enthalten. Ebenso wird fiir die einzelnen
Szenen die wissenschaftliche und didaktische Hintergrund-
information fiir Lehrerlnnen ins Netz gestellt. In Deutsch
ist bereits eine Datenbank tiber Physik mit der Zielgruppe
Schule unter der Adresse http://www.cisci.net/physik mit eini-
gen Filmen und Filmszenen on-line.

Als Spin-off des Projekts CISCI finden auch laufend Veran-
staltungen zu ,Cinema und Science" mit Eventcharakter fiir
die Offentlichkeit und fiir Schulen statt. In diesen Veran-
staltungen analysieren, erkldren und diskutieren Wissen-
schafter die gezeigte (Pseudo-) Wissenschaft in Filmen und
Filmszenen. Dass solche Vorstellungen groBen Anklang in
der Bevolkerung und insbesondere der jungen Generation

finden, konnte gezeigt werden, als an einem einzigen Abend
nicht weniger als 2000 Besucherlnnen Prisentationen von
.Cinema und Science” an der TU Wien verfolgten. Falls Sie
sich tiber die weiteren Entwicklungen und/oder Veranstal-
tungen zu Cinema and Science informieren wollen, regis-
trieren Sie sich einfach unter http://www.cisci.net/physik.
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Wie sieht die Mondbahn aus?

Tomaz Kranjc

Zusammenfassung

In dem Artikel wird die Bahn betrachtet, auf der sich der
Mond um die Sonne bewegt. Es wird angenommen, dass
sich die Erde um die Sonne sowie auch der Mond um die
Erde auf Kreisbahnen bewegen, dass die Erdbahn und die
Mondbahn auf derselben Ebene liegen und dass die Erde
die Sonne im gleichen Umlaufsinn umkreist wie der Mond
die Erde. Die Mondbahn macht keine Schleifen, wie man
sich oft irrtiimlich vorstellt, sondern unterscheidet sich nur
wenig von einer Kreisbahn. Von der Sonne aus gesehen ist
die Mondbahn tberall nach innen gewdlbt (konkav).

Es gibt verschiedene mogliche Bahnen eines Mondes, der
um einen Planeten kreist, wobei sich dieser wiederum um
eine Sonne bewegt. Die Bahn kann Schleifen aufweisen
oder sie kann ohne Schleifen ablaufen, aber teilweise nach
innen (konkav), teilweise nach auBen (konvex) gewdlbt
sein, oder sie kann tiberall nach innen gew6lbt sein. Welche
von diesen Méglichkeiten auftritt, hingt von zwei Parame-
tern ab, und zwar vom Verhdltnis der Abstinde des Planeten
von der Sonne und des Mondes vom Planeten und dem Ver-
héiltnis der Umlaufzeiten des Planeten um die Sonne und
des Mondes um den Planeten.

Einleitung

In einem Schulbuch ist die folgende Aufgabe gestellt [1]:

Der Mond wird nicht nur von der Erde, sondern auch von der
Sonne angezogen. Wie grof3 ist der Quotient der beiden Krif-
te¢ Aus dem Resultat kann man schliefSen, dass die Mond-
bahn immer gegen die Sonne gekriimmt ist.

Die Angaben, Giber die wir verfiigen, sind die Masse der Exrde
(m, = 6,0 -10* kg), die Masse der Sonne (m, = 2,0 - 10°° kg),
die Masse des Mondes (1, = 734 - 10% kg), die Entfernung
des Mondes von der Erde (r,,, = 384000 km) und die Entfer-
nung der Erde von der Sonne (r,; = 149,5 - 10° km). Wir
wissen auch, dass die Erde die Sonne in einem Jahr um-
kreist (t, = 1 Jahr) und der Mond die Erde in ungefahr 27
Tagen (t,, = 27 Tage).

Der Verlauf der Mondbahn ist den Astronomen gut bekannt.
Sie kennen nicht nur die richtige qualitative Antwort, son-
dern kénnen die Bahn auch duBerst prézis zu berechnen.

A. Unséld stellt in seinem Buch Der neue Kosmos fest:

Dr. Tomaz Kranjc, Faculty of Education, University of Ljubljana, Kardeljeva
ploscad 16, SI-1000 Ljubljana, Slowenien. tomaz.kranjc@pef.uni-Ij.si

"Wiirde man die Bahnen des Mondes und der Erde um die
Sonne von einem Weltraumfahrzeug aus betrachten, so
wiirde man - in Ubereinstimmung mit einer einfachen
Rechnung - feststellen, dass auch die Mondbahn zur Sonne
hin durchweg konkav ist.” ([2], S. 18).

Nichtastronomen, auch Physiker und Mathematiker, haben
jedoch hiufig eine irrtiimliche Vorstellung, zu der man zwar
mit einer logischen, aber doch voreiligen Schlussfolgerung
kommt (siehe Abb. 1). Ja sogar in manchen Astronomiebi-
chern ist die Mondbahn oberflichlich oder falsch darge-
stellt [3, 4]. Deshalb scheint es zweckmaBig, in diesem Arti-
kel die richtige und allgemeine Antwort in einfacher Weise
darzustellen. Dafiir bendtigt man nur einige Grundlagen
der Physik.

Abb. 1: Haufige (jedoch irrige) Vorstellung von der Mondbahn.

Krafte zwischen Sonne, Erde und Mond

Um festzustellen, ob unsere Vorstellung richtig ist, berech-
nen wir den Quotienten der Krifte, mit denen die Sonne
und die Erde auf den Mond einwirken. Das Newtonsche
Massenanziehungsgesetz besagt, dass die Kraft zwischen
zwei Massenpunkten 7, und m, in der Verbindungslinie
beider Punkte wirkt und umgekehrt proportional dem Ent-

fernungsquadrat ist:
Fo= G, U

G = 6,7- 10" Nm¥kg? ist die Newtonsche Gravitationskons-
tante.

Die Erde wirkt mit der Anziehungskraft F, = Gm m, /r, 2,
und die Sonne mit der Anziehungskraft F. = Gm m_/r,,?
auf den Mond ein, wobei r,, die Entfernung des Mondes

von der Sonne bedeutet. Der Quotient zwischen den Entfer-
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nungen des Mondes von der Erde und der Erde von der Son-
ne betragt r,. /r,,, = 400. Die Entfernung des Mondes von
der Erde betragt also nur einen winzigen Teil (ein Vierhun-
dertstel) der Entfernung der Erde von der Sonne. Bei der hier
betrachteten Genauigkeit darf man deshalb den Unterschied
zwischen r,, und r, . vernachldssigen und kann r,, = r.
nehmen.

Damit findet man fiir den Quotienten der Krifte der Sonne
(F) und der Erde (F,) auf den Mond

E, =G mymgfro, NG m,m, [ry,7)
=mg/m.)(ry, /r,) = 22. 2

Wir sehen, dass die Sonne auf den Mond mehr als doppelt
so stark einwirkt wie die Erde.

Es gibt nur zwei Kérper, die eine Kraft auf den Mond ausii-
ben, und zwar die Sonne und die Erde (alle andere Einflisse
vernachldssigen wir bei unserer Beschreibung), so dass die
Resultierende der duBeren Krifte auf den Mond F = F, + F,
ist. In Abb. 2 sehen wir, dass diese Resultierende immer
~mehr oder weniger" in Richtung Sonne zeigt. Mit ,mehr
oder weniger" wollen wir sagen, dass die Resultierende
mit der Verbindungslinie zwischen Mond und Sonne
immer einen spitzen Winkel bildet, der nie 25 Grad iiber-
schreitet.

Nach dem 2. Newtonschen Gesetz ist die Beschleunigung,
mit der sich ein Korper bewegt, gleich dem Quotienten der
Resultierenden der duBeren Krifte und der Masse des Kor-
pers. Dementsprechend bewegt sich der Mond mit der Be-
schleunigung a = (F, + F,)/m . Diese zeigt, genauso wie die
Vektorsumme der dufleren Krifte, ,mehr oder weniger" ge-
gen die Sonne. Das bedeutet, wie wir bald sehen werden,
dass die Mondbahn immer gegen die Sonne gekriimmt (also
konkav) ist.

F,
— —x
= F, F,
F4 ‘E,:a)
— — - — - —
F F Fa F Ea Fy

ol
By

olo

Abb. 2: Resultierende der duBeren Krafte auf den Mond (F; + F,) und die
entsprechende Beschleunigung (a = F/m,). Die Abbildung zeigt
vier typische Stellungen der Erde und des Mondes in Bezug auf die
Sonne.

Ist es denn moglich, dass die Mondbahn immer nach innen
gekriimmt ist, wo sich doch der Mond einmal vor und ein-
mal hinter der Erde (von der Sonne aus betrachtet) befindet?

a) b) 0

Abb. 3: Denkmdgliche Mondbahnen:
a) konvex-konkaveMondbahn,
b), ¢) konkave Bahnen.

In Abb. 3a) ist eine Bahn gezeichnet, die konkave und kon-
vexe Bahnelemente beinhaltet. Dass es auch rein konkave
Bahnen gibt, kann man sich am einfachsten illustrieren,
wenn man den Erdbahnkreis mit einem Vieleck iberdeckt,
so dass die Ecken des Vielecks auBerhalb, die mittleren Teile
der Seiten aber innerhalb des Kreises liegen (Abb. 3b fiir ein
Dreieck und 3c fiir ein Sechseck). Rundet man die Ecken des
Vielecks ein wenig nach innen und wolbt man die Mittel-
teile der Seiten nach auen, so bekommt man eine tiberall
konkave Kurve, die sich jedoch teils innerhalb, teils au3er-
halb der Erdbahn befindet.

Geschwindigkeit, Beschleunigung
und die Form der Bahn

Wir mochten uns eine klarere Vorstellung schaffen, unter
welchen Bedingungen ein Mond (nicht notwendigerweise
unser Mond), der in demselben Sinne um einen Planeten
kreist wie der Planet um die Sonne, Schleifen macht bzw.
wann die Bahn konkav ist. Wir werden zeigen, welche Be-
dingungen fir mogliche Mondbahnen ausschlaggebend
sind.

Schleifenbahn

Die Geschwindigkeit des Mondes in Bezug auf die Sonne (v)
ergibt sich aus der Summe der Geschwindigkeiten des
Mondes in Bezug auf den Planeten (v,) und des Planeten in
Bezug auf die Sonne (v ):

v=v t+v, (3)

Sehen wir uns zwei extreme Lagen des Mondes in Bezug auf
die Sonne an: Wenn der Mond am weitesten von der Sonne
entfernt ist und wenn der Mond der Sonne am néchsten ist
(ADbDb. 4). Die Geschwindigkeit des Mondes in Bezug auf die
Sonne ist am kleinsten, wenn der Mond der Sonne am
ndchsten ist, sie ist dannv = v -v,. Istv, > v,, so bewegt
sich der Mond in dieselbe Richtung wie der Planet, doch mit
kleiner Geschwindigkeit. Ist aber v, < v,, so bewegen sich
Mond und Planet in entgegengesetzte Richtungen.
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i"v=v‘ -,

Sonne

v=p,+o,

l

Sonne

Abb.4: Die Geschwindigkeit des Mondes in Bezug auf die Sonne v. v, ist die
Geschwindigkeit des Planeten relativ zur Sonne und v, ist die
Mondgeschwindigkeit beziiglich des Planeten. In beiden Fllen ist
v, kleiner als v,.

Damit haben wir die Antwort auf die Frage bekommen,
wann ein Mond Schleifen macht: Wenn die Geschwindig-
keit, mit der er um den Planeten kreist, groBer ist als die
Geschwindigkeit des Planeten um die Sonne. Die Bedingung
fiir das Auftreten von Schleifen ist somit

v, <V, @)
Wie groB sind die Geschwindigkeiten v, und v, im Falle un-
serer Erde und unseres Mondes? Der Mond kreist mit einer
Geschwindigkeit von

Vy = 2mr,, /t, = 1km/s
um die Erde. Die Geschwindigkeit der Erde um die Sonne
ist:

v, = 2mr,/t, = 30 kmy/s.

Die Erde bewegt sich 30-mal schneller um die Sonne als der
Mond um die Erde; deshalb ist v, > v, und unser Mond,
von der Sonne aus gesehen, macht keine Schleifen.

Wenn ein Mond Schleifen macht, lesen wir ohne Schwierig-
keit aus der Abbildung 1, dass seine Bahn auf einigen Teilen
nach innen gekriimmt (konkav) und auf anderen Teilen
nach auBen gewolbt (konvex) ist. Die Bahn ist immer kon-
vex in der Umgebung derjenigen Positionen, wo der Mond
der Sonne am ndchsten ist, und konkav in der Umgebung
der Lagen, wo der Mond am weitesten von der Sonne ist.

Kriimmung einer Bahn ohne Schleifen

In diesem Abschnitt betrachten wir die Kriimmungen von
Bahnen, die keine Schleifen machen. Bedingung (4) ist da-
mit nicht erfiillt, sodass v, > v, gilt.

Abb. 5: Im sonnen-
nichsten Punkt des
Mondes P, steht die
Mondgeschwindig-
keit (v) normal auf
den Ortsvektor des
Mondes (r), die Be-
schleunigung (a) ist
parallel (oder antipa-
rallel) zum Ortsvek-
tor. Die Tangential-
beschleunigung des
Mondes ist gleich
Null.

Planetenbahn

Aus Abb. 5 ersehen wir, dass die "kritischsten Punkte"
beziiglich der Konkavitdt der Bahn diejenigen sind, an de-
nen der Mond der Sonne am néchsten liegt (Punkt P in
Abb. 5). Dort ist die Bahn am meisten nach auBen gewdlbt,
wenn sie konvexe Teile hat, bzw. am wenigsten nach innen,
wenn sie {iberall konkav ist. Sucht man also die Bedingung
dafiir, dass die Bahn iiberall konkav ist, so geniigt es, die
Bedingung fiir die Konkavitit des sonnenéchsten Teiles der
Bahn zu finden.

In den Punkten, wo der Mond der Sonne am ndchsten liegt,
sind die Kréfte der Sonne und des Planeten auf den Mond
entgegengesetzt gerichtet. Deshalb liegt die Resultierende
und damit die gesamte Beschleunigung des Mondes auf der
Geraden, welche die Sonne, den Mond und den Planeten
verbindet. Ist die Kraft, die die Sonne auf den Mond ausiibt,
groBer als die Kraft des Planeten, so ist die Resultierende
gegen die Sonne gerichtet. Ist aber die Kraft der Sonne klei-
ner als die des Planeten, so zeigt die Resultierende in entge-
gengesetzte Richtung, d.h. von der Sonne weg.

Bahunkriimmung und Beschleunigung

Zuerst ist es notwendig, den Zusammenhang zwischen der
Beschleunigung des sich bewegenden Korpers und der
Bahngestalt, die der Kérper beschreibt, festzustellen.

Die Beschleunigung gibt an, wie sich die Geschwindigkeit
des Koérpers dndert. Es kann sich der Betrag der Geschwin-
digkeit dndern, oder die Richtung, oder beide. Um denjeni-
gen Anteil der Beschleunigung, die die Anderung des Ge-
schwindigkeitsbetrags misst, von demjenigen, der sich auf
Richtungsdnderungen der Geschwindigkeit bezieht, zu un-
terscheiden, zerlegen wir die Beschleunigung in einen tan-
gentialen und einen radialen Anteil:

a=a ta, (5)

Die Tangentialbeschleunigung (a), die die Anderung des Ge-
schwindigkeitsbetrags bestimmt, ist immer parallel oder
antiparallel zu der Geschwindigkeit, a, || +v. Die Normal-
beschleunigung (a), die die Richtungsinderungen der Ge-
schwindigkeit misst, ist in jedem Augenblick senkrecht auf
die Geschwindigkeit (a_L v).

Bewegt sich ein Korper gleichférmig auf einer Kreisbahn, so
dndert sich sein Geschwindigkeitsbetrag nicht (deshalb ist
a, = 0), die stindige Anderung der Richtung ergibt sich aus
dem normalen Anteil der Beschleunigung; wir wissen, dass
in diesem Fall

a,=v?/R, ©
wobei v der Geschwindigkeitsbetrag und R der Radius der
Kreisbahn sind. Die Normalbeschleunigung a_ist gegen das
Zentrum des Kreises gerichtet (deshalb auch der Name

zentripetale Beschleunigung).

Der Ausdruck (6) fiir die Normalbeschleunigung gilt fiir alle
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Bahnkurven zu einem beliebigen Zeitpunkt. Nur verandert
sich im Allgemeinen nicht nur die Richtung, sondern auch
die GréBe von a_langst die Bahnkurve. Man nennt dann 1/R
die Kriimmung der Kurve. Auf jedem Bogenelement der Kur-
ve kann man sich einen Kreis so vorstellen, dass er sich der
Kurve ,am besten anpasst” (Krimmungskreis mit Radius R,
siehe Abb. 6)

Aus dem Ausdruck (6) schlieBen wir, dass die Normalbe-
schleunigung also nicht von der Anderung der Geschwin-
digkeit, sondern lediglich von der Geschwindigkeit selbst
und von der Gestalt der Bahn abhdngt.

Abb. 6: Die Kriilmmung der Bahnkurve, auf der sich ein Kérper bewegt, ist
durch den Kriimmungsradius R bestimmt. Das Zentrum des
Kriimmungskreises (S) ist immer auf jener Seite der Bahnkurve,
wohin die Normalbeschleunigung zeigt. Das meinen wir, wenn wir
sagen, dass die Bahnkurve in Richtung der Normalbeschleunigung
gekriimmt ist. Vom Punkt S aus gesehen ist die Kurve iiberall nach
innen gewolbt (konkav). Von Punkt A in Richtung der gestrichelten
Linie gesehen, ist aber die Kurve nach aulen gewolbt (konvex).

Fiir uns ist es wichtig festzustellen, dass die Bahnkurve im-
mer gegen das Zentrum des Kriimmungskreises gewdlbt ist.
Mit anderen Worten, die Bahnkurve ist in Richtung der Nor-
malbeschleunigung gekriimmt. Beobachtet man aus einem
gewissen Punkt einen Teil der Bahnkurve, so sieht man die-
se nach innen gewolbt, wenn das Zentrum des Kriimmungs-
kreises auf derselben Seite der Kurve wie der Beobachter
liegt, sie ist aber nach auBen gewdlbt, wenn das Zentrum des
Krimmungskreises auf der anderen Seite der Kurve liegt.

Die Bedingung fiir die Konkavitit der Bahn

Unter welchen Bedingungen ist die Bahnkurve in den ,kri-
tischsten Punkten", d.h. dort, wo der Mond am nichsten der
Sonne ist, konkav? Sie ist, von der Sonne aus gesehen, kon-
kav, wenn die Normalbeschleunigung gegen die Sonne ge-
richtet ist (sieche Punkt P in Abb. 5). Das ist aber der Fall,
wenn die Resultierende der duBeren Kréfte, F = F, + F, (F,
ist die Kraft des Planeten auf den Mond), gegen die Sonne
zeigt. Das geschieht, wenn . > F, ist, was unmittelbar aus
der Abb. 5 ersichtlich ist. Da 2 = F und auch a, = F; und
a, = F, so kann man die Bedingung, dass die Bahnkurve

ﬁberallpkonkav ist, auch als

a.>a, (7)

schreiben. Ist jedoch a, < 4, so ist die Bahn in den der
Sonne nichstliegenden Punkten konvex, und die Bahn ist
teilweise nach innen und teilweise nach auBen gewolbt.

Die Gestalt von Mondbahnen

Nun sind wir in der Lage, alle mdglichen Bahngestalten zu
beschreiben, die ein Mond eines Planeten relativ zu einer
Sonne durchlaufen kann.

Um die Beschreibung einfacher und transparenter zu ma-
chen, fithren wir zwei Quotienten ein: den Quotient des
Abstandes des Planeten von der Sonne (r,) und des Mondes
von dem Planeten (r,),

n=r/r, 8)

und den Quotient der Umlaufszeit des Planeten um die Son-
ne (t,) und des Mondes um den Planeten (t,):

g=t/t, C)
Nun driicken wir die Verhiltnisse v /v, und a/a, durch die

Quotienten » und 4 aus. Das Verhéltnis der Geschwindig-
keiten ist

v /v, = Qmr /L) Qmrjt) = (r/r) - (t /1) =n/q. (10)
Aus a, = v,*/r,und a, = v *r, erhalten wir

aga, = W32r)w7ir) = W /v, (rjr) =

M /9 (/) = n /g% (11)

Die Bedingungen fiir die unterschiedlichen Bahngestalten,
die wir im 3. Abschnitt erhalten haben, driicken wir nun
durch die Quotienten n und ¢ aus.

i) Die Mondbahn macht Schleifen, wenn v, < v,. Dies kann
man durch (10) als /g < 1 beziehungsweise n < 4 schrei-
ben.

ii) Wenn die Mondbahn keine Schleifen macht (q > ¢), ist
die Bahn iiberall konkav, wenn a, > a, beziehungsweise
aga, > 1; das ldsst sich durch (11) als v/g> > 1 beziehungs-
weise 1 > 42 auszudriicken.

iii) Wenn die Mondbahn keine Schleifen macht ( > 4), aber
a; < a, (dh. n < 47 gilt, dann ist die Bahn nicht tiberall
konkav. Fiir eine teilweise konkave und teilweise konvexe
Bahn giltalsog < n < 42

In Abb. 7 sind einige verschiedene Moglichkeiten von Bah-
nen, die der Mond relativ zur Sonne durchlaufen kann, in
Abhidngigkeit von den Parametern v in ¢4, gezeigt.
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n=30,g=13

a) b) )

n=16,g=4 n=25,qg=4

d) e)

Abb. 7: Die Gestalten der Bahnen fiir verschiedene Werte der Parameter
nundg.

a) m = 6,4 = 13,1 < 4: die Bahn macht Schleifen.

b) n = q = 13 ist der Grenzfall, wenn die Schleifen zu Punkten
schrumpfen.

¢) 1=30,4 = 13,4 <7 < 4% die Bahn hat keine Schleifen, die
Gebiete um die von der Sonne am weitesten entfernten Punk-
ten sind konkav, die Gebiete um die néchstliegenden Punkte
aber konvex.

d) m = ¢ = 16 (q = 4); das ist der Grenzfall, wenn sich die konve-
xen Teile der Bahn ebnen: sie sind geradlinig (nicht mehr kon-
vex, aber noch nicht konkav).

¢) 1 =25 4 =4 n > 4% die Bahn ist tiberall konkav, d.h. gegen
die Sonne gekriimmt.

Die Parameter 1 und g
Die Parameter n und 4 sind nicht unabhédngig voneinander

— sie sind durch das dritte Keplersche Gesetz verbunden. Fiir
kreisférmige Bahnen eines Planeten um eine Sonne gilt

m,W?/r) = Gm,mgr?. (12)
Mit der Beziehung v, = 27 r /t,, erhalten wir aus (12)

rX/tE = Gm, /{4, (13)
das 3. Keplersche Gesetz fiir eine kreisférmige Bahn.
In dhnlicher Weise kann man das 2. Newtonsche Gesetz
auch fiir die Berechnung der Mondbeschleunigung in Bezug
auf den Planeten verwenden:

my, vy'/ry) = Gmym,/r)?. (14)
m , ist die Masse des Mondes, 4, = v_7/r, ist die zentripetale

Beschleunigung des Mondes in Bezug auf den Planeten. Be-
achtet man, dass v, = 27 r,/t,, so erhdlt man aus (14)

Dividiert man den Ausdruck (13) durch (15), so erhdlt man
(r/ 1) = (mgm,) (t/t,)

und daraus
mym, = (r/ r.P- /) =n/g (16)

In einem Sonnensystem sind also die Parameter n und g
durch (16) verbunden.

Es sei u = mym, (fiir unsere Erde und den Mond ist
w = 33.10°). Mit Hilfe von (16) kann man v durch 4 aus-
driicken:

n= ,LLI/B 42/3' (17)

Zum Schluss méchten wir noch folgende Frage stellen:
Kénnte unser Mond, bei gleichem Quotient der Massen
m/m,, einen anderen Bahntyp annehmen?

Der Ubergang von einer konkaven zu einer konvex/konka-
ven Bahn liegt bei v = 4%. Mit n = u'? 4% ergibt sich fir
unseren Mond g = u'# = 24. Diese Bedingung bedeutet, dass
die Umlaufszeit des Mondes um die Exrde 1, = 1 /g = = 1,/24
= 15 Tage sein miisste. Als Radius der Mondbahn um die
Erde erhalten wir in diesem Fall unter Benutzung von (15)

r, = (Gm, t }dm)” = 260,000 km . (18)

Schleifenbahnen wiirden bei n = g beginnen, d. h. bei
g = w = 3,3.10°. Eine dhnliche Rechnung wie vorhin ergibt
eine Umlaufzeit von 1,= 1 /7 = 96 s und einen Radius von
r, = 450 km, was etwa ein Fiinfzehntel des Erdhalbmessers
darstellt.

Bei unverandertem Verhéltnis m/m, konnte also der Mond
eine Bahn durchlaufen, die teils konkav und teils konvex
wire, wenn der Abstand des Mondes von der Erde unter 260
000 km lige. Da sich der Abstand des Mondes von der Erde
allmahlich vergroBert, wird dies nicht eintreten.

Zusammenfassung

Wir haben ein vereinfachtes Bild betrachtet und angenom-
men, dass sich der Planet um die Sonne und der Mond um
den Planeten auf Kreisbahnen und in demselben Drehsinn
auf derselben Ebene bewegen. Wir haben gezeigt, dass drei
verschiedene Gestalten der Mondbahn zu unterscheiden
sind:

1. der Mond macht Schleifen,

2. der Mond macht keine Schleifen, seine Bahn ist teils
konkav, teils konvex,

3. die Bahn ist iiberall konkav. Welche der drei Moglich-
keiten auftritt, hingt von zwei Parametern ab, vom
Quotienten der Abstinde des Planeten von der Sonne
und des Mondes von dem Planeten (4 = r,/r,), und vom

r/t2 = Gm, /(4. (15) Quotienten der Umlaufszeiten des Planeten um die
Sonne und des Mondes um den Planeten (7 =,/ 1,).
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Die Bahn unseres Mondes ist immer gegen die Sonne ge-
krimmt. Wire der Abstand des Mondes von der Erde weni-
ger als 260.000 km, so wiirde seine Bahn um die Sonne (bei
unverandertem Quotienten der Sonnen- und Erdmasse) ab-
wechselnd konvex und konkav sein. Die Mondbahn um die
Sonne konnte aber niemals Schleifen haben.
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Erdaufgang am Mond?

Engelbert Stiitz und Helmut Kiihnelt

Sucht man im Internet nach ,Earthrise”, also jenem Phéno-
men, das am Mond dem Sonnenaufgang auf der Erde ent-
spricht, so findet man Bilder, die bei der Apollo 8-Mission
entstanden sind und den nebenstehenden Abbildungen
(Apollo 10) entsprechen.

(S. http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap951225.html)

Es bieten sich einige Knobeleien fiir gewiefte Jungphysike-
rinnen und Jungphysiker an:

* Gibt es fiir einen auf der Mondoberfliche gelandeten
Astronauten Erdauf- und -unterginge?

e Wie stellt sich die Situation fiir Astronauten im Orbit
um den Mond dar?

¢ Macht es einen Unterschied, wenn die Bilder um 90
Grad gedreht werden?

¢ Wo steht die Sonne? Wo sind die Pole der Erde?

* Im Bild steht, dass die Astronauten die Erde 32 mal
aufgehen gesehen haben. Bedeutet das, dass sie 32
Tage am Mond blieben?

¢ Kann man die Umlaufsdauer eines mondnahen Satel-
liten auf einfache Weise abschitzen?

* Gibt es auf der Erde Orte, wo ein Halbmond dhnlich
wie die abgebildete ,Halberde" aussehen wiirde? Wie
wiirde der Halbmond auf der Erde von einem Arktis-
forscher am Nordpol zur Zeit der Tag- und Nachtgleiche
gesehen werden?

* Gibt es Sonnenaufginge am Mond? Wie lange dauert ein
Mondtag, die Zeit zwischen zwei Sonnenaufgingen?
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Technisches Schaffen erfordert
physikalisches Denken

Erkenntnisse aus der Betrachtung inverser Effekte

Leopold Stadler

Einfithrung

Ein zentrales Anliegen der Physik-Didaktik — egal ob im
Rahmen der so genannten Schulphysik oder in weiterfiih-
render Form — wire es, Effekte deutlich und leicht durch-
schaubar darzustellen. Das kostet Mithe, Geduld und Zeit.
Immer mehr Effekte, welche frither rein physikalisch-theo-
retisches Interesse beanspruchten, werden technisch ver-
breitet angewandt und sollten einem angehenden Techni-
ker verstandlich gemacht werden. Auch eine dazu nétige
sehr gute Gerdte-Ausstattung wie die unsere kann tiber die
Besorgnis erregende ,Schere"” nicht hinwegtrdsten, dass die-
sem erhohten Bedarf eine dramatisch reduzierte Anzahl
Physikstunden gegeniiber steht.

Z.B. ist der Peltier-Effekt schon seit 1834 bekannt, der Hall-
Effekt wurde 1879 entdeckt. Erst moderne Halbleiter-Mate-
rialien ermdglichten es, diese an sich schwachen Effekte so
zu steigern, dass sie technisch vielseitig, sicher und preis-
wert nutzbar wurden: Hallsonden, Hallgeneratoren, Peltier-
Kiihler etc. finden sich vom Verbrennungsmotor bis zur
Kiihltasche.

Besonders tiefe Einblicke vermitteln Paare inverser Effekte,
also solcher, welche auch nach Austausch von Ursache und
Wirkung stattfinden. Das wohl bekannteste Beispiel:
Bewegung eines stromdurchflossenen Leiters durch die
Lorentzkraft sowie Bewegungsinduktion (elektrotechnisch
gesprochen: Elektromotor und Generator).

Im Folgenden méchte ich einige interessante, teilweise sehr
selten zu sehende inverse Effekte in Wort und Bild vermit-
teln. Da dieser Artikel nicht zu einem Auszug aus einem
Lehrbuch ausarten soll, werde ich die Effekte kurz beschrei-
ben und mich auf Anmerkungen zu den Bildern beschrin-
ken. Gleichzeitig erhalten wir einen Einblick in die Reich-
haltigkeit der Physik-Sammlung unserer Schule.

OStR. Prof. Mag. Leopold Stadler unterrichtete bis Ende des Schuljahres
2005/2006 Physik an der HTL Wien 16

Langenanderung und Temperaturanderung
stabformiger Festkorper

Schon manchen gestandenen Maschinenbauer hat meine
.iberfallsartige" Frage verunsichert: ,Wir setzen einen
Stahldraht rasch unter mechanische Spannung - erwarmt er
sich dabei oder kiihlt er sich ab?"

Ausgangspunkt fiir dieses Problem ist der altbekannte Ef-
fekt der Lingendnderung fester Kérper beim Erwirmen
oder Abkiihlen (gemd A¢ = £ o AT). Da die Schiiler die
GroBenordnung dieses Effektes kennen sollten, untersu-
chen wir die Sache quantitativ mittels Dilatometer (Abb. 1)
und erhalten praktisch die Tabellenwerte fiir die Ausdeh-
nungskoeffizienten von Stahl, Aluminium oder Messing.

Abb. 1: 1 elektrischer Wasserdampf-Erzeuger
2 Priifling (Metallrohr) £, =500 mm
3 Gestell mit festem Auflager links, Wilzlager rechts
4 Messuhr fiir DI
5 Thermometer

Der inverse Effekt besitzt keinen eigenen Namen; die rich-
tige Antwort auf meine ,Fangfrage” lautet: Abkiithlung.
Einfach und tberzeugend kénnen wir dies beobachten am
sogenannten ,Biegestab nach Prof. Giinther", Abb. 2.
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Abb. 2: 1 U-férmiger Stahlbiigel mit Handgriffen
2 Isolierte Konstantan-Dréhte, angelotet auen und innen
in der Mitte des U
3 uV-Verstarker, zeigt thermoelektrische Spannungen an.

In Abb. 2 sehen wir den uV -Verstarker mit der Masse (Stahl-
biigel) sowie dem &uBeren Konstantandraht verbunden.
Soeben wurde durch Zusammendriicken der Griffe die
AuBenseite gedehnt; der Ausschlag des Drehspul-
Instruments weist die kleine Abkithlung nach (Gegenprobe
durch Beriihren der Lotstelle mit dem Finger!).

Anmerkungen:
— der Vergleich mit der adiabatischen Abkithlung eines
Gases ist naheliegend jedoch grob falsch
— ist bei einem Effekt zwischen zwei Moglichkeiten
zu entscheiden (z.B. Erwdrmung oder Abkiithlung, posi-
tive oder negative Ladung, Stromrichtung, Uber- oder
Unterdruck) so hilt sich die Natur an folgendes Prinzip:
die Wirkung fallt so aus, dass sie die Ursache bekdmpft
(andernfalls wiirde sich der Prozess katastrophal hoch-
schaukeln). Musterbeispiel: die sogenannte Lenz'sche
Regel.
Angewandt auf den ,Biegestab": Verlingerung durch Zug-
kraft bewirkt Abkithlung, weil diese im Gegenzug Verkiir-
zung bewirken mochte.

Thermodiffusion und Diffusions-Thermoeffekt

Beide Versuche stellen experimentelle Gusto-Stiicker] dar!
Der erste Effekt ermdglicht es, ein Gasgemisch zu entmi-
schen - ohne chemische Umsetzung und ohne die Gasphase
zu verlassen. Jeder Leser wird schon beobachtet haben, dass
in Gebduden, in denen selten ausgemalt wird (Amtsgebdu-
de!), die weile Wand oberhalb von Radiatoren besonders
stark verschmutzt ist (obwohl diese Heizkdrper ja nicht
ruBen) - ein ,Erfolg” der Thermodiffusion.

Effekt: liegt an einem Gasgemisch ein Temperaturgefalle
AT / Ax an, so reichern sich die leichteren Molekiile an der
wirmeren Seite an. Die kinetische Gastheorie kann dies
wunderbar erkliren.

Versuch: die Vorfiihrung gelingt einfach, rasch und ohne
aufwindigen Aufbau mit Hilfe eines ,Trennrohres nach
Clusius™ (Abb. 3 a, b).

Abb. 3a: Rohr horizontal, Draht in gleichmiBiger, dunkler Rotglut
1 geschlossenes Glasrohr, das enthaltene Gasgemisch besteht
je zur Halfte aus H, und CO,,
2 axialer Heizdraht, mittels Schraubenfeder gespannt

3 elektrische Versorgung: Netzgerit, Kabel, Feinsicherung; £ <5A

Abb. 3b: nach wenigen Minuten Betrieb in senkrechter
Lage: die Glith-Helligkeit des Drahtes nimmt von unten
nach oben eklatant ab

Deutung: Offenbar muss der Draht oben stir-
ker gekiihlt sein; die einzige Moglichkeit da-
fiir ist, dass sich der Wasserstoff als besserer
Warmeleiter oben angereichert hat. Die mas-
sereicheren CO,-Molekiile jedoch sind zur
kithlen Glaswand diffundiert und dort kon-
vektiv abgesunken.

Nun vertauschen wir Ursache und Wirkung: man lasst zwei-
erlei Gase von gleicher Temperatur sich ausschlieBlich durch
Diffusion vermischen; dabei sollte sich eine Temperaturdif-
ferenz aufbauen. Die experimentelle Bestitigung liefert der
folgende seltene aber sehenswerte Schauversuch nach Abb. 4:

Abb. 4: 1 Gasflaschen CO,, H, mit Reduzierventilen
2 Zwillings-Durchflussmesser, erméglicht das Gleichmachen
der beiden Gasstréme
3 doppelte Rohrspirale im Wasserbad (garantiert, dass beide
Gasstrome vor ihrer Diffusion dieselbe Temperatur besitzen)
4 Diffusionskammer mit herausziehbarer Trennwand
5 Differenzial-Thermoelementnebst uV-Verstirker

DKlaus Clusius (1903-1963) und G. Dickel schufen 1939 ihr Diffusionsrohr
zwecks Trennung von Gasmolekiilen verschiedener Masse, insbes. zur Iso-
topentrennung (UF6).
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Beobachtung:

Anfangs stromt oben H,, unten CO, durch die Kammer, ge-
trennt durch einen Metallstreifen; es wird keine Tempera-
turdifferenz angezeigt. Nach Entfernen der Trennwand: das
dichtere Gas strémt unten, der Volumsdurchsatz ist gleich -
an der Grenzfliche der Gase tritt also weder Konvektion
noch Verwirbelung auf sondern nur Diffusion. Sofort zeigt
das uV-Meter eine Temperaturdifferenz an, wobei sich die
wiérmere Seite oben beim Wasserstoff befindet (Finger-Pro-
be!). Somit betreibt die erzeugte Temperaturdifferenz AT
eine Thermodiffusion, welche dieser Vermischung der Gase
entgegenwirkt.

Thermoelektrischer und Peltier-Effekt

Schon bei den oben vorgestellten Versuchen wurde die ther-
moelektrische Temperaturanzeige eingesetzt; beide Effekte
sind schon lange bekannt?. Der Seebeck-Effekt ist so ein-
fach vorzufiihren, dass auf eine Beschreibung verzichtet
werden kann:

Bringt man die Lotstelle, welche die Enden zweier Drihte
aus verschiedenen Metallen verbindet, auf andere Tempera-
tur als die des sonstigen Kreises, so entsteht eine thermoe-
lektrische Spannung U_,, ~ AT bzw. ein Thermostrom.

Anwendungshinweis: T-Messung, Strahlungsmesser, Thermo-
elemente, Sicherungen

Fiir Cu/Konstantan liefert dieser Effekt 41 uV/K.

Umkehrung: wir machen die Wirkung (Thermostrom) zur
Ursache, d. h., wir schicken einen Gleichstrom I durch die
Grenzfliche zweier verschiedener Metalle. Wir erwarten:
Die Lotstelle erwdrmt sich oder kihlt sich ab, je nach Rich-
tung dieses Stromes.

Bis vor kurzem konnten wir diesen Peltier-Effekt nicht in
tibersichtlicher Form vorfithren; dies war umso bedauer-
licher als ja sein Umkehreffekt Standard im Unterricht ist.
und die technischen Anwendungen stark im Kommen sind
(Peltier-Kiihler). Ich habe daher die ,klassische" Demonstra-
tions-Anordnung nachgebaut wie sie schon vor tber 100
Jahren von Lehrmittelfirmen angeboten wurde und in Stan-
dard-Lehrbiichern der Experimental-Physik dargestellt ist?.

Abb. 5a zeigt den Gesamt-Versuch einschlieBlich der Projek-
tion, Abb. 5b das eigentliche Peltier-Gerat (Differenzial-
Thermoskop aus Glas).

Abb. 5a und 5b (rechts oben):

1 Netzgerit, liefert 6V ~ fiir die Lampe sowie Gleichstrom fir
den Peltier-Effekt

2 Optischer Teil zwecks Projektion des Verbindungsrohres mit
Tropfen darin: Zeiss-Bank, Reuterlampe mit Kondensor,
Objektiv,Umkehrprisma

3 Glasernes Differenzial-Thermoskop, enthaltend

4 verldtete Leiter-Kombination Wismut-Eisen-Wismut, luftdicht
eingefiigt?

5 Amperemeter, Messbereich 3A =

Beobachtung: der Fliissigkeitstropfen, welcher urspriinglich
in der Mitte des Verbindungsrohres sitzt, wandert prompt
auf jene Seite aus, wo der Gleichstrom ins Wismut eintritt.
Umpolung!

Deutung: die eine Lotstelle wird gekiihlt, die andere er-
wédrmt und mit ihnen die Luft in den Glaskugeln. Die bei-
den Joule'schen Stromwédrmen heben einander wegen der
Symmetrie der Anordnung auf.

Anmerkung: die Joule'sche Wirme ist ~ 12, der Peltier-Ef-
fekt nur ~ 1%; bei I = 3A ist die Kithl-Leistung an der Lot-
stelle < 0,1 Watt!

Wieder erscheint das erwdhnte Natur-Prinzip erfillt: die
erzeugte Temperaturdifferenz ist so, dass sie einen Thermo-
strom erzeugen will, welcher den ursichlichen Peltier-Strom
schwacht!

Leser, welche das Beschriebene in natura sehen wollen,
mdgen mit dem Verfasser Kontakt aufnehmen.

? Thomas Johann Seebeck (1770 -1831) entdeckte 1821 den thermoelekt-
rischen oder Seebeck-Effekt. Jean-Charles Athanase Peltier, (1785 — 1845)
beschreibt 1834 den zugehorigen Umkehr-Effekt.

» Heute werden in Lehrmittelkatalogen wieder ,thermoelektrische Wand-
ler" angeboten; sie enthalten eine Serie von sehr vielen Halbleiter-Ele-
menten; das Wesen des Effektes bleibt aber dem Zuseher verborgen.

9 Dank fiir Anfertigungen schulde ich. den Kollegen Hackenberg, Novak,
Skalla und Tduber vom fachpraktischen Unterricht. Das Differenzial-Ther-
moskop wurde nach meiner Werkzeichnung von einem Glasbléser ange-
fertigt.
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Experimentieren aus der Ferne
Ferngesteuertes Labor im Internet

Remotely Controlled Laboratory — RCL

S. Altherr, M. Vetter, B. Eckert und H. J. JodlI

Kurzfassung

Der Einsatz von vernetzten Computern und Multimedia er-
laubt neue Formen des Lehrens und Lernens, wie Fernstu-
dium, blended learning, Nutzung virtueller Bibliotheken
u. a. m. Im hier vorgestellten RCL-Projekt kann ein Benutzer
mit PC via Internet einen realen Versuch an einem ent-
fernten Ort durchfithren. Zur Zeit sind etwa 10 RCLs reali-
siert (z. B. Elektronenbeugungsréhre, Beugung und Interfe-
renz von Licht). Essentielle Merkmale von RCLs sind die in-
tuitive Nutzung und Interaktivitit (Variation technischer
Parameter), die Mdglichkeit, unterschiedliche Perspektiven
der Beobachtung des laufenden Versuchs iiber Webcams an-
zuwihlen sowie eine moglichst schnelle Ubertragung der
vom Benutzer gemessenen Daten. Ein maBvoller Einsatz von
sinnvoll ausgewdhlten realen Versuchen als RCL erlaubt
neue Typen von Hausaufgaben und Ubungen, ferner Projekt-
arbeit sowie Durchfithrung von Experimenten durch Ler-
nende, was sonst als Demonstrationsversuch Lehrenden
vorbehalten war.

Einfithrung

Das reale Experiment hat eine zentrale Rolle in der Physik-
ausbildung an Schule und Hochschule. Dariiber hinaus hat
der sinnvolle Einsatz von Rechnern und von Multimedia die
Bedeutung der Experimente bereichert: Animation von kom-
plexen Vorgingen (z. B. Regelprozesse im Kernkraftwerk,
Phdnomene der Astrophysik), interaktive Simulationen zur
Vertiefung (z. B. Phasenraumdarstellung chaotischer Pro-
zesse) [1], interaktive Bildschirmexperimente zum Selbststu-
dium (z. B. elektrische Schwingkreise) [2], sowie Messvideos
als Variante bei Hausaufgaben (z. B. thermische Lingenaus-
dehnung mit Michelson-Interferometer) [3].

Wie kann das Internet sinnvoll in den Unterricht eingebun-
den werden? Bekannt sind z.B. Videotibertragungen von
Vorlesungen an andere Lernorte [4], virtuelle Bibliotheken,
Nutzung von Datenbanken und Bildungsservern [5]. Hinzu

Aktualisierte und {berarbeitete Version eines Manuskripts, das in
Praxis der Naturwissenschaft — Physik in der Schule, Heft 6/54/2005),
S. 40-46, erschienen ist.

S. Altherr, M. Vetter, B. Eckert und H. ]. Jodl, Fachbereich Physik,
Technische Universitdt Kaiserslautern, Deutschland

kommt, dass der Anteil an Fernstudien zunehmen wird;
dies bereitet gerade in experimentell orientierten Fichern
(Physik, Chemie, Biologie) Probleme, will man nicht nur Vor-
lesungsmitschriften elektronisch verschicken [6].

Experiment

Internet

Webserver

Abb. 1: Prinzip des RCL: Ein Benutzer am Ort A mit PC (Client) bedient
iiber das Internet ein reales Experiment am Ort B. Der Versuch
wird vom Benutzer iiber einen Rechner (gleichzeitig ein Webser-
ver) mit Interface gesteuert; eine Webcam erlaubt die Beobachtung
des Experiments.

Mittels RCLs kann ein Benutzer mit PC an einem entfernten
Ort einen z.B. im Uni-Labor aufgebauten Versuch tiber das
Internet fern bedienen (Abb. 1).

Dieses Prinzip ist seit vielen Jahren in Forschung und Tech-
nik bekannt, man denke beispielsweise an die Steuerung
komplexer Fabrikationsstralen oder an Weltraumteleskope
und Weltraumsonden. Wichtig bei der Umsetzung der RCLs
ist, dass der Benutzer mit einer Webcam den realen Versuch
beobachten, gegebenenfalls mit einer anderen Webcam die
Anderung technischer Parameter mitverfolgen und online
.seine" Messdaten aufnehmen kann.

Die Bedienung des Versuchs sollte fiir den Benutzer mog-
lichst authentisch und transparent sein, d. h. der Versuch
sollte wie ein herkémmlicher Realversuch im Unterricht
oder Praktikum ,riitberkommen". Um diese Vorgehensweise
bei den RCLs zu vermitteln, haben wir deshalb mit einem
Labyrinth-Roboter zundchst einen spielerischen Zugang ge-
schaffen (Abb. 2).
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Abb. 2: RCL ,Roboter im Labyrinth": Im linken Teil sieht man das verin-
derbare Labyrinth sowie den fahrbaren Roboter. Zwei Sichtweisen
sind mdglich: Laboriibersicht von schrig oben (Bild links) sowie
Robotersicht (Webcam auf Roboterwagen). Im rechten Teil erkennt
man das in diesem Fall recht einfache Bedienfeld zur Bewegung
des Robtors sowie die Statusanzeige. Eine Aufgabe fiir den Benut-
zer besteht beispielsweise darin, den Ort im Labyrinth zu finden,
wo der Benutzer den Roboter in einer verspiegelten Wand in der
Robotersicht sehen kann.

Weitere Anforderungen an RCLs sind, dass Zugriffe leicht
moglich und die Bedienung intuitiv sein sollten. Messergeb-
nisse/Beobachtungen sollten méglichst schnell verfiigbar
sein. Dariiber hinaus sollte der Benutzer alle benétigten In-
formationen (sei es Hintergrundwissen/Theorie, seien es
technische Angaben zu Geréten etc.) direkt aus dem in der
Webseite integrierten Begleittext zum Versuch erhalten und
nicht auf weitere, nachzuschlagende Quellen angewiesen
sein.

Der Bedarf an RCLs ist durchaus gegeben. Bisher haben wir
drei Zielgruppen beriicksichtigt.

1. Zum Selbststudium — fiir Hausaufgaben und Ubungen
via Internet — soll Schulen und Universititen der Zu-
gang zu einem Netzwerk von RCLs ermdglicht werden.

2. Fir interessierte Laien oder fiir Besucher einer Muse-
umsausstellung sollen RCLs eine weitere Vertiefung
mit einem Thema erlauben (z. B. Computertomogra-
phie).

3. Besonders fiir Studenten aus Landern der sog. Dritten
Welt konnte das Netzwerk an RCLs den Mangel ent-
sprechender Praktikumslabore im Rahmen der Ausbil-
dung beheben. In diesem Sinne kann ein weltweites
Netzwerk von RCLs einen positiven Beitrag zur Globali-
sierung liefern.

Da also diese Technik — reale Versuche iiber das Internet zu
bedienen — nicht neu ist, sollte es weltweit bereits Ansitze
zu RCLs geben, seit das Internet dem Computer verfiigbar
(ca. 1970) und etabliert ist (ca. 1990).

Weltweiter Bestand

In einer griindlichen Recherche weltweit im Mai 2004 ha-
ben wir rund 70 RCLs gefunden, wobei nur etwa 50 frei zu-
gdnglich waren; bei einigen ist ein Benutzeraccount not-
wendig, einige Angebote sind kostenpflichtig oder nur fiir
einen geschlossenen Benutzerkreis zugdnglich. Nur etwa 10
dieser RCLs funktionierten weitgehend problemlos; der Rest
enthielt tote Links, der Versuch war ,out of order", er war

kein echtes RCL in unserem Sinn, oder das Bedienungspro-
gramm reagierte nicht. Die meisten der Versuche bezogen
sich auf Steuer-/Regeltechnik oder Bedienung eines Robo-
ters (z. B. Baukl6tze mittels Roboterarm bewegen [7]).

Eine erneute Recherche im Zeitraum Marz-April 2006 ergab
rund 60 Projekte, die zusammen etwa 120 Experimente im
Angebot hatten. Etwa ein Drittel der Projekte kénnen dem
Bereich der Physik zugeordnet werden, wobei hier Versuche
zur Elektronik dominieren, und fast der gesamte Rest hat
mit Ingenieurwissenschaften (z. B. Steuern und Regeln, Me-
chatronik, Robotik) zu tun. Hinsichtlich Zugriff und Bedie-
nung ergab sich ein dhnliches Bild wie bei der vorangegan-
genen Recherche. Ein Grofiteil der weltweit gefundenen
RCLs bendtigte zur Bedienung zusitzliche Komponenten,
die der Nutzer herunterladen und installieren muss (z. B.
ein LabView Plug-In). Exemplarisch seien folgende Zusam-
menstellungen von weltweit verfiigbaren RCLs genannt:
http://www.learninglab.de/i_labs/docs/Uebers_Fernlabore/
uebersicht_fernlabore.html
http://telerobot.mech.uwa.edu.au/links.htm!

Die meisten Entwickler unterschitzen den Aufwand und
die benétigten finanziellen Mittel zum Aufbau und insbe-
sondere zum Betrieb eines RCL. Wegen fehlender Standards
(Experiment-Rechner-Interface, Webseite-Steuersoftware-In-
terface etc) kommt es zu vielen individuellen Lésungen
und damit zu unnétigen Hindernissen fiir Anbieter und Be-
nutzer [8]. Dariiber hinaus stehen im Moment technische
Probleme (z. B. verschiedene Interfacesysteme, Program-
miersprachen und Browserstandards, Ansprechen mehrerer
Webcams unter Windows, Dateniibertragung) im Vorder-
grund. Dabei bleibt kaum Zeit fiir notwendige didaktische
Anstrengungen — z. B. wie kann, wie sollte ein RCL in unter-
schiedliche Lehr-/Lernsituationen eingebunden werden.

Unsere Entwicklungen (2002-2006)

Im Folgenden wollen wir nur einige Entwicklungslinien
aufzeigen und vorrangig auf bisher realisierte RCL-Versuche
eingehen. Technische Neuerungen im Projekt (program-
mierbares Interface auf Mikrocontroller-Basis, php-Modul
fiir das graphical user interface, Mehrsprachigkeit des RCL-
Webportals etc.) werden andernorts beschrieben [10].

Als Prototyp — zum Testen, als Machbarkeitsstudie, um Feh-
ler machen und Erfahrungen sammeln zu kénnen — haben
wir in Kaiserslautern (2002) als erstes einen Versuch zur
Beugung von Elektronen an einer Graphitfolie (Elektronen-
beugungsrohre und CASSY-S der Firma Leybold-Didactic [9])
als RCL gestaltet. Mit Hilfe dieses zentralen Versuchs des
Physikunterrichtes kann man die Netzebenenabstidnde von
Graphit bestimmen, indem man das Beugungsbild beschleu-
nigter und an der Graphitfolie gestreuter Elektronen variiert
und ausmisst (Abb. 3).
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Bildschinminto machen
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Abb. 3: RCL ,Elektronenbeugungsréhre”: Versuchsaufbau mit CASSY-In-
terface, Spannungsversorgung, Elektronenréhre und Webcam
(Bild oben). Ansicht der Webseite unter dem Meniipunkt ,Labor":
Live-Videobild (die 0. Beugungsordnung ist ausgeblendet) sowie
gewihlte Beschleunigungsspannung und freiwillige Benutzerda-
ten (Bild unten).

Der Benutzer kann die Beschleunigungsspannung dndern,
die Beugungsringe im Bild der Webcam vermessen (Milli-
meter-Skala auf dem Fluoreszenzschirm) und als Foto able-
gen sowie die eigenen Messdaten auswerten. Das Menii der
Webseite zeigt unter dem Punkt ,Versuchsaufbau" ein Foto
vom Versuchsaufbau, in dem die Einzelkomponenten des
Aufbaus erkldrt werden; ein weiterer Meniipunkt enthilt
das Hintergrundwissen sowie Herstellerangaben zur Elek-
tronenrdhre; der Meniipunkt ,Auswertung” schildert eine
exemplarische Analyse mit Diskussion der Messfehler so-
wie ein Vergleichsfoto aus einer fritheren Messung, so dass
der Benutzer erkennt, wie das Messergebnis auszusehen
hétte. Fragen zum Versuch runden die Diskussion ab. Wie
bei der Durchfithrung des realen Versuchs, etwa als De-
monstrationsexperiment im Unterricht, kénnen fiir den Be-
nutzer Dinge ,schief gehen" (Fluoreszenz der Réhre wird
schwicher: Altern der Réhre, Beugungsringe auBerhalb der
Webcam: Dejustage des Aufbaus, Spannung nicht weiter zu
erhéhen, da am maximalen Wert: Schutz der R6hre). Abge-
sehen von einem Austausch der Rohre lauft der Versuch seit
4 Jahren problemlos.

Fir eine Ausstellung im Deutschen Museum (Herbst 2002
— Herbst 2003 zum Thema ,Klima") wurden folgende RCLs
aufgebaut, in Betrieb genommen und etwa 1 Jahr lang im
Dauerbetrieb getestet (rund 20.000 Benutzer):

— Roboter im Labyrinth (Abb. 2)

— optische Pinzette (Abb. 4)

— IR-Kamera

— Brennstoffzelle (H,-Technologie)
Die RCLs ,Roboter im Labyrinth" und ,Optische Pinzette"
sind zur Zeit in unserem RCL-Labor in Kaiserslautern inte-
griert. Wir wollen hier kurz die optische Pinzette als RCL
vorstellen; dieser RCL-Versuch steht reprisentativ fiir unser

Anliegen, dass interessierte Laien mit diesem Versuch ,Mi-
niforschung" betreiben kénnen, hier zum Thema ,Telema-
nipulation mit Licht". Winzige Glaskiigelchen (Durchmesser
typisch ein bis wenige Mikrometer) werden in einer Sus-
pension auf einen Objekttrager aufgebracht und mit einem
Immersions-Lichtmikroskop beobachtet (die Brownsche Be-
wegung der Kiigelchen ist bei frisch priparierten Proben
deutlich erkennbar). Wird zusétzlich ein Laser eingeschal-
tet, so kann ein ausgewéhltes Kiigelchen durch den Laserfo-
kus gegriffen werden, relativ zum Objekttriger bewegt und
an einer vorher geplanten Position abgelegt werden, indem
der Benutzer den Laser wieder ausschaltet (Abb. 4).

Videokamera
trahlteller
Okular fiir Beobach-
/ tungszwecke

Objektiv mit 100facher
VergroBerung
/ Objekttrdger mit Poly-sty-
Spiegel rolkugeln (ca.l um)
__ Motoren fiir Positionie-
rung und Foku-
Las|er \ n. -
H Beleuchtung

CCD-Kamera

Laser-Einkopplung

Objekt

Abb. 4: RCL ,Optische
Pinzette": Vereinfachtes
Schema und Foto des Ver-
suchsaufbaus. Der Benut-
zer kann den Laser ein-/
ausschalten, die Fokuse-
bene (z-Achse, vertikal)
justieren sowie den Ob-
jekttrdger und damit die
relative Position des Laser-
fokus in der x-y Ebene be-
wegen. Im unteren Bild ist
das Live-Bild der Mikro-
skopkamera dargestellt,
wo der Laser gerade ein Teilchen eingefangen hat (die Héhe des Bildes ent-
spricht ca. 20 um).
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Dieser Versuch ist eine duBerst ehrgeizige RCL-Variante, da
ein aktuelles Forschungsinstrument aus der Biophysik ver-
wendet wird. Die Erfahrung zeigt, dass weder Probleme bei
den Apparaten noch bei den RCL-Komponenten auftraten,
sondern bei der Probenprédparation und insbesondere bei
der Haltbarkeit der Proben (geeignete Losung, Adhésion der
Kiigelchen am Objekttrager etc.)?.

Um didaktisch sinnvolle und technisch geeignete RCLs fiir
den Schulunterricht zu entwickeln, haben wir mit Hilfe fol-
gender Kriterien die rund 300 typischen Schulexperimente
fiir die Sekundarstufe II ® auf ihre Eignung als RCL hin un-
ersucht:

* Wie bedeutungsvoll ist der Versuch fiir den Physik-
unterricht?

* Welche Lern-/Verstindnisschwierigkeiten hat der Schii-
ler/Student?

* Wie gut ist der reale Versuch im Unterricht durchzufiih-
ren (zu schwierig, zu gefdhrlich, zu langwierig oder
nicht vorhanden)?

* Welche Interaktionsméglichkeiten sind als RCL sinnvoll
anzubieten (z. B. Variation von Parametern)?

* Sind quantitative Messungen moglich?

* Ist eine schnelle Dateniibertragung moglich?

* Wie robust ist der reale Versuch inklusive PC-Interface
(Wartungsaufwand)?

* Ist der technische Aufwand gerechtfertigt?

* Welche Medien kdnnen begleitend oder erganzend ein-
gesetzt werden?

Nach Anwendung dieses Katalogs bleiben rund 30 Versuche
tibrig, die als RCL einen Sinn ergeben und sich realisieren
lassen. Von diesen Versuchen werden wir bis Projektende in
2007 rund 15 exemplarisch als RCL umgesetzt haben, um
die prinzipielle Machbarkeit und den Mehrwert als RCL zu
demonstrieren.

Entsprechend haben wir im Jahr 2004 fiir den Physikunter-
richt folgende drei Versuche als RCL realisiert:
* Beugung und Interferenz von Licht (vgl. Abb. 5),
* optische Analogie zur Computertomographie [11] (vgl.
Abb. 6),
+HeiBer Draht" als Prototyp fiir Schiilerprojekte mit Fi-
schertechnik© (vgl. Abb. 7).
Der Versuch ,Beugung und Interferenz" ist ein zentraler
Versuch der Wellenoptik (Demonstration der Phdnomene,
Modell Licht als Welle im Vergleich Experiment/Simulation,
anspruchsvolle mathematische Herleitung der Endformeln).
Ublicherweise bereitet der Versuch als Demonstrationsex-
periment eine Reihe von Problemen: Verfiigbarkeit des La-
sers, Sicherheitsaspekt bei Schiileriibungen, Auswahl pas-
sender Beugungsobjekte, Justage des optischen Strahlen
gangs, Einsatz im Unterricht meist qualitativ, quantitative
Auswertung und systematische Variation der technischen
Parameter zu zeitaufwendig,

2 Zur Zeit der Uberarbeitung des Manuskripts (Mai 2006) ist — nach 3V
Jahren online Betrieb und Einsatz des Versuchs im Physikalischen Fortge-
schrittenenpraktikum — der Diodenlaser ausgefallen und befindet sich in
Reparatur.

» Man vergleiche hierzu die Kataloge der Lehrmittelfirmen, wie z.B. Ley-
bold oder PHYWE, oder Lehrwerke der Oberstufe, wie z. B. Metzler, Kuhn.

Startseite ENstey
Theorie Untar der Beugung des Lsdllrl worstabt man dlle!l:hmq dar Lichtausbredung von don
Einstieg Gasslzen dar ik b Ofinungen oder beim
Vorbeigang an Kanten. nn-.ni-ch mhlhum die Baugunq wenn diese Mnnxmdnn Ofinungen
Doppelspait E;:‘n&ma:mdu nge des Lichtes lisgan
T ldm!wwwtomwlnw L , d.h dr L g vor Wallen, dw
Einzelspalt Ay . N aber ki
Gitter sine Ancidnung von uur (erzeugt wucm Sehirm und verschisdenen Spalten bersit. Sie
kiinnon und oin Gattor in don Strahlengang des Lasers
il die auf dem Schinm (1m Abstand vom
Beugungsohjekt) mit der Web-Cam beobachten.
Auswertung Beginnen Sie mit der Untersuchung des Doppelspaltes im Labor, indem Sae sich das Beugungsbild
Diskussion mit dor Wb-Cam anschauen

Abb. 5: RCL ,Beugung und Interferenz": Der Benutzer kann wihlen zwi-
schen Einzelspalt, mehreren Doppelspalten und Gittern (Ein-
stiegsseite des RCL, oben). Eine Webcam zeigt den Drehteller, auf
dem Objekte in Diarahmen positioniert sind (hier Ansicht des
Gesamtaufbaus, unten links), eine zweite Webcam nimmt das
Beugungsbild auf dem Schirm auf (eingeblendet im oberen Teil
unten links). Der Benutzer kann ein Foto der Intensititsvertei-
lung am Schirm aufnehmen und abspeichern; anschliefend kann
er mit Hilfe eines Tools die Helligkeitsverteilung ausmessen und
sein Ergebnis mit einem Java-Applet modellieren und mit dem
experimentellen Ergebnis vergleichen und z. B. mégliche Ursa-
chen fiir unterschiedliche Intensitatsprofile diskutieren (unten
rechts).

Eine Moglichkeit des Einsatzes kénnte so aussehen, dass
der Lehrer im Unterricht die Theorie vorbereitet sowie den
Versuch qualitativ vorfithrt. Als Hausaufgabe sollen Grup-
pen von Schiilern den Versuch als RCL durchfiihren; jede
Gruppe hat ein Objekt (z. B. Parameter: Spaltbreite, Spaltab-
stand etc.) auszumessen und auszuwerten sowie Verstdnd-
nisfragen im Diskussionsteil zu bearbeiten. Als ,Hausaufga-
benbesprechung” stellen die Gruppen ihr Ergebnis im Un-
terricht vor.

Im Zeitraum 2005/2006 haben wir — neben technischen
Neuerungen und Einsatz von RCLs in einem Schiilerprojekt
(siehe weiter unten) — folgende RCLs entwickelt:
* Modell zum Maut-System in Deutschland (als wei-
teres Beispiel fiir ein Schiilerprojekt),
* Photoeffekt (Bestimmung der Planckschen Konstante),
* Windkanal (Bestimmung des c,-Werts von Spiel
zeugautos, Problematik Benzinverbrauch).
In Kiirze werden drei weitere RCLs fertiggestellt und fiir den
online Zugriff bereit stehen:
* U-I-Kennlinien von Halbleiterbauteilen,
* Ostzilloskop,
* Radioaktivitdt.
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Wie das RCL ,Windkanal" sind die letztgenannten Versuche
das Ergebnis von Staatsexamensarbeiten von Lehramtsstu-
dierenden, die in unserer Gruppe angefertigt wurden.

Weitere Neuerungen seien hier nur summarisch angefiihrt:
Verwendung von Open Source Software und Produkten,
Einsatz eines programmierbaren Mikrocontrollers als Inter-
face, um méglichst universell und flexibel Experiment und
Computer zu verbinden (auch um einen einfachen Nachbau
fir Schiiler und Lehrer zu ermdglichen), php-Modul als In-
terface zwischen Browser (Benutzer) und Webserver [10].

Didaktisches Begleitmaterial

Unterschiedliche Zielgruppen (interessierte Laien, Schiiler,
Studenten, Lehrer) verlangen unterschiedliches Material.
Fiir interessierte Laien haben wir die Website zu RCLs struk-
turiert nach ,Spielen — Lernen — Forschen" [12], fiir den Un-
terricht haben wir das iibliche Schema ,Einstieg — Theorie
— Experiment — Auswertung — Diskussion" gewahlt [13]. Zu-
sétzlich hat natiirlich jedes als RCL zu bearbeitende Thema
seine Besonderheiten.

Wir meinen aber, dass folgende Elemente unverzichtbar
sind: Bereitstellung des physikalischen Hintergrunds (man
kann nicht erwarten, dass der Benutzer die RCL-Bedienung
unterbricht, um sich z. B. in einer Bibliothek naher zu infor-
mieren), hinreichende Beschreibung der verwendeten Appa-
rate/Gerdte (z. B. Links zu Datenblittern/Bedienungsanlei-
tungen von Herstellern); Messbeispiele indirekt, so dass der
Benutzer sein eigenes Messergebnis einordnen kann (z. B.
Screenshots der Webcam einer typischen Messung); exemp-
larische Auswertung mit Diskussion von Messergebnissen
und Messfehlern (z. B. Vergleich mit Literaturwerten, mog-
liche Fehlerquellen) sowie Verstindnisfragen.

Die Endfassung unserer RCLs zielt darauf ab, dass Schiiler/
Studenten eine handlungsorientierte RCL-Variante benut-
zen konnen, dass der Lehrer einen vorbereiteten Lehrpfad,
in den das RCL eingebunden ist, liest oder bearbeitet sowie,
dass eine eher technisch ausgerichtete Variante des RCL mit
Bauanleitung fiir das Interface und entsprechenden Pro-
grammierhinweisen fiir Fortbildungskurse (z. B. im Hin-
blick auf die Durchfithrung von Schiilerprojekten) vorliegt.

Erfahrungen bisher

Wir erhielten und erhalten Rickmeldungen auf ganz unter-
schiedliche Weise und vor allem von drei Zielgruppen:
durch Fernstudenten (FiPS), durch Teilnehmer von Lehrer-
fortbildungskursen, durch individuelle Kontaktaufnahme
von Benutzern bei Ausstellungen. Dariiber hinaus haben
wir bei einigen RCLs ein Tracking/Monitoring installiert; d.
h. wir kénnen von einem Benutzer alle in diesem Zusam-
menhang interessanten Daten erfassen: Benutzer, Institut,
Land, welche Parameter wie variiert werden (Spielen oder
zielgerichtetes Arbeiten), Zeitdauer u. a. m. Allerdings re-
spektieren wir natiirlich Regeln des Datenschutzes. Wir

wollen aber in Zukunft dieses Tracking/Monitoring ausbau-
en und verbessern, um zu erkennen, wie gut/ausfiihrlich
werden die Basistexte gelesen (z. B. durch Verfolgung von
.Spriingen" zwischen einzelnen Seiten), wann und warum
bricht ein Benutzer ab u. a. m.

Als ersten Schritt zur Uberpriifung der Akzeptanz der RCLs
wurde die Zahl der Zugriffe auf RCLs im Deutschen Muse-
um und in Kaiserslautern fiir verschiedene Zeitrdume er-
fasst (Tab. 1). Demnach werden die einzelnen RCL-Versuche
mehrmals pro Tag weltweit aufgerufen?; im Vergleich dazu
fithrt ein Lehrer einen Versuch wie z. B. den Photoeffekt
einmal pro Jahr real im Unterricht vor.

a) am Deutschen Museum im Rahmen einer
Ausstellung (Januar — Mdrz 2003 ausgewertet)

ot | 0% | ot
Optische Pinzette 4509 4115 394
IR Kamera 7744 7244 500
Labyrinthroboter 5060 4567 493

d. h. etwa 50 User pro Versuch pro Tag vor Ort, etwa
5 User pro Versuch pro Tag tiber das Internet.

b) Elektronenbeugungsrohre in Kaiserslautern via
Internet (exemplarisch)

Zeitraum Zugriffe
Juli 2002 — Oktober 2002 2 — 3 pro Tag
Juli 2002 — Dezember 2003 1 -2 pro Tag
Dezember 2004 - Januar 2005 4 -5 pro Tag

Januar 2006 — Februar 2006 * 14 — 15 pro Tag

* Variation der Beschleunigungsspannung im
Schnitt 4-6 mal pro Besuch; Herkunft der Besucher: Deutsch-
land, Tschechien, Indien, Irland, Griechenland, Belgien,
Osterreich u. a. (Haufigkeit in dieser Reihenfolge).

Tabelle 1: Nutzung der RCLs

Im Sommer 2005 konnten im Rahmen des Projekts ,,Summer-
camp", organisiert von der Firma UnternehmerTUM GmbH an
der TU Minchen, erste Erfahrungen mit Schiilern beim
Einsatz von RCLs als Projekt gewonnen werden. Die Ge-
samtgruppe bestand aus vier Mddchen und elf Jungen
der Klassenstufen 11 bis 13. Die Aufgabe war, innerhalb
einer Woche ein funktionierendes RCL aufzubauen (Aufbau
des Experiments, Erstellung einer Webseite (graphical user

91n letzter Zeit sogar noch ofter, was vermutlich auf die Erhéhung des
Bekanntheitsgrades durch Publikationen (z. B. Vortrdge, Artikel, Fortbil-
dungen) zuriickzufiihren ist.
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interface), Programmierung des Mikrocontrollers, Poster-
prasentation am letzten Tag). Das Experimentiermaterial
(also die Komponenten des Versuchsaufbaus und das Inter-
face), die Programmierumgebung sowie ein Reader (zum
physikalischen Hintergrund und zu weiteren Details des
Versuchs bzw. der verwendeten Materialien) waren von uns
vorbereitet”. Folgende vier Themen wurden von den Schii-
lern und Schiilerinnen erfolgreich bearbeitet:
* Lichtgeschwindigkeit (Laufzeitmessung nach
Leybold-Geritesatz),
* Modell der Lkw-Maut in Deutschland (mittels IR-
Datentransfer),
* Photoeffekt,
* ,Der HeiBle Draht" (Robotersteuerung, Fischer
technik© [16], Abb. 6).

Die Evaluation des Projekts zeigte, dass insbesondere die
breit gefdcherte Kombination der angesprochenen Kompe-
tenzen (Teamfihigkeit, Technik, Elektronik, Physik, Webde-
sign, Programmierung, Grafikdesign, Prisentation) die
Schiiler begeisterte. Wesentliche Erfahrungen aus dem
Schiilerprojekt waren:

* Eignung der Themen fiir Projektwochen oder Teamar-
beit, da unterschiedlichste Kompetenzen erforderlich
sind bzw. angesprochen werden,

* eigenstindiger Nachbau durch Schiiler moglich.

Der Aufwand fiir die Vorbereitung des Schiilerprojekts war
sehr hoch, garantierte jedoch eine erfolgreiche Bearbeitung
der Versuche durch die Schiiler innerhalb von 5 Tagen. Die
Versuche wurden nach Beendigung des Summercamps von
uns professionell iiberarbeitet und in eine veréffentli-
chungsreife Form gebracht (d. h. sie sind mittlerweile in das
Webportal des RCL-Projekts integriert, vgl. Abb. 6 und [13)).

Der finanzielle Mehraufwand fiir ein RCL (iiber den realen
Versuch hinaus) umfasst Hardware (Interface, PC, Webcams)
sowie Programmierkosten (typisch 1-2 Personenmonate pro
Versuch in der Anfangsphase, d. h. bis Programmmodule
iibertragbar sind). Wegen fehlender Standards und wegen
notwendiger Neuentwicklung (z. B. Ansprechen mehrerer
Webcams bei einem Versuch) kénnen, je nach Versuch, auch
hohere Entwicklungskosten anfallen. Wir nutzen unsere
RCLs in Kaiserslautern parallel sowohl fiir die Benutzer vor
Ort (z. B. ,Optische Pinzette" im Praktikum fiir Biophysik-
Studenten) als auch via Internet. Wollen auf ein RCL mehre-
re Nutzer gleichzeitig zugreifen, so wird die Zugriffsanfrage
in eine Warteschlange gestellt und dies dem wartenden On-
line-Benutzer angemessen mitgeteilt.”

5 Da die Zeitdauer des Projekts auf eine Woche beschrinkt war, war es
zwingend notwendig, alles notwendige Material vorzubereiten und ent-
sprechend vorzuhalten. In einem Schiilerprojekt, das sich tiber ein halbes
oder ganzes Schuljahr erstreckt (z. B. in Form einer Arbeitsgemeinschaft)
kann dies ganz anders aussehen. Hier steht geniigend Zeit fiir die Pla-
nungsphase, fur die Informations- und Materialbeschaffung durch die
Schiiler und Schiilerinnen zur Verfiigung und kann damit dem Erwerb
von wichtigen Kompetenzen dienen.

9 Wegen steigender Nutzerzahlen und um dem Wunsch von Lehrern ent-
gegen zu kommen ist geplant, ein Nutzermanagement zu installieren, das
es u. a. auch erlaubt, Experimentierzeiten (z. B. fiir den Einsatz eines RCLs
in einer Schulstunde) zu reservieren.

] e o ® e

Abb. 6: RCL ,HeiBer Draht" als Schiilerprojekt mit Fischertechnik©-Bau-
satz: Ein Beispiel dafiir, wie Schiiler selbststindig im Rahmen
eines Projekts ihren ,eigenen” Roboter fiir bestimmte selbst ge-
wiéhlte Anwendungen - wie z. B. zum Steuern und Regeln, als
FlieBbandroboter - als RCL aufbauen kénnen. Im Bild links oben
ist das Schema des Spiels ,Heifer Draht" dargestellt. Das Bild
rechts oben zeigt die Realisation des Spiels mit Hilfe eines Fi-
schertechnik Bausatzes; anstatt Drahtschlinge wurde hier eine
Drahtgabel verwendet.

Unten: die betreffende RCL-Webseite mit Sicht der Webcam auf den Spiel-
roboter sowie Bedienfeld zur Steuerung des Roboterarms. Der Be-
nutzer soll in méglichst kurzer Zeit den Roboterarm mit Drahtgabel
langs eines Drahtes bewegen, ohne anzustoBen (eine griine LED
leuchtet, bei Beriihrung = Kurzschluss leuchtet eine rote LED).

Die Wartung des realen Versuches ist wie {iblich anzusehen.
Da die RCLs fiir maximale Interaktivitit ausgelegt sind, wa-
ren die Webserver in der Vergangenheit regelmiBig Angrif-
fen von auBen (Hacker, Viren, Trojaner, ...) ausgesetzt, was
teilweise erheblichen Aufwand verursacht hatte. Dieses Pro-
blem konnte durch Installation einer Linux-basierten Fire-
wall gelést werden.,

Weitere Planung

In unmittelbarer Zukunft (2006-2007) planen wir in Zusam-
menarbeit mit der Intel® GmbH fiir deren Lehr-/Lernplatt-
form [14] und mit Unterstiitzung der Eberhard von Kuen-
heim-Stiftung (BMW AG) sowie mit dem Arbeitgeberver-
band Gesamtmetall Deutschland einige weitere RCLs zu
realisieren. Folgende Versuche sind derzeit in Arbeit:
* Lichtgeschwindigkeitsmessung (Laufzeitmethode
mit Leybold-Geratesatz [9]),
* Millikan-Versuch (Kooperation mit European School-
net / Xplora [15]),
* Fadenstrahlrohr (e/m-Bestimmung mit Leybold-
Geriten [9]),
* Weltpendel" (breitengradabhingige g-Bestimmung

Fachdidaktik

PLUS LUCIS 1-2/2006 33



mit Fadenpendeln weltweit),
* Biot-Savart-Gesetz (mit Hall-Sonde).
Eine detaillierte Beschreibung dieser RCLs wiirde hier zu
weit fiihren.

Im Laufe 2006-2007 soll ein Teil der aufgebauten RCL-Ver-
suche an sog. .Intel-Gymnasien" [14] ibergeben und der be-
treuende Lehrer dort eingewiesen werden. So soll ein Netz-
werk von RCLs an Schulen entstehen. Die Schiiler sollen die
RCLs nicht nur im Rahmen von Demonstrationsexperi-
menten oder Hausaufgaben im Physikunterricht nutzen,
sondern sie sollen auch in die Lage versetzt werden, ihr ei-
genes RCL-Projekt zu gestalten. Hierzu sollen Lehrerbil-
dungskurse mit technischem Schwerpunkt (Interface, Pro-
grammierung) durchgefiihrt werden.

RCL-Versuche in Kooperation mit Universititen europi-
ischer Linder sowie aus der sog. Dritten Welt sind relativ
weit gediehen und befinden sich derzeit im Aufbau. Neben
dem Deutschen Museum, das die Abteilung .Zentrum fiir
Neue Technologien” im Jahr 2007 erdffnen wird, ist die Zu-
sammenarbeit mit anderen naturwissenschaftlichen Museen
angedacht. Langfristig soll ein weltweites Netzwerk von sol-
chen RCL-Clustern entstehen, die unterschiedliche RCLs
anbieten. Die Vorteile liegen auf der Hand: nicht ein Institut
oder eine Schule allein muss sich um die Wartung aller re-
alen Versuche kiimmern, man lernt gegenseitig aus Erfah-
rungen, synergetische Effekte bei der Losung technischer
Probleme lassen sich nutzen, es wird verschiedene kultu-
relle Zugangsweisen geben, ein RCL zu installieren und in
Lernumgebungen einzubinden und zu erproben.

Schlussbemerkungen

Mit dem RCL-Projekt versuchen wir, moderne Kommunika-
tionstechniken und das Internet noch weiter fiir die Lehre
zu nutzen. Wir mochten Fernstudiengénge interessanter
und attraktiver gestalten: weg von den Skripten, hin zu web-
basierten Studiengdngen, gerade in experimentell orien-
tierten Fachern. Der Stellenwert von Realexperimenten soll
gegeniiber Simulationen und Animationen betont werden.
Durch den Spielmodus sollen junge Menschen im Internet
an Technik und Bildung heran gefithrt werden.
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AbschlieBend wollen wir den Sponsoren des Projekts dan-
ken, die das Potential der RCLs stets richtig eingeschatzt
haben: der Eberhard von Kuenheim-Stiftung der BMW AG,
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berverband Gesamtmetall (Think Ing), vertreten durch
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Firma Hameg danken wir fiir die Spende eines steuerbaren
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war die Mitarbeit von Netzmedien GbR, vertreten durch die
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haben.
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4. Georg von Peuerbach Symposium

22.- 23. Sept. 2006 im Sitzungssaal des Rathauses in Peuerbach

9:00
9:30 - 10:00
10:00 - 10:45
11:00 - 11:45
14:00 - 14:45
15:00 - 15.45
16:00 - 16:45

18:30 - 19:00

9:00- 9:45
10:00 - 10:45
11:00 - 11:45
14:00 - 14:45
15:00 - 15:45
16:00 - 16:45

18:30 - 19:00

Von Newton zu GauB3
Astronomie, Mathematik, Physik

Wissenschaftliche Leitung:
Prof. Dr. Michael von Renteln, Universitat Karlsruhe (TH)

Prof. Dr. Franz Pichler, Johannes Kepler Universitat Linz
Schwerpunkt: Darstellung von Fortschritten und Errungenschaften auf den Gebieten der Astronomie, Mathe-
matik und Physik fiir den Zeitraum zwischen Isaac Newton (1642-1727) und Carl Friedrich GauB3 (1777-1855).

Programm
Freitag 22. September 2006 (Moderation Prof. Pichler)

Registrierung der Teilnehmer

BegriiBung durch Bgm. Wolfgang Oberlehner und Eréffnung durch Prof. von Renteln und Prof. Pichler
Wolfgang Kaunzner (Regensburg): Die beiden Wiener Mathematische Schulen und die ,Deutsche CoB"
Ulrich Reich (Karlsruhe): Die Arithmetik des Georg von Peuerbach: Was kam danach ?

Volker Bialas (Miinchen): Der Laplacesche Geist und die Regulierung des Weltmechanismus

Michael von Renteln (Karlsruhe): Newtons Losung der Keplergleichung

Karin Reich (Hamburg): Kometen von Peuerbach bis GauBl

anschlieBend Fithrung durch die Ausstellung , Krétengift und Hexenkraut" (Prof. Dr. Samhaber)
Abendprogramm im Museum:

Ulrich Reich (Karlsruhe): Magie auf dem Rechenbrett (wie vermehren sich die Hasen?, magisches Quadrat,
Erbteilung, Agyptische Multiplikation, Rechnen mit Pfennigen und Kreiden)

Samstag 23. September 2006 (Moderation Prof. von Renteln)

Martin Solc (Prag): Optische Experimente von J. Marcus Marci ( 1595- 1667 )
Peter Schuster (Pollauberg): Christian Doppler und die Astronomie

Riidiger Thiele (Leipzig): Der Wandel des Funktionsbegriffs von Newton bis Gaufl
Christa Binder (Wien): Leonhard Euler und die Bernoullischen Zahlen

Harald Iro (Linz): Uber die Entstehung der Analytischen Mechanik

Franz Pichler (Linz): Das Grundgesetz der Elektrodynamik von Weber
Abendprogramm im Museum

Hannelore Sexl (Wien): Zum 300. Geburtstag von Gabrielle-Emilie du Chatelet
anschlieBend Abschlussempfang

Sonntag 24. September 2006

Exkursion zur Sternwarte des Stiftes Kremsmiinster (bei gentigend vielen Interessenten)
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Schiiler unterrichten Knirpse

Johanna Gamberger

Immer lauter wird die Forderung, qualifizierte Naturwis-
senschafter aus Osterreich hervorzubringen und die Jugend
auch fir technische Studien zu interessieren. Um dies zu
erreichen werden verschiedene Initiativen geférdert — zum
Beispiel des Chem-Mobil, bei dem Lehrer der AHS in ihrer
Freizeit an Volkschulen chemisch experimentieren. Ob man
durch solche Experimentiernachmittage Chemiker hervor-
bringt, weil ich nicht, aber bestimmt ist es eine anregende
Abwechslung fiir die Kinder. Versuche/Vorginge, bei denen
sie selbst hantieren diirfen und staunend beobachten, was
passiert, sind unbestritten forderlich fir die Entwicklung
jedes Kindes. Sinn und Zweck ist dabei nicht, schwierige
naturwissenschaftliche Inhalte zu vermitteln, sondern dass
Kinder Lust dazu bekommen, genauer hinzusehen. Es gibt
in der Natur so vieles zu beobachten, wenn man gelernt, hat
auch auf Kleinigkeiten zu achten.

Ich hatte schon lidngere Zeit vor, ein Projekt gemeinsam mit
Kindergartenkindern zu machen, weil ich es sehr spannend
finde, mit so kleinen Kindern chemische Experimente zu
machen. Eine befreundete Kindergartentante war sofort
Feuer und Flamme, als ich ihr von der Idee einer ,Knirps-
akademie" erzihlte. Und dies sollte von Schiilern durchge-
fithrt werden, um diese in eine besondere Form der LdL —
Methode (Lernen durch Lehren) einzufiihren!

Es ist ein gewaltiger Unterschied, ob man wie fiir die ,Re-
produktion” lernt oder so, dass die Inhalte und Zusammen-
hinge einem Mitschiiler erklirt werden konnen! Unver-
gleichlich schwerer ist es, wenn man Inhalte fiir so kleine
Kinder aufbereiten soll. Dabei dachte ich an eine besondere
7. Klasse, in der trotz RG-Zweig die Lust an Naturwissen-
schaften nicht zu wecken war. Immer wieder war iiber
SchiileriuBerungen  uniiberhérbar, dass sie = mit
ihren Leistungen unzufrieden waren und sich einredeten,
dass sie ,zu dumm" fiir diese Schule seien. Aus Unterhal-
tungen hérte man auch heraus, dass die Schiiler frustriert
dariiber waren, dass die Parallelklassen Klassenfahrten und
Exkursionen machten, wihrend mit ihnen kein Lehrer et-
was unternahm. Der Misserfolg bei Priifungen verursachte
Lernpessimismus und ein geringes Selbstvertrauen, was
wiederum zu Misserfolg fihrte. Durch die Misserfolge in
verschiedenen Fichern machte sich eine Unlust breit, die
das Verhalten der Schiiler stark beeinflusste.

Mag. Johanna Gamberger unterrichtet Chemie und Geografie am Perau-
Gymnasium Villach. Der Beitrag ist eine Kurzfassung einer PFL-Studie.
e-mail: gb@utanet.at

Dies fithrte zu Unaufmerksamkeit und auch dazu, dass ich
zum Beispiel gar nicht wagte, die Schiiler experimentieren zu
lassen, weil sie unberechenbar agierten.

Ich wollte sehen, ob sich iiber die Beziehungsebene das En-
gagement der Schiiler fiir Chemie verbessern lisst. Mein
Wille, mein Engagement mit der Klasse ein Projekt zu
machen, so hoffte ich, sollte sich auch positiv auf ihr Verhal-
ten und das Fach Chemie auswirken. Uber den ,Umweg"
zwischenmenschlicher Beziehung wollte ich die Einstellung
zum Fach verdndern. Mein Leitgedanke war: ,Wenn sie
mich mdgen, dann mogen sie auch Chemie!"

Aus vorherigen Studien” wusste ich, dass fiir Schiiler etwas
interessant und wichtig ist, wenn sie es gebrauchen kon-
nen. Schiiler sind viel motivierter, Inhalte verstehen zu wol-
len, von denen sie annehmen, dass sie diese auch kiinftig
brauchen werden oder im Alltag anwenden kénnen.

Nachdem die direkte Anwendung des Erlernten oft nicht
ohne weiteres moglich ist, wollte ich eine Situation schaf-
fen, in der sie das Gelernte weitergeben kénnen. Die Schii-
ler waren durch den bereits festgesetzten Besuch des Kin-
dergartens Weissbriach héchst motiviert, sich eingehend
mit der Materie auseinanderzusetzen. Die Schiiler sollten
dort mit einfachen Versuchen, bei denen die Kinder mitma-
chen durften, Vorginge in der Natur erkliren, Der Auffor-
derungscharakter war hier als wichtigstes intrinsisches Mo-
tiv erlebbar.? Realisiert werden konnte der Besuch durch
Stundentausch mit Kollegen und das freiwillige Einiiben
von Experimenten und Anleitungen der Schiiler am Nach-
mittag.

Die Kindergartenkinder kamen und starteten vorerst mit
einer Jause im Park vor unserer Schule. Dann fiihrte ich 28
kleine Gaste und 2 Betreuer durch die Schule in den 2. Stock
(Chemie Saal), wobei die grofe Pause und die dadurch be-
lebte Umgebung unsere Giste sichtlich faszinierte.

U Siehe dazu auch: ,Kann ficherverbindender Unterricht Naturwissen-
schaftliche Grundbildung niitzen?" Anderwald Ina, Gamberger Johanna,
Imst2 - Projekt 2001; ,Kann iiber das Thema ,Redoxprozesse und Elektri-
zitdt" anhand ausgewdhlter Unterrichtsmethoden die Entwicklung von
Problemlésekompetenz unterstiitzt werden?” Anderwald Ina, Gamberger
Johanna, Imst2 - Projekt 2002;

? Der Aufforderungscharakter ist das wichtigste intrinsische Motiv. Es
wird vom Gegenstand bewirkt, wobei der Lernende sich aufgefordert fiihlt,
sich mit dem Inhalt zu beschiftigen, auch ohne eigenen direkten Nutzen.
Zitat: http://arbeitsblaetter.stangl-taller.at/MOTIVATION/Lernmotivation.shtml
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Im Chemiesaal endlich angekommen, mussten die Kleinen
in Scharen noch rasch auf die Toilette — Verzégerungen, die
meine Schiiler etwas nervés machten, weil die Zeit knapp
bemessen war.

Dann teilten wir die Kinder mit Hilfe der Betreuerinnen in
Gruppen, um den Besuch der Stationen beginnen zu kén-
nen. Auch dafiir brauchten wir Zeit, da sich einige Kinder
nicht zu den Schiilern getrauten und die Begleiterinnen sie
erst iiberzeugen mussten. Endlich war es soweit und die
Schiiler konnten alles, was sie vorbereitet hatten, zeigen. Es
gab schwebende Seifenblasen zu sehen, die Trennung von
Farben, das Farben von Blumen und den magischen Luftbal-
lon, der sich wie von selbst aufblist. Die Kinder brachten
mit Kochsalz Eier zum Schwimmen und konnten auch Eier
ohne Schale bestaunen und befiihlen. Sie ,firbten" Flam-
men und beobachteten, wie Pflanzen unter Wasser Sauer-
stoff herstellen und wie man diesen nachweisen kann.

Ich war sehr tiberrascht, wie akribisch sich meine Schiiler
vorbereiteten hatten und wie fiirsorglich sie mit ihren klei-
nen Besuchern umgingen. Geduldig leiteten sie die Kleinen
an, wie sie die Experimente durchzufiihren hatten, und er-
kldrten auch, warum welche Effekte auftraten. Dabei kamen
sie ganz schon ins Schwitzen — das war gar nicht so leicht.

Die Disziplin der Schiiler blieb entgegen allen Bedenken in
vertretbarem Rahmen. Natiirlich ging es nicht ohne Hin-
weise, aber ich hitte mir nicht gedacht, dass sie so leistungs-
willig und interessiert sein wiirden.

Die Zeit wurde ziemlich knapp, weil ich die Erfahrung mit
so kleinen ,Chemikern" noch nicht hatte. Da sind Dinge zu
berticksichtigen, die man selbst in 1. Klassen Gymnasium
nicht mehr bedenken muss, wie zum Beispiel die Jausenzeit
oder der kollektive Toilettenbesuch.

Von den Kindern war ich tberrascht, dass sie mit viel Cou-
rage an die Experimente heran gingen. Ich hatte angenom-
men, dass sie etwas Zeit brauchen wiirden, sich mit den
Schiilern und der Umgebung vertraut zu machen.

Das Interesse der Kinder und ihre Begeisterung waren sicht-
lich groB. Nicht nur wihrend des Besuches war dies zu be-

merken, sondern auch in der Nachbesprechung bestitigte
dies uns eine Betreuerin. Vom chemischen Inhalt ist bei
den Kleinen durch die Teilnahme an der Knirpsakademie
allerdings nicht viel hdngen geblieben, obwohl die Schiiler
wirklich ihr Bestes gaben. Diese Fiille war denn doch nicht
zu verarbeiten. Allerdings war das Interesse geweckt, mehr
zu erfahren und so behandelten die Betreuerinnen in den
folgenden Tagen nochmals die Inhalte und erklirten die
Phinomene.

Es war aber auch nicht das Ziel, so kleinen Kindern Chemie
beizubringen, sondern ihnen naturwissenschaftliche An-
reize zu bieten — Interesse zu wecken, das ,Hinschauen" zu
trainieren.

Dieses Projekt mit der 7A hat die Beziehung zwischen mir
als Lehrkraft und den Schiilern deutlich verbessert. Einer-
seits haben die Schiiler mein Interesse an ihnen geschatzt
(das merkte ich in Gesprachen und sie waren zugénglicher)
und andererseits haben sie sich auch mehr auf Chemie ein-
gelassen. Es dnderte sich das Arbeitsverhalten der Schiiler - sie
waren aufmerksamer, ruhiger und arbeiteten mit. Ich gewann
den Eindruck, dass der Chemiesaal nicht mehr mit Unlust
betreten wurde, sondern hiufig, dass sie sich freuten. Sie
wurden offener und netter.

Bestimmt hat sich durch das Projekt auch mein Verhalten
den Schiilern gegeniiber gedndert. Ich bin durch diese Ar-
beit mit Kindergartenkindern positiv von meinen Schiilern
tiberrascht worden. Alle Bedenken, die ich zu Beginn der
Aktion hatte, stellten sich als iibertrieben heraus. Sie blodel-
ten tatsachlich herum und zwei bespritzten sich mit ver-
diinnter Salzsdure. Es kam dabei aber zum Gliick niemand
zu Schaden. Trotz dieses Vorfalles waren sie insgesamt bes-
tens zu leiten und in diesem Rahmen war das Projekt reali-
sierbar.

Ich bin froh, dass ich dieses Experiment Kindergartenkinder
in Kombination mit eher schwierigen Schiilern gewagt habe.
Ich habe viel aus diesem Projekt gelernt und mir sind durch
die Niederschrift im Rahmen des Universitétslehrganges
.Pédagogik und Fachdidaktik fiir Lehrer" einige Dinge noch
bewusster geworden.

KO
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Zum Thema Licht und Wasser
Kinder schreiben Forschungstageblicher

Gabriela Graninger-Pohle

Nach dem zweiten PFL-Seminar hatte ich die Idee, Schiile-
rinnen und Schiiler im Rahmen meines Physikunterrichts
Forschungstagebiicher schreiben zu lassen, um einen besse-
ren Einblick in die Vorstellungswelt der Kinder zu gewin-
nen, diese Vorstellungen in meinen Unterricht einzubauen
und so den Kindern die Physik ndher zu bringen. Mein per-
sonliches Interesse gilt den Phdnomenen, hier speziell den
Phidnomenen mit Licht und Wasser. Daher wollte ich her-
ausfinden, welche Phidnomene die Schiilerinnen und Schii-
ler von selbst wahrnehmen und wie genau sie Beobachtetes
beschreiben oder zeichnerisch wiedergeben kénnen.

Ich wéhlte aus der Fiille von moglichen Fragen, die dabei
auftauchten, zwei aus:

1. Welche Phinomene nehmen die Schiilerinnen und
Schiiler von selbst wahr, ohne dass sie darauf hingewie-
sen werden?

2. Wie genau kénnen sie Beobachtetes beschreiben oder
zeichnerisch wiedergeben?

Die Schiilerinnen und Schiiler bekamen Beobachtungsauf-
gaben, die sie zu Hause schriftlich und zeichnerisch bear-
beiten sollten. IThnen wurde mitgeteilt, dass es dabei kein
richtig oder falsch gibt. Erklarungen der beobachteten Pha-
nomene waren zwar nicht gefordert, selbst erdachte Erkla-
rungsversuche wurden aber angeregt, genauso wie das Stel-
len noch offener Fragen. Die Schiilerinnen und Schiiler hat-
ten natiirlich die Moglichkeit, meine Hilfe in Anspruch zu
nehmen, sollten aber weder Biicher noch Menschen befragen.

Als Beispiel fiir die Fragestellungen an die Schiiler/innen:

Aufgabenstellung

Fithre dein Forschungstagebuch weiter. Beobachte und be-
schreibe genau was dir auffillt, probiere selbst aus, was dich
interessiert! Mache dazu passende, selbst erdachte Experi-
mente und beschreibe sie! Lese nicht in Biichern nach!

Lasse dir die Phdnomene nicht von Erwachsenen zeigen
oder erkldren! Vertraue dir selbst!

Mag. Graninger-Pohle unterrichtet Physik und Mathematik am BG 12,
Rosasgasse Wien, sowie im Schulversuchspraktikum der Universitat Wien.
Der Text ist ein Auszug aus einer Studie im Rahmen des Universititslehr-
gangs ,Padagogik und Fachdidaktik fiir Lehrer/innen (PFL) — Naturwis-
senschaften” (2003 - 2005)

Verschiedene Bereiche:
— In der Badewanne oder im Schwimmbad
— Fiille Gliaser und Flaschen verschiedener Form mit
Wasser und beobachte
— In der Natur (im Regen — im Schnee — bei Sonnenschein
— bei Mondlicht)
— In der Stadt
— Weitere Bereiche?
Bearbeite so viele Bereiche wie moglich.
Ich wiinsche dir viel Freude bei deinen Forschungsarbeiten
und hoffe, dass du mit offenen Augen deine Umgebung be-
trachtest und dir viele beschreibenswerte, vielleicht auch
tiberraschende und erstaunliche Dinge in deiner Alltags-
welt auffallen.
Lasse dich faszinieren!!!

Parallel dazu fiihrte auch ich ein Forschungstagebuch, das
meine pidagogisch-didaktischen Uberlegungen enthilt. In
der Zeit der Konzepterstellung und der Themenfindung, in
den Arbeitsphasen der Datenerhebung, aber auch in der ers-
ten Bewertungsphase (fiir die Benotung) und der zweiten
Bewertungsphase (fiir die Studie), war mir das Forschungs-
tagebuch ein wichtiger ,Begleiter". Ich protokollierte alle
Arbeitsauftrige und Arbeitsschritte der Schiilerinnen und
Schiiler, ihre Schwierigkeiten und Fragen und notierte mei-
ne persénlichen Eindriicke, Erfahrungen und Uberlegungen,
die mir wahrend der Arbeitsphase der Datenerhebung und
beim Lesen der Schiilerarbeiten aufgefallen sind.

Beim Ordnen der Vielzahl der Phinomene mit Licht und
Wasser, die von den Schiiler/innen beschrieben wurden, fiel
mir auf, dass es Phdnomene gibt, bei denen das Wasser
wichtig ist, um das Verhalten des Lichts zu erforschen und
umgekehrt das Licht wichtig ist, um das Verhalten des Was-
sers, bzw. die Eigenschaften des Wassers in den verschie-
denen Zustandsformen sichtbar und damit erforschbar zu
machen. Es dient immer das eine dem anderen als Mittel
zum Zweck. Hier zwei Beispiele fiir Beobachtungen, deren
Beschreibung und zeichnerische Darstellung,

Lukas: ,Meine Mutter
steckte einen Liffel in das
Glas mit Wasser und ¢
plotzlich sah es so aus, als
wiire der Liffel verbogen.”
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Theresia: ,Im Schwimmbad mit meiner Schwester war es echt
lustig, weil es im Wasser so aussah, als ob ihre Beine nur 5 cm
lang wdren. Damit sah sie so ulkig aus, dass ich lachte und
Wasser schluckte. Das spornte sie nur noch an und sie fing an
zu tanzen. Das sah ca. so aus:”

P DA (WOOR S WL Se
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hint

Das Fithren der Forschungstagebticher wurde von den Schii-
lerinnen und Schiilern positiv aufgenommen. Auch als Me-
thode der Datenerhebung haben sich die Forschungstagebii-
cher bewdhrt. Das Datenmaterial war in zweifacher Weise
niitzlich. Einerseits erhielt ich als Lehrerin relativ schnell
viele Informationen {iiber die Schiilervorstellungen und

andererseits haben die Forschungstagebiicher auch den
Schiiler/innen geholfen, ihre Umgebung genauer zu erken-
nen, sich Gedanken tiber ihre Umgebung zu machen — nach-
zudenken tber Dinge, die ihnen bisher nicht aufgefallen
sind oder die sie noch nie bedacht haben. Durch das Doku-
mentieren in Worten und/oder Bildern mussten sich die
Schiiler/innen genauer mit dem Beobachteten auseinander-
setzen und sich dafiir Zeit nehmen, Zeit zum Staunen und
zur Faszination tiber die Natur. So entdeckten sie ihre eige-
ne Vorstellungswelt von der Natur.

Da sich die Schiilerinnen und Schiiler selbst mit der Physik
ihrer alltiglichen Umgebung auseinandergesetzt haben,
ohne die dahinter steckende Physik vorher erklart bekom-
men zu haben, sind sie noch unvoreingenommen und offen
fiir Neues und damit bereit, auch die naturwissenschaft-
liche Erkldrung des Beobachteten erfahren bzw. wissen zu
wollen. Die Forschungstagebiicher boten mir die Moglich-
keit, das Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler besser
beriicksichtigen zu kénnen, so dass ich auf das selbst erwor-
bene Wissen der Schiiler/innen im Unterricht zuriickgreifen
konnte, um den Unterricht dadurch spannender zu gestal-
ten. Die Schiiler/innen stellten viel mehr Fragen, wollten
auch ihre Erfahrungen und Beobachtungen einbringen und
waren viel aufmerksamer und interessierter, als ich dies im
Unterricht bisher gewohnt war.




Schafft die Zentrifugalkraft ab!

Helmut Kihnelt

Unter die Altlasten der Physik (s. a. F. Herrmann und G. Job,
Aulis Verlag. Deubner, Koln 2002) fallen unzweifelhaft die
Termini Zentripetalkraft und Zentrifugalkraft. Wihrend
erstere lediglich — allzu oft — als . Zentripedalkraft" das Un-
verstdndnis der Priiflinge zeigt, verwirrt letztere selbst das
Hirn von Schulbuch- und Lehrbuchautoren und damit auch
jener, die aus diesen Biichern Physik lernen sollen (und Phy-
sik unverstandlich finden). Selbst in einer Ausgabe des Ger-
thsen wurde die Kreisbewegung des Elektrons im Bohrschen
Wasserstoffatom auf die Balance von Zentripetalkraft (Cou-
lombanziehung des Kerns) und Zentrifugalkraft zuriickge-
fithrt. Dabei wird tibersehen, dass beim Kriftegleichgewicht
die resultierende Kraft verschwindet und nach Newton 1
eine geradlinig gleichformige Bewegung resultiert — das
Wunder der Kreisbewegung ist also nicht erklart.

Die Beschworung von Newton 3, um die Zentrifugalkraft als
Reaktionskraft auf die Zentripetalkraft darzustellen, beruht
auf einer Fehlinterpretation. Newton 3 sagt etwas tiber die
Krifte zwischen zwei Koérpern, dass beispielsweise die Son-
ne die Erde mit derselben Stdrke anzieht wie umgekehrt die
Erde auf die Sonne wirkt. Dartiber hinaus sollte man sich

stets bewusst sein, dass Newton 1-3 nur in Systemen an-
wendbar sind, die gegeniiber dem absoluten Newtonschen
Raum unbeschleunigt sind. Bei Betrachtung in einem Inerti-
alsystem gibt es keine Zentrifugalkraft — die fiir eine Kurven-
fahrt notige Zentralkraft ist bei den Planeten die Anziehung
durch die Sonne, bei Eisenbahnziigen wird sie von den
Schienen geliefert.

Warum glauben wir subjektiv an die Zentrifugalkraft? Bei
der Kurvenfahrt trachtet unser Korperschwerpunkt, sich ge-
radlinig und keineswegs auf krummer Bahn zu bewegen.
Hingegen wird unser Po von der Zentralkraft stindig um die
Ecke nach Innen geschubbst. Wir nehmen dies subjektiv als
Beschleunigung unseres Schwerpunkts nach aufien war.

Mathematisch hat die Zentrifugalbeschleunigung ihren
Ausgang in der Transformation der Bewegungsgleichungen
in das rotierende System. Es treten dann Terme auf, die als
Beschleunigung relativ zum System gedeutet werden kon-
nen, sie sind also abhidngig vom Bezugssystem und werden
nicht durch Kréfte zwischen Kérpern verursacht.
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Migration im NaWi-Unterricht

Forderung von Schiilerinnen und Schiilern mit Migrationshintergrund

Susanne Neumann, Clemens Nagel, Helga Stadler

Riitli-Schule in Berlin, Kauergasse in Wien — Schulen, die in
Medien und Politik zu angeregten Diskussionen zum The-
ma ,Schule und Migration” fiihrten. Betrachten wir die
demografische Entwicklung Europas, so wird deutlich, dass
sich Lehrkréfte in Zukunft starker mit Chancen und Proble-
men befassen miissen, die die Arbeit mit Jugendlichen un-
terschiedlicher ethnischer und sprachlicher Zugehorigkeit
hervorbringt. Multikulturelle Klassen, die nicht nur in
Wien, sondern auch in vielen kleineren Stadten immer zahl-
reicher werden, stellen eine wichtige Herausforderung fiir
die Zukunft dar.

Das EU-Projekt PROMISE (Promotion of Migrants in Science
Education) nimmt sich dieses Themenfeldes im naturwis-
senschaftlichen Bereich an. Nach einer Planungsphase von
ca. einem Jahr startete das Projekt im Oktober 2005 an der
Fakultat far Physik der Universitit Wien? — unter der Koor-
dination des ETC Graz (European Training Centre for Hu-
man Rights and Democracy) und mit den Projektpartnern
Humboldt Universitit zu Berlin, Universitdt Sarajewo sowie
Yildiz Technische Universitit Istanbul.

Das primdre Ziel von PROMISE ist es, Schiiler/innen mit
Migrationshintergrund im naturwissenschaftlichen Unter-
richt zu férdern. Dies geschieht einerseits durch direkte For-
derung, andererseits durch indirekte Férderung, durch Ent-
wicklung von Unterrichtsdesigns, die sich fiir den Einsatz
in multikulturellen und multilingualen Klassen eignen. Um
dies zu erreichen, wurde nach der Start-Up-Phase (Okt/Nov
2005) das PROMISE Lehrkrafte-Team, bestehend aus 19 HS-
und AHS-Lehrkraften?, gegriindet. Die monatlichen Treffen
dieses Lehrkrifte-Teams dienen dazu, Probleme und Barrie-
ren fiir Schiiler/innen mit Migrationshintergrund im natur-
wissenschaftlichen Unterricht zu identifizieren, diese zu
analysieren und Unterrichtskonzepte bzw. Strategien zu
Good-Practice zu entwickeln, damit naturwissenschaft-
licher Unterricht fiir alle Schiiler/innen ansprechender und
verstdndlicher wird. Dabei soll sich das Interesse an Natur-
wissenschaften — im Speziellen an Physik und Chemie -
steigern.

U Projektleitung Dr. Helga Stadler, Projektmitarbeiter/innen Mag. Susanne
Neumann, Mag. Clemens Nagel.

2 Derzeit Mitglieder des PROMISE Teacher Teams (in alphabetischer Rei-
henfolge): Mag. Ilse Bartosch, Mag. Barbara Faast-Kallinger, HL Gerald
Grois, Mag. Ursula Hollenstein, Dr. Elisabeth Langer, Mag. Ursula Miillner,
HL Sigrid Nowak, Mag. Robert Pitzl, Mag. Elisabeth Pober, Mag. Susanne
Reif-Breitwieser, HL Franz Reischl, HL Werner Rentzsch, Mag. Magda
Roschger, Mag. Franz Georg Résel, HL Martina Schiiller, Adele Stangl, Dr.
Amelia Thirring, Mag. Mohammed Tosun

Als direkte MaBnahme wurde der ,Club LISE" gegriindet,
welcher Schiilerinnen im Alter von 16-18 Jahren die Mog-
lichkeit gibt, einen Einblick in naturwissenschaftlich-tech-
nische Studienrichtungen zu erhalten. Dies wird durch den
Besuch von Vorlesungen, Gespriche mit Wissenschafter/in-
nen sowie durch praktische Arbeit in Labors an Hochschu-
len und Universitdten gewdhrleistet. Schiilerinnen mit Mig-
rationshintergrund sollen auf diese Weise dazu ermutigt
werden, eine naturwissenschaftlich-technische Berufslauf-
bahn einzuschlagen.

Eine wichtige Hilfe fiir beide PROMISE-Teams (Lehrkrafte-
Team sowie Club LISE) stellt der internationale Austausch
mit den anderen am Projekt teilnehmenden Lindern
(Deutschland, Bosnien-Herzegowina, Tiirkei) dar. Dies ge-
schieht neben direktem Austausch auch durch die Teilnah-
me an internationalen PROMISE-Konferenzen. Anfang April
nahmen zwolf Midchen des Club LISE und vier Lehrkrifte
des PROMISE-Lehrkrifte-Teams bei der ersten internationa-
len Konferenz des Projekts in Berlin teil.

Abb. 2: PROMISE-Lehrkrifte aus der Tiirkei, Bosnien-Herzegowina und
Osterreich beim internationalen Treffen in Berlin 2006
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Bisherige Aktivitaten des
PROMISE-Lehrkriafte-Teams Osterreich

Die bisherigen Aktivititen des PROMISE-Lehrkrifte-Teams
kénnen wie folgt beschrieben werden:

* Analyse der Ist-Situation im Unterricht aus Sicht der
Lehrkrafte

* Gesprdache mit Expert/innen zum Thema ,Migration
und Schule”

* Dokumentation der Stellungnahmen beteiligter Natur-
wissenschaftslehrkréfte zu Fragen des Unterrichts in
Klassen mit erhéhtem Anteil an Schiiler/innen mit
Migrationshintergrund

* Erhebung der Schiilermeinungen in Form eines Frage-
bogens.

* Identifikation von Barrieren/Problemen durch Triangu-
lation der Daten zu Lehrer/innen- und Schiiler/innen-
Perspektiven

Fiir die Analyse naturwissenschaftlicher Unterrichtsein-
heiten erklérten sich einige Lehrkrafte zu einer Hospitation
durch das PROMISE-Team der Universitdt Wien bereit. Mit
Hilfe videografischer Aufzeichnung konnten Szenen festge-
halten werden, die sowohl Problemfelder markieren als
auch Good-Practice-Beispiele fiir den Einsatz in multikultu-
rellen Klassen zeigen.

Als Expert/innen zum Thema Migration und Schule lud das
PROMISE-Lehrkréfte-Team ein: Mag. Serafettin Yildiz, Mit-
arbeiter der ,Schulberatungsstelle fiir Migrantlnnen”, ge-
wihrte den Lehrkriften einen Einblick in Aufgaben und
Ziele der Beratungsstelle sowie in hiufige Probleme, denen
sich Schiiler/innen mit Migrationshintergrund im schu-
lischen Umfeld ausgesetzt sehen. Univ.-Prof. Dr. Hilde Weiss,
Institut far Soziologie der Universitit Wien, stellte die Er-
gebnisse ihrer Studie zum Thema ,Migration und Schule"
vor. Ein Ergebnis dieser Studie ist die Erkenntnis, dass es
vor allem soziale und kulturelle Probleme sind, die den
Schulerfolg behindern. Wichtigster Punkt der nachfolgen-
den Diskussion war daher auch die Frage, welchen Beitrag
Schule zur Losung dieser Probleme leisten kann.

Des Weiteren wurde im Laufe der PROMISE-Treffen ein Fra-
gebogen fiir Schiiler/innen erstellt, welcher auf den Hypo-
thesen basiert? die die Lehrkrafte im Rahmen des ersten
Treffens genannt hatten. Wesentliche Themen des Fragebo-
gens waren ,Kultureller Hintergrund", ,Interesse an Natur-
wissenschaften” und ,Unterstiitzung durch Eltern/Bekann-
te". Der Fragebogen wurde einem Pre-Test unterzogen, vom
Lehrkrifte-Team verbessert und schliefilich an jenen Schu-
len, in denen die Lehrkréfte unterrichteten, verteilt. Mehr
als 500 ausgefiillte Fragebogen konnten schlieBlich vom
PROMISE-Team ausgewertet und deren Ergebnisse gemein-
sam diskutiert werden.

Die untersuchte Stichprobe (n=537) ist reprisentativ fiir die
Klassen, die von den Lehrer/innen des PROMISE-Lehr-
krifte-Teams unterrichtet werden und setzt sich aus

 hierzu siehe z.B. http://derstandard.at/?url=?id=2269886

58% Schiiler/innen aus den AHS, 36% Schiiler/innen aus
Hauptschulen und 6% Schiiler/innen aus einem Sonderpéd-
agogischen Zentrum zusammen. 58% der Befragten besu-
chen die Sekundarstufe 1 (HS oder Unterstufe AHS) und
42% die Sekundarstufe 2 oder Oberstufe. Abb. 3 zeigt die
Aufteilung der Stichprobe nach dem Migrationshintergrund:
37% der Befragten geben an, dass sowohl sie selbst als auch
ihre Eltern in Osterreich geboren wurden, sie also keinen
unmittelbaren Migrationshintergrund besitzen. 40% der
Schiiler/innen sind in Osterreich geboren, haben aber El-
tern, die nach Osterreich immigriert sind (,Jugendliche aus
2. Generation). 22% sind erst nach ihrer Geburt nach Oster-
reich gezogen (,Jugendliche aus 1. Generation").

k.A.
1. Generation 1%

Kein Migrations-
22%

hintergrund
37%

2. Generation
10%

Abb. 3: Migrationshintergrund der befragten Schiiler/innen

Die befragten Schiiler/innen mit Migrationshintergrund
bzw. deren Eltern kommen zu etwa 22% aus der Tiirkei, zu
16% aus Lindern des ehemaligen Jugoslawien. Die restli-
chen Schiiler/innen bzw. deren Eltern stammen aus mehr
als 30 verschiedenen Lindern.

Barrieren und Probleme - Erste Ergebnisse

Die Ergebnisse des Fragebogens kénnen in diesem Rahmen
nur zu einem kleinen Teil dargestellt werden. Wir konzent-
rieren uns daher auf einen anderen Teil unserer Arbeit,
nimlich auf die Gegeniiberstellung der Lehrer/innen- und
Schiiler/innenperspektive. Es wurden in Bezug auf den na-
turwissenschaftlichen Unterricht drei Problemfelder identi-
fiziert:

* Mangelnde Sprachkenntnisse

* Motivationsprobleme (gender-spezifisch)

* Soziokulturelles Umfeld

Sprachprobleme spielen im naturwissenschaftlichen Unter-
richt eine entscheidende Rolle. Speziell bei Schiiler/innen
mit Migrationshintergrund wurden von den Lehrkriften
Probleme beim richtigen Verstdndnis von Fachvokabular be-
obachtet. Die Lehrkrafte erzihlten, dass besonders die kor-
rekte Verwendung von Fachwortern in Sitzen grofie Schwie-
rigkeiten bereitet. Im Gegensatz dazu steht die Selbstein-
schitzung der Schiiler/innen, welche angeben hier keine
Probleme zu haben. Der Widerspruch konnte sich dadurch
erkldren, dass die Schiller/innen die Einschdtzung ihrer
Deutschkenntnisse auf die Alltagssprache beziehen und
den Eindruck haben, dass sie die fiir den Alltag nétigen
Deutschkenntnisse besitzen.

Das Interesse an naturwissenschaftlichen Fichern ist so-
wohl bei Schiiler/innen mit, als auch bei Schiiler/innen ohne
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Migrationshintergrund nur maBig ausgepragt und weist kei-
ne signifikanten Unterschiede auf. Die vom PROMISE-Lehr-
krafte-Team geduBerte Hypothese, das Interesse an Natur-
wissenschaften kénnte vom soziokulturellen Hintergrund
— also vom unterschiedlichen Stellenwert der Naturwissen-
schaft in der jeweiligen Gesellschaft - abhdngen, erweist
sich als nicht zutreffend. Es zeigt sich aber, dass viele Schii-
ler/innen in naturwissenschaftlichen Fichern keinen un-
mittelbaren Nutzen fir ihre Zukunft sehen oder Ficher
(vorwiegend Physik und Chemie) als zu schwierig oder nicht
alltagsrelevant einstufen. Dies entspricht den Daten der In-
teressensforschung. Die Analyse des Fragebogens zeigt —
wieder in Uberseinstimmung mit der Literatur — auch sta-
tistisch signifikante gender-spezifische Interessensunter-
schiede (sowohl tiber die gesamte Stichprobe als auch tiber
die einzelnen Gruppen, wie in Abb. 4 zu erkennen ist).

sehr groBes 4
Interesse ‘

l- allgemein @ Burschen 0 Midchen

kein
Interesse

2
3
4
5

ohne Migrati-

onshintergrunc 2. Generation 1. Generation Tiirke

Ex-Yugosl.
Abb. 4: Interesse an naturwissenschaftlichen Unterrichtsfichern

Bemerkenswert ist, dass die Motivation zur Schule zu gehen
bei Schiiler/innen mit Migrationshintergrund eindeutig ho-
her ist als bei Schiiler/innen ohne Migrationshintergrund.

Mitentscheidend fiir den schulischen Erfolg ist in Oster-
reich laut PISA-Studie der soziokulturelle Hintergrund. Dies
wird auch bei der vorliegenden Erhebung deutlich. Die Hy-
pothese der Lehrkrafte, Schiller/innen mit Migrationshin-
tergrund erhielten weniger Unterstiitzung von ihren Eltern
in schulischen Belangen (Lernen, Referate etc.), wird durch
die Resultate des Fragebogens bestdrkt. Die Analyse der Da-
ten des Fragebogens gibt dafiir auch eine mégliche Erkli-
rung: Der Bildungslevel der Eltern von Schiiler/innen mit
Migrationshintergrund ist signifikant geringer als jener der
Schiiler/innen ohne (Abb. 5). Auffallend dabei ist, dass die
Eltern der in Osterreich geborenen Schiiler/innen (2. Gene-
ration) ein geringeres Bildungsniveau aufweisen als jene der
1. Generation, was hochstwahrscheinlich auf die Arbeits-
migration in den 60er, 70er und 80er-Jahren zuriickzufiih-
ren ist. Sehr auffallend ist auch der vergleichsweise niedrige
Bildungshintergrund der Eltern von Schiiler/innen mit tiir-
kischem Migrationshintergrund.

Universitdts- 1 1
abschluss ) B Vater
[ Mutter
3
4
kein
Schulabschluss § . T - \

T
ohne Migrati-

onshintergrund 2. Generation 1. Generation Tiirke Ex-Yugosl.

Abb. 5: Bildungshintergrund der Eltern

In der vorliegenden Befragung bestitigt sich, dass der Be-
such unterschiedlicher Schultypen mit dem Bildungshinter-
grund der Eltern korreliert. Dies hat auch einen Einfluss auf
den naturwissenschaftlichen Unterricht. Schiiler/innen mit
Migrationshintergrund fehlt nicht nur die notwendige Un-
terstiitzung beim Schreiben von Hausiibungen oder beim
Lernen, sie haben auch einen eingeschrinkten Zugang zu
altersaddquaten Sachbiichern. Die Hauptbezugsquellen zu
naturwissenschaftlichem Wissen sind 1t. den Ergebnissen
des Fragebogens meist populdrwissenschaftliche Fernseh-
sendungen (Forscherexpress, Galileo etc.). Viele Lehrer/in-
nen berichten auch tiber zT. mangelndes Interesse der El-
tern von Schiiler/innen mit Migrationshintergrund an Koo-
peration mit den Schulen. Eine weitere Barriere, speziell fiir
Maddchen, ist nach Aussagen der Lehrkréfte die zusatzliche
Hausarbeit, die manche der Schiilerinnen neben den schu-
lischen Verpflichtungen erfiillen miissen. Gender-Belange
beeinflussen auch die Entscheidungen iiber die zukiinftige
Ausbildung und tber die Berufswiinsche der Madchen und
Burschen. Schiiler/innen mit Migrationshintergrund, so be-
richteten Lehrkrifte, halten tendenziell 6fter an gender-spe-
zifischen Berufsstereotypen fest, auch bei ihrer Studien-
wahl. Eine genauere Darstellung der Lage etwa durch sozio-
logische Untersuchung ware hier wichtig. Der Fragebogen
wird nun auch in den anderen Projektlindern Schulklassen
vorgelegt werden. Wir erwarten von einem internationalen
Datenvergleich vor allem ein besseres Verstindnis der Ist-
Situaion und Anregungen fiir weitere Interventionsschritte.

Ausblick und Einladung zur Mitarbeit

Dieses Jahr werden gemeinsam mit dem PROMISE-Lehrkrif-
te-Team Videoanalysen eigener Unterrichtsstunden sowie
Prisentationen bewdhrter Unterrichtssequenzen durchge-
fithrt, um vorhandene Good-Practice zu identifizieren und
zu dokumentieren. Auf Grundlage dieser Analysen soll im
kommenden Schuljahr ein ,Kompendium guter Praxis" ent-
stehen, das Lehrkrifte in ihrer Arbeit unterstiitzen soll. Das
PROMISE-Team wiirde sich tiber Thre Mitarbeit an der Ent-
wicklung von Good-Practice freuen. Wenn Sie ein naturwis-
senschaftliches Fach in Klassen unterrichten, in welchen
der Anteil von Schiiler/innen mit Migrationshintergrund
hoch ist, haben Sie bei uns Gelegenheit Thre Erfahrungen
einzubringen und Neues dazu zu lernen. Sie sind bei uns
und den PROMISE-Lehrkriften herzlich willkommen.

Auch der Club LISE nimmt im Herbst neue Teilnehmerinnen
auf. Naturwissenschaftlich interessierte und begabte Schii-
lerinnen mit Migrationshintergrund im Grofiraum Wien (Al-
ter 16-18 Jahre), die mehr iiber naturwissenschaftlich-tech-
nische Studien erfahren wollen, verweisen wir auf unsere
Homepage.

Kontakt:

Dr. Helga Stadler

Institut fiir Theoretische Physik, Tel. 01-4277-51552
helga.stadler@univie.ac.at

Internationale Homepage: http:/www.promise.at
PROMISE Universitiat Wien: http://www.univie.ac.at/promise
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Projekte im Physikunterricht in den USA

Erfahrungen und Beispiele

Bettina Gartner

SchiilerInnen in den USA sind es gewohnt und erwarten,
dass sie parallel zum Regelunterricht an mehreren natur-
wissenschaftlichen Projekten pro Jahr arbeiten. Wihrend
meiner Unterrichtstdtigkeit an einer ,high school" in Berke-
ley, Kalifornien, fithrte ich drei groBe Physikprojekte durch.
Die folgende Beschreibung der einzelnen Projekte ist be-
wusst detailliert. Am Ende dieses Beitrages befinden sich
die englischen Projektbeschreibungen und Beurteilungsbo-
gen, die ich meinen amerikanischen Schiilerlnnen aushén-
digte. Wer Lust hat, es selbst zu probieren, kann die Materi-
alien gerne so wie sie sind oder abgewandelt verwenden.
Ubrigens ist es nicht notwendig, dass die Lehrperson die
Aufgabenstellung vorher selbst bewiltigt und die einzelnen
Gerdte baut. Ich habe das auch nicht gemacht. Die Lehrper-
son muB nicht den Eindruck vermitteln, die Lésung schon
zu wissen. Vielmehr geht es darum, mit den Schiilerlnnen
gemeinsam zu lernen. Da bei jedem der zu bauenden Gerate
mehrere Variablen zusammenspielen, ist eine erfolgreiche
Realisierung ohnehin auf verschiedene Arten méglich.

Rahmenbedingungen

Folgende Aspekte stehen im Vordergrund:

* Physikalische Grundgesetze werden auf eine kom-
plexe Problemstellung angewendet.

* Die Schiilerlnnen sollen am Physikunterricht Spaf
haben ("fun factor").

* Die SchiilerInnen formulieren ihre Fragen und suchen
selbst nach Antworten ("learning through scientific in-
quiry").

* Durch Zuschauen und Mundpropaganda soll innerhalb
der Schule fiir moglichst viele Anmeldungen zum Phy-
sikunterricht im darauf folgenden Jahr geworben wer-
den, da Physik kein Pflichtfach ist.

* Es werden keine Plakate oder Wandtafeln produziert,
die einer breiteren Offentlichkeit bzw. den Eltern vorge-
stellt werden. Es geht nicht um Informationsvermittlung,
sondern um Wissenserwerb und Wissensanwendung.

* Wer im Unterricht am meisten arbeitet und am meis-
ten zum Thema spricht, lernt am meisten. In vielen
Klassenrdumen ist es die Lehrkraft, die am hértesten
arbeitet und am meisten spricht. Daher ist es auch die
Lehrkraft, die am meisten lernt. Dieses Verhiltnis soll
umgekehrt werden.

Zweiter Teil des in PLUS LUCIS 1-2/2005 begonnen Beitrags von Mag. Betti-
na Gartner

Praktische Umsetzung

In der Vorbesprechungseinheit erhalten die Schiilerlnnen
jeweils eine schriftliche Projektbeschreibung mit der Zu-
sammenfassung der Bedingungen sowie einen Beurtei-
lungsbogen. Projektbeschreibung und Beurteilungsbogen
kénnen zusitzlich im Physiksaal zur freien Entnahme an
einem bestimmten Platz aufgelegt werden. Schiilerlnnen,
die in der Einfithrungsstunde nicht anwesend sind, kénnen
sich die Blitter in einer der folgenden Stunden selbst neh-
men. Mit dem Beurteilungsbogen werden die Kriterien der
Benotung und der Schlissel fiir die Vergabe der Punkte be-
kannt gegeben. Meine SchiilerInnen hatten immer die Mog-
lichkeit, Zusatzpunkte zu erhalten, die der Wettmachung
von verlorenen Punkten in anderen Kategorien dienten.

A) Projekt Holzrennauto (Pinewood Derby Car)

Themenbereiche: Energieformen und Energieerhaltung,
Kraft, Masse und Gewicht, kraftefreie Bewegung (Geschwin-
digkeit, Beschleunigung), Schiefe Ebene, Reibung, Aerody-
namik.

Materialien: je Schilerln eine Anfangsausstattung, die
2 Holzblécke mit 2 Einkerbungen fiir die Achsen, 4 kleine
Négel als Radachsen und 4 Spielzeugrdder beinhaltet;
zusdtzlich in der Schule: eine Rennbahn, ein Zeitmessystem
(evtl. Computerprogramm), eine genaue Waage.

Beliebtheitsgrad bei meinen amerikanischen SchiilerInnen:
hoch.

Umsetzbarkeit unter Osterreichischen Rahmenbedin-
gungen (personliche Beurteilung): aufwendige Vorbereitung
(Rennbahn, Anfangsausstattung).

Aufgabenstellung:

Die Aufgabe ist, ein Holzauto zu entwerfen und zu gestal-
ten, das eine schiefe Ebene mdglichst schnell hinabrollt. Als
einzige Energiequelle ist die potentielle Energie des Autos
am Beginn der Bahn zugelassen.

"Pinewood Derby Car"-Projekte werden hiufig an verschie-
denen amerikanischen Schulen durchgefithrt und sind sehr
populir. Urspriinglich ein Pfadfinderwettbewerb hat dieses
Projekt seinen Siegeszug in die Schulen angetreten. Im In-
ternet ist dazu viel Information abrufbar. Selbst Biicher sind
dariiber geschrieben worden. Nicht selten bauten schon die
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Vdter so ein Auto in der Schule und haben Spaf daran, nun
ihren Sprosslingen dabei zu helfen.

Projektablauf:

Die organisatorische Hauptschwierigkeit besteht darin, dass
man eine grofe Rennbahn sowie einen guten Mechanis-
mus, mit dessen Hilfe die Zeit gemessen werden kann, be-
notigt. Die Rennbahn und das ZeitmeBsystem kénnen aller-
dings jedes Jahr wieder verwendet werden. In unserer Schu-
le waren urspriinglich einfach an einem Ende hoch gelager-
te Holzbretter verwendet worden, bis SchiilerInnen sich ein
Herz fassten und in den Sommerferien eine Rennbahn mit
Spuren fiir die nachfolgenden Jahrginge bastelten. Als An-
fangsausstattung kaufen amerikanische SchiilerInnen iibli-
cherweise ein oder zwei so genannte "Boy Scouts Pinewood
Derby Car Kits" im lokalen Pfadfindergeschift. Diese “kits"
sind auch im Internet zum Beispiel bei www.maximum-veloci-
ty.com/kits.htm#PineCar (order 5421) oder www.bennettsclo-
thing.com/pinewood_derby_supplies.htm bestellbar. Die ge-
nannten Firmen liefern auch ins Ausland. Das "kit" enthilt
nichts anderes als einen Holzquader mit den Abmessungen
7.0 x 1.75 x 1.5 inches (1 in = 254 cm) und zwei Einker-
bungen fiir die Radachsen in einem festen Abstand, vier
diinne Négel, die als Achsen fiir die Rider dienen und vier
passende Spielzeugautordder. Es ldsst sich leicht selbst zu-
sammenstellen. Aus Fairnessgriinden ist es wichtig, dass
alle Schiilerlnnen mit den gleichen Materialien beginnen.

Fir dieses Projekt reichen drei bis vier Unterrichtsstunden.
Eine Einheit dient der Vorbesprechung, eine dem Einsam-
meln und Verstauen der Autos und zwei Einheiten oder eine
langere Einheit dem Autorennen in der Klasse. Gegebenen-
falls kann das Autorennen auch am Nachmittag nach der
Schule veranstaltet werden. Die Gesamtlaufzeit des Projektes
sollte mindestens sechs Wochen betragen. Unterdessen lauft
der Regelunterricht normal weiter inklusive von Hausi-
bungen und Tests. Wahrend des regulédren Unterrichts kann
immer wieder auf das laufende Projekt Bezug genommen
werden, was die Themen viel interessanter macht.

Die Projektbeschreibung ("Pinewood Derby Car") am Ende
dieses Artikels nimmt Bezug auf ein weiteres, hier nicht re-
produziertes Blatt Papier ("views-page") mit drei vorgezeich-
neten Rechtecken, in welches die 1:1-Ansichten (Vorder- und
Seitenansicht sowie Grundriss) des geplanten Autos zu
zeichnen sind.

Laut Beurteilungsbogen ("Pinewood Grade Sheet") ist es
moglich, auch dann ein ,Sehr Gut" zu bekommen, wenn
man das Rennen nicht gewinnt, da der Wettbewerb nicht
im Vordergrund stehen soll. Am meisten z4hlt die Beschrei-
bung des physikalischen Wissens, dessen beabsichtigte Um-
setzung und wie nahe das Auto an die zugelassene Hochst-
masse herankommt. Aufgrund der Sonderpunkte ("special
mention points") ist es theoretisch moglich, mehr als die
maximale Anzahl von 54 Punkten, die fiir ein ,Sehr Gut"
ausreichen, zu erhalten. Unphysikalisch freilich ist die An-
gabe der Masse in Unzen, aber meine amerikanischen Schii-
lerInnen hatten fir den Anfang ein besseres ,Gefiihl" fur
diese Einheit (1 oz = 2835g ). Besser wire es gewesen, sie

gleich an SI-Einheiten zu gewthnen.

In der Vorbesprechung kénnen innerhalb eines Frage-Ant-
wort-Gespréch folgende Hinweise gegeben werden.

a) Rennbahn:

Die Spurbreite, die Achsenhdhe und der Achsenabstand
miissen eingehalten werden, da ansonsten das Auto auf der
Bahn, wenn diese Spuren besitzt, stecken bleiben kénnte.
Die einzige Energiequelle der Autos ist ihre potentielle En-
ergie am Beginn der Fahrt. Aufgrund von Epot = mgh fihrt
das Auto am schnellsten, dessen Masse am ndchsten den
erlaubten 5 oz kommt. Folgende Tafelskizzen geben Infor-
mationen iiber die Rennbahn:

a)

b)

Rider
Auto

\
| _Iil || ||

Abb. 1a Seitenansicht der Neigung der Fahrbahn
1b Querschnitt der Rennbahn mit Aufrif3 eines Autos

In unserem Fall war die Rennbahn insgesamt elf Meter lang
und am Startpunkt der Autos 1.2 Meter hoch. Die erste Hilf-
te der Rennbahn war ziemlich steil, die restlichen sechs Me-
ter dienten dem flachen Auslauf. Am Start ragte auf jeder
Spur der Rennbahn ein Nagel heraus, der das jeweilige Auto
zuriickhielt. Diese Nagel konnten durch rasches Ziehen an
einer Schnur gleichzeitig in die Bahn versenkt werden. Die
Autos durften daher vorne nicht zu spitz sein, damit sie in
der Startposition gehalten werden konnten. Am Tag des
Rennens treten jeweils vier Autos gleichzeitig an, und zwar
zweimal hintereinander auf verschiedenen Spuren. Die bei-
den schnellsten Autos steigen jeweils in die ndchste Runde
auf bis am Ende nur mehr vier Autos und schliefilich die
beiden Klassenschnellsten gegeneinander antreten.

b) Aerodynamik:

Der Luftwiderstand spielt — wenn tiberhaupt — vermutlich
nur unter dem Auto eine nennenswerte Rolle, daher sollte
dieses unten moglichst flach und glatt gemacht werden.
Wer zur Verringerung des Luftwiderstandes an den Reifen
Kotfliigel bauen will, muss dazu einen zweiten Holzblock
verwenden.

¢) Masse:

Die Grundbestandteile sollen vor Beginn der Umgestaltung
gewogen werden. Achsenndgel, Rdder und Holzblock des ge-
kauften "kits" wiegen etwa drei Unzen. Die Masse von funf
Unzen darf auf keinen Fall iiberschritten werden. Um die
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Autos beziiglich der Ubereinstimmung mit dem abgeliefer-
ten Design zu beurteilen, miissen sie ein bis zwei Wochen
vor dem eigentlichen Rennen abgesammelt und in der Schu-
le gelagert werden. Je nach Wetter kann sich die im Holz
absorbierte Feuchtigkeit durchaus bemerkbar machen. Die
Autos sollten deshalb bei der Einreichung etwas weniger
wiegen. Die Autos werden am Tag des Wettrennens gewo-
gen. Wihrend des Wiegens diirfen noch Massestiicke weg-
genommen oder hinzugefiigt werden. Dies muss aber
schnell erfolgen und ist daher praktisch nur mit Hilfe eines
Klebebandes moglich.

d) Reibung:

Je geringer die Reibung, desto schneller wird das Auto. Man
kann z.B. die Nagelkopfe, die die Reifen halten, etwas ab-
schleifen. Es ist auBerdem erlaubt, die Reifenbreite zu 4n-
dern, doch auch dabei ist Vorsicht geboten: wenn die Reifen
zu schmal werden, bleiben sie moglicherweise nicht in der
Spurrille. Hiipft das Auto auf die nichste Spur, wird es dis-
qualifiziert.

e) Energiequelle:

Nichts auf dem Auto darf sich bewegen auler mit dem Auto
mit. Beispielsweise ist es nicht erlaubt, beim Start eine Art
Rakete nach hinten abzuschieBen und den RiickstoB zu nut-
zen. In einem solchen Fall wiirde das Fahrzeug disqualifi-
ziert. Generell ist es nicht erlaubt, dass das Auto wahrend
der Fahrt Teile verliert.

Alle Arbeiten sind auBerhalb des reguldren Physikunter-
richtes zu leisten. Die Autos miissen in einer Garage (Plas-
tiksackerl) geparkt abgegeben werden. In den schriftlichen
Beschreibungen miissen Griinde und Wege, das Auto schnel-
ler zu machen, beschrieben werden. Als Informationsquel-
len kénnen sowohl Biicher als auch das Internet verwendet
werden. Die Erstbeschreibung des Autos sollte bereits zwei
Wochen nach der Vorbesprechung des Projektes eingereicht
werden, um die Schiilerlnnen anzuregen, sich frithzeitig Ge-
danken zu machen und nicht bis zum Schluss zu warten.
Die SchiilerInnen sollen sich eine Kopie ihrer Erstbeschrei-
bung anfertigen, da sie diese erst am Ende des Projektes zu-
riickerhalten. Das finale Design bzw. die Begriindung, war-
um sich seit dem Erstdesign nichts gedndert hat, sollte zwei
Tage vor dem Abgabetermin des Autos erbracht werden.
Durch die Anforderung zweier schriftlicher Designs wird
die Entwicklung und der Fortschritt der Arbeit (Gedanken-
ginge, Einfluss neuer Informationen, Erkenntnisse durch
die Arbeit am Auto) im Laufe der Projektdauer festgehalten.
Beim ersten schriftlichen Design sollte im wesentlichen das
Bemithen beurteilt werden. Zu jedem Thema (Gravitation,
Energie- und Energieumwandlung, Aerodynamik, Reibung)
sollte mindestens ein Absatz vorhanden sein. Weiters soll-
ten die daraus abgeleiteten Folgerungen klar dargestellt
werden: die Position der Gewichte, die Form des Autos und
der Reifen, die Funktion der Schmierung — alles nach dem
Motto: Teile mir die Geheimnisse Deines Designs mit. Ob
die Physik und die gezogenen Schlussfolgerungen aus den
physikalischen Grundlagen korrekt sind, sollte noch kaum
eine Rolle spielen, wenn die Physik zu dem Zeitpunkt im
reguldren Unterricht noch nicht vollstindig besprochen ist.

Das finale schriftliche Design muss jedoch dem tatsichlich
abgegebenen Auto entsprechen, insbesondere die Zeich-
nungen. Eine Alternative zur Abfassung zweier Designs ist,
die Schiilerlnnen ein Projekttagebuch schreiben zu lassen,
worin sie jeden Gedanken bzw. jede Handlung beziiglich
des Projektes Tag fiir Tag festhalten.

Am Tag der Rennen werden in allen teilnehmenden Klassen
die jeweils beiden schnellsten Autos ermittelt. Am Nach-
mittag nach der Schule treten die beiden schnellsten Autos
jeder Klasse gegeneinander an, womit der Gesamtsieger er-
mittelt wird. In der amerikanischen Schule wurde fiir dieses
Unterfangen die Rennbahn in den Hof gestellt, so dass Schi-
lerInnen aller Klassen und Jahrginge dem Spektakel bei-
wohnen konnten. Viele jingere SchiilerInnen wurden durch
dieses Erlebnis motiviert, sich fiir das kommende Schuljahr
zum Physikunterricht wegen des zu erwartenden Spafles
anzumelden.

Von fleiBigen Schiilerlnnen kann die Moglichkeit, Zusatz-
punkte durch die Fertigstellung eines zweiten Autos zu er-
langen, genutzt werden. Es ist dabei nicht verlangt, dass das
zweite Auto auch fahrtiichtig ist. In der Regel wird das
Zweitauto phantasievoll und reich dekoriert sein. Hier bie-
tet sich eine Zusammenarbeit mit dem Werkunterricht oder
mit Bildnerischer Erziehung an.

B) Projekt Mausefallenauto (Mousetrap Car)

Themenbereiche: Energie und Energieerhaltung, Mechanik
starrer Korper (einfache Maschinen: Wellrad, Hebelwir-
kung, Drehmoment, Gangschaltung — Ubersetzungsfaktor),
Reibung, Masse und Gewicht.

Materialien: je zwei identische Mausefallen pro SchiilerIn.

Umsetzbarkeit unter Osterreichischen Rahmenbedin-
gungen (personliche Beurteilung): einfach, relativ wenig
Aufwand fir die Lehrperson. Im Gegensatz zu den anderen
beiden Projekten miissen keine zusatzlichen Stunden in der
Schule verbracht werden. Da sehr viel Information im Inter-
net abrufbar ist, benétigen die Schiilerlnnen wenig Beglei-
tung und Ratschlag.

Beliebtheit bei meinen amerikanischen SchiilerInnen: mit-
telmidBig. Dies war fiir sie das schwierigste aller drei Pro-
jekte, was moglicherweise damit zu tun hatte, dass es das
am strengsten beurteilte war.

Aufgabenstellung:

Die Schiilerlnnen bauen ein Vehikel um eine Mausefalle
herum, das die potentielle Energie der Feder der aufge-
spannten Mausefalle in die kinetische Energie der linearen
Bewegung des Vehikels umwandelt. In der Regel wird eine
Schnur am Mausefallenhebel befestigt, die mit einer Radach-
se des Vehikels verbunden ist. Wenn der Hebelarm der Mause-
falle entriegelt wird, zieht er an der Schnur, die sich dabei
abwickelt, wodurch sich die Rdder drehen (siehe Fig. 2).
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aufgespannter Mausefallenhebel
mit Verlingerung
Feder der Mausefalle
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Brett der Mausefalle

Radachse

Abb. 2: Grundschema des Mausefallengefahrtes

Variablen sind die Masse der Materialien, Reibung und Lan-
ge der Schnur, das AusmaB der Verlangerung des Hebelarms
(Arm der Mausefalle), die GréBe der Rdder, das Verhiltnis
der Durchmesser von Vorder- und Hinterachse, Form und
Durchmesser der Antriebsachse (eine Kegelform reprodu-
ziert z.B. bei richtiger Wicklung eine stufenlose Gangschal-
tung), das Verhdltnis der Linge des Hebelarms der Mause-
falle zur Achsendicke, der Abstand der Mausefalle von der
Achse und die Reibung der Reifen.

In unserem Fall war das Ziel, dass das Vehikel so weit wie
moglich fahrt. Variationen dazu sind, dass das Gefdhrt mog-
lichst genau z.B. zwdlf Meter weit oder so schnell wie mog-
lich fahren soll. "Mousetrap Car" ist ebenfalls ein verbrei-
tetes "high school"- Physikprojekt. Es gibt viele mehr oder
weniger brauchbare Internetseiten dazu. Eine der niitzlichs-
ten ist wohl http://www.docfizzix.com/.

Am Beginn des Projektes bendtigt man ein bis zwei Unter-
richtsstunden fir die Vorbesprechung. Die Schiilerlnnen
erhalten dabei die schriftliche Projektbeschreibung und ih-
ren personlichen Beurteilungsbogen (siehe Anhang). In der
Vorbesprechung sollte mit Tafelskizzen (z.B. Fig. 2) bewusst
sparsam umgegangen werden, um nicht den potentiellen
Ideenreichtum einzuschrénken.

Folgende Punkte konnen zur Sprache kommen:

* Die Mausefalle wird gewdhnlich an einer Plattform be-
festigt, wobei sie auch unterhalb dieser hdngen kann.

* Eine mogliche Variation ist, dass sich das Mausefallen-
gefdhrt selbst auf eine Rampe hebt, von welcher es
dann herunter rollt.

* Das Gefdhrt muss die Mausefalle mit sich fithren. Die
Mausefalle darf nicht als Katapult verwendet werden.

* Es ist erlaubt, dass sich das Gerit mit Hilfe einer ge-
spannten Feder von der Wand abst6ft. Allerdings muss
die Feder durch die Mausefalle gespannt werden. Das
gilt auch fir die Verwendung gedehnter Gummibander.
Sie diirfen nicht im Vorhinein gedehnt werden, son-
dern nur durch die Energie der Feder der Mausefalle.

* Beziiglich der zu verwendenden Materialien fiir das Ge-
fahrt gibt es keine Einschrinkungen. Es diirfen auch
fertige "Kiets" freier Wahl gekauft werden, jedoch wer-
den hiefiir sechs Meter von der zuriickgelegten Weg-
strecke abgezogen.

* Verlangt ist die Konstruktion eines Trigger-Mechanis-
mus. Die gespannte Mausefallenspange darf wegen der

Verletzungsgefahr nicht von Hand geldst werden.

* Die Gefdhrte kénnen nicht vorher am Ort, wo das Ren-
nen stattfindet (z.B. im Turnsaal), ausprobiert werden.

* Der Kauf zweier gleicher Mausefallen wird nahe gelegt,
um eine Falle zum Uben zu haben und zuletzt diese
durch eine véllig neue zu ersetzen. Bei jeder Aufspan-
nung der Feder verliert diese an Spannkraft.

* Je besser das Gefdhrt ist, desto fragiler ist es uiblicher-
weise. Das Gefihrt sollte mindestens 15 mal verwend-
bar sein.

* Sollte die Mausefalle am Tag des Wettbewerbes nach
ihrer Fahrt in einer Richtung zuriickrollen, bevor sie
die gegentiberliegende Wand des Turnsaales erreicht
hat, z&hlt nur der Abstand von der Startlinie zu dem
Punkt, wo das Gefihrt zuletzt stehen bleibt.

Einige Unterrichtsstunden vor dem Wettbewerb werden die
Gefihrte in von den SchiilerInnen bereitgestellten Garagen
(iblicherweise Schachteln) eingesammelt und in der Schule
bis zum Rennen aufbewahrt. Wihrend dieser Zeit werden
die Konformitit des tatsichlichen Vehikels mit der Beschrei-
bung tiberpriift sowie die Erfiillung der Bedingungen beur-
teilt. Die finale Beurteilung kann erst nach dem Wettbewerb
erfolgen, da der zuriickgelegte Weg Teil der Note ist. Zudem
erfolgt die Beurteilung ,zuriickgelegter Weg" relativ zur bes-
ten Leistung aller teilnehmenden Klassen. Hier geht es also
um echten Wettbewerb. Angeblich soll ein Rekord von ca.
120 Meter am Massachusetts Institute of Technology erzielt
worden sein.

Von meinen Klassen legte das Siegerauto in der Schule ei-
nen Weg von tot_d = 41.9 Meter zuriick. Laut Beurteilungs-
bogen (siehe "mouse trap grade sheet") erhielten daher alle
Mausefallenautos, die zwischen 12 und 15.7 m zuriickgelegt
hatten, 36 Punkte fiir die erzielte Wegstrecke. Die 15.7 m
ergeben sich aus 12 + (41.9 -12)/8 = 15.7; 38 Punkte erhiel-
ten alle Gefihrte, die zwischen 15.8 und 19.5 m zuriickge-
legt hatten usf. Im Nachhinein dnderte ich die Beurteilung
abweichend zu dem im Anhang gezeigten Beurteilungsbo-
gen noch folgendermaBen, was von den SchiilerInnen sehr
begriifit wurde: alle Vehikel, die weniger als zwolf Meter zu-
rickgelegt hatten, erhielten anstatt der angekiindigten null
Punkte einen Punkt pro zuriickgelegte 0.5 Meter. Zusatzlich
erhielt jeder, der iiberhaupt ein Mausefallenauto gebaut und
termingerecht abgegeben hatte, grundsétzlich zwolf Grund-
punkte, auch wenn sich das Gefahrt iiberhaupt nicht fortbe-
wegt hatte. Damit wurde viel Frustration bei den Schiile-
rInnen abgefangen. Kinftig wiirde ich jedoch keine Punkte
fiir das Zitieren von Internetseiten vergeben, da das fiir die
SchiilerInnen relativ wenig Aufwand, fiir die Lehrperson je-
doch sehr mithsam und schwierig zu tiberpriifen ist. Even-
tuell kénnte man verlangen, dass die verwendeten Interne-
tseiten zitiert werden, um selbst am Stand der verfiigbaren
Information zu bleiben. Uberdenkenswert ist, Schiilerleistun-
gen relativ zur besten Leistung (so genanntes und offenbar in
den USA tibliches "grading on the curve") und nicht absolut zu
beurteilen. Die Schiilerin mit dem zweiten Platz, teilte mir
hinterher mit, sie sei tibergliicklich, nicht die Siegerin zu sein,
da sich sonst die ganze Aggression der anderen gegen sie an-
statt gegen den Siegerkameraden gewendet hitte.
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C) Projekt Motor

Das Motorprojekt ist zweifellos mein Lieblingsprojekt unter
den drei Beschriebenen.

Themenbereiche: Elektrodynamik (Lorentzkraft, Elektro-
magnetismus, Gleichstrommotor).

Grundausstattung in der Schule: Spannungsversorgung.

Demonstrationsobjekte: 3 Bretter, 3 rote Papierblitter, 3
griine Papierblitter, Papierblitter anderer Farbe, langes Seil,
langes, dickes Rohr, Schachteln, Eimer, Biirsten (z.B. Schuh-
biirsten), Klebeband.

Materialien: Den SchiilerInnen werden keine Materialien
zur Verfligung gestellt.

Umsetzbarkeit auf osterreichische Verhiltnisse (person-
liche Beurteilung): einfach.

Beliebtheitsgrad bei meinen amerikanischen SchiilerInnen:
sehr hoch.

Aufgabenstellung:

Aufgabe der Schiilerlnnen bei diesem Projekt ist der Bau
eines unbelasteten Gleichstrommotors bestehend aus einer
Spule, die sich in einem statischen Magnetfeld dreht und
nicht angeworfen werden muss und daher einen Kommuta-
tor benoétigt. Fiir Phase I des Projektes wird das statische
Magnetfeld durch Permanentmagneten, die man im Heim-
werkerladen bekommt, geliefert. Fiir Phase II miissen diese
durch zwei Elektromagneten, die an der selben Spannungs-
versorgung wie die sich drehende Spule hingen, ersetzt
werden. Alle Bedingungen sind der Projektbeschreibung
"Motor Project” zu entnehmen. Ein Drehstrommotor (Kurz-
schlusslédufer in einem sich dndernden Magnetfeld) ist nicht
zugelassen. Die meisten Umsetzungen der Aufgabenstel-
lung durch meine Schiilerlnnen entsprachen der Skizze in
Abb. 3, wobei eine solche Skizze den SchiilerInnen nicht zur
Verfiigung gestellt wurde.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Gleichstrommotors

Projektablauf:

In der Vorbesprechung wird mit symbolischen Materialien
ein Motor vor den Augen der SchiilerInnen gebaut. Die bei-
den statischen Magneten werden durch jeweils ein Brett, an
dessen einem Ende ein rotes Blatt Papier mit der Aufschrift
N fiir den Nordpol und an dessen anderem Ende ein griines
Blatt Papier mit der Aufschrift S fiir den Siidpol mit einem
Klebestreifen befestigt ist, reprisentiert. Das erlaubt ein
schnelles Wechseln der Pole im Laufe einer Umdrehung des
beweglichen Magneten, indem einfach die Papierblitter
vertauscht werden. Die Batterie kann durch eine Schachtel
mit der Aufschrift ,+" und ,~" dargestellt werden. An den
Polen wird jeweils eine Schnur mit Klebeband befestigt.
Alle Dréhte werden durch Schniire dargestellt. Der beweg-
liche Magnet wird durch ein langes, dickes Plastikrohr, um
welches vor den SchiilerInnen eine Schnur gewickelt wird,
symbolisiert. Sobald der bewegliche Elektromagnet an eine
Stromversorgung angeschlossen wird, vollzieht er zunéchst
nur eine Halbdrehung, dann muss sich seine Polung dndern.
Wenn er sich weiterdreht, verwickeln sich die Kabel, die zur
Stromversorgung fithren. Es braucht daher einen Mechanis-
mus, der die Verbindung zu den Polen der Batterie/Strom-
versorgung nach jeder Halbdrehung tauscht. Die Schiile-
rInnen sind gefordert, Losungen fiir dieses Problem zu ent-
wickeln. Die Schniire an der Batterie bei jeder Halbdrehung
zu vertauschen ist kein gangbarer Weg. Die Losung besteht
darin, zwei Metallplattchen (z. B. aus Kupfer) am sich dre-
henden Stinder anzubringen (Kommutator), womit sich die
Polung des beweglichen Magneten bei jeder Umdrehung
zweimal dndert. Zusdtzlich wird eine schleifende Verbin-
dung der Drahtenden des Drehmagneten zu den Platten des
Kommutators benétigt (Biirsten). Im Klassengesprach wird
wahrscheinlich innerhalb weniger Minuten von den Schiile-
rInnen das Prinzip eines Kommutators entwickelt. Die Biirs-
ten werden durch tatsichliche Biirsten, die Halbringe durch
zwei Papierblitter, die am Stdnder des beweglichen Elektro-
magneten befestigt werden, symbolisiert.

Es ist empfehlenswert, wihrend der Demonstration eine Vi-
deokamera statisch im Klassenzimmer aufzustellen und
mitfilmen zu lassen. Schiilerlnnen, die an diesem Tag nicht
anwesend sind und fragen, wie sie denn nun das Projekt
machen sollen, kann damit ein fester Nachmittagstermin
angeboten werden, um sich das Video anzusehen.

Waéhrend der Demonstration werden folgende Konzepte
wiederholt bzw. entwickelt:

* Ein Elektromagnet kann ein- und ausgeschaltet wer-
den, indem man ihn an eine Stromversorgung an-
schlieft oder davon abhédngt.

* Das Magnetfeld einer Spule ist umso stirker, je mehr
Windungen sie bei gegebener Linge hat.

* Wihrend des Windens der Spule kénnen mehrere
Schichten von Windungen iibereinander gelegt werden,
solange sich die Drehrichtung des Drahtes nicht &dn-
dert.

* Ein Elektromagnet wird starker, wenn er einen Eisen-
kern hat.

* Der Elektromagnet, der sich drehen soll, muss so gela-
gert werden, dass er sich auch drehen kann.
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* Die Polungen der beiden statischen Magnete miissen
am jeweils gegeniiberliegenden Ende gegengleich sein.

* Die Polung eines Elektromagneten kann getauscht wer-
den, indem man die Anschliisse an der Spannungsver-
sorgung vertauscht.

* Je linger der Kontakt zwischen Biirsten und Kommuta-
torpléattchen bei jeder Umdrehung ist, desto groBer ist
die benogtigte Stromstédrke des Motors.

* Eine Leistung von maximal zwolf Watt ist zugelassen,
doch Ziel ist es, moglichst wenig Leistung zu brauchen.
Tatséchlich sind ein bis zwei Watt realistisch. In Phase
Il werden alle drei Magneten von der selben Spannungs-
quelle versorgt und miissen mit der selben Leistung
auskommen wie der einzelne Magnet von Phase 1.

* Fir Phase II ist die bendtigte Stromstdrke geringer,
wenn alle Magneten in Serie an die Stromversorgung
angeschlossen sind.

* Je symmetrischer der Drehmagnet ist, desto besser
lauft er. Die Distanz beider Enden vom Drehpunkt soll-
te moglichst gleich sein (vgl. Mausefallenauto: das Ver-
héltnis des Hebelarms zum Durchmesser der Rader
und zum Durchmesser der Achse ist entscheidend).
Auch die symmetrische Anordnung der Birsten und
des Kommutators ist bedeutend.

* Wenn der Motor zu viel Stromstdrke benétigt, konnen
die Isolierungen schmelzen. Zum Testen des Motors zu
Hause sollte besser keine Autobatterie verwendet wer-
den, da sie genug Leistung liefert, um Isolierungen al-
ler moglichen Dréahte durch zu schmelzen.

* Um die Magnetisierungsrichtung der Magneten zu be-
stimmen, ist es sinnvoll, sich einen kleinen Kompass
zu besorgen. Zur Fehlersuche ist ein Kompass unab-
dingbar.

* Die Drihte miissen isoliert sein, ansonsten folgt der
Strom nicht den Windungen, sondern geht dem kiirzes-
ten Weg folgend gerade dariiber hinweg.

Die Hauptherausforderungen sind die Einhaltung des ers-
ten Abgabetermins und des oberen Leistungslimits von
zwolf Watt. Phase-1 kann ausgelassen werden. Es kann auch
nur ein Phase-Il-Motor eingereicht werden. Der Beurtei-
lungsbogen (siehe "Motor Grading Sheet") ist so angelegt,
dass praktisch jeder, der einen Phase-II-Motor abgibt - unab-
hingig vom Einreichungstermin — die Bestnote erhdlt. Der
Grund dafiir liegt in den zuséitzlichen Punkten, die fiir ei-

Pinewood Derby Car Physics Project

The first of your physics projects is the design and construc
tion of a Pinewood Derby car that rolls down an inclined
track.

This is an individual project, no team-work.

The first part of this project is the actual design of your car.
For this part of the assignment, you should submit a written
summary of the following:
1. Design Philosophy: Using your understanding of accele-
ration of a car down a track due to gravity, the friction

nen geringeren Leistungsverbrauch als zwolf Watt, vergeben
werden. Die meisten SchiilerInnen bauen einen Motor, der
weniger als ein Watt benétigt.

Da bei diesem Projekt im Unterschied zu den anderen bei-
den die Abgabe nicht an einem bestimmten Tag, sondern
tiber mehrere Wochen hinweg mdglich ist, sollten einge-
reichte Projekte einbehalten und in der Schule aufbewahrt
werden, so dass sie nicht nach der positiven Beurteilung an
Klassenkameraden weitergegeben werden konnen.

Wenn ein Motor nicht funktioniert, sollte jeder Schritt der
Problemsuche gemeinsam mit der jeweiligen Schiilerin oder
dem jeweiligen Schiiler besprochen werden. Deshalb ist es
sinnvoll, die Einreichtermine und feste Zeiten zur gemein-
samen Problembewiltigung nach der Schule anzusetzen.

Die Probleme beschrinken sich meist auf folgende Schwie-
rigkeiten:

1. Der Stromkreis ist nicht geschlossen oder beinhaltet
nicht alle notwendigen Teile. Das kann einfach Stick
fur Stiick mit Taschenlampenbirne und Batterie getes-
tet werden.

2. Die beiden oberen Enden der festen Magnete haben die
selbe Polung (z.B. Siid-Siid). Das ist mit einem kleinen
Kompass einfach festzustellen.

3. Beide Enden des beweglichen Elektromagneten haben
die selbe Polung. Der Grund ist oft, dass sich die Dreh-
richtung der Windungen des beweglichen Elektromag-
neten am Angelpunkt dndert.

4. Die Dréhte der Elektromagnete sind zu dick, wodurch
die Stromstarke zu grof und damit die Leistung zu
hoch wird.

5. Die Magnete haben zu wenig Windungen.

6. Die Biirsten sind im falschen Winkel zu den festen Ma-
gneten angebracht, so dass der Motor nicht von selbst
startet.

7. Am Angelpunkt des beweglichen Magneten ist die Rei-
bung zu groB.

Das Motorprojekt ist ein sehr einfaches und intelligentes
Projekt, das den Schiilerlnnen erméglicht, die grundlegends-
ten Prinzipien der Elektrodynamik anzuwenden und zu ver-
stehen.

of the wheels, and the aerodynamics of the car, explain
in a paragraph or so why your car will roll the fastest
down the track.

2. How will you design your car so as to incorporate these
concepts? Write a paragraph or so on this.

3. Draw three full-size views of your car on the next page.
The car must fit inside the boxes drawn provided on the
views-page. The view must include the location of any
cavities in the car or of any weights added to the car.

You must start with an official Boy Scouts Pinewood Derby
car, which you may order through us. You must work with
the standard axels, wheels, and wooden block body found
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in the kit — no substitutions. You must use four wheels — no
tricycle cars. You must retain the wheel spacing built into
the kit — no changing the wheelbase or the spacing of the
wheels. Your car body must come in front of the front
wheels. Your car must weigh no more than 5 ounces.

You can buy two cars - one for parts or whatever. You can
also submit two cars. Once again, you must start with an
official Boy Scout Pinewood Derby kit - no substitutions.
You may lubricate the car with graphite, but only before sub-
mitting the car — not on the day of the race.

The cars will be impounded on .................. You can turn them
in on the following day, for a considerable deduction of
points, but this is the very last day cars will be accepted. The
car will be placed in a plastic bag "garage”. No changes, and
no lubrication, will be allowed once they are submitted.

The in-class races are planned to take place on .

Pinewood Grade Sheet
Acceleration Due to Gravity (ag)

Student Name

first name* Llast name*
Period
Criginal Description and 15 pts.
Design
Final Description and Design| 15 pts.
Design vs. Actual (or| 5pts.
explanation for  the
difference)
Weight [oz] 00=0
05=1
Actual 1.0=2
15=3
20=4
25=5
3.0=6
35=7
40=8
45=9
5.0 =10 pts.
Appearance: Paint 1-2 pts.

Shaping 1-3 pts.

Finish (sanded) 1-2 pts.
Weights concealed 13 pts.
4 pts. max.

1stin class: 2 pts

2nd in class: 1 pt.

final race winner of a
| classes: 2 pts

Special Mention - Bonus | 1. Looks likea ?

Points 2. Extra careful detail work
3. Used more than one|
block for one car
4, Produced two Vehicles
5. Unique design
philosophy
(1-5pts.) |

Place — Bonus Points

TOTAL 59 pts.

Mousetrap propelled device project

The purpose of this project is to create a device that will
propel itself across the High School gymnasium for a distan-
ce of at least twelve meters (12 m). The total source of ener-
gy for this propelled device shall be a single 180 degree ro-
tation from the “"snapper arm” of a standard mouse trap.
This project challenges you to translate the movement of
the spring arm into forward movement of the vehicle. You
must purchase at least one of the standard mouse traps
from the teacher and use it to propel your device. You are
encouraged to purchase two.

A second purpose of this project is to encourage students to
cover the maximum distance possible which will be re-
warded based on the total distance covered by their project.
Design originality is also valued. Students are encouraged
to choose their own materials and create their own design
criteria.

Regulations:

* Energy from the mouse trap may be stored in the de-
vice and released over time to produce maximum im-
pulse.

* The device must start with a tongue trigger. If the de-
vice successfully covers the length of the gym without
using all of its stored energy, then the student may lift
and turn the device by 180 degrees and allow it to re-
turn. In this case the total distance is the total forward
progress in both directions.

* If your vehicle cannot go for at least 12 m on the first
try, you may have a second try.

* The trap may not be structurally modified to increase
the stored energy (everyone must have access to the
same amount of energy). The use of stretched rubber
bands to store energy is not allowed unless the stret-
ching is provided by the trap. The same applies to the
use of springs.

* Students are encouraged to use any and as many sour-
ces of mechanical advantage to improve the perfor-
mance of their devices (i.e. levers, pulleys, gears, lubri-
cation, neutral buoyancy, etc.)

* The path of the device generally needs to be a straight
line. The distance covered is measured forward along
its path perpendicular to the start line. Should the de-
vice reverse itself and return in the opposite direction
(the rotation of the wheels changes to the opposite: clo-
ckwise to counter-clockwise or vice versa) this distance
will be subtracted from the total. Slightly curved paths
will be considered straight.

* Gravity may be used to propel the device only if the
trap provides the energy to lift the device.

* The spring from the mousetrap cannot be heat treated
and cannot be wound more than 180 degrees.

* In order for the distance covered by the device to be
counted as "distance covered” the energy source must
be transported by and with the device. Therefore, laun-
ching something from the mousetrap is illegal.

* All designs must deliver their push or pull:

1. as a result of triggering the mouse trap (holding
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and releasing is not acceptable)

2. without addition of special starting surfaces (push
of the floor or the wall), all vehicles must be self-
starting

3. a snap in mid-air with no real push is not acceptable

Once started, the vehicle may not be touched or other-

wise influenced until it stops and the distance has

been measured. Exception: turning it around at the end
of the gym.

Students purchasing kits must cover an additional dis-

tance of 6 meters (total 18 m). The kit has to be menti-

oned on the design submittal.

The vehicle cannot, in any way, damage the floor.

The design submittal should contain a written descrip-

tion of the device, a drawing and explain the physics

ideas you try to implement. The written part must be ty-
ped. Simple print-outs of web-pages are not acceptable.

Design conformity between the original submittal and

the device executed is important. If the design is modi-

fied, a typed written rationale for the change is re-
quired.

Design sources should be cited in a bibliography espe-

cially those in print whether they come from the inter-

net or books and magazines. Don't cite search engines.

They do not count. Different pages of the same web-site
count as one source.

In order to receive full credit, all project deadlines must
be met.

There is no in-class time provided for working on the
vehicles. Therefore, the devices must be completely fi-
nished before the physics class of the due date starts. If
you still work on the device at the beginning or during
that period, your vehicle may be considered as turned
in late.

The student is responsible for providing a portable ga-
rage for the vehicle.

On the day of the competition no tools, equipment,
tape, strings, glue or other material may be brought to
the gym. Violations of this rule may result in the dis-
qualification of the mouse trap device of the student.
Instructors have the final say on the allowance of any
vehicle.

Timetable:

Design submittal:

Device inspection and impound
Launch and evaluation in Gym:

Mouse Trap Grade Sheet
Student’'s name
“first name” “last name”
Period total score:; /80
criteria points comments
largest displacement (tot_d) achieved this year:
displacement of Omto11.99m 0
your vehicle: 12Zmto 12m + (tot_d -12)1/8 m 36
m to 12m + {tot_d-12) 1/4 m 38
to 12m + (tot_d -12) 3/8 m 40
use of akit:-6m to 12m + (tot_d-12) 1/2 m 42
= displacement: to 12m + (tot_d-12)5/8 m 44
m to12m+ ((tot_d-12)3M4 m 46
to 12m + ((tot_d-12) 7/& m 48
additional meters | to tot_d meters 50
(see below):
m
Design description of the device and how it is built 1,2,3,4,
{written part) (must be typed) 56,78
drawings from several views 1,2, 3,
4,56
physics: mass, force, energy, impulse 1,2, 3,4,
(must be typed) 56,7, 8
conformity between submittal and device or 1,2,3,4,
typed rationale for the change 5,67, 8
additional meters meters:
(to be added to e unique design 2
your achieved (not seen this year and the years before)
meters)
e vehicle comes back from wall by itself 1
The gym is about | «  web-sides cited : 5 different web-sites 0.33
30 m long. 10 different web-sites 0.66
15 different web-sites 1
for each unigue web-side 0.33
(no other student quotes it)
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Motor Project

The purpose of this project is to develop a deeper practical
understanding of how an electric motor operates and the
electrical and mechanical principles and laws demonstrated
by its operation.

The project has several stages to insure success.

can be used to sustain the operation of the motor is 12
watts. Neither stage may be operated continuously with
the use of more than 12 watts of power nor started
with more than 24 watts. The achievement of a mini-
mum of
50 revolutions will be considered as "continuous opera-
tion”. For the determination of the power the highest
readings on the meters will be counted. If your device

a) The first step that must be completed is a written de- draws too much power, your next turn-in date is one
scription and drawing of the motor(s) you will build. If week later.

you build the two recommended stages [see b) and c)] The use of a kit is not a possibility for this project. Kits

you must submit a design for each phase. are not permitted at all!

The description must contain You cannot complete this Physics course without tur-

* alist of the materials you will use ning in at least a working stage I motor which fulfills

* adescription of how you will put the parts together the above minimum requirements.

* explanations of the physics principles and laws you * Instructors have the final decision if the device fulfills
will rely on to make the motor(s) work (once again: the requirements and passes on the respective dates.
the physics behind it must be described and exp-
lained not just mentioned). Timetable:

* sketches of your motor from at least two views inclu- Explanation of the motor project by Instructor:
ding the measures in meters or centimeters Hand-out with regulations:

g g
b) The second step is to create a motor where the arma- Design submittal:
ture moves inside a static magnetic field created by per- Deadline Phase I motor:
manent magnets (Phase I motor). Deadline Phase Il motor: Further turn-in times are every
@) The third and final step is to build a motor with the ... day after school until ....... pm.

armature moving inside a static magnetic field created

by electromagnets (Phase II motor). All

electromagnets of the motor have to be .

connected to the same power source. Motor Grading Sheet

. Student’s name
Regulations: “first name” “last name”
* This is an individual project, not a
group-project. Period total score: /100
* The written part must be machine-

typed. Handwritten descriptions will criteria points points comments

not be accepted. It has to be turned in . _ _ achieved

at the beginning of the class on the A) design 3) st of materials !

deadline date. Later work will not be (must be typed) b} assembling description 3

accepted (exception: second day in deadline: q physics (magnetism, | 3

April, 18 electromagnetism, Lorentz-force,
class after an excused absence on the circuits, resistance of wires, electric
deadline). Fower. ) 5
* There is no in-class time provided for ) dravings
. . two phases built minus 3
working on the project. but only one design submitted
* The motor for the purpose of this pro- total: 10 SUM:

ject will be defined as a device in which B) motor phase | | passes on April 24 74

the main shaft rotates in a static ma- a5 on Mgy 1 5

gnetic field. The rotating shaft will be oasses on May 8 &

called the armature and must be con- s on Way 15 &

nected to a DC power source in order

X ; . passes on May 22 54

to fulfill the requirements. Induction _ .

Mot ( duct tates i h additional points for reducing the | + 2 pts
otors \a conductor rotates in a chan- amount of watts used (to be added)} | for each watt

ging magnetic field) are not allowable. C) motor phase Il | passes on April 24 100

* The external magnetic field in which passes on May 1 9%

the armature operates may be created passes on May 8 %

using either permanent magnets (Pha- asses on May 15 %5

se I motor) or electromagnets (Phase II basses on Wiy 22 =

motor). The phase I motor can be — s .

. additional points for reducing the | + 4 pts
skipped. amount of watts used (to be added) | for each watt
* The maximum amount of power that final points
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Punktlich durch gekammtes Licht

Der Physik Nobelpreis 2005

Marianne Peroutka, Kirsten Romer und Wolfram Adlassnig

Der Nobelpreis 2005 ist wieder fest in der Hand der
Quantenoptik!

Eine Hilfte des Preises 2005 geht an den US-Amerikaner
Roy J. Glauber fiir seine Pionierarbeit, die Quantenphysik
auf optische Phinomene anzuwenden. Die Juroren der Ko-
niglichen Schwedischen Akademie der Wissenschaften eh-
ren ihn fiir seine quantenmechanische Theorie der opti-
schen Kohirenz.

Die andere Hilfte des Preises geht zu gleichen Teilen an den
US-Amerikaner John L. Hall und an den Deutschen Theodor
W. Hénsch fiir ihre Entwicklung der auf Lasertechnik basie-
renden Prizisionsspektroskopie einschlieflich der opti-
schen Frequenzkammtechnologie.

Glauber und die Quantenoptik

Bereits 1963 hat Glauber die kohirenten Zustinde des Lichts
mathematisch untersucht und dadurch die Basis fiir die
Welle — Teilchen-Beschreibung gelegt.

Glauber hat die Kohdrenz des Lichtes, also den Zusammen-
hang der elektromagnetischen Schwingungen an verschie-
denen Orten und/oder zu verschiedenen Zeiten, analysiert,
indem er vom Detektionsprozess der Photonen ausging.
Man muss demnach beriicksichtigen, dass sich der Zustand
des Lichtes dndert, sobald ein Photon detektiert wird.

Mag. M. Peroutka, K. Rémer und Mag. W. Adlassnig, Fakultit fiir Lebens-
wissenschaften der Universitit Wien, haben diesen Artikel fiir das
Seminar ,Moderne Physik und Schule" erstellt.

Wenn man die Korrelation des Lichtes an # verschiedenen
Orten messen will, so miissen in einem Lichtfeld #» Pho-
tonen absorbiert werden. Eine Korrelation kann auch dann
nur bis zur n-ten Ordnung angegeben werden. Eine Errun-
genschaft von Glauber ist, dass klare Voraussagen iiber Ex-
perimente mit # Photonen gemacht und die Messergebnisse
genau interpretiert werden kénnen. Hier stellt sich die Fra-
ge: Wie kann ein Photonenstrahl aus voneinander unabhin-
gigen Teilchen ein Interferenzmuster erzeugen? Der Welle-
Teilchen-Dualismus kommt in diesem Phinomen deutlich
zum Vorschein: Das Transmissionsmuster der elektromag-
netischen Energie wird von der klassischen Optik festge-
legt. Diese Art der Energieverteilung bildet den Hintergrund
fiir die Photonenverteilung. Es handelt sich um getrennte
Teilchen, die aber einem gemeinsamen Pfad folgen, den die
Optik beschreibt. Daher kommt der Begriff ,Quantenoptik”,
der die Quantentheorie mit der Optik vereint.
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~Gequetschte” Zustande

Die Photonen des thermischen Lichts halten geringere Ab-
stande ein, als bei einer rein statistischen Verteilung zu er-
warten wdre. Dieses ,Zusammenklumpen" steht mit den
Gesetzen der klassischen Optik zundchst im Einklang. Nach
E.M. Purcell stitzt sich diese Interpretation teilweise auf
das klassische Modell, bestétigt aber auch grundsatzlich
den Quantencharakter des Lichtes. Im Gegensatz zu klas-
sischem Licht tritt bei ideal kohdrenten Laserlicht-Photonen
kein Zusammenklumpen auf, d.h. die Photonen meiden
einander. Dieses Phdnomen wird auch ,anti-bunching" ge-
nannt und wurde ebenfalls experimentell bestatigt.

Den Zusammenhang zwischen klassischer Optik und Pho-
tonen-Optik hat Glauber iber die Einfithrung der kohi-
renten Zustinde, die auch als ,Glauber-Zustdnde" bezeich-
net werden, hergestellt. Kohdrente Zustdnde besitzen glei-
che Amplitude und gleiche Phase mit einer Heisenbergschen
Unschérfe. Durch Minimieren dieser Unschirfe erzeugt
man so genannte ,gequetschte” Zustinde, die mit Glaubers
Theorie im Einklang sind. Diese Zustinde finden Anwen-
dung bei Prizisionsmessungen wie z.B. den Gravitations-
wellendetektoren. Glauber lieferte mit seinen mathema-
tischen Theorien die Basis fiir praktisch alle nachfolgenden
Uberlegungen in der Quantenoptik und damit auch fiir die
Jahre spiter folgenden Experimente von Hall und Hénsch.

Von der Pendeluhr zur optischen Laseruhr

Das Grundprinzip fast aller unserer Instrumente zur Zeit-
messung beruht darauf, dass man die Frequenz eines oszil-
lierenden Koérpers kennt und durch Abzdhlen der Schwin-
gungen des Oszillators moglichst genau die verstrichene
Zeit abschdtzt. Dabei ist es wichtig, stérende Einfliisse so
gut wie moglich zu minimieren.

Bei den beiden Preistrdgern Hall und Hénsch geht es um
Prazisionsmessungen der Eigenschwingungen von Atomen,
den atomaren Frequenzen. Damit eine Frequenz bestimmt
werden kann, muss die Anzahl der Schwingungen in einer
bestimmten Zeitspanne ermittelt werden. Umgekehrt kann
man durch das Abzdhlen von Schwingungen die Zeit mes-
sen. Der limitierende Faktor bei einer solchen Messung ist
die Gleichférmigkeit der Schwingung. Der Fortschritt der
letzten 80 Jahre beruht im Prinzip darauf, dass man immer
schnellere und prézisere Oszillatoren fiir die Zeitmessung
nutzbar macht.

Pendeluhren schwingen mit etwa 0,5 Hz, Quarzuhren mit
32000 Hz und Atomuhren schlieBlich mit 9 GHz. Der Gang-
fehler wurde dadurch von einer Sekunde in hundert Tagen
bei der Pendeluhr auf eine Sekunde in 30 Millionen Jahren
bei der Atomuhr reduziert. Fiir eine noch héhere Genauig-
keit misste man einen noch schnelleren Oszillator finden
- und den kennt man schon seit iiber 100 Jahren: sichtbares
Licht. Dieses schwingt in einem Frequenzbereich von 10"
Hz. Aber wie soll man eine Billiarde Schwingungen in einer
Sekunde zdhlen?

Mit elektronischer Unterstiitzung sind Messungen nur bis
zu einem Bereich von 10" Hz moglich. Die Losung ist ein
woptisches Getriebe", das die zu messenden sehr hohen Fre-
quenzen in niedrigere zdhlbare Frequenzen tibersetzt.

Wie fange ich Teilchen?

Als junger Forscher versuchte Hinsch 1972 zusammen mit
dem spiteren Nobelpreistrdger Arthur L. Schawlow Uber-
ginge zwischen dem 1s- und dem 2s-Zustand von Wasser-
stoff mittels Lasern zu messen. Dabei zeigte es sich, dass
die Frequenzstabilitit des benutzten Lasers von grofter
Wichtigkeit ist. Der entscheidende Durchbruch gelang Hans-
ch aber erst 10 Jahre spater in Zusammenarbeit mit Hall. Sie
entwickelten ein Verfahren, mit dem sich die Stabilitdt der
in der optischen Spektroskopie verwendeten Laser auf eine
Prazision von 107 erhohen lie. Damit war auch klar, dass
die gingigen Cidsium-Atomuhren, die auf der Basis von Mi-
krowellen arbeiten, bald durch optische Atomuhren abge-
16st werden. Der Trick war die Entwicklung der Frequenz-
kammoptik. Mit dieser Methode ist es ihnen gelungen, op-
tische Frequenzen mit einer Genauigkeit von 10"® stabil zu
halten.

Die Frequenzkammtechnik

In einem Frequenzkammgenerator wird zundchst Licht in
Form eines einfarbigen Laserstrahls erzeugt, dessen Fre-
quenz exakt bekannt ist. Dieser wird durch Uberlagerung
des Laserlichtes mit sich selbst in ein Biindel hunderttau-
sender gleicher Frequenzen aufgespalten, wodurch es zu
sehr kurzen Laserpulsen kommt. Das gepulste Licht wird
nun mit dem zu messenden Licht {iberlagert. Wie in der
Akustik erreicht man dabei eine Schwebung mit weit gerin-
gerer Schwingungszahl. Diese Frequenzen kénnen nun mit
den herkdémmlichen Abzihlmethoden erfasst und auf die
urspriingliche Frequenz zuriickgerechnet werden.
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Im Prinzip wird also nicht eine absolute Frequenz gemes-
sen, sondern eine Frequenzdifferenz. Statt der Frequenz w
wird der Abstand zu ihrer eigenen Harmonischen 2w ge-
messen, was zu 2w — w = w fihrt. Die GroBe dieser so ge-
nannten Frequenzliicke ist somit genau die zu messende
Frequenz. Die Frequenzliicke befindet sich jedoch noch im-
mer in einem Bereich von einigen 10" Hz. Daher muss man
zusitzlich das Prinzip der optischen Intervallteilerstufen
anwenden, um messbare Ergebnisse zu bekommen: mit
zwei Eingangslasern wird in einem nichtlinearen Kristall
die Summenfrequenz w + w, erzeugt. Zusatzlich wird die
zweite Harmonische eines dritten Lasers 2w, auf die Sum-
menfrequenz phasenstabilisiert, und es folgt: 2w,= w + w,.
Daraus ist ersichtlich, dass der dritte Laser genau in der Mit-
te des Frequenzintervalls der ersten beiden oszilliert und
somit dieses Intervall in zwei gleiche Teile teilt. Wenn man
eine Kette von # solcher Intervallteilerstufen bildet, 1dsst
sich die urspriingliche Frequenzliicke um einen Faktor 2°
reduzieren.

Ein Frequenzkamm besteht aus einer Vielzahl von Moden,
kurze Laserpulse unterschiedlicher Intensitdt, die einen
konstanten Abstand und eine feste Phasenbeziehung zu
einander haben. Dafiir wird ein sehr kurzer Puls erzeugt,
der zwischen den Endspiegeln des Laserresonators hin und
her luft. Die Frequenz der einzelnen Moden ergibt sich aus
der Umlaufbedingung 2k,L=n27 , wobei L die Resonator-
lange und # die Anzahl der Halbwellen einer Mode im Reso-
nator ist. Nimmt man an, dass die Pulseinhiillende A(?)
streng periodisch, unabhéngig von ihrer Erzeugung und die
Pulswiederholungsrate w,=27/T ist, dann wird A(\)=A(+T)
definiert. Ist dieser Vorgang nicht periodisch, dann lisst
sich die Einhitllende durch eine Fourier-Reihe entwickeln:

+
E([) = A(t)e'ith — 2 Ane-i(wrﬂ+wc)z

=-00

Man erhdlt als Summe genau die Frequenz w, = nw,+ w,
und damit den dquidistanten Modenabstand, der die ein-
zige relevante Eigenschaft des Frequenzkammes ist. Die
Idee der Herstellung solcher Frequenzkdmme existiert be-
reits seit den 70er Jahren, jedoch scheiterte es bis jetzt an
den zu erreichenden Pulsdauern. Die Forschung auf dem
Gebiet der Attosekundenlaser erhielt auch entscheidende
Impulse durch die Arbeiten von F. Krausz an der TU Wien.
Zusammen mit Hinsch ist es ihm gelungen, Attosekunden-
pulse prézise zu steuern und zu messen — die Geburtsstun-
de der ,Attosekundenphysik". Krausz leitet seit 2003 die
Abteilung ,Attosekunden- und Hochfeldphysik" am Max
Planck Institut in Garching bei Miinchen.

Anwendung und Zukunftsperspektiven

Frequenzkammgeneratoren sind heute um 160000 Euro fiir
die glinstigste Ausfiihrung erhaltlich. Die Firma MenloSys-
tem, ein Ableger des Entwicklerteams vom Max Planck Ins-

titut in Garching, erzeugt und verkauft die patentierten Pri-
zisionsgerdte an Laboratorien der ganzen Welt. Durch die
hohere Messgenauigkeit riicken ganz neue Fragestellungen
ins Zentrum der Forschung: Sind etwa Naturkonstanten
wirklich konstant oder unterliegen sie doch kleinsten zeit-
lichen Anderungen? Auch die lang gesuchten Gravitations-
wellen konnten nun messbar werden. Aber die Einsatzbe-
reiche der Frequenzkammtechnik sind nicht auf die Grund-
lagenforschung beschrinkt. Zeitmessung ist auch der kri-
tische Schritt bei der GPS Navigation. Die Landung von
Raumsonden auf anderen Planeten war bisher weitgehend
Gliickssache - optische Laseruhren wiirden die Kursbestim-
mung entscheidend optimieren. Aber auch mit kuriosen Ef-
fekten ist aufgrund der neu gewonnenen Genauigkeit zu
rechnen: Zwei optische Laseruhren wiirden bereits bei Ho-
henunterschieden von wenigen cm unterschiedliche Zeiten
anzeigen — weil sie die gravitative Zeitdilatation messen
konnten.

Jubildum im Jahr der Physik

1905 stellte Einstein in den ,Annalen der Physik" seine re-
volutiondre Abhandlung zur Lichtquantenhypothese vor.
Den Nobelpreis fiir diese Theorie bekam er erst 1922 - als
Nachtrag zum nicht verliehenen Nobelpreis 1921 - und zwar
.fiir seine Verdienste um die Theoretische Physik und ins-
besondere fiir die Entdeckung des Gesetzes fiir den Photo-
elektrischen Effekt" — die Lichtquantenhypothese wurde
dabei nicht ausdriicklich erwdhnt.

Auch 100 Jahre spéter wandert die mit 1,1 Millionen Euro (10
Millionen Schwedische Kronen) dotierte Auszeichnung noch
immer und immer wieder ins Lager der Quantenphysik.
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Josef Schreiner
1923 — 2005

Lieber Kollege Schreiner!

Ich konnte es nicht glauben, als ich Anfang Dezember die
schlicht gehaltene Parte (sie hitte dir gefallen) bekam und
so von deinem unerwarteten Tod erfahren habe. Ich wollte
es nicht wahrhaben, dass du dich nicht mehr nach meinen
Erfahrungen mit dem neuen Bandgenerator erkundigen
kannst. Hattest du mir doch noch wenige Tage vor deinem
Tod geklagt, dass sdmtliche Bandgeneratoren, mit denen du
in diesen Tagen gearbeitet hast, nicht so funktionierten wie
du wolltest und dies trotz griindlichster Reinigung und Pfle-
ge. Ich habe damals bewundert, mit welcher dir eigenen
Akribie du sdmtliche Fehlerquellen analysiert hast. Ich hat-
te die Schuld dem feuchten Klima in diesen Tagen gege-
ben...

Ich habe dich vor vierzig Jahren als Lehrer auf der Universi-
tdt kennen gelernt und dort wie so viele meiner Kolleginnen
und Kollegen in deiner Vorlesung zur ,Besonderen Unter-
richtslehre” die Systematik erfahren, mit der du stets ,Phy-
sik betrieben" hast. Ich war bereits damals von den zahl-
reichen Fotos in deinem Buch begeistert und vor allem spa-
ter, als ich selbst erfahren habe, welches Kénnen dafiir not-
wendig ist. Ich habe daher mit groBer Freude dein Angebot,
mit dir alle diese Fotos und Abbildungen auf einer CDROM
herauszubringen, angenommen. Ich denke gerne an die vie-
len gemeinsamen Stunden, wenn es auch fiir dich bis dahin
ungewohnt war, mit einem Partner zu publizieren. An dei-
nem Todestag habe ich wieder eine Bestellung von ,PHYSIK
in BILDERN", diesmal aus dem Ausland, erhalten.

Mit deinen Lehrbiichern hast du jahrzehntelang MaBstibe
gesetzt. 1964 ist der erste ,SCHREINER" erschienen. Heute
noch wire ich froh, wiirden alle Studierenden im Schulver-
suchspraktikum den Inhalt deiner Biicher restlos beherr-
schen und verstehen.

Du warst lange Zeit Obmann der Arbeitsgemeinschaft der
Physiklehrer/innen an AHS. Spéter konnte ich dann als dein
Stellvertreter von dir lernen. Deine vielen Experimentalvor-
trdge im RG 19 und die jéhrlichen Experimentalvortrdge im

Rahmen der Fortbildungswoche werden allen unvergessen
bleiben.

1984 bist du in Pension gegangen, ich habe deine Nachfolge
als ARGE-Leiter angetreten, zu arbeiten aber hast du nie auf-
gehort. Du warst bei nahezu allen Fortbildungsveranstal-
tungen und Sitzungen dabei. Du hast gelitten — und dies
auch in der dir eigenen Art kundgetan — wie ein neuer Lehr-
plan nach dem anderen die von dir so geschitzte Systema-
tik etwas verdndert hat.

Ich erinnere mich an das Fest zu deinem 80. Geburtstag. Du
hast uns in voller Frische erzdhlt, wie du dich nicht nur geis-
tig, sondern auch korperlich fit hiltst: Jeden Tag mindes-
tens eine Stunde spazieren gehen im nahen Wienerwald.
Du hast aber auch gesagt, dass dies nicht selbstverstdndlich
ist, sondern ein Geschenk Gottes.

Dein sportliches Wesen habe ich bereits vor vielen Jahren
bei einem gemeinsamen Schi-Tourenkurs auf der Planner-
alm kennen gelernt. Im letzten Jahr hast du festgestellt,
jetzt warest du alt. Auf meine Frage, woran du dies merkst,
hast du gemeint: ,Beim Eislaufen fiihl ich mich jetzt schon
etwas unsicher und zwar beim Aufkommen am Eis nach
gesprungenen Figuren". Ich war sprachlos...

Ich habe jetzt vierzig Jahre zuriick geblattert. Vieles habe ich
in dieser Zeit von dir gelernt — und sage zum letzten Mal

Servus.

Theodor Duenbostl

Nachruf
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Wir trauern um

Ernst Gunacker

Fir 28. Oktober 2005 war die konstituierende Sitzung der
Fachgruppe Physik/Chemie des IMST3 Regionalen Netz-
werkes Steiermark einberufen worden. Vertreter steirischer
Hauptschulen, Hoherer Schulen, Pidagogischer Akademien,
Fachhochschulen und Universititen wollten hier iiber eine
zukiinftige engere Zusammenarbeit beziiglich Lehramtsaus-
und -weiterbildung in den Fachern Physik und Chemie bera-
ten. Als Mitinitiator, starker Befiirworter und Gastgeber
zeichnete Ernst Gunacker, Professor an der Pidagogischen
Akademie der Diézese Graz-Seckau, verantwortlich. Es war
fir die zahlreich erschienenen Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer nicht fassbar, im Foyer der Akademie ein Foto von
Ernst Gunacker mit Trauerflor vorzufinden und wahrneh-
men zu miissen, dass Ernst, ein Freund und langjahriger
Mitarbeiter der meisten Eingeladenen, an diesem Tage im
Alter von nur 55 Jahren verstorben war.

In dieser letzten Aktivitdt Ernst Gunackers sind jene Attri-
bute enthalten, die sein gesamtes Wirken ausgezeichnet ha-
ben: sein stetes Bestreben, die Physikausbildung sowohl fiir
Lehrerlnnen als auch Schiilerlnnen zu verbessern. Damit
verbunden war seine Offenheit fiir neue Ideen, immer ge-
folgt vom Versuch einer konsequenten, aber im héchsten
MaB kooperativen und kollegialen Umsetzung. Er war maB-
geblich daran beteiligt, dass es in Graz seit 2004 eine ge-
meinsame Physik- und Chemieausbildung der beiden Pida-
gogischen Akademien (des Bundes und der Didzese) gibt.
Kein anderes Fach schaffte diesen ,Sprung iiber den eige-
nen Schatten". Kreativitdt, gepaart mit konzilianter Umset-
zung war auch nétig, um den Stundenplan fiir die mehr als
hundert Lehrenden der PADAK Eggenberg Jahr fiir Jahr zur
allgemeinen Zufriedenheit zu gestalten. Auch seine Arbeit
in der Schulbuchgutachterkommission des Ministeriums
seit 1998 war immer durch das Bestreben getragen, Verbes-
serungen der jeweiligen Schulbiicher im Zusammenwirken
mit den Autoren zu erreichen.

Ernst Gunacker war Mitarbeiter verschiedenster nationaler
und internationaler Kooperationen, wie den Tempus-Pro-

jekten ,Lehrplanentwicklung zum Thema Umweltschutz”
und ,Alternative Energien". Die mit Ekkehard Lex durchge-
fihrte, sehr umfangreiche Studie zu Einstellungen von
Schiilerlnnen an Hauptschulen zum Fach Physik/Chemie
und zum entsprechenden Unterricht erweckt selbst fast
zehn Jahre nach ihrer Veréffentlichung immer noch inter-
nationales Interesse. Die Publikation der Ergebnisse einer
in Zusammenarbeit mit slowenischen Kollegen erfolgten
Untersuchung zu Schiilervorstellungen zum Thema ,Flie-
gen" wird allerdings erst posthum erfolgen.

Keine Aufzihlung schafft es, den ganzen Menschen Ernst
Gunacker zu zeigen: einen von seinen Schiilerlnnen und
StudentInnen geschitzten und geliebten Lehrer, einen
Familienmenschen im besten Sinne des Wortes, einen
wertvollen Freund. Naturverbundenheit und Glauben
verband er in seinen Wallfahrten, mit seiner letzten vollen-
dete er den Pilgerweg nach Santiago de Compostella im
Sommer 2005.

Ernst Gunacker war stets ruhig und bescheiden, bewirkte
aber dennoch Nachhaltiges. Die Wertschitzung seiner
vielen Freunde und KollegInnen duflert sich in der Organi-
sation des ersten ,Ernst-Gunacker-Symposium” am 2. Juni
2006 mit dem Ziel, seine Ideen weiterzutragen.

Leopold Mathelitsch, Erich Reichel
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Werner von Siemens

150 Jahre
Magnet-Dynamo

Franz Pichler

Einleitung

Werner von Siemens (1816- 1892), Griinder der heutigen Sie-
mens AG, gehért zu den bedeutendsten Wissenschaftern
und Techniker des 19. Jahrhunderts. Seine Beitrage zur elek-
trischen Telegraphie, zu den elektrischen Maschinen und
zum Telephon sind von auflerordentlicher Bedeutung. Er
vereinigte in seiner Person einerseits den sorgfiltigen exakt
arbeitenden Wissenschafter und den innovativen Erfinder,
andererseits besaB er auch das Talent, das Firmenimperium
Siemens und Halske, das er zusammen mit seinen Briidern
leitete und das internationale Geltung erlangte, aufzubau-
en. Dieser Aufsatz soll dem 150-jahrigen Jubildum der Erfin-
dung des Doppel-T-Ankers fiir magnetelektrische Maschi-
nen, die von Werner von Siemens im Jahre 1856 gemacht
wurde, gewidmet sein. Mit dieser Erfindung wurde eine we-
sentliche Verbesserung in der Konstruktion von Dynamo-
maschinen, vom einfachen Fahrad-Dynamo bis zu den Ge-
neratoren unserer heutigen Kraftwerke, erreicht. Bevor wir
im einzelnen diese wichtige Erfindung genauer betrachten,
sollen jedoch die physikalischen Grundlagen dafiir und die
Frithgeschichte der Entwicklung der Dynamomaschinen
und deren praktische Anwendung kurz beleuchtet werden.

Physikalische Grundlagen

Bereits in alter Zeit hatte man die Erfahrung gemacht, dass
Blitze imstande sind, die Pole von Kompassnadeln umzu-
drehen. Eine Erkldrung fiir dieses Phinomen konnte jedoch
nicht gegeben werden. Es war dem dédnischen Physiker Hans
Christian Oersted vorbehalten, den Effekt, dass ein elek-
trischer Strom eine Magnetnadel ablenkt, zu entdecken
(1820). Wir wissen, dass der franzésische Mathematiker
Andre Marie Ampere die Experimente von Oersted unmit-
telbar bestatigte und die Resultate erweiterte. Ampere ent-
deckte, dass zwischen zwei stromfithrenden Dréhten eine
Kraftwirkung besteht. Weiter entdeckte Ampere, dass sich
eine stromdurchflossene Spule (ein ,Solenoid") wie ein
Stabmagnet verhilt. Einen ganz entscheidenden Fortschritt

em. 0. Univ.-Prof. Dr. Franz Pichler, Systemtheorie und Geschichte der In-
formationstechnik der Johannes Kepler Universitdt Linz

T, Werner Siemend.

in der Erforschung der Beziehung zwischen elektrischen
Stromen und magnetischen Feldern erzielte jedoch der eng-
lische Wissenschafter Michael Faraday im Jahre 1831 mit
der Entdeckung des Phdnomens der Induktion. Faraday be-
obachtete, dass der Strom in einer auf einem Eisenring auf-
gewickelten Spule in einer zweiten Spule dort einen elek-
trischen Spannungszustand hervorbringt (d.h. diesen .in-
duzierte"). Das Prinzip des ,Transformators”, damals in
Form des Funkeninduktors realisiert und praktisch ange-
wendet, heute als moglichst brummfreier Ringtransforma-
tor fiir Halogenbeleuchtungen in Verwendung, war damit
entdeckt. Die fiir unser Thema hier wichtige Entdeckung
Faradays im Jahre 1831 war jedoch, dass ein Dauermagnet,
der in einer Drahtspule bewegt wird, dort eine elektrische
Spannung erzeugt. Faraday fand auch heraus, dass diese
Spannung von der Stdrke des Magneten (der Intensitdt des
Magnetfeldes) und der Geschwindigkeit der Bewegung des
Magneten abhdngt (Induktionsgesetz von Faraday).

Damit war die Mdglichkeit erdffnet, mittels mechanischer
Arbeit elektrische Energie zu erzeugen, ein Umstand, der
bis heute die Grundlage zur Entwicklung der dynamoelekt-
rischen Maschinen (Elektrodynamos, Generatoren) ist. Hier
soll noch ergdnzt werden, dass Entdeckungen von Oersted,
Ampére und Faraday nur dadurch moglich geworden sind,
weil um 1820 bereits galvanische Elemente (Entdeckung des
galvanischen Elementes durch den Italiener Alessandro
Volta im Jahre 1800) geniigend starke Stréme zu erzeugen
imstande waren. Mit den Reibungsmaschinen, den traditio-
nellen Stromerzeugern der Jahre zuvor, konnte wohl eine
sehr hohe Spannung erreicht werden, jedoch nur sehr ge-
ringe Strome. Die von Oersted, Ampére und Faraday beob-
achteten Effekte konnten also nicht frither entdeckt wer-
den. Die wichtige Beziehung zwischen dem elektrischen
Strom in einem elektrischen Leiter und der diesen erzeu-
genden elektrischen Spannung wurde im Jahre 1826 durch
den Kélner Gymnasiallehrer fiir Physik Georg Simon Ohm
entdeckt (Ohmsches Gesetz).

Historisches
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Entwicklung der Magnet-elektrischen
Maschinen (Magnet-Dynamos)

Die Entdeckung des Induktionsgesetzes von Faraday regte
sofort Praktiker und Physiker an, Maschinen zur Stromer-
zeugung zu bauen. Als erste solche Maschine gilt die des
Pariser Instrumentenmachers Hippolyte Pixii vom Jahre
1832. Die Pixii-Maschine bestand im wesentlichen aus
einem feststehenden Spulenpaar (als ,Stator") und einem
darunter rotierenden Hufeisenmagneten (als ,Rotor").

Die im Jahre 1837 vom Londoner Mechaniker Edward M.
Clarke konstruierten Maschine war gerade umgekehrt ange-
ordnet: Ein Spulenpaar rotierte vor dem Spalt eines Hufei-
senmagneten. Von dhnlicher Konstruktion war die Maschi-
ne von Andreas v. Ettingshausen, Professor fiir Physik an
der Universitdt Wien, vom Jahre 1837, die als besonders leis-
tungsfdhig gegolten hat. Alle diese Maschinen hatten das
Ziel, Gleichspannung zu erzeugen, um damit etwa eine Bat-
terie von galvanischen Elementen ersetzen zu kdnnen. Dazu
musste die davon erzeugte Spannung mittels eines mecha-
nischen rotierenden Schalters, dem ,Kommutator", gleich-
gerichtet werden. Fiir ,Wechselstrom", den man durch Ab-
greifen mittels Schleifringen einfacher gewinnen kann,
hatte man zur damaligen Zeit keine Verwendung.

. 2: Maschine von Clark

Technischer Einsatz der Magnet-Dynamo

Neben der Verwendung eines Magnet-Dynamos fiir physi-
kalische Experimente im Unterricht an Schulen und Univer-
sitdten waren vor allem medizinische Anwendungen aktu-
ell. Dabei wurde ein Patient entweder mit , Intensitdtsstrom"
(hohe Spannung) oder mit ,Quantititsstrom" (starker
Strom) behandelt. Von Franz Petrina, von 1837 bis 1844 Pro-
fessor am Lyzeum in Linz, dann als Professor fiir Physik an
der Universitat Prag , wurden zwei Maschinen fiir die An-
wendung in der Medizin entworfen und in der Praxis einge-
setzt. Eine andere wichtige Anwendung der Magnetindukti-
on, die ebenfalls sofort ins Auge gefasst wurde, betraf die
elektrische Telegraphie.

Wahrend bei den Telegraphie-Systemen nach Morse (Elek-
tromagnet als Empfinger) und Wheatstone (Magnetnadel
als Empfdnger) mit einem bestimmten Code gebildete
Gleichstromimpulse gesendet wurden, konnte mittels Ma-
gnet-Dynamos die Technik der Zeigertelegraphen mittels
Wechselstromimpulsen verbessert werden. Die Anzahl der
StromstoBe, die man durch Drehung eines Spulenpaares vor
einem Dauermagneten erzeugen konnte, bestimmten dabei
den gesendeten Buchstaben des Alphabets. Zeigertele-
graphen dieser Art wurden in Deutschland von Stéhrer fiir
die Telegraphenlinie von Bremen nach Bremerhaven im Jah-
re 1846 eingerichtet. In England verwendete Professor
Wheatstone in seinem ,Induktions-Zeigertelegraph" vom
Jahre 1858 dieses physikalische Prinzip. Auch der Magnetin-
duktions-Zeigertelegraph von Werner von Siemens des Jah-
res 1857, auf den wir bei der Besprechung der Erfindung des
Doppel-T-Ankers noch genauer eingehen werden, gehort
dazu. Im Gegensatz zur Medizin (die sich erst spdter auch
Therapien mit Wechselstrom zuwandte, besonders solcher
mittels hochfrequenter Teslastrome) fand der ,Wechsel-
strom" hier bereits Anwendung. Die einzelnen Telegraphen-
signale wurden abwechselnd aus positiven und negativen
Impulsen, wie diese bei der Drehung der Rotorspulen er-
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zeugt werden, gebildet. Diese Art von ,polarisierter” Tele-
graphie erwies sich als duBerst effektiv, da die Ubertra-
gungseigenschaften der Leitungen (Freileitungen, Kabel)
dafiir glinstig sind und eine Regeneration der Signale mit-
tels polarisierter Relais sehr gut moglich ist. Sie fand daher
auch bei den spdteren Telegraphenverbindungen iiber See-
kabel, zum Beispiel bei den Transatlantikkabel (ab 1866 ge-
regelter Telegraphenverkehr zwischen Europa und Amerika)
eine Anwendung.

GroBmaschinen mit Magnet-Induktion

Ganz kurz soll noch auf die weitere Entwicklung von GroB-
maschinen, wie solche fiir die Galvanoplastik und etwa fiir
die Speisung von Bogenlampen in Leuchttiirmen gebraucht
wurden, eingegangen werden. Vielfach bestand die Metho-
de zur Entwicklung von magnet-elektrischen Maschinen
groBerer Leistung darin, dass man die Anzahl der Spulen-
paare vergroBerte. Es entstanden die 6-polige Maschine von
Stohrer (1846), die Mehrfachmaschine von Wheatstone
(1841) und die Grofmaschinen von Holmes (1857) und die
der Alliance-Gesellschaft (1866).

Eine andere konstruktive Idee, auf die hier nicht naher ein-
gegangen werden kann, ist in den sogenannten Ringldufer-
Maschinen realisiert. Diese Entwicklung fithrten zu den in
der Praxis erfolgreich eingesetzten Dynamos mit Ringanker
des belgischen Konstrukteurs Theophile Gramme und zu
den Maschinen mit Flachringanker von Schuckert in
Niirnberg.

Abb. 4: Die 6-polige Maschine von Stéhrer

Abb. 5: Die Alliance Maschine

Der Doppel-T-Anker von Siemens

Die Zeigertelegraphen (auch o6fters ABC Telegraphen ge-
nannt) waren besonders bei den Eisenbahnen beliebt. Man
musste zur Bedienung im Gegensatz zu den Morse-Tele-
graphen kein Telegraphenalphabet (Morse-Code) beherr-
schen. Nachdem Werner von Siemens bereits mit seinem
Zeigertelegraphen vom Jahre 1846, der mittels Selbstunter-
brechung mit einem Wagner ‘schen Hammer arbeitete, sehr
erfolgreich war, setzte er sich im Jahre 1856 die Aufgabe, fiir
die Bayrischen Staatsbahnen einen Zeigertelegraphen auf
magnet-elektrischer Basis zu konstruieren. Das im gleichen
Jahr erzielte Ergebnis war der bereits vorher erwdhnte Ma-
gnetinduktions-Zeigertelegraph (kurz auch ,Magnetzeiger"
genannt). Die konstruktive Neuheit gegeniiber den bishe-
rigen magnet-elektrischen Maschinen bestand in der Erfin-
dung des Doppel-T-Ankers. Dieser besteht aus einem Weich-
eisenzylinder (spdter zur Verhinderung von Wirbelstrémen
mit Lamellen ausgefithrt) mit zwei gegeniiberliegenden
Liangsnuten so dass sich ein doppel-T férmiger Querschnitt
ergibt. In diese Lingsnuten ist die Rotorwicklung aufge-
bracht. Der somit erhaltene ,Doppel-T-Anker" ist in seiner
ganzen Linge ganz eng von einem Magazin von Stabmagne-
ten umschlossen und erméglicht so einen starken magne-
tischen Schluss. Die damit von Werner von Siemens ge-
schaffene ,Zylinder Armatur" war gegeniiber allen bisher
bekannten Konstruktionen von magnet-elektrischen Ma-
schinen neu und stellte konstruktiv eine wesentlicheVer-
besserung dar. Das dabei verwendete Prinzip wurde spdter
auch in dem von Hefner von Alteneck konstruierten Trom-
melanker fiir GroBmaschinen von Siemens & Halske ver-
wendet. Auch die berithmten Dynamos von Edison mach-
ten davon Gebrauch. In der heutigen Zeit sind z.B. die Licht-
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maschinen der Autos immer noch mit Trommelanker, im
wesentlichen also mit einer , Zylinder Armatur" von Werner
von Siemens, ausgestattet.

Abb. 6: Prinzip des Doppel-T-Ankers

Abb. 7: Magnet-Dynamo von Siemens

Anwendung von Dynamos
mit Doppel-T-Anker

Zum Abschluss sollen noch einige Anwendungen des Dop-
pel-T-Ankers, die unmittelbar auf dessen Erfindung vor
nunmehr 150 Jahren erfolgten, kurz besprochen werden.
Die bereits erwdhnten damit konstruierten Zeigertele-
graphen (Magnetzeiger)wurden von Siemens & Halske von
1857 bis 1890 in verschiedenen Ausfithrungsformen erzeugt

und an die Bayrischen Staatsbahnen und an das Ausland
geliefert. Der Magnet-Dynamo von Siemens und Halske
fand dartiber hinaus als ,Liute-Induktor” fir Eisenbahn-
Signale und auch zur elektrischen Minenziindung im Berg-
bau und beim Militir Anwendung. Eine weitere Anwendung
in der Telegraphie bot die Errichtung der Indo-Europdischen
Telegraphenlinie von London (iiber Russland, den Kaukasus
und Persien) nach Kalkutta, die im Jahre 1870 fertiggestellt
wurde und bis zum Jahre 1931 in Betrieb war. Wahrend die
Fa. Siemens Brothers, London (gefithrt von Sir William Sie-
mens, Bruder von Werner von Siemens) fiir den Leitungsbau
verantwortlich zeichnete, war die Ausstattung mit entspre-
chenden Apparaten der Firma Siemens & Halske, Berlin (mit
Werner von Siemens als Chefkonstrukteur) aufgetragen. Es
wurde Morse-Telegraphie dafiir eingesetzt, wobei der Be-
ginn und das Ende eines Punktes oder Striches (als elemen-
tare Bestandteile der Morsezeichen) jeweils durch einen
positiven bzw. negativen Stromimpuls gekennzeichnet wur-
de. Neben einer manuellen Erzeugung der Morsesignale
durch eine Magnet-Induktionstaste verwendete Werner von
Siemens auch die Speicherung von Telegrammen mittels
Lochstreifen, die mittels eines Magnet-Induktors mit Dop-
pel-T-Anker rasch gesendet werden konnten. Schlieflich
soll noch erwidhnt werden, dass auch die erste Dynamoma-
schine von Werner von Siemens, die auf dem dynamoelekt-
rischen Prinzip (Werner von Siemens 1860, Wheatstone
1866) beruhte und die heute im Original im Deutschen
Museum in Miinchen bewundert werden kann, mit dem
Doppel-T-Anker ausgestattet wurde.

-

Abb. 8: Magnetzeiger von Siemens
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Junge Physikbotschafter in Taipei
30. Dezember 2005 — 4. Janner 2006

Ulrike Regner

Einladung nach Taipei

Nach der erfolgreichen Teilnahme an der von der Osterrei-
chischen Physikalischen Gesellschaft (OPG) veranstalteten
Talentesuche, bei welcher verschiedenste Aufgaben in Zu-
sammenhang mit Physik zu erfiillen waren, wurden ca. 30
junge Menschen im Juni 2005 nach Baden bei Wien zu
einem dreitdgigen Talentecamp eingeladen. Von diesen
Schiilern wurden dann sieben als erste junge Physikbot-
schafter Osterreichs ausgezeichnet.

Die Freundschaften, die wir dlteren Teilnehmer dabei ge-
kniipft hatten, konnten wir im September bei der Jahresta-
gung der OPG in Wien weiter intensivieren.

Uber Silvester wurden die Physikbotschafter aller teilneh-
menden Linder nach Taipei, Hauptstadt von Taiwan, zu
einem internationalen Symposium eingeladen. Da dieses
selbstverstdndlich in englischer Sprache abgehalten wurde,
durften statt der jingeren Physikbotschafter alle ilteren
Teilnehmer des Talentecamps mitfahren.

Teilgenommen haben: Katharina Grafinger und Christina
Kr6B, Ursulinen Innsbruck, Thomas Maier, BRG Worgl, Bern-
hardt Pauger, Sacré-Coeur Graz, Paul Wedrich, BRG9 Wien
und Ulrike Regner, Ursulinen Salzburg Die Leitung iiber-
nahm Dr. Sonja Draxler, Karl-Franzens-Universitit Graz

Der Flug wurde dank intensiver Bemithungen aller Teilneh-
mer durch Sponsorengelder von verschiedensten Seiten un-
terstiitzt und konnte so finanziert werden.

Vorbereitungen fiir die Prasentationen in Taipei, liefen grof-
tenteils iber Internet und Telefon; kurz vor Weihnachten
war dann alles unter Dach und Fach und am 29. 12. trafen
wir uns vormittags am Flughafen Wien. Der Flug mit Zwi-
schenlandung in Bangkok verlief angenehm und so kamen
wir am 30. 12. in Taipei an. Unser Hotel lag etwas auBerhalb
der Stadt in der Ndhe der Tamkang-Universitat, die das Sym-
posium beherbergte. Da das Programm erst am folgenden
Tag begann, nutzten wir den ersten Nachmittag, um uns
mit dem Hotel, der Umgebung und anderen Teilnehmern
vertraut zu machen.

Ulrike Regner maturierte 2006 am priv. Gymnasium, Ursulinen, Salzburg

Tamkang University

Das Symposium

Am nichsten Morgen wurde das Symposium mit einer Ope-
ning Ceremony erdffnet, gleich darauf hielt Prof. Osheroff
den ersten Vortrag: Er sprach {iber die besten Strategien,
um als Experimentalphysiker wissenschaftlichen Fort-
schritt zu erreichen.

Am Nachmittag warteten viele lustige Experimente vor
allem auf die jiingeren Teilnehmer, doch unter dem
Motto ,Physics is fun" hatten dann auch wir Alteren viel
SpaB mit den physikalischen Spielereien.

Physics is fun - Experimente

Nach einem weiteren Vortrag (Prof. Yeh) horten wir am
Abend ein traditionelles chinesisches Konzert, bei dem ver-
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schiedene chinesi-
sche Instrumente
und Volkslieder vor-
gestellt wurden.
Dieser Abend war
fiir uns Europder
ein Anlass zu fei-
ern, schlieBlich war
Silvester und wir
wollten zumindest
auf das neue Jahr
anstoBen. Bei dieser
eher ungewohnlichen sehr internationalen Silvesterfeier wur-
den erste Bekanntschaften zu beginnenden Freundschaften,
auch wenn das chinesische Neujahr erst ca. ein Monat spater
gefeiert wird.

Improvisierte Silvesterfeier

Posterprasentationen

Der nédchste Tag wurde den Posterprdsentationen der ein-
zelnen Linder gewidmet; es war wirklich interessant, die
einzelnen Arbeiten der verschiedenen Linder kennen zu
lernen und dabei einen Einblick in den Physikunterricht
und den Stellenwert der Physik in den verschiedenen Kul-
turen zu bekommen.

Posterprdsentationen

Zwischendurch horten wir
zwel weitere Vortrdge. Prof.
Gates sprach unter dem viel
sagenden Titel ,How to be-
come the Einstein of Super-
string Theory" und iiber Su-
praleitung. Am Abend horten
wir ein weiteres Konzert, dies-
mal im westlichen Stil: roman-
tische Klaviermusik, interpre-
tiert von dem Physiker lan
Hobson.

Prof. Gates

Ausfliige und Besichtigungen

Am dritten Tag der Veranstaltung machten wir zum Aus-
gleich einen Ausflug ans Meer, wo die beeindruckenden

Felsformen als Kulisse fiir unzihlige Erinnerungsfotos
dienten. Spater besichtigten wir eine weitere Universitdt,
die National Taiwan Univer-
sity, wo uns die alten Rdum-
lichkeiten und Gerate der Phy-
sik gezeigt wurden. Aulerdem
wurden uns einige Experi-
mente und Prisentationen ge-
zeigt. Nach dem Besuch des
hochsten Gebdudes der Welt,
dem Taipei 101 Tower, wurden
wir am Abend im Rahmen
eines Banketts vom Biirger-
meister der Stadt empfangen.

o =iV

Doppler Effekt in der
National University

Der néchste Tag stand im Zeichen der lokalen Kultur: Vor-
mittags besichtigten wir das National Palace Museum, nach-
mittags besuchten wir eine Schule, wo uns verschiedene
Experimente prdsentiert wurden. Zwei Schiiler sowie die
Leiter jedes Landes waren stattdessen zu einem Empfang
beim AuBenminister geladen. Anschliefend wurde uns im
AuBenministerum die klassische sowie die moderne Form
der Kalligraphie von Hand und mit Computer vorgefiihrt.
Dieser letzte Abend wurde von den Teilnehmern gestaltet,
indem jedes Land kurz prasentiert wurde.

Wir 6sterreichischen Midels schliipften in unsere Dirndl
und erzdhlten kurz iiber unser Land.

Abgeschlossen wurde das Symposium mit der Awarding
and Closing Ceremony am 4.1. Dabei bekamen alle Teilneh-
mer Medaillen verliehen.

Der Abschied fiel wohl allen schwer, wir Osterreicher hat-
ten vor allem mit den Schweizern, den Argentiniern, den
Kamerunern und einigen Taiwanesen gute Freundschaften
geschlossen und versprachen uns gegenseitig, uns irgend-
wann alle als Physiker auf weiteren internationalen Konfe-
renzen und spdtestens bei gegebenem Anlass in Stockholm
wieder zu sehen.

Die Heimreise verlief ebenfalls angenehm, voller neuer Er-
fahrungen und verbunden durch viele prigende gemein-
same Erlebnisse fithlen wir uns wieder einmal mehr in un-
serem Wunsch bestdtigt, Physiker werden zu wollen.
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Ausstellung zum 100. Todestag
Ludwig Boltzmann in Graz

Aula der Karl-Franzens-Universitat, 8010 Graz, Universitatsplatz 3

18. bis 28. September ~ 9:00 bis 18:00

,Wir Osterreicher sind doch sonderbare Leute. Wenn einer von
uns etwas Grofses leistet, so genieren wir uns formlich, wir ge-
trauen uns gar nicht recht, es dffentlich zu sagen.”

Dieses Zitat bezieht sich zwar nicht auf Boltzmann selbst,
sondern auf Josef Loschmidt (Rede anlisslich der Enthiil-
lung einer Loschmidt-Biiste im Arkadenhof der Wiener Uni-
versitdt 1899 - E Broda: Ludwig Boltzmann. Wien 1955, S. 7).
Boltzmann war zweifellos einer, der GroBes geleistet hat,
und das soll auch 6ffentlich gesagt werden.

Im Rahmen der 56. Jahrestagung der Osterreichischen
Physikalischen Gesellschaft wird in Graz eine Ausstellung
iiber Boltzmanns Leben und Werk erdffnet.

Boltzmann war zweimal in Graz (1869-73 und 1876-90), viele
seiner grundlegenden Arbeiten entstanden in diesen pro-
duktiven Jahren. Da er auch ein hervorragender Experimen-
tator war, werden in der Ausstellung einige der von ihm
konzipierten Gerite gezeigt und bei der Er6ffnung vorge-
fithrt. Der hier abgebildete Apparat stammt zwar nicht von
Boltzmann selbst, sondern wurde ihm anldsslich seines 60.
Geburtstages 1904 von Leopold Pfaundler gewidmet. Aber
er zeigt in konzentrierter Weise einige der wesentlichen
Ideen Boltzmanns.

Boltzmann verwendete hiufig mechanische Modelle, um
Phinomene zu veranschaulichen bzw. auf einer anderen
Ebene zu verstehen. Dieses Gerit stellt ein Modell fiir ein
Gas in einem geschlossenen Raum dar. Den Gasatomen ent-
sprechen Stahlkugeln auf einer Spiegelplatte, auch die Wan-
de bestehen aus (schwingungsfihigen) Stahlkugeln. Hier
zeigt sich uns der Atomist Boltzmann.

Zeigen lassen sich verschiedene Phianomene wie: Allméh-
liche Erwdrmung eines Gases durch die GefdBwande, Kon-
densation, oder Diffusion zweier Gase. Die sich hier schon
mit wenigen ,Molekeln" ergebenden Verteilungen veran-
schaulichen den fundamentalen Zusammenhang zwischen
der Wahrscheinlichkeit des Makrozustandes mit der Zahl
der Moglichkeiten der Mikrozustdnde — Entropie und stati-
stische Mechanik.

Gerhard Rath

Modell zur Darstellung der kinetischen Gastheorie nach August Krénig
und Rudolf Clausius. Hergestellt in der Werkstétte des Physikalischen
Instituts unter Leopold Pfaundler, 1903.

Foto: A. Hohenester

Eintritt frei

EROFFNUNG
Montag, 18. September 2006, 16:00 Uhr
Aula der Karl-Franzens-Universitat Graz

Magnifizenz Univ.-Prof. Dr. A. GUTSCHELHOFER
Rektor der Karl-Franzens-Universitat

Univ.-Prof. Dr. W. ERNST

Institut fur Experimentalphysik, Technische Universitat Graz
Tagungsleiter der 56. Jahrestagung der Osterreichischen
Physikalischen Gesellschaft

Univ.-Prof. Dr. W. HOFLECHNER
Institut flir Geschichte und Zentrum fir Wissenschaftsgeschichte
Karl-Franzens-Universitat Graz

anschlieBend im Horsaal des Instituts fiir Physik

llse FASOL-BOLTZMANN
.Ludwig Boltzmann” (Vortrag)

Em. Univ.-Prof. Dr. H. MITTER, Univ.-Prof. Dr. H. KRENN,
Dr. K. RUMPF, Ao. Univ.-Prof. Dr. W. HOHENAU
Experimente Boltzmanns in Graz — eine Auswahl

Bustransfer
18:30 Uhr
Horsaal P2 der Technischen Universitat, Graz, Petersgasse 16

Dr. P. M. SCHUSTER
Lesung zu Boltzmanns Lehrern Josef Stefan und
Josef Loschmidt

Univ.-Prof. Dr. W. KUTSCHERA
Ludwig Boltzmann (Offentlicher Vortrag)

4
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IMST Tagung

20. bis 23. September 2006

20. September 2000: Startup-Tag 2006 fiir MNI-Projekte
21. September 2006: Innovationstag 2006

22. September 2006: Fachdidaktiktag 2006

23. September 2006: Symposium 2006

Ort: Universitit Wien, Fakultit fiir Lebenswissenschaften — Fakultitszentrum, Althanstrafe 14, 1090 Wien
Anmeldung fiir die Teilnahme: 15. Sept. 2006 12:00 Uhr tiber Website http:/imst.uni-klu.ac.at/tagung2006/

Innovationstag — Programm
Donnerstag, 21. September 2006

09:00 - 09:15
09:15 - 09:45
09:45 - 10:30

10:30 - 12:30
14:00 - 15:45
16:00 — 16:45

Einstieg

BegriiBung, Erdffnung der Tagung

Hauptvortrag von Yves BEERNAERT (Belgien): ,Comparing Good Practices in Science
Teaching in Europe. Results of the GRID Socrates Project”

Postersession ,Ideenmarkt” (inkl. Kaffeepause)

Prisentationen-Session 1 und 2 (15 Prisentationen)

Hauptvortrag von Walter HODL (Universitit Wien): ,Von der Horsaal-Leh(e)re zur
community education - Freilanddidaktik in Biologie & Umweltkunde”

Fachdidaktiktag

Freitag, 22. September 2006

Der Fachdidaktiktag dient dem Austausch mit Vertreter/innen aus den verschiedenen Lehrer/innenbildungsinstitutionen
inkl. Arbeitsgemeinschaftleiter/innen innerhalb der elf Fachgruppen. Es beteiligen sich daran: Biologie und Umweltkunde,
Chemie, Darstellende Geometrie und Geometrisch Zeichnen, Geographie und Wirtschaftskunde, Haushaltsékonomie und
Erndhrung, Informatik, Mathematik, Physik, Sachunterricht Grundschule, Mathematik Grundschule und Technisches Wer-

ken. Es geht auch um gegenseitige Information und Vernetzung unter den Fachdidaktiken.

Symposium Standards
Samstag, 23. September 2006

08.00-09.00
09:00 - 09:15
09:15 - 09:45
09:45 — 10:15

10:45 - 12:15

Registrierung

BegriilBung, Erdffnung des Symposiums

Vortrag von Josef LUCYSHYN: ,Bildungsstandards in Osterreich: Strategien und Stand der
Entwicklung"

Vortrag von Norbert MARITZEN: ,Standards im Rahmen eines nationalen Bildungsmonitorings
- Die Entwicklung in Deutschland”

5 parallele Arbeitsgruppen:

1. Andreas Helmke: Einfithrung verbindlicher standardbasierter Unterrichts- und Schul-

entwicklung: Ziele, Erfahrungen, Wirkungen

14:00 — 16:00
16:20 - 17:30

2. Hermann Astleitner: Grundlagen aufgabenorientierten Unterrichtens

3. Ferdinand Eder: Standardorientierte Diagnostik: Was niitzen Tests fiir die individuelle
Lernstandsdiagnostik?

4. Gotz Bieber: Standards: Was miissen Fortbildungsinstitute oder Fortbildner/innen lernen?

5. Werner Peschek: Was sind Kompetenzen und Kompetenzmodelle? Beispiel Mathematik.

Weiterarbeit in den Arbeitsgruppen

Sammeln der Ergebnisse, Tagungsresiimee, Abschluss

Weitere Informationen: http://imst.uni-klu.ac.at/tagung2006
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Freihandexperimente

Bohrende Hitze

Werner Rentzsch

Material: Bohrmaschine, Bohrer (stumpf), Holzscheit, Holz-
wolle, Draht, Schere, Spatel, ,Uberallziinder", Phosphor
(rot), .Stopfnagel”, Benzin, Schutzhandschuhe, Schutzbrille,
Blechunterlage

Vorbereitung: Bohre in einem Abstand von ca. 3 cm zwei
etwa 1 cm tiefe Locher in einem Winkel von ca. 45° in ein
Holzscheit. Fixiere knapp hinter den Léchern etwas Holz-
wolle mit einem Stiick Draht.

T
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Zinder

In das ndher bei der Holzwolle liegende Loch gibst du 3
Zindholzkopfchen, ein kleines Stiick Reibfliche und eine
Spatelspitze roten Phosphor. Es soll nicht zu erkennen sein,
dass das Loch ,prdpariert” ist. Vor dem Beginn des Ver-
suches trankst du die Holzwolle mit Benzin — dabei darf
kein Benzin in das Bohrloch dringen.

Du bohrst so lange im nicht praparierten Bohrloch bis das
Holz zu rauchen beginnt. Jetzt wechselst du unauffallig in
das andere Loch.

Ergebnis: Durch die Reibung entziinden sich die Ziindholz-
képfchen und der rote Phosphor. Unmittelbar darauf brennt
das Benzin und die Holzwolle.

Vorsicht: Schutzhandschuhe und Schutzbrille verwenden.
Kleine Phosphorstiickchen konnen weggeschleudert wer-
den — daher Abstand zu Zuschauern halten. Mit einem
.Loschtuch" werden die Flammen erstickt. Zum Loschen
Handschuhe tragen. Auch nach dem Loschen kénnen Phos-
phorreste weiter brennen — Vorsicht!

Bezugsquelle Relags Uberallziinder: www.outdoorweltshop.de



Carbonatnachweis in Kalktafelkreide

Herbert Klinglmair

» Eine mit ca. 10 ml Speiseessig gefiillte Einmalspritze
(mit Luer-Lock-Anschluss) wird samt

* einem Gummistopfen (Dm. oben = 22 mm,
Dm. unten = 17 mm; eine 7-mm-Bohrung) auf

« ein Reagenzglas mit Seitenansatz (Innendurchmesser =
18 mm, 1 = 18 cm), in welchem sich

e ein Stiick Kalktafelkreide (z. B. ,Robercolor”, rund,
1 = 8 cm, Durchmesser = 1 cm - siehe dazu
www.schule24.at/start.htm befindet, aufgesetzt.

Der Seitenansatz dieses Reagenzglases ist tiber

» ein kurzes Schlauchstiick und

e ein rechtwinklig gebogenes Glasrohr, dessen lingerer
Schenkel (etwas ldnger als 15 cm) durch

e einen Gummistopfen (Dm. oben = 27 mm, unten
= 21 mm; zwei 7-mm-Bohrungen) gesteckt ist, mit

» einem weiteren Reagenzglas (25 mm x 150 mm) verbun-
den. Dieses Glas ist etwa zur Halfte mit

» Kalklauge bzw. Blaukrautwasser” gefiillt.

Der Speiseessig wird langsam aus der Spritze auf das Krei-
destiick getrdufelt. Das dadurch freigesetzte Kohlendioxid
tithrt zur weiBflockigen Tritbung der Kalklauge (Carbonat

Y Blaukrautwasser wird in Kleinportionen (verschlossene Filmdosen zu je
ca. einem Viertel gefiillt) im Gefrierfach aufbewahrt.

Ea==

Nachweis Kalklauge Ende

——— |
Nachweis Kalklauge Beginn

nachweis) bzw. zu einer leichten Rétlichfirbung des Blau-
krautwassers. (Nicht mit CO, versetztes Blaukrautwasser
zum Farbvergleich verwenden!)

Versuchsvariante: Wie verférbt sich die Kalklauge bei Ver-
wendung von Farbkreide?

Man sollte darauf achten, dass man nicht versehentlich
Gipstafelkreide zur Hand nimmt.

- Vgl. dazu Helga Voglhuber in Chemie und Schule (Salzbg,)
19 (2004), Nr 1, S 3 ff.



Blcher

Auf den Schultern von
Riesen und Zwergen
Einsteins unvollendete
Revolution

Jurgen Renn

1. Auflage, xii + 364 Seiten, Hard-
cover. Wiley-VCH, Weinheim 2006.
ISBN 3-527-40595-X. EUR 24.90

Jirgen Renn, Direktor des Max Planck-Instituts fiir Wissen-
schaftsgeschichte, stellt in diesem Buch die Geschichte von
Einsteins unvollendeter Revolution, einer tief greifenden
Verdnderung unserer Begriffe von Raum, Zeit, Materie und
Strahlung, dar. Diese Revolution begann in Einsteins Wun-
derjahr 1905, wurde durch seine allgemeine Relativitdtsthe-
orie aus dem Jahre 1915 fortgesetzt und wirkt in den heu-
tigen Versuchen der Wissenschaft, die Entstehung und das
Schicksal des Universums zu verstehen, weiter. Vor dem
Hintergrund einer historischen Theorie des wissenschaft-
lichen Fortschritts wird Einsteins bis heute nicht abge-
schlossene Revolution als das Ergebnis einer langfristigen
Entwicklung des Wissens verstandlich.

Anhand der spannenden Geschichte von Einsteins Entde-
ckungen wird nachvollziehbar, warum grole Denker wie
Einstein weiter gesehen haben als ihre Vorgédnger. Sie stan-
den nicht nur auf den Schultern von Riesen, also den wis-
senschaftlichen Leistungen einzelner grofer Vorganger wie
Newton, sondern auch auf den Schultern von ,Zwergen",
dem wissenschaftlichen Wissen, dem technischen Wissen,
und dem Alltagswissen, das Generationen im Verlaufe der
Menschheitsgeschichte angehiuft haben. Zu den , Zwergen"
gehoren nicht zuletzt Einsteins heute unbekannte Freunde
und Helfer, deren Beitrag hier zum ersten Mal umfassend
gewiirdigt wird. Zu den , Zwergen" gehort auch der Verfasser
eines populdrwissenschaftlichen Werkes, das Einstein als
Jugendlicher las, und das durch die Darstellung ungeloster
Probleme zum Fragen anregte.

Sieben Kapitel fithren den Leser zunachst zu Betrachtungen
zur Aufgabe der Wissenschaftsgeschichte, nach einer Dar-
stellung von Einsteins Relativitdtstheorien und ihrem Ent-
stehen schlieft sich der Kreis in der Erdrterung von Ein-
steins spezifischer Leistung, der Neuinterpretation tra-
dierter Begriffe. Die Kapitel sind:

1. Das Paradox des wissenschaftlichen Fortschritts, 2. Ein-
steins Revolution: Mythos oder Herausforderung?, 3. Der
Kontinent der klassischen Physik und seine Grenzprobleme,
4. Die klassische Physik vom Kopf auf die Fiie gestellt, 5.
Die Sprengkraft der Gravitation, 6. Fortschritt im Kreislauf,
7. Einsteins Revolution als Transformation eines Wissens-
systems.

Dieses Buch stellt in der Flut von Verdffentlichungen zum
Einstein-Jahr 2005 eine willkommene neue Sicht auf das
.Genie" AE dar, indem die Kontinuitdt in der Revolution
und die zahlreichen Beitrdge Anderer deutlich werden. AE
gab in seinen Veroffentlichungen nur wenige unabhéngige
Quellen an, der negative Ausgang des Michelson-Experi-
ments habe ihn in seinem Denken nicht beeinflusst.

Neben der Biographie von AE und den Einfliissen seiner
Freunde stellt die Einbettung in allgemeinere Betrachtungen
zur Wissenschaftsgeschichte eine der Stirken dieses Buches
dar.

Das Buch stellt sowohl fiir Physiker als auch fiir interessier-
te Laien eine fesselnde Lektiire dar und trostet eventuell
jene, die trotz groBer Freude an der Physik es nur zum sieb-
ten Zwerg gebracht haben.

Helmut Kithnelt

Mathematische
Methoden in der Physik
Christian B. Lang

Norbert Pucker

2. Aufl., xxi + 713 S., zahlr. Abb.
Elsevier, Spektrum Akadem. Verlag,
Mdinchen 2005. ISBN 3-8274-1558-6.
EUR 45.00

Eine der Hiirden im Anfang des Physikstudiums ist erfah-
rungsgemdf die durchgehend mathematische Betrachtung
physikalischer Aufgabenstellungen und Herleitungen. Die
aus der Schule mitgebrachten Kenntnisse miissen nicht nur
aufgefrischt, sondern betrichtlich erweitert werden. Die
nun in 2. Auflage vorliegenden ,Mathematischen Metho-
den in der Physik" decken die an der Universitit Graz im
Grundstudium vorgesehenen mathematischen Inhalte etwa
im Umfang einer dreisemestrigen Vorlesung ab.

21 Kapitel stellen wesentliche Bereiche vor und umfassen:
Unendliche Reihen; Komplexe Zahlen; Vektoren und Matri-
zen; Differenzialrechnung; Integralrechnung; Gewdhnliche
Differenzialgleichungen; Grundlagen der Vektoranalysis;
Basissysteme krummliniger Koordinaten; Integralsitze; Ele-
mente der Tensorrechnung; Differenzialformen; Funktio-
nenrdume; Fourierreihe; Integraltransformationen; Funkti-
onale und Variationsrechnung; Operatoren und Eigenwerte;
Spezielle Differenzialgleichungen; Partielle Differenzialglei-
chungen; Funktionentheorie; Gruppen; Wahrscheinlich-
keitsrechnung und Statistik.

Als Besonderheit dieses Werkes ist die Integration von Auf-
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gaben anzusehen, die den Computereinsatz erfordern. Da-
mit werden die Studierenden vorbildlich frith angehalten,
sich mit modernen Arbeitstechniken des Physikers, die als
Computational Physics eine eigene Sparte der Physik bilden,
aus einander zu setzen. Programmcodes werden freilich im
Buch nicht angeboten, wohl aber kénnen auf einer Website
der Autoren Programmbeispiele in Fortran, C++ oder Ma-
thematica studiert werden.

Unverkennbar ist, dass mathematisches Beweisen keine
Rolle spielt. Daher wére angehenden Studierenden der the-
oretischen oder der rechnergestiitzten Physik zu raten, we-
nigstens eine ,echte" Mathematikvorlesung zu besuchen.

Eine didaktische Bereicherung stellen die Abschnitte ,Kurz
und Klar" dar, in denen der in einem lockeren und fliissigen
Stil dargebotene Stoff zusammengefasst wird. Die Ab-
bildungen — anscheinend grofiteils mit Mathematica erstellt
- sind gut gelungen und unterstiitzen optimal den Lern-
prozess.

Zusammenfassend kann das Buch als sowohl gut lesbar
wie auch zum Selbststudium motivierend sehr empfohlen
werden.

Helmut Kiithnelt

Auf der Suche

nach dem Gedachtnis
Die Entdeckung einer neuen
Wissenschaft des Geistes

Eric Kandel

1. Aufl., Gbers. von Hainer Kober.
524 S., zahlr. Abb. Siedler Verlag
Minchen 2006. EUR ca. 25.00
ISBN 10:3-88860-824-4.

Eric Kandel, als Erich Kandel 1929 in Wien geboren, 1939
nach USA emigriert, im Jahr 2000 mit dem Nobelpreis fiir
Medizin ausgezeichnet, legt hier seine Autobiografie vor —
im Privaten wie im wissenschaftlichen Bereich. Sein Leben
lang steht Kandel unter dem Eindruck der Ereignisse der
Reichskristallnacht, sie fithren ihm die Bedeutung des Ge-
déchtnisses so stark vor Augen, dass er sich auf die Suche
nach der biologischen Basis des Gedéchtnisses begibt. Ein
keineswegs geradliniger Weg fithrt den jungen Kandel nach
der High School zur Molekularbiologie. In der Geschichts-
wissenschaft erkannte er, dass viele deutsche Intellektuelle
und Kiinstler der NS-Propaganda leicht erlegen sind. Danach
faszinierte ihn die Psychoanalyse und er studierte Medizin,
um aber dann sich doch den Neurowissenschaften zuzu-
wenden. Plétzlich sah er sich gezwungen, Detailstudien an
einzelnen Nervenzellen zu betreiben, statt den Sitz von Ich,
Uber-Ich und Es im Gehirn zu finden.

Um den Leser an die moderne Neurobiologie heranzufiih-
ren, beginnt Kandel bei Santiago Ramon y Cajal, dem Be-

griinder der Neuronenlehre. Er zeigt, wie sich die Kenntnis
der Signalausbreitung auf Nervenfasern im frithen 20. Jhdt
entwickelte. Die digitale Natur der Signaliibertragung, der
chemische Mechanismus der Ausbreitung des Spannungs-
pulses waren bekannt, auch die Weiterleitung tiber die
Synapsen — spannend wird hier nicht nur das Wunder
Nervenzelle beschrieben, sondern auch das Ringen um die
Erkenntnis.

Die Meeresschnecke Aplysia erwies sich als ideales Studien-
objekt: Lingeres Training fithrt auch bei einem primitiven
Tier zu einer im Langzeitgedédchtnis gespeicherten Verhal-
tensdnderung — die Zahl der Synapsen nimmt beim Lernen
zu. Wie dies erfolgt, hat Kandel aufgeklart.

Kandels Biographie zeigt die Schwierigkeiten einer wissen-
schaftlichen Laufbahn wie auch die Freuden wissenschaft-
licher Zusammenarbeit und Freundschaft unter Gleichen,
sie zeigt auch einen Weg, der in Wien begann, durch grofe
Gliicksfdlle und beharrliche Arbeit zu einer wissenschaft-
lichen Erfolgsstory mit der Krénung durch den Nobelpreis
wurde, der in das Wien von 1960 und von 2000 zuriickf-
ithrte — und wie diese Besuche von Kandel kritisch gesehen
werden.

Unter vielen Aspekten daher ein duBerst lesenswertes
Buch!

Helmut Kithnelt

Beyond Oil and Gas:
The Methanol Economy
George A. Olah,

Alain Goeppert,

G. K. Surya Prakash

1. Auflage. xiv + 290 Seiten, Hard-
cover. Wiley-VCH, Weinheim 2006.
ISBN 3-527-31275-7. EUR 24.90

George Olah, geboren 1927 in Budapest, erhielt 1994 den
Nobelpreis fiir Chemie fiir seine Forschungen iiber die kurz-
lebigen Zwischenprodukte bei Reaktionen mit Kohlenwas-
serstoffen, den Carbocationen. Im vorliegenden Buch zeigt
Olah nach einer Diskussion verschiedenster alternativer
Energietrdger und nach harter Kritik an der Wasserstoff-
technologie, die Vorteile und Machbarkeit einer Methanol-
Wirtschaft sowohl fiir den Autoverkehr wie fiir die Synthe-
se von hoheren Kohlenwasserstoffen. Als Beispiel unter
vielen verweist er auf den Einsatz von Methanol beim Ren-
nen von Indianapolis aus Griinden der Sicherheit und Effi-
zienz. Ein Giberaus anregendes Buch!

Helmut Kithnelt
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Jungen und Madchen in der Schule

Konzepte der Koedukation

M. A. Kreienbaum, T. Urbaniak
Berlin 2006: Cornelsen Scriptor.

160 Seiten, ISBN 3-589-22141-0. EUR 17.00

.Ich werde dieses Buch bestens empfehlen!”

Die zunehmende Hiufigkeit von Literatur, von Vortrdgen
und Berichten im Fernsehen und im Rundfunk zum Gender-
Problem ist nicht direkt proportional zur Frequenz ernst-
hafter und sensibilisierter Mafinahmen auf der praktischen
Ebene des Schulunterrichts — mitunter ganz im Gegenteil.
Mehr und mehr beobachtet man eine Abkehr, ein trotziges
Verweigern der Mitarbeit beim Zuschiitten des Gender-Gap.
Insbesondere die Alteren unter den Lehrern verschlieBen
sich diesem Problem, dessen Losung sie bereits seit Jahren
und Jahrzehnten als letztlich unmoglich abgetan haben.
Viele Lehrerinnen exponieren sich mit einem entgegenge-
setzten Engagement fiir die Lésungssuche und finden z.B.
innerhalb eines Lehrer/innenkollegiums nur geringe Unter-
stiitzung,.

Wenn man das vorliegende Buch gelesen hat, sich der Argu-
mentation bewusst und offen auszusetzen bereit war und
das eigene Selbstverstindnis vor dem Hintergrund moder-
ner ,Edukations-Forschung" nicht ausblendet, erlebt man
die Chance einer véllig neuen, befreiten und zukunftsorien-
tierten Perspektive auf ein Problem, an dessen wenn auch
langfristiger Losbarkeit nun kein Zweifel mehr zu bestehen
scheint.

Die Ausfithrungen sind attraktiv gegliedert, die Diktion ist
leseférdernd, die Kapitelfolge zielt auf Spannung und die
Argumentationen gelingen von Uberschrift zu Uberschrift
ausgesprochen {iberzeugend.

Der Leser und die Leserin werden sowohl ernst genommen
als auch kritisch an einen Spiegel herangefiihrt, in dem sie
sich nicht nur vorurteilsfrei betrachten — wenn sie dies wol-
len -, sondern mit dessen Hilfe sie sich auch in ihren zu-
kiinftigen Verhaltensweisen zielsicher korrigieren kénnen.

Das erste Kapitel A beschreibt die historische Anndherung
an den Problemkomplex, mit der die so nétige Relativierung
der Gender-Thematik vortrefflich gelingt. Es wirkt beeindru-
ckend, in welch langer Tradition sich die Auseinanderset-
zung mit dem Spannungsfeld von Gender und Sex befindet.

Aufhellend und praxisbezogen — wie man sich das eigent-
lich schon immer gewiinscht hat — werden in Kapitel B Be-
griffskldrungen z.B. S. 36-37, Zusammenhinge und elabo-
riertes Wissen zu einem attraktiven Lesestoff zusammenge-
fithrt. Es macht einfach Freude, so unkompliziert in einen
sehr schwierigen Lesestoff der Pddagogik eingefithrt zu wer-
den. Man mochte hier ausrufen: Endlich eine erfrischende
Pidagogik, die ihre Hausaufgaben macht!

An dieser Stelle seien vor allem Didaktiker, die in der Leh-
rerbildung engagiert sind, ermuntert, sich und ihrer Klien-
tel viel Arbeit zu ersparen und sich sowie die Studierenden
und Besucher von Fortbildungen iiber diese Quelle umfas-
send zu informieren, aber auch vor neue Anforderungen
stellen zu lassen (S. 141-142).

Der nichste Teil C ruft die vorrangig erziehungswissen-
schaftlich Interessierten auf den Plan. Hier erhilt man einen
guten Einblick in die mannigfaltige empirische Arbeit zur
objektivierenden Uberpriifung von vorliufigen Antworten
und damit in die aktuellen Ergebnisse schulnaher Forschung
zur Ebene der institutionellen Funktionen, zur Auswahl von
Lerninhalten, zur Systematik der Unterrichtsbeobachtung
und zu konstruktivistischen Lehrlernmodellen.Je nachdem,
von welchen Problemlagen der Leser und die Leserin betrof-
fen ist, finden er und sie hier konkrete Anhaltspunkte fiir
eigene Losungsoptionen. Die Lektiire der 5. Studie” zu den
~Denk-Knoten durch Imperativ-Verletzungen" (S 94-98) wirkt
hier besonders erhellend.

Der Teil D kront das Buch. Hier werden auf sehr faire Weise
in gleichem Maf Relativierungen und konstruktive Emp-
fehlungen ausgesprochen. Die Autorinnen machen u.a. sehr
deutlich, dass eine rezeptologische Beherzigung einzelner
irrtiimlich zur Regel erhobener Leseergebnisse gerade nicht
erfolgreich sein werden. Die Ausfithrungen zu .Gemein-
samer Unterricht von Mddchen und Jungen: Wie es nicht
geht” (S. 139) zeigen dies besonders deutlich auf.

Der grofe Wert des Buchs duflert sich in Vielem, insbeson-
dere auch in der faszinierenden Bescheidenheit, mit der
Logik und Uberzeugungskraft daherkommen, was sicher
auch damit zusammenhdngt, dass es sich nicht um ein
Plidoyer zur Middchenférderung handelt! Sie entfalten sich
sukzessive bis zum Buchende und gipfeln letztlich darin,
dass guter Unterricht durch keine EinzelmafBnahme getoppt
werden kann, wenn es darum geht, ganzheitlich zu férdern.

Nur als Gesamtkonzept aus beliefs, scripts, didaktisch ori-
entierten Inhaltsbearbeitungen, mathetisch orientierten
Methodenentscheidungen kann Unterricht seine volle Wir-
kung entfalten (vgl. S. 147-152). Diese Aussage und damit die
Botschaft des Buchs belegen aufs Neue, dass Drogenpraven-
tion (vs. Drogenmissbrauch), Selbststandigkeit (vs. erlernte
Hilflosigkeit), reflektierter Konsum (vs. Modegingelung),
ein gesundes Essverhalten (vs. Essstorungen), Selbstwis-
sensbewusstsein (S.120-122) (vs. Gewaltorientierung), eth-
nische Wertungen (vs. Rassismus) und Gendersensitivity
(vs. Sexismus) integrative Elemente des guten Unterrichts
sind. Das Schiiler/innenbild im Kopf des Lehrers und der
Lehrerin prégt fast alles, was seinen Unterricht ausmacht.

Das Buch ist einer groBen, aufgeschlossenen, aufmerksamen
und selbstkritischen Leserschaft, die sich ihrer Vorbildwir-
kung bewusst ist, dringlich zu empfehlen und allen, die
sich dazu gesellen wollen.

Prof. Dr. Michael A. Anton
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen
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ERNST MACH'S SCIENCE

Its Character and Influence on Einstein

and Others

John T. Blackmore, Ryoichi Itagaki,
Setsuko Tanaka, (Hrsg.)

Tokai University Press 2006

Englisch, 304 Seiten, 77 s/w Abbildungen,
ISBN 4-186-03188-1, ca. EUR 40.00

Da Ernst Mach sich in mehreren Fachgebieten betitigte,
kennen ihn Fachwissenschaftler aus den Bereichen der Phy-
siologie, Psychologie, Experimentalphysik, Theoretischen
Physik, Pddagogik, Philosophie usw. Diesem Personenkreis
soll das vorliegende Buch einen genaueren Einblick in das
wissenschaftliche Werk Machs geben.

Die drei Herausgeber haben das Buch in sieben Kapitel ge-
gliedert, in denen sie mit Beteiligung mehrerer anderer Au-
toren verschiedene Aspekte der Mach 'schen Forschungen
behandeln.

Kapitel eins - beschiftigt sich biographisch mit Mach und
gibt Hintergrundinformationen iiber sein Leben in Prag und
Wien. AuBerdem gibt es einen Uberblick {iber die folgenden
sechs Kapitel, die jeweils sechs Unterkapitel enthalten.

Kapitel zwei — Physiologie — behandelt die Entdeckung der
~Mach-Biander", die Vorwegnahme der ,Gestaltheorie” und
die Funktion des Innenohrs. Es ist in folgende Abschnitte
unterteilt: Psychologie, Hering vs. Helmholtz, Physiology,
Medicine, Josef Breuer, Two Long Letters.

Kapitel drei — Physics — beschreibt vor allem Machs Arbei-
ten in der Experimentalphysik. Die Unterkapitel sind: Labo-
ratory Work, Spark Shock Waves, Ballistic Shock Waves, Ae-
rodynamic Shock Waves, Optical Experiments, Conclusion
and Mach-Dvorak Correspondence.

Kapitel vier — Least Action — geht von Machs Buch "Die Me-
chanik in ihrer Entwicklung. Historisch-kritisch dargestellt”
(1883) aus. Es ist gegliedert in: Maupertius & Voltaire, Mau-
pertius & Least Action, Jourdain Criticizes Mach,
Maupertius’s Materialism, Maupertius’s Theology, The
Principle of Least Action.

Kapitel fiinf - Einstein’s Prague — beschiftigt sich mit dem
Einfluss, den Mach in Prag noch hatte, nachdem er 1895
nach Wien gegangen war und den méglicherweise auch
noch Einstein spiirte. Die Unterkapitel heien: Mach and
Jaumann, Jaumann’s Continuum Theory, Jaumann and Ein-
stein, Einstein and Prague, The 2nd Stage of General Theory
of Relativity, Weighing Mach s Influence on Einstein.

Kapitel sechs — Mach ’s Principle — enthdlt klassische Arbei-
ten tber verschiedene Missverstindnisse und Interpreta-
tionen zum ,Mach'schen Prinzip", wie es Einstein nannte.
Dies geschieht in den Unterkapiteln: What Mach Actually

Said, Mach's Principle Clarified, Reconciling Mach with
.Mach", Early Sponsors of "Mach's Principle”, Early Critics of
"Mach's Principle”, Nobel Nomination Letters (plus a letter
from Einstein to Pirani).

Kapitel sieben — More Theories — beschreibt die Einstellung
Machs zu den Arbeiten Galileos und Newtons. Auch sein
+Anti-Atomismus” und dessen Einfluss auf die Theorie
einer ,elektromagnetischen Welt" von Gustav Jaumann wer-
den diskutiert. Jaumanns mathematische Methoden wur-
den in letzter Zeit als Moglichkeit zur Behandlung der Kon-
tinuumstheorie wiederentdeckt. Die Unterkapitel: Mach
Paradoxes vs. Galileo, Mach vs Absolute Time, Mach vs Ab-
solute Space, Mach vs Newton's Bucket, Jaumanns Work,
Rediscovering Jaumanns Work.

Mein personlicher Eindruck von dem Buch: eine originelle
Kombination historischer Texte mit solchen der Herausge-
ber und anderer noch lebender Wissenschaftler. Der Leser
erhdlt neue Einblicke in die Arbeits- und Denkweise von
Ernst Mach. Wer sich fiir diesen vielseitigen Forscher inter-
essiert, sollte unbedingt das neue Buch Blackmore’s zu Rate
ziehen. Einige kleine Fehler sind mir aufgefallen, die wohl
meist auf der Schwierigkeit beruhen, deutsche handschrift-
liche Texte zu iibersetzen. An einer Stelle taucht z.B. eine
.Gemiitliche Krankheit" bei Mach auf (Seite 91), was wohl
eine Gemiitskrankheit gewesen sein diirfte. Auch wird an-
gegeben, dass Mach in Prag geheiratet habe (Seite 2), wih-
rend er noch vor der Ubersiedlung nach Prag in Graz heira-
tete. Aber diese kleinen Ungenauigkeiten schmadlern den
Wert des Buches nicht.

W. Gerhard Pohl, Linz

Neu im Internet

Ein neues Wissenschaftsmagazin fiir Lehrkrifte wie fur
Schiiler ist das elektronische Journal SciencelnSchool
(http://www.scienceinschool.org), das von mehreren europa-
ischen Forschungslabors gemeinsam herausgegeben wird
und am European Molecular Biology Laboratory in Heidel-
berg produziert wird.
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MANAGEMENT & UMWELT

Ein postgradualer Master — Lehrgang als Praxiseinstieg?

Vielen Jungakademikern bleibt eine universitire Karriere
oder ein ,Standard"-Beruf (wie diverse Lehrberufe) verwehrt.
Sie konnen und / oder wollen dort nicht unterkommen. In
solchen Fdllen wird die Licke zwischen akademischer Aus-
bildung und Anforderungen der beruflichen Praxis oft
schmerzhaft deutlich. Aus dem Heer der Jungakademiker
besonders hervorzustechen und einen (interessanten, moti-
vierenden) Arbeitsplatz zu erringen, scheint fir die Absol-
venten vieler Disziplinen heutzutage besonders schwierig,
Eine Zusatzqualifikation kann entscheidende Vorteile im
Wettbewerb mit anderen bringen.

Der MScLehrgang MANAGEMENT & UMWELT von Umwelt
Management Austria ist eine solche praxisorientierte Quali-
fikation mit ganz besonderer Charakteristik:

Die fachiibergreifende Lehre vermittelt zu den ,Sdulen”
Okologie, Technik, Recht und Management breites, fiir den
(Umwelt)Manager wichtiges Wissen. Ubungen im ,Labor"
des Lehrgangs und die Bearbeitung von Fallstudien bereiten
auf die Anwendungen in der Praxis vor. In Kleingruppen be-
arbeiten die Teilnehmer schlieflich aktuelle, umweltrelevan-
te Problemstellungen aus Unternehmen, Kommunen, Ver-
waltung oder sonstigen Organisationen und Institutionen.

Vielfaltiger Nutzen fur die Teilnehmer :

* sie trainieren vernetztes Denken und Arbeiten

* sie gewinnen Top-Kontakte zu Wissenschaft, Wirtschaft
und Verwaltung

* sie bauen im Projektmanagement Erfahrung auf

* sie entwickeln soziale Kompetenzen

* sie erhalten eine umfassende Weiterbildung in aktuel-
len Managementmethoden und Umweltfragen durch in-
ternational anerkannte Experten

* sie erzielen einen hohen Lernerfolg durch begrenzte
Teilnehmerzahl und moderne Lehrmethoden

* sie férdern ihre Persénlichkeitsentwicklung

* sie qualifizieren sich fachiibergreifend und praxisori-
entiert in Management, Umweltrecht, Umwelttechnolo-
gien und Okologie

Die Absolventen finden sich dementsprechend in durch-
wegs guten Positionen LGI - LG11:

22 % Top-Management

48 % Mittleres Management

30 % Selbstdndig
Das Kontaktnetzwerk, in das die Teilnehmer gleichsam auto-
matisch hineinwachsen, kann gar nicht iberschitzt wer-
den: die Créme de la Créme aus Wissenschaft, Wirtschaft
und Verwaltung, die in Osterreich Umweltschutz prigen,
lehrt bei MANAGEMENT & UMWELT.

Fiir den (kiinftigen) Arbeitgeber ist diese Managementaus-
bildung ebenfalls mit groBem Nutzen mit vielen Chancen

und Optionen verbunden.
Vorteile wie:

* Kostensenkungen durch das Erkennen von Prozessopti-
mierungen und den effizienten Umgang mit Ressourcen
und Energie

* Erhohte Rechtssicherheit

* Risikominderung durch professionelles Umweltmanage-
ment

* Synergieeffekte durch die Integration von Qualitéts-,
Umwelt-, Arbeitssicherheits-, Gesundheits- und Risiko-
management

* Imagegewinn bei Kunden, Anrainern und Behérden

* Gesteigerte Mitarbeitermotivation

* Entlastung des Top-Managements durch bessere Delega-
tionsmoglichkeiten

* Top-Kontakte zu Experten in Wissenschaft, Wirtschaft
und Verwaltung

* Maximaler Lernerfolg durch teilnehmerorientierte Me-
thoden.

* Umsetzung von Lehrgangsprojekten im Unternehmen

sind zu lukrieren.

Meist findet pro Jahr ein Lehrgang — maximal 16 Teilnehmer,
mehr erlaubt die teilnehmerorientierte Methodik nicht —
statt. Heuer ist der Andrang besonders groB. Es besteht die
Chance, dass neben dem wie gewohnt Ende Juni startenden
Angebot schon im Oktober ein zweiter Lehrgang beginnt.

Eine Stipendienaktion, die Umwelt Management Austria ge-
meinsam mit der Tageszeitung ,Die PRESSE" durchgefiihrt
hat, hat zu zusitzlichen Nachfragen gefiihrt. Als . Sieger” in
diesem Wettbewerb hochqualifizierter Jungakademiker
ging Herr Mag. Markus Heinz hervor, der durch seine wis-
senschaftliche Vorqualifikation, seine berufliche Erfahrung,
die Darstellung seiner Motivation und seiner Zukunftsvor-
stellungen gegentiber anderen ,die Nase vorn" hatte.

Information:

UMWELT MANAGEMENT AUSTRIA
Neue Herrengasse 17A, 3109 St. Polten
T +43(0)2742/294-17451
WWWw.uma.or.at

Dr. Reinhold Christian hat theoretische Physik und Mathe-
matik an der Uni Wien studiert.

Er ist Griinder (1996) und Geschiftsfithrer von UMWELT
MANAGEMENT AUSTRIA und Prisident des Forums Oster-
reichischer Wissenschaftler fiir Umweltschutz sowie Pro-
jektleiter an der NO Landesakademie.
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56. Jahrestagung der OPG

18. bis 21. September 2006

Ort: GroBer Horsaal Experimentalphysik der TU Graz, Petersgasse 16, 8020 Graz.
Montag, 18. September 2006 — Schwerpunkt Schule
8:30 Eroffnung
0:00 Jirgen Teichmann (Deutsches Museum) ,Fremdes versus Vertrautes - Historische Experimente
in der Schule”
0:45 Eduard Schittelkopf (Piddak Graz) ,Physik lernen und verstehen"
10:15 Wolfgang Baumjohann (Inst. f. Weltraumforschung der OAW Graz) ,Weltraumforschung —
made in Graz"
11:30 Theodor Duenbostl (BRG 10 Wien und Uni Wien): ,Die klassische Mechanik — keine trockene
Materie mit Datenlogger und Videoanalyse!" (Sexlpreisvortrag)
12:00 Vorstellung der besten Fachbereichsarbeiten und Ehrung der Teilnehmer an der Internationalen
Physikolympiade
14:00 Peter Heering (Univ. Oldenburg) ,Die Funktion historischer Experimente in der Physikausbildung”
14:45 H. Kithnelt, L. Mathelitsch, H. Tentschert ,Aktuelles zum Physikunterricht/Geschéftssitzung
des Fachausschusses LHS"
16:00 Eroffnung der Boltzmannausstellung und Vorfithrung von Experimenten aus Boltzmanns Zeit.
(Universitat Graz)
18:30 Peter Schuster (FA Geschichte der Physik) ,Boltzmann und seine Lehrer” (Lesung)

19:30 Walter Kutschera (Univ. Wien) ,Boltzmann - Mensch und Physiker" (Abendvortrag)

Weitere interessante Vortrage (siehe http://oepg06.tugraz.at):
Dienstag, 19. September 2006
Rainer Blatt (Univ. Innsbruck) ,Quanten-Computer mit einzelnen lonen"
Silke Bithler-Paschen (TU Wien) ,Materials Science - the fascinating world of intermetalics"
Ernst O. GOBEL (PTB Hannover) ,Boltzmann und das neue Kelvin" (Abendvortrag)
Mittwoch, 20.September 2006
Georg Petzler (Univ. Diisseldorf) ,Teilchenbeschleunigung mit Hochleistungslasern” (H3)
Eberhard Tiemann (Univ. Hannover) ,Spektroskopische Bestimmung der Streuldnge" (H4)
Donnerstag, 21. September 2006
Dieter Weiss (Univ. Regensburg) ,Spinphdnomene in reduzierten Dimensionen"

Fiir Lehrkrifte und interessierte Schiiler ist die Teilnahme kostenlos.
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