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Eine Woche im Netz

... sollten die Schulen von 18.-24. Oktober 1997 gewesen sein.
Die Idee zu NETDAYS entstand im Vorjahr in den USA,
heuer wurde sie mit Unterstiitzung der EU-Generaldirektion
Jugend und Bildung auf Initiative des Européischen Schul-
Netzwerks in Europa durchgefiihrt. Ziel der Woche war vor al-
lem, Schiiler und Lehrer zur Begegnung im Datennetz anzure-
gen, Projekte einem nationalen und internationalen Publikum
vorzustellen, die Moglichkeiten des Internet auszuloten, die
Kommunikation iiber die Schulmauern hinauszutragen. In
Osterreich wurde die Organisation vom BMUK, insbesonders
von MR Dr. Hawle und MR Mag. Stemmer und ihren Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern getragen.

Als im Juni an den Verein die Einladung zur Mitarbeit er-
folgte, war es klar, dal diese Gelegenheit geniitzt werden
miisse. Ein Vorschlag NETSCIENCE - in Anlehnung an Net-
Days - wurde eingereicht und fand Zustimmung.

Was wollten wir erreichen? Ziel von NETSCIENCE ist die Ver-
besserung des Kontakts zwischen Schule und Forschung. Die
Schule 6ffnet ein Fenster und erweitert ihre Perspektive (was
ja wohl ofters und ohne verordneten Anla3 geschieht), For-
schung offnet ein Fenster und 146t sich ins Labor blicken. Und
dies mit den Mitteln, die dank der heutigen Kommunikations-
technik verfiigbar sind. Das soll keineswegs das Ende von Ex-
kursionen, die Abschaffung von Expertenvortrigen in der
Schule sein! Vielmehr erdffnet die Computertechnik mit der
weltweiten Vernetzung zusitzliche Moglichkeiten, mit denen
Erfahrungen gesammelt werden miissen, um sie in Zukunft er-
folgreich einsetzen zu konnen.

Fiir NETSCIENCE waren urspriinglich vier Aktivititen geplant,
kurzfristig kam als fiinfte ein Schwatz am Netz hinzu.

ASK GALILEO forderte auf, Fragen, auf die sonst keine Losun-
gen gefunden werden konnten, einzureichen. Die Fragen wur-
den an Experten weitergeleitet und ihre Antworten sowohl den
Fragestellern mittels "e-mail" geschickt als auch in einer Liste
interessanter Fragen zu Physik und Chemie wieder am Netz
veroffentlicht. ASK GALILEO lduft weiter.

MEET A SCIENTIST wiederum sollte die Begegnung mit For-
schern und Forscherinnen fordern. Wir dachten, die Zeit sei
reif fiir Videokonferenzen fast zum Nulltarif. Es klingt ja auch
zu verlockend, wenn Videokonferenzen technisch immer ein-
facher werden - so sagt die einschligige Werbung - und der
Daten-Highway die Ubertragungskapazitit zur Verfiigung
stellt, die eine Ubertragung von Bild und Ton benétigt. Durch-
aus geeignete Software ist frei verfiigbar, sei es NetMeeting
von Microsoft oder CU-SeeMe (sprich: SeeYou-SeeMe) von
der Cornell-Universitit. Dann kommt die Enttduschung: die
eigene Kamera mit der tollen Video-Digitalisierungskarte ist
zwar geeignet, Filme und Standbilder in guter Qualitdt im
Computer zu erfassen, die aus USA stammende Konferenz-
Software verweigert aber die Zusammenarbeit mit der Hard-
ware aus Europa. Also mufBten wir doch eine Losung aus USA
erproben, eine kleine Videokamera, die iiber den Druckeraus-
gang anzuschlieBlen ist - ein groBer Vorteil bei Laptop-Com-
putern. Da saflen begeisterte Studenten und ein ergrauter Pro-
fessor im selben Raum, um iiber das Hausnetz Videokonferenz
zu iiben. Danach die bange Frage: Wie sieht es aus, wenn wir

iiber die Telefonleitung gehen, wie wird der Ton sein? Zu un-
serer Uberraschung war der Ton sehr gut, die Bilder allerdings
ruckelten und wurden nur sehr schleppend neugezeichnet. Zu-
letzt die Erniichterung: die "auserwihlte” Schule hatte noch
immer keinen stabilen ISDN-Zugang zum Internet - also diese
Erprobung steht noch aus.

Aber die technisch fast perfekte Losung fand sich dann doch
dank der Fa. Video-Communication: 3 gemietete ISDN-Lei-
tungen (gestiftet von SAFE) und professionelle Soft- und
Hardware sorgten fiir guten Ton und gutes Bild. Der Astronom
Dr. Kerschbaum referierte und diskutierte mit Schiilern der
Handelsakademie Tamsweg, die gute Fragen parat hatten.
Auch Lehrer und Schiiler des Gymnasiums in Tamsweg konn-
ten dem Vortrag iiber "Osterreichs Beteiligung an den Stern-
warten im All" beiwohnen. Tamsweg - sonst eine Tagesreise
von Wien entfernt - war damit Gast an der Universitit Wien
geworden. Ein gelungener Anfang!

Zum kompletten Gegenstiick geriet der Plausch ("Chat") am
Netz iiber "Einsteins Erbe: Schwarze Locher und Gravitations-
wellen". Ein Chat zu einem Thema beginnt mit einem Einlei-
tungspapier, das im Netz gespeichert ist, und geht in eine of-
fene Diskussion iiber. Jeder Teilnehmer bringt seine Meinung
in kurzen Mitteilungen iiber die Tastatur ein, worauf sie in ei-
ner chronologischen Liste von AuBerungen erscheint. 90 Mi-
nuten lang floB einiger Schweil3 bei den studentischen Exper-
ten, waren hier Gesprichsfiaden zu entwirren, sollte dort auf
Fragen tiefer eingegangen werden. Was sich zeigte, war:

Die Benutzung der Software durch Ungeschulte ist unproble-
matisch, die Software ist stabil. Nicht stabil unter der Bela-
stung von "Chats" war die Servermaschine, sie hatte Miihe, die
hohe Zahl von aktiven Teilnehmern konstant mit neuer Bildin-
formation zu versorgen. In einer nicht zufillig zustande ge-
kommenen Teilnehmerrunde wire mehr Disziplin leicht mog-
lich, so dal Argumentationslinien zu Ende gefiihrt werden
konnen, bevor neue beginnen.

Zuletzt noch GALLERY OF PHENOMENA, der Versuch eines
Bilderwettbewerbs mit Primierung am Netz. Bilder von Pha-
nomenen aus Natur und Technik sollten mit entsprechender
Hintergrundinformation eingereicht werden. Die Betrachter
sollten die Jury bilden. Preise wurden von HPT gestiftet, aber
noch nicht vergeben - der Wettbewerb ist bis 28. Februar 1998
verldngert. Adresse: http://www.thp.univie.ac.at/netdays.

Was war daraus zu lernen? Eine lebendige Verbindung zwi-
schen Schulen und Hochschulen ist "leicht" herstellbar, e-mail
und chat sind technisch problemlos. Die Ausriistung fiir eine
bescheidene Videokonferenz kostet bei eigener Kamera ab
1600 S, mit wenig Aufwand bieten Bild und Ton zusammen
eine lebendigere, differenziertere Kommunikation als iiber die
Tasten. Was auch festzustellen ist: der Zeitaufwand ist gerin-
ger als bei anderen Formen des traditionellen Schulkontaktes.

Die Aktivititen werden iiber die offizielle NetDays-Woche
hinaus verlidngert. Beteiligen Sie sich an ASK GALILEO und
GALLERY OF PHENOMENA, animieren Sie Ihre Schiiler! Teilen
Sie uns mit, wenn Sie Interesse an einer Videokonferenz oder
einem Chat zu einem bestimmten Thema haben! Senden Sie
uns eine Nachricht an netdays@doppler.thp.univie.ac.at.

Mehr zum Thema Internet im ndchsten Heft noch heuer!

Thr Helmut Kiihnelt

Vorwort
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Osterreichs Volksschiiler — europiische Spitze in
Mathematik und im Sachunterricht

GUnter Haider

In TIMSS, der groBten je durchgefiihrten Vergleichsstudie von
Schiilerleistungen in Mathematik und Naturwissenschaft
(Physik, Chemie, Biologie, Erdwissenschaft), haben 1995
weltweit eine halbe Million Schiiler standardisierte, zweistiin-
dige Tests absolviert. TIMSS (Third International Mathema-
tics and Science Study) wurde von der IEA (International As-
sociation for the Evaluation of Educational Achievement), ei-
ner internationalen Gemeinschaft von Bildungsforschungsin-
stituten initiiert und organisiert. In Osterreich war fiir die
Untersuchungen das Austrian IEA Research Center (Universi-
tdt Salzburg, Institut fiir Erziehungswissenschaft) verantwort-
lich. Getestet wurden drei Altersgruppen: die Volksschiiler der
3. und 4. Klasse (Population 1), die Pflichtschiiler der 7. und
8. Klasse (Population 2) und die Schiiler in den AbschluBklas-
sen der Sekundarstufe II (Maturanten, Fachschiiler, Berufs-
schiiler = Population 3). Die erhobenen Daten aus den mehr als
40 Teilnehmerstaaten werden in einem internationalen Studi-
enzentrum am renommierten Boston College (USA) gesam-
melt, in Vergleichstabellen dargestellt und publiziert.

Im Dezember 1996 wurden bereits die Ergebnisse der Popula-
tion 2 (Hauptschule, AHS-Unterstufe) vertffentlicht, wobei
unsere 13- bis 14-jahrigen Pflichtschiiler sehr respektable Lei-
stungen im internationalen Vergleich erzielten: Rénge 9 und
12 in Mathematik, Rang 8 in Naturwissenschaft - bei 41 teil-
nehmenden Staaten.

Die nun vorliegenden Resultate der Population 1 (3. und
4. Klasse Volksschule) bestitigen erneut, daf3 Osterreichs
Schiiler im internationalen Vergleich iiberdurchschnittliche
Leistungen in diesen beiden Fachgebieten erbringen. Die Er-
gebnisse von Tests an 5171 Schiilerinnen und Schiilern aus
133 osterreichischen Volksschulen:

* In Mathematik wurden international die Rénge 7 (4. Klasse)
und 8 (3. Klasse) erreicht. Weltweit fiithrend in den Mathe-
matikkenntnissen sind die Schulen aus den ostasiatischen
Lindern Singapur, Korea, Japan und Hongkong. Hinter den
beiden besten europdischen Staaten Niederlande und
Tschechien liegt Osterreich gemeinsam mit Slowenien im
Spitzenfeld der 26 teilnehmenden Linder. Die grofite
Stiarke der Osterreichischen Schiiler bildete der Bereich
Messen und Maf3systeme, am relativ schwéchsten schnitten
sie bei Briichen und Proportionen ab, die ja erst spiter auf
dem heimischen Lehrplan stehen.

e in Sachunterricht (Biologie, Erdkunde, Umweltkunde,
Physik) plazierten sich die Osterreichischen Schiiler noch
besser: Platz 4 fiir die Viertklassler und Platz 5 fiir die Dritt-
klassler, wobei sie alle anderen europdischen Teilnehmer
hinter sich lieen und nur von den Japanern, Koreanern und
US-Amerikanern iibertroffen wurden. Die grofiten Starken
der Osterreicher lagen dabei im Bereich Biologie/Lebens-

Univ.Ass. DDr. Giinter Haider, geschf. Leiter des Austrian IEA Research
Centers, Abt. f. Bildungsforschung (Vorst.: Prof. V. Krumm), Institut fiir
Erziehungswissenschaft, Uni Salzburg, Akademiestrae 26/2, 5020 Salzburg

kunde, wihrend der Bereich Umweltkunde relativ schwi-
cher ausfiel (so wie iibrigens auch bei den 13-/14jdhrigen).

Zur internationalen Reihung der Staaten wurden je eine Fihig-
keitsskala fiir Mathematik und Naturwissenschaft entwickelt,
die jedem Schiiler aufgrund seiner Testleistung einen Punkt
zuerkennt — der Mittelwert aller teilnehmenden Schiiler wird
dabei auf 500 Punkte normiert (Standardabweichung 100
Punkte). Singapurs Viertklassler liegen nach dieser Fihig-
keitsskala mit 625 Punkten in Mathematik an der Spitze, die
osterreichischen Alterskollegen erzielten mit 559 Punkten im
Schnitt 66 Punkte weniger (entspricht 2/3 einer Standardab-
weichung), waren aber z.B. gleichzeitig um 57 Punkte besser
als die Norweger.

Einige interessante Ergebnisse erster Hintergrundanalysen der
Daten:

* Wie bereits in fritheren Analysen stellte sich heraus, daf
weltweit gute Leistungen sehr stark mit elterlicher Unter-
stiitzung und dem Vorhandensein gewisser Rahmenbedin-
gungen zuhause (eigener Arbeitsplatz, viele Biicher,
eigener Computer etc.) zusammenhédngen — letzteres traf
allerdings auf Osterreich nur in geringerem MaBe zu.

e In dieser Altersgruppe wurden insgesamt nur geringe
Geschlechtsdifferenzen in der Leistung gefunden, aller-
dings variiert die Grofe der Differenz zwischen Buben und
Midchen erheblich zwischen verschiedenen Lindern: In
Singapur und Neuseeland waren die Middchen die besseren
Rechner, wahrend z.B. in den mitteleuropéischen Staaten
die Buben etwas besser waren. In Osterreich betrug die Dif-
ferenz zugunsten der Buben zwischen 1,5 und 2,5% richtige
Losungen, wobei wir leicht iiber dem internationalen
Durchschnitt lagen (so wie iibrigens schon bei den 13-/
14jahrigen). Stirken der Buben sind vor allem Fragen aus
dem Bereich Physik und Erdkunde, Madchen punkten eher
in Biologie.

« Ubrigens gab eine iiberwiltigende Mehrheit der Volksschii-
ler weltweit an, daf} sie Rechnen und Sachunterricht gerne
mogen — die Zahlen in Osterreich: 76% mdgen Mathematik
gern oder sehr gern, im Sachunterricht sind es sogar 79%,
wobei wir damit im internationalen Mittelfeld liegen. Dies
widerspricht deutlich der landldufigen Meinung, daf3 Schii-
ler generell wenig Freude an Mathe hitten. Die grofiten
Mathe-Fans sitzen iibrigens im Iran, in Kuwait, Zypern und
Griechenland — also ausgerechnet in den Léndern, die in
den Vergleichen eher die letzten Plitze einnahmen.

* FEine Erkldrung fiir das gute Abschneiden der Osterreichi-
schen Schiiler im Sachunterricht liegt auch im Ausmaf} der
Unterrichtsstunden, die dieses Fach bei uns verpflichtend
unterrichtet wird, denn das Angebot von durchschnittlich 3
Unterrichtseinheiten pro Woche (und das von der 1. bis zur
4. Klasse) in Osterreich ist ebenfalls iiberdurchschnittlich
hoch (dhnlich hoch iibrigens wie in Ostasien).

Fortsetzung Seite 13
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Lehrplan 1999 — eine Initiative des BMUK

Helmuth Mayr

Kurz nach Inkrafitreten der letzten Lehrplanreform will das
Ministerium neue Lehrpline fiir die AHS-Unterstufe und fiir
die Hauptschule einfiihren. Schlagwérter wie Kernstoff und
Erweiterungsstoff sorgen fiir Verwirrung. Mit den folgenden
Zeilen soll etwas zur Kldrung der Situation beigetragen und
der derzeitige Stand des Physik- und Chemie-Teiles des neuen
Lehrplanes vorgestellt werden.

Strukturiberlegungen

Am Beginn dieser Initiative des BMUK standen weitreichende
Uberlegungen, die die gelebten Strukturen von Unterrichtsab-
ldufen zu hinterfragen versuchten, um daraus nétige Schritte
fir die Weiterentwicklung eines modernen, den padagogi-
schen Erfordernissen unserer Zeit angepaliten Unterrichts
(samt den notigen Rahmenbedingungen) einzuleiten. Von An-
fang an wurde die Zielvorstellung verfolgt, dal mit Beginn des
Schuljahres 1997/98 an einigen "Pilotschulen"”, 34 HS uind 24
AHS, die neu formulierten Lehrpldne ausprobiert und evalu-
iert werden und die dadurch gewonnenen Erfahrungen in die
Letztfassungen der Lehrplidne einflieBen sollen. Ab dem
Schuljahr 1999/2000 werden die neuen Lehrplédne Osterreich-
weit giiltig sein.

Die ersten Arbeitsschritte fithrten zu vorldufigen, noch sehr
vage und abstrakt formulierten Ziel-Ideen, die im Forum der
Lehrplanautoren intensiv diskutiert wurden. In dieses Forum
wurden aus dem AHS- und dem HS-Bereich jeweils vier Ver-
treter/innen der Unterrichtsgegenstinde und einiger tibergrei-
fender Anliegen (z.B. "Neue Technologien im Unterricht")
nominiert. Ein wichtiges Zwischenprodukt dieser ersten Ar-
beitsphase war das sg. "WeiSbuch", das auch einem groBeren
Personenkreis zuginglich gemacht wurde und wegen diverser
Neuerungen bei manchen Lesern fiir einige Aufregung sorgte.
Jedoch hat sich dieses Weilbuch durch aktuelle Entwicklun-
gen der Lehrplanaktivititen tiberholt.

Bildungsziele und Bildungsbereiche

Bekanntlich kénnen Lehrplidne auf Grund unterschiedlichster
Bildungsvorstellungen erstellt und praktisch umgesetzt wer-
den, wobei die Zielvorstellungen der Lehrplanverantwortli-
chen nicht notwendigerweise mit jenen der Lehrplanumset-
zenden, also den Lehrpersonen, deckungsgleich sein miissen.

Fritheren Osterreichischen Lehrplinen lag ungefihr folgende
Bildungsphilosophie zugrunde: Die einzelnen Unterrichtsge-
genstinde liefern spezifische Inhalte, Einsichten, Werthaltun-
gen und Verhaltensweisen, die von den Schiilern und Schiile-
rinnen bis zum Ende der achten Schulstufe zu einer angestreb-
ten Bildungsebene integriert werden. Allen in der tdglichen
Unterrichtspraxis stehenden Lehrpersonen ist die Problematik
dieser Bildungsphilosophie vertraut.

Der aktuellen Lehrplanerstellung liegt allerdings eine andere
Bildungsphilosophie zugrunde, die meines Erachtens einem
Paradigmawechsel entspricht:

Prof. Mag. H. Mayr, BRG 15 Wien und Institut fiir Theor. Physik der
Universitit Wien, ist Mitglied der Lehrplangruppe Physik

¢ Es wurde (auf abstrakter Ebene) gefragt, was 14-jdhrige
Schiiler einer osterr. Schule konnen und wissen sollen.

¢ Dann wurde gefragt, welche Beitrige die einzelnen Unter-
richtsgegenstidnde zu diesen Zielvorgaben zu leisten
imstande sind bzw. wie diese beschaffen sein konnten.

Dies fiihrte zum Begriff der "Bildungsbereiche":

¢ Gesellschaftlich-humaner Bildungsbereich

¢ Sprachlicher Bildungsbereich

¢ Natur- und formalwissenschaftlicher Bildungsbereich

¢ Bildungsbereich Bewegung und Gesundheit

¢ Kreativ-gestaltender Bildungsbereich

(Die gesetzliche Sonderstellung des Religionsunterrichtes
fithrte zu unklaren Verhiltnissen hinsichtlich eines Bildungs-
bereiches mit religios-ethischem Schwerpunkt)

Die Bildungsbereiche stellen neue Elemente der Lehrplanar-
chitektur dar und sind keinesfalls so zu interpretieren, daf} ein
bestimmter Unterrichtsgegenstand nur einem bestimmten Bil-
dungsbereich zuzuordnen wire. Vielmehr ist der Begriff Bil-
dungsbereich so zu verstehen, dafl jeder Unterrichtsgegen-
stand Beitridge zu allen Bildungsbereichen liefert, allerdings
naturgemal in unterschiedlichem AusmaB. So liefern die Bei-
trage des Biologie-, Chemie- Mathematik- und Physik-Unter-
richtes selbstverstindlich Wesentliches zum natur- und for-
malwissenschaftlichen Bildungsbereich. Andererseits wissen
wir Lehrer/innen aus unserer tiglichen Praxis, daf3 natiirlich
auch diese Facher Wichtiges zu allen anderen Bildungsberei-
chen beitragen konnen und sollen.

Kernbereich und Erweiterungsbereich

Der allgemeine Teil des kiinftigen Lehrplanes bezieht sich auf
das gesamte Unterrichtsgeschehen. In den einzelnen Fachbe-
reichen wird dann zwischen Kernbereich und Erweiterungsbe-
reich unterschieden. Grundsitzlich wird davon ausgegangen,
daB 2/3 der Zeit (mit dem Bezugsrahmen der derzeit giiltigen
Stundentafeln) dem Kernbereich reserviert sind, in dem die
wesentlichen Ziele eines Faches abgedeckt werden sollen, und
zwar samt Wiederholungs- und Festigungsphasen, anteilige
Leistungsbeurteilung usw. Durch diesen Riickzug auf 2/3 der
zur Verfiigung stehenden Zeit entsteht ein Freiraum, der Er-
weiterungsbereich, dessen Gestaltung durch die Schule bzw.
die Lehrkraft erfolgt. Fiir diesen Erweiterungsbereich werden
in den einzelnen Fachlehrplidnen keine Vorgaben gemacht!

Die Fachlehrpline stehen weiterhin insofern in der Tradition
der bisherigen Rahmenlehrpline, als keine taxativen oder de-
taillierten Aufzidhlungen diverser Inhalte enthalten sein diir-
fen. Vielmehr werden moglichst knapp formulierte Kernanlie-
gen auf einer eher abstrakten Ebene genannt, wobei die Aus-
wahl und die Gewichtung der konkret im Unterrichtsgesche-
hen durchgenommenen Inhalte der Lehrkraft obliegt.

Leistungsfeststellung — Leistungsbeurteilung

Da die derzeitigen Regelungen der Leistungsfeststellung bzw.
-beurteilung fiir den Physik- und Chemie-Unterricht bereits
jetzt schon eine grofle Bandbreite hinsichtlich der Einbindung

Lehrplan
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von Leistungen bei Schiilerversuchen, Projektarbeitsphasen
usw. zulassen, wird hier nicht an eine wesentliche Anderung
gedacht. Von Seiten des BMUK wurde ausdriicklich betont,
dal eine positive Jahresbeurteilung nur dann erfolgen kann,
wenn sowohl im Kernbereich als auch im Erweiterungsbereich
eine positive Beurteilung vorliegt.

Struktur der Fachlehrpldne

¢ Didaktische Grundsitze
* Bildungs- und Lehraufgabe
» Lehrstoff

In den Didaktischen Grundsdtzen werden die zentralen Anlie-
gen aufgelistet. Einer der wesentlichsten Schwerpunkte des
Physik- und Chemieunterrichtes ist die Eigentitigkeit der
Schiiler/innen! In der Bildungs- und Lehraufgabe werden die
Beitridge sowohl zu "facheigenen Zielen" als auch Beitrdge zu
anderen Bildungsbereichen angesprochen. Unter dem Begriff
Lehrstoff werden im Physik- und Chemieunterricht nach wie
vor Lernziele verstanden! (Die Bezeichnung Lern"stoff" ist
(derzeit?) aus formaljuristischen Griinden notwendig).

Naturwissenschaftliche und
formalwissenschaftliche Bildung

Im Mittelpunkt der natur- und formalwissenschaftlichen Bil-
dung stehen Phinomene, Fragen und Problemstellungen aus
den Bereichen Mensch und Umwelt, Naturwissenschaften und
Technik, Politik und Wirtschaft. Ausgehend von der Erfah-
rungswelt der Kinder und Jugendlichen und der gesellschaftli-
chen Relevanz werden Strukturen und Methoden erkannt und
erarbeitet. Dabei stehen unter anderem Aspekte des alltagli-
chen Umgangs mit Lebewesen, Umwelt, Stoffen, Produkten,
der Nutzung technischer Einrichtungen und neuer Technolo-
gien im Vordergrund. Die Behandlung der Auswirkungen
menschlicher Aktivititen soll zu verantwortungsbewuf3tem
Handeln fiithren. Der Unterricht strebt Handlungskompetenz
und Entscheidungsfihigkeit im individuellen, sozialen und po-
litischen Bereich an und bezieht Wertvorstellungen und ethi-
sche Fragen ein. Dariiber hinaus besteht fiir die Unterrichtsge-
genstinde in unterschiedlichem Ausmalf} der Bedarf, durch al-
tersgemifBe Abstraktion formale Erkenntnisse zu gewinnen.

Physik
Didaktische Grundsatze

Der Physikunterricht geht von konkreten Beobachtungen, All-
tagserfahrungen der Schiiler/innen unter Beriicksichtigung lo-
kaler Gegebenheiten aus. Er soll zu iibergeordneten Begriffen
und allgemeinen Einsichten fiithren, die anhand weiterer Bei-
spiele auf konkrete Sachverhalte angewendet werden. Alters-
gemiBe Denkwege und Deutungsversuche der Schiiler/innen
sind zu beriicksichtigen. An geeigneten Inhalten ist den Schii-
lern/innen Gelegenheit zu moglichst selbstandigem Suchen,
Forschen und Entdecken zu geben. Dies bedingt den Einsatz
von Schiilerversuchen.

Der Unterricht soll durch entsprechende Lehr- und Sozialfor-
men wie Unterrichtsgesprich, Partner- und Gruppenarbeit so-
wohl das Erlernen des sicheren Umganges mit Experimentier-
material als auch das Lernen im sozialen und emotionalen Be-
reich fordern.

Bei der Formulierung von Gesetzen ist auf qualitative Je-de-
sto-Fassungen besonderer Wert zu legen. An geeigneten Bei-
spielen ist die Leistungsfahigkeit mathematischer Methoden
fir die Physik zu zeigen. Modellvorstellungen und grundle-
gende Begriffe sind an allen geeigneten Stellen zur Erkldrung
von Erscheinungen heranzuziehen. Bei der Gewinnung von
Gesetzen ist neben der Verallgemeinerung von Beobachtun-
gen aufgrund von Experimenten gelegentlich auch die gedank-
liche Herleitung und anschlieBende experimentelle Uberprii-
fung von Losungsansitzen (Hypothesen) anzuwenden.

Jedem Erkenntnisgewinn muf eine Phase der Wiederholung,
der Ubung und des Losens von Verstindnisaufgaben folgen.

Bildungs- und Lehraufgabe

Der Unterrichtsgegenstand Physik bearbeitet, ausgehend von

fachspezifischen Aspekten, dessen enge Verflechtung mit an-

deren Naturwissenschaften, gesellschaftlich-humanen, sprach-

lichen, kreativ-gestaltenden und gesundheitlichen Bereichen

und beschrinkt sich keinesfalls nur auf die Darstellung physi-

kalischer Inhalte. Der Unterricht hat daher das Ziel, den Schii-

lern das Modelldenken der Physik (Realitit - Modell - Modell-

eigenschaften - Realitit) zu vermitteln. Die dadurch erwor-

bene physikalische Bildung ist mit Elementen anderer ausge-

wihlter Bildungsbereiche zu vernetzen. Dies geschieht durch:

* Anleiten zum bewuften Beobachten physikalischer Vor-
gange

¢ Verstehen und altersgeméfes Anwenden von typischen
Denk- und Arbeitsweisen der Physik

¢ Erkennen von Giiltigkeitsgrenzen physikalischer Gesetz-
miBigkeiten in alltagsbezogenen Situationen

» Eigenstindige und handlungsorientierte Auseinanderset-
zung mit Problemen aus dem Erfahrungsbereich der Schii-
ler/innen nach Moglichkeit ausgehend von
Schiilerexperimenten

¢ Entwickeln von Erkldrungsversuchen beziechungsweise
Modellvorstellungen und deren Anwendungen bei physika-
lischen Vorgédngen in Natur und Technik

AuBerdem hat der Physikunterricht den Schiiler/innen die
Vielschichtigkeit des Umweltbegriffes in Verbindung mit an-
deren Unterrichtsgegenstinden bewuf3t zu machen. Dadurch
soll eine bessere Orientierung in der Umwelt und entspre-
chend verantwortungsbewufltes Handeln erreicht werden.
Dies geschieht durch:
¢ Erkennen von Gefahren, die durch die Anwendung natur-
wissenschaftlich-technischer Erkenntnisse verursacht wer-
den und Auseinandersetzung mit problemadiquaten
MaBnahmen zu ihrer Minimierung (Unfallverhiitung,
Strahlen-, Zivilschutz, Verkehrserz., Friedenserziehung ...)
* Einsicht gewinnen in die Bedeutung technischer Entwick-
lungen auf Gesellschaft und Umwelt

» Einblicke gewinnen in die Berufs- und Arbeitswelt

Der Physikunterricht hat in enger Verflechtung mit anderen
Bildungsbereichen zu erfolgen, beispielsweise:

Gesellschaftlich-humaner Bildungsbereich

¢ Einflul von Physik und Technik auf gesellschaftliche, 6ko-
nomische und 6kologische Entwicklungen

¢ Kiritische Auseinandersetzung mit unwissenschaftlichen
bzw. technikfeindlichen Meinungen
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* Aufzeigen moglicher Gefahren bei der Umsetzung von
naturwissenschaftlichen Erkenntnissen in technische
Anwendungen

* Entwickeln personlicher Wertvorstellungen und der Ein-
sicht zur Mitverantwortung im Umgang mit der Umwelt

Sprachlicher Bildungsbereich

* Hinfiihren von der Alltagssprache zu einer altersadiquaten
Fachsprache

* Schulung eines prizisen Sprachgebrauchs bei Beobach-
tung, Beschreibung und Protokollierung physikalischer
Vorginge und Planung von Schiilerexperimenten

Bildungsbereich Bewegung und Gesundheit

* Biomechanische Grundlagen von Bewegungsvorgingen

* Funktion und wesentliche physikalische Vorgéinge beim
Gebrauch von Sportgeriten

* MeBtechniken im Sport

» Physikalische Vorginge in Medizin und Medizintechnik

Kreativ-gestaltender Bereich

* Planung, Durchfithrung, Auswertung von Experimenten

+ EinfluB der Physik auf Asthetik, Funktion und Design

» Physikalische Aspekte in Musikerziehung, Bildnerischer
Erziehung und Werkerziehung

Auf Beitriige Osterreichischer Wissenschafter, Forscher, Tech-
niker und Erfinder ist besonders einzugehen.

Lehrstoff fur die 2. Klasse Physik

Allgemeines

Der Unterstufen-Lehrplan ist aus einzelnen Modulen aufge-
baut, deren Abfolge bzw. Gewichtung durch Schwerpunktset-
zung vom Lehrer/von der Lehrerin variiert und beliebig kom-
biniert werden konnen.

1. DIE PHYSIK BESTIMMT UNSER LEBEN
Ausgehend von Interesse und Fragestellungen, die von den
Schiiler/innen kommen, soll ein motivierender "Streifzug"
durch unterschiedlichste Bereiche des belebten und unbeleb-
ten Naturgeschehens unternommen werden.
Ziele:» Motivierung

¢ Einfithrung in die fiir die Physik typische Denkweise

* Unterschiede zwischen physikalischen und nicht-phy-

sikalischen Denkvorgéngen erkennen.

2. DIE WELT, IN DER WIR UNS BEWEGEN
Ausgehend von unterschiedlichsten Bewegungsabldufen im
Alltag, im Sport, in der Natur und in der Technik sollen die
Schiiler ein tiefergehenderes Verstindnis der Bewegungsmog-
lichkeiten, der Bewegungsursachen und der Bewegungshem-
mungen von unbelebten und belebten Korpern ihrer tiglichen
Erfahrungswelt und auch des eigenen Korpers gewinnen.
Ziel: » Bewegungsfordernde und bewegungshemmende Vor-
ginge verstehen und anwenden

3. ALLE KORPER BESTEHEN AUS TEILCHEN
Ausgehend von Alltagserfahrungen sollen die Schiiler/innen
intensiver mit dem Teilchenmodell und seinen Auswirkungen
auf diverse Korpereigenschaften vertrautgemacht werden.
Ziele:» Teilchenstruktur aller Kérper und wichtige Auswirkun-
gen akzeptieren und verstehen
* Grundlegende Zusammenhénge zwischen dem Teil-
chenaufbau und grundlegenden Wirmephinomenen
verstehen

* Die Ursache des Schwimmens, Schwebens und Sin-
kens von Korpern im Wasser soll verstanden und ange-
wendet werden konnen

4. DER TRAUM VOM FLIEGEN
Ausgehend von Schiilererfahrungen sollen die wesentlichsten
Vorginge beim Fliegen nach den Prinzipien "leichter als Luft"
und "schwerer als Luft" verstindlich gemacht werden.
Ziele:» Bewegungsmoglichkeiten von Kleinstkorpern, etwa
Sporen, Staubkorner oder Regentropfen verstehen
* Eine Ballonfahrt verstehen
* Das "aktive" Fliegen von beispielsweise Vogeln,
Schmetterlingen, Flugzeugen auf Grund einfachster
Modellvorstellungen verstehen
(Gruppe Physik: Mathuber, Mayr, Wahlmiiller, Zirbs)

Chemie
Didaktische Grundséitze

Der Chemieunterricht soll iiberwiegend von der Erfahrungs-
welt der Schiiler ausgehen. Prinzipiell ist der induktive Weg
zum Erkenntnisgewinn anzustreben. Dies bedeutet, das vom
Lehrerexperiment und vor allem auch vom Schiilerexperiment
auszugehen ist. Dabei ist den Schiilern Gelegenheit zu mog-
lichst selbstindigem Suchen, Forschen und Entdecken zu ge-
ben. Unter anderem sollen einfache Modellvorstellungen so-
wie das Periodensystem der Elemente fiir Erkldrungen heran-
gezogen werden. Bei der Formulierung von Gesetzen ist auf
qualitative und Je-desto-Fassungen besonderer Wert zu legen.

Der Unterricht soll auch durch moderne Lehr- und Sozialfor-
men (z.B. Teamarbeit) das Lernen im sozialen und emotiona-
len Bereich fordern. Dariiber hinaus sind auch neue Technolo-
gien wie Unterrichtssoftware und elektronische Informations-
systeme zu niitzen. Bei der Unterrichtsgestaltung ist ein ausge-
wogenes Verhiltnis von exemplarischer Vertiefung (z.B.
durch Projektunterricht, Lehrausgénge und Exkursionen) und
informierender Darbietung (womoglich unterstiitzt durch Ex-
perimente oder Formen des Medieneinsatzes) anzustreben.

Chemieunterricht ist Sicherheitserziechung im weitesten Sinne.
Daher muf} hier ganz besonders auf Gefahren, die von Stoffen
und Reaktionen ausgehen, hingewiesen werden, ohne zu dra-
matisieren oder zu verniedlichen. Durch den vorschriftsmafi-
gen Gebrauch von Sicherheitsausstattung und -hilfen sind die
Schiiler/innen beim Experimentieren auch aktiv an die Sicher-
heitsstandards zu gewohnen. Die Entsorgung ist vor allem we-
gen der Vorbildfunktion demonstrativ sorgfiltig durchzufiih-
ren.

Bildungs- und Lehraufgabe

Der Chemieunterricht dient einerseits dazu, die Schiiler/innen
mit dem Wissen und den Grundfihigkeiten zur Bewiltigung
stofflicher Alltags-, Freizeit-, Lebens- und Berufsphdnomene
auszustatten und hat andererseits die Aufgabe, die gesell-
schaftliche Erziehung im Bereich von Natur und Materie vor-
zunehmen. Die Aufgabe des Chemieunterrichtes ist es daher,
die Schiiler/innen, ausgehend von deren Erfahrungsbereich
und unter Beriicksichtigung regionaler Besonderheiten, zu ei-
nem chemisch-naturwissenschaftlichen Denken hinzufiihren.
Dies geschieht durch:

¢ Anleitung zum bewufiten Beobachten chem. Vorginge

Lehrplan
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Kennenlernen chemischer Prinzipien und Arbeitstechniken
auch anhand selbst durchgefiihrter Experimente

Schulung des einfachen Modelldenkens unter Einbezie-
hung vorhandener Schiilervorstellungen

Erfassung der Zusammenhinge zwischen Mikrokosmos
und alltdglichem Erfahrungsbereich

Verstehen der Bedeutung der Chemie fiir alle Lebensfor-
men und Lebensvorginge

Der Chemieunterricht hat weiters die Aufgabe, die Schiiler/in-
nen in die Lage zu versetzen, die volkswirtschaftliche und ge-
sellschaftliche Bedeutung von Chemie und Technik altersge-
mal einzuschitzen, sowie auf die Berufs- und Arbeitswelt
vorzubereiten. Dies geschieht durch:

Hinfiihren zu einem Verstdndnis der Wechselbeziehung
Okonomie — Okologie und damit zu umweltbewuBtem
Handeln sowie zu Energie- und Rohstoffsparen

Kritische Auseinandersetzung mit Gefahren der Anwen-
dung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse, sowie mit tech-
nikfeindlichen und unwissenschaftlichen Vorurteilen

Ferner soll der Chemieunterricht im Sinne der Personlichkeits-
entwicklung das BewuBtsein fiir Eigenverantwortung fordern
und zu miindigem Freizeit- und Konsumentenverhalten fiih-
ren. Dies geschieht durch:

Erziehung zu Team-, Kommunikations- und Solidarfdhig-
keit sowie zu Genauigkeit, Sorgfalt und Verantwortung
Forderung der Gesundheitserziehung, des Zivilschutzge-
dankens sowie des sicherheitsbewuf3ten Handelns

Dem Chemieunterricht fillt auBlerhalb der sachlichen Ebene
auch die Aufgabe zu, dsthetische und emotionale Beziige zur
stofflichen Um- und Mitwelt herzustellen. Dazu sind Querver-
bindungen zu Physik, Biologie und Umweltkunde sowie zu
anderen Bildungsbereichen herzustellen, wobei auch auf die
chemisch relevanten Kulturleistungen osterr. Forscher einzu-
gehen ist. Unter anderem sollen fiir die anderen Bildungsberei-
che folgende Beitrige geleistet werden:

Fiir den Bildungsbereich Sprache die Hervorhebung des
Unterschieds zwischen Alltags- und Fachsprache / Symbol-
sprache sowie die Schulung des prizisen Sprachgebrauchs
und Argumentationsverhaltens bei Planung, Beobachtung,
Beschreibung und Protokollierung chemischer Vorgénge.
Fiir den gesellschaftlich-humanen Bildungsbereich die
Bedeutung der Naturwissenschaften fiir den Lauf der
Geschichte und die gesellschaftlichen Bedingungen sowie
die Verkniipfung der Begriffe Wirtschaft — Technik — Wer-
tung — Verantwortung — Ethik.

Fiir den kreativ-gestaltenden Bereich die Materialkunde
und den angemessenen Umgang mit Gefahrstoffen.

Fiir den Bildungsbereich Bewegung und Gesundheit die
Ernédhrungs- und Gesundheitserziehung, Aufkldrung iiber
Drogen und Doping, die Bedeutung der Hygiene und die
Bedeutung der Chemie fiir den medizinischen Fortschritt.

(Gruppe Chemie: Kerzendorfer, Klaudy, Kriegseisen, Zech-
mann)

Lehrstoff fur die 4. Klasse Chemie

1

. EINTEILUNG UND EIGENSCHAFTEN DER STOFFE

Einsicht gewinnen in die verschiedenen Einteilungskriterien
fiir die Materie

Einsicht gewinnen in die Eigenschaften der Gemenge und
Reinstoffe (Elemente und Verbindungen) sowie in deren
Vorkommen und Bedeutung

Kennenlernen von Trennverfahren, deren Anwendung

2. AUFBAUPRINZIPIEN DER MATERIE

Vermittlung eines altersgeméfBen Teilchen- bzw. Atommo-
dells

Verstehen des Ordnungsprinzips der Elemente
Kennenlernen der chemischen Symbol- und Formelsprache
Erkennen der chemischen Bindung als Ursache fiir die Viel-
falt der Stoffe

Erwerb des Basiswissens iiber die Strukturen ausgewéhlter
anorganischer und organischer Stoffe und einfachster Struk-
tur-Wirkungsbeziehungen

3. GRUNDMUSTER CHEMISCHER REAKTIONEN

Qualitative Erfassung des Zusammenhanges zwischen stoff-
licher und energetischer Verinderung, die durch die Zerle-
gung und Neubildung von Bindungen bedingt wird
Verstehen der Kopplung von Oxidation und Reduktion
anhand einfacher Beispiele

Alltagsbezogenes Erkennen der Bedeutung saurer und basi-
scher Losungen

Einsicht gewinnen in wichtige Eigenschaften von Séuren,
Basen und Salzen

Verstindnis erlangen fiir typische Reaktionen der wichtig-
sten funktionellen Gruppen

4. ROHSTOFFQUELLEN UND IHRE VERANTWORTUNGSBEWUS-

STE NUTZUNG
Erkennen von Luft und Wasser als Rohstoffquelle einerseits
und schiitzenswerte Lebensgrundlage andererseits
Wissen um die wirtschaftliche Bedeutung der wichtigsten
anorganischen und organischen Roh- und Altstoffe sowie
deren Forderung, Veredelung und Wiederverwertung
Einsicht gewinnen in die wirtschaftliche Bedeutung der che-
mischen Industrie
Prinzipielles Verstehen von Umweltproblemen als Storung
natiirlicher Systeme
Erkennen, dal3 die Beseitigung von Schadstoffen chemische
Methoden erfordert
Erwerb von chemischen Grundkenntnissen in praxisrelevan-
ten Gebieten wie Kleidung, Wohnen, Energieversorgung,
Verkehr und neue Technologien

5. BIOCHEMIE UND GESUNDHEITSERZIEHUNG

Einsicht gewinnen in die fiir die Lebensvorginge wichtigen
Stoffklassen

Erziehung zu gesundheitsbewufStem Erndhrungs- und
Hygieneverhalten

Erste Hinfithrung zur Entscheidungsfihigkeit betreffend
GenuBmittel, Medikamente und Drogen

Altersgemife Schulung der Einschitzung von Stoffen in
Hinblick auf deren Gefdhrlichkeit und Erlernen des verant-
wortungsvollen und sicheren Umgangs mit (Haushalts-)
Chemikalien

Bekanntlich bleibt jeder Lehrplan so lange nur ein Stiick be-
schriebenes Papier, bis er von engagierten Lehrpersonen zum
Leben erweckt und in anregenden Unterricht umgesetzt wird.
In diesem Sinne wiinsche ich allen Kolleginnen und Kollegen
viel Freude und Erfolg beim Unterrichten!
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Michel Hulin — Neudefinierung des Physikunterrichts

Henning Sievers

Das Buch Le mirage et la nécessité ist eine postum erschie-
nene Sammlung bisher meist unverdffentlichter Texte von Mi-
chel Hulin (1936-1988), einem franzosischen theoretischen
Physiker, der sich neben seiner physikalischen Titigkeit ver-
starkt mit administrativen, wissenschaftstheoretischen und di-
daktischen Problemen und Fragestellungen beschéftigt hat.
Dabei handelt es sich teilweise um offizielle Stellungnahmen,
Vortrige, aber auch personliche Vermerke, die in der Zeit von
1970 bis 1988 verfalit wurden. Entstanden sind diese im Rah-
men der Mitwirkung Hulins in der Commission Lagarrigue [1]
(1971-1976) (S. 37), sowie in seiner Zeit im Palais de la de-
couverte [2] (1982-1988). Hulin nimmt darin Stellung zu theo-
retischen, vielfach didaktischen Aspekten des physikalischen
Anfangsunterrichts (vor allem in den Klassen des franzosi-
schen [ycée, also etwa unseren Klassen 5-13, sowie im ersten
Jahr des Universititsstudiums) und der Popularisierung natur-
wissenschaftlichen Gedankengutes.

Uberlagert werden die in diesem Rahmen interessanten
Aspekte durch politische sowie organisatorische Details, die
Hulins konkretes Aufgabengebiet betreffen (etwa die Finan-
zierung der Renovierung eines Saales des Palais, oder die Be-
setzung einer Arbeitsgruppe der Commission). Erschwert wird
die Lektiire der Sammlung weiterhin durch die Tatsache, daf
sich die zusammengestellten Texte an unterschiedliche Adres-
saten richten und so Wiederholungen nicht ausbleiben. Ein ge-
plantes Werk Les lecons de la déconvenue, dessen Konzept
ebenfalls abgedruckt ist, hitte die Argumente und Theorien
Hulins ordnen und zusammenfassen sollen. Leider hat er die-
ses Werk nicht mehr verfassen konnen, so dal es Aufgabe des
Lesers bleibt, die interessanten Aspekte aus der Fiille an Tex-
ten herauszufiltern und einen roten Faden selbst zu konstruie-
ren. Im folgenden mochte ich eben dies versuchen.

Das Ausgangsproblem

Hulin konstatiert bereits 1970 ein gravierendes gesellschaftli-
ches Problem: das geringe Interesse an naturwissenschaftli-
chen und im besonderen physikalischen Fragestellungen. Er
belegt diese Tendenz an den Schiilerzahlen, die sich fiir den
naturwissenschaftlichen Zweig in Frankreich entschieden. Nur
etwa 5% aller Schiiler einer Altersgruppe erreichten die Klas-
sen baccalauréat C/E, von denen hochstens drei Viertel in das
erste Studienjahr eines naturwissenschaftlichen Studiums ein-
steigen. Die iibrigen fast 97%, so Hulin, behielten durch ihr
Ausscheiden eine tiefe Abneigung fiir alles Naturwissen-
schaftliche (S. 327). Dies sei umso dramatischer, als die Er-
kenntnisse und Entwicklungen der Forschung und Technik in
immer stirkerem MaBle das Leben der Menschen beeinflusse.
Durch die zunehmende Spezialisierung auf der einen und das
ungeniigende Verstidndnis auf der anderen Seite entstiinde ein
gefihrlicher Graben zwischen Wissenschaft und Biirger; ge-
fahrlich deshalb, weil die Gemeinschaft der Biirger aufgerufen

Henning Sievers, Institut fiir Theoretische Kernphysik, Universitit Hamburg,
Luruper Chaussee 149, D-22761 Hamburg
Dieser Artikel erschien auch in den Physikalischen Bldttern.

sei, die Errungenschaften der modernen Technik auf morali-
scher und ethischer Ebene zu diskutieren und zu beurteilen
(S. 141). Hulin nennt etwa die Beispiele Atomkraftwerke und
Gentechnik (S. 312).

Die 'Commission Lagarrigue'
Probleme des Physikunterrichts

Dieses Problem, das Hulin nicht nur in Frankreich sieht, war in
den sechziger und siebziger Jahren sowohl in Frankreich als
auch in England und in den USA AnlaB fiir Schulreformen.
Hulin selbst hat in der Commission Lagarrigue mitgearbeitet.
Im Rahmen dieser Arbeit sind zahlreiche, z.T. kurze, sich in-
haltlich oft iiberschneidende Texte entstanden, in denen sich
Hulin zu den Faktoren duflert, die zu einem naturwissenschaft-
lichen Analphabetismus (S. 312) fithren und in denen er Vor-
schldge macht, wie diese zu iiberwinden seien.

Schwierigkeiten und Losungsansiitze auf formaler Ebene

1. Sehr hiufig werde der experimentale Aspekt der Physik
vollig aus dem Unterricht herausgelassen. So dienen Schii-
lerexperimente hiufig nur der Bestitigung eines Gesetzes
und helfen nicht, die physikalischen Vorgehensweisen zu
beleuchten (S. 42).

2. Gesetze, deren experimentaler Ursprung oft iibergangen
werde, werden mathematisch hergeleitet, ohne daf} auf be-
grenzte Giiltigkeit hingewiesen werde (S. 42, S. 97ff) und
ohne daf} die mathematischen Verfahren gentigend bekannt
seien (S. 144). Dies fiihre oft zu ungeschickten, wenig hilf-
reichen Vereinfachungen und Pseudoformalismen, die man
den Schiilern verstindlich machen zu konnen meint.
(S. 161). Tatséchlich verfilschen sie jedoch die Physik und
hitten wenig Uberzeugungskraft (S. 158).

3. Verstirkt werde diese Tendenz durch ein eventuell unbe-
wulltes Minderwertigkeitsgefiihl der Physiker gegeniiber
einer rein theoretischen Wissenschaft wie der Mathematik,
die traditionell als science noble (edle Wissenschaft) (S. 76)
angesehen werde.

4. Der behandelte Stoff solle deshalb nur so weit formalisiert
werden, wie die mathematischen Verfahren bereits erlernt
seien (S. 152). Es solle also darauf verzichtet werden, weit
gespannte, komplizierte Zusammenhinge auf falschem Ni-
veau theoretisch zeigen zu wollen.

5. Den Schiilern solle vielmehr die physikalische Vorgehens-
weise vermittelt werden, die Hulin so entwirft:

a) Man erstellt ein Modell eines beobachteten Systems oder
eines Phinomens, indem man die Parameter aussondert,
die eine besondere Bedeutung haben und versucht, einen
ersten mathematischen Zusammenhang zwischen diesen
Faktoren zu skizzieren.

b) Aus diesen Uberlegungen heraus werden Aussagen iiber
den Versuchsaufbau gefunden, der entsprechend modifi-
ziert wird.

¢) Je nach den neuen Ergebnissen wird das Modell verwor-
fen oder angenommen und perfektioniert.

Fachdidaktik
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6. Das Offenlegen und die Vermittlung dieser Vorgehensweise
kann fiir die Schiiler auch in anderen Disziplinen niitzlich
werden (S. 117). (Dies ist iibrigens eine Ansicht, die Hulin in
den 80er Jahren wieder verwirft, wenn er proklamiert, man
konne Physiker nur innerhalb der Physik sein (S. 156f).)

Inhaltliche Schwierigkeiten und Losungsansitze

1. Das Bediirfnis der Schiiler, die sie umgebende Welt, die
Technik, zu verstehen, werde im Rahmen des Physikunter-
richts sehr selten befriedigt. Der padagogische Ansatz, vom
Einfachen ausgehend zum Schwierigen zu kommen, er-
laube es selten, komplexere technische Anwendungen wie
Radio, Fernsehen, Raketen zu behandeln (S. 55). Dies fiihre
zu Enttduschung und damit zu Ablehnung.

2. Der Physikunterricht miisse sich mehr darauf konzentrie-
ren, die Schiiler zu fesseln (S. 45), sich deutlicher von den
rein theoretischen Fichern abheben und die Alltagswelt
stirker mit einbeziehen (S. 47). (Dieser Ansatz hat tibrigens
zur Einfithrung eines Faches Technologie gefiihrt, in dem
die Schiiler mit technischen Anwendungen in Beriihrung
kommen sollen. (S. 54/55, 72ff.))

3. Der Physikunterricht sei extrem ritualisiert und abgeschnit-
ten vom Leben der Labore und den industriellen Anwen-
dungen (S. 133). Oft sei das experimentelle Material bereits
didaktisch aufgearbeitet und habe modellhaften Charakter.
So bliebe der Zusammenhang zur Realitit und der Tatigkeit
der Labore sowie zur inneren Struktur der Physik ver-
schlossen (S. 161).

4. Um etwas mehr Praxisndhe zu bekommen, sollten Physik-
lehrer nicht mehr nur unterrichten, sondern auch in der In-
dustrie arbeiten, um hier praktische Kenntnisse zu erwerben
(S. 172).

5. Der Unterricht solle darauf abzielen, gerade bei den Schii-
lern, die spéter keinen Kontakt mit den Naturwissenschaf-
ten mehr haben werden (S.101), eine Art gesunden
Menschenverstand, bon sens (S. 54), eine Art Globalver-
stindnis fiir physikalische Phidnomene auszubilden. Ein
Teil der schulischen Ausbildung solle also in einer Art Po-
pularisierung der Physik bestehen, die das oft falsche Vor-
wissen der Schiiler korrigiere und ordne (S. 54).

6. Grundlegende Bestandteile eines solchen bon sens physical

seien:

a) eine Vorstellung von GroBenverhiltnissen,

b) ein qualitatives Verstindnis von physikalischen Phino-
menen (S. 54),

c¢) die sprachliche Fihigkeit, Beobachtungen, Argumente,
Uberlegungen exakt formulieren zu konnen,

d) die fundamentalen Grundkenntnisse der Physik (und de-
ren Vorgehensweise) und der Welt der Technik (S. 122).

Der erste Kontakt mit der Physik solle den Schiilern Lust ma-
chen, mehr zu erfahren (S.54). (Konkrete Vorschlige fiir
Lehrpléane S. 58ff.)

Allgemeinpolitische Hindernisse

Ein wesentliches Problem bei der Realisierung all dieser Ideen,
hinter denen sicherlich auch der Gedanke steht, nicht nur Wis-
sen zu vermitteln, sondern auch das Wesen und die Besonder-
heit der Physik verstidndlich zu machen (S. 102), ist die gerade
in Frankreich straff organisierte Leistungsabfrage. Die von Hu-
lin geforderten Lerninhalte sind in Klausuren bis hin zu Abitur-

priifungen weniger gut abpriifbar als etwa der mathematische
Umgang mit Formeln (S. 127, S. 148, S. 162, S. 329). Dies
fiihrt in der konkreten Unterrichtssituation zu einer raschen An-
passung der neuen Inhalte an die alten Strukturen (S. 162). (Hu-
lin zeigt dies am Beispiel des Faches Technologie (S. 771f)).

Physik als unlehrbare Wissenschaft

War Hulin in den 70er Jahren noch zuversichtlich, daf3 durch
eine grundlegende Verinderung der Konzeption des Physik-
unterrichts eine weite Verbreitung dieser Wissenschaft mog-
lich sei (S. 42), proklamiert er Anfang der 80er Jahre scho-
nungslos das Scheitern dieser Reform (S. 119ff, S. 147). Sei-
ner Meinung nach waren hiefiir nicht etwa duflere Griinde ver-
antwortlich, wie etwa zu geringe finanzielle Mittel [3],
mangelnder Einsatz, fehlende Ideen (S. 147); er sieht vielmehr
dem Fach immante Eigenschaften als Ursachen fiir das Schei-
tern jeder Reform an: Hulin entwickelt die Theorie der Physik
als eine auf Schulniveau unlehrbare Wissenschaft (S. 147).

Was macht fiir Hulin die besondere Schwierigkeit
des Faches aus?

1. Eine erste grundsitzliche Schwierigkeit bestehe darin, daf3
sich die in der Schulphysik behandelten Themen oft mit der
Alltagswelt der Schiiler decken. Die Behandlung finde je-
doch auf einem hohen Abstraktionsgrad in einer idealisier-
ten Welt statt (S. 155f), die das Bediirfnis der Schiiler, ihre
Umwelt zu verstehen, selten zu befriedigen wisse. Hinzu
komme, da3 die Schiiler bereits unklare, oft falsche Vor-
stellungen mitbringen, die schwer zu korrigieren seien
(S. 140, S. 152). Dies gelte besonders fiir die in der Physik
verwendete Terminologie, die sich oft Begriffen der All-
tagssprache bedient, aber andere, klar definierte Phéno-
mene bezeichnet (S. 117, S. 149).

2. Die Physik sei extrem komplex (S. 149) und ein tieferes
Verstidndnis dieser Wissenschaft verlange sehr vielfiltige
Begabungen (S. 140):

a) Zum ersten seien die experimentellen Verfahren z.T.
sehr kompliziert und ihre Entwicklung und Anwendung
verlangen oft weitgehendes technologisches Verstindnis
(S. 150). Dariiber hinaus liefere ein physikalisches Ex-
periment nicht unmittelbar anwendbare Ergebnisse: um
ein Experiment erfolgreich durchzufithren, miisse man
bereits viel iiber die Physik wissen (S. 138, S. 154). Da-
her habe die Physik auch den Ruf, das Fach zu sein, in
dem nie ein Versuch funktioniere (S. 154f).

b) Zweitens bediene die Physik sich mathematisch komple-
xer Techniken, denn ohne den mathematischen Forma-
lismus sei die Physik nicht vorstellbar (S. 150). Es ent-
stehe fiir den Anfinger das Problem, dal die bendtigten
Techniken hiufig noch nicht zur Verfiigung stehen und
so ein vertieftes Verstidndnis nicht moglich sei (S. 139).

¢) So diene der (oft komplizierte) mathematische Apparat
einer sehr abstrakten Konzeptualisierung dieser Wissen-
schaft (S. 133, S. 149). Die starken inneren Verkniipfun-
gen gehen so weit, dafl theoretische Aussagen gemacht
werden konnen, die experimentell noch nicht nachge-
wiesen sind (S. 150). Diese Verkniipfungen seien kei-
nesfalls trivial: um ein Phidnomen einzuordnen, miisse
man oft Erkenntnisse aus sehr unterschiedlichen Berei-
chen zusammentragen (S. 139). So seien die logischen
und die linguistischen Analysen sehr schwierig (S. 167).
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3. Gerade die extreme Komplexitit dieser Wissenschaft ma-
che es schwer, einen kleinen Bereich fiir den Anfangsunter-
richt auszuwéhlen, dessen Verstindnis nur geringer
Kenntnisse bediirfe und von dem aus man das weitere Wis-
sen aufbauen konne (S. 167).

In unmodern elitdrer Weise ruft Hulin Mitte der 80er Jahre als
Reaktion auf die gescheiterten Reformen zur Einsicht auf, daf3
die Physik als komplexe Wissenschaft nicht an die breite
Masse der Bevolkerung zu vermitteln sei [4] (S. 167). Dies sei
auch nicht weiter schlimm, da der Bedarf an professionellen
Physikern sehr gering sei. Er nennt Zahlen einiger Dutzend
frei werdender Stellen pro Jahr in Frankreich (S. 313, S. 140,
S. 167). Die anderen Lernenden werden entweder spiter als
Ingenieure oder Techniker konkretes Fachwissen brauchen —
wobei Hulin in Frage stellt, ob diese bis ins Detail wirklich
verstehen miissen, womit sie es zu tun haben (S. 216) — die iib-
rigen werden beruflich etwas ganz anderes tun und naturwis-
senschaftliches Wissen nur in ihrer Funktion als Biirger in ei-
ner technisch gepriagten Welt brauchen (S. 329).

Was ist zu tun?

Das Schulsystem, so Hulin, richte sich auch heute noch voll
nach den Bediirfnissen der wenigen Schiiler, die spéter profes-
sionelle Physiker werden (S. 143, S. 313). Der Anfangsunter-
richt miisse komplett neu iiberdacht werden: Die gesteckten
Ziele seien unerreichbar, gesellschaftlich nutzlos, wenn nicht
gar schidlich (S. 143). Denn die Folge der jetzigen Ausbil-
dung sei eine gesellschaftlich wenig wiinschenswerte: die fru-
strierte Abkehr der breiten Masse von naturwissenschaftlichen
Fragestellungen. Hulin schligt vor (allerdings ohne selbst die
genauen Auswahlkriterien und -verfahren nennen zu konnen),
daf die spiteren professionellen Naturwissenschaftler frithzei-
tig unabhingig von den anderen ausgebildet werden sollen
(S. 144, S. 168) dhnlich wie Hochleistungssportler (S. 329).
So konne man der grolen Mehrzahl Lernender eine angemes-
sene, elementarere naturwissenschaftliche Ausbildung bieten.

Was soll dieser Mehrzahl der Schiiler vermittelt werden?

1. Die Fahigkeit, konkrete Informationen aufnehmen und ver-
arbeiten zu konnen (S. 329).

2. Eine klare Vorstellung von Groflenordnungen (S 329).
. Umgang mit technischen Geriten.

~ W

. Die Fahigkeit, naturwissenschaftliche Phinomene und Ar-
gumentationen angemessen formulieren zu konnen (S. 329)
und den naturwissenschaftlichen Diskurs von Fachleuten
verstehen und beurteilen zu konnen (S. 141f, S. 323).

5. Die Fihigkeit, naturwissenschaftliche Erkenntnisse und

Entwicklungen beurteilen und kritisieren zu kénnen (S. 28).

Hulin schlégt ein neues Unterrichtsfach vor, das er Protophy-
sik nennen will, und das eine Art Einfithrung in die Naturwis-
senschaften darstellen (S.213) und ruhig einer Popularisie-
rung dhneln solle. Der neue Name erleichtere es, mit alten Tra-
ditionen zu brechen (S. 213).

Die konkrete Umsetzung dieser Ziele konnte Hulin nicht mehr
entwerfen. Er setzt sich jedoch in einigen Artikeln von 1982
(S. 201ff) und 1983 (S. 205ff) fiir die Weiterentwicklung einer
Physikdidaktik ein, die damals in Frankreich noch in den Kin-
derschuhen steckte. Aufgabe sei, eine Physik zu definieren,
die sich vermitteln lasse (S. 175). Zu kléren bleibe folgendes:

1. Welche Themen sollen auf welcher Altersstufe wie behan-
delt werden? Von welchen heute noch unterrichteten The-
men kann der Physikunterricht gereinigt werden (S. 217)?

2. Wie konnen konkrete naturwissenschaftliche Informatio-
nen vermittelt werden, wie kann ein effektiver Kontakt des
Physikunterrichts mit der Alltagswelt realisiert werden?

3. Wie sollte die Ausbildung der Lehrer aussehen, wie kann
man es ihnen ermoglichen, ihre personlichen Interessen zu
verwirklichen (S. 214)?

Kurz: wie kann man die von Hulin formulierten Ziele verwirk-
lichen? Eine Untersuchung des von den Schiilern mitgebrach-
ten Vorwissens wire hierfiir ebenso niitzlich wie eine genaue
Analyse der sozialen Strukturen der Schiiler (S. 202).

Palais de la découverte

Das letzte Drittel der Sammlung Le mirage et la nécessité be-
schiftigt sich mit dem Palais de la découverte. Mehrfach be-
schreibt Hulin fiir diverse Adressaten den Aufbau, das Kon-
zept, die Probleme des Palais. In unserem Zusammenhang ist
es sicherlich interessant, da3 Hulin fordert, neben den Schulen
als klassische Ausbildungstitten, noch andere Institutionen die
Rolle der Vermittlung von naturwissenschaftlichem Basiswis-
sen iibernehmen zu lassen (S. 331). Der Palais de la décou-
verte ist ein Ort der Popularisierung per excellence. Dariiber
hinaus ermoglicht er den Schulen ihren Schiilern Versuche
vorzufithren, die im Rahmen der Schulphysik nicht gezeigt
werden konnen. Somit trigt der Palais auch zu einer Annéhe-
rung des Unterrichts an die Alltagswelt bei.

SchluBbemerkung

AbschlieBend kann man feststellen, dal die Aussagen Hulins
relevant, weitgefiachert und aussagekriftig sind. Leider ist die
Prisentation in Form einer Textsammlung der Verbreitung
und Wiirdigung der Theorien und Gedanken Hulins eher hin-
derlich. Die Herausgeberin Nicole Hulin hat in ihrem Bemii-
hen, moglichst jedes geschriebene Wort Hulins zu veroffent-
lichen, auch Texte von geringerer Tragweite abdrucken lassen.
Die hiufigen Repetitionen erschweren die Lektiire und werden
dem prézisen Denker und Theoretiker wenig gerecht; 146t sich
doch das theoretische Konstrukt, das Hulin im Laufe seines
Lebens entworfen hat, in relativ knapper Weise prizise zusam-
menfassen. So wire es vielmehr eine lohnende Arbeit, auf der
Grundlage der vielfiltigen Schriften Hulins jenes Werk zu re-
konstruieren, das er bereits geplant hatte, um in konzentrierter
Form sein didaktisches und wissenschaftstheoretisches Ge-
dankengut zu restimieren: die Lecons de la déconvenue.

An dieser Stelle mochte ich Frau Dr. Gerda Bodenseher herzlich danken fiir
den Hinweis auf Hulins Buch und die interessanten Gespriche, die ich mit ihr
iiber diesen Themenkomplex in Hamburg halten konnte.

[1] Eine Kommission zur Reform des Physikunterrichts.

[2] Pariser Museum, in dem die Besucher mit Phéinomenen aus Physik, Bio-
logie und Chemie auf elementarem Niveau in Berithrung kommen.

[3] Er belegt dies am Beispiel der seinen Ausfiihrungen zufolge ebenfalls
gescheiterten Reformen in den USA, die iiber groBe Budgets verfiigten.

[4] Er zitiert dariiber hinaus Henri Le Chateliers, da der menschliche Intel-
lekt erst ab 16 Jahren reif sei fiir wissenschaftliche Studien (S.165).
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Madchen im Physikunterricht

Eine Studie zu einem osterreichischen Schulversuch

Helga Stadler

1. Einleitung

Die Relevanz des Fragenkomplexes Frauen und Physik/Tech-
nik ergibt sich aus unterschiedlichen Aspekten. Der eine ist je-
ner der Chancengleichheit. Ausgehend von Empfehlungen
globaler Institutionen, wie z.B. der UNESCO, wurden und
werden in den einzelnen Staaten MaBBnahmenpakete zur Ge-
wihrleistung der Chancengleichheit fiir Méchen im Bildungs-
bereich beschlossen. Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf
die technisch-naturwissenschaftlichen Disziplinen gerichtet.
Ein zweiter Aspekt ist jener der Relevanz von naturwissen-
schaftlicher Bildung iiberhaupt. Wenn in der Schule erwor-
bene naturwissenschaftliche Bildung nicht nur der Berufs- und
Studienvorbereitung dient, dann muf3 geschlechtsunabhingig
jeder Staatsbiirger iiber die notwendigen Kenntnisse verfiigen
konnen, und wenn Studien zeigen, dafl Frauen generell in die-
sem Bereich niedrigere Testleistungen zeigen, miissen die
Griinde erforscht werden und Strategien iiberlegt werden, wie
diese Defizite zu beheben sind.

Die folgenden Ausfithrungen sollen im ersten Teil (Pkt. 2 - 4)
einer der Fragestellung entsprechenden Bestandsaufnahme der
osterreichischen Situation dienen. Der zweite Teil (Pkt. 5 - 7)
konzentriert sich auf didaktische Malnahmen im Physikunter-
richt und die Beschreibung erster Eindriicke, die ich aus Un-
terrichtsbeobachtungen und mittels Schiilerinterviews aus ei-
ner Erstevaluation eines von meinem Kollegen H. Mayr ge-
fithrten Laborunterrichts in einer sechsten Klasse des BGRG
Wien 15 / Schmelz gewonnen habe.

2. Die Prasenz der Frauen in Physik und Technik an
Osterreichs Schulen und Universititen

Der 6sterreichischen Hochschulstatistik 1992/93 [1] ist zu ent-
nehmen, daf3 der Frauenanteil an der Gesamtstudentenanzahl
osterreichweit 43,1% betrug. An den Naturwissenschaftlichen
Fakultiten der Universititen lag dieser Prozentsatz fiir das
Fach Physik bei 17% (Diplom- und Lehramtsstudien). An den
Technischen Universititen sind nur 15,3% der Studierenden
Frauen. Sie konzentrieren sich auf einige wenige Ficher, ins-
besondere auf Architektur (35,4%), Technische Chemie (29%)
und Technische Mathematik (23,7%). Die Elektrotechnik
weist einen Frauenanteil von nur 2,6% aus (von den 4218 Stu-
denten/innen des Fachs waren nur 111 Frauen). Zum Ver-
gleich weitere Zahlen: der Frauenanteil in Biologie betrigt
57%, in Chemie 42,3% und in Mathematik 39,3%. Von den
Diplomabschliissen in Mathematik gingen 41,9% an Frauen,
in Chemie 31,6%, in Physik nur 21,9%. Der Frauenanteil aller
Studenten/innen zusammengenommen hat sich von 33% im
Studienjahr 1975/76 auf 43% im Studienjahr 1992/93 erhoht,
in Physik im entsprechenden Zeitraum von 12,2% auf 17%.

Der Aufsatz ist (bis auf einige wenige Ergidnzungen) im Tagungsband der
DPG, Didaktik der Physik, Bad Honnef 1994 erschienen. Die den Hochschul-
und Schulstatistiken entnommenen Zahlen- und Prozentanteile haben sich seit
Erscheinen des Artikels nur unwesentlich verdndert.

Diese Situation spiegelt sich auch in der universitiren Hierar-
chie wieder: Unter den ordentlichen Professoren der Naturwis-
senschaftlichen Fakultiten der Universititen gibt es keine
Frau; von 93 Assistenten/innen waren im Studienjahr 1991/92
8 Frauen. In einem OECD-Bericht wird festgestellt, dal der
Anteil der Frauen unter den graduierten Akademiker/innen in
den Bereichen Physik und Technik in Osterreich auBerge-
wohnlich gering ist [2]. (In diesem Zusammenhang bedeutend
ist das seit 1. Mirz 1993 geltende Bundes-Gleichbehandlungs-
gesetz, das eine Quotenregelung von 40% vorsieht: Dort, wo
bei gleicher Qualifikation der sich bewerbenden Personen der
Frauenanteil diesen Richtwert noch nicht erreicht hat, ist die
Dienstbehorde angehalten, die ausgeschriebene Stelle mit ei-
ner Frau zu besetzen.) Die Osterreichische Physikalische Ge-
sellschaft hat 1993 einen Arbeitskreis initiiert, der die geringe
Prisenz der Frauen in der Physik und die sich daraus ergeben-
den Fragestellungen zum Thema hat.

Die fiir den Bereich der Universititen aufgezeigte Asymmetrie
zeigt sich auch im Schulgeschehen. Sie wird dort deutlich, wo
das Wahlverhalten von Schiiler/innen zum Tragen kommt.
Trotz mehr als zwanzig Jahren Koedukation sind in den Hohe-
ren Technischen Lehranstalten in den Fachrichtungen Maschi-
nenbau, Elektrotechnik und Nachrichtentechnik weniger als
3% der Schiiler/innen weiblich (etwa 30% aller Gsterr. Schii-
ler, die eine Reifepriifung anstreben, besuchen eine BHS). In
den Physikolympiade-Kursen liegt das Verhiltnis zwischen
Maidchen und Burschen bei 1:8, erst zwei Midchen schafften
seit Existenz dieser Kurse die Teilnahme an der internationa-
len Olympiade. Eine Erhebung iiber den Anteil der Médchen
im Wahlpflichtfach Physik wird soeben durchgefiihrt. Auch in
den Lehrberufen entscheiden sich die Miadchen gegen die
technisch-gewerblichen Berufe: 75% aller Méddchen entschei-
den sich fiir Friseurin, Verkéduferin oder Biiroangestellte.

3. Empirische Untersuchungen

Zur Frage, warum Frauen im technisch-naturwissenschaftli-
chen Bereich unterreprisentiert sind, hat es zahlreiche interna-
tionale Studien gegeben. Ich darf hier insbesondere auf die Ar-
beiten von Frau Lore Hoffmann vom IPN Kiel verweisen, die
einen Uberblick iiber die diesbeziiglichen Untersuchungen ge-
ben [3]. Ich mochte im folgenden kurz auf einige der in Oster-
reich durchgefiihrten Studien eingehen.

e Zur haufig diskutierten Frage der Koedukation gibt es eine
Studie von Helga Jungwirth [4]. Sie untersucht die Her-
kunft von Studienanfidngerinnen und zeigt, dal Studentin-
nen aus reinen Midchenschulen iiberproportional héufig
Mathematik, Physik oder Technik studieren. 20,4% der
Studienanfingerinnen dieses Bereichs kommen aus reinen
Maidchenschulen, wihrend nur 8,5% aller Maturantinnen
aus diesen Schulen kommen.

¢ Gleichfalls von Helga Jungwirth wurde eine Studie zur
Lehrer-Schiilerinteraktion durchgefiihrt [5]. Sie bestitigt
mit Hilfe sehr genau durchgefiihrter Unterrichtsanalysen
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fiir den Mathematikunterricht die internationalen Studien,
wonach bei der im naturwissenschaftlichen Unterricht hiu-
fig verwendeten fragend-entwickelnden Unterrichtsme-
thode Burschen massiv bevorzugt sind.

* An der Universitidt Innsbruck wurde unter der Leitung von
Prof. T. Mirk eine Studie zu den studentinnenspezifischen
Problemen beim Umgang mit technischen Geriten erstellt
[6]. Die Studie zeigt, da Studentinnen iiber ein weniger
stark ausgeprigtes SelbstbewufBtsein und eine zu beschei-
dene Selbsteinschitzung verfiigen, die von den Beurteilen-
den als Kompetenzmangel interpretiert werden.

* Die Studie "Schiilerinnen an Hoheren Lehranstalten" [11]

4. MaBnahmen

In Osterreich gibt es keine umfassenden MaBnahmenpakete

(wie z.B. in GB) und auch keine langfristigen Aktionen (wie

z.B. am MIT in den USA, wo es gelungen ist, innerhalb von

etwa 20 Jahren den Frauenanteil von 5 % auf 30 % zu erho-

hen). Von den vielen osterr. Initiativen mochte ich folgende
herausgreifen:

* Lehrer/innenfortbildungsveranstaltungen in Verbindung
mit Aktionsforschungsprogrammen.

* Der Unterrichtsgegenstand technisches Werken (1. und 2.
Klasse) kann seit dem Schuljahr 1993/94 in den Gymnasien
auch von Midchen (statt textilem Werken) gewihlt werden.

* "FIT - Frauen in Technikberufen". Dabei handelt es sich um
eine von der Arbeiterkammer und zentralen Behordenstel-
len gestiitzte Aktion, wobei Schiilerinnen an der Techni-
schen Universitidt Graz die Moglichkeit haben, technische
Studien- und Berufsmoglichkeiten kennenzulernen.

* Vom Unterrichtsministerium finanzierte Informationsbro-
schiiren, Tagungen, Workshops etc. Dariiber hinaus bietet
das BMUK, Abteilung fiir Méddchen- und Frauenbildung
auch die Moglichkeit der Vernetzung der unterschiedlichen
Aktivititen liber das World Wide Web unter der Adresse
http://www.blackboard.at/fmb/.

* Fraueninitiativen, die sich um einen Zugang von Frauen
und Midchen zu Handwerk und Technik bemiihen, wie
MATADORA, SUNWORK etc.

* den Verein EFEU, der sich seit vielen Jahren mit Fragen der
Aus- und Weiterbildung von Frauen im Zusammenhang mit
Technik und Naturwissenschaft beschiftigt und eine Reihe
von Initiativen in diesem Zusammenhang gesetzt hat.

Die skizzierten Beispiele sind im Zusammenhang mit den auf
der First International Conference on Girls and Science and
Technology (GASAT) 1981 entworfenen Richtlinien zu sehen
[7]. Diese besagen, dal MaBnahmen langfristig nur dann ef-
fektiv sein konnen, wenn sie auf verschiedenen Ebenen gleich-
zeitig gesetzt werden: Anderung und Erweiterung des mannli-
chen und weiblichen Rollenverstindnisses, Erweiterung und
Anderung des Selbstverstindnisses der "hard sciences" und ih-
rer Priasentation nach au3en sowie entsprechende Maflnahmen
im Bildungsbereich. Auf diesen letzten Teil mochte ich mich
im nun folgenden Teil meiner Ausfithrungen konzentrieren.

5. Didaktische MaBnahmen im Physikunterricht

Wagenschein hat sinngemil3 festgestellt, dal Physikunter-
richt, der Madchen anspricht, auch die Knaben motiviert, dafl
dieser Gedankengang allerdings nicht umgekehrt gilt [8]. Vor
diesem Hintergrund gesehen sind die gegenwirtigen Entwick-

lungen im Physikunterricht durchaus Entwicklungen zu einem
"médchenfreundlichen” Unterricht. Die Arbeit in kleinen ge-
schlechtshomogenen Gruppen schafft Lernmoglichkeiten, bei
denen Midchen nicht mit Burschen in Konkuirrenz treten
miissen; eigenstindiges Experimentieren ermoglicht sinnliche
Erfahrungen, stirkt das Selbstvertrauen und erginzt fehlende
hiusliche Erfahrungen; die Anbindung an die Alltagserfah-
rung oder die Darstellung von physikalischen Inhalten in ih-
rem gesamtkulturellen Kontext entsprechen dem bei Méidchen
besonders gut ausgeprigten vernetzten Denken und ermogli-
chen die Einbindung sozialer und humanitirer Aspekte; pro-
duktorientiertes projektartiges Lernen entspricht dem Bediirf-
nis, etwas "Niitzliches" zu tun bzw. auch im Alltag nutzbare
Kompetenzen erworben zu haben [3].

Ein zentraler Punkt der Abwendung der Méddchen von Physik
und Technik ist in der unterschiedlichen Sozialisation der
Maidchen und Knaben zu sehen. Physik und Technik werden
in einem schon sehr friih einsetzenden ProzeB als "ménnlich"”
identifiziert, was dazu fithrt, daf} sich Madchen im Verlauf der
Entwicklung ihres weiblichen Rollenbewuftseins von diesen
Bereichen abwenden. Eine Aufgabe der Schule ist es daher,
diese Klischees aufzubrechen, zu zeigen, daf es in der Vergan-
genheit, aber auch in der Gegenwart durchaus Frauen gibt, die
in diesen Bereichen arbeiteten und arbeiten, und daf} dies mit
ihrer Identitit als Frau durchaus vereinbar war bzw. ist.

Die Wichtigkeit dieses Punktes geht auch aus Interviews her-
vor, die ich mit Schiilerinnen gefiihrt habe: "Ich habe gerade
ein Buch gelesen tiber die Marie Curie. Die war toll, die gefillt
mir, diese Frau. Es gefillt mir an ihrem Leben, dal3 sie von
klein auf danach gestrebt hat, daf} sie studieren will, obwohl
das damals unmoglich war. Und iiberhaupt: Sie hat dann ja
auch geheiratet und Kinder gehabt und hat trotzdem noch den
Nobelpreis bekommen. Das finde ich super. Wie sie das ge-
macht hat, das weif3 ich noch immer nicht." Eine andere Schii-
lerin: "Wie sie gekdampft hat, daB sie weiterkommt, daf} sie for-
schen kann, daB sie sich als Frau so eingesetzt hat auf dem Ge-
biet; ich hab mir gedacht, das kann nie eine Frau machen."

6. Problemorientiertes Arbeiten im Schulversuch

6.1. Die Themenstellung

Die Fragestellungen meiner Studie:

1. Welche Bedeutung und welchen Stellenwert hat schuli-
sches Geschehen auf die Motivation der Midchen, sich mit
Physik und Technik auseinanderzusetzen und auf ihre dies-
beziiglichen Entscheidungsprozesse?

2. Wie lassen sich bereits vorhandene, im obigen Sinne positiv
verlaufende Unterrichtsprozesse feststellen und sichtbar
machen? Welche der fiir diese Prozesse notwendigen Rah-
menbedingungen sind iibertragbar oder wo miissen Verén-
derungen ansetzen, um Ubertragbarkeit zu ermdglichen?

Als Einstieg und zur Konkretisierung der Fragestellungen
habe ich eine koedukativ gefiihrte Klasse ausgewihlt. Die
nachfolgend beschriebenen Ergebnisse erhielt ich im wesentli-
chen aus Interviews, die ich mit den Schiilern und Schiilerin-
nen dieser Klasse auf der Grundlage von Unterrichtsbeobach-
tungen und Fragebogen fiihrte.

6.2. Die Rahmenbedingungen
Fiir die Untersuchung wéhlte ich die sechste Klasse des BGRG
Wien 16/Schmelz. Die Schiilerinnen und Schiiler dieser
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Klasse konnten nach der zweiten Klasse einen Schultyp wih-
len, der neben der iiblichen Stundentafel in Physik und Che-
mie wochentlich zwei zusitzliche Laborstunden anbot. Von
der Stammklasse nahmen fiinf Burschen und sieben Midchen,
dieses Angebot wahr. Diese sehr giinstigen Rahmenbedingun-
gen ermoglichten es dem Physiklehrer H. Mayr die im folgen-
den kurz zu skizzierende Unterrichtsmethode zu entwickeln.
(Eine genauere Darstellung dieses Konzepts ist im Tagungs-
band [9] zu finden).

Die Arbeit in den beiden Laborstunden fand im wesentlichen
in Gruppen statt, wobei sich - vom Lehrer nicht gesteuert - im-
mer dieselben Gruppierungen, zwei Burschen- und drei Mid-
chengruppen, bildeten. Am Beginn eines Abschnitts wurden
die Schiiler/innen mit einer spezifischen Thematik konfron-
tiert. Haufig ergab sich das Thema aus der unmittelbaren Ar-
beit mit den Schiiler/innen. Die Themenstellung war immer
komplex, ficheriibergreifend, hdufig mit sozialen Implikatio-
nen. Die Schiiler/innen erhielten Materialien aus der Literatur
und entwickelten, jeweils fiir die eigene Gruppe, Fragestellun-
gen und Experimente, mit deren Hilfe sie ihre Fragen weiter-
entwickeln und Losungen iiberpriifen konnten. Sie waren
diese Art des Arbeitens gewohnt. In den von mir beobachteten
Stunden war das Thema Erdbeben. Die bei der Arbeit auftre-
tenden Fragestellungen fiihrten in der Folge zur Theorie der
Schwingungen und Wellen. Von den vier Gruppen bauten
zwei einen Seismographen, eine Gruppe untersuchte die Stabi-
litat von Hausern und eine andere die Wirkung von Beben bei
unterschiedlichem Untergrund. Der Lehrer war zu Hilfestel-
lungen bereit, in schwierigen Arbeitsphasen oder bei Stillstand
half er durch gezielte Fragestellungen.

6.3. Miédchenspezifische Aspekte des Unterrichts

Die beschriebene Unterrichsform erméglichte u.a.:

1. den Miadchen Defizite, die sie im Verlaufe ihrer ge-
schlechtsspezfischen Sozialisation erworben haben, auszu-
gleichen: sie gewannen Erfahrung in der Handhabung von
Geriten (z.B. lernten den Umgang mit einem elektrischen
Bohrer), erweiterten ihr rdumliches Vorstellungsvermogen
(z.B. bei komplizierten Aufbauten mit Stativmaterial).

2. die Beseitigung von Lernbehinderungen, wie sie Middchen
im Normalunterricht erfahren: in geschlechtshomogenen
Gruppen hatten sie Gelegenheit, Kompetenzen zu entwik-
keln und ihr SelbstbewuBtsein zu stirken. Die Ausgangssi-
tuation war fiir Méadchen und Burschen gleich schwierig,
die Fragestellungen erlaubten es nicht, sich unter Verwen-
dung von Fachvokabular iiber Probleme hinwegzuschwin-
deln. (Die Schiilerinnen formulierten zunéchst eher in der
Alltagssprache, Burschen versuchten sich in der Fachspra-
che. Der Grund dafiir mag vielleicht auch darin liegen, da3
die Verwendung der Fachsprache fiir Médchen nicht in
derselben Weise einen Prestigegewinn innerhalb der peer-
group darstellt wie fiir die Burschen.)

3. Schiilerinnen konnten genauso wie die Burschen ihre spezi-
ellen Vorerfahrungen einbringen und diese sind jenen der
Burschen gleichwertig (z.B. bei der Frage, wie der Schreib-
stift am Seismographen am giinstigsten zu befestigen sei).

4. Alltagsmaterialien, mit denen die Schiilerinnen vertraut
sind (wie Scheuermittel, Katzenstreu, ein Nudelwalker) er-
hielten denselben Stellenwert wie das Experimentiermate-
rial aus der Physiksammlung.

5. Da Schiilerinnen die Relevanz von Physik und Technik fiir
ihr zukiinftiges Leben nicht in derselben Weise sehen wie

ihre ménnlichen Kollegen, wollen sie verstirkt wissen,
wozu sie Physik lernen. Komplexe Fragestellungen erlau-
ben es, das im Physikunterricht erworbene Wissen im Ge-
samtzusammenhang zu sehen und seine Bedeutung zu
erkennen. Insbes. entspricht die Einbindung humanitérer
und sozialer Implikationen dem Interesse der Schiilerinnen.

Wieder muf3 betont werden, daf3 die Polarisation von minn-
lich-weiblich nur bedingt erlaubt ist und die hier genannten
Aspekte durchaus auch geeignet sind, Burschen, die sich vom
traditionellen Physikunterricht nicht oder wenig angesprochen
fithlen, zu motivieren.

6.4. Ausziige aus den Interviews

Die Interviews sollten tiber die Motivation der Madchen, sich
mit Physik zu beschiftigen, Auskunft geben und die Frage be-
antworten, inwieweit Physikunterricht dafiir von Bedeutung
ist. Uber die soziale Herkunft der Schiilerinnen ist zu sagen,
daf sie hdufig aus Akademikerfamilien stammen, in denen ein
oder beide Elternteile ein naturwissenschaftliches Fach stu-
diert haben. Das Interesse der Schiilerinnen fiir Naturwissen-
schaften wird positiv bewertet, Gespriche vor allem mit
minnlichen Bezugspersonen iiber physikalische Fragestellun-
gen finden relativ haufig statt. Auffallend ist weiterhin, daf3 die
Maidchen im Vorschul- und Volksschulalter zu Hause hiufig
gebastelt haben und ihnen solche Aktivititen heute noch Spal3
machen. Die genannten Umstinde scheinen - wie auch eine
Studie iiber HTL-Schiilerinnen belegt - fiir die Genese von In-
teresse an naturwissenschaftlichen Zusammenhéngen von be-
sonderer Bedeutung [11].

Bei den folgenden Interview-Ausziigen mochte ich mich auf
zwei Themen beschridnken: auf die Beschiftigung der Schiile-
rinnen mit im Physikunterricht auftretenden, schwierigen Pro-
blemen (von den Schiilerinnen als "Rétsel" bezeichnet) und
auf das Experimentieren.

"Spall macht in der Hauptsache, an etwas herumzuritseln. We-
niger die Inhalte, als das Denken rundherum ist interessant."
"Denkst Du dann weiter dariiber nach?" "Das kommt drauf an,
wenn es mich interessiert: ja. Es ist oft ganz schrecklich, wenn
ich auf der StraBe gehe, denke ich iiber was nach, was ich in
Physik gelernt habe. Ich mochte eigentlich Schlufl haben mit
der Schule, aber dann kommt es doch immer wieder." Oder
eine andere Schiilerin: "Schon am Heimweg nach Hause. Man
griibelt dann, warum geht das nicht. Zu Hause bin ich dann so
abgelenkt, das ist gefihrlich fiir andere Facher."

Bei den hier angesprochenen "Ritseln" spielt Vorwissen eine
relativ geringe Rolle. Ausgangspunkt ist oft eine iiberra-
schende Beobachtung, fiir die die Schiilerinnen eine Erkldrung
suchen. Diese "Ritsel", so zeigt sich in den Interviews, werden
iiber die Schule hinaus zum Gesprichsthema. Schiilerinnen
konnen damit ihre "physikalische" Kompetenz auch auflerhalb
der Schule unter Beweis stellen. Sie ermdglichen es, Phino-
menen auf den Grund zu gehen, an einer Frage "dran zu blei-
ben", sich in eine Fragestellung zu vertiefen.

Experimente werden von den Midchen und den Burschen in
gleicher Weise gerne entworfen und ausgefiihrt. Im theoreti-
schen Teil des Unterrichts kommen sie haufig auf ihre experi-
mentellen Erfahrungen zuriick. Die Theorie erscheint den
Schiilerinnen erst tiber das Experiment glaubhaft und begreif-
bar. Eine in Mathematik sehr gute Schiilerin: "In der Theorie
komm ich schwer mit, wenn die Kiirzel an der Tafel stehen.
Wenn ich etwas sehen kann, komm ich eher drauf."
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Besonders gerne erinnern sich die Schiilerinnen an Experi-
mente, die Spall machten, wie eine Wasserrakete im Schulhof
starten oder Karamel zubereiten, oder an Experimente, wo sie
etwas Niitzliches produzieren konnten, wie den Bau einer
Lochkamera, einer Fulbodenheizung oder einer Solarheizung.
(Die Burschen bevorzugten Experimente im Bereich Elektro-
nik/Elektrotechnik.) Das eigenstidndige Experimentieren starkt
das Selbstvertrauen der Méadchen. Eine Schiilerin: "Ich glaube,
daB viele Midchen gar nicht wissen, daf} sie Talent fiir Physik
haben. Dies kann man erst erfahren, wenn man Experimente
macht und sich damit beschéftigt hat. Ich erinnere mich gern
an Erfolge, wenn man aus eigener Kraft etwas errungen hat."

7. SchluBbemerkungen

Bei der genannten Studie handelt es sich um eine Fallstudie,
deren Aufgabe es nicht sein kann, Verallgemeinerungen der
genannten Fragestellungen vorzunehmen, sondern sie kann
vor allem dazu beitragen, die Ausgangsfragen im Hinblick auf
weitere Untersuchungen auszuweiten bzw. auszudifferenzie-
ren. Was den beschriebenen Laborunterricht betrifft, kann sie
Anlal} zu weiteren Versuchen dieser Art geben. Ihr Ziel wire
auch bereits erreicht, wenn es gelingt, fiir einen breiteren Per-
sonenkreis neben anderen individuellen Unterschieden der
Schiiler/innen die geschlechtsspezifische Besonderheiten im
Physikunterricht wahrnehmbar werden zu lassen und einige
Moglichkeiten aufzuzeigen, den damit verbundenen spezifi-
schen Problemen zu begegnen.

Teaching and learning should be organized to take account of
individual student differences, and teachers should be educa-
ted to understand the origins and implications of gender diffe-
rences and to develop pedagogical skills to accomodate and
modify these as appropriate. [10]
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Osterreichs Volksschiiler
europaische Spitze ...

Fortsetzung von Seite 2

In den kommenden Monaten werden intensive Analysen der
Daten auf internationaler und nationaler Ebene stattfinden, die
zu umfangreichen nationalen Reports fuhren werden. Der
Osterreichische Detailbericht ist fiir 1998 angekiindigt.

Beim Vergleich der nun vorliegenden Ergebnisse der Volks-
schiiler mit dem Abschneiden der 13-/14jdhrigen fillt auf, dafl
sich in beiden Altersgruppen dhnliche Reihungen ergeben:

e Weltspitze in Mathematik sind die Ostasiaten gefolgt von
den mitteleuropdischen Staaten (zusammen mit den Nieder-
landen), 9 der 10 ersten Platze in Mathematik (!) werden
ausschlieBflich von diesen beiden Staatengruppen belegt
und zwar sowohl bei der jiingeren als auch bei der dlteren
Population

¢ Bei den naturwissenschaftlichen Kenntnissen sind die Spit-
zenplitze in beiden Populationen breiter verteilt: Hier fin-
den sich neben den Ostasiaten und Mitteleuropdern auch
die US-Amerikaner, Australier und Englidnder im oberen
Drittel der Tabelle

Das Interesse der Osterreichischen Volksschulen, an diesem
Test freiwillig teilzunehmen, war nicht allzu hoch: Nur 50%
der in jeder Untersuchungsphase zufillig ausgewéhlten Schu-
len war bereit, sich dem internationalen Vergleich zu stellen.
In der internationalen Reihung des Teilnahmeinteresses an ob-
jektiven Leistungsvergleichen nimmt Osterreich daher den
eher beschdmenden drittletzten Rang ein. Dies liegt auch
daran, daf} unsere Schulen sich bisher kaum ernsthaft mit Qua-
litatspriifung beschéftigt haben und auch jegliche Erfahrung
mit objektiven Leistungsvergleichen fehlt.

Unterrichtsministerium und Sozialpartner verstehen Bildungs-
indikatoren wie diese Mathematikleistungen unserer Schiiler
in TIMSS und ihre weltweite Publikation als wichtige Infor-
mation an die internationalen Arbeitgeber in einer globalisier-
ten Arbeitswelt. Interessenten am Wirtschaftsstandort Oster-
reich wird damit vermittelt, welche Ausbildungsqualitit des
Nachwuchses an Arbeitskriften in unserem Land erreicht
wird, eine auch in Zukunft nicht unwesentliche Grundlage fiir
Standortentscheidungen vor allem fiir technologisch orien-
tierte Sparten.

Im kommenden Herbst 97 wird die IEA bekanntgeben, wie die
Absolventen der Sekundarstufe II (Maturanten, Fachschiiler
und Berufsschiiler) im internationalen Vergleich abgeschnit-
ten haben. Dazu sind Analysen iiber die Mathematik- und Phy-
sikkenntnisse der Osterreichischen Maturanten aus unter-
schiedlichen Schulsparten oder die oft in Zweifel gezogene
Allgemeinbildung der Berufsschiiler geplant.

Die OECD, die in diesem Bereich mit der IEA in vielfacher
Weise kooperiert, plant im Projekt INES (Bildungsindikato-
ren) fiir die kommenden Jahre umfassende Leistungsverglei-
che im Lesen zwischen den 27 Mitgliedsstaaten. Falls Oster-
reich die noch nicht gesicherte Finanzierung dafiir zustande-
bringt, werden im Schuljahr 2000/2001 umfangreiche Ver-
gleichsuntersuchungen zu den Lesefdhigkeiten osterr. Schiiler
stattfinden. L]
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100 Jahre Braunsche Rohre

Ein Jubilaum fur einen Interfacebaustein

Franz Pichler

Einleitung

Im Jahre 1897 wurde vom spiteren Nobelpreistriger Ferdi-
nand Braun in den Annalen der Physik und Chemie die grund-
legende Arbeit "Uber ein Verfahren zur Demonstration und
zum Studium des zeitlichen Verlaufs variabler Strome" verof-
fentlicht, in der die Kathodenstrahlrohre erstmalig zur Auf-
zeichnung elektrischer Signale an einem fluoreszierenden
Bildschirm demonstriert wird. Die Kathodenstrahlrohre hat in
der Zwischenzeit die verschiedensten Entwicklungen und An-
wendungsmoglichkeiten erfahren. Wihrend die Radiorohre,
wie sie von Robert von Lieben und von Lee De Forest um
1906 erfunden wurde, schon weitgehend verschwunden und
durch Transistoren ersetzt ist, hat sich die Bildrohre bis heute
als Fernsehbildrohre und als Bildschirm fiir den Computer er-
halten. Dies mag als Anla genommen werden, ihre Erfin-
dungs- und Entwicklungsgeschichte zu betrachten und damit
ihr 100-jdhriges Jubildum zu begehen.

Ablenkung der Kathodenstrahlen durch einen Magneten

Kathodenstrahlen

Die Kathodenstrahlen wurden 1859 von Pliicker entdeckt. Er
beobachtete in der Nachbarschaft der Kathode einer weitge-
hend ausgepumpten Rohre eine griin-gelbe Fluoreszenz der
Farbe des Glases. Er stellte fest, da3 die leuchtende Stelle ihre
Lage dnderte, wenn ein Magnet in die Nihe gebracht wurde
und er deutete die Strahlen elektrischer Natur. Hittorf, Gold-
stein und besonders Crookes untersuchten die Kathodenstrah-
len weiter und studierten die Leuchterscheinungen, die sie
beim Auftreffen auf bestimmte Mineralien erzeugen. Im be-
sonderen wurde auch experimentell erwiesen, daf} die Strahlen
eine negative Ladung haben, senkrecht zur Kathodenfliche
austreten und sich geradlinig ausbreiten. Bereits Goldstein
hatte 1876 die Beobachtung gemacht, da3 Kathodenstrahlen
beim Vorbeigang an einer zweiten Kathode eine Ablenkung
erfahren; er nannte dies die "Deflexion der Kathodenstrahlen".
Erst 1897 stellten J. J. Thomson und W. Kaufmann und Aschi-
naf} die elektrostatische Ablenkung der Kathodenstrahlen ex-
perimentell fest und erforschten sie theoretisch. Im selben Jahr
gab Thomson unter der Annahme, daf} die Kathodenstrahlen
aus Partikeln bestehen, das Verhiltnis von Ladung e und
Masse m der Partikel mit e/m = 0,77-107 an und erkannte
schlieBflich die Kathodenstrahlen als Elektronenstrom. 1897
lagen daher die wesentlichen physikalischen Erkenntnisse
iiber Kathodenstrahlen vor, die es Ferdinand Braun und seinen

0. Univ.-Prof. Dr. Franz Pichler, Institut fiir Systemwissenschaften, Abteilung
fiir Systemtheorie und Informationstechnik, Universitét Linz

Mitarbeitern in seinem Labor an der Universitét StralBburg er-
laubten, ein darauf basierendes MeBverfahren zu entwickeln.

Ferdinand Braun und seine Rohre

Ausschnitt aus der Publikation von F. Braun aus dem Jahre 1897

Im Winter 1896/97 kam im Physikalischen Institut der Univer-
sitdt StraBBburg eine groe Holzkiste mit der Aufschrift "Vor-
sicht Glas" und dem Absender "Franz Miiller, vorher H. Geis-
sler, Bonn" an. Sie enthielt neben anderen Instrumenten eine
etwa 50 cm lange Glasrohre mit einem bauchigen Ende, in
dem im Inneren ein mit phosphoreszierender Farbe iiberzoge-
ner Schirm aus Glimmer zu sehen war. Sie war eine auf Be-
stellung angefertigte Sonderausfiithrung einer Kathodenstrahl-
rohre und fiir Professor Braun und seine Mitarbeiter bestimmt.
Sie diente zum Aufbau einer MeBanordnung zur Sichtbarma-
chung der Kurvenform von sinusformigen Wechselstromen.
Die Erfolge waren beeindruckend und Brauns damaliger Assi-
stent Jonathan Zenneck (spiter einer der bekanntesten Pio-
niere der Funktechnik) berichtet, daf3 gleichsam als "Sport" die
verschiedensten Messungen und Anwendungsmoglichkeiten
damit durchgefiihrt bzw. ins Auge gefalit wurden. Die Publi-
kation der Resultate erfolgte am 15. Februar 1897 in den An-
nalen der Physik und Chemie, damals wohl eine der wichtig-
sten naturwissenschaftlichen Zeitschriften. Natiirlich gab es
Streitigkeiten beziiglich der Prioritidt des Konzeptes, sie wur-
den jedoch alle zugunsten von Braun beigelegt.

Entwicklung der Braunschen Réhre

Die urspriingliche Kathodenstrahlrohre von Braun hatte eine
kalte Kathode und eine Lochblende zur Fokussierung des
Strahles. Thre Steuerung erfolgte mit magnetischen Ablenk-
spulen. Im einfachsten Fall wurde ein Spulenpaar zur amplitu-
den-abhiingigen Ablenkung und ein rotierender Spiegel zur
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Sichtbarmachung der Zeitachse benutzt. Fiir Phasenmessun-
gen mit Lissajousfiguren wurden zwei orthogonal angeordnete
Spulenpaare verwendet. FEine wesentliche Verbesserung
brachte die Entwicklung der geheizten Kathode durch
Wehnelt. Damit konnte mit wesentlich geringeren Anoden-
spannungen der Betrieb durchgefiihrt werden. Der von
Wehnelt zugleich vorgeschlagene, negativ vorgespannte, die
Kathode umschlieBende Zylinder, bewirkte zusitzlich eine
Konzentration des Strahles. Weiters kann mittels dieses
"Wehnelt-Zylinders" eine Helligkeitssteuerung erreicht wer-
den. Wihrend fiir Hochspannungsmessungen die magnetische
Ablenkung angezeigt ist, wird fiir Niederspannungsmessun-
gen die leistungslose elektrostatische Steuerung mittels Ab-
lenkplatten bevorzugt.

Die erste Braunsche Rohre, die zu groBerem technischen Ein-
satz fithrte wurde von Johnson um 1924 fiir Western Electric
entwickelt. Es handelte sich um eine Niedervoltrohre mit zwei
Paaren von Ablenkplatten und einem Fluoreszenzschirm, der
bereits direkt auf den gewolbten Glaskolben aufgebracht ist.
Alle Elektroden haben bereits eine Drahtzufiithrung iiber einen
Glasquetschful und einen Stecksockel. Diese Konstruktion
wurde im wesentlichen bei den Oszillographenrdhren bis zum
heutigen Tag beibehalten.

Weitere Rohrenausfithrungen, denen eine dhnliche Konstruk-
tion wie die Western Electric Rohre zugrunde gelegt wurde,
stammen von AEG und der englischen Firma Cossor. Manfred
von Ardenne ordnete den Wehneltzylinders um die Kathode
an, wodurch das Ionenbombardement auf sie verringert wird
und dadurch héhere Anodenspannungen (bis 2000 Volt) er-
moglicht werden. Bei diesen "Hochvoltrohren" konnte die
Lichtausbeute gegeniiber Niedervoltrohren auf das 50-fache
gesteigert werden. Die Firma Leybolds Nachf. AG iibernahm
die Produktion und den Vertrieb dieser verbesserten Braun-
schen Rohren. Im wesentlichen werden sie in dieser Form bis
heute in Kathodenstrahl-Oszillographen verwendet.

Die Braunsche Roéhre fir den Fernsehempfang

Schon sehr frith kam der Gedanke auf, die Braunsche Rohre
nicht nur zur Anzeige von zeitverdnderlichen Signalen son-
dern auch als Bildschreiber zu verwenden. Von Dieckmann
und Glage, beide im StraBburger Labor von Professor Braun
beschiftigt, stammt das Patent "Verfahren zur Ubertragung
von Schriftzeichen und Strichzeichnungen unter Benutzung
der Kathodenstrahlrohre" vom 12. September 1906. In ihrer
im Mérz 1909 erfolgten Publikation "Ferniibertragung hoher
Mannigfaltigkeit" wurde erstmalig ein Verfahren zur Bild-
tibertragung unter Verwendung einer Braunschen Rohre im
Empfinger (die Bildzerlegung im Sendeteil war durch eine

Art Nipkowscheibe elektromechanisch realisiert) beschreiben.
Im Deutschen Museum in Miinchen ist ein dazugehoriges Mo-
dell ausgestellt.

Vom Russen Boris Ivovitch Rosing (1869-1933), Professor in
St. Petersburg, stammt das Deutsche Reichspatent "Elektri-
sches Teleskop" aus 1907, in dem auch die Braunsche Rohre
als Bildschreiber auf der Empfangsseite eingesetzt wird. Im
Mai 1911 fiihrte Rosing vor einer Reihe namhafter Gelehrter
sein System vor und erhielt ein klares Bild (weie Streifen auf
schwarzem Hintergrund) mittels der Braunschen Rohre.

von Rosing (1907)

Die weitere Entwicklung der Fernsehtechnik zeigte den Vor-
teil der elektronischen Systeme fiir Bildaufnahme und Bild-
wiedergabe gegeniiber den elektromechanischen, wie sie z. B.
von Baird oder Karolus vorlagen. Fiir die Wiedergabe von be-
wegten Bildern bot dafiir die Braunsche Rohre, wie sie z.B. in
den Ausfithrungsformen von Zworykin und Manfred von Ar-
denne vorlagen, die beste Technologie.

Aber auch bei Telefunken (Karolus) und beim Reichspostzen-
tralamt wurde in den Jahren 1926-1931 die Verwendbarkeit
der Braunschen Rohre fiir den Fernsehempfang erforscht.
Manfred von Ardenne konnte im Dezember 1930 eine voll-
elektronische Bildiibertragung, wobei eine Braunsche Rohre
im Sendeteil zur Bildabtastung eingesetzt wurde, vorfiihren.

T

Anwendung der Braunschen Réhre zur Bildabtastung
nach M. v. Ardenne (1930)

Die von Zworykin erfundene Ladungsspeicher—Bildabtast-
rohre, das Ikonoskop (1933, US-Patent von 1925), setzte sich
aber spiter als elektronische Losung fiir den Sendeteil durch.
Ab 1931 gibt es in Deutschland eine Produktion von Fernseh-
apparaten und die Bildrohre in Form der Braunschen Rohre
wird von verschiedenen Firmen serienméiBig hergestellt. Die
weitere Entwicklung fithrte von den Allglas-Rundréhren zu
den Bildrohren mit rechteckigem Kolben (1939) und schlief3-
lich zu den heutigen Bildrohren fiir schwarz/weif3 und fiir Far-
ben mit groBer Bildfliche und kurzer Tiefe.

Historisches
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Manfred v. Ardenne (1 1997) mit Fernsehbildrohre

Die Braunsche Rohre fiir Computer

Die Braunsche Rohre hat neben ihrer Anwendung in jedem
Fernseher auch im Computer bis heute gewissermaflen ein
Monopol zur Bildwiedergabe. Wihrend beim Fernsehen bis
heute eine Bilddarstellung mit Analogwerten den Vorzug hat,
ist bei Computern die digitale Darstellung gegeben. Jeder
Bildpunkt wird dabei durch ein bindres Codewort in Helligkeit
und Farbkomponenten dargestellt.

Elektronenkanone einer Fernsehbildrohre

Wihrend es bis in 70-iger Jahre hauptsidchlich Zentralrechner
gab und die Braunsche Rohre vor allem in den daran ange-
schlossenen Terminals eingesetzt wurde, gibt es heute bei je-
dem PC einen Monitor mit Braunscher Rohre. Sie ist somit an
jedem Computerarbeitsplatz aber auch z.B. bei Bankomaten
das "Interface" zwischen Mensch und Maschine.

In der Friihzeit der Entwicklung des (elektronischen) Compu-
ters wurde jedoch die Braunsche Rohre verschiedentlich auch
zur Konstruktion von Rechenschaltungen vorgeschlagen. Von
Maximilian Mathias stammt das Dt. Reichspatent von 1938, in
dem die Braunsche Rohre als Dezimalzéhler eingesetzt wird.
Walter Hiindorf reichte 1939 ein Patent mit dem Titel "Elektri-
sche Rechenzelle" ein, in dem die Braunsche Rohre zur Reali-
sierung verschiedener Rechenschaltungen und somit zum Auf-
bau einer elektronischen Rechenanlage vorgeschlagen wird.

Die Entwicklung spezieller, mit gewohnlichen Elektronenr6h-
ren realisierbarer, digitaler Rechenwerke hat schlielich die
Umsetzung solcher Patente verhindert und die ersten elektro-
nischen Rechner (Computer) wurden mit Elektronenrdhren als
Schaltelemente gebaut (ENIAC, USA 1946).

Schluf

Es ist in der Technik und besonders in der Informationstechnik
nicht selbstverstandlich, da3 ein Baustein iiber den Zeitraum
von 100 Jahren sich in seiner prinzipiellen physikalischen
Funktionsweise erhilt. Fiir die Braunsche Rohre trifft dies zu.
Die grundsitzliche Idee von Ferdinand Braun mittels Elektro-
nenstrahls durch magnetische oder elektrostatische Ablenkung
ein Bild auf einem fluoreszierenden Schirm zu schreiben, hat
sich bis heute erhalten. Natiirlich ist die Entwicklung bei der
Anordnung von Braun nicht stehengeblieben und die "Braun-
sche Rohre" hat sich bis zu den heutigen Formen von Bildréh-
ren, wie sie in Fernsehapparaten oder bei Computern Verwen-
ung finden, entwickelt. Neben dem Telefon (Bell 1876) bil-
et die Braunsche Rohre die wichtigste Schnittstelle fiir den
mpfang von Information mittels elektrischer Signale.

erdinand Braun - Kurzbiographie

eboren am 6. Juni 1850 in Fulda, Deutschland
tudium der Physik in Marburg und Berlin

874-1877 Gymnasiallehrer in Leipzig, anschlieend Profes-
sor fiir Physik in Marburg, StraBburg und Tiibingen.

Ab 1895 Direktor des Physikalischen Instituts in Straburg
(Nachfolger von Kohlrausch)

Ende 1914 Reise nach USA im Auftrag von Telefunken zur
Kldrung von Patentstreitigkeiten

Wegen 1. Weltkrieg keine Riickkehrmoglichkeit nach
Deutschland, gestorben in New York (Brooklyn) am 20.
April 1918.

Wichtige Forschungsergebnisse fiir die Funktechnik:
Braunsche Rohre (1897)
Abstimmung von Sender und Empfinger in der drahtlosen
Telegraphie (1901)
Kristalldetektor (1901)
Rahmenantenne (1902)

Nobelpreis fiir Physik 1909 (zusammen mit G. Marconi)
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Naturwissenschaftliche
Sommerwoche am Deutschen
Museum in Munchen

Am besten werden die bescheidenen Anfinge der Wissenschaft
uns deren einfaches ... Wesen enthiillen. (E. Mach)

Vom 14. bis 18. Juli 1997 trafen sich in Miinchen am Ker-
schensteiner Kolleg im Deutschen Museum 26 Physikerinnen
und Physiker zu einer naturwissenschaftlichen Sommerwoche.
Das Seminar wurde vom PI Oberosterreich als Bundesseminar
angeboten (Seminarorganisation: Mag. Engelbert Stiitz). We-
gen des groflen Interesses soll es von 13. bis 17. Juli 1998 (er-
ste Ferienwoche Westdsterreich) wiederholt werden. Die Aus-
schreibung der '"Naturwissenschaftlichen Sommerwoche
am Deutschen Museum 1998" wird gemeinsam mit den
iibrigen Sommerseminaren voraussichtlich zu Jahresende
1997 erfolgen.

Das Seminarprogramm zielt auf die Umsetzbarkeit im Unter-
richt. Den Seminarteilnehmern wird fundierte Information ge-
boten, sie sollen auch in einem der bedeutendsten naturwissen-
schaftlich-technischen Museen der Welt frei arbeiten konnen.

Programmschwerpunkte waren:

"Geschichtliche Entwicklung der Elektrizitétslehre von 1700 -
1831 als Beispiel fiir historisch-genetisches Lernen" (Prof. Dr.
Teichmann), "Physik an Fahrzeugen" (Dipl. Ing. Strafl), "Ein-
fache physikalische Versuche zu Geschichte und Gegenwart -

Eigenexperimente der Teilnehmer nach Anleitung" (Prof. Dr.
Teichmann), "Energietechnik" (Dr. Hlatky)

Einige Riickmeldungen von Seminarteilnehmern machen
deutlich, was fiir sie wichtig war: "Die dargebotenen Inhalte
konnen leicht im Unterricht umgesetzt werden. Die Organisa-
tion des Seminars erlaubte Niveau, Tiefe und Inhalt der Stu-
dien selbst zu wahlen.", "... Der geschichtliche Aspekt in der
Elektrizititslehre hat viele Zusammenhénge klarer gemacht.",
"... vielfiltige und ausgezeichnete Fiihrungen, viel Zeit fiir Ei-
genstudien, ... sehr gute Vorbereitung durch den Seminarlei-
ter", "... vielfdltige Gestaltung und abwechslungsreiche Folge
von vorgegebenen Veranstaltungen und freier Betidtigung".
Die Seminare des Kerschensteiner-Kollegs kurz charkterisiert:
* Durch Fachkrifte des Hauses werden die historischen und
modernen Objekte und Experimente der Ausstellungsabtei-
lungen vorgefiihrt. Die Teilnehmer iiberpriifen sie einzeln
oder gemeinsam mit differenzierter Aufgabenstellung auf
ihre didaktische Verwendbarkeit im Unterricht...

e Die Erfahrungen aus Sammlung und Bibliothek k&nnen
durch historische und moderne Eigenexperimente in einem
Mehrzweckstudienlabor ergénzt werden. Damit wird die
Ausstellungsmethode, durch die sich das Deutsche
Museum einen Namen erworben hat, auch in die Kursarbeit
eingebracht: Jeder Teilnehmer soll durch seine Eigentitig-
keit Zusammenhinge im urspriinglichen Sinn des Wortes
‘begreifen'...

Mag. Engelbert Stiitz, BRG Linz Hamerlingstr. 18
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Ein Besuch im Science-Zentrum — Ersatz oder
Erganzung des Physikunterrichts?

Michael Kiupel

In Science-Zentren ist immer wieder zu beobachten, wie
sich Menschen jeden Alters mit Freude und intensiv physi-
kalischen Fragestellungen widmen. Untersuchungen zum
Physikunterricht zeigen ein anderes Bild [1]. Beispielhaft
sei auf die Veroffentlichungen von Dengler [2] hingewie-
sen. Er stellt u.a. fest, daf} sich das Fach Physik auf dem vor-
letzten Platz der "Beliebtheitskala" der Fécher in der Ober-
stufe des Gymnasiums befindet. Haben Science-Zentren ein
Erfolgsrezept? Wo liegen Moglichkeiten und Grenzen der
Science-Zentren in Bezug auf die Vermittlung physikali-
scher Inhalte? Kann Physikunterricht an die Erfahrungen
dieser auBlerschulischen Felder ankniipfen?

Ein Blick in die Geschichte

Im Jahre 1968 erdffnete der Physiker Frank Oppenheimer in
San Francisco das EXPLORATORIUM, das weltweit erste Sci-
ence-Zentrum. Er entwickelte damit die bereits vorhande-
nen Ideen anderer physikalisch-technischer Museen konse-
quent weiter, die schon einfache, von Besuchern und Besu-
cherinnen manipulierbare Exponate bzw. Experimente [3]
in ihre Sammlungen aufgenommen hatten, wie sie heute
noch als sog. Knopfdruckexperimente in der Physik-Abtei-
lung des Deutschen Museums zu finden sind. Erste Gedan-
ken, offentliche Experimentiersile zu schaffen, finden sich
schon bei dem englischen Philosophen Francis Bacon, der
in seinem Roman New Atlantis das Haus des Salomon be-
schreibt, dessen Schilderung sehr an moderne Science-Zen-
tren erinnert. In Berlin 6ffnete im Juni 1889 die URANIA ihre
Pforten. Neben einer Volkssternwarte gab es dort ein physi-
kalisches Theater und den ersten physikalischen Experi-
mentiersaal der Welt, in dem der Entdecker der Kanalstrah-
len, Eugen Goldstein, Experimente entwickelte, die mit ei-
nem Druckknopf ausgelost wurden. Zeugnisse belegen, dal
beispielsweise Max von der Laue, Manfred von Ardenne
und Wernher von Braun die URANIA kannten und schitzten
[4].

Eine zweite Wurzel der Science Zentren kann in den Arbei-
ten von Hugo Kiikelhaus gesehen werden, der als Handwer-
ker und Philosoph auf die Bedeutung der Sinneswahrneh-
mungen hinwies. Fiir ihn ist die Nicht-Inanspruchnahme
von Kriften und Fihigkeiten Ursache fiir Erschopfung und
Miflbehagen: "Man stelle sich vor, eine schnurgerade,
ebene, hellerleuchtete, vollig hindernisfreie Betonbahn ge-
hen zu miissen. Da3 man nach 4 oder 5 km solcher eintoni-
ger Lauferei ermattet sein wird, leuchtet ohne weiteres ein.
Es leuchtet aber auch ein, da§ es einem ganz anders erginge,
wenn man die gleiche Strecke durch den Wald gehen wiirde.
Dort ist der Weg nicht schnurgerade, sondern gewunden. Es

Dr. Michael Kiupel, Inst. f. Physik und ihre Didaktik,
Bildungswissenschaftliche Hochschule Flensburg, Miirwiker Str. 77,
D-24943 Flensburg

geht auf und ab: iiber Stock und Stein. Da sind schliipfrige
Stellen. Das Licht ist dimmrig ... Ergebnis des Waldgangs:
man ist erfrischt, fiihlt sich wie neugeboren.” [5S] Verin-
derte, immer monotonere Umweltbedingungen und eine zu-
nehmende Nicht-Inanspruchnahme menschlicher Sinne ver-
anlafiten ihn schon friith, Bereiche neuer Erfahrungen zu for-
dern. Dort soll die Auseinandersetzung der Sinne mit
Neuem moglich werden. So entwickelte er fiir den deut-
schen Pavillon auf der Weltausstellung 1967 in Montreal
Stationen zur Schulung der Sinne. Im Jahre 1975 gestaltete
er ein FErfahrungsfeld unter dem Namen EXEMPLA. Er
wirkte bei der Entwicklung der PHANOMENA mit, einem Er-
fahrungsfeld, welches 1984 in Ziirich, 1985 in Rotterdam
und 1989 in Bietigheim bei Stuttgart aufgebaut wurde.

Die Erfolge des EXPLORA-
TORIUMS, die sich zu-
nichst in hohen Besucher-
zahlen ausdriickten, fiihr-
ten zur Griindung einer
Reihe weiterer Science-
Zentren in den USA, in
GroBbritannien, in den
skandinavischen Léandern
und in Indien. In Deutsch-
land entstand nach einer 5-
jéhrigen Aufbau- und Er-
probungsphase aus der
Universitdt Flensburg her-
aus das erste deutsche Sci-
ence-Zentrum — die PHA-
NOMENTA, die zwischen-
zeitlich die  Griindung
weiterer Zentren gleichen
Namens in Liidenscheid
und Bremerhaven ange-
regt hat. Im MUSEUM FUR VERKEHR UND TECHNIK in Ber-
lin (heute: DEUTSCHES TECHNIKMUSEUM) wurde mit der
Eroffnung im Jahre 1983 eine Abteilung mit 40 interaktiven
Exponaten eingerichtet. Das "Versuchsfeld" firmiert inzwi-
schen unter dem Namen SPEKTRUM und ist in einem eige-
nen Gebidude untergebracht.

Der "Tastpfad": Wenn man allein auf
den Tastsinn angewiesen ist...

Experimente — die Exponate
eines Science-Zentrums

Einige typische Exponate aus der PHANOMENTA in Flens-
burg sollen deutlich werden lassen, dafl in einem solchen
Feld nicht nur vergroBerte Schulversuche aufgebaut wer-
den. Vielmehr finden Besucher und Besucherinnen eine
Vielzahl verschiedener Exponate, die verschiedenste Pha-
nomene aus Natur und Technik unmittelbar erfahrbar ma-
chen. Sie fiigen sich zu einem typischen Gesamtbild der
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Ausstellung zusammen. Fiesser stellte eine Liste von Kate-
gorien zusammen, wie die Exponate in der Phinomenta ein-
geordnet werden konnen [6].

Einen Bereich bilden Stationen, die als Schule der Sinne, als
Exponate zur Forderung von Wahrnehmungsmoglichkeiten
oder durchaus als Experimente im Sinne von Kiikelhaus
verstanden werden konnen, wie z.B. der "Tastpfad"

Der "Tastpfad"

In einem unten offenen Holzquader — daher fiir Besucher nicht
sichtbar — befinden sich verschiedene Gegenstinde, die sich in
ihrer Oberflichenbeschaffenheit stark unterscheiden: eine Biir-
ste, eine Holzkugel, ein Korkstiick, ein Glas usw. Besucher erta-
sten die nicht sichtbaren Gegenstinde mit der Hand. Der Aufbau
zeigt, wie erstaunlich empfindlich der Tastsinn auf verschiedene
Oberfldchen reagiert. Erst durch die Verhinderung des Blickkon-
takts wird man sich dessen bewuft.

Andere Exponate bilden weitere Schwerpunkte, wie die folgende
Zusammenstellung zeigt.

Das "Wellenbecken"
Ein quaderférmiges Glasgefdl mit den Maflen 1,5 m x 40 cm x 8
cm ist etwa zur Hilfte mit blau gefirbtem Wasser und zur ande-
ren Hilfte mit Petroleum gefiillt. Mit einem Griff kann das Bek-
ken um etwa 10° gekippt werden. Ein eingebauter StoSddmpfer
verhindert zu schnelle Bewegungen. An der Grenzfldche konnen
langsam ablaufende Wellenerscheinungen beobachtet werden.

Obwohl beim Wellenbecken der idsthetische Reiz stark im
Vordergrund steht, lassen sich beispielsweise auch Versu-
che zu stehenden Wellen durchfiihren.

Das Exponat "Hoérkurve' gehort in eine Gruppe von Expo-

naten, die ein quantifizieren des eigenen Korpers und der

Sinneswahrnehmung erlauben:
Zwei Lautsprecher sind in einer Hohe von etwa 1,30 m im Ab-
stand von etwa einem Meter aufgestellt. Uber verschiedene
Schieberegler kann die Lautstirke von einzelnen Tonen verschie-
dener Frequenz (20-20000 Hz) so eingestellt werden, dal3 sie ge-
rade noch wahrnehmbar sind. Die Lautsprecher sind einzeln ab-
schaltbar. Nach Abschlufl des Experiments bilden die Knopfe der
Schieberegler eine Kurve, die die Empfindlichkeit des untersuch-
ten Ohres fiir verschiedene Frequenzen widerspiegelt.

Exponat "Horkurve": Nach der Durchfiihrung des Experiments zeigt
die Stellung der Schieberegler recht genau das Horvermdégen iiber
den gesamten Frequenzbereich.

Der "Mitdrehende Kopf" ist Beispiel fiir die Gruppe von
Exponaten, die Tauschungsmoglichkeiten der Wahrneh-
mung thematisieren:

In einem Rahmen ist eine rdumliche Negativkopie eines Kopfes
angebracht. Diese Darstellung hat zur Folge, dal die Augen der

Maske den Besucher/die Besucherin in jeder Richtung anzusehen
scheinen.

Das "Grofle Klick-Klack" ist typisch fiir eine Gruppe von
Stationen, an denen es Besuchern selbst iiberlassen bleibt, in
welcher Weise sie weiterexperimentieren. So kann es im
Rahmen der durch den Aufbau gegebenen Moglichkeiten zu
einer intensiven Beschiftigung mit dem physikalischen
Phénomen kommen.
In einem ca. zwei Meter hohen Gestell befinden sich sieben
Stahlkugeln, die an ca. 1,2 Meter langen Seilen bifilar aufgehiingt
sind. Wird eine der Kugeln, deren Masse etwa 250 g betrégt, aus-
gelenkt und losgelassen, so trifft sie die verbleibenden 6 Kugeln,
von denen die letzte durch den Sto3 ausgelenkt wird. Es konnen
auch 2 oder mehr Kugeln angehoben und losgelassen werden, um
das Verhalten der anderen Kugeln zu beobachten.

——— [ ey -

Beobachtung der Impulserhaltung am "Groflen Klick-Klack"

Die "Grofle Feder" gehort in die gleiche Gruppe. Ver-
suchsweise wurde ein mit diesem Exponat gekoppelter
Computer aufgestellt, so dal kontextabhingig Hilfen und
Informationen zur Verfiigung gestellt werden konnen.
Eine Feder aus ca. 5 mm dickem Federstahldraht mit etwa 200
Windungen ist auf ca. 8 Meter gedehnt und an jeder zweiten Win-
dung aufgehingt. An einem Ende ist die Feder am Stahlrohrge-
stell fixiert. Am anderen Ende ist sie an einem Hebel befestigt,
mit dem die Feder zu transversale oder longitudinale Wellen ab-
geregt werden kann. Durch den robusten Aufbau ist es moglich,
den Aufbau vollstindig zuginglich zu gestalten. Bei entspre-
chender Anregung lassen sich Ausbreitung, Reflexion und Inter-
ferenz von Wellen beobachten und verschiedene stehende Wel-
len erzeugen.

Einzelne Exponate wird man in fast allen Science-Zentren
wiederfinden — andere sind eher typisch fiir den Ansatz, der
in der PHANOMENTA verfolgt wird. Auch die duBlere Gestal-
tung ist i.allg. in den verschiedenen Feldern unterschiedlich:
von hochglanzpolierten Metallflichen {iber schlichtgrau
lackierte Flichen (wie in der PHANOMENTA) bis hin zu ein-
fachen, rohen Holzflichen reichen die verwendeten Ober-
flichen. Entsprechendes gilt fiir die Anordnung der Expo-
nate. Vielfach sind sie in grolen Hallen (z.B. in ehemaligen
Fabrikhallen) untergebracht. Die PHANOMENTA in Flens-
burg befindet sich in einem alten Kaufmannshof, der in Be-
reiche sehr unterschiedlicher Atmosphére gegliedert ist.

Besucherverhalten

Im Rahmen der Forschungsarbeiten in der PHANOMENTA
wurde versucht, das Besucherverhalten zu analysieren. Es
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zeigte sich, daf die folgen-
den typischen Handlungs-
weisen auf-traten und beob-
. achtet werden konnten:

e Lesen: Bezieht sich auf
den Text der Hinweista-
fel. Die Fragestellung am
Exponat wird wahrge-
nommen.

| * Verstehen: Der Besucher
entnimmt der Tafel den
Sinn; er wei3, welche
Handlung von  dem
Erbauer der Exponate
beabsichtigt worden ist.

. » Fragen: Die  ersten
Handlungsschritte ~ wer-
den nicht der Texttafel
entnommen, es werden in
der Nihe stehende Perso-
nen befragt.

Eine stehende Welle auf der
"Grof3en Feder" .

In Betrieb nehmen: Der
Besucher/die Besucherin
beginnt mit einer titigen Auseinandersetzung. Es wird
aufgebaut, zusammengesetzt, angestof3en usw.

* Begreifen: Die Person 1t erkennen, dal3 sie die Erschei-
nung, das Phidnomen, entdeckt hat und sie als Informa-
tion aufnimmt.

» FExperimentieren: Aufgrund des Verstindnisses — und
hdufig durch Staunen bedingt — werden Parameter verin-
dert. Die Person vollzieht das Experiment einige Male
mit Variationen und tritt in die unmittelbare Auseinan-
dersetzung mit der durch den Aufbau bedingten Darstel-
lung von Naturphdnomenen.

» Spielen: Die Person geht ziellos vor, sie gewinnt dem
Exponat andere, spielerische Momente ab.

Beobachtet wurden Besucher und Besucherinnen an ausge-
wihlten Exponaten.

* 40% der 365 beobachteten Besucher zeigten etwa folgen-
des Verhalten: /lesen — verstehen — in Betrieb nehmen —
begreifen — experimentieren.

* 14% der beobachteten Besucher nahmen das Exponat in
Betrieb, ohne zuvor zu lesen oder zu fragen und konnten
trotzdem den Kategorien begreifen und experimentieren
zugeordnet werden. Dieses Verhalten zeigten insbeson-
dere Grundschiiler.

* 13% der Besucher verstanden die Texte nicht, kamen so
nicht zum erfolgreichen Experimentieren und nutzten das
Exponat zum Spielen.

Damit zeigt sich, daf} sich etwa die Hilfte der Besucher an
einem Exponat so verhilt, wie es von den Entwicklern er-
wartet wird.

Das Verhalten einzelner Besucher und Besucherinnen im
gesamten Feld wurde in der PHANOMENTA nicht in der
Breite unter-sucht wie das Verhalten an einzelnen Expona-
ten. Aussagen lassen sich eher aus tdglichen Beobachtungen
ableiten. Diamond [7] beobachtete das Verhalten von Fami-
lien im Exploratorium und in der Lawrence Hall of Science.

Als durchschnittliche Besuchszeit registrierte sie 124 Minu-
ten. In dieser Zeit gab es im Mittel 62 Kontakte zu verschie-
denen Exponaten. Die Kontaktzeiten betrugen in 57% der
Félle deutlich weniger als eine Minute, an 18% der Expo-
nate betrug die Kontaktzeit mehr als 3 Minuten. Haufig ver-
tiefte sich eine Person in ein Experiment, so da} es zu Kon-
taktzeiten bis zu 43 Minuten kam. Die beobachteten Grup-
pen gingen keineswegs zielgerichtet vor. Sie schlenderten
eher umher und lieBen sich von einzelnen, ihrer Meinung
nach attraktiven Exponaten, einfangen. Es scheint so zu
sein, daB sich der Besucher fiir ein Exponat entscheidet und
daf dieses und nur dieses wihrend eines Besuchs fiir ihn
lernwirksam werden kann. Dies stimmt mit den Beobach-
tungen in der PHANOMENTA {iberein.

Lernen im Science-Zentrum

H. Treinen, der zusammen mit B. Graf eine umfassende Un-
tersuchung zum Verhalten der Besucher im technischen
Museum vorlegt, formuliert zur Frage des Lernens im Mu-
seum: "Folgende Bedingungen, die erfolgreiches Lernen in
Bildungseinrichtungen herkommlicher Art auszeichnen,
werden meist nicht mitgedacht: eindeutige Lernziele, Auf-
geschlossenheit der Teilnehmer diesen Zielen gegeniiber,
eigene, auf diese Lernziele ausgerichtete Aktivititen der
Teilnehmer, die Moglichkeit der Riickkopplung zwischen

Das "Rollenrennen” — ein Experiment zum Trdgheitsmoment

Teilnehmern, Vermittlern und den dazugehorigen Symbo-
len, ein durch die Situation geschaffener direkter oder indi-
rekter (wenn auch leichter) Lerndruck sowie eine der Lern-
situation entsprechend didaktisch aufbereitete sachlogische
Exponatstruktur” [8] Gewohnlich fehlen diese Vorausset-
zungen in Museen und Ausstellungen schon aus strukturel-
len Griinden. Insofern sieht Treinen, "daB} trotz aller Unter-
schiede Museen Eigenheiten von Massenmedien aufwei-
sen" [9]. Allerdings bezieht er sich dabei im wesentlichen
auf eine Schausammlung, die "Inhalte an ein heterogenes
Auditorium (Publikum)" ausstrahlt [10]. Werden die oben
genannten Kriterien vor dem Hintergrund eines Science-
Zentrums analysiert, so scheinen eine Reihe von ihnen unter
der Voraussetzung zuzutreffen, dal sich ein Besucher von
einem bestimmten Exponat "einfangen" 1dBt: Lernziele,
"Lerndruck”, Aktivititen ergeben sich aus dem Wunsch, das
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Phianomen verstehen zu wollen. Damit wird Lernen im Mu-
seum bzw. Lernen im Science-Zentrum allerdings nicht mit
dem Lernen in anderen Bildungseinrichtungen, insbeson-
dere mit dem Lernen in der Schule, vergleichbar; wesentli-
ches Unterscheidungskriterium ist die freie Entscheidung
des Besuchers oder der Besucherin, sich intensiv mit einer
selbstgewihlten Fragestellung auseinanderzusetzen.

Lernprozesse lassen sich be-
schreiben, wenn die Klasse der
Besucher an einem Exponat
betrachtet wird, die dieses Phi-
nomen zu ihrem eigenen Pro-
blem werden lieen.

In einer Langzeitstudie unter-
suchte J. Stevenson die Wir-
kungen eines Besuchs im
Launch Pad, dem interaktiv ge-
stalteten Science-Zentrum im
Londoner Science Museum. Er
befragte die Besucher u.a. ca. 6
Monate nach ihrem Besuch im
Science-Zentrum. Dabei glie-
derte er die Ergebnisse in die
drei Kategorien descriptions,
feelings und thoughts. Er stellte
fest, dal 60% der Befragten die
Situation (Experiment und ei-
gene  Aktion)  beschreiben
konnten, daf} sich 14% der Be-
sucher an die Gefiihle im Zu-
sammenhang mit dem Exponat
erinnerten (z. B: "It was quite
amazing watching it shoot up
into the air" [11]) und daB 26%
der Besucher sich an Erkldarungen oder Beziige zu Bekann-
tem erinnerten (z.B.: "It was like one of those bubble lamps,
wasn't it, where the bubbles go enlongated and strange
shapes" [12]). Insgesamt zeigt sich — auch in anderen Unter-
suchungen (z.B. von M. Junge in der PHANOMENTA [13]),
daB die Erlebnisse im Zusammenhang mit solchen interakti-
ven Stationen auch nach sehr langer Zeit noch erinnert wer-
den konnen und dal das dort erworbene Wissen in ein-
drucksvoller Weise zur Verfiigung steht.

e i S O o

Nachdenken iiber das "Drei-
Zeiten-Pendel": Ist es moglich,
die verschieden langen Pendel
mit  gleicher  Schwingungs-
dauer schwingen zu lassen?

Betont sei an dieser Stelle noch einmal, da3 Lernen in der
unmittelbaren Auseinandersetzung mit dem Exponat statt-
findet. Es stehen i.a. keine weiteren Informationsmoglich-
keiten zur Verfiigung, oder es sind keine erforderlich. Der
Besucher ist allein auf sein Vorwissen und auf die Ergeb-
nisse des Experimentierens angewiesen. Als zusitzliche In-
formation ist allenfalls eine sehr kurze Anleitung erforder-
lich, die, wie beispielsweise in der PHANOMENTA, in
Form einer auf das Phinomen zielenden Frage formuliert
sein kann. Durch diese wird die Intention des Entwicklers
des Exponats an die Besucher weitergegeben.

Unabhingig von der Suche nach einer Erkldrung kann sich
ein Phinomen als Schliisselphinomen darstellen, welches in
anderem Zusammenhang erinnert wird und so eine Klassifi-
zierung verschiedener Beobachtungen ermoglicht. Auffallig
oft verwenden beispielsweise Studierende der Flensburger

Universitdt in Seminaren Beziige zu PHANOMENTA-Expo-
naten als Erklidrung fiir physikalische Zusammenhénge.

Physiklernen im Science-Zentrum unterscheidet sich also
wesentlich vom Lernen in der Schule. Lernen findet in die-
sem auBerschulischen Bereich auf einer eher vor-formalen
Ebene statt: Unmittelbare Wahrnehmung, die durch spiir-
bare Krifte, beobachtbare Zeiten und groBe Strecken gefor-
dert wird, kann die Basis fiir spiteres (formales) Lernen bil-
den. Durch die Moglichkeit der Verdnderung verschiedener
Parameter am Experiment wird es dem Besucher oder der
Besucherin moglich, selbst eine angemessene Erkldrung des
Phianomens zu finden und Abhingigkeiten zu erkennen. Die
Stiarkung des Vertrauens, sich auf naturwissenschaftlich-
technische Fragestellungen einlassen zu konnen, mufl als
wichtiges Ziel solcher auBerschulischer Felder angesehen
werden. Dazu ist eine gewisse Vielfalt an Exponaten erfor-
derlich: Menschen widmen sich besonders den Phinome-
nen, die ihren Vorerfahrungen und ihrem Vorwissen ent-
sprechen, die aber andererseits so neu sind, daf} ein Weiter-
fragen lohnt — eine Situation, wie sie in einem Klassenraum
kaum denkbar ist.

Immer wieder beeindruckend: Der "Bernoulli-Ball”

Allein durch den Umgang mit dem Exponat, d.h. ohne wei-
tere Informationen durch Texttafeln, durch andere Besucher
oder durch Mitarbeiter des Science-Zentrums, findet Lernen
in verschiedenen Formen statt. Feher beschreibt vier Stufen:
Experiencing, exploring, explaining und expanding [14].
Die erste Stufe (experiencing) ist zu beschreiben als ein Et-
was-Ungewohnliches-erleben. Es werden eher sensitive und
emotionelle Fihigkeiten angesprochen. Eine Auseinander-
setzung mit dem Phinomen (an dieser Stelle verwendet Fe-
her den Begriff aesthetic curiosity) findet kaum statt. In der
zweiten Stufe (exploring) werden Manipulationen vorge-
nommen. Es wird ein handelnder Umgang und eine han-
delnde Auseinandersetzung mit dem Phidnomen beobachtet.
In der dritten Stufe (explaining) findet eine geistige Ausein-
ander-setzung mit dem Phinomen statt. Diese Stufe setzt
nach Feher voraus, dafl der Verlauf des Experiments anders
ist, als der erwartete Verlauf. Je nach den Vorerfahrungen
und dem Vorwissen des Experimentierenden kommt es
durch diesen kognitiven Konflikt entweder zu einer Einord-
nung in bereits vorhandene Strukturen (Assimilation), oder
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es kommt zu einer Ausbildung einer neuen kognitiven
Struktur (Akkommodation). In der vierten Stufe (expan-
ding) kommt es zu einer Generalisation, in der andere, dhn-
liche Exponate mit einbezogen werden. "One exhibit by its-
elf cannot carry the whole conceptual message. Multiple ex-
hibits on one topic are necessary to extend the user's world
view" [15].

Bei allem Bemiihen, das kognitive Lernen im Science-Zen-
trum zu hinterfragen und weiterzufiihren, diirfen affektive
Aspekte keinesfalls vergessen werden. Schiilerduflerungen
wie "I learned that science can be fun" oder "I learned that
science is more exciting when you are doing it yourself"
[16] erscheinen ebenso wichtig wie die Frage, welche ko-
gnitiven Lernfortschritte nachweisbar sind.

Spiegelbild — Bilder im Spiegel

... und im Physikunterricht

Kann ein Besuch im Science-Zentrum sechs Jahre Physik-
unterricht ersetzen? Sicher nicht. Aber vielleicht kann er
Grundlagen fiir einen erfolgreicheren Unterricht bereitstel-
len, sei es durch die unmittelbaren Erfahrungen, die zu ei-
nem vor-formalen Verstindnis fithren konnen, durch ein zu-
riickgewonnenes Selbstvertrauen in Bezug auf naturwissen-
schaftlich-technische Probleme oder (nur?) durch die Erfah-
rung, da} die Beschiftigung mit solchen Fragestellungen
Freude bereiten kann.

Vieles von dem, was in diesem Artikel vielleicht zwischen
den Zeilen als das Erfolgsrezept der Science-Zentren her-
auszulesen war, ist in der Padagogik seit langem bekannt.
So formuliert bereits J. Locke (1632-1704): "Nichts dringt
bis zu unserem Verstand vor, was nicht zuvor von unseren
Sinnen wahrgenommen worden ist." Comenius (1592-
1670) schreibt: "Nicht der Schatten der Dinge, sondern die
Dinge selbst, welche auf die Sinne und die Einbildungskraft
Eindruck machen, sind der Jugend nahezubringen. Mit rea-
ler Anschauung, nicht mit verbaler Beschreibung der Dinge
mufB der Unterricht beginnen. Aus solcher Anschauung ent-
wickelt sich sicheres Wissen." [17]. Erinnert sei auch an Pe-
stalozzi, fir den die Anschauung das absolute Fundament
allen Erkennens war.

Vielleicht kann ein Erinnern an diese Forderungen auch den
Physikunterricht ein Stiick weit aus der Krise herausfiihren.
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Low-Cost-High-Tech — Moderne Freihandversuche

fur den Physikunterricht

Claudia Backes, Bodo Eckert, Hans Jérg Jodl,

Klaus Kunz, Susanne Scheffler, Werner Stetzenbach, Karin Weiss

Motivation

In den letzten Jahren haben viele neue Materialien und techni-
sche Gerite (z.B. CD, Handy, Fernbedienung) in den Alltag
Einzug gehalten und werden von Schiilerinnen und Schiilern
beniitzt. Demgegeniiber besteht ein Defizit an experimentell-
methodischer Aufbereitung betreffend eines moglichst breiten
Einsatzs derartiger neuer Materialien und Gerite im Unterricht
und einer moglichst einfachen und kostengiinstigen Realisie-
rung. Das Ziel dieses Artikels ist es, Experimente aus dem Be-
reich High-Tech, die sich als Low-Cost-Experimente durch-
fiihren lassen, exemplarisch vorzustellen.

Die Geschichte der Freihandversuche geht zuriick bis in die
Antike. Seit damals waren Freihandversuche eher als Zauber-
tricks bekannt, bei denen es weniger um die Physik als viel-
mehr um Unterhaltung und Verbliiffung ging. Im 19. Jh. zog
die klassische Form des Freihandversuchs in den Schulunter-
richt ein. Seitdem wird der klassische Freihandversuch defi-
niert als ein Versuch, der mit Gegenstinden des tiglichen Ge-
brauchs oder mit Vorrichtungen, die leicht selbst herzustellen
sind, durchgefiihrt werden kann [1].

Zum Thema Freihandversuche und zur Behandlung von All-
tagsgegenstinden im Rahmen des Physikunterrichts, wie etwa
Spielzeug, existieren etwa 40 Biicher, die zum Teil als Samm-
lung von Experimenten angelegt sind. Von diesen Werken
sind zur Zeit nur noch etwa 15 im Handel (z.B. [2-13], eine
komplette Liste ist iiber uns erhiltlich). Viele Anregungen zu
Experimenten finden sich dariiber hinaus in deutsch- und eng-
lischsprachigen fachdidaktischen Zeitschriften, allerdings un-
systematisch und verstreut. Unsere Hauptkritik an einem
GroBteil dieser Versuche ist, daB3 sie nicht funktionieren, da3
eine Versuchsskizze fehlt, daB sie rein qualitativ sind, und daf
extreme Spezialfille anstatt grundlegender Phinomene behan-
delt werden. Insgesamt 143t sich feststellen, daf eine Aufberei-
tung sowohl der "alten", historischen Freihandversuche, als
auch neuer Versuche im Bereich moderner Materialien und
Gerite des Alltags fiir den heutigen Unterricht fehlt.

Der Physikunterricht in der Schule nimmt in der Beliebtheits-
skala von Schiilern und Schiilerinnen einen der letzten Plitze
ein [14-17]. Erfahrungsgemill werden folgende Griinde dafiir
genannt:

» "zerrechnete" Physik,

» fehlender Alltagsbezug,

Claudia Backes, Bodo Eckert, Hans Jorg Jodl, Klaus Kunz,

Susanne Scheffler, Werner Stetzenbach, Karin Weiss,

Fachbereich Physik, Universitit Kaiserslautern,

Erwin Schrodinger Strale, D-67663 Kaiserslautern
http://www.physik.uni-kl.de/w_jodl/Ic-ht.html

Dieser Artikel erscheint auch in Praxis der Naturwissenschaften Physik.

* zu wenige Experimente (vor allem Schiilerversuche) und zu
viel "Kreide"-Physik.

Unser Beitrag zur Verbesserung des
Physikunterrichtes

Unsere Ansatzpunkte sind daher:

¢ Beriicksichtigung des Alltagsbezugs und des Erfahrungsbe-
reichs von Schiilern und Schiilerinnen,

¢ moglichst breiter methodischer Einsatzbereich,

« Einsatz moglichst einfacher Mittel (z. B. aus dem Haushalt
oder der Schulsammlung).

Diese Uberlegungen resultieren:

¢ in der Aufbereitung und Weiterentwicklung bestehender
"alter" Freihandversuche und

¢ in der Neuentwicklung von High Tech-Versuchen, wobei
neue Materialien (z. B. Teflon, KlettverschluB3, Goretex)
und moderne Gerdte aus dem Alltag (z. B. elektrische
Zahnbiirste, CD, Handy) Verwendung finden, die einfach
und kostengiinstig zu beschaffen sind.

Daher halten wir eine Erweiterung des traditionellen Begriffs
des Freihandversuchs auf die im folgenden exemplarisch vor-
gestellten Low-Cost-High-Tech-Experimente fiir sinnvoll,
nicht zuletzt, weil sich die Rolle der Freihandversuche neben
den nach wie vor wichtigen Funktionen der Motivation, Ver-
anschaulichung, Elementarisierung, usw. in den letzten Jahren
drastisch veriandert hat. Z.B.: Erginzt der reale schrige Wurf
eines Luftballons die Simulation der idealisierten Bahnkurve
am Rechner, indem er direkt zur Diskussion des Einflusses der
Luftreibung fiihrt.

Beispiele

Im folgenden sollen vier Beispiele von aufbereiteten bezie-
hungsweise neu entwickelten Low-Cost—High-Tech-Experi-
menten vorgestellt werden. Die Beschreibungen sind nach ei-
nem Standardschema aufgebaut. In einer Kopfzeile finden sich
Informationen zum Einsatzbereich, zum theoretischen und
praktischen Anforderungsniveau und zur erforderlichen Vor-
bereitungs- und Durchfiihrungszeit.

Exemplarisch sollen damit vier Bereiche von Freihandversu-

chen abgedeckt werden:

1. Traditionelle Freihandversuche: Dreidimensionales Ma-
gnetfeld

2. Neue Materialien: Kontaktlinsen / Adhdsionskrifte

3. Neue Techniken: Airbag

4. Mischung aus traditionellen und neuen Materialien und
neuen Techniken: Compact Disk als Spektrometer

Fiir die Praxis
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1. Das dreidimensionale Magnetfeld

Klassenstufe SI1/S1I

Oberthemen Magnetismus

Unterthemen Ferromagnetismus, Feldlinien
Anforderungsniveau [ J

Durchfiithrungsniveau |

Vorlauf kein

Vorbereitung 5 min

Durchfiihrung 15 min

Ein dreidimensionales Magnetfeld wird mit Hilfe
von Eisenfeilspdnen sichtbar gemacht.

Materialien

* ein dicht verschlieBbares Gurken- oder Einmachglas

* ein Stabmagnet, Linge etwa Radius des Glases

 Paraffinol, ungefihr 1 Liter = Volumen des Gefifles

¢ ein Bleistift und ein Bindfaden

 reine Eisenspine, ca 250 g (die Spédne konnen bei jeder
Lehrmittelfirma bestellt werden.)

Durchfiihrung

Zunichst fiillt man in das Glas Eisenspéne, so dafl der Boden
etwa 0,5 cm hoch bedeckt ist. Es diirfen nicht zuviele Eisen-
spane verwendet werden, sonst sind spiter die Feldlinien nicht

mehr feingliedrig zu erkennen. Anschlielend fiillt man Paraf-
fin6l bis etwa 1 cm unter den Gefilrand ein. Salatol eignet
sich aufgrund des hohen Wasseranteils und der schnellen Ver-
derblichkeit nur schlecht. Das Gefill wird gut verschlossen
und einigemale kriftig geschiittelt, bis sich alle Spine gleich-
miBig im der Ol verteilt haben. Nach dem Offnen des Glases
wird sofort der vorbereitete Magnet hineingehéngt (der Ma-
gnet wird in Querrichtung in der Mitte an einen Faden gehingt
und das andere Ende des Fadens an einen Bleistift geknotet).
Die Linge des Fadens entspricht etwa der halben Hohe des
Glases. Der Magnet sollte nicht zu tief im Gefidll hingen, da
sonst im unteren Teil des Glases keine Feldlinien sichtbar wer-
den, sondern nur ein Klumpen aus abgesunkenen Eisenspinen
entsteht.

Beobachtung / Erklarung

Der GroBteil der Eisenspéne hat sich entlang der magnetischen
Feldlinien angeordnet. Es ist ein dreidimensionales Magnet-
feld sichtbar gemacht worden.

Die Eisenspine, die sich nicht in das Feld des Magneten ein-
schlielen lassen, sinken auf den Boden des Gefifles ab. Dies
geschieht, da die Eisenspédne "beim Einhédngen des Magneten"
zu weit von diesem entfernt waren und nicht geniigend magne-
tisiert werden konnten. Nach etwa 15 Minuten ist das Paraf-
finol wieder klar und das Experiment beendet.

Reines Eisen ist ein ferromagnetisches Material, daher 14aft
sich mit relativ kleinen Magnetfeldern ein hoher Grad an Aus-
richtung der Atome erreichen, die ein magnetisches Moment
haben. Ohne Einflul eines duBeren Feldes richten sich die
Atome in kleine Kristallbereiche, die Wei3schen Bezirke aus.
Wirkt ein dulleres Feld, vergroBern sich die Bezirke, deren ma-
gnetische Flulrichtung B mit der des dufleren Feldes iiberein-
stimmen. Die Eisenspéine werden also zu magnetischen Dipo-
len, die sich entlang der Feldlinien orientieren und Ketten bil-
den. Weiters erkennt man, daf3 lange Ketten, je weiter sie vom
Magneten entfernt sind, aufgrund ihrer relativ grolen Ge-
wichtskraft leicht zu Boden fallen. Daraus 148t sich die Er-
schiitterungsempfindlichkeit dieses Experiments erkliren.

Tips / Hinweise

Ein Problem des Versuchs ist seine aufwendige praktische
Nachbereitung. Es ist recht schwierig, den Magneten von dem
Ol und vor allem von den Eisenspinen zu reinigen. Ein Tip ist
ein Losungsmittel und Geduld, wobei ersteres die Oberfldche
des Magneten auf Dauer in Mitleidenschaft zieht. An einem
erschiitterungsfreien Ort 146t sich das Experiment einige Wo-
chen aufbewahren.

Methodische Hinweise

In der Schulbuchliteratur wird das Magnetfeld aus Griinden
der Vereinfachung hauptsichlich zweidimensional dargestellt
und den Schiilern und Schiilerinnen damit eine grundlegende
Vorstellung nicht vermittelt. Mit diesem Versuch kann die
Dreidimensionalitit eines Feldes auf einfache Weise verdeut-
licht werden. Dieses Experiment ist durchaus als Schiilerexpe-
riment geeignet, da es einfach und ungefihrlich durchzufiihren
und kostengiinstig ist.
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2. Kontaktlinsen und die Bestimmung

der Adhasionskrafte
Klassenstufe SI/S1I
Oberthemen Mechanik
Unterthemen Adhision, Oberflichenspannung
Anforderungsniveau [ J
Durchfiihrungsniveau |
Vorlauf Tage
Vorbereitung 15 min
Durchfiihrung 10 min

Bestimmung des Betrags von Adhdsionskrdften am
Beispiel des Systems Kontaktlinse-Auge.

Materialien

* 1 StativfuBl

» Stativstange (ca. 50 cm lang)

* Doppelmuffe

¢ Umlenkrolle

* Modelle (Kontaktlinse, Glasplittchen, rauhe und weiche
Unterlagen, runde Gegenstinde aus verschiedenen Materia-
lien, Auge eines Tieres, ...)

» Kontaktlinsenabzieher (erhiltlich beim Augenoptiker)

* Faden (ca. 50 cm lang)

* Drehkurbel

e Federkraftmesser (bis max. 0,1 N)

* Flissigkeiten (Salzwasser, Leitungswasser)

Vorbereitung

Der Kontaktlinsenabzieher wird mit einem Stiick Draht an
dem Kraftmesser befestigt. Sein Sauger sorgt fiir einen festen
Sitz von Kontaktlinse oder Glasplattchen.

Bei jedem Schlachthof sind Schweins- oder Rinderaugen er-
hiltlich. Mit ihnen kann man den realen Abziehvorgang einer
Kontaktlinse vom Auge nachvollziehen. Die Kontaktlinse haf-
tet aber fast ebensogut an einem Squashball, da dessen Durch-
messer (4-5 cm) etwa dem Kriimmungsradius einer Kontakt-
linse (ca. 3,5-4 cm) entspricht.

Durchfiihrung

Ein Gummiball wird mit Hilfe einer Pipette mit Fliissigkeit be-
netzt, die Kontaktlinse wird aufgelegt. Die Kraft, mit der die

Kontaktlinse festgehalten wird, wird mit dem Kraftmesser ge-
messen, den man vorsichtig iiber eine Umlenkrolle und einer
Drehkurbel nach oben bewegt. Da sich die beiden Korper von
einander 10sen, wenn Luft nachstromt, sollte die Kraft senk-
recht zur Fliche wirken.

Um den Schiilern das ideale Augenmodell zu veranschauli-
chen, bei dem der innere Kriimmungsradius der Kontaktlinse
und der Radius der Hornhaut iibereinstimmen, konnen auch
zwei ebene Platten herangezogen werden, deren Kriimmungs-
radius als unendlich angesehen wird. Die Platten werden mit
Fliissigkeit benetzt, das obere Pittchen am Sauger befestigt
und die resultierende Kraft wie gemessen.

Das Abziehen der Kontaktlinse am menschlichen Auge ist aus
Sicherheitsgriinden zu vermeiden: Die Hornhaut konnte ver-
letzt oder die Kontaktlinse weggeschleudert werden.

Die wirkenden Adhisionskrifte sind von einer Anzahl von
Faktoren abhingig: u.a. der Dicke des Fliissigkeitsfilms, von
der Zusammensetzung der Fliissigkeit zwischen den beiden
Oberflachen, vom Material und den Krimmungsradien der
Modelle sowie vom Druck, mit dem die beiden Korper anein-
ander gedriickt werden.

Es konnen verschieden grofe Adhisionskrifte gemessen wer-
den: Die Kraft, mit der eine Kontaktlinse am Schweinsauge
haftet, wurde zu etwa 0,08 N bestimmt. Beim Squashball wa-
ren ungefihr 0,06 N erforderlich. Die Kraft zwischen zwei
ebenen Glasplittchen betrug ca. 0,03 N.

Beschreibung / Erklarung

Eine starke Abhéngigkeit zeigte sich von der Menge der ver-
wendeten Kontaktfliissigkeit. Es sollte daher moglichst mit der
gleichen Fliissigkeitsmenge zwischen den Versuchsobjekten
gemessen werden, am besten durch Verwendung der Pipette.
Wird die Kontaktlinse nicht senkrecht abgezogen, konnen die
Ergebnisse ebenfalls stark variieren: Die Kontaktlinse 16st sich
vom Auge, sobald Luft unter sie stromt. Zieht man sie dagegen
senkrecht nach oben, so bildet sich zuerst am Rand ein Fliis-
sigkeitsfilm, der durch das Nach-oben-ziehen immer diinner
wird und plotzlich reif3t.

Driickt man die Kontaktlinse unterschiedlich fest an einen ela-
stischen Korper, so wird eine unterschiedliche Luftmenge her-
ausgedringt. Je mehr Luft eingeschlossen ist, desto schneller
16st sich die Kontaktlinse.

Abschatzung

Bei bekannten Werten der Kontaktlinsenoberfldche und beno-
tigter Kraft, die zur Ablosung erforderlich ist, kann die daraus
resultierende Zugspannung berechnet werden. Wir fanden:

N
=7 ="5=01257"5 = 1250 Pa
0,56 cm cm
Dieser Druck ist vergleichbar mit dem Schweredruck einer
Wassersédule von ca. 12 cm Hohe. Zum Vergleich: der Luft-
druck am Erdboden betrigt etwa 100000 Pa (= 1 bar) und ent-
spricht einer Wassersdule von ca. 10 m.

Methodischer Einsatz

Der Versuch kann von den Schiilern selbst durchgefiihrt wer-
den. Um die Schiiler stérker in die Durchfithrung miteinzube-
ziehen, sollten sie zum Mitbringen eigener Gegenstinde auf-

Fiir die Praxis

PLUS LUCIS 2/97 25



gefordert werden, an denen sie die Adhésionskraft selbst be-
stimmen.

3. Auslosung des Airbags

Klassenstufe SI/S1I

Oberthemen Mechanik, Elektrik
Unterthemen Inelastischer Stof, Piezoeffekt
Anforderungsniveau ( X J

Durchfiihrungsniveau ] |

Vorlauf 1 Stunde

Vorbereitung 10 min

Durchfiihrung 10 min

; i:."'.;"h-".'
- ',1"':ﬁ-‘

Die Funktionsweise des Airbagsensors (Auslosemechanismus)
soll simuliert werden.

Materialien

* Piezokristall (Seignette-Kristall, z. B. von Leybold)
* Wagen (selbstgebaut aus Mérklinbaukasten)
* Holzbrett (1 m lang, 20 cm breit)

* Rolle mit Halterung

* 4V-Gliihbirne mit Fassung

e Gleichstromverstirker

¢ 1 m Schnur, 10 cm Schnur

* Holzklotz mit Schaumstoff

e 2 Kabel (200 cm), 2 Kabel (50 cm)

e Metermalfistab

¢ Kilebestreifen

¢ Fahrradol

* 100 g Massestiick

» Stahlkugel (m =100 g, =1 cm)

Vorbereitung

Die durch kurzes, festes Driicken des Piezokristalls erzeugte
Spannung muf} zuerst verstirkt werden, damit die Glithbirne
zum Leuchten gebracht werden kann.

Auf dem Wagen befestigt man eine Halterung aus Mirklin-
Bauteilen, an der man die Stahlkugel authingt. Man klebt das
Kistchen mit dem Piezokristall in einen Abstand von ca. 0,5
cm zur Kugel auf den Wagen. Die Kugel sollte so positioniert
werden, daf sie bei einer Auslenkung das Ende des Kristalls
trifft. Man verbindet den Piezokristall auf dem Wagen tiber
den Verstirker mit der Glithbirne und verklebt die beiden 2 m
langen Kabel zwischen Piezokristall und Verstirker zu einem
Strang, damit sie nicht hinderlich sind.

Auf dem Holzbrett wird eine Skala mit Schritten von 10 cm
mit kurzen Klebestreifen angebracht. An einem Ende wird der
mit Schaumstoff beklebte Holzklotz positionert, der als Auf-
prallkorper dient. Der Wagen wird von einem 100 g Masse-
stiick beschleunigt, das mit einer Schnur iiber eine Rolle am
Wagen befestigt wird.

Durchfiihrung

Man 146t den Wagen aus verschiedenen Abstinden rollen. Um
die Reibung zu vermindern, sollten die Achsenlager geolt wer-
den. Die Verbindungskabel konnen mit einer Hand in die
Hohe gehalten werden, damit sie die gleichméBig beschleu-
nigte Bewegung des Wagens nicht storen. Der Wagen rollt ge-
gen den Aufprallkorper, die Stahlkugel schligt gegen das
Ende des Piezokristalls, die Gliihbirne leuchtet auf. Wie hell
sie aufleuchtet, hingt von der zuriickgelegten Strecke ab. Je
langer die zuriickgelegte Strecke, desto heller leuchtet sie
beim Aufprall. Eine bestimmte Leuchstirke, die zuvor als
Auslosemoment des Airbags definiert wurde, wird nach der
Strecke / erreicht.

Die Geschwindigkeit des Wagens, auf die nach der Strecke /
durch das Massestiick beschleunigt wurde, bzw. mit der der
Aufprall erfolgte und somit der Airbag geziindet wurde, 143t
sich leicht mit dem Energieerhaltungssatz m22 = mgh be-
stimmen. Die zu Beginn festgelegte Leuchtstirke wurde in ei-
nem speziellen Fall nach # = 40 cm erreicht, der Airbag hiitte
bei v = 10 km/h geziindet.

Erklarung / Funktionsweise

Wird der Piezokristall durch mechanische Krifte deformiert,
so tritt eine Ladungsverschiebung ein, wobei die gegeniiberlie-
genden Grenzflichen des Kristalls unterschiedlich geladen
sind. Die durch den Piezoeffekt entstehende Spannung ist von
der Art der mechanischen Deformation, Zug oder Druck, ab-
hingig.

Im simulierten Airbagsensor ist die Leuchtstirke der Gliih-
birne proportional zu der Grofle der Kraft, die durch die Stahl-
kugel auf den Piezokristall {ibertragen wird. Diese Kraft wie-
derum ist abhéingig von der Beschleunigung des Wagens.

In der Realitit (vgl.: Mercedes Benz: Der Airbag, von der Idee
zur Serie, Mercedes Benz AG, Offentlichkeitsarbeit Abteilung
PR/UP, D-70322 Stuttgart) wird die Karosseriebeschleuni-
gung des Fahrzeugs in Lingsrichtung mittels eines piezoelek-
trischen Biegebalkens registriert: Eine bestimmte Masse be-
wegt sich ab einer definierten Bremsbeschleunigung und de-
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formiert den Kristall. Dieser Spannungswert wird analog-digi-
tal-gewandelt von einem Rechner ausgewertet. Ist die
Bremsbeschleunigung entsprechend hoch, erreicht die Span-
nung einen kritischen Wert. Dann wird der Airbag-Mechanis-
mus ausgelost, und Gas stromt innerhalb etwa 10 ms in den
Faltsack (Airbag) ein.

Variationen

Alternativ zur Glithbirne 146t sich auch ein Oszilloskop an-
schliefen. Die auf ihm zu beobachtenden Spannungsaus-
schldge nehmen mit zunehmender Rollstrecke zu. Es 14t sich
anschaulich ein Schwellwert (Spannungswert) bestimmen, ab
dem der Airbag ziinden wiirde.

Die Beschleunigung des Wagens ist auch ohne ziehendes Ge-
wicht zu realisieren, indem man ihn eine schiefe Ebene herun-
terrollen 14Bt. Der Wagen wird dann ohne den Aufbau mit der
Kugel, das heift nur mit dem am vorderen Ende befestigten
Piezokristall, gegen den Aufprallkorper rollen gelassen. Die
beschleunigte Masse des Wagens wiirde somit den Airbag
auslosen.

Abschiatzung

Warum ziindet der Airbag nicht, wenn ein Auto in einem be-
stimmten Winkel gegen ein Hindernis prallt? Dieser Aspekt
1aBt sich aufgreifen, indem man den Wagen nicht senkrecht,
sondern etwas schrig auf den Aufprallkorper rollen 146t. Der
Airbag ziindet nicht wie gewohnt, sondern erst bei hoheren
Geschwindigkeiten, da die wirksame Kraftkomponente auf
den Piezokristall mit zunehmendem Winkel abnimmt.

Auch die Krifte und Energien, die in der Realitét wirken, las-
sen sich abschétzen (z. B.: die Energie beim Aufprall, die
Bremsbeschleunigung, die Zeit des Auslosens etc.).

Methodischer Einsatz

Dieser Versuch kann sowohl bei der Behandlung des inelasti-
schen StoBes und der Energieerhaltung auf motivierende Art
und Weise eingesetzt werden, als auch zur Darstellung einer
Einsatzmoglichkeit des Piezokristalls.

Auch Schiiler und Schiilerinnen kénnen den Versuch vorberei-
ten und durchfiihren (z. B. in einem Projekt).

4. Eine CD als Spektrometer

Klassenstufe SI/STI

Oberthemen Wellenoptik, Atomphysik

Unterthemen Beugung , kontinuierliche & diskrete
Spektren

Anforderungsniveau 000

Durchfiithrungsniveau | ll

Vorlauf kein
Vorbereitung 10 min
Durchfiihrung 5 min

Mit Hilfe einer CD werden die Spektren verschiedener
Lichtquellen betrachtet.

Material

¢ CD:s fiir alle Experimentierenden (von zu Hause mitbringen
lassen oder Demo-CDs aus Computerzeitschriften)

¢ Glithlampe, Kompaktleuchtstofflampe, Spektrallampe

¢ Spannungsquellen, Fassungen und Halter fiir die Lampen

Durchfiihrung

Auf einem Experimentiertisch werden die verschiedenen
Lampen im Abstand von ca. 5-10 cm nebeneinander aufge-
stellt und eingeschaltet. Positioniert man den Experimentier-
tisch den Fenstern gegeniiber, so ertibrigt sich das Abdunkeln
des Raumes, weil das Tageslicht durch die Korper der Experi-
mentierenden ausreichend abgeschirmt wird. Die normale
Raumbeleuchtung wird ausgeschaltet. Die Experimentieren-
den verteilen sich mit dem Riicken zum Fenster, so daB alle ei-
nen freien Blick zu den Lampen haben. Nun halten alle ihre
CD waagrecht, mit der unbedruckten Seite nach oben. Wird
die CD langsam in Richtung der Lampen geneigt, erscheinen
deren Spektren auf der CD. Verdeckt man die Lampen einzeln,
konnen die Experimentierenden die Spektren den jeweiligen
Lampen eindeutig zuordnen.

Um Augen und Hautschéden bei der Verwendung von Spek-
trallampen mit hohem UV-Anteil auszuschliefen, sind Schutz-
brillen zu tragen und Sicherheitsabstand einzuhalten.

Beschreibung / Erklarung

Die CD ist ein Reflexionsgitter und wirkt als Gitterspektrome-
ter. Im Vergleich zum Spektrum der Glithlampe (im rechten
Bild ganz links) ist beim Spektrum der Kompaktlampe (Mitte)
deutlich zu erkennen, da3 die einzelnen Farben nicht kontinu-
ierlich in einander tibergehen. Bei Verwendung einer Queck-
silberdampflampe sind auf der CD die Farben Orange, Griin,
Blau und Violett deutlich von einander getrennt zu sehen
(rechts).

Variationen

Bei Verwendung einer Demonstrations-Kompaktleuchtstoff-
lampe (OSRAM Dulux EL, 60 DM+MwSt, zu beziehen iiber
Osram) kann verdeutlicht werden, dal und wie durch das Be-
schlammen einer Leuchtstoffrohre das Spektrum des abge-
strahlten Lichtes verdndert wird. Informationsmaterialien der
Lampenhersteller leisten dabei gute Hilfestellungen.

Unter einem Mikroskop lassen sich die fiir die Aufspaltung der
Farben verantwortlichen periodischen Strukturen der CD (An-
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ordnung der pits) betrachten und in der GréBenordnung ab-
schitzen (VergroBerungsmalBstab, Wellenlidnge des Lichts).

Methodisches

Die verschiedenartigen Spektren lassen auf verschiedene Ar-
ten der Lichterzeugung riickschlieB3en.

In der Oberstufe kénnen mit Hilfe von Informationsmateria-
lien der Hersteller Bau- und Funktionsweisen verschiedener
Lampen im Unterricht diskutiert werden.

Studentische Mitarbeit

Zur Zeit sind etwa 40 Versuche im Rahmen von Staatsex-
amensarbeiten [18-21] entspr. der Beispiele aufbereitet. Wei-
tere 20 Versuche werden pro Semester in einem fachdidakti-
schen Seminar von Lehramtstudenten und -studentinnen bear-
beitet. Ein Grofteil dieser Versuche wird in naher Zukunft in
Buchform erscheinen [22].

Fazit

Mit dieser Art von Versuchen wollen wir eine bestehende
Liicke schlielen: Einerseits wollen wir den Lehrerinnen und
Lehrern eine Zusammenstellung von gut dokumentierten und
funktionierenden Low-Cost-High-Tech-Experimenten in die
Hand geben. Andererseits wollen wir damit eine bekannte Me-
thode fiir den Physikunterricht [23] inhaltlich aktualisieren:
Bisher besteht die typische Vorgehensweise darin, vom physi-
kalischen Phidnomen in einer "akademischen" Weise auszuge-
hen (z.B. Demonstration der elektromagnetischen Induktion
mittels Spule, Magnet und Drehspulinstrument) und dann auf
die Anwendung im Alltag hinzuweisen. Die umgekehrte Vor-
gehensweise, beginnend mit einem den Schiilern und Schiile-
rinnen vertrauten Alltagsgerit (z.B. dem Fahrradtacho) und
hinfithrend zum zugrundeliegenden physikalischen Prinzip,
schafft mehr Motivation und 146t die Grundfrage von Schiilern
und Schiilerinnen "Wozu lerne ich Physik?" gar nicht erst auf-
kommen.

Es zeigt sich, da3 High Tech-Freihandversuche

* kostengiinstig zu realisieren sind (Low Cost),

* jenach Bedarf methodisch breit einsetzbar sind: Einsatz des
Experimentes und der Aktions-/Sozialformen: Demonstra-
tionsversuch, Schiilerexperiment, Freiarbeit, Projekt, Haus-
aufgabe; Unterrichtsverfahren: analytisch-synthetisch,
Lernen am Modell, forschendes Lernen),

* sowohl schulart- als auch stufeniibergreifend eingesetzt
werden konnen (je nach Grad der Mathematisierung, des
Zusammenhangs der erarbeiteten Phinomene),

» geeignet sind, Alltagsphdnomene und moderne Alltagsge-
genstinde auf elementare physikalische Grundlagen
zuriickzufiihren,

* interdisziplindre Ansitze im Unterricht bieten konnen.

Lernziele, die sich auf physikalische Inhalte beziehen, brau-
chen hier nicht weiter diskutiert zu werden. Weit bedeutsamer
sind iibergeordnete Lernziele, die sich mit Hilfe von Low-
Cost—High-Tech-Experimenten realisieren lassen:

Aspekt der physikalischen Betrachtungsweise: Diese Art von
Versuchen ermoglicht das Erlernen eines pragmatischen Um-
gangs mit und eines physikalischen Verstindnisses fiir neue

Materialien und Gerite. Selbst hochkomplizierte Gerite basie-
ren auf ganz elementaren physikalischen Prinzipien (z.B. Mas-
sentrdgheit beim Airbag-Sensor, Adhidsionskrifte bei Kontakt-
linsen, Modulation der Infrarot-Strahlung bei der Fernbedie-
nung). Die Black Box bleibt nicht weiter geheimnisvoll, ihre
Funktion wird im wesentlichen (im physikalischen Sinne)
deutlich und, je nach Einsatz im Unterricht, direkt oder am
Modell erfahrbar.

Sicherheitsaspekt: Der verantwortungsbewuf3te Umgang mit
Geriiten (z. B. Mikrowelle, Handy) kann eingetibt und im Un-
terricht diskutiert werden.

Aspekt der Zukunfisorientierung: Low-Cost-High-Tech-Ex-
perimente konnen, neben einer erhofften stirkeren Motivation
fiir das Fach Physik und Anwendungen der Physik im Alltag,
dazu beitragen, Angst zu nehmen vor der Beschiftigung mit
neuer Technik und neuen Materialien. Da die Entwicklung
und Etablierung neuer Techniken und Materialien nicht ste-
henbleibt, erlangen die Low-Cost—High-Tech-Experimente im
Hinblick auf die Zukunft der Schiilerinnen und Schiiler eine
wichtige didaktische Funktion. Man kann Sensibilitit und
Verantwortungsbereitschaft (Umweltvertriaglichkeit neuer
Materialien), Kritikfahigkeit und Urteilsvermogen (z.B. Ver-
gleich der Wirkungsgrade von Tauchsieder und Mikrowelle)
fordern.

Aspekt der Methodenkompetenz: Bei der Informations- und
Materialbeschaffung durch Schiiler und Schiilerinnen kann
Selbstindigkeit erlernt werden. Beim Selbstbau (z.B. im Rah-
men eines Projektes) konnen manuelle Fertigkeiten und Pro-
blemlosungsstrategien trainiert werden. Integriert in geeignete
Sozialformen des Unterrichts tragen die Experimente zur Er-
langung von Schliisselqualifikationen wie kooperatives Ler-
nen, Planen und Organisieren, Vortragen und Zuhoren, usw.
bei.

Aspekt der Interdisziplinaritit: Low-Cost-High-Tech-Experi-
mente bieten einen direkten Zugang zu technischen und elek-
tronischen Problemstellungen. Weit wichtiger konnen gesell-
schaftliche Fragestellungen sein: Einblicke in die Entwicklung
und Verwertung neuer Techniken kdnnen gewonnen werden
(z.B. beim Thema Airbag iiber Kontakte zur Automobilindu-
strie). Eine Diskussion iiber Datensicherheit ("gldserner
Mensch") konnte gefiihrt werden (z.B. beim Thema Chipkar-
ten), ebenso Fragen des Strahlenschutzes (z.B. bei den The-
men Mikrowelle, Handy).

Erste Erfahrungen bei der praktischen Umsetzung liegen be-
reits vor. Demnach sind die Reaktionen gegeniiber unserem
Typ von Freihandversuchen sehr positiv (Lehramtstudentin-
nen und -studenten im Seminar, Hilfe von Firmen bei der In-
formations- und Materialbeschaffung).

Néhere Informationen sind bei Prof. Dr. H. J. Jodl unter der
angegebenen Adresse und im Internet:

http://www.physik.uni-kl.de/w_jodl/lc-ht.html  erhiltlich.
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Es war nur ein Roboter

der am 4. Juli 1997 aus dem Landemodul auf den
Marsboden entlassen wurde. Wihrend Sojourner
— auf Vorschlag einer Schiilerin nach einer
schwarzen Biirgerrechtskimpferin im Sezessi-
onskrieg benannt — geologische Untersuchungen
unternahm, versorgte die Stereokamera des Lan-
demoduls die NASA und das Publikum mit Bil-
dern vom Mars. Nach Ablauf des geplanten Mini-
malprogramms von einem Monat arbeitete die
Marsstation problemlos bis 27. September weiter.
Vermutlich durch Versagen der Speicherbatte-
rien aufgrund der stark schwankenden, jedoch
tiefen Temperaturen ist der Sender des Moduls
seit 7.10.97 verstummt. In diesem Nachruf auf ei-
nen Roboter soll die wissenschaftliche Einrich-
tung von Roboter und Landemodul kurz be-
schrieben werden.

Der sechsrddrige Sojourner kann mit einer Front-
und einer Heckkamera die Umgebung wahrneh-
men und Hindernisse erkennen. Seine Energie
bezieht er aus 0,25 m2 Sonnenzellen (Spitzenlei-
stung 16 W) mit einer 50 Wh-Speicherbatterie.
Bordelektronik und -computer (8085 CPU, 0,5 MB RAM)
werden zusitzlich durch 3 Radioisotopenbatterien beheizt. Als
wissenschaftliches Instrument tréigt er ein Alpha-Proton-Ront-
gen-Spektrometer (APXS). Alphateilchen aus einem Curium-
244-Praparat (HWZ 18 Jahre) werden auf die Oberfldche von
Gesteinen geschossen. Leichte Elemente wie C oder O streuen
die Alphas zuriick, bei Na, Mg, Al, Si kommt es zur Absorp-
tion des Alpha mit Emission eines Protons, bei Kernen schwe-
rer als Mg schlagen Alpha innere Elektronen aus der Hiille,
was zu Rontgenemission fiihrt. Mit dem APXS wird daher

Das Marsmobil Sojourner, noch zusammengefaltet, bei der Ausfahrt aus
dem Landemodul, der Airbag versperrt noch den Weg.

eine chemische Analyse der Marsoberfldche durchgefiihrt. Die
Resultate an einem Stein namens Barnacle Bill deuten auf je
ein Drittel Quarz, Feldspat und Pyroxen hin, also auf vulkani-
sches Gestein (Andesit), das auf der Erde durch die Plattentek-
tonik erklirt wird - auf dem Mars fehlen allerdings Hinweise
auf Plattentektonik.

Das Marswetter, Druck, Temperatur, Windstdrke und -rich-
tung registrierte der Landemodul, z.B. zog am 25. Tag eine
Windhose tiber das Gerdit.
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Quantisierung des Leitwerts in eindimensionalen

Goldkontakten

Ein einfacher und neuartiger Schulversuch zum Thema Quantenmechanik

Rudolf Gann und Friedrich Schaffler

In einem sehr einfachen Versuchsaufbau wird eindimensio-
nale Leitfihigkeitsquantisierung bei Zimmertemperatur beob-
achtet. Obwohl die mikroskopische Geometrie bei jedem Ver-
suchsdurchgang anders aussieht, werden die vorhergesagten
Quantisierungswerte sehr genau gemessen. Ahnliche Ergeb-
nisse waren bisher nur mit aufwendigen Halbleiternanostruk-
turen bei tiefen Temperaturen méglich. Mit diesem Versuch ist
es nun gelungen, quantenphysikalische Effekte in relativ einfa-
cher Weise zu messen. Dadurch wird die Quantenmechanik
auch fiir Schiiler greifbarer und bleibt nicht nur abstrakte
Theorie.

Bisher konnte man im Rahmen des Schulunterrichts nur we-
nige — und zudem zumeist indirekte — Versuche zum Thema
Quantenmechanik vorfithren. Das liegt vor allem daran, daf
sich quantenmechanische Effekte in der Regel nur bei klein-
sten Strukturabmessungen und bei tiefen Temperaturen zei-
gen, was aufwendige MeBobjekte und -apparaturen erforder-
lich macht. Vor kurzem wurde nun von Costa-Krdmer an der
Universitdt Autonoma de Madrid ein neuartiges Experiment
durchgefiihrt, das mit minimalem technischen Aufwand den
Nachweis der elementaren Leitfihigkeits-Quantisierung ge-
stattet.[1]

Der MefBvorgang selbst kann bei Raumtemperatur und Nor-
maldruck erfolgen und ist auch sonst in jeder Hinsicht denkbar
einfach. Ganz wesentlich erscheint uns aber eine gute didakti-
sche Einbindung in den weiteren Kontext der Quantenmecha-
nik zu sein, um Schiiler zur grundlegenden Denkweise dieses
modernen Zweiges der Naturwissenschaften hinzufithren und
die vorhergesagten Ergebnisse gleich noch experimentell zu
bestitigen.

Golddrihte

MeBwider-
stand R,

Oszilloskop

Abb. 1: Schematischer Versuchsaufbau zur Leitwert-Quantisierung.
(Die Dimensionierung der Schaltung ist im Anhang beschrieben.)

a.0.Univ. Prof. Dr. Friedrich Schéffler, Rudolf Gann (Diplomand fiir
Lehramt Physik), Institut fiir Halbleiterphysik, Johannes Kepler
Universitit Linz, Altenbergerstra3e 69, 4040 Linz

Beides, die Erarbeitung eines einfach zu realisierenden Ver-
suchsaufbaus und die Aufbereitung des theoretischen Hinter-
grundes erfolgte im Rahmen einer Diplomarbeit fiir das Lehr-
amt Physik an der Johannes Kepler Universitit Linz im Som-
mersemester 1996 und soll im folgenden als eine Art Kurzan-
leitung fiir den Schulversuch zusammengefa3t werden.
Weitere Unterlagen zu diesem Experiment sind iiber die Ser-
vicestelle SUmlIt der Osterreichischen Physikalischen Gesell-
schaft erhaltlich.

Versuchsablauf

Fiir den in Abb.1 skizzierten und im Anhang dimensionierten
Versuchsaufbau benotigt man lediglich eine 1,5V-Batterie,
zwei in Serie geschaltete Widerstinde und zwei diinne Gold-
drihte, die so iibereinander gelegt werden, dal3 sie sich an ei-
nem Punkt beriihren und damit den Stromkreis schlieBen. Die
Messung selbst erfordert ein Speicheroszilloskop, mit dem der
zeitliche Verlauf des Stromes wihrend eines Trennvorganges
der Golddrahtverbindung aufgezeichnet wird.

Auf den ersten Blick ergibt sich beim Unterbrechen des
Stromkreises jedes Mal ein individuell anderer Zeitverlauf der
Stromabnahme von seinem urspriinglichen, durch die Serien-
widerstinde festgelegten Wert, auf den Wert null nach der
vollstdndigen Trennung der Drihte. Betrachtet man allerdings
die letzte Phase vor dem vollstindigen Offnen des Kontaktes
mit hinreichend hoher Zeitauflosung, so stellt man fest, daf3
der Strom nicht kontinuierlich sondern in diskreten, dquidi-
stanten Stufen abnimmt. Da man iiblicherweise den Span-
nungsabfall iiber einen MeBwiderstand erfaf3t, der nur indirekt
proportional zum Strom im MefBkreis ist, erhédlt man zunédchst
eine nichtlineare Stufung der Spannungsspriinge, wie sie in
Abb. 2 gezeigt ist. Rechnet man die Spannungswerte aber in

‘ Spannungsquantisierung I

16 b Genaue Batteriespannung: 1,596 Volt

13,374
(13,08 "
12,58 —
12 1,07

11,08V / \\‘“
g

[ 964y
— \m

g  Berechnete Spannungswerte
L

6k

4 |

Spannung [mV]

-1z -1.0 -0 -0 -DI.4 -0z oo 0.z 0.4
Zeit [us]

Abb. 2: Zeitlicher Verlauf des Spannungsabfalls am Mefswiderstand wihrend
des Trennes der Golddrihte. Die erwarteten Spannungswerte fiir Leitfihig-
keitsquantisierung im Goldkontakt sind als Linien eingetragen. Dauer des
Vorgangs hier ca. 1,3ms.
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den stromproportionalen Leitwert um, so sieht man tatsichlich
in guter Ndherung dquidistante Leitwertstufen mit einem ele-
mentaren, nur durch Naturkonstanten gegebenen Stufenab-
stand von 77,4809 uS (Mikro-Siemens)(Abb.3).

Eine solche Leitwert-Quantisierung wurde bereits vor linge-
rem theoretisch vorhergesagt, allerdings fiir eindimensionale
Quanten-Drihte, die bislang nur an aufwendig strukturierten
Halbleiterproben realisierbar waren und Messungen bei kryo-
genen Temperaturen erforderlich machten.

Leitwertquantisierung I

Leitwert G [2e2/h]

2 W umwt\u
1 W\\‘
0

-1,0

-0,5 0,0
Zeit [us]

Abb. 3: Umrechnung der Spannungswerte in den Leitwert des Goldkontak-
tes. Die dquidistanten Spriinge in Einheiten von 2¢%/h sind hier gut zu
sehen. Bei den hoheren Stufen wird der Rauschspannungsanteil immer
grofer und die Niveaus sind somit nicht mehr gut erkennbar.

Physikalischer Hintergrund dieses Effekts

Wieso kann nun bei der Trennung von Golddrdhten mit einer
Dicke von typisch 0,1 mm ein Quanteneffekt beobachten, fiir
den die kritischen Dimensionen in zwei der drei Raumrichtun-
gen kleiner als etwa 100A sein miissen? Um dies verstehen zu
konnen, betrachtet man den Trennvorgang der beiden Gold-
oberflichen zweckmiBigerweise auf einer mikroskopischen
Ebene. Dazu zeigt Abb. 4 die Oberflichenbeschaffenheit eines
Goldfilmes, wie sie sich im Rastertunnelmikroskop darstellt.
Man erkennt, daf} die Oberfldche keinesfalls atomar glatt ist,
sondern eher wie eine mikroskopische Gebirgslandschaft aus-
sieht. Beriihren sich nun zwei derartige Goldoberflichen, so
kommen nur einige wenige der "Gipfel" miteinander in Kon-
takt, ein Vorgang, der auch bei der Reibung zwischen zwei
starren Korpern von elementarer Bedeutung ist. Da Gold kein
natiirliches Oxid bildet, kommt es an den Kontaktstellen zur
Ausbildung metallisch leitfihiger Atombindungen, die man
sich als punktuelle Kaltverschweiflung vorstellen kann.

Bei der mechanischen Trennung einer solchen Kontaktstelle
spielt die Duktilitdt des Goldes, d.h. seine Eigenschaft schon
bei geringen Zugspannungen plastisch zu flieen, eine wesent-
liche Rolle: Die Kontaktstellen reien nicht einfach wieder ab,
wie das bei einem harten Material zu erwarten wire, sondern
bilden fadenformige Verlingerungen aus, mit denen die
Drihte zumindest in der Anfangsphase des Trennvorganges
verbunden bleiben. Anschaulich wurde fiir diesen Vorgang
das Bild einer warmen Pizza bemiiht, bei der sich der Kése
beim Herauslosen einer Portion ganz dhnlich verhilt.[2] Bleibt
man bei dieser Analogie, so kann man leicht nachvollziehen,
was weiter passiert (Abb. 5): Mit zunehmendem Abstand wer-
den die Fiden immer diinner und reiflen schlielich — einer

Grauwerte dargestellt, mit dunklen Télern und hellen Hohen.

nach dem anderen — ab, so daf3 es letztlich zu einer vollstindi-
gen Trennung kommt.

Da im Experiment Leitwert-Quantisierung beobachtet wird,
muf3 man annehmen, daf} die "Fidden" kurz vor dem Abreiflen
eindimensional im noch niher zu spezifizierenden quantenme-
chanischen Sinn sind, also nur noch eine Dicke von 20 — 100A
aufweisen. Dies erscheint durchaus realistisch, wei3 man doch
seit langem, da3 Gold sich zu nur wenige Atomlagen dicken
Folien himmern 148t. Es wird aber auch klar, daB3 die meisten
anderen Metalle fiir den Versuch ungeeignet sind, da sie ent-
weder zu hart sind oder eine isolierende Oxidschicht ausbil-
den, die eine punktformige leitende Verbindung erst gar nicht
entstehen 14f3t.

Ly
20-100 A

il I

Abb. 5: Modellvorstellung fiir den Trennvorgang zweier
punktuell "verschweifster” Goldoberflichen
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Wihrend die mikroskopische Vorstellung vom Trennvorgang
zweier Goldflichen zumindest qualitativ mit dem Modell der
Kisefiden beschrieben werden kann, so muf3 man sich zur
Deutung der Leitfiahigkeitsquantisierung etwas tiefer mit den
elementaren Grundsitze der Quantenmechanik auseinander-
setzen. Dazu betrachtet man gemifl dem Welle-Teilchen-Dua-
lismus die Elektronen, die durch einen der noch intakten, diin-
nen Goldfiaden flieBen als dreidimensionale Welle. Zweckma-
Bigerweise wihlt man das Koordinatensystem so, daf die
Liangsrichtung des Fadens, und damit die Stromrichtung, par-
allel zur z-Achse liegt. Ist nun der Durchmesser des Fadens,
den man niherungsweise als konstant ansehen kann, hinrei-
chend klein, so kann man die Wellenfunktion in x- bzw. y-
Richtung als "Teilchen im Kastenpotential" betrachten. Be-
schrinkt man sich vereinfachend nur auf die x-Richtung, so
kann man den ortsabhingigen Teil der Wellenfunktion als Si-
nusfunktion mit der Amplitude 4 und dem Wellenvektor in x-
Richtung &, darstellen:

Y(x) = A4 sin(k,x). (1)

Da das Quadrat der Wellenfunktion bekanntlich die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit des Elektrons angibt und die Austritts-
arbeit an der Goldoberfldche verhindert, daB3 die Elektronen
das Gold verlassen konnen, kann man als Randbedingung so-
fort folgern, dafl die Wellenfunktion an der Oberfliche ver-
schwinden muB. (Erst bei sehr hohen Temperaturen, wie etwa
bei einer Glithkathode, konnen einige der Elektronen die Po-
tentialbarriere an der Oberfliche iiberwinden und aus dem Me-
tall austreten). In Querrichtung verhilt sich das Elektron dem-
nach wie eine beidseitig eingespannte Saite. Legt man den Ur-
sprung der x-Achse an eine der beiden Oberfldchen in x-Rich-
tung, so erhilt man die Randbedingungen

W(0) = w(L,) =0, 2

wobei L, der hier vereinfacht als konstant angesehene Faden-
durchmesser ist.

Aus (1) und (2) ergibt sich eine unendliche Serie diskreter Lo-

sungen fiir den Wellenvektor &, der Form
T

k., =n Z , 3)
wobei die Quantenzahl n alle positiven ganzen Zahlen durch-
lauft. Aufeinanderfolgende Wellenfunktionen erhalten dem-
nach jeweils einen zusitzlichen Wellenbauch:

. (T
y, =4 sm(‘L“ -x) . 4
Da der Impuls des Elektrons in x-Richtung gegeben ist:
pxn = ﬁkxn > (5)

und die (kinetische) Energie quadratisch vom Impuls abhingt,
erhélt man sofort die erlaubten Energiewerte [3]

2
Py 5 T2H2

E =n’y . (6)

xn = 2_m
Die Energieabstinde wachsen daher mit n? an. Bei einem typi-
schen Fadendurchmesser von L, = 100 A erhilt man fiir die
untersten Energieeigenwerte: £ = 3,73 meV, £, =14,92 meV,
usw.. Dies sind durchaus beobachtbare Energieabstinde.

Vollig analog kann man die Wellenfunktion entlang des Fa-
dens berechnen, nur daf diesmal der Abstand der begrenzen-
den Potentialbarrieren sehr viel groB3er ist, da sich das Elektron

nicht nur in den Fiden, sondern auch in den beiden anschlie-
Benden Golddréihten aufhalten kann. Setzt man als Groenord-
nung einen typischen Drahtdurchmesser ein (L, = 100 um), so
findet man gemif Gleichung (6) eine analoge Energiestufung,
wobei die jeweils zu einer Ordnungszahl n gehdrenden Eigen-
werte E,, aber um einen Faktor (L)(/LZ)2 = 108 Kkleiner sind als
die entsprechenden Werte der x-Quantisierung. Die Energie-
abstinde werden damit so klein, daB sie nicht mehr beobacht-
bar sind, und man erhilt den klassischen Grenzfall eines quasi-
freien Elektrons mit einer parabolischen Energie-Impuls-Be-
ziehung. Diese vollig unterschiedlichen Energieskalen sind in
Abb. 6 noch einmal anschaulich zusammengefaft.

Damit wird auch deutlich, was unter quantenmechanischer
Eindimensionalitidt zu verstehen ist: Die Elektronen verhalten
sich in einer Dimension (z-Richtung) wie klassische Teilchen
und in den beiden anderen Richtungen (x, y) wie Teilchen im
Kastenpotential mit diskreten Energieeigenwerten.

Quantisierung

Energie [meV]

Ausdehnung des Fadens in Querrichtung [Angstrém]

Quantisierung in Langsrichtung nicht mehr
erkennbar - quasi kontinuierlich

Energie

0,1 | 0,0 | 0,1
Ausdehnung in Langsrichtung in mm

Abb. 6: Quantisierung eines Elektrons in den verschiedenen
Richtungen des Fadens

Da nach dem Pauli-Verbot und unter Beachtung des Spins nur
zwei Elektronen den gleichen Zustand besetzen konnen, erhilt
man in unserem eindimensionalen System eine interessante
Verteilung der Elektronen auf die verschiedenen erlaubten En-
ergiezustinde: Zu jedem diskreten Wellenvektor k,, (die
gleichwertigen x- und y-Richtung sollen im folgenden zusam-
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men betrachtet werden[3]) gibt es eine sehr groBe, quasi-kon-
tinuierliche Zahl von Wellenvektoren £,. Da in z-Richtung die
Energie parabolisch von kz2 abhingt, erhilt man fiir die Ge-
samtenergie eines Elektrons als Funktion von k, zu jedem
Wert kxy eine Parabel, deren Scheitel (£, = 0) gerade dem En-
ergieeigenwert von k,,, entspricht. Wir bekommen damit eine
Folge von sogenannten Subbindern, die in Abb. 6 mit den
oben erhaltenen, vereinfachten Energiewerten £ gezeigt ist.

NN s/

=

Abb. 7: Subbdnder in einem eindimensionalen Modell mit einer Richtung in
der die Elektronen frei beweglich sind

Mit der in Abb. 7 gezeigten Energie-Impuls-Beziehung und
unter Beriicksichtigung der sehr kleinen, aber endlichen Ab-
stande der erlaubten k,-Werte 143t sich relativ einfach eine
wichtige Grof3e in Festkorpern, die sogenannte Zustandsdichte
p(E) angeben, die die Zahl der erlaubten Zustéinde pro Ener-
gieintervall dE und normiert auf die Lénge L, der freien Bewe-
gungsrichtung angibt. Ohne Herleitung erhélt man fiir das vor-
liegende eindimensionale System fiir jedes einzelne Subband:

(M

1
p(E) = = |5

Die Zustandsdichte pro Subband nimmt demnach mit zuneh-
mender Energie ab. Die Zustandsdichte erlaubt die Berech-
nung der maximalen Energie, bis zu der das Termschema in
Abb. 7 aufgefiillt ist, wenn jedes Goldatom sein Valenzelek-
tron beitrdgt. Diese Maximalenergie wird Fermi-Energie ge-
nannt und stellt am absoluten Nullpunkt eine scharfe Beset-
zungsgrenze dar. Bei endlichen Temperaturen ist die Fermi-
Kante entsprechend der Fermi-Dirac-Statistik thermisch ver-
schmiert.

Legt man nun eine kleine Spannung AV zwischen den beiden,
durch einen eindimensionalen Faden verbundenen Golddrih-
ten an, so flieft ein Strom A/ der sich schreiben 146t als

Al =An-e-v, (8)

wobei An die Zahl der beteiligten Elektronen, e die Elementar-
ladung und v die Geschwindigkeit der Elektronen ist. An ist die
Zahl der Elektronen, die durch die angelegte Spannung AV
tiber die Fermikante angehoben wird, da nur diese Ladungstra-
ger zum Stromfluf} beitragen konnen. Mit der Zustandsdichte
aus (7) 146t sich An sofort berechnen zu

1
An = p(E)-AE = — % - eAV. )

Dabei wurde AE = eAV durch die angelegte Spannung DV aus-
gedriickt. Bestimmt man nun noch v aus der bekannten Ener-
gie-Impuls-Beziehung: E = 12 mv?
v= 2 (10)
m
so sind alle GroBen bekannt, um den Strom gemif3 Gleichung

(8) zu bestimmen:

L [m RE _ 2¢

Al = = Z—E-eAV-e — = 7 AV (11)
Mit der Definition fiir den Leitwert: G := AI/AV erhilt man da-
mit das Ergebnis fiir die Leitfdhigkeit in einer Dimension:

20 11
G=73 z12,9[k9]' (12)

Gleichung (12) gilt fiir jedes beteiligte Subband in einem ein-
dimensionalen Leiter und besagt, dafl der Leitwert einen uni-
versellen konstanten Wert annimmt, der nicht von den Materi-
aleigenschaften des Leiters abhingt.

Dies ist eine ganz besondere Eigenschaft von eindimensiona-
len Systemen, da sich nur in diesem Fall die Energieabhingig-
keit der Zustandsdichte gegen die der Geschwindigkeit her-
auskiirzt. In zweidimensionalen Systemen, wie sie beispiels-
weise in Feldeffekttransistoren auftreten, ist dagegen p(E) un-
abhingig von E, wihrend in den iiblichen drei Dimensionen
eines Volumenfestkorpers p(E) proportional zu JE zunimmt.
In beiden Fillen hingt der Leitwert nach (11) von der Energie
und der Masse der Ladungstriger ab.

Grundsitzlich kann man also den Beitrag eines Subbandes in
einem eindimensionalen Leiter zum Leitwert verstehen. Damit
erklirt sich aber auch die stufenformige Abnahme des Leit-
wertes beim Auseinanderziehen der Golddrdhte: Zum einen
nimmt die Zahl der Fdden ab, wihrend sich gleichzeitig der
Durchmesser L, der verbleibenden Fiden immer weiter verrin-
gert. Mit kleiner werdendem Durchmesser nehmen aber ge-
mif (6) die Energieabstinde zwischen den Subbindern immer
weiter zu, so daf} schlieBlich immer weniger Subbédnder zum
Strom beitragen.

Im Experiment wird genau dieser Effekt direkt gemessen. Es
wird eine sprunghafte Anderung der Leitfihigkeit beobachtet,
die auf die oben hergeleiteten Zusammenhénge zuriickgefiihrt
werden kann. Bis auf kleine Abweichungen, trifft die ge-
machte Vorhersage sehr gut ein. Die konstanten Spriinge in

der Leitfahigkeit von AG = 2¢%/#i = 1/12,9 (kQ)™' wurden sehr
genau beobachtet und gemessen. Die Entdeckung dieser bzw.
einer sehr dhnlichen Konstante, der von Klitzing-Konstante[4]

file? =~ 25812,80587 Q war sehr wesentlich in der Festkorper-
physik. Diese Konstante wurde von Klaus von Klitzing im Zu-
sammenhang mit dem Quanten-Hall-Effekt gefunden. Sie lie-
fert eine exakte Beziehung zwischen der Stromstérke / und der
Hall-Spannung in einem Halbleiter mit zweidimensionalen
Elektronengas:

Uy fi

R = T = T 5 =
™ Iy~ ve? v

1,2, 3, ... Besetzungszahl

(der Hallwiderstand ist quantisiert). Diese Entdeckung fiihrte
zu neuen MefBverfahren mit bis dahin nicht erreichbarer MefB3-
genauigkeit [5]. Man kann dadurch die Stromstéirke neu und
vor allem viel genauer definieren, da der Effekt unabhingig

vom Material, Druck und vom Standort ist. Die Spannung
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kann sehr genau gemessen werden. Damit ist der Strom festge-
legt und eichbar.

Anhang: Dimensionierung des MeRaufbaus

Nun zu den Anforderungen an das MeBgerit. Man bendtigt zur
Aufnahme der Stromwerte ein Speicheroszilloskop mit einer
Abtastrate von mindestens 20 MHz. Solche Oszilloskope sind
derzeit im Handel als Steckkarten fiir PCs sehr giinstig erhilt-
lich. Um die #quidistanten Spriinge zu sehen, konnen die
StrommefBwerte im PC in Leitwerte umgerechnet werden.

Dimensionierung der Bauteile:

L, l/

1/G Golddrihte
Vorwiderstand ———| Upat
I R, 1.5V
MefBwiderstand

U, T R,

Die Bauteilwerte betragen:

R, = 10kQ
R, =100 Q
Upy =15V

Golddraht mit einem Durchmesser von 75 um.

Diese Werte wurden in den Versuchen empirisch als optimal
gefunden. Die Batterie hélt bei diesen Stromwerten (I
150 pA) die Spannung sehr gut konstant.

mmax =

Die ganze Schaltung wurde auf einer Lochrasterplatine mon-
tiert. Ein Golddraht ist auf die Platine gelotet und der andere
auf einen kleinen Kartonstreifen gespannt. Durch Driicken auf
den Kartonstreifen wird der Stromkreis geschlossen. Wenn
man dann den Streifen wieder langsam losliaf3t, wird der Kon-
takt unterbrochen.
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Fortbildungswoche
23.—-27.2.1998

Vorschlige und Angebote zur Programmgestaltung der nich-
sten Fortbildungswoche sind herzlich willkommen. Sie mogen
baldmoglichst dem Obmann des Vereins mitgeteilt werden.
Bitte auch mitzuteilen, ob das Angebot — falls es im Programm
1998 nicht beriicksichtigt werden kann — fiir 1999 aufrecht er-
halten wird.

Angebote und Vorschldge, auch Nennung interessanter Vor-
tragender und Wunschthemen, werden zu allen Teilen des Pro-
gramms erbeten: Vortrige, Arbeitsgruppen, Exkursionen, Dis-
kussionen.

Tagungen im Ausland

DPG-Didaktik der Physik

Die Fachtagung 1998 findet an der Universitidt Regensburg
von 23. - 26.3.1998 statt.
Vortragsanmeldungen bis 15.11.1997 an den Vorsitzenden,
Prof. Dr. H. Schlichting

GIREP-Tagung 1998
Hands-On Experiments in Physics
Education

Die in zweijdhrigem Rhythmus stattfindende Tagung der
Groupe International des Rechercheurs d° Enseignement de
Physique (GIREP), einer Vereinigung von Physikdidaktikern
aus aller Welt, hat 1998 Freihandexperimente, Spielzeug und
offentliche Darstellung von Physik in Wissenschaftsmuseen
zum Thema. Insbesondere soll gezeigt werden, wie diese Ex-
perimente zum Lernproze$ teiltragen. Die Tagung findet an
der Mercator-Universitdt Duisburg statt, an der Physikdidaktik
einen hohen Stellenwert hat.

Datum: 23.-28. August 1998.

Anmeldung von Beitrdgen bis 13. Mérz 1998.
Anmeldung zur Teilnahme bis 15. Mai 1998.

Organisation:

Prof. Dr. G. Born, Prof. Dr. H. Harreis, Prof. Dr. N. Treitz,
FB10, Universitit Duisburg, D-47048 Duisburg

Prof. Dr. H.-J. Schlichting, FB7/Uni Essen, D-45117 Essen
Dr. Christian Ucke, TU Miinchen, Dept. E20, D-85747 Gar-
ching

Erratum

Im Artikel "Behandlung des Themas Ozon ..." (PLUS LUCIS
1/97) istin den Tabellen auf S. 31 die Angabe des Ozongehalts
in Mikrogramm/m3 zu korrigieren.
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Chemische Grundlagen der Farbfotografie

Oswald Drobinc

Die Farbfotografie beruht auf der Lichtempfindlichkeit der
Silberhalogenide. Vorwiegend wird Silberbromid verwendet,
in den Filmen auch Silberjodid und in den Fotopapieren Sil-
berchlorid, je nach der erforderlichen Empfindlichkeit. Das
Silberhalogenid ist in Form kleinster Kristalle (1 um) in Gela-
tine suspendiert, trotzdem spricht man von der fotografischen
Emulsion.

Durch Zugabe gewisser organischer Farbstoffe kann die
Emulsion fiir bestimmte Spektralbereiche sensibilisiert wer-
den, daher die Bezeichnung Sensibilisatoren fiir diese Farb-
stoffe. Die wichtigsten Sensibilisatoren gehdren chemisch zur
Klasse der Zyaninfarbstoffe.

Typisch fiir diese Farbstoffe ist das System
SNH=C(C=C)-N< «— >N-C=(C-C)=N*H<
das abwechselnd einfache und doppelte Bindungen zwischen
den Atomen enthilt und als konjugiertes System bezeichnet
wird. Die Schreibweise als Gleichgewicht soll andeuten, daf3
die positive Ladung am Stickstoff nicht starr zu einem Stick-
stoffatom gehort und die Lage der Doppelbindungen auch
nicht festliegt, sondern sich ein zeitlich-rdumliches Mittel zwi-

schen diesen Grenzzustdnden einstellt.

Im sogenannten fotografischen Elementarproze8 wird durch
Belichtung aus dem negativ geladenen Bromid-Ion ein Elek-
tron, das negativ geladene Elementarteilchen, abgelost:

Br = Br + ¢
Das dabei entstehende neutrale Brom-Atom reagiert mit be-
nachbarten Bestandteilen, wihrend sich das Elektron im Kri-
stallgitter mit einem positiv geladenen Silber-Ion zu einem
metallischen Silber-Atom neutralisiert:

Ag+ + ¢ = AZpeqall

Je groBer das Kristall-Kornchen ist, desto groBer ist auch die
Wabhrscheinlichkeit, daf3 es von so viel Licht getroffen wird,
daBl es durch diesen fotografischen Elementarprozell entwik-
kelbar wird. Eine Vielzahl von auf diese Weise entstandenen
Kornchen mit Storstellen im Kristallgitter des Silberhalogeni-
des bilden das sogenannte /atente Bild. Dieses latente Bild
wird bei der Entwicklung durch chemische Reduktion des Sil-
berhalogenides zum metallischen Silber in ein sichtbares Sil-
ber-Bild umgewandelt.

Elektronen - Aufnahme

AgT (Reduktion )
Sitberion

{Salz) >

~ Ag
~ Sitheratom

~ {Metail)

Eiektronen-Abgabe
{Oxidation }

Chemische Reduktionsmittel kommen jedoch nur dann als
Entwicklersubstanzen in Frage, wenn sie selektiv Kristalle mit
Latentbildkeimen deutlich schneller entwickeln als latentbild-
freie Silberhalogenidkristalle.

Die meisten Entwicklersubstanzen sind Derivate (Abkomm-
linge) des Benzols, wobei die wichtigste das Hydrochinon ist
(HQ, Paradiphenol, Chinol, p-Dihydroxybenzol, 1,4-Dihydro-
xibenzen):

Ing. Oswald Drobinc, Kodak Ges.m.b.H., Vortrag anlédBlich der 51.
Fortbildungswoche 1997. Druckkostenbeitrag von Kodak

OH NH, ?H — (ﬂ‘—OH
CH, N
)
OH NH, CeH;
Hydrochinon Paraphenylendiamin Phenidon

Aus chemischer Sicht fungiert bei der Entwicklung die Ent-
wicklersubstanz als Elektronen-Donator und das Silber-Kat-
ion als Elektronen-Akzeptor:

OH (0]
OH 0]

2e” 4 2Agt - - 2Ag

Als summarische Reaktionsgleichung ausgedriickt, lduft die
Abscheidung des metallischen Silbers beim Entwicklungspro-
zel3 demnach gemaB folgender Gleichung ab:

OH (0]
2AgBr + © —_— ¢ + 2Ag + 2HBr
OH o

Im Prinzip reagieren alle anderen Entwicklersubstanzen und
auch alle vom Paraphenylendiamin abgeleiteten Farbentwick-
lersubstanzen in gleicher Weise:

NH, NH
@ _— Q + 2HY + 2e”
NH, NH

Die folgenden Paraphenylendiamin-Derivate werden als Far-
bentwicklersubstanzen verwendet:

NH, NH, NH,
i i ¢/CH3
A AN 7y
H H HC, C,H; H:C, C,H;,
Paraphenylendiamin CcD1 CD2
(Grundkérper)
NH, NH,

Q Q

PN A
H,C, CH,—CH,—NH—S80,—CH, H,C, CH,—CH,—0OH
CD3 CD4

Die bei diesen Reaktionen entstehenden Oxidationsprodukte
des p-Phenylendiamins bzw. seiner Derivate reagieren nun ih-
rerseits mit den in den Emulsionsschichten enthaltenen Farb-
kupplern unter Bildung der fiir den Bildaufbau erforderlichen
subtraktiven Farbstoffe Cyan, Yellow und Magenta (Blau-
griin, Gelb und Purpur).
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Das folgende Reaktionsschema zeigt, wie in einer Kupplungs-
reaktion das Molekiil des in der Emulsionsschichte eingebette-
ten Farbkupplers mit der Farbentwicklersubstanz bzw. mit de-
ren Oxidationsprodukt unter Bildung eines Farbstoffes reagie-
ren. Dieser Vorgang wird als chromogene Entwicklung be-
zeichnet.

/R‘
HO Q + NH, @N\ + 4AgBr —>
O -

Farbkuppler Farbentwickler- Silberbromid
substanz
R
liber e
—> O N N, + 4Ag + 4HBr
Zwischenstufen \
@) ;
Farbstoff Silber Brom-
wasserstoff-

saure

Bei Verwendung der geeigneten Entwicklersubstanzen in Zu-
sammenwirkung mit den geeigneten Kupplersubstanzen ent-
stehen "malBgeschneidert" die jeweils erforderlichen Farb-
stoffe in den einzelnen Farbschichten des Filmes bzw. Papie-
res.

Nach diesen Prinzipien erfolgt auf dem Aufnahmefilm eine
komplementir vertauschte Abbildung, die als Negativ be-
zeichnet wird. Bei der nochmaligen Belichtung auf Fotopapier
erfolgt eine nochmalige Umkehrung der Dichte- und Farbton-
werte, wobei eine normale tonwertrichtige Abbildung entsteht
(Positiv).

Bei der Umkehrentwicklung wird in einem Erst-Entwickler
schwarzweil} entwickelt und dann das dabei nicht umgewan-
delte verbleibende Silberhalogenid in der nachfolgenden Far-
bentwicklung zum Bildaufbau verwendet. Das im Bild darge-
stellte "KODACHROME"-Verfahren liefert nach wie vor die
schirfsten Diafilme, da auch die Farbkuppler von auflen zuge-
fiihrt werden und somit die Dicke der Filmschichten geringer
gehalten werden kann.

Nach der Farbentwicklung muf} das im Bild gebildete Silber
entfernt werden, da in der Farbfotografie nur das aus Farbstof-
fen aufgebaute Bild gewiinscht ist.

Auch das verbliebene restliche Silberhalogenid stort durch trii-
bes Aussehen, und nachtrigliche Dunkelfarbung muf3 ebenso
entfernt werden.

Bei der Negativ-Entwicklung erfolgt dies in zwei getrennten
Behandlungsbiddern mit zwischengeschalteter Wisserung:
Nach dem Entwickler gelangt der Film in das Bleichbad. Die
chemisch wirksame Komponente ist ein komplex gebundenes
Eisen-III-Salz, welches das metallische Silber wieder in das
Silber-Kation iiberfiihrt:

Fe** + Ag — Ag"t + Fe*t
Das gebildete Silber-Ion wird im nachfolgenden Fixierbad mit
Hilfe von Ammoniumthiosulfat (NH4),S,05 zum leicht 16s-
lichen Komplexsalz (NH4);[Ag(S,03),] umgewandelt und
herausgelost:

KODACHROME-Verfahren

Beim Papierprozel3 konnen diese beiden Funktionen des Blei-
chens und Fixierens in einem einzigen Verarbeitungsbad
(Bleichfixierer) vereinigt werden, was die Produktivitidt der
Ausarbeitung weiter steigert.

Fiir die Langzeit-Stabilitdt der Filme und Bilder ist letztlich
die restlose Beseitigung der Verarbeitungs-Chemikalien-
Riickstinde entscheident.

Beim Papierprozef3 erreicht man dies durch eine hocheffizi-
ente SchluBwisserung in mehrstufigem Gegenstromverfahren.

Bei der Negativ-Entwicklung wird zusitzlich in einem ab-
schlieBenden Stabilisierbad der pH-Wert optimiert und die
Gelatine durch Formaldehyd keimfrei gemacht sowie gehirtet.

Der Verbrauch an Entwicklungschemikalien ist durch ver-
schiedene Mafinahmen im Laufe der Jahre sehr stark reduziert
worden. Neben Rezeptur-Anderungen und Recycling war die
effizienteste technische Neuerung die hauchdiinne PE-Be-
schichtung ("RC", Resin Coating) des Triger-Materials. Da-
durch wird der saugfihige Papierfilz des Fotopapieres versie-
gelt und damit der Chemikalienverbrauch auf % reduziert.
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Ein Bergwerk, 4 Physikerinnen, 56 Nationen,
unzihlbar viele Neutrinos und Gold fiir Osterreich

Ein Bericht Uber die 28. Internationale Physikolympiade in Sudbury/Kanada

Helmuth Mayr

Wer kennt die Volker, nennt die Namen ...

55 Fahnen schmiickten die Stirn- und die Seitenwénde des
groBen Festsaals der Laurentian-Universitét in Sudbury, einer
mittelgroBen Bergwerksstadt in Nordostkanada. In der Mitte
der Stirnwand prangte die kanadische Fahne. Symmetrisch
dazu konnte man links und rechts im Saal die Fahnen aller je-
ner Staaten sehen, die in den vergangenen Jahrzehnten als
Gastgeberstaaten einer Internationalen Physikolympiade fun-
gierten. Natiirlich befand sich auch unsere Osterreichische
Fahne darunter, da wir 1988 in Bad Ischl 29 Staaten bei der 19.
IPHO begriiien konnten.

In der Zwischenzeit hat sich allerdings die Anzahl der Teilneh-
merstaaten deutlich vergrofert. Im Festsaal der Laurentian-
Universitit saBen an diesem 20. Juli 1997 Schiiler/innen und
Begleitlehrer aus 56 teilnehmenden Nationen aus allen Konti-
nenten, auBlerdem Beobachter von sechs "beitrittswilligen"
Staaten, Organisatoren, Guides, freiwillige Helfer, Vertreter
von Sponsoren, Wissenschaftler, Mitglieder diplomatischer
Vertretungen, Politikerinnen und Politiker bis hin zum Mini-
sterpriasidenten des kanadischen Teilstaates Ontario und als
besonderer Ehrengast der kanadische Physik-Nobelpreistriger
von 1994, Bertram Brockhouse.

Und inmitten dieser wogenden Menge befanden wir uns, die
osterreichische Mannschaft der heurigen IPHO: Felix Hum-
mel (Salzburg), Bernhard Kubicek (Berndorf), Ewald Puch-
wein (Linz), Peter Rabl (Worgl) und Klaus SchieB1 (Berndorf)
sowie als Begleitlehrer Kollege Lechner aus Worgl und ich.

Schiiler/innen als "NuBBknacker"

Seit 1982 konnen sich Osterreichische Oberstufen-Schiilerin-
nen und -Schiiler im Rahmen einer unverbindlichen Ubung,
dem Physikolympiadekurs, freiwillig und zusétzlich zum nor-
malen Unterricht intensiver und vor allem weitgehend selb-
stindig mit physikalischen Problemen befassen. Dabei geht es
keinesfalls um das Auswendiglernen von moglichst vielen
physikalischen Phidnomenen und Gesetzen, sondern darum,
Probleme der Physik zu 16sen.

Als Vergleich dringt sich das Schachspielen auf: Dabei ge-
winnt ja auch nicht jener Spieler, der die entsprechenden Re-
geln moglichst gut und vollstindig auswendig gelernt hat, son-
dern jener, der sie am besten (und vielleicht auch mit einer
Portion Gliick) anwenden kann. Das ist auch beim "Knacken"
der gegebenen "physikalischen Niisse" so: Je geschickter ein/e
Schiiler/in mit Witz und Verstand die Physik anwendet, umso
rascher und besser wird eine Losung erzielt.

Prof. Mag. Helmuth Mayr, BRG 15 Auf der Schmelz, Uni Wien

Als Physiklehrer bin ich immer wieder iiber den Ideenreich-
tum, das grofle Interesse und die Einsatzfreude der Kursteil-
nehmer/innen begeistert und gebe gerne zu, dall auch ich aus
diesen Kursen enorm viel fiir meinen "Normal"-Unterricht
profitiert habe. Daher kann ich allen Kolleginnen und Kolle-
gen, die an einer Oberstufe Physik unterrichten, die Fiihrung
eines Physikolympiadekurses nur wirmstens empfehlen !

Eine wohlverdiente Ruhepause — von links nach rechts: Prof. Mayr,
Felix Hummel, Peter Rabl, Ewald Puchwein, Klaus Schief3l, Bernhard
Kubicek, Prof. Lechner

Wettbewerbe

Jedes Jahr, etwa ab April, haben die Osterreichweit ungefihr
500 Teilnehmer/innen der Physikolympiadekurse die Gele-
genheit, ihre Fihigkeiten und Kenntnisse im Rahmen von
Wettbewerben zu messen, eigene Grenzen auszuloten und
wertvolle Preise zu gewinnen. Diese vom Unterrichtsministe-
rium organisierten wissenschaftlich orientierten Wettbewerbe
beginnen zunichst auf Schulebene, setzen sich dann auf der
Ebene der einzelnen Bundeslidnder fort und gipfeln in einem
zweitdgigen Osterreichweiten Wettbewerb, dem ein 10-tigiger
Physik-Intensivkurs vorausgeht (der von den Kollegen Lech-
ner aus Worgl, Stremitzer aus Graz, Zochling aus Berndorf
und mir betreut wird).

Mit einem Vergleich aus der Welt des Sports kann man sagen,
daB durch diese drei Wettbewerbsebenen aus vielen "Breiten-
sportlern” die "Spitzensportler" ermittelt werden. Alle Teil-
nehmer/innen erhalten vom Ministerium Diplome und die be-
sonders erfolgreichen zusitzlich wertvolle Buch- und auch
Sachpreise bzw. Medaillen. Die fiinf erfolgreichsten Schiiler/
innen des Bundeswettbewerbs bilden dann mit Kollegen Lech-
ner und mir die Osterreichische Delegation bei der Internatio-
nalen Physikolympiade.
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Neutrinos im Bergwerk und die Universitat im Park

Der Austragungsort der heurigen IPHO war die Laurentian-
Universitdt von Sudbury, die sich unweit von dem weltweit
grofBten Nickelvorkommen befindet. Man vermutet, daf3 dieses
riesige Erzlager vor langer Zeit durch einen Meteoritenein-
schlag zustande gekommen sein konnte. (Die Abbauwiirdig-
keit hat u. a. niemand geringerer als Arrhenius untersucht).

Da dieses Bergwerk auch Kanadas tiefste Grube darstellt,
wurde in etwa 2000 m Tiefe ein Neutrino-Observatorium in-
stalliert, das mithelfen soll herauszufinden, warum weniger
Sonnen-Neutrinos gemessen werden konnen, als eigentlich er-
wartet werden. (Tiefe Schichte eignen sich fiir derartige Mes-
sungen deshalb besonders gut, weil die dariiberliegenden Fels-
schichten andere Teilchen weitgehend abschirmen). Den Kern
der MeBapparatur bilden 1000 Tonnen schweres Wasser, das
von etwa 10000 Photosensoren umgeben ist. Die ganze An-
ordnung befindet sich in einem Reinstluftraum, der das Ein-
schleppen von "Storteilchen" so gut wie moglich verhindert.
Es scheint eine Ironie zu sein, daB ein "Sonnenthermometer"
ausgerechnet in einem dunklen Schacht tief unter der Erdober-
flache postiert werden muf3! Die Auswertung der Daten erfolgt
in enger Kooperation mit der Laurentian-Universitit, deren
Campusgebidude in einigen Kilometern Entfernung in einer
parkdhnlichen Landschaft verstreut sind.

Eigentlich hatte ich mir durch diese Umgebung des Olym-
piade-Austragungsortes erwartet, daf eine der gestellten Auf-
gaben irgend etwas mit Neutrinos zu tun haben werde. Doch es
kam ganz anders.

Vom Bimorph zum Solarflugzeug

Am 15. Juli wurden alle 266 Schiiler/innen der 56 teilnehmen-
den Staaten mit je einem Bimorph konfrontiert, dessen wich-
tigste Eigenschaften innerhalb von fiinf Stunden Arbeitszeit
experimentell zu erkunden waren. (Ein Bimorph ist ein
Schichtmaterial, das sich beim Anlegen einer elektrischen
Spannung verformt).

Nach einem wohlverdienten Ruhetag wurden am 17. Juli den
Teilnehmer/innen drei theoretische Aufgaben vorgelegt:

Die erste war eine Mixtur aus fiinf voneinander unabhéngigen
Teilaufgaben, die von den Kandidaten/innen breit gestreute
Losungsideen (von der Mechanik einer Feder bis zur Fiktion
eines "myonischen" Atoms) verlangte.

Die zweite Aufgabe behandelte bestimmte Vorgidnge inner-
halb von Atomkernen: Auf Grund einer vorangestellten kurz-
gefaliten Theorie, die weit iiber das Niveau des iiblichen Phy-
sikunterrichtes hinausgeht, waren diverse Kerneigenschaften
zu berechnen und Stabilitdtsbetrachtungen durchzufiihren.
Die dritte Aufgabe wurde mit einem gerafft dargestellten Mo-
dell der Stromungsverhéltnisse um einen Flugzeugfliigel ein-
geleitet, wobei auch dieses Modell den Rahmen der iiblichen
Schulphysik sprengte. Mit dessen Hilfe waren verschiedenste
Kraftwirkungen auf das Flugzeug und die Moglichkeit eines
Solarantriebes zu analysieren.

Vier Konferenzen und vier Physikerinnen

Wie bei der IPHO {iblich, legten Vertreter des Gastgeberlan-
des der sogenannten Internationalen Kommission (die aus al-
len Begleitlehrern besteht) die gestellten Aufgaben vor. Dieses

Gremium diskutiert die Aufgaben, Losungsvorschlige und die
zugehorigen Punkteskalen und beschlieft durch Abstimmung
allfillige Anderungen oder Ergiinzungen. Dann haben die Be-
gleitlehrer jedes Staates die Aufgabe, die autorisierten, eng-
lischsprachigen Originale in die jeweilige Landessprache zu
iibersetzen und den Organisatoren zu iibergeben. Da dieses Ri-
tual sowohl fiir den experimentellen als auch fiir den theoreti-
schen Wettbewerb erforderlich ist, vergehen bis zur endgiilti-
gen Erstellung aller Wettbewerbsaufgaben zwei Konferenzen,
die bis lang nach Mitternacht dauerten.

Nachdem die Schiiler/innen die Wettbewerbe absolviert hat-
ten, bekamen wir Begleitlehrer die Kopien ihrer Arbeiten, um
sie zu korrigieren. Diese "vorkorrigierten" Arbeiten wurden
anschlieBend den entsprechenden Korrekturteams tibergeben.
Im Rahmen zweier weiterer Konferenzen mufiten dann wir
Begleitlehrer mit den Korrektoren der einzelnen Aufgaben ei-
nen endgiiltigen und fairen Punktestand fiir jeden einzelnen
Schiiler ausdiskutieren.

Da dies fiir 56 Staaten einen betrichtlichen organisatorischen
Aufwand darstellt, wurden wir Begleitlehrer in vier Gruppen
aufgeteilt, die zwecks Kennung jeweils den Namen einer be-
deutenden Physikerin zugeordnet erhielten. Wir Osterreicher
befanden uns in der Gruppe "Chien-Shiung Wu". Diese Physi-
kerin wurde 1912 geboren und starb 1997, arbeitete in China
und den USA und wurde durch ihren experimentellen Nach-
weis der Parititsverletzung beim Betazerfall berithmt. Andere
Staatengruppen wurden "Lise Meitner" (1878 — 1968; Fis-
sion), "Marie Sklodowska-Curie" (1867 — 1934; Radioaktivi-
tit, Franzosin polnischer Abstammung) und "Maria Goeppert-
Mayer" (1906 — 1972; Isotopenphysik, US-Amerikanerin pol-
nischer Abstammung) genannt.

Ich habe mich iiber diese Wiirdigung von verdienten Wissen-
schaftlerinnen in der ohnehin ménnlich dominierten Welt der
Physik sehr gefreut.

Réange, Preise und Medaillen

Unsere Osterreichischen Schiiler erbrachten beachtliche Lei-
stungen. Der erst 16 Jahre alte Klaus Schief3] eroberte (punkte-
gleich mit einem spanischen und einem thaildndischem Schii-
ler) den 101. von 141 Ringen, auf denen sich die 266 Schiiler/
innen verteilten, und liel damit 55 zum groften Teil wesent-
lich dltere Kandidaten/innen hinter sich.

Peter Rabl reihte sich (ex aequo mit einem Dénen, einem
Esten und einem thaildndischen Schiiler) auf dem beachtlichen
83. Rang ein.

Felix Hummel belegte den 60. Rang (gemeinsam mit einem Is-
raeli, einem Ruminen und einem Ukrainer) und wurde dafiir
mit einer "honorable mention" (= 4. Preis) belohnt.

Bernhard Kubicek belegte durch seine Leistungen den 43.
Rang (den er mit einem Polen und einem Koreaner teilt) und
erhielt dafiir eine Bronzemedaille.

Ewald Puchwein reihte sich in die Weltspitze ein: Er eroberte
den 15. Rang und konnte daher aus der Hand des kanadischen
Nobelpreistriagers Brockhouse eine Goldmedaille in Empfang
nehmen.

Herzliche Gratulation an alle unsere Teilnehmer !
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Konkurrenten und Freunde

Die vielen Schiiler und wenigen Schiilerinnen bildeten einen
bunt gewiirfelten Haufen, der eines der Campusgebidude mit
Leben erfiillte. Bald wurden trotz des babylonischen Spra-
chengewirrs quer durch die Nationen und Weltanschauungen
Freundschaften geschlossen, die durch die Wettbewerbe und
der damit verbundenen Konkurrenzsituation keinesfalls ge-
triibt wurden. Die Gastgeber boten den Schiiler/innen an den
wettbewerbsfreien Tagen ein reichhaltiges Programm an: Ein
groBes Strandfest (bei dem u.a. verschiedenste Geschicklich-
keitsspiele ausprobiert werden konnten), eine Besichtigungen
typisch kanadischer Einrichtungen, wie der berithmten kanadi-
schen Polizei, einen Gang ins Nickelbergwerk, Vortrige,
sportliche Aktivitdten, eine Party im Astronomischen Klub,
ein Badeaufenthalt an einem romantischen See, eine Video-
Tanz-Party, eine Stadtfithrung durch Sudbury, eine Physik-
Show, diverse Filme, ein Besuch im "Science Center North",
die Gelegenheit, moglichst ungewohnliche Thermometer zu
konstruieren und eine groe Abschlu3party. Am Ende wurden
eifrig Adressen ausgetauscht, um mit den neuen Freunden aus
aller Welt in Verbindung bleiben zu konnen. Das vielzitierte
Wort Volkerverstindigung wurde hier von allen Beteiligten
erfahren und praktisch umgesetzt. Ist das nicht groBartig?

Wie geht’s weiter ?

Wihrend ich diese Zeilen verfasse, sind sterreichweit jene or-
ganisatorischen Schritte im Gang, die auch heuer wieder ent-
sprechend interessierten Oberstufenschiilern und -schiilerin-
nen den Zugang zu den Physikolympiadekursen ebnen. Fiinf
von ihnen werden dann, als Erfolgreichste aller drei Wettbe-
werbsebenen Anfang Juli 1998 Osterreich bei der 29. Interna-
tionalen Physikolympiade vertreten, zu der der Gastgeberstaat
Island etwa 60 Nationen einladen wird.

Viel Vergniigen und Erfolg allen Olympioniken!

Nobelpreistrdger Bertram Brockhouse iiberreicht Ewald Puchwein das
Preisdiplom und die Goldmedaille

Fachbereichsarbeiten Physik

Wie in den Vorjahren lud die &sterreichische Physikalische
Gesellschaft ein, Fachbereichsarbeiten zur Primierung vorzu-
schlagen. 11 Arbeiten wurden eingereicht, davon allein 6 aus
Graz. Nach Begutachtung durch eine Jury vergab der Vorstand
der OPG diesmal 4 Preise. Die Ausgezeichneten sind:

Dunja Lechner (BRG Schwaz in Tirol, Betreuerin: Prof. Dr.
Doris Margreiter) mit einer stark experimentellen Arbeit
"Anatomie des Herzens im einfachen physikalischen Modell",

Martin Schnitzer (BGRG Graz Seebachergasse, Betreuer:
Prof. Dr. Erich Reichel) ebenfalls mit einer experimentellen
Untersuchung "Chaotische Systeme im Experiment",

Bernhard Buchner (BRG Graz Keplerstrae, Betreuer: Prof.
Dr. Gerhard Rath) mit der Aufbereitung physikalischer Grund-
versuche fiir ein neues MeBwerterfassungssystem in "Mog-
lichkeiten zur Nutzung des CBL im Physikunterricht mit
Schwerpunkt auf die Elektrizititslehre",

Katharina Bischof (BGRG Graz Seebachergasse, Betreuerin:
Prof. Mag. Marianne Wenzl) mit "Extragalaktische Radio-
quellen mit Hauptblickpunkt Quasare".

Es ist offensichtlich, dal die meisten eingereichten Arbeiten
weit iiber jenen Umfang und Arbeitsaufwand hinausgehen, der
fiir Fachbereichsarbeiten vorgesehen ist. Die Auszeichnung
der angefiihrten Arbeiten soll den besonderen Einsatz der Ver-
fasser wiirdigen und nicht die eingereichten Arbeiten zur ange-
strebten Norm erkldaren. Ein wesentliches Kriterium fiir die
Giite ist ein kleiner Schuf} Originalitét.

Die Ausgezeichneten wurden im Rahmen der Jahrestagung
der OPG vorgestellt. Der Vorsitzende der Gesellschaft, Univ.-
Prof. Dr. A. Zeilinger, tiberreichte Ehrenurkunden und Buch-
preise, sie werden mit ihren betreuenden Lehrern ins For-
schungszentrum Seibersdorf eingeladen.

Goldmedaille bei der
Internat. Physikolympiade

Die OPG lud die 5 Teilnehmer der Internationalen Physik-
olympiade 1997 zur Jahrestagung der OPG an die Universitit
Wien ein. Felix Hummel, Bernhard Kubicek, Ewald Puch-
wein, Peter Rabl und Klaus SchieBl hatten alle Hiirden vom
Schul- bis zum Bundeswettbewerb gemeistert und konnten
osterreich bei der 28. Internationalen Physikolympiade vertre-
ten. Sie taten dies mit einem bisher noch nie gewesenen Er-
folg: Ewald Puchwein erreichte eine Goldmedaille, Bernhard
Kubicek eine Bronzemedaille. Sie wurden bei der Jahresta-
gung den Tagungsteilnehmern vorgestellt. Univ.-Prof. Dr.
Zeilinger gratulierte den Teilnehmern und ihren Betreuern und
iiberreichte Ehrenurkunden und Buchpreise.

Den Betreuern an den Schulen sowie den Betreuern der IPhO-
Mannschaft, Prof. Mag. Helmuth Mayr und Prof. Mag. Giin-
ther Lechner sei hier ebenso wie der zustdndigen Abteilung im
BMUK, insbes. Frau MR Dr. Maria Zadrazil; fiir die Unter-
stiitzung dieser Form der Begabtenforderung gedankt. Die be-
sondere Bedeutung der Physikolympiade liegt in der Erfas-
sung und Betreuung einer groen Zahl von Physik-Interessier-
ten auf Schulebene.

Die Buchpreise wurden vom Verlag Holder- Pichler-Tempsky
gestiftet.
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Freihandexperimente

Die Rosenkugel

Material: GroBler Rundkolben (1000 ml), Stativ und Stativma-
terial, Brenner, Waage, MeBzylinder, Pipette, Spatel, ev. Was-
serbad, Tollens-Reagenz (Silbernitrat, Natriumhydroxid, Am-
moniaklosung conc.), Glucoselosung (ca. 8 %), ev. dest. Was-
ser

Durchfiihrung: In den groBlen Rundkolben fiillt man 500 ml
Tollens Reagenz und 500 ml Glucoselosung. Der Kolben wird
im Stativ fixiert und mit der rauschenden Brennerflamme
gleichméBig von allen Seiten erhitzt. Die Losung beginnt sich
dunkel zu verfarben und an der Innenseite des Kolbens bildet
sich ein Silberspiegel. Es wird so lange erhitzt, bis der ganze
Kolben verspiegelt ist.

Die ammoniakalische Silbernitratlosung wird durch die Glu-
cose zu Silber reduziert.

Tollens -
Reagenz
+ Glucose -
losung

Tips und Tricks:

» Herstellung von Tollens-Reagenz: 450 ml 2 %ige Silberni-
tratlosung wird mit 50 ml 10%iger Natronlauge versezt.
Nun fiigt man so lange 10%ige Ammoniaklosung zu, bis
sich der anfinglich bildende Niederschlag wieder 16st
(immer frisch herstellen).

* Reinigung des Kolbens: Um einen haltbaren Silberspiegel
zu bekommen, sollte man den Kolben innen sehr gut reini-
gen. Allenfalls wird der Kolben mit Chromschwefelsiure
gereinigt (Vorsicht!).

e Statt mit dem Brenner von auflen zu erhitzen, kann der
ganze Kolben auch einige Zeit in kochendes Wasser
getaucht werden.

» Versuchsdurchfiihrung fiir Eilige: Eine halbe Spatel Silber-
nitrat in Wasser 16sen und Ammmoniakwasser conc.
zutropfen, bis kein Niederschlag mehr zu sehen ist. Zugabe
von drei Loffeln Glucose (Traubenzucker); schiitteln und
erwirmen.

Werner Rentzsch

Spiegelungen

In der Vorfiihrung zur Er6ffnung der Fortbildungswoche 1997
wurden Demonstrationen mit ebenen und sphérischen Spie-
geln gezeigt, die auch fiir Veranstaltungen (Tag der Offenen
Tiir) geeignet sind. In die Verspiegelung eines der parallelen
Spiegel wurde ein Loch geschabt, so daff der Blick hinein
moglich ist. Man kann sich auch zwischen die Spiegel stellen.
(Siehe W. Rentzsch, Optik, Verlag HPT.)

Blick in die Unendlichkeit - parallele Spiegel

Drei Spiegel im gleichseitigen Dreieck aufgestellt ergeben ein
begehbares Kaleidoskop, von sich selbst erhdlt man einen
"vielseitigen" Eindruck.

Drei Spiegel - ein Kaleidoskop lddt zum Eintritt ein

Die Reflexion an mehreren Rosen- oder Christbaumkugeln
fiihrt auf fraktale Bilder, aus Platzgriinden folgt ihre Bespre-
chung in der nichsten Ausgabe.

Helmut Kiihnelt
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Satzungen

des Vereines zur Férderung des physikali-
schen und chemischen Unterrichts in Wien

§1 Name und Sitz des Vereines.

Der "Verein zur Forderung des physikalischen und chemischen Unterrichts”
hat seinen Sitz in Wien,

§2. Zweck des Vereines.

Er verfolgt den Zweck, den physikalischen und chemischen Unterricht aller
Schulgattungen in wissenschaftlicher und didaktischer Hinsicht zu vervoll-
kommunen.

§3. Mittel zur Erreichung dieses Zweckes.

Solche sind:

I. RegelmiBige Vortriige mit anschlieBender Wechselrede.

2. Vorfiihrung und Besprechung physikalischer und chemischer Apparate
und Versuche.

Studienginge.

Herausgabe einer Vereinszeitschrift.

Lehrginge fiir die Weiterbildung.

Sonstige Mainahmen, die geeignet sind, den Vereinszweck zu fordern.
Mitgliederbeitrige und geldliche Unterstiitzungen.

Pl = ol

§4. Mitglieder.

Der Verein besteht

1. Aus Mitgliedern des Stammvereines Wien.
2. Aus auswirtigen Mitgliedern.

3. Aus Ehrenmitgliedern.

Vereinsmitglied kann jeder werden, der an dem Ausbau des physikalischen
und chemischen Unterrichts Anteil nimmt.

Ehrenmitglieder werden ob ihrer besonderen Verdienste um den Verein oder
die Vereinszicele {iber Antrag der Vereinsleitung von einer BeschluBversamm-
lung ernannt. Die Ernennung zum Ehrenmitglied ist die hochste Auszeich-
nung, die der Verein zuerkennen kann,

§5. Mitgliederaufnahme.

Die Aufnahme in den Verein erfolgt iiber schriftliche Anmeldung bei der Ver-
einsleitung, die auch das Recht hat, die Aufnahme zu verweigern,

§6. Rechte der Mitglieder.

Die in §4 unter 1 genannten Mitglieder haben das Recht, an allen vom Vereine
ausgehenden Veranstaltungen teilzunehmen und die Vereinszeitschrift in dem
jeweils von einer BeschluBversammlung festgesetzten Umfange zu bezichen,
ferner das Recht der Rede und das Stimmrecht in den Vereinsversammlungen,
das Wahlrecht und die Wihlbarkeit zu allen Vereinsdmtern.

Die in §4 unter 2 genannten Mitglieder haben das Recht der Teilnahme an den
Vereinsveranstaltungen, ferner des Bezuges der Vereinszeitschrift (wie oben)
sowie Anfragen, Wiinsche, Antriige und Beschwerden an die Vereinsleitung
zu richten. Es steht ihnen frei, sich, um die Bestrebungen des Vereines zu for-
dern zu Zweigen (Ortsgruppen, Landesverbinden u. dgl.) zu vereinigen und
eine dhnliche Titigkeit zu entfalten wie die in §4 unter 1 genannten Mitglieder
in Wien.

Alle Mitglieder haben das Recht, in die Verhandlungsschriften und die Ver-
mégensgebarung Einblick zu nehmen.

§7. Pflichten der Mitglieder.

Pflicht der Mitglieder ist:

1. Titige Anteilnahme an den Arbeiten des Vereines.

2. Leistung eines Jahresbeitrages in die Vereinskasse mit Beginn des Ver-
einsjahres. Die Hohe dieses Beitrages bestimmt die Jahresversammlung
durch einfache Stimmenmehrheit.

Ehrenmitglieder sind von geldlichen Leistungen an den Verein enthoben.

§8. Austritt aus dem Verein.

Im allgemeinen steht der Austritt aus dem Verein jedem Mitgliede zu jeder
Zeit frei und es erldschen damit auch dessen Rechte und Pflichten dem Verein
gegeniiber von selbst. Erfolgt jedoch die Austrittserkldrung nach Beginn des

Vereinsjahres, so enthebt sie nicht von der Leistung des Jahresbeitrages fiir
das laufende Vereinsjahr.

§9. Streichung von Mitgliedern.

Der Vereinsleitung steht das Recht zu, Mitglieder, die den Satzungen zuwider-
handeln, von der Mitgliederliste zu streichen. Insbesondere erfolgt dies, wenn
der Jahresbeitrag bis zom Rechnungsabschluf} nicht beglichen wurde.

§10. Verwaltung des Vereines.

Diese obliegt:

1. Den Vereinsversammlungen.
2. Der Vereinsleitung.

§11. Vereinsversammiungen.

Die Vereinsversammlungen werden von der Vereinsleitung einberufen. Die
erste Versammlung in dem mit 1. Oktober beginnenden Vereinsjahr gilt als
Jahresversammlung. Dieser ist vorbehalten:

Der Bericht iiber die Titigkeit des Vereines im abgelaufenen Jahre.

Die Entgegennahme der Jahresrechnung.

Die Entgegennahme des Berichtes der Rechnungspriifer.

Die Wahl der Vereinsleitung und Bestimmung ihrer Mitgliederzahl.

Die Wahl der Rechnungspriifer fiir das neve Vereinsjahr.

2 5 B T

Die Festsetzung des Jahresbeitrages.

Jede andere Vereinsversammlung kann durch einen im Wege der Vereinslei-
tung eingebrachten Antrag zu einer Beschlufiversammlung gemacht werden.
Einer solchen obliegt die Fassung der sich im Laufe des Vereinsjahrs ergeben-
den Beschliisse, sowie die Ernennung von Ehrenmitgliedern. Die Versamm-
lungen sind bei jeder Zahl der erschienenen Mitglieder beschlufahig. Stinim-
berechtigt sind nur die anwesenden Mitglieder. Die Beschliisse werden mit
unbedingter Stimmenmehrheit gefat. Erreicht keiner der Antriige die unbe-
dingte Mehrheit, so erscheint bei der nochmaligen Abstimmung detjenige An-
trag als angenommien, der die meisten Stimmen erhilt. Uber die Art der Ab-
stimmung entscheidet die Versammlung. Ausgenommen von obigen Bestim-
mungen sind Beschliisse iiber Satzungsidnderungen und die Auflosung des
Vereines. (Siehe §§14 und 15).

§12. Vereinsleitung.

Die Vereinsleitung die den Verein nach aulien hin vertritt, besteht aus dem
Obmann, mindestens je einem Obmannstellvertreter, Schriftfihrer und Kas-
senfiihrer, dem Hauptschriftleiter der Vereinszeitschrift, ferner aus mehreren
Beirdten. Sie wird von der Jahresversammlung auf ein Jahr gewihlt. Eine
Wiederwahl nach Ablauf des Jahres ist statthaft. Ergibt sich die Notwendig-
keit einer Nachwahl, so kann dies in jeder Beschlufiversammlung geschehen.
Die Vereinsleitung versammelt sich zur Beratung und Beschlufassung nach
Bedarf. Sie ist bei Anwesenheit von vier Mitgliedern beschluBfihig. Fiir die
Beschliisse gelten die gleichen Bestimmungen wie fiir die Beschluversamm-
lung. Zur Giiltigkeit einer Urkunde in Vereinsangelegenheiten ist die Unter-
schrift des Obmannes oder eines Mitgliedes der Vereinsleitung erforderlich.

§13. Schiedsgericht.

Etwaige Streitigkeiten in Vereinsangelegeheiten sind durch ein Schiedsgericht
zu schlichten. Zu diesemn entsendet jede streitende Partei zwei Mitglieder, die
ein finftes als Obmann wihlen oder durch das Los bestimmen. Gegen den
Ausspruch des Schiedsgerichts ist eine Berufung unzulissig.

§14. Satzungsinderungen.

Satzungsénderungen kdnnen nur in einer BeschluBversammlung, zu der die in
§4 unter | genannten Mitglieder unter Hinweis auf den Zweck der Beschluf3-
versammlung wenigstens drei Tage vorher schriftlich eingeladen wurden, mit
Zweidrittel Stimmenmehrheit der anwesenden Mitglieder vollzogen werden

§15. Auflosung des Vereines.

Die freiwillige Auflosung des Vereines kanno nur in einer BeschluBversamm-
lung, zu der die in §4 unter 1 genannten Mitglieder mindestens acht Tage vor-
her unter Bekanntgabe der Tagesordnung schriftlich eingeladen wurden, mit
Zweidrittel Stimmenmehrheit der anwesenden Mitglieder ecfolgen. Mil der
gleichen Stimmenmehrheit entscheidet diese BeschluBfassung auch {iber die
Verwendung des allenfalls vorhandenen Vereinsvermogens. Im Falle einer
behardlichen Aunflosung fillt dieses Vereinsvermogen einem Vereine zu, der
sich innerhalb der néichsten drei Jahre bildet und sich die in den §§1-3 enthal-
tenen Bestimmungen zum Ziele setzt, nach Ablauf dieser Zeit dem Techni-
schen Museum in Wien. XIV.

Satzung

PLUS LUCIS 1/97 41




Bucher und Software

Erdbeben in Osterreich

Christa Hammerl und Wolfgang Lenhardt
Leykam 1997, ISBN 3-7011-7334-1, 191 S.

"Was uns so wunderbar ergreift, ist die Enttduschung von dem
angeborenen Glauben an die Ruhe und Unbeweglichkeit ... der
festen Erdschichten... Wenn nun urplotzlich der Boden er-
bebt,... Ein Augenblick vernichtet die Illusion des ganzen frii-
heren Lebens..." schilderte 1843 Alexander von Humboldt
sein Empfinden eines Erdbeben in Siidamerika.

Die Autoren, eine Journalistin und ein Geophysiker, haben in
einem leicht verstindlichen handlichen Buch einiges Interes-
santes iiber Erdbeben zusammengestellt. Sie zeichnen dabei
zunichst den Weg vom Mythos zur Wissenschaft, um dann
auf die Plattentektonik und die Entstehung von Beben einzu-
gehen. Wenn auch der Osterreichische Erdbebendienst in sei-
ner Geschichte ausreichend dargestellt wird — er wurde kurz
nach dem Erdbeben von Laibach im Jahre 1895 gegriindet -, so
wire eine etwas anschaulichere Darstellung insbesondere der
heutigen Methoden der Bebenregistrierung fiir den technisch
weniger bewanderten Leser niitzlich.

Die Darstellung von Grof3beben von Lissabon 1755 bis Kobe
1995 und von historischen Beben in Osterreich von 1201
(Katschberg) bis 1972 (Seebenstein) lebt von zahlreichen Au-
genzeugenberichten und Bildern. Neidlos gibt sich der Leser
zufrieden, daf} selbst das verheerende "Beben von Villach" im
Jahr 1348 nicht "hausgemacht" war, sondern mit groer Wahr-
scheinlichkeit sein Epizentrum in Friaul hatte. Doch wer weil,
daB jihrlich durchschnittlich 16 Erdbeben in Osterreich von
der Bevolkerung wahrgenommen werden?

Zur Frage der Vorhersagbarkeit von Erdbeben scheint immer
noch das "Gesetz von Richter" das beste zu sein: "Alle schwe-
ren Erdbeben ereignen sich innerhalb von drei Monaten einer
Tag- und Nachtgleiche."

H. Kiihnelt

Elementare Teilchenphysik
Helmut Hilscher
Vieweg-Verlag, 1996, Facetten. ISBN 3-528-06670-9, 282 S.

Helmut Hilscher hat jahrelang als experimenteller Physiker
auf den Gebieten Kern- und Teilchenphysik gearbeitet. Er
lehrt nun als Professor fiir Physikdidaktik an der Universitit
Augsburg. Auf dieser Basis versucht er — wie er schreibt — ei-
nen "Spagat zwischen Populidr- und Fachwissenschaft" und
mochte die Ergebnisse und offenen Probleme, insgesamt auch
die Faszination eines Zweiges der Physik, dem Leser, und hier
besonders dem Physiklehrer nahe zu bringen.

In drei groen Kapiteln behandelt Hilscher das Standardmo-
dell der Teilchenphysik, Symmetrien und die Weltformel, und
die Verbindung zwischen Teilchenphysik und Kosmologie.
Dabei steuert der Autor einen schwierigen Kurs: Welche Vor-
aussetzungen diirfen vom Leser erwartet werden? Reichen
Grundkenntnisse der klassischen Physik, der Relativititstheo-

rie und der Quantentheorie? Was heifit dabei Grundkennt-
nisse? So manche Rechnung, die der Autor vorfiihrt, dient ein-
gestandenermallen nur der Stringenz der Argumentation und
kann nach der Lektiire wieder vergessen werden. Schwierigere
mathematische Exkurse sind in eigenen Kisten gut aufgeho-
ben. Andererseits werden aber auch wichtige physikalische
Techniken wie etwa Feynman-Graphen in Kisten abgehandelt
— und natiirlich spéter vielfach verwendet. Der Rezensent mufl
hier seinen Zweifel anmelden, wie weit in einer so kompakten
Darstellung eine Mathematisierung sinnvoll ist. Es konnen
trotz allem Bemiihen viele Resultate nur mitgeteilt werden!

Lassen wir solche Bedenken auBer Betracht, was bleibt? Sehr
viel! Hilscher zeichnet ein sehr plastisches Bild der Grundla-
gen unseres Wissens iiber die Bausteine der Materie. Dabei
legt er grolen Wert auf die Beantwortung der Frage, woher
wir etwas wissen, und beschréinkt sich nicht auf die Mitteilung
von Ergebnissen. Der Bogen spannt sich von den Eigenschaf-
ten der Quarks bis zu den gegenwirtigen Vorstellungen zur
Kosmologie und deren Probleme.

Als Ergénzung zu den leichter lesbaren, "populédren” Biichern,
etwa jenes von Ledermann und Schramm ("Vom Quark zum
Kosmos") oder Waloscheks "Neuere Teilchenphysik — einfach
dargestellt") kann Hilschers "Elementare Teilchenphysik"
empfohlen weden.

H. Kiihnelt

Historische Versuche der Physik,
nachgebaut und kommentiert

Manfred Achilles

Edition Wotzel, Frankfurt am Main 1996, 2. rev. und erw.
Auflage, ISBN 3-925831-14-2, 191 S., 84 Abb., DM 29,90.

In 20 Kapiteln behandelt M. Achilles, kiirzlich in den Ruhe-
stand getretener Physikdidaktiker an der TU Berlin, beriihmte
Physiker und "ihre" Versuche. Das Spektrum reicht von New-
tons Zerlegung des Sonnenlichts (1672) bis zum Feldektro-
nenmikroskop von Erwin Miiller (1937), dessen Darstellung
besonders lebendig wurde, da der Verfasser seine Lehramts-
priifungsarbeit bei Prof. Miiller zu diesem Thema anfertigte.
Der Schwerpunkt liegt dabei nicht in der Biographie der For-
scher, die eher knapp dargestellt wird, sondern im keineswegs
musealen, sondern funktionsentsprechenden Nachbau der Ori-
ginalexperimente.

Es werden neben den bereits genannten behandelt: Fahrenheit
und das Thermometer, die Photometrie Lamberts, Prevost und
die "Reflexion der Kilte", Lichtenbergs Figuren, Volta (Gal-
vanismus), Malus und die Polarisation des Lichtes anGla-
soberflidchen, Frenels Zonenkonstruktion, Orsteds Grundver-
such, Amperes Stromwaage. Seebeck und die Thermoelektri-
zitdt, Ohms Drehwaage, Weber und GauB als Erfinder der Te-
legraphie, Helmholtz und die physikalische Physiologie, W. v.
Siemens (dynamoelektrisches Prinzip), Lord Kelvins Prizisi-
onsexperimente und der elektrostatische Generator, Pohls
Farbzentren, Geiger und der Spitzenzihler, sowie ausfiihrlich
ein Potpourri von Maxwells Versuchen.

Die angegebenen Bauanweisungen laden zum Selbstbau ein.
Was dem Autor hoch anzurechnen ist: die Einordnung der hi-
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storischen Versuche in die Physikgeschichte, die Erlduterung
der Schliisselinnovation im jeweiligen Experiment gegeniiber
den Vorldufermodellen, und die zahlreichen Abbildungen.
Wegen des Computersatzes ist das Biichlein preisgiinstig ge-
worden.

H.K.

Chemische Grundversuche ohne
Umweltbelastung

Reinhard Demuth, Manfred Schenzer, Margot Janzen

Aulis Verlag Deubner & Co KG, ISBN 3-7614-1772-1,
DM 39,-

Rund 120 Grundversuche aus den verschiedenen Bereichen
der Chemie sind mit R- uns S-Sitzen sowie Gefahrensymbo-
len ausfiihrlich beschrieben. Die organische Chemie wird gut
abgedeckt, die anorganische und allgemeine Chemie ist leider
mit nur zwei Kapiteln (Redoxreaktionen und Komplexchemie)
unvollstindig bzw. iiberhaupt nicht vertreten.

Die Zielsetzung der Autoren, nur Versuche zu beschreiben, bei
denen keine Sonderabfille entstehen, ist sicherlich lobenswert.
Wer allerdings eines der Standardwerke fiir Schulversuche zur
Hand nimmt und selbst eine okologisch orientierte Auswahl
trifft, ist genauso gut (und vollstidndiger) beraten.

Jeder Versuch ist auf einer Seite abgedruckt, die auch als Ko-
piervorlage fiir Schiilerversuche gedacht ist. Leider sind die
Gefahrensymbole meist die einzigen Illustrationen der Ver-
suchsbeschreibungen.

In Summe ein Buch, das zwar keine besondere Motivation zu
Versuchen vermittelt, das aber als Grundausstattung fiir eine
Chemie-Handbibliothek durchaus geeignet ist.

Franz Neufingerl

Software

DIVA - Digitale Videoanalyse

CD-ROM. Bezugsquelle: Prof. Dr. Hilscher, Didaktik der
Physik, Univ. Augsburg, Schillstrae 100, D-86169 Augs-
burg, http://www.physik.uni-augsburg.de/did/diva.htm

Preis 6S 240 (inkl. Porto)

GALILEO - Analyse digitaliserter
Bewegungen

Autor: Peter Krahmer (Celtis-Gymnasium in Schweinfurt).
Bezug iiber Internet: http://physik.uni-wuerzburg.de/~pkrahmer
oder http://www.thp.univie.ac.at/~vfpc/software.htm.

Preis: Spende DM 20 zugunsten einer Schule in Sri Lanka.

Die Analyse von Bewegungen mittels Videoanalyse ist in viel-
faltiger Weise moglich. Die nun relativ preisgiinstigen Video-
digitalisierungskarten fiir PCs erlauben die Komprimierung
der Videodaten und ihre Wiedergabe als Film oder in Einzel-
bildschaltung wesentlich bequemer als dies mit dem Videore-

korder (auch mit Jog-Shuttle) moglich ist. Im folgenden wer-
den zwei Programme mit dhnlicher Zielsetzung vorgestellt:

An der Abteilung Didaktik der Physik der Universitidt Augs-
burg wurde im Rahmen einer Zulassungsarbeit fiir das Lehr-
amt das Computerprogramm DIVA zur Analyse von Bewe-
gungen entwickelt, die als digitalisierte Videoclips im AVI-
Format vorliegen. Es kann Bild fiir Bild der Ort eines beliebig
gewihlten Punktes eines bewegten Objekts mit Mausklick re-
gistriert werden und daraus nach Einmessen einer Skala so-
wohl graphisch als Orts-Zeit-Diagramme dargestellt, als auch
als EXCEL-Datenblatt abgespeichert werden, so da3 auch v-t-
und a-t-Diagramme erstellt werden konnen. EXCEL und
WORD konnen aus dem Programm aufgerufen werden. Als
Startausriistung befinden sich auf der CD-ROM 61 Videoclips
mit den zugehorigen Mefdaten, so daf auch eine Verwendung
des Programms ohne eigene Videoaufnahmen moglich ist.
Diese reichen von Auto-Crashtests iiber das Anfahren und
Bremsen von Fahrzeugen iiber einen Volltreffer beim Boxen
zu Bungee-Jumping und dem hiipfenden Astronauten auf dem
Mond.

Die Installation ist problemlos unter Windows95. Fiir das ra-
sche Laden der Filme im Unterricht empfiehlt sich ein CD-
Laufwerk mit mindestens 6-8-facher Geschwindigkeit.

GALILEO von Peter Krahmer zeigt den erfahrenen Physikleh-
rer und begeisterten Informatiker am Werk. Neben den oben
beschriebenen Fahigkeiten des Programms sind zusétzlich ma-
thematische Modelle einprogrammiert, so dafl in die aufge-
nommenen Diagramme Modellkurven gelegt werden kdnnen.
Die zugehorigen Parameter (z.B. die Fallbeschleunigung am
Mond) koénnen mit Schiebereglern eingestellt werden, bis
Ubereinstimmung erreicht ist.

COREL ChemLab — A Realistic,
Interactive Chemistry Lab on
CD-ROM

Writing with White Phosphor

Eine neue CD fiir den Chemieunterricht

Ein Versuch, den wohl kein Lehrer mehr im normalen Unter-
richt seinen Schiilern vorfithren wird. Aber eine CD fiir Com-
puter macht es moglich, daB solche gefihrlichen Experimente

Biicherecke
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auf dem PC beliebig oft nachvollzogen werden konnen. Es
handelt sich um die Schulsoftware "COREL ChemLab — A
Realistic, Interactive Chemistry Lab on CD-ROM".

Sound und Text sind (leider?) in Englisch verfaf3t. Ob dies fiir
ihn von Vor- oder Nachteil ist, mufl der Benutzer selbst ent-
scheiden. Doch hinter diesem Programm steckt viel mehr:
Sinnvoll angewendet, kann es den Chemieunterricht unterstiit-
zen und eine wertvolle Einfithrung in die Grundlagen der La-
borpraxis geben. Denn das Programm fiihrt den Schiiler in ein
zweidimensionales Labor, das er nach eigenen Wiinschen ge-
stalten kann. Dort lassen sich verschiedene Experimente zu
den Themen Sédure-Base-Titration, Physikalische Chemie, Ki-
netik und Gasgesetze durchfithren. Jedes Experiment wird
Schritt fiir Schritt erklért. Als Beispiel sei die Titration einer
schwachen Sédure mit einer starken Base erwéhnt. Alles ge-
schieht wie in Wirklichkeit: Die Sdure wird in ein Becherglas
gegossen, dieses unter die Biirette gestellt, eine pH-Elektrode
in die Losung getaucht und anschlieBend Natronlauge zuge-
tropft. Der Graph der pH-Titration wird sofort mitgezeichnet
und kann auf Wunsch ausgedruckt werden. Verschiedene Siu-
ren und Basen stehen zur Auswahl, die Geriite sind sehr reali-
stisch dargestellt und lassen sich nach einiger Ubung einfach
handhaben.

Ein interaktives Periodensystem zeigt die wichtigsten Ele-
menteigenschaften und eine kurze historische Einfithrung, die
auch Information tiber die Herkunft des Elementnamens lie-
fert. Weiters erfihrt man die Elektronenkonfiguration sowie
die haufigsten Isotope und das Vorkommen des ausgewéhlten
Elements auf "Mausklick". Ein Quiz mit 3 verschiedenen
Schwierigkeitsgraden rundet die Beschéftigung mit dem Peri-
odensystem ab. In einem Punkt ist diese Computer-Simulation
der Wirklichkeit allerdings weit voraus: Wohl jeder Experi-
mentator wire manchmal froh {iber ein "Undo break beaker".

Eine relativ grof3e Zahl von Molekiilen (750) kann mit einem
3D-molecule-viewer von allen Seiten betrachtet werden und
im gewiinschten Ausmalf "gezoomt" werden. Kurze, kommen-
tierte Videosequenzen, darunter auch der genannte Versuch
mit Phosphor, zeigen einige Experimente, die normalerweise
nie im Schulalltag durchgefiihrt werden konnen. Leider 146t
die Bildqualitidt der Videosequenzen etwas zu wiinschen iiber.

Im Gas Lab werden die Gasgesetze tiberpriift. "Umweltsiin-
den" 146t das Programm in keinem einzigen Arbeitsbereich zu.

Ein priagnanter Text warnt den Unvorsichtigen und bietet Lo-
sungsvorschlidge zur kologisch richtigen Entsorgung gefihr-
licher Chemikalien an.

Eine Enttduschung ist das sogenannte Textbook. Es beschreibt
die theoretischen Grundlagen der Experimente. Inhaltlich ist
es sehr gut fiir Oberstufenschiiler geeignet und bietet keinen
Grund zur Kritik. Aber grafisch ist gerade der Software-
schmiede, von der das bekannte Zeichenprogramm CorelDraw
stammt, etwas Fiirchterliches passiert. Offensichtlich lieblos
wurde aus einem Buch eingescannt, wahrscheinlich mit einer
ungeeigneten Aufldosung. Die Folge sind schrecklich anzuse-
hende Buchstaben, die nur mithsam zu entziffern sind. Es
empfiehlt sich, diese Passagen nicht am Bildschirm zu lesen,
sondern gleich auf Papier auszudrucken.

Das Programm ChemLab will das Experiment im Chemieun-
terricht nicht ersetzen. Es gibt auch nicht vor, "real" zu sein.
Damit steht es im Gegensatz zum sogenannten "Chemiecom-
puter" Osterreichischer Prigung, dessen Einsatz eine kontrére
Philosophie fordert: Mit dem Analog-Digitalwandler werden
"echte" MeBdaten dem Computer zugefiihrt, der sie danach
auf dem Bildschirm présentiert. Dabei wird die Ansicht (der
im Prinzip nicht widersprochen werden kann) vertreten, daf3
analog den Bedingungen in Industrie und Forschung auch in
der Schule der Computer aus der experimentellen Praxis nicht
mehr wegzudenken ist. Es wird als selbstverstindlich voraus-
gesetzt, daf} alles, was am Monitor geschieht bzw. gesehen
wird, "real" sei.

Doch fiir den Schiiler bleibt von dieser "Realitit" nur sehr we-
nig. Einige Glasgefile, vielleicht ein Rithrwerk und eine Bii-
rette, sowie einige Drihte werden vom Lehrer als "Versuchs-
gefd3" definiert. Elektrische Leitungen fithren nun in eine Ki-
ste, die ScienceBox oder ChemBox oder so dhnlich heif3t, und
dort werden - wenn der Lehrer nicht liigt oder nicht selbst be-
trogen wird - die analogen Signale in digitale Impulse fiir den
nachfolgenden Computer umgewandelt. Dann gehen wieder
andere Leitungen entweder direkt zu einem Bildschirm oder
iiber den Umweg einer Splitbox auch zu einem Fernseher.
Dieses dort erscheinende Bild als "reales Experiment" zu ak-
zeptieren, verlangt schon sehr viel Gutgldaubigkeit vom Schii-
ler!

Unserer Ansicht nach sollten zuerst moglichst alle Versuche
vom Schiiler selbst durchgefiihrt werden. Durch sein eigenes
Handeln soll er das Wesen des Vorganges begreifen, erfassen
und steuern konnen! Hat er dies getan, so kann vertieftes ko-
gnitives Verstdndnis gerade durch die oftmalige Wiederho-
lung auch von virtuellen Experimenten nach bekannten Geset-
zen erzielt werden. Und genau dieses Verfahren bietet sich bei
der insgesamt zeitsparenden Verwendung des Schulpro-
gramms "COREL ChemLab" an. Es ist ein ehrliches Spiel,
das Wissen und Kenntnisse schafft, mit viel Liebe zum Detail.
So kann z.B. der, der nicht in einem "normalen" Labor arbei-
ten mochte, vor dem Hintergrund eines tropischen Sonnenun-
tergangs oder in einem Zukunftslabor weiter experimentieren.
Bleibt nur zu wiinschen, daf diesem Programm noch viele die-
ser Art folgen werden.

Robert Holzl, Hans Scholda
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