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Editorial

Liebe Kolleg:innen,

ja — die Schreibweisen sind ja in Osterreich einmal wieder in
die Diskussion gekommen. Und von Deutschland wollen wir
da gar nicht sprechen. Aber als Verein zur Forderung des
physikalischen und chemischen Unterrichts bekennen wir uns
klar dazu, geschlechtsneutrale Sprache zu verwenden. Ab dem
aktuellen Heft stellen wir aulerdem vom bisher verwendeten
moternchen™ zum Doppelpunkt um. Ein wesentlicher Grund
dafiir ist, dass automatische Vorlesesysteme den Doppelpunkt
erkennen, aber nicht das Sternchen. Wir gehen davon aus,
dass Sie, liebe Kollegiinnen, diese Entscheidung im Sinne
groBtméglicher Inklusivitit unterstitzen.

Vor Thnen liegt cine neue Ausgabe des gemischten Satzes.
Zur Erinnerung: Das sind Hefte ohne ein Rahmenthema.
Immer wieder erhalten wir Einreichungen von interessanten
Manuskripten, die aber nicht wirklich in eines der vorgesehenen
Themenhefte passen. In regelmaBigen Abstinden werden diese
Artikel im ,,gemischten Satz* zusammengefasst.

Den Auftakt des Heftes macht ein Beitrag von Wilhelm. Er
beschreibt, wie die ,,Fernseh-Lese-Brille funktioniert und wie
man sie im Optik-Unterricht einsetzen kann. Im Anschluss
erldutert Feser die Funktionsweise von Flash-Speichermedien.
Danach stellt er vor, wie dieses Thema im Physikunterricht
anhand einer Modellschaltung besprochen werden kann.

Im dritten Beitrag widmet sich Stiitz einem bekannten Ver-
such zur Beschleunigung einer Spielkarte, auf der eine Munze
liegt. Wie der Autor eindrucksvoll beschreibt, ist dieser
Versuch ein Vielfaches komplizierter zu erkliren als allgemein
angenommen. Zudem kann auch hier umfangreich gemessen
und modelliert werden. Ein anderer Demoversuch, die Beugung
von Elektronen, ist ebenfalls viel komplexer als tblicherweise
beschrieben wird, wie Rode im nichsten Beitrag darstellt. Der
Autor hat umfangreiche Untersuchungen unternommen, um
die Funktionsweise der Demonstration richtig beschreiben zu
kénnen. Daneben macht er einen Vorschlag zur Umsetzung
im Physikunterricht unter Verwendung des Zeigermodells und
von Geogebra.

Pippig geht im nichsten Beitrag auf die bekannten Probleme
ein, die beim Einsatz elektronischer Taschenrechner in
Rechenaufgaben entstehen ein und macht einen Vorschlag,
wie im Physikunterricht sinnvoll mit der Frage des Rundens

umgegangen werden kann.

: AN
Martin Hopf

Ein neuartiges Demonstrationsexperiment zur Lorentzkraft
beschreibt Fuchs. Dabei wird ein Strom einer Salzlésung in
einem Magnetfeld als Antrieb eines Experimentierwagens
ausgenutztund so ein magnetohydrodynamischer Motor gebaut.
Stadlmann stellt einen 3D-gedruckten Experimentierwagen
fur Kurvenfahrten vor. Im Gegensatz zu handelsiiblichen
Experimentierwdgen kann bei diesem Gerit der Radius der
Kurvenfahrt mittels eines Reglers eingestellt werden.

Z6chling, Boselli, Chatzidaki, Dahlkempoer, Duggan, Durey,
Herff, Kranjc Horvat,Molaro, Scheerer, Schmeling, Thill, Wiener
und Woithe erliutern im nichsten Beitrag, wie die Entdeckung
des Higgs-Bosons ein Anlass fir den Physikunterricht sein
kann, uber die Natur der Naturwissenschaften zu reflektieren.
Sie beschreiben dazu einerseits, wie ein (online verfigbarer)
Informationstext im Unterricht eingesetzt werden kann und
schlagen andererseits den Einsatz von 3D-druckbaren Black-

Box-Experimenten vor.

Simsek gibt in seinem Beitrag einen Einblick in den Einfluss
von Ernst Mach auf die Entwicklung der Relativititstheorie.
Schmid erldutert anschlieBend den Zusammenhang von Leucht-
tirmen mit dem Doppler-Effekt.

Im letzten Beitrag des Hefts beschreiben Cossette, Maksim,
Papp und Hopf die Lokalisierung einer wunderbaren weih-
nachtlichen Idee in Osterreich.

Daneben finden Sie im vorliegenden Heft auch das Programm
der 78. Fortbildungswoche 2024. Vom 26.-28.2.2024 wird es
wieder ein vielfiltiges und Uberaus interessantes Angebot an
Vortrigen, Workshops und Exkursionen geben. Wir freuen uns
darauf, Sie dort wieder einmal personlich zu treffen.

Beste Grifle und einige erholsame Feiertage,

Martin Hopf
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Physik

Um die Ecke schauen —

die Winkelbrille im Optikunterricht

Thomas Wilhelm

1. Die Winkelbrille

Eine Winkelbrille kostet im Internet zwischen 4 € und 15 €, so
dass sie auch leicht fiir den Physikunterricht beschafft werden
kann. Als Massenprodukt kann sie so kostenglinstig sein, da
sie komplett aus Kunststoff besteht und zwei Glasprismen aus
Acrylglas enthilt. Im Internet wird sie auch unter den Begriffen
,Fernsehbrille®, | Lesebrille”, ,,Prismabrille 90 Grad*‘ oder ,,90°
Horizontalsicht-Liegebrille® angeboten.

Die Werbung empfichlt die Brille, um in flacher Riickenlage
lesen oder fernsehen zu kénnen, ohne den Nacken unnétiger
Belastung auszusetzen und Verspannungen zu bekommen
(siche Abbildung 1 oben). Es wird dargelegt, dass man sich
normalerweise beim Lesen den Kopf verrenken muss oder das
Buch hoch in der Luft halten muss.

Deutlich teurer, aber auch schoner, feiner und von besserer
Qualitit sind sogenannte Sicherungsbrillen, wie sie im Kletter-
sport benutzt werden (siche Abbildung 1 unten). Sie ermog-
lichen dem Sichernden, ununterbrochen Blickkontakt zum
Kletternden zu haben, ohne Haltungsschiden oder Nacken-
schmerzen zu bekommen. Physikalisch gesehen unterscheiden
sich diese Brillen von obigen Brillen dadurch, dass das Prisma
genau umgedreht eingebaut ist.

Fernseh-Lese-Brille:

LIS

Abbildung 1: Verwendung von Winkelbrillen

Die Fernseh-Winkelbrille ist bei Jugendlichen bekannt, da
die Versprechen verlockend sind. Tatsichlich ist aber das
Gesichtsfeld eingeschrinkt und man muss den Kopf still-
halten. Dabei wird ausdriicklich empfohlen, die Brille nicht
tber einen lingeren Zeitraum zu verwenden. Eine gute Lésung

mag sie jedoch fiir bettligerige Menschen sein. Und fiir den

Physikunterricht ist sie eine schéne Anwendung optischer
Gesetze.

Die hiufige Behauptung, dass der ,,Blickwinkel“ um 90°
gedndert wird, ist allerdings falsch. Auflerdem kann man im
Internet auch falsch dargelegte Strahlenginge finden. Dabei
missten bereits Schiiler:innen nach dem Optikunterricht der
Sekundarstufe I den Strahlengang konstruieren kénnen.

2. Funktionsweise der Winkelbrille

Die zwei wesentlichen Phinomene der geometrischen Optik
sind die Reflexion und die Brechung Ein Spezialfall der
Brechung ist die Totalreflexion, wenn Licht flach auf die Grenz-
schicht zwischen optisch dichterem und optisch dinnerem
Medium trifft. Eine wichtige Anwendung der Totalreflexion
ist die Lichtibertragung durch Lichtleitfasern zur Signal-
Ubertragung, zur Beleuchtung oder zur Bildibertragung. Eine
weitere technische Anwendungistdie Verwendungvon Glas-und
Kunststoffprismen als Spiegel, wobei die Totalreflexion an einer
oder mehreren Prismenflichen ausgenutzt wird. Bekannt sind
das gleichschenklige 90°-Umlenkprisma, das gleichschenklige
180°-Umkehrprisma und das geradsichtige Wendeptisma
(Dove-Prisma). Fur den Physikunterricht gibt es Unterrichts-
vorschlige zum Regensensor [1], zum Brillanten [2] und zu
Lichtleitern [3, 4].

Ein Prisma lasst sich aus einer Winkelbrtille herauslosen, in die
es nur ecingeklebt ist, wobei nur die horizontale Fliche etwas
Klebstoff bekommen hat. Bei den Erprobungen war es am
einfachsten, vorne ein wenig vom Plastikrand abzuschneiden
und dann ein Teppichmesser (Cutter) zwischen Prisma und
Brille hincinzuschieben. Beim Herausnehmen des Prismas
siecht man, dass es sich um ein Prisma mit den Winkeln 30°,
60° und 90° handelt und dass die Seite an der lingeren Kathete
verspiegelt ist (siche Abbildung 2). Es handelt sich dabei um
ein sogenanntes ,,Bauernfeind“-Prisma, das senkrecht auf
die Hypotenusenfliche einfallendes Licht um 60° ablenkt,
ohne dabei das Bild zu spiegeln oder auf den Kopf zu stellen.
Das Prisma ist benannt nach dem deutschen Geoditen Katl
Maximilian von Bauernfeind (1818-1894).

Licht, das senkrecht auf die Hypotenuse fillt, tritt ins Prisma
ein, ohne dabei gebrochen zu werden (siche Abbildung 2).
Fillt es dann auf die lange Kathete, wird es dort aufgrund der
Verspiegelung reflektiert und trifft erneut auf die Hypotenuse.
Nun ist der Winkel zum Lot mit 60° groBer als der Grenzwinkel
der Totalreflexion, so dass Totalreflexion auftritt. Dadurch
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Jobaidsian

Abbildung 2: Strahlengang im Prisma der Winkelbrille

trifft der Lichtstrahl wieder senkrecht auf die kiirzere Kathete
und geht hier ohne Brechung hindurch. Da das Licht in diesem
Beispiel nie gebrochen, sondern nur zweimal gespiegelt wird,
gibt es keine Dispersion und damit keine Zerlegung von
weillem Licht in seine Spektralfarben, wie man das sonst von

Prismen kennt.

Ginstige Winkelbrillen haben ein Prisma aus dem Kunststoff
PMMA (Polymethylmethacrylat) — meist als Acrylglas oder
mit dem Markennamen ,,Plexiglas® bezeichnet. Da dieses
einen Brechungsindex von 1,49 hat, liegt ein Grenzwinkel der

Totalreflexion von ca. 42° vor.

3. Die Winkelbrille in Algodoo

Tatsichlich fillt aber Licht aus vielen Richtungen auf das
Prisma. Um das untersuchen zu konnen, braucht man einen
Simulationsbaukasten wie Yenka (www.yenka.com/de/Home)
oder Algodoo (http://www.algodoo.com) [5]. Da Algodoo im
Gegensatz zu Yenka kostenfrei ist, wird im Folgenden Algodoo
verwendet. Damit kénnen Simulationen zur geometrischen
Optik [2, 4] und zur Mechanik [6, 7] erstellt werden. In Algodoo
zeichnet man ein Prisma und weist diesem das Material
,»Glas“ zu, womit automatisch der richtige Brechungsindex
1,5 festgelegt ist. Fiir die Verspiegelung zeichnet man ein sehr
schmales Rechteck und weist dem Material die Brechzahl
unendlich zu, so dass es sich wie ein Spiegel verhilt. Nun kann
man mit Hilfe des ,,Laserwerkzeuges™ Lichtstrahlen erzeugen

35

und deren Breite, Farbe und Richtung einstellen.

Betrachtet man nun einen Leuchtpunkt nahe am Prisma (siche
Abbildung 3), fillt dessen Licht unter unterschiedlichen Winkeln
auf das Prisma und seine Lichtstrahlen werden beim Ein- und
Austritt leicht gebrochen. Verlingert man in der Abbildung 3
die vier unten aus dem Prisma austretenden Linien, schneiden
sie sich leicht oberhalb der Abbildung; das ist das virtuelle
Bild des Leuchtpunktes, an dem man den Leuchtpunkt sieht.
Die Simulation zeigt aulerdem, dass nur Licht, dass in einem
gewissen Bereich auf das Prisma fillt, nach zwei Spiegelungen

wieder die andere Kathete verlasst.

Abbildung 3: Strahlenverlauf durch das Prisma von Licht von einem
nahen Leuchtpunkt.

Betrachtet man dagegen unendlich weit entfernte Punkte, so
trifft deren Licht parallel, aber unter verschiedenen Winkeln
auf das Prisma. Diese Lichtstrahlen werden nun ebenfalls
beim Ein- und Austritt leicht gebrochen (siche Abbildung 4).
Auch hier fillt auf, dass nur Licht, dass in einem gewissen
Bereich auf das Prisma fillt, wieder die andere Kathete nach
zwei Spiegelungen verldsst. Und tatsdchlich kann man bei dem
Prisma ca. die Hilfte der lingeren Kathete zukleben, ohne dass

man dies bemerkt, wenn man durch die Brille schaut.

Abbildung 4: Strahlenverlauf durch das Prisma von Licht von drei
unendlich weit entfernten Leuchtpunkten

Setzt man sich in Gedanken in der Simulation an eine Stelle
vor und eine nach dem Prisma und verindert die Richtung, in
die man schaut, stellt man fest, dass die Reihenfolge, unter der
man die verschiedenen Punkte sieht, gleichbleibt. Die doppelte
Spiegelung bewirkt also, dass man die Welt NICHT gespiegelt
sieht. Alle Lichtstrahlen werden dhnlich stark um gut 60° ab-
gelenkt.

Wer nicht entspannt geradeaus in die Winkelbrille schaut,
sondern schrig, sieht, dass man in einem kleinen Winkelbereich
noch einmal ein Spiegelbild der Welt vor der Brille sehen
kann. An der Simulation kann man erkennen, dass es auch
moglich ist, dass Licht so einfillt, dass es ein zweites Mal an der
verspiegelten Kathete gespiegelt wird. Abbildung 5 zeigt das
fir das Licht zweier unendlich weit entfernter Leuchtpunkte.
Setzt man sich auch hier in Gedanken vor und nach dem
Prisma, stellt man fest, dass die Reihenfolge, unter der man
die verschiedenen Punkte sicht, jeweils anders herum ist. Die
dreifache Spiegelung bewirkt also, dass man die Welt gespiegelt

sieht. Die Lichtstrahlen, die unter verschiedenen Winkeln
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auftreffen, werden hier insgesamt unterschiedlich stark abge-
lenkt (in Abbildung 5 rot um 72° und gelb um 86°).

Abbildung 5: Strahlenverlauf durch das Prisma von Licht von zwei
unendlich weit entfernten Leuchtpunkten mit einer zusdtzlichen
Reflexion

4. Experimente

Nun ist es auch sinnvoll, den Strahlengang im Experiment
zu betrachten, indem man einen Laserstrahl sichtbar macht.
Grundsitzlich gibt es zwei Moglichkeiten, solche Lichtstrahlen
sichtbar zu machen [1]. Zum einen kann man den Laserstrahl
durch ein Medium schicken, das einen Teil des Lichtes streut
(Rauch oder Nebel in Luft, Wasser mit Fetttrépfchen von Milch
oder ein selbst gefertigter Gelatineblock). Zum anderen kann
man den streifenden Lichteinfall eines Lichtfichers nutzen.
Dabei wird die Schnittlinie zwischen einer Lichtebene und
einem Schirm sichtbar, die man als Lichtstrahl interpretiert.
Hierzu kann man Licht einer Lampe durch eine Schlitzblende
gehen lassen oder einen Laserstrahl mit einem Glasrihrstab
(= zylinderférmige Sammellinse mit sehr kleiner Brennweite)
aufweiten. Letzteres wird von Lehrmittelfirmen in Laser-Ray-

Boxen fiir die Tafeloptik verwendet.

Eine viel kostengtinstigere Losung findet man im Baumarkt in
der Form cines Linienlasers (auch Laserwasserwaage genannt)
[8], in dem sich bereits vom Hersteller eine Zylindetlinse vor
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,,Wie funktioniert eigentlich der Speicher

in meinem Smartphone?*

Eine Modellschaltung zur Thematisierung von Flash-

Speichermedien im Physikunterricht

Markus Sebastian Feser

1. Einleitung

Fir Schuler:iinnen der heutigen Generation sind Tablet-
PCs, Smartphones, USB-Sticks, usw. ein selbstverstindlicher
Bestandteil ihres Alltags. In all diesen Geriten werden Flash-
Speicher als digitale Speicherbausteine eingesetzt. Die hier
zugrundeliegende Speichertechnik stellt daher einen alltags-
nahen und damit attraktiven Kontext fiir den Physikunterricht
dar. In aktuellen Schulbiichern werden Datenspeicher aller-
dings kaum behandelt. Typischerweise werden hier ver-
schiedene Speichermedien chronologisch aufgefiihrt und
vornehmlich Faktenwissen wie Speichergréfle oder das Jahr
der Markteinfithrung benannt. Zugrundeliegende physika-
lische Ideen und Funktionsprinzipien werden lediglich an
Datenspeichern wie der Diskette oder der CD-ROM behandelt,

die in inzwischen merklich an Bedeutung verloren haben.

Dieser Beitrag soll einen ersten Schritt zur didaktischen
Aufbereitung des Themas ,,Flash-Speicher fiir den Physik-
unterricht darstellen. Hierzu wird zunichst das physikalische
Funktionsprinzip von Flash-Speichermedien zusammenfassend
dargestellt. AnschlieBend wird eine Modellschaltung einer
einzelnen Speicherzelle eines Flash-Speichers als eine mégliche
didaktische Reduktion des Sachverhalts fir unterrichtliche
Zwecke vorgestellt.

2. Das Funktionsprinzip von
Flash-Speichermedien

Jeder digitale Speicherbaustein besteht aus einer immensen
Anzahl an Speicherzellen (z. B. besteht ein 1-Gigabyte-USB-
Stick aus insgesamt 1.073.741.824 Speicherzellen). In diesen
Speicherzellen ist jeweils 1 Bit, also die Information ,,0“
oder ,,1° gespeichert. Bei einem Flash-Speicher besteht jede
Speicherzelle im Kern aus einem n-Kanal Feldeffekttransistor
[1]. Hierbei handelt es sich um einen Transistor, bei dem ein
elektrischer Strom nicht durch einen Steuerstrom gesteuert
wird, sondern durch das Anlegen eines positiven elektrischen
Feldes [2]. Dessen Anschliisse werden daher auch nicht als
Basis, Kollektor und Emitter bezeichnet, sondern als Gate,

Drain und Source.

Wie aus Abbildung 1 deutlich wird, kann die Anordnung von
Gate, Isolator und Halbleitersubstrat in einem n-Kanal Feld-

effekttransistor auch als ein elektrischer Kondensator aufge-

fasst werden. Durch Anlegen eines positiven elektrischen
Feldes am Gate sammeln sich auf der ,,gegentiberliegenden
Kondensatorplatte” (dem Halbleitersubstrat) negative elek-
trische Ladungen an. Anders als bei einem Metallkontakt sitzen
diese Ladungen nicht nur an der Oberfliche, sondern erstrecken
sich etwas in das Halbleiterinnere. Es entsteht zwischen Source
und Drain ein Kanal, in dem die Leitfihigkeit durch die
negativen Ladungstriger erhoht ist, wodurch letztendlich ein
Stromfluss einsetzt [1,3]. Umgekehrt: Liegt am Gate kein oder
ein negatives elektrisches Feld an, so wird die Ausbildung eines
leitfahigen Kanals im Halbleitersubstrat unterdriickt und der
Feldeffekttransistor ist gesperrt [1,3].

Drain

Source Gate

- +

Source Gate Drain

Floating Gate

-
_-~ Isolator

Abbildung 1: Funktions-
prinzip eines n-Kanal Feld-
effekttransistors.

Abbildung 2: Schematischer Aufbau
einer einzelnen Speicherzelle eines
Flash-Speichers.

Die Speicherzellen eines Flash-Speichermediums bestehen
allerdings nicht nur aus einem n-Kanal Feldeffekttransistor.
Wie in Abbildung 2 dargestellt besitzt jede Speicherzelle
zwischen Gate und Halbleitersubstrat ein (metallisches) Gate,
das man als Floating Gate bezeichnet [1]. Dieses Floating Gate
ist vom Isolator vollstindig umschlossen und daher elektrisch
isoliert. Ohne weiteres Zutun ist es daher nicht moglich das
Floating Gate elektrisch zu laden oder zu entladen. Durch
Anlegen einer geeignet hohen Spannung zwischen Gate und
Halbleitersubstrat (ca. 40 Volt) ist es allerdings aufgrund
des Tunneleffekts moglich zusitzliche Elektronen auf dem
Floating Gate zu platzieren bzw. Elektronen von diesem zu
entfernen [1]. Wird diese Spannung wieder abgestellt, kann
sich der hergestellte Elektroneniiberschuss bzw. Elektronen-
mangel nicht von selbst wieder ausgleichen, da dann ein
,Zurlcktunneln® der Elektronen durch den Isolator nicht mehr
moglich ist [1]. Vereinfacht ausgedrickt: Das Floating-Gate
ist eine Ladungsfalle, in der durch Anlegen einer elektrischen
Spannung elektrische Ladungen dauerhaft eingefangen werden
kénnen.

Plus Lucis (4/2023) | 7



Physik

Das Floating Gate besitzt also einen bestimmten und dauer-
haften elektrischen Ladungszustand. Die mdglichen Ladungs-
zustinde (positiv, negativ oder neutral) machen es mdglich,
den Feldeffekttransistor als Speicher zu nutzen, indem genau
eine bindre Information gespeichert ist. Hierzu wurde die
Konvention festgelegt, dass die Information ,,0 im Feldeffekt-
transistor gespeichert ist, wenn sein Floating Gate einen
Elektronenmangel aufweist. Analog ist die Information ,,1°
gespeichert, wenn im Floating-Gate ein Elektroneniiberschuss
herrscht.

Um die so gespeicherte Information auslesen zu konnen,
bestimmt man die Leitfahigkeit zwischen Source und Drain
des Feldeffekttransistors. Da aus einem Elektronenmangel
bzw. -uiberschuss ein elektrisches Feld resultiert, beeinflusst
der Ladungszustand des Floating Gates die Leitfahigkeit des
Halbleitersubstrats. Bei einem Elektronenmangel im Floating
Gate (Information ,,0°) ist der Feldeffekttransistor ge6ffnet, da
sich ein leitfihiger Kanal im Halbleitersubstrat ausbildet (vgl.
Abbildung 3a). Bei einem Elektroneniiberschuss (Information
» 1) wird die Bildung eines solchen Kanals unterdrickt und
der Feldeffekttransistor ist gesperrt (vgl. Abbildung 3b).

Drain

-+

Drain Source Gate

+

Source Gate

Floating Gate _Floating Gate

-

-
_-~ Isolator

(a)

Abbildung 3: Speicherzelle eines Flash-Speichers in der (a) die
Information ,,0“ bzw. (b) die Information ,,1“ gespeichert ist.

4‘—
_-- Isolator

(b)

3. Modelilschaltung einer einzelnen

Speicherzelle eines Flash-Speichers
Zusammenfassend ldsst sich das Funktionsprinzip einer
einzelnen Speicherzelle eines Flash-Speichers auf folgende
Grundideen reduzieren:

1. Durch ein elektrisches Feld wird der Strom zwischen
Source und Drain eines Feldeffekttransistors gesteuert
(anders als bei gewohnlichen Transistoren, bei denen hierzu

ein Steuerstrom genutzt wird).

2. Die Zustinde ,,der Feldeffekttransistor ist gesperrt und
»der Feldeffekttransistor ist durchgeschalten® kénnen als

binire Information ,,1° bzw. ,,0° interpretiert werden.

3. Eine Ladungsfalle kann als Informationsspeicher dienen,
indem man die Konvention ,Elektronenmangel in der
Ladungsfalle = Information 0° und ,,Elektronentiberschuss
in der Ladungsfalle = Information 1% wibhlt.

4. Befindet sich eine Ladungsfalle im Isolatormaterial eines
Feldeffekttransistors, so ist die bindre Information, die im
Zustand ,,der Feldeffekttransistor ist gesperrt™ bzw. ,,der
Feldeffekttransistor ist durchgeschalten enthalten ist, die-
selbe wie die, die in der Ladungsfalle als ,,Elektronenman-
gel“ bzw. ,,Elektroneniiberschuss® gespeichert ist.

5. Um einen Feldeffekttransistor als wiederbeschreibbaren
Speicher nutzen zu konnen, muss der Ladungszustand
der Ladungsfalle verinderbar sein. Dies gelingt durch
Ausnutzen des Tunneleffekts mit Hilfe einer geeignet
hohen Spannung,

In einem Unterricht, der das Ziel hat, das Funktionsprinzip von
Flash-Speichermedien zu vermitteln, gilt es diese fiinf Ideen den
Schiiler:innen zuginglich zu machen. Eine Méglichkeit hierzu
stellt die in Abbildung 4 skizzierte Modellschaltung dar. Mit
dieser lassen sich die Grundideen 2-5 auf phinomenologischer
Ebene der
dieser Modellschaltung das Funktionsprinzip eines n-Kanal

veranschaulichen. Um  vor Thematisierung

Feldeffekttransistors im Unterricht zu veranschaulichen
(Grundidee 1), kann das im Info-Kasten beschriebene
Demonstrationsexperiment genutzt werden (fir ein mit
diesem Demonstrationsexperiment vergleichbares Schiiler-
experiment siche [4 S. 79]). Dartiber hinaus finden sich weitere
spannende FEinsatz- und Anwendungsméglichkeiten des
Feldeffekttransistors fiir den Unterricht beispielsweise in der
Handreichung Elektronik aus der Reihe Unterricht Physik
[4], sowie in ausgewihlten Beitrigen zur Unterrichtspraxis in

internationalen Physikdidaktik-Journalen [z. B. 5-9].

0..10 kQ

Schreibstromkreis 24,0V

Umschalter (ON/OFF/ON)

0..1,0kQ

Feldeffekttransistor
(IRF520N)

Lesestromkreis 12,0V

0..1,0kQ

LED

Abbildung 4: Modellschaltung einer einzelnen Speicherzelle eines
Flash-Speichermediums.

Die Modellschaltung ist in die drei Bereiche ,,lLadungsfalle®,

,Schreibstromkreis“ und ,,Lesestromkreis unterteilt.

Die Ladungsfalle besteht aus einem 100 uF Elektrolyt-
kondensator. Eine Elektrode des Kondensators liegt auf Erde.
Die andere Elektrode ist Uber einen Lastwiderstand mit dem
Schreibstromkreis verbunden.

Der Schreibstromkreis ist im wesentlich aus einer Gleich-
spannungsquelle und einem Umschalter aufgebaut (anstelle
des Umschalters kénnen z. B. auch zwei in Reihe geschaltete
Taster verwendet werden). Je nachdem auf welche der
beiden ON-Positionen der Umschalter gestellt wird, wird
der Elektrolytkondensator geladen oder entladen, elektrische
Ladungen also in der Ladungsfalle platziert oder entfernt.

8 | Plus Lucis (4/2023)



,»Wie funktioniert eigentlich der Speicher in meinem Smartphone?*

Im Lesestromkreis wird die in der Modellschaltung gespeicherte
Information durch eine Leuchtdiode sichtbar gemacht. Diese
leuchtetauf, wenn der Lesestromkreis geschlossen, also der Feld-
effekttransistor durchgeschalten ist. Dies ist wiederum genau
dann der TFall, wenn der Elektrolytkondensator aufgeladen
wurde, also in der L.adungsfalle die Information ,,1 gespeichert
wurde. Ist dagegen die Information ,,0 in der Modellschaltung
gespeichert, so ist der Elektrolytkondensator entladen. In
diesem Fall ist der Feldeffekttransistor gesperrt und die
Leuchtdiode im Lesestromkreis leuchtet folglich nicht auf.

4. Zusammenfassung und

abschlieBende Bemerkung
Das TFunktionsprinzip von Flash-Speichermedien stellt einen
alltagsnahen und somit attraktiven Kontext fiir den Physik-

unterricht dar. Die vorgestellte Modellschaltung, mit der dieses
Funktionsprinzip veranschaulicht werden kann, ldsst sich
leicht mit dem gingigen Inventar in Schulgeritesammlungen,
beispielsweise als Demonstrationsversuch, realisieren. Finzige
Ausnahme stellt der benétigte Feldeffekttransistor dar (Bauart:
IRF520N). Dieser kann allerdings fiir zitka 1 Euro z. B. in
Onlineshops fur Elektronikbauteile erworben werden. Fur den
Aufbau der Schaltung ist wichtig zu beachten, dass der Lese-
stromkreis zusitzlich geerdet werden muss. Dies ist notwendig,
da der Feldeffekttransistor, um fehlerfrei arbeiten zu kénnen,
ein geeignetes Bezugspotenzial benétigt.

Markus Sebastian Feser Universitit Hamburg, Physikdidaktik

Kasten 1: Demonstrationsexperiment zur Veranschaulichung des Funktionsprinzips eines n-Kanal Feldeffekttransistors

Benotigte Materialien

12,0V

Feldeffekttransistor

* Hochspannungsquelle * n-Kanal Feldeffekttransistor (IRF520N)

* Influenzplattchen (IRF520N) -

+  Konduktorkugel + Plattenkondensator

+ Leuchtdiode +  Gleichspannungsquelle (12 V) 0..1,0ke
* mehrere Bananensteckerkabel + veranderbarer Widerstand (1 kW)

Aufbau und Durchfiithrung

Abbildung 5: Aufbau des Demonstrationsexperiments.

Das Demonstrationsexperiment wird entsprechend Abbildung 5 aufgebaut. Fir die Durchfiihrung wird zundchst ein Influenzpldttchen elektrisch positiv
aufgeladen. Hierzu wird eine mit dem +Pol einer Hochspannungsquelle verbundene Konduktorkugel verwendet. AnschlieBend wird das Influenzpldttchen in den
Raum zwischen den beiden Kondensatorplatten eingebracht, ohne dabei die Kondensatorplatten zu berthren.

Beobachtung

Beim Einbringen des Influenzpldttchens in den Plattenkondensator beginnt die Leuchtdiode zu leuchten. Wird das Plattchen wieder entfernt, erlischt auch die

Leuchtdiode.

Erklarung

Befindet sich das geladene Plattchen im Kondensatorzwischenraum, bewirkt dessen positive elektrische Ladung, dass in den Kondensatorplatten negative
elektrische Ladungen influenziert werden. Diese Ladungsverschiebung flihrt insbesondere dazu, dass im Kabel, das mit dem Gate des n-Kanal Feldeffekttransistors
verbunden ist, Elektronenmangel herrscht. Am Gate des Feldeffekttransistors liegt somit ein positives elektrisches Feld an. Im Feldeffekttransistor bildet sich daher
ein leitender Kanal aus, weswegen er durchschaltet und die Leuchtdiode aufleuchtet. Wird das Influenzplattchen aus dem Zwischenraum wieder entfernt, gleicht
sich die Ladungsverschiebung in den Kondensatorplatten wieder aus, also auch in der Kabelverbindung zum Gate des Feldeffekttransistors. Am Feldeffekttransistor
liegt kein positives elektrisches Feld mehr an, der leitende Kanal im Feldeffekttransistor bricht zusammen und die Leuchtdiode erlischt wieder.

Anmerkung

Fur das Aufladen des Influenzplattchens lasst sich anstelle einer Hochspannungsquelle beispielsweise auch ein Bandgenerator verwenden. Auch das Einbringen
eines durch Reibung positiv geladenen Glasstabes in den Kondensatorzwischenraum ist moglich, fihrt der Erfahrung nach aber oftmals zu ,,instabilen” Ergebnissen.
Entscheidend fir den Erfolg des Demonstrationsexperiments ist, dass das Influenzpldttchen eine starke positive Ladung aufweist, damit gentigend negative
elektrische Ladungen in den Kondensatorplatten influenziert werden.
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Das Beharrungsvermogen —

ein kein gerade einfacher Fall

Engelbert Stiitz

1. Die Bedeutung von Alltagsvorstellungen

fur einen erfolgreichen Physikunterricht
Physik wird von vielen Schiiler:innen als schwierig empfunden,
die Mechanik erst recht. Was sind Grinde dafir? ,,Von
zentraler Bedeutung fiir das Unterrichten und das Lernen von
Physik ist, was die Schiiler:innen an Vorwissen, Vorstellungen
und Denkmustern bereits mitbringen. Diese Faktoren formen
das Vorverstindnis der Lernenden tber den zu erarbeitenden
Sachverhalt.” [1] Die Konzepte, die Menschen iber ihre
Alltagswelt haben, entwickeln sich aus ihren Erfahrungen in
der Welt, in der sie sich bewegen. Diese Konzepte miissen
sich bewihren. Sie mussen gewihrleisten, dass man in der
Alltagswelt erfolgreich mit den Dingen zurechtkommt. Es
kommt nicht auf das Verstehen an. Albert Finstein sagte:
»Man muss die Welt nicht verstehen, man muss sich nur
darin zurechtfinden.” [2] Berticksichtigen Lehrkrifte die fest
verankerten Alltagskonzepte im Unterricht nicht, so sind
Verstindnisschwierigkeiten — unausweichlich.  Erschwerend
kommt noch dazu, dass Fachbegriffe aus der Mechanik wie
HKraft®, | Impuls®, ,Masse oder , Trigheit” im Alltag fast
immer andere Bedeutungen haben als in der Physik.

2. Ein ,,Zaubertrick*

Dieses Experiment ist ein ,Klassiker”. Die Suche nach
»trigheit experiment miinze® gibt beim Googeln ungefihr 120
000 Treffer, davon sind 808 Videos [3].

Du brauchst ein Trinkglas, eine Spiel- oder Postkarte und eine
Minze. ,,Lege die Karte auf das Glas und die Minze drauf.
Schnipse mit deinen Fingern genau gegen den Kartenrand. Du
musst die Karte genau in der Mitte der Karte treffen. ... Wenn
du alles richtig gemacht hast, fliegt die Karte davon und die
Miinze fallt ins Glas.” [4] Warum ist dieses Experiment beliebt?
Es erfordert keine besondere experimentelle Geschicklichkeit,
es gelingt (fast) immer. Der Versuchsaufbau ist nimlich einfach.
Die verwendeten Materialien sind leicht verfiigbar, sie ent-
stammen der Alltagswelt.

Als ,,Zaubertrick® gelingt das Experiment leicht. Nach dem
Motto ,,It’s not magic, ist physics® ergeben sich interessante
Fragen und Antworten. Das, was passiert, ist verbliiffend. Die
Karte fliegt davon. Man ,,siecht®, dass die Miinze zuerst stehen
bleibt und dann lotrecht ins Glas fillt. Ein Video in Zeitlupe
ist noch verbliffender: Die Munze bleibt nicht stehen und sie

fallt auch nicht lotrecht ins Glas. Was wire eine angemessene

physikalische Erklirung? Welche Krifte wirken? Die Erklirung
mit der Trigheit bzw. dem Beharrungsvermdgen allein fiithrt zu
Misskonzepten [5] bei Schiler:innen.

Mit Hilfe eines selbst hergestellten Zeitlupenvideos dieses
Experiments [6] soll der Ablauf genauer untersucht und
dann geklirt werden. Es wird vorgestellt, wie das beobachtete
Phidnomen im Rahmen des Physikunterrichts in der Oberstufe
der Newtonschen Mechanik modelliert werden kann.

2.1 Vorbereitung und Durchfiihrung
Zum Aufbau des Versuches verwendet man drei gleiche Trink-
gliser, ein Weinglas, etwas Plastilin, ein Geodreieck, eine Karte,
eine Miinze und eine Entlétpumpe. Das Weinglas dient als
»otative fir das Smartphone. Mit der gespannten Entlétpumpe

kann man die Karte bequem wegschieB3en.

* Zeichne auf die Karte parallele Linien in gleichem Abstand.
Der Abstand kann frei gewihlt werden. Das ist nicht
unbedingt nétig, bietet aber zusitzliche Moglichkeiten bei
der Auswertung des Videos.

¢ DPositioniere die Karte und die Miinze auf das mittlere Glas.

e Die beiden seitlichen Gliser dienen als Halterung fiir ein
Geodreieck. Bringe vier Kiigelchen aus Plastilin wie im Bild
dargestellt an. Driicke das Geodreieck so weit nieder, bis
zwischen der Miinze und dem Geodreieck ein sehr kleiner
Abstand bleibt, etwa 0,5 mm. Der vordere Rand der Miinze
soll genau unter dem Rand des Geodreiecks liegen.

* Positioniere das Smartphone so auf dem passenden Wein-
glas, dass das Objektiv moglichst genau iber dem Rand
des Geodreiecks liegt. Das Bild der Munze soll auf dem
Display des Smartphones in der Mitte sein.

e Vorbereitung des Smartphones: Im Modus ,,Video® Zeit-
lupe wihlen und einen Faktor fir die Zeitlupe einstellen.
Der Faktor 64 passt. Das ergibt 720 fps (frames per
second). Die Kamera soll selbst auslosen, wenn sich etwas
im Bildfeld der Kamera rasch bewegt. Das Huawei P40 pro
hat diese Funktion.

e Spanne die Entlétpumpe. Halte sie an die Mitte der Karte.
Driicke den Ausloseknopf der Entlétpumpe. Der Stempel
der Pumpe saust nach vor und st66t die Karte weg;

*  Wiederhole diese Prozedur so oft, bis du mit der Qualitit
des Videos in Zeitlupe zufrieden bist.
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Abbildung 2: Versuchsaufbau mit Smartphone

In Schulbtchern oder im Internet lassen sich Fragen und
Erklirungen finden:

(1) ,,Welche Krifte wirken, damit die Miinze ins Glas fillt, wenn
man ein Glas hat, ein Blatt Papier und eine Munze...>* —
»Die Trigheit hilt die Minze an Ort und Stelle wihrend
man das Papier wegzicht. Die Schwerkraft lisst die Miinze
ins Glas fallen, wenn das Papier als Widerstand weg ist.* [7]

(2) ,,Wenn das unterstiitzende Papierblatt rasch entfernt wird,
fallt die Munze lotrecht ins Glas. [8]

Gerade bei diesem einfachen ,,Minztrick® lohnt es sich,
genauer hinzusehen und die hier zitierte Erklirung kritisch zu
hinterfragen. Es geht um die Suche nach einer angemessenen
physikalischen Erklirung;

2.2 Videoanalyse
Wenn du beim Betrachten des Videos [5] den Fokus auf die
Bewegung der Miunze legst, was fillt dabei auf?

Solange die Minze auf der wegfliegenden Karte liegt, bewegt
sie sich kaum merkbar. Sie wird eine winzig kleine Strecke in die
Richtung verschoben, in die die Karte wegfliegt. (Bild 0 und 1).

Bild 2: Die Miinze beginnt zu fallen, wenn die Karte nicht mehr
im Bild zu sehen ist. Wihrend die Miinze fallt, bewegt sich der
linke Rand der Miinze unter den Rand des Geodreiecks. Die
Miinze fillt also nicht genau lotrecht.

AuBerdem fillt auf, dass das Bild der Miinze immer kleiner
wird. Das hingt damit zusammen, dass der Abstand der Miinze
vom Kameraobjektiv immer groBer wird. Bei der Vermessung
der Verschiebung der Minze mit Hilfe der Bilder ist das zu
berticksichtigen.

Wenn die Miinze nicht genau lotrecht fillt, auf welcher Bahn
fallt sie nach unten?

Tabelle 1: Auswahl von Messwerten.

Bild Nr. Zeit /s | Horizontale Verschiebung pro mm
0 0 0

1 00417 | -

2 00833 |05

3 01250 |20

4 01667 |35

5 02083 |45

6 02500 | 6,5

7 02917 | -----

8 03333 |-

Abbildung 3 bis 11: Screenshots (Zeitlupenvideo)

Der Pfeil gibt die Bewegungsrichtung der Miinze nach links an. Die
Spitze des Pfeils markiert den Punkt, der zur Messung der Verschiebung
der Miinze verwendet wird.

Wir bestimmen vorerst die horizontale Verschiebung der Miinze
in Abhingigkeit von der Zeit. Wir wihlen jedes dreiligste Bild
des Videos [0] fiir einen Screenshot aus. Bei 720 Bildern pro
Sekunde ist das Zeitintervall zwischen zwei Screenshots daher
ohne Beriicksichtigung systematischer Fehler 0,04167 s.
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Durch Vermessung der Screenshots erhalten wir die Daten in
der Tabelle. In der Tabelle sind nur die gut erfassbaren Werte
angefihrt.

E 6

@

o

~

w

Bild 2 bis 6:
v = konstant

horizontale Verschiebung / mm
o

1 g=konstant 2

g, A,

[} 0,05 01 0,15 02 025 03
Zeit /s

Diagramm 1: Zeit-Ort-Diagramm der horizontalen Bewegung der
Miinze

Das Diagramm zeigt, dass sich die Minze mit eciner
Geschwindigkeit von niherungsweise 30 mm/s in horizontaler
Richtung bewegt. (Bild 2 bis 6) Ay = 30 %= 3.2

Die Ubetlagerung der horizontalen Bewegung mit konstanter
Geschwindigkeit und der Fallbewegung ergibt fur den
Massenmittelpunkt der Minze die Bahnform einer Parabel.

2.3 Vom Phinomen zum Modell
Die Modellierung muss imstande sein, die horizontale
Ziel

Geschwindigkeitszunahme Av der Munze vorherzusagen und

Bewegung der Miinze vorherzusagen. ist es, die

dann zu testen, ob die Vorhersage mit dem experimentell

ermittelten Wert iibereinstimmt.

Man braucht das zweite Newtonsche Axiom:
F-At=ANp=m-Av. 1)

Es ist hier sinnvoll, mit einem endlichen Zeitintervall At zu
arbeiten. Auch im Zeitlupenvideo [6] mit 720 Bildern pro
Sekunde ist der exakte zeitliche Verlauf der Bewegung nicht
auswertbar.

Aus (1) erhilt man Ay = r m A

)

Welchen Wert man fir die Masse m nehmen soll, ist
naheliegend, nimlich die Masse der Miinze. Wahrscheinlich
ist fur etliche Schulerinnen und Schuler nicht evident, welche
Kraft die Geschwindigkeitszunahme Av bewirkt. Es ist die
Gleitreibung. Die Haftreibung ist vernachlissigbar. Wire die
Haftreibung von Bedeutung, miisste sich die Miinze zu Beginn
des WegschieBens mit der Karte mitbewegen. Das ist im
Zeitlupenvideo nicht beobachtbar.

Die Gleitreibung I zwischen Miinze und Spielkarte ist

F=m-g-u. 3)

Aus (2) und (3) ethdlt manmw - g+ u - At=m- Av. 4

Dabei ist g die Fallbeschleunigung und # der Koeffizient der
Gleitreibung und Az die Zeitdauer fir die Wechselwirkung
zwischen Miinze und Spielkarte.

Daraus ergibt sich fir die Geschwindigkeitsinderung der
Minze: Av =g - u- At. 5)

Bemerkenswert ist, dass die Masse der Miinze keine Rolle
spielt, wie sehr sich die Geschwindigkeit andert.

Aus der Gleichung (5) erhilt man fiir die Geschwindigkeits-
inderung Ay den Wert

Av= 9,81% -0,11 - 0,0435 = 0,046 % =46 ”j—”f

Den Wert fir Az = 0,043s erhilt man aus dem Zeitlupenvideo
durch Zihlung der Frames vom Start des WegschieBens der
Karte bis zum Ende der Wechselwirkung zwischen Karte und
Miinze. Die Dauer zwischen zwei Frames ist 7%0 s = 0,0417s.
Die Zahl der Frames betrigt 31.

Ar=31 ~%0 5= 0,043065 = 0,043

Den Gleitreibungskoeffizienten bestimmen wir mit Hilfe einer
schiefen Ebene. Diese wird so eingerichtet, dass die Munze
noch nicht rutscht, bei leichtem Klopfen auf das Holzstiick
aber zu rutschen beginnt und gleichférmig weiter rutscht:

u = tano = 0,11.

(O L

Abbildung 12: Bestimmung des Gleitreibungskoeffizienten

Aus der Auswertung des Zeitlupenvideos erhielten wir fir
die Geschwindigkeitsinderung der Munze in horizontaler
Richtung Av = 30 22 =32

Die Modellierung mit Hilfe des zweiten Newtonschen Axioms
liefert den Wert Ay = 46 ”i—m =46 tTm

Auf den ersten Blick erscheint die Diskrepanz sehr hoch.
Betrachtet man die moglichen Fehlerquellen, so scheint das
cher ein Problem des Anspruches zu sein. Die Investition
fir die Apparatur dieses Experiments erschopft sich im
Kauf eines geeigneten Smartphones. Mit einer industriellen
Hochgeschwindigkeitskamera lieBen sich die Fehlergrenzen
verkleinern. Aber um welchen Preis? Die Idee des Experiments
bliebe unveridndert und das Ergebnis im Prinzip ebenfalls. In
der folgenden Fehlerbetrachtung ist begrindet, warum die
Ubereinstimmung zwischen der Modellierung durch das zweite
Newtonsche Axiom und der Videoanalyse zuftiedenstellend ist.

3. Fehlerbetrachtungen

Die Zeitmessungen bei der Videoanalyse sind sehr prizise.
Das ermoglicht die Einzelbildfortschaltung im verwendeten
Videoplayer (VL.C Plus Player). Die Vermessung der Verschie-
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bung der Minze in den Screenshots birgt einen geschitzten
Messfehler von etwa 20%. Einerseits ist die Genauigkeit der
Positionsmessung hochstens 0,5 7z, andererseits wird das Bild
der Munze unschirfer und kleiner wihrend sie fallt. Der Wert
des Gleitreibungskoeffzienten x liegt zwischen 0,09 und 0,11.
Der relative Fehler liegt bei 10%. Es gibt auch Fehler durch nicht
berticksichtigte Randbedingungen. Die genaue Betrachtung
des Zeitlupenvideos bei der Einzelbildfortschaltung legt
nahe, dass die Spielkarte beim AnstoBen durch den Stempel
der Entlétpumpe zu schwingen beginnt. Die Wechselwirkung
zwischen Minze und Spielkarte ist vermutlich viel komplexer

als die Wechselwirkung zwischen zwei starren Kérpern.

4. Resiimee

Die Analyse des Experiments mit einem Zeitlupenvideo hat
zweifelsfrei gezeigt, dass die Miinze nicht lotrecht ins Glas
fallt. Die Erklirung der Geschwindigkeitsinderung der Munze
in horizontaler Richtung durch die Wechselwirkung zwischen
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Elektronenbeugung modellieren mit der
ZLeigerdarstellung — mehr als nur visualisieren

Michael Rode

Kurzfassung

Nach einer kurzen Beschreibung des schuliiblichen Experiments
zur Elektronenbeugung wird gezeigt, dass die Modellierung
in der Zeigerdarstellung einerseits mit den Beobachtungen
kompatibel ist, dariiber hinaus aber auch Aufschlisse tber
den Aufbau der beugenden Objekte und deren Beitrag zur
Beobachtung ermdglicht. In Verbindung mit einem Experiment
mit Réntgenstrahlung zeigt sich, dass statt dreidimensionaler
Kiristallite ebene, graphitartig aufgebaute so genannte Platelets

das beobachtete Interferenzmuster bedingen.

1. Das Schulexperiment zur
Elektronenbeugung

Im Physikunterricht der Kursstufe in Deutschland kommt

der Quantenphysik eine bedeutende Rolle zu. Ein wichtiger

Lerninhalt ist die Interferenz von Quantenobjekten mit

Ruhemasse. Als zur Zeit einziges einschligiges im Original

vorfithrbares Experiment wird dazu an vielen Schulen eine

Elektronenbeugungsrohre eingesetzt, die man im Angebot

mehrerer Lehrgeriteanbieter findet. Abbildung 1 zeigt den

Schnitt durch eine solche Rohre.

Lochanode mit aufgeklebtem
Kohiéf im
Gluhkatode

Elektronenbiindel

Schvrm
o—— |
<+

Abbildung 1: Schnitt durch eine
Elektronenbeugungsrohre

Abbildung2: Zweilnterfer-
enzringe auf dem Bildschirm
einer  Elektronenbeugungs-
réhre. Im Original ist der
Durchmesser des groBeren
Ringes von der GréfBenord-

nung 4 cm.

Anlegen einer Hochspannung im Bereich zwischen etwa
1,5 kV und 5 kV bewirkt ein recht scharfes Elektronenbiindel.
Dieses wird auf ein Target gestrahlt, das aus einer sehr diinnen
Kohlenstoff-Schicht auf einem Trigernetz aus Nickel besteht.
Man beobachtet Interferenzerscheinungen wie in Abbildung 2.
Auf deren Grundlage ordnet man den Elektronen gemil3 der
deBroglie-Gleichung 4 = b eine Wellenlinge im Bereich um
20 pm zu. Mit der Vorstellung von ungeordnet vorliegenden

Beugungsobjekten im Target erklirt man die Ringstruktur der
Erscheinung;

Imtiberwiegenden Teil der Literatur wird die Erscheinunganalog
zu einem Debye-Scherrer-Experiment, also als Beugung an
dreidimensionalen Kristalliten behandelt. Zur mathematischen
Analyse wird dann wie in Abbildung 3 links die Bragg-Bedingung
A=2-d-

auch in frithen Versionen der zum Experiment gehorenden

sina herangezogen. In einem kleineren Teil — aber

Anleitungen — wird darauf hingewiesen, dass man auch dann
zutreffende Ergebnisse berechnet, wenn man die Beugung auf
orthogonal durchstrahlte ebene Gitter zuriickfihrt und die
Gleichung A = 4 - sin2a = d
rechts beschreibt. In den Gleichungen sind a der in der

- sind anwendet, wie Abbildung 3

Literatur so genannte Glanzwinkel, 6 der aus dem Experiment

bestimmte so genannte Detektionswinkel.

Detektor Detektor

Abbildung 3: Links ist die Situation bei Bragg-Reflexion dargestellt,
rechts die bei orthogonaler Durchstrahlung des Targets. In beiden
Fdllen misst man den gleichen Detektionswinkel 6 .

Unabhingig vom Modell verwendet man die gleichen charak-
teristischen Abstinde in der beugenden Substanz, nimlich
d = 123 pm bzw. d, = 213 pm und bestimmt daraus eine
deBroglie-Wellenlinge, die mit der Vorhersage auf Grundlage
der beschleunigenden Spannung tibereinstimmt. Beide Ansitze
liefern trotz der unterschiedlichen Vorstellung tber das
beugende Objekt gleiche Ergebnisse. Fiir Winkel § = 2a < 10°
ist das verstindlich, da hier 2sina = sin2a ist.

Erst bei hinreichend groflen Winkeln wiirde man die beiden
Modelle unterscheiden kénnen. Dazu misste die beschleu-
nigende Spannung aber so klein werden, dass kein Muster
mehr sichtbar wire. Bestrahlung mit Réntgenstrahlung kénnte
das dndern. Ein einschligiges Experiment [1] zeigt zusammen
mit Abbildung 11, dass Beugung an ebenen, orthogonal
durchstrahlten Gittern zur Intensitit deutlich stirker beitrigt
als die meist angenommene Bragg-artige Bestrahlung.
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2. Vorstellungen uber die
beugenden Objekte

Nur wenige Arbeiten behandeln das Wachstum von Kohle-
schichten auf Trigernetzen, die Hersteller der Targets
besitzen hierzu keine eigenen Untersuchungsergebnisse. In
den vortliegenden Arbeiten findet man, dass sich zunichst
eine nur etwa 3 nm dicke Basisschicht in paralleler Anordnung
zum Trigernetz bildet, auf die in der Folge bis zur endgiiltigen
Dicke von etwa 6 nm 10 nm sdulenartige, amorphe Strukturen
aufsetzen. Die Basisschicht und die Sdulen enthalten einzelne,
Platelets genannte, grafitartige Strukturen geringer Grof3e [2-6].
Die Herstellfirma beschreibt die Targets als amorph mit
einzelnen sp>- bzw. sp’-Einlagerungen (das sind kleine, grafitisch
bzw. diamantartig geordnete Bereiche). Alle Experimente
zeigen stets nur die Interferenzringe zu 123 pm bzw. 213 pm,
niemals den dritten Interferenzring zu 335 pm, den man bei
Vorliegen dreidimensionaler Kiristallite erwarten miisste. Das
wird unterschiedlich gedeutet. Es gibt die Auffassung, dass die
postulierten Kristallite aus so wenigen Basalebenen bestehen,
dass der zugehorige Bragg-Reflex nicht hell genug erscheint.
[7] konstatiert, dass ein Fehlen des dritten Interferenzringes
regelhaft ein Zeichen dafiir sei, dass alle vorhandenen Kristallite
parallel zur Trigersubstanz liegen, so dass sie bei orthogonaler
Durchstrahlung die Bragg-Bedingung niemals erfiillen kénnen.
Deutlich schitfer wird in [8] postuliert, dass dreidimensional
aufgebaute Kiristallite selbst dann im Interferenzmuster zu
erkennen seien, wenn sie aus nur zwei zweidimensionalen
Kohlenstoff-Ringen bestehen.

Abschitzungen im Online-Material (2.3) zeigen, dass die
beugenden Strukturen etwa 4 nm grof3 sind, also aus etwa
15x15 Kohlenstoff-Ringen bestehen.

3. Fragestellungen fiir die Modellierung

Durch das Fehlen des dritten Interferenzrings und die im
Roéntgen-Experiment beobachtete unterschiedliche Hohe der
Beugungsmaxima zu orthogonal durchstrahlten Gittern bzw.
Bragg-artig bestrahlten (Online-Material) ergeben sich zwei
Fragestellungen, die hier modellierend untersucht werden

sollen.

a. Lisst sich der Finfluss einer dreidimensionalen Struktur,
also das Vorliegen von Kristalliten in der Kohlenstoff-
Schicht erkennen?

b. Lisst sich begrinden, warum trotz etwa gleicher Grée der
zugehorigen Platelets die Bragg-Reflexe kleiner ausfallen als
die Beitrige orthogonal durchstrahlter Gitter?

4. Vorgehen bei der Modellierung

Die hypothetischen Strukturen kénnten nach den Angaben
aus der Literatur hauptsichlich auf zwei verschiedene Arten
angeordnet sein, wie Abbildung 4 zeigt. Hier wird aus Grinden
der Ubersichtlichkeit jeweils nur ein einzelner Kohlenstoff-
Ring dargestellt.

Abbildung 4: links: Kohlenstoff-Ring in der Basisschicht, parallel zum
Trdgernetz und daher orthogonal durchstrahlt; rechts: Kohlenstoff-
Ring in der amorphen Struktur, parallel zum Elektronenbiindel, daher
streifend bestrahlt.

Im Ursprung des Koordinatensystems liegt ein Kohlenstoff-
Gebilde aus (punktférmig gedachten) Atomen als Streuzentren.
Es werde aus sehr groler Entfernung mit Strahlung bekannter
Wellenlinge bestrahlt. Dem Huygensschen Prinzip folgend
wird jedes der Atome zum Ausgangspunkt einer Kugelwelle.
In der Zeigersprache formuliert: es entstehen dadurch denk-
mogliche Pfade fiir jede Verbindung von der Quelle iiber eines
der Atome zum Ort eines fiktiven Detektors. Dieser wird
in unendlicher Ferne gedacht. Jedem Pfad wird ein Zeiger
(Wahrscheinlichkeitsamplitude) zugeordnet. Eine Summe aller
so beschriebenen Terme kann fiir alle Punkte des Bildschirms
berechnet werden. Sie bestimmt die dort registrierte Helligkeit.
Dies gilt fir jede beliebige Anordnung! In den Modellen
wird ein punktférmiger Detektor planmiBig tber den Bild-
schirm gefithrt. Durch die Bindung des Detektors an einen
wihlbaren Durchmesser des Schirms erhilt man zunidchst
Intensititsverteilungen fiir alle Detektionswinkel lings dieses
Durchmessers. Die Intensitit wird als Quadrat der Linge des
resultierenden Zeigers bestimmt (in den Abbildungen PSIQ
genannt). Eine kurze Darstellung zur Zeigerdarstellung findet
man im Kasten. Im Online-Material stechen alle Geometrie-

Dateien zusammen mit einer Anleitung zur Verfiigung,

Der betrachtete Durchmesser wird durch die Einstellung
des in den Modellen LageSchnitt benannten Punktes A aus-
gewihlt. Die Ringstruktur des Interferenzmusters ldsst auf
regellose Anordnung der beugenden Objekte schlieBen. Das
kann im Modell dadurch berticksichtigt werden, dass man
fir jeden Detektionswinkel tiber alle Lagewinkel integriert.
Mit dem Werkzeug GeoGebra erfordert dies schrittweises
Einstellen und Ablesen und anschlieBende Berechnung in
einer Tabellenkalkulation. Im Fall streifenden Einfalls liegt
das Interferenzmuster im Wesentlichen auf einem Schnitt
parallel zum Platelet. In diesem Fall ist dennoch ebenfalls eine
Integration erforderlich — diesmal tber alle Orientierungen des
Platelets, wie Abbildung 5 zeigt.

OrientrgPlatelet 4 -

+

Abbildung 5: Seitenansicht zur Orientierung eines Platelets bei
streifender Bestrahlung
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Abbildung 6 zeigt links die Skizze des Modell-Platelets. Bei-
spielhaft werden zudem Modellergebnisse fiir orthogonale
Durchstrahlung abgebildet, um die korrekte Funktion der
Modellierung zu belegen. In der Mitte ist die modellierte
Intensitit lings eines Schnitts zum Schnittwinkel 60° abge-
bildet. Er gehort zu Netzgeraden mit dem Abstand 213 pm;
man erwartet daftir das erste Maximum unter dem Detektions-
winkel 4,8° und das zweite unter 9,6°. Rechts sicht man das
Modellergebnis lings eines 30°-Schnitts mit dem erwarteten
Maximum bei 8,4°. Beide Eigebnisse stimmen mit den
theoretischen Erwartungen tiberein.

s . Detektionswinkel=4.837° -7 Detektionswinkel=8.423°
4 psia=39.823

psiq=9.995
®  Lagewinkel=60.216° Lagewinkel=30.348°

Abbildung 6: Ein Platelet aus sieben Kohlenstoff-Ringen erzeugt
Maxima in den erwarteten Richtungen und Detektionswinkeln.

5. Untersuchung der Fragestellungen
5a Lisst sich der Einfluss einer dreidimensionalen Struktur der
Kristallite in der Kohlenstoff-Schicht erkennen?

Zur Beantwortung wird eine Wellenldnge von 18 pm zugrunde
gelegt, entsprechend einer Beschleunigung mit 4,5 kV. Wieder
erwartet man unabhingic vom mathematischen Modell
Interferenzringe unter den Detektionswinkeln 6 = 4,8° bzw.
0 = 8,4°, die im Realexpetiment auch beobachtet werden.

Im Modell wird ein zweiter Kohlenstoff-Ring im Abstand von
335 pm hinzugefligt. Die gegenseitige Anordnung entspricht
der Regel, die in Abbildung 7 illustriert wird.

Abbildung 7: Draufsicht auf die gegenseitige Anordnung zweier
Basalebenen in Grdfit

Im Fall der Durchstrahlung einer einzelnen ebenen Struktur
mit sieben Kohlenstoff-Ringen erhilt man nach Integration
das Interferenzmuster der Abbildung 8. FEinzelne Platelets

400,0
300,0
200,0

100,0

kumulierte
Intensitét/Einheiten

0,0

0 2 4 6 8 10

Glanzwinkel in®

Abbildung 8: Das durch Integration erhaltene Interferenzmuster ist
in blauer Farbe dargestellt. In griiner Farbe darunter liegt das Muster,
das man bei Beriicksichtigung der Beugung an den einzelnen Atomen
erhdlt (siehe Online-Material).

in ebener Durchstrahlung tragen also zu den beobachtbaren

Interferenzringen bei.

Im Fall orthogonaler Durchstrahlung (Gittervorstellung) ergibt
das Hinzuftgen einer zweiten Ebene die Vorhersage tber das
Interferenzmuster in Abbildung 9. Diese Vorhersage beruht auf
der Annahme, dass alle beugenden Objekte aus mehr als einer
Ebene bestehen, also dreidimensionale Kristallite und keine
ebenen Platelets sind. Die im Realexperiment beobachteten
Interferenzringe stehen zu dieser Vorhersage im Widerspruch.
Wenn man allerdings annihme, dass nur wenige Kristallite in
einer Umgebung existieren, die weit Uberwiegend aus Platelets
bestiinde, wire dies dem Interferenzmuster angesichts der

Breite der Interferenzringe nicht anzusehen.

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0 =
00 20 40 60 80 10,0

Detektionswinkel in ®

kumulierte
Intensitét/Einheiten

Abbildung 9: Bereits zwei verbundene Kohlenstoff-Ebenen in
orthogonaler Durchstrahlung ergeben nach Integration ein deutlich
verschobenes Interferenzmuster

Im Fall streifender Bestrahlung (Bragg-dhnlich) ist das
Ergebnis noch deutlicher. Hier erwartet man zwar bei der
Wellenlinge 18 pm und dem Netzebenenabstand von 335 pm
die zusitzlichen Detektionswinkel § = 3,1° fiir das erste und
d = 6,2° fur das zweite Maximum. Uberraschend ist aber, dass
die beiden erwarteten Maxima bei 4,8° und 8,4° in Abbildung 10

vollig verschwinden.

. 400
=
'S o 300
c g
5 2 200
=
¢ @ 100
E 0 >
0 2 4 6 8 10

Detektionswinkel in °

Abbildung 10: Bereits zwei
streifender Bestrahlung ein Muster, das nur noch auf den gréBten der

Kohlenstoff-Ebenen ergeben  bei

drei Netzebenenabstdnde hinweist.

Auch diese Aussage gilt unter der Annahme, dass alle
beugenden Gebilde Kiristallite sind — die Existenz einer
kleinen Anzahl kann auch hier nicht ausgeschlossen werden.
Allerdings gilt zu bedenken, dass schon Hinzufligen einer
zweiten Ebene die Zahl zu addierender Zeiger verdoppelt
und damit die Intensitit vervierfacht. Eine nennenswerte
Anzahl von Kiristalliten nennenswerter Tiefe misste also im
Interferenzmuster auch durch ,,Glanzpunkte™ erkennbar sein,
wie man sie von typischen Debye-Scherrer-Aufnahmen kennt.
Im Elektronenbeugungs-Experiment findet man sie nicht.
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Die bei [8] notierte Aussage wird durch diese Befunde
unterstiitzt und hier ein wenig erweitert: Schon ein zweiter,
geeignet angeordneter Kohlenstoffring verdndert das beobach-
tete Muster untibersehbar, wenn es sich nicht nur um seltene

Ausnahmen handelt!

5b Lisst sich begriinden, warum trotz etwa gleicher Anzahl von
Netzgeraden der zugehorigen Platelets die Bragg-Reflexe
kleiner ausfallen als die Beitrige orthogonal durchstrahlter
Gitter?
Im Online-Material wird gezeigt, dass sich aus dem Rontgen-
Interferenzmuster eines Kohletargets fiir die beiden Scharen von
Netzgeraden eine anndhernd gleiche Zahl von Atomen ergibt.
Folglich gehéren zu dem beobachteten Interferenzmaximum
gleich viele Pfade, es sollte sich also eine ibereinstimmende
Intensitit ergeben. Das ist erkennbar nicht der Fall, wie
Abbildung 11 zeigt.

1200

600 \ W

Impulse in 90 s

V)

38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Detektionswinkel in ®

Abbildung 11: Gemessenes Interferenzmuster von K-Strahlung
(A =154 pm) an einem Kohletarget. Der rot markierte, recht flache Peak
entsteht durch streifende Bestrahlung und gehért zum Netzabstand
123 pm. Der violett unterlegte gehért zu orthogonaler Durchstrahlung
und beruht auf dem Abstand 213 pm.

Zur Modellierung wird die schon in Abbildung 6 dargestellte
Struktur angenommen, also ein Gebilde mit etwas geringerer
Grofle als im Experiment. Insbesondere um das Geometrie-
programm nicht zu stark zu bremsen musste die Anzahl der
Rechenschritte sinnvoll begrenzt werden.

Eine Polardarstellung der Intensitit kann Frage 5b beantworten
helfen. Dazu wird fiir einen theoriegeleitet vorgegebenen
Detektionswinkel die in jeder Richtung zu diesem gehdérende
Intensitit als Polardiagramm angezeigt.

Die Modellierung in Abbildung 12 erfolgte mit der im Réntgen-
Experiment vorherrschenden Wellenlinge von 154 pm. Daher
wutde der Detektionswinkel auf etwa 46° eingestellt.

Abbildung 12: Wegen der Drehsymmetrie trégt ein orthogonal
durchstrahltes Platelet in sechs Richtungen zur Intensitdt bei.

Bei der nachfolgenden Integration tiber alle Orientierungen von
Platelets parallel zum Trigernetz wird man fir jedes Platelet
gleich grofle, nur verdreht liegende Beitrige zum gleichen
Detektionswinkel erhalten, so dass sich insgesamt eine grof3e
Intensitit lings des zugehorigen Interferenzrings ergeben wird.

Das ist bei streifender Bestrahlung anders. Hier muss tiber alle
Orientierungen von Platelets in einer Ebene senkrecht zum
Trigernetz integriert werden (Abbildung 5). Abbildung 13 zeigt
in griiner Farbe das Polardiagramm fiir die Lage eines Platelets
im Glanzwinkel, wie die kleine Abbildung am linken Bildrand
zeigt. In roter Farbe ist das Diagramm fiir eine nur um wenige
Grad abweichende Orientierung dargestellt. Die Beitrige auller-
halb der eingestellten Schnittebene sind erkennbar sehr klein.

: i
i “StellungPlatelet

B /’
\h.’

Detektionspunkt

Abbildung 13: Polardiagramm fiir streifende Bestrahlung im
Glanzwinkel (griin) und dicht daneben (rot).

Die Integration iber alle Orientierungen des Platelets ent-
hilt jetzt sehr unterschiedlich grofle Summanden, die vor
allem in Richtung seiner Ebene erzeugt werden. Das erklirt,
warum der beobachtete Gitter-Peak im Roéntgen-Experiment
(Abbildung 11) so viel intensiver ist als der Bragg-Peak.
Obwohl beide durch Addition von etwa gleich vielen Zeigern
entstehen, hat man es im Fall orthogonaler Durchstrahlung
mit sehr vielen, gleich grolen Summanden zu tun, im Fall
streifender Bestrahlung mit deutlich weniger, die dazu noch
unterschiedlich grof3 sind.

6. Fazit und Ausblick

Sowohl als ebene Gitter aufgefasste und orthogonal durch-
strahlte Platelets als auch solche, die vom Elektronenbundel
streifend getroffen werden, tragen zu den im Experiment
beobachteten Interferenzringen bei. Dabei tberwiegt der
Einfluss der orthogonal durchstrahlten. Die zur Erklirung
mit Hilfe der Bragg-Bezichung typischerweise postulierten
dreidimensionalen Kristallite kommen in den Targets offenbar
allenfalls sehr selten vor, sowohl in der Basisschicht als auch
eingebettet in die amorphe Struktur. Die Modellierung zeigt,
dass ihre Existenz fir die Erklirung des ,,Bragg-Peaks™ auch
nicht notwendig ist. Offenbar reichen zweidimensionale,
streifend bestrahlte Platelets aus, um den beobachteten,
vermeintlichen Bragg-Reflex zu deuten.

Im Online-Material wird auf die noch fehlende Anpassung
der Intensititsverhiltnisse zwischen den Maxima an das Real-
experiment sowie eine Abschitzung des Beitrags der Einzel-
atome in der amorphen Schicht eingegangen. Dort findet
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man auch die zugrundeliegenden GeoGebra-Dateien, eine

zusammenfassende Anleitung und die Auswertewerkzeuge. Michael Rode StD iR, ehemals Gymnasium Johanneum Liineburg

Kasten 1: Zur Modellierung von Interferenz in der Zeigerdarstellung

Zur Beschreibung von klassischen Wellen und auch von Wahrscheinlichkeitsamplituden werden Funktionen der Form ¥ (x) =

A- e_i'Z"'xT herangezogen, wenn es auf Zeitabhdngigkeit nicht ankommt. Derartige Funktionen k&nnen anschaulich durch Zeiger
in der Zahlenebene dargestellt werden. Sie haben die Lange A und dndern ihre Richtung in Abhéngigkeit vom Ort x nach den
Regeln: Drehung mit zunehmendem Ort im Uhrzeigersinn, je eine vollstandige Drehung je Pfadabschnitt der Lange A. Vorziige der
Zeigerdarstellung sind die Anschaulichkeit und die sehr einfache Modellierbarkeit von Interferenzsituationen. VWenn man sich fir
die Modellierung in GeoGebra entscheidet, kann man komplexe Funktionen direkt eingeben; deren Werte werden unmittelbar als
Zeiger dargestellt. Zu Beginn jeder Modellierung legt man die Orte von Quelle und Detektor sowie relevanter Punkte auf allen
klassisch denkmdoglichen Pfaden fest, durch die Quelle und Detektor verbunden sein kénnen. Abbildung 1 zeigt dies fur eine
Doppelspalt-Situation.

c=825

d=2427

e=825

Abbildung 1: Darstellung einer Doppelspalt-Situation

Abbildung 2: Prinzipskizze des Modells fur die Beugung an einem Kohlenstoffring

Die Arbeitsschritte sind im Einzelnen:
e  Festlegen des Versuchsaufbaus durch Konstruieren der Punkte Quelle, Siund Detektor.
Konstruieren der geometrischen Verbindungsstrecken und Ermitteln der Langen.

e  Festlegen einer Wellenldnge; sinnvoll ist die Nutzung eines Schiebereglers.

i — 2t
e Erzeugen der beiden Zeiger z1 = A- e T und 22 = A-e”"™ 4 fur die beiden denkmoglichen Pfade. i wird

in GeoGebra als AltGr i gesetzt.

e 71 und z2 werden am Detektor wie Vektoren addiert, in GeoGebra ist das algebraisch sowie auch geometrisch
maoglich.

e Die Intensitét (klassisch) bzw. Nachweiswahrscheinlichkeitsdichte (Quantenphysik) ist proportional zum Quadrat der
resultierenden Zeigerldange. Sie wird zweckmaBiger Weise Uber dem Ort des Detektors dargestellt. Nicht in allen Féllen
moglich, aber sehr hilfreich ist die Darstellung als Ortslinie.

Bei der Modellierung zum Kohlenstoff-Ring (Abbildung 2) wurden die folgenden Schritte programmiert: Auswahl der 3-D-
Darstellung, da die beugende Struktur (anders als der Doppelspalt in Abbildung 1) zweidimensional ist. Markieren von sechs
Atomen P;, sodass der Kohlenstoffring den Koordinatenursprung enthélt. Die Quelle enthdlt einen festen, sehr weit vom
beugenden Objekt entfernten Ort auf einer zum Kohlenstoffring senkrecht stehenden Koordinatenachse. Der Detektor wird auf
einem Durchmesser des Schirms, der parallel zum Kohlenstoff-Ring orientiert ist, durch die Polarkoordinaten (6, 7) festgelegt und
ist im Modell Uber den ganzen Schirm beweglich. Dann definieren von sechs Zeigern fur die Pfade Quelle - Ai - Detektor in der

Form W, (d) = e™"*™7 . Darin bezeichnet k € {1..6} die Nummer des streuenden Atoms, d den Ort des Detektors und xy
die Pfadlange Quelle - Py - Detektor.

Zum Schluss wird die Summe der sechs Zeiger am Ort des Detektors gebildet. Der Betrag der Summe wird quadriert, so dass
sich ein Maf3 fur die Nachweiswahrscheinlichkeit ergibt.
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,,Stau bei Kilometer 24,36847669

,,Stau bei Kilometer 24,36847669°

Runden will gelernt sein

Rainer Pippig

Abstract

Woher kommen die Probleme bei vielen Schiler:innen (und
manchmal auch Lehrer:iinnen)? Woran erkennt man eine
gerundete Zahl? Wie rundet und rechnet man sinnvoll und
richtig? Aber auch: wie stellt man Aufgaben, bei denen Lernende
richtige Rundungsergebnisse angeben kénnen? Dieser Beitrag
versucht Antworten auf diese Fragen zu geben.

1. Einleitung

Wiirde ein:e Radiosprecher:in tatsichlich die Meldung ,,Stau bei
Kilometer 24,36847669° im Verkehrsfunk durchgeben, wiirden
sich wohl viele Menschen wundern und sich fragen, was diese
Ansage solle. Die Genauigkeit von 1/100 Millimeter entspricht
wohl ungefihr der Dicke der Lackschicht auf der Karosserie.
Genau solche Angaben liefern aber viele Schiiler:innen, indem
sie kritiklos bei einer Aufgabe die Anzeige des Taschenrechners
abschreiben.

Der bedeutende Mathematiker Carl Friedrich GaufB3 (1777-
1855) empfand dies als einen der gravierendsten Fehler tiber-
haupt und prigte dadurch seinen berithmten Aphorismus: Iz
nichts zeigt sich der Mangel an mathematischer Bildung mebr als in einer

itbertrieben genauen Rechnung.

2. Gerundete Werte:

In der Mathematik ist 2,0 dasselbe wie 2,00 oder
2,0000000000, nimlich genau 2 ohne jede Benennung, In den
Naturwissenschaften und vor allem in der Physik ist das ganz
anders, denn Zahlenangaben sind immer Messwerte. Jeder
Messwert (sofern er frei von groben oder systematischen
Fehlern ist) hat stets nur einen begrenzten Bereich, innerhalb
dessen man mit definierter Wahrscheinlichkeit darauf vertrauen
darf, dass der ,,wahre Wert“ darin liegt. Dieser Bereich wird mit
Hilfe der Messunsicherheit definiert.

Der Zahlenwert 2,0 m bedeutet in der Physik, dass jemand auf
Dezimeter genau gemessen hat; bei 2,00 m ist es auf Zentimeter
genau. Der wahre Wert liegt also im 1. Fall zwischen 1,95 und
2,05 (genauer im halboffenen Intervall [1,95;2,05] ), im 2. Fall
zwischen 1,995 und 2,005 (genauer im halboffenen Intervall
[1,995;2,005] ). Bekanntermal3en entstehen die Intervallgrenzen
s0, dass bei den Ziffern 0 bis 4 der links stehende Zahlenwert
abgerundet, bei 5 bis 9 auf die nichsthéhere Ziffer aufgerundet
wird. Die nachfolgenden, d. h. weiter rechts stchenden Ziffern

sind bei keiner Angabe von nennenswerten Relevanz. Man

kennt sie nicht; deshalb kénnen sie jeden beliebigen Ziffernwert
annehmen, was vollig egal fiir den weiteren Verlauf ist.

Probleme kann es aber geben, wenn man zweimal rundet,
d. h. z. B. einen schon gerundeten Zahlenwert fiir die weitere
Rechnung verwendet und dann das Endergebnis nochmals
rundet.

Beispiel: 23,45 € ergibt auf Euro gerundet 23 €. Rundet man
zuerst auf 10 Cent genau und anschlieBend nochmals auf
ganze Buro, so erhilt man iber den Zwischenwert 23,5 € das
Endergebnis 24 €.

Merke: Runden eines bereits vorher schon gerundeten
Zahlenwerts kann den Wert verdndern.

3. Geltende Ziffern:

Die Genauigkeit eines Messwerts erkennt man an der Anzahl
der geltenden Ziffern (manchmal auch giltige Ziffern oder
signifikante Stellen genannt).

Bei 1,93 m sind Ziffern an drei Stellen angegeben ebenso wie
bei 20,8 m; bei 1,992 m sind es vier Ziffern, die ,,gelten®. Gibt
man die Werte in der Benennung Dezimeter an, so haben
wiederum 19,3 dm und 208 dm drei und 19,92 dm vier geltende
Ziffern. Der Wert 0,25 m hat dem zufolge zwei geltende
Ziffern, denn 2,5 dm hat auch zwei; 6,70 dm hat 3 geltende
Ziffern wie 0,670 m auch. Das wire ebenso bei Angabe in Kilo-
oder Zentimeter der Fall.

Merke: Die Zihlung der geltenden Ziffern beginnt bei
der ersten von 0 verschiedenen Ziffer von links und endet
bei der letzten Ziffer rechts. Die geltenden Ziffern haben
absolut nichts mit Dezimalstellen vor oder hinter dem

Komma zu tun.

Dabei gibt es aber doch eine Schwierigkeit: die sogenannten
HEndnullen® links vom Komma, die fir die Genauigkeit
wichtig sind.

2,0 m hat zwei geltende Ziffern, 2,00 m drei. Gibt man beide
Werte in Millimeter an, so erhdlt man jeweils 2000 mm.
Diesem Wert siecht man die geltenden Ziffern leider nicht
mehr an. Der Ausweg liegt in der tiblichen, wissenschaftlichen
Potenzschreibweise.

Bei 2,0 - 10° mm bzw. 2,00 - 10° mm ist die Zahl der geltenden
Ziffern wieder eindeutig ersichtlich. Ubrigens gilt das auch bei
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einem Wert wie 2000,0 mm; hier liegen finf geltende Ziffern

in eindeutiger Weise vor.

Merke: Endnullen vor dem Komma kénnen geltende
Ziffern nicht eindeutig darstellen.

Man sollte sie daher ganz einfach in Angaben von Priifungs-

fragen vermeiden.

4. Addition und Subtraktion

Wenn Sie einem:er Milliondr:in 10 Cent schenken, besitzt
diese:r dann 1000000,10 €2 Wenn man 60 kg wiegt und ein
Gummibirchen von 2 g isst, zeigt die Badezimmerwaage dann
60,002 kg an?

Die oben erwihnten Zahlenwerte gerundeter Groéfien kann
man nur im dem Bereich addieren oder subtrahieren, in dem die
geltenden Ziffern ibereinstimmen. Ist das nicht der Fall, spielen
die zu kleinen Zahlen keine Rolle und sind ,,vernachlissigbar.
In der Physik schreibt man hier korrekterweise sogar ein Gleich-
heitszeichen (und nicht etwa das ,,Ungefihr-Zeichen® =).

Hier einige Beispiele dazu:
20m+2mm=20-10"mm +2mm =2,0-10>mm = 2,0 m.
200 m + 2mm =200 - 10 mm + 2 mm = 2,00 - 10> mm =
2,00 m.

2,000 m + 2 mm = 2,000 - 10> mm + 2 mm = 2002 mm =
2,002 m.

2,006 m —0,5 cm = 200,6 cm — 0,5 cm = 200,1 cm = 2001 mm.
Korrekt wire auch: 2,006 m — 0,005 m = 2,001 m.

Schwieriger wird es wieder, wenn beim Ergebnis Endnullen ins
Spiel kommen wie z. B.: 2,005 m — 0,5 cm = 200,5 cm — 0,5 cm
=200,0 cm. Die Angabe 200 cm wire zu ungenau, weil ja sogar
die Ziffer 0 rechts von 200 bekannt ist. Das Ergebnis kann ja
bis auf den Millimeter genau angegeben werden.

Die Angabe in Meter oder Zentimeter (natiirlich auch die in
Potenzschreibweise) macht alles eindeutig: 2,005 m — 0,005 m
= 2,000 m = 200,0 cm.

Merke: Bei unterschiedlichen Benennungen sollte man
immer die grofite wihlen, damit Endnullen links vom
Komma méglichst nicht auftreten, ansonsten die Potenz-
schreibweise verwenden.

5. Multiplikation und Division
Hier liegt die mit Abstand hiufigste Anwendung innerhalb
naturwissenschaftlicher Aufgaben.

Nehmen wir an, es soll die Geschwindigkeit eines Spielzeugautos
gemessen werden. Fir eine Strecke von 5 m braucht das Auto
2,6 s. Der Taschenrechner liefert fiir die Geschwindigkeit
v=5m/2,6s= 1923076923 m/s als Ergebnis.

Bedenkt man aber, dass 5 m eine Bandbreite von 4,9 bis 5,1 m und
2,6 s einen Bereich von 2,59 bis 2,65 s umfasst, dann muss das
Ergebnis zwischen v = 4,9 m / 2,65 s = 1,849056604 m/s
und v =51m/259s=196911969 m/s liegen. Das heilt,
dass bereits die zweite Ziffer von links (hier die erste Ziffer
nach dem Komma) unbestimmt ist, weil sie eine 8 oder auch
eine 9 sein kann. Alle folgenden Ziffern von 1,923076923 m/s
sind logischerweise auch unbestimmt.

Wird die Messstrecke etwas genauer auf 5,0 m bestimmt,
verringert sich in diesem Tall die Bandbreite fir die
Geschwindigkeit von vmin =4,95m /2,655 = 1,867924528 m/s
bis vmax = 5,05 m /2,59 s = 1,949806950 m/s. Damit ergibt
sich die zweite Ziffer durch Auf- bzw. Abrunden mit Sicherheit
zu 9. Nattrlich bleiben alle folgenden Ziffern rechts davon

weiterhin vollig unbestimmit.

Im ersten Fall kann man die Geschwindigkeit des Autos deshalb
nur mit 2 m/s angeben (nur eine geltende Ziffer), im zweiten
Fall mit 1,9 m/s (zwei geltende Ziffern).

Aus diesen beiden Fillen ergibt sich eine einfache Faustregel:
Merke: Stelle fiir jede der vorgegeben Gréfen die Anzahl
der geltenden Ziffern fest und merke dir die kleinste
Anzahl von allen gegebenen Werten. Runde dann dein
Ergebnis auf diese kleinste Anzahl.

Noch deutlicher wird dieses Vorgehen durch folgendes Beispiel:
Es sollen die beiden Messwerte 2,53 und 6,1 miteinander
multipliziert werden. Die erste Ziffer nach den drei bzw. zwei
geltenden Ziffern ist offensichtlich unbekannt und wird jeweils
durch ein Fragezeichen ersetzt, also 2,532 und 6,1?. Immer wenn
beim Multiplizieren ein Fragezeichen als Faktor auftaucht, wird
das Ergebnis ebenfalls mit einem Fragezeichen geschrieben
und natiirlich liefert auch die Addition von Fragezeichen ein

Fragezeichen.

Die ausfiihrliche Rechnung mit allen Fragezeichen sicht dann
SO aus:
2,532 - 6,17
15182
2537
P2
15222

Bereits die dritte Ziffer von links ist demnach schon unbe-
stimmt. Ursache daftr ist, dass die ungenaueste Zahl mit 6,1
nur zwei geltende Ziffern hat. Die obige Faustregel liefert
dann tatsichlich das Ergebnis 15 auf nur zwei geltende Ziffern

genau.

Wenn man beim Ausmessen eines Zimmers auf eine Breite
von 2,53 m und eine Linge von 6,5 m kommt, dann kann man
die Fliche dem zufolge nur mit 15 m* angeben und nicht etwa

15,433 m?, was der Taschentechner anzeigen wiitde.
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Liebe Vereinsmitglieder, sehr geehrte Kolleginnen und
Kollegen,

wir sind mitten in einer Corona-Welle, als ich das hier
schreibe. Und natiirlich wiinsche ich allen gerade erkrankten
Kolleg:innen gute Besserung, Aber ich bin auch froh dartiber,
dass wir zur Normalitit zuriickgekehrt sind. Wir konnten far
2024 wieder eine Fortbildungswoche planen, ohne dass wir uns
vor Lockdowns oder Platzbeschrinkungen fiirchten mussten.
Die in den letzten Jahren begonnene Tradition einiger Online-
Angebote haben wir aber auch dieses Mal wieder beibehalten.
Auch in diesem Programmteil sind einige Highlights enthalten.

Bedanken méchte ich mich bei den Fordergeber:innen und
Unterstutzer:innen der Fortbildungswoche. Die Unterstitzung
durch die Fakultit fir Physik der Universitit Wien, die

Anmeldung zur Fortbildungswoche

Fir die 78. Fortbildungswoche wird auch in diesem Jahr wieder
mit dem Buchungssystem eveeno gearbeitet. Abgewickelt wird
die Anmeldung iiber folgende Homepage:
https://eveeno.com/PlusLucis

Folgen Sie zur Anmeldung einfach diesem Link. Bei Problemen
bitten wir um eine Mail an die folgende Adresse:
vorstand@pluslucis.org

Den obigen Link finden Sie auch auf der Vereinshomepage, wo
Sie zudem eine Langform des Programms inklusiver verschie-

Pidagogische Hochschule Wien und die kirchlich pddagogische
Hochschule Wien/Krems macht diese Veranstaltung erst
méglich. Dank gilt auch den Arbeitsgemeinschaften der Region
und den anderen piddagogischen Hochschulen. Die vielen
Menschen in den AECCs Chemie und Physik sind wesentlich
fur das Gelingen der Fortbildungswoche. Ein besonderer Dank
gilt Christian Nosko von der KPH Wien/Krems, der den
Volksschulnachmittag der Fortbildungswoche verantwortet.

Viel Spal3 auf der Fortbildungswoche

Martin Hopf, Obmann

denster Beschreibungen fiir die Vortriage, Workshops und
Exkursionen finden.

Die Anmeldung fiir Vereinsmitglieder ist mittels Anmeldecode
(findet sich auf der Riickseite dieser Plus Lucis Ausgabe) ab
3.1.2024 moglich. Alle anderen kénnen sich ab 8.1.2024 fiir
die Fortbildungswoche anmelden.

Wir freuen uns auf |hr Kommen im Februar.

Der Vorstand



Montag, 26.2.2024

Vortrage
ORT: Lise-Meitner-Hérsaal, Boltzmanngasse 5, 1. Stock, 1090 Wien
9:15-10:00 | BegriiBung und Eroffnung
Univ.-Prof. Dr. Martin Hopf, Obmann
10:00-11:00 | TBA
N.N.
11:30-12:30 | Das Wildschwein-Paradoxon
Univ.-Prof. Dr. Georg Steinhauser, TU Wien
Vortrige
ORT: Lise-Meitner-Harsaal,
Boltzmanngasse 5, 1. Stock, 1090 Wien Workshops
14:00-15:00 | Strahlungsantrieb und Klimasensitivitit — zwei 14:.00-17:00 | Chemie all-inclusive! - Methodenwerkzeuge
zentrale Konzepte zur Beschreibung der globalen fiir die Gestaltung von diversitiats-bewusstem
Erderwiarmung naturwissenschaftlichem Unterricht
Doz Dr. Franz Embacher, FH Technikum Wien Dr.n Katja Weirauch, Universitit Woirzburg
Multifunktionsraum (Porzellangasse 4, 3. Stock)
Unterrichtsplanung fiir heterogene/diverse/
inklusive Lerngruppen mit ChemDive
Dr." Monika Hollinder, Technische Universitat Dortmund
Seminarraum AECCs (Porzellangasse 4, 3. Stock)
- — — Producing comics in physics without being a great
15.00-16:00 | Allgemeine Relativitatstheorie in der Oberstufe artist
Sven Weissenborn, Universitdt Hildesheim Erman Sharaf MEd, Universitit Wien
Josef-Stefan-Hérsaal (Boltzmanngasse 5, 3. Stock, Raumnr. 3329)
wStrukturiert diskutiert - Komplexe
gesellschaftliche Themen im
naturwissenschaftlichen Unterricht diskutieren,
aber wie?
Matthias Fasching MEd, Universitdt VWien
Kurt-Godel-Horsaal (Boltzmanngasse 5, EG)
16:30-17:30 | Forschendes Lernen und Konzeptverstindnis in Zwischen Fakten und Fakes - Klimawandel im
der Wellenoptik Physikunterricht
Dr." Karolina Matejak Cvenic, Universitit Zagreb, Didaktik der Ass.-Prof. Thomas Schubatzky, PhD und Mag?* Sarah Wildbichler,
Physik Universitdt Innsbruck
Erwin-Schrédinger-Horsaal (Boltzmanngasse 5, 5. Stock,
Raumnr. 3500)
2 Freihandexperimente zur E-Kompetenz
»Vertrauenswiirdigkeit von Daten*
Dr. Clemens Nagel, Universitdt Wien
Zimmer 55 (Boltzmanngasse 5, 1. Stock, Raumnr. 3114)
17:45-18:45 | Wissenschaftsskeptisch betrachtet 16:00-19:00 | Physics Toolbox: Do You See What | See? Sensors
Dr. Johannes Starkbaum, IHS, Science, Technology and Social for Physics Education
Transformation Rebecca & Chrystian Vieyra, University of Colorado, Boulder
online

‘ danach ‘ Brotchen und Getrinke

 Dienstag, 27.2.2024

Vortrage Physik
ORT: Lise-Meitner-Harsaal,
Boltzmanngasse 5, 1. Stock, 1090 Wien

Vortrige Chemie
ORT: Christian-Doppler-Hérsaal,
Boltzmanngasse 5, 3. Stock, 1090 Wien

9:00-10:00 | Klimawandel und das CERN CLOUD Experiment 9:00-9:55 | Griiner Wasserstoff: Herstellung und
Univ.-Prof. Dr. Jasper Kirkby, CERN und Goethe-Universitét Anwendungen
Frankfurt Dr.-Ing." Marina Bockelmann, Technische Universitdt Clausthal
10:.00-11:00 | Sprachbewussten Nawi-Unterricht einfach 10.00-10:55 | LEIFIchemie — das kostenfreie Lehr-/Lernportal fiir
umsetzen den Chemieunterricht
Dr." Melanie Renner, BORG Feldbach und Universitit Graz, Daniel Klaus, Joachim Hertz Stiftung Hamburg
Didaktik der Physik
11:30-12:30 | Die Interessenstypen von Schiiler:innen an Physik 11:30-12:30 | KI-Systeme im und fiir den Chemieunterricht?
neu betrachtet Dr. Marvin Rost, AECC Chemie, Universitdt Wien
Dr." Sarah Zéchling, CERN




Workshops nach dem Mittagessen

Exkursionen

14.00-17:00

Holz als nachwachsender Rohstoff — ein Beispiel
Griiner Chemie

Rosina Steininger und Martina Zodl, AECC Chemie, Universitat Wien
Multifunktionsraum (Porzellangasse 4, 3. Stock)

Ausgewihlite KI-Systeme fiir den Chemieunterricht
kennenlernen und erproben

Marvin Rost, AECC Chemie, Universitdt Wien

Seminarraum AECCs (Porzellangasse 4, 3. Stock)

Buzz Lightyear and the Physics classroom: in-class
discussion of time dilation

Dr." Esmeralda Campos, Universitat Wien

Besprechungsraum AECCs (Porzellangasse 4, 2. Stock)

Der Neue Lehrplan in Physik fiir die
Sekundarstufe 1

Univ.-Prof. Dr." Claudia Haagen-Schitzenhdfer, Universitat Graz,

Dr." Susanne Neumann, ARGE Physik Wien, Martin Hopf, Universitat
Wien

Josef-Stefan-Hérsaal (Boltzmanngasse 5, 3. Stock, Raumnr. 3329)
Klimamodelle fiir den Physikunterricht

Dr. Franz Embacher, Universitat Wien

Christian-Doppler-Horsaal (Boltzmanngasse 5, 3. Stock)

Didaktik der Allgemeinen Relativititstheorie: Mit
einem Geodreieck im Gepiack zum Neutronenstern
Sven Wei3enborn, Universitat Hildesheim

Schulversuchspraktikum (Porzellangasse 4, E1 ZwischengeschoB)

Die Entdeckung des Higgs-Boson als Beispiel fiir
Nature of Science - Alles in einer Box

Dr." Sarah Z6chling, CERN

Erwin-Schrédinger-Horsaal (Boltzmanngasse 5, 5. Stock,

Raumnr. 3500)

16:00-19:00

Interactive Virtual Field Labs: Connecting Climate
Change to the Physics and Chemistry Classroom
Louise Huffman & Bill Grosser, US. Ice Dirilling Program Education
Outreach

online

14:00-17:00

Wasserbaulabor der Universitit fiir Bodenkultur
Wien
Am Brigittenauer Sporn 3, 1200 Wien

17:30-19:00

Pub Quiz

Louisa Winter, Florian Budimaier und das Team der Fortbildungswoche

Schulversuchspraktikum (Porzellangasse 4, Stiege 2, ZwischengeschoB)

Mittwoch, 28.2.2024

Rebecca & Chrystian Vieyra, University of Colorado, Boulder
online

Workshops Exkursionen
9:00-12:00 | Elektromagnetische Strahlung verstandlich 9:00-12:00 | Happy Lab als auBerschulischer Lernort
unterrichten Schénngasse 15-17, 1020 Wien
Mag? Sarah Zloklikovits, GRG 3 Haagenmdillergasse 9:00-12:00 | Virtueller Besuch am CERN
Schulversuchspraktikum (Porzellangasse 4, E1 ZwischengeschoB) online
Einsatz von Smartphones in der Physiklehre mit 10:00-13:00 | Krankheitserregern auf der Spur - das Geheimnis
phyphox von PCR-Tests
Ahmed Asali MA, RWTH Aachen Ingenetix GmbH, Haidingergasse 1, 1030 Wien
Multifunktionsraum (Porzellangasse 4, 3. Stock) 9:00-16:00 | Science teacher meets scientist - ein Blick hinter
die Kulissen eines Weltklasse-Forschungsinstituts
(ISTA)
Shuttle ab Wien (Details werden noch bekannt gegeben)
16:00-19:00 | PhET Interactive Simulations: Open Education 14.00-15:00 | Labor fiir Gang- und Bewegungsanalyse
Resources and Pedagogies for Chemistry and Orthopddisches Spital Speising, Speisinger StraBBe 109, 1130 Wien
Physics Education
14.00-17:00 | Kraftwerk Freudenau

Kraftwerk Freudenau, Am Praterspitz, 1020 Wien




In Kooperation zwischen der KPH Wien/Krems und dem Verein zur Férderung des physikalischen und chemischen Unterrichts laden wir herzlich ein zu:

Fokus Sachunterricht 2024: Farbe, Licht und Schatten
ORT: KPH Wien/Krems, Campus Wien-Strebersdorf, MayerweckstraBe 1, 1210 Wien

Donnerstag, 29.2.2024, 14:00-18:00

Schillernde Farben, buntes Licht und farbige Schatten — diese und mehr Themen stehen im Zentrum der diesjdhrigen Veranstaltung ,Fokus Sachunterricht®.
Naturwissenschaften zum Anfassen, Ideen zum Mitnehmen und Experimente zum Staunen erwarten Sie.

Nach einem Impulsvortrag kénnen Sie in zwei Workshop-Runden in die Welt von Farbe, Licht und Schatten eintauchen, Materialien selbst ausprobieren und
lhre eigene Expertise zum Thema erweitern.

Die Anmeldung fur die Workshops ist bei der Registrierung vor Ort méglich. In der Pause ist Zeit zum Austausch bei Kaffee und Kuchen, zum Schmaékern in
Literatur und zum Besuch der Informationsstande.

HAUPTVORTRAG: Licht — Botschafter des Kosmos
Univ.-Prof. Mag. Dr. Franz Kerschbaum, Universitdt Wien, Fakultét fur Geowissenschaften, Geographie und Astronomie

WORKSHOPS
*  Licht analysieren

* Was vertauscht der Spiegel? — Experimentieren mit Spiegeln im Sachunterricht
*  Astronomy to go — Mobiles Planetarium

. MINT ist mehr als nur eine Farbe

. Farbe, Licht und Schatten — eine Lernwerkstatt zum Fragen und Forschen

+ Wir treiben es bunt — malen und schreiben wie friher

. Aus den Augen, aus dem Sinn?

Mehr Informationen: www.kphvie.ac.at/fokus-sachunterricht

Die Teilnahme ist kostenfrei. Um Anmeldung bei der Schulaufsicht wird gebeten.

Hinweise fiir die Teilnehmerinnen und Teilnehmer:

»  Furalle Veranstaltungen ist wegen beschrankter Teilnehmerzahl eine vorherige Anmeldung notwendig. Die Anmeldung erfolgt ausschlieBlich
Uber das Internet unter https://www.pluslucis.org/. Dort sind weitere Informationen zu finden. Sollte spéter |hre Teilnahme unmdglich
werden, ersuchen wir Sie dringend, sich im Anmeldesystem selbst wieder abzumelden, damit andere Personen den Platz nutzen kénnen.
Anmeldeschluss: 20.2.2024

+  Zur dienstrechtlichen Absicherung lhrer Teilnahme ist die Inskription an der Padagogischen Hochschule Wien notwendig. Informationen
dazu sind auf unserer Homepage abrufbar.

+  Die Teilnahme ist fur Mitglieder des Vereins zur Férderung des physikalischen und chemischen Unterrichts frei. Von Nichtmitgliedern wird
fur die Anmeldung ein Spesenbeitrag zu den Organisationsspesen in der Hohe von Euro 20,- eingehoben.

*  Alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer werden aufmerksam gemacht, dass sie Labors, Betriebsstdtten und sonstige Teile von Fabriks- oder
anderen Anlagen auf eigene Gefahr besuchen und dass weder das Unternehmen noch der Verein fir Unglicksfalle und sonstige wie immer
geartete Schadensfdlle, die sich — gleichguiltig ob durch eigenes oder fremdes Verschulden, Zufall oder sonst wie immer — wahrend oder
anldsslich des Besuches ereignen, haftbar oder schadenersatzpflichtig sind.

*  Es wird darauf hingewiesen, dass am Veranstaltungsort Fotos angefertigt werden und zu Zwecken der Dokumentation der Veranstaltung
verdffentlicht werden kénnen.
*  Die Workshops werden unterstitzt durch die Padagogische Hochschule Wien.

*  Mit der Anmeldung zur Fortbildungswoche stimme ich ausdrucklich zu, dass die von mir angegebenen Daten flr Veranstaltungszwecke
verarbeitet werden durfen. Die Datenschutzerklarung fur diese Anwendung finden Sie unter https//www.pluslucis.org/Datein/
Datenschutzerklaerung Verein.pdf.

+ Mirist bekannt, dass ich meine Einwilligung jederzeit durch Ubersendung eines Schreibens an den Verein zur Férderung des physikalischen
und chemischen Unterrichts, +43-1-4200-60330, vorstand@pluslucis.org, Martin Hopf widerrufen kann.



,,Stau bei Kilometer 24,36847669

6. Auswirkung auf Aufgabenstellungen
und Korrektur

Nach meiner Erfahrung sollte man dem Runden von
Ergebnissen keine iiberragende Bedeutung beimessen und
es nicht als GroBproblem thematisieren. Viele Schiiler:innen
haben bei solchen Aufgaben hiufig mit anderen Problemen
zu kimpfen. Andererseits ist das unkritische Abschreiben der
Taschenrechneranzeige schlicht und einfach falsch und damit
als Fehler anzustreichen, weil alle weiteren Ziffern rechts von
den geltenden Ziffern durch nichts gerechtfertigt sind.

Ein Ausweg ist, dass sich viele Taschenrechner im Voraus auf
bestimmte Anzeigeformate einstellen lassen (geltende Ziffern
meist mit einer SCI-Taste fir Science), so dass man von
Anfang an Rundungsfehler besser vermeiden kann. Naturlich
kann man alle Angaben in Prifungen von Vornherein mit
der gleichen Anzahl geltender Ziffern stellen und unklare
Endnullen grundsitzlich vermeiden. Vermutlich ist das
sowohl fiir Lehrkrifte (bei Aufgabenstellung und Korrektur)

sowie fiir Schiler:innen (bei der Bearbeitung und Losung) die

unproblematischste Variante.

Die obige Faustregel sollte dabei allerdings immer beachtet
werden, aber vielleicht mit etwas Grof3ztgigkeit: Das Ergebnis
wird als richtig anerkannt, wenn sich Lernende um eine
Stelle tduschen, also maximal um eine geltende Ziffer von
der Faustregel abweichen. Damit weil man als Lehrkraft,
dass Schiler:innen tber das FErgebnisformat wenigstens
nachgedacht haben.

Ein Punkteabzug dirfte in diesem Fall dann nicht mehr
erfolgen; bei einer Angabe wie 24,36847669 km fir einen
Staubeginn auf der Autobahn aber schon — ganz im Sinne des
grof3en Mathematikers Carl Friedrich Gaul.

Rainer Pippig Schulleiter i.R. des Gymnasiums Oberhaching
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Physik

Die magnetohydrodynamische Pumpe — ein reizvolles
Demonstrationsexperiment zur Lorentzkraft

Georg Fuchs

1. Einleitung

Es gibt zur Lorentzkraft zahlreiche anschauliche Experimente.
Zumeist bentitzt man metallische Leiter in einem Magnetfeld,
die von Strom durchflossen werden, wobei dann eine Quet-
ablenkung beobachtet werden kann. Im Folgenden wird ein
Ionenstrom in einem Magnetfeld quer abgelenkt, und man kann
so das (stetige) Pumpen einer Salzlésung direkt beobachten.
Die Idee zum Bau dieser Pumpe kam in der Fortbildung
der Leiter:innen der Physikolympiadekurse im vergangenen
November in Mariazell auf. Ich unterhielt mich dazu mit
Kollegen Lorbek tber seine diesbeziiglichen Versuche. Er
beklagte das Rosten der Neodym-Magnete und die Instabilitdt
seiner Konstruktion, die mittels eines 3D-Filamentdruckers
hergestellt wurde. Diese Probleme treten bei der weiter unten
beschriebenen Konstruktion nicht auf (Abb. 1)!

‘\l N

Abbildung 1: Die magnetohydrodynamische Pumpe in Betrieb

Zum Nachbau ist ein Informationspaket mit einem Film der
magnetohydrodynamischen Pumpe im Betrieb, stl-Datei zum
direkten 3D-Drucken und weiteren Fotos online verfiigbar [1].

2. Das Prinzip der
magnetohydrodynamischen Pumpe

Zwei Neodym-Magnete bilden in ihrem Zwischenraum ein
extrem starkes Magnetfeld. Quer zu dessen Verlauf wird mittels
einer Gleichspannung von etwa 12V ein Ionenstrom (NaCl-
Loésung) erzeugt (Abb. 2). Die auftretende Lorentzkraft auf die
im Magnetfeld bewegten lonen fithrt zu einem betrichtlichen
Flissigkeitsstrom quer zum urspriinglichen Ionenstrom und
dem Magnetfeld. Da die Anordnung rohrférmig ausgebildet
ist, wirkt sie wie eine Flissigkeitspumpe. Die Strémung kann
gut mittels eines Tintentropfens sichtbar gemacht werden.

3. Benotigte Geratschaft,

Materialien und Kosten
Das Gehiuse wurde mit einem Resin-3D-Drucker (Elegoo
Mars?2 pro) aus einem transparenten Resin gedruckt (Abb. 3).
Es besteht aus zwei ,, Taschen fiir die 2 Neodym-Magnete,
die nach dem Einschub vergossen werden (Schutz vor der

Abbildung 2: Aufbau des Gerdts Abbildung 3: Gehduse
Salzlésung) und den Aufnahmeschlitzen (blaue Pfeile) fir
die beiden Niro-Elektroden. Dieses Material ist weitgehend
unempfindlich gegeniiber der Salzlosung. Die Niro-Elektroden
kénnen von einem ca. 1 mm dicken Niro-Blech mit einer
Blechschere abgeschnitten und anschlieBend rechtwinkelig
gebogen werden. Sie sitzen in den Schlitzen, und an ihren
abgewinkelten Enden kann je eine Kroko-Klemme zum
Anlegen der Spannung angebracht werden (Abb. 4, 5). Zum
Sichtbarmachen der Strdmung benétigen wir ein paar Tropfen
Tinte oder ein anderes Firbemittel, das in die gut gesittigte
NaCl-Losung getropft wird.

Abbildung 4:
Gehduse mit Elektroden

Abbildung 5: Elektroden und Magnete

Die Gesamtkosten dieser Materialien liegen unter 10€. Das
Niro-Blech bekommt man in Baumirkten oder bei Amazon.
Die zu dem angegebenen Gehiuse passenden Neodym-Magne-
te (60 x 10 x 5 mm) erhidlt man ebenfalls z. B. bei Amazon.

4. Bau der magnetohydrodynamischen
Pumpe

Nach dem Druck des Gehiduses schiebt man die Magnete in die
Taschen und befiillt den restlichen Hohlraum mit Resin. Dieses
Resin wird mit der UV-Curelampe des 3D-Druckers gehirtet.
Damit sind die Magnete geschitzt. Am Blech markiert man
zwei ca. 9mm breite und ca. 12cm lange Streifen, die mit einer
Blechschere zugeschnitten werden. Zum Biegen der Streifen
spannt man diese am besten in einen Schraubstock ein und
klopft die Winkelstellen anschlieBend mit einem Hammer
flach. Die Elektroden sollten leicht in die Fihrungsschlitze

eingeschoben werden kénnen.
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Die magnetohydrodynamische Pumpe — ein reizvolles Demonstrationsexperiment zur Lorentzkraft

5. ,,Kondensator-Variante*

Bei der Diskussion, die der Ausgangspunkt fiir diese Kon-
struktion war, ging es im Weiteren auch darum, ob die Pumpe
ebenfalls bei galvanisch getrennten Elektroden funktioniert.
Nun bilden sie ja einen Plattenkondensator. Nach energetischen
Uberlegungen kann kein permanenter Fliissigkeitsfluss ohne
andauernden elektrischen Stromfluss erfolgen. Unmittelbar
nach dem FEinschalten — also wihrend der Ladestrom des
Kondensators flie3t — sollte jedoch fiir kurze Zeit eine Lorentz-
kraft auftreten. Die Ionen werden im neu angelegten Feld ver-
schoben, bis ein Gegenfeld aufgebaut ist. Daher sollte sich die
Flissigkeit ein wenig entlang des Pumpenrohres verschieben.
Ich habe diese Variante ebenso gebaut. Dabei habe ich nicht
nur die Magnete, sondern auch die Elektroden eingegossen,
also voneinander isoliert. Als Spannungsquelle habe ich
18kV  (Sicherheitsvorkehrungen!) benutzt. Ich konnte aber
erwartungsgemal keinen merklichen Effekt feststellen.

6. Durchfuhrung des
(urspriinglichen) Experiments

Es wird eine gut gesittigte NaCl-Losung benttzt. Einfach
so lange Salz einstreuen und umrihren, bis sich nichts mehr
16st. Diese Losung wird am besten in ein durchsichtiges Gefil3
gefilllt, in dem die magnetohydrodynamische Pumpe am
Boden liegt. Dabei sollten die Elektrodenenden aus der Flissig-
keit ragen, damit die Kroko-Klemmen angeschlossen werden
kénnen. Nach dem Einschalten der Spannungsquelle (ca. 12V)
beginnt sofort die Chlor-Alkali-Elektrolyse, und es bilden
sich Gasblischen. Es entstechen zwar nur geringe Mengen an
Chlorgas, doch soll an dieser Stelle erwihnt werden, dass dieses
beim Einatmen giftig ist. Das ebenso entstechende Wasserstoff-
gas bildet zusammen mit dem Chlor sogenanntes Chlorknallgas.
Dieses explodiertbei Entziindung, Bei der kurzen Versuchsdauer
von etwa einer Minute und guter Liiftung sollten sich daraus
keine wirklichen Gefahren ergeben! Die Lésung beginnt sofort
nach dem Einschalten durch die Pumpe zu flieBen. Nun kann
der Farbtropfen an der Eingangsoffnung platziert werden,
damit die Strémung noch besser sichtbar wird. Einen Film der
magnetohydrodynamischen Pumpe im Betrieb (Abb. 6) kann

man online ansehen [1].

7. Weitere Variationen und Anregungen

Eine wahrscheinlich lohnende Variation wire es, diese Pumpe
als magnetohydrodynamischen Motor umzufunktionieren.
Dazu miisste die urspriingliche Pumpe an der Unterseite eines
kleinen Modellbootes montiert werden [2]. Derartige Antricbe

Literatur

[1]  https//brg4-my.sharepoint.com/:f/g/personal/t3001_brg4_at/EpgafivtK-
9INoRawG-vRVGsBLNNFL4BZyOQFDZpE)mgdgle=vfiGWI

[2]  https/www.youtube.com/iwatchiv=nFsiydplCtw (Juli 2023)

Abbildung 6: Magnetohydrodynamische Pumpe im Betrieb

wurden im groBen MafBstab bereits fiir Boote und U-Boote
realisiert [3].

So wie man einen Elektromotor prinzipiell auch als Generator
betreiben kann, kann das vorliegende Gerit ebenso ,,invers®
betrieben werden. Statt eine Spannung zwischen den Elektroden
anzulegen und damit einen lonenstrom zu erzeugen, ist auch
die Umkehrung moglich. Dazu schlieBt man zwischen den
Elektroden ein Voltmeter (Millivoltbereich!) an und erzeugt in
der Pumpe (Aufstellung wie oben) eine Stromung der Salzl6sung,
Dazu kann man zum Beispiel eine Injektionsspritze mit einem
angesteckten Plastikschlauch benttzen, mit der man in eine
Offnung der untergetauchten Pumpe hineinspritzt. Die Folge
ist eine Querspannung zwischen den Platten, welche gemessen
werden kann [4]. Es gibt im Handel Strémungsmessgerite,
die nach diesem Prinzip funktionieren. Die Anordnung ist
sehr dhnlich jener, bei der der Halleffekt auftritt. Bei mir
zeigte das Messgerit auch ohne Strémung eine Spannung an.
Dabei handelt es sich um eine elektrochemische Spannung.
Die Elektroden werden ja im Zuge der Beniitzung chemisch
leicht verdndert. Dennoch fithrt die ,,Hallspannung® zu einer
Verinderung der auftretenden gesamten Querspannung und

kann so nachgewiesen werden.

Um den Blick ins Innere der Pumpe zu erméglichen, miisste
einer der beiden Magnete weggelassen werden. Dabei wird
das verbleibende Magnetfeld deutlich schwicher. Das kann
entweder durch eine héhere Spannung kompensiert werden
oder durch Verwenden ecines (einseitigen) Halbach-Arrays.

Bauanleitungen dazu findet man auch auf Youtube.

8. Abschlussbemerkung

Wenn die magnetohydrodynamische Pumpe einmal hergestellt
ist, bedeutet die Demonstration des Experiments keinen
nennenswerten Aufwand. Vor dem Einschalten pflege ich
mit den Schiler:innen zu Uberlegen, in welche Richtung die
Stromung stattfinden wird, was wir dann nach dem Einschalten
der Spannungsquelle iberpriifen. Quantitative Berechnungen
werden sich vermutlich schwieriger gestalten.

Georg Fuchs BRG 4, Waltergasse

[3]  httpsi//www.brighthubengineering.com/naval-architecture/60576-how-
can-a-ship-be-moved-by-magneto-hydrodynamic-propulsion/ (Juli 2023)

[4]  https//www.youtube.com/watch?v=LS3GQKIETRU, ab Minute 12 (Juli
2023)
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Physik

Messwagen fuir Kurvenfahrten

Elias Stadlmann

1. Einfiihrung

Die Beschreibung von Bewegungen entlang einer gekriimmten
Bahnkurve ist ein wichtiger Bestandteil des Mechanikunterrichts
in der Sekundarstufe. Durch geeignete Versuche kénnen die
Zusammenhinge zwischen Geschwindigkeit, Beschleunigung
und den auftretenden Kriften veranschaulicht werden, je-
doch ist die Auswahl an passenden Experimentiergeriten
rar. Diverse Firmen bieten Experimentierwigen in verschie-
denen Ausfithrungen an, die zum Inventar der meisten Physik-
sammlungen gehoren. Diese Wigen eignen sich fiir die Unter-
suchung geradliniger Bewegungen — bis dato werden aber keine
Modelle fir Kurvenfahrten angeboten. Die Ausgangsidee war
es also, einen einfachen Wagen mit einer Achsschenkellenkung
zu konstruieren, der zusitzlich Gber eine Halterung fir Smart-
phones verftgt, sodass deren Sensoren zur Bestimmung der
relevanten Grofen im Experiment herangezogen werden

koénnen.

Abbildung 2: Achsschenkellenkung mit Clip-Mechanismus (CAD)

2. Realisierung

Der Messwagen besteht im Wesentlichen aus einem Chassis, der
Achsschenkellenkung, den Riddern und der Handyhalterung.
Die Hinterachse des Fahrzeugs ist fest mit dem Chassis
verbunden und stellt ein gedrucktes Bauteil dar. Die Lenkeinheit
an der Vorderachse setzt sich aus finf Einzelteilen zusammen,
die ebenfalls vollstindig druckbar sind. Mit einem Zeiger an
der Oberseite des Wagens kann der Lenkeinschlag eingestellt
werden, wobei nach links und rechts je zwei, sowie eine Stellung
fir die geradlinige Fahrt durch eingelassene Kerben vorgegeben
sind. Durch einen Zusammenhang aus dem Einspurmodell fiir

Fahrzeuge [1] konnten die Kurvenradien vorab berechnet und
als Beschriftung zu den Lenkeinschligen angegeben werden.
Konstruktionsbedingt haben sich die Radien 30 cm und 60 cm
ergeben. Im Re-Design des Modells wurde eine Version des
Chassis mit kontinuierlich einstellbarem Lenkeinschlag fiir eine
Rechtskurve hinzugefiigt.

Fir alle Komponenten, die beweglich montiert werden miissen,
wurde sich fiir einen Clip-Mechanismus anstatt von Schrauben
oder sonstigen nicht-gedruckten Teilen entschieden, bei dem
ein federnder Bolzen mit Verriegelung auf einem Bauteil und
eine passende Bohrung auf dem zweiten Bauteil ein Drehgelenk
bilden.

Um eine moglichst geringe Rollreibung zu gewihrleisten,
werden Kugellager als Rider verwendet, die ebenfalls mittels
Clips werkzeuglos aufgesteckt werden kénnen. Da die blan-
ken metallischen Laufflichen bei ziigiger Kurvenfahrt die
Haftung zum Untergrund verlieren wiirden, werden diese
mit Sprihkunststoff aus dem Automobilbedarf iberzogen.
Beim Prototypenbau hat sich gezeigt, dass die Toleranzklasse
der Kugellager (z. B.: ABEC 9) fir diese Anwendung
vernachlidssigbar ist, weshalb preisgiinstige Lager verwendet
werden konnen. Dagegen hat sich herausgestellt, dass die
meisten Lager ab Werk mit einem sehr viskosen Schmierfett
befiillt werden, das fiir eine gewisse Schwergingigkeit sorgt.
Dieses kann ohne groen Aufwand mit Waschbenzin entfernt
und durch Feinmechanikol ersetzt werden, was zu einer deutlich
geringeren Rollreibung fihrt.

Die Handyhalterungbestehtausvier Einzelteilenund wird mittels
einer doppelten Schwalbenschwanzverbindung am Chassis
befestigt. Zwei ausziehbare Haltearme sind mit zwei Gummi-
ringen unter der Deckplatte gespannt, wodurch Smartphones
verschiedener GroBen befestigt werden kénnen. An allen
Kontaktflichen kénnen Ausschnitte aus Moosgummi in dafiir
vorgesehene Vertiefungen geklebt werden, um Beschadigungen
am Gerit zu vermeiden.

Abbildung 3: Montieren des Smartphones
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Messwagen fiir Kurvenfahrten

Insgesamt missen elf Einzelteile gedruckt werden. Zusammen
mit den Kugellagern belaufen sich die Kosten pro Wagen auf
rund 8€, wenn man herkémmliches PLA-Filament (ca. 20€/kg)
verwendet. Somit kann dieses Experimentiergerit fiir einen
vergleichsweise geringen Kostenaufwand in Klassenstirke
hergestellt werden, um Schiiler:innenversuche zu erméglichen.
Simtliche STL-Dateien der gedruckten Einzelteile, sowie
eine Auflistung der tUbrigen Komponenten und detaillierte
Abbildungen stehen bei Thingiverse [2] zum Download zur
Verfugung,

4. Anwendung

Zur Erprobung des Messwagens wurden zwei Versuche zur
Zentripetalbeschleunigung entworfen mit denen die Abhingig-
keiten dieser erforscht werden kénnen. Hierfiir kann die App
phyphox [3] verwendet werden, welche die Daten des im
Smartphone verbauten Beschleunigungssensors ausliest und
grafisch am Display darstellt. Somit kann durch die Messung

withrend einer Kurvenfahrt beispielsweise gezeigt werden, dass

Literatur

[1]  Unterreiner, M, Hesse, B, Schramm, D. & Maas, N. (2016):
Fahrzeugtechnik:  Technische Grundlagen aktueller und zukinftiger
Kraftfahrzeuge. Oldenburg: De Gruyter, S. 68 ff.

die Zentripetalbeschleunigung vom Radius der Bahnkurve
abhingt.

Neben den genannten Versuchen, die speziell die Fihigkeit
der Kurvenfahrt des Wagens aufgreifen, sind auch diverse
Experimente mit einer geradlinigen Bewegung denkbar. Mithilfe
der Sensoren im Smartphone kénnen Bewegungsdiagramme
erstellt werden, wobei neben dem Beschleunigungssensor auch
der Niherungs-, Licht- oder Magnetfeldsensor zum Einsatz
kommen kénnten. Weiters wurde in der Evaluation des Modells
eine mogliche Verwendung in Versuchen zum Dopplereffekt
mithilfe des in der App integrierten Frequenzgenerators und
der Audio-Frequenzanalyse diskutiert. Das Einsatzgebiet dieses
glinstigen Messwagens ist also nicht nur auf Experimente aus
dem Themenbereich Mechanik beschrinkt.

Elias Stadlmann Gymnasium der Stiftung
Theresianische Akademie

[2]  https//www.thingiverse.com/thing:4900608 (Juli 2023)
[3]  https//phyphox.org/de/home-de/ (Juli 2023)
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Die Entdeckung des Higgs-Bosons als Beispiel
fir Nature of Science — Alles in einer Box

Sarah Zochling, Margherita Boselli, Panagiota Chatzidaki, Merten Nikolay Dahlkemper,
Ruadh Duggan, Guillaume Durey, Niklas Herff, Anja Kranjc Horvat, Daniele Molaro,
Gernot Werner Scheerer, Sascha Schmeling, Patrick Georges Thill, Jeff Wiener und Julia Woithe

1. Einleitung

Am 4. Juli 2012 wurde von der ATLAS-Kollaboration und der
CMS-Kollaboration am CERN offiziell die Entdeckung des
Higgs-Bosons bekannt gegeben. Seit den 1960er Jahren wurde
nach diesem Teilchen gesucht. Somit bildete die Bekanntgabe
seiner Entdeckung den Abschluss der lingsten Suche nach
einem Teilchen in der Geschichte der Teilchenphysik. Dabei
haben tausende Wissenschaftlerinnen und Ingenieur:innen
aus der ganzen Welt zusammengearbeitet und die gréfiten und
komplexesten Physik-Experimente aller Zeiten durchgefihrt.
Die Entdeckung des Higgs-Bosons war fiir die Teilchenphysik-
Gemeinschaft am CERN unglaublich wichtig. Deshalb war
der Andrang zur Verkiindung am 4. Juli so grof3, dass viele
Menschen stundenlang Schlange standen, manche sogar tiber
Nacht und mit Schlafsicken ausgeriistet, um einen der Plitze
in dem Horsaal zu bekommen, in dem sie stattfinden wurde.

Die Entdeckung des Higgs-Bosons war so wichtig, weil
sie entscheidende Hinweise fir eine in den 1960er Jahren
entwickelte Theorie lieferte. Sie beschreibt die Existenz des
Brout-Englert-Higgs-Felds  (kurz: BEH-Feld). Dieses Feld
kann man nicht direkt wahrnehmen. Es bewirkt jedoch, dass
Elementarteilchen eine Masse haben kénnen. Im Jahr 2013
wurde der Nobelpreis fiir Physik an Francois Englert und
Peter Higgs fir ihre Arbeit an der Theorie des BEH-Felds
vetliehen [1]. Zwar ist diese Theotie nur mit Mathematik-
und Physikkenntnissen auf Hochschulniveau zuginglich,
dennoch wurde die Entdeckung des Higgs-Bosons in vielen
Nachrichten prominent dargestellt und fand sogar Eingang in
die Popkultur [z. B. 2]. Auch in neueren Physik-Lehrbiichern
der Sekundarstufe wird diese bemerkenswerte Geschichte
behandelt [z. B. 3].

Die Geschichten wissenschaftlicher Entdeckungen zu erzihlen
kann dabei helfen, die Natur der Naturwissenschaften (engl.
“Nature of Science”, NOS) im Unterricht zu behandeln
[4]. NOS meint das Wesen oder die Charakteristika von
Naturwissenschaften. Das heillt, sie beschiftigt sich zum
Beispiel mit der Frage: ,Wie wird naturwissenschaftliche
Forschung betrieben?* Ein explizit-reflexiver Ansatz ist fiir ein-
en effektiven NOS-Unterricht unetlisslich [5, 6]. Es liegen auch
schon einige Unterrichtskonzeptionen fur NOS vor [7]. Hiufig
wird NOS im Unterricht zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt
oder auf unglinstige Weise dargestellt [8]. Insbesondere
Themen der modernen Physik, wie die Quantenphysik, bieten
jedoch ein groBartiges Potenzial, um NOS zu vermitteln [9,
10]. In Schulbiichern wird dieses Potenzial bisher nur wenig
genutzt, was uns motivierte, diesen Beitrag zur Entdeckung
des Higgs-Bosons zu verfassen. Die Entdeckung des Higgs-
Bosons ist ein Paradebeispiel fir aktuelle, moderne Physik, um
NOS im Unterricht zu behandeln. In diesem Artikel stellen
wir Verbindungen her zwischen a) den Meilensteinen der
Entdeckung des Higgs-Bosons, b) charakteristischen Aspekten
der Naturwissenschaften und c¢) Experimenten mit Blackboxes,
die es Schiiler:innen ermdglichen, selbst naturwissenschaftliche
Forschung zu betreiben und explizit iber NOS zu reflektieren
(siche Abbildung 1).

2. Die Entdeckung des Higgs-Bosons

fiir Schiler:innen im Unterricht
Im Online-Anhang [A] zu diesem Artikel finden Sie einen
Informationstext fir Schiller:innen, in dem ausgewihlte
Meilensteine der Entdeckung des Higgs-Bosons dargestellt
werden, basierend auf einem Buch von Castillo [12]. Im
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Abbildung 1: Verbindungen zwischen den drei Schwerpunkten des Beitrags. Reproduziert von [11] © CERN (https://cern.ch/copyright).
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Folgenden schlagen wir eine Reihe von Begleitaufgaben zum
Informationstext vor. Sie stellen Anregungen fiir Schiiler:innen
dar, charakteristische Aspekte der Naturwissenschaften zu
erkennen und explizit dariiber nachzudenken.

Begleitaufgaben zum Informationstext iiber die Entdecknng des Higgs-
Bosons

*  Beschreibe, wie die Theorie die Experimente geleitet hat.

*  Begriinde, warum man Higgs-Bosonen nicht direkt beob-
achten kann.

* Erklire, wie die ATLAS-Kollaboration Higgs-Bosonen
indirekt beobachtet hat.

* Erliutere, welche Schlussfolgerungen die ATLAS- und
CMS-Kollaborationen aus ihren Beobachtungen gezogen
haben.

e Beschreibe, bei welchen Schritten im Prozess der Entde-
ckung des Higgs-Bosons die Kreativitit der Forscher:innen
gefordert war.

e Exldutere, welche sozialen Aspekte der Wissenschaft be-
schrieben werden.

* Erklire, wie sicher die Forscher:innen waren, dass sie das
Higgs-Boson entdeckt haben.

3. NOS und die Entdeckung
des Higgs-Bosons

Eine Ubersicht iiber verschiedene Schiilervorstellungen zu
NOS und verschiedene Unterrichtsvorschlige findet man
beispielsweise bei Héttecke und Hopf [13]. AuBerdem sind
bereits Kernaspekte zur Natur der Naturwissenschaften in
einem Plus Lucis Beitrag beschrieben worden [14]. Allerdings
erscheint es uns fiir den Unterricht angesichts der viel
diskutierten Wissenschaftsskepsis sinnvoll, die Verlisslichkeit
von Wissen und die sozialen Aspekte von Wissenschaft zu
betonen. Deshalb schlagen wir vor, die charakteristischen
Aspekte  der
Unterricht zu behandeln, basierend auf einem Beitrag von Abd-
El-Khalick [15]. Aulerdem werden wir diese Aspekte mit der
Geschichte der Entdeckung des Higgs-Bosons verbinden und

Naturwissenschaften folgendermallen im

uns dabei auf die im vorherigen Abschnitt vorgeschlagenen
Begleitaufgaben bezichen.

Naturwissenschaften basieren auf theoretischen Uber-
legungen: Es ist cher selten, dass Wissenschaftler:innen eine
wissenschaftliche Untersuchung mit neutralen Beobachtungen
eines Phidnomens beginnen. Stattdessen beschiftigen sie
sich mit Theorien, um darauf aufbauend Forschungsfragen
festzulegen, die den Forschungsprozess leiten. Sie tUbetlegen
sich, welche Beobachtungen gemacht werden sollen (und
welche nicht), wie ein Phinomen beobachtet werden soll und
welche Schlussfolgerungen aus den Beobachtungen gezogen
werden koénnen. Insbesondere leiten Wissenschaftler:innen
neue Vorhersagen aus der Theorie ab und vergleichen diese
Vorhersagen mit ihren Beobachtungen. Das Vertrauen der

Wissenschaftler:innen in die getestete Theorie steigt, wenn die
Beobachtungen mit den urspriinglichen Vorhersagen tber-
einstimmen. Manchmal sagen Theorien allerdings die Existenz
von etwas vorher, das nicht direkt beobachtet werden kann.
In so einem Fall mussen Wissenschaftler:innen zusitzlich
basierend auf theoretischen Uberlegungen Forschungsansitze
vorschlagen, mit denen man indirekt Beobachtungen machen
kann, die eine Theorie stitzen und bestitigen [15].

Verbindung zur Entdeckung des Higgs-Bosons:

* Die Theorie, dic das BEH-Feld beschreibt, sagte die
Existenz des Higgs-Bosons vorher. Doch das BEH-Feld
und das Higgs-Boson kann man nicht direkt beobachten.

*  Deshalb nutzten Wissenschaftler:innen das theoretische
Verstindnis des Higgs-Bosons, um vorherzusagen, in
welche anderen Teilchen sich das Higgs-Boson umwandeln
wiirde, die man direkt beobachten kann.

* Basierend auf diesen theoretischen Uberlegungen entschie-
den sie sich fur folgenden Forschungsansatz: Es sollten die
Teilchen direkt beobachtet werden, in die sich das Higgs-
Boson laut Theorie umwandelt, um dadurch indirekt
Nachweise zu sammeln, die die Theorie des Higgs-Bosons
und somit auch des BEH-Feldes stiitzen.

Naturwissenschaften sind empirisch und unterscheiden
zwischen Beobachtung und Schlussfolgerung: Wissen-
schaftliche Aussagen basieren auf der Beobachtung von
Phinomenen. Beobachtung kann hier einfach bedeuten, dass
man etwas mit eigenen Augen oder anderen menschlichen
Sinnen wahrnimmt. In den meisten Fillen miissen Wissen-
schaftler:innen jedoch Messgerite nutzen, da unsere Augen
oder anderen Sinne viele Phinomene entweder nicht genau
genug oder Uberhaupt nicht wahrnehmen koénnen. Wenn ein
theoretisch vorhergesagtes Phinomen nicht direkt beobachtet
werden kann — auch nicht mit den komplexesten Messgeriten,
koénnen Wissenschaftler:innen nur indirekt Beobachtungen
davon machen (wie bereits im vorherigen Abschnitt be-
sprochen). Es besteht ein wichtiger Unterschied zwischen (1)
der Beobachtung (sei sie direkt oder indirekt) und (2) der Art
und Weise, wie Wissenschaftler:innen diese Beobachtung auf
Basis wissenschaftlicher Theorien interpretieren (das heif3t, den
Schlussfolgerungen, die sie aus den Beobachtungen ziehen [15].

Verbindung sur Entdeckung des Higgs-Bosons:

*  Die ATLAS- und CMS-Kollaborationen haben grofie Teil-
chendetektoren (d. h. Messgerite) gebaut, um Beobach-

tungen zu machen.

* Das Higgs-Boson kann man nicht direkt beobachten.
Physiker:innen haben die Theorie entwickelt, dass sich das
Higgs-Boson beispielsweise in Paare hochenergetischer
Photonen umwandeln konnte, die man direkt beobachten
kann.

¢ Deshalb haben die ATLAS- und CMS-Kollaborationen
u. a. Paare hochenergetischer Photonen direkt beobachtet,
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um dadurch indirekt Belege fiir die Existenz des Higgs-
Bosons zu sammeln.

*  Die Wissenschaftler:iinnen verglichen dieses Signal (d. h. ihre
Beobachtung) mitden vorhergesagten Hintergrundsignalen.
Sie kombinierten ihre Forschungsergebnisse und schluss-
folgerten, dass ein neues Teilchen entdeckt wurde.

Naturwissenschaften basieren auf Kreativitit: Wissen-
schafter:innen missen oft kreative Losungen finden, wenn
sie Forschung betreiben. Sie kénnen bestehende Theorien
kreativ anpassen oder in ungewohnlichen Bereichen anwenden.
Sie missen auch kreative Wege finden, um Experimente
durchzufiihren, vor allem, wenn sie etwas untersuchen wollen,
das nicht direkt beobachtet werden kann. Dartiber hinaus ist
Kreativitit gefragt, wenn man Beobachtungen interpretiert

(d. h. Schlussfolgerungen zieht) [15].

Verbindung sur Entdeckung des Higgs-Bosons:
* Die Wissenschaftler:innen, die die Idee des BEH-Felds

hatten, wandten auf kreative Weise einen Mechanismus
aus einem anderen Bereich der Physik auf ein Problem der
Teilchenphysik an.

* Die Physiker:innen mussten kreative neue Ideen entwickeln,
um durch indirekte Beobachtungen Belege fir die Existenz

von Higgs-Bosonen zu sammeln.

* Wissenschaftleriinnen und Ingenieur:innen entwickelten
neuartige Technologien, um den Teilchenbeschleuniger mit
der bis heute hochsten Energie der Welt zu bauen.

Naturwissenschaftliche Erkenntnisse sind verlisslich
und bestindig, auch wenn sie sich weiterentwickeln: Das
bedeutet, dass sich das Wissen, das fiir unseren Alltag relevant
ist, nicht von einem Tag auf den nichsten dndert. Zum Beispiel
wird Wasser nicht plotzlich bei 100°C gefrieren anstelle von
verdampfen. Genauso gelten die Funktionsprinzipien von
Technologien, die aus naturwissenschaftlichen Erkenntnissen
entstanden sind, bestindig — andernfalls wirde man sich
nicht auf Herzschrittmacher oder Flugzeuge verlassen [14].
Dennoch kénnen sich wissenschaftliche Erkenntnisse im
Laufe der Zeit verdndern und sind niemals absolut sicher. So
konnen beispielsweise aufgrund technologischer Fortschritte
neue Beobachtungen gemacht werden. AuBlerdem kénnen
Beobachtungen nochmals interpretiert werden (d. h. es kénnen
neue Schlussfolgerungen aus den Beobachtungen gezogen
werden), nachdem wissenschaftliche Theorien weiterentwickelt
worden sind [15].

Verbindung sur Entdeckung des Higgs-Bosons:
*  Seitder Vorhersage des Higgs-Bosonsim Jahr 1964 arbeiteten

viele Wissenschaftler:innen daran, unser Verstindnis dieses
Teilchens zu verbessern und herauszufinden, wie es in
Experimenten beobachtet werden kénnte.

* Eines der Experimente am Large Electron Positron (LEP)
Collider meldete ein verdichtiges Signal in seinen Daten

bei einer Masse von etwa 115 GeV/c?, das sich jedoch als
statistische Schwankung herausstellte und von anderen

Experimenten nicht bestitigt werden konnte.

e Technologische Fortschritte ermdéglichten den Bau eines
Teilchenbeschleunigers, des Large Hadron Collider (LHC),
der geniigend grofle Energie fir die Erzeugung von Higgs-
Bosonen lieferte.

e Im Jahr 2012 sagte der damalige Generaldirektor des
CERN, Rolf Heuer: ,Ich glaube, wir haben es“. Doch
damals war noch unklar, ob es sich bei dem neu entdeckten
Teilchen tatsichlich um das vorhergesagte Higgs-Boson
handelt. Erst in den folgenden Jahren deuteten immer mehr
wissenschaftliche Beobachtungen darauf hin, dass das neu
entdeckte Teilchen tatsidchlich das Higgs-Boson ist.

Naturwissenschaften sind sozial und in das gesellschaft-
liche und kulturelle Leben eingebettet: Einzelne Wissen-
schaftler:innen haben subjektive Ansichten dariiber, wie man
die Beobachtungen ecines Experiments interpretieren kann
(d. h. welche Schlussfolgerungen man ziechen kann). Diese
Ansichten basieren auf ihrem theoretischen Wissen, aber auch
auf ihren personlichen FEinstellungen. Der soziale Aspekt
der Naturwissenschaften trigt jedoch dazu bei, Objektivitit
sicherzustellen: Wissenschaftler:innen arbeiten nicht alleine,
sondern in Gruppen und tauschen sich aus, um mdglichst
objektive Schlussfolgerungen sicherzustellen. Dartiber hinaus
haben die wissenschaftlichen Gemeinschaften gut etablierte
Verfahren zur kritischen Prifung und Diskussion neuer
Ideen: Wissenschaftler:innen stellen ihre Forschung auf
wissenschaftlichen Konferenzen vor oder reichen Forschungs-
artikel bei Fachzeitschriften ein. Dort werden die Theorien,
Methoden, Beobachtungen und Schlussfolgerungen von
anderen Wissenschaftler:innen griindlich gepriift. Aulerdem
beeinflusst die Wissenschaft das soziale und kulturelle Leben
und wird ebenso von diesem beeinflusst. Zum Beispiel
verindern technologische Neuerungen unser gesellschaftliches
Zusammenleben und umgekehrt. AuBlerdem entscheiden
hiufig wirtschaftliche oder politische Institutionen iber die
Finanzierung von Forschungsprojekten [15].

Verbindung ur Entdeckung des Higgs-Bosons:

e Peter Higgs reichte einen wissenschaftlichen Artikel bei
einer Zeitschrift ein. Der Artikel wurde von anonymen
Gutachter:innen Gberprift und abgelehnt. Deshalb iiber-
arbeitete er seinen Artikel, um seine Theorie in einer
anderen Zeitschrift veroffentlichen zu kénnen.

e Um Gelder fiir den Beschleuniger LHC zu erhalten, mussten
CERN Politiker:innen
vieler verschiedener Regierungen davon tberzeugen, ihr

die Wissenschaftler:innen des

Forschungsprojekt zu finanzieren.

*  Die Teilchenphysik-Gemeinschaft entwickelte den 5-Sigma-
Standard. Aulerdem miussen die Beobachtungen von zwei
unabhingigen Experimenten tGbereinstimmen, um als Ent-
deckung zu gelten.
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* Dass der Nobelpreis fiir Physik im Jahr 2013 an nur zwei
theoretische Physiker verlichen wurde, warf die wichtige
Frage auf, ob die Regeln fiir die Vergabe von Nobelpreisen
in der Wissenschaft lingst tiberholt sind. Wissenschaftliche
Forschung wird heutzutage von groflien Teams betrieben,

die eng zusammenarbeiten.

4. Blackboxes fiir den NOS-Unterricht
In diesem Abschnitt Blackboxes fiir
Unterricht vor und erkliren, wie man verschiedene Blackbox-

stellen  wir den
Aktivititen nutzen kann, um charakteristische Aspekte der
Naturwissenschaften am Beispiel der Entdeckung des Higgs-
Bosons zu lernen. Die unten beschriebenen Aktivititen kénnen
als eigenstindige Finheit eingesetzt werden. Wir empfehlen
jedoch, dass die Schiler:innen zuerst die Geschichte der
Entdeckung des Higgs-Bosons lesen und besprechen, bevor
sie mit den Blackbox-Aktivititen beginnen. So koénnen die
Schiiler:innen das Beispiel einer aktuellen wissenschaftlichen
Entdeckung mit ihrem eigenen Forschungsprozess und
den charakteristischen Aspekten der Naturwissenschaften

verbinden.

4.1. Was sind Blackboxes?

Blackboxes (oder “Mystery Boxes”) sind Objekte mit einer
inneren Struktur, die nicht direkt beobachtet werden kann. Sie
sind ein vielseitiges Mittel, um NOS auf explizit-reflektierende
Weise zu unterrichten [16]. Es gibt verschiedene Méglichkeiten,
indirekte Beobachtungen der inneren Struktur einer Blackbox
zu machen [17]. AuBerdem gibt es verschiedene Arten von
Blackboxes. In ihrer einfachsten Form bestehen Blackboxes
aus einer geschlossenen Schachtel (z. B. einer Schuhschachtel),
die einfache alltigliche oder geometrische Gegenstinde enthilt
[18].

Alle Blackboxes haben gemeinsam, dass man ihre innere
Struktur nur indirekt beobachten kann. Deshalb mussen
Schiiler:innen systematisch Experimente durchfihren, um
Erkenntnisse tber die innere Struktur der Blackbox zu
gewinnen. In einem
entwickeln

zyklischen Modellbildungsprozess,
Modell.
Basierend auf diesem Modell treffen sie Vorhersagen. Dann

die Schuler:innen zuerst ein erstes

testen sie dieses Modell, indem sie die Vorhersagen mit ihren
experimentellen Beobachtungen vergleichen.

4.2.Eine Unterrichtseinheit mit Blackboxes
Im Folgenden werden Aktivititen mit zylinderférmigen,
3D-druckbaren Blackboxes beschrieben, die eine Stahlkugel
beinhalten (Abb. 2, [19]). Wenn man die Blackbox bewegt,
hért man ein Klickgerdusch, sobald die Stahlkugel auf eine
Oberfliche prallt. Das Klickgerdusch kann man héren (d. h.
direkt beobachten). Mit Hilfe des Klickgerdusches kann man
die innere Struktur indirekt beobachten. AuBerdem kann man
einen kleinen Magneten verwenden, um die Stahlkugel zu
bewegen und so Modelle tiber die innere Struktur systematisch

zu testen. Die beschriebenen Aktivititen kénnen jedoch auch

auf andere Arten von Blackboxes tibertragen werden.

Abbildung2: InnereStruk-
tur einer 3D-druckbaren

Abbildung 3: Innere Struktur der
Blackbox, die bei diesen Aktivitdten
Blackbox mit einer Stahl-  verwendet wird. Der graue Kreis
kugel. stellt eine Stahlkugel dar. Sie kann
auf beiden Seiten der Innenwand
platziert werden. Je nach Niveau der
Schiiler:innen kénnen beide Varianten
ausgeteilt werden, um die Diskussion

im Klassenzimmer zu bereichern.

Vorbereitung und allgemeine Hinweise

Fir die folgenden Aktivititen empfehlen wir, dass die
Schiiler:innen in Gruppen von zwei bis vier Personen arbeiten,
um gemeinsam eine Blackbox zu erforschen. Daher miissen die

Lehrenden das folgende Material fiir jede Gruppe vorbereiten:
* Einen Deckel (siche Datei ,,Lid.stl* [20])

* REine Basis mit der in Abbildung 3 dargestellten inneren
Struktur (siehe Datei ,,Base_Heavyside_Step_Function.stl*
(20])

* Hine Stahlkugel mit 5 mm Durchmesser (aus Kugellagern)
oder ein kleiner Kugelmagnet

* FHinen kleinen Neodym-Stabmagneten

Die 3D-druckbaren Blackboxes haben einen Bajonettverschluss.
Wir empfehlen jedoch, den Deckel auf die Basis zu kleben,
sobald die Stahlkugel drinnen ist, um zu verhindern, dass
jemand die Box 6ffnet.

Aktivitit 1: Naturwissenschaften basieren auf theoreti-
schen Uberlegungen

Nach einer kurzen Einfithrung zeigt die Lehrkraft eine der
Blackboxes (ohne den Magneten) und drei verschiedene
Modelle der inneren Struktur (siche Abbildung 4). Dann
tberlegen sich die Schiiler:innen Forschungsmethoden, um die
Modelle zu testen. Da es nicht moglich ist, die innere Struktur
direkt zu beobachten, erarbeiten die Schiler:innen Ideen, um
systematisch mit Hilfe des akustischen Signals der Stahlkugel
indirekt Beobachtungen zu machen. Um beispielsweise die

>

Abbildung 4: Drei verschiedene Modelle der méglichen inneren
Struktur einer zylinderférmigen Blackbox.

Plus Lucis (4/2023) | 29



Physik

Theorie einer dreieckigen inneren Struktur zu testen, kénnten
die Schiiler:innen vorschlagen, die Box um 360° zu drehen und

die Anzahl der Klickgerdusche zu zihlen.

Aktivitat 2: Naturwissenschaften sind empirischund unter-
scheiden zwischen Beobachtung und Schlussfolgerung
Nun erhalten die Gruppen je eine Blackbox, um ihre Theorien
systematisch zu testen (d. h. um empirische Forschung zu be-
treiben). Aus ihren indirekten Beobachtungen schlussfolgern
sie, welches der drei Modelle am besten zu ihren Beobachtungen
passt. Sie notieren ihre Beobachtungen und die entsprechenden
Schlussfolgerungen, beispielsweise mit Hilfe der Postervorlage
im Online-Anhang [B] oder mit Hilfe von Online-Tools (z. B.
,»Padlet®).

Aktion 3: Naturwissenschaften basieren auf Kreativitit
Keines der drei urspriinglichen Modelle, die den Schiiler:innen
gezeigt werden (Abb. 4), passt perfekt zu ihren Beobachtungen.
Nur die Lehrkraft weil3, dass die Blackboxes die in Abb. 3
gezeigte innere Struktur haben. Daher werden die Schiiler:innen
nun aufgefordert, kreativ zu werden und sich ein neues Modell
zu Uberlegen, das besser zu ihren Beobachtungen passt. Wenn
es die Zeit erlaubt, kdnnen sie sogar eine neue Blackbox auf der
Grundlage ihres neuen Modells entwerfen und bauen, und das
Verhalten dieser neuen Blackbox mit dem der urspriinglichen
Blackbox vergleichen. Am Ende dieser Aktivitdt zeichnet jede
Gruppe das Modell, das ihre beste Theorie von der inneren
Struktur der Blackbox darstellt, beispielsweise mit Hilfe der
Postervorlage im Online-Anhang [B].

Aktivitiat 4: Naturwissenschaftliche Erkenntnisse sind ver-
liasslichundbestindig, auch wennsie sichweiterentwickeln
Nun erhalten die Gruppen einen kleinen Neodym-Stab-
magneten. Mit diesem neuen Forschungsinstrument testen
die Schuler:innen ihr Modell der inneren Struktur ein weiteres
Mal. Dazu bewegen sie die Stahlkugel systematisch mit dem
Magneten und zeichnen so die Innenwand nach. Dieser
Fortschritt in ihrer Forschungsmethode kénnte zu einer
besseren Theorie ihrer Blackbox fihren. Die Schiiler:innen
konnen ihr Modell ein weiteres Mal iiberarbeiten.

Aktivitat 5: Naturwissenschaften sind sozial und in das
gesellschaftliche und kulturelle Leben eingebettet

Die Schiiler:sinnen prisentieren nun ihre Ergebnisse vor der
Klasse, beispielsweise in Form eines Posters. Zunichst stellen
sie ihre Beobachtungen und Schlussfolgerungen vor, die sie
beim Testen der drei vorgegebenen Modelle in Aktivitit 2
gemacht haben. Dann stellen sie ihr eigenes Modell vor, das sie
in Aktivitat 3 entwickelt haben, sowie das tiberarbeitete Modell,
das durch den Einsatz des Magneten in Aktivitit 4 entstanden
ist. Nachdem alle Gruppen ihre Ergebnisse prisentiert
haben, werden die Schiiler:innen nach dem Zufallsprinzip
aufgefordert, einer anderen Gruppe anonymes Feedback zu
geben, beispielsweise mit Hilfe von Post-it-Zetteln, die anonym
an die Lehrperson abgegeben werden und von ihr auf das
jeweilige Poster (siche Online-Anhang [B]) geklebt werden,

oder mit Hilfe von Online-Tools (z. B. ,,Padlet™). Auf diese
Weise sollte jedes Poster von mindestens zwei Schiiler:innen
begutachtet werden. Dies dhnelt dem wissenschaftlichen Peer-
Review-Prozess, bei dem Autor:innen anonymes Feedback
(“Review”) von unabhingigen Gutachter:innen erhalten, die
im selben Forschungsfeld arbeiten (“Peers”). Die Autor:innen
der Poster konnen dieses Feedback dann nutzen, um ihr Modell
und ihr Poster zu verbessern oder zu erkliren, warum sie
den Kommentar einer:s Gutachterin:s nicht beriicksichtigen
werden. Abschlieend diskutieren alle Gruppen gemeinsam die
verschiedenen Modelle mit dem Ziel, sich auf eine gemeinsame
Theorie tiber die innere Struktur der Blackbox zu einigen.

Aktivitit 6: Reflexion iiber NOS

Nach den Aktivititen 1 bis 5 reflektieren die Schiiler:innen
explizit tber ihre Erfahrungen. Insbesondere vergleichen sie
die verschiedenen Aktivititen mit den wichtigen Meilensteinen
der Entdeckung des Higgs-Bosons. Dazu kénnen die eingangs
vorgestellten Begleitaufgaben leicht angepasst werden:

* Beschreibe, wie theoretische Uberlegungen eure Experi-
mente geleitet haben.

e Begriinde, warum es nicht méglich ist, die innere Struktur
der Blackbox direkt zu beobachten.

e Erklire, welche indirekten Beobachtungen ihr gemacht
habt.

e Erliutere, welche Schlussfolgerungen ihr aus euren Beob-
achtungen gezogen habt.

e Beschreibe, bei welchen Schritten Kreativitit gefordert war.

e [Erldutere, welche sozialen Aspekte der Wissenschaft ihr
etlebt habt.

e Erklire, wie sicher ihr seid, dass euer letztes Modell richtig
ist.

e  Begriinde, warum euer letztes Modell vetldsslich ist.

5. Schlussfolgerungen

Viele Schiiler:innen haben naive Vorstellungen von NOS [13].
Deshalb empfehlen fachdidaktische Studien, im Unterricht
Blackboxes einzusetzen [16] oder authentische Geschichten von
(modernen) wissenschaftlichen Entdeckungen zu besprechen
[4, 5]. So kann NOS auf explizit-reflektierende Weise gelernt
werden. In diesem Artikel haben wir beschrieben, wie man die
Geschichte der Entdeckung des Higgs-Bosons zusammen mit
einer Reihe von Blackbox-Aktivititen nutzen kann, um uber
die charakteristischen Aspekte der Naturwissenschaften zu
reflektieren. Wir glauben, dass dies Lehrkrifte dabeiunterstiitzen
kann, ihren Schiler:iinnen nicht nur die Geschichte hinter
diesem Paradebeispiel einer modernen wissenschaftlichen
Entdeckung zu erzihlen, sondern ihnen auch NOS zu
vermitteln. So kénnen Schiiler:innen eine kritische Haltung und
eine wissenschaftliche Denkweise entwickeln, die ihnen dabei
hilft, (vermeintlich) wissenschaftliche Berichte, Nachrichten

oder Aussagen anderer bewerten zu kénnen.
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Ernst Mach und die Geschichte der Relativitatstheorie

Eren Simsek

WINur wer die Vergangenheit kennt, kann die Gegenwart verstehen und die
Zukunft gestalten. “ (zugeschrieben: August Bebbel).

1. Einleitung

In der Didaktik gibt es zahlreiche Theorien, von denen jede
ihre eigene Entstchungsgeschichte hat [1]. Die historisch-
kritische Didaktik, die ich im Folgenden niher erlidutern werde,
ist eines dieser padagogischen Konzepte. Dabei wird betont,
dass bestimmte Vorstellungen im Laufe der Zeit entstanden
sind und durch kulturelle Finflisse geprigt wurden. Die
wissenschaftlichen Erkenntnisse in einen solchen historischen
Kontext zu stellen und dadurch verschiedene (geschichtliche)
Perspektiven einzunehmen, ist iberaus wichtig, um das kritische

Denken der Schiiler:innen anzuregen — siche dazu auch [2].

Aktuelle Forschungsbestrebungen zielen darauf ab, diese auch
im Kontext der Fachdidaktik anzuwenden [3, 4]. Ein klassisches
Beispiel fir die Anwendung der historisch-kritischen Methode
im Physikunterricht wire die Atomtheorie. Wie wir alle
wissen, hat sich die Vorstellung von Atomen von den antiken
griechischen Philosophen bis zur modernen Atomphysik
stets weiterentwickelt und verindert. Wenn Schiiler:innen die
Physikgeschichte verfolgen, kénnen sie verschiedene Modelle
und Theorien vergleichen, die im Laufe der Zeit zur Lésung
bestimmter wissenschaftlicher Probleme beigetragen haben;
und sie werden erkennen, wie sehr sich die Vorstellungen —
von ,,atomar® (= unteilbar) bis radioaktiv — verdndert haben.
Dies kann dazu beitragen, dass die Schiiler:innen ihre eigenen
Uberzeugungen und Vorurteile hinterfragen und ein tieferes
Verstindnis fir komplexe Themen entwickeln.

Ahnlich spannend in diesem Zusammenhang sind auch andere
Beispiele, wie die Relativititstheorie und die Quantentheorie.
Denken wir hier daran, welche weltanschauliche Heraus-
forderungen es gegeben hat, um die Newton’sche Mechanik
durch Einsteins Relativititstheorie zu ersetzen. Oder erinnern
wir uns an Einsteins eigenes Ringen um ein Verstindnis der
Verschrinkung in der Quantentheorie [5]. Offensichtlich ist
Einstein bis in unsere Zeit mit der Geschichte der modernen
Physik eng verbunden; besonders faszinierend ist, dass er selbst
ertheblichen Nutzen aus der historisch-kritischen Methode
von Ernst Mach gezogen hatte. Die Worte Machs, die er
bereits mehrere Jahrzehnte vor der Entstehung der Speziellen
Relativititstheorie im Jahr 1905 veréffentlichte (1872), klingen
fast wie ein leidenschaftlicher Aufruf:

vl ] Inn der That, wenn man ans der Geschichte nichts lernen wiirde, als
die Verdnderlichkeit der Ansichten, so ware sie schon unbezablbar. [...]

Wer nur eine Ansicht oder eine Form einer Ansicht kennt, glanbt nicht,

dass je eine andere da gewesen, glanbt nicht, dass je eine andere Rommen
wird, der sweifelt nicht, der prift nicht. [...]
Erwarten wir von der Geschichte alles, vor allem aber, was ich auch von

meiner Geschichte hoffen will, dass sie nicht zu langweilig sei. “(S. 3-4) [6]

Aus heutiger Perspektive erkennen wir, dass das Leben von
Mach alles andere als langweilig war. Durch seine kritische und
untersuchende Herangehensweiseleistete er einen maB3geblichen
Beitrag zur fortschreitenden Entwicklung der Wissenschaft in
verschiedenen Gebieten. Nach Abschluss seines Studiums an
der Universitit Wien (1855-1860) gelang ithm im Jahr 1860 der
experimentelle Nachweis des akustischen Doppler-Effekts. Ein
Jahr darauf habilitierte er sich und wirkte fortan als Privatdozent
in Wien. In dieser Phase begann er, sich intensiv mit der
Sinnesphysiologie zu beschiftigen. AnschlieBend tibernahm er
eine Professur fur Mathematik an der Universitit Graz (1864-
1866), um kurz darauf zum ordentlichen Professor flir Physik
(18606) ernannt zu werden. Die nach ihm benannten Mach-
Binder, die aus eciner Arbeit aus dem Jahr 1865 resultieren,
entstanden wihrend dieser Zeit. Im Jahr 1867 nahm er den
Ruf an die Karls-Universitit in Prag an und tibernahm den
Lehrstuhl fiir Experimentalphysik. Wihrend seiner Zeit dort
fungierte er auch als Dekan des physikalischen Instituts und
wurde 1883/84 zum Rektor der Universitit ernannt. In Prag
fihrte er als Experimentalphysiker bahnbrechende ballistische
Versuche zur FErforschung von Uberschallgeschwindigkeiten
durch. Es ist bis heute beeindruckend, dass es ihm vor rund
130 Jahren gelang, ein fliegendes Projektil zu fotografieren.
Offensichtlich war es ihm ein Anliegen, das unmittelbar
Unsichtbare fir wissenschaftliche Untersuchungen anschaulich
zu machen. Seine herausragenden Beitrige zur Aerodynamik
fihrten schlieBlich zur Benennung der Mach-Zahl, die das
Verhiltnis zwischen der Geschwindigkeit eines Objekts und
der Schallgeschwindigkeit im jeweiligen Medium beschreibt.
Ebenso wurde der Mach-Kegel, eine Verdichtungswelle, die sich
um Objekte bildet, die mit Uberschallgeschwindigkeit fliegen,
nach ihm benannt. Wihrend seiner Zeit in Prag verfasste er
auch Lehrbiicher, in denen er die historisch-kritische Methode
[7, 8] verfolgte und klassische Konzepte hinterfragte. Auf diese

werden wir spiter noch genauer eingehen.

SchlieBlich wurde er im Jahr 1895 als Professor fiir Philosophie,
insbesondere Geschichte und Theorie der induktiven Wissen-
schaften, an die Universitit Wien berufen, was ihn zu einem
Pionier in der Wissenschaftstheorie machte. Seine Ideen hatten
einen enormen Einfluss auf die Mitglieder des Wiener Kreises,
die sich fur ein wissenschaftliches Weltbild einsetzten.

Als Experimentalphysiker und Wissenschaftstheoretiker vertrat
Mach konsequent die Ansicht, dass unsere Erkenntnisse stets
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durch Erfahrungen tUberpriift werden sollten. Diese Haltung
vetlich ihm eine herausragende Position als Kritiker der
klassischen Mechanik. In seinem Werk ,,Die Mechanik in ihrer
Entwicklung® [8], das heuer sein 140-jdhriges Jubilium feiert,
behandelt er die Geschichte der Mechanik und argumentiert
gegen dogmatische Konzepte wie den absoluten Raum oder
die absolute Zeit, deren ,,Absolutheit nicht experimentell
Uberprifbar waren. Dadurch ebnete er den Weg fiir Einsteins
Relativititstheorie. Heutzutage sind ausreichend Dokumente
verfiigbar, die diese Perspektive umfassend veranschaulichen.
Beispielsweise liefern die Briefkorrespondenz zwischen Mach
und Einstein [9] sowie Einsteins eigene Artikel hierzu wichtige
Belege. In seinem Nachruf auf Ernst Mach driickt Einstein
dies treffend aus: ,,Niemand kann es den Erkenntuistheoretifern
nehmen, daff sie der Entwicklung hier die Wege geebnet haben, von mir
selbst weifs ich mindestens, daff ich insbesondere durch Hume und Mach
direkt und indirekt sehr gefordert worden bin. Ich bitte den 1eser, Machs
Werk: ,Die Mechantk in ihrer Entwicklung‘ in die Hland su nebmen und
die unter 6. und 7. im Zweiten Kapitel gegebenen Betrachtungen (Newtons
Apnsichten iiber Zeit, Raum und Bewegung® und Ubersichtliche Kritik
der Newtonschen Aunfstellungen’). Dort finden sich Gedanken meisterhaft
dargelegt, die noch keineswegs Gemeingut der Physiker geworden sind.
(S. 102) [10]

Nach einer kurzen Einfithrung in Machs Kritik Gber den Raum
und die Zeit, erklirt er weiter:

WDie zatierten Zeilen zeigen, daff Mach die schwachen Seiten der
klassischen Mechanik klar erkannt hat und nicht weit davon entfernt
war, eine allgemeine Relativitéitstheorie su fordern, und dies schon vor fast
einem halben Jahrhundert!* (S. 103) [10]

Die oben angefiihrten Stellen unterstreichen eindeutig Machs
signifikanten Einfluss auf Einsteins Denken. Doch wie konnte
Mach allein durch seine Fihigkeit zur konstruktiven Kritik
seiner Zeit derart voraus sein? Oder mit anderen Worten:
Welchen Hinweisen von Mach ist Einstein wohl genau gefolgt

und hat versucht bei seinen eigenen Konzepten umzusetzen?

2. Ernst Mach und die Geschichte der
Speziellen Relativitatstheorie (SRT)
Bekanntlich ist die SRT (nach Einsteins eigenen Worten) eine
Zusammenfithrung der Gebiete Mechanik und Elektrodynamik
[11, S. 245 und 12]. Das Dopplersche Prinzip war durch die
Arbeiten von Christian Doppler und Ernst Mach bereits vor
der SRT in beiden Gebieten (Mechanik und Elektrodynamik)
anerkannt. Dies fithrte unmittelbar zu der Frage, wie diese
Analogie zwischen Licht- und Schallwellen nun zu verstehen
wart. Prinzipiell musste ebenso dariiber nachgedacht werden,
ob die Analogie zwischen Luft und Ather gerechtfertigt war
[13, S. 218-220 u. 14]. Bei genauerer Untersuchung von Machs
Werken ist erkennbar, dass er beim optischen Dopplereffekt
[15] auf das spekulative Ausbreitungsmedium (= Ather)
des Lichts gar nicht eingeht und allgemein nur die relative
Bewegung zwischen Empfinger und Sender bespricht.

Dartber hinaus beschiftigt er sich sowohl mit dem Modell
von Teilchen [15, S. 8] als auch mit dem mathematischen
Modell von Wellen. Auch in seinen anderen Arbeiten zur
Optik wird Ather nicht behandelt [16]. Da Mach es ablehnte,
einen absoluten Raum in der Physik zu vertreten, durfte ihm
wohl auch ein Ather, der diesen absoluten Raum — mit seinen
widerspriichlichen Eigenschaften — ausfullt, nicht ganz geheuer
gewesen sein. Seine Position war es, dass Wissenschaftler
moglichst 6konomisch vorgehen sollten, weshalb er es wohl
als das Beste ansah, dem Ather keine wichtige Bedeutung
zu geben. Diese Sichtweise hatte natiitlich Einfluss auf die
Physikergemeinschaft. Deshalb versuchte Emil Cohn (ab 1900)
[17] eine Elektrodynamik ohne einen absoluten Raum und
Ather zu entwickeln.

Dieser Zugang diirfte auf Einstein einen wichtigen Einfluss
gehabt haben. Obwohl er zu Beginn an einem Ather festhielt
[18, S. 230, 233] begann er wohl aufgrund der negativen
Ergebnisse von Michelson und Motley [19] und dem Zugang
von Mach und Cohn, ebenfalls den Ather aus seinem Konzept
auszulassen. Das mag heute vielleicht nicht als ein besonders
grof3er Schritt erscheinen, verglichen mit jener Zeit war es jedoch
ein grol3er Sprung ins Unbekannte. Heute wissen wir, dass das,
was die Schallwellen von Lichtwellen unterscheidet, gerade die
,Beziehung® zu ihrem Medium ist, in dem sie sich ausbreiten.
Kurz zusammengefasst: Im Vakuum sind Schallwellen unmég-
lich, da sie keine Ausbreitung finden. Im Gegensatz dazu
bedarf das Licht gemidll dem relativistischen Doppler-Effekt
keines Mediums fiir seine Ausbreitung, Das Licht entfaltet seine
unverinderliche Natur, die Lichtgeschwindigkeit, gerade dort,
wo keine Schallwellen existieren — im luftleeren Raum bzw.
Vakuum [13, S. 218-220]. (Deswegen koénnen beispielsweise
die Photonen von der Sonne durch das Vakuum bis zu uns
auf die Erde gelangen.) Und wenn es keinen Ather gibt, dann
kann der relativistische Doppler-Effekt eigentlich nur ein
raumzeitliches Phianomen [20] sein. Ein bemerkenswertes
Werk, das die Verbindung zwischen Raum, Zeit und der SRT
untersucht, ist Emil Cohns Buch Rawm und Zeit [21]. Cohn
widmete diese Erlduterung und Verteidigung der SRT dem
Andenken von Mach [22]. Es ist erwihnenswert, dass Einstein
selbst auf dieses Buch [21] aufmerksam gemacht hat und es
als ,,eine vorzlgliche Darstellung® (S. 546) [23] bezeichnete.
Dies unterstreicht womdoglich erneut indirekt die Relevanz
von Machs und Cohns Arbeiten und ihre Anerkennung durch
FEinstein.

Wenn wir nun auf unsere Diskussion zurtickblicken und Machs
Einfluss auf die SRT zusammenfassen mochten, konnen
wir folgende Schlussfolgerungen zichen: Mach betonte die
Notwendigkeit, dass die (theoretische) Physik stets experi-
mentell Gberpriifbar sein sollte. Daher sollten in der Physik
vorzugsweise nur Begriffe verwendet werden, die eine physika-
lische Wechselwirkung miteinander eingehen kénnen. Dies gilt
auch fir grundlegende Konzepte wie Raum, Zeit und Materie,
die daher eher relationale oder relative Charakteristika aufweisen
sollten. Wenn ein Konzept, wie zum Beispiel der Ather, nicht
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Uberprifbar ist, sollte man (aus Grinden der Einfachheit)
versuchen, die Physik ohne dieses Konzept zu beschreiben. In
diesem Sinne wird auch Einsteins Aussage verstindlich: ,Ich
hegte keinen Zweifel daran, dass sie anch vom philosophischen Standpunkt
ans richtig ist. Sie stimmt anch mit der MACHschen Theorie itberein.
(S. 275) [24]

3. Ernst Mach und die Geschichte der
Allgemeinen Relativititstheorie (ART)
In Bezug auf die Geschichte der ART scheint Machs Einfluss
mannigfaltig gewesen zu sein. Wir wollen hier lediglich
auf drei Punkte eingehen: Die Allgemeine Kovarianz, das
Aquivalenzprinzip und die relativistische Kosmologie.

3.1.Die Allgemeine Kovarianz
Mit der SRT gelang es Einstein auf eine sehr elegante und
6konomische Weise, unterschiedliche Gebiete der Physik
zu vereinen — doch das Programm ,Relativitit™ war fir ihn
noch nicht abgeschlossen. Spitestens im Jahre 1907 [24]
zeigte Einstein seine Unzufriedenheit, weil das Konzept der
Relativitit — gemeint ist die hier die SRT — die beschleunigten
Bezugssysteme nicht einbezog, Gemil3 seinen AuBerungen
wurde er offensichtlich durch Machs Kritik darauf aufmerk-
sam: JMACH war derjenige, der behauptete, daf alle Systeme, die
Beschlennigung anfweisen, einander gleichwertig seien. (S. 276) [24].
Auch durch andere Quellen kann das einfach belegt werden
[25]. In Bezug darauf sprach Hans Reichenbach, Schiiler und
Freund von Einstein, daher von der Existenz eines Mach “schen

Programms bzw. vom ,,Anfang eines Programms® (S. 252) [20].

3.2.Das Aquivalenzprinzip
Es ist nicht eindeutig festzustellen, ab welchem Zeitpunkt
sich Einstein mit dem Problem der Aquivalenz von schwerer
und triger Masse auscinandersetzte. Er las (September
1899) die Arbeit [27] von Wilhelm Wien, die ecine der
urspriinglichen Anregungen fir Einstein bei der Entwicklung
der Relativititstheorie war [18, S. 233f.]. Bemerkenswerterweise
bespricht Wien in seiner Schrift sowohl die Ausnahmestellung
der Gravitation als auch die theoretisch nicht begriindete
Aquivalenz der trigen und der schweren Masse [27, S. XVI].
Zu jener Zeit (September 1899) begann Einstein auch, Machs
Biucher zu lesen [18, S. 230]. Es lisst sich vermuten, dass er
aufgrund der Arbeit von Wien [27] und Machs Buch Mechanik
[8] mit der theoretischen Herausforderung vertraut war und

diese moglicherweise bewusst oder unbewusst in Erinnerung

behielt.

Wahrscheinlich entschied Einstein erst im Jahr 1907, sich
zu diesem Thema zu dullern, weil er hochstwahrscheinlich
von Plancks Abhandlung ,,Zur Dynamik bewegter Systeme*
[28] beeinflusst wurde; in dieser Schrift ging Planck auf die
Aquivalenz von schwerer und triger Masse sowie Energie ein
[28, S. 32].

Dank der SRT war es nimlich méglich zur Aquivalenz von
(triger) Masse und Energie (E = - &) zu gelangen. Wenn
es physikalisch zuldssig ist, die Masse durch die Energie
zu definieren, verliert die konzeptionelle Unterscheidung
zwischen triger und schwerer Masse ihre urspriingliche
Bedeutung. Aus diesem Grund tritt in Einsteins Schrift ,,Uber
das Relativititsprinzip und die aus demselben gezogenen
Folgerungen® [29] erstmals das Aquivalenzprinzip [29, S. 454]
in Erscheinung, (Sobald diese Akzeptanz erfolgt, besteht nun
die Moglichkeit, ein homogenes Gravitationsfeld als dquivalent
zu einem gleichmiBig beschleunigten Bezugssystem zu
betrachten.) Einstein bezeichnete das Gedankenexperiment,
das ihn zu diesem Prinzip fithrte, als der ,ghicklichste Gedantke
meines Lebens* (S. 265) [11]. Dabei stellt er sich ,,p0m Dach eines
Huauses frei herabfallenden Beobachter* vor, ,.fur” den ,wibrend
seines Falles — wenigstens in  seiner unmittelbaren Umgebung —
kein Gravitationsfeld (S. 265) [11] existiert. Durch die An-
wendung von verschiedenen Gedankenexperimenten, wo
das Aquivalenzprinzip vorausgesetzt wird, ist es schlieBlich
moglich durch verschiedene Szenatien auf ,spekulativens Wege
(S. 266) [11] unterschiedliche Vorhersagen abzuleiten, wie
beispielsweise die Lichtablenkung am Gravitationsfeld [11, S. 260,
29, S. 461] oder die gravitationsbedingte Rotverschiebung [30, S. 904].

Die wechselseitige Verbindung zwischen dem Aquivalenzprinzip
und Machs Uberlegungen wurde bereits von Hans Reichenbach
betont: ,,Die Aquivalenz von Trigheit und Schwere ist die
strenge Formulierung des Machschen Prinzips im engeren
Sinne.” (S. 240) [26]. In den Arbeiten von Mach fehlt jedoch
ein mathematisch-physikalisches Konzept, das die Aquivalenz
von Energie und Masse (E = » - ) deutlich macht.

Ein weiterer, potenzieller Einfluss von Mach auf Einstein in
diesem Zusammenhang besteht vielleicht darin, dass Einstein
fir sein Gedankenexperiment, das fir die Entwicklung des
Aquivalenzprinzips von groBer Bedeutung war, méglicherweise
durch Mach inspiriert wurde. Dieser Gedanke ist besonders
naheliegend, da Mach einer der Wegbereiter bei der Erforsch-
ung und Anwendung von Gedankenexperimenten war [31].
Tatsichlich findet sich in Machs Buch Mechanik [8, S. 234] ein
dhnliches Gedankenexperiment, wie bereits von mehreren
Autoren angemerkt wurde. Aus wissenschaftshistorischer
Sicht gibt es keinen tUberzeugenden Grund, diese Perspektive
abzulehnen. Die genauen Daten erlauben es uns jedoch
bedauetrlicherweise nicht, eindeutig festzustellen, ob Einstein
tatsidchlich von Mach fiir sein Gedankenexperiment inspiriert

wutde.

3.3.Relativistische Kosmologie
Es ist allgemein bekannt, dass sich Einstein ab 1915/16 unter
anderem mit kosmologischen Problemen befasste. In diesem
Zusammenhang beschiftigte er sich mit den Randbedingungen
des Universums in der relativistischen Kosmologie und
insbesondere mit dem Trigheitskonzept von Mach, das
heute als das Mach'sche Prinzip bekannt ist. Es sei angemerkt,
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dass Einstein den Begriff des Mach'schen Prinzips (1918)
zwei Jahre nach Machs Tod (1916) selbst in die theoretische
Physik einfithrte [32, S. 241, Fn. 1]. Gemil Mach kann die
Trigheitsbewegung eines Kérpers auf die tibrigen Massen im
Universum zurtckgefihrt werden: ,,Das Verbalten der irdischen
Kirper gegen die Erde lisst sich anf deren Verhalten gegen die fernen
Himmelskirper suriickfiibren. Wollten wir behanpten, dass wir von den
bewegten Korpern mehr kennen als jenes durch die Erfahrung nabe gelegte
hypothetische Verhalten gegen die Himmelskirper, so wiirden wir uns einer
Unebriichkeit schuldig machen. Wir miissen sogar dem Gedanken Raum
geben, dass die Massen, die wir sehen und nach welchen wir uns sufillig
orientieren, vielleicht gar nicht die eigentlich entscheidenden sind.* (S. 262)

(8]

Aufgrund der neueren Entwicklung in der Kosmologie — zum
Beispiel die Dunkle Materie und die Dunkle Energie [33] —
missen wir inzwischen solchen Gedanken Raum geben. Offen-
sichtlich verstand Mach seinen Vorschlag als ein hypothetisches
Konzept, welches die empirische Erfahrung nahelegt, oder
zumindest nicht ausschlieBen kann. Er betrachtet seine
Darstellung daher nicht als eine unumstoBliche Gewissheit,
sondern vielmehr als eine mogliche alternative Erklirung,
die dazu dient, Argumente gegen die Idee eines absoluten
Raumes, einer absoluten Zeit oder einer absoluten Bewegung
vorzulegen. Sein Ziel ist es, die Physik von dogmatischen
Ansichten zu befreien und einen vorurteilsfreien Fortschritt zu

ermoglichen.

Uber einen gewissen Zeitraum hinweg versuchte Einstein, das
Mach’sche Prinzip entsprechend seiner eigenen Interpretation
in seine kosmologischen Uberlegungen zu integrieren [34]. Die
Frage, inwieweit die endgtltige Allgemeine Relativititstheorie
im Finklang mit Machs Vorstellungen steht, war und ist
Gegenstand anhaltender Diskussion [36]. Es scheint vorerst

Literatur

[1]  Reich, K. (1977). Theorien der Allgemeinen Didaktik. Zu den Grundlinien
didaktischer  Wissenschaftsentwicklung  in der  Bundesrepublik
Deutschland und in der Deutschen Demokratischen Republik. Stuttgart:
Ernst Klett Verlag.

2]  Klafki, W. (2019). Kritisch-konstruktive Didaktik und Hermeneutik. In:
Allgemeine  Erziehungswissenschaft. Systematische und historische
Abhandlungen. Wiesbaden: Springer VS, S. 85-99.

[3]  Woitkowski, D. & Vogelsang, C. (Hrsg) (2021). Zentrale Themen der
Ideengeschichte physikdidaktischer Forschung in Deutschland anhand
ausgewahlter Originalquellen. Berlin: Logos Verlag, S. 55-58.

[4] Hottecke, D. & Schecker, H. (2021). Unterrichtskonzeptionen fir
Nature of Science (NOS). In: Wilhelm, T, Schecker, H., Hopf, M. (Hrsg)
Unterrichtskonzeptionen fiir den Physikunterricht. Berlin, Heidelberg:
Springer Spektrum.

[5]  Zeilinger, A. (2004). Einsteins Schleier: Die neue Welt der Quantenphysik.
Munchen: C. H. Beck.

[6]  Mach, E. (1872). Die Geschichte und die Wurzel des Satzes von der
Erhaltung der Arbeit. Vortrag gehalten in der k. Bohmischen Gesellschaft
der Wissenschaften am 15. November. Prag: Calve.

eine personliche Entscheidung zu sein, ob man das Mach'sche
Prinzip als ein Auswahlprinzip akzeptieren mochte oder nicht.

4. Fazit

Von einer didaktischen Perspektive aus betrachtet, kénnte sich
Machs urspriingliche Vorstellung moglicherweise tber die
Grenzen der Relativitdtstheorie hinaus erstrecken — vielleicht
kann sie sogar als eine wissenschaftliche Methode betrachtet
werden, die bei der Gestaltung unseres Weltbildes hilft, wie er
erklirt: ,,In der Tat kann die Naturwissenschaft durch blof3e
Beachtung des Einge/nen nichts erreichen, wenn sie nicht
zeitweilig auch den Blick ins GroBe richtet. (S. 486) [8]. In
dhnlicher Weise vollzog Einstein eine Verbindung zwischen
den einzelnen Gebieten der Physik, indem er Elektrodynamik
und Mechanik zu einem umfassenderen Konzept vereinte
(SRT). AnschlieBend dehnte er die Relativititstheorie auf die
Gravitation aus (ART) und erméglichte somit eine Beschreibung
des Kosmos. Das Ziel war stets das Grofie und Gange zu erfassen.
Diese Zugangsweise ist mittlerweile zu einem wesentlichen
Bestandteil des wissenschaftlichen Weltbildes geworden, in
dem man stindig bemiiht ist, die Elementarteilchenphysik und
die Kosmologie miteinander in Einklang zu bringen.

Auf diese Weise wird auch Machs historisch-kritische Heran-
gehensweise verstindlich, bei der spezifische Themen aus
verschiedenen geschichtlichen Perspektiven betrachtet werden,
um ein umfassenderes Bild zu erhalten. Das Duo — Mach als
Kiritiker der klassischen Mechanik und Einstein als Begriinder
der Relativititstheorie — hat zweifellos eine duBlerst erfolgreiche
Physikgeschichte geschrieben, die hoffentlich kommenden
Generationen als inspirierende Quelle [13] dienen kann.
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Variationen eines Themas

Peter Schmid

Jeder kennt den Doppler-Effekt! Wirklich?

Mehr als 150 Jahre bevor Christian Doppler den nach ihm
benannten Effekt beschriecb und ihn in Formeln fasste,
bestimmten O. Remer und seine Kollegiinnen damit die
Lichtgeschwindigkeit.

Es ist physikalisches Allgemeinwissen, dass der Doppler
Effekt Frequenzinderungen von Wellen beschreibt, wenn sich
Sender und Empfinger der Welle gegeneinander bewegen.
Das Ergebnis der Beobachtung ist also die Beschreibung eines

kinematischen Phinomens.

Braucht es dazu unbedingt eine Welle als Kommunikationsmittel
zwischen Sender und Empfinger? Nein: es geht auch anders
und zwar mit dem ,,Leuchtturm Doppler-Effekt™. Auf einem
Leuchtturm dreht sich ein Scheinwerfer mit fester Umlauf-
geschwindigkeit. Hin:e stationirer:e Beobachter:in in einiger
Entfernung siecht dann mit regelmiBiger Frequenz einen kurzen
Lichtpuls. Nihert oder entfernt sich der:die Beobachter:in vom
Leuchtturm, so wird sich die Empfangsfrequenz des Licht-
pulses erhdhen oder vermindern — genau so wie beim
,»klassischen® Doppler Effekt die Frequenz der Welle. In der
Praxis wird dies kaum auffallen, da sich der:die Beobachter:in
(z. B. Schiffe) nur langsam bewegen.

Wie schon oben erwihnt, wird dieser ,,LLeuchtturm Doppler-
Effekt” aber in der Astronomie seit langem benutzt. Hier ist
das erste, etwas ungewohnliche Beispiel: Zu Romers Zeit,
d. h. am Ende des 17. Jahrhunderts, waren mit Hilfe der
Kepler-Gesetze die Umlaufgeschwindigkeiten der Planeten
um die Sonne und damit auch die relativen Entfernungen
und Geschwindigkeiten der Planeten zueinander gut bekannt.
Galilei hatte die vier gréBeren Jupiter-Monde entdeckt. Im
Besonderen konnte die Umlaufzeit von lo, des innersten
dieser vier Monde, durch das regelmiflige Verschwinden oder
Auftauchen hinter Jupiter gemessen werden [1]. Nach einigen
Jahren genauer Beobachtung stellte sich jedoch heraus, dass
diese Umlaufgeschwindigkeit wihrend eines Jahres auf der
Erde schwankte! Da aber die Newton-Mechanik au3er Zweifel
stand, brauchte es eine andere Erklirung dieses Phinomens.

Romer hatte nun die gloriose Idee, dass das Licht, das ja
das Verschwinden oder Auftauchen von lo (,das Signal®)
vermittelt, eine endliche Geschwindigkeit haben kénnte und
das Phinomen durch die bekannte Relativgeschwindigkeit der
Erde relativ zu Jupiter erklirt werden kénnte, die ja wihrend
eines Jahres schwankt. Die Erde ist ndher an der Sonne und
drehtsich daher rascher um sie als Jupiter. In bestimmten Zeiten
nihert sich die Erde Jupiter, spiter entfernt sie sich wieder von

ihm. Die Beobachtungen von Io unterliegen dem Leuchtturm-
effekt! Die erste Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit war
zwar nicht sehr genau, aber von der richtigen Gréf3enordnung,
was manche damalige Physiker:innen schockierte.

Ein zweites Beispiel aus neuerer Zeit ist ebenfalls sehr beein-
druckend. Der Pulsar PSR1913+16 dreht sich 17 Mal pro
Sekunde um sich selbst und sendet dabei Radioimpulse in
einem wohldefinierten Kegel aus. Wenn dieser Kegel die Erde
kreuzt, so empfangen unsere Radioteleskope einen wenige
Millisekunden dauernden Radiopuls. Wire der (etwa 22000
Lichtjahre entfernte) Pulsar stationdr, so wirde die Frequenz
der Pulse nur im Takt des Umlaufs der Erde um die Sonne
variieren. Die Variation der Empfangszeiten der Pulse und die
Variation ihrer Frequenz ist aber wesentlich rascher, gré3er und
hiufiger.

Wias die Physiker:innen am Ende des 17. Jahrhunderts leisteten,
wiederholten R. Hulse und J. Taylor in der zweiten Hailfte des
20. Jahrhunderts. Sie konnten die Ankunftszeiten der Pulse und
deren Schwankungen damit erkldren, dass PSR1913+16 mit
einem anderen Neutronenstern ein Bindrsystem bildet und dass
sich die beiden Sterne mit groBer Geschwindigkeit elliptisch
um ihren gemeinsamen Schwerpunkt drehen, wobei ein voller
Umlauf nur 7,75 Stunden dauert [2]. Die Bahngeschwindigkeit
der beiden Sterne ist dabei im Punkt ihrer gréBten Nihe
viermal héher als im Punkt groB3ter Entfernung — ideal fur eine
Beobachtung durch die Anderung der Intervalle zwischen den
Radiopulsen, die das ,,Leuchtfeuer fiir diesen Doppler Effekt
darstellen. Die Messungen sind inzwischen so genau, dass das
Binirsystem ein Testobjekt fir die Effekte der Allgemeinen
Relativititstheorie darstellt, darunter die rasche Prizession der
Umlaufbahnen und die Verminderung der Bahnparameter des
Pulsars durch die Abstrahlung von Gravitationswellen. Mit
Recht erhielten Hulse und Taylor fiir ihre Messungen und deren
Interpretation 1993 den Nobelpreis fiir Physik. Inzwischen half
diese super-prizise Uhr der Radiopulse, die Geschwindigkeit
der Bewegung der Sonne um das Zentrum unserer Milchstra3e

genauer zu vermessen.

Auf einen ersten Blick hin mag der Unterschied zwischen
einem ,,klassischen® und einem ,,Leuchtturm* Doppler-Effekt
nicht offensichtlich sein. Dass beim Leuchtturm Effekt in den
meisten Fillen das Signal auch durch eine elektromagnetische
Welle geliefert wird (sichtbares Licht von Io, ein Breitband-
Radiosignal von PSR1913+16), mag zur Verwirrung beitragen.
Was aber beim Leuchtturm Effekt gemessen wird, ist nicht die
(auf Grund des breiten Spektrums der Radiowellen praktisch
unmessbare) Frequenzinderung der Strahlung, sondern die

genaue Ankunftszeit der Signale (Pulse). Um aussagekriftig
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zu sein, muss die Pulsdauer wesentlich kiirzer sein, als das
Zeitintervall zwischen aufeinander folgenden Signalen. (Dies
ist in den beiden oben beschriebenen Beispielen der Fall.)
Wenn sich ein:e Beobachter:in mit fixer Geschwindigkeit einem
Leuchtturm nihert (oder der Signalsender dem:der Beob-
achter:in), so werden die Intervalle zwischen zwei aufeinandet-
folgenden Signalen kiirzer sein, als wenn er sich in Ruhe
befindet, da ja das Licht dann zwischen zwei Signalen kirzere

Distanzen zuriicklegen muss.

Die Astronom:innen bezeichnen diese Variationen der Inter-
valle zwischen aufeinander folgenden Signalen in Abhingigkeit
von den Relativgeschwindigkeiten von Sender und Empfinger
seit langer Zeit ungeniert als ,Doppler-Effekt”. Manche
Physiker:innen z6gern, weil sie meinen, dass man nur Frequenz-
inderungen von Wellen als ,,Doppler- Effekt™ bezeichnen dirfe.
Ein Streit um Definitionen ist aber miiBlig. Da der Endzweck
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die Messung von Relativgeschwindigkeiten zwischen Sender
und Empfinger ist, ist es irrelevant, ob dafiir die Verinderung
der Frequenz einer Welle (,,klassischer” Doppler-Effekt) oder
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In seiner Originalverdffentlichung von 1842 sprach Doppler
aber selbst von ,,Wellenschligen® und leitete aus dem Unter-
schied der Schlagzahlen pro Zeiteinheit bei Sender und Emp-
finger die Formeln fiir den Dopplereffekt ab. Die Formeln
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Elektronische Weihnachtskarten

Joe Cossette, Sara-Elizabet Maksim, Geza Papp und Martin Hopf

1. Einfiihrung und Material

Haben Sie schon einen Plan fiir die Weihnachtsstunde? Wie wire
es mit einer Bastelei? Im Folgenden werden wir beschreiben, wie
Sie ganz leicht mit einer ganzen Klasse beleuchtete Grufikarten
herstellen kénnen. Einer von uns (JC) hat das schon mit einer
ganzen Schule gemacht, die Kosten lagen bei etwa 50 US-Cent
pro Karte. Wir haben die Idee auf seinem Blog gesehen [1] und

eine 6sterreichische Version davon ausprobiert.

Sie brauchen:

e Vorlagen, auf dickes Papier oder Karton kopiert. (Wir
haben weillen Fotokarton verwendet, das kann aber nicht
jeder Kopierer oder Drucker verarbeiten; diinnerer Karton
geht auch.) Auf der Homepage von Joe Cossette finden Sie
viele verschiedene Vorlagen [1].

e Knopfzellen (CR2032, 3 Volt)

*  3mm-LEDs. (Es gibt ginstige Sortimentspackungen; man
kann aber auch blinkende LEDs verwenden)

* Leitfahiges Klebeband. Achten Sie hier darauf, dass das Band
beidseitig und durchgingig leitet. Wir haben etwas gesucht,
bis wir geeignetes Band gefunden haben. Am besten hat
sich bei uns LLPT Kupferband mit 6 mm Breite bewihrt.

2. Der Bau

i) Es ist sinnvoll, zunichst die Karten zu bemalen und/oder
zu gestalten. (Nach dem Einbau von LEDs und Batterie ist
die Karte ziemlich ,,klumpig®.)

i) Die Vorlagen enthalten je zwei kleine Punkte, durch die
die LEDs gesteckt werden miissen. Es ist zwar moglich,
die LED-Anschlisse selbst dazu zu verwenden, um sie
durchzustechen, aber es ist viel besser, diese Locher vorzu-
stechen. Wir empfehlen dazu, die Karte auf ein Stiick Pappe
zu legen und mit einer Stecknadel an den gewiinschten
Stellen durch den Karton zu stechen.

iif) LEDs funktionieren nur in eine Richtung, daher ist es
wichtig, dass der lingere Anschluss der LED mit dem Plus-
pol der Batterie verbunden wird. Die Vorlagen enthalten
ein ,,L“ (,,Jong®) und ein ,,.S“ (,,short™), um die Lage der
langen und der kurzen Anschliisse anzugeben.

iv) Da verschiedenfarbige LEDs fur unterschiedliche Span-
nungen vorgeschen sind, beeinflussen sie den Rest der
Schaltung, auch wenn sie parallel geschaltet werden. Aus
diesem Grund kénnen rote, grine und gelbe LEDs gleich-
zeitig leuchten; auch blaue und weile LEDs koénnen
gleichzeitig leuchten. Aber diese verschiedenen ,,Farbsitze®
kénnen nicht gemischt werden. Man kann das natiirlich
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Abbildung 1: Eine beleuchtete Weihnachts-
karte (Foto Merry and Bright im Betrieb)

mit zusétzlichen Widerstinden verindern, aber es ging hier
darum, die Karten so einfach wie moglich zu gestalten. Das
»Merry and Bright“-Beispiel (Abb. 1) funktioniert mit allen
Farben, weil sie nie gleichzeitig leuchten.

v) Bei einigen Vorlagen ist ein Diagramm beigeftigt, das darauf
hinweist, dass die Batterie mit einem Ring aus Klebeband
auf den unteren ,Draht geklebt werden sollte. Dazu
schneidet man ein kleines Stiick ab und wickelt einen aul3en
klebenden Ring,

vi) Eines der hiufigsten Probleme ist, dass die Verbindungen
zwischen dem Klebeband und den LEDs nicht stark genug
sind. Dieses Problem lisst sich in den meisten Fallen 16sen,
indem man ein Stuck Tesafilm auf die Unter- und Oberseite
der LED-Leitungen legt. Die Vorlagen enthalten ein kleines
Diagramm fir die Stellen, an denen diese Anordnung
empfohlen wird.

vii) Hinzufiigen eines Schiebeschalters
Einige der Vorlagen schlieBen den Schalter, wenn die Karte
geschlossen wird, indem der Platz auf der anderen Seite
des Falzes genutzt wird, um etwas Klebeband anzubringen.
Andere Vorlagen erfordern einen Schiebeschalter. Dazu
schneiden Sie einen Streifen Karton zurecht und schieben
ihn unter die Batterie. Der Schalter unterbricht die Verbin-
dung mit dem Klebeband unter der Batterie. Sie kénnen
auch einen Teil des Schiebers mit Tesafilm umwickeln,
damit er nicht vollstindig entfernt werden muss, um den

Stromkreis zu schlief3en.

3. Vorlagen

Man braucht keine Vorlage, um eine leuchtende Gruf3karte
zu basteln, aber sie kann ein guter Leitfaden sein, wenn man
nur begrenzte Ressourcen, Fachkenntnisse oder Zeit hat. JC
hat bestehende Ideen weiterentwickelt und mehr LEDs und
Schalter in die Designs eingefiigt. Diese Vorlagen konnen
kostenlos heruntergeladen werden [1]. Die Schaltungsvorlage
sollte sich beim Ausdruck auf der Innenseite der Karte
befinden. Auf [1] sind auch Demo-Videos zu sehen.

Joe Cossette Minnetonka High School, Minnesota.
Sara-Elizabet Maksim Universitit Wien, Didaktik der Physik
Geza Papp Universitdt Wien, Didaktik der Physik

Martin Hopf Universitit Wien, Didaktik der Physik
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Neues aus dem Verein

Einladung zur Generalversammlung 2023
Zeit: Mittwoch, 13. Dezember 2023, 18:00 Uhr

Ort: ZOOM

Uber diesen Link kénnen Sie direkt dem Zoom-Meeting beitreten
https://univienna.zoom.us/j/642153830957pwd=VIV]Ym9FcktvR2F1b
HNzZ0U2U3cvQT09

Tagesordnung:
. BegriiBung, Beschlussfassung der Tagesordnung
. Bericht des Obmanns
. Bericht der Kassierin
. Bericht der Rechnungspriifer, Entlastung des Vorstands

. Wahl des Vorstands und der Kassaprufer
fur das Vereinsjahr 2023/24

. Festsetzung des Mitgliedsbeitrags 2023/24

. Fortbildungswoche 2024
. Allfdlliges
Um zahlreichen Besuch ersucht der Vorstand!

8. Werner-Rentzsch-Fotowettbewerb

Wir suchen auch dieses Jahr wieder das schonste Foto eines selbst-
ausprobierten Experiments! Senden Sie uns bitte ein besonders
gelungenes Foto eines Experiments, das im Rahmen des Physik-
bzw. Chemieunterrichts selbst ausprobiert wurde.

Aus allen Osterreichweit eingesendeten Fotos werden die besten

Fotos durch unsere Jury ausgewahlt. Als Pramien gibt es Gutscheine
fur Experimentiermaterialien fur lhre Schule.

Alle Informationen unter Mehr Infos auf www.pluslucis.org
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