Immer wieder neu...

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

wissen Sie, was mich zutiefst an unserem Fach, der Physik,
beeindruckt? Immer wieder (und auch mit zunehmender
Erfahrung und Lebensalter nicht weniger werdend) stofe
ich auf einfache physikalische Phinomene, Zusammen-
hinge oder Erklirungen, die ich zunichst nicht verstehe.
Das klingt fast ein wenig peinlich fiir jemanden, der sein
Geld damit verdient, sich gut in der Physik auszukennen.
Ich fand das auch immer ein wenig beschimend, aber in-
zwischen habe ich begriffen, wie viel ich aus solchen Situa-
tionen lernen kann. Und fast immer erschlieft sich mir
eine Fiille an neuen Einsichten, vertieftem Verstindnis
physikalischer Zusammenhénge und neuen Experimenten.
Oft ergibt sich dann auch die Méglichkeit, etwas dariiber zu
schreiben. Und was mich wirklich immer wieder aufs Neue
tief beeindruckt, ist, dass sich die meisten Dinge mit relativ
einfachen physikalischen Modellen gut abbilden lassen.

Lassen Sie mich ein Beispiel geben: Seit Wochen diskutie-
ren wir hier in der Arbeitsgruppe iiber die Brechung des
Sonnenlichtes an der Atmosphire. Ausgangspunkt dabei
war der wunderbare Artikel von Udo Backhaus, den Sie im
vorliegenden Heft finden werden. Wir modellieren, experi-
mentieren, diskutieren, streiten und einigen uns wieder
und verstehen so immer besser, was da eigentlich los ist.
Wir hoffen sehr, dariiber im nichsten Heft von Plus Lucis
mehr berichten zu kénnen. Aber es gab noch viele andere
solcher Situationen: Die Drehrichtung des einfachsten
Elektromotors der Welt, die Schrittspannung beim Gewit-
ter, ein Kinderspielzeug zur Streuung von Licht sind nur
einige darunter.

Immer wieder bin ich auf solche Situationen auch durch
Fragen von Kindern und Jugendlichen gestoBen. Ich bin mir
sicher, dass auch Sie dhnliches erlebt haben. Es wiirde mich
sehr freuen, wenn Sie uns an solchen Fragen (und vielleicht
sogar den Losungen) teilhaben lassen — Plus Lucis steht im-
mer offen fiir Beitrége.

Das fithrt mich zur nichsten Bitte an Sie: Wie ich in den
letzten Jahren wiederholt festgestellt habe, gibt es ver-
bliiffend viele Kolleginnen und Kollegen an den Schulen,
die unseren Verein zur Férderung des physikalischen und
chemischen Unterrichts nicht kennen, noch nie etwas von
Plus Lucis gehort haben und auch nichts von der Fortbil-
dungswoche wissen. Ich wire Thnen allen sehr dankbar,
wenn Sie dazu beitragen kénnten, das zu dndern.

Sprechen Sie doch einmal mit den Kolleginnen und Kollegen
an Threr Schule oder auf einer der nichsten Schilfs, Schiilfs
oder PH-Fortbildung {iber den Verein. Informieren Sie die
jingeren Kolleglnnen, die UnterrichtspraktikantInnen und
Studierenden, die bei Thnen schulpraktische Erfahrungen
sammeln. Werben Sie fiir die Zeitschrift und fiir die Fort

bildungswoche. Wir senden auch gerne einige Ansichts-
exemplare von Plus Lucis zu, wenn Sie welche benétigen.
Ich bin sicher, dass der Gegenwert fiir IThren Mitglieds-
beitrag diesen aufwiegt. (Falls Sie nicht dieser Meinung
sind, lassen Sie uns wissen, was wir dndern sollten!) Das
Beitrittsformular findet sich auf unserer Homepage (http:/
pluslucis.univie.ac.at/vipc/Beitritt.dod). Ich wiirde mich
sehr freuen, wenn wir so die Zahl unserer Mitglieder noch
weiter erhdhen konnten.

Dank der engagierten Mitarbeit vieler Kolleginnen und
Kollegen bin ich wieder einmal in der gliicklichen Lage,
Ihnen ein neues Heft von Plus Lucis prisentieren zu kon-
nen. Auch dieses Mal wieder finden Sie eine groBe Anzahl
spannender und aufschlussreicher Beitrdge. In gewohnter
Weise enthilt das Heft Beitrdge zur Fachwissenschaft und
zur Fachdidaktik, dariiber hinaus Anregungen fiir die
Unterrichtspraxis und vieles andere mehr. Viel Vergniigen
bei der Lektiire!

Martin Hopf

Vorwort
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Gedanken beim Sonnenuntergang

Udo Backhaus

"... sah ich nichts als das tiefe Becken des Nachthimmels, denn ich
lag mit ausgebreiteten Armen riicklings auf einem Diinengrat und
sah ins Sternengewimmel. Ich war mir damals noch nicht so recht
klar, wie tief dieses Meer ist, und so fasste mich der Schwindel, als
ich es plitzlich entdeckte. Ich fand keine Wurzel, an die ich mich
klammern konnte, und kein Dach und kein Zweig waren zwischen
diesem Abgrund und mir. Ich war schon losgeldst und begann
hineinzufallen wie ein Taucher ins Meer. Aber ich fiel nicht. Ich
fiihlte mich von Kopf zu den Zehen mit unzihlbaren Banden der
Erde verkniipft. ... Schwebend hing ich an der Erde ..."
(Saint-Exupery, 1999).

Das Erlebnis eines Sonnenunterganges

Eine der Initialziindungen fiir mein astronomisches Inter-
esse, fiir meine Beobachtungen des Tages- und des Sternen-
himmels und fiir die Faszination, die fiir mich von den da-
bei gemachten Erfahrungen ausgeht und die ich versuche,
unseren Lehramtsstudierenden zu vermitteln, war die Lek-
tlire von Martin Wagenscheins Aufsatz ,Die Erfahrung des
Erdballs" (Wagenschein, 1988). Wagenschein plddiert dort
am Beispiel der Beobachtungen, die mit der Kugelgestalt der
Erde, ihrer Rotation und ihrem Umlauf um die Sonne zu-
sammenhdngen, eindrucksvoll dafiir, dass es nicht geniige,
Sdtze zu lehren, auch nicht, sie zu veranschaulichen, dass
es vielmehr darauf ankomme, verstehen zu lehren. Und das
heiBe, ,sie (die Schiiler) einsehen (zu) lassen, wie die Menschhert
auf den Gedanken (,Die Erde ist eine Kugel.") kommen konnte
(und kann), so etwas nachzuweisen, weil die Natur es ihr anbot
(und weiter anbietet). Und wie es dann gelang und je neu gelingt."

Abb. 1: Sonnenuntergang am 22. Marz 2010,
beobachtet von meinem Dienstzimmer aus.

Seit vielen Jahren verfolge ich den tiglichen Sonnenlauf
und seine Verinderung wihrend des Jahres'. Ich beobachte

1 Eine fotografische Dokumentation der Verinderung des Sonnen-
untergangspunktes ist zu finden unter http:/www.didaktik.physik.uni-
duisburg-essen.de/~backhaus/Sonnenuntergaenge/.

Univ.-Prof. i.R. Dr. Udo Backhaus, Fakultit fiir Physik der Universitit
Duisburg-Essen. E-Mail: udo.backhaus@uni-due.de

und genieBe Sonnenunterginge auf Spaziergingen, am Meer
und im Gebirge und habe das auch schon auf der Siid-
halbkugel getan. Ich denke und fithle mich dabei in die Erd-
kugel und ihre Drehung ein und drgere mich immer wie-
der tber voreilige Belehrungen, die Bewegung der Sonne
tiber den Himmel als nur scheinbar abzutun. Stattdessen
versuche ich, die Erde trotzdem als Heimat im Sinne Wa-
genscheins zu behalten, indem ich mich ,von jeder Scholle des
riesigen miitterlichen Erdleibes" gehalten fiihle.

,Wer die Erdkugel als Heimar gewinnen will, lernt es am
besten auf weiten Ressen. ... Fiir den, der so weit nicht kommit, ist
das Schwierige, dass die Erde so grof ist, dass wir das Kippen
(der Himmelskuppel) erst bei weiten Reisen merken. ... Wir miissen
lernen, uns gleichzeitig an allen Orten zu wéihnen."

Mit den Uberlegungen dieses Aufsatzes méchte ich da-
rauf aufmerksam machen, dass man bereits im Liegen auf
einer Sommerwiese, bei der Beobachtung eines Sonnenunter-
ganges, der Erdkugel auf die Spur kommen kann. Dariiber
hinaus wird es sich als moglich erweisen, sogar die Gréfe
der Erde abzuschitzen.

Einfache Beobachtungen — iiberraschende
Folgerungen

Dieser Aufsatz wurde durch einen sehr lesenswerten Arti-
kel in der Zeitschrift Astronomie+Raumfahrt angeregt, in
dem W. Schlosser (2003) kritische Anmerkungen zu Gestalt
und Ausrichtung der Mondsichel und zur Methode von
Aristarch macht, die Entfernung zur Sonne bei Halbmond zu
messen. Dariiber hinaus befasst sich Schlosser ausfiihrlich
mit den Schlussfolgerungen, die sich aus der Beobachtung
von Sonnenuntergingen ziehen lassen. Die wesentlichen
Ergebnisse dieser Uberlegungen sind:

* Aus der Erfahrung, dass die Sonne direkt am Horizont
untergeht (Abb. 1), kann man schliefen, dass die Erdober-
flache gekrimmt sein muss.

* Aus dem zusdtzlichen Wissen, dass Sonnenunterginge
tberall auf der Erde gleich aussehen, folgt dann die
Kugelgestalt der Erde.

* Aus der Beobachtung, dass die Sonne beim Untergang deut-
lich abgeplattet erscheint (Abb. 2), folgt, dass die Atmo-
sphire nicht homogen sein kann, sondern dass ihre Dich-
te mit zunehmender Héhe abnehmen muss; denn bei ei-
ner Atmosphire mit konstanter Dichte sihe die unterge-
hende Sonne kreisrund aus. Dieser Schluss ist allerdings
nicht leicht zu ziehen: Es sind Beispielrechnungen unter
der Annahme einer homogenen Atmosphire erforderlich.
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Abb. 2: AusschnittsvergréBerung aus Abb. 1.
Die Abplattung, d. h. das Verhéltnis aus der Differenz
zwischen horizontalem und vertikalem Durch-
messer und dem horizontalen Durchmesser A =
betragt etwa 0.14.

I,— I
I,

Solche Schlussfolgerungen kénnten einen naturwissen-
schaftlich Gebildeten, der trdumend, aber mit voller Hin-
wendung einen Sonnenuntergang beobachtet, veranlassen,
die Kugelgestalt der Erde wahrzunchmen, ja zu fiihlen, ganz
dhnlich wie sich der auf einem Tafelberg gelandete Pilot in
Saint-Exupery's Erzdhlung ,Das Flugzeug und der Planet",
aus der eingangs zitiert wurde, von der Erde gehalien fihi.
Etwa folgendermalien:

Ich sehe die Sonne deutlich abgeplatier untergehen; ihre vertikale
Ausdehnung scheint kleiner zu sein als die horizontale. Wenn ich
davon ausgehe, dass die Sonne als physikalischer Kirper immer
noch kugelrund ist, dann muss es sich um einen Scheineffekt han-
deln, der dadurch erzeugt wird, dass das Licht auf dem Wege von
der Sonne zu mir aus der Geradlinigkeit (vertikal) abgelenkt wird.
Die néichstliegende Vermutung: Das Licht wird beim Eintritt in die
Lufthiille der Erde, eventuell auch auf seinem Wege durch die At-
mosphdre, gebrochen. Vielleicht wiire die Sonne ohne die durch diese
Lichtbrechung hervorgerufene Hebung bereits untergegangen.

Wenn es sich aber um Lichtbrechung beim Ubergang vom optisch
diinneren Medium (dem Vakuum des Weltraums) in die optisch
dichiere Atmosphiire handeli, dann gibt es einen maximal mog-
lichen Ablenkungswinkel, der bei streifendem Auftreffen auf die
Atmosphdre auftritt. Wenn die Erde eine Scheibe wdre, kénnte mich
das Sonnenlicht deshalb nicht vom Horizont erreichen, sondern mit
einem Hohenwinkel gegen den Horizont, der diesem maximalen
Ablenkungswinkel gleichr. Vorausgeserzt, dass dieser Grenzwin-
kel nicht unbeobachtbar klein ist, miisste die Sonne oberhalb des
Horizonts untergehen. Ich sehe aber die Sonne deutlich direkr am
Horizont untergehen (Abb. 3).

Abb. 3: Die untergehende Sonne taucht ins Meer ein.

Und selbst wenn Dunst den Horizont unkenntlich macht, wird er
mir von der Lichtbahn zur Sonne, dem Sonnenschwert, angezeigt
(Abb. 4). Die Erde kann also keine Scheibe sein; ihre Oberfliche

muss gekriimmt sein.

Abb. 4: Das Schwert der Sonne macht den Horizont auch
bei Dunst sichtbar.

Mich wiirde sehr interessieren, ob dieser Effekt grof3 genug wiire,
um bei flacher Erde beobachtbar zu sein!

Aber selbst wenn sich die Untergangshdhe unbeobachtbar we-
nig von 0° unterschiede, wdre ein anderer Effekt uniibersehbar:
Bei Anniiherung an den Horizont wiirde die Sonne immer flacher
aussehen, bis sie schlieflich als horizontaler Strich verschwdinde: In
der Nihe des streifenden Einfalls werden alle aufireffenden Licht-
strahlen nahezu in dieselbe Richtung gebrochen. Das widerspricht
aber meiner Erfahrung. Auch aus diesem Grunde kann die Erde
keine Scheibe sein!

Die Probleme mit dem Sonnenuntergang am Horizont und mit
der nur geringen Abplattung der untergehenden Sonne lassen sich
durch die Annahme beseitigen, dass die Erdoberfliiche gekriimmi
ist. Dann kdnnen mich die Strahlen der untergehenden Sonne vom
Horizont erreichen, ohne dass sie streifend auf die Atmosphire

treffen.

Ich kann mich erinnern, dass die Form der untergehenden Sonne
zu jeder Jahreszeit gleich aussieht. Sie ist also unabhdngig davon,
in welcher Himmelsrichtung die Sonne untergeht. Gleiche Beobach-
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tungen habe ich an mehreren Orten der Erde gemacht, und viele
Fotos iiberzeugen mich davon, dass die untergehende Sonne an
jedem Ort der Erde und zu jeder Zeit im Jahr gleich aussieht.
Die Kriimmung der Erde muss also an allen Orten und in allen
Richtungen gleich sein: Die Erde ist eine Kugel!

Die bisherigen Uberlegungen sind unabhingig davon, wie die
Atmosphiire im Detail aufgebaut ist. Sie lassen sich sogar am leich-
testen unter der Annahme verstehen, dass die Lufthiille der Erde
homogen, die Dichte der Luft unabhéingig von der Héhe iiber dem
Erdboden ist. Bei homogener Atmosphére aber wiirde eine zuneh-
mende Kriimmung der Erdoberflache sehr schnell dazu fiihren,
dass der Einfallswinkel der Strahlen der untergehenden Sonne
kleiner wird. Dadurch wiirde die Abplatiung der Sonne schnell
kleiner, und die Sonne wiirde (anndihernd) kreisrund untergehen.
Die deutliche Abplattung kann deshalb zwei Ursachen haben:
Entweder ist die Lufthiille homogen, dann muss die Erde sehr grof8
sein. Oder die Dichte der Luft muss nach oben abnehmen.

Mich wiirde interessieren, ob sich diese Uberlegungen auch quan-
titativ prazisieren lassen: Ldsst sich mit ihrer Hilfe aus den beob-
achteten Werten fiir optische Hebung® und Abplattung der Sonne
vielleicht sogar die GrofSe der Erde abschiizené

Simulationen

Der Schluss aus der Beobachtung eines Sonnenuntergangs
am Horizont auf die Kugelgestalt der Erde leuchtete mir
beim Lesen von Schlossers Aufsatz unmittelbar ein. Auch
die Folgerungen aus der Abplattung der Sonne faszinierten
mich. Zu meiner Uberraschung aber fanden Freunde und
Kollegen die Uberlegungen weniger iiberzeugend. So wurden
die Effekte zwar nicht grundsitzlich abgestritten, aber sie
wurden fiir so klein gehalten, dass die Erscheinungen beim
Sonnenuntergang trotzdem noch mit einer flachen Erde ver-
traglich wiren.

Tatsichlich sind quantitative Abschédtzungen nicht ganz ein-
fach, und insbesondere das Argument fiir eine Atmosphire
mit einer nach oben abnehmenden Dichte wird erst durch
Rechnungen richtig iiberzeugend. AuBerdem scheint der
Versuch lohnend, zu weiteren, quantitativen, Schlussfolge-
rungen zu gelangen. Deshalb sollen die Beobachtungen im
Folgenden simuliert und grafisch dargestellt werden. Dabei
wird, wenn nicht eine Atmosphire mit konstanter Dichte
vorausgesetzt wird, von einer isothermen Atmosphére aus-
gegangen, deren Druck gemél

(1)

mit der Héhe h iiber dem Erdboden exponentiell abnimmt.
Die Abhingigkeit zwischen Druck p, absoluter Temperatur T
und Brechungsindex n der Luft wird nach Liljeqvis & Cehak
(1994) folgendermaBen niherungsweise berechnet:

In den Simulationen wird von trockener Luft ausgegangen,
der Partialdruck e des Wasserdampfes wird also null ge-
setzt. Die Temperatur wird mit T = 273 K angenommen.

Der Simulation liegt ein Raytracing-Verfahren zugrunde,
bei dem der Sonnenuntergang . fotografiert" wird: Fiir jeden
Punkt der Bildebene wird der auftreffende Lichtstrahl durch
das Objektiv einer Kamera zuriickverfolgt, bis man auf das
Objekt stoBt, von dem der Strahl ausgegangen ist. Der Bild-
punkt erhilt dann die Farbe dieses Objektes. Zentrale Pro-
zedur bei dieser Strahlverfolgung ist die Anwendung des
Brechungsgesetzes. Im Falle der inhomogenen Atmosphire
wird es nach einer vorgegebenen Weglinge (z. B. 1000 m)
immer wieder angewendet, indem fiir die erreichte Hohe
erneut der Brechungsindex nach Gleichung (2) berechnet
wird. Da die Geometrie der Szene sehr einfach ist, braucht
das nur fiir die vertikale Symmetrieachse durchgefiihrt zu
werden. Die horizontale Ausdehnung der Sonne ergibt sich
aus der Objektivbrennweite, die vertikale durch den Ab-
stand der beiden Strahlen, die die Sonne gerade noch tref-
fen. Die genaue Form der Sonne muss dann noch durch Ab-
tasten der Sonnenumgebung ermittelt werden.

Um das Untergehen der Sonne am Horizont, bzw. ihr Eintau-
chen ins Meer, wie in der Realitit noch deutlicher und die
Simulation insgesamt realistischer zu machen, wird zusitz-
lich das so genannte ,Schwert der Sonne" (vgl. Schlichting,
1998, und Schlichting, 1999, siehe Abb. 4) berechnet. Dabei
wird von einer leicht gekriuselten Wasseroberfliche aus-
gegangen, deren Neigung gegen die Horizontale kleiner als
ein vorgegebener Maximalwinkel ¢, ist. Dazu wird jeder
Punkt der Wasseroberfliche als potentieller Spiegel betrach-
tet, der Licht von der Sonne in die Kamera reflektiert. Es
werden nur die Punkte der Wasseroberfliche hell abgebil-
det, fiir die das zu diesem Strahlverlauf gehérige Einfallslot
weniger als ¢, gegen die Vertikale geneigt ist.

3 erzielt man folgende Ergebnisse:

Mit diesem Programm
* Durch Variation der Parameter (geometrische Position der
Sonne, ¢,,,., Hohe des Beobachtungsstandortes, Tempera-
tur, Erdradius R) lassen sich befriedigende Ubereinstim-
mungen zwischen Fotografien und Simulationen erzielen

(siehe z. B. Abb. 5).

* Fir realistische Parameter (T=273K, p,=10° Pa,
R = 6370 km) erhilt man am Horizont mit einer Abplat-
tung der Sonne von A = 0.18 und einer optischen Hebung
von & = 0.59° Werte, die fast exakt mit der Realitit (Ab-
plattung = 0.17, Hebung = 0.58°) {ibereinstimmen (Abb. 6).

2 Tatsichlich ist die optische Hebung nicht einfach zu beobachten. Sie
ergibt sich erst, wenn man die im Laufe des Tages vermessene Bewegung
der Sonne (Tatsichlich macht man es mit Sternen.) bis zum Horizont ex-
trapoliert und dort eine Abweichung von der gleichférmigen Kreisbewe-
gung feststellt.

3 Das Programm kann beim Autor angefordert werden.
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* Bei scheibenférmiger Erde geht die Sonne, unabhingig
vom Aufbau der Atmosphire, als sehr flache Ellipse in
einer Hohe von etwa 1.4° unter (Abb. 7), wenn die Sonne
geometrisch gerade unter dem Horizont verschwunden
ist. Die optische Hebung betrégt § = 1.6°,

* Bei realer GroBe der Erde ergibt sich bei homogener At-
mosphire fiir die optische Hebung mit 0.36° ein ungefdhr
richtiger Wert. Allerdings geht die Sonne fast kreisrund
unter (Abb. &).

Abb. 5: Schwert der untergehenden Sonne, fotografiert mit einem
Teleobjektiv (aus Schlichting, 1998), und die entsprechende
Simulation (f = 400 mm, a,,,, = 1.2°)

Abplattung: 0.18
optische Hebung: 059 Abb. &:

Bei homogener Atmo-
sphére wiirde man auf
der Erde einen kreisrun-
den Sonnenuntergang
beobachten.

* Nahezu unabhingig vom Aufbau der Atmosphire geht
die Sonne bei einem Erdradius R < 28000 km am Hori-
zont unter?, Allerdings wiirden Sonnenunterginge auch
bei deutlich kleineren Werten fiir den Erdradius ganz an-
ders aussehen (Abb. 9), als wir es gewohnt sind.

Abb. 6: Simulation eines Sonnenunterganges am Meer mit realisti-
schen Parametern (R = 6370 km, T = 273 K, o, = 5°).
Geometrisch befindet sich die Sonne bereits 0.4° unter
dem Horizont.

Abb. 9: Bei einem Erdradius von R = 20000 km wiirden
Sonnenunterginge deutlich anders aussehen.

* Bei homogener Atmosphire ergibt sich fiir R = 14000 km
die tatsichlich beobachtete optische Hebung am Hori-
zont (sieche Anhang). Allerdings geht dann die Sonne
kreisrund unter.

Um herauszufinden, welche GroBe der Erde mit den beob-

Abb. 7: Bei scheibenférmiger Erde ginge die Sonne als schmaler achteten Werten fiir optische Hebung und Abplattung ver-
Strich etwa 1.4° oberhalb des Horizonts unter. In den grau traglich ist, bestimmt man sie nummerisch als Funktion
gezeichneten Bereich zwischen Untergangshéhe und Hori-
zont gelangt kein Licht von auBen. Das total reflektierte Licht 4 Das lasst sich fiir die homogene Atmosphire auch leicht theoretisch
von der Erdoberfliche diirfte nicht intensiv genug sein. verstehen (siehe Anhang).
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des Erdradius. Dazu wird mit dem Simulationsprogramm
die geometrische Hohe der Sonne so eingestellt, dass der
untere Rand der scheinbaren Sonne gerade den Horizont
berithrt. Dabei ergibt sich, dass sich realistische Werte
(A=0.17, 6= 0.58°) nur im Intervall 5500 km < R< 7000 km
ergeben (Abb. 10).

Abb. 10: Veranderung von optischer Hebung (Quadrate) und
Abplattung (Kreise) der untergehenden Sonne in Abhin-
gigkeit vom Erdradius (isotherme Atmosphére)

Bei homogener Atmosphire dagegen ist es unmoglich, fiir
eine bestimmte ErdgroBe realistische Werte fiir Abplattung
und optische Hebung gleichzeitig zu erreichen (Abb. 11).

Abb. 11: Verdnderung von optischer Hebung (Quadrate) und Ab-
plattung (Kreise) der untergehenden Sonne in Abhéngig-
keit vom Erdradius (homogene Atmosphdre)

Fazit

Der Triumende, der liegend den Sonnenuntergang ver-
folgte, ist mit der Erdkugel vertraut geworden. Er ist nicht
nur der Kriitmmung der Oberfliche auf die Spur gekommen,
sondern hat die Erde als Kugel erkannt, deren Gréfe er ab-
schitzen konnte. Vielleicht gelingt es ihm, nachdem die
Sonne untergegangen ist, sich vorzustellen, wie er sich ge-
rade mit der ganzen Erde zusammen aus dem Sonnenlicht
hinauswiilzi.

Grundlegend war dabei seine Kenntnis des Phinomens
der Lichtbrechung. Fiir erste quantitative Abschitzungen

brauchte er den Brechungsindex der Luft und den Luft-
druck am Boden. Fiir genauere Abschitzungen, die ihn zur
Erkenntnis der nach oben abnehmenden Dichte der Atmo-
sphire und schlieflich zur richtigen GréBenordnung fiir
den Erdradius fithrten, musste er allerdings nach Hause ge-
hen, um genauere Annahmen iiber die optische Hebung am
Horizont, die Abnahme der Dichte mit der Hohe und den
Zusammenhang zwischen Brechungsindex und Luftdruck
zu erlangen.

Typisch fiir astronomische und astrophysikalische Uberle-
gungen ist dabei, dass Kenntnisse aus ganz verschiedenen
Bereichen zusammengefiihrt werden miissen. Der Reiz,
aber auch die Herausforderung besteht gerade in dieser
Vernetzung", die bisher im Physikunterricht, aber auch in
der universitiren Physikausbildung, zu kurz kommt.
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Anhang

Quantitative Abschatzungen fiir eine Atmosphare konstanter Dichte

Die Dicke der homogenen Atmosphare

Fiir den Luftdruck p, an der Erdoberfliche gilt:

Dabei ist A eine beliebige Fliche, g die Erdbeschleunigung,
m die Masse der Luft {iber der Fliche und n die zugehorige
Stoffmenge und M, die molare Masse von Luft.

Bei konstanter Dichte der Luft gilt fiir das Volumen V der
tiber der Flache befindlichen Luft

Dabei sind h die Dicke der Luftschicht und V,, das Volumen
eines Mols Luft. Bei vorgegebener Temperatur T gilt nach
der allgemeinen Gasgleichung (R allgemeine Gaskonstante)

Fasst man diese Gleichungen zusammen, ergibt sich

Die Dicke der Atmosphire hingt also nur von der vorge-
gebenen Termperatur ab:

3)

Wenn die Dichte der Luft konstant wire, wire demnach
(bei T = 273 K) die Atmosphire ungefihr 8 km dick.

Abschétzung des Erdradius aus der am Horizont beobacht-
baren atmosphérischen Hebung

Sei 6 die beobachtete optische Hebung am Horizont.

Dann gilt, bei angenom-
mener Homogenitit der
Atmosphire, nach Abb. 12

Wegen

und

Abb. 12: Zur Berechnung
des Zusammenhanges zwi-
schen optischer Hebung am
Horizont und Erdradius bei
homogener Atmosphére

ergibt sich daraus

Daraus ergibt sich

(5)

Wenn aber sinf3 bekannt ist, lasst sich nach (4) der zugeho-
rige Erdradius berechnen:

©

Fir T=273K, 6 = 0.58° h= 8040 m und n = 1.000288 ergibt
sich z. B. R= 14300 km. Das ist zwar kein sehr guter Wert,
aber die GroBenordnung ist richtig — mehr konnte bei der
groben Niherung nicht erwartet werden!

GrenzgroBe der Erde fiir Sonnenuntergange am Horizont

Um herauszufinden, ab welcher GréBe der Erde kein Son-
nenlicht mehr die Erdoberfliche streifend erreichen kann,
verindere man in Abb. 12 den Erdradius so, dass der Sonnen-
strahl, der streifend auf die Erdoberfliche trifft, auch den
duBeren Rand der Atmosphire streifend erreicht. Nach Glei-
chung (4) muss man dazu den Erdradius vergroBern.

In diesem Fall entspricht der Eintrittswinkel 8 in die Atmo-
sphdre dem Grenzwinkel der Totalreflexion f,, fir den gilt

Damit wird aus (4)

und daraus folgt
(7)

Setzt man fiir den Brechungsindex der Luft den Wert ein,
der sich nach (2) fiir T = 273 K und p, = 1013 mb ergibt,
n = 1.000288, dann ergibt sich fiir den Erdradius, von dem
ab es bei homogener Atmosphire keinen Sonnenuntergang
am Horizont mehr geben kann, R, = 3472 h = 28000 km.
Man kann also bereits mit einfachsten Uberlegungen aus
der Beobachtung der untergehenden Sonne schliefen, dass
die Erdoberfldche nicht eben sein kann, sondern minde-
stens so gekriimmt sein muss, wie es dem Radius R, ent-
spricht.

Physikdidaktik
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Smartphones im Physikunterricht

Gerhard Rath

Smartphones in der Schule?

Aus dem Alltag der Jugendlichen sind die kleinen Gerite
nicht mehr wegzudenken. Schon in der Unterstufe kénnen
wir von einer faktischen Vollversorgung ausgehen: ,Mit 12
Jahren nutzt die groBe Mehrheit der Jugendlichen ein Smart-
phone" [1]. Dabei steht die Kommunikation an erster Stelle,
allerdings nicht mehr das Telefonieren, sondern textbasier-
te Dienste, gefolgt von Spielen, Musik und Fotos/Videos.

Etwas anders sieht es in den Schulen aus, wo der Gebrauch
mobiler Medien eingeschrankt und reglementiert ist, im Ex-
tremfall bis zu volligen Verboten. Handys lenken vom Ler-
nen ab, stéren den Unterricht und erméglichen Zuginge zu
fragwiirdigen bis gar gefdhrlichen Quellen. Eine Art Glau-
benskrieg scheint sich hier zu inszenieren mit glithenden
Befiirwortern und Gegnern des Handyeinsatzes in Schulen
(vgl. [2).

Obwohl die Bedenken und Probleme durchaus ernst zu
nehmen sind, wird hier fiir den gezielten Einsatz von
Smartphones Stellung bezogen. Gerade fiir den Physikun-
terricht bieten diese Gerite ein derartiges Potenzial, dass
wir gar nicht umhin kommen, Smartphones zu verwenden
— soweit meine Ausgangshypothese.

Abgesehen von den spiter auszufithrenden physikspezi-

fischen Moglichkeiten sprechen die folgenden Argumente

generell fiir eine Verwendung von Smartphones im Unter-
richt:

* Eslisst sich eine Steigerung der Motivation und des Inte-
resses erwarten, wenn Schiilerinnen und Schiiler die bei
ihnen beliebten Gerdte verwenden diirfen.

* Mit den Smartphones wird die aktuelle Lebenswelt der
Jugendlichen in den Unterricht einbezogen, was authen-
tische und situierte Lernumgebungen ermoglicht.

* Die Verwendung von Smartphones ist mit (oft auch kom-
munikativen und kooperativen) Ak-ivititen der Schiile-
rinnen und Schiiler verbunden, wodurch Kompetenzori-
entierung unter-tiitzt werden kann.

* Im Speziellen geht es dabei auch um Medienkompe-
tenzen wie den kritischen, reflektierten Umgang mit den
eigenen Mobilgeriten [3].

Smartphones im Physikunterricht

Zu den allgemeinen Moglichkeiten und Tools wie Taschen-
rechner oder Stoppuhr kommt fiir den Physikunterricht
das multiple Messpotenzial. Smartphones sind nicht blof

Dr. Gerhard Rath, BRG Kepler Graz und Fachdidaktikzentrum Physik,
Universitit Graz. E-Mail: gerhard.rath@uni-graz.at

bessere Telefone, sie sind mobile Computer im Kleinformat,
bestiickt mit einer Vielzahl von Sensoren, wahre digitale
Schweizermesser. Mit Beschleunigungs-, Rotations- und
Magnetfeldsensoren in drei Raumrichtungen sowie mit
dem GPS-Empfinger erfassen sie stindig ihre Lage und
Bewegungen im Raum. Weniger auffillig sind Kamera und
Mikrofon, doch auch die haben es in sich: Der CCD-Chip
er6ffnet das Potenzial fiir Lux- und Farbmessungen bis hin
zur Feststellung von Gammastrahlung [4].

Es gibt eine Reihe von Apps, welche die Daten der verbauten
Sensoren anzeigen und auslesen. Abb. 1 zeigt die empfeh-
lenswerte Anwendung Sensor Kinetics, welche fiir alle Platt-
formen gratis erhiltlich ist [5].

Abb. 1: Anzeige von Sensorwerten

Allein mit diesem kleinen Programm lisst sich eine Reihe
von Messungen durchfithren, wobei sehr viel tiber Technik
und Moglichkeiten des eigenen Smartphones gelernt wer-
den kann. Abb. 1 zeigt, dass in dem entsprechenden Gerit
drei jeweils dreidimensionale Sensoren verbaut sind. Sie
definieren x/y/z-Achsen des Smartphones und messen Be-
schleunigung, Drehwinkel und Magnetfeld. Das geritebe-
zogene Koordinatensystem zeigt Abb. 2, es wird etwa fiir
Beschleunigungsdetektion verwendet.
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Abb. 2: Achsenrichtungen fiir Sensoren

Abb. 3: Besschleunigungsmessung

Abb. 3 zeigt das Zeit-Beschleunigungs-Diagramm des Acce-
lerometers, das die Daten der Sensoren direkt darstellt. Bei
2 Sekunden wurde das Handy kurz nach rechts bewegt und
wieder gestoppt. Wir sehen daher zuerst eine kurze posi-
tive Beschleunigung (ca. 2 m/s?), gleich darauf eine negative.
Entsprechend erfolgten kurze Bewegungen bei 4 s nach
vorne und bei 6 s nach oben. Zur Auswertung der Daten
wurde ein screenshot genommen, das Exportieren von Mes-
sergebnissen in Form von Tabellen ist nur in der kosten-
pflichtigen Pro-Version méglich. Ahnlich werten die Gyro-
skop-Sensoren Drehbewegungen um die drei Achsen aus.

Das Magnetometer gibt hingegen eine Orientierung im
Raum, es misst die Lage des Smartphones in Bezug auf das
lokale Erdmagnetfeld. In Abb. 4 wurde das Handy zuerst
senkrecht gehalten (geritebezogene y-Achse nach oben), mit
der x-Achse nach Osten. Der x-Anteil des Magnetfeldes liegt

Abb. 4: Komponenten des Erdmagnetfelds

daher bei Null. In senkrechter Lage entfallt der groBere Teil
(40 uT) auf die y-Achse (negativ, weil nach unten zeigend
— Inklination!), etwas weniger auf die z-Achse. Bei 2 Sekun-
den wurde das Smartphone langsam um die x-Achse in die
waagrechte Position gedreht. Nun sehen wir den groBeren
Anteil in der z-Achse.

Ohne hier weiter darauf eingehen zu kénnen, 14sst sich eine
Vielfalt von unterrichtspraktischen Méglichkeiten erahnen.
Eigentlich l&sst sich jede Bewegung messen und analysie-
ren, bei der das Smartphone teilnehmen kann, sei es im
Alltag (Gehen, Laufen, Springen, Stiegensteigen; Anfahren/
Bremsen von Strafenbahnen; Vergniigungspark; Lift...)
oder auch mit Experimentiergerit (Wagerl, Pendel...).

Abb. 5: Handy als Theodolit

Entsprechende Apps greifen auf die Originaldaten der Sen-
soren zu, werten diese (meist kombiniert) aus und stellen
sie grafisch dar, z.B. als Kompass oder Winkelmesser. Abb.
5 zeigt die App Theodolite Droid, welche die Kamera mit
den Lage- und Ortungssensoren kombiniert. Horizontwin-
kel (Im Querformat = y-Achse) und Héhenwinkel (z-Achse)
werden aus den Beschleunigungs- und Gyroskop-Sensoren
ermittelt, das Azimut (Himmelsrichtung) magnetisch. Oben
im Bild erkennt man den Zugriff auf GPS-Daten.
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Schon dieser kleine Einblick in die vielfdltigen Moglich-
keiten 1dsst das enorme Potenzial von Smartphones erken-
nen. Was wie ein Zauberding wirkt, ist aber andererseits
nichts Neues. Entsprechende Messgerite gab es und gibt es
— oft mit wesentlich besserer Technik und mit Anbindung
an den PC. Die Technik der Bewegungsanalyse mit Videos,
mit der aus Einzelbildern Bewegungsdaten gewonnen und
analysiert werden (siche dazu den Beitrag von Richard
Sadek iiber seine App VidAnalysis), war schon mit VHS-
Videos méglich. Schallpegel- oder Beleuchtungsstirkemes-
ser gibt es im Elektronik-Handel.

Was aber neu ist, neben der Konzentration all dieser Mess-
einheiten in einem kompakten Gerit, ist die stindige Ver-
fiigbarkeit fiir die Lernenden, auch und gerade auBerhalb
der Schule. Sein Schulbuch vergisst man schon mal, das
Handy nicht — es ist immer dabei. Die Jugendlichen verfii-
gen also iiber ein mobiles Vielfachmessgerit mit Internetan-
bindung, dessen Méglichkeiten etwa im Projekt Physics2Go
dargestellt und untersucht werden (vgl. [6]).

Notwendige Kompetenzen der Lehrenden

Die Verwendung im Unterricht liegt fiir mich auf der Hand,
eine wesentliche Frage betrifft die Lehrkrifte: Uber wel-
che Kompetenzen miissen sie verfiigen, um Unterricht mit
Smartphones zielfiihrend organisieren zu kénnen? Das
Modell TPACK (Technological Pedagogical Content Know-
ledge) kann diesbeziiglich zur Orientierung beitragen [7].

Abb. 6: Geforderte Kompetenzen fiir das Unterrichten (aus [7])

Die unteren beiden Bereiche betreffen jeden Unterricht.
Content Knowledge (CK) meint das Fachwissen sowie Wis-
sen {iber die Physik (Nature of Science), Pedagogical Know-
ledge (PK) Kompetenzen im Bereich Pidagogik, etwa Un-
terrichtsorganisation, Klassenfithrung oder Diagnose des
Lernstandes. Auch die Schnittmenge (PCK) ist geldufig —

hier findet sich die Fachdidaktik, das pidagogische Wissen
wird auf das spezielle Fach angewendet.

Was beim Einsatz von Smartphones hinzukommt, ist zuerst
der Bereich der Technologischen Kompetenzen (TK). Als
Lehrperson muss man sein eigenes Smartphone gut kennen
und verwenden kénnen, zum Beispiel die Arbeit mit Fotos
und Videos, das Installieren und Verwenden von Apps oder
auch Moglichkeiten der Datenspeicherung und Kommuni-
kation.

Die Ausfithrungen im Punkt 2 dieses Artikels lassen sich im
Feld TCK einordnen, im Schnittbereich Technologie-Fach.
Was kénnen Mess-Apps? Wie genau messen sie? Zu wel-
chen Bereichen des Fachs passen sie? Dariiber hinaus geht
es hier um die Technik des Gerétes selbst: Wie arbeiten die
Sensoren, wie funktioniert der Touchscreen, was passiert
eigentlich bei einem mobilen Telefongesprach?

Im nichsten Abschnitt werde ich vor allem auf den zwei-
ten Schnittbereich (TPK) eingehen. Dieser betrifft vor allem
die ,Wie?"-Frage des Unterrichtens. Wie setzt man Smart-
phones zielgerecht ein? Wie organisiert man den Unterricht,
etwa mit den eigenen Mobilgeriten der Schiilerinnen und
Schiiler? Wie sichert man die Ergebnisse? Das zentrale Feld
(TPACK), in welchem die fachlichen Kompetenzen einbe-
zogen werden, kann hier nur kurz angeschnitten werden.
Gerade dieser Bereich stellt allerdings letztendlich das Ziel
entsprechender Lehreraus- und fortbildung dar.

Einige unterrichtspraktische Fragen beim Einsatz
von Smartphones

Wie integriert man die Smartphones der Jugendlichen?

Arbeitet man mit vorgegebenen Sitzen gleicher Endgerite,
die der Schule gehéren und bei Bedarf ausgegeben werden
oder verwendet man die privaten Gerite der Schiilerlnnen
und Schiiler? Fiir beide Méglichkeiten gibt es pro und contra,
sie schlieBen einander auch nicht notwendigerweise aus.
Ich beziehe mich hier nur auf den zweiten Weg, der in der
Arbeitswelt als BYOD (Bring Your Own Device) zunehmend
aktuell wird [8]. Neben anderen Argumenten scheint es mir
spannend und interessant, wie wir das groBe Potenzial der
Mobilgerite in den Hinden der Schiilerinnen und Schiiler
niitzen kénnen.

Fiir die Vorbereitung zur Verwendung der eigenen Smart-
phones empfiehlt sich eine Befragung, griindliche Informa-
tion {iber Sinn und Zweck sowie klare Regeln. Ein kleiner
Fragebogen dazu kénnte folgende Fragen enthalten:

* Welches Mobilgerit (System: iOS, Android, Windows) be-
sitzt du?

e Stimmst du zu, dieses im Physikunterricht zu verwenden?

e Stimmst du zu, physikalische Apps zu installieren?

e Welcher Art der Kommunikation (Datenaustausch)
stimmst du zu? (E-Mail, Cloud (z.B. Dropbox), WhatsApp...)
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In der Unterstufe ist auch eine Information der Eltern not-
wendig.

Beziiglich der Regeln muss die Hausordnung der Schule
beachtet werden. Es empfiehlt sich, in entsprechenden Stun-
den die Smartphones gleich am Tisch und somit fiir die
Lehrkraft sichtbar liegen zu haben. Ganz wichtig ist die
strikte Beschrankung auf unterrichtsspezifische Zwecke: Es
diirfen keine Personen fotografiert oder gefilmt werden, es
diirfen keine privaten Nachrichten verschickt oder andere
Tatigkeiten ausgefiihrt werden. Nur die gerade notwendi-
gen Aktionen sind erlaubt.

Wie geht man mit den unterschiedlichen Endgeraten um?

Diese Frage ist insoferne heikel, da sie iiber technische und
organisatorische Aspekte in soziale Bereiche geht. Handys
sind auch Statussymbole, vom einfachen Telefon bis zur
letzten iPhone-Generation findet sich das ganze dazugeho-
rige Spektrum typischerweise in einer Klasse. Eine Mog-
lichkeit ist, grundsitzlich in Gruppen zu arbeiten, wo nur
ein geeignetes Smartphone verfiigbar sein muss, mit dem
dann gearbeitet wird. Dies entschirft auch das Problem,
dass nicht jede App fiir jedes Betriebssystem vorhanden ist.

Je einfacher die Anwendung ist, desto mehr Gerite kénnen
verwendet werden. Z.B. funktioniert das Filmen von Expe-
rimenten praktisch mit jeder Art von Mobilgeriten. Anson-
sten sind Programme giinstig, die zumindest fiir Android
und iOS vorhanden sind, wie die beiden oben erwdhnten
Apps. Ein Vorteil verschiedener Endgerite ist, dass Verglei-
che zwischen Smartphones auf eine quantifizierbare Ebene
gebracht werden kénnen, weg von bloBer Mode oder von
AuBerlichkeiten.

Abb. 7: Schiiler vergleichen verschiedene Apps

Abb. 7 zeigt Ergebnisse einer Messung mit dem ,Rotation
Sensor” von Sensor Kinetics. Dieser kombiniert Gyroskop
und Magnetometer, wodurch die Lage im Raum in Winkel-

graden angezeigt wird. Aufgabe war hier, eine Null-Lage
aller 3 Achsen herzustellen und zu iberlegen, wie diese
vom Gerit ermittelt wird. Dabei zeigte sich, dass nicht nur
leicht unterschiedliche Ergebnisse infolge der verschieden
kalibrierten Magnetsensoren erkennbar sind, sondern dass
iOS und Android Achsen zum Teil verschieden bezeichnen.
Fragen nach Messgenauigkeit und Kalibrierung von Sen-
soren entstehen hier praktisch von selbst.

Wie kann man Apps zeigen und installieren?

Um der gesamten Klasse etwas zu zeigen, ist eine Verbin-
dung vom Smartphone der Lehrperson zu einem Beamer
unerldsslich. Aktuell bietet sich der Miracast Standard an,
der es allen Systemen (Android, i0S, Windows) ermdglicht,
iiber ein eigens erzeugtes WiFi den Bildschirm des Handys
(oder auch Tablets) zu spiegeln [9]. An Hardware benétigt
man ein Miracast Dongle, das ist eine Art Stick, der in den
HDMI Eingang eines Beamers (oder TV-Gerdts) gesteckt
wird. Dieser erzeugt das Funknetz, das von Mobilgeriten er-
kannt wird, wenn dort die entsprechende Funktion aktiviert
wird. Unter Android (ab 4.2) heif3t diese ,Screen mirroring”
und findet sich unter den Schnellstart-Symbolen der Werk-
zeugleiste. Ein Vorteil dieser Technologie gegeniiber Kabel-
anschliissen (Adapter vom Micro-USB Ausgang des Smart-
phones auf HDMI) ist, dass der Beamer fiir jedes geeignete
Mobilgerit im Raum verfiigbar ist, es kénnen also auch di-
rekt Screens der Schiilerinnen und Schiiler gezeigt werden.

Fiir das Herunterladen und Installieren der notwendigen
Apps sollte die Schule tiber ein méglichst schnelles W-LAN
verfiigen, falls die Apps im Unterricht installiert werden. Es
ist natiirlich méglich und zeitsparend, dies zwischen den
Stunden zu Hause machen zu lassen. Im Unterricht arbeite
ich nur mit kostenfreien Apps, obwohl die Bezahlversionen
meist wenig kosten, leistungsfihiger und werbefrei sind. Es
ist eine (altersabhingige) Frage, ob die Schiilerinnen und
Schiiler tiberhaupt etwas in den entsprechenden Stores kau-
fen diirfen, auf jeden Fall miisste dies mit den Eltern abge-
klart werden. Fiir Unterrichtszwecke bin ich bisher mit den
Gratisversionen bestens ausgekommen. Die Werbung kann
man vermeiden, indem man den Internetzugang wihrend
der Messungen abschaltet, die Mess-Apps arbeiten alle im
Offline-modus. Auch beim Vorzeigen am Beamer empfiehlt
es sich, das eigene Smartphone in den Flugmodus zu schal-
ten. Es kann zwar passieren, dass sich mit Miracast ein vor-
handenes Schul-WLAN einschaltet und Werbung erscheint,
immerhin kann man aber keinen Anruf erhalten, der fiir
alle sichtbar in die Vorfithrung hineinplatzt.

Wie kann die Kommunikation erfolgen?

Diese Frage halte ich fiir eine entscheidende, denn sie reicht
von der Vergabe von Aufgabenstellungen bis zur Sicherung
der Ergebnisse. Anzustreben ist, moglichst den ganzen Pro-
zess auf den Mobilgerdten durchfithren zu kénnen, ohne
notwendige Zwischenschritte an PCs. Was natiirlich eine
weitere Bearbeitung von Ergebnissen auf Computern nicht
ausschlieBt.
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Fiir die unmittelbare Kommunikation verwende ich meist
WhatsApp Gruppen. Dieses System funktioniert schnell
und einfach und ist unter Jugendlichen weit verbreitet.
Ublicherweise schlagen die Klassen bei der Befragung iiber
eine sinnvolle Art der Kommunikation diese Form vor, und
haben offenbar kein Problem mit der Sichtbarkeit ihrer pri-
vaten Telefonnummern. Fraglich ist eher, ob Lehrkrifte ihre
Nummern in solche Gruppen geben, auflerdem sollten die
Eltern gefragt werden. Bedacht werden muss weiters, wie
damit umgegangen wird, wenn nicht alle Schiilerinnen
und Schiiler einer Klasse WhatsApp verwenden. Auch hier
bieten sich Team- oder Gruppenlésungen an.

So schnell und einfach WhatsApp zu bedienen ist, fiir Aus-
tausch und Weiterarbeit mit den Ergebnissen ist seine
Funktionalitit begrenzt. Fotos, Screenshots, kurze Videos
und Texte kénnen gepostet werden, griindlichere Analysen
sind nicht moglich. Durch das einfache Aufeinanderfolgen
der Eintrdge gibt es keine Ordnung, direkte Kommentare
sind nur moéglich, wenn man antwortet, bevor die néchste
Meldung kommt.

Zum Hochladen von Dateien kommen Cloud-basierte Platt-
formen in Frage, etwa Google Drive, das mit Google Docs
Moglichkeiten der Bearbeitung von Dokumenten am Smart-
phone bietet. Besser organisierbar wiren Lernplattformen
wie das verbreitete Moodle. Leider sind die entsprechenden
Apps bisher funktionell sehr begrenzt, Hochladen oder Edi-
tieren ist nicht moglich. Eine umfangreiche funktionelle
Plattform stellt Microsoft OneNote dar, das in entsprechen-
den Projekten als Heft-Ersatz getestet wurde [10]. In der neu-
esten Version (Office 365) bietet es die Moglichkeit, kollabo-
rative Schiilerhefte anzulegen, mit einfachem Zugang {iber
die entsprechenden Apps.

Die unmittelbarste Art der Verbreitung von Ergebnissen
ist das Herzeigen, etwa innerhalb der Gruppe oder fiir die
Klasse mit der erwdhnten Miracast Technologie. Will man
etwas auch gespeichert haben, bieten sich zuerst Screen-
shots (Bildschirmkopien) an. Vor allem bei Diagrammen
reichen diese meist schon aus, um in die Diskussion und
Interpretation zu kommen. Die meisten Abbildungen in
diesem Artikel sind zum Beispiel Screenshots meines
Smartphones. Fiir eine detailliertere Weiterarbeit ist der
Export von Daten notwendig, bei Messungen meist als
.csv-Dateien, die von EXCEL gelesen werden kénnen. Es
hingt von der App ab, ob diese Méglichkeit in der Gratisver-
sion zugdnglich ist.

Wie findet man geeignete Apps?

Die Anzahl der kleinen Programme sprengt zahlenmiBig
jede bewdltigbare Dimension, ein zielloses Stébern nach
physikspezifischen Apps kann leicht zu Frustrationszustin-
den fiihren. Zum Gliick gibt es schon eine Reihe von Apps
mit unterrichtsbezogenen Erfahrungsberichten oder gar mit
konkreten Experimentiervorschligen.

In der Broschiire iStage2 [11], herausgegeben von Science
on Stage, haben international gemischte Teams von Lehr-

kriften konkrete Unterrichtseinheiten entwickelt und do-
kumentiert, die verwendeten Apps finden sich jeweils am
Anfang einer Einheit (Abb. ).

Die Zeitschrift ,Physik in unserer Zeit" bringt regelméaBig
Artikel iiber Experimente mit Smartphones in der Reihe
.Smarte Physik", etwa den erwdhnten Beitrag zum Smart-
phone als Geigerzihler.

Die gleiche Gruppe von Autoren ist verantwortliche fiir eine
dhnliche Serie in der Zeitschrift , The physics teacher", diese
nennt sich ,iPhysicsLab". Uber diese Artikel findet man die
geeigneten Apps, welche dort auch beschrieben werden.

Die Plattform Austria Forum bietet eine Seite mit Beschrei-
bungen empfehlenswerter Apps [12]

Fiir Fortbildungsveranstaltungen habe ich moodle-Kurs an-
gelegt [13]. Er zeigt eine Liste empfeh-lenswerter Apps, nach
Fachbereichen geordnet, und enthilt elektronische Versi-
onen der erwdhnten Artikelserien. Auf Anfrage per mail
schicke ich einen Zugang dazu.

Abb. 8: Die Broschiire iStage2 enthilt zahlreiche Beispiele
fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht
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Fazit

Ein Politiker sprach einmal von der ,normativen Kraft des
Faktischen". Dieser werden wir auf dem Feld der Mobil-
gerdte im Unterricht begegnen, egal wie wir zu Handys in
der Schule stehen. Fiir den Physikunterricht gilt das in be-
sonderem MaBe, wie ich mit einem kleinen Einblick zu zei-
gen versuchte. Dieses aktuelle Schlaglicht zeigt aber auch,
dass sich hier alles im Fluss befindet, technisch, sozial und
didaktisch-methodisch. Daher gibt es auch bisher kaum
gesichterte empirische Ergebnisse iiber Effektivitit oder
Mehrwert des Einsatzes von Mobilgerdten im Unterricht.

Eine entscheidende Frage wird die Implementation in der
Aus- und Weiterbildung der Lehrkrifte sein. Zurzeit fokus-
sieren sich die entsprechenden Aktivititen notwendigerwei-
se auf inhaltlich-technische Fragen, vor allem das Kennen-
lernen der Méglichkeiten des Smartphones und den eigenen
Umgang damit. Jedenfalls wird uns die ,Wie?"-Frage des Ein-
satzes noch linger beschiftigen, auf unterrichtspraktischer
und auf didaktisch-forschender Ebene.
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Handy am Plattenspieler

a(m/s2)

Mit der App Physics Toolbox Accelerometer wurde die
Radialbeschleunigung bei 33 bzw. 45 Umdrehungen pro
Minute gemessen.

Verwendet wurde ein Samsung Galaxy Lite, dessen Position
wahrend der Messung gleich blieb. Die Daten wurden als csv-
File auf einen PC iibertragen und mit EXCEL ausgewertet.
Wie man sieht, schwanken die Messwerte des Beschleuni-
gungssensors, der Werte von einigen g messen kann, bei

t(s)

kleinen Beschleunigungen um 0,01 m/s?. Die Mittelwerte
sind -0,067 m/s? bzw. —0,117 m/s? fiir 33 bzw. 45 Um-
drehungen pro Minute. Thr Verhiltnis (117/67) = 1,75
stimmt mit dem Verhiltnis der Quadrate der Frequenzen
(45/33)2 = 1,86 auf etwa 5% iiberein.

Helmut Kithnelt
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Stroboskopbilder mit , Live Video Strobe”

Thomas Wilhelm, Michael Suleder

Stroboskopbilder

Ein Stroboskopbild zeigt ein bewegtes Objekt zu verschie-
denen Zeitpunkten in ein und demselben Bild. Ein foto-
grafisches Stroboskopbild entsteht durch eine Langzeitauf-
nahme einer Bewegung, d.h. die Blende der Fotokamera
bleibt wihrend der gesamten Bewegung gedffnet. Um die
daraus resultierende Bewegungsunschirfe zu vermeiden,
wird die Aufnahme in einem abgedunkelten Raum ge-
macht und das bewegte Objekt mit einer Stroboskoplampe
angeblitzt. Meistens wird als Hintergrund eine schwarze
Wand gewihlt, so dass das Licht im Idealfall nur durch das
Objekt und nicht durch den Hintergrund gestreut wird. So
entstehen in ein und derselben Aufnahme mehrere scharfe
Abbilder des Objekts entlang seiner Bahnkurve. Wenn die
Stroboskoplampe in konstanten Zeitabstinden blitzt, dann
lasst sich aus dem Bild auch das Zeit-Ort-Verhalten des Ob-
jekts ablesen, wobei sowohl qualitative als auch quantitative
Auswertungen mdoglich sind. Solche fotografischen Strobo-
skopbilder sind allerdings in der Erstellung sehr aufwéndig
und man erhilt das Ergebnis erst nach Ende der Bewegung.

Digitale Stroboskopbilder lassen sich mit geringem Auf-
wand aus Videoclips herstellen [1]. Da die Einzelbilder eines
digitalen Videos in der Regel in konstanten Zeitabstinden
aufgenommen werden, kénnen auch hier die Bahnkurve
und das Zeitverhalten abgelesen werden. Auch bei den digi-
talen Stroboskopbildern aus zu erstellenden Videoclips ist
noch ein gewisser Aufwand nétig. Auch hier erhilt man das
Stroboskopbild erst nach Aufnahme der Bewegung.

Der Vorteil des Stroboskopbildes gegeniiber der Realbewe-
gung bzw. dem Videoclip liegt darin, dass schnell ablaufende
Bewegungsvorginge — wie beispielweise der Wurf eines
Balles — quasi eingefroren werden und so in aller Ruhe
betrachtet und ausgewertet werden kénnen. Dariiber hin-
aus kann ein Stroboskopbild leicht ausgedruckt und an
Schiiler verteilt werden. Neben der Ermittlung von Mess-
werten kénnen Stroboskopbilder auch zur Einfithrung der
Geschwindigkeit und als Hinfiihrung zu Diagrammen und
ihrer Interpretation verwendet werden [2, 3].

Prof. Dr. Thomas Wilhelm war Gymnasiallehrer fir Mathematik und
Physik, promovierte an der Universitit Wiirzburg iiber ein veridndertes
Mechanikkonzept, habilitierte dort iiber die Videoanalyse von Bewe-
gungen, hatte eine Professur an der Universitit Augsburg und ist nun Pro-
fessor und Geschaftsfithrender Direktor am Institut fiir Didaktik der Phy-
sik der Universitit Frankfurt. E-Mail: wilhelm@physik.uni-frankfurt.de

Dipl.-Phys. StR Michael Suleder studierte Physik an der Universitat Karls-
ruhe, arbeite am Lehrstuhl fiir Didaktik der Physik der Universitdt Wiirz-
burg und ist seit 2004 in Bayern Gymnasiallehrer fiir Mathematik und
Physik. Bekannt wurde er als Programmierer der Software ,FeldLab" und
der Videoanalysesoftware ,measure dynamics".

Die Software , Live Video Strobe”

Bisher war es nur moglich, Stroboskopbilder nach Ablauf
der Belichtungszeit zu betrachten. Mit dem neuen Freeware
Programm ,Live Video Strobe" wird das stroboskopische
Bild wihrend des Bewegungsablaufs in Echtzeit generiert.
Der Benutzer sieht schon wihrend der Bewegung, wie aus
dem Video das Stroboskopbild entsteht. Beispielsweise ent-
steht die Stroboskopaufnahme eines geworfenen Balles vor
den Augen des Betrachters, wihrend sich der Ball noch in
der Luft befindet. Gleich nach der Bewegung kann mit dem
fertigen Bild gearbeitet werden.

Systemvoraussetzungen fiir die Benutzung der Software
.Live Video Strobe" sind ein PC mit Windows-Betriebs-
system ab Windows XP und eine Kamera, die im Live-
modus an den Computer angeschlossen werden kann, d.h.
eine Webkamera oder PC-Kamera.

Die Software besteht nur aus einer ausfithrbaren Datei (exe-
Datei) und kann von Festplatte, CD oder USB-Stick direkt
gestartet werden — eine Installation ist nicht notwendig.
Sofern eine Schreibberechtigung besteht, speichert das Pro-
gramm einige Einstellungen in einer Konfigurationsdatei
(ini-Datei) am selben Ort wie die ausfithrbare Datei. Beim
ersten Start werden fiir den Nutzer Benutzungsbedin-
gungen und -hinweise eingeblendet.

Nach dem Start der Software muss zunichst die Verbindung
zur Kamera hergestellt werden. Dies geschieht durch Aus-
wahl der Videoquelle aus einer Liste und anschlieBendes
Klicken des Knopfes ,Verbinden". Es erscheint das Live-
bild der Kamera. Der Knopf ,Spiegeln” ermdoglicht es, das
Bild entweder wie beim Blick in einen Spiegel oder wie aus
der Sicht einer gegeniiber stehenden Person erscheinen zu
lassen. Die Stroboskopaufnahme kann durch die Knépfe
wStart” und ,Stop" begonnen und beendet werden (siehe
Abb. 1). In den ,Einstellungen" kann vorher gewihlt wer-
den, jedes wievielte Kamerabild fiir das Stroboskopbild ver-
wendet wird (Schrittweite n bedeutet: jedes n-te Kamerabild
wird verwendet). AuBerdem kann eingestellt werden, dass
die Bildrate im Stroboskopbild eingeblendet wird. Sie liegt
tiblicherweise bei 25 Bildern pro Sekunde (PAL-Standard)
bei Webcams sind auch abweichende Werte moglich. Alle
Aufnahmen kénnen automatisch in ein frei wahlbares Ver-
zeichnis gespeichert werden. Alternativ kénnen die zehn
letzten Aufnahmen tber eine Bildleiste am unteren Bild-
schirmrand betrachtet werden (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Programmfenster . Live Video Strobe".

Alternativ zur Start/Stopp-Steuerung kann der Knopf ,, Auto-
matik" betitigt werden, um in bestimmten Zeitabstinden
automatisch neue Stroboskopbilder aufzunehmen. Die
Aufnahmedauer T (in Sekunden) und die Schrittweite kon-
nen auch hier vorher in den Einstellungen festgelegt wer-
den und zwar getrennt fiir die Modi ,schnelle Bewegung"
(Standardeinstellungen: n = 1; T = 4), ,mittlere Bewegung"
(Standardeinstellungen: n = 2; T = 6) und ,langsame Bewe-
gung” (Standardeinstellungen: n = 4; T = 8). Im Automa-
tikmodus wird zunichst ein Countdown bis zur nichsten
Aufnahme gezeigt, dessen Dauer in Sekunden ebenfalls
einstellbar ist. Dies ermdglicht dem Benutzer, sich oder
sein Experiment in die Ausgangssituation fir die aufzu-
zeichnende Bewegung zu bringen. Danach beginnt die
Stroboskopaufnahme mit der gewihlten Schrittweite und
Aufnahmedauer. Das fertige Stroboskopbild bleibt noch
einige Sekunden (ebenfalls in den Einstellungen wihlbar)
zur Betrachtung stehen. Nach einer kurzen Einblendung des
~About"-Fensters beginnt der Vorgang dann erneut.

Der Automatikmodus startet standardmiBig in Vollbild-
darstellung und bedarf keiner weiteren Interaktion durch
die Benutzer, so dass sich das Programm auch sehr gut
fiir Physikausstellungen eignet. Sofern den Benutzern die
Verwendung der Maus gestattet wird, kann wihrend des
Countdowns ein Fenster zur Auswahl der Aufnahmemodi
.schnell”, ,mittel” und ,langsam" eingeblendet werden. Bei
Benutzung des Vollbildmodus kénnen die zehn letzten Auf-
nahmen erst nach Beenden des Automatikmodus gesehen
werden.

Die Aufnahme sollte in jedem Fall in einem gut ausgeleuch-
teten Raum durchgefithrt werden, um lange Verschluss-
zeiten der Kamera und damit Bewegungsunschirfen zu ver-
mindern. In den mit ,Live Video Strobe" erzeugten Strobo-
skopbildern erscheinen die bewegten Objekte in der Regel
halbtransparent, da der gesamte Raum beleuchtet wird und
nicht nur das bewegte Objekt. Gute Aufnahmen erhilt man,
wenn Objekte mit hoher Farbsittigung vor einer weilen
Wand bewegt werden. Die Einstellung ,helle Wand" bewirkt
dann, dass die Objekte nicht mehr halbtransparent sondern
opak erscheinen.

Eine andere Moglichkeit sind Aufnahmen heller bzw.
leuchtender Objekte vor einer dunklen Wand bzw. in einem
abgedunkelten Raum. Dann wird die Einstellung ,dunkle
Wand" empfohlen.

Anwendungen

SpaBbilder

Erméglicht man Kindern mit dieser Software Bilder zu er-
zeugen, dann versuchen diese zunichst, durch verschie-
dene Lauf- und Sprungbewegungen interessante Bilder zu
erzeugen und haben dabei einigen SpaB (siehe Abb. 2).

Abb. 2: Spielerische Bewegung einer Person vor der Kamera.

Auch dabei kann schon einiges gelernt werden. Fiir beson-
ders interessante Bilder sind einige Uberlegungen nétig. So
kann damit experimentiert werden, dass manche Kérper-
teile unbewegt bleiben, wihrend andere bewusst bewegt
werden. So entstand auch die Abb. 3, bei der die Person wie
ein Engel aussieht.

Abb. 3: SpafBbild Engel

Qualitative Analysen

Im Physikunterricht eignen sich die Stroboskopbilder gut
fiir qualitative Betrachtungen, da sowohl die Bahnkurve als
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auch das Zeitverhalten abgelesen werden kann. Die Ortsin-
derung zwischen zwei Teilbildern zeigt die Geschwindigkeit
(Tempo und Richtung). Anderungen der Geschwindigkeit
lassen wiederum auf Einwirkungen schliefen. Beispiels-
weise zeigt Abb. 4 die Bahnkurve eines schiefen Wurfes,
die wie eine Parabel aussieht. An den Abstdnden zwischen
den Teilbildern sieht man, dass der Ball beim Hochsteigen
langsamer wird und beim Herunterfallen schneller wird. In
Abb. 2 wird dagegen die Person beim Aufsteigen schneller
und beim Absinken langsamer.

Abb. 4: Bahnkurve beim schiefen Wurf

Auch ein Vergleich verschiedener Bewegungen ist moglich.
So sieht man beim Fallen des Balles in Abb. 5, dass die Be-
wegung standig schneller wird. Dagegen zeigt Abb. 6 einen
Bahrdtschen Fallkegel [4], der bereits nach sehr kurzer Fall-
strecke mit einer nahezu konstanten Geschwindigkeit fallt.

Abb. 5: Fallbewegung einer Kugel

Auch anspruchsvollere Bewegungen wie Gehen oder Lau-
fen konnen betrachtet werden. In Abb. 7 geht eine Person
durchs Bild, die zur Verdeutlichung noch einen Mafstab wie
ein Gewehr iiber der Schulter trigt. Man sieht in diesem
Stroboskopbild an dem MaBstab, dass die horizontale Kom-
ponente der Geschwindigkeit des Kopfes fast konstant ist,
wahrend man an den dunklen Haaren sieht, dass der Kopf

in vertikaler Richtung eine fast harmonische Schwingung
vollfithrt. Dies ist sowohl beim Gehen als auch beim Laufen
so, damit die Beschleunigungen fiir das Gehirn moglichst
klein sind [5]. Betrachtet man dagegen die Bewegungen der
FiiBe oder Knie, erhilt man véllig andere Bewegungen mit
groBen Beschleunigungen [5, 6].

Abb. 6: Fallbewegung eines
Papierkegels

Abb. 7: Gehen einer Person mit MaBstab im Arm

Quantitative Analysen

Legt man wie in Abb. 8 einen Mafstab ins Bild, ldsst sich
die Ortsinderung Ar zwischen zwei Teilbildern auch
quantitativ bestimmen. Hat man vorher unter ,Einstel-
lungen"—, Bilder" eingestellt, dass die Bildrate ins Strobo-
skopbild eingeblendet werden soll, kann man nun auch die
Zeit At zwischen zwei Teilbildern und damit das Tempo v
berechnen. Zusammen mit der Bewegungsrichtung hat man
damit auch die Geschwindigkeit v [3, S. 55]. Bestimmt man
zwei aufeinander folgende Geschwindigkeiten, kann man
auch die Geschwindigkeitsinderung bzw. Zusatzgeschwin-
digkeit AV zeichnerisch bestimmen [3, S. 79] und daraus
auch die Beschleunigung 4 [7, S. 114]. Interessiert nur die
Richtung der Gréfen, aber nicht ihr Wert, kann man die
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Pfeile fiir die Ortsinderungen Ar zwischen zwei Teilbil-
dern als Geschwindigkeitspfeile auffassen und daraus Ge-
schwindigkeitsinderungspfeile konstruieren. Betrachtet
man stattdessen nur die x oder y-Komponente, kann man
auch die Abhédngigkeiten y(x), x(t), y(t), vi(t), v,(t), a,(t) oder
a,(f) ermitteln [7, S. 90+114].

Abb. 8: Von Schiilern angefertigtes Bild eines Wagens auf der
schiefen Ebene. Fiir die Auswertung befindet sich ein
Meterstab im Bild. Links oben ist die Bildrate einge-
blendet.

Abb. 8 zeigt eine Stroboskopaufnahme an einer schiefen
Ebene, die im Physikunterricht einer 10. Jahrgangsstufe ent-
standen ist. Zu Beginn einer Doppelstunde recherchierten
die Schiiler tiber die Fallrinnenversuche Galileo Galileis zur
Erforschung beschleunigter Bewegungen, z.B. in [8]. Insbe-
sondere wurde diskutiert, wie mit Hilfe kleiner Glockchen
zeitlich gleich weit auseinander liegende Streckenabschnit-
te markiert werden kénnen. Die folgende Einfithrung in das
Programm ,Live Video Strobe" verdeutlichte, dass einem
Stroboskopbild das gleiche Prinzip zugrunde liegt — es wer-
den in konstanten Zeitintervallen Objektpositionen mar-
kiert. Im Anschluss bauten die Schiiler in Gruppen selbst
schiefe Ebenen auf und lieBen entweder Fahrbahnwigen
oder Kugeln hinabrollen, wihrend im Automatikmodus
Stroboskopbilder aufgenommen wurden.

Jede Schiilergruppe erhielt einen Ausdruck ihres Strobo-
skopbildes zur Auswertung. Unter Anleitung ermittelten
die Schiiler aus dem Bild die zuriickgelegten Strecken, die
Geschwindigkeiten und schlieflich die Beschleunigung in-
nerhalb jedes Zeitintervalls. Zuletzt konnte mit Hilfe des
Neigungswinkels der Bahn, der ebenfalls aus dem Bild er-
mittelt wurde, niherungsweise auf die Fallbeschleunigung g
geschlossen werden.

AuBerunterrichtlicher Einsatz

.Live Video Strobe" eignet sich nicht nur fiir den Physikun-
terricht, sondern auch auBlerhalb des Unterrichts fiir eine
spielerische Begegnung mit Physik.

Tag der offenen Tiir

Abb. 2 zeigt den Aufbau von PC, Kamera, Bildschirm und
Beamer fiir den Tag der offenen Tiir des Bertha-von-Sutt-
ner-Gymnasiums in Neu-Ulm. Die Besucher bewegen sich
vor einer weiBen Wand. Thnen gegeniiber steht der PC mit
Kamera und Bildschirm, so dass sie die Bewegungen am
Monitor verfolgen kénnen und gleichzeitig in Richtung
Kamera blicken. Fiir die umstehenden Besucher wird das
Bildschirmbild zusitzlich per Beamer an die seitlich angren-
zende Wand projiziert. Vor allem Kinder und Jugendliche
aller Jahrgangsstufen experimentierten mit viel Begeister-
ung vor dem Bildschirm. Dabei wurden in erster Linie Hiipf-
und Sprungbewegungen, sowie Fall- und Wurfbewegungen
mit verschiedenen Gegenstinden (Bille, Luftballons, hantel-
formige Korper) erforscht. Auf eine Beleuchtung zusitzlich
zur vorhandenen Flurbeleuchtung wurde verzichtet.

Abb. 9: Zwei Schiiler werfen sich Bille zu. Rechts PC mit Kamera,
im Hintergrund die Beamerprojektion.

Science-Center ExperiMINTa

Das Frankfurter Science Center ExperiMINTa ist ein noch
junges Mitmach-Museum, das am 1. Mérz 2011 durch das
ehrenamtliche Engagement von Frankfurter Biirgerinnen
und Biirgern eréffnet wurde und in vielen Bereichen in eh-
renamtlichem Einsatz 1duft [9]. Im Jahr 2012 gab es bereits
ca. 90.000 Besucher. Etwa 120 Experimentierstationen sind
zehn Themenkreisen zugeordnet.

2013 wurde in der ExperiMINTa eine neue Station mit
.Live Video Strobe" erstellt. Besucher sehen an einer Wand
eine Kamera und einen grofen Touchscreen, auf dem
die Software im Automatikmodus liuft (Abb. 10 oder 11).
Sie konnen sich nun vor der gegeniiberliegenden weilen Wand
bewegen oder sich Jonglierbille oder Fallkegel ausleihen und
damit experimentieren.
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Abb. 10: Die Experimentierstation , Live Video Strobe" in der
ExperiMINTa: Links die Kamera, mittig der Touchscreen
und rechts eine Schiilerin, die ein Bild von sich mit
vierzehn Armen erzeugt — dhnlich der indischen Gottin
Durga oder Kali.

Abb. 11: Die Experimentierstation ,Live Video Strobe" in der
ExperiMINTa: Rechts der Touchscreen, mittig die Kame-
ra und links eine Schiilerin, die ein Rad schligt.

Diese Station ist fiir Schiiler sehr attraktiv, insbesondere
fiir Midchen (siehe Abb. 10 und 11). Dabei werden kaum
physikalische Ablidufe wie Fall- und Wurfbewegungen un-
tersucht, sondern vor allem versucht, attraktive Bilder mit
dem eigenen Kérper zu erzeugen — auch im Teamwork.
Diese Bilder werden wihrenddessen zunehmend attrak-
tiver, da die Schiiler beim Experimentieren dazulernen.

Die ExperiMINTa bietet auBerdem experimentelle Bithnen-
shows an. Fir diesen Zweck wurde ein Computer mit
Kamera auf einem fahrbaren Tisch vorbereitet, der bei einer
solchen Experimentiershow eingesetzt werden kann. Lehr-
krafte konnen mit ihren Schulklassen hier auch bestimmte
Angebote bestellen. So ist es moglich, die Bithne nur fir
die Erstellung und Behandlung von Stroboskopbildern zu
buchen.

Erfahrungen

Die Echtzeitstroboskopbilder haben bei Erprobungen in ver-
schiedenen Schulklassen groBe Begeisterung hervorgerufen.
Das Miterleben des Entstehungsprozesses der Bilder schien
dabei eine besondere Rolle zu spielen. Vermutlich wirkt hier
die zeitliche Korrelation zwischen dem Ablauf des realen Ex-
periments und des fotorealistischen, durch frithere Objekt-
abbildungen angereicherten Stroboskopbildes so motivie-
rend. Auch viele Lehrkrifte duBerten sich sehr positiv da-
riiber, dass die Entstehung eines Stroboskopbildes in Echt-
zeit mitverfolgt werden kann. Vor allem schitzen sie an der
Software, dass man sehr schnell ohne viele Einstellungen
zu einem Stroboskopbild kommt. Dies gilt insbesondere fiir
Lehrkrifte, die nicht computeraffin sind und deshalb nicht
mitVideoanalyse und digitalen Stroboskopbildern aus Video-
clips arbeiten wollen.

Downloadméglichkeiten

Die Software , Live Video Strobe" wird vom Autor fiir nicht-
kommerzielle Zwecke unter http,/www.thomas-wilhelm.
net/software.htm und http://www.videoanalyse.lima-city.de
kostenlos zur Verfiigung gestellt. Die Verwendung in Aus-
stellungen und Science Centern ist mit schriftlicher Geneh-
migung des Autors moglich.
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Experimente skalieren

Jan-Peter Meyn

Zusammenfassung

Bei der Skalierung von Experimenten gibt es oft einen Para-
meter, auf den es eigentlich ankommt, der aber nicht die Grife
ist, mit der man im Unterricht gerade zu tun hat. An Beispielen
aus verschiedenen Gebieten wird gezeigt, wie eine physikalisch
begriindete technische Optimierung aussehen kann.

Einleitung

Physikalische Experimente sollen im Unterricht ganz ver-
schiedene Aufgaben erfiillen, von der Entdeckung eines
Phinomens tiber die Férderung der sozialen Kompetenz bei
arbeitsteiligen Schiilerexperimenten bis zum Widerspruch
zu bestimmten Alltagsvorstellungen. Ein Experiment muss
immer auf die jeweiligen Ziele ausgerichtet sein. Die hier
besprochene technische Optimierung ist eine notwendige,
aber keine hinreichende Voraussetzung, dass die pidago-
gischen und didaktischen Ziele wirkungsvoll verfolgt wer-
den kénnen.

Es werden Beispiele gegeben, wie eine physikalisch begriin-
dete Optimierung aussehen kann. Oft kommt es darauf an,
den richtigen Parameter zu finden, den man mit geringem
Aufwand und gutem Ergebnis steuern kann. Es geht nicht
darum, Experimente mit besonderen technischen Hilfsmit-
teln aufzuwerten, sondern sich bewusst zu machen, was
man fiir den Versuch eigentlich braucht. Die Beispiele sollen
anregen, bei weiteren Experimenten die richtigen Parame-
ter zu finden und Unwesentliches wegzulassen. Technische
Hintergriinde und weitere Beispiele findet man in [1].

Mechanik
Lange: Elastischer Stab als Modell der Eisenbahnschiene

Ein bekanntes Alltagsbeispiel zur Wirmedehnung sind
Dehnfugen in Eisenbahnschienen, welche heute allerdings
geschweifst sind. Auf welche Weise die Warmedehnung bei
geschweifiten Schienen zum Tragen kommt, ist weitgehend
unbekannt. Tatsichlich sind die Schienen so im Gleisbett
befestigt, dass sie nicht senkrecht zur Fahrtrichtung auswei-
chen kénnen. In Lingsrichtung sind die Schienen bei etwa
20°C im Gleichgewicht, bei anderer Temperatur werden sie
elastischt gedehnt oder gestaucht. Das ist fiir viele Schiiler
(und auch fiir Lehramtsstudenten) schwer vorstellbar. Dabei
lasst sich die Dehnung eines massiven Eisenstabes leicht
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berg, Physikalisches Institut, Didaktik der Physik, Staudtstrafe 7, D-91058
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in der Schule zeigen, wenn man Linge und Durchmesser
richtig aussucht. Zunichst mache man sich klar, dass bei ge-
gebenem Durchmesser die Lingsdehnung proportional zur
Linge ist, welche daher zu maximieren ist. Im Physiksaal
oder im Flur findet man eine Strecke von etwa zehn Metern
fiir ein Dehnungsexperiment. Zweitens wiahlt man die Zug-
kraft so, dass ein Schiiler mit kriftigem Zug den Stab gerade
nicht zerreiBt, da wire 100 N ein sinnvoller Wert.

Die mechanische Spannung o ist proportional zur relativen
Lingendnderung ¢ (Hookesches Gesetz); das Elastizidts-
modul E ist eine Materialkonstante: o = E¢. Eine weitere
Materialkonstante ist die Bruchspannung, bei der das Ma-
terial auseinandergerissen wird.

Aus Bruchkraft Fz und Bruchspannung oz = Fp/nr? berech-
net man den Durchmesser 2r zu 0,3 mm. Mit dem Elastizi-
tatsmodul E =170 kN/mm findet man, dass der 10 m lange
Eisenstab — besser gesagt Eisendraht —, um etwa 1 cm ge-
dehnt wird, wenn mit 10 N gezogen wird. Bleibt man einen
Faktor zwei unter der Bruchgrenze, kann man den Draht
mit 50 N um stattliche 5 cm dehnen. Dieser Weg ist durch-
aus vergleichbar mit einem Federkraftmesser und tatsich-
lich fihlt sich der Draht auch an wie eine richtige Feder.
ADbD. 1 zeigt den einfachen Aufbau.

Abb. 1: Streckung eines Eisendrahtes mit der Hand.

Es lohnt sich, als Eisendraht eine Klaviersaite zu beschaf-
fen, weil diese aufgrund des Herstellungsverfahrens eine
etwa fiinfmal hohere Bruchgrenze hat als geglithter Eisen-
draht. Im vorliegenden Fall wurde eine Cembalo-Saite mit
Durchmesser 0,309 mm verwendet. Die Spule mit 50 m
Draht kostet etwa 20 Euro und wird geliefert mit einem
Messprotokoll, in dem Bruchgrenze, Elastizititsmodul und
ein Dehnungsdiagramm angegeben sind [2]. Damit kann
man die eigene Messung (Abb. 2) iiberpriifen.
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Abb. 2: Dehnung eines 13 m langen Drahtes als Funktion
der Zugkraft. Die Gerade représentiert das Hookesche
Gesetz, berechnet fiir das vom Hersteller [2] angegebene
Elastizitdtsmodul des Drahtes.

Ist so ein Draht ein gutes Modell fiir die Eisenbahnschiene?
Bei 0,3 mm Durchmesser und 13 m Linge ist das Verhiltnis
1:40000. Eine Eisenbahnschiene mit vergleichbarer Gestalt
ist 70 mm breit und 3 km lang, so dass sich die Frage be-
jahen lasst. Einen zehnminiitigen Film {iber das Schienen-
schweiBen, der sehr gut fiir den Unterricht geeignet ist, fin-
det man bei [3].

Dampfung: Schallpuls zur Zeitmessung

Fir die Messung der Schallgeschwindigkeit und fiir die
quantitative Analyse von Fallexperimenten (z.B. Fallschnur)
benétigt man kurze prignante Schallpulse, die man mit
Mikrophon und Messwerterfassung bzw. PC und Audiosoft-
ware aufnimmt. Es liegt nahe, Metallteile wie Stativstangen
aufeinander zu schlagen, doch die aufgenommenen Pulse
enttiuschen: Die Amplitude ist vergleichsweise klein, weil
die Stangen aufgrund ihrer geringen Groéfe schlecht ab-
strahlen und das Gerdusch ist insgesamt recht lang, weil die
Stangen mit geringer innerer Dimpfung lange nachschwin-
gen. Mit der Einsicht in diese Mechanismen baut man sich
einen Stofkérper mit groBer Oberfliche und groBer innerer
Diampfung, beispielsweise ein Stiick Spanplatte.

Der StoB klingt dumpf und vergleichsweise leise, doch das
elektrische Signal am Mikrophon lisst sich viel besser aus-
werten, weil es einen klaren Startpunkt gibt und das Ge-
ridusch schnell ausklingt, sieche Abb. 3.

Warme
Volumen und Form: Thermische Ausdehnung

Bei vielen Experimenten zur Wirmelehre muss man lan-
ge warten, bis sich der gewiinschte Effekt zeigt. Entschei-
dend fiir den Erfolg bei Experimenten zur Wirmelehre ist
eine leistungsfihige Heizung, also ein Camping-Kocher mit
Gaskartusche oder eine elektrische Herdplatte. Bei Tempe-
raturen unterhalb 100°C verwendet man heifles Wasser als
Warmereservoir. Das Wasser kann man vor der Unterrichts-
stunde erwdrmen und in Thermoskannen aufbewahren,
oder mit einem Haushaltswasserkocher in Minutenschnelle
bereiten.

Thermische Ausdehnung von Fliissigkeiten und Festkor-
pern ist ein kleiner Effekt. Daher sind verschiedene Tricks
ersonnen worden, die thermische Ausdehnung verstirkt
darzustellen. Bei Fliissigkeiten nimmt man ein geschlos-
senes GefdB mit groBem Querschnitt 4, und einem Steig-
rohr mit kleinem Querschnitt A,. Bei zylindrischer Geome-
trie wird die Ausdehnung Ax um den Faktor A,/A, verstarkt
(Prinzip des Thermometers). Nachteil dieser Anordnung ist
der groBe Querschnitt A, welcher oft als Rundkolben ausge-
fihrt ist, und die damit verbundene langsame Erwidrmung
der gesamten Fliissigkeitsmenge.

Alternativ nimmt man einen relativ schmalen Zylinder (Re-
agenzglas) und verzichtet auf den Verstirkungseffekt. Die
Gliser werden mit unterschiedlichen Substanzen gefiillt
und der Stand der Fliissigkeitsspiegel wird markiert. Die
nunmehr geringen Fliissigkeitsmengen nehmen schnell
die Temperatur des Wasserbades an, welches sich bei hin-
reichendem Volumen kaum abkiihlt. Bei einer Temperatur-
erh6hung um 50 K steigt der Fliissigkeitsspiegel im Reagenz-
glas um 3 mm bis 10 mm, und die Unterschiede zwischen
verschiedenen Stoffen sind deutlich, siehe Abb. 4.

Abb. 3: Schallpulse mit unterschiedlichen Materialkombinationen. Entscheidend fiir eine gute Zeitauflosung
ist die Hohe des ersten Maximums im Vergleich zum folgenden Signal, vor allem bei Mehrfachpulsen.
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Abb. 4: Thermische Ausdehnung von Fliissigkeiten im Reagenzglas.
Oben: Bei Raumtemperatur ist der Meniskus jeweils an der
Oberkante der Holzleiste.

Unten: Nach Befiillung des groen Bechers mit 1 Liter Was-
ser von 75°C steigt die Fliissigkeit innerhalb von zwei Minu-
ten auf die neue Gleichgewichtslage. Die Fliissigkeiten sind,
von links nach rechts, Ethanol, Glycerin und Wasser.

Das Wasser dehnt sich um 2%. Die Notwendigkeit des
Volumenausgleiches in einer Heizungsanlage oder beim
Autokiihler wird unmittelbar einsichtig.

Abgesehen davon, dass dieses Experiment schneller und zu-
verladssiger funktioniertals die iiblichen Glaskolben mit Steig-
rohr, ist diese Anordnung auch leichter zu durchschauen.
Nicht zuletzt ist die Anordnung gut fiir Schiilerexperimente
geeignet. Einen Klassensatz Reagenzgldser hat man in jeder
Schule zur Verfiigung, doch wer kann schon auf einen Klas-
sensatz Glaskolben mit Stopfen zuriickgreifen? Abbau und
Reinigung sind ebenfalls einfacher, vor allem wenn man
mit Pflanzendl gearbeitet hat.

Bei der thermischen Ausdehnung von Festkérpern wendet
man das gleiche Prinzip an: Man sorgt dafiir, dass ein langer
Probekérper schnell und gleichmiBig erwarmt wird. Dann
kann man auf ein Anzeigegerit mit Ubersetzung (z.B. rol-
lender Zahnstocher mit Zeiger) verzichten.

Eine zuverldssige Methode ist das Heizen von Réhren mit
Wasserdampf. Die etwa 1 m langen Réhren werden an
einem Ende fest eingespannt und am anderen Ende lose
aufgelegt. Wasserdampf wird im Kolben mit dem Gasbren-
ner oder in einer Dampfente erzeugt und durch die Réh-
ren geleitet. Aufgrund der hohen Verdampfungswirme des
Wassers werden die Rohren effzient auf 100°C geheizt. Die
thermische Ausdehnung 1 m langer Rohren betrdgt bei
Erwarmung um 80 K fiir Aluminium 1,85 mm, fiir Kupfer
1,3 mm und fiir Eisen 095 mm. Die Materialunterschiede
sind also gut zu erkennen.

Temperaturgradient statt Temperatur: Konvektion

Konvektionstromung in Wasser wird gern mit farbiger Tinte
markiert. Schon nach kurzer Zeit verteilt sich der Farbstoff
im ganzen Becken und der Effekt ist schwierig zu erkennen,
weil nach einiger Zeit der Zusammenhang von Temperatur
und Farbung verloren geht. Mit der Schlierenmethode zeigt
man Dichtegradienten, die direkt mit Temperaturgradien-
ten zusammenhingen.

Dazu wird ein Aquarium vor einer Projektionswand aufge-
stellt und mit einer moglichst kleinen Lampe beleuchtet.
Abb. 5 zeigt ein typisches Ergebnis. Man wihle das Aqua-
rium nicht zu klein, denn mit der Gr6Be nehmen die Trag-
heitserscheinungen gegeniiber den Reibungserscheinungen
zu (die Reynoldszahl ist gréBer) und die Verwirbelungen
sind deutlicher.

Abb. 5: Konvektion sichtbar gemacht durch Schattenprojektion mit
einer Halogenlampe ohne Kondensor.
Links: Zwei Glaskolben mit heiBem bzw. kaltem Wasser
Rechts: Konvektion in Luft oberhalb einer Kerze.

Elektrizitat
Stromdichte: Elektromagnet

Der Elektromagnet ist ein attraktives Demonstrationsexpe-
riment, wenn man ein Paket Nigel oder Schraubenmuttern
auf einen Schlag entleert. Dazu braucht man die passende
Spule. Das kann der in der Anleitung empfohlene Typ sein,
oder eine Spule mit vielen Windungen, weil man noch eine
Formel erinnert, nach der das Magnetfeld mit der Zahl der
Windungen wichst. Das ist wohl richtig, doch ist die maxi-
male Stromstérke in Spulen mit vielen Windungen viel klei-
ner als in Spulen mit kleiner Windungszahl. Die Formel fiir
das B-Feld einer langen Spule lautet
N-I
B=p,—— (1)
/

mit der Windungszahl N, der maximalen Stromstérke I und
der Linge /, die fir die Spulen des Aufbautransformators
immer gleich ist. Wertet man die angegebenen Werte fiir
Lehrmittelspulen aus, so findet man, dass alle Spulen dhn-
lich gut geeignet sind. Das kann man so verstehen: Zwei be-
nachbarte Wicklungen sind in Reihe geschaltet. Man kann
Sie aber auch parallel schalten und zu einem dickeren Draht
zusammenfassen. Am Ende kommt es nur auf die Strom-
dichte an.
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Man kann sich also auf das Netzgerikonzentrieren. Hier
sollte man nicht den Gleichspannungsausgang des Stell-
transformators nehmen, da dessen Ausgangsspannung
periodisch einbricht, so dass ins Feld gehaltene Eisenteile
vibrieren. Besser ist ein elektronisch stabiliertes Netzgeri-
oder eine Batterie.

Nachdem der Aufbau elektrisch optimiert ist, kann man den
Effekt weiter steigern durch bewusstes Uberschreiten der
angegebenen maximalen Stromstirke in der Spule. Diese
ist ndmlich fiir Dauerbetrieb ausgelegt und so angegeben,
dass die Spule nicht ibermiig erwirmt wird. Wie weit man
gehen kann, hingt von der Betriebsdauer und der Zahl der
beabsichtigten Wiederholungen ab. Jedenfalls beachte man,
dass die Leistung quadratisch mit der Stromstirke (und der
magnetischen Feldstirke) wichst. Abb. 6 zeigt einen Elektro-
magneten, bei dem der Maximalstrom um einen Faktor
zwei liberschritten wurde. Mit der Stromstirkeanzeige am
Netzgerit man eine gute Kontrolle.

Abb. 6: Einfacher Elektromagnet mit Transformatorspule und
sinnvoll ausgesuchtem Netzgerit

Leistungsanpassung: Elektromagnet fiir Schiilerexperimente

Ein NiMH-Akku mit 2300 mAh Kapazitit kann fiir kurze
Zeit eine Stromstarke von etwa 7 A erméglichen. Als Spulen-
draht dient Schaltlitze mit 0,14 mm?2 Querschnitt. Man
dimensioniert die Linge des Drahtes durch Berechnung
und experimentelle Uberpriifung so, dass bei Nennspan-
nung 1,2 V die Stromstérke 7 A betrdgt und ldsst die Schiiler
den Draht um eine eiserne Schraube wickeln. Ein Schalter

macht den Aufbau noch besser. Zwar kann man mit diesem
Elektromagneten keine groBeren Lasten heben, doch ist die
Freude der Schiiler am eigenen Ergebnis ist abzuwigen ge-
gen den Effekt des Demonstrationsexperiments.

Stromstarke: Oerstedt-Versuch

Eine Variation des Elektromagneten ist der Versuch von
Oerstedt, mit dem man die magnetische Wirkung eines
stromdurchflossenen Leiters auf eine Kompassnadel zeigt.
Dazu legt man ein etwa 20 m langes Kabel durch die Klasse.
Es kommt nun darauf an, dass das Magnetfeld stark genug
fir das freie Experimentieren mit der Kompassnadel ist.
Vorsichtig wird man verlangen, dass das Feld des Leiters in
r = 5 cm Abstand dreimal stérker als das Erdmagnetfeld
(50 uT) sein sollte. Aus der Formel fiir das Magnetfeld B
eines geraden stromdurchossenen Leiters

B(r) =y, )

2nr

erhilt man I = 38 A fir die angegebenen Werte. Das ist
mehr, als die meisten schuliiblichen Netzgerite hergeben.
Vielfach wird versucht, mit einer kleineren Stromstirke
auszukommen, doch das Naturgesetz schlidgt gnadenlos zu:
Der Effekt ist nicht iiberzeugend. Es keine Alternative, die
Stromstarke muss aufgebracht werden. Neben einem Schalt-
netzgerdt, im Elektronikhandel erhiltlich, ist auch eine
Parallelschaltung von NiMH-Akkumulatoren geeignet. Bei
gegebenem Widerstand des Kabels wichst die Spannung
mit der Stromstirke, die Leistung wichst quadratisch.
Daher muss man die Spannung umso geringer machen, je
groBer die Stromstarke ist und letztlich den Widerstand mi-
nimieren, indem man den Kabelquerschnitt grol wahlt. Der
Aufbau ist also ein bewusster Kurzschluss des Netzgerdtes.
Das ist ungefdhrlich, sofern das Gerdt dafiir ausgelegt ist
und man den Stromkreis vorher durchgerechnet hat.

Manchmal findet man den Vorschlag, Kompassnadeln in
einem Kreis um ein senkrecht aufgehingtes Kabel zu stellen.
Da die Kompasse als magnetische Dipole sich gegenseitig
beeinflussen, miissen sie ausreichend Abstand haben, d.h.
der Kreisradius muss viel grofer sein als die oben diskutier-
ten 5 cm. Mit einer Bleizelle oder einem Ultrakondensator
erreicht man mehr als 300 A bis 600 A bei 2,2 V fiir mehrere
Sekunden [4], so dass das Magnetfeld in 50 cm Abstand nach-
weisbar ist. Feldlinienbilder mit Eisenfeilspinen profitie-
ren ebenfalls von einer so hohen Stromstirke, sieche Abb. 7.

Abb. 7: Feldlinienbild zweier Kupferleiter im Abstand von 120 mm,
welche antiparallel mit einem Strom von 600 A durchflos-
sen werden.
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Optik

Ein Klischee besagt, dass fiir Optikexperimente die Raum-
verdunklung betitigt werden muss, weil man sonst nichts
sieht. Der Tageslichtprojektor erzeugt eine helle, quadra-
tische Fliche von etwa 1,5 m Kantenlidnge mit einer Lam-
penleistung von 250 W bis 400 W, die unter Tageslichtbe-
dingungen gut erkenntbar ist — sonst wiirde man das Gerit
so nicht nennen kénnen. Dann kann man erwarten, dass
mit schuliiblichen Laborlampen (25 W — 40 W) wenigstens
ein Zehntel der Fliche, also 40 cm Kantenldnge genauso hell
ausgeleuchtet werden kann, wenn man alles richtig macht.
Da man aber nicht mit optimierten optischen Komponen-
ten arbeitet und Kompromisse eingehen muss, genehmigen
wir uns einen Faktor zehn fiir Verluste, entsprechend einem
Faktor drei in der Kantenldnge. Ein schultypischer Projekti-
onsschirm von 10 cm bis 15 cm Kantenldnge kann demnach
mit Laborlampen prinzipiell so hell beleuchtet werden, dass
die zu zeigenden Strukturen bei normalem Umgebungslicht
zu sehen sind.

Effzienzgewinne multiplizieren: Thermisches Spektrum

Die Demonstration des Spektrums eines thermischen
Strahlers kann 4sthetisch sehr ansprechend sein, doch der
erste Versuch eines Aufbaus enttiuscht meist. An diesem
Beispiel soll gezeigt werden, wie die Kombination mehrerer,
fiir sich jeweils spitzfindiger Verbesserungen zu einer neu-
en Qualitit fiihrt.

Der Aufbau nach Anleitung wire: Standard-Netzgerit
(Kleinspannungsstelltransformator, "Wiirfel' mit Einstel-
lung 12 V Gleichspannung, Laborleuchte 50 W mit Konden-
sor, variabler Spalt, Bikonvex-Linse, Prisma, Schirm. Es sind
eine Reihe von Verbesserungen moglich:

1. Die Uberpriifung der Spannung unter Last ergibt 89
V, obwohl die Leerlaufspannung U=12 V korrekt einge-
stellt wurde. Ursache ist der Innenwiderstand des Netz-
gerdtes. Die Spannung wird im belasteten Zustand ge-
messen und auf 12 V hochgeregelt. Gewinn an subjek-
tiver Helligkeit: Faktor 3.

2. Der Reflexionsspiegel in der Laborlampe wird eingebaut
bzw. richtig justiert: Gewinn: Faktor 1,5. Die korrekte
Anordnung des Lampen-Spiegelbildes zeigt Abb. 8.

3. Der Abstand Lampe-Kondensor wird so eingestellt, dass
das Lampenbild in der Projektionslinse erscheint. Damit
ist der Spalt homogen ausgeleuchtet. Der Gewinn ist ab-
hingig von der vorherigen Einstellung.

4. Die Bikonvexlinse wird durch eine achromatische Linse
ersetzt. Man hat ein schirferes Bild und 10 Prozent mehr
Licht aufgrund der AR-Beschichtung,

5. Die Halogenlampe wird durch eine spezielle Projektions-
lampe ersetzt, z.B. Osram Xenophot Nr. 64610. Die Lam-
pe hat einen Lichtstrom von 1600 Im bei einer Leistung
von 50 W Gewinn: Faktor 2

6. Der Spalt wird so weit verbreitert, dass die spektrale Auf-
16sung im Bereich 50 nm bis 100 nm liegt. Eine schma-
lere Bandbreite bringt keinen nennenswerten Gewinn
in der Farbsittigung, man verliert nur Intensitit. Bei der
optimalen Einstellung ist das Spektrum bis etwa 6 mal
breiter als das Bild des Spaltes auf dem Schirm, denn das
gesamte Spektrum ist 300 nm breit.

Abb. 8: Korrekte Anordnung von Lampenwendel und Spiegelbild
mit Verdopplung der Leuchtfliche

Insgesamt steigt der Lichtstrom mindestens um einen Fak-
tor 10, es ist aber je nach Ausgangslage auch erheblich mehr
moglich. Die Fliache des rechteckigen Spektrum wird tiber das
Abbildungsverhiltnis der optischen Abbildung gesteuert.
Die Breite des Spektrums steigt mit der Dispersion des
Prismas bzw. Gitters. Bei konstanter spektraler Auflésung
ist die Spaltbreite proportional zur Breite des Spektrums.
Man verliert also keine Intensitdt mit bei stirkerer Disper-
sion, wenn man den Spalt nachregelt. Bei Reflexionsgittern
[1] mit 600 oder 1200 Linien pro mm reicht die Offnung der
gewohnlichen Lehrmittelspalte nicht aus, um die optimale
Auflésung zu erreichen; man baut einen breiten Spalt aus
Pappe.

Beobachter einbinden: Beugung

Durch die Verbreitung von Laser-Pointern ist es {iblich ge-
worden, diese fiir Beugungsexperimente zu verwenden.
Dabei wird oft {ibersehen, dass Laser-Licht keine experi-
mentelle Voraussetzung ist. Jede Lampe mit einer schein-
baren GroéBe von weniger als 10 Bogenminuten (GroBe/Ent-
fernung < 1 : 1000) ist hinreichend rdumlich kohirent, um
Beugungsfiguren zu zeigen. Die Projektion von Beugungs-
bildern mit konventioneller Halogenlampe liefert keine be-
sonders hellen Bilder, so dass die gleichzeitige Beobachtung
der Beugungsfiguren durch die ganze Klasse schwierig ist.

Man beachte, dass das Licht auf dem Schirm in alle Rich-
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tungen gestreut wird und die Augen der Schiiler nur einen
sehr kleinen Anteil aufnehmen. Es ist viel effzienter, wenn
man eine kleine Lampe in hinreichender Entfernung auf-
stellt und die Schiiler diese durch verschiedene Beugungs-
objekte anschauen. Die Netzhaut im Auge {ibernimmt dann
die Rolle des Projektionsschirms, wie in Abb. 9 skizziert ist.

wiiYPS Wap yne plig

Abb. 9: Eingebundener Beobachter (oben) und Projektion auf einen
Schirm (unten). Die Augenlinse des Beobachters entspricht
dem Projektionsobjektiv, seine Netzhaut dem Schirm. Nach
diesem Prinzip kann man alle Projektionsexperimente zu
Experimenten mit eingebundenem Beobachter machen.

Eine Kerze mit 1 cm breiter Flamme muss mindestens
10 m von den Schiilern entfernt sein, um hinreichend raum-
lich kohdrent zu sein; das ldsst sich im Physiksaal in der
Regel realisieren. Nur bei besonderer Enge miisste man auf
eine kleine Glithbirne oder einen beleuchteten Spalt aus-
weichen. Die Beobachtung von Beugungsmustern im Schii-
lerexperiment ist nicht kompatibel mit der iiblichen Schul-
ausriistung; wer hat schon einen Klassensatz Doppelspalte?
Die Beugungsobjekte miissen also selbst hergestellt werden,
durch Nadelstiche in starker Alufolie oder durch Ritzen von
Oberflichenspiegeln [5] mit einer Schraubendreherklinge.
Schiiler, die auf diese Weise fiir Beugungsphdnomene sensi-
bilisiert sind, kénnten im Alltag weitere entdecken [6].

Voraussetzungen minimieren: Michelson-Interferometer

Wenn Beugungsphinomene im Licht einer Kerze sichtbar
sind, dann muss das auch fiir die Interferenz méglich sein.
Das Michelson-Interferometer [7] kann in verschiedene Kon-
texte des Schulunterrichts eingebunden werden: historisch
in Bezug auf die Entstehung der Relativititstheorie, wegen
seiner Bedeutung in der Prizisionsmesstechnik und nicht
zuletzt als besonders eindriickliche Demonstration eines
Interferenzphidnomens. Das Michelson-Interferometer wird
fast immer mit dem Laser gezeigt, obwohl die Justage im
inkohdrenten Licht prinzipiell einfach ist. An Stelle des La-
sers und des Projektionsschirm tritt eine helle Fliche mit
Markierung und der eingebundene Beobachter (Abb. 10).

Da die Kohirenzlinge von thermischen Licht nur wenige
Mikrometer betrdgt, miissen die Interferomenterarme mit
dieser Genauigkeit gleich lang sein. Dazu verschiebt man
einen der Spiegel auf einem geeigneten Verschiebetisch [8].

Abb. 10: Michelson-Interferometer. (a) mit Laser, (b) mit inkohiren-
ter Beleuchtung durch Quecksilberdampflampe oder
diffuses Tageslicht auf einer weiBen Tafel

Die Armlingen werden zuerst mit dem Mafstab ausgemes-
sen. Die Genauigkeit reicht, um mit einer Spektrallampe
Ringe zu sehen und die Justage wie in Abb. 11 durchzu-
fihren.

Ohne Verschiebetisch zum prézisen Abgleich der Armlén-
gen brauchte man eine Spektrallampe mit groBer zeitlicher
Kohirenz (kleine Frequenzbandbreite), doch auf die rdum-
liche Kohirenz kann man im jedem Fall verzichten. Das ist
keine unwesentliche Verallgemeinerung im Bezug auf viele
andere Experimente zur Wellennatur des Lichts, welche die
rdumliche Kohérenz tatsdchlich voraussetzen!

Abb. 11: Justage des Michelson-Interferometers mit diffuser

Beleuchtung durch Quecksilberdampflampe.

(a) Die Kreuze der beiden Spiegelraume [6] werden
durch Verkippen eines Spiegels tibereinander gelegt.

(b) Interferenzringe nach feinerer Justage. Das Zentrum
der Ringe wird in die Mitte gebracht.

(c) Bei geringer werdender Armlingendifferenz werden
die Ringe grofer.

(d) WeiBlichtinterferenz im Tageslicht.
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Fazit

Den hier besprochenen Beispielen ist gemeinsam, dass
die physikalisch begriindete Optimierung nicht nach dem
naheliegenden Muster erfolgt. Bei der mechanischen Deh-
nung eines Eisenstabes musste zuerst Abstand von der Vor-
stellung genommen werden, dass ein Eisenstab ein starrer
Korper ist. Die Linge bestimmt die absolute Dehnung, der
Durchmesser die dafiir notwendige Kraft. Die Schallpulse
zur Zeitmessung miissen moglichst gut geddmpft sein, was
dem Alltagskonzept eines lauten Schlags widerspricht.

Beim Thermometer wird mit den linglichen Reagenzglas
die Oberfliche vergroBert und damit die Erwdrmung der
Probe erleichtert. Bei der Wirmedehnung von Festkérpern
macht man sich zusitzlich die sehr grofe Heizleistung von
kondensierendem Wasserdampf zunutze. In beiden Fillen
wird der Effekt so deutlich, dass man auf eine mechanische
Ubersetzung, welche fiir viele Schiiler auch eine Verschleie-
rung bedeutet, verzichten kann. Die Konvektion wird deut-
licher, wenn man Temperaturunterschiede und nicht die
absolute Temperatur markiert.

Die Beispiele Elektromagnet und Oerstedt-Versuch zeigen,
dass der entscheidene Parameter verschieden sein kann,
obwohl es in beiden Fillen um die magnetische Wirkung
des elektrischen Stromes geht. In der Spule entscheidet die
Stromdichte, und nicht die Windungszahl oder die Strom-
stirke. Beim langen Draht muss die Stromstirke grof3 sein.
Praktisch erfordert das nicht eine groBe, sondern eine ge-
ringe Spannung, weil sonst die Verlustleistung zu groB wird.
Letztlich kommt es also darauf an, den Innenwiderstand
der Stromquelle zu minimieren.

Das Spektrum des Lichts gelingt durch Zusammenwirken
kleiner Anderungen, die nur als Produkt einen groBen Un-
terschied machen, dieses Prinzip hilft natiirlich auch in
anderen Zusammenhingen. Die Beugung am Doppelspalt
wird mit der Einbindung des Beobachters zu einem Frei-

hand-Experiment, das Michelson-Interferometer funktio-
niert mit vollstindig inkohirentem Licht als Uberlagerung
zweier ausgedehnter Spiegelrdume.

Die beiden wichtigsten Frage beim Aufbau eines Experi-
mentes sind: Was will ich zeigen? Was sieht man? Da gibt
es oft schon unterschiedliche Antworten. Nach der Kldrung
folgt die technische Frage: Auf welchen Parameter kommt
es an? Das ist oft nicht die physikalische GroBe, die gerade
Unterrichtsgegenstand ist, wie hier an Beispielen aufgezeigt
wurde., Das Experimentieren erscheint deshalb zunichst
als anspruchsvolle Aufgabe, die doch mit zunehmender Er-
fahrung und physikalischer Intuition immer mehr Freude
macht.
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Nachtlicher Blick aus dem Hotelzimmer

Beim Blick durch den Netzvorhang des Fensters
auf einen Unterwasserscheinwerfer im Hotelpool
klart sich die Frage nach dem Leuchtmittel — kein
thermischer Strahler. (Foto: Helmut Kithnelt)
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Luft ist uberall
Monika Musilek

Das Konzept ,Luft ist {iberall” ist ein grundlegendes und
wesentliches Konzept zum Thema Luft. Es wird in vielen
Facetten benétigt, um darauf aufbauend anschlussfihiges
Wissen konstruieren zu kénnen. Kinder im Grundschul-
alter sind sich der Existenz von Luft bewusst, sie wissen,
dass Luft tiberall ist, obwohl man sie nicht sehen kann. Und
doch haben Kinder im Grundschulalter Schwierigkeiten zu
entscheiden, wo dieses ,Uberall" tatsichlich ist.

Dieser Artikel zeigt ein Konzept auf, anhand dessen man
JLuft ist diberall" mit einfachsten Mitteln untersuchen
kann. Dazu benétigt man lediglich Dinge, die Kinder von zu
Hause kennen: Luftballon, vakuumierte Lebensmittel,
Rasierschaum, Schwedenbomben und ein Vakuumierset.
Ein Vakuumierset besteht aus einem Behilter, der sich mit
einem Deckel luftdicht verschlieBen lisst. Der Deckel wird
auf den Behilter gelegt, und mit Hilfe einer Vakuumier-
pumpe die Luft aus dem Behilter abgesaugt.

Zu Beginn muss den Kindern erklirt werden, dass Luft
ein Gas ist und Gase eine herausragende Eigenschaft ha-
ben: Gase nutzen stets den gesamten ihnen zur Verfiigung
stehenden Raum aus. Um dies zu illustrieren, wird gemein-
sam folgendes Experiment durchgefiihrt:

Es wird ein mit Luft aufgeblasener Luftballon in den Behil-
ter gelegt und die Luft abgesaugt. Dem naturwissenschaft-
lichen Prinzip folgend, wird mit den Kindern eine Hypothe-
se aufgestellt, die dann durch das Experiment verifiziert
wird und in eine Erkldrung auf Basis des Beobachteten und
der Hypothese miindet. Der Luftballon verdndert wihrend
des Absaugens der Luft seine GroBe. Er wird immer groBer,
weil sich die Luft im Ballon ausdehnt.

Abb. 1:

links: Ausgangsgrofie
des Luftballons

rechts: Luftballon nach
dem Absaugen der Luft
im Vakuumierset

Dieses Kriterium ,wird gréfer, wenn die Luft aus dem Be-
hilter gesaugt wird" kann nun als Entscheidungshilfe fiir
die Kinder herangezogen werden, ob Luft in etwas drinnen
steckt oder nicht ...

Mag. Dr. Monika Musilek, BAKIP Pressbaum und Pidgagogische Hoch-
schule Wien/RECC fiir Naturwissenschaften und Mathematik.
E-Mail: monika.musilek@phwien.ac.at

Nun kann es an eigenstindige Untersuchungen gehen, wo
Luft iiberall ist. siehe Arbeitsblatt [1]. Die auf dem Arbeits-
blatt erwdhnten Experimente werden hier erldutert:

Experiment 1: ,Vakuum-Verpackung”

Man legt eine Vakuum-Verpackung in den Behilter und
saugt die Luft ab. Je linger mit der Pumpe abgesaugt wird,
desto mehr bliht sich die Verpackung auf. Lisst man Luft
wieder einstromen, geht die Verpackung wieder in den
Originalzustand zurtick.

Zwischen den vakuumverpackten Gegenstinden befinden
sich meist noch Luftreservoirs. Wenn die Luft aus dem Be-
hilter abgesaugt wird, dehnt sich die Luft, die noch in der
Vakuumverpackung enthalten ist, aus.

Fiir die Kinder ist dies wohl ein eher unwahrscheinlicher
Versuchsausgang, weil ja ,vakuumdicht" verpackt sugge-
riert, dass da tatsichlich keine Luft mehr enthalten ist.

Eine Vakuumverpackung ist eine gasdichte Verpackung
eines Produkts, bei dem versucht wurde, die Gase in den
Zwischenriumen des Produkts zu entfernen. Meist herrscht
in diesen Verpackungen sogenanntes Grobvakuum, d.h. ein
Druck zwischen 300 mbar und 1 mbar. Die Vorteile von Va-
kuumverpackungen liegen in der lingeren Haltbarkeit der
Produkte und in der Volumenreduktion.

Experiment 2: Rasierschaum

Gibt man Rasierschaum in Vakuum, so dehnt er sich aus.
Schaum (von lat. spuma) besteht aus gasférmigen Bldschen,
die von festen oder fliissigen Winden eingeschlossen sind.
Die Luft in den Bldschen dehnt sich also aus. Wenn man wie-
der Luft in den Behilter lasst, verfliissigt sich der Schaum.
Die sich ausdehnenden Luftbldschen iiberschreiten meist
den Punkt der Elastizitit und die ,Winde" der Blischen
zerplatzen. Wenn man die Luft wieder reinlisst, gibt es die
Winde nicht mehr, d.h. der Schaum verflissigt sich.

a) b) 0

Abb. 2: a) Rasierschaum, b) ,vakuumierter" Rasierschaum und
) Rasierschaum nach neuerlicher Luftzufuhr
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.Schaum” gibt es in vielen Variationen: Man kénnte an
dieser Stelle natiirlich auch mit den Kindern diskutieren,
woher denn die Schaumblasen eines Geschirrspiilmittels
kommen.

Es gibt noch einen weiteren Schaum in der Kiiche: Durch
Einschlagen von Luft entsteht aus Eiklar Schnee.,

Experiment 3: Schwedenbombe

Um zu zeigen, wie stark sich die Luft ausdehnt, d.h. das
Einbrechen der Winde sichtbar zu machen, wird ein ,um-
schlossener Schaum" genauer untersucht: eine Schweden-
bombe. Eine Schwedenbombe ist eine SiiBigkeit aus Eiweil-
schaum als Fiillung mit einem Uberzug aus Schokolade auf
einer Waffel.

Abb. 3:

a) aufgeschnittene
Schwedenbombe

b) .vakuumierte"
Schwedenbombe

Die Schwedenbombe wird in den Behilter gelegt und die
Luft abgesaugt: Wie man der Abbildung gut entnehmen
kann, enthilt der Schaum Luftbldschen.

Abb. 4:
Schwedenbombe:
Schaum enthilt viele
Luftlécher

Die Luft in den Bldschen dehnt sich wihrend des Absaugens
so stark aus, dass es dabei sogar zum Zerbersten der Scho-
koschicht kommt. Durch das Absaugen der Luft bricht die
Schokoschicht, aber auch (wie schon beim Rasierschaum)
die EiweiBhiillen um die Luftblischen brechen aufgrund
des sich aufblihenden Schaumes. Lisst man Luft wieder
einstrémen, so fillt die Eiweimasse in sich zusammen und
verfliissigt sich.

Hier wiirde sich auch eine tiefergehende zusitzliche Frage-
stellung anbieten: Warum wird die Waffel nicht zerstért, ob-
wohl sie auch Luftlocher hat?

AD jetzt sind den Kindern keine Grenzen mehr gesetzt. An
vielen unterschiedlichen Dingen kann man nun untersu-
chen, ob sie ,luftleer” sind oder nicht. Zum Beispiel kann
man {iberpriifen, ob in einem Blatt Papier, in einem Radier-
gummi, in ... Luft ist.

[1] Arbeitsblatt "Luft ist Giberall":
http:/pluslucis.univie.ac.at/PlusLucis/151/Luft.pdf

Wer eine Reise macht, kann manches beobachten...

Luftdichte Verpackungen von Knabbereien und Snacks zei-
gen dhnlich wie im obigen Artikel, dass Luft Druck ausiibt.
Das linke Foto entstand im Inneren eines AUA-Airbus nach
Erreichen der Reise-Flugh6he, das rechte nach der Landung
auf ca. 400 m Hohe - jeweils bei etwa 20°C. Es ist dasselbe
Gebick. Der Luftdruck in der Kabine entspricht ungefihr
dem Luftdruck auf 2000 m Héhe, rund 800 mbar. Am Bo-

den betrug der Luftdruck etwa 960 mbar. Das Volumen des
Schutzgases in der Packung nimmt daher um den Faktor
060/800 = 1,2 wihrend des Flugs zu. Bleibt die Frage, wie
sehr sich die gasgefiillten Blischen im Gebéck ausdehnen
— oder: Ist das Gebick nach der Landung noch so (wenig)
knusprig wie vor dem Start? (Foto: Helmut Kithnelt)
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Mit elektrischem Druck die Spannung

verstehen lernen

Die Spannung als schwierige physikalische GroBe

Jan-Philipp Burde, Thomas Wilhelm

Viele Schiilerinnen und Schiiler besitzen auch nach der Se-
kundarstufe I keine angemessene Vorstellung davon, was
die elektrische Spannung ist und wie man sich diese vor-
stellen kann. Stattdessen wird die elektrische Spannung
hiufig als Eigenschaft bzw. als Bestandteil des elektrischen
Stromes gesehen, der die Vorstellung der meisten Schiiler zu
Stromkreisen dominiert [1]. Dies ist nicht nur bedauerlich,
weil die Spannung eine der physikalischen GréBen darstellt,
welche im Alltag der Schiiler eine grofe Bedeutung haben,
sondern auch, weil ohne die Spannung ein elementares Ver-
stindnis der Elektrizititslehre unméglich ist.

Die Spannung ist keine einfache physikalische GroBe, da
sie die Differenz zweier Potenzialwerte darstellt und sich
immer auf zwei Punkte in einem Stromkreis bezieht. Sie ist
damit komplexer als das elektrische Potenzial, das einem
Punkt bzw. einem Leiterabschnitt zugeordnet werden kann.
Paradoxerweise wird von den Schiilern insbesondere im
Anfangsunterricht aber hiufig erwartet, ein Verstandnis fiir
die Spannung zu entwickeln, ohne die dahinterstehende
GroBe selbst, nimlich das Potenzial, zu kennen, geschweige
denn zu verstehen [2, S. 477]. Passend zu dieser grundle-
genden Uberlegung hat sich in der physikdidaktischen For-
schung gezeigt, dass Unterrichtsansitze, die auf dem Poten-
zialgedanken aufbauen und mit einer visuellen Modelldar-
stellung des elektrischen Potenzials arbeiten (wie beispiels-
weise das Stibchenmodell oder der geschlossene Wasser-
kreislauf mit Doppelwassersdule) zu vergleichsweisen groB-
en Lernerfolgen bei den Schiilern fithren [3, S. 35; 4, S. 701.

Das hier vorgeschlagene Elektronengasmodell stellt einen
solchen Potenzialansatz dar, versucht durch den Vergleich
des elektrischen Potenzials mit dem Luftdruck bzw. ,elektri-
schen Druck” jedoch neue Wege zu gehen. Dabei wird be-
sonderer Wert auf ein qualitativ fundiertes Verstindnis
der fiir die Elektrizititslehre grundlegenden Basiskonzepte
.Spannung", ,Stromstarke” und ,Widerstand" gelegt.

Jan-Philipp Burde studierte Lehramt fiir Physik und Englisch an der Uni-
versitdt Kassel, machte sein Referendariat in England und promoviert nun
am Institut fir Didaktik der Physik der Universitdt Frankfurt iiber das
Elektronengasmodell (burde@physik.uni-frankfurt.de).

Prof. Dr. Thomas Wilhelm war Gymnasiallehrer fiir Mathematik und
Physik, promovierte an der Universitidt Wiirzburg tiber ein verandertes
Mechanikkonzept, habilitierte dort iiber die Videoanalyse von Bewe-
gungen, hatte eine Professur an der Universitit Augsburg und ist nun
Professor und Geschéftsfithrender Direktor am Institut fiir Didaktik der
Physik der Universitit Frankfurt.

Die Grundidee des Elektronengasmodells

Zunichst besteht die Idee darin, auf der intuitiven Luft-
druckvorstellung der Schiiler im Sinne von ,komprimierte
Luft steht unter Druck, driickt gegen die Winde und hat das
Bestreben sich auszudehnen” aufzubauen und zu kliren,
dass Luftstromungen immer eine Folge von Luftdruckunter-
schieden sind. Nachdem an Hand einiger Beispiele geklart
wurde, dass Stromungen immer eine Folge von Druckun-
terschieden sind, wird dieses Verstindnis auf elektrische
Stromkreise iibertragen, um zu erkliren, wie es {iberhaupt
zum elektrischen Strom kommt. Die Grundidee des Elek-
tronengasmodells ist dabei, dass sich in Metallen Elektro-
nen in Teilchenform befinden und sich dort frei bewegen
kénnen. Da die Elektronen negativ geladen sind, werden sie
durch AbstoBung so weit wie moglich auseinandergetrie-
ben, weshalb sie den ihnen zur Verfiigung stehenden Raum
im gesamten Leiter gleichmiBig ausfiillen. Im Leiter kommt
es aufgrund der gegenseitigen Coulomb-AbstoBung der
Elektronen zu einem von der Elektronendichte abhingigen
elektrischen Druck (fiir eine fachliche Auseinandersetzung
sei auf [5] verwiesen).

Ursichlich fir die Ungleichverteilung der Elektronen im
Leiter sind dabei die Pole der Batterie. Da am Minuspol ein
Elektroneniiberschuss herrscht, kommt es in dem mit ihm
verbundenen Leiterabschnitt zu einer erhéhten Elektronen-
dichte und damit zu einem erhéhten ,elektrischen Druck".
Der positiv geladene Pluspol hingegen ,saugt” dhnlich einem
Staubsauger die negativen Elektronen aus dem mit ihm ver-
bundenen Leiterabschnitt, weshalb es hier zu einer verrin-
gerten Elektronendichte und damit einem geringeren elekt-
rischen Druck kommt. Durch Gleichsetzen des elektrischen
Drucks mit dem elektrischen Potenzial kann so die Span-
nung als elektrischer Druckunterschied interpretiert wer-
den, der die Elektronenstréomung in Stromkreisen bewirkt.

Das Unterrichtskonzept

Das hier vorgeschlagene Unterrichtskonzept nach dem Elek-
tronengasmodell legt besonderen Wert auf die Entwicklung
eines fundierten qualitativen Verstindnisses der Grund-
groBen ,Spannung”, ,Stromstirke” und ,Widerstand". Dabei
wird einer bildhaft-anschauungsorientierten Vorstellung
des Potenzials als elektrischem Druck und der Spannung als
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elektrischem Druckunterschied eine besondere Bedeutung
zugeschrieben. Um den Schiilern eine angemessene Vorstel-
lung des elektrischen Drucks zu ermoglichen, ist eine kurze
Auseinandersetzung mit der Elektrostatik und dem Luft-
druck zu Beginn der Unterrichtsreihe vorgesehen.

1. Elektrostatik und Atomvorstellung

Sofern die Schiiler aus ihrem bisherigen Unterricht keine
Kenntnisse zur Elektrostatik mitbringen, wird zunichst er-
arbeitet, dass geladene Kérper elektrische Krifte aufeinan-
der ausiiben und diese mit zunehmendem Abstand kleiner
werden. Vor dem Hintergrund der fiir das Elektronengasmo-
dell wichtigen Vorstellung der sich gegenseitig abstoSenden
Elektronen wird insbesondere die elektrostatische Absto-
Bung demonstriert, z.B. mit negativ geladenen und an Fiaden
aufgehingten leitend beschichteten Tischtennisbillen. Mit
Blick auf die fiir das Unterrichtskonzept zentrale Idee des
Elektronengases wird im Anschluss am Beispiel von Kupfer
der atomare Aufbau elektrisch geladener Metalle bespro-
chen. Ziel ist hier, die Vorstellung zu vermitteln, dass bei-
spielsweise Korper deshalb elektrisch negativ geladen sind,
weil sie mehr negativ geladene, frei bewegliche Elektronen
besitzen als positiv geladene, ortsfeste Atomriimpfe.

2. Luftstromungen durch Druckunterschiede

Als nichstes wird an das aus dem Alltag gewonnene Vor-
wissen der Schiiler zu Luftdruckphdnomenen angekniipft,
indem am Beispiel eines aufgeblasenen Luftballons oder
Fahrradreifens besprochen wird, dass die Luft von Uber-
druck zu Normaldruck stromt. Ergebnis sollte die Erkenntnis
sein, dass eine Luftstrémung immer eine Folge von Druck-
unterschieden ist und dass zwischen den GréBen Druck
und Druckunterschied klar differenziert werden muss. Mit
Hilfe einer Einwegspritze aus Kunststoff, deren Offnung auf
der einen Seite mit dem Daumen zugehalten werden kann
und deren Kolben auf der anderen Seite verschoben werden
kann, kann jeder Schiiler nicht nur Primirerfahrungen zum
Druck und Druckunterschied sammeln, sondern ebenso er-
fahren, dass die Luft auch von Normaldruck zu Unterdruck
stromt. Abgeschlossen wird die Einheit mit einer Hinfiih-
rung zur Widerstandsvorstellung, indem die Schiilerinnen
ein Stiick Stoff (z.B. ein Schal, Kragen oder Armel) nehmen
und Luft durch dieses blasen. Je dicker das Stiick Stoff dabei
gefaltet wird, desto stérker ist die Hemmung bzw. Behinde-
rung der Luftstrdomung (sieche Abb. 1). Die Hemmung bzw.
Behinderung der Luftstrémung durch den Stoff wird dann
als Widerstand bezeichnet.

Situation A Situation B

Kein (Stoff-/Widerstand,
GroBe Elektronenstrémung

Kleiner (Stoff-'Widerstand,
Mittlere Elektronenstromung

Situation C

GroBer (Stoff-yWiderstand,
Kleine Elektronenstrémung

Abb. 1: Intensitdt der Luftstrémung in Abhédngigkeit vom
Druckunterschied und dem (Stoff-)Widerstand

3. Batterie, elektrisches Potenzial und Spannung

In dieser Einheit wird die Vorstellung vom Luftdruck auf
den in Leitern herrschenden elektrischen Druck tibertragen.
Hierzu wird angenommen, dass am Minuspol einer Batterie
ein Elektroneniiberschuss herrscht und am Pluspol ein Elek-
tronenmangel. In Folge herrscht also am Minuspol ein elek-
trischer Uberdruck, wihrend am Pluspol ein elektrischer
Unterdruck herrscht (siehe Abb. 2). Wird nun ein bisher neu-
trales Leiterstiick mit dem Minuspol verbunden, so strémen

Elektroneniiber§chuss
= elektrischer Uberdruck

Eine Batterie hilt den
elektrischen Druck in den
mit ihren Polen verbun-
denen Leitern IMMER
konstant.

Elektronenmangel
= elektrischer Unterdruck

™~

/

Elektronen aufgrund des elektrischen Druckunterschieds in
den Leiter, bis in diesem der gleiche elektrische Uberdruck
herrscht wie zuvor am Minuspol der Batterie. Analog fithrt
das Verbinden eines bisher neutralen Leiterstiicks mit dem
Pluspol dazu, dass Elektronen vom bisherigen elektrischen
Normaldruck im Leiter zum elektrischen Unterdruck am
Pluspol strémen, bis sich im Leiter der gleiche elektrische
Unterdruck einstellt wie am Pluspol. Da keine absoluten
Werte fiir das Potential eingefiihrt werden, wird auf eine
explizite Diskussion der
Erdung einzelner Leiterab-
schnitte im Rahmen der
Elementarisierung des Un-
terrichtskonzepts bewusst
verzichtet.

Abb. 2: Punktedichtedarstellung (links)
und Farbdarstellung (rechts) des
elektrischen Drucks.
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Wihrend zum unmittelbaren Einstieg in die Diskussion
von elektrischem Uber- und Unterdruck in elektrischen
Schaltungen auf die von den Luftdruckbeispielen bekann-
te Punktedichtedarstellung zuriickgegriffen wird, erscheint
ein baldiger Wechsel auf die Farbdarstellung des elektri-
schen Drucks sinnvoll (siehe Abb. 2). Der Grund hierfiir ist,
dass Schiiler den elektrischen Druck mit Farbstiften nicht
nur viel leichter einzeichnen konnen, sondern so auch eine
potenziell verwirrende Diskussion der Stromungsgeschwin-
digkeiten der Elektronen vor und nach einem Widerstand
unnétig wird. An verschiedenen offenen Schaltungen wird
anschliefend der Unterschied zwischen elektrischem Druck
und elektrischem Druckunterschied eingeiibt sowie typi-
sche Spannungswerte im Alltag (Batterie, Steckdose, Hoch-
spannungsleitung) besprochen. Dabei wird insbeson-dere
immer wieder betont, dass Druck und Druckunterschied
nicht das Gleiche ist. Auch ist es wichtig, den Schiilern be-
wusst zu machen, dass der elektrische Druck in den Leitern
ausschlieBlich von den Batteriepolen bestimmt wird und
nicht von der Linge oder Abmessung der Leiter abhingt.

4. Der elektrische Strom und Widerstand

Nachdem die Vorstellung vom elektrischen Druck am Bei-
spiel offener Schaltungen ohne Stromfluss etabliert wur-
de, werden die elektrischen Druckunterschiede analog zur
vorherigen Betrachtung von Luftdruckunterschieden nun
als Ursache fiir Elektronenstrémungen in Stromkreisen
eingefithrt. Hierzu wird an einem einfachen Stromkreis
bestehend aus Batterie und Limpchen besprochen, dass in
Folge des am Limpchen anliegenden elektrischen Druckun-
terschieds Elektronen durch das Lampchen strémen und
dieses zum Leuchten bringen (siehe Abb. 3).

Pfeile fiir Luft-
bzw. —
Elektronenstrom

Alle Luftteilchen, die in
die Trillerpfeife geblasen
werden, strémen auch wie-
der durch das obere Loch
heraus.

Alle Elektronen, die auf der
einen Seite in das Limpchen
hineinstrémen, strémen auf
der anderen Seite auch wie-
der heraus.

Abb. 3:  Gegeniiberstellung von Elektronen- und
Luftstromung um der Stromverbrauchs-
vorstellung entgegenzuwirken.

F iir jedes Elektron, das vom elektrischen Uberdruck durch
das Limpchen zum elektrischen Unterdruck strémt, pumpt
die Batterie ein Elektron vom Unterdruck in den Bereich des
Uberdrucks, weshalb der am Limpchen anliegende Druck-
unterschied konstant bleibt und nicht abnimmt. Durch den
Vergleich des Limpchens mit einer Trillerpfeife, die pfeift

und dabei keine Luftteilchen verbraucht, wird der Stromver-
brauchsvorstellung begegnet. Die Stromstirke selber wird
als ,Intensitit der Elektronenstromung” eingefiihrt, da so
einerseits Assoziationen mit dem alltdglichen Kraftbegriff
vermieden werden und andererseits das Formelzeichen I
(fiir Intensitit) leichter verstindlich wird.

Im Anschluss wird der Einfluss der Spannung auf die
Elektronenstréomung sowie vom Widerstand auf die Elek-
tronenstromung halb-quantitativ tiber ,je ... desto ..." Be-
ziehungen erarbeitet. Dabei ist das Ziel, bei den Schiilern
ein qualitatives Verstindnis der Wirkzusammenhinge im
Stromkreis zu erreichen, wonach die Spannung die Elek-
tronenstromung kausal bewirkt und der Widerstand diese
lediglich beeinflusst. Die Hohe des Potenzials wird in der
Farbdarstellung mit Hilfe unterschiedlicher Farbintensi-
titen visualisiert. Dabei gilt, dass der Druck bzw. das Po-
tenzial umso hoher ist, je intensiver das Rot ist, bzw. umso
niedriger ist, desto intensiver das Blau ist (sieche Abb. 4).

Zusammenhang: Spannung — Elektronenstromung

Umso grofer die Spannung (Druckunterschied), desto groBer die Elek-
tronenstrémung

Zusammenhang: Widerstand - Elektronenstréomung

Umso groBer der Widerstand, desto schwerer ist es fiir die Elektronen,
durch das Limpchen zu strémen und desto kleiner ist daher die Elek-
tronenstrémung,.

Abb. 4: Die Abhingigkeit der Intensitdt der Elektronen-
strémung von Spannung und Widerstand.
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5. Die Parallelschaltung

Parallelschaltungen eignen sich im Elektronengasmodell
hervorragend zur weiteren Festigung und gegenseitigen Ab-
grenzung der grundlegenden GréBen ,elektrischer Druck”,
.elektrischer Druckunterschied” und ,Intensitit der Elek-
tronenstromung”. Eingefithrt wird die Parallelschaltung
damit, dass ein zweites identisches Limpchen parallel
zum ersten geschaltet wird. Nun muss herausgearbeitet
werden, dass eine (ideale) Batterie die elektrischen Driicke
in den mit ihren Polen direkt verbunden Leitern konstant
hilt — unabhingig von deren Linge oder der Anzahl der
parallelgeschalteten Limpchen. Der Druckunterschied am
ersten Limpchen hat sich also nicht verdndert, weshalb
sich auch die Intensitit der Elektronenstrémung durch das
erste Limpchen nicht gedndert haben kann. Da am zwei-
ten Limpchen der gleiche Druckunterschied wie am ersten
anliegt, muss die Elektronenstrémung durch das zweite
Liampchen genauso groB sein wie durch das erste. Die nun
zusatzlich vorhandene Elektronenstrémung durch das zwei-
te Limpchen muss von der Batterie bereitgestellt werden,
weshalb sich die Intensitit der Elektronenstrémung durch
die direkt mit den Polen der Batterie verbundenen Leiter-
stiicke verdoppelt.

Abb. 5: Parallelschaltung von drei Limpchen inklusive méglicher
Elektronenstrémungen. Das rechte Limpchen hat einen
doppelt so groBen Widerstand wie die anderen beiden.

Wird nun ein weiteres Limpchen mit doppelt so grofem
Widerstand zu den beiden bisherigen Limpchen parallel ge-
schaltet (siehe Abb. 5), so liegt auch an diesem der gleiche
elektrische Druckunterschied an. Da nun aber der Wider-
stand doppelt so groB ist, ist die Intensitit der Elektronen-
stromung durch dieses Limpchen nur halb so groB3. Trotz-
dem muss die Batterie auch diese Elektronenstrémung be-
reitstellen und entsprechend mehr Elektronen pro Zeit vom
Plus- zum Minuspol ,pumpen".

An verschiedenen Parallelschaltungen wird im Anschluss
erarbeitet, dass zwei Limpchen immer dann parallel ge-
schaltet sind, wenn an ihren Seiten jeweils die gleichen elek-
trischen Driicke bzw. Farben anliegen. Im Anschluss kann
geschaut werden, wo im Alltag {iberall Parallelschaltungen
vorkommen und weshalb es beispielsweise gefdhrlich ist,
viele Mehrfachsteckdosen hintereinanderzuschalten.

6. Der Kondensator

Die Analyse der Lade- und Entladevorginge von Konden-
satoren ermdglicht es, die Schiiler an das Denken in Uber-
gangszustinden heranzufithren, was eine Vorbereitung
zum Verstindnis der Vorginge bei Reihenschaltungen dar-
stellt. Die Grundidee hinter den Ubergangszustinden ist
dabei, dass sich die elektrischen Driicke und Elektronen-
stromungen zwar duflerst schnell im Stromkreis einstellen,
der stationire Gleichgewichtszustand (hier Endzustand ge-
nannt) jedoch nur schrittweise tiber sogenannte Zwischen-
zustdnde erreicht wird.

Abb. 6: Ubergangszustand beim Laden eines Kondensators.

Die schrittweise Diskussion von Lade- und Entladevorgin-
gen bei Kondensatoren mit Hilfe von Ubergangszustinden
eignet sich ferner in besonderer Weise dazu, den Schii-
lern bewusst zu machen, dass Elektronenstrémungen aus-
schlieBlich eine Folge von elektrischen Druckunterschieden
sind. Wird wie in Abb. 6 jeweils ein passendes Limpchen
vor jede der beiden Kondensatorplatten geschaltet (z.B. ein
Kondensator mit einer Kapazitit von 20.000 uF in Kombi-
nation mit zwei Limpchen von 6 V und 0,05 A), ldsst sich
gut beobachten, dass diese zunichst hell und dann immer
schwicher leuchten, weil mit jedem Elektron, das durch die
Limpchen stréomt, der an den Limpchen anliegende elek-
trische Druckunterschied und damit der Antrieb der Elek-
tronenstréomung schwicher wird. Dass dabei auch das un-
tere Laimpchen zeitgleich mit dem oberen anfingt zu leuch-
ten, kann von den Schiilern damit erklart werden, dass sich
auch in der unteren Kondensatorplatte bereits Elektronen
befinden (Bereich D, gelb), die dann in Folge des elektri-
schen Unterdrucks im mit dem Pluspol verbunden Leiter-
stiick (Bereich C, blau) anfangen, durch das Limpchen zu
stromen. So kann insbesondere der weitverbreiteten Strom-
aussendevorstellung begegnet werden, wonach die Batterie
die einzige ,Stromquelle” in einem Stromkreis sei und aus
dieser ,Strom" vom Minuspol ausgehend in den Stromkreis
strémt — wie Ol, dass aus einem Fass ausliuft.

7. Die Reihenschaltung

Reihenschaltungen werden im Elektronengasmodell mit
Hilfe der bereits erwihnten Ubergangszustinde analysiert.
Wie in Abb. 7 an einer Reihenschaltung von vier identi-
schen Limpchen dargestellt, herrscht im Anfangszustand,
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d.h. so lange der Stromkreis noch nicht mit der Batterie
verbunden ist, in allen Leiterteilen ein elektrischer Normal-
druck (gelb). Sobald die Pole dann mit den Leitern verbun-
den werden, stellen sich zunichst ein elektrischer Uber-
druck (intensives Rot) im Leiterstiick bis zum oberen Lamp-
chen und ein elektrischer Unterdruck (intensives Blau) im
Leiterstiick bis zum unteren Limpchen ein. In den anderen
Leiterstiicken verdndert sich der elektrische Druck zunichst
noch nicht, da im Ubergangszustand noch keine Elektronen
durch die Limpchen geflossen sind. Im nichsten Schritt
stromen Elektronen in Folge der am oberen und unteren
Lampchen anliegenden Druckunterschiede durch die Limp-
chen. Dies fiihrt dazu, dass der Druck im oberen rechten
Leiterabschnitt in Folge der einstromenden Elektronen an-
steigt (blasses Rot), wihrend er im unteren rechten Leiterab-
schnitt aufgrund der in Richtung Pluspol wegstrémenden
Elektronen absinkt (blasses Blau). Im mittleren rechten
Leiterabschnitt bleibt der elektrische Normaldruck (gelb)
bestehen, da in Folge der gleich groBen elektrischen Druck-
unterschiede am mittleren oberen und mittleren unteren
Liampchen gleich viele Elektronen von oben einstrémen wie
Elektronen nach unten wegstrémen. Im Modell nimmt mit
zunehmender Anzahl an Widerstinden im Stromkreis die
Intensitit der Elektronenstromung ab, da sich der von der
Batterie erzeugte elektrische Druckunterschied auf mehr
Widerstinde aufteilen muss.

Endzustand

Anfangszustand  Ubergangszustand

Abb. 7: Schrittweise Analyse einer Reihenschaltung von vier iden-
tischen Limpchen mit Hilfe von Ubergangszustidnden.

Werden zwei Limpchen mit unterschiedlichem Widerstand
in Reihe geschaltet, so lassen sich auch hier die elektrischen
Driicke und Elektronenstrémungen mit Hilfe von Uber-
gangszustinden herleiten (siehe Abb. 8). Im Anfangszustand
herrscht iiberall im Stromkreis ein elektrischer Normal-
druck (gelb), da noch keine Batterie angeschlossen ist. Nach
Anschluss der Batterie herrscht im oberen Leiterabschnitt
ein elektrischer Uberdruck (rot) und im unteren Leiterab-
schnitt ein elektrischer Unterdruck (blau). Im mittleren Lei-
terabschnitt herrscht noch elektrischer Normaldruck (gelb),
weil gedacht noch keine Elektronen durch die Limpchen ge-
stromt sind. Da nun an beiden Limpchen die gleichen elek-
trischen Druckunterschiede anliegen, der Widerstand am
oberen Limpchen aber doppelt so grof ist wie am unteren,
stromen weniger Elektronen von oben in den mittleren Lei-
terabschnitt rein als Elektronen durch das untere Limpchen

mit dem geringeren Widerstand wegstrémen. In Folge sinkt
der elektrische Druck im mittleren Leiterabschnitt so lange
(gelb — blasses Blau), bis der elektrische Druckunterschied
iiber dem oberen Limpchen so grof ist, dass die Intensi-
tit der Elektronenstromung durch beide Limpchen exakt
gleich groB ist. Da sich jetzt sowohl die elektrischen Driicke
als auch die Elektronenstrémungen nicht mehr dndern, ist
der Endzustand erreicht.

Endzustand

Anfangszustand  Ubergangszustand

Abb. 8: Schrittweise Analyse einer Reihenschaltung von
zwei Limpchen mit unterschiedlichem Widerstand.

8. Messung und Berechnung von Stromstérke, Spannung
und Widerstand

Nachdem bei den Schiilern ein qualitatives Verstindnis der
grundlegenden GréBen Spannung, Stromstirke und Wider-
stand aufgebaut wurde, werden diese dann mit Hilfe der
Widerstandsdefinition R := U/ auch quantitativ in direkten
Zusammenhang miteinander gebracht. Zur Bestimmung der
Spannung und der Stromstirke werden daher zunichst die
beiden Messgerite Volt- und Amperemeter eingefithrt und
zur klaren optischen Abgrenzung vom restlichen Strom-
kreis dreidimensional dargestellt. Das Voltmeter ist dabei
mit zwei ,Fithler-Kabeln" ausgestattet, mit deren Hilfe es
die elektrischen Driicke in den Leiterabschnitten vor und
nach einem Widerstand misst und so den jeweiligen elek-
trischen Druckunterschied bestimmt (siche Abb. §). Ab
diesem Punkt wird ferner auf die bisher verwendete Dar-
stellung breiter Leiterschliduche zu Gunsten der {iblichen
Leiterbahnen verzichtet.

Abb. 9: Darstellung der Anschlussbedingungen von Volt- und
Amperemetern in einem einfachen Stromkreis.
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Entsprechend der Widerstandsdefinition R := U/I wird der
so berechnete Widerstandswert dann im Modell interpre-
tiert als der elektrische Druckunterschied, der nétig ist, um
eine Elektronenstréomung von 1 A durch den Widerstand zu
treiben. Bei den meisten Widerstinden steigt dieser Wider-
standswert mit zunehmender Stromstirke an. Im Unter-
richtskonzept wird das Ohm'sche Gesetz, d.h. die Konstanz
des Widerstandwertes deshalb als Spezial- und nicht als
Regelfall behandelt. Zum Schluss wird der den Schiilern be-
reits bekannte Wirkzusammenhang, wonach die Spannung
die Elektronenstromung kausal bewirkt und der Wider-
stand diese lediglich beeinflusst, wieder aufgegriffen, um
ihn fiir Ohm'sche Widerstinde in die quantifizierte Form
I = U/R zu bringen (siehe Abb. 10). An dieser Stelle wird den
Schiilern auch mitgeteilt, dass die Intensitit der Elektronen-
stromung iiblicherweise ,Stromstirke" genannt wird.

Gleichung zur
Berechnung der
Stromstirke

Bekannter
Wirkzusammenhang

Abb. 10: Ubergang vom qualitativen zum quantitativen
Zusammenhang der GréBen I, U und R.

Bisherige Erfahrungen

In Einzelunterricht (sogenannte Teaching Experiments) mit
neun Gymnasialschiilern (sechste Schulstufe) wurde bereits
untersucht, inwiefern Schiilerinnen und Schiiler das Elek-
tronengasmodell akzeptieren und verstehen. Die Teaching
Experiments hatten dabei einen Umfang von ca. drei Schul-
stunden und wurden ausschlieBlich mit Schiilern durchge-
fithrt, die bisher noch keinen Elektrizititslehreunterricht
bekommen hatten. Dabei zeigte sich, dass das Unterrichts-
konzept von den Schiilern angenommen wird und sie mit
den Grundkonzepten hinter dem Elektronengasmodell wie
der Elektrostatik sowie der Atom- und Luftdruckvorstellung
keine nennenswerten Schwierigkeiten zu haben scheinen.
Die anfingliche Einfithrung in die Elektrostatik bereitet
den Schiilern also ebenso wenige Probleme wie die Vor-
stellung von freibeweglichen, sich gegenseitig abstoBenden
Elektronen und ortsfesten Atomriimpfen in Metallen. Auch
hat sich gezeigt, dass die Schiiler aufgrund ihrer Alltagser-
fahrungen beispielsweise mit Fahrradreifen bereits ein in-
tuitives Luftdruckverstindnis im Sinne von ,komprimierte
Luft steht unter Druck, driickt gegen die Wande und hat das
Bestreben sich auszudehnen" mitbringen, was fiir das hier
vorgeschlagene Unterrichtskonzept véllig ausreichend ist.
Die genutzten Schiilerexperimente mit (Luft)Spritzen zur
Festigung und Vertiefung dieser Vorstellung wurden von
den Schiilern als hilfreich empfunden.

Besonders positiv hervorzuheben ist, dass allen Schiilern
der anschlieBende Transfer dieses fiir das Unterrichtskon-
zept zentralen Luftdruckverstindnisses auf den nach dem
Modell in elektrischen Stromkreisen herrschenden elek-
trischen Druck ohne Weiteres gelang. So entwickelten die
meisten Schiiler bereits nach kurzer Zeit ein grundlegendes,
aber anschauliches Spannungskonzept und besafen mit
dem Verstindnis der Spannung als Druckunterschied eine
plausible Erklirung dafiir, wie es iiberhaupt zu einem elek-
trischen Strom in Stromkreisen kommen kann. Im Gegen-
satz zu traditionellen Ansitzen wurde die Spannung also als
DifferenzgroBe und Ursache des elektrischen Stroms wahr-
genommen und nicht als Eigenschaft desselben.

Zusammenfassend lisst sich damit sagen, dass sich die
grundlegenden Ansitze, Konzepte und Ideen hinter dem
Elektronengasmodell als vielversprechend erwiesen haben
und den Schiilern in verhiltnismiBig kurzer Zeit ein fun-
diertes Verstindnis des Spannungsbegriffs vermittelt wer-
den konnte. Vor dem Hintergrund, dass viele Schiiler bei
traditionellen Ansitzen auch nach der Sek I kein angemes-
senes Spannungskonzept besitzen, sondern vielmehr glau-
ben, die Spannung sei die Starke bzw. Kraft des Stromes [6],
ist dies ein sehr positives und ermutigendes Ergebnis.

Als nichstes werden wir das Konzept in der Unterrichts-
praxis evaluieren und suchen hierzu noch Kolleginnen
und Kollegen, die mitmachen. Ein vollstindiges Paket von
Unterrichtsmaterialien inkl. Arbeitsblittern, Merkblittern,
Overheadfolien und einem dazu passenden Lehrerleitfaden
sowie weiteren Anregungen werden selbstverstindlich von
uns kostenfrei bereitgestellt. Wer sich vorstellen kann, die
Elektrizititslehre einmal mit Hilfe des Elektronengasmo-
dells zu unterrichten, ist herzlich eingeladen, mit uns in
Kontakt zu treten. Fir die Zukunft ist ferner geplant, das
Unterrichtskonzept inkl. aller Unterrichtsmaterialien auch
online zur Verfiigung zu stellen.
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Der Quantenradierer

Quantentheorie in der Schule

Peter Schmid, Nikolaus Unterrainer

In der Aprilausgabe 2007 der Zeitschrift Scientific American
[1] wurde unter dem etwas plakativen Titel ,A Do-It-Your-
self Quantum Eraser" ein einfacher Versuch vorgestellt, wie
in einem Doppelspaltversuch mit polarisiertem Laserlicht
Quanteneigenschaften demonstriert werden kénnen.

Nach lingerer Beschiftigung mit diesem Versuch kamen
wir zur Uberzeugung, dass er eine ausgezeichnete Einfiih-
rung in die Problematik der Quantenphysik auf Sekundar-
stufenniveau bietet.

Quantenphysik ist die grundlegende Theorie fiir den Auf-
bau der Materie und deren chemischen Eigenschaften.
Einige Quantenphinomene sind heute Teil der Alltagsphy-
sik (Laser, Supraleitung), andere versprechen neue Anwen-
dungen (Quantenkryptografie, Quantencomputing). Quan-
tenphysik wurde daher zu einem verpflichtenden Teil des
Physikcurriculums der Sekundarstufe. Nun ist es fiir die
meisten Bereiche der modernen Physik und besonders fiir
die Quantenphysik schwierig, die theoretischen Aussagen
mit Experimenten zu veranschaulichen, die mit Schulmit-
teln durchgefithrt werden kénnen. Gerade der Quanten-
radierer ist jedoch mit einfachen Mitteln und mit aktiver
Beteiligung der Schiiler aufzubauen und fiithrt unmittelbar
in die Grundproblematik der Quantenmechanik ein.

In der klassischen Physik spielt die Unterscheidung zwi-
schen Teilchen und Wellen eine fundamentale Rolle. Beu-
gungs- und Interferenzerscheinungen ,bewiesen” die Wel-
lennatur des Lichtes, die durch die Maxwell-Gleichungen
als elektromagnetisches Phianomen ihre ,endgiiltige" Erkla-
rung fand. Materielle Objekte sollten sich hingegen nach
den Gesetzen der klassischen Mechanik bewegen, in der
Interferenzerscheinungen ausgeschlossen sind. Der Unter-
schied zwischen Teilchen- und Welleneigenschaften kann
im Verhalten von Objekten beim Durchgang eines Strahls
durch eine Lochblende oder einen Spalt demonstriert wer-
den. Noch eindrucksvoller ist das Verhalten der Objekte
beim Doppelspaltversuch. Wihrend klassische Teilchen die
beiden Spalte am Beobachtungsschirm getreu abbilden, er-
zeugt Licht fiir jeden Spalt ein Beugungsbild. Das Beugungs-
bild des Doppelspaltes unterscheidet sich aber noch einmal
ganz wesentlich von der Summe der Beugungsbilder der
Einzelspalte.

Dr. Peter Schmid, Experimentalphysiker, war am CERN in leitender Stel-
lung tétig. E-Mail: Uandpschmid@aon.at

Mag. Klaus Unterrainer unterrichtet am BG Salzburg/Zaunergasse und ist
Lehrbeauftragter fiir Physikdidaktik an der School of Education/Universi-
tat Salzburg. E-Mail: nikolausunterrainer@yahoo.de

Eine grundlegende Erkenntnis der Quantenphysik ist die
Aufhebung des klassischen Gegensatzes von Teilchen- und
Wellenverhalten fiir Mikroobjekte. An Stelle des Gegen-
satzes tritt die ,Dualitdt", d.h., dass sich Mikroobjekte je
nach experimentellem Aufbau eher wie Teilchen oder wie
Wellen verhalten.

Der Quantenradierer ermoglicht eine Veranschaulichung
der Teilchen-Welle Dualitit und damit des Konzeptes eines
.Quantenobjektes”. Er zeigt auch die Abhingigkeit der
Messergebnisse vom konkreten Versuchsaufbau. Die Ver-
wendung polarisierten Laserlichts und verschiedene An-
ordnungen von Polarisationsfiltern zwischen Lichtquelle,
Doppelspalt und Beobachtungsschirm bilden den ,Ver-
suchsraum".

Polarisation und ihre Deutung als elektro-
magnetische Eigenschaft

Der Aufbau der Versuche und die Logik der Interpretation
sind in der Literatur ausfiihrlich dargestellt [2]. Eine bei der
Fortbildungswoche 2015 verwendete Powerpoint-Prasen-
tation ist auf der Website von Plus Lucis zu finden [3]. In
diesem Artikel sollen daher die drei Stufen des Versuchs-
aufbaus nur schematisch dargestellt werden, um die Ergeb-
nisse und ihre Bedeutung im Rahmen der Quantenphysik
besprechen zu kénnen.

Versuch 1: Streuung des polarisierten Laserlichtes an
einem Draht.

Abb. 1: Beugung am Draht

Bei geeigneten Durchmessern des Laserstrahls und des
Drahtes entspricht dieser Aufbau einem ,Doppelspaltver-
such des armen Mannes": Die beiden durch den Draht nicht
blockierten (Zylinder-)Segmente des Strahls interferieren
hinter dem Draht genau so, wie Licht einer ausgedehnten
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ebenen Welle an einem Doppelspalt. Die besondere Seg-
mentform in der Drahtrichtung ist fiir die Beugung normal
dazu irrelevant. Das Beugungsmuster ist von der Ausrich-
tung der Polarisation des Laserstrahls relativ zur Richtung
des Drahtes unabhingig.

Versuch 2:  Anbringen von Polarisationsfiltern an bei-
den Seiten des Drahtes (in der Drahtebene).
Versuch 2a: Gleiche Orientierung der Polarisationsfilter

auf beiden Seiten des Drahtes.

Ergebnis: Das Beugungsmuster am Schirm ist gleich wie in
Versuch 1, die Intensitit hiangt jedoch vom Winkel zwischen
der Polarisationsrichtung des Strahls und jener der Filter ab:
maximale Intensitit bei paralleler Ausrichtung, vollige Aus-
l6schung bei aufeinander senkrechter Ausrichtung,

Das Licht hinter der Drahtebene ist in Richtung der Filter
polarisiert, unabhingig von der Polarisationsebene des ur-
spriinglichen Laserlichtes. Dies sollte mit einem weiteren Po-
larisationsfilter hinter der Drahtebene nachgepriift werden.
Die Eigenschaft des Lichtes wird also durch die Versuchs-
anordnung verdndert. Es ist wichtig, an dieser Stelle das
Versuchsergebnis hinsichtlich der Polarisation des durch-
gelassenen Lichtes durch Vektorprojektion (in der Ebene) zu
erklidren. Diese Vektorprojektionen sind fiir die Erklirung
der weiteren Versuche wesentlich.

Versuch 2b: Orientierung der Polarisationsfilter in der
Drahtebene in aufeinander normalen Rich-
tungen. Orientierung der Laserpolarisation
in 45° zu diesen beiden Richtungen (.diago-
nal").

Ergebnis: Das Beugungsmuster am Schirm verschwindet;
der Schirm ist gleichmaBig ausgeleuchtet.

Erklarung: Das Licht der an den beiden Seiten des Drahtes
durchgelassenen Komponenten hat aufeinander normal ste-
hende Polarisationen. Die Lichtintensitdt am Schirm ist ein-
fach die Summe der Intensititen der beiden Komponenten
ohne Moglichkeit einer Interferenz.

Versuch 3:  Versuchsanordnung wie in Versuch 2b; zu-
sitzliche Polarisationsfilter in einer zwei-
ten Ebene zwischen Draht und Schirm.

Versuch 3a: Hat das zusitzliche Polarisationsfilter die

Orientierung der Laserpolarisation (,dia-
gonal"), so erscheint wieder das Beugungs-
muster des Versuchs 1, natiirlich mit abge-
schwichter Intensitét.

Erklarung: Aus den beiden Lichtanteilen, die rechts und
links vom Draht durchgelassen werden und aufeinander
normale Polarisation haben, wird jeweils die Komponente
in Diagonalrichtung herausgefiltert und so kénnen diese
hinter dem zweiten Filter wieder interferieren.

Abb. 2: Quantenradierer mit Diagonalfilter

Hat das zusitzliche Polarisationsfilter eine
Orientierung normal zur Laserpolarisati-
on (,antidiagonal”), so ergibt sich ein Beu-
gungsmuster, dessen Maxima genau auf die
Minima des Musters des Versuchs 3a fallen
und umgekehrt,

Versuch 3b:

Erklarung: Aus den beiden normal aufeinander polarisier-
tenLichtanteilenwerdendie Komponenteninder ,Antidiago-
nalrichtung" herausgefiltert, die wieder interferieren kén-
nen, wobei allerdings eine Komponente invers ausgerichtet
ist. In diesem Fall ist die Polarisation des Lichtes nach dem
zweiten Filter normal zur Polarisation des urspriinglichen
Laserlichts. Der Versuchsaufbau erzeugt einen Zustand des
Lichts, der im urspriinglichen Laserlicht nicht vorhanden
ist. Die Filter selektionieren also nicht einfach etwas Vor-
handenes, sondern sie modifizieren den Zustand.

Durch gleichzeitige Verwendung von entgegengesetzt orien-
tierten Filtern im oberen und unteren Lichtbereich ist es
moglich, die beiden versetzten Beugungsmuster der Ver-
suche 3a und 3b gleichzeitig sichtbar zu machen.

Abb. 3: Quantenradierer mit Diagonal- und Antidiagonalfilter

Deutung der Versuche in der Quantentheorie

Alle Versuche lieBen sich durch die Beugungs- und Polarisa-
tionseigenschaften des Lichtes als elektromagnetische Wel-
le vollstindig erkldren. Wie sollten sie etwas {iber Quanten-
physik veranschaulichen kénnen?

Zunichst ist festzustellen, dass materielle Mikroteilchen
(Elektronen, Protonen, Neutronen, ...) am Doppelspalt das-
selbe Streu- und Interferenzverhalten zeigen wie Licht. Fiir
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Elektronen wurde dies experimentell zum ersten Mal 1961
von C. Jonsson gezeigt [4]. Diese Versuche sind allerdings
wegen ihrer apparativen Komplexitit an Schulen nicht
durchfithrbar, Wie bereits erwihnt, braucht es den Uber-
gang von der klassischen Mechanik zur Quantenmechanik,
um dieses Verhalten beschreiben zu kénnen. Durch ,gliick-
liche Umstinde" (siehe den nichsten Abschnitt) lassen sich
nun die oben beschriebenen Versuche auch als quantenme-
chanische Ausbreitung von Photonen interpretieren, womit
eine ,natiirliche” Briicke zwischen klassischer Elektrodyna-
mik und der Quantentheorie hergestellt wird.

In der Interpretation des Laserlichts als Photonenstrahl ist
die Streuung am Spalt eine Folge der Heisenbergschen Un-
schirferelation. Je enger der Spalt, d.h. je genauer der Ort
normal zur Spaltrichtung bestimmt wird, umso gréBer wird
die Impulsunschirfe in dieser Richtung (ausgehend von 0 in
der einlaufenden ebenen Welle zu den die Nebenmaxima
bildenden abgelenkten Photonen). Die Moglichkeit der In-
terferenz der Beitrige im beschriebenen Experiment ergibt
sich aus der kohirenten Uberlagerung der Wellenfunkti-
onen der beiden Teilstrahlen. Diese Kohirenz ist allerdings
nur dann gegeben, wenn ungemessen bleibt, welchen Weg
die einzelnen Photonen gehen.

Die in Abschnitt 2 beschriebenen Versuche lassen sich nun
quantenmechanisch folgendermaBen deuten:

Versuch 1: Beugungsmuster durch quantenmechani-
sche Interferenz der von beiden Spalten aus-
laufenden Wellenpakete.

Versuch 2a: Keine Verinderung gegeniiber Versuch 1, da
parallele Polarisationsfilter keine Weginfor-
mation liefern.

Bei aufeinander normal stehenden Polari-
sationsrichtungen der beiden Filter in der
Drahtebene kann man fiir jedes Photon mit
Hilfe seiner Polarisation entscheiden, ob es
rechts oder links vom Draht vorbei ging.
Nach den Regeln der Quantenmechanik zer-
stort diese Weginformation die Moglichkeit
der Interferenz der beiden Wellenpakete.

Versuch 2b:

Versuch 3a und 3b: Zusitzliche Filter mit Polarisations-
richtungen in 45° (diagonal oder antidiago-
nal) relativ zu den Filtern in der Drahtebene
zerstdren die durch die Filter in der Drahte-
bene gewonnene Information vollstindig,
wodurch die Interferenz wieder moglich
wird. (Die Information wird ,ausradiert".)

Das fiir die quantentheoretische Interpretation der Versuche
entscheidende Charakteristikum ist also die Kombination
des Beugungsversuchs mit der Méglichkeit der Wegbestim-
mung durch die Polarisationsfilter. Uns sind keine weiteren
Versuche bekannt, in denen die fiir quantentheoretische
Versuche notwendigen Bedingungen in so einfacher Weise
realisiert werden kénnen.

Erganzende Bemerkungen

Die folgenden Bemerkungen sind fiir eine Durchfithrung
der Versuche in der Schule in keiner Weise notwendig. Sie
sind hier angefiithrt, um die Bedeutung der Versuche in
einem weiteren Kontext der Physik zu beleuchten.

Die im vorigen Abschnitt erwdhnten ,giinstigen Umstdnde”
bestehen darin, dass die Versuchsergebnisse mit zwei vollig
verschiedenen Theorien vollstindig und prizise beschrie-
ben werden kénnen. Die Moglichkeit gleichwertiger Theo-
rien unter Zugrundelegung ontologisch vollig verschiedener
Objekte ist wissenschaftstheoretisch interessant. Es zeigt,
dass auch erfolgreiche Theorien keineswegs die Natur der
Objekte ,endgiiltig" festlegen. Die theoretisch eingefithrten
Objekte bleiben immer zur Beschreibung experimenteller
Daten konstruierte Begriffe [5].

Die unterschiedliche Erklirung der Interferenz in den bei-
den Theorien wurde oben bereits beschrieben. Die fiir die
Weginformation wichtige Polarisation entspricht in der
elektromagnetischen Theorie des Lichtes einer in bestimm-
ter Weise eingeschrinkten Schwingungsform des elektri-
schen Feldvektors. In der Photonentheorie ist Polarisation
ein charakteristischer Zustand der quantenmechanischen
Variable ,Spin". Diese fiir alle Quantenobjekte definierte
Variable hat fiir Photonen den Betrag 1, woraus im Allgemei-
nen drei mogliche Zusténde folgen. Fiir masselose Photonen
reduziert sich die Anzahl moglicher Zustinde allerdings auf
zwei, in voller Analogie zu den zwei moglichen Komponen-
ten des Polarisationsvektors im 3-dimensionalen Raum der
Elektrodynamik.

Die in der Diskussion der Verinderung der Polarisation in
den verschiedenen Stufen der Versuche verwendete Vektor-
projektion ist eine nicht nur formal, sondern auch inhalt-
lich giiltige Analogie zu der in der Quantentheorie verwen-
deten Vektoralgebra im Hilbertraum zur Beschreibung der
quantenmechanischen Zustinde und der bei Messungen
zu erwartenden Wahrscheinlichkeiten. Dies kann am ein-
fachsten in der Beschreibung méglicher Spinzustinde in
niedrig-dimensionalen Hilbertraumen gezeigt werden.

Selbstverstdndlich ist die Gleichwertigkeit der Theorien auf
den vorgestellten Versuchsaufbau beschrinkt. Die Quanten-
theorie ist die wesentlich allgemeinere Theorie, die in der
Form der Quantenelektrodynamik Phinomene beschreibt,
die die klassische Elektrodynamik nicht erkldren kann (z.B.
die Verschrinkung in Mehrphotonensystemen). Im kon-
kreten Versuchsaufbau erklirt die Photonentheorie das Auf-
treten der Beugungs-und Interferenzmuster statistisch auch
dann, wenn zeitlich aufgelést jeweils nur ein Photon die
Lichtquelle verlidsst und nach dem Durchgang durch die Ver-
suchsanordnung den Schirm trifft. Die Interferenz entsteht
also nicht durch eine Wechselwirkung mehrerer Photonen
untereinander; jedes einzelne Photon ,interferiert mit sich
selbst". Eine Beschreibung durch elektromagnetische Felder
ist hier nicht mehr sinnvoll; das Streuverhalten folgt aus der
Entwicklung der Wellenfunktion des Quantenobjektes.
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Zuletzt soll noch erwihnt werden, dass das Loschen der in
einem Teil eines Versuchs gewonnenen Information durch
weitere Elemente in wesentlich komplexeren Versuchsauf-
bauten fiir verschiedene quantenmechanische Variablen
durchgefithrt wurde. Insofern sind die hier vorgestellten
Versuche die einfachste Realisierung einer Klasse von
.Quantenradierern” [6].
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Experimentierbox fur die mundliche Matura

Michael Schwarzer

Grundlagen

Die Durchfithrung der neuen Reifepriifung wird im Bundes-
gesetzblatt vom 30. Mai 2012, 174. Prifungsordnung AHS
im Paragraph §29 geregelt [1].

§ 29. (1) Im Rahmen der miindlichen Teilpriifung ist jeder
Priifungskandidatin und jedem Priifungskandidaten im
gewdhlten Themenbereich eine kompetenzorientierte Aut-
gabenstellung, welche in voneinander unabhingige Auf-
gaben mit Anforderungen in den Bereichen der Reproduk-
tions- und Transferleistungen sowie der Reflexion und Pro-
blemlbsung gegliedert sein kann, schriftlich vorzulegen [1].
Der Begriff ,kompetenzorientiert” wird dabei nicht ndher
beschrieben. Dieser wird im Leitfaden ,Die kompetenzori-
entierte Reifepriifung aus Physik” [2] definiert und erldu-
tert. Dabei werden die drei Handlungskompetenzen Wissen
organisieren, Erkenntnisse gewinnen und Schliisse ziehen
beschrieben. Fiir die Durchfithrung von Experimenten im
Rahmen der Matura ist der Bereich Erkenntnisse gewinnen
wichtig. Dort heifit es in Punkt 3: ,Ich kann zu Fragestel-
lungen eine passende Untersuchung oder ein Experiment
planen, durchfithren und protokollieren." Dadurch wird der
Einsatz von Experimenten bei der miindlichen Reifeprii-
fung impliziert.

Ein Experiment stellt auch immer eine kompetenzorien-
tierte Aufgabe im Sinne der Anforderungsbereiche dar.
Experimente, die mit bekannten Techniken arbeiten, sind
ein Stiick weit eine Reproduktion. Die Schiilerin / der Schii-
ler muss bekanntes Wissen tiber experimentelle Techniken
reproduzieren. Eine leichte Verinderung der Aufgabenstel-
lung erfordert vom Schiiler Transferleistung und eine Dis-
kussion der Ergebnisse bzw. moglicher Messfehler gehort
eindeutig zur Reflexion.

Durchfiihrung

Bei der Vorbereitungszeit wird im Gesetz nur eine Mindest-
dauer vorgeschrieben:

Zur Vorbereitung auf jede miindliche Teilpriifung ist eine
im Hinblick auf das Priifungsgebiet und die Aufgabenstel-
Iung angemessene Frist von mindestens 20 Minuten |[...]. In
Gegenstinden der Gegenstandsgruppe der NAWI, wo expe-
rimentelle Aufgabenstellungen eintlieBen sollen [..] sollte
aufgrund dieser Bestimmung die Vorbereitungszeit ange-
messen erhéht werden kénnen. [3]

Das grofite Problem bei der Durchfithrung von Experi-
menten ist die Ziehung der Fragen. Die Lehrkraft muss alle

Mag. Dr. Michael Schwarzer unterrichtet Physik am BRG Reutte.
E-Mail: m.schwarzer@tsn.at

Experimente des Fragenpools so weit vorbereiten, dass das
gewdhlte Experiment sofort bereitgestellt werden kann. Da-
bei kann man Demonstrations-, bzw. Freihandexperimente,
Applets usw. einsetzen. Die einfachste Variante ist die Er-
stellung einer Materialsammlung (z.B. NTL-Baukdsten), aus
der das gewiinschte Experiment aufgebaut werden kann. Die
im Artikel vorgestellte Materialsammlung kann auch als
Vorbereitungs- und Ubungsbox eingesetzt werden. Damit
werden zwei Probleme mit einer Box gelost.

Wenn man fiir Aufgaben mit experimentellem Anteil eine
groBere Vorbereitungszeit festlegt, wird die je nach Ziehung
unterschiedliche Vorbereitungszeit zum Problem. An un-
serer Schule hat man sich auf 30 Minuten fiir alle Priifungen
geeinigt. Das Experiment darf nicht linger dauern und fiir
eine reine Theoriefrage kann man etwas mehr Quellen oder
Fragestellungen einplanen. Die Experimente dauern in der
Vorbereitung maximal 15 Minuten und sind meist quantita-
tiv. Damit das Experiment nicht zu lange dauert, kann der
Lehrer einen Teil vorher aufbauen.

Die Box
Entstehung

In den letzten Jahren wurden mehrere Varianten der Box aus-
probiert. Am Anfang gab es nur wenige genau zum Stoff pas-
sende Versuche rund um das Multimeter, die dann schritt-
weise erweitert wurden. Aufbauend auf den Erfahrungen
wurde letztes Jahr ein Gesamtkonzept fiir die Hausiibungs-
box entwickelt. Dabei wurden alle Gebiete (Mechanik,
Optik, Wiarme und Elektrizitit) und alle fiir Experimente
wichtigen Kompetenzen in der Box beriicksichtigt. Zu den
experimentellen Kompetenzen gehoren neben der korrekten
Verwendung eines Multimeters, der genauen Bestimmung
von Lingen und Zeiten auch die Auswertung mit Hilfe von Dia-
grammen, Mittelwerten und die Erstellung von Protokollen.

Im Schuljahr 2014/15 wurde die Box fiir die miindliche
Matura adaptiert. Alle Versuche wurden iiberarbeitet und
um ein paar Versuchsvorschlige ohne Anleitung erweitert.

Einsatz

Die Box wird in der Schularbeitengruppe ab der 7. Klasse als
Hausiibungsbox (Abb. 1) und bei Schularbeiten eingesetzt.
Bei jeder Schularbeit und bei der schriftlichen Matura gibt
es ein Experiment im Ausmal eines Viertels der Priifung.
Bei der vierstiindigen Matura dauert das Experiment mit
Auswertung eine Stunde.

Typische Versuche sind Spektrallinien von Dioden, Abkiih-
lung von Wasser, elektrische Leistung und Kennlinien von
Bauteilen, Pendel. Die Versuche werden vor der Priifung auf
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Abb. 1: Hausiibungsbox in der derzeitigen Form

dem Schiilertisch oder auf einem Rollwagen bereitgestellt.
Bei manchen Versuchen wird auch die HU-Box von den
Schiilern/innen mitgebracht und verwendet. Die Schiilerin /
der Schiiler kann sich mit Hilfe der Versuche der Box zu
Hause auf Priifungen vorbereiten. Der Lehrer kontrolliert
die Protokolle und gibt gezielt Hausiibungen. Natiirlich wer-
den parallel dazu auch Experimente im Unterricht einge-
setzt. Da die Schule die Bauteile fiir die HU-Box auch fiir den
Unterricht angeschafft hat, kann im Unterricht mit densel-
ben Materialien geiibt werden. Diese Materialien dienen
auch als Ersatz fiir die Boxen.

Maturanten verwenden die Box als Vorbereitung fiir die
miindliche Matura. Die Finanzierung lduft iber eine Kau-
tion, die momentan 25 EUR betrdgt. Das System funktio-
niert sehr gut, da die Schiiler/innen besser auf die Box auf-
passen und sich am Ende der achten Klasse selbst um die
Riickgabe kiimmern. Bei der Matura (Abb. 2) werden meist
Schulgerite eingesetzt. Statt einer Potentiometerschaltung

Abb. 2: Ein Schiiler misst bei der schriftlichen
Matura die Leistung einer Solarzelle.

wird ein Netzgerdt mit variabler Spannung verwendet, Wir
verwenden auch bei den Prifungen das billige Multimeter
aus der HU-Box, da die Schiiler/innen den Umgang mit die-
sem Gerdt gewohnt sind. Im Rahmen der Priifung fithrt die
Kandidatin / der Kandidat den Versuch nur teilweise durch
und erklirt die Vorgangsweise.

Inhalt

Die Box enthilt 15 Versuche aus allen Bereichen der Physik:
Dichtemessung, Gitterbeugung Pendelschwingung. Brenn-
weite einer Linse, Abkithlung von Wasser, Stromstirke und
Spannung, Kennlinie einer Glithlampe, u.s.w.

Fiir diese Versuche gibt es eine genaue Anleitung. Vorschlige
fiir weitere Versuche finden sich in der Anleitung auf [4].

Erfahrungen

Die Evaluationen im Rahmen von IMST zeigten, dass die
Schiiler/innen sehr froh sind, eine Box zum Uben zu haben
[5]. Die Versuche aus der Box werden immer wieder fiir die
Wiederholung bestimmter Techniken verwendet. Inzwi-
schen setzen alle Physiklehrer der Schule die Box in der
Schularbeitengruppe ein. Schiiler/innen wissen also bei der
Wahl zwischen Darstellender Geometrie und Biologie/Phy-
sik schon, dass sie Versuche durchfithren miissen. Ein Er-
gebnis der Evaluation ist, dass Mddchen mehr Angst haben,
etwas kaputt zu machen, und Jungs weniger tiben.

Bereits bei der ersten gezogenen Frage an unserer Schule
wurde ein Experiment gezogen. Die Schiilerin musste die
Kenndaten einer Solarzelle vermessen und dabei die Ver-
wendung des Multimeters erkliren. Die Kandidatin erle-
digte die Aufgabe mit groBer experimenteller Sicherheit.
Sie konnte auch iiber das Multimeter reflektieren und die
Genauigkeit der Messergebnisse analysieren.

Ausblick

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass man bei den Ge-
raten nicht sparen sollte. Besser legt man am Start etwas
mehr Geld aus und verlangt etwas mehr Kaution. Mit billi-
gen Gerdten macht nimlich das Experimentieren weniger
SpaB. Die Box wird an unserer Schule mit besseren Geriten
ausgestattet. Fiir die variable Spannungsquelle setzen wir
gelotete Potentiometer ein. Im néchsten Schuljahr wird die
Box um eine paar Smartphone-Experimente erweitert. Da-
bei sollen eine Stoppuhr, ein Beschleunigungsmesser und
ein Videoanalyseprogramm verwendet werden.
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HU-Box — Kennlinie einer Gliihlampe

Material: 4,5 V Kompaktbatterie, Multimeter, Kabel, Messwerte:
Potentiometer, Gluhlampe (12 V, 2 W)
Aufbau: ULV]
[ [A]
Auswertung:
Durchfuhrung:

Erstelle einen Schaltkreis nach obigem Schaltplan. Variiere
die Einstellungen des Potentiometers und miss jeweils die
an der GlUhbirne anliegende Spannung U und die Strom-
starke | (siehe Schaltplan).

Trage die so gewonnenen Messwerte in die Tabelle ein
und erstelle die Kennlinie der Glihlampe im U-I-Diagramm.

HU-Box — Bestell-Liste
Art.Nr Artikel Firma (Beispiel) Preis
MaBband Aus & Raus 0,99 €
Kugelschreiber Aus & Raus 1€
Lineal Aus & Raus 0,15 €
Gummischnur Aus & Raus 1€/25m
Teelicht Aus & Raus 2 €/100 Stuck
Schnapsglas Aus & Raus 5 €/50 Stlck
839096 Linse f = 106 mm Opitec 1,40 €
309.0ML Linse f = 170 mm Astromedia 1,40 €
275.GFB Goethebrille Astromedia 2,20 €
500622-62 NTC Conrad 0,42 €
405175-62 Widerstande 220 Ohm Conrad 0,11 €
418536-62 Widerstand 220 kOhm Conrad 0,13 €
614386-62 Batterie Conrad 2,45 €
100853-62 Kabel Conrad 0,54 €
445113-62 Potentiometer 470 Ohm Conrad 2,09 €
445112-62 Kondensator 1000 pF Conrad 0,12 €
184543-62 Diode Conrad 0,08 €
209448 Multimeter Opitec 12,19 €
Elektroden EIGENBAU
101287-62 Thermometer Conrad 2,84 €
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Anwendung des Maschensatzes bei

einer Fotozelle

Axel Donges

Kurzfassung

Es wird mit Hilfe des Maschensatzes gezeigt, dass die Spannung
zwischen Anode und Kathode einer Fotozelle i.d.R. kleiner ist als
die angelegte Spannung. Die Konsequenzen fiir den bekannten
Gegenspannungsversuch (Bestimmung der Planck-Konstante)
werden aufgezeigt

Einleitung

Die experimentelle Bestimmung der Planck-Kon-stanten
h mit Hilfe einer Fotozelle gehért zu den klassischen Ver-
such der Schul- und Hochschulphysik. Bei diesem Versuch
bestrahlt wird die Kathode einer Fotozelle mit Licht unter-
schiedlicher Frequenzen f bestrahlt und die angelegte Ge-
genspannung U < 0 zwischen Anode und Kathode so lange
variiert, bis der Fotostrom I gerade verschwindet [1]. Wird
die positive Spannung -U,_,, d.h. bis auf das Vorzeichen
diejenige Spannung U, bei der der Fotostrom gerade ver-
schwindet, tiber f aufgetragen, ergibt sich eine Gerade mit
der Steigung h/e.

-U,_,= (h/e)f -W,/e (1)

Hierbei sind h die Planck-Konstante, e die Elementarladung
und W, die Elektronenaustrittsarbeit des Anodenmaterials.
Die Gerade (1) schneidet die Ordinate bei -W,/e und die
Abszisse bei W,/h [2].

In vielen Lehrbiichern der Schul- und Hochschulphysik
wird dieser Sachverhalt falsch dargestellt. In Gleichung (1)
wird oft — statt der Austrittsarbeit W, des Anodenmaterials
— die Austrittsarbeit W, des Kathodenmaterials angegeben.
Ursichlich fiir diesen Fehler ist die Nichtberiicksichtigung
von Kontaktspannungen.

Kontaktspannung

Werden zwei unterschiedliche Metalle I und II in Kontakt
gebracht, so 14dt sich das Metall mit der geringeren Elektro-
nenaustrittsarbeit positiv, das andere negativ auf [3]. An der
Kontaktfliche zwischen den beiden Metallen tritt daher
eine Kontaktspannung U, ; auf. Fir sie gilt [4]

Uy = (W—W)e. (2)

Prof. Dr. Axel Donges unterrichtet Physik an der Fachhochschule und
Berufskolleg Naturwissenschaftlich-Technische Akademie Isny/Allgdu.

Hierbei sind W, und W, die Elektronenaustrittsarbeiten der
beiden Metalle.

Spannungsabfall zwischen Anode und Kathode

Wir betrachten eine Fotozelle, deren Anode (A) und Katho-
de (K) aus zwei unterschiedlichen Metallen besteht. Anode
und Kathode sind mit Leitungen, die aus einem dritten
Metall (L) bestehen, mit einer Konstantspannungsquelle
verbunden (sieche Abb. 1). Die angelegte Spannung U teilt
sich nach dem Maschensatz wie folgt aus:

U = UL,A + UB + UK,L' (3)
Hierbei sind U, , und Uy, die Kontaktspannungen zwischen
dem Leiter- und Anodenmaterial bzw. dem Kathoden- und
Leitermaterial. U, ist die Spannung zwischen Anode und
Kathode. Die Kontaktspannungen lassen sich mit Hilfe der
Elektronenaustrittsarbeiten (W, W,, W,) der drei Materia-
lien berechnen.

U, = (W-W)e &)

UK,L = (WL_ WK)/e (5)

Abb. 1: Schaltbild einer Fotozelle

Aus (3) bis (5) folgt unmittelbar

U,=U+ U, ©)

UA.K = (WK_ WA)/e . (7)

U, . ist die Kontaktspannung, die sich zwischen dem Ano-
den- und Kathodenmaterial einstellt. Ublicherweise ist bei
einer Fotozelle W, > W, !, weshalb U, , < 0 und somit auch
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U, < U sind. Die Spannung U, zwischen Anode und Ka-
thode ist somit kleiner als die angelegte Spannung U.

Gegenspannungsmethode

Wird nun die Kathode der Fotozelle mit Licht aus-reichend
hoher Frequenz f beleuchtet, werden Fotoelektronen ausge-
16st. Fiir die maximale kinetische Energie der Fotoelektro-
nen gilt

Wkin.max = hf - WK . (8)

Bei dem bekannten Gegenspannungsversuch zur Bestim-
mung der Planck-Konstanten [1, 5] wird experimentell die-
jenige Gegenspannung U < 0 bestimmt, bei der der Foto-
strom I gleich null wird (Abb. 1). In diesem Fall gilt

Wkin.max = hf—WK = _eUB,I =0 (9)
bzw. bei Beriicksichtigung von (6)

hf - W, = -e(U_, + U, ) (10)
Hierbei sind Uy, = 0 und U,_, jeweils diejenigen Span-
nungen U, und U, bei denen der Fotostrom gerade ver-
schwindet (I = 0). Mit (7) folgt aus (10) die bereits in der

Einleitung zitierte Formel

~Ui-o = (h/e)f — W,/e. (1)

Schlussbemerkung

Die Tatsache, dass U, # U ist, bleibt oft unberticksichtigt.
In vielen Lehrbiichern findet man daher filschlicher Weise
in (1) statt der Austrittsarbeit des Anodenmaterials die des

Kathodenmaterials, d.h.
-U,_, = (h/e)f - W,/e (falsch) . (11)

V. Baltz, Herrmann und Pohlig geben in [2] eine schiilerge-
rechte Herleitung der korrekten Formel (1). Die hier alterna-
tiv vorgeschlagene Herleitung mit Hilfe des Maschensatzes
erachtet der Autor als noch elementarer. Sie setzt aller-
dings die Kenntnis/Akzeptanz der Gleichung (2) voraus, die
den Schiilerinnen und Schiilern jedoch auf einfache Weise
plausibel gemacht werden kann.

Anmerkung

1Um eine Fotozelle auch fiir lingere Wellenlingen des sicht-
baren Spektrums empfindlich zu machen, wihlt man ein
Kathodenmaterial mit moglichst geringer Austrittsarbeit.
Dies erreicht man, indem man die Kathode z.B. mit Caesium
oder einer Caesium-Verbindung beschichtet.
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Vor 100 Jahren

Robert A. Millikan: A direct photoelectric determination of Planck’s “h”. Phys. Rev., 7(3):355-388, 1916.

[Robert Millikan begann bereits 1905, Einsteins Lichtquan-
tenhypothese zu tiberpriifen. Nach 10 Jahren konnte er ihre
Giiltigkeit nachweisen und h bestimmen. Er zeigte den
Konflikt zwischen der Wellenvorstellung vom Licht und
der Lichtquantenhypothese auf. Kontaktspannungen und
Oberflichenreinheit waren die experimentellen Hiirden. Ex
schreibt:]

" ... It was in 1905 that Einstein made the first coupling of
photo effects and with any form of quantum theory by brin-
ging forward the bold, not to say the reckless, hypothesis
of an electro-magnetic light corpuscle of energy hv, which
energy was transferred upon absorption to an electron.
This hypothesis may well be called reckless first because
an electromagnetic disturbance which remains localized in
space seems a violation of the very conception of an elec-
tromagnetic disturbance, and second because it flies in the

face of the thoroughly established facts of interference. The
hypothesis was apparently made solely because it furnished
a ready explanation of one of the most remarkable facts ...,
viz., that the energy with which an electron is thrown out of
a metal by ultra-violet light or X-rays is independent of the
intensity of the light while it depends on its frequency. This
fact alone seems to demand some modification of classical
theory ...” [S. 355]

“... [the Einstein equation] must certainly be regarded as
one of the most fundamental and far reaching of the equa-
tions of physics; ... Yet the semi-corpuscular theory by
which Einstein arrived at his equation seems at present to
be wholly untenable. ... [S. 383]

Anmerkung: Der von Millikan angegebene Wert h = 6,57 -
102*7s ist etwa 1% kleiner als der heute beste Wert.
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Beschleunigung geht durch den Magen
oder —Was macht die Achterbahn

so attraktiv?

Martin Apolin

Achterbahnen oder Hochschaubahnen, wie man sie in
Osterreich auch nennt, sind unverzichtbare Attraktionen
in Vergniigungsparks. Schon als kleines Kind war ich im
Wiener Prater von diesen Dingern am meisten begeistert.
Natiirlich hatte ich damals noch keine Ahnung, welche
Physik dahintersteckt. Ich werde Thnen zum Aufwirmen
eine Frage aus dem Alltag stellen, nimlich zum Autofah-
ren. Die Auflésung dieser Frage fithrt uns dann direkt zur
Faszination Achterbahn!

Stellen Sie sich vor, Sie fahren mit IThrem Auto durch eine
Kurve (Abb. 10). Die Tachonadel soll dabei wie festgenagelt
immer genau auf denselben Wert zeigen. Dieser ist fiir die
folgende Fragestellung zwar egal, aber nehmen wir konkret
80 km/h an. Andert sich wihrend der Kurvenfahrt IThre
Geschwindigkeit oder nicht? Diese Frage kommt harmlos
durch die Kurve daher, ist aber heimtiickisch gemein und
schiirft physikalisch sehr tief. Sie werden eventuell denken,
ich will Sie verschaukeln?! Ich habe doch ausdriicklich da-
zugesagt, dass der Tachometer immer denselben Wert zeigt!
Also dndert sich die Geschwindigkeit offensichtlich nicht!
Die verbliiffende Antwort lautet aber: Auch wenn Sie mit
konstant 80 km/h durch die Kurve fahren, dndert sich Ihre
Geschwindigkeit! Wie das jetzt?!

80 km/h

80 km/h

Abb. 1: Mit 80 km/h durch eine Kurve.
Andert sich dabei Ihre Geschwindigkeit?

Die Geschwindigkeit wird in der Physik durch einen Vektor
dargestellt, also quasi einen Pfeil. So ein Vektor hat Linge
und Richtung. Es ist zwingend logisch, dass die Geschwin-
digkeit auch eine Richtung hat. Wenn Sie mit Ihrem Auto
in den Siiden nach Italien wollen, dann darf Thr Geschwin-
digkeitsvektor klarerweise nicht zur Nordsee zeigen. Der
springende Punkt ist nun der: Die Geschwindigkeit dndert
sich immer dann, wenn sich irgendetwas an diesem Vektor
verdndert - also Linge und/oder Richtung - und man den
Vektor vorher mit dem nachher durch Verschieben nicht zur
Deckung bringen kann.

Der Geschwindigkeitsvektor wird zum Beispiel linger, wenn
Sie auf gerader Strecke aufs Gas steigen (Abb. 2a), und kiir-
zer, wenn Sie bremsen (Abb. 2b). Der Vektor kann sich aber
auch drehen, und zwar, wenn Sie durch eine Kurve fahren
(Abb. 2¢). Es ist offensichtlich, dass Sie den Vektor von
Kurvenein- und -ausfahrt durch Verschieben nicht zur
Deckung bringen kénnen. Bei einer Kurvenfahrt dndert sich
also Ihre Geschwindigkeit, auch wenn der Tacho immer den-
selben Wert zeigt. Das, was der Tacho anzeigt, kénnte man
das Tempo nennen, das der Linge des Geschwindigkeits-
vektors entspricht — der Tacho zeigt ja keine Richtung an. Sie
kénnen also pointiert sagen: Bei einer Kurvenfahrt dndert
sich Thre Geschwindigkeit, ohne dass sich dabei das Tempo
dndert. Das miissen Sie erst einmal in Ruhe verdauen!

VORHER NACHHER GESCHWINDIGKEITS-
ANDERUNG
Abb. 2: Formen von Geschwindigkeitsinderungen bzw.
Beschleunigungen

Fall ¢) entspricht der Kurvenfahrt aus Abb. 10

DDr. Martin Apolin ist Physiker und Sportwissenschaftler. Er arbeitet als Lehrer an einer Wiener AHS. Nebenbei lehrte er frither am Institut fir Sportwis-
senschaften und nun an der Fakultit fiir Physik/Didaktik. Er ist Autor zahlreicher Schul- und Sachbiicher. Der Beitrag ist Teil des kiirzlich erschienenen

Buches ,Physik fiir echte Médnner" (Wiedergabe mit Genehmigung des Verlags).
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Geschwindigkeitsinderungen bezeichnet man in der Physik
generell mit Av (sprich: Delta v). Als Beschleunigung a gilt
jede Art der Geschwindigkeitsinderung in einer bestimm-
ten Zeit At. FormelmiBig wiirde man das so aufschreiben:
a = Av/At. Die Beschleunigung ist also immer proportio-
nal zur Geschwindigkeitsinderung. Thr Korper ist in der
Lage, Beschleunigungen zu spiiren. Nicht nur die Liebe
geht durch den Magen, sondern auch die Achterbahn!
Wann immer Sie eine Beschleunigung spiiren, hat sich in
diesem Moment auch Thre Geschwindigkeit in irgend einer
Form gedndert. Genau von diesen Beschleunigungen lebt die
Fahrt auf einer Achterbahn, weil das in unserem Kérper
alle moglichen ungewohnten Empfindungen hervorruft.
Mit diesen Kérperimpressionen macht der Betreiber sein
Geschift.

Man vergleichtdie GroBe derauftretenden Beschleunigungen
immer mit der Fallbeschleunigung g (siehe S. 14, Kap. 1).
1 g entspricht der normalen Belastung durch die Schwer-
kraft, der Sie pausenlos ausgesetzt sind — zum Beispiel
jetzt. Wie groB sind die g-Kréfte bei einer Achterbahn? Die
Blue Fire im Vergniigungspark in Rust in Deutschland ist
ein sogenannter launched coaster. Man wird nicht vorher
auf einen Hiigel gezogen, sondern horizontal beschleu-

FIRST
DROP

AUSFAHRTS-
GESCHWINDIGKEIT

EINFAHRTS-
GESCHWINDIGKEIT

nigt, und zwar von 0 auf 100 km/h (27,8 m/s) in nur 2,5
Sekunden. Es ist wie beim Start eines Supersportwagens —
ziemlich saftig! Mit Hilfe der Gleichung oben kann man
ausrechnen, dass die Beschleunigung aber nur rund
11 m/s? also etwa 1,1 g betrigt. Das klingt enttiuschend
wenig, ist fiir den Magen aber trotzdem ein Erlebnis,
weil diese Beschleunigung erstens horizontal und zweitens
zusitzlich zum alltdglichen g wirkt.

Wenn Sie von der héchsten Stelle einer normalen Achter-
bahn den first drop hinunterrasen, dann wirkt ein dhn-
licher Effekt wie bei Parabelfliigen und es treten g-Werte
unter 1 auf. Auch das ist fiir den Magen sehr interessant.
Wenn Sie dann am FuBle der Bahn in die erste Senke fahren,
werden Sie extrem in den Sitz gedriickt (Abb. 3). Zusitzlich
zur Fallbeschleunigung kénnen dann durch die Geschwin-
digkeitsdnderung fast 4 g dazukommen, macht also in
Summe 5 g. Wiirden Sie auf einer Waage sitzen, wiirde diese
das Fiinffache des gewohnten Werts anzeigen — beziehungs-
weise wahrscheinlich w.o. geben. Die groBten Beschleuni-
gungen, die man auf einem Rollercoaster erzielt, schafft
man immer durch Richtungsinderungen!

Und das funktioniert nur, weil die Geschwindigkeit ein
Vektor ist!

Abb. 3: First Drop auf einer Achterbahn.
Zusatzliche Belastung, die durch die Geschwindigkeitsdnderung
am FuBe des Hiigels zustande kommt.
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VidAnalysis — Videoanalyse fur Android

Richard Sadek

Videoanalyse ist ein ,alter Hut",
Entsprechende Programme wie
VIMPS oder EVA werden schon
lange im Physikunterricht ein-
gesetzt. Relativ neu ist der Ein-
satz von Smartphones fir die
Videoanalyse. Bis vor kurzem
hat es nicht einmal eine App im
Android Play Store dafiir gege-
ben. In diesem Artikel will ich
die App VidAnalysis vorstellen, die ich am Ende meiner
Schulzeit entwickelt habe.

Fiir all jene, die noch nicht mit dem Prinzip der Videoana-
lyse vertraut sind, hier eine kurze Einfiihrung. Ein kinema-
tischer Vorgang wird mit einer Kamera gefilmt. Da ein Video
aus mehreren Einzelbildern besteht, kann die Bewegungs-
information schnell extrahiert werden: Jedes Einzelbild
stellt eine Momentaufnahme der gesamten Situation dar
— man kénnte fast sagen, jedes Einzelbild stellt eine Mes-
sung dar. Nun muss nur mehr das bewegte Objekt in jedem
Einzelbild markiert werden. Die Zeit zwischen den Einzel-
bildern ist bekannt, sie ist der Kehrwert der Bildwiederhol-
rate (FPS). Sind alle Punkte markiert, kann also schon ein
Zeit-Weg-Diagramm erstellt werden.

Fir das Markieren der Punkte konnte man das Video in
einen Videoplayer laden und in jedem Bild am Bildschirm
nachmessen, an welcher Position sich das bewegte Objekt
gerade befindet. Diese Methode wiirde ich allerdings nicht
empfehlen, denn sie ist sehr aufwendig. Viel komfortabler
geht das mit Programmen, die genau fiir diesen Zweck er-
stellt wurden. Meine App namens VidAnalysis ist eines
von diesen. VidAnalysis ist aber nicht auf den Prozess der
Analyse (also des Punkte-Markierens) beschrankt, viel mehr
macht sie ein Smartphone oder Tablet zu einem Multifunk-
tionstool: Das Experiment fiir die Videoanalyse kann zu-
nichst mit der eingebauten Kamera gefilmt werden, dann
kann die eigentliche Analyse durchgefiihrt werden und
zum Schluss werden auch schon die ersten Analysewerte in
Form von Diagrammen prdsentiert.

In meiner Schulzeit habe ich im Physikunterricht verschie-
dene Videoanalyseprogramme fiir den PC nutzen diirfen.
Dabei traten einige Probleme auf. So wurde etwa das Kabel
fiir Handy oder Digitalkamera zu Hause vergessen und das
Video vom Experiment konnte nicht auf den Computer
ibertragen werden.

Richard Sadek, Maturant am BRG Kepler Graz, stellte bei der OPG-Tagung
2015 seine pramierte VWA vor.

Ein weiteres Problem waren die Videoformate. Weil das ver-
wendete Programm schon etwas &lter war, unterstiitzte es
sehr wenige davon. Da konnte schon einmal die gesamte
Stunde gebraucht werden, bis alle Schiilerinnen und Schiiler
ihre Videos mit der Videoanalysesoftware 6ffnen konnten.

Mit einer App fallen diese Probleme natiirlich alle weg. Ein
Ubertragungskabel wird gar nicht mehr benétigt und das
Videoformat, das die Kamera auf Android erstellt, wird stan-
dardmaiBig unterstiitzt.

Bedienung von VidAnalysis

Gehen wir ins Detail: Wie schaut eine Analyse bei VidA-
nalysis aus? Wird die App das erste Mal gedffnet, wird ein
mehr oder weniger weiBer Bildschirm prisentiert. Ganz
rechts oben sind zwei Buttons: mit dem einen kann sofort
ein Video aufgezeichnet werden, der andere erlaubt die
Auswahl eines Video aus dem Speicher. Die gefilmten und
ausgewdhlten Videos werden zur Liste der zur Analyse aus-
gewdhlten Videos hinzugefiigt, die bei jedem Start der App
als erstes angezeigt wird. Klickt man ein Video an, startet
ein Videoplayer.

Zundchst muss zur Stelle, an der die Bewegung stattfindet,

vorgespult werden. Dann kann mit dem Button rechts oben

die Analyse gestartet werden. Am Anfang muss ein Refe-

renzmafstab markiert werden (Abb. 1). Er muss in der Ebene

der Bewegung sein und seine Linge muss bekannt sein. Sie
dient spiter dazu, die
Lingen von Pixel in
Meter umzuwandeln.
Zur besseren Lesbar-
keit der Ergebnisse der
Analyse kann auch der
Ursprung des Koordina-
tensystems der Mess-
werte frei gewdhlt wer-
den.

Abb. 1: Zur Kalibrierung
wird eine Referenzlidnge
markiert.
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Nun miissen Sie die
Punkte, an denen sich
das bewegte Objekt in
jedem Einzelbild befin-
det, moglichst genau
markieren (Abb. 2). Das
kann etwas dauern,
aber je genauer Sie es
machen, umso mehr
werden Sie sich iiber
die Ergebnisse freuen!
Diese werden nimlich
nach dem Druck auf den
Button "Analyse been-
den” rechts oben an-
gezeigt. Es wird eine
Datentabelle ausgege-
ben: Aus ihr kénnen
die genauen Messwerte
entnommen werden.

Abb. 2: Das bewegte Objekt wird in
jedem Einzelbild markiert

Diese ist eigentlich am wenigsten interessant. Viel inte-
ressanter sind die automatisch generierten Diagramme: je
ein Zeit-Weg-Diagramm in die x- bzw. y-Richtung (Abb. 3),
die entsprechenden Geschwindigkeitsdiagramme und ein
x-y Diagramm. Mit den Diagrammen kann nun ,gespielt"
werden. Durch einen Klick auf den Plusbutton rechts oben
kann eine Funktionsgleichung eingegeben werden, die im
gleichen Diagramm angezeigt wird (Abb. 4). Hier muss
aufgepasst werden: "y=" steht quasi schon im Textfeld. Es
braucht nur mehr ein (von x abhingiger) Funktionsterm
eingegeben werden.

Abb. 3: Das generierte Zeit-y-Weg-
Diagramm mit angendherter

Funktion Funktion

Falls Sie oder Ihre Schiilerinnen und Schiiler doch lieber
gerne mit dem Computer arbeiten wollen, steht Thnen eine
Exportfunktion der Messdaten zur Verfiigung. Sie kénnen
die Analyse sowohl als CSV fiir Excel oder als gnuplot-Datei
speichern.

Sie denken vielleicht: "Und, was kostet der Spali?” Dann
habe ich eine guten Nachricht fiir Sie: Die App ist mit dem
vollen Funktionsumfang gratis aus dem Google Play Store
herunterladbar. Sie ist unter dem Namen ,VidAnalysis free"
zu finden, beinhaltet allerdings Werbung,. Es gibt noch eine
zweite Version ohne Werbung. Sie heiBt ,VidAnalysis" (ohne
free"). Falls Thnen das Konzept der App gefillt und sie diese
gerne im Unterricht einsetzen wollen, kénnen Sie dies also
jeder Zeit machen. Der Link zur App im Google Play Store
lautet http:/play.google.com/store/apps/details?id=com.vid-
analysis.free. Es gibt auch eine Webseite zur App, auf der
sich der sich auch ein Downloadlink befindet. Sie lautet
http.;/www.vidanalysis.com.

Einige niitzliche Unterrichtstipps:

Ich habe mit meinem Physiklehrer Tests der App in Schul-
klassen ausgefiihrt und es hat sich herausgestellt, dass so
eine Videoanalyse die klassischen Versuche mit Mafband
und Stoppuhr nicht ersetzen kann. Videoanalyse kann aller-
dings vorteilhaft mit den jeweiligen Versuchen kombiniert
werden. Was zum Beispiel gut geht, ist ein eine geneigte
Schiene hinunterrollender Wagen, dessen Zeit-Weg-Dia-
gramm zundchst mittels Stoppuhr bestimmt wird und dann
durch Videoanalyse verfeinert wird. Weiters ist es wichtig,
dass die Schiilerinnen und Schiiler schon geniigend theo-
retisches Vorwissen haben, damit sie den gesamten Funk
tionsumfang der App ausnutzen kénnen. Nicht zuletzt noch
wichtig ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler die
App bedienen kénnen: Eine Vorfiihrung einer Ana-
lyse Schritt fiir Schritt ist hier sehr hilfreich.

Uber mich:

Ich studiere Informatik an der TU Graz, habe 2015
am BRG Kepler in Graz maturiert. Mag. Dr. Gerhard
Rath war dort mein langjahriger Physiklehrer.

Naturwissenschaften und Technik haben mich
iiber meine gesamte Schulzeit hinweg sehr interes-
siert. Im Zuge meiner vorwissenschaftlichen Arbeit
entwickelte ich VidAnalysis, die ich im Dezember
2014 verodffentlichte. Im September 2015 wurde die
Arbeit mit dem Schiilerpreis fiir "exzellente vorwis-
senschaftliche Arbeiten” der Osterreichischen Phy-
sikalischen Gesellschaft ausgezeichnet.

Abb. 4: Das Zeit-Geschwindigkeit-
Diagramm mit angehdherter
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Interdisziplinare Physik

Von der Diffusion in Festkérpern zu

Invasionen im Zuge von Globalisierung und Klimawandel

Gero Vogl

Diffusion und Ausbreitung

Die Natur macht es uns bei der Diffusion in kristallinen
Festkorpern — und das sind die meisten — einfach: Weil das
Gitter hochsymmetrisch und periodisch ist — die Atome sit-
zen in allen drei Dimensionen in Reih und Glied —, gibt es
nur wenige voneinander verschiedene Diffusionsmoglich-
keiten. Zwischen denen miissen Experiment und Theorie
entscheiden. Auf diesem Gebiet haben wir jahrelang ge-
forscht.

Anders sieht es fiir Ausbreitungsvorginge von Lebewesen
aus und noch viel komplexer fiir geistige Giiter wie Infor-
mationen iiber Neues oder Sprachen. Hier wiren einfache
Rechenmodelle, wie sie fiir den hochsymmetrischen Fest-
koérper ausreichen, véllig unzureichend. Zu verschiedenartig
sind die Bedingungen, die das ,diffundierende” Lebewesen,
die sich ausbreitende Idee nach jedem einzelnen Schritt
neu erwarten. Um die beobachtete Ausbreitung zu beschrei-
ben und Prognosen fiir die Zukunft zu machen, helfen nur
Computer-Simulationen, in denen méglichst viele Details
erfasst werden. Die moderne Entwicklung hat dafiir nicht
nur immer bessere Computer und vorher schon viele andere
Erleichterungen fiir unser Leben hervorgebracht, sie bringt
zugleich eine Flut von Problemen mit sich, unter anderem
jene, die durch Globalisierung und menschengemachten
Klimawandel entstehen. Fiir den Forscher sind diese Pro-
bleme hochinteressant, fiir die Menschheit méglicherwei-
se bedrohlich. Daran zu forschen, war meine Idee, und ich
freue mich, dass ich ein kleines interdisziplindres Team in
wechselnder Besetzung dafiir begeistern konnte.

Im Folgenden bespreche ich Ausbreitungsvorginge, die
einerseits auf der zunehmenden Vernetzung der Welt, ande-
rerseits auf dem Klimawandel beruhen, und wie wir sie mit
Computer-Simulationen zu beschreiben versuchen.

Im Zuge von Globalisierung und Klimawandel haben zahl-
reiche fremde Pflanzen- und Tierarten, sogenannte Neo-
phyten und Neozoen, mit der Invasion begonnen und viele
andere sind noch zu erwarten. In Zusammenarbeit mit den
Biologen und Okologen Stefan Dullinger und Franz Essl
vom Department fiir Botanik und Biodiversititsforschung,
Fakultdt fiir Lebenswissenschaften der Universitit Wien
bzw. vom Umweltbundesamt haben wir die Beschreibung

em. o. Univ.-Prof. Dr. Gero Vogl: Fakultit fiir Physik der Universitdt Wien.
E-Mail: gero.vogl@univie.ac.at

der bisherigen und der kiinftigen Ausbreitung einer aus-
gesprochen unerfreulichen Pflanzenart studiert. Es ist das
aus den USA stammende Ragweed, das Globalisierung und
Klimawandel ,schamlos ausnutzt", eine Pflanze, unter der
bisher nur in den USA zahllose Menschen gelitten haben,
die aber jetzt auch bei uns vielen Menschen bereits erheb-
lich zu schaffen macht. Denn die Pollen des Ragweed 16sen
bei vielen Menschen starke Allergien im Spitsommer aus,
wenn die Allergien von den heimischen Pflanzenpollen
schon abgeklungen sind.

Was ist Ragweed?

Das Ragweed, wissenschaftlich Ambrosia artemisiifolia L.
genannt, mag dem Nichtbotaniker wie unser heimischer
Gemeiner BeifuB3, Ariemisia vulgaris, erscheinen, eine frither
hiufig verwendete Gewiirzpflanze, die gern an Strafen-
rindern wichst. Aber zum Unterschied vom Gemeinen
BeifuB, der auch Allergien hervorruft, wenn auch weniger
schlimme, entwickelt Ragweed erst im Spitsommer hohe
kerzenférmige Bliitenstinde und verbreitet seine Pollen
lange, nachdem der Pollenflug heimischer Arten vorbei ist.
Ragweed ist ein Einwanderer aus den wirmeren Gegenden
Nordamerikas und bewirkt, dass Allergiker am Ende des
Sommers noch einmal empfindlich auf diese Pollen rea-
gieren. Solche Einwanderer sind kein neues Phinomen.
Die Robinie (falsche Akazie) ist ein Beispiel fiir Einwande-
rung und Ausbreitung seit Jahrhunderten. Sie verschént die
Hecken, wenn sie blitht und duftet, dringt aber andere
Arten zuriick, sodass zuweilen EinddmmungsmaBnahmen
notwendig sind.

Die Invasion nicht-einheimischer Pflanzenarten nimmt in
den letzten Jahren stark zu, die Griinde sind die Zunahme
des Austausches von Giitern und damit auch Samen in der
ganzen Welt und fiir wirmeliebende Arten, die bisher bei
uns nicht gedeihen konnten, die weltweite Erwirmung.
Eine Vorhersage iiber die weitere Entwicklung der Inva-
soren ist daher hochst erwiinscht, besonders in Hinblick
auf die bereits deutlich wahrnehmbare Klimaverinderung
in Europa, menschengemacht oder eine natiirliche Schwan-
kung wie oft seit dem Beginn der Eiszeiten vor ca.1 Million
Jahren. Jedenfalls ist nicht mehr zu bezweifeln, dass wir
einen Temperaturanstieg erleben, der zahlreichen invasiven
Arten zunehmenden Spielraum l4sst.
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Abb. 1: Ragweed (Ambrosia artemisiifolia L.). Diese Pflanze fand
ich im Spatsommer nach Riickkehr aus dem Urlaub in
meinem Garten vor. Der préachtige Bliitenstand, der kurze
Zeit spater zu kraftigem Allergien-auslésenden Pollen-
flug gefiihrt hitte, ist deutlich erkennbar. Die Pflanze
wurde gleich nach dieser Aufnahme vernichtet.

Das Ragweed ist eine Ruderalpflanze, das bedeutet, dass
sein ,Habitat" von Menschen gestortes Terrain wie Schutt-
flachen, Bahnddmme und Strafenrinder ist, es wéchst aber
auch als ,Unkraut” in Getreidefeldern und Girten. Das Rag-
weed stammt aus wirmerem und trockenerem Klima, als
es bisher in weiten Teilen Mitteleuropas herrschte. Es ist
anzunehmen, dass der in den kommenden Jahren zu erwar-
tende weitere Temperaturanstieg sein Habitat stark erwei-
tern wird.

Ragweed ist einjihrig und breitet sich aus, indem die Samen
von Lebewesen oder Fahrzeugen transportiert werden. Seit
1960 ist ein starker Anstieg des Vorkommens zu verzeich-
nen, die Pflanze breitet sich offenbar bedingt durch die all-
gemeine Erwirmung rascher aus. Besonders ausfiihrliche
Registrierungen der Standorte von Ragweed wurden in den
Jahren seit 1990 gemacht. Daraus ldsst sich die jihrliche Zu-
nahme im Befall bestimmen. Die folgende Abbildung zeigt
die Verteilung des Ragweed in Osterreich und Bayern bis
zum Jahr 2005. Das Land ist in Zellen von 3 x 5 geographi-
schen Minuten (ca. 35 km?) eingeteilt. Schwarze Zellen be-
deuten, dass mindestens ein sicherer Fund der Pflanze in
dieser Zelle verzeichnet wurde. Es wird angenommen, dass
sich die Pflanze dort, wo sie einmal aufgetreten ist, dauer-
haft angesiedelt hat.

Da die Ausbreitung des Ragweed in der stark strukturierten
Landschaft stattfindet, haben wir seine Ausbreitung fiir
verschiedene prognostizierte Klimaszenarios und damit
Habitateignungen unter Zugrundelegung von Computer-
Simulationen beschrieben. Damit lassen sich, auch wenn
nur wenige sichere Funde vorliegen, die Wahrscheinlich-
keiten fiir das Auftreten der Pflanze angeben. Das Habitat
des Ragweed wird durch eine Fiille von Einzelheiten be-
schrieben, wir haben zehn in Erwdgung gezogen, schlieBlich
erwies sich aber eine Beschrinkung auf die im Folgenden
genannten vier als sinnvoll.

Abb. 2: Verbreitung des Ragweed in Osterreich und Bayern bis
2005. Die schwarzen Zellen markieren befallene Zellen.

Modellierung

Unsere Untersuchung beschrinkte sich auf das Gebiet von
Osterreich und Bayern, weil dort ein besonders dichtes
Netz an Beobachtungen des Ragweed-Vorkommens vorlag.
Die Region ist in 4722 Zellen eingeteilt, jede Zelle kann in
unserem Modell besetzt (also von Ragweed befallen) oder
unbesetzt sein, eine weitere Charakterisierung gibt es nicht,
das ist die Beschrinkung unseres Modells. Der Zustand
kann sich jahrlich dndern.

Zuerst muss die Wahrscheinlichkeit berechnet werden, dass
eine unbefallene Zelle befallen wird. Dafiir sind Habitats-
eignung und Samenzufluss aus anderen Zellen noétig,

Wir fanden, dass vier Umweltgréfen (,Habitatparame-
ter") die Ausbreitung des Ragweed hinreichend bestim-
men, niamlich die mittlere Jahrestemperatur, der jahrliche
Niederschlag, die Linge aller Strafen in der Zelle und die
Landnutzung, weil letztere ein MaB fiir den Anteil an Rude-
ralflichen und Ackerflichen ist. Die Eignung des Habitats
H(x), eine Wahrscheinlichkeit, 1dsst sich dann durch eine
logistische Funktion beschreiben, also eine Funktion, die
bei beim Wert 0 beginnt und beim Wert 1 in Sittigung ist:

mit h(x) einer gewichteten Summe der vier Habitatpara-
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meter. Bei H(x) =0 wird ein Samen niemals aufgehen, bei
H(x)=1immer.

AuBer der Habitateignung H(x) muss der Zufluss an Rag-
weed-Samen I(x,t) bekannt sein. Wir kénnen ihn schreiben

wobei 6(y, t) = 1, wenn die Zelle y zur Zeit tbesetzt ist, und
0, wenn sie unbesetzt ist.

Sbeschreibt den Fluss von Samen, die in Zelle y produziert
werden und in Zelle x ankommen. Wir fanden beste Anpas-
sung an die Funde von 1990 bis 2005, wenn wir nicht eine
GauBfunktion fiir die Ausbreitung annahmen, sondern eine
Potenzfunktion

Dies ist eine leptokurtische, heute meist ,fat tail" genannte
Funktion, da sie an den Rindern stirker ausgepragt ist als
die GauBfunktion. Dies kommt daher, dass die Samen auch
durch Fahrzeuge beférdert werden, die lingere Strecken zu-
riicklegen als Tiere, die Samen transportieren.

Die Wahrscheinlichkeit P, dass eine bis zum Jahr t unbefal-
lene Zelle im folgenden Jahr t+1 befallen wird, hingt vom
Produkt von Habitatseignung und Samenzufluss ab:

Dabei bedeutet (c(x,t+ 1) =1 | o(x,t) =0), dass die Zelle x
im folgenden Jahr befallen wird ((x, t+ 1) = 1), falls sie nicht
schon im laufenden Jahr befallen ist (5 (x,¢) = 0). Die Form
l-exp(—H(x)-I(x,t)) stellt sicher, dass die Wahrscheinlich-
keit P auf das Intervall 0 bis 1 beschrinkt ist.

Es gehen also zahlreiche Parameter in die Modellierung ein:
fiir das Habitat H(x) die vorher genannten vier gewichteten
Habitatparameter, auBBerdem die Parameter der Ausbreitung
S(d), also d, und y. Diese Parameter werden durch ein Opti-
mierungsverfahren der Fundverteilung in den Jahren von
1990 bis 2005 (also der Angaben tiber die in diesen Jahren
befallenen Zellen) auf der Basis von maximum likelihood
(maximale Wahrscheinlichkeit) bestimmt.

Simulation bis zum Jahr 2050

Mit den optimierten Parametern wurde die weitere Aus-
breitung des Ragweed in Osterreich und Bayern bis ins Jahr
2050 simuliert. Um vorherzusagen, welche Zellen in einem
Folgejahr befallen wiirden, wurde die berechnete Befalls-
wahrscheinlichkeit noch unbefallener Zellen mit Zufalls-
zahlen zwischen 0 und 1 verglichen und dann, wenn sie
groBer war als die Zufallszahl, festgesetzt, dass die Zelle x
ihren Zustand von unbefallen auf befallen dndert, im gegen-
teiligen Fall aber unbefallen bleibt (Abb. 3). Diese Prozedur
wurde fiir jedes Jahr bis zum Ende der Simulationsperiode
wiederholt.

Quadrat 1:  zeigt die bereits befallenen Zellen im Jahr ¢ (schwarz).

Quadrat 2:  die Wahrscheinlichkeit, dass angrenzende Zellen (nicht nur
direkt benachbarte sondern auch weiter entfernte Zellen) im
Jahr t+1 durch Ausbreitung befallen werden kénnen, sofern
die Habitatgiite dies zulasst.

Quadrat 3:  gibt die Habitatgiite.

Quadrat 4:  gibt die Produkte aus Ausbreitungswahrscheinlichkeit und
Habitatgiite,

Quadrat5:  die vom Zufallszahlengenerator ausgespuckten Zufallszahlen.

Quadrat 6:  Der Vergleich der Werte bestimmt, ob eine Zelle im Jahr t+1

in der Simulation tatsichlich befallen wird.

Abb. 3: Vereinfachte Darstellung des Simulationsverfahrens in die Zukunft.
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Alle Klimaprognosen sagen fiir die nichsten Jahrzehnte
einen deutlichen Temperaturanstieg voraus. In jedem der
moglichen Temperatur-Szenarien muss man mit einer be-
schleunigten Ausbreitung von Neophyten rechnen, die wie
das Ragweed aus wirmerem Umfeld stammen. Das gilt fiir
Osterreich und Siiddeutschland besonders fiir die niedrig
gelegenen wirmeren Gebiete und ganz allgemein entlang
der Verkehrswege. Die folgende Abbildung zeigt die auf der
Grundlage eines maBigen bzw. eines recht drastischen aber
leider nicht véllig unrealistischen kiinftigen Klimaszenari-
ums (globale Erwirmung der Erde von 1990 bis 2050 um
15 bzw. 2.4 Grad Celsius) prognostizierte Verbreitung von
Ragweed in den Jahren bis 2050 in Osterreich und Bayern.
Ragweed wird danach wesentlich groBere Gebiete besiedeln
als gegenwirtig. Die gesundheitlichen Folgen und die damit
verbundenen Kosten werden erheblich sein.

Abb. 4 und 5: Wahrscheinliche Verbreitung von Ragweed in Oster-
reich und Bayern im Jahr 2050 bei einem Temperaturanstieg
von 0.025 bzw. 0.04 Grad pro Jahr. Die Farben stehen fiir
die Befallswahrscheinlichkeit (rot hoch, blau gering).

Wie dramatisch die Ausbreitung des Ragweed und anderer
warmeliebender Neophyten tatséchlich ablaufen wird, wird
einerseits von der tatsichlich eintretenden Erwdrmung ab-
hingen, andererseits davon, ob man sich — wie in den Zwan-
zigerjahren des vergangenen Jahrhunderts im Fall der aus
Amerika eingeschleppten Bisamratten — entschliefen wird,
die angestammte Flora und Fauna vor den Invasoren zu
schiitzen, ein Unterfangen, das mit Kosten fiir das Manage-
ment verbunden ist.

Management

Management hat zwei Aspekte: Erkundung und Vernichtung
der Pflanzen, eventuell mit einer anschliefenden regelmai-
Bigen Bestandskontrolle. Wir nehmen an, dass nur Zellen,
deren Habitatgiite einen Schwellwert iibersteigt, sinn-
vollerweise zu managen sind, wenn das Verfahren kosten-
glinstig sein soll.

Wir haben zwei verschiedene Vorgangsweisen verglichen:
statistische Erkundung und Erkundung in der Reihenfolge
der Habitatgiite, von der fiir Ragweed hochsten bis hinun-
ter zum Schwellwert. Die letztere Methode erwies sich als
effektiver.

Fiir eine Kosten-Nutzen-Uberlegung mussten wir Annah-
men iber den finanziellen Aufwand fiir Erkundung und
Vernichtung treffen. Fiir solche Unternehmen gibt es kaum
Zahlen, daher trafen wir folgende vorsichtige Annahmen,
basierend auf den Erfahrungen mehrtigiger Erkundungs-
fahrten aller Strafen mit dem Fahrrad im stidwestlichen
Weinviertel. Wir nahmen an, dass eine Person als Fub-
ginger (4 km/h) einen Gelindestreifen von 10 Meter Brei-
te {iberblicken kann. Daher sind fiir die Erkundung von 1
km? 25 Stunden und fiir die einer Zelle (ca. 35 km?2) 100
Arbeitstage zu 8 Stunden (Stundenkosten 25 EUR inklusive
Nebenkosten) erforderlich. Fiir die Vernichtung des gesamt-
en Ragweed-Bestandes in der Zelle nehmen wir die zehnfa-
chen Kosten an und erhalten die Summe von 300.000 EUR
fiir das Management einer Zelle.

Abb. 6: Der Erfolg von Management-MaBnahmen ist in diesem Bild
zu sehen. Ca. 15 Millionen EUR werden jahrlich eingesetzt,
um diejenigen Zellen zu reinigen, deren Habitateignung
zu den oberen 57% gehort. Die Wahrscheinlichkeit der
Verbreitung des Ragweed in Osterreich und Bayern im
Jahr 2050 unter Annahme einer méBigen Klima-bedingten
Temperaturerhdhung von 0.025 Grad pro Jahr ist auf
wesentlich niedrigere Werte beschrankt als in Abb. 4.

Das Management war also hoch erfolgreich. (Die roten
Zellen sind solche, die nicht gereinigt wurden, weil ihre
Habitateignung im unteren 43 %-Bereich liegt).
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Allergien und deren Kosten

Ragweed-Pollen rufen Allergien hervor. Jager hat 2006 die
Kosten fiir Osterreich abgeschitzt, und eine europiische
Studie kommt 2012 auf dhnliche Werte fir die Kosten in
Europa. Wir extrapolieren von der damaligen Pollenbelas-
tung auf die in Zukunft wegen der Ausbreitung des Rag-
weed zu erwartende Belastung. Zur Abschitzung der raum-
lichen Pollenbelastung zogen wir die Daten aus acht tiber
Osterreich verteilten Pollenfallen heran, diese Abschitzung
muss jedoch als sehr vage angesehen werden, da es wenig
Information tiber das Verhéltnis von weitreichendem Pol-
lentransport und dem einfacher abzuschitzendem im Nah-
bereich um die Pflanzen gibt.

Bis 2050 sind fiir Osterreich und Bayern zusammen nach
solch einer groben Schitzung mittlere jihrliche Kosten
(Medikamente, Arbeitsausfall) in der Hoéhe von fast 300
Millionen EUR zu erwarten, bei Klimawandel um 15 bis
25 Prozent mehr. Schon bei Management-Kosten in der
GroBenordnung von 15 Millionen EUR jahrlich fallen die
mittleren jahrlichen Allergiekosten von 300 auf weniger
als 100 Millionen EUR, bei dreifachem Einsatz sogar auf
ca. 25 Millionen EUR. Hoherer Einsatz erzielt keine wesent-
liche Verbesserung. Ohne Management wiirden die Allergie-
kosten im Jahr 2050 ohne Klimawandel 400 Millionen EUR,
mit Klimawandel mehr als 500 Millionen EUR betragen.

Was miisste geschehen?

Unser Schluss ist: Es ist preiswert, Ragweed auszurotten. So
driickt man z.B. mit dem Einsatz von 15 Millionen EUR die
mittleren jahrlichen Allergiekosten um mehr als 200 Mil-
lionen EUR. Bisher haben wir unsere Ergebnisse offenbar

nicht nachdriicklich genug den Entscheidern der Politik bei-
gebracht, auBer im Van der Bellen-Report 2013 und einigen
wenigen Zeitungsmeldungen ist nichts davon in den Medien
erschienen. Wahrscheinlich wére breite Information der
Offentlichkeit nun unsere Pflicht.

Ausblick

Wir haben gesehen: Berechnungen der Ausbreitung (,Diffu-
sion") erhalten ein neues Betdtigungsfeld. Durch die Klima-
veranderungen der Erde, die es immer gab, durch anthro-
pogene Einfliisse aber heute vermutlich wesentlich schnel-
ler, erhalten sie eine besondere Bedeutung. Wir versuchen
jetzt, unsere Modell- und Simulationserfahrungen auf die
Ausbreitung geistiger Giliter zu ibertragen. Gegenwartig
modellieren wir den Riickgang von Minderheitssprachen.

Diese Arbeit erstreckte sich iiber mehr als fiinf Jahre. Sie be-
gann mit der Diplomarbeit von Manfred Smolik 2008/2009
und endete mit den Berechnungen von zukiinftigen Aller-
giekosten und, was dagegen zu tun sei, in der Dissertation
von Robert Richter in den Jahren 2011 bis 2013. Aus den
Arbeiten ist eine Reihe von Veréffentlichungen in wissen-
schaftlichen Zeitschriften hervorgegangen. Lorenz Mathias
Stadler bahnte die Zusammenarbeit mit Stefan Dullinger
vom Fakultitszentrum fir Biodiversitit der Universitat
Wien und Franz Essl vom Bundesumweltamt an und war
anfangs aktiv dabei. Uwe E. Berger und Matthew Smith vom
Department fiir Oto-Rhino-Laryngologie der Medizinuni-
versitdt Wien berieten uns bei der Frage der Pollenausbrei-
tung, von Michael Leitner stammt ein GroBteil der mathe-
matischen Ideen und Programme. Ihnen allen sei herzlich
fir diese interdisziplindre Zusammenarbeit gedankt.



Das solare Neutrino-Ratsel

Nobelpreis fiir Physik 2015

"for the discovery of neutrino oscillations,
which shows that neutrinos have mass"

wird der Nobelpreis 2015 fiir Physik vergeben an:

Prof. Takaaki Kajita (geb. 1959 in Japan)
tatig an der Universitit Tokyo, Kashiwa, Japan

und

Prof. Arthur B. McDonald (geb. 1943 in Kanada)

titig an der Queen's University, Kingston, Canada

Poltergeister

Bis 1932 waren nur Proton und Elektron als Kernbausteine
bekannt. Als man in den Jahren nach 1920 bei B-Zerfdllen
die Energien der emittierten Elektronen maB, stand man
vor einem Ritsel: Beim Zerfall des Kerns in Tochterkern
und Elektron sollten die Elektronen einen festen Bruchteil
der frei werdenden Energie wegtragen. Die gemessene Elek-
tronenenergie schwankte jedoch zufdllig zwischen zwei ex-
tremen Werten. Niels Bohr zweifelte bereits am Energiesatz:
Energie konnte eventuell nur im statistischen Mittel erhal-
ten sein — so ausweglos erschien die Situation. Im Friihjahr
1930 léste Wolfgang Pauli das Problem, indem er fiir den
B-Zerfall die gleichzeitige Emission eines weiteren, aber
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nicht beobachtbaren Teilchens vorschlug, er nannte es Neu-
tron — heute wird es Neutrino genannt. Zeitgenossen nann-
ten es scherzhaft Poltergeist, weil sein direkter Nachweis
hoffnungslos erschien und es nur zur Rettung des Energie-
satzes diente. 1932 entdeckte James Chadwick das Neutron
als schwereres neutrales Gegenstiick zum Proton. Damit er-
schien es plausibel, dass Elektron und Neutrino erst beim
Zerfall entstehen. Die Zerfallsenergie verteilt sich auf Toch-
terkern, Neutrino und Elektron, deren Energien von den
relativen Riickstofrichtungen abhingen. Heute kennt man
3 Arten von Neutrinos, die neutralen Partner von Elektron,

Myon und Tauon: Ve, vy, V;.

Ratselhafte Sonnenneutrinos

Neutrinos treten nur sehr schwach mit Materie in Wechsel-
wirkung. Daher konnten sie erst 1956 nachgewiesen wer-
den. 1967 begann Raymond Davis in einem Goldbergwerk
in 1600 m Tiefe, die von der Sonne kommenden Neutrinos
nachzuweisen. In der Sonne entstehen bei der Fusion von
Wasserstoff zu Helium Neutrinos (v,). Aus der Strahlungs-
leistung der Sonne weifl man, wie viele Neutrinos auf der
Erde ankommen sollten. Als Davis die Umwandlung von
Chlor in Argon durch solare v, untersuchte, fand er nur ein
Drittel der vorhergesagten Neutrinos. War das Experiment
fehlerhaft, hatte man falsche Vorstellungen von den Prozes-
sen im Sonneninneren, von der Natur der Neutrinos?

Neue Rétsel stellten sich beim Versuch, Myon-Neutrinos (v,)
nachzuweisen, die in der Atmosphire durch die kosmische
Strahlung erzeugt werden: Gibt es einen Unterschied, wenn
sie von oben durch 1 km Gestein oder von unten durch
12000 km zum Detektor gelangen? Das japanische Experi-
ment Super-Kamiokande zeigte, dass von unten nur halb so
viele v, wie von oben kommen, wahrend es fiir v, keinen
Unterschied gibt.

Wie l6st sich das Ratsel?

Ein raffiniertes Experiment am Sudbury Neutrino Observa-
tory in Kanada (Abb. 1) brachte die Lésung: Der Detektor
enthilt 1000 m3 schweres Wasser (D,0), Wasser mit dem
Isotop Deuterium, dessen Kern neben dem Proton ein Neu-
tron enthalt.

Solare v, kénnen zweierlei Reaktionen auslésen: Beim Sto3
mit einem Proton konnen sie ebenso wie v, und v, elas-
tisch gestreut werden, zusitzlich kénnen sie beim Stofl mit
einem Neutron dieses in ein Proton und sich in ein Elektron
verwandeln. Nachgewiesen werden die geladenen Teilchen
durch die Cherenkov-Strahlung (Licht), die entsteht, wenn
geladene Teilchen sich schneller als mit der Lichtgeschwin-
digkeit im Medium bewegen.

Man fand: Die Erzeugung von Elektronen durch v, erfolgt
mit einem Drittel der erwarteten Rate. Hingegen erfolgt die
elastische Streuung so hiufig, wie entsprechend der Kernfu-
sion in der Sonne zu erwarten war.

Dieses Ergebnis erlaubt die Deutung: Zwei Drittel der in der
Sonne entstandenen Neutrinos vom Typ v, haben sich am
Weg zur Erde in v, und v, verwandelt und kénnen daher
keine Elektronen erzeugen. Ahnlich wird das japanische Ex-
periment gedeutet: v, wandeln sich am Weg durch die Erde
in v, um.

Neutrino-Oszillationen

Die Ursache dieser Umwandlungen (Oszillationen) zwi-
schen den Neutrinoarten ist noch unbekannt. Sie zeigen,
dass das ,Standardmodell” der Teilchenphysik erweitert
werden muss. Sie haben als weitere Konsequenz, dass Neu-
trinos vermutlich sehr kleine, aber unterschiedliche Mas-
sen besitzen miissen — jahrzehntelang war die Mehrheit der
Physiker von der Masselosigkeit der Neutrinos iiberzeugt!
Da Neutrinos fast so zahlreich wie Photonen durch das Uni-
versum fliegen, tragen sie zur dunklen Materie bei mit noch
naher zu erforschenden Konsequenzen fiir die Strukturbil-
dung von Galaxien.

WATER

Abb. 1: Das Sudbury Neutrino Observatorium weist in der Sonne
produzierte Elektron-Neutrinos nach. Die Reaktionen im
Schwerwassertank ermoglichen es, sowohl die Elektron-
Neutrinos allein als auch alle 3 Neutrinotypen gemein-
sam zu erfassen.

(Quelle: http://www.nobelprize.org/nobel prizes/phy-
sics/laureates/2015/popular-physicsprize2015.pdf)
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Roman Ulrich SexI-Preis 2015

Der OPG-Prisident Prof. Dr. Widmann iiberreicht den Preis an Dr. Rath (Foto: K. Riedling)

Der Roman-Ulrich Sexl-Preis wird fiir besondere Leistungen in Unterricht und Lehre an

Mag. Dr. Gerhard Rath

vergeben.

Dr. Gerhard Rath ist seit vielen Jahren am Keplergymnasium
Graz als Physiklehrer sowie an der Universitit Graz als Aus-
bildner angehender Physiklehrkrifte titig und hat als Fach-
didaktiker Schiiler und Lehrkrifte nachhaltig gepragt.

Dr. Rath unterrichtet seit 35 Jahren Physik und Informatik.
1992 hat er iiber ,Astronomie und Physikunterricht” pro-
moviert. Seit 2000 ist er der Universitit Graz teilweise zu-
geordnet. 15 Jahre war er Fachkoordinator und Kustos fiir
Physik. Im Physikunterricht pflegt er besonders Facheriiber-
greifenden Unterricht (Physik — Mathematik — Informatik),
Naturwissenschaftliches Labor, Begabtenférderung (Physik
Olympiade, Austrian Young Physicists Tournament) und
den Einsatz moderner Medien (Smart-Phones, Tablets).

Er machte sich um den physikalischen Unterricht auch durch
zahlreiche nationale und international ausgezeichnete
Projekte verdient wie:
* Landesenergiepreis 1987 fiir die Unterrichtseinheit
.Energiebewusstsein beim Wohnen und Verkehr"
* ESA-XMM Wettbewerbs (fiir Osterreich) 1999 ,What's up,

Mr. Galileo?” mit der 5.a-Klasse des BRG Kepler Graz,
Einladung in das Ariane-Weltraumzentrum Kourou.

* Einrichtung eines Kepler-Museums (http:/www.kepler-
raum.at/) 1994

* Organisation der jihrlichen Teilnahme des BRG Kepler
an der ,Langen Nacht der Museen"

* Gewinn des Projektwettbewerbs ,Technische Innova-
tion" 1996 mit dem Projekt ,Photovoltaikanlage fiir
Partnerschule in Athiopien" mit der 6.cKlasse des BRG
KeplerstralBe Graz

e Initiative und Organisation der Errichtung einer
Schulsternwarte am BRG Kepler (2000, http./www.kep-
lersternwarte.at/)

* Projekt , Kippt das Klima — Lesetagebiicher" gemeinsam
mit RFDZ Geographie (Dr. E. Zunegg)

* Faszination Technik Challenge 2011, 1. Preis

Dr. Rath hat sich immer mit aktuellen Entwicklungen und
Trends im Physikunterricht auseinandergesetzt und bezieht
seit jeher neueste Technologien in seinen Unterricht lern-
wirksam ein.

Preise
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Dies zeigt sich z.B. in folgenden Projekten:

* Teilnahme am Pilotprojekt eLSA: e-learning im Schul-
alltag

* Mitarbeit im Projekt MOSEM (Minds-on in Supercon-
ductivity and Electromagnetism, 2007-2010)

* Unterrichten mit Handy-Videos (ab 2010) (s. Praxis der
Naturwissenschaften — Physik in der Schule 7/60 (2011):
mobile@classrom. Handyclips im Physikunterricht).

* Teilnahme am FFG Projekt ,Herz-Biomarker erkennen
lernen" 2013/14

* Teilnahme an iStage2 (Science on Stage, 2015), Mitarbeit
an der Publikation mit Anregungen fiir den Unterricht-
seinsatz von Handys

Weiters fordert Dr. Rath den physikalischen Nachwuchs,
indem er Fachbereichsarbeiten initiiert und betreut, die be-
reits mehrfach von der OPG ausgezeichnet wurden. Aktuell
hat sein Schiiler Richard Sadek, inspiriert durch Raths tech-
nologieintegrierten Unterricht, die Videoanalyse-App Vid-
Analysis fir Android entwickelt. Sie wurde im Rahmen des
Physikunterrichts getestet und in einer VWA dokumentiert.

Sein schulisches Engagement ist eng mit dem zweiten Be-
rufsfeld, der Fachdidaktik und Lehrerausbildung, verkniipft.
Dabei schldgt Dr. Rath eine Briicke zwischen Schulpraxis,
fachdidaktischer und physikalischer Forschung. Indem er
an der Universitdt Graz u.a. fiir die Organisation und Durch-
tihrung der Schulpraxis verantwortlich ist, wie auch als
Betreuungslehrer von Schul- und Unterrichtspraktikanten
verbindet Gerhard Rath fachdidaktische Forschung mit der
Ausbildung angehender Lehrkrafte.

Zusatzlich ist Gerhard Rath aktiv bei der Vernetzung und Un-
terstlitzung von Physiklehrern auf verschiedenen Ebenen:
Fachdidaktikzentrum Physik der Universitit Graz, regio-
nales Zentrum fiir Fachdidaktik Physik (pdg), Mitglied der
Koordinatoren Fachdidaktik Uni Graz, Science on Stage,
Griindungsmitglied von A4E (Astronomy for Education),
frither auch Vertreter des EAAE (European Association for
Astronomy Education), sowie im Vorstand des IAAC (Inter-
nationalen Alpen Adria College), das tiber 20 Jahre jihrlich
internationale Projektwochen fiir Schiiler organisiert hat.
Claudia Haagen-Schiitzenhofer



Intern. Physik-Olympiade 2015, Mumbai, Indien

von links nach rechts: Prof. Mayr, Matthias Diez, Jakob Bachler, Michael Pfeifer, Lukas Wimmer, Julius Piso, Prof. Stiitz

In der Endrunde der Osterreichischen Physikolympiade qualifizierten sich zur Teilnahme an der Internationalen Physik-

olympiade:
Jakob Bachler, HTL Eisenstadt Julius Piso, BGRG Wien Wiedner Giirtel

Matthias Diez, Bischofliches Gymnasium Graz Lukas Wimmer, BG/BRG Zell am See
Michael Pfeifer, BG/BRG Klagenfurt MéssingerstraBe

Matthias Diez und Lukas Wimmer errangen punktegleich Bronze-Medaillen,
Michael Pfeifer erreichte einen ehrenvollen 4. Rang (Honourable Mention).

Gratulation!

Prof. Helmuth Mayr und Prof. Engelbert Stiitz betreuten die Olympiadeteilnehmer in bewihrter Weise. Die Osterreichische
Physikalische Gesellschaft lud die Olympiadeteilnehmer zu ihrer Jahrestagung an der TU Wien ein.
Aufgaben und weitere Materialien sind unter http./www.physikolympiade.at zu finden.
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IYPT 2015

Das International Young Physicists Tournament wird oft als Jung-Physiker-Weltmeisterschaft bezeichnet und ist ein Teamwettbe-
werb. Im Jahr 2015 fand es in Thailand statt. Die Vorauswahl der Teilnehmer erfolgte anlésslich des Gsterreichischen Turniers im
Mai 2015 in Leoben. Bei 31 teilnehmenden Teams landete das ésterreichische im Mittelfeld. Der Sieg ging — wie schon oft — an
Singapur vor Polen und China. (Die Aufgaben findet man auf den Webseiten http:/www.iypt.org und http.//www.aypt.at.)

Das Team in Thailand (v.L.n.r.): Christian FELLINGER (Teamleader, ehemaliger IYPT-Teilnehmer, nun Chemie-Student, Wien),
Markus NIESE (7. KI. Akademisches Gymnasium Salzburg), Iris SEITZ (8. K1. Sport-Realgymnasium Salzburg),

LUISA Schrempf (6. KI. AHS Theodor KramerstraBe Wien), Rebecca FRANK (7. KI. AHS Theodor Kramerstraf3e Wien),

Amir DELLALI (5. Kl. BRG Akademiestrafe Salzburg), Mag. Julian RONACHER (Teamleader, ehemaliger IYPT-Teilnehmer,
LA Physik und Mathematik, Lernsoftware fiir Schulen, Salzburg)

Vorwissenschaftliche Arbeiten Physik 2015

Die VWA-Preistriger Lena Schwarz, Richard Sadek, Christoph Scherounig und Matthias Diez — flankiert von OPG-Prisident Eberhard Widmann und den
Vorsitzenden des FA Physik und Schule Mag. Roman Binder und Dr. Alexander Strahl (Foto: K. Riedling)

Mit der Primierung hervorragender Vorwissenschaftlicher Arbeiten zeigt die Osterreichische Physikalische Gesellschaft
ihre Wertschitzung fiir begabte und physikalisch interessierte Maturantinnen und Maturanten. 23 Arbeiten wurden einge-
reicht, eine Jury zeichnete davon vier Arbeiten als die besten aus, die im Rahmen der OPG-Jahrestagung vorgetragen wurden:

Richard SADEK: Entwicklung einer App zur physikalischen Analyse Christoph SCHEROUNIGG: Zur experimentellen Untersuchung des

von Bewegungen in Videos MeiBner-Ochsenfeld-Effekts an Hochtemperatursupraleitern
BRG KeplerstraBBe Graz, betreut von Mag. Dr. Gerhard Rath Bischofliches Gymn. Graz, betreut von Mag. Elisabeth Decker
Matthias DIEZ: 2D-Gravitationssystem Lena SCHWARZ: Vorstellungen von Lehrerlnnen und Schiilerinnen
Bischofliches Gymn. Graz, betreut von Mag. Dieter Winkler von 3. und 7. Klassen des BRG 1 zu nicht-sichtbarer Strahlung

Lise Meitner RG Wien, betreut von DI Gerlinde Gliick
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Lernpaket Conrad Basic Elektronik im

Unterricht

Joachim Rottensteiner

Ich suchte fiir meine Oberstufenschiiler nach einer kosten-
glinstigen Lésung, um mit ihnen Schaltungsbeispiele zum
Thema Halbleiterbauteile zu stecken. Die Firma Conrad
bietet das, Lernpaket Conrad Basic Elektronik" um 10,99 EUR
an, das ich kurz vorstellen mochte. Es enthilt neben einer
Steckplatine 22 Bauteile (ein Stiick Draht, diverse Wider-
stinde und Kondensatoren, Transistoren, farbige LEDs). Ex-
tra wird eine 9 V-Batterie gebraucht.

Ich entschied mich fiir diesen Experimentiersatz, weil
Standardbauteile verwendet werden, die jederzeit giinstig
nachgekauft werden kénnen. AuBerdem lag mir sehr daran,
dass die Schiilerinnen und Schiiler ,echte” Kondensatoren,
Transistoren etc. zu Gesicht bekommen, die nicht bis zur
Unkenntlichkeit in gelben Steckkastenbausteinen versteckt
sind. Sie sollten dabei auch sehen, wie man die diversen
Anschliisse bei Dioden oder Transistoren erkennt und die
Bauteile dann auch richtig einbaut.

Die im Bausatz verwendete Steckplatine ist ein so genanntes
.Breadboard". Leitende Verbindungen werden durch Stecken
der Bauteile hergestellt. Im Bausatz selbst befindet sich ein
Heftchen mit Schaltplinen und Abbildungen zu 20 Experi-
menten (auch als Download verfiigbar). Das erginzende Leh-
rerheft um 11,99 EUR enthilt wenig Zusatzinformationen.

Beim Aufbau der Schaltungen durch die Klasse ist mir zu-
erst aufgefallen, dass das Herstellen von einfachen Leiter-
briicken relativ lang dauert. Das Abisolieren der Drahte 14sst
man die Schiilerinnen und Schiiler besser vorab zu Hause
erledigen. Leider passen die Fotos der Schaltungen im Be-
gleitheft nicht zu den Schaltplinen: Die Reihenfolge von
Widerstinden und Dioden ist fast durchwegs vertauscht,
was zu Verwirrung fithrte. Die Anleitung durch Fotografien
war fiir einige Schiilerinnen und Schiiler aber nétig, da sie
sonst nicht die Schaltpline in entsprechende Breadboard-
Schaltungen umsetzen konnten. Ich habe daher die Schal-
tungen zu Hause aufgebaut, fotografiert und als farbigen A4
Ausdruck zur Unterstiitzung auf den Lehrertisch gelegt. Fast
alle von den Schiilerinnen und Schiilern in Zweiergruppen
aufgebauten Schaltungen funktionierten zufriedenstellend.
Leider sind die Bauteile nicht fiir oftmaligen Einsatz geeignet.
Die Dréhte an den Widerstdnden sind so weich, dass die Bau-
teile nach wenigen Aufbauten wohl ersetzt werden miissen.
Die Schaltungsbeispiele im Bausatz sind sehr interessant
ausgewdhlt. Vor allem die Schaltungen ,LED als Lichtsen-
sor" und ,Bewegungsdetektor” haben mir sehr gut gefallen.

Mag. Joachim Rottensteiner, BG 5 Rainergasse Wien

Conrad Best. Nr. 19 22 96

Abbildung: LED als Lichtsensor: Der Sperrstrom der linken LED
schaltet die rechte LED

In der Schaltung ,LED als Lichtsensor" wirkt der Sperrstrom
einer LED bei Beleuchtung iiber eine Darlington-Schaltung
als Schalter fiir eine weitere LED. Das Beispiel , Bewegungs-
detektor" demonstriert, wie durch Bewegung in der Nihe
eines Drahtes Ladungen im Draht verschoben werden und
iber eine Darlington-Schaltung eine Diode gesteuert wer-
den kann. Mit diesem Schaltungsbeispiel ldsst sich nihe-
rungsweise die Funktionsweise eines kapazitiven Touch-
screens erkldren.

Zusammenfassung:

Der Experimentierkasten ,Lernpaket Conrad Basic Elektro-
nik" ist ein preisgiinstiger, an der Elektronik-Realitit ange-
lehnter Bausatz. Die Schiilerinnen/Schiiler erhalten damit
Einblick in Probleme beim praktischen Aufbau von Schal-
tungen. Wie z.B. baut man einen Transistor korrekt in eine
Schaltung ein? Es ergibt sich dadurch natiirlich ein Zeit-
verlust in der Umsetzung der Schaltpline. Manche Schiile-
rinnen und Schiiler brauchen mehr Anleitung als andere.
Die Schaltungsbeispiele sind sehr interessant.

Alles in allem ist der Bausatz seinen Preis wert. Bei einem
Ankauf der Bausitze fiir die Schule muss man damit rech-
nen, die Bauteile oft erneuern zu miissen. Auch ist aufgefal-
len, dass die Qualitidt der LEDs schwankt — es ist giinstig,
Ersatz-LEDs zur Verfiigung zu haben, um den Erfolg der
Arbeit an den Schaltungen sicher zu stellen.
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Prof. Dr. Karl Lintner

1917 -2015

Am 11. Februar 2015 verstarb Dr. Karl Lintner, emeritierter
0. Univ.-Professor der Universitit Wien, wirkliches Mitglied
der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften, langjih-
riger Obmann des Vereins zur Férderung des physikalischen
und chemischen Unterrichts und dessen Ehrenmitglied.

Das Studium der Physik und Mathematik an der Universi-
tat Wien begann Karl Lintner 1936 in einer Zeit politischen
Unfriedens und gleichzeitig stiirmischer Entwicklung der
Physik. Im Dezember 1938 entdeckten Hahn und StraB-
mann die Spaltung von Uran durch Beschuss mit Neutronen.
Und bereits 1939 reichte Lintner seine Dissertation tiber die
.Bestimmung der Reichweiten schwerer Kernbruchstiicke
aus Uran" ein. Dank seiner wissenschaftlichen Leistungen
sowie seiner Begabung fiir die Lehre wurde er kurze Zeit
spiter Assistent am II. Physikalischen Institut. Als Mitar-
beiter von Prof. Georg Stetter, der sehr frith Elektronik fiir
kernphysikalische Messungen entwickelte und nutzte, war
er an Untersuchungen zur Kernspaltung im Rahmen des
deutschen Kernenergieprojekts URANVEREIN beteiligt.
Diese Arbeiten unterlagen nicht nur wihrend des 2. Welt-
kriegs, sondern auch nach ihrer Beschlagnahme durch die
Alliierten strengster Geheimhaltung. Karl Lintner lebte in
einer — aus heutiger Sicht sehr ambivalent zu sehenden —
Pionierzeit der Kernphysik: wissenschaftlich faszinierend,
politisch katastrophal.

Im Jahr 1949 konnte sich Karl Lintner habilitieren. Sein
Interesse galt weiterhin der Streuung schneller Neutronen
an schweren Kernen und dem Einfluss von Strahlung auf
Materie. Als 1950 Prof. Erich Schmid die Leitung des IL
Physikalischen Instituts iibernahm, begann eine duBerst
fruchtbare Zusammenarbeit zwischen dem Materialfor-
scher Schmid und dem Kernphysiker Lintner, die zu einem
gemeinsam verfassten Fachbuch iiber ,Werkstoffe des Reak-
torbaues" (1962) fiihrte.

1964 wurde Karl Lintner auBerordentlicher Professor, 1968
ordentlicher Professor fiir Physik sowie Vorstand des II. Phy-
sikalischen Instituts. Unter seiner Leitung wuchs das II. Phy-
sikalische Institut durch die Einrichtung von drei ordentli-
chen Professuren fiir Halbleiterphysik, Theoretische Festkor-
perphysik und Tieftemperaturphysik, sowie Arbeitsgrup-
pen fiir Ultraschallforschung und Didaktik der Physik. Da-
mit wurde aus dem II. Physikalischen Institut ein ,Institut
fiir Festkorperphysik". Zweimal war Karl Lintner Dekan
und anschlieBend Mitglied des Senats der Universitit Wien.

1972 wurde Karl Lintner wirkliches Mitglied der 6sterreichi-
schen Akademie der Wissenschaften und bald darauf deren
Generalsekretdr. Im Rahmen dieser Tétigkeit bemiihte er

Karl Lintner (Foto: ZB Physik Wien)

sich erfolgreich um die Zusammenarbeit mit dem Schweizer
Paul Scherrer-Institut fiir Nuklearforschung, dabei wurde
aus dem Radiuminstitut das Akademieinstitut fiir Mittel-
energiephysik (heute Stefan-Meyer-Institut fiir Subatomare
Physik) abgespalten.

Als Sohn eines Lehrers widmete Karl Lintner der Lehre und
Ausbildung grofe Aufmerksamkeit. Daher fiihrte er von
1968 bis 1987 als Obmann den Verein zur Férderung des
physikalischen und chemischen Unterrichts und war bis zu
seinem Tod dessen Ehrenmitglied. Als Organisator der seit
1947 alljahrlich stattfindenden Fortbildungswoche fiir
Lehrkrifte der Sekundarschulen achtete er auf eine gute
Mischung von aktuellen Forschungsergebnissen und schul-
praktischen Beitrdgen. Gedanken zur Fachdidaktik setzte er
mit Vortrdgen von Prof. Hecht (Kiel) ,Gedanken zu natur-
wissenschaftlich-technischer Unterrichtung fiir die uninte-
ressierten Schiiler der Oberstufe” und Prof. Jung (Frankfurt)
.Neuere Ansitze in der Didaktik der Physik" zu einer Zeit
ins Programm, als an der Universitit ,Fachdidaktik" noch
ein Fremdwort war. Seine Tatigkeit zur Férderung des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts hat an den Physikinstituten
der Universitit Wien zu einer fiir die Lehreraus- und -fortbil-
dung positiven Einstellung gefiihrt.

In seinen Erinnerungen zur hundertjihrigen Vereinsge-
schichte in PLUS LUCIS 1996/2 schrieb er in der ihm eige-
nen bescheidenen Art: ,...das Erreichen des 70. Lebens-
jahres ist ein Grund, Aufgaben in die Hinde Jiingerer zu
ibergeben...". Als sein Nachfolger lernte ich Karl Lintner
als hilfsbereiten und bis ins hohe Alter dem Verein verbun-
denen Menschen kennen. Wer ihn kannte, wird ihn als le-
bensfrohen und verstindnisvollen Menschen in dankbarer
Erinnerung behalten.

Helmut Kithnelt

Personalia
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Bucher

Weltraum-Land
Osterreich

Pioniere der Raumfahrt
erzahlen

Peter Habison

1. Aufl., 232°S., Abb., Seifert Verlag,
Wien 2014. ISBN 978-3-902924-19-3.
€29,90

Der Astronom und Wissenschaftsjournalist Dr. Peter
Habison, bis 2011 Leiter der Wiener Volkssternwarten, be-
schreibt in 17 Skizzen die Beitrdge von Personlichkeiten, die
fiir Osterreich in Weltraumfragen wichtige Rollen spiel(t)
en. Der bisher einzige Osterreicher im All, Franz Viehback,
kreiste vor 24 Jahren um die Erde. Sein Name ist der Offent-
lichkeit bekannt. Vermutlich weniger bekannt auBerhalb
der Weltraumgemeinde sind der ,6sterreichische Weltraum-
papst” Willibald Rindler oder Siegfried Bauer, der vor seiner
Berufung an die Uni Graz stellvertretender wissenschaft-
licher Direktor bei der NASA war. Wer denkt an die Rolle,
die der Diplomat Jankowitsch und die Juristin Marboe im
UNO-Weltraumkomitee bzw. bei der Weltraumgesetzgebung
spielten? Die Hiirden am Weg zu den 2013 gestarteten Os-
terreichischen Nano-Satelliten fiir Sternbeobachtungen zei-
gen, wie mithsam, aber letztlich erfolgreich Osterreichs Weg
in den Weltraum war.

Das Buch ist auf der Basis von Interviews mit den Weltraum-
pionieren entstanden. Dadurch kénnte es auch fiir Jugendli-
che anregend sein, wie Wissenschaftler ihren Weg gefunden
haben, ebenso fiir jene Optimisten, die das 6sterreichische
Laster der Kleingeisterei nicht teilen. Mit der Konzentration
auf die ,Pioniere" gerit allerdings aus dem Blick, dass das
Institut fiir Weltraumforschung der OAW kontinuierlich seit
1970 an Weltraumprojekten beteiligt ist — derzeit beispiels-
weise an der Kometensonde Rosetta.

Helmut Kiihnelt

' Physik des Sports

Leopold Mathelitsch,
Sigrid Thaller

1. Auflage, 2015. 198 S.,

100 s/w-Abb. Hardcover,
Wiley-VCH Weinheim.

ISBN 978-3-527-41304-1. € 24,90

Dass Wiirfe den von Galilei gefundenen — und durch spi-
tere Erkenntnisse wie Luftwiderstand und Magnuseffekt
erweiterten — Wurfgesetzen folgen, leuchtet als selbstver-
stindlich ein. Doch wenn es um tiefere Fragen geht, wie
Biomechanik und ,reine" Physik zusammenspielen, braucht

man schon Hilfe bei Experten. Hitten Sie gedacht, dass eine
Athletin mittels eines einarmigen Radschlagens die Kugel
besser beschleunigt als mit der konventionellen Technik?
Doch als zu gefihrlich ist dies nicht mehr erlaubt. Welche
Leistungen sind prinzipiell méglich?
Aufbauend auf knapp zwanzig Artikeln in ,Physik in unse-
rer Zeit" haben Mathelitsch, Teilchenphysiker und Physik-
didaktiker, und Thaller, Biomechanikerin, beide an der Uni-
versitdt Graz titig, ein Lesebuch fiir interessierte Nichtspe-
zialisten geschrieben, das ein weites Spektrum an Sportar-
ten (meist) eher knapp anreifit. Dabei geht es auch durch-
aus quantitativ zu. Um den Lesefluss nicht zu stéren, sind
Ableitungen in eigenen Blocken zusammengefasst, die fiir
sie notwendige Mathematik sollte etwa in der 6. Klasse er-
worben worden sein.
Die Themen spannen einen weiten Bogen von Ballsportarten,
iiber die Belastungen beim Geriteturnen und die Kunst, Ro-
tationen ohne Drehimpuls auszufiihren, zu Schwimmen und
Tauchen, Wintersport, Karate und Reiten. Daneben werden
alte Mythen hinterfragt, etwa was Eislaufen erméoglicht.
Wer sich in einzelne Themen vertiefen will, findet aktuelle
Literaturhinweise. Fir Lehrkrifte, die Aspekte des Sports
im Unterricht behandeln wollen, liegt mit ,Physik des
Sports" ein niitzliches Buch vor.

Helmut Kithnelt

Das Dunkle Universum

Der Wettstreit Dunkler Materie und
Dunkler Energie: Ist das
Universum zum Sterben geboren?

Adalbert W. A. Pauldrach

2015, 546 S., 130 Abb. in Farbe
Hardcover € 29,99 (D) | € 30,83 (A)
ISBN 978-3-642-55372-1

Dunkle Energie - sie umgibt uns iiberall und durchdringt
den Kosmos. Aber was bewirkt sie und woraus besteht sie,
und wie kénnen wir sie tiberhaupt erkennen? Dunkle Mate-
rie - unsichtbar und doch mit groBem Einfluss auf machtige
Materieansammlungen und riesige Galaxienhaufen. Was
koénnen wir tiber sie erfahren? Besteht sie aus uns bislang
unbekannten Teilchen? Dunkle Materie und Dunkle Energie
haben ganz offensichtlich einen gemeinsamen Ursprung,
und dieser zwingt sie zu einem Wettstreit, dessen Ausgang
fiir die Zukunft des Universums von entscheidender Be-
deutung ist. Adalbert Pauldrach fiihrt die Leser in seinem
Springer Spektrum-Sachbuch Das Dunkle Universum auf
eine spannende Reise durch die dunklen Komponenten des
Kosmos und bis an die Grenzen unseres Wissens.

In klarer und verstindlicher Sprache erldutert der Exper-
te Pauldrach, was die heutige Physik tiber Dunkle Energie
und Dunkle Materie sagen kann. Dabei diskutiert der Autor
modernste Erkenntnisse, kritisiert Theorien und zeichnet
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ein Bild unseres aktuellen Wissensstandes. Am Ende des
Buches wird er die Leser mit einem verbliiffenden Erkli-
rungsversuch sogar iiber die Grenzen heutiger Erkenntnis
hinaus blicken lassen. Ein spannendes Buch fiir Leser aller
Altersstufen und Fachrichtungen und fiir alle, die mehr {iber
unser Universum und dessen Zukunft wissen wollen.
Adalbert W.A. Pauldrach, Professor fiir Astrophysik, forscht
und lehrt an der Fakultit fiir Physik der Ludwig-Maximili-
ans-Universitit Miinchen.

Helmut Kiithnelt

Die Machiavellis der
Wissenschaft

Das Netzwerk des Leugnens

Naomi Oreskes,
Erik M. Conway

Ubersetzt von H. und A.-M. Leipner
2014, xx + 280 Seiten, Hardcover,
Verlag Wiley-VCH, € 24,90

— ISBN 978-3-52-741211-2.

In sieben Episoden (Unser Produkt ist der Zweifel (Kampf
der Tabakindustrie fiir die Gefahrlosigkeit des Rauchens),
der saure Regen, der Kampf um das Ozonloch, der Kampf
um das Passivrauchen, die Leugnung der Klimaerwirmung,
Attacke auf Rachel Carson) schildern und belegen die Wis-
senschaftshistoriker Naomi Oreskes (University of Califor-
nia, San Diego) und Erik M. Conway (CalTech), wie méchtige
Lobby-Gruppen die US-Politik beeinflussen. Das Mittel zur
Erreichung des von den entsprechenden Industrien an-
gepeilten Zieles war das Sden von Zweifel an wissenschaftli-
chen Belegen z.B. zum anthropogenen Anteil am Klimawandel.
Dazu boten sich &ltere Wissenschafter mit hohem Bekannt-
heitsgrad und Status an. Ein prominentes Beispiel war Frede-
rick Seitz. Der hochbegabte Seitz erwarb bereits mit 23 Jah-
ren ein Doktorat bei Eugen Wigner, in den 1940er Jahren
schrieb er zwei Standardlehrbiicher zur Festkérper- und
Metallphysik. Nach erfolgreicher Forschungstitigkeit wur-
de er Prasident der Universitdt von Rochester, Prasident der
National Academy, usw. Allerdings geriet er als Befiirworter
des Vietnamkriegs in Physikerkreisen in die Isolation. Auf
Grund seiner Stellung beriet er die Regierung zu Themen
auch auBerhalb seines Fachgebietes. Er wurde Berater der
Fa. Reynolds Tobacco Company. Es ist auch seinem Ein-
fluss zuzuschreiben, dass die USA das Kyoto-Protokoll nicht
unterzeichneten. Geprigt durch die Erfahrungen mit dem
Geheimnisverrat der Atombombe war er ein iiberzeugter
Antikommunist und vermutete in jeder Kritik an den Prak-
tiken der Industrie ein Untergraben des US-Systems. Seitz
und seine Kollegen haben dabei immer wieder betont, dass
die wissenschaftliche Gemeinschaft noch nicht véllig einig
sei und daher weitere Forschungen zum Thema notwendig
seien.

Leider scheinen die einzelnen Kapitel voneinander isoliert
verfasst worden zu sein. Dadurch ergeben sich - da die Bose-
wichte immer dieselben sind -betrdchtliche Redundanzen.
Dass die beschriebenen Praktiken des Zweifelsdens nicht

auf die USA beschrinkt sind, darf wohl angenommen wer-
den - auch wenn die Zweifler oft weniger prominent sind.
Das Buch ldsst verstehen, wie Wissenschafter in Lobbying-
kampagnen eingebunden werden. Férdergelder spielen da-
bei mit, indem sie die Spender als Wohltiter darstellen.
Das Buch ist insbesondere zum Thema Rauchen mit vielen
Dokumenten gestiitzt. Jedes Kapitel fiir sich genommen
bietet einen — angesichts der TTIP-Verhandlungen — einen
Blick in die Praktiken von Konzernen.

Helmut Kithnelt

Im Dunkeln hort man
besser?

Alltag in 78 Fragen und
Antworten

Jo Hermans

1. Aufl., 222 S., Abb., WILEY-VCH,
Weinheim 2014. ISBN 978-3-527-
33701-9. € 24,90

Physikalische Alltagsphinomene allgemeinverstindlich zu
beschreiben ist ,in". Kaum eine Qualititszeitung, die sich
nicht in einer Rubrik diesem Thema widmet. Es ist nicht
nur ,in", sondern auch durchaus notwendig, ist doch fiir
viele Menschen Physik mit vielen Ritseln behaftet.

So ist es zunichst Jo Hermans, Physiker der Universitit
Leiden in den Niederlanden, zu danken, dass er versucht,
den physikalischen Alltag verstindlich zu erkldren. Leider
ist es nur beim Versuch geblieben, wie man, je weiter man
die Lektiire des Buches vorantreibt, betriibt feststellen muss.
Naturwissenschaft allgemeinverstindlich darzustellen ist
sicher nicht leicht, darf doch die Vereinfachung niemals so
oberflichlich erfolgen, dass etwas falsch ausgelegt werden
kann. Leider unterlaufen dem Autor eine Reihe doch sehr
storender Unkorrektheiten bei der Beantwortung mancher
Fragen. So schreibt Hermans auf Seite 65 ,von einem Modell
mit einem Gewicht von 1000 kg", obwohl doch das Kilo-
gramm die Einheit der Masse ist. Leider kommt diese Ver-
tauschung von Masse und Gewicht dann nochmals auf Seite
71 vor, wenn eine brennende Kerze einen Gewichtsverlust
von 8 Gramm pro Stunde erleidet. Auch mit dem Begriff
.Zentri-fugalkraft” geht der Autor héochst seltsam um und
lasst hier diese Scheinkraft in Konkurrenz mit der tatsich-
lich wirkenden Erdanziehungskraft treten (Seite 58).

Es haben sich auch viele Unkorrektheiten eingeschlichen,
die wohl ein besseres Lektorat hitte vermeiden kénnen. So
etwa, wenn nach einer sehr ausfithrlichen Darlegung auf
die Frage ,Werde ich weniger nass, wenn ich schnell Rad
fahre?”, der Schlusssatz lautet: ,Also dann heifit es, feste
in die Pedale treten und trocken zu Hause ankommen."
Warum schwarze Gardinen (Seite 96) besser als weille sein
sollen, wird wohl keinem Leser klar. Auch manche ortho-
graphischen Fehler hitte das Lektorat ausmerzen miissen,
denn oberhalb des Regenbogens ist es nicht ,dunklerer”,
sondern dunkler und es gibt keine Grammatik, die das Wort
.kein" zu ,keinster" steigert (Seite 37).

Was die Bemerkung soll, dass sich ,Joule” auf ,Stuhl” reimt,

Buicher
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ist dem Rezensenten ebenso unklar wie der Hinweis, dass
man Kilowattstunden in der ,schénen” Einheit Joule an-
geben kann (Seite 35). Dass Hermans von Naturkunde-
gesetzen und nicht von Naturgesetzen schreibt, ist viel-
leicht dadurch erkldrbar, dass dies vielleicht im Niederldn-
dischen so ist, wie aber ,angebranntes Wasser" (Seite 40)
aussieht, bleibt unklar. Manches bleibt trotz ausfithrlicher
Erkldrung fiir den Laien nicht einsichtig: Etwa wie die Zeit-
messung bei der GPS-Ortung vor sich geht oder die Erklarung,
warum Radrennfahrer einen nassen Riicken bekommen.
Nach so viel Kritik nun zum Positiven: Hermans zeigt eini-
ge sehr interessante ,Hands-on-Experimente”, die jeder zu
Hause nachmachen kann. Jedoch hitte man sich bei einigen
treffendere Fotos gewiinscht, wie auf Seite 31 unten.
Fazit: Das Buch ,Im Dunkeln hért man besser?” greift inte-
ressante, alle interessierende Fragen auf. Das Buch kann al-
lerdings in der vorliegenden Form nur sehr bedingt empfoh-
len werden. Eventuell konnte es als Diskussionsansto im
Physikunterricht dienen, um Unkorrektheiten aufzuspiiren
und treffendere Formulierungen zu finden. Ein Hinweis:
Auf der Homepage des Verlags findet man die ersten 33 Sei-
ten als Leseprobe,

Leo Ludick

Physik
50 Experimente

5. — 8. Schulstufe

Susanne Neumann

1. Aufl,, 120 S., farb. Abb., brosch.,
IKON Verlag Brunn am Gebirge,
2014. ISBN 978-3-99023-098-5.
19,90 €

Qualitative Experimente mit einfachen Mitteln beein-
drucken oft durch die Einsicht ,So einfach sieht man den
Effekt", Sie regen zum Nachdenken an, geben Anlass zu Dis-
kussionen — kurz, sie wecken Interesse und prigen sich ins
Gedéichtnis.

50 solche Experimente aus 8 Themenbereichen hat Susanne
Neumann in einem mit sorgfiltig aufgenommenen Fotos
ausgestatteten handlichen Buch zusammengestellt. Dabei
diirfte ihr das Vorbild Werner Rentzsch iiber die Schulter
geblickt haben. Jedes Experiment ist auf einer Doppelseite
dargestellt. Links eine Fragestellung, eine Liste der Mate-
rialien, eine Arbeitsanleitung, eine Liste der mdglichen Be-
obachtungsergebnisse und eine abschlieBende Erklirung
des beobachten Effekts. Rechts ist das Experiment in mehre-
ren Schritten bildlich dargestellt. Der fiir die reine Durchfiih-
rung von der Autorin erwartet Zeitaufwand und eine Klassi-
fikation in L(eicht)/S(chwer) vervollstindigt die Doppelseite.
Inhaltlich liegt ein Schwerpunkt auf Licht und unsichtbarer
elektromagnetischer Strahlung. Warm vs. Kalt, Druck und

zuhalten. Die meisten Experimente kénnen auch zu Hause
und ohne Aufsicht durchgefithrt werden.
Kiirzlich erschien die Fortsetzung ,9. — 12. Schulstufe".

Helmut Kithnelt

llein gegen die
Schwerkraft

Einstein 1914-1918

homas de Padova

1. Aufl. 2015, 312 S., 17 s/w-Abb.,
Hanser Verlag Miinchen, Fester Ein-
band, ISBN 978-3-446-44481-2,
22,60 (ePUB-Format ISBN 978-3-
46-44482-9, € 16,99)

Hundert Jahre Allgemeine Relativititstheorie — wenn das
kein Grund zum Riickblick sein sollte! Der ausgebildete Phy-
siker und Wissenschaftsautor Thomas de Padova konzen-
triert sich auf die Zeitspanne vom 13. Juli 1913, als Planck
und Nernst nach Ziirich kamen, um Einstein fiir einen
Traumjob in Berlin zu gewinnen, bis zum Ende des Deut-
schen Kaiserreichs und zur Ausrufung der Republik im No-
vember 1918, um Einsteins Leben und Wirken im Wechsel-
spiel mit seiner Umgebung darzustellen. Er zeichnet dabei
ein lebendiges Bild des privaten und 6ffentlichen Einstein.
Kaum ist er in Berlin angekommen, zerbricht seine Ehe mit
Mileva endgiiltig. Die Riickkehr seiner Séhne in die Schweiz
trifft ihn hart — der spéter fiir die Perfektionierung des
Gaskrieges bekannte Chemiker Fritz Haber tréstet ihn.
Der chauvinistische Aufruf der wissenschaftlichen Kolle-
gen ,An die Kulturwelt" nach dem Beginn des 1. Welt-
kriegs erschiittert ihn. Einstein schreibt: ,Unser ganzer ge-
priesener Fortschritt der Technik, iiberhaupt die Civilisa-
tion, ist der Axt in der Hand des pathologischen Verbrechers
vergleichbar.”

Und doch vollendet Einstein in diesem ersten Kriegsjahr
seine Allgemeine Relativitdtstheorie. Dabei erwichst ihm
im Mathematiker David Hilbert ein Konkurrent — wer im
Zieleinlauf der Publikation der endgiiltigen Gleichungen
vorne lag, ist auch heute noch in Diskussion.
Selbstverstindlich werden im vorliegenden Buch die Grund-
lagen der ART allgemein verstindlich (und formelfrei) dar-
gestellt. Dariiber hinaus tragt der Autor aber zu unserem
Verstdndnis bei, in welchem Umfeld sich Einstein zum
Pazifisten entwickeln musste. Die ambivalente Beziehung
zu Fritz Haber spielt dabei eine wichtige Rolle.

Das Buch ist ein Lesegenuss — sprachlich und informativ. Es
ist tiefschiirfend recherchiert mit 588 Hinweisen zu ca. 250
Quellen. Es macht nachdenklich.

Der Autor Thomas de Padova hat zuvor lesenswerte und mit
Preisen ausgezeichnete Biicher {iber Kepler und Galilei bzw.
Leibnitz und Newton vorgelegt.

Elektrizitat sind weitere Aufgabenblécke. Helmut Kiithnelt
Beim Einsatz im Unterricht wird man wohl die Teile ,Das
kann man beobachten" und ,Erklarung” verstecken, um ein
reines Abarbeiten von Experimentieranleitungen hintan-
60 PLUS LUCIS 1-2/2015 Biicher



	S01
	S02
	S08
	S14
	S19
	S26
	S28
	S34
	S38
	S41
	S43
	S45
	S47
	S51
	S53
	S54
	S56
	S57
	S58
	Luft_Arbeitsblatt



