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Elementarisierungen: angemessen, richtig

H. Schwarze

n der Physiksammlung wird unter Kolleginnen und Kollegen

die Frage diskutiert, ob das Elektron ein Teilchen, eine Welle,

beides oder keins von beiden ist. Der eine meint dies, die an-

dere das. Was ist nun richtig? Was ist die ,Wahrheit"? Selbst ein
begriindetes Argument zihlt wenig im Vergleich zur Formulie-
rung eines ,renommierten” Schulbuchs. Dort liest man: ,,... dem
Elektron kann eine Welle zugeordnet werden, deren Wellenldnge be-
tragt 4 = h/p.“ Was mit der verschleiernden Formulierung , kann eine
Welle zugeordnet werden ..." gemeint ist, wird nicht thematisiert oder
erklart. Die Formulierung streift die oben genannten Fragen nur
am Rande, doch eines steht fest: Falls eine Schiilerin oder ein
Schiiler auf die Frage mit der Antwort des Schulbuchs antwortet
—im Unterricht, in einer Klausur oder im Abitur —, dann ist die Ant-
wort richtig. Die Lehrkraft notiert: richtig! Die volle Punktzahl
wird vergeben. Schiilerinnen und Schiiler sind gut beraten, die
Antworten des Schulbuchs im Wortlaut zu lernen, um mit Sicher-
heit die ,richtigen” Antworten zu geben.

Die Lehrwerke fiir das Physikstudium sind umfangreicher und
genauer. Deshalb zeigt sich in vielen Fillen, dass die Darstellung
und die physikalische Beschreibung eines Sachverhalts zu ande-
ren Ergebnissen kommen als im Schulbuch. Der Anspruch der
Lehrwerke ist in jedemn Fall, keine Fehler zu machen und die all-
gemein akzeptierten Inhalte, hier ,die Wahrheit* genannt, zu ver-
mitteln, also das, was die ,Community" der Physiker als ,,Com-
mon Sense" wahrnimmt. Fiir didaktische Reduktion und Elemen-
tarisierung ist da kein Platz.

Zuriick zum Unterricht in der Schule: Kann eine ,elementari-
sierte” Darstellung richtig sein, wenn sie im Physikstudium nicht
ywahr* ist? Der Physikunterricht, zumal der in der Oberstufe (Se-
kundarstufe II), soll auf das Studium geeignet vorbereiten. Fach-
liche Richtigkeit ist (scheinbar) selbstverstindliche Grundlage des
Unterrichts. Richtigkeit in der Schule und Wahrheit an der Univer-
sitit werden nicht unterschieden. Es kann schlief3lich nicht zwei
unterschiedliche ,Wahrheiten“ oder ,Richtigkeiten® geben.

Die Schulbuchautoren stehen damit vor dem Dilemma, einen
Teil der ,wahren® Inhalte den Schiilerinnen und Schiilern zu ver-
mitteln, ohne dass dafiir ausreichend Unterrichtszeit und erfor-
derliche Grundlagen verfiigbar sind. Ein altersangemessenes An-
spruchsniveau ist so kaumn zu realisieren. Bei all diesen Schwie-
rigkeiten wird mit der Darstellung in den Schulbtichern der Ein-
druck erweckt, dass die Inhalte schliissig und anschlussfihig auf-
einander aufbauen und die genannten Erkldrungen stringent und
nachvollziehbar sind. Kurz: Wenn eine Schiilerin oder ein Schiiler
die Darstellung nicht nachvollziehen kann, dann — so der Eindruck
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N1 oder die Wahrheit?

~ liegt es keinesfalls am Buch. Dass dieser Anspruch nicht einge-
lost wird, zeigen die Beitrdge in diesem Heft aus unterschiedli-
chem Blickwinkel, wie der folgende Beitrag , Zur Wertschédtzung
gelungener Elementarisierungen” niher ausfiihrt.

Dazu eine Anmerkung: Eine nicht plausible oder nicht schliis-
sige Argumentation im Schulbuch stellt sicher ein Lernproblem
dar. Wie diesem Problem zu begegnen ist, ldsst sich nicht eindeu-
tig festmachen. Dazu sind die Rahmenbedingungen des Unter-
richts zu unterschiedlich. Angefangen damit, das entsprechende
Thema im Unterricht gar nicht zu behandeln, also wegzulassen,
auf eine Erkldrung zu verzichten, bis hin zum Aufbau verbesser-
ter Vorkenntnisse sowie einer anschlussfdhigen Erkldrung ist es
ein breites Feld. Deshalb geht es in einigen Beitrdgen darum, die
Lehrkraft iiber die zu erwartenden Schwierigkeiten zu informie-
ren, um zu verhindern, dass die Lernenden im Unterricht dadurch
tiberrascht werden. Wenn die Lehrkraft deutlich macht, dass zum
gegenwdrtigen Zeitpunkt — aus gutem Grund —auf eine Erkldrung
verzichtet wird, entsteht zumindest nicht der Eindruck, dass von
den Schiilerinnen und Schiiler eine fiir sie (und andere!) uner-
reichbare Erkldrung erwartet wird.

Noch eine Anmerkung: Das Schulbuch soll die Physiklehrkraft
bei ihrer Unterrichtstdtigkeit unterstiitzen. Man muss sich, als
Lehrerin und Lehrer, als Schiilerin und Schiiler, auf das Buch ver-
lassen konnen. Es wird erwartet, dass die Inhalte stringent, ver-
standlich, nachvollziehbar und richtig dargestellt sind. Wenn sich
herausstellt, dass dem nicht so ist, wird daraus leicht ein Vorwurf
an die Lehrkraft abgeleitet. Oder wenn der Unterricht Fragen of-
fen ldsst und die Lehrkraft um erhellende Erkldrungen gebeten
wird, dann reicht es oft nicht, auf die Erklarungen des Schulbuchs
zu verweisen. Ist es gerechtfertigt, die Unterrichtsmangel der
Lehrkraft anzulasten? Mitunter wird argumentiert, als Lehrkraft
miisste man ..., man konnte doch erwarten ..., es wire doch selbst-
verstandlich, dass ... An gut gemeinten, praxisfernen Ratschligen
fehlt es nicht.

Es fehlt hingegen an erfolgreich erprobten und von allen Betei-
ligten akzeptierten Konzepten aus der Unterrichtspraxis, mit de-
nen sich bekannte Schwierigkeiten beheben lassen. Solange die
Lehrpline und damit gekoppelt die Schulbiicher die Mangel nicht
wahrnehmen und erfolgreich bearbeiten, sollten die Lehrkrifte
nicht dafiir verantwortlich gemacht werden. Im Gegenteil! Die Ar-
beit der Lehrkrifte sollte sehr viel stiarker wertgeschidtzt werden,
weil sie aus den mitunter ungiinstigen und praxisfernen Vorga-
ben und Vorbedingungen einen Unterricht gestalten, der ange-
messen férdert und fordert. ]



HEFT 6/ 85. JAHRGANG / 2016

ELEMENTARISIERUNG KONSEQUENT / PdN PHYSIK in der Schule

Zur Wertschatzung
gelungener Elementarisierungen

H. Schwarze

1 Physik versteht man nicht, an Physik
gewohnt man sich!

Die Lehrerin und der Lehrer erkldren, wor-
aufhin die Schiilerinnen und Schiiler verste-
hen. Dazu einige ausgewahlte Beispiele:

Anfang des Jahres schrieb F. Liibcke in der
Zeitschrift , Die Zeit* unter der Uberschrift:
Einstein relativ einfach. Saturday Morning
Lecture von Domenico Giulini an der Univer-
sitit Hannover: ,,Wenn der es nicht erkléiren
kann, dann kann es keiner”, wird der Professor
angekiindigt. Domenico Giulini war in Cambrid-
ge, er hat mit Stephen Hawking zusammengear-
beitet. Jetzt wird er Albert Einsteins Theorie von
1905 vorstellen ... Dann erscheint Einsteins For-
mel an der Wand. ,Das ist wirklich relativ ein-
fach®, sagt Giulini, und das Publikum lacht.
»Doch! Das ist lineare Algebra! Keine hshere Ma-
thematik.” Am Ende die Frage: ,Wer hat es ver-
standen?” Keiner meldet sich. »Wenigstens 30
Prozent?« Etwa sieben Hdnde gehen hoch. Ein-
fach ist wirklich relativ.“ [1]

Nun, es handelt sich um einen Vortrag
vor einem Publikum, welches weitgehend
der Schule entwachsen ist. Die Frage ,Wer
hat es verstanden?“ wird in der Schule nicht
mehr gestellt, wenn es nach den Leitlinien
der Ausbildung von Lehrkriften geht. Die
Schiilerinnen und Schiiler antworten we-
der zustimmend noch ablehnend, sondern
zeigen durch kommunikative Beitrdge, Pra-
sentationen, Vortriage, auch schriftliche
Ausarbeitungen ihren Lernfortschritt. Die
Lehrkraft ,evaluiert” den Lernfortschritt
(siehe Kasten 1), wobei der Ausdruck , Eva-
luation” vielleicht etwas hochgegriffen ist.
In jedem Fall kommt es nicht darauf an, ob
die Lehrkraft ,meint“ oder ,den Eindruck
hat* oder ,so gut erklart hat®, dass die
Schiilerinnen und Schiiler ,es“ verstanden
haben. Es ist also nicht entscheidend wich-
tig, ob die Lehrkraft meint, gut oder weni-
ger gut erkldrt zu haben, sondern obund in
welchem Umfang sich bei den Schiilerin-
nen und Schiilern ein Lernfortschritt nach-
weisen ldsst. Dabei wird der Fokus von den
Erkldrungen der Lehrkraft weg auf die Leis-
tungen der Schiilerinnen und Schiiler ge-
richtet. Nicht die Lehrkraft steht im Mittel-
punkt, sondern die Schiilerinnen und
Schiiler. Die gilt es, in Ihrer Eigenstdndig-
keit zu férdern (siehe Kasten 1).

Allgemeine Ausbildungsstandards

plédne.

dung.

Lern- und Arbeitsstrategien.

I Planung, Durchfithrung und Evaluation von Unterricht
1. Die Lehrkrafti. V. plant mittelfristig Unterricht unter Beriicksichtigung der Lehr-

2. Die Lehrkrafti. V. plant Unterricht im Kontext von Unterrichtseinheiten.

3. Die Lehrkrafti. V. gestaltet Unterricht sachlich und fachlich korrekt.

4. Die Lehrkraft i. V. gestaltet Unterricht entsprechend den Aspekten der Lernkom-
petenz (Sach-, Methoden-, Selbst- und Sozialkompetenz) bzw. entsprechend den
Vorgaben der Lernfelder (Arbeits- und Geschiftsprozesse) in der beruflichen Bil-

5. Die Lehrkraft i. V. fordert die Selbststindigkeit der Lernenden durch eine Vielfalt
schiileraktivierender Unterrichtsformen, insbesondere durch Vermittlung von

Kasten 1: Ausbildungstandards in der Lehrerausbildung in Schleswig-Holstein (aus [2]).

Der Unterricht in der Schule hat damit
eine andere Struktur als die Vorlesung an
der Universitit, was sich unter anderem
mit den Zielen der jeweiligen Ausbildungs-
gdnge und der Zahl der Teilnehmer an der
Veranstaltung plausibel machen lisst. Die
Forderung der Eigenstindigkeit der Schii-
lerinnen und Schiiler in der Schule macht
den Unterschied aus. Probleme entstehen
dann, wenn die Vorlesung an der Univer-
sitdt zu einem Charakteristikum des Phy-
siklernens in der Schule gemacht und als
Unterrichtsmethode verwendet wird.

Ein Ausbilder fir die Physiklehrkrifte
an Gymnasien der Universitit Kiel formu-
liert treffend: , Physik versteht man nicht, an
Physik gewdhnt man sich.“ Es ist zu vermu-
ten, dass er diese Feststellung nicht auf
sich selbst, sondern auf die Studentinnen
und Studenten bezieht, die er ausbildet.
Ein Problem tritt dann auf, wenn die so
ausgebildeten Lehrkrifte die genannte
Leitlinie auf das Physiklernen in der Schu-
le tibertragen und den Unterricht entspre-
chend gestalten. Die Akzeptanz eines sol-
chen Unterrichts ist gering. Das gilt fiir alle
~Abnehmer" des Unterrichts, die Schiile-
rinnen und Schiiler, deren Eltern und, als
Riickmeldung auf die gedufierte Unzufrie-
denheit, die Schulaufsicht. Der Adressat
fiir die Kritik ist in den meisten Fillen die
Lehrerin oder der Lehrer fiir das Fach Phy-
sik. Sie bzw. er soll es richten, und zwar zii-
gig und nachhaltig. Doch scheint es nicht
leicht zu sein, an der Situation trotz vieler

gut gemeinter Ratschlige Wesentliches zu
dndern. Die Ausbildung und Weiterbildung
von Physiklehrkriften trégt offensichtlich
zu wenig dazu bei, die Akzeptanz des Phy-
sikunterrichts zu steigern. Da ist es dann
bequem, aber nicht angemessen, die Leh-
rerinnen und Lehrer in den Fokus der Kri-
tik zu rticken.

Im Folgenden soll deshalb der Frage
nachgegangen werden, welche Hemm-
nisse und Widerstinde die Entwicklung
des Physikunterrichts beeinflussen.

2 Was ist fachlich richtig?

Dumme Frage, mochte man meinen. Inden
Schulbiichern fiir die Physik steht es doch
drin. In Kasten 1 wird noch einmal darauf
hingewiesen. Unter 2. wird gefordert, dass
der Unterricht sachlich und fachlich korrekt
sein muss. Einige Kolleginnen und Kolle-
gen, die mit der Beurteilung von Unterricht
betraut sind, messen diesem Punkt eine
entscheidende Bedeutung zu: Fachlich
nicht korrekt bedeutet zwingend eine man-
gelhafte Leistung. Die Schiilerinnen und
Schiiler ,lernen ja sonst etwas Falsches®.
Auch hier schwingt noch stark der Blick auf
die Lehrerin und den Lehrer mit: Sie oder er
haben etwas Falsches unterrichtet. Darauf,
was die Schiilerinnen und Schiiler gelernt
haben, wird nicht abgehoben.

Die Lehrbiicher Physik besitzen eine
herausgehobene Bedeutung fiir die Frage
der fachlichen Richtigkeit. Steht es im
Buch, dann ist es richtig. Was passiert,

5
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Originalformulierungen (aus [3])
Gegenstand
In der Schule, beim Abfragen meiner Schiiler, oder an der Uni in miindlichen Priifun-
gen geben die Schiiler bzw. Studenten oft wortlich bestimmte Formulierungen wie-
der, die sie im Unterricht gelernt haben oder die als Lehrsitze an der Tafel oder im
Buch standen. Hier einige Beispiele:
+ im Zusammenhang mit dem Wasserstoffatom: , Der Bahnbegriff verliert seinen
Sinn.“
« bei der Einfithrung des elektrischen Feldes: ,Das Feld ist der Raumbereich ...*.
» bei den Newton’schen Gesetzen: ,, ... verharrt im Zustand der Ruhe oder ...
- bei der Diskussion der vier Wechselwirkungen der Teilchenphysik: ,, Die schwache
Wechselwirkung bewirkt den Betazerfall®.

Miingel

Gewdhnlich stammen die Formulierungen nicht vom Lehrer oder Dozenten; auch er
oder sie hat sie iibernommen. Und wenn man den Weg zurtick verfolgt, landet man
schliefilich beim Erfinder oder Entdecker oder Erstaussprecher des beschriebenen
Sachverhalts. In unseren Beispielen wiren es Heisenberg, Maxwell, Newton und (wahr-
scheinlich) Fermi.

Es wire mir viel lieber, wenn die Studenten die entsprechende Gegebenheit in ih-
ren eigenen Worten, auch im Pfilzer oder im Sdchsischen Dialekt, beschrieben. Die
Formulierung aus dem Buch, dem Unterricht oder der Vorlesung zu tibernehmen,
hat fiir sie natiirlich einen strategischen Vorteil: Man kann nichts falsch machen. Der
grofe Meister hat es ja selbst so gesagt. Man kann das fehlende Verstindnis verber-
gen, auch vor sich selbst. Sagte man es mit eigenen Worten, so wiirde man vielleicht
entdecken, dass der Satz nicht verstanden wurde, oder manchmal auch, dass der Kai-

ser keine Kleider anhat. [...]

Kasten 2: Originalformulierungen wird ein hoher Wahrheitsgehalt zugeschrieben.

wenn im Buch etwas Falsches steht? Wann
ist eine physikalische Aussage oder ein Zu-
sammenhang nachweislich richtig oder
falsch?

Diese Frage wird tiberlagert von der
Qualitdt der Elementarisierung. Angenom-
men, der im Schulbuch dargestellte Zu-
sammenhang ist in den Augen der Lehr-
kraft fiir die Schiilerinnen und Schiiler un-
erreichbar anspruchsvoll. Um den wesent-
lichen Aspekt des im Unterricht themati-
sierten Zusammenhangs herauszuarbei-
ten, werden andere Aspekte des Themas an
den Rand gestellt, vereinfacht oder unter-
schlagen. Ist der Unterricht weiterhin
Jfachlich richtig“? Oder auch noch ,sach-
lich richtig®, wie in Kasten 1 gefordert? Wie
bekommt es die Lehrkraft hin, sachlich
und fachlich richtig zu unterrichten und
gleichzeitig die Schiilerinnen und Schiiler
zu erreichen und ihre Kompetenzen nach-
weislich zu férdern?

2.1 Lauft schneller!

sLauft schneller®, ruft der Sportlehrer, auf
dem Stuhl sitzend. Vergleichbar erschei-
nen beispielsweise die Forderungen der
DPG [4]. Dort heifdt es: ,Eine Reihe von Pro-
blemen des Physikunterrichts ... muss dringend
iiberwunden werden.” Genannt werden: ,An-
gestrebte Kompetenzen werden bei Weitem nicht

6

erreicht®, , Fehlende Vernetzung des Stoffes, rein
additives Lernen", ,Geringes Interesse (Physik
ist besonders unbeliebt)” ... und weitere drei
andere. Wer soll das tun? Die Lehrerinnen
und Lehrer! Kann es jemand vormachen?
Nein!

Zu wiinschen wire, dass die Anforde-
rungen an guten Unterricht (siehe Kas-
ten 1) auf die Ausbildung und Fortbildung
von Lehrkriften {ibertragen wiirden. Es
wiirde sich dann zeigen, mit welchem Aus-
bildungskonzept und in welchem Zeitrah-
men die Lehrkrifte den Physikunterricht
in der gewiinschten Qualitdt erteilen kénn-
ten. Das wire ein konstruktives Vorgehen.
Forderungen an den Unterricht zu stellen,
ohne selbst ein in der Praxis erprobtes und
in der Breite erfolgreiches Konzept der Aus-
bildung und Fortbildung vorweisen zu
kénnen, klingt besserwisserisch und fiir
Lehrkrafte demotivierend.

2.2 Fachlich richtig:

Autoritit gegen Argument

In der Diskussion iiber fachliche Richtig-
keit werden hdufig Autorititen bemiiht
(siehe Kasten 2: Originalformulierungen).
Schon Einstein hat gesagt, ... oder Heisenberg
oder Feynman. Dementsprechend werden
die Schulbuchtexte formuliert: Originalfor-
mulierungen miissen richtig sein.
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Fiir den Lehrtext in den Physikbiichern
ergibt sich deshalb die Herausforderung,
Originalformulierungen zu verwenden,
auch wenn sie altersgemaf3 nicht stringent
begriindet werden konnen. Zwei kleine
Beispiele: Die riicktreibende Kraft einer Fe-
der ist F = -Ds. Oder: Die Induktionsspan-
nung ist U = —n@. Sollen Schiilerinnen und
Schiiler die Formeln ohne die Minuszei-
chen lernen? Das wire fachlich falsch? Oder
mit den Minuszeichen, aber ohne plausi-
ble Begriindungen (siehe dazu [5])? So
schafft das Bemiihen um formale Richtig-
keit Probleme fiir das altersgemif3e Ver-
stindnis aufgrund mangelnder (oder her-
geholter, falscher) Begriindungen.

Andere Beispiele betreffen nicht nur
Formeln, sondern Experimente mit den zu-
gehorigen Erkldarungen bis hin zu Konzep-
ten zur Behandlung ganzer Themenberei-
che. Die Beitridge in diesem Heft lassen sich
folgenden Kategorien zuordnen:

1. Der Beitrag ,Wie ist das optische Aufls-
sungsvermdgen definiert?* von 0. Pas-
son u. J. Grebe-Ellis zeigt, dass die Erkld-
rung im Schulbuch fachliche Mangel
aufweist. Dieser Beitrag steht stellver-
tretend fiir viele andere der Reihe ,Mo-
ment mal ..."“ in dieser Zeitschrift.

2. Der Beitrag ,Zur grafischen Darstellung
elektrischer und magnetischer Felder*
von F. Herrmann fiihrt aus, dass Betrach-
tungen zur grafischen Darstellung von
Feldern falsche Schliisse nahelegt. Un-
ter anderem wird die Aussage ,,Die mag-
netischen Feldlinien von Feldern elek-
trischer Stréme sind immer geschlos-
sen“ an einem Beispiel widerlegt.

Die beiden Beispiele sollen zeigen, dass in
den Lehrbiichern iiber viele Auflagen hin-
weg nicht ,die eine Wahrheit* steht, die
Jfachlich richtig" zu unterrichten ist. Viele
andere Beitrdge in dieser Zeitschrift verfol-
gen dhnliche Ziele, sie wollen Sachverhalte
richtigstellen (Kategorie 1).

Fiir den Unterricht in der Schule ist die
Kritik an der fachlichen Richtigkeit allein
wenig hilfreich, wenn eine Vertiefung von
Erkldrungen oder eine Ausweitung des
Themenbereichs fiir eine richtige Erklirung
gefordert wird. Vielfach sind dafiir weder
die fachlichen Voraussetzungen noch die
erforderliche Unterrichtszeit vorhanden.
Hinweise wie: ,Die Schiiler miissen doch
auch wissen, dass das alles in Wirklichkeit
noch viel schwieriger ist", helfen zudem
nicht und verunsichern Schiilerinnen und
Schiiler. Andersherum wird daraus ein
konstruktiver Vorschlag, wenn auf Unter-
richtsinhalte der Klarheit wegen verzichtet
wird (Kategorie 2):



HEFT 6 / 65. JAHRGANG / 2016

3. Der Beitrag »Elementarisierung in der
Mechanik — Weglassen ist eine Kunst*"
von Th. Wilhelm geht in diese Richtung.
Weglassen heifdt, Wichtiges herausar-
beiten und hervorheben.

4. Einweiterer Beitrag der Reihe ,Moment
mal ... ,Wo ist die potenzielle Energie?*
von H. Schwarze findet Unstimmigkeiten
bei der Verwendung des Begriffs und
weist auf die Méglichkeit hin, der Klar-
heit wegen auf den Begriff zu verzichten.

Die Weiterentwicklung einer Elementari-

sierung wird ferner durch die Gewdhnung

erschwert (siehe Abschnitt 1). An manche

Experimente mit den zugehorigen Erkld-

rungen ist man gewdhnt. Stellt man die Er-

klirung infrage, weil sie (nicht nur fiir

Schiilerinnen und Schiiler) nicht nachvoll-

ziehbar ist, wird dies leicht als Kritik an der

Physik missverstanden (Kategorie 3):

5. Dieser Kategorie widmet sich der Bei-
trag: ,Wechselnde Experimente, gleiche
Erkldrungen” von H. Schwarze. Es ist na-
heliegend, dass ein gedndertes Experi-
ment eine angepasste Beschreibung
und Erkldrung erfordert. Doch mit dem
Blick auf das richtige Ergebnis, die rich-
tige Formel, wird die vertraute, alte, aber
unpassende Beschreibung beibehalten.

Es gibt genug Ausreden, die Unstimmig-
keiten zu bedecken: ,So genau wollen die
Schiilerinnen und Schiiler das gar nicht
wissen". Oder: ,Das ist etwas vereinfacht,
damit die Schiilerinnen und Schiiler das
verstehen“. Oder: ,Es ist ja nur ein Modell“.
Der Austausch von Argumenten fiir die eine
oder andere, bessere Elementarisierung
wird unterbunden. Hier kommt die Qua-
litdt der Elementarisierung ins Spiel und
die Kriterien, mit denen sich die Qualitit
feststellen lidsst.

2.3 Stringenz und Anschlussfahigkeit
Die Diskussion tiber die fachlich richtige
Beschreibung im Rahmen einer altersgemdfien
Elementarisierung (Kategorie 4) ist ein wei-
terer Schritt. Sonst steht die Lehrkraft vor
der Wahl, entweder fachlich richtig zu
unterrichten oder die Schiilerinnen und
Schiiler nicht zu erreichen, zu iiberfordern,
keinen Kompetenzfortschritt zu erzielen.
Dem traditionellen Weg mangelt es viel-
fach an Stringenz. Mit den Beitrigen ,Von
den Magnetpolen zur Induktion* und ,,Von
den elektrischen Polen zur Induktions-
spannung" wird die Rolle der Pole fiir den
Unterricht beleuchtet. Bei beiden Themen
ist eine Verschiebung der Eigenschaften der
magnetischen wie der elektrischen Pole im
Verlauf des Unterrichts festzustellen.
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6. Aus den Experimenten im Magnetfeld
wird das Feldlinienbild und die Lage der
Pole ermittelt. Doch selbst dann, wenn
das Feldlinienbild zeigt, dass es keine
Pole gibt (bei geschlossenen Feldli-
nien), wird die Argumentation mit den
Polen bei Bedarf beibehalten. Eine solche
Darstellung in sich widerspriichlich. Der
Wechsel der Bezeichnungen ftir B (mag-
netische Feldstirke versus Flussdichte)
schafft zusdtzliche Unsicherheiten.

7. Imelektrischen Feld ist die Problematik
vergleichbar, wenn, wie bei der Induk-
tion, geschlossene elektrische Feldli-
nien auftreten. Auch hier gibt es dann
keine Pole. Zudem tragt der Zusammen-
hang der elektrischen Pole zu Ladungs-
mangel und Ladungstberschuss hier
nicht mehr, da die Induktionsspannung

U-(ﬁf:‘d§=—d>

ohne Beteiligung von Ladungen iiber
das elektrische Feld festgelegt ist. Die
Bedeutung eines Pols und die Eigen-
schaften der Spannung sind dann so
weitgehend verdndert, dass sich die im
Anfangsunterricht erworbenen Kennt-
nisse als nicht anschlussfihig erweisen.

Das eigentliche Problem fiir den Unterricht
besteht darin, dass die Darstellung in den
Lehrbiichern so erscheint, als wenn die In-
halte stringent und anschlussfahig wiaren.
Schwierigkeiten und Briiche werden in der
Beschreibung ausgeblendet.

4 Geringschatzung der Ergebnisse
physikdidaktischer Forschung

Anfang des Jahres schrieb Rolf Heuer [6]:
LJIch solle unbedingt Physik studieren, riet mir
mein Lehrer in der Schule. Tatsdchlich faszinier-
te mich die Logik des Fachs — viel mehr itbrigens
als die mathematischen Formeln, die oft wenig
inspirierend gelehrt wurden. Ich fand es span-
nend, mir Stromkreise wie Wasserleitungen vor-
zustellen und daraus abzuleiten, was elektrischer
Widerstand ist. Das ist tiberhaupt der Weg, wie
man Jiingere fiir Naturwissenschaft begeistern
sollte—iiber die Logik und nicht das stupide Aus-
wendiglernen von Gleichungen.” Wie reagiert
die Physikausbildung auf solche AufRerun-
gen? Nicht!

Es ist schon erstaunlich, mit welcher
,Lissigkeit" die Ergebnisse physikdidakti-
scher Forschung beiseitegelegt werden.
Der Lehrplan in Bayern ist aufgrund des
von M. Hopf, Th. Wilhelm, H. Wiesner u. a. ent-
wickelten, preisgekronten Lehrgangs zur
Einfithrung in die Mechanik {iber die Dyna-
mik gedndert. Im Anfangsunterricht wird
statt der Statik die Dynamik unterrichtet.

Andere Bundesldnder (beispielsweise Ba-

den-Wiirttemberg oder Schleswig-Hol-

stein) gehen den entgegengesetzten Weg.

Ansidtze der Dynamik im Anfangsunter-

richt werden gestrichen, die Statik erhalt

ihren traditionell angestammten Platz. Es
scheint, als wenn die Ergebnisse der Phy-
sikdidaktik den Charakter einer unverbind-
lichen Empfehlung hitten, die man be-
riicksichtigen oder ignorieren kann. In den

DPG-Empfehlungen beispielsweise findet

sich dazu nichts [4]. Noch geringere Wert-

schitzung erhalten Konzepte aus der Pra-
xis des Unterrichts und der Aus- und

Weiterbildung (Kategorie 5).

8. M.E. Kraus beschreibt in seinem Beitrag
,Pfeile in der Physik: die Schwierigkei-
ten beim ikonischen Modellieren“, wel-
chen Anforderungen Schiilerinnen und
Schiiler ausgesetzt sind.

9. D. Plappert entwickelt mit ,Unterricht,
derinnerlich bertihrt —... von der Schiit-
teltaschenlampe zu den elektromagne-
tischen Wellen® und , Energiebilanzen
in der Mechanik* Unterrichtsginge, die
mustergiiltig von den Schiilerinnen
und Schiiler aus gedacht werden.

Zu wiinschen wire mehr Wertschitzung
fiir Konzepte zur Elementarisierung. Diese
weiterzuentwickeln wiirde den Physik-
unterricht tatsichlich voranbringen. ®
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Von den Magnetpolen zur Induktion

Stérken und Schwéachen géngiger Elementarisierungen

H. Schwarze

1 Das Magnetfeld im Wandel der Zeiten
Einfithrende Versuche mit Permanentmag-
neten und Eisenkernen sind fiir den An-
fangsunterricht Physik sehr geeignet.
Schiilerinnen und Schiiler erfahren von
den Eigenschaften eines Magneten, vom
magnetischen Nordpol und Siidpol, von
der Anziehung ungleichnamiger Pole und
vom Magnetfeld, welches den Magneten
umgibt.

Vor einigen Jahrzehnten wurden dazu
folgende Merksdtze notiert (siehe z.B. [1]):
« Jeder Magnet hat einen Nordpol und ei-

nen Siidpol. Der Nordpol ist meist rot,

der Siidpol griin markiert (Abb. 1).

+ Gleichnamige Pole stofien einander ab,
ungleichnamige Pole ziehen sich an.
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Abb. 2: Feldlinien des H-Feldes eines Permanent-
magneten. Die Feldlinien verlaufen vom Nordpol
zum Sidpol.

8

- Magnetische Feldlinien verlaufen vom
magnetischen Nordpol zum magneti-
schen Stidpol. [...]

Nun denkt die Lehrkraft vorausschauend
an die Inhalte des nachfolgenden Unter-
richts. Das magnetische Feld wird durch
die FeldgréfRen H, Bund Mbeschrieben. Die
Magnetisierung Mcharakterisiert den mag-
netischen Zustand des Materials, hier des
Magneten. Es gilt (siehe [2]):
B=pu,(H+M)=puH

Dabei ist B die magnetische Flussdichte, A
die magnetische Feldstirke, p1, die magne-

tische Feldkonstante und g die Permeabi-
litdt.

Abb. 1: Der Nordpol
eines Magneten richtet
sich nach Norden aus.
Die Pole sind hier in
der Zeichnung groBzil-
gig eingefarbt und die-
nen eher der Markie-
rung. Die Bereiche der
Pole, an denen die H-
Feldlinien beginnen
und enden, sind deut-
lich kleiner.

Nem”

Al

Die im Merksatz genannten Feldlinien
konnten sich auf H oder auf B beziehen,
Oder vielleicht auf M? Es lohnt, der Frage
nachzugehen, wie der Anfangsunterricht
zu gestalten ist, um die Anschlussfahigkeit
an die nachfolgenden Inhalte sicherzustel-
len. Welche Eigenschaften haben die Mag-
netpole in diesem Zusammenhang? Im
Merksatz wird festgestellt, dass die Feldli-
nien vom Nordpol zum Siidpol verlaufen.
Damit sind die Pole Quellen und Senken
des Feldes, so wie man es vom elektrischen
Feld kennt. Dort sind positive und negati-
ve Ladungen die Quellen und Senken.

1.1 Magnetfeldstirke H

Die bislang genannten Merksitze ent-
sprangen einer Unterrichtstradition, in der
die Grofe H als magnetische Feldstéirke be-
zeichnet wurde. Das Themengebiet Magne-
tostatik aus der Fachphysik wurde fiir den
Anfangsunterricht geeignet elementari-
siert. Die Eigenschaften der magnetischen
Feldstédrke H eines Magneten zeigt Abb. 2:
Die H-Feldlinien verlaufen gerichtet vom
Nordpol zum Siidpol. Sie entspringen am
Nordpol und enden am Siidpol. Aus dem
Feldlinienbild ldsst sich deshalb eindeutig

Abb. 3: Feldlinien des B-Fel-
des eines Permanentmagne-
ten. Zusétzlich ist angege-
ben, wie sich der Wert von B
aus Hund der Magnetisie-
rung M berechnet. Die B-
Feldlinien sind geschlossene
Linien ohne Anfang und
Ende. Sie liefern deshalb
auch keine Information iiber

é:'-quen = Hg FiauBen die Lage der Pole.
- -0 Man kénnte denken, dass
aufen ~ sich die Pole an den Stellen

befinden, an denen die 8-
Feldlinien besonders dicht
liegen. Das ist jedoch nicht
mdglich, da in der Spulen-
mitte mit der hchsten B-
Feldliniendichte dann gleich-
zeitig Nord- und Siidpol vor-
handen sein miissten.
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die Lage der Pole ermitteln: Dort, wo die
Feldlinien starten oder enden, ist ein Mag-
netpol vorhanden. Da die H-Feldlinien ei-
nen Anfang und ein Ende haben, kann es
auch keine Monopole geben: Zu jedem
Nordpol gehért ein Stidpol.

1.2 Hwie Hilfsgrof3e.

Die Bedeutung der Magnetostatik ist in
den vergangenen Jahrzehnten zurtickge-
gangen. Sie wird an der Hochschule weni-
ger ausfiihrlich oder auch gar nicht mehr
gelehrt, was sich auch im Umfang der Dar-
stellung in den Lehrwerken widerspiegelt.
Mit der Magnetostatik ist merkwiirdiger-
weise auch die Feldstdrke H unbedeuten-
der geworden.

Im Bergmann-Schifer von 1987 [3] fin-
det man noch die magnetische Feldstarke
H und die magnetische Flussdichte B. In
der nachfolgenden 8. Auflage von 1999 [4,
S. 151)] wird erstmals die magnetische
Hilfsfeldstirke H eingefiihrt. Dort heif$t
es: ,,Urspriinglich war das H-Feld als die ,eigent-
liche* magnetische Feldstdrke betrachtet worden;
es hat lange gedauert, bis die physikalische Rele-
vanz des B-Feldes und der fiktive Charakter des
H-Feldes erkannt wurde.” Kurz zusammenge-
fasst: Das B-Feld gibt es wirklich, das H-
Feld ist eigentlich gar nicht da.

Da es die magnetische Feldstdrke H nun
eigentlich nicht mehr gibt, ist der Name
»magnetische Feldstdrke" vorerst ohne Be-
deutung. Ein Magnetfeld ohne eine mag-
netische Feldstdrke ist allerdings auch un-
gewohnlich. Deshalb wird die magnetische
Kraftflussdichte Bumbenannt in magneti-
sche Feldstérke B[4, S. 173)].

Bereits an dieser Stelle wird deutlich,
dass es im Unterricht, besonders im An-
fangsunterricht, nicht darum gehen kann,
die ,Wahrheit" zu unterrichten. Physikali-
sche Groflen sind mehr oder weniger
zweckmifbig fiir die Beschreibung der Pha-
nomene. Die Gewichtung der Zweckma-
Rigkeit kann sich im Verlauf der Zeit dn-
dern, ohne dass die Physik selbst dabei
Schaden nimmt.

1.3 Konsequenzen fiir den Unterricht

Die Ubertragung des Begriffs der magneti-
schen Feldstirke von H auf B hat fiir den
Anfangsunterricht zur Magnetostatik we-
sentliche Bedeutung. Gut, an den Versu-
chen und ihrer phdnomenologischen Be-
schreibung dndert sich nichts. Die Frage ist
eher, welche Fachbegriffe mit ihren charak-
teristischen Eigenschaften eingefiihrt wer-
den, wie sie zur Deutung der Experimente
Verwendung finden und wie es mit der An-
schlussfihigkeit aussieht. Die Eigenschaf-
ten des H-Feldes sind nicht mehr an-
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Abb. 4: Das Magnet-
feld der Erde. Es wer-
den magnetische Pole
von geographischen
Polen unterschieden.
Eine Magnetnadel zeigt
mit dem Nordpol zum
magnetischen Pol in
der Nahe des geogra-
phischen Nordpols.
Dort befindet sich
scheinbar ein magneti-
scher Siidpol.

magnetischer Stdpol

geographischer
Sidpol ’

schlussfihig, da es im nachfolgenden
Unterricht nur noch das B-Feld gibt. Ferner
sind auch die Pole nicht mehr als Quellen
und Senken des H-Feldes vorhanden.
Abb. 3 zeigt das B-Feld des Magneten im
Vergleich zu Abb. 2. Die B-Feldlinien sind
im Gegensatz zu den H-Feldlinien ge-
schlossene Linien. Wahrend die H-Feldli-
nien vom Nordpol zum Siidpol verlaufen,
somit unmittelbar an die Pole angekoppelt
sind, sind die B-Feldlinien geschlossene Li-
nien, von den Polen losgelGst.

Problem 1: Die Pole

Was ein Polist, muss jetzt unabhédngig von
den Feldlinien formuliert werden. Im
Schulbuch heifdt es beispielsweise: ,Anden
Enden des Stabmagneten beobachten wir die
grofSten Wirkungen ... Diese Stellen heifen Pole
des Magneten “ ([5], S. 10).

Problem 2: Die Eigenschaften der
Feldlinien und das Erdmagnetfeld
Feldlinien werden nicht als solche be-
nannt. Damit wird das Problem umgan-
gen, festlegen zu miissen, ob es sich um
Feldlinien vom Nordpol zum Siidpol oder
um geschlossene Linien handelt.

Eine andere, iibliche Umgehung der
Problematik besteht darin, nur den
Auflenbereich des Magneten zu betrach-
ten und dann festzulegen, dass dort die
Feldlinien vom Nordpol zum Siidpol ver-
laufen. Die Aussage gilt fiir das H-Feld wie
fiir das B-Feld. Das kann also nicht falsch
sein.

Das Wissen wird angewendet, um das
Magnetfeld der Erde zu beschreiben
(Abb. 4). Die Magnetnadeln richten sich
mit dem Nordpol in Richtung der Feldli-
nien nach Norden aus. Also befindet sich
in der Nahe des geografischen Nordpols
ein magnetischer Siidpol.

Eine weitere Frage drangt sich auf: Schi-
lerinnen und Schiiler haben bis zu diesem

Magnetfeld der Erde

Erdachse
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Nordpol
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Zeitpunkt nur das Magnetfeld von Perma-
nentmagneten kennengelernt. Wenn also
ein Magnetfeld nachweisbar ist, ist der
Magnet nicht weit. Wie soll die Lehrkraft
auf die Frage antworten, ob in der Erde ein
grofser Magnet vorhanden ist, der das Erd-
magnetfeld erzeugt? Mitunter ist in Dar-
stellungen dhnlich Abb. 4 ein Magnet in
der Erde zusitzlich eingezeichnet und lie-
fert damit bereits eine Antwort auf die Fra-
ge. Im Schiilertext zum Thema ,Unsere
Erde ist ein Magnet* heif’t es: ,Heute wissen
wir aber, dass die Erde selbst ein riesenhafter
Magnet mit einem Nordpol, einem Siidpol und ei-
nem magnetischen Feld ist.“ (siehe [6], Ar-
beitsblatt 6.1.10). Andere Lehrwerke stellen
den Zusammenhang dhnlich dar. Aus fach-
licher Sicht ist anzumerken, dass es im In-
neren der Erde so heif} ist, dass kein Mate-
rial ferromagnetisch sein kann. Die Aussa-
ge, die Erde sei ein Magnet, ist also nicht
zutreffend [7].

Wie steht es mit einer fachlich richtigen
Antwort? Das wiirde bedeuten, das Mag-
netfeld der Erde auf Strome geladener Ma-
terie im Erdinneren zuriickzufithren. Das
widre richtig. Das Magnetfeld des elektri-
schen Stroms wird allerdings erst spater
behandelt. Deshalb ist der Erdmagne-
tismus mit der Magnetostatik nicht zu be-
griinden, auch wenn Schiilerinnen und
Schiiler es von der Lehrkraft erwarten. Bes-
ser ist der Erdmagnetismus an anderer
Stelle des Unterrichts eingebaut (siehe [8]).
Doch das entspricht nur selten den Vorga-
ben des Lehrplans.

Problem 3: Der Name der Feldgrofe
(vormals H als magnetische Feldstirke)
Im Anfangsunterricht zur Magnetostatik
bleibt die Frage ungeklart, welche Feldgro-
e betrachtet wird. Dadurch wird nichts
falsch. Die Eigenschaften der Feldlinien
werden nur im Aufdenraum um einen Mag-
neten herum betrachtet. Die Ergebnisse

9
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Abb. 5: Feldlinien des H-Feldes einer stromdurch-
flossenene Spule. Die Feldlinien sind geschlos-
sen. Es gibt keine Pole.

sind, vorsichtig formuliert, fiir H und B
gleich. Die Gréfien werden nicht benannt —
also nicht ,,das B-Feld“ oder das , H-Feld"
oder ,die Feldstirke H* oder ,die Feldstir-
ke B“ oder die , Kraftflussdichte B“ formu-
liert —und keine Einheiten — Hin Wb oder B
inT-angegeben. Vieles bleibt offen, nichts
ist klar. Die Anschlussfidhigkeit leidet.

2 Pole einer Spule

Eine Spule hat keine Pole. Abb. 5 zeigt das
Bild der H-Feldlinien einer Spule, Abb. 6
das der B-Feldlinien. Die Magnetisierung
ist tiberall M = 0. Wegen B = u,H sind die
Feldlinien in den Abbn. 5 und 6 gleich. Die
H-Feldlinien, die bei einem Magneten von
Nord- zum Siidpol verlaufen, haben ohne
einen Magneten jetzt keine Quellen und
Senken. Es gibt daher keine Pole (siehe
auch [7]).

0 ®
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Abb. 6: Feldlinien des B-Feldes einer stromdurch-
flossenene Spule. Wegen B = uH haben die Feld-
linien denselben Verlauf wie in Abb. 5.

2.1 Stabmagnet und Spule im Vergleich
Das Feld einer zylindrischen Spule hat im
Aufdenraum dieselbe Gestalt wie das eines
Stabmagneten derselben geometrischen
Mafle. Dariiber hinaus wird mitunter er-
klért, die Spule habe an ihren Enden Pole:
LStromfiihrende Spulen haben Pole wie Stabmag-
neten.“(beispielsweise in [9]). Oder sogar:
~Der stromfiihrende Kreisring ist ein Magnet mit
zwei Polen.“ [g]. Manchmal enthilt eine Ab-
bildung des Feldes der Spule noch ein ,,N*
und ein ,S* an den beiden Spulenenden
(siehe Abb. 7, nach [10]).

Wahrend in den Physiklehrbtichern der
Sekundarstufe I der Sachverhalt als Ele-
mentarisierung gemeint sein kénnte, er-
scheint eine solche Darstellung in den
Lehrwerken fiir die Sekundarstufe II
schwierig. In dieser Zeitschrift, die sich an
Lehrerinnen und Lehrer und nicht un-
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Abb. 7: Spulen haben keine Pole. Dennoch werden ihnen mitunter Pole zugeschrieben.
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mittelbar an Schiilerinnen und Schiiler
wendet, ist es dann problematisch. Dass es
Pole einer Spule nicht gibt, wurde bereits
im Jahre 2003 in einem Beitrag in dieser
Zeitschrift begriindet [11]. Nach gut 10 Jah-
ren sind die Pole dann doch wieder da10].
Woran mag es liegen, dass den Spulen so
gern Pole zugeordnet werden? Der Frage
wird in Abschnitt 3.3 nachgegangen. Vor-
erst noch einmal kurz zuriick auf den
Unterricht zu Kraften auf stromfiihrende
(oder stromdurchflossene) Leiter im Mag-
netfeld.

2.2 Die Kraft auf einen stromfiihrenden
Leiter

Im Unterricht folgt auf die Behandlung der
Permanentmagnete und ihrer Pole die
Kraft auf den stromdurchflossenen Leiter
(Abb. 8). Der Unterrichtsgang ist in nahezu
allen Lehrwerken gleichartig aufgebaut.
Das Magnetfeld eines geraden Leiters, ei-
ner Leiterschleife und einer Spule wird aus-
gemessen, die Feldstirkeverteilung be-
stimmt und ein charakteristisches Feldli-
nienbild ermittelt.

Die Richtung der Kraft F auf den strom-
durchflossenen Leiter wird nach der soge-
nannten UVW-Regel bestimmt. Auf dieser
Grundlage wird beispielsweise die Bewe-
gung der Membran eines dynamischen
Lautsprechers beschrieben. Der Betrag der
Kraft ist erst in der S II von Bedeutung,
wenn die Ablenkung geladener Teilchen
im Magnetfeld quantitativ betrachtet wird.
Grundlage der Auswertung und Deutung
ist die Kraft auf den stromdurchflossenen
Leiter im homogenen Magnetfeld. Dabei
wird deutlich gemacht:

+ Nicht die Kraft von ungleichnamigen

Polen wirkt auf den Leiter, sondern
+ der Strom durch den Leiter und das ho-

mogene Magnetfeld erzeugen ohne Pole

eine Kraft auf den Leiter.

Die Pole scheiden in der Erkldrung aus!

Abb. 8: Kraft auf einen stromdurchflossenen
Leiter im Magnetfeld. Die Kraft wird durch den
Strom /und das Magnetfeld hervorgerufen.
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Im Unterricht zum stromdurchflosse-
nen Leiter ist es erfahrungsgemafd nicht
leicht, die Schiilerinnen und Schiiler von
der Argumentation mit Polen abzubrin-
gen. Zusammenfassend im Vergleich:

+ Der Nordpolist rot markiert, der Siidpol
griin, die Anziehung deutlich spiirbar.

« Die Kraft auf den stromdurchflossenen
Leiter ist vielfach deutlich geringer, das
Magnetfeld nicht sichtbar und die Kraft-
richtung senkrecht zur Stromrichtung
und zur Richtung der Magnetfeldstirke
ein ganz neuer Zusammenhang.

Aus Sicht der Schiilerinnen und Schiiler
haben die Krifte zwischen Polen und die
auf einen Leiter keine Gemeinsamkeit,
wenn man davon absieht, dass bei beiden
das Magnetfeld in irgendeiner Form betei-
ligt ist.

2.3 Erreichbarkeit der Inhalte
Am Ende der Unterrichtseinheit zum
stromdurchflossenen Leiter im Magnet-
feld stellen Schiilerinnen und Schiiler bei-
spielsweise ein funktionsfihiges Motor-
modell her und beschreiben dessen Wir-
kungsweise. Daran zeigt sich, wie die zen-
tralen Inhalte der Unterrichtseinheit, auf
dieses Beispiel bezogen, angewendet wer-
den. Kasten 1 zeigt die Prasentation einer
Schiilergruppe (aus [12]):,,Wenn die Spule ge-
dreht wird, bekommt sie nur jede halbe Drehung
Strom und wird vom Magneten angezogen.” Die
Anziehung steht neben weiteren techni-
schen Details im Vordergrund. Das Mag-
netfeld und seine Feldstdrke werden nicht
benannt, die Kraft auf einen Leiter auf-
grund des Feldes ebenfalls nicht, der Zu-
sammenhang zum Strom ist erkennbar.
Liegt der Kompetenzzuwachs im Rah-
men der Erwartungen und ist er fiir den
nachfolgenden Unterricht tragend und an-
schlussfahig? Es bleiben deutliche Zweifel.
Sollte man die Betrachtungen zum strom-
durchflossenen Leiter aus dem Unterricht
der S I streichen?

3 Induktion
Das Thema Induktion ist aufgrund seiner
herausragenden technischen Bedeutung
fiir den Physikunterricht unverzichtbar.
Die Themenbereiche Motor, Generator und
Transformator sind verbreitet in der S Iwie
in der S Il vorgesehen und greifen auf die
Kenntnisse zum elektrischen Strombkreis
und zum Magnetfeld zuriick. Die An-
schlussfahigkeit der vorher vermittelten
Inhalte ist deshalb zu priifen.

Im Induktionsgesetz steht der magne-
tische Fluss @als zeitliche Ableitung &, wo-
bei = ABund @~ AB + AB ist. A ist dabei
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Die Funktionsweise des Motors

6/'#; Fache

Beottere

treiben.

Dieser Elektromotor wird durch eine einfache Batterie angetrieben und nutzt die Tat-
sache, dass Strom auf Magnetismus reagiert, aus. Zwei Messingstibe werden von der
Batterie immer mit Strom versorgt, auf ihnen liegt die aus isoliertem Kupferdraht be-
stehende Spule. An jeweils einem Ende ist ca. die Hilfte nicht isoliert und wird mit
Strom versorgt. Wenn die Spule gedreht wird, bekommt sie nur jede halbe Drehung
Strom und wird vom Magneten angezogen. Dadurch dreht sie sich nach einmal An-
kurbeln ohne Probleme. Dieser Elektromotor ist jedoch zu schwach, um etwas anzu-

Kasten 1: Eine Schiilergruppe beschreibt die Funktionsweise des selbst gebauten Motors

die (relative) Fliche der Leiterschleife im
Magnetfeld und B die - je nach Bundes-
land — magnetische Feldstirke oder mag-
netische Flussdichte. Das Problem der
Bezeichnung (siehe Abschnitt 2.2) bleibt:
Die Ausgabe eines Lehrwerks fiir Bayern
verwendet fiir B die magnetische Fluss-
dichte [13], die Ausgabe desselben Lehr-
werks fiir Nordrhein-Westfalen verwen-
det magnetische Feldstirke [14]. In je-
dem Fall gilt: Die Feldstarke H und die mit
ihr verbundenen Magnetpole haben ihre
Bedeutung im Rahmen der Induktion ein-
gebiifdt.

3.1Anschlussfihigkeit

D. Plappert schreibt [15]: Aus lernpsychologi-
schen und -okonomischen Griinden sollte die
Auswahl der im Anfangsunterricht betrachteten
Phinomene nicht willkiirlich sein. Das zentrale
Auswahlkriterium sollte sein, ob im Laufe des
Unterrichts aus den betrachteten Beispielen zen-
trale methodische oder begriffliche physikalische
Konzepte herausgearbeitet werden kénnen oder
nicht. Nicht alle Experimente sind gleich gut ge-
eignet. Dieser Aussage kann man uneinge-
schrankt zustimmen.

Angewendet auf die Themen Magne-
tismus und stromdurchflossener Leiter im Mag-
netfeld in der S I kann das bedeuten: Mag-
netismus weglassen, da er mit den Polen
und der Feldstirke H fiir die folgenden
Themen kein anschlussfihiges Wissen ver-
mittelt? Dieser Schlussfolgerung wiirde
kaum jemand zustimmen. Also wird dem
Themenbereich Magnetismus im Unter-

richt Zeit eingerdumt, die vielen Experi-
mente fiir einen attraktiven Unterricht ge-
nutzt. Die fachliche Grundlegung aller-
dings bleibt unscharf, worunter die An-
schlussfihigkeit leidet.

Das wird deutlich, wenn in den Lehrwer-
ken der S II die Kenntnisse aus der S I zu-
sammengefasst und wiederholend aufge-
griffen werden. Da in der S IT auf die Feld-
grofie B und die geschlossenen Feldlinien
von B Bezug genommen wird, ist die an-
schlussfihige Beschreibung von Polen und
deren Eigenschaften eigentlich nicht zu
leisten.

Die Feldlinien von B werden als ge-
schlossene Linien vorgestellt (Metzler [16],
Dorn Bader [17] oder Impulse Physik [18]). Im
Riickbezug auf das Magnetfeld eines Per-
manentmagneten wird unterstellt, dass im
Vorunterricht schon immer die B-Feldli-
nien gemeint waren, wenn sie auch nicht
als solche benannt wurden. Da es sich nun
um geschlossene Feldlinien handelt, ist
die Frage, welche Eigenschaften die Pole
haben sollen.

Da heifdt es: ,Krifte auf Magnetpole
sind letztlich Krifte auf bewegte Ladun-
gen.” [16, S. 230]. Die Erkldrung hat den
Nachteil, dass das Feld bewegter Ladungen
keine Pole besitzt. Ferner wird das Feldli-
nienbild vergleichbar zu Abb. 3 gezeichnet.
Die Feldlinien treten in der gesamten obe-
ren Hilfte des Magneten aus und treten in
den unteren ein. Das wiirde bedeuten, dass
der obere Teil des Magneten insgesamt ei-
nen Pol, den Nordpol darstellt. Die Aussa-
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Abb. 9: Der Fall eines Magneten in einer Kupfer-
rohre wird gebremst (a). Hat die Kupferrdhre
Pole, die den Magneten abstoBen?

Der bifilar aufgehdngte Aluminiumring wird abge-
stoBen (b). Hat der Aluminiumring Pole?

ge steht im Widerspruch zur Eigenschaft
der Pole als Orte der ,stirksten Anzie-
hung“. Stimmig ist das nicht. Im folgen-
den Lehrtext haben die Spulen keine Pole,
immerhin.

In einem anderen Lehrwerk fiir die S II
wird dem Feldlinienbild bewusst eine an-
dere (falsche) Form gegeben. Die Feldli-
nien treten nur an den Stirnflichen des
Permanentmagneten aus. Daraus wird die
Schlussfolgerung abgeleitet: ,Die Aus-
trittsstelle der Feldlinien verhilt sich wie
ein Nordpol* [17, S. 207]. An diesem Vorge-
hen wird das Bemiihen deutlich, den Nord-
pol auf den Bereich der Stirnflichen einzu-
grenzen. Wie steht es mit den Polen bei
Spulen? In diesem Lehrwerk haben die
Spulen ebenfalls keine Pole.

In einem dritten Lehrwerk sind die Pole
wieder Orte der ,stirksten Anziehung*[18,
S. 124]. Im Gegensatz zu den vorher ge-
nannten Lehrwerken haben jetzt Spulen
[18, S. 125] und sogar Leiterschleifen [18,
S. 125, S. 145) magnetische Pole. Diese Ei-
genschaft der Leiterschleifen und Spulen
wird auch zur Erkldrung von Phidnomenen
angewendet.

Daran wird sich zeigen, warum die Mag-
netpole in diesemn Zusammenhang fach-
lich falsch, aber dennoch beliebt sind.

3.2 Unmagnetischen Metallringe
Fillt ein Magnet in einem Metallrohr, dann
wirkt eine Kraft auf in, die auf Wirbelstro-
me im Metall zuriickgefiihrt wird (Abb. ga).

Wenn jetzt dem Metallrohr Magnetpole
zugeschrieben werden, dann kann iiber die
bekannte Anziehung ungleichnamiger
oder die Abstofdung gleichnamiger Pole
die Kraft erklart werden. Dazu sagt ein Kol-
lege: ,e’f: einfach, einleuchtend, falsch®.
Die Anziehung und Abstofdung von Polen
ist auf magnetische Materialien be-
schrinkt, Gegenstdnde aus Kupfer und Alu-
minium gehéren nicht dazu. Das ist den
Schiilerinnen und Schiilern bekannt. Eine
solche Erkldrung wirkt irritierend.

Beim Thomson’schen Ringversuch wird
ein bifilar aufgehdngter Aluminiumring
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beim Einschalten des Elektromagneten ab-
gestofden (Abb. gb). Hat der Aluminium-
ring Pole? Auch hier gilt ,e’f*. Hitte der
Ring Pole, dann lief3e sich der Versuch ein-
fach iiber die Abstofiung von Polen erkii-
ren.

Besonders befremdlich ist in den bei-
den genannten Versuchen die Betonung
der Materialien. Kupfer, Messung und Alu-
minium sind unmagnetisch. Im Vorunter-
richt lernen Schiilerinnen und Schiiler,
dass nur Eisen, Kobalt und Nickel magne-
tisch sind. Oderist es so, dass ein Stoff wie
Kupfer magnetisch wird, wenn er von
Strom durchflossen wird? Die Fragen blei-
ben ungeklart.

3.3 Wie besser?

Selbst in den Darstellungen fiir Lehrerin-
nen und Lehrer wird mit der Abstofiung
der Pole argumentiert. ,,Daher haben die Mag-
netfelder von Ring und Spule entgegengesetzte
Richtung: Die Spule hat ihren Nordpol oben, der
Ring unten...” (siehe Abb. 7), nach [10]).

Fiir den Unterricht ist dieses Vorgehen
ungeeignet. Die Schiilerinnen und Schiiler
haben im Vorunterricht etwas tiber die Kraf-
te auf Magnetpole gelernt. Dann, davon
deutlich abgesetzt, die Kraft auf einen
stromdurchflossenen Leiter im homogenen
Magnetfeld (siehe Abb. 8). Wenn dann in
der SII Experimente prisentiert werden, bei
denen weder Pole vorhanden sind noch ein
homogenes Magnetfeld vorliegt, dann las-
sen sich diese mit dem Vorwissen der Schii-
lerinnen und Schiiler nicht erkldren.

Einige Lehrwerke versuchen, die Mag-
netfeldlinien der Ringversuche stiickweise
zu linearisieren. In diesen Bereichen wer-
den dann Teilkrdfte bestimmt, in Kompo-
nenten zerlegt und die zu einer resultieren-
den Kraft in Bewegungsrichtung zusam-
mengesetzt. Dieser Weg wird in dem Bei-
trag von U. Backhaus u. R. Berger [10] sorgfal-
tig analysiert und von Ungenauigkeiten
bereinigt. Im Ergebnis wird deutlich: Der
Thomson’sche Ringversuch ist sehr ein-
druckvoll in der Demonstration, zumal
wenn der Elektromagnet mit Wechselspan-
nung betrieben wird. Seine fachlich richti-
ge Beschreibung ist fiir den gingigen
Unterricht in der SII zu schwierig, zu lang
und fiir die meisten Schiilerinnen und
Schiiler unerreichbar nachzuvollziehen.

Warum wird der Thomson’sche Ringver-
such trotzdem im Unterricht eingesetzt?
Nun, er stehtim Lehrplan, mitunter sogar
als zentraler Versuch. Den Schulbuchauto-
ren ist kein Vorwurf zu machen. Sie miis-
sen sich, so gut es geht, mit den Vorgaben
arrangieren. Und die Lehrkraft soll es
unterrichten, sodass Schiilerinnen und
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Schiiler der Gelernte verstehen und anwen-
den kénnen. Wie soll das gehen? [ ]
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Von den elektrischen Polen zur
Induktionsspannung

Hindernisse in der WeiterfUhrung

H. Schwarze

1 Erklarungen im Lehrwerk Physik
Kann und muss ein Lehrwerk fiir den Phy-
sikunterricht alles erkldren? Vielfach ent-
steht der Eindruck, dass diese Forderung
besteht. Die im Lehrplan aufgefiihrten In-
halte werden dargestellt und erklirt und
zwar in einer Weise, die — vermeintlich -
den Vorerfahrungen und Kompetenzen der
Schiilerinnen und Schiiler angemessen ist.
Der Lehrkraft fllt die Aufgabe zu, die In-
halte zum Gegenstand des Unterrichts zu
machen und die Erkldrungen bei den Schii-
lerinnen und Schiilern nachhaltig zu ver-
ankern. Dabei wird unterstellt, dass dies
moglich sei, verbunden mit einer realisti-
schen Aussicht auf Erfolg, selbst bei unter-
schiedlicher Schiilerschaft und sich stin-
dig verandernden Rahmenbedingungen.
Wie sieht es in der Praxis aus? Der Be-
such bei einer Physikfachschaft zum The-
ma ,Elektrische Spannung* erbrachte das
Ergebnis, dass die Lehrkrifte beschlossen
hatten, die elektrische Spannung nicht
mehr zu unterrichten. Die Begriindung lau-
tete: ,,Wie wir Kolleginnen und Kollegen auch
unterrichten, am Ende des Unterrichts kinnen die
Schiilerinnen und Schiiler mit der Spannung nicht
umgehen, sie bleibt ihnen fremd, der Unterricht
hat keinen Lernzuwachs erbracht, auch die Schii-
lerinnen und Schiiler waren mit dem Unterricht
unzufrieden.“ Was tun? Wo ist das Problem?

2 Pole einer Batterie
Die Pole einer elektrischen Batterie sind im
Anfangsunterricht noch ohne Belang, da
die angeschlossene Lampe (Abb. 1) in je-
dem Fall leuchtet, egal wie herum die Bat-
terie angeschlossen ist. Aus der Alltagser-
fahrung wissen die Schiilerinnen und
Schiiler jedoch, dass es beim Einlegen von
Batterien in elektrische Gerdte sehr wohl
darauf ankommt, die Batterien richtig he-
rum einzubauen. Zur Orientierung wird auf
die Pole der Batterie verweisen. Welche
physikalische Bedeutung hat der Pol einer
Batterie? Wie unterscheiden sich Pluspol
und Minuspol?

Bei Wikipedia heif3t es [1]: Eine elektrische
Spannung hat immer zwei Pole, zwischen denen
eine Potenzialdifferenz vorliegt. Bei Gleichspan-

nung sind dies der positive Pol (Pluspol, kurz
Plus, Zeichen + oder Anode) und der negative Pol
(Minuspol, kurz Minus, Zeichen - oder Kathode).

Die Beschreibung ist fachlich ohne Feh-
ler. Trotzdem ist sie fiir den Anfangsunter-
richt in der Schule ungeeignet: Die Pole wer-
den auf eine Spannung zuriickgefiihrt (die
den Schiilerinnen und Schiilern als Fach-
begriff unbekannt ist). Als Eigenschaft der
Pole wird eine Potenzialdifferenz (den Schii-
lerinnen und Schiilern ebenfalls als Fach-
begriff unbekannt) zwischen zwei Polen
genannt. Das kann fachlich richtig sein, ist
in der genannten Allgemeinheit nicht zu-
treffend (s. Abschnitt 2.3). Und letztlich
fehlt die Begriindung, welcher Pol Pluspol
genannt wird und welcher Minuspol.

Fiir den Unterricht in der Schule bringt
eine Recherche zum Begriff ,elektrische
Pole" bei Leifi-Physik [2] weitere Klirung.

2.1 Pole als Anhidufungen elektrischer
Ladung
Ein Blick in die Vergangenheit: Vor einigen
Jahrzehnten war die Elektrostatik in der
Schule das gédngige Einstiegsthema in die
Elektrizititslehre. Die Spannung wird als
Uberfithrungsarbeit im Kondensator einge-
fithrt. Elektrisch geladenen Teilchen wer-
den gegen das elektrische Feld von einer
Platte zur anderen transportiert. Die dazu
aufgewendete Energie E (man sagte damals
~dieverrichtetet Arbeit W) am Kérper mit der
Ladung Q ist die Spannung U zwischen den
Kondensatorplatten. Die Spannung U ist
dann die Energie E pro Ladung Q, U = E/Q.
Die eine Platte, an der sich bei diesem
Vorgehen die negativ geladenen Teilchen
anhiufen, wird Minuspol genannt und er-
hilt das Zeichen ,—“. Die andere, vorher
neutrale Platte, hat durch den Abzug nega-
tiver Ladung aufgrund der Ladungserhal-
tung einen positiven Ladungswert ,,+“.
Aus verschiedenen Griinden wird dieser
Zugang zur Spannung in der Schule seit ge-
raumer Zeit nicht mehr genutzt, da auch
die Elektrostatik nicht mehr oder nur sehr
randstindig behandelt wird. Fiir die Erkla-
rung der ,elektrischen Pole" fehlt damit
die fachliche Grundlage.

Abb. 1: Der unverzweigte elektrische Stromkreis

Minuspol Pluspol

Weiter 0

AuBenkreis

Abb. 2: Der Minuspol als Elektroneniiberschuss,
aus Leifi-Physik

Als Ersatz ldsst sich die Elementarisie-
rung der Vorginge mit einem Simulations-
programm entsprechend Abb. 2 nutzen.
Der erkldrende Text dazu lautet (siehe Lei-
fi-Physik, [2]): Eine ,Elektronenpumpe®, die
man auch als Batterie oder Netzgeriit bezeichnet,
sorgt dafiir, dass auf der linken Seite der Darstel-
lung ein Elektroneniiberschuss und auf der rech-
ten Seite ein Elektronenmangel besteht. Die lin-
ke Seite bezeichnet man auch als Minuspol, die
rechte als Pluspol der Quelle.

Das erkldrt die Bezeichnung Minuspol:
ein Uberschuss an Elektronen. Der Pluspol
hat einen Mangel an Elektronen. Da bei Lei-
fi-Physik [2] im Rahmen vorausgehender
Betrachtungen tiiber den Atombau die
Elektronen als negativ geladene Bestand-
teile der Atombhdille vorgestellt wurden, be-
deutet ein Uberschuss an Elektronen auch
einen Uberschuss an elektrischer Ladung.
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Abb. 3: Strom flieAt vom Pluspol zum Minuspol

Abb. 4: Die Batterie ist verschwunden. Der
Stromkreis ist nicht geschlossen, sondern offen.

Abb. 5: Die Serienschaltung zweier gleicher Lam-
pen ist oben an den Pluspol und unten an den Mi-
nuspol angeschlossen. Welcher Pol befindet sich

zwischen den Lampen? Gibt es einen Nullpol?

Parallel zur Darstellung des elektri-
schen Stromkreises wird ein animiertes
Modell eines Wasserstromkreises gezeigt.
Den Elektronen im elektrischen Kreis ent-
sprechen (gedachten) Wasserportionen,
die von einer Wasserpumpe angetrieben
im Kreis stromen. Der Elektronenpumpe
(Batterie) wird als Analogon die Wasser-
pumpe gegeniibergestellt. In der Zu-
sammenfassung: Was fliefst im elektri-
schen Kreis und warum?

Modell 1: Am Minuspol herrscht ein
Uberschuss an Elektronen, am Pluspol ein
Mangel (siehe Abb. 2). Die Elektronen flie-
Ren vom Minuspol zum Pluspol, um den

Versuch A 1. Schritt

Start

Versuch B 1. Schritt

Mangel auszugleichen. Der Elektronen-
strom ist der elektrische Strom.

2.2 Schwichen in der Weiterfithrung

FlieRende Elektronen als elektrischen

Strom zu deuten, ist in den Lehrbiichern

bereits in einer Weise akzeptiert, dass es

nahezu als ,fachlich richtig" verstanden
wird. Die mit diesem Modell verbundenen

Schwichen werden dann als gegeben ak-

zeptiert, wie die nachfolgenden Anwen-

dungen im Unterricht zeigen:

« Der elektrische Strom [ ist definiert
durch I = AQ/At. Die Ladung Q flief3t in
der Zeitspanne At durch einen Leiter-
querschnitt. Es ist der Strom einer phy-
sikalischen Grofde, der Ladung Q. Es
handelt sich nicht um den Strom von
Teilchen (Elektronen, lonen).

+ Die fehlerhafte Gleichsetzung von
Elektronen e und Elementarladung e
wird (leider) durch die tduschend &hn-
lichen Bezeichnungen (e und e) nahege-
legt. Die Ladung des Elektrons ist —e.

+ Der elektrische Strom I flief3t vom ho-
hen Potenzial zum niedrigen Potenzial.
Mit der Potenzialdifferenz U steigt der
Strom I. Die Gleichsetzung von Elektro-
neniiberschuss mit hohem Potenzial
und Elektronenmangel mit niedrigem
ist fachlich falsch.

« Die Elektronenpumpe, mit der die Pole
hergestellt werden, fiithrt zur falschen
Einschdtzung, dass in einer Batterie
Elektronen gepumpt werden. Dieses ist
nicht der Fall. Die Batterie leitet Ionen,
keine Elektronen.

+ Das Stauproblem: Der Wasserkreis zeigt
deutlich, dass sich das Wasser vor einer
Engstelle nicht staut. Die Stromstarke
vor einer Engstelle ist gleich der Strom-
stirke innerhalb der Engstelle. Analoge
Eigenschaften zeigt der elektrische

2. Schritt

Abb. 6: Aus einem Biologieschulbuch: Spannungen an einer elektrochemischen Zelle (nach [3])
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Stromkreis. Die Modellierung des elek-
trischen Kreises mit diskreten Teilchen
legt nahe, dass sich die Teilchen vor ei-
ner Engstelle stauen. In der Engstelle
(Widerstand) ist die Stromstirke gerin-
ger als vor der Engstelle. Damit wird
eine unzutreffende Vorstellung erzeugt.

2.3 Probleme in der Anwendung

Die Schaltskizzen fiir den einfachen Strom-
kreis in Abb. 3 und Abb. 4 zeigen am Bei-
spiel mogliche Reaktionen auf die genann-
ten Probleme in den Lehrbiichern.

Fiir die Vorstellung wie fiir die Kommu-
nikation iiber den einfachen Stromkreis ist
die Stromrichtung wichtig. Flief3t er nun
vom Pluspol zum Minuspol (aufderhalb
der Batterie) oder umgekehrt? In Abb. 3
fliefdt der Strom vom Pluspol zum Minus-
pol, es kann also nicht der Elektronen-
strom gemeint sein. Dazu eine Bemerkung
am Rande: Besuche in den Schulen eines
Bundeslandes im Norden fiihrten zu dem
Ergebnis, dass in der einen Hilfte der Schu-
len der Strom von Plus nach Minus flief3t,
in der anderen Hailfte fliefit er in Gegen-
richtung. Eigentlich kann nicht beides
gleich gut elementarisiert und fachlich
richtig sein. Spitestens in der Oberstufe
des Gymnasiums muss dann die Richtung
angeglichen werden, entsprechend I = Q/t.

Wenn statt der Ladung Q die Elektronen
e im Stromkreis unterwegs sind, wird der
Weg durch die Batterie fragwiirdig. Elektro-
nen flieflen ganz sicher nicht durch die
Batterie. Ein Behelf stellt Abb. 4 dar, die
statt der Batterie zwei Anschliisse zeigt. In
der Absicht, nichts Falsches darzustellen,
wird der Sachverhalt ausgeklammert. Das
wiederum fithrt zu dem Problem, dass nur
in einem geschlossenen Stromkreis die
Lampe leuchtet. Die beiden offenen An-
schliisse verhindern dies.

Abb. 5 zeigt eine Serienschaltung aus
zwei gleichen Lampen. Oben ist der Plus-
pol, unten der Minuspol, in der Mitte we-
der Plus- noch Minuspol? Die Frage kann
nicht schliissig beantwortet werden.

Die Uberlegungen fiir den Physikunter-
richt diirfen nicht aufder Acht lassen, dass
im Chemie- und Biologieunterricht der Zu-
sammenhang von Ladung und Spannung
ebenfalls von Bedeutung ist. Ein Beispiel
zeigt eine elektrochemische Zelle (Abb. 6),
die fiir den Physikunterricht ausgeklam-
mert wurde. Nur tiber diese Zelle wird der
Stromkreis in Abb. 4 geschlossen. Von
links nach rechts wird die Bewegung von
Ionen durch eine Membran gezeigt. (nach
[3]). Parallel dazu zeigt ein Messgerdt
(oberhalb der Zelle) die Spannung an. Im
Startzustand befinden sich in der linken
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Hilfte jeweils 10 Ionen, die positiv und ne-
gativ geladen sind. Die Gesamtladung der
linken wie der rechten Hilfte ist also null.

Versuch A zeigt im ersten Schritt, dass
sich vier positiv und ein negativ geladenes
Teilchen nach rechts bewegt haben. Der
Ausschlag des Voltmeters ist genau so
grofd wie bei Versuch B im zweiten Schritt.
Da haben sich fiinf positiv geladene Teil-
chen nach rechts bewegt. Die naheliegen-
de Folgerung: Die Anzahl der von der lin-
ken in die rechte Hilfte bewegten La-
dungstriger ist das Maf} fiir die Spannung.
Das ist sachlich falsch. Die Ladung betrigt
inVersuch A (1. Schritt) +3 Einheiten, in Ver-
such B (2. Schritt) +5 Einheiten. Richtig
widre die gleiche Spannung in Versuch A
und B (jeweils 1. Schritt), da die Ladung mit
jeweils +3 Einheiten gleich ist. Offensicht-
lich wird filschlicherweise statt ,Strom
von Ladungen“ der ,,Strom von geladenen
Teilchen" betrachtet.

Ferner zeigt sich, dass die Regel ,Die
Elektronen bewegen sich vom Minuspol
(Elektroneniiberschuss) zum Pluspol
(Elektronenmangel) hier ohne Bedeutung
ist und daher nicht angewendet werden
kann. Es gibt keinen Elektronenstrom in
der Zelle. Wie ein Uberschuss oder ein Man-
gel entsteht, bleibt ohne Erklarung.

Zuriick zu den Polen, die sich durch
Elektronenmangel und Elektroneniiber-
schuss auszeichnen. Was passiert, wenn
wie in einer Fernbedienung zwei Batterien
in Reihe geschaltet werden (Abb. 7)? Schii-
lerinnen und Schiiler stellen fest, dass sich
Pluspol und Minuspol beriihren. Sie schlie-
RRen folgerichtig, dass sich Uberschuss und
Mangel an Elektronen ausgleichen. Die
Batterien werden entladen. Der Schluss ist
falsch, das Modell deshalb ungeeignet.

Die Batterien in Abb. 8 haben bei sonst
gleichem Aufbau unterschiedliche Grofie.
Die Fldche der Elektroden wird vergrofiert.
Anzunehmen ist, dass bei doppelter
Elektrodenfliche die Zahl der Ionen eben-
falls ansteigt, moéglicherweise sich eben-
falls verdoppelt. Wenn die Spannung der
Zelle vom Elektronentiberschuss des Mi-
nuspols gegeniiber dem Pluspol bestimmt
wird, sollte die Spannung mit der Gréfde
der Zelle ansteigen. Der Schluss ist eben-
falls falsch, die Spannung ist bei den Bat-
terien gleich, das Modell deshalb ungeeig-
net.

Die vielen Fehldeutungen haben eine
gemeinsame Ursache: Die Eigenschaften
von extensiven und intensiven Grofden
sind nicht vergleichbar. Die Parallelschal-
tung zweier (gleicher) Zellen verdoppelt
die Zahl der geladenen Teilchen und damit
die Ladung Q. Das ist die Eigenschaft einer
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Abb. 7: Elektroneniiberschuss (Minuspol) trifft
auf Elektronenmangel (Pluspol). Werden die Bat-
terien bei diesem Vorgang entladen? Auch hier
zeigt sich eine Schwiche des Modells.

Abb. 9: Spannung als Potenzial- &) P

differenz wird im Wasserstrom-
kreis als Druckdifferenz bzw. Pe-
geldifferenz der Wassersaulen
analogisiert (nach [4]).

a) In einem Wasserstromkreis
ohne Antrieb der Pumpe ist der
Wasserpegel P, bis P, iberall
gleich. Es flieBt kein Wasser-
strom, wie es die Strdmungs-
messer anzeigen. A
b) Die Pumpe erzeugt eine
Druckdifferenz, die durch den
Wasserpegel bei P, bis P, ange-
zeigt wird. Das Wasser flieBt
von den Orten mit hohem Druck

Strémungs-
messer

Pumpe
aus

i

Abb. 8: Die groBeren Batteriezellen haben eine
gréBere Elektrodenfldche. Somit wéchst die Zahl
der lonen in Lasung gehen. Die Spannung der

Zellen ist jedoch gleich. © alexImx — Fotolia.com

Pegelmesser P, P

Absperrhahn
1 2

zu denen mit niedrigem Druck.

Je gréBer die Druckdifferenz an
einem Strémungsmesser, desto b)
groBer ist der Strom durch den
Strémungsmesser.

Der Versuchsaufbau ist verfiig-
bar bei der Fa. Conatex [5].
Dass die Stromstérke nur von
der Differenz und nicht von der
absoluten GroBe des elektri-
schen Potenzials abhéngt, kann
anschaulich mit dem Modell-
stromkreis gezeigt werden: Mit- A
hilfe einer Wasserspritzflasche
wird wahrend des Betriebs
durch eine Réhre stindig Was-
ser zugefiihrt. Alle Pegel stei-
gen, die Differenzen und die
Stromstérke dagegen bleiben

Strémungs-
messer

Pumpe
ein

Pegelmesser |

konstant.

extensiven GrofRe. Die elektrische Ladung
Q ist also eine extensive Grofie, im Gegen-
satz zur Spannung U. Die Spannung U
bleibt in der Parallelschaltung gleich. Das
ist die Eigenschaft einer intensiven Grof3e.
Von der extensiven Grofde Q auf die inten-
sive Grofde U zu schliefien, fiihrt vielfach
zu falschen Ergebnissen.

3 Pole mit Potenzialdifferenz

Ein deutlicher Schritt zu mehr Stringenz
und Klarheit gelingt mit der Einfiihrung
der Spannung als Potenzialdifferenz. Der
Pluspol ist der Anschluss mit dem héheren
Potenzial gegeniiber dem Minuspol mit

dem niedrigeren Potenzial. Die Differenz
der Potenziale ist die Spannung U.

Diese fachliche Beschreibung des elek-
trischen Stromkreises soll durch anschau-
liche Modelle verankert werden, die plau-
sibel machen, was die Schiilerinnen und
Schiiler sich unter dem elektrischen Poten-
zial vorstellen kénnen.

3.1 Potenzial als Elektrizititspegel
Modell 2: Nicht die Menge, sondern der Pe-
gel bestimmt den Antrieb. Der Pegel der
Elektrizitit ist am Pluspol um die angege-
bene Voltzahl héher als am Minuspol. Da-
mit gilt:
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Abb. 10: Darstellung einer gemischten Schaltung mit dem Stabchenmodell.
Der gleichen Farbe entspricht das gleiche Potenzial (nach [7]).

« Derelektrische Strom fliefdt (aufderhalb
der Batterie) vom Pluspol zum Minus-
pol. Dabei hat der Pluspol das hohe und
der Minuspol das niedrige Potenzial.

« Im Wasserstromkreis (Abb. 9) ent-
spricht der Wasserpegel dem Potenzial.
Am Ausgang der Pumpe ist der Wasser-
pegel hoch, am Eingang niedrig. Der
Wasserstrom wird durch die Pegeldiffe-
renz angetrieben.

Eine Pegeldifferenz an den beiden An-
schliissen des Stromungsmessers bewirkt
einen Wasserstrom. Die Wasserstromstar-
ke ist umso grofder, je grofder die Pegeldif-
ferenz ist. Bei einer Pegeldifferenz null ist
der Wasserstrom null.

Mit diesem aus der Anschauung gewon-
nenen Grundzusammenhang lassen sich
weitere Regeln aus dem Experiment (siehe
[5]) erschliefen: die Knotenregel und die
Maschenregel im Wasserstromkreis, die
sich auf den elektrischen Stromkreis tiber-
tragen lassen (siehe [4], [6]). Die Besonder-
heit des Modells nach Abb. g ist seine Viel-
seitigkeit. Andere Modelle zeigen die Kno-
tenregel — wie Wassermodelle mit nach
oben geschlossenen Stromkreisen (siehe
[6]) — oder die Maschenregel — mit dem
Stabchenmodell (siehe [7]) - oder die Ab-
hingigkeit des Stroms von der Potenzial-
differenz. In jedem Fall wird das Lernen der
Schiilerinnen und Schiiler durch Modelle
unterstiitzt, um aus qualitativen Betrach-
tungen heraus erste quantitative Ergeb-
nisse zu ermitteln. Dazu gehért die Mes-
sung von Strom I und Spannung U; die
quantitative Bestitigung der Knotenregel I,
+1,+1;... = 0 (die Summe der Hinstréme
und der Wegstrome zu einem Knoten ist
null) und der Maschenregel U, + U, + Uy +...= 0
(die Summe der Spannungen auf einem
geschlossenen Weg im Strombkreis ist null).
Letzteres wird mit der Héhenanalogie in
Abb. 10 nachhaltig unterstiitzt.
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3.2 Anschauliche Modelle in der Kritik

Ein anschauliches Modell unterstiitzt die
Schiilerinnen und Schiiler beim Lernen
(siehe Abb. 11), es hat allerdings Grenzen.
Der Zusammenhang ist nicht neu, jedoch
gibt er Anlass zu drastischen Bemerkun-
gen:,,Das Rucksackmodell versagt schon bei der
Reihenschaltung zweier Limpchen” oder , Kann
man begriinden, weshalb das Rucksackmodell so
kldglich scheitert?” ([8], S. 7). ,.Ein extrem ne-
gatives Beispiel findet sich in einem amerikani-
schen Lehrbuch, ...“ ([9], S. 17). Auch das Was-
serkreislaufmodell wird kritisch diskutiert
[10]. Hilfreich fiir den Unterricht ist das
nicht, solange vielversprechende Alterna-
tiven fehlen. Die Frage, wie denn ,richtig
und angemessen® zu unterrichten sei,
bleibt offen. Sorgfiltig entwickelte und op-
timierte Vorgehensweisen (wie [4, 5]) blei-
ben in der Fachdidaktik unterbewertet.

4 Induktionsspannung und Pole

Im Physikunterricht folgt auf die Span-
nung im Stromkreis die Induktion. Die
technische Anwendung von Induktionser-
scheinungen (Generator) ist so bedeutend,
dass das Thema im Unterricht nicht fehlen
darf. Dabei stellt sich die Frage, wie die
Pole, wie Strom und Spannung aus dem
Vorunterricht aufgenommen und weiter-
gefithrt werden. Bei der Induktion ist man-
ches anders: In einem Stromkreis mit In-
duktion gilt die Maschenregel nicht mehr:

> U =-& statt) U;=0
i i

Das durch die zeitliche Anderung des mag-
netischen Flusses @ erzeugte elektrische
Wirbelfeld ldsst sich nicht durch ein Poten-
zialfeld beschreiben. Die Spannung ist

U=§Eds -—. (1)

Fiir die Spannung wird deshalb eine neue
Definition verwendet.
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12V

=

360 mW
6V

360 mW
oV

60 mA

Abb. 11: in Stromrichtung vom niedrigen zum hohen Potenzial wird Energie
in der Stromkreis gegeben, vom hohen zum niedrigen Potenzial abgegeben.

4.1 Elektrische Spannung als Produkt
von elektrischer Feldstirke und Weg

Die Spannung U ist das Produkt aus elek-
trischer Feldstidrke E und dem Weg s. Die
Spannung ist damit eine Grof3e, die von ei-
nemWeg abhiingig ist. Die bislang zur Grund-
lage gemachte Definition U = Ag lisst sich
nur in elektrostatischen Feldern verwen-
den, bei der Induktion also nicht. Fiir den
Unterricht bedeutet dies, dass Schiilerin-
nen und Schiiler mit der geinderten Defi-
nition vertraut gemacht werden missen,
dass ihnen die Griinde fir die Anderung
plausibel gemacht werden und dass die
Spannung nicht von zwei Punkten, son-
dern von einem Weg abhingig ist.

Welche Regeln bleiben? Die Stromstar-
ke im (unverzweigten) Strombkreis ist kon-
stant. U = RI gilt fiir den Widerstand R. An
einfachen Beispielen (siehe Abb. 12a, b)
kann der Zusammenhang eingeiibt wer-
den. Der Strom im Stromkreis hat auf dem
Weg 1 wie auf dem Weg 2 den Wert I. Auf
dem Weg 1ist der Widerstand der eines Lei-
ters, R= 0. Dann ist wegen U = RI die Span-
nung U = Es = 0. Auf dem Weg 2 ist der
Widerstand R > 0 und die Spannung U > 0,
beispielsweise 6 V. Der Wert hangt von der
Flussinderung @ ab. Bei entsprechendem
@ wird bespielsweise 6V erreicht. Die Lam-
peleuchtet dann, wie wenn sie an eine 6-V-
Batterie angeschlossen wire.

Das Beispiel zeigt: Auf dem Weg 1 ist die
Spannung 0V, auf dem Weg 2 ist die Span-
nung 6V. Die Spannung ist, wie gesagt,
vom Weg abhingig. Ferner ist die Summe
der Teilspannung auf einem geschlosse-
nenWeg Es, +Es,=0V + 6V =6V=-d. Das
ist die Aussage des Induktionsgesetzes.
Fiir die Masche aus dem Weg s, und dem
Wegs, ergibt sich: U, + U,=0V+6V=6V.

Wenn ein konstanter Strom I flief3t, gibt
es keine elektrischen Pole im Wirbelfeld.
Die Bezeichnungen ,+“ und ,—* an der Lei-
terschleife (Abb. 12a) weisen nicht auf Pole
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b)

60 mA

wird ersetzt durch
einen Stromkreis ohne
Induktion, flr den die

£1.

Maschenregel gilt. =

Abb. 12: Die zeitliche Anderung AB/At fiihrt zu einem elektrischen Wirbelfeld, welches im Stromkreis beispielsweise die Spannung U= E s =68V (mit der
elektrischen Feldstirke £ auf dem geschlossenen Weg s) erzeugt. Der Strom /ist im Stromkreis konstant (a), z.B. 60 mA. Auf dem Weg s, ist der Wider-
stand R = 0. Daraus folgt fiir die Spannung U, = 0 V. Fiir den Weg s, ist die Spannung dann U, = 6 V. Die Feldstarke E, ist auf diesem Wegstiick s, viel groBer
als bei s,, um den Strom /durch den Widerstand der Lampe zu bewirken. Mit einer Ersetzung (c) wird erreicht, dass die Maschenregel wieder gilt.

im Sinne einer Anhdufung von Ladungen
und nicht auf Pole im Sinne einer Potenzi-
aldifferenz hin. Welche Information soll
die Bezeichnung liefern? Vielleicht die,
dass die Stromrichtung vom ,Pluspol®
zum ,Minuspol® verlduft? Die Bedeutung
der Pole verarmt dann zur Vorgabe der
Stromrichtung. Doch nicht einmal das ldsst
sich behaupten: In einem Stromkreis gibt
es zwei unterschiedliche Wege, im Uhrzei-
gersinn oder entgegengesetzt. Welcher
Weg ist der richtige? Es ist der im Uhrzei-
gersinn, die Stromkreise sind alle entspre-
chend gezeichnet. Eine Begriindung fehlt!

4.2 Schwichen in der Vorbereitung

Wie sind die Eigenschaften der Induktions-
spannung im Vorunterricht vorbereitet
worden? Welche Vorstellungen sind zu ver-
dndern? Welche vormals verwendeten Re-
gel gelten und welche nicht?

Der Reihe nach: Fiir die Induktionsspan-
nung gilt weiterhin U = Es. Die Spannung
ist das Produkt aus der elektrischen Feld-
stirke in Richtung des Weges s. Die Span-
nung ist eine von einem Weg abhéngige Grofle.
Im Vorunterricht wird die Spannung als
eine Grofde zwischen zwei Messpunkten ein-
gefiihrt. Sie wird mit den beiden Messka-
beln des Spannungsmessers zwischen den
Messpunkten gemessen. Jetzt ist zu kldren,
wie die Spannung entlang eines Weges zu
messen ist.

Weiter gilt fiir Stromkreise mit Induk-
tion die Knotenregel, nicht jedoch die Ma-
schenregel als Folge des Induktionsgeset-
zes (1). Das hat zur Folge, dass die Modelle
zur Veranschaulichung der Maschenregel
(die Wasserpegel-Analogie oder die Stdb-
chenmodell-Analogie) nicht mehr passen
und zu falschen Vorstellungen fithren. Das
stellt fiir den Unterricht ein gravierendes
Problem dar.

Zudem ist die Induktionsspannung von
vorhandenen Ladungen unabhingig. Uber
die Flussdnderung wird ein elektrisches
Wirbelfeld mit der Feldstdrke E erzeugt.
Dies passiert, ob in dem Bereich des Wir-
belfeldes elektrische Ladungen vorhanden
sind oder nicht. Die Spannung entspre-
chend U = Es wird nicht iiber Ladungen de-
finiert. Die Spannung U als Energie pro La-
dung ist hier also ohne Bedeutung.

4.3 Erklarungen

Wie gehen gingige Lehrwerke mit dem
Problem um? Die gednderten Eigenschaf-
ten der Spannung bei Induktion werden
durch neue Benennungen gekennzeich-
net: elektromotorische Kraft (EMK), Urspan-
nung, Quellenspannung, induzierte Spannung,
Induktionsspannung. Diesen Spannungen
werden dhnliche, aber nicht gleiche Eigen-
schaften wie der gemessenen Spannung, der
sogenannten Messspannung zugeordnet. Es
wird nicht geklirt, in welcher Hinsicht sich
die eine Spannung von der anderen unter-
scheidet. Fiir eine Spannung gilt U = Es: Ist
das nun fiir alle genannten Spannungen
giiltig? Wenn ja: Warum dann die Unter-
scheidungen den Spannungstypen? Wenn
nein: Dann ist die Beziehung U = Es nicht
fiir jede Spannung zutreffend?

Ferner wird das Minuszeichen im In-
duktionsgesetz verwendet, um die Ma-
schenregel im Folgenden zu verwenden,
auch wenn sie bei Induktion nicht gilt. Das
widerspricht 1. der Aussage des Induk-
tionsgesetzes und ist 2. fachlich fragwiir-
dig. Doch beide Fehler kompensieren sich
und das Ergebnis ist mitunterrichtig, auch
wenn die Herleitung fachlich widerspriich-
lich und nicht stringent ist.

Fiir den Unterricht reicht ein richtiges
Ergebnis allein nicht aus. Der Weg dahin
muss fiir Schiilerinnen und Schiiler nach-

vollziehbar und stringent verlaufen. Vor-
schldge dazu finden sich beispielsweise bei
Herrmann [11] oder Hiibel [12]. |
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Zur grafischen Darstellung elektrischer und
magnetischer Felder

— und zur Interpretation der Bilder

F. Herrmann

1 Einleitung

Feldlinienbilder sind kein sehr aktuelles
Thema. Wahrscheinlich werden es die
meisten Lehrerinnen und Lehrer nicht als
besonders tiickisch oder didaktisch ergie-
big ansehen. Trotzdem gibt es einige Din-
ge, die verbessert werden konnen. Im Fol-
genden geht es um unpassende Vorstel-
lungen, um ungeschickte grafische Dar-
stellungen und auch um Fehler, die man
gelegentlich antrifft. Es geht hier nicht um
die Einftthrung der Feldstirken. Das wire
ein anderes Thema.

2 Das elektromagnetische Feld als
physikalisches System

Das elektromagnetische Feld ist ein physi-
kalisches System. Es hat bestimmte Eigen-
schaften, und die beschreibt man mithilfe
physikalischer Grofien. Wie andere Syste-
me auch kann es sich in verschiedenen Zu-
standen befinden, und die physikalischen
Grofien haben je nach Zustand andere Wer-
te. Das elektromagnetische Feld gehort zu
einer Kategorie von Begriffen, zu denen
auch andere physikalische Systeme oder
Gebilde oder Dinge gehéren, wie etwa das
»ideale Gas" oder der ,starre Koérper*.

Die Grofden, mit denen man das elektro-
magnetische Feld beschreibt, sind diesel-
ben, mit denen man auch andere Systeme
beschreibt, ndmlich die physikalischen
Standardgréfien. Zu ihnen gehéren etwa
die extensiven Grofien Energie, Impuls,
Drehimpuls, Entropie, elektrische Ladung
und Stoffmenge. Da das Feld ausgedehnt
und im Raum verteilt ist, gehort zu jeder
dieser Gr6fien eine Dichte: Energiedichte,
Impulsdichte usw. Dass die eine oder an-
dere dieser Grofden vielleicht den Wert null
hat, heifdt nicht, dass sie gar keinen Wert
hat. Aber auch die intensiven Standardgré-
en konnen fiir das Feld irgendwelche
Werte haben. So hat das elektromagneti-
sche Feld einen Druck (genauer: eine me-
chanische Spannung), und in manchen Zu-
stinden eine Temperatur.

Einige der Zustidnde des elektromagne-
tischen Feldes sind in der Physik be-
sonders beliebt: weil sie fiir die Erkldrung
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einer bestimmten Erscheinung gebraucht
werden, weil sie in technischen Anwen-
dungen eine wichtige Rolle spielen, oder
auch nur, weil man damit bequem Ubungs-
aufgaben formulieren kann. Sie tragen ei-
gene Namen, etwa: elektrostatisches Feld,
magnetostatisches Feld, Coulombfeld,
ebene elektromagnetische Welle, Schwarz-
korperstrahlung.

Diese Bemerkungen scheinen trivial zu
sein, aber trotzdem: Die Art, wie gewdhn-
lich tiber elektrische und magnetische Fel-
der gesprochen wird, verrit, dass die Vor-
stellung, das Feld sei ein normales physi-
kalisches System, nicht wirklich verwurzelt
oder vielleicht auch gar nicht vorhanden
ist.

3 Vorstellungen liber das
elektromagnetische Feld

Ich erinnere mich an eine typische Situa-
tion in Vordiplom- und Staatsexamensprii-
fungen. Ich stelle eine Frage zum elektri-
schen Feld und bekomme als Antwort eine
Aussage iiber die Feldlinien. Es ist dhnlich,
wie wenn man etwa eine Frage zur Lufthiil-
le der Erde stellt und als Antwort eine Aus-
sage iiber den Verlauf der Isobaren be-
kommt. Mein Eindruck ist, dass hier die
Feldlinien nicht deshalb angesprochen
werden, weil man gleich auf eine prizise,
moglichst quantitative Aussage zusteuert,
sondern weil das Feld im Kopf des Prii-
flings aus Feldlinien besteht.

In derselben Priifung kann dann aber
noch eine andere Vorstellung zutage tre-
ten, nimlich wenn der Priifling vom ,,Feld
E“ spricht. E ist also das Feld? Man sieht,
wie weit entfernt dieser Feldbegriff ist vom
Feld als physikalischem System. Denn E ist
nicht der Name fiir ein Gebilde oder Sys-
tem der realen Welt, sondern das Symbol
fiir eine physikalische Grofie, d. h. ein ma-
thematisches Werkzeug, das wir zur Be-
schreibung des Systems Feld benutzen.
Physikalische Gréfien sind nicht Teil der
Natur, sondern Erfindungen oder Kon-
struktionen des Menschen. Als Lehrer soll-
ten wir darauf achten, dass E als Feldstirke
bezeichnet wird, nicht als Feld.

Und noch eine Auffilligkeit. Wenn ich
in der Priifung gezielt nach der Feldstirke
frage, so bekomme ich erklirt, wie man
mithilfe der Feldstirke die Kraft auf eine
Probeladung berechnen kann, oder auch,
wie man die Feldstirke aus dieser Kraft be-
rechnen kann. Was aber, wenn keine Pro-
beladung da ist? Ist das Feld dann trotz-
dem da?

Wenn ich schlief¥lich frage, was denn
das Feld tiberhaupt ist, so kommt die Er-
klidrung, das Feld sei der Raum in der Um-
gebung eines geladenen Kérpers, in wel-
chem auf eine Probeladung eine Kraft wir-
ke. Nun versteht man normalerweise unter
Raum nur den Platz, an dem sich etwas be-
finden kann. Was befindet sich aber in dem
Raum in der Umgebung eines geladenen
Korpers?

Aus solchen und ihnlichen studenti-
schen Antworten kann man schliefien,
dass die Vorstellung, dass das Feld ein ei-
genstdndiges Gebilde ist, eben ein physi-
kalisches System, nicht vorhanden ist.

Wie kann man es besser machen? Das
Entscheidende scheint mir ein einziger
Satz zu sein, den man als Lehrer, auch als
Hochschullehrer, versdumt hat auszuspre-
chen. Und es sollte die erste Aussage sein,
die man tiberhaupt zum Feld macht: Das
Feld ist ein Ding oder ein Gebilde oder ein
Objekt. Man kann es auf verschiedene Ar-
ten ausdriicken, nur nicht: Das Feld ist ein
Raumbereich.

Danach kann man dann darangehen,
die Eigenschaften dieses Gebildes zu
untersuchen und zu beschreiben. Hierzu
gehort etwa, dass das Feld Energie enthiilt,
die auf eine bestimmte Art in ihm verteilt
istund dass es immer unter mechanischer
Spannung steht.

Als Drittes wird man zeigen, wie man
das Feld mithilfe von physikalischen Gro-
f3en beschreiben kann. Das ist viel einfa-
cher als bei den meisten anderen Syste-
men, denn man kann in vielen (aber kei-
neswegs allen) Fillen die Werte der wich-
tigsten anderen physikalischen Gréfien
aus einer einzigen Vektorgrofle, der Feld-
stirke, berechnen.
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Und erst dann wird man diskutieren,
wie ein Feld mit anderen Systemen wech-
selwirkt.

Dieses Vorgehen hat nichts Ungewthn-
liches. Genau so macht man es bei der Be-
schreibung von irgendeinem anderen phy-
sikalischen System, und im Wesentlichen
auch bei der Beschreibung eines Objekts
im normalen Leben.

4 Zur grafischen Darstellung

von Feldern

Dass elektrische und magnetische Felder
unsichtbar sind, hindert uns nicht daran,
Bildervonihnen herzustellen. Auch in vie-
len anderen Zusammenhingen stellen wir
Unsichtbares grafisch dar: Auf Wetterkar-
ten stellen wir Hoch- und Tiefdruckgebie-
te, Wetterfronten und Temperaturvertei-
lungen in der Troposphadre dar; wir machen
Bilder von Verkehrsfliissen, von Bevolke-
rungsdichten, von Atomen und Molekii-
len, von Elektronen- und Réntgenstrahlen.

Immer, wenn wir etwas grafisch darstel-
len, haben wir mehrere oder viele Méglich-
keiten. Je nachdem, worauf es uns an-
kommt, werden wir das eine oder das an-
dere Verfahren wihlen.

Wirwollen ein elektrisches Feld grafisch
darstellen. Auch hier gibt es verschiedene
Moglichkeiten: So kann man etwa viele
kleine Feldstirkevektorpfeile zeichnen.
Viel verbreiteter und fast ausschliefilich
benutzt wird jedoch das bekannte Feldli-
nienbild.

Es gehtim Folgenden um verschiedene
Probleme im Zusammenhang mit dieser
Art der Darstellung, d. h. mit Feldlinienbil-
dern. Wir meinen, das Feldlinienbild in den
Vordergrund und an den Anfang zu stellen,
ist keine gute Idee.

Zum Vergleich die Frage, wie man die
Luft der Atmosphdre grafisch darstellen
wiirde fiir jemanden, der noch nichts von
der Existenz der Atmosphdre weif3. Man
wiirde sicher nicht beginnen mit der Dar-
stellung des Strémungsfeldes mithilfe von
Stromlinien; auch nicht mit Isobaren oder
Isothermen. Es geht ja am Anfang vor al-
lem darum zu zeigen: Hier befindet sich et-
was, das wir Luft nennen. Und wir werden
die Darstellung so wihlen, dass man sieht,
wo sich ,viel” Luft befindet, ndmlich un-
ten, und wo ,wenig", also weiter oben. (Die
Anfithrungszeichen, weil sich das Viel und
das Wenig auf gleiche Volumina beziehen.
Als Physiker sagt man, man stelle die Mas-
sendichte dar.)

Erst wenn das Viel und das Wenig ge-
kldrt ist, kann man zur Temperaturvertei-
lung, zur Druckverteilung, zur Bewegung
und zur chemischen Zusammensetzung
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kommen. Kurz: Man beginnt mit der Dar-
stellung der Massendichte, etwa mithilfe
einer Grauténung, Abb. 1. (Die Stoffmen-
gendichte wiirde es nattirlich auch tun.)

Genau so wollen wir nun bei der Dar-
stellung des elektrischen (oder magneti-
schen) Feldes verfahren. Statt der Masse
nehmen wir hier die Energie (die ja nichts
anderes ist als die Masse, nur in Energie-
einheiten ausgedriickt). Wir stellen also die
Energiedichte dar, wieder durch eine Grau-
ténung. So kommt schon einmal zum Aus-
druck, dass wir es mit dem Gebilde oder
Objekt Feld ernst meinen.

Abb. 2 zeigt die Energiedichte des Fel-
des von zwei entgegengesetzt geladenen
Platten, Abb. 3 die Energiedichte des mag-
netischen Feldes in der Umgebung der
Magnetpole eines Stabmagneten.

Als Physiker mochte man vielleicht
gleich fragen: Aber wie sehe ich denn hier
die Kraft auf die Probeladung?

Die kénnen wir aus den Bildern natiir-
lich nicht ablesen. Aber das ist eine Frage,
die ein unvoreingenommener Mensch,
d.h. eine Schiilerin oder ein Schiiler, an
dieser Stelle nicht stellt. Es ist die Frage,
die wir Physiker stellen, weil wir schon wis-
sen, was noch kommt. Wenn wir die Luft
der Atmosphire darstellen wie in Abb. 1,
werden wir auch nicht als Erstes nach der
Kraft auf einen Probeluftballon fragen.

Die Energiedichtebilder geben eine Ant-
wort auf eine Frage, die alles andere als ab-
wegig ist, die man aber beim Feld gew&hn-
lich eher nicht stellt: Wo ist das Feld? Oder:
Wie viel Feld ist wo?

Aus solchen Bildern lernen wir, dass die
Energieverteilung zwischen den Platten ei-
nes Kondensators nahezu homogen ist,
und dass es an den Seiten eingebuchtet ist.
Wir lernen auch, dass der grofite Teil des
Feldes einer geladenen Kugel auf einen
recht kleinen Bereich um die Kugel herum
lokalisiert ist, Abb. 4.

Die Energiedichte, also die Menge an
Feld pro Volumeneinheit, nimmt mit 1/¢*
ab. Das bedeutet, dass fiir eine geladene
Kugel mit dem Radius R gilt: 50% des Fel-
des befinden sich innerhalb eines Gebietes
mit dem Radius 2R, oder 90% innerhalb
von 10R. Ein Feldlinienbild tduscht eine ge-
ringere Abnahme vor, ja man wird viel-
leicht sogar verfiihrt zu glauben, dass sich
in Kugelschalen gleicher Dicke in jeder Ent-
fernung r gleich viel Feld befindet.

In Abb. 3 sieht man auch, dass sich der
grofdte Teil der Energie des magnetischen
Feldes in unmittelbarer Nihe der Pole be-
findet.!

Wir bleiben natiirlich nicht bei der Dar-
stellung der Energiedichte des Feldes ste-

Erde

Abb. 1: Bild der Atmosphére: Die Massendichte
wird durch Blauténung dargestelit.

geladene Platten

Abb. 2: Bild des elektrischen Feldes zwischen
2wei entgegengesetzt geladenen Platten.

Stabmagnet

Abb. 3: Bild des magnetischen Feldes eines Stab-
magneten

Abb. 4: Bild des elektrischen Feldes einer elek-
trisch geladenen Kugel

Abb. 5: Bild des elektrischen Feldes von zwei ent-
gegengesetzt geladenen Platten mit Zuglinien
(Feldlinien) und Druckfldchen (Feldfléchen)

hen. Wir haben das ,,Objekt Feld“ zunichst
durch eine Dichteverteilung dargestellt.
Das ,Material, aus dem das Feld besteht*
(fiir das wir leider keinen Namen haben),
hat aber eine weitere Eigenschaft, die wir
zum Ausdruck bringen méchten. Es hat
eine ,Textur®; es hat in jedem Punkt eine

' Das bekannte Experiment mit dem Kompassna-
delfeld erzeugt eine ganz andere, unserer Mei-
nung nach unpassende Vorstellung: Das Feld
scheint auf den ganzen Bereich iiber die ganze
Linge des Stabmagneten verteilt zu sein, denn
die Magnetnadeln machen (aufSer iiber ihr
Schwingungsverhalten) keine Aussage iiber den
Betrag der Feldstdrke oder die Energiedichte.
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Abb. 6: Bilder des elektrischen Feldes von zwei gleich geladenen (a) und zwei entgegengesetzt gleich

geladenen (b) Kugeln

Abb. 7: Bilder des magnetischen Feldes von zwei elektrischen Strémen, die in die gleiche Richtung (a)

und in entgegengesetzte Richtungen flieBen (b)

ausgezeichnete Richtung. Es steht in die-
ser Richtung unter Zugspannung, wihrend
in den Richtungen quer dazu eine Druck-
spannung herrscht. Solche anisotropen
Materialien sind uns auch aus dem tég-
lichen Leben bekannt, z.B. Holz oder
Spannbeton.

Um diese Richtungseigenschaft im Bild
zum Ausdruck zu bringen, zeichnen wir die
Vorzugsrichtung an vielen Punkten ein
und verbinden sie gleich zu Linien. Wir
nennen sie Zuglinien oder Feldlinien. Quer
dazu zeichnen wir Flidchen ein: die Druck-
flichen oder Feldflichen. Im Zweidimen-
sionalen erscheinen auch diese Fldchen als
Linien. Abb. 5 zeigt das entsprechende Bild
fir die geladenen Platten.

Die zu den Feldlinien orthogonalen
Feldflichen sind im Fall eines Potenzialfel-
des das, was man gewohnlich als Aquipo-
tenzialflichen bezeichnet. Man kann Feld-
flachen aber auch fur Nichtpotenzialfelder
zeichnen.

Abb. 6a zeigt das Feld von zwei gleich
geladenen, Abb. 6b von zwei entgegenge-
setzt gleich geladenen Kugeln, die senk-
recht zur Zeichenebene liegen.

Die Abbildungen 7a und 7b zeigen die
magnetischen Felder von zwei strom-

? Unter http://www.physikdidaktik.uni-
karlsruhe.de/KPK-Aufgaben/Abitur%202012.html
findet man eine Abituraufgabe zu diesem Thema.
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durchflossenen Drihten. In Abb. 7a fliefden
die Stréme in dieselbe Richtung, in Abb. 7b
fliefden sie entgegengesetzt.

Auch Maxwell hatte Felder immer durch
Feldlinien und -flichen dargestellt, Abb. 8.
Beiihm hiefsen sie Kraftlinien und Niveau-
flichen (Lines of force, level surfaces).

5 Die Wechselwirkung Feld—Materie

Mit der im Vorangehenden besprochenen
grafischen Darstellung von elektrischen
und magnetischen Feldern war zunichst
nur beabsichtigt, vom Feld eine moglichst
konkrete Vorstellung zu erzeugen. Das Feld
ist ein Gebilde mit bestimmten Eigen-
schaften: mit einer bestimmten Verteilung
der Energie und mit inneren Spannungen.
Beides kann man aus den Bildern ablesen.
Die Darstellung hat aber noch eine zweite
wichtige Funktion: Sie sagt uns, wie das
Feld mit Materie wechselwirkt. Wir be-
trachten Abb. 6a. Das Feld steht in Rich-
tung der Feldlinien unter Zugspannung.
Wenn nun Feldlinien auf einem geladenen
Korper enden, so muss die Zugspannung
dort an ein anderes System weitergegeben
werden. Mit anderen Worten: Wo die Feld-
linien enden, zieht das Feld an dem Korper.
Wir betrachten in Abb. 6a die linke Kugel.

3 Die Knickfreiheit gilt nur, solange die Quellen
keine Unstetigkeit enthalten. An der Oberflidche
von Karpern konnen sich also Knicke befinden.
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Das Feld zieht tiberall an der Oberflache der
Kugel nach aufden, mit der Folge, dass die
Kugel in jeder Richtung unter Zugspan-
nung steht. Ware sie elastisch verformbar,
so wiirde sie sich ausdehnen. Nun zieht
das Feld aber auf der linken Seite stirker
als an derrechten (denn dort ist die Dichte
des Feldes grofier). Daher zieht es die Ku-
gel insgesamt nach links. Das Entspre-
chende gilt fiir die rechte Kugel. Wir haben
also die Regel: Das elektrische Feld zieht an ge-
ladenen Karpern.

Auf dhnliche Art konnen wir auch bei
Abb. 7 argumentieren. Die Druckflichen
enden auf elektrischen Strémen. Das Feld
muss also auf den elektrischen Leiter, an
dem es hingt, driicken. Ein elektrischer
Leiter, der leicht verformbar ist, wiirde
durch sein magnetisches Feld zusammen-
gedriickt. Dieser Effekt ist wichtig fiir den
Einschluss des Plasmas in einem Fusions-
reaktor; aber auch schon bei einem ge-
wohnlichen Blitz spielt er eine Rolle?. Wir
haben also die Regel: Das magnetische Feld
driickt auf elektrische Leiter, in denen ein Strom

flieft.

6 Einfache Regeln fiir das Zeichnen
von Feldbildern

Unser Gegenstand ist hier nicht, wie man
Felder berechnet und auch nicht, wie man
die Feldstdrke misst. Wir stellen nur die
Frage, wie man Felder grafisch darstellt,
und zwar méglichst ohne die Mathematik
zu bemiihen, ohne eine Computersoftwa-
re zu verwenden und ohne das Feld auszu-
messen. Das ist die Situation, in der wir
uns oft befinden und in der sich auch un-
sere Schiilerinnen und Schiiler oft befin-
den: Wir suchen bei vorgegebener Quellen-
verteilung eine qualitative Darstellung des
Feldes, die das physikalisch Wesentliche
korrekt wiedergibt. Mit Quellen meinen
wir: Elektrisch geladene Képer, Magnetpo-
le und stromdurchflossene Leiter; aber
auch Gegenstinde, in denen elektrische
oder magnetische Influenz stattfindet,
d.h.im elektrischen Fall elektrische Leiter,
im magnetischen Fall weichmagnetische
Materialien.

Wir suchen also Regeln fiir das Zeichnen
von Feldlinien und Feldflichen. (Die Grau-
tonung fiir die Energiedichte ist recht trivi-
al.)

Hier sind die wichtigsten dieser Regeln,
so wie ich sie im Unterricht formuliere. Sie
beziehen sich beim elektrischen Feld auf
die Feldstirke E und beim magnetischen
Feld auf die Feldstirke H(also nicht aufB):
« Die Feldlinien stehen in jedem Punkt

senkrecht auf den Feldflichen.

+ Die elektrischen Feldlinien beginnen
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auf positiv geladenen und enden auf ne-
gativ geladenen Korpern, die magneti-
schen beginnen am Nordpol und enden
am Stidpol.

+ Feldlinien durchkreuzen sich nicht
gegenseitig.

» Feldflichen durchkreuzen sich nicht
gegenseitig.

+ Feldlinien und -flichen machen keine
Knicke®.

« Feldlinien und -flichen haben dieselbe
Symmetrie wie die Quellen.

» Elektrische Feldlinien enden auf elektri-
schen Leitern senkrecht, magnetische
Feldlinien enden auf weichmagneti-
schen Materialien senkrecht.

Allein mit diesen Regeln kann man prak-
tisch alle im Unterricht vorkommenden
Felder darstellen.

7 Zwei falsche Freunde

Unsere bisherigen Betrachtungen zur gra-

fischen Darstellung von Feldern legen

Schliisse nahe, die falsch sind. Wenn man

die Abbildungen 5, 6 und 7, und auch viele

andere betrachtet, scheint es so, als kénn-
te man zwei weitere Regeln formulieren:

1. Der Abstand zwischen benachbarten Li-
nien (oder Flichen) ist ein Maf3 fiir die
Feldstérke (oder auch die Energiedich-
te).

2. Die magnetischen Feldlinien von Fel-
dern, die von elektrischen Stréomen er-
zeugt werden, sind immer geschlossen;
ebenso die elektrischen Feldflichen,
die von elektrischen Ladungen erzeugt
werden.

Beide Aussagen sind ,falsche Freunde*, sie
gelten im Allgemeinen nicht, sondern nur
in einfachen Feldern mit hoher Symmetrie.
Nun hat man es in der Schule (und auch in
der Hochschule) fast ausschliefilich mit
solchen einfachen Feldern zu tun, sodass
der Eindruck entsteht, die Regeln seien all-
gemeingiiltig.

Um zu zeigen, dass sie im Allgemeinen
nicht gelten, gentigt es, ein einziges Gegen-
beispiel zu betrachten, und das wollen wir
tun.

Wir betrachten eine lange zylindrische
Spule, in der ein elektrischer Strom flief3t,
Abb. 9. Aufderdem befindet sich in der Spu-
lenachse noch ein gerader Draht, in dem
ebenfalls ein Strom flief3t.

Die Spule allein wiirde ein homogenes
magnetisches Feld erzeugen, dessen Feld-
linien parallel zur Spulenachse verlaufen.
Der Draht allein wiirde ein Feld mit kreis-
formigen Feldlinien erzeugen. Die Uberla-
gerung von beiden ergibt ein Feld mit
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Abb. 8: ,Stérung eines gleichm-
Bigen magnetischen Feldes durch
einen geradlinigen Strom": Abbil-
dung aus Maxwells Lehrbuch der
Electrizitét und des Magnetismus

Abb. 9: In der Achse einer
Spule verlduft ein gerader
Draht. Sowohl in der Spu-
le als auch im Draht flieft
ein elektrischer Strom.
Die magnetischen Feld-
linien in der Spule sind
schraubenférmig.

schraubenférmigen Feldlinien. Man sieht

nun zweierlei:

1. Wenn man einer Feldlinie folgt, etwa
beginnend am rechten Ende der Spule
nach links als Schraubenlinie durch die
Spule hindurch und aufien herum wie-
der zuriick, so hat man keine Chance,
zum Ausgangspunkt zuriickzukom-
men. Feldlinien sind also im Allgemei-
nen nicht geschlossen.

2. Wenn man den elektrischen Strom in
der Spule immer kleiner macht, so wird
die Ganghohe der Schraubenlinie, die
eine bestimmte Feldlinie darstellt, im-
mer geringer, ja man kann sie beliebig
gering machen. Damit kann man aber
auch die Liniendichte beliebig grofd ma-
chen. Die Feldliniendichte kann also
kein Maf? fiir die Feldstérke sein.

8 Schlussfolgerung

Wirwollen die Folgerungen aus den voran-

gegangenen Betrachtungen in einigen Re-

geln fiir den Unterricht zusammenfassen.

1. Sprich tiber das Feld, wie du iiber einen
Gegenstand sprichst, sodass klar wird,

>

XK

y\
; V"

magnetische
Feldlinie

dass das Feld ein real existierendes Ge-
bilde ist.

2. Beginne die grafische Darstellung eines
Feldes mit der Darstellung der Energie-
dichte. Zeichne dann nicht nur die Feld-
linien, sondern immer auch die Ortho-
gonalflichen.

3. Sage nicht, die magnetischen Feldli-
nien, die zum Feld elektrischer Stréme
gehoren, seien geschlossen.

Ein entsprechender Unterrichtsgang fiir
die Sekundarstufe Il ist Teil des Karlsruher
Physikkurses [1]. ]

Literatur

[1] Der Karlsruher Physikkurs fiir die
Sekundarstufe I1, Band Elektrodynamik:
http://www.physikdidaktik.
uni-karlsruhe.de/Material_KPK.html
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Elementarisierung in der Mechanik —
Weglassen ist eine Kunst

Th. Wilhelm

1 Elementarisieren

Physiklehrkrifte, Physikdidaktiker und
Physiker entwickeln stindig neue Ideen fiir
den Physikunterricht — neue Beispiele,
neue Inhalte, neues Vorgehen, neue Kom-
petenzen. Auch diese Zeitschrift lebt da-
von. Insbesondere neue technische Errun-
genschaften er6ffnen viele Moglichkeiten
im Unterricht. So kann heute beispiels-
weise fast jede physikalische Grofse mit ei-
nem entsprechenden Sensor auch in All-
tagssituationen kontinuierlich gemessen
und die Ergebnisse in Echtzeit ausgewertet
und dargestellt werden.

Gleichzeitig hat sich die Unterrichtszeit
aber nicht erh6ht. Im Rahmen von G8 und
der Abschaffung von Leistungskursen (Bay-
ern) hat sie sich eher verringert. Wer also
eine neue Idee fiir den Physikunterricht
hat, muss deshalb gleichzeitig auch sagen,
wo er etwas weglassen will. Dies geschieht
aberleider nur selten. Liebgewonnene The-
men werden auch nur ungern weggelassen.

Einigkeit besteht darin, dass wir in der
Schule nicht alles unterrichten kénnen und
auch nicht so wie in der Hochschule; wir
miissen elementarisieren. Elementarisie-
ren bedeutet u.a. Vereinfachen, d.h. Redu-
zieren, also Weglassen verschiedener As-
pekte. Dies soll aber nicht wahllos oder bei
allen Themen gleichméfdig geschehen, son-
dern nach physikdidaktischen Uberlegun-
gen. Deshalbist auch derwichtigere Aspekt
des Elementarisierens das Herausarbeiten
des Wesentlichen, des Elementaren [1]. Wir
miissen uns fragen, was die Leitideen und
die Kerngedanken sind. Von da aus kann
die Sachstruktur des Unterrichts neu ge-
plant und manches weggelassen werden.
Dies soll am Beispiel der Mechanik aufge-
zeigt werden.

2 Was ist in der Mechanik wesentlich?

In fritheren Zeiten, als man nur Zeiten und
Wege messen konnte, reduzierte man auf
das, was damit moglich war. So entstand
ein Kanon wichtiger Inhalte in der Mecha-
nik: statische Situationen, der Zusammen-
hang s=1/2at*[2] mit der Beschleunigung a
sowie die Unterscheidung zwischen der ge-
messenen Durchschnittsgeschwindigkeit
und der nicht messbaren Momentange-
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schwindigkeit [3]. Aber sind diese Punkte
auch wesentlich?

Die Mechanik umfasst je nach Lehrplan
bis zu einem Drittel des Physikunterrichts
der Sekundarstufe I. Dass es dafiir viele
Unterrichtsideen gibt, liegt auch daran,
dass dieses Thema als besonders schwierig
und unzufriedenstellend empfunden wird.
Viele Aspekte kénnen so im Zusammen-
hang mit ,Kraft“ und ,Energie” behandelt
werden. Aber was davon ist ,,das Wesentli-
che"?

Das Wesentliche der Newton’schen Me-
chanik ist sicherlich das zweite Axiom, das
festlegt, was unter dem Begriff ,Kraft" zu
verstehen ist und deshalb auch Grundge-
setz der Mechanik genannt wird. Wenn
man von dem seltenen Fall absieht, dass
sich die Masse eines Korpers dndert, bleibt
als Kernaussage: Eine Kraft bewirkt eine Ge-
schwindigkeitsinderung und jede Ge-
schwindigkeitsiénderung kommt von min-
destens einer Kraft. Aufierdem kennen wir
drei Grundarten von Geschwindigkeitsan-
derung: Das Schnellerwerden, das Langsa-
merwerden und die Richtungsidnderung.

Wer das zweite Newton’sche Axiom als
das Zentrale der Mechanik ansieht, muss
sich auch tiber die Konsequenzen Gedan-
ken machen, was im Folgenden geschieht.
Wer das nicht als wesentlich ansieht, son-
dern z.B. nur den Energiebegriff, muss hier
nicht weiterlesen.

3 Weglassen in der Statik

Wenn es beim Wesentlichen um die Ge-
schwindigkeitsinderung geht, dann ist al-
les nicht so wichtig, bei dem die Geschwin-
digkeit null oder konstant ist, also die ge-
samte Statik. Dazu gehért z. B. die Dehnung
und das Hooke’sche Gesetz. Hier greifen
zwei gegengleiche Krifte an einem Korper
an, der deshalb seine Geschwindigkeit
nicht dndert, sondern sich nur verformt. Je
nach Material ergibt das sehr unterschied-
liche Zusammenhénge. Der Spezialfall des
Hooke’schen Gesetzes war nur frither wich-
tig, als man Krdfte tiber die statische Kraft-
messung einfithrte und den Federkraft-
messer als eines der wenigen verwendeten
Gerite genau verstehen wollte. Heute kann
man da stark kiirzen.

Kraftwandler, wie Seil, Rolle und Fla-
schenziige, wurden friither behandelt, um
deutlich zu machen, dass man den An-
griffspunkt, den Betrag und die Richtung
einer Kraft verindern kann. Das ist aber
ziemlich unwichtig im Vergleich zur Wir-
kung einer Kraft, der Geschwindigkeitsan-
derung. Die Aussage bzgl. des Angriffs-
punktes ist zudem noch problematisch [4].
Bei den meist betrachteten punktférmigen
Korpern, genannt Massepunkte, ist diese
Betrachtung nicht sinnvoll. Bei einem aus-
gedehnten starren Kérper wiederum ist der
Angriffspunkt ohne Bedeutung. Fiir die li-
neare Bewegung gilt, dass die Beschleuni-
gung aus der Vektorsumme aller angreifen-
der Krifte entsteht:
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- unabhingig vom Angriffspunkt der ein-
zelnen Krifte! Fiir die Drehbewegungen ist
dagegen nur die Wirkungslinie der Kraft
wichtig, nicht ihr Angriffspunkt. Im Zu-
sammenhang mit Kriften sollte man des-
halb auf Kraftwandler verzichten und die-
se nur als Beispiel fiir die Energieerhaltung
verwenden.

4 Weglassen in der Kinematik

Der Impuls ist als gewichtete Geschwin-
digkeit eine kinematische Gréfie. Immer
wieder wurde vorgeschlagen [s], in der ki-
nematischen Bewegungsbeschreibung
mit dem Impuls vor der Kraft zu begin-
nen, um den Schiilern sagen zu kénnen,
dass das, was sie sich unter ,Kraft“ vor-
stellen, in der Physik ,Impuls” heif3t. Der
Impulsbegriff deckt sich zwar nicht ganz
mit dem Alltagsbegriff ,Kraft*, kommt
ihm aber ndher als andere Grofien. Es gibt
aber keine empirischen Belege, dass dies
funktioniert. Da sich die Masse der Kérper
in der Schule nicht dndert und man letzt-
lich immer die Geschwindigkeit und die
Geschwindigkeitsinderung betrachtet,
ist es nicht nétig, bereits in der Sek. I mit
dem Impuls einen weiteren Fachbegriff
einzufithren, statt sich nur die Geschwin-
digkeit anzuschauen. Letztlich argumen-
tiert man dann ja doch mit der Geschwin-
digkeit.
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Wenn man die Geschwindigkeitsinde-
rung in einem Zeitintervall als das Wesent-
liche ansieht, bedeutet das auch, die Ande-
rungsrate, die Beschleunigung, ist nicht so
wichtig. Fiir das qualitative Verstindnis
reicht es vllig aus, angeben zu konnen, ob
die Geschwindigkeitsinderung grofd oder
klein ist und welche Richtung sie hat. Folg-
lich geniigt es, die Geschwindigkeitsdnde-
rung AV in einem festen Zeitintervall At an-
zugeben und damit beschleunigte Bewe-
gungen zu beschreiben. Die Beschleuni-
gung als eigene physikalische Grofe bringt
kein weiteres Verstindnis und kann des-
halb (zumindest in der Sekundarstufe I)
entfallen. Wenn ein Lehrplan die Beschleu-
nigung vorschreibt, kann man dies da-
durch erfiillen, dass man einmal mitteilt,
dassin der Physik die Geschwindigkeitsin-
derung AV dividiert durch das Zeitintervall
At einen eigenen Namen bekommt: Be-
schleunigung. Das Verstdndnis dieser ab-
strakten Grofde zu iiben, sollte man aber
auf die Sekundarstufe Il verschieben.

Daauch die Richtungsdnderung eine Ge-
schwindigkeitsdnderung ist, fiir die es eine
Kraft braucht, ist es wichtig, die Geschwin-
digkeit als gerichtete Grofe einzufiihren
und zu verankern [6]. Der mathematische
Grenzitbergang von gemessenen Durch-
schnittsgeschwindigkeiten zu einer ideali-
sierten Momentangeschwindigkeit ist da-
gegen physikdidaktisch nicht von Bedeu-
tung und kann guten Gewissens weggelas-
sen werden [3]. Man kann davon ausgehen,
dass heutige Messverfahren so gut sind,
dass die Messwerte als Momentanwerte
aufgefasst werden kénnen. Das war frither
anders, als nur Durchschnittsgeschwindig-
keiten relativ grof3er Intervalle gemessen
werden konnten.

Steht das qualitative Verstindnis des
Zusammenhangs von Bewegung und Kraft
im Zentrum, dann spielen erstens quanti-
tative Aufgaben keine bedeutende Rolle
und zweitens ist dann die reine Kinematik
ohne Krifte uninteressant. Demgegentiber
gibt es seit Jahrzehnten die Klage, dass am
Gymnasium das Lésen von Rechenaufga-
ben gerade in der Kinematik tibertrieben
wird. Dabei geniigt es fiir den Zusammen-
hang zwischen Ort und Geschwindigkeit
die Definitionen v =Ax/At sowie deren Um-
formung Ax = vy, At [2] zu kennen und da-
mit Aufgaben zu I6sen (gegebenenfalls
noch a= Av/At). Weitere Gleichungen sind
nicht nétig.

Zudem ist zu bedenken, dass sich die
quantitativen Aufgaben sowie auch Dia-
gramminterpretationen fast immer nur auf
eindimensionale Bewegungen beziehen.
Um die Geschwindigkeit als gerichtete Gro-
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f3e einzufiihren und auch die Anderung ih-
rer Richtung zu behandeln, ist es dagegen
nétig, zweidimensionale Bewegungen zu
thematisieren.

5 Weglassen in der Dynamik

Der Zusammenhang zwischen Kraft und
Geschwindigkeitsinderung ist in der heu-
tigen Hochschulphysik kein experimentel-
les Gesetz, sondern die Definition der Gro-
RRe ,Kraft“. Deshalb ist es auch nicht nétig,
das zweite Newton’sche Axiom experimen-
tell, induktiv und quantitativ herzuleiten.
Viel wichtiger ist, dass es Schiiler auf viele
Beispiele anwenden und damit argumen-
tieren konnen. Deshalb geniigt es, das
zweite Newton‘sche Axiom mitzuteilen
und mit vielen Beispielen plausibel zu ma-
chen.

Auch die Unterscheidung zwischen tri-
ger Masse und schwerer Masse ist im Unter-
richt nicht nétig. Dies gilt nicht nur des-
halb, weil es experimentell die gleichen
Werte ergibt, sondern weil es wesensmafsig
die gleiche Grofie ist [6]. Diese Gleichheit
von triger und schwerer Masse, auch die
schwache Form des Aquivalenzprinzips ge-
nannt, hat schon Newton experimentell ge-
zeigt und sie ist heute experimentell sehr
genau nachgewiesen. Sie bildet aber auch
eine wesentliche Grundlage der Allgemei-
nen Relativitdtstheorie.

Die wichtigste Vereinfachung fiir die
Sekundarstufe I besteht aber darin, dass
zweite Newton’sche Axiom ohne die ab-
strakte Beschleunigung zu formulieren
und stattdessen die Geschwindigkeitsdn-
derung A in einem Zeitintervall At zu ver-
wenden (siehe Tab. 1): F= mAv/At. Streng
genommen bezeichnet F dann nicht eine
momentane Kraft zu einem Zeitpunkt, son-
dern die mittlere Kraft des kleinen Zeitin-
tervalls At. Noch einfacher wird es, wenn
man den Quotienten vermeidet und die
Gleichung als Produktform schreibt:

FAt=mAp

Hier fillt es den Schiilern deutlich leichter,
Je-desto-Beziehungen fiir die Gréfien zu
formulieren. Im Hinblick auf die Hoch-
schulphysik kann man diese Gleichung

auch als elementarisierte Fassung der inte-
gralen Form des zweiten Newton’schen
Axioms bezeichnen, wobei die differenziel-
le und integrale Form in der Hochschulphy-
sik als dquivalent und gleichwertig aufzu-
fassen sind (siehe Tab. 1). Oder anders ge-
sagt: Man verzichtet auf die Werte zu Zeit-
punkten und betrachtet nur Zeitintervalle.

Die Geschwindigkeitsinderung Av in
einem Zeitintervall At ist besonders einfach
zu verstehen, wenn man eine zweidimen-
sionale Bewegung hat, die abschnittsweise
linear ist und nur durch eine sehr kurze Ein-
wirkung, auch Stofd genannt, verdndert
wird (siehe Abb. 1). Man erhilt zeichnerisch
Ay, wenn man sich fragt, was man zur An-
fangsgeschwindigkeit v, addieren muss,
um die Endgeschwindigkeit v zu erhalten:

Vp=v, + 4y

Dies ist nicht nur qualitativ, z. B. in einer Ta-
felzeichnung moglich, sondern auch quan-
titativ in einem Stroboskopbild. In Abb. 1
wurde dies allerdings in dem Videoanalyse-
programm ,measure dynamics“ gemacht.
Ab der Version 1.5 werden durch Anklicken
desFilters ,Geschwindigkeitsanderungen*
diese Pfeile eingezeichnet.

Abb. 2 stellt eine Bewegung dar, bei der
sich die Bewegungsrichtung kontinuierlich
dndert, wihrend das Tempo bis auf die An-
fangsphase konstant ist. Mithilfe des Fil-
ters ,Geschwindigkeitsinderung" wurde
die Pfeile fiir ¥,, ¥; und AV fiir verschiedene
Zeitintervalle eingeblendet (zur Erstellung
siehe Kasten 1).

6 Fazit

Es geniigt nicht, sich zu tberlegen, wie
physikalische Inhalte vereinfacht werden
kénnen. Es muss auch tiberlegt werden,
welche Inhalte weggelassen oder in ihrem
Umfang reduziert werden kénnen.

Leider gibt es viele Uberlegungen, was
man zusitzlich im Physikunterricht unter-
richten kénnte, aber zu wenig Uberlegun-
gen, was weniger unterrichtet werden
kann. Was hier beispielhaft fiir die Mecha-
nik aufgezeigt wurde, ist auch bei anderen
Themen nétig. Dabei geht es nicht darum,
das fachliche Anspruchsniveau zu senken,

In der Hochschulphysik

Eiementarisierung flr die
Schule (fir m = konst.)

differenzielle Form F=% F=m AV
P At
integrale Form I?dt =Ap FAt=mav

Tah. 1: Unterschiedliche Formulierungen des zweiten Newton’schen Axioms
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Abb. 1: Geschwindigkeitsédnderung bei zwei StoBen bzw. bei abschnitts-
weise geradliniger Bewegung auf einem Luftkissentisch (erstellt mit measu-
re dynamics 1.5 mit dem Filter ,Geschwindigkeitsanderung*, Video aus [8])

sondern darum, das fachliche Verstindnis
zu erh6éhen, indem das Wesentliche stiirker
betont wird. Denn auch bei den vielen heu-
te geforderten Kompetenzen ist das fachli-
che Verstindnis das Wichtigste, auf das an-
dere Kompetenzen aufbauen.

Die hier dargelegte Elementarisierung
der Mechanik wurde in zwei Lehrerhand-
biichern [8+9] umgesetzt. Dort finden sich
viele Vorschldge und Unterrichtsmateri-
alien als Angebot, die nach obigen Krite-
rien weiter gekiirzt werden kénnen. Der
Schwerpunkt in diesem Konzept liegt
darin, die Geschwindigkeit als gerichtete
Grofie an zweidimensionalen Bewegun-
gen einzuftihren und statt der Beschleuni-
gung die Geschwindigkeitsinderung zu
betrachten [10]. Dass ein solcher Unterricht
erfolgreich ist, konnte in einer Studie
gezeigt werden [11]. In diesem Beitrag soll-

ten aber nicht die neuen Ideen dieses
Konzeptes vorgestellt werden, sondern
was an alten Inhalten reduziert wurde. ®
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Lego-Eisenbahn (erstellt mit measure dynamics 1.5 mit dem Filter ,Geschwin-
digkeitsanderung®, Video aus [9])
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Pfeile in der Physik: Die Schwierigkeiten

beim ikonischen Modellieren

M. E. Kraus

1 Einleitung

Visualisierungen spielen in der Physik wie
auch im Physikunterricht eine tragende
Rolle. Der Physikunterricht unterscheidet
sich von vielen anderen Unterrichtsfachern
signifikant im ausgepragten Gebrauch von
mehreren Reprdsentationsebenen. Zu
Recht wird dem Wechsel von Reprasenta-
tionsebenen daher eine grofSe Bedeutung
beigemessen, wenn zum Beispiel Bilder
versprachlicht werden oder umgekehrt
eine Skizze zu einer Aussage verdeutli-
chend herangezogen wird. Zu den Bildern
gehoren in besonderem Mafie Grafiken,
die Sachverhalte verbildlichen ([1], 582).
Deren illustrativer Charakter nimmt aber
im Laufe der Selkundarstufe I deutlich ab,
an deren Stelle treten zunehmend Zeich-
nungen, die Modelle zeichnen - sie bilden
den Ubergang von reiner Verbildlichung
hin zu einem Modell. Dieser Prozess wird
im Folgenden als ikonisches Modellieren
bezeichnet. Innerhalb der gezeichneten
(grafischen) Abbildungen dominieren
zwei Formen: der Graph und Pfeildarstel-
lungen. Die grofe Bedeutung von Pfeildar-
stellungen wird betont, wenn Boczianowski
sie sogarin den Rang eines mentalen Werk-
zeugs erhebt, mit dem sich produzieren
und modellieren lisst, weil es klaren Re-
geln folgt ([2], 12f).

Die Verwendung von Pfeilen ist vielfal-
tig. Im Durchschnitt findet sich auf etwa je-
der einzelnen Schulbuchseite eine grafi-
sche Abbildung, auf der auch Pfeile darge-
stellt sind, so auch im populdrwissen-
schaftlichen Bereich, wenn z.B. in ,Was ist
Was? Moderne Physik* mehr (Bd. 79, Niirn-
berg: Tessloff 2000) als die Hlfte aller Grafi-
ken Pfeile enthalten. In Tab. 1 findet sich
die Auswertung von Schulbiichern iiber
die Doppeljahrginge hinweg.' Man sieht

! Ausgewertet wurden exemplarisch Impulse Phy-
sik 5/6, 7/8 und 9/10 bzw. Metzler Physik. Die Sta-
tistik gibt nur Ndherungswerte, da an vielen Stel-
len Zuordnungsprobleme bestanden, z. B. ob eine
nur erweiterte Grafik als neue Grafik gewertet
werden sollte. Graphen mit zusitzlichen Pfeildar-
stellungen wurden ebenfalls in der letzten Spalte
aufgefiihrt (z. B. beim p-V-Diagramm die Phasen
des Kreisprozesses in einem Stirling-Motor)

Bereich der Seiten-
Physik (Domane) zahlen
des
Kapitels
5/6  Magnetismus 11
Stromkreis 15
Optik 47
Summe 73
7/8  Energie 23
Strom 51
Dynamik 48
Summe 122
9/10 Atome/Kerne 27
Halbleiter 15
Energie 23
Dynamik 37
Kreisprozesse 47
Summe 149
Sek. Dynamik 70
I Gravitation 26
Schwingungen 42
Thermodynamik 34
Elektrisches Feld 44
Magnetfeld 42
Wellen 68
Chaos 10
Relativitatstheorie 26
Quantenobjekte 28
Atom 44
Festkérper 30
Kernphysik 47
Elementarteilchen 10
Astrophysik 23
Summe 544

Anzahl
der

Graphen

... davon mit
Pfeildar-
stellungen

Anzahl
der
Grafiken

0 25 36%
0 42 17%
1 113 35%
1 180
5 74 53%
5 102 60%
18 99 56%
28 275
13 44 57%
14 49 63%
3 65 74%
43 35 71%
10 120 53%
83 313
53 92 93%
5 39 87%
26 60 77%
15 29 69%
15 67 85%
9 82 79%
14 105 86%
16 7 43%
15 18 89%
16 24 67%
25 45 69%
23 41 95%
32 29 83%
0 15 60%
7 7 71%
271 660

Tab. 1: Auswertung von Schulblichern aus vier Doppeljahrgingen: Wie viele Grafiken enthalten Pfeile?

eine deutliche Zunahme von Pfeildarstel-
lungen innerhalb von Grafiken, im An-
fangsunterricht noch um 30% bis zu {iber
90% in der Dynamik oder der Festkorper-
physik der Sekundarstufe II. Analog dazu
wiichst die Zahl von Graphen, in der Sek. II
findet sich durchschnittlich aufjeder 2. Sei-
te ein Graph. Einzelne Doménen bevorzu-
gen Pfeildarstellungen: die Energie auf-
grund der Energieflussdiagramme und die
Mechanik aufgrund der Vektorgrofien.

Die Palette von Anwendungen ist sehr
breit (s. Tab. 2), sie reicht von weitgehend
konventionalisierten bis hin zu hochgradig
kodierten Verwendungen, wie sie im Zei-
gerformalismus der Schul-Quantenphysik
zu finden sind: Der hohe Einsatz von Pfei-
len ist fachlich begriindet: Arrows|...] are in-
dicating an asymmetric relation. Arrows can ex-
press many relations, among them pointing or con-
necting, sequence, change over time, path, orman-
ner of movement or forces, and more ([1], 582).
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Physikalischer Inhalt
Konventionelle Darstellungsformen

* Bemafung von Strecken

e Zeiger von Messgeréten
* Achsen im Koordinatensystem

» Zeitliche Abldufe (Prozesse)
* Bewegungen
¢ Denk- oder Rechenschritte

Darstellung von Stromungen

* Materie (meist Luft/Wasser, komplexer
z. B. in Wetterkarten)
* Energie

¢ Elektronen im elektrischen Strom
Elektrische Bauelemente

LED, LDR

Drehkondensator

Ampere- und Voltmeter

Regelbare Spannungsquellen
Schaltersonderformen im Stromkreis
NTC

Verstérker

Schaltelemente (Transistor, FET)

Bewegung

» Geschwindigkeit

e Weg

* Impuls eines bewegten Kérpers
* Krafte

Zeigerdarstellungen (Zeigerformalismus)

¢ in der Schwingungsphysik
* in der Quantenphysik

Felder

* Feldlinie

* Felddichte

Atom- und Kernphysik

» Absorbierte/emittierte Quanten
* Quantenspriinge

o Zerfille

Strahlung

e Lichtstrahl

* Quantenemission

Chemische Prozesse

*  Umwandlung
e Aggregatzustande

Wirkungszusammenhénge in
Modellbildungssystemen

Deutung der verwendeten Pfeile

Pfeile markieren statisch Anfangs- und Endpunkt

Pfeile zwischen Anfangs- und Endpunkt stellen eine dynamisch verénderfiche
Strecke dar

Pfeile als symbolisierte Zeigerposition

Pfeile in pos. Abszissen- und Ordinatenrichtung symbolisieren den Anstieg der
MaBzahlen

Start- und/oder Endzeitpunkt eines Prozesses

Bewegungsrichtung eines Korpers in einem kurzen Zeitraum

Der Pfeil steht fiir ,X impliziert Y* (auch in Blockdiagrammen)

. Strémungsrichtung, ggf. Stromungsgeschwindigkeit

Mehrdeutig: Ubertragene Energieform (Arbeit/Warme), zeitlicher Prozess der

Energielibertragung, Strémung eines Energietradgers ODER Energieform (s. u.
Kap. 4.3)

Driftbewegung im Elektronen-Rumpf-Model

Lichtemission und -absorption und - in zweiter Pfeilform — die Durchlassrichtung
Pfeil entspricht der Regelbarkeit

Pfeil entspricht der abstrahierten Position eines analogen Messgeréts

Pfeil betont die Veranderbarkeit

(Fokus 9/10, 147)

Pfeil steht fir den Warmeeinfluss

Richtung der Verstarkung

Pfeil steht fir die technische Stromrichtung

Richtung, ggf. Betrag

Richtung, ggf. Betrag, ggf. Angriffspunkt

Amplitude und Phase (zur Darstellung des zeitlichen Ablaufs)
Wahrscheinlichkeitsamplitude und Phase (zur Darstellung des zeitlichen Ablaufs)

Richtung der Feldstérke, zusammen mit anderen Pfeilen wird zugleich die Feld-
dichte symbolisiert

Der einzelne Pfeil symbolisiert die Richtung der Feldstérke in einer Kette von
Punkten (nicht die Bahnkurve)
Mehrere Pfeile zusammen symbolisieren zugleich die Felddichte

ginstrahlendes bzw. abgestrahltes Energiequantum
Anderung des Energiezustandes eines Quantenobjekts in t= 0
Zerfallsgleichungen, Zerfallsketten und Ubergénge in der Nuklidkarte

Lichtausbreitungsrichtung; teilweise werden Pfeile auch als einfache Gegenstan-
de in der Strahlenoptik eingesetzt
Bewegungsrichtung und ggf. Impuls des einzelnen Quants

Umwandlungsprozess
Wechsel des Aggregatzustandes

Pfeile stehen fir den Einfluss, den eine KenngroBe auf eine andere ausubt:
»Konnektoren®, ,Anderungen® oder ,Fliisse*
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zeitl. Deutung

nein
ja

nein
ja/nein

ja
ja
ja/nein

ja/nein

ja/nein

nein
nein
nein
ja/nein
ja
nein
nein
nein

nein
ja/nein

nein

nein

nein/ja
nein/ja

nein
nein
nein

nein
nein
ja

ja/nein

ja/nein

ja
ja

ja/nein

Tab. 2: Es gibt eine groBe Vielfalt in der Verwendung von Pfeilen bei der Darstellung physikalischer Sachverhalte; viele Pfeile bilden entgegen der Erwartung
vieler Schiller keine zeitliche Progression ab (s. dritte Spalte). Die Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.
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Dariiber hinaus kénnen Pfeile lernwirk-
sam sein. So wurde beobachtet, dass durch
die Ergidnzung von Pfeilen zligig eine str-
ker physikalisch-wissenschaftliche Per-
spektive eingenommen wird: When asked to
describe diagrams of a car brake, bike pump, or
pulley system, participants’ produced primarily
structural descriptions. When arrows were added
to the diagrams, descriptions were primarily
functional. ([1], 586)

2 Problematische Grundmuster beim
Lesen von Pfeilen

Das Lesen von Pfeilen in ihrer rdumlichen
Anordnung (z.B. von oben nach unten
odervon innen nach aufden) scheint SuS in
der Regel nur wenige Probleme zu berei-
ten. Hingegen ist belegt, dass SuS haufig
allgemeine Probleme? mit ikonisch-sym-
bolischen Darstellungen haben:

(1) Aspektauswahl

Gibt es Teilelemente der Darstellung, die
betont werden, da gerade dieser Aspektim
Fokus des Interesses steht? Wenn eine be-
stimmte Kraft innerhalb der Kriftebilanz
betont werden soll, wird manchmal deren
Gegenkraft aufier Acht gelassen (s. Abb. 1)
wie auch die Reactio dieser Kraft auf einen
zweiten Gegenstand. Ahnliches gilt bei
Energiedarstellungen, wenn z. B. die Ener-
giedissipation weggelassen wird. Aus der
Perspektive der fachlichen Richtigkeit mag
diese Aspektauswahl fragwiirdig sein, sie
kann aber didaktisch notwendig sein,
denn fehlt dieses ,Highlightning® ([4],
264), dann bleibt die Deutung ggf. zu un-
iibersichtlich.

(2) Polysemie

Hat der Pfeil bereits in anderem Kontext
eine Deutung erhalten? Da die Zahl von
einfachen Formen begrenzt ist, dhneln
sich ikonische Darstellungen hiufig, ob-
wohl sie Verschiedenes kodieren. Dies gilt
in besonderem Maf3e fiir die Verwendung
von Pfeilen, da die Variationsbandbreite
auf Lange, Farbe, Pfeilbreite und Pfeilspit-
ze beschrinkt ist. So werden tiblicherweise
fiir Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Kraft und Feld dieselben Pfeilformen ver-
wendet und die Unterschiede ggf. durch
die Farbwahl oder durch Beschriftungen zu
markieren versucht. Es gibt Fdlle, in denen

? Die folgende Liste fuft wesentlich auf der Ana-
lyse nach [3] (5.286f.), wobei der vierte Aspekt
dort nur am Rande erwdhnt wird. Zwei Teilberei-
che werden hier im Weiteren ausgelassen: Wie
komplex sind die beigefiigten Worte /Begriffe?
Und: Stehen die verwendeten Bilder in einem in-
neren Zusammenhang zueinander?

ELEMENTARISIERUNG KONSEQUENT / PdN PHYSIK in der Schule

sich die Polysemie ausnutzen lisst, wenn
man beispielsweise noch nicht den Ener-
giestrom vom Energietrigerstrom unter-
scheiden méchte (s. u. Kap. 4.3) — so um-
geht man die Aspektauswahl. In Abb. 2 fin-
det sich ein Beispiel, ein Plakat aus einem
Universitdtsklinikum, in dem diese Mehr-
deutigkeit in der Werbung fiir manipulati-
ve Zwecke eingesetzt wird, da die Pfeile so-
wohl als eine Art Ausdiinstung wie auch
eine Strahlung gelesen werden kénnen.

(3)Bedeutungsaufladung

Wie weit sind die Darstellungen mit Be-
deutung aufgeladen? Viele bildhaft-ikoni-
sche Modelle erfahren sowohl innerhalb
einer Sequenz als auch im Verlauf der Se-
kundarstufen I und II eine zunehmende
Bedeutungsaufladung in Richtung Sym-
bol: Der anfinglich nur eine Schattengren-
ze markierende Lichtstrahl symbolisiert
spdter die Richtung, Geradlinigkeit der
Lichtausbreitung und ggf. auch die Aus-
wahl von besonderen Strahlen wie z.B.
dem Brennpunktstrahl, um die Linsenkon-
struktion leisten zu kénnen (s.u.). Ahnli-
ches kann fiir die Farbwahl gelten, wenn
z.B. rot/blau iiblicherweise auch fiir Tem-
peraturanzeige steht ([3], 288) oder wenn
die relative Grof3e der Pfeile im Energie-
flussdiagramm zu einem spdteren Zeit-
punkt in der Sequenz den prozentualen
Anteil der Gesamtenergie abbilden soll.
Diese Bedeutungsaufladung ist demnach
der Kern ikonischen Modellierens.

(4) Zeitliche Progression
Stellt der Pfeil den Anfangs- bzw. Endzu-
stand eines Prozesses dar oder ist er nicht
zeitlich zu interpretieren? Laut [2], 303 be-
vorzugen es Su$, Pfeile als zeitliche Veran-
derung zu lesen. Tatsdchlich dominiert im
Alltag diese Form, z. B. bei Wetterkarten, bei
Stromungsprozessen allgemein und bei
der Darstellung von Bewegungen. Viele
physikalische Pfeildarstellungen hingegen
sind diesbeziiglich nicht eindeutig oder
stellen explizit keine zeitliche Progression
dar, z.B. Schaltzeichen im Stromkreis, Kraf-
te oder statische Felder, und die Zeiger im
Zeigerformalismus zeigen die zeitliche Pro-
gression nicht in Pfeilrichtung, sondern in
Rotationsrichtung (s. Tab. 2). Noch proble-
matischer sind Mischformen, wenn z.B.
innerhalb einer Strémung der Geschwin-
digkeitsvektors eines stromenden Teil-
chens dargestellt wird, man dies aber auch
als zeitliche Bewegung missdeuten kann,
oder wenn ein stationdrer Zustand als zeit-
licher Prozess gelesen wird.

In der detaillierten Betrachtung der
wichtigsten Pfeildarstellungen im Physik-

Abb.1: Haufig werden nur bestimmte Kréfte dar-
gestellt, die Normal- und Reibungskraft hingegen
weggelassen

Ist Ihr Schlafplatz
(wirklich) gesund?

Abb. 2: Die unspezifizierten Pfeile dieses Werbe-
plakats suggerieren eine Ursache, die von der
Wasserader ausgeht, indem sie zugleich Ddmpfe
oder eine Art Strahlung symbolisieren.

© Alex Bramwell / 123rf.com

unterricht wird der Einfluss dieser vier
Grundmuster im Folgenden gepriift und
deren Bedeutung abgewogen.

3 Pfeildarstellungen als ikonisch-
symbolische Modelle

3.1Ikonische Modelle

Um das Problem in vollem Umfang aus-
leuchten zu kénnen, ist es aufschlussreich,
einige Anwendungsbeispiele von Pfeilen
als einen Sonderfall des naturwissen-
schaftlichen Modellierens zu betrachten.
Denn kognitionswissenschaftlich betrach-
tet werden Pfeile zundchst nicht in jhrer
Bedeutungsaufladung erkannt, sie sind
noniconic devices (Tversky, zit. [1], 590). Jedoch
bewegen sich viele Pfeildarstellungen in
der Schulphysik schnell auf der Abstrak-
tionsebene einer Pfeilklasse ([2],43).

Weil die Abbildungen, deren Bedeutung
aufgeladen wird, zu verschiedenen Zeit-
punkten einen unterschiedlichen Grad der
Aufladung erfahren, ist es schwierig, die
zugehorigen Modelle zu klassifizieren. Die
Klassifikation in Stachowiaks Allgemeiner
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Modelltheorie (1973/1980) trennt ,grafische
Modelle“ in ,ikonische Modelle* und , Dar-
stellungsmodelle®, erstere sind noch
streng bildhaft als Abbild, letztere erfor-
dern schon ,explizite Zeichenerkldrung"
([5], 33). Hier wurde der Begriff ,ikonisch*
noch im Sinne der Semiotik (Morris) ge-
nutzt. Frey hingegen bemiihte sich weiter-
gehend um Abgrenzungen von ikonischen
und symbolischen Modellen, wobei die
Bildhaftigkeit schon ergidnzt wird um die
riumlich-zeitlichen Prozesse, die mit den
Zeichen darstellbar seien ([6], 94). Ferner
betonte er die wechselseitige Beeinflus-
sung von symbolischen und rein ikoni-
schen Modellen.

Fiir Lerner sind diese Unterscheidun-
genweniger wichtig, bedeutend ist jedoch
der Modellierungsprozess, der genau den
Ubergang beinhaltet: Aus Bildern werden
wihrend des Lernprozesses Icons / Sym-
bole (ihnlich [3], 8f.). Viele Modelle der
Physik haben zusdtzlich zur mathemati-
schen Reprisentation diese ikonische Dar-
stellung, z.B. das Bohr’sche Atommodell,
die einfachen Festkoérpermodelle mit stré-
menden Elektronen oder auch die Feyn-
man-Darstellungen der Quantenphysik.
Da Schiilern die mathematischen Grund-
lagen fehlen, gewinnen die ikonische Mo-
delle in der Schulphysik aber einen beson-
deren Stellenwert. Mit der Einordnung in
Modellierungsprozesse geht man tiber die
Klassifikation als dynamisch ikonische
Darstellungen ([7], 37f) noch hinaus. Das
ikonische Modellieren ist ein Unterrichtsprozess,
in dem die Icons zunehmend mit Bedeutung auf-
geladen werden, indem deren Beziehung unter-
einander, die erlaubten Operationen mit ihnen
und deren Bezug zur modellierten Wirklichkeit
gepriift werden.

3.2 Relevanz ikonischen Modellierens in
der Schule
Es ist bemerkenswert, dass insbesondere
zwei der wichtigsten Grundpfeiler physika-
lischer Herleitungen in der Schulphysik,
die Kriftebilanz und die Energiebilanz, mit
ikonischen Modellen visualisiert werden.
Dariiber hinaus fallen das Lichtstrahlmo-
dell, die Modellierung von Feldern und das
Zeigermodell in dieselbe Kategorie. Daraus
ergibt sich, wie bedeutend der bedachtsa-
me Umgang mit Pfeildarstellungen ist. Zu-
gleich ist bekannt, dass Modellierungspro-
zesse fiir viele SuS Lernschwierigkeiten in
sich bergen, dazu gehéren zum Beispiel:
+ Realismus des Modells
+ Fehlende Trennung der Modellebenen
« Vermeintliche Willkiir in der Festlegung
von Modelleigenschaften
» Grenzen des Modells

28

Aufgrund der zu erwartenden Schwierig-
keiten wird in der folgenden methodi-
schen Rekonstruktion zugleich gefragt,
welche Potenziale die jeweiligen Pfeil-
modelle fir das Erlernen von Modellie-
rungsprozessen haben, aber auch, welche
Hiirden zu erwarten sind.

4 Methodische Rekonstruktion
ikonischen Modellierens mit Pfeilen
Die Verwendung von Pfeilen wird im Fol-
genden methodisch rekonstruiert’, es wird
v. a. versucht, systematisch die Schiilerper-
spektive auf diese Fachmethode aus der
Fachperspektive heraus zu beleuchten.
Dazu werden die oben benannten Grund-
muster angewandt. Die Bedeutungsaufla-
dung wird in einer Stufung nachvollzogen,
denn die ,Nutzungsregeln“ ([2], 19) unter-
scheiden sich erheblich. Diese Stufen zei-
gen in der Regel keine hohe Verbindlich-
keit, weil sie je nach Unterrichtsgang um-
strukturiert oder gar didaktisch reduziert
werden. Allerdings decken die Stufen die
oft nur impliziten Charakteristika ([8]) auf.
Schlief’lich wird gefragt, wie in der jeweili-
gen Domine die ikonische Modellierung
verlduft.

4.1 Pfeile in der Strahlenoptik

Das Lichtstrahlmodell gehért innerhalb

der Sekundarstufe I hdufigin den Anfangs-

unterricht und stellt somit eines der ersten

Modelle iiberhaupt dar (sofern die Optik

nicht phdnomenorientiert unterrichtet wird).

In diesem Modell kann man folgende Stu-

fung beobachten, jede Stufe beruht auf ei-

ner anderen Aspektauswahl:

Stufe 1: Die gerade Linie wird zum Aus-
druck der gradlinigen Lichtaus-
breitung gewdhlt (unter Auslas-
sung von Beugungs- und Bre-
chungsphidnomenen).

Stufe 2: Die Linie, die fiir den Lichtstrahl
steht, wird mit einem Pfeil verse-
hen, um die Ausbreitungsrich-
tung und damit ggf. die Umkehr-
barkeit von Lichtwegen darzustel-
len.

Stufe 3: Die Anderung der Lichtausbrei-
tung bei der Streuung/Reflexion
an Oberfldchen und der Brechung
an Grenzflichen wird durch abkni-
ckende Pfeile symbolisiert.

? Der Begriff der methodischen Rekonstruktion ist
in der Fachdidaktik noch nicht verankert. Er er-
weitert das Modell der didaktischen Rekonstruk-
tion (Kattmann et. al.) auf Fachmethoden. Da-
mit wird den dahinter geforderten Kompetenzen
ein dhnlicher Stellenwert beigemessen wie in der
didaktischen Rekonstruktion den Fachinhalten.
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Stufe 4: Die Auswahl besonderer Pfeile fiir die
Brennpunktstrahlen und achsen-
parallele Strahlen wird zur Kon-
struktion von Abbildungen an
Linsen verwendet.

Eine zeitliche Progression spielt bei den
Abbildungen keine Rolle, da der Licht-
strahl auch als Photonenstrom gedeutet
werden kann, behindert aber auch das Ver-
stdndnis nicht; im Gegenteil, den Refle-
xionsvorgang am ebenen Spiegel mit dem
Abprallen einer makroskopischen Kugel an
einer Wand zu vergleichen, ist sogar ver-
standnisférdernd. Auch eine Polysemie
droht nicht, allerdings werden stellen-
weise Gegenstinde durch Pfeile darge-
stellt, um eine mdoglichst einfache Form
abbilden zu konnen; dies mag Lernschwie-
rigkeiten erzeugen. Insgesamt ist die iko-
nische Modellierung somit mit Blick auf
die Pfeile vergleichsweise einfach — solan-
ge man sich nicht im Ubergang zur Quan-
tenphysik befindet (vgl. [9]) und den Schi-
lern die Abstraktion gelingt, dass man sich
mit diesen Pfeilzeichnungen bereits in ei-
nem Modellierungsprozess befindet.

4.2 Pfeile in der Elektrizititslehre

Die in der Elektrizititslehre verwendeten
Pfeildarstellungen sind tendenziell eher
unproblematisch, da sie primér in Schalt-
skizzen auftauchen, die Bauelemente ent-
halten, welche Pfeildarstellungen nutzen:
Amperemeter, Voltmeter, Potentiometer,
regelbare Spannungsquellen, LED, LDR,
NTC, Transistor, FET.

Dieses ikonische Modell ist beziiglich
der Pfeile leicht zu vermitteln, da es eine
Ahnlichkeit (partielle Isomorphie) zwi-
schen Bauelement und Symbol nutzt, so
dass viele Icons selbsterklidrend sind. Eine
Stufung mit zunehmender Bedeutungs-
aufladung ist in der Elektrizitdtslehre nicht
tiblich, eine Aspektauswahl wird selten vor-
genommen, da der Schaltkreis ja um seiner
Funktion willen vollstindig sein muss, und
die zeitliche Progression spielt hochstens
bei der sequenziellen Fehlvorstellung hin-
ein, wenn Schiiler denken, der Strom wiirde
Verbraucher in der Reihenschaltung nach-
einander erreichen. Ein weiterer wesent-
licher Vorteil dieses ikonischen Modellie-

Anode

a) b)
Abb. 3: DIN-Zeichen vs. schuliibliche Darstellung

Fotozelle
Katode



HEFT 6/ 65. JAHRGANG / 2016

rens besteht darin, dass es zugleich aufeine
Normierung in Form der Industrienorm
(DIN) zuriickgreifen kann, so dass man im
Allgemeinen davon ausgehen kann, dass
die Darstellungen in verschiedenen Medien
eine deutliche Ahnlichkeit aufweisen, die
Polysemie also vermieden wird. Die DIN
wird allerdings stellenweise nicht vollstan-
dig im Unterricht umgesetzt, sofern sich
diese DIN zu weit von der gegenstédndlichen
Form entfernt hat (s. Abb. 3).

Eine zusitzliche Verwendung von Pfeilen
erfolgt bei der Angabe von Stromrichtun-
gen, wie sie insbesondere bei der Anwen-
dung der Maschenregeln und bei der Induk-
tion relevant wird. Abgesehen von den Irri-
tationen um die technische Stromrichtung
vs. der Elektronenstromrichtung und da-
rum, dass die Stromstirke dann teilweise
als Vektor missdeutet wird, sind mir aber
keine weiteren Schiilerprobleme bekannt.
Gleiches gilt fiir Pfeile bei der Darstellung
von Phasenlagen im Wechselstromkreis.

Dass das ikonische Modellieren an-
hand der Schaltkreissymbole verhiltnis-
maif3ig reibungslos verlauft, lasst sich nut-
zen, um bei SuS ein Verstindnis fiir den
Modellierungsprozess zu wecken. Auf der
Metaebene, dem Wissen iiber Modelle,
lasst sich gut verstindlich machen, wie
diese ikonische Modellierung funktioniert,
warum man sie einfithrt (Ubersichtlich-
keit, Vereinheitlichung, Zeitékonomie)
und/oderwo sie ihre Grenzen hat (nicht je-
des Teil im Schaltkreis kennt ein Symbol,
z. B. wenn man Widerstandsmessungen an
Drahtstiicken durchfiihrt) bzw. Modeller-
weiterungen notwendig werden, weil die
eigentlich schwierigen inneren, feldphysi-
kalisch begriindeten Prozesse nicht abge-
bildet werden.

4.3 Pfeile in der Energiedarstellung

Man miisste sich zundchst fragen, wofiir

Pfeile in Abb. 4 in dieser Form stehen:

1. Steht der Pfeil fiir die Energie selbst,
eine Energieform, deren Umwandlung,
deren Transport, fiir die fortschreitende
Zeit (Zeitliche Progression) oder gar fiir
eine Sequenz?

2. Steht er fiir die Bewegung von einer Art
Materie wie z. B. einem Wasser- oder
Elektronenstrom? (Polysemie mit der
doppelten Bedeutung von Energie und
Energietriger)

3. Ist seine Breite bzw. seine Breite in Re-
lation zu anderen Pfeilen (Erhaltung
und Entwertung) kodiert? (Bedeutungs-
aufladung)

4. Werden verschiedene Raumrichtungen
kodiert, um die Entwertung zu symbo-
lisieren?
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a)
Energie- Energie-
art 1 > art 2
b)
Heizung
Kélte,
Strom Laftung
Gas, O, Beleuchtung
Fernwérme
sonstige und Verluste
c)

Dynamo
S

Eneréie >

o SRS e Licht
Drehimpuls Elektrizitat

Abb. 4: Drei Beispiele, drei Energieflussdiagramme. Sind SuS mit so unterschiedlichen Abbildungen
konfrontiert, wird ihnen der Zugang zum ikonischen Modell der Energie erheblich erschwert. Entspre-
chend unsystematisch und unklar sind viele von Schillern ersteflte Flussdiagramme (s. Abb. 5).

a) nach Nieders. Bildungsserver, b) nach de.wikipedia.org/wiki/Sankey-Diagramm, c) nach [10], 101
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Abb. 5: Ldsst man Schiiler eigenstandig Energieflussdiagramme erstellen, wird schnell erkennbar, wel-
che Schwierigkeiten der Umgang mit dem ikonischen Modell erzeugt: Die Energiepfeile werden doppelt
beschriftet, als ob die Wandlung sich dort vollzieht, die Systemgrenzen werden missachtet, weil das
Objekt (Mensch-Kugel—-Kegel) wechselt, die Wandler sind teilweise Prozesse, teilweise Objekte — ganz
abgesehen von der Missachtung der Feldphysik, innerhalb derer die Arbeit hier gigentlich modelliert

werden misste

5. Verbindet der Pfeil auch die Kontostin-
de — und steht er dann nur fiir einen
neuen Zeitpunkt der Energiebilanz oder
zugleich fiir einen Energietransport?

Dariiber hinaus sind auch die anderen Ele-
mente interpretationsbediirftig: Wofiir
steht das Symbol der Quelle? Ist das Sym-
bol weitergehend kodiert? Werden Wandler

29



PdN PHYSIK in der Schule / ELEMENTARISIERUNG KONSEQUENT

Energieform 2 Energieform 3 =

Energieform 1

Energieform 2

Energieform 4

Energiespeicher

nicht
rickstrémender

Energietrager
9 g Warme

rickstrémender
Energietrager

Waéarme

Abb. 6: Vorschlag fiir eine vereinheitlichte Darstellung eines Energieflussdiagramms wie z.B. einer Bat-
terie, die eine Gliihlampe leuchten 1dsst (Entwertung nicht maBstabsgerecht dargestellt). Die gespei-
cherte chemische Energie wird in eine elektrische Energie umgewandelt (dieser Speicher ist zugleich
ein Wandler), die ihrerseits in Licht- und Warmeenergie abgegeben wird. In der Horizontalen erfolgt die
Energiednderung als Arbeit, in der Vertikalen als Warme. Die Trager verdndern sich, zundchst sind es
Molekiile, dann Elektronen im Stromkreis und schlieBlich Photonen. Konsequent weitergedacht, wére
der Trdger der Warmeenergie ein Entropiestrom (Karlsruher Physikkurs).

(Umwandlung) und Speicher unterschie-
den? Sind die Breite oder Hohe der Quelle
kodiert [3])? Wofiir steht das Konto: Fiir
Speicher, Wandler oder fiir die reine Ener-
gieform?

Und zugleich muss hinterfragt werden,
was im Diagramm nicht dargestellt wird
(Aspektauswahl). Typischerweise sind
dies der Energietriger, die Art der physi-
schen Verbindung zw. Quelle und Wandler,
hdufig aber auch die Dissipation, die Kon-
tinuitdt und/oder die Abgeschlossenheit
einer Energietibertragung.

Fiir eine Stufung bei der Bedeutungs-
aufladung kann die Energiequadriga
(Transport, Umwandlung, Erhaltung, Ent-
wertung) dienen:

Stufe 1: Bei einem Prozess wird beobach-
tet, dass die Energie stromt, da sie
an einer Stelle abnimmt und an
einer anderen zunimmt. Dieser
Prozess wird durch einen unspezi-
fizierten Pfeil symbolisiert.

Stufe 2: Der Energiestrom wird vom Trd-
gerstrom unterschieden, die Ener-
gie wird vom Trédger nur transpor-
tiert, aber ist nicht damit zu iden-
tifizieren. Der Trigerstrom wird
ggf. (s. Abb. 6) durch einen zweiten
Pfeil dargestellt.

Stufe 3: Die Energie kann gewandelt wer-
den, daher gibt es ein Symbol fiir
den Energiewandler, so dass die
einstromende und die ausstr6-
mende Energie verschiedene
Energieformen sind, symbolisiert
durch den beschrifteten Energiepfeil.

Stufe 4: Die Energieumwandlung erfolgt
zumeist nicht vollstindig, son-
dern ein Teil der Energie wird ent-
wertet; die Entwertung wird durch
einen dritten Pfeil in eine andere
Richtung symbolisiert.
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Stufes: Da die Gesamtenergie erhalten
bleibt, wird mit der Pfeilbreite der
Anteil nutzbarer bzw. entwerteter
Energie ausgedriickt.

Fiir ein ikonisches Modell ist das Energie-
flussdiagramm aufgrund der Uneinheitlich-
keit nicht gut geeignet. Es wire didaktisch
notwendig, wenn es ein vereinheitlichtes
Energieflussdiagramm gibe, wie generell
eine Vereinheitlichung von Pfeilnutzungen
angezeigt ist ([11],6). Eine sehr umfassende
Vorlage findet sich im Energiebuch [10] von
Falk & v. Herrmann (Bsp. s.0. Abb. 4c¢), hier
eine schematische Darstellung und Erwei-
terung dessen (siehe Abb. 6).

4.4 Pfeile in der Dynamik
Das michtige mathematische Werkzeug
der Vektoraddition wird in zunehmenden
Mafde abstrakt eingesetzt: Von der einfa-
chen Verschiebung s im Eindimensionalen
bis zum Transfer auf die Wahrscheinlich-
keitsdeutung von Zeigern in der Quanten-
physik finden wichtige und durchaus
schwer verstindliche Bedeutungsaufla-
dungen und Bedeutungsverschiebungen
statt. Eine mégliche Stufung fiir die Kine-
matik findet sich bei Boczianowski ([11],61f.),
hier wird diese exemplarisch fiir den Kraft-
begriff aufgesetzt:

Stufe 1: Ein Pfeil symbolisiert die Richtung
der Kraft; da dies in einfachen Fil-
len der Bewegungsrichtung ent-
spricht, besteht fiir die SuS eine
Polysemie, die zugleich noch die
Fehldeutung einer zeitlichen Pro-
gression beinhaltet (ausfiihrlicher
in [13],12ff.).

Stufe 2: Der Angriffspunkt des Pfeils kann
beliebig verschoben werden.

Stufe 3: Die Pfeillinge wird kodiert als Stir-
ke der Kraft.
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Stufe 4: Pfeile erfahren kollineare Addition,
indem man sie als ,Hin- und
Riickweg" einer Bewegung an-
setzt, diese Addition wird gedeu-
tet als resultierende Kraft.

Stufe 5: Nicht-kollineare Pfeile erfahren
vektorielle Addition.

Stufe 6: Dievektorielle Addition wird riick-
warts verfolgt, also als Vektorzerle-
gung, um die Komponentenzerle-
gung zu einer bestehenden Ge-
samtkraft zu bestimmen; dazu
werden zusdtzlich Wirkungslinien
eingefiihrt.

Welche Probleme zeigen Schiiler bei der

Verwendung von Kraftpfeilen? Schon in

der Kinematik kann man erkennen, dass

die Schiiler mit der zeitlichen Progression

Schwierigkeiten zeigen, Aguirre ([8]) weist

diese fiir die Geschwindigkeitsadditionen

nach, sie verschirfen sich fiir Kraftpfeile, da
das zugehorige Konzept (z.B. die Identifi-
kation des Kriftegleichgewichts) zugleich
beherrscht werden muss. Schiiler setzen
zundchst gerne auch krummlinige Vekto-

ren an ([2], 33)!

Lange ([12]) zeichnet die historische Dis-
kussion um die Vektoraddition von Kriften
nach und zeigt auf, dass es beileibe nicht
selbstverstindlich ist, warum diese fiir
Krifte greift - ein Transfer der Vektoraddi-
tion bei Verschiebungen oder Geschwin-
digkeiten auf Krdfte fufdt nur auf Plausibi-
litditsbetrachtungen. Gerade beim Kraft-
pfeil ist die Deutung als Aquivalenzklasse
~parallelgleicher Pfeile* [14,95] unange-
messen, da die Wirkung der Kraft - Trans-
lation, Drehmoment oder Verformung - je-
weils eine andere Aquivalenz ansprechen
[14,96]. Viele der folgenden Beobachtun-
gen finden sich bei Boczianowski ([2]) sowie
in einer unverdffentlichten Examensarbeit
([x2))

1. Identifikation des Angriffspunkts: Allge-
mein haben Schiiler oft Probleme, iiber-
haupt diesen Punkt zu benennen ([2],
53). Die Verschiebung der Vektoren in ei-
nem Vektorraum liegt darin begriindet,
dass man Vektoren als Reprdsentanten
einer Vektorklasse verstehen kann. Aus
der Lebenswelt der Schiiler heraus ist
dies schwer verstindlich, da der An-
griffspunkt einer Kraft aufgrund auftre-
tender Drehmomente eine wesentliche
Rolle spielt:

a) Der Angriffspunkt kann anscheinend

willkiirlich gesetzt werden, denn die

Pfeile werden verschoben, haufig auch

aufierhalb des Korpers.

b) Der Angriffspunkt ist anscheinend

unsystematisch mal ein Randpunkt,
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etwa die Ose an einem Gegenstand, mal
der Mittelpunkt (Massenschwerpunkt).

2. Die Wahl des Betrags wirkt willkiirlich,
da man eine angemessene Skalierung
erst setzen muss (z.B. 1 cm entspricht
2N) — Willkiir als Problem der ikoni-
schen Modellierung.

3. Richtung
a) Die Richtung wird als Richtung des
Impulses oder der Bewegungsrichtung
umgedeutet (Zeitliche Progression und
Polysemie)

b) Schiiler wenden das Alltagswissen
an, dass die Richtung auch mit dem Ziel
identifiziert wird ([2], 19f.)

¢) Die Wirkungslinie ist ein Zusatzkon-
zept, eine Modellerweiterung. Manche
Schiiler lesen deren (willkiirliche) Lan-
ge filschlich als Betrdge der Pfeilkom-
ponenten ([15], 37), andere argumentie-
ren oberflichlich, man miisse nur ,’ir-
gendwie' ein Dreieck” ([16], 58) konstru-
ieren.

4. Verwechslungen: Viele Schiiler verwech-
seln Geschwindigkeitspfeile mit Pfeilen
fiir die riumliche Verschiebung ([2], 20).

5. Idealisierungen
a) Die Wahl des Angriffspunkts ist, da
sie mathematisch im F-Raum erfolgt,
beliebig, fiir SuS macht es aber einen
Unterschied, ob ein Haltegriff existiert
oder nicht. Damit verkniipft:

b) Drehmomente werden weggelassen,
indem man (implizit?) ¥ = 0 ansetzt.

c) Die Grenzen eines Korpers, an dem
eine Kraft angreift, werden je nach Be-
darf gesetzt. Ein Kraftmesser inmitten
eines Seils etwa kann Teilabschnitten
des Seils, aber auch einem der beiden
dufleren Korpern zugeordnet werden.
d) Die Reduktion auf einen einzigen
Kraftpfeil vernachldssigt viele andere
Elemente, an denen ebenfalls Krifte
auftreten; z. B. reduziert sich das Phino-
men beim Tauziehen auf nur zwei kolli-
neare Krifte, obwohl man geneigt ist,
die Kraft der einzelnen Personen einzu-
beziehen wie auch tangential auf den
Boden angreifende Krifte. Die Aspekt-
auswahl in Abb. 1 fiihrt bei der Heraus-
l6sung aus dem Unterrichtskontext zu
einer falschen Darstellung, denn dieser
Koérper miisste entsprechend dieser Vek-
toraddition eine Beschleunigung senk-
recht nach unten erhalten.

e) Der Reactio-Partner wird hiufig weg-
gelassen und es werden nur die wirken-
den Krifte auf einen Korper betrachtet
(Aspektauswahl, s. Abb. 1)

6. Irritationen bei der Komponentenaddition
und -zerlegung
a) Die scheinbare Willkiir bei derWahl der
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Wirkungslinien und der Verschiebung
bei der Addition bis hin zum expliziten
Zweifel am Superpositionsprinzip [8]

b) Irritationen kann ein Nullvektor be-
reiten, der sich aus dem Kréftegleichge-
wicht ergibt.

c) ,Fiir viele SuS begriindet sich der Be-
trag der Komponenten aus derin Zeich-
nungen, Aufgaben etc. vorgegebenen
Linge der Wirkungslinien® ({12], 39)
oder Seil- bzw. anderer Objektlingen.

Erschwert wird den SuS der Umgang mit
dem Pfeilmodell, wenn sie mit Mischfor-
men konfrontiert sind, sie also zwei oder
sogar mehr Pfeildarstellungen im gleichen

Bild vorfinden.

» Typisch ist die Darstellung von Krif-
ten/Beschleunigungen und zugleich
von Bahngeschwindigkeiten bei Kreis-
bahnen. Manche Schulbiicher trennen
dies konsequent farblich, Lehrkrifte im
Unterricht etwas weniger konsequent
und manche Schiiler gar nicht, sondern
sie addieren teilweise Kraft- mit Ge-
schwindigkeitsvektoren.

+ An einer komplexen Abbildung wie der
Prinzipskizze zur Hallsonde findet man
ggf. bis zu sechs (!) verschiedene Pfeil-
darstellungen: Die Bemaf3ung des Hall-
plittchens, die Stromrichtung, die Drift-
geschwindigkeit, das Kriftegleichge-
wicht zwischen Coulombkraft und Lo-
rentzkraft, die Feldstirken und die Po-
tenzialdifferenz.

Fazit: Pfeile in der Dynamik stellen ein
schwieriges ikonisches Modell dar, es ist
das Modell mit dem gréfdten Grad an Ide-
alisierungen und enthilt nicht nur Bedeu-
tungsaufladungen, sondern Bedeutungs-
verschiebungen.

5 Didaktische Folgerungen

Der Artikel wollte aufzeigen, wie sich die
vier Grundschwierigkeiten Aspektauswahl,
Polysemie, Bedeutungsaufladung und zeit-
liche Progression auf Lernschwierigkeiten
in verschiedenen Domdnen niederschla-
gen. Zusitzlich ergeben sich beim ikoni-
schen Modellieren weitere Deutungs-
schwierigkeiten. Wie ldsst sich diesen Pro-
blemen schiilerorientiert begegnen?

Aspektauswahl

Die Aspektauswahl ist im didaktischen
Gang weitgehend unvermeidlich. Es ist
aber denkbar, Pfeildarstellungen im weite-
ren Unterrichtsgang zu wiederholen und
zu vervollstindigen — die jeweiligen ver-
schiedenen Stufen (s. Kap. 4) legen ohne-
hin Wiederholungsschleifen nahe.

Polysemie: Eindeutigkeit erhdhen

1. Legenden und Bildunterschriften: Bild-
beschriftungen oder Legenden, wie sie
beispielsweise auch im Erdkundeunter-
richt geiibt und verwendet werden oder
wie z.B. der ,Pfeilplan” [2], vermindern
die Mehrdeutigkeit. Sie steigern nach-
weislich die Lernwirksambkeit ([1], 584).
Fiir Graphen ist es weitgehend selbst-
verstindlich, die Achsen zu beschriften;
fur Pfeile gilt dies im Allgemeinen in der
Wissenschaft nicht! Damit laufen voral-
lem Lernende Gefahr, iiber die Ahnlich-
keit zu stolpern.

2. Vermeidung von Mischformen: Misch-
darstellungen mit Pfeilen aus unter-
schiedlichen Vektorriumen, wie man
sie z.B. hdufig bei Geschwindigkeiten/
Kriften findet, erh6hen die Komplexitat
erheblich, insbesondere wenn aus der
einen Grofde auf das Verhalten in einem
anderen Vektorraum gefolgert werden
soll. Es ist die Frage, ob die Mischformen
notig sind — auch Graphen werden tibli-
cherweise getrennt, aber so untereinan-
der gezeichnet, dass man die zugehori-
gen Groflen(intervalle) gut vergleichen
kann (z. B. die t-s- und t-v-Diagramme).

3. Vereinheitlichung der Farbdarstellun-
gen: Wenn die Mischform beibehalten
wird, muss die Farbkodierung verein-
heitlicht werden, wie dies in den meis-
ten Schulbiichern der Fall ist.

4. Einigung auf ein einheitliches Energie-
flussdiagramm: Da Energieflussdia-
gramme nicht einheitlich verwendet
werden, wire es Aufgabe der Fachgruppe
an der Schule/ einer Lehrplankommis-
sionen, dass dieselben Konventionen
gelten — ein Vorschlag zu einer solchen
Vereinheitlichung wurde oben skizziert.

Zeitliche Progression

Die Lehrkraft muss Transparenz schaffen,
ob der verwendete Pfeil gerade keinen zeit-
lichen Prozess darstellt (s. Tab. 2).

Bedeutungsaufladung und der Prozess
ikonischen Modellierens

Nur wenn offen gelegt wird, dass das iko-
nische Modellieren — wie alle anderen For-
men des Modellierens auch — bestimmten
Prinzipien folgt, kann fiir SuS das berech-
tigte Empfinden von Willkiir relativiert und
die zunehmende Bedeutungsaufladung
eingeordnet werden. Dazu gehéren v.a.
eine hohe Transparenz beim Durchlaufen
der oben beschriebenen Stufen zum Auf-
bau eines kumulativen Wissens ([14]), aber
auch die Diskussion der Modellgrenzen
und die Offenlegung, dass es sich um Mo-
delle und nicht um die Realitédt handelt.
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Schlussbemerkung

Physik gilt als eines der schwierigsten
Schulficher. Anders als in vielen fachdid-
aktischen Artikeln wurde hier versucht, die
Untiefen auszuloten, in denen Lerner ver-
sinken kénnen. Ich wiinschte mir, der Dis-
kurs tiber diese Probleme wiirde intensi-
viert werden bis hin zu detaillierten Analy-
sen der Standardexperimente und der zen-
tralen Fachmethoden, damit wir Lehrkrif-
te uns in gréfierem Mafle sensibilisieren,
wodurch unser Unterricht so viele Angste,
Misserfolgserlebnisse und letztlich Ableh-
nung hervorruft. ]
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Moment mal ...(28): Wie ist das optische
Auflbésungsvermdbgen definiert?

0. Passon u. J. Grebe-Ellis

1 Das Auflésungsvermdégen in liblicher
Darstellung

Betrachtet man einen Stern durch ein op-
tisches Teleskop, sieht man natiirlich kei-
nen ,Punkt" und streng genommen auch
nicht blof? eine kleine Kreisscheibe, son-
dern (bei giinstigen Beobachtungsbedin-
gungen) eine von konzentrischen Ringen
umgebene Kreisscheibe (siehe Abb. 1). Er-
klédrt wird dies durch Beugung an der (typi-
scherweise) kreisformigen Apertur und die
dunklen Ringe entsprechen den Ordnun-
gen der Beugungsminima. Fiir einen Ein-
fachspalt der Breite d und eine Beleuch-
tung mit der Wellenlinge A ergdbe sich
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sing, = /d als Bedingung fiir den Winkel
zum ersten Minimum. Bei einer Kreisoff-
nung findet man o, = 1,22 4/d (mit d dem
Durchmesser der Kreisblende). Bekannt-
lich hat Rayleigh [1] 1874 vorgeschlagen,
dass zwei Punktquellen noch ,aufgeldst*
werden kénnen, wenn ihr Winkelabstand
mindestens den Wert Aa = ¢ hat (d.h,,
wenn der Mittelpunkt der zentralen Kreis-
scheibe —auch Airy-Scheibe genannt — ge-
rade mit dem Rand der anderen zusam-
menfillt). In der Mikroskopie interessiert
man sich stattdessen fiir den kleinsten
aufzulésenden riumlichen Abstand. In der
Kleinwinkelndherung und mithilfe des

Strahlensatzes (bei Schiilern sehr unbe-
liebt) findet man A« = Ax/g. Hier bezeich-
net Ax den Punktquellenabstand in der
Gegenstandsebene und g die Gegen-
standsweite, die bei einem Mikroskop
ungefihr gleich der Brennweite f ist. Man
erhilt also auch eine entsprechende
Beziehung fitlr das rdumliche Auf-
losungsvermogen eines Mikroskops (wir
verzichten auf den Faktor 1,22):
_Af

Ax = 1 (1)
Der Metzler bemerkt dazu [2, S. 311]: ,Die
Wellennatur des Lichts setzt dem Auf-
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l6sungsvermogen aller optischer Gerite
(wie auch dem Auge) eine nattirliche, prin-
zipiell nicht tiberschreitbare Grenze, die
von der Wellenldnge des benutzten Lichts
und dem Durchmesser der beugenden Off-
nung abhingt“. Ahnliche Bemerkungen
finden sich in zahlreichen Lehrbiichern
und insbesondere folgen alle untersuch-
ten Texte dem selben Muster der Herlei-
tung [3-5]. Der Dorn-Bader diskutiert so-
gar die Nahfeld-Mikroskopiemethode
SNOM (,,scanning nearfield optical micros-
cope”) [5, S. 379], mit der diese Aufldsungs-
grenze nur umgangen werden kann, da sie
evaneszente Wellen verwendet. Dadurch
wird erst recht der Eindruck erweckt, dass
in der Fernfeldmikroskopie die Beugungs-
grenze nicht unterboten werden kann.

2 Fachliche Méngel und ihre Lésung
Unser Beitrag will nun auf verschiedene
Probleme dieser Darstellung aufmerksam
machen. Zum einen ist das oben einge-
fithrte Rayleigh-Kriterium nicht geeignet,
eine ,prinzipielle* Auflésungsgrenze zu
begriinden (siehe Abschnitt 2.2). Dies ist
jedoch bereits 1873 Ernst Abbe gelungen
und die Grundidee seines Arguments ist
sogar noch viel simpler und schultaug-
licher, als der oben geschilderte Versuch,
das Rayleigh-Kriterium anzuwenden (sie-
he Abschnitt 2.1). Gleichzeitig kann man
leicht einsehen, dass mit all diesen Argu-
menten irgendetwas nicht stimmen kann,
denn moderne Fernfeld-Mikroskopier-
methoden unterbieten die Auflésungs-
grenze leicht um eine Gréflenordnung. Wie
dies gelingt und was dies fiir das Auf-
lésungsvermogen bedeutet, werden wirin
Abschnitt 2.3 und der Zusammenfassung
ansprechen.

2.1 Ernst Abbes Begriindung der
Auflésungsgrenze

Ernst Abbe hat 1873 die Frage der maximalen
Auflgsung von Mikroskopen analysiert [6].
Sein Ausgangspunkt waren keine Punkt-
quellen, sondemn periodische Strukturen.
Ganz konkret hat er die Frage untersucht,
welchen minimalen Strichabstand d ein
optisches Gitter haben darf, damit seine
Abbildung unter einem Mikroskop noch
gelingt (man beachte: das Gitter soll abge-
bildet werden —und nicht sein Beugungs-
muster). Ohne auf Details des von ihm
skizzierten Abbildungsvorgangs einzuge-
hen, ist folgende Uberlegung sicherlich
plausibel: Um besagtes Gitter abbilden zu
kénnen, muss mindestens die erste Beu-
gungsordnung im Offnungswinkel des Ob-
jektivs liegen. Bezeichnet man mit o den
halben Offnungswinkel des Objektivs (vgl.
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Abb. 2 b), muss also sina = A/d gelten. Ist d
kleiner als die Wellenldnge, dringt nur die
nullte Ordnung durch das Objektiv und
das Bild wird kein Gitter zeigen, sondern
eine homogen ausgeleuchtete Fliche (sie-
he Abb. 2c). Daraus folgt jedoch fiir den
kleinsten aufzulésenden Abstand:

Arnin :.L ()

sina

Bei senkrechter Beleuchtung (vgl. Abb. 2)
treten sogar ,beide* ersten Ordnungen
(also +1. und -1.) in das Objektiv ein. Unter
schrigem Lichteinfall gelingt es, dass nur
die Nullte und lediglich eine erste Ordnung
zur Abbildung beitragen. Dies ist bereits
ausreichend, um in der Bildebene das Git-
ter erkennen zu kénnen und man gewinnt
einen Faktor 2 im Nenner der Beziehung
(2). Zusitzlich kann durch ein Medium mit
Brechzahl n zwischen Objekt und Objektiv
die effektive Wellenldnge auf A/n reduziert
werden und man erhdlt schliefdlich die
berithmte Abbe-Grenze (auch Beugungs-
Grenze genannt):

A
2nsina

min (3)
Fiir die Grof3e NA = n sin @ wurde von Abbe
der Ausdruck ,numerische Apertur” (NA)
eingefiihrt. Der halbe Offnungswinkel ist
offensichtlich <90°, aber durch die Wahl
eines stark brechenden Mediums (z.B. 0])
kann sogar ein Wert von NA = 1,4 erreicht
werden. Als Faustregel gilt, dass der klein-
ste aufzulésende Abstand eines abbilden-
den Systems bei der halben Wellenlidnge
liegt (in der Lichtmikroskopie ca. 0,2 pm).
Man erkennt, dass hier (im Gegensatz zum
Rayleigh-Kriterium; siehe Abschnitt 2.2)
tatsichlich eine strenge Grenze begriindet
wird, denn die erste Beugungsordnung
fallt entweder in das Objektiv oder nicht.

2.2 Anmerkungen zum
Rayleigh-Kriterium

Kehren wir nun zum Rayleigh-Kriterium
zuriick, das in den meisten Schulbiichern
verwendet wird, um das Auflésungsver-
mogen (und seine prinzipielle Grenze) zu
begriinden. Tatsichlich kénnte bereits ei-
nem aufgeweckten Schiiler auffallen, dass
dieses Argument nicht wirklich triftig ist.
Der Behauptung, zwei Quellen kénnen ge-
rade dann noch unterschieden werden,
wenn das Maximum des einen Beugungs-
musters mit dem ersten Minimum des
zweiten zusammen fillt, haftet etwas Will-
kiirliches an. Warum sollte bei einem et-
was geringeren Abstand die Auflésung der
beiden Quellen plétzlich nicht mehr gelin-
gen? Dies hat bereits Rayleigh eingerdumt,

Abb. 1: Beugungsmuster einer Punktquelle an ei-
ner Kreisblende.

a)
d> dmin

b) .

|

A’ d=d,,

: ‘

:
c) E

E d< dNH'I

Abb. 2: Skizze zur Abbildung eines optischen Git-
ters mit verschiedenen Gitterkonstanten 4. Von
links wird das Gitter beleuchtet. Dargestellt sind
die Winkel von 0. und 1. Beugungsordnung. Bei
a) und b) gelingt die Abbildung. Im Falle von ¢)
ist die Apertur zu gering (bzw. die Gitterkonstante
2u klein).

wenn er schreibt [7, S. 267]: ,This rule is
convenient on account of its simplicity;
and it is sufficiently accurate in view of the
necessary uncertainty as to what exactly is
meant by resolution”. Folglich existieren
auch eine ganze Reihe anderer ,Auf-
l6sungs-Kriterien* und anscheinend spielt
beim Rayleigh-Kriterium neben seiner Ein-
fachheit auch eine Rolle, dass zwei Punkt-
quellen im besagten Abstand mithilfe des
Auges verldsslich und bequem unterschie-
den werden kénnen. Hier wird also nicht
blof? das ,optische System® charakteri-
siert, sondern ebenso das ,visuelle Sys-
tem"“, mit dessen Hilfe die Bilddaten ,,aus-
gewertet” werden. Seit Rayleighs Zeiten
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wurden jedoch betridchtliche Fortschritte
bei der Entwicklung optischer Sensoren
und computergestiitzter Bilddatenaus-
wertung gemacht. Mithilfe solcher Syste-
me gelingt zum Beispiel die Lokalisierung
isolierter Molekiile mit einer Genauigkeit
von bis zu 1 nm (bei einer verwendeten
Wellenldnge von A~ 500 nm [8]). Technisch
gesprochen ist das Beugungsmuster aus
Abb. 1 dann ndmlich die Wahrscheinlich-
keitsverteilung fiir den Ort der Punktquel-
le und dessen Zentrum (also der Ort der
Quelle) kann mit einer Genauigkeit ge-
schitzt werden, die nur durch praktische
Einfliisse wie endliche Zihlraten, Rau-
schen, Pixelgréfie und Untergrundereig-
nisse begrenzt ist. Diese hochprizise Lo-
kalisierung ist im Ubrigen die Grundidee
einer Klasse von sogenannten ,superauf-
lésenden* Mikroskopen. Darunter ver-
steht man Techniken, die die Abbe-Grenze
(Gleichung 3) unterbieten.

2.3 Mikroskopie mit ,,Superauflosung*
Weifd man von einem Objekt, dass es
isoliert ist, kann seine Ortsbestimmung
mit einer theoretisch unbegrenzten
Genauigkeit erfolgen. Nun besteht das typ-
ische Objekt der Lichtmikroskopie (etwa in
der Biologie) gerade nicht aus isolierten
Molekiilen. Die vor ca. 10 Jahren entwickel-
ten Methoden PALM (photo-activated locali-
sation microscopy) [9] und STORM (stochasti-
cal optical reconstruction microscopy) [10] ver-
wenden deshalb einen Trick. Es handelt
sich bei ihnen um Verfahren der sogenan-
nten Fluoreszenz-Mikroskopie, d.h., sie
untersuchen Objekte, die (etwa durch ei-
nen Laser angeregt) selber Licht aussen-
den. Die Entwicklung dieser Methoden
geht nun Hand in Hand mit der Erfor-
schung und Entwicklung spezieller fluo-
reszierender Molekiile, deren Verhalten ak-
tivmanipuliert werden kann. Beiden Grup-
pen ist es gelungen, durch spezielle An-
und erzwungene Abregung jeweils nur zu-
fillige Teilpopulationen der Farbstoffe
gleichzeitig ,Jeuchten® zu lassen. Ist der je-
weilige Abstand zwischen gleichzeitig
leuchtenden Molekiilen gréf3er als der Ra-
dius der Airy-Scheibe, gelingt ihre hochpri-
zise Ortsbestimmung wie in Abschnitt 2.2
skizziert und ein (unvollstindiges) Bild
des Objektes kann registriert werden.
Wiederholt man diesen Prozess viele 100-
mal, kann man durch Uberlagerung dieser
Teilbilder den gesamten Gegenstand re-
konstruieren. Auf diese Weise erzielt man
Auflésungen von 10 — 50 nm innerhalb der
optischen Mikroskopie (also mit 1 = 500
nm). Die Abbe-Grenze wird hier also bis zu
einem Faktor von 25 unterboten!
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3 Zusammenfassung, oder: Gibt es eine
fundamentale Grenze der Auflésung?
Die Auflésungsgrenze von Abbe (Glei-
chung 3) ist gebrochen und fiir die Ent-
wicklung der entsprechenden optischen
Fernfeld-Mikroskope (gelegentlich als ,Na-
noskope* bezeichnet) haben Eric Betzig, Ste-
fan Hell und William Moerner 2014 den Che-
mie-Nobelpreis erhalten [11]. Entschei-
dend fiir diesen Durchbruch war die Be-
riicksichtigung der Wechselwirkung mit
den fluoreszierenden Molekiilen, wihrend
Abbe von einer homogenen Beleuchtung
und einem ,Standard-Design“ fiir die
Lichtsensoren ausgegangen ist.

Jedoch ist die in Abschnitt 2.1 skizzierte
Herleitung der Abbe-Grenze noch in einem
anderen Punkt problematisch. Dadurch,
dass Abbe lediglich die Hauptmaxima der
Beugung beriicksichtigte, ging er praktisch
von einem unendlich ausgedehnten Gitter
aus. Jedes endliche Gitter (oder allg. jeder
endliche Gegenstand) erzeugt nimlich
zusitzliche Nebenmaxima (siehe etwa [2],
S.309]). Diese Nebenmaxima enthalten je-
doch Informationen iiber raumliche Struk-
turen, die unterhalb der angeblichen , Auf-
l6sungsgrenze“ liegen (d. h., sie dringen in
das Objektiv auch dann ein, wenn das
zugehorige Hauptmaximum auferhalb
seines Akzeptanzwinkels liegt). Diese In-
formationen auszuwerten ist zwar praktisch
schwierig, da sie duflerst sensibel vom
»Rauschen” der Daten abhdngen [12], aber
auf diese konzeptionelle Schwiche der Abbe-
Grenze wurde seit den 1gs0er Jahren
hingewiesen [13]. Als ,fundamentale®
Grenze fur die Auflosung kann Glei-
chung (3) bereits seitdem nicht mehr gel-
ten. Vor dem Hintergrund dieser Tatsache
sowie den superauflésenden Mikrosko-
piermethoden (von denen Abschnitt 2.3
nur eine Klasse vorgestellt hat) muss man
feststellen, dass die réumliche Auflésung
abbildender Systeme keiner prinzipiellen
Grenze unterliegt. Die einzige Ursache fiir
die tatsichliche Begrenzung des Auf-
l1ssungsvermaégens ist die endliche Signal-
stirke und die Giite der Daten (d. h. das so-
genannte Signal-Rausch-Verhiltnis).

Die Abbe’sche Beugungsgrenze bleibt
hingegen ein wichtiges Hilfsmittel zur Ab-
schiatzung des Auflésungsvermogens kon-
ventioneller optischer Systeme (alle Arten
von Teleskopen gehoren etwa in diese
Klasse). Der in Abschnitt 2.1 skizzierte Ver-
such kann sogar mit Mitteln der Schulphy-
sik durchgefiihrt werden [14] und kniipft
unmittelbar an die schuliibliche Behand-
lung von Interferenz am Gitter an, wihrend
die Beugung am Einfachspalt in einigen
Bundesldndern curricular gar nicht mehr
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verankert ist. Von dem Begriff der Auflo-
sungsgrenze eines Mikroskops kann dann
ebenfalls die Einfithrung der Heisenberg'-
schen Unschirferelation profitieren [15]. B
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Moment mal ...(29): Wo ist die potenzielle

Energie?

H. Schwarze

1 Welcher Kérper hat die potenzielle
Energie? Wo ist sie?

Auf diese Frage einer Schiilerin oder eines
Schiilers hin fithrt das Studium der gingi-
gen Lehrwerke zu folgendem Ergebnis:

« InderSIistdie Lageenergie oder poten-

zielle Energie E|, = E =mgh.

Mit der Formel E;, = mgh ldsst sich gut
rechnen. Weitere Fragen wie: ,Welche Hohe
h ist denn genau gemeint?* oder ,Wer hat
denn die Energie? bleiben in der Sekun-

1.1 Die potenzielle Energie in Feldern
Mehr erfahren Schiilerinnen und Schiiler
inder SII:

1 ,Die Lageenergie oder potenzielle Ener-
gie des Systems Erde—Korper der Masse m in
Bezug auf ein frei wihlbares Bezugsni-
veau betrigt E, = mgh.” (aus [1], S. 63.)

Lageenergie und potenzielle Energie wer-
den als Synonyme gleichgesetzt. Wenige
Seiten weiter wird im Themenbereich ,,Gra-
vitationsfeld“ genauer gekldrt, wer die

darstufe I aufSen vor. E,, ist gleich mgh. Energie hat ([1], S. 94):
a)
I L} I i
I I I I
- |
l |
I l [ I
b) I I | I
} | } |
P | |
[ I E I
| I l I
[ |
| Eges |
I
I Ekin
|
I
I
! EFedsr Epot - y
| ]
—_— —_— —_—
0) rfivestapte) e =
E?ergie des ~—1l - Energie der
Korpers Feder
Energie des | Energie der
l | Korpers SN ~| Feder
Ek n Epm EFeder Ek n Epot EFeder

Abb. 1: Ein Képer schwingt (reibungsfrei) zwischen zwei Federn (a). Das trifft beispielsweise auf einen
Luftkissengleiter zu, der zwischen den Federn eingespannt ist. Bei der Schwingung des Kérpers wird
Energie reversibel zwischen dem Kérper und den Federn ausgetauscht (b). Die Energiewerte beider Fe-
dern zusammengenommen wird mit 4, bezeichnet. Dann gilt: Eeyy,, + By = Eges = CONSL. Zur Veran-
schaulichung wird der Austausch von Energie mit dem von Fliissigkeitsmengen verglichen (c). Aus
dem Topf von £, wird Energie in den Topf von Eg,,, und zuriick bertragen. Im Vergleich mit £,,, wird
deutlich, dass Er,g,, und £, zu jedem Zeitpunkt der Schwingung gleiche Werte haben.

2 Ein Korper der Masse m im Punkt P,(h,)
hat ... gegeniiber Punkt P,(h,) die poten-
zielle Energie E,, = mg(h,~ h,).

Der Kérper hat ... die potenzielle Energie!
Es kommen in der S I noch weitere po-

tenzielle Energien vor.

3 Die potenzielle Energie eines Kérpers im
Gravitationsfeld ist

mM
Epot (r) ==y
r

4 Entsprechendes gilt fiir einen elektrisch
geladenen Korper im elektrischen Feld:

Wer hat die Energie? Auch hier ([1], S. 200)
wird formuliert: Der Korper ... hat ... die po-
tenzielle Energie.

1.2 Der fachliche Hintergrund

Neben der kinetischen Energie E; eines
Korpers wird eine Rechengréfie (oder Bi-
lanzgrofie) E,, eingefithrt. Sinnverwandte
Worter von ,,potenziell“ sind denkbar, er-
wartbar, eventuell, fakultativ, méglich. Der
Korper, der die Energie E,, hat, dem sie also
zugeschrieben wird, hat die Energie E,,
(noch) nicht. Es besteht die Méglichkeit
(bei einem bestimmten Vorgang), die Ener-
gie aufzunehmen oder abzugeben.

Ubertragen auf das Beispiel des Falls aus
einer Hohe h bedeutet dies: Der Kérper mit
der Masse m hat auf der Hohe h die kineti-
sche Energie E,;, = 0 und die potenzielle
Energie E, = mgh. Die potenzielle Energie
befindet sich allerdings (noch) nicht im
Korper, sondern im Feld, hier im Gravita-
tionsfeld. Wahrend des Fallens nimmt der
Korper aus dem Feld die Energie auf. Die
Energie des Feldes verringert sich um mgh,
die des Korpers steigt auf 1/2mv>.

Ein Problem fiir den Unterricht in der
Schule ist der Gebrauch der Fachsprache:
Der Korper hat die potenzielle Energie, die
sich allerdings nicht im Kérper, sondern in
einem anderen System, hier einem Feld be-
findet. Die Energie ist nicht im Kérper. Die
Unterscheidung, wer die Energie hat und
wo die Energie ist, ldsst sich nur schwer ver-
mitteln. Das Ziel einer solchen fachsprach-
lichen Festlegung bleibt unklar.
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1.3 Energiebilanz beim Federschwinger

ohneE

In einem ganz anderen Zusammenhang

wird ebenfalls von der potenziellen Ener-

gie gesprochen: Die Schwingung eines Kor-
pers an einer Feder wird untersucht

(Abb. 1a). Die Energie der um die Auslen-

kung y gespannten Feder betrdgt £, = 1/2

Dy’. Dabei ist D die Federkonstante der Fe-

der. Die Energie wird mit der kinetischen

Energie des Kérpers E, = 1/2mv’ ver-

glichen, wobei der Kérper die Masse mund

die Geschwindigkeit v hat. Im Verlauf der

Schwingung wird die Energie zwischen

dem schwingenden Korper und der Feder

ausgetauscht (siehe Abb. 1b, Ey, griin, E,,

blau). Aufgrund der Energieerhaltung -

von Reibung wird abgesehen —ist die Sum-
me der beiden Energiewerte konstant. Wel-
che Energieformen sind beteiligt?

» DieEnergie einer um den Weg y gespann-
ten Feder betrigt Ep 4., = 1/2 Dy*. Dabei ist
D die Federkonstante der Feder.

« Die kinetische Energie des schwingenden
Kérpers betrigt E,;, = 1/2mv?. Dabei sind
mdie Masse des Korpers und v seine Ge-
schwindigkeit.

Die beiden Systeme S, und S,, der schwin-
gende Korper S, und die Feder S,, tauschen
Energie aus. Dabei gilt, wie Abb. 1c zeigt, Ey;,
+ Epeger = Eges- S0 lassen sich Energiebilanzen
berechnen. Und die potenzielle Energie?

1.4 Energiebilanz beim Federschwinger

mit E,

Nun gibt es eine alternative Form der Ener-

giebilanzierung fiir den Federschwinger:

+ Die potenzielle Energie des Korpers an der
Feder ist E,, = 1/2 Dy*.

Die Verwendung der potenziellen Energie
folgt den Vorgaben aus Abschnitt 1.2. Der
Korper an der Feder hat eine potenzielle
Energie E, = 1/2 Dy’. Die Energie befindet
sich in einem anderen System, namlich in
der Feder. Wiahrend der Zeitspanne T/4
(Schwingungsdauer T) nimmt der Korper
Energie von der Feder auf. Die Energie der
Federverringert sichum E =1/2 Dy? diedes
Kérpers steigt auf E,;, = 1/2mv’. Die Werte
beider Terme sind gleich aufgrund der Ener-
gieerhaltung. In Abb. 1c wird die Energiebi-
lanz veranschaulicht. Es gilt Ey, + E o, = Eqe.
Das Ergebnis entspricht dem von Ab-
schnitt 1.3. Rechnung richtig, alles richtig?
1.5 Der Ort, an dem sich E__, befindet,
verdndert sich.

Die Sprechweise von der potenziellen Ener-
gie des Korpers fiihrt sehrleicht zur Vorstel-
lung, dass sie im Korper ist, wobei sie doch,

pot
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wie gesagt, in einem anderen System, hier
in der Feder ist. Im Verlauf der Zeit zeigte
sich in den Lehrbiichern die Tendenz, die
potenzielle Energie vom Koérper zur Feder
hin zuverlagern. Ausgehend von der poten-
ziellen Energie des Korpers wurde von der
des Schwingers, des Oszillators, des Pen-
dels, der Feder bis hin zur potenziellen Feder-
energie gesprochen. Richtig ist: Die Energie
derFederE,,,, =1/2 Dy’ hat die Feder. Daran
ist nichts Potenzielles. Die Gleichsetzung
Spannenergie der Feder und potenzielle Feder-
energie ([1], S. 63) ist fachlich falsch. Wo die
genau ist, wird nicht gesagt: ,Die im System
Feder — Korper gespeicherte Energie ist ebenfalls
eine potenzielle Energie ...“ ([1], S. 63). Besser,
einfacher und richtiger wire es, in diesem
Zusammenhang auf die potenzielle Ener-
gie zu verzichten (siehe 1.3).

2 Probleme mit E, im Kérper

Zuriick zur potenziellen Energie in Feldern.
Wo sind Probleme fiir den Unterricht vor-
hersehbar, wenn die (falsche) Vorstellung
verwendet wird, dass die potenzielle Ener-
gie des Korpers im Korper lokalisiert ist?

2.1E, im Gravitationsfeld
Der Vergleich der Terme E,, = mgh und
E (r) = -y mM/r zeigt es: Das Vorzeichen
der potenziellen Energie wechselt. Wih-
rend im ersten Term E,,, die sogenannte
Lageenergie, positive Werte hat, ist sie im
zweiten Term negativ. Wie kommt es dazu?
In der Sekundarstufe I wird die Lage-
energie des Korpers E,q, = E, = mgh filr
Energiebilanzen verwendet. Die Vorstel-
lung, dass die kinetische und potenzielle
Energie des Korpers auch im Koérper lokali-
siertist, stort noch nicht. Die Rechnungen,
wie gesagt, liefern richtige Ergebnisse.

In der Weiterfithrung wird die Abhdn-
gigkeit der potenziellen Energie im Gravi-
tationsfeld vom Abstand zum Erdmittel-
punkt r betrachtet: E(r) =—ymM/r. Flirr =
re + h, dem Erdradius rg vergrofiert um eine
Hohe h, sollte sich derselbe Wert ergeben
wie fiir E, = mgh. Dem ist nicht so. Darauf-
hin wird argumentiert, es lige daran, dass
es nicht auf den Wert der potenziellen
Energie ankommt, sondern nur auf Diffe-
renzen AE,,. Diese fiihren in der Rechnung
dann auch wieder zu passenden Ergebnis-
sen: AE = E o (rg+ h) — E o (1) = mgh.

Hinweis: Die potenzielle Energie eines
Korpers im Feld befindet sich im Feld. Mit-
unter wird verkiirzt formuliert, es sei ,die
Energie des Feldes". Das wiederum ver-
wundert, da die Energie eines Feldes sicher
einen positiven Wert hat. Deshalb sei noch
einmal ausfithrlich dargelegt: E,, gibt die
Energie an, die der Korper auf einem Weg
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im Feld aufnimmt oder abgibt, je nach Vor-
zeichen der Werte von E,,,. Diese Werte sa-
gen nichts iiber die gesamte Energie des
Feldes aus, die positivund im Allgemeinen
wesentlich grofler ist als E .

2.2, im elektrischen Feld

Die Vorzeichenfrage aus dem Gravitations-
feld findet sich, je nach Vorzeichen der be-
trachteten Ladung, auch im elektrischen
Feld. Dariiber hinaus wird die Lokalisie-
rung von E,,, im Kérper zum Problem. Der
Teilchenbeschleuniger DESY fithrt Elektro-
nen die Energie 3,5 GeV zu. Beim Start ha-
ben die Elektronen E;, =0 und E = eU =
1,6-1073,5.10°]. Wegen E = mc’ sollte man
denken, dass die Masse der Elektronen
beim Start aufgrund der hohen potenziel-
len Energie vergrofSert ist. Dem ist nicht so,
dader Korper E,, nicht hat. Hierund in ver-
gleichbaren Fillen fithrt die Vorstellung,
dass der Kérper E,, hat, zu falschen Ergeb-
nissen. Richtig wire: Das elektrische Feld
hat die Energie.

Kurz zur Atomphysik: Die Energie eines
Elektrons im Grundzustand des Wasser-
stoffatoms wird mit E, = -13,6 eV angege-
ben. Schiilerinnen und Schiiler lernen, dass
die Energiewerte ,des Elektrons“ in den ge-
bundenen Zustinden negativ sind. Das er-
scheint verwunderlich. Auch hier wird die
Energie dem Korper, hier dem Elektron, zu-
geschrieben, was zu Verwirrung fiithrt. Der
Text mancher Lehrbiicher verdeckt die Pro-
blematik, indem die Energie E, = 13,6 eV
nicht dem Elektron, sondern dem Atom
oder dem System aus Elektron und Kern zu-
geordnet wird. Die Energie des elektrischen
Feldes wird nicht genannt, die Bedeutung
von E, nicht gekldrt. Wie es zu negativen
Energiewerten kommt, bleibt ein Ratsel.

3 Fazit

Statt die Probleme zu verschleiern, sollte
man sie kldren: (1) Entweder wird auf £,
verzichtet und stattdessen mit der Energie
des Feldes oder der Feder argumentiert
oder (2) das Konzept von E,,, wird fiir Schii-
lerinnen und Schiiler nachvollziehbar be-
griindet, eingeiibt und angewendet. Ob
das moglich ist, erscheint fraglich. Wenn
nicht, bleibt nur (1). [ |
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Wechselnde Experimente,
gleiche Erklarungen

Interferenzen am Gitter flr die Schule elementarisiert

H. Schwarze

1 Interferenzen am Gitter

Interferenzen am optischen Gitter sind seit
Jahrzehnten Unterrichtsgegenstand im
Physikunterricht der Oberstufe. Es ist da-
her anzunehmen, dass in diesen Zeitraum
ein stabiles, in sich schliissiges Konzept
der Beschreibung des Versuchs etabliert
sei. Bei genauem Hinsehen sind jedoch An-
derungen zu bemerken, die vorgenommen
oder wieder riickgingig gemacht werden.
Das Ergebnis, also der Formelzusammen-
hang zwischen den Aufbaugréfien, den Ei-
genschaften des Gitters und dem Abstand
der Maxima, bleibt immer der gleiche. Der
Weg zur Formel hingegen ist verschlungen
und mitunter widerspriichlich.

2 Der fachliche Hintergrund
Mit dem Standardaufbau nach Abb. 1 wer-
den die Gitterinterferenzen erzeugt: Mit ei-

ner Linse L, wird ein paralleles Strahlenbiin-
del erzeugt, mit dem das Gitter phasen-
gleich beleuchtet wird. Zum Hauptmaxi-
mum hin wird das parallele Licht mit einer
Linse L, fokussiert und erzeugt in der
Brennweite f der Linse ein schmales Maxi-
mum auf dem Schirm. Im Abstand a dane-
ben sind die Maxima 1. und —1. Ordnung
(nur das Maximum 1. Ordnung ist gezeich-
net) zu finden, im doppelten Abstand 2a
die Maxima 2. Ordnung usw.

Die Erklarung fiir das Hauptmaximum
geht von genau gleich langen optischen
Wegen von den Gitteréffnungen zum
Hauptmaximum aus. Die optischen Wege
zu den Maxima 1. Ordnung haben eine op-
tische Wegdifferenz von genau einer Wellen-
linge A, die zu den Maxima 2. Ordnung ge-
nau 2. Die optischen Wege sind nach Defini-
tion gleich lang, wenn das Licht sie in der

gleichen Zeitspanne zuriicklegt. Im Haupt-
maximum {iberlagern sich die Teilschwin-
gungen deshalb konstruktiv zu einem Ma-
ximum der Intensitit.

Fiir die weiteren Betrachtungen sollen
die Lichtwege zum Hauptmaximum in den
Blick genommen werden. Fiir alle diese
Lichtwege gilt: Der Gangunterschied, die Dif-
ferenz zweier beliebiger optischer Weglin-
gen, ist null (Abb. 2), auch in der Schule?

3 Die Linse muss weg ...

Fur den Schulunterricht wird der Sachver-
halt vereinfacht, geleitet durch die Darstel-
lungen in den gidngigen Lehrwerken wie
Impulse Physik ([1] S. 204) und Dorn-Bader
Physik ([2] S. 360). Die Linse L, wird wegge-
lassen (Abb. 3). Um den unmotivierten
Knick im Strahlengang am vormaligen Ort
der Linse zu verdecken, wird das Gitter da-

Maxima
Beleuchtungsspalt 2.0rdnung - - _ _
Gitter W Gitter
LmES = I/(TELR
: oot NGV — e
i maximum
Linse L, Linsel,  moomum LinseL, | Linsel,
Kondensorlinse ' P ™ l P

Abb. 1: Mit einem parallelen Lichtbiindel werden die Gitter6ffnungen gleich-
phasig beleuchtet. Hinter dem Gitter wird das parallele Lichtbiindel durch

die Linse zu einem konvergenten Lichtbiindel.

Schirm

Schirm

Abb. 2: Fiir das Hauptmaximum gilt: Die ,optischen Wege" vom Gitter zum
Hauptmaximum sind alle gleich lang. Da die Gitteréffnungen gleichphasig

beleuchtet werden, iiberlagern sich die Teilwellen im Hauptmaximum gleich-

phasig, also konstruktiv.

Gitter Gitter

0 A -D— —— —— N
| =3 . frr—
W Haupt- N/ 5 i _ 1L | Haupt-

maximum A B fy meamum
Linse L, Linse L, ‘__—.
"\ Knick im ©
Strahlengang? g ..o Schirm

Abb. 3: Fiir den Unterricht in der Schule wird das Experiment vereinfacht:
Die Linse L, (aus Abb. 2) wird weggelassen. Der Strahlengang hat hinter
dem Gitter einen unmotivierten Knick, der unerklart bleibt.

ren, wird das Gitter an die

Abb. 4: Um den Ubergang von parallelen zu konvergentem Licht zu erkld-

Stelle der Linse L, (aus Abb. 2) gebracht. Das

fithrt zu der Fehlvorstellung, ein Gitter wiirde konvergentes Licht erzeugen.
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Gitter

|

Linse L,

Abb. 5: Die Linse L, bildet den Spait scharf auf den Schirm ab. In dem Fall
tritt kein paralleles Licht durch das Gitter. Die Gitteréffnungen werden nicht

phasengleich beleuchtet.

hin verschoben (Abb. 4). Der Abstand des

Gitters vom Schirm e ist gleich der Brenn-

weite f der nicht mehr vorhandenen Linse

L,. Mit diesem Aufbau handelt man sich

folgende Probleme ein:

+ Das wie in Abb. 4 aufgebaute Experi-
ment zeigt kein Gitterspektrum. Das pa-
rallele Licht wird in Richtung zum
Hauptmaximum nicht fokussiert und er-
zeugt eine helle Fliche mit der Breite
des Gitters (siehe Abb. 4, rotes Biindel).

« Der Eindruck, das Gitter wiirde wie die
vormals vorhandene Linse L, das paral-
lele Lichtbiindel fokussieren, ist falsch.

» Die Lichtwege von Gitter zum Schirm
sind nicht gleich lang. Die Wegdifferenz
As = s, — s, (in Abb. 4) betragt mehrere
Wellenldngen des sichtbaren Lichts (sie-
he [3]). Die Aussage, dass die Wegdiffe-
renzen kleiner wiren als ein Bruchteil
der Wellenldnge, ist unzutreffend. Sie
griindet auf der Hoffnung, dass keine
Schiilerin oder kein Schiiler die Werte
einmal ohne Niherung nachrechnet.

4 Das parallele Licht ist weg ...
Eines der genannten Probleme wird mit
dem gednderten Aufbau nach Abb. 5 besei-
tigt, siehe Metzler Physik, 3. Aufl. ([4],
S.296). Die Linse L, erzeugt hier kein paral-
leles Licht, sondern bildet den Spalt auf
den Schirm ab. Ein scharfes, schmales
Hauptmaximum entsteht. Zumindest das
Experiment zeigt die erwarteten Ergeb-
nisse. Die Beschreibung des Strahlengangs
hingegen schafft alte und neue Probleme.
+ Die Lichtwege von Gitter zum Schirm
sind weiterhin nicht gleich lang. Die
Wegdifferenz As = s, — s, (in Abb. 5) be-
trdgt mehrere Wellenldngen des sicht-
baren Lichts (siehe [3]).

Wie kann es sein, dass ein scharfes Haupt-
maximum entsteht, wo doch die Wegldn-
gen von s, angefangen bis auf s; zuneh-
men? Offensichtlich tiberlagern sich die
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Abb. 6: Hier wird das Gitter wieder mit parallelem Licht gleichphasig be-
leuchtet. Die Linse L, veréndert den Lichtweg, ohne ihre Eigenschaften und

die Folgen fiir die Phasenlage der Teilwellen im Hauptmaximum zu kliren.

Teilwellen im Hauptmaximum konstruk-
tiv, was eine Gangdifferenz von null erfor-
dert. Nun, die Lichtwege vom Spalt durch
die Linse L, zum Hauptmaximum sind op-
tisch gleich lang. Der lingere Weg der
Randstrahlen des Biindels wird durch die
optische grofiere Weglinge des Mittel-
punktstrahls im Glas der Linse kompen-
siert. Die Teilwellen kommen an den Git-
teréffnungen nicht phasengleich an. Die
Randstrahlen sind so phasenverschoben,
dass sie auf dem lingeren Weg s, mit denen
des Wegs s, phasengleich im Hauptmaxi-
mum auftreffen.
+ Die Gitterspalte werden nicht mit paral-
lelem Licht und nicht phasengleich be-
leuchtet.

Fiir die Erklarung der Interferenzen und die
Herleitung der Formel fiir die Lage der Ma-
xima wird allerdings die gleichphasige
Ausleuchtung des Gitters mit parallelem
Licht zugrunde gelegt. Das passt nicht zu
dem beschriebenen Experiment. Eine an-
dere Erkldrung ist auf Schulniveau aller-
dings schlecht méglich. Und das Problem
der unterschiedlich langen Lichtwege s,
und s, bleibt akut.

5 Die Linse ist wieder da ...

Um die Erklarungssituation zu bessern, ist

in der nachfolgenden 4. Auflage der Metz-

ler Physik ([5], S. 304) der Aufbau gedndert:

Die Linse L, ist wieder da, das parallele

Licht durch das Gitter ebenfalls.

Mit diesem Aufbau wird das Gitter wie-
der gleichphasig beleuchtet, die Erkldrung
der vom Gitter ausgehenden Wellen erfolgt
passend zum Aufbau. Derweitere Strahlen-
gang zeigt Eigentlimlichkeiten:

+ Die divergenten Strahlenbtindel hinter
dem Gitter werden durch die Linse L, fo-
kussiert. Der Strahlengang entspricht
einer Abbildung der Gitterspalten auf
den Schirm. In diesem Fall wird der Be-
leuchtungsspalt nicht scharf abgebil-

det. Das Gitterspektrum wird nicht sicht-
bar.

» Im Lehrtext wird mit e die Entfernung
Gitter — Schirm bezeichnet. Das stehtim
Gegensatz zur Zeichnung (wie Abb. 6).
Der Abstand e ist nicht mehr der Ab-
stand Gitter—Schirm, auch nicht die
Brennweite f der Linse, da kein paralle-
les Licht auf die Linse fillt. Der Ort, an
dem die Linse L, zu platzieren ist, bleibt
unklar, welche Brennweite zu verwen-
den ist, ebenfalls.

Die Erkldrung des Versuchs in Abb. 6 sollte

sich an der zu Abb. 2 orientieren. Dann

wire sie fachlich zutreffend. So aber bleibt
weiter offen:

« Die gleichlangen optischen Wege vom
Gitter zum Hauptmaximum lassen sich
nur mit dem Weg des Lichts durch die
Linse L, begriinden. Dieser Aspekt wird
nicht behandelt. Die Erkldrung steht
deshalb nicht zur Verfiigung.

6 ... aber die Beschreibung bleibt.

Wie auch immer der Aufbau modifiziert

wird — die Variationen in Abb. 3 bis Abb. 6

zeigen Beispiele -, die sogenannten , Erklé-

rungen® im Lehrwerk bleiben weitestge-

hend unverdndert. Sie orientiert sich an

der Beschreibung des Versuchs nach

Abb. 1. Die Leitlinien sind

+ die phasengleiche Beleuchtung des Git-
ters mit parallelem Licht und

« die gleichlangen optischen Wege vom
Gitter zum Schirm.

Das ,wirkt" deshalb richtig, weil es der Er-
kldrung in den Lehrwerken fiir das Physik-
studium entspricht. Das spricht fiir die fach-
liche Richtigkeit. Die Formelzusammen-
hénge fiir die Lage der Maxima sind sachlich
richtig. Die berechneten Ergebnisse von
Aufgaben sind ebenfalls korrekt. Die Erkli-
rungen passen allerdings nicht zu den in
der Schule verwendeten Experimenten:
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Abb. 7: Mit dem aufgeweiteten Licht eines Lasers wird ein Beugungsorb-
jekt, hier ein Gitter, beleuchtet. Das Interferenzbild entsteht unmittelbar auf

dem Chip einer CCD-Kamera.

+ Diephasengleiche Beleuchtung des Git-
ters mit parallelem Licht wird nur mit
zwei Linsen vor und nach dem Gitter er-
reicht.

» Die gleichlangen optischen Wege vom
Gitter zum Schirm werden als gleichlan-
ge geometrische Wege befunden. Das ist
offensichtlich nicht zutreffend.

Weitere Argumente, dass die Erkldrung

bleibt, wihrend sich das Experiment dn-

dert, liefert der Vergleich der Abb. 5 und

Abb. 6:

» Der Abstand e wird im Lehrtext ungedin-
dert als Abstand Gitter—Schirm bezeich-
net. Der dargestellte Versuchsaufbau
wechselt von e als Abstand Gitter—Schirm
(Abb. 5) zu e als Abstand Linse~Schirm
(Abb. 6).

+ Wihrend in Abb. 6 die optischen Wege
vom Gitter durch die Linse L, zum
Schirm gleich lang sind (oder bei richti-
ger Einstellung zumindest sein konn-
ten), sind es die entsprechenden Wege
in Abb. 5 nicht. Im Lehrtext wird in bei-
den Fillen von gleich langen (geometri-
schen) Wegen ausgegangen.

7 Qualitatskriterien einer
Elementarisierung

Von einer fiir die Schule angemessenen
Elementarisierung wird erwartet, dass sie
in sich stimmig ist und dass sie zumindest
in dem jeweiligen Kapitel durchgehalten
wird. Die Interferenzen hinter einem Gitter
sollten sich in ihrer Entstehung nicht nach
wenigen Buchseiten verdndern.

Ziel des Versuchs in Abb. 7 ([5], S. 308) ist
die Registrierung der Interferenzfigur mit
einem Bildsensor statt auf dem Schirm.
Nachliegend und konsequent wire, mit
dem Bildsensor (beispielsweise einem
CCD-Chip) den Schirm zu ersetzen. Das
wiirde zu einem Aufbau wie in Abb. 7 fiih-
ren. Stattdessen wird die Abb. 8 prdsen-
tiert, welche mit der im Buch vier Seiten
vorher gezeigten Abb. 6 verglichen werden
soll.

In Abb. 8 fillt das parallele Lichtbiindel
auf das Gitter. In diesem Fall unbeeinflusst

Beugungsobjekt
0
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Abb. 8: Der dargestellte Strahlengang zeigt Merkwiirdigkeiten. Das Beu-
gungsobijekt selbst I&sst paralleles Licht durch. Eine Zerlegung des Lichts

findet nicht am Gitter, sondern sonderbarerweise mit der Linse L statt.

durch die Gitterspalte breitet sich das Licht
weiter aus hin zu einer Linse. Es erstaunt,
dass hier keine Maxima 1. Ordnung oder 2.
Ordnung eingezeichnet werden. Erst hin-
ter der Linse erfolgt die Aufspaltung hin
zum Hauptmaximum und den beiden Ma-
xima 1. Ordnung und -1. Ordnung. Hier
wird der Linse die Eigenschaft zugeordnet,
die Interferenzen und damit die Maxima
der Intensitdt auf der CCD-Kamera zu er-
zeugen. Das Zuriickfiihren der Maxima auf
Wegdifferenzen Ax zum Hauptmaximum
(mit Ax = 0) und zu den Maxima 1. Ordnung
(mit Ax = A) ist hier nicht mdglich.

In allen vorherigen Experimenten (in
Abb. 1 bis Abb. 7) war das Gitter flir die Her-
stellung der Interferenzmaxima zustindig.
Dabei sollte es eigentlich auch bleiben.

8 Unerwiinschte Nebenwirkungen

Die genannten Probleme sind im Schul-
unterricht fiir die Lehrkraft listig, fir die
Schiilerinnen und Schiiler irritierend. Was
ist die richtige Antwort auf die Frage: ,Sind
die Lichtwege s, und s, vom Gitter zum
Hauptmaximum gleich lang?

Jede Skizze des Lichtwegs legt nahe,
dass sie es nicht sind. In der Mathematik
ist die Hypotenuse in einem rechtwinkli-
gen Dreieck immer linger als eine Kathete.
Immerhin geht es um Wegdifferenzen in
der Groflenordnung von wenigen Nano-
meter, da sollte man mit grof3ziigigen Ab-
schitzungen vorsichtig sein. Und das
Nachrechnen mit dem Taschenrechner
(oder besser der passenden App auf dem
Smartphone) bestitigt die Vermutung,
dass angeblich gleiche Lichtwege sich um
das Mehrfache einer Wellenldnge des sicht-
baren Lichts unterscheiden.

Was erwartet man von der Lehrkraft in
der Situation? Wie soll die Klausur korri-
giert werden, wenn ein Schiiler bei der Er-
klirung von gleichen Wegldngen, der ande-
re von unterschiedlichen Weglidngen aus-
geht? Ist beides richtig? Erhalten beide die
volle Punktzahl? Wenn nicht, sind die Dis-
kussionen dariiber langwierig.

Was erwartet die Lehrkraft vom Lehr-
werk? Dass so etwas nicht passiert!

9 Ist Abhilfe méglich?

Ein Ausbilder fur die Physiklehrkrifte an
Gymnasien der Universitit Kiel formulierte
gern: ,Physik versteht man nicht, an Physik ge-
wihnt man sich.” Das ist dann richtig, wenn
es keinen anderen Weg gibt, physikalische
Zusammenhdénge zu erschliefien. Im Schul-
unterricht erscheint das Fach Physik jedoch
im Vergleich zu anderen Fichern eher unat-
traktiv, wenn dieses Vorgehen tiberhand-
nimmt. Das gilt besonders, wenn unter-
stellt wird, eine Erkldrung sei zwingend und
schliissig, sie aber bei ndherem Hinsehen
diesem Anspruch nicht gentigt. Als Leitlinie
fiir Verbesserungen: Die Erkldrung wird auf
die Zusammenhinge beschrinkt, die trag-
fahig und schliissig sind. Der Rest wird ent-
weder als Phdnomen zur Kenntnis genom-
men oder weggelassen. Ein Versuch, die In-
halte in diesem Sinne darzustellen und zu
erkldren, findet sich in Metzler Physik GK
([6], S. 17f.). Dabei werden nur Lichtwege
nahe der optischen Achse betrachtet, bei de-
nen die Gitterspalten tatsdchlich nahezu
phasengleich ausgeleuchtet werden und
die Lichtwege bis auf Bruchteile der Wellen-
linge gleich lang sind. |

Literatur

[1] W. Bredthauer et.al. (2007) Impulse Physik
Oberstufe. Klett Verlag. Stuttgart.

[2] E. Bader (Hrsg.) (2000). Dorn Bader, Physik
Sek II, Gymnasium Gesamtband. Schroedel Ver-
lag. Hannover.

[3] M. Forster u. H. Schwarze (2007). Kleine Git-
terkunde. PAN-PhiS 3/56 S. 18—22.

[4]]. Grehn, J. Krause (Hrsg.)(1998).

Metzler Physik. 3. Aufl., Schroedel Verlag.
Hannover.

[5]J. Grehn, J. Krause (Hrsg.)(2007).

Metzler Physik. 4. Aufl., Bildungshaus Schul-
buchverlage. Braunschweig.

[6]]. Grehn, J. Krause (Hrsg.}(2015).

Metzler Physik. Qualifikationsphase GK NRW.
Bildungshaus Schulbuchverlage. Braunschweig.

Anschrift des Verfassers

Dr. Heiner Schwarze, Am Holm 51,
24119 Kronshagen

E-Mail: Heiner.Schwarze@t-online.de

39



PdN PHYSIK in der Schule / MAGAZIN

HEFT 6 / 65. JAHRGANG / 2016

Unterricht, der innerlich berihrt —

der n-Prozess als didaktischer Weg, erlautert an einer Unterrichtseinheit
,Von der Schutteltaschenlampe zu den elektromagnetischen Wellen®

D. Plappert

»Am Ende ihrer Schulzeit atmen die meisten
Schiiler auf und rufen den Fiichern Mathe und
Physik sogar hinterher: ,Damit will ich nie
mehr etwas zu tun haben." So unverséhnlich
und beleidigt sei ihr Abschied von diesen
Fdchern, sagt Andreas Schleicher, der Erfin-
der und internationaler Koordinator der
Pisa-Studien [1].

Physik und Chemie gehdren weltweit zu
den unbeliebtesten Fachern. Vom Unter-
richt in diesen Fichern bleibt oft, wie obi-
ges Zitat zeigt, die schmerzvoll erlebte Er-
innerung des Nichtkdnnens, des Nichtver-
stehens. Diese wirkt wie eine Barriere fiir
lebenslanges Lernen. Die Ursachen schei-
nen vielschichtig, wie etwa Gottfried Merzyn
in seiner Studie ,Naturwissenschaften,
Mathematik und Technik — immer unbe-
liebter* analysiert {2].

Aus der Arbeit der Freiburger For-
schungsrdume [3] ist, inspiriert durch Mar-
tin Wagenschein [4], eine Unterrichtsdidak-
tik erstanden [5], die selbst in der gymna-
sialen Kursstufe so eingesetzt werden
kann, dass sich alle Schiilerinnen und
Schiiler unabhingig von ihren formalen
kognitiven Moglichkeiten angesprochen
fiihlen und ,mitgenommen* werden kén-
nen. In einer ersten Phase wird versucht,
den Schiilerinnen und Schiilern zunichst
Raum zu geben, innerlich berithrt zu werden,
um ihr ,episodisches Gedichtnis“ anzu-
sprechen. In den dann folgenden Phasen
werden die Erlebnisse und Beobachtungen
objektiv beschrieben, naturwissenschaftlich ver-
standen und durch selbststindiges Nacher-
finden zunehmend tief innerlich verwurzelt.
Dieser didaktische Weg grafisch darge-
stellt, ergibt ein n, deshalb der Name ,,n-
Prozess“ (Abb. 4). An der Unterrichts-
einheit ,Von der Schiittellampe zu den
elektromagnetischen Wellen“ soll dieser
veranschaulicht werden.

Die darauf aufbauende didaktische und
mathetische Konzeption, im weiteren Frei-
burger Forschungsraumdidaktik genannt,
hat Eingang in die Lehrerbildung der Frei-
burger Staatlichen Seminare fiir Didaktik
und Lehrerbildung gefunden. Ferner findet
sie sich im Bildungsplan 2016 in Baden-
Wiirttemberg (didaktische Hinweise zum
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sndividueller Mensch* lebt sich ein:
Stoffwechsel, Sinne, Bewegungen,
Téatigsein, Sprache, Kultur.

Reflexion: zuerst bildhaft, Phantasie,
zunéachst ganzheitlich, dann immer
rationaler, immer abgeschiossener.

Naturwissenschaft

1 e [y
g &

¥ &

rational mathematisch
—==

~Grenzen immer starker splrbar®

Vom Menschen geschaffen, im zeitlichen Wandel

<Kulturgut*
ein spezieller Zugang zur Welt wie
Dichtung, Musik, Mystik, Religion

Abb. 1: Traditioneller Unterricht wird oft von der wissenschaftlichen Struktur her gedacht

neuen Facherverbund BNT [6]) und in der
MNU-Initiative, einem dem européischen
Referenzrahmen fiir Sprachen entsprechen-
den europdischen Referenzrahmen fiir na-
turwissenschaftliche Bildung, wieder [7].

Mit einem weiteren Beitrag ([8], in die-
sem Heft S. 46) zur Unterrichtseinheit
+Energiebilanzen in der Mechanik Kl. 10*
wird die Freiburger Forschungsraumdidak-
tik veranschaulicht.

Zur Ausgangssituation

Durch jeden naturwissenschaftlichen
Unterricht werden zwei grundverschiedene
Welten miteinander in Kontakt gebracht:
die Welt der ,Naturwissenschaft“ und die
Welt des ,Lernenden” (Abb. 1).

Die Naturwissenschaft auf der einen Seite
ist ein von Menschen in langer Zeit, in vie-
len Entwicklungsschritten geschaffenes
Kulturgut. Sie unterliegt einem stetigen
Wandel und ist ein spezieller Zugang zur
Welt. Fiir ein tieferes Weltverstehen sind
weitere, zusdtzliche Zuginge erforderlich.

Der Lernende auf der anderen Seite erlebt
vom Beginn seines Lebens an die Wirksam-
keit der Naturgesetze, die die Ausformung
und das Wachstum seines Kérpers beein-
flussen. Die Kultur, die das Kind umgibt,
kommt als formender Faktor hinzu.
Schrittweise bilden sich der Leib, das Ge-
hirn, die Bewegungsfihigkeiten, die Spra-

che, die kognitiven Strukturen und vieles
mehr.

Traditionell wurde im gymnasialen
Unterricht oft von der , Struktur der Wissen-
schaft* her gedacht und unterrichtet, also
von den wissenschaftlichen Konzepten,
Begriffen und Inhalte her (Abb. 1) - eher in-
putorientiert.

Durch den mit dem kompetenzorien-
tierten Unterrichten verbundenen Paradig-
menwechsel wird immer stirker vom Ler-
nenden her auf die ,Wissenschaft” geschaut
(Abb. 2). Begriffe wie ,altersgerecht und
sentwicklungsgemdf3* bekommen eine
zentrale Bedeutung.

Mit hoheren Klassenstufen, besonders
in der gymnasialen Kursstufe, kénnen bei-
de Blickrichtungen, also die ,vom Lernen-
den her und die ,,von der Wissenschaft her®,
zunehmend in Konflikt miteinander gera-
ten: Die von den Bildungspldnen geforder-
ten wissenschaftsorientierten Kompeten-
zen konnen von einer Vielzahl der Lernen-
den nur teilweise oder gar nicht erworben
werden, nicht nur wegen ihrer unterschied-
lichen ,Begabungen®, sondern auch wegen
ihrer sehr unterschiedlich verfiigbaren kog-
nitiven Moglichkeiten. Dieser Konflikt wird
dadurch verstirkt, dass die Lernenden
wegen der fritheren Einschulung und der
kiirzeren Schulzeit um bis zu zwei Jahre jiin-
ger sind als friiher. Dazu kommt, dass die
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formal-kognitiven Kompetenzen den Ler-
nenden heute anscheinend erst in einem
spiteren Lebensalter zur Verfiigung stehen
[9]. Viele Schiilerinnen und Schiiler schei-
nen bis weit in die Kursstufe hinein ,,formal
blind“ zu sein (siehe Tab. 1).

In einem Unterricht, der dies nicht be-
riicksichtigt, der sich z.B. in der gymnasia-
len Kursstufe oder oft schon in tieferen
Klassenstufen ausschliefdlich auf der for-
malen Stufe bewegt, fihlen sich viele Ler-
nenden intellektuell iiberfordert und ver-
abschieden sich innerlich endgiiltig vom
naturwissenschaftlichen Unterricht. Es
kann sich dann die im einfithrenden Zitat
beschriebene Aversion bilden, die auch
dann noch anhilt, wenn im Erwachsenen-
alter das personliche formale Verstindnis
vielleicht unbemerkt gereift ist, sodass
jetzt das Formale eigentlich durchdrungen
werden kénnte.

Der springende Punkt des n-Prozesses
ist nun, dass die Lernenden, auch wenn sie
noch nicht iiber die notwendigen formal-
kognitiven Fihigkeiten verfiigen, durch
die ersten Stufen des n-Prozesses so viel
Anregendes und Beriihrendes finden, dass
sie im Boot bleiben, auch wenn sie ihre De-
fizite im Verstehen der in der gymnasialen
Kursstufe verstirkt abstrakteren Begriffs-
bildungen und mathematischen Beschrei-
bungen erleben.

1 Der n-Prozess als didaktischer Weg
Dieser allgemeine didaktische Weg soll hier
zunichst am Beispiel der Funktionsweise
eines Elektromotors erldutert werden.

1.1 Innerliches Beriithrtwerden

In einem ersten, einfithrendem Schritt,
auch in einer gymnasialen Kursstufe, be-
kommen die Schiilerinnen und Schiiler die
Méglichkeit, sich unvoreingenommen, in
ihrer persénlichen Alltagssprache, mit
dem neu zu behandelten Gegenstand in
Verbindung zu setzen, z.B. mit der Frage
nach der Funktionsweise des Elektromo-
tors einer Bohrmaschine. Dazu erhalten sie
z.B. eine aufgeschraubte Bohrmaschine
und zerlegbare handelstibliche Elektromo-
toren. Durch das persénliche Suchen und
Verbalisieren des Verstehens, das oft, wie
Wagenschein schreibt, einen ,stammeln-
den“ Findruck macht, kénnen die Schiile-
rinnen und Schiiler das neu Erlebte mit ih-
rem episodischen Gedachtnis verbinden.
Fiir den naturwissenschaftlich bzw. tech-
nisch gebildeten Lehrenden ist es oft er-
staunlich, welchen ,Zauber* die unvorein-
genommenen Lemenden in diesen All-
tagsgegenstinden finden kénnen: ,Wie
kann es denn sein, dass ein elektrischer
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Abb. 2: Kompetenzorientierter Unterricht muss von den Lernenden her gedacht werden.

Strom, der den Anker des Motors liber-
haupt nicht beriihrt, sich zu drehen be-
ginnt?“ Dieser Zauber ist ein Grundmotiv,
das Albert Einstein mit folgenden Worten be-
schreibt [10]: ,,Das Schénste, was wir erle-
ben kénnen, ist das Geheimnisvolle. Es ist
das Grundgefiihl, das an der Wiege von
wahrer Wissenschaft und Kunst steht. Wer
es nicht kennt und sich nicht mehr wun-
dern, nicht mehr staunen kann, der ist so-
zusagen tot und sein Auge ist erloschen.”
Ernst Peter Fischer beschreibt [11], warum wir
uns auch als Erwachsene die Neugier und
das Staunen bewahren miissen, um dieses
,,Gefiihl fiir das Geheimnisvolle® zu bewah-
ren, um in einem lebendigen Kontakt mit
den tieferen naturwissenschaftlichen Fra-
gen zu kommen. Kurz konnte man auch sa-
gen: In dieser ersten Phase des n-Prozesses
kommt das ,innere Kind“ des Lernenden
in Berithrung mit dem im Unterricht Be-
handelten. Das ist zentral fiir die kognitive
Entwicklung jedes Menschen: ,Das ent-
scheidende Merkmal all dieser aus eigenen
Erfahrungen abgeleiteten oder von wichti-
gen Bezugspersonen {ibernommenen
»Metakognitionen« ist ihre untrennbare
Verkniipfung mit emotionalen Strukturen.
Es handelt sich hier also niemals um rein
kognitive Erkenntnisse, sondern um et-

was, an dem das Herz der betreffenden Per-
son hingt, das ihr emotionales Befinden
und deshalb auch die von den emotiona-
len Zentren gesteuerten korperlichen Re-
aktionen, ihr Korperempfinden be-
stimmt.” [12].

1.2 Sachliches Beschreiben

In einem zweiten Schritt wird das Beobach-
tete objektiv, in einer sachlich korrekten
Alltagssprache, gegebenenfalls erginzt
durch einzelne Fachbegriffe, beschrieben.
So kénnen etwa die einzelnen Bestandtei-
le des Elektromotors mithilfe vorgegebener
Schnittbilder von den Lernenden erkannt
und benannt werden.

1.3 Naturwissenschaftliches Verstehen

In einem dritten Schritt werden dann die
zum Verstindnis der Fragestellung not-
wendigen physikalischen Inhalte, die ge-
eigneten physikalischen Begriffe und Kon-
zepte von den Lernenden erarbeitet, bis
z.B. die Funktionsweise eines Elektromo-
tors physikalisch verstanden werden kann.

1.4 Von der Oberflichenstruktur des
Wissens zum personlichen Verstehen
Damit das durch die beschriebenen Unter-
richtsschritte Erworbene (Abb. 3) [13] tiefer

Klassenstufen 8 Gym 10 Gym 12 Gym
konkret-operational 65 % 65 % 46 %
im Ubergang 27 % 35 % 47 %
formal-operational 8 % 0 % 7 %

Tab. 1: Selbst in der Kursstufe sind viele Schillerinnen und Schiler noch ,formal blind*, nach [2]
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Stufe 3: Naturwissenschaftliches Verstehen

Warum ist es so?

naturwissenschaftlicher
Unterricht

.Formale
Brille®

Bis zum 12. Lebensjahr
Vor der Schule

Episodisches |
Gedé&chtnis

I |

‘| Mathematik als Sprache

Stufe 2:
Sachliches
Beschreiben
Wie ist es?
Obijektiv, Zeuge,
Zusammenhange,
kiare Alltagssprache,

Stufe 1:
Persdnliches

Berithriwerden
Wahrnehmen, Tétigsein,
Ergriffensein, Emotion
ohne Zeit und Raum,
Kérpergedéchtnis,
Magisch, mystisches
Verstehen

Abb. 3: Die ersten drei Unterrichtsstufen

Naturwissenschaftliche Begriffe und Konzepte

Stufe 3:
Naturwissenschafliches
Verstehen
Warum ist es so?

Stufe 2:
Sachliches Beschreiben
Wie ist es?

Objektiv, Zeuge, Zusammenhénge,
klare Alitagssprache,
Mathematik als Sprache

Stufe 1:
Persénliches

Berlhrtwerden
Wahrnehmen, Tatigsein,
Ergriffensein, Emotion,
ohne Zeit und Raum,
Kérpergedachtnis,
magisch, mystisches Verstehen

Stufe 4:
Oberflachenstruktur
des Wissens

Stufe 5:
Tiefenstruktur
des Wissens

Stufe 6:
Persoénliches
Verstehen

Der n-Prozess als Unterrichtsprinzip

Abb. 4: Die sechs Stufen des n-Prozesses

Embodiment (deutsch: Verkérperung, Inkarnation oder Verleiblichung) ist eine The-
se aus der neueren Kognitionswissenschaft, nach der Bewusstsein einen Korper be-
nétigt, also eine physikalische Interaktion voraussetzt. Diese Auffassung ist der klas-
sischen Interpretation des Bewusstseins (insbesondere im Sinne des Kognitivismus
und computationaler Theorien) diametral entgegengesetzt und wird als grundlegen-

de Wende in der Kognitionswissenschaft angesehen.,
Wikipedia, die freie Enzyklopadie. Artikel ,Embodyment”. Lizensiert unter cc-by-sa-3.0

Kasten 1: Embodiment

im personlichen Gedéchtnis des Lernenden
verankert werden kann, schligt Hattie [14]
die folgenden drei Schritte vor, die, mit den
ersten Stufen verbunden, den ,n-Prozess"
ergeben (Abb. 4). Auch diese weitern Stufen
sollen am Beispiel des Elektromotors erldu-
tert werden [15]: Nach der physikalischen
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Erklarung des Elektromotors (auf der drit-
ten Stufe) werden die Lernenden aufgefor-
dert, ohne genaue Anleitung aus vorgege-
benen Materialien (u. a. Kupferdraht, Mag-
net) einen Motor zu bauen. Bei diesem
»Nacherfinden“ entstehen Probleme, die
die Schiilerinnen und Schiiler selbststin-

HEFT 6/ 65. JAHRGANG / 2016

diglosen kénnen, indem sie immer wieder
auf die dritte ,Verstandnisstufe” zuriickge-
hen. Durch dieses Zuriickgehen und
schrittweise ,Neuerfinden des Elektromo-
tors” entstehen oft erst die eigentlichen,
persoénlichen, tieferen Verstindnisfragen,
die dann, wenn es am Ende gelingt, den
»selbst erfundenen und selbst gebauten®
Motor zum Drehen zu bringen, zu einem
tiefen personlichen Verstindnis und gleich-
zeitig zu einer tiefen Befriedigung fithren.
Die letzten Stufen des n-Prozesses kénnen
auch als Stufen des ,Embodiments® bzw.
der ,Verkdrperung des Wissens* aufgefasst
werden (Kasten 1).

Bemerkungen: Die hier beschriebenen
Stufen sollen anregen, die eigene Unter-
richtspraxis zu reflektieren und den Blick
eventuell zu erweitern. Es ist nicht an ein
schematisches Ausfithren gedacht, son-
dernvielmehran ein —in der jeweiligen pi-
dagogischen Situation - eher kiinstlerisch-
intuitives Komponieren passender Ele-
mente.

2 Die Funktionsweise einer
Schiittellampe

In der nun beschriebenen Unterrichts-
einheit wird zunichst die Funktionsweise
einer Schiitteltaschenlampe mithilfe des
n-Prozesses erarbeitet. Dabei kénnen die
Lernenden alle fiir einen elektromagneti-
schen Schwingkreis notwendigen Bautei-
le und physikalischen Konzepte kennen-
lernen. In einem weiterfithrenden Unter-
richt kann dann zum physikalischen Ver-
stindnis von elektromagnetischen Wellen
gefiihrt werden.

2.1 Stufe: Personliches Verbinden — der

Aufbau der Schiittellampe

Die Schiilerinnen und Schiiler arbeiten in

Dreierteams. Jedes Team erhiilt eine durch-

sichtige, aufschraubbare Schiittellampe

[16] und die folgenden Arbeitsauftrige:

+ Lies die Gebrauchsanleitung der Ta-
schenlampe durch.

+ Nimm die Lampe in Betrieb und beob-
achte, was im Inneren der Lampe ge-
schieht.

+ Schraube die Taschenlampe auseinan-
der. Bitte genau auf die Reihenfolge
achten, damit sie am Ende wieder ord-
nungsgemaifd zusammengebaut wer-
den kann.

+ Beschreibe kurz deine erste Idee, wie die
Taschenlampe funktionieren kénnte.

Bemerkung: Die Lernenden sind sehr faszi-
niert davon, wie es sein kann, dass ,,Schiit-
telenergie” eine LED zu leuchten bringt.
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2.2 Stufe: Sachliches Beschreiben

+ Betrachte den Aufbau der Lampe und ver-
suche, die wesentlichen Bauteile der Lam-
pe mithilfe der Abb. 5 zu identifizieren.

+ Beschreibe nun deine Idee zur Funk-
tionsweise der Lampe unter Benutzung
der genannten Bauteile.

+ Welche Fragen hast du zur Funktions-
weise? Wie kénnten diese durch weitere
Experimente gelost werden?

« Beschreibe, wie in einem Experiment
eine Schiittellampe nachgebaut werden
konnte.

2.3 Einzelne Schritte zum physikalischen
Verstindnis [17]
Diese sollen hier nur angedeutet werden.

Der Kondensator als Energiespeicher
Material

1Lampe mit Fassung (3,5V/0,2A)

1 Flachbatterie

1 Kondensator 0,2 F

6 Krokodilkabel

1 Schalter

1 Multimeter

» Schliefte Kondensator, Lampe, Schalter
und Batterie in Reihe. Beachte hierbei die
Polung. Lade den Kondensator. Warum
erlischt nach einiger Zeit die Lampe?

+ Entferne bei geladenem Kondensator
die Batterie und verbinde die Kabel so,
dass sich der Kondensator {iber die
Lampe ,entladt*.

« Wiederhole diese Versuche bei unter-
schiedlich langer Ladenzeit.

+ Lies den Text im Infokasten.

. Beschreibe anschaulich, wie ein Kon-
densator funktioniert, beim Laden und
Entladen. Verwende dabei die Begriffe
Energie und elektrische Ladung.

+ Erfinde eine ,Wasseranalogie®.

Bemerkung zur Wasseranalogie

Zwei Wasserbehdlter entsprechen den
sElektroden* (Abb. 6). Beim Laden wird
Wasser aus dem einen Behilter in den an-
deren gepumpt. Die ,Hohendifferenz”
(.Druckdifferenz®) zeigt den Ladezustand
an, d.h. auch, wie viel Energie gespeichert
ist. Beim Entladen treibt die Druckdiffe-
renz den Wasserstrom an, die gespeicherte
Energie kann genutzt werden.

Elektromagnetische Induktion
Material

2 Spulen mit 500 und 1000 Windungen
weifle LED

2 Krokokabel

Magnete [20]

1 Plastikrohr [21]

MAGAZIN / PdN PHYSIK in der Schule

Induktionsspule ~ Kondensator Schalter Leuchtdiode

StoBdampfer

Abb. 5: Die Bezeichnung der wesentlichen Bauteile einer Schiittellampe

Ein Kondensator (von lateinisch condensare ,verdichten“) ist ein passives elek-
trisches Bauelement mit der Fahigkeit, elektrische Ladung und damit zusammen-
hingend Energie zu speichern. Die Fihigkeit, Ladung zu speichern, wird als elektri-
sche Kapazitit C bezeichnet und in der Einheit Farad (F) gemessen. Die technische
Ausfithrung von Kondensatoren besteht aus zwei elektrisch leitenden Flachen in
meist geringem Abstand, den Elektroden, die elektrisch nicht miteinander verbun-
den sind. Dazwischen befindet sich der isolierende Bereich, ein Dielektrikum. Bei
den meisten Bauformen werden die Elektroden und das Dielektrikum aufgerollt oder
als Stapel angeordnet.

Kondensatoren werden in vielen elektrischen Anlagen und in nahezu jedem
elektronischen Gerit eingesetzt. Sie realisieren beispielsweise elektrische Energie-
speicher, Blindwiderstidnde oder frequenzabhangige Widerstidnde; spezielle Baufor-
men werden als Sensor verwendet.

Kasten 2: Information zum Kondensator

Pumpe
Abb. 6: Wasseranalogie eines Kondensators

Abb. 7: Kursstufenschiilerinnen freuen sich, dass sie mit ihrer Energie die LED leuchten lassen kénnen.
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Abb. 8: Versuchsaufbau mit vorgegebenen Mate-
rialien

- Bitte folgende Sicherheitsinformatio-
nen beachten: Die Magnete sind ex-
trem stark, beim Auseinanderziehen
kénnen sie zusammenschnappen und
die Haut einklemmen —Verletzungsge-

o/

fahr. Die Magnete sind zerbrechlich
und kénnen beim Herunterfallen zer-
stort werden.

+ Packe die Magnete aus.

+ SchlieRe die LED an der Spule an und
schiebe die Plastikréhre in die Spule.

» Schiittle den Magneten in der Réhre —
halte dabei die offenen Enden der R6h-
re mit den Fingern zu!

+ Forscherfrage: Unter welchen Bedin-
gungen leuchtet die LED méglichst hell,
d. h. in der physikalischen Fachsprache
ausgedriickt: Unter welchen Bedingun-
gen wird eine méglichst hohe elektri-
sche Spannung in der Spule induziert?
Formuliere einen Ergebnissatz!

» Zusatz: Baue die LED umgekehrt gepolt
ein —was dndert sich?

2.4 Von der Oberflichenstruktur des
Wissens zum personlichen Verstehen
Nachdem nun die zum Verstidndnis der
Funktionsweise notwendigen Grundlagen
geschaffen sind, kénnen die Lernenden
aufgefordert werden, mithilfe vorgegebe-
ner Materialien eine eigene Schiittellampe
zu bauen. Je nach Intention kénnen hier
vorgefertigte Spulen oder nur Draht und
Spulenkérper angeboten werden [22]. Ein
zentrales Problem beim Nacherfinden ist,
dass sich die Richtung des elektrischen
Stroms je nach Bewegungsrichtung in-
dert. Damit der Kondensator trotzdem
durch das Schiitteln geladen wird, muss

Abb. 9: Geladener Konden-
sator und Spule mit Eisen-
kern

++ ——— - ——
AAAA
U U=0 u u=0
Yyvy
~-— —
=0 / =0 ] =0

ofters schwingt der Schwingkreis in der Sekunde, desto héher ist die Frequenz fder

I Je kleiner die ,Kapazitat" des Kondensators bzw. die ,Induktivitat® der Spule sind, desto

Schwingung.

Abb. 10: Zum physikalischen Verstandnis des elektromagnetischen Schwingkreises
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eine Art ,Gleichrichtung® erfolgen. Diese
kann entweder durch eine Diode, einer
Diodenschaltung oder einen Gleichrichter
als Bauteil erfolgen. Sinnvoll ist es, dass
die Lernenden beim Experimentieren die
elektrische Spannung des Kondensators
mithilfe eines Voltmeters als ,, Anzeige des
Ladungszustandes” messen.

Bemerkungen: Im Zusammenhang der
hier beschriebenen Einheit kénnen sinnvol-
lerweise die Begriffe elektrisches und mag-
netisches Feld, Feldstirken E und B, Ener-
giespeicherung in den Feldern, Induktion
und Selbstinduktion, ... qualitativ und
quantitativ, sowie vielfiltige Anwendungen
im Alltag behandelt werden. Kennzeich-
nend filir diesen Unterrichtsgang ist, dass
die physikalischen Konzepte bei den Ler-
nenden in Selbsterfahrenes eingebettet
werden und, falls das den Lernenden wegen
fehlender formal-kognitiver Méglichkeiten
nicht gelingt, sie durch eigenes Tun die
Funktionsweise der Schiitteltaschenlampe
und damit die Phanomene der Induktion
und Energiespeicherung im Kondensator
erleben konnten.

3 ,,Von der Schiitteltaschenlampe zu
den elektromagnetischen Wellen“
Nachdem nun die physikalischen Grundla-
gen zum Verstdndnis eines elektromagne-
tischen Schwingkreises bekannt sind,
kann die folgende Fragestellung zum
Schwingkreis fithren:

» Gedankenexperiment: In einem De-
monstrationsversuch bzw. Schiilerex-
periment mit einem Messwerterfas-
sungssystem soll ein geladener Kon-
densator, durch einen Schalter ge-
trennt, an eine Spule mit Eisenkern an-
geschlossen werden. Am Kondensator
ist ein Voltmeter zur Anzeige des La-
dungszustandes des Kondensators an-
geschlossen.

« Uberlege zunichst allein, dann im
Team, was passiert, wenn der Schalter
geschlossen wird.

Nachdem das Experiment durchgefiihrt

wurde:

+ Vergleiche deine Uberlegungen mit dem
realen Verlauf des Experiments.

Bemerkungen: Aufgrund der Energiebe-
trachtungen, die die Lernenden in der zu-
vor beschriebenen Unterrichtseinheit ma-
chen konnten, liegt es nahe, dass die zu-
nachst im Kondensator gespeicherte Ener-
gie nicht einfach verschwinden kann, son-
dern vermutlich im magnetischen Feld der
Spule gespeichert wird. Diese treibt dann,
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wenn der Kondensator entladen ist, den
elektrischen Strom weiterhin an, sodass
sich der Kondensator jetzt mit umgekehr-
tem Vorzeichen wieder zu laden beginnt.
Mithilfe eines Demonstrationsversuchs
bzw. von Schiilerexperimenten mit Mess-
werterfassungssystemen konnen die Vor-
aussagen experimentell {iberpriift werden.
Die fiir das Verstdndnis eines elektromag-
netischen Schwingkreises relevanten phy-
sikalischen Begriffe konnen darauf aufbau-
end dann im weiteren Unterricht erarbei-
tet werden. Die in Abb. 10 und 11 dargestell-
ten Folien koénnen dann zu einem Grund-
verstandnis der elektromagnetischen Wel-
len fiihren, die je nach Kontext eine ent-
sprechende Vertiefung erméglichen.

4 AbschlieBende Bemerkungen

Die hier beschriebene Unterrichtseinheit
wurde von Lehrenden an verschiedenen
Schularten durchgefiihrt, auch an schulart-
iibergreifenden Gemeinschaftsschulen.
Immer wieder war bemerkenswert, dass
durch die konsequente Einbeziehung der
ersten Stufe des innerlichen Beriihrtwerdens
viele der Lernenden am Ball blieben, auch
wenn es fiir sie mache Durststecken des
formalen Lernens zu tiberwinden galt. Der
nebenstehende Eintrag aus einem Lernta-
gebuch sei stellvertretend zitiert. Interes-
sant ist auch, wie die danach behandelten
Phinomene bei einer Gasentladungsréhre
den Lernenden innerlich beriihren konn-
ten. Dies ist ein Hinweis darauf, dass gera-
de dsthetisch ansprechende Phdanomene
sich als erste Stufe eines n-Prozesses be-
sonders eignen. ]
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Elektromagnetische Wellen
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| Ein Dipol kann als Quelle elektromagnetischer Wellen dienen.
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das sein!

Heute haben wir den Abschlusstest geschrieben. Obschon ich gestern nicht anwe-
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Energiebilanzen in der Mechanik

— konzipiert nach der Freiburger-Forschungsraum-Didaktik

D. Plappert

Das im Beitrag ,Unterricht, der innerlich
bertihrt" in diesem Heft (S. 40) ausfiihrlich
beschriebene und begriindete Konzept der
Freiburger Forschungsraum Didaktik wird
am Beispiel einer Unterrichtseinheit , Ener-
giebilanzen in der Mechanik" konsequent
angewandt. Besonderes Augenmerk wird
auf die Verankerung der unterrichteten In-
halte und der erworbenen Kompetenzen
im episodischen (S. 40) und durch Embo-
diment im kérperlichen Gedéchtnis gelegt.

1 Ziele des Unterrichtsbeispiels
Voraussetzungen: Die Schiilerinnen und
Schiiler haben im vorausgehenden Unter-
richt die Formeln fiir die in einem beweg-
ten Kérper Ey,,, = 1/2mv? und die beim He-
ben eines Korpers im Gravitationsfeld ge-
speicherte Energie E;,, = mgh kennenge-
lernt.

In diesem Unterricht verzichten wir
ganz bewusst auf die Benennung vonmgh
mit ,potenzieller Energie“. Diese Bezeich-
nungsweise ist in einer Zeit entstanden, in
der die Eigenschaft der Erhaltung der Ener-
gie noch nicht vollstindig geklirt war, ins-
besondere, dass die Energie sich ,,immer
irgendwo befindet". Die Frage ,Wo befin-
det sich die Energie?* hat immer eine Ant-
wort, d.h., die Energie kann immer lokali-

Teilen Sie die Lernintentionen mit den Schiilerinnen und Schiilern, so dass diese die
Ziele verstehen und dariiber im Klaren sind, wie der Erfolg aussieht. Dabei wird mehr
verlangt, als dass die Schiilerinnen und Schiiler zu Beginn der Unterrichtsstunde die
Lernintentionen brav aufsagen. Hingegen wird verlangt, dass sie iiber ein tieferes
Verstandnis dessen verfiigen, was gewiinscht wird, wie der Erfolg aussieht, und in
welcher Beziehung die Aufgaben zu der Intention stehen.

Sowissen sie, wann sie das intendierte Lernen erreicht haben. Erfolgreiche Lehrper-
sonen planen effektiv, weil sie Entscheidungen zu angemessen herausfordernden
Zielen treffen und dann Situationen so strukturieren, dass die Schiilerinnen und
Schiiler diese Ziele erreichen konnen. Wenn Lehrpersonen Lernende dazu ermutigen
kdnnen, sich fiir die Erreichung dieser herausfordernden Ziele zu engagieren, und
wenn sie den Schiilerinnen und Schiilern Feedback dariiber geben, wie man erfolg-
reich beim Lernen ist, wihrend sie daran arbeiten, die Ziele zu erreichen, dann be-

steht eine hohere Wahrscheinlichkeit, dass die Ziele erreicht werden.
Hattie: Lernintentionen in der Startphase, [6]

Kasten 1: Beteiligung der Schillerinnen und Schiiler an der Unterrichtskonzeption

siert werden. Diese Problematik wird tief-
gehender beleuchtet im Beitrag ,Wo ist die
potenzielle Energie” von Schwarze in die-
sem Heft (S. 36).

Im hier dargestellten Unterricht [s5] soll
zum einen das Konzept der Bilanzierung
eingeflihrt und auf die Physik, speziell auf
das Thema ,Energie®, iibertragen werden.
Zum anderen sollen die Schiilerinnen und
Schiiler selbst geeignete Fragestellungen
mithilfe der Bilanzrechnung lgsen.

Energiebilanzen in der Mechanik

Episodische Gedachtnis
Embodiment

Beispiel einer Unterrichtssequenz

in KI. 10

Wiederholung der Formeln fiir
Bewegungsenergie und
die Energie im Gravitattionsfeld

Video als Einstieg (,Berthren — Stammeln -

episodisches Gedéchtnis")
+ Bilanzieren

- Anwendung | bei Blue Fire Megacoaster

(Reproduktion)

Anwendung |l bei Blue Fire Megacoaster

(Transfer)

Abb. 1: Zur Konzeption des Unterrichtsbeispiels, © CC BY-SA 3.0 de, Foto Fritz Spitzkohl
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2 Zur Startphase

Mit der folgenden Startphase soll einer-
seits die Moglichkeit der innerlichen Be-
rithrung geschaffen werden (vgl. [1], S. 41)
und andererseits den Schiilerinnen und
Schiiler die Lernintentionen der Unter-
richtsstunde verdeutlicht werden (vgl.
Kasten 1). Ein Video einer Achterbahnfahrt
auf der Blue Fire Mega Coaster (Europa-
park in Rust) wird gezeigt [2]. In der
»Stammelphase” (vgl. [1], S. 42) tauschen
die Schiilerinnen und Schiiler ihre persén-
lichen Erlebnisse aus. Zunehmend tritt die
sachliche Beschreibung der Situation hin-
zu und die Lehrperson gibt Informatio-
nen, u. a., dass es sich bei der Blue-Fire-
Mega-Coaster-Achterbahn um eine Kata-
pultbahn handelt, bei der der Zug laut An-
gaben im Internet auf der 80 Meter langen
Geraden innerhalb von ca. 2,5 Sekunden
auf 100 km/h beschleunigt, dann ohne
weitere dufiere Energiezufuhr die héchste
Stelle mit einer H6he von 38 m tiberwin-
det und dass das Fahrzeugu.a. einen32m
hohen Looping durchfihrt. Ziel der Stun-
de soll es sein, mit dem im bisherigen
Unterricht erworbenen Wissen zu iiberprii-
fen, ob die angegebene Geschwindigkeit
realistisch ist. In einer kurzen Murmelpha-
se sollen die Schiilerinnen und Schiiler
iiber eine Strategie nachdenken, wie diese
Aufgabe gelost werden kann. Die Lehrper-
son skizziert den weiteren Verlauf der
Stunde. Zundchst werden die notwendi-
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Die Formel der im bewegten Kérper
gespeicherten Energie lautet

Die Formel der im bewegten Kdrper
gespeicherten Energie lautet

Die Formel fiir die im Gravitationsfeld
gespeicherten Energie lautet

1

E=Emh2 E=2hmg || E=mgh

Die Formel fiir die im Gravitationsfeld
gespeicherten Energie lautet

Die Formel fur die Spannenergie
lautet

E=%D2s E-2D% || E=1Ds

Die Formel fur die Spannenergie
lautet

Abb. 2: Beispie! fiir ein Formelquiz

gen Formeln wiederholt, dann wird die
Methode des Bilanzierens eingefiihrt, mit
der dann diese und weitere Aufgaben ge-
16st werden kénnen.

3 Formelquiz zur Wiederholung und
Sicherung

Wichtige Formeln werden wie ,Vokabeln*
der Physik wiederholt (siehe [4]): Auf das
Signal des Lehrenden hin sollen die Schii-
lerinnen und Schiiler einen Stift der pas-
senden Farbe bzw. den rechten, den linken
oder beide Arme hochhalten (siehe Abb. 2).

4 Das Bilanzieren

Die Methode des Bilanzierens soll durch
das folgende Gedankenexperiment erarbei-
tet werden: ,Wennich aus einerTasse Milch
einen Teeloffel abnehme und in meinen
Kaffee gebe, und nun einen Teelsffel von
dieser Mischung zuriick in die Milch gebe:
Befindet sich dann am Ende mehr Kaffee in
der Milch oder mehr Milch im Kaffee?*

Die Erarbeitung dieser Frage soll durch
eine ,Schiilerdiskussion mit Positionie-
rung im Raum* erfolgen [3]: Die Schiilerin-
nen und Schiiler, die der Meinung sind, es
sei am Ende mehr Milch in den Kaffee ge-
kommen, sollen zur Fensterseite, diejeni-
gen, die meinen, es sei mehr Kaffee in die
Milch gekommen, zur gegentiberliegenden
Seite und diejenigen, die meinen, dass
gleich viel Kaffee und Milch getauscht wur-
de, in die Mitte des Raumes gehen. Oft ist
die grofiere Schiilergruppe davon iiber-
zeugt, dass mehr Milch in den Kaffee ge-
kommen ist. Die Diskussion wird er6ffnet
durch einen Vertreter der Minderheit. Ex
soll Argumente fiir seine Position darle-
gen, um die anderen von seiner Meinung

Ausgangssituation: in der linken Tasse befindet sich Kaffee, in der rechten Milch.

Umschutten in einem ersten Schritt: Aus der rechten Tasse mit der Milch wird ein
Loffel voli Milch in die linke Tasse (bertragen. Dann wird die linke Tasse umgerihrt.
AnschlieBend wird ein Loffel der Mischung zuriick in die rechte Tasse (ibertragen.

Abb. 3: Das Kaffee-Milch-Problem

zu iberzeugen. Danach kommen Vertreter
der anderen Positionen zu Wort. Immer
wenn jemand seine personliche Ansicht
verdndert, kann die Stellung im Raum ent-
sprechend verdndert werden. Es ist faszi-
nierend, welche Prozesse sich hierbei ab-
spielen. Es kann sein, dass die ,Milchseite®
plétzlich in Scharen in die Mitte lauft, wo-
bei manche dann nur der Mehrheit folgen,
ohne selbst tiberzeugt worden zu sein.
Die Positionierung im Raum unter-
stiitzt das ,Embodiment®, das Denken und
Erinnern mit dem Kérper.
Am Ende dieser Phase sollen die Schii-
lerinnen und Schiiler erkennen,
+ dass beim Bilanzieren nicht der Prozess
des Hin- und Herl6ffelns, sondern der
Unterschied von Anfangs- und Endzu-

stand betrachtet wird, also hier: die Fliis-
sigkeitsvolumina in den Tassen, die vor
und nach der ,Operation“ gleich sind. Es
wurde durch das , Léffeln" in beiden Tas-
sen dieselbe ,,Menge" ausgetauscht. Das
Volumen der Milch, die in der ,Milchtas-
se* fehlt, befindet sich dann in der ,Kaf-
feetasse®, das Volumen des Kaffees, der
in der ,Kaffeetasse“ fehlt, befindet sich
dannin der,Milchtasse, —also befindet
sich so viel Milch im Kaffee wie Kaffee in
der Milch, vgl. Abb. 3;

o dass es beim Kaffee-Milch-Problem

nicht darauf ankommt, ob die Tasse mit
reiner Milch und die Tasse mit reinem
Kaffee dasselbe Fassungsvermdgen (Vo-
lumen) haben oder nicht, sondern nur
auf die Menge, die ausgetauscht wurde.
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Abb. 4: Schwerependel: Energieaustausch zwischen dem Korper und dem Gravitationsfeld

5 Transfer auf das Schwerependel

Die Methode des Bilanzierens wird auf ein
Schwerependel iibertragen. Statt Fliissig-
keit wird hier Energie ausgetauscht, die
einmal im bewegten Kérper und einmal im
Gravitationsfeld gespeichert ist. Es sollen
Bilanzen zu den Positionen @ bis @ aufge-
stellt werden.

Durch ,Embodiment” kann auch hier
das Verstdndnis auf die folgende Weise ver-
tieft werden [4]. Finf Schiilerinnen und
Schiiler stellen jeweils eine ,Energiepor-
tion" dar. Befinden sie sich rechts der Lehr-
person, dann ist die Energie im bewegten
Korper gespeichert, befinden sie sich links,
ist die Energie im Gravitationsfeld gespei-
chert. Die Lehrperson deutet zunichst auf
Position @ (Folie, Tafel): Alle ,Energiepor-
tionen" stehen links. Dann bewegt sich der
Finger der Lehrperson langsam zu Position
@ bis @. Zunichst bewegen sich viele
Schiilerinnen und Schiiler intuitiv der Fin-
gerbewegung entsprechend von links nach
rechts, bis sie bemerken, dass fiir die Ener-
giebilanz nur die Positionen links und
rechts entsprechend den Energiespeichern
Koérper und Gravitationsfeld Sinn ergeben.
Nach kurzer Zeit haben das alle Schiilerin-
nen und Schiiler verstanden. Die , Energie-
portionen® sprechen sich ab und dndern
ihre jeweilige Position dem ,Energiezu-
stand"“ entsprechend.

Anmerkung: Als ich diese Szene das erste
Mal im Unterricht bei Frau Neimanns verfol-
gen konnte, dachte ich, dass diese ,,Verkér-
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perung” nicht dem Niveau einer 10. Klasse
eines Gymnasiums entspricht. Nachdem
ich aber die Schwierigkeiten der Schiilerin-
nen und Schiiler beim Transfer der Metho-
de des Bilanzierens auf das konkrete Bei-
spiel Schwerpendel beobachten konnte
und welch fruchtbare Diskussionen unter
den Schiilerinnen und Schiilern entstan-
den, wurde mir klar, wie schwierig der
Ubergang vom Konkret-Operationalen
zum Formal-Operationalen sein kann. Auf
Lehrerfortbildungsveranstaltungen, bei
denen an dieser Stelle dieses ,Embodi-
ment* durchgefiihrt wurde, konnte ich er-
leben, dass dieser Ubergang auch erfahre-
nen Lehrpersonen nicht ganz leicht fillt.

6 Erster Transfer auf die Achterbahn
Die Schiilerinnen und Schiiler bekommen
nun den Auftrag, die Methode des ,,Ener-
giebilanzierens* auf die Achterbahn zu
ibertragen: , Auf welche Geschwindigkeit
muss der Megacoaster (unbesetzt 8 t) ge-
bracht werden, damit er ohne weitere Ener-
giezufuhr die erste Anhthe (38 m) er-
reicht?* Den Schiilerinnen und Schiilern
kénnen vorbereitete Hilfekdrtchen zur Ver-
fiigung gestellt werden, damit sie sich im
selbststindigen Arbeiten eine Unterstiit-
zung holen kénnen. Die Ergebnisse wer-
den nach der Arbeitsphase von Schiiler-
gruppen prdsentiert und von der Lehrper-
son entsprechend moderiert.

Anmerkung: Die Aulerung eines Schiilers,
dass die Masse der Mitfahrenden nicht ge-

HEFT 6/ 65. JAHRGANG / 2016

geben ist, fiihrt zu einer Leitfrage, die auf
eine spdtere Unterrichtsstunde verscho-
ben wird: ,Welchen Einfluss hat die Masse
der Mitfahrenden auf die notwendige An-
fangsgeschwindigkeit?*

7 Transfer auf eigene Aufgaben

Dazu wird aus [5] zitiert: ,In der Vertiefung
sollen die Schiilerinnen und Schiiler das bisher
Kennengelernte auf selbst entwickelte Frage-
stellungen anwenden. Dafiir werden Fragen ge-
sammelt, die die Achterbahn aufwirft und bei
denen die Schiilerinnen und Schiiler meinen, sie
mit der Bilanzrechnung lgsen zu kénnen. Dieses
Vorgehen hat mehrere Vorteile. Zum einen ist es
motivierender, eigene Fragen zu bearbeiten als
fremd vorgegebene. Auflerdem ist es wichtig
und in der Schule wohl viel zu selten geiibt, ei-
gene Fragen zu entwickeln — wenngleich in die-
sem Fall der Rahmen relativ eng gestreckt ist.
Hinzu kommt, dass ich die Erfahrung gemacht
habe, dass an diesem Punkt Unklarheiten der
Schiilerinnen und Schiiler zutage treten kénnen,
ohne dass sie negative Konsequenzen befiirch-
ten miissten. Im Gegenteil: Eine Frage wie
"Wann ist der Wagen am hdchsten Punkt des
Loopings?* ist ein hervorragender Anlass, in die-
ser oder der folgenden Stunde dariiber ins Ge-
spriich zu kommen, was die Bilanzrechnung von
kinematischen Uberlegungen unterscheidet.
Entsprechend geschieht dieses Sammeln der Fra-
gen auch in Hinblick auf die Folgestunden. Ein
Nachteil des Vorgehens ist sicherlich, dass ich
als lehrende Person an dieser Stelle die Fiden
aus der Hand gebe und ein gewisses Risiko ein-
gehe.

In der folgenden Erarbeitungsphase sollen
die Schiilerinnen und Schiiler sich fiir eine der ge-
sammelten Fragen entscheiden und diese mit
ihrem Nachbarn gemeinsam zu lgsen versuchen.
Damit die Schiilerinnen und Schiiler ihre Ergeb-
nisse priifen konnen, habe ich fiir einige erwart-
bare Fragen Losungen auf dem Lehrerpult aus-
liegen (z.B. welche Geschwindigkeit hat das
Fahrzeug oben im Looping), wobei ich allerdings
in Kauf nehmen muss, dass fiir einige Fragen
keine Losungen vorhanden sein kénnten.”

8 Schlussphase — Metareflexion mit

den Schiilerinnen und Schiilern

Die Schiilerinnen und Schiiler verfassen

innerhalb der Unterrichtszeit zu folgenden

Leitfragen kurze Notizen in ihr Lerntage-

buch:

1. Was habe ich in dieser Unterrichts-
einheit getan?

2. Was habe ich in dieser Unterrichts-
einheit gelernt?

3. Wie kénnte der Unterricht das niichste
Mal weiter gehen?

4. Welche Fragen habe ich schon/noch am
Ende dieser Unterrichtseinheit?



HEFT 6 / 65. JAHRGANG / 2016

MAGAZIN / PdN PHYSIK in der Schule

jt——80m —]

Abb. 5: Schematische Darstellung der Achterbahn

Die Lehrperson blickt dann mit den Schii-
lerinnen und Schiilern zusammen auf den
Lernprozess. Die Lehrperson und auch die
Schiilerinnen und Schiiler geben Feedback
zum Unterrichtsprozess, das Gelernte wird
festgehalten. Bewusst gemacht werden
kann auch, wie sich der Blick auf die Dyna-
mik der Achterbahn verindert hat, wie
man den ,Energieaustausch® zwischen
dem Wagen und dem Gravitationsfeld nun
mit dem ,inneren Auge” férmlich sehen
kann. Dazu kann das Einstiegsvideo noch
einmal gezeigt werden. Das Vorgehen dient
zur Festigung der bislang behandelten In-
halte.

Frage 3 dient dazu, die Schiilerinnen
und Schiiler bewusst am Unterrichtspro-
zess zu beteiligen, dass sie den roten Fa-
den erkennen kénnen und mit diesem Be-
wusstsein in die ndchste Unterrichtsstun-
de gehen kénnen. Zum Beispiel kann die
Frage, warum das Fahrzeug im Looping
nicht nach unten stiirzt, die Leitfrage sein,
die dann zum Thema , Physik der Kreisbe-
wegung" fiihrt.

Durch die Frage 4 soll eine Unterrichts-
kultur geférdert werden, in der es nicht da-
rum geht, Fragen auf die Schnelle zu beant-
worten, sondern in der es darum geht, im-
mer wieder neue Frage generieren zu kon-
nen, deren Antworten manchmal iiber lin-
gere Zeit im Ungewissen bleiben, bis ein
noch tieferes Verstindnis der Welt erreicht
werden konnte. Das Gedicht ,Uber die Ge-
duld“ von Rainer Maria Rilke (siehe Kas-
ten 2) beschreibt diese Haltung, die nicht
nur fiir physikalische Fragen, sondern fiir
alle tieferen Lebensfragen vorbildhaft sein
kann.

9 Fazit
Im dargestellten Unterrichtsbeispiel geht
es zum einen darum zu verdeutlichen,

Man muss Geduld haben,
mit dem Ungelésten im Herzen,
und versuchen, die Fragen selber lieb zu haben, wie verschlossene Stuben,
und wie Biicher, die in einer sehr fremden Sprache geschrieben sind.
Es handelt sich darum, alles zu leben.
Wenn man die Fragen lebt, lebt man vielleicht allméhlich, ohne es zu merken,
eines fremden Tages,
in die Antworten hinein.

Kasten 2: Geduld - gegen die Kultur des schnellen Antwortens, aus ,Uber die Geduld“ von Rainer
Maria Rilke: Briefe an einen jungen Dichter. Leipzig. Insel Verlag. 1929

« wieversucht wird, die Schiilerinnen und
Schiiler innerlich im Unterricht zu be-
rithren,

» wie versucht wird, den Schiilerinnen
und Schiilern durch bestimmte Metho-
den die Gelegenheit zu geben, die
Unterrichtsgegenstinde zu verinner-
lichen, sei es durch das ,Embodiment®,
sei es durch das schrittweise Uben und
Erweitern der formalen Methoden,

- wie versucht wird, den Schiilerinnen
und Schiiler die Gelegenheit zu gege-
ben, metakognitive Kompetenzen zu er-
werben (,,Bilanzieren®),

- wieversucht wird, die Schiilerinnen und
Schiiler an der Gestaltung des Lernpro-
zesses zu beteiligen.

Die Hoffnung ist, dass durch die beschrie-
bene Art des Unterrichtens auch Schiilerin-
nen und Schiiler, die noch nicht {iber die
notwendigen formal-operationalen Fahig-
keiten verfiigen, gentigend fiir sie Sinnvol-
les finden, um im Boot zu bleiben. Fiir sie
miissen dann aber auch Gelegenheiten ge-
schaffen werden, nichtformale Fahigkeiten
im Unterricht einzubringen, z.B. durch Re-
ferate, verbale Beschreibungen und Refle-
xionen von bzw. iiber im Unterricht Behan-

deltes, die dann auch entsprechend bei der
Notengebung beriicksichtigt werden. W
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digitale Produkte fiir
lhren Physikunterricht

Uneingeschrankter Zugriff

auf Unterrichtsmaterialien und
Tausende Original-Prufungs-
aufgaben mit ausfihrlichen

Lésungen

gut vorpereitet
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