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Karl Luchner

Physikdidaktik im Studium

Einstimmung

Die Zeit des Staatsexamens naht wieder und die Priifungskandidaten verspiliren das
Bediirfnis, die Sprechstunde des Priifers in Physikdidaktik zu besuchen. Fastjeder sitzt bald
auf der Couch, mit angstgeweiteten Augen und stellt die altbekannte Frage: “... und was soll
ich fiir die Priifung lernen?” Hier muf3 man zundchst darauf hinweisen, da3 diese Frage
eigentlich tberflissig ist, denn ein intensives Studium wéhrend der Studienzeit ist sicher die
beste Priifungsvorbereitung; aber gewlinscht ist ja die Moglichkeit zur speziellen Nachbes-
serung.

Eine spezielle Antwort kann man hier nicht geben (es wére wirklich zu schade, in Zukunft
nicht mehr die riihrend fragenden Augen zu sehen); stattdessen sei zundchst nur ein duBeres
Charakteristikum der Physikdidaktik aufgezeigt: Ware der Priifungsbereich z.B. die Experi-
mentalphysik oder die Theoretische Physik, so wiirde man auf eines der Standard-Lehrbiicher,
zumindest als Notnagel, hinweisen. Ein dhnlicher Ratschlag fiir den Bereich Physikdidaktik
scheint nicht so einfach zu sein: zwar gibt es einige einschlédgige Biicher, deren Studium von
Gewinn sein kann, aber es bleibt der Eindruck, daf3 die Botschaften dieses Studierbereiches
nicht leicht vermittelbar und die Féhigkeiten daraus nicht glatt vorzuweisen sind. Der Leser
selbst mag dies mit einer der folgenden Aussagen, die vielleicht auch direkt seiner eigenen
Erfahrung entsprechen, bestétigen:

- Der an “harte Physik” gewohnte Leser, der sich zum ersten Mal eine typisch fachdidaktisch
orientierte Abhandlung vornimmt, wird wahrscheinlich bald aussteigen mit dem Gefiihl: “Zu
wenig Greifbares, lieber mache ich doch harte Physik...”

- Es gibt viele Fachwissenschaftler, auch Physiker, die einen schwierigen Sachbereich in
hervorragender Weise darstellenkénnen und zwar in typischer Weise fiir jedes Anspruchs-
niveau. Aber nur hochst selten wird ein solcher beneidenswerter Wissenschaftler sagen, er
wende bei seiner Darstellungskunst bewuBt bestimmte didaktisch orientierte Uberlegungen
an; er kann es einfach.

- Ich glaube, jedem Naturwissenschaftler féllt esleichter eine Stunde lang iiber ein fachliches
Problem kompetent und interessant zu referieren, als in ebensolcher Weise eine
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didaktische Thematik abzuhandeln. Hand aufs Herz: Wiirden Sie lieber eine Vorlesung z.B.
iiber “Die Planetenbewegung” oder iiber “Aspekte und Gegeniiberstellung der induktiven
und der deduktiven Methode” halten oder auch nachempfinden?

- Oft hort man diese oder dhnliche Aussagen: “Didaktik wendet man an, anstatt dariiber zu
reden” (es soll aber auch Leute geben, die beides gleichzeitig tun!), und “eine geborene
Lehrerbegabung braucht keine didaktischen Studien”. Horen Sie hier die Tendenz zur
Flucht vor dem weniger gut greifbaren Gebiet herausklingen? Oder fiihlen Sie sich, als
Physiker, vielleicht herausgefordert, denn “ein Physiker kann doch (fast) alles, und wenn
er etwas nicht kann (!), dann kann er es wenigstes ziemlich rasch lernen”.

Im Ernst: Natiirlich gibt es den “geborenen Lehrer”; fiir ihn sind fachdidaktische Uberle-
gungen eine selbstverstdndliche Naturbegabung. Aber diese Begabungen sind -im Vergleich
zu unserem Lehrerbedarf - selten, und iiberdies muf eine Begabung meist auch erst geweckt
und formiert werden (auch in der Physik ist es bekanntlich so). Fiir die groBe Masse der
Lehrerstudenten jedenfalls bedeuten fachdidaktische Studien eine Art erste Hilfe auf dem
Weg zur selbstiindigen Bewiltigung des spdteren Unterrichtsauftrags, gewissermafen Hilfs-
werkzeuge zum schnelleren und besseren Erreichen einer spdter mehr oder weniger
natiirlich auszufiihrenden Artistentétigkeit.

Die Suche nach Parametern

Wenn ein Studiergebiet als komplex, als schwer greifbar empfunden wird so empfiehlt es
sich, nach Strukturierungen zu suchen, die wenigstens ndherungsweise das Komplexe in
kleinere, iberschaubare Bereiche aufteilen. Es ist so dhnlich wie in der Physik: Man sucht
Variable oder Parameter, die man mdglichst isoliert handhaben und beschreiben kann.
Auch fiir den Studienbereich Didaktik, das Wissen und Arbeiten im Bereich “Darstellen,
Lehren, Lernen”, hilft dieser Vorschlag, aber er fiihrt wohl nie zu dem in den exakten
Naturwissenschaften iiblichen scharfen Aussagegehalt. Wie in vielen anderen Bereichen, so
scheint auch hier eine gewissermaf3en fraktale Struktur vorzuliegen: Je genauerman hinschaut,
desto mehr Detail erkennt man.

Im Priifungsgespréch fliichtet sich mancher Kandidat in Aussagen wie: “Ein Lehrer muB3 gut
erkldren kénnen”, “er muf3 einen guten Unterricht halten kdnnen”, “er muf8 Verstiandnis fiir
die Sichtdes Schiilers haben”, “er darfes nicht zu schwer und nicht zu leicht machen”, u.4. Dies
sind offenbar Binsenweisheiten, die keineswegs allein schon einen Studienerfolg signalisieren.
Bei bescheidensten Anspriichen kann es aber schon als erster Erfolg gewertet werden, wenn

die FEinsicht vorliegt, daB diese Aussagen operationalisiert, mit sachlichen Inhalten
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umgesetzt werden miissen, daB also dazu noch die Frage “und wie erreicht man dieses?”
beantwortet werden muf.

Ein wenig leichter zu belegen sind Forderungen wie: “Als Physiklehrer muf3 ich halt gut
mit dem schulischen Experimentiergerdt umgehen kénnen”;, oder “ich muB eine genaue
Vorstellung vom Lehrplan haben” u.d. Diese eignen sich zur konkreten Behandlung im
zweiten Ausbildungsabschnitt (zu durchlaufen an den Seminarschulen). Wennalso der zweite
Ausbildungsabschnitt sinnvollerweise u.a. der Anbahnung und Entwicklung von praktischer
Routine gewidmet ist, so kann man sich bereits fiir den ersten Ausbildungsabschnitt
(Universititsstudium) das Anbahnen und Entwickeln einer geistigen Dynamik, mindestens

aber einer Einsicht in die spéter zu bewiltigenden Probleme wiinschen.

Suchen wir also einen Parameter, einen kleineren, vielleicht iiberschaubaren, didaktischen
Problembereich. Die erste der obigen Aussagen ist “erkldren konnen”. Dies ist sicher ein
Bediirfnis das sich, erkennbar typisch, in fast jeder Art von Unterricht lokalisieren 1a8t und
indiesem Sinn wenigstens grob als “Parameter” betrachtet werdenkann. Man muf sich aber
dariiber im klaren sein, daf3 darin weitere Substrukturen enthalten sind, wie z.B. das “nicht
zu schwer und nicht zu leicht” und das “Versténdnis fiir die Sicht des Schiilers”.

Wir wollen uns im folgenden dem Parameter “Erklaren” widmen, ohne aber dabei auf die
Substrukturen zuachten, also gewissermafBen nur eine “erste Ndherung” versuchen. Adressat
ist der Lehrerstudent, der mindestens einen universitdren Einfithrungskurs in Experimental-
physik durchlaufen hat. Wenn der Student den im Folgenden gebotenen Ausfithrungen
zundchst auch nur inrein rezeptiver Attitiide gegeniibersteht, so sollte er sich auch angeregt
fiihlen, zunehmend selbsténdig sein Physikgebdude zu durchstreifen und in dhnlicher Weise
“Erklarungen” zu finden: Nicht als Angebot zur Anlage einer Sammlung von Beispielen, sondemn
als Anregung zu eigenen geistigen Streifziigen sind die folgenden Ausfiihrungen gedacht!

Erklédren

Beim Aufzédhlen der Begriindungen fiir die Physik als Schulfach sollte man nicht vergessen:
“Erweckenund Kultivieren einer Fragehaltung”. DaB “Physik machen” oder “Physik lernen”
sehr weitgehend aus einer Fragehaltung heraus geschieht, weif3 jeder Leser. Wie wird die
Fragehaltung im Verlauf des schulischen Physikunterrichts gewisserma3en permanent er-
weckt? Beschéftigung mit Physik fithrt sehr haufig zur Frage “wie geht das?”, “warum ist das
so?”, “was steckt dahinter?”. Die typische Antwort darauf ist das, was wir hier unter
“erkldren” verstehen wollen (das Neue in sinnvolle Beziehung setzen zu bereits Bekanntem).
Natiirlich ist der Bedeutungsgehalt der Frage und der Antwort in Zusammenhang mit der
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Entwicklungsstufe des Schiilers zu sehen. Leider findet man, wenn man den Lehrplan oder
die Schulbiicher durchblittert, neben den orthodoxen Aspekten (beobachten, beschreiben,
Zusammenhinge erarbeiten, Anwendungen zeigen) nur wenig an “Erklarungen”.

Warumiiberhaupt erarbeitet maneinen gesetzmiBigen Zusammenhang?‘ Um zuzeigen, daf3
die Natur Gesetzen folgt und daB daraus auch Anwendungen méglich werden, gewi3. Aber
ein ebenfalls wichtiger Grund ist, daf3 man damit die Vorstellungen und Vermutungen “liber
das, was dahinter steckt” irgendwie bestétigen (oder, sorgfiltiger iberlegt, ggf. widerlegen)
kann!

Ganznatiirlichist hier folgender kritischer Einwand: “Physikalische Erkldrungen mit Tiefgang
sind meist zu weit abliegend von den schulischen Méglichkeiten und deshalb nicht machbar;
vorldufige oder nur bedingt zutreffende Erkldrungen entsprechen nicht einem seriésen
Wissenschaftsverstdndnis”. Hierirrt der Kritiker! Wer die Arbeitsweise des Wissenschaftlers
kennt weil}, daB es geradezu typisch fiir den wissenschaftlichen Erkenntnisprozef ist, zunéchst
vorldufige, ungefdhre Vorstellungen zu entwickeln, die dann nach und nach zum ausgeschérf-
ten Bild ausreifen, gewissermafen als intellektuelle Krénung. Warum soll man dem Schiiler
nur die beiden Mdglichkeiten - entweder Krénung oder nichts -bieten? Oft liegt eine “echte
Erkldrung” oder auch ein vereinfachtes Modell tatséchlich zu weit ab von den schulischen
Moglichkeiten. Gerade deshalbist es n6tig, die wenigen sich bietenden Moglichkeiten wirklich
zu nutzen: Der Lehrer darf, ja soll sich auch vorldufiger Vorstellungen oder Erkldrungen
bedienen. Vorldufige Erkldrungen verwenden oft eine Analogie, mit welcher der zu
erkldrende ProzeB modellméBig derart nachgebildet wird, daB er in einem bereits vertrauten
Rahmen abléuft.

Natiirlich muf sich der Lehrer Gedanken machen iiber den Wert einer Analogie oder eines
Modells als Erklarung. Alleinz.B. eine ad-hoc-Erklarung niitzt wohl wenig; man wiinscht, da3
auch Anlagen zu einer spiteren vertiefenden Behandlung bereitgestellt werden. Kurz: Ein
Modell muf3 anregend und weiterfiihrend sein. Die folgende Diskussion von drei Beispielen soll
helfen, den angehenden Lehrer entsprechend zu konditionieren.

1. Warum wird der Lichtstrahl gebrochen? Die Behandlung der Lichtbrechung ist Standard-
stoff: Zunichst wird das Phdnomen vorgefiihrt (z.B. die hinter dem Becherrand wieder
zum Vorschein tretende Miinze, der ins Wasser getauchte scheinbar geknickte Stab, das unter
einer dicken Glasplatte scheinbar verschobene Schachbrettmuster), dann wird der Weg eines
Lichtbiindels beim Ubergang in ein anderes Medium gezeigt und besprochen (z.B.
Laserstrahl schrig auf eine Wasseroberfliche; der Weg des Strahls wird sichtbar gemacht,
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entweder durch geringe Streuung, oder durch Vergleich der Auftreffstellen des direkten und
des gebrochenen Strahls), und schlieBlich wird der gesetzméBige Zusammenhang zwischen
Einfallswinkel und Brechungswinkel erarbeitet und damit der Brechungsindex definiert; als
anwendende Fortsetzung kann man z.B. den Strahlengang einer bikonvexen Glaslinse bear-
beiten.

Im Zentrum dieser Sequenz steht das Brechungsgesetz, gewissermaBBen deren wissenschaft-
liches Kondensat. Die Wertung seines Gehalts, ein wichtiger Schritt fiir den kompletten
LernprozeB, also die Beantwortung der Frage, “was bedeutet das Brechungsgesetz”, hatleicht
erkennbar zwei Komponenten: Die Frage nach der praktischen Bedeutungund die Frage nach
dem, was dahinter steckt. Erstere fiihrt bekanntlich auf die geometrisch-optische Abbildung
mit Linsenund wird hier nicht weiter behandelt; letztere zielt auf Einordnung und Erklarung.

Falls letztere, die Frage nach dem Warum und Wieso der Brechung iiberhaupt anklingt,
so wird die Antwort meist in einer fiir den Schiiler leider bedeutungsleeren Aussage gegeben,
man kann auch sagen, hinter einer wissenschaftlich klingenden Definition versteckt: Dasje-
nige Medium, in dem der Strahl zum Lot hingebrochen wird, bezeichnet man als das optisch
dichtere (ohne eine dazugehorige Aussage iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit). Abgese-
henvon der Mdglichkeit zur Verwechslung mit der Massendichte wird diese Definition auch
miBverstanden als Erkldrung, was aus der sicher nicht seltenen Aussage “der Strahl wird zum
Lot hingebrochen, weil er ins optisch dichtere Medium eintritt” abzulesen ist. Wire es an
dieser Stelle nicht natiirlicher, anstelle der “optischen Dichte” (in der ja fiir den Schiiler keine
explizite Aussage liber die Ausbreitungsgeschwindigkeit steckt) die Ursache der Brechung
unmittelbar mitzuteilen: Die Brechung zum Lot hin ist eine Folge von verringerter Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Lichts.

Diese Aussage kann schulisch zwar nicht unmittelbar belegt werden, sie ist aber wohl
interessanter und anregender als die optische Dichte. Man kann sie jedoch, reduziert auf ein
Analogiemodell, in verschiedener Ausschiarfung wenigstens plausibel machen, qualitativ
(Auftreten der Richtungséinderung, Brechung) und quantitativ(Zusammenhang im Analogie-
modell entspricht dem Brechungsgesetz). Dies wird im folgenden besprochen.

Zunichst gilt es, die Richtungsdnderung mit einer Geschwindigkeitsdnderung qualitativ zu
assoziieren. Eine Marschkolonne, die ihre Marschrichtung &ndern will, bewirkt dies bekannt-
lich folgendermaBen: Der in der ersten Reihe rechts auBen Marschierende verringert seine
Schrittweite (mindestens kurzzeitig), der links auBen Marschierende aber nicht (die anderen
Marschierer in dieser Reihe verringern ihre Schrittweite linear dazwischen interpoliert);
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damit dndert sich zunéchst die Richtung der ersten Reihe (Fig. 1).

PN Wenn der Abstand innerhalb der Reihe konstant gehalten und

,"& ;; I'& A dabei die Vorwirtsrichtung senkrecht zur Reihe eingestellt wird,

/p',, .,; ,,"‘/g'* so hat die Kolonne nach rechts geschwenkt. Dies legt die
i“ ‘; & ;\ Vermutung nahe, daf vielleicht auch beim Lichtbiindel, dasseine
‘(* Richtung éndert, eine Geschwindigkeitsinderung mitspielt. Sehr

Fig. 1 dhnlich ist die Demonstration mit dem Hantel-Roller (zwei

Réder, die durch eine Achse in konstantem Abstand gehalten
werden, aber nicht starr verbunden sind), der iiber eine schiefe Ebene herabrollt (schrig zur

Richtung der Fallinie) und dessen weiter unten liegendes Rad zuerst ein wenig abgebremst
wird (z.B. Filzauflage): Durch das so ausgeiibte Drehmoment wird die Orientierung und damit
die Rollrichtung des Hantel-Rollers gedndert. Beide Modelle liefern zwar qualitativ den
richtigen Zusammenhang, aber wenn man sie zu weiterreichenden Aussagen verwenden will,
dannmuB3 man genauer hinsehen (auchdasist ein erfreulicher Effekt!) und man erkennt einen
Fehler in ihnen: Das Lichtbiindel verédndert seinen Quer-

Medium 1 schnitt, wenn es in ein anderes Medium iibertritt, dagegen

| in den beiden beschriebenen Modellen ist das nicht so: Der

Hantel-Roller stellt einen unverdnderlichen Querschnitt
dar (Abstand der beiden Réder), und auch die Marschko-
lonne wird normalerweise ihren Querschnitt (Breite der
Kolonne) nicht dndern. Aber man kann das Modell ja

ﬁ verfeinern (und damit in einen héheren Anspruchsgrad
Medium 2 wechseln). Zunichst die rein geometrische Aussage, die bei
g g
Fio. 2 gegebenem Einfalls- und Brechungswinkel die Anderung
ig.

der Strahlbreite beschreibt (Fig. 2; in der Richtung
senkrecht zur Zeichenebene bleibt die Strahlbreite unverdndert). Bezeichnet man die
Strecke AB mit a, so erhdlt man d, = a cose¢ und d, = a cos B, also

d,/d, = cose/cos B (1)

Diese Regel wiirde fiir die Marschkolonne irgendwie gekiinstelt wirken, deshalb suchen wir
eine mehr realistische Modellierung: Gut zur Vorstellung einer Querschnittsverdnderung
paBt ein kontinuierliches Medium, und weil es sich auch fortbewegen soll, wahlen wir gleich
eine nichtkompressible Fliissigkeit: Dem in Fig. 2 gezeichneten geknickten Lichtbiindel soll
nun ein ebenso geknicktes Rohr entsprechen, in dem z.B. Wasser stromt. Das Ergebnis der
folgenden quantitativen Betrachtung wird sein, daB das Verhiltnis sinot /sin B in einem
speziellen Sonderfall genau dem sich einstellenden Verhéltnis der Stromungsgeschwindigkei-
ten, v,/v, , entspricht.
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Um dies zu zeigen (siehe Fig. 3), wihlen
wir als Sonderfall die Winkel o¢ und B so,
daf die vom Reflexionsgesetz gegebene
Richtung (gestrichelt gezeichnet, ein Strahl
in dieser Richtung tritt aber im gewihlten
Sonderfall weder beim Licht noch im Stro-
mungsrohr auf) und die des gebrochenen
Strahls aufeinander senkrecht stehen (der
Optiker erkennt hierin den Brewster’-
schen Fall). Diese Bedingung bedeutet

cos B =sine¢ ; cose¢ =sinf (2)

Nach diesen geometrischen Zusammenh#ngen nun eine Aussage iiber die Stromung, welche
deren Geschwindigkeiten und Querschnitte beinhaltet: An jeder Stelle (z.B. P, und P,) muf3
innerhalb einer beliebig zu wihlenden Zeitspanne T das gleiche Fliissigkeitsvolumen vorbei-
strdmen (Kontinuitdtsbedingung; die Breite senkrecht zur Zeichenebene sei hier, wie auch
im Lichtbiindel, unveridndert):

v,Td, = v,Td, 3)

(Hier wird klar, warum oben der Brewster’sche Fall gewéhlt wurde: In jedem anderen Fall
miiBlte auch der reflektierte Strahl modelliert werden, d.h. das Rohr miiBte eine Verzwei-
gungsstelle haben, wodurch (3) erheblich komplizierter wire). Mit (1), (2) und (3) ergibt sich

sinec /sin B = vl/v2

Dieses Ergebnis ist zwar keine Erkldrung im streng physikalischen Sinn, sondern nur eine
Aussage eines Analogiemodells. Man kann daraus vermuten, daf3 auch die Lichtbrechung mit
einer Anderung der Lichtgeschwindigkeit einhergeht und daB im optischen Brechungsgesetz
sina¢ /sin B = n vielleicht die Bedeutung n = v,/v, steckt.

Das hier beschriebene Stromungsmodell ist sicher ungewohnt. Es sei klargestellt, da dasim
Rohr stromende Wasser nur eine Analogie ist, da3 man sich also das Lichtbiindel nicht direkt
als stromende Flussigkeit vorstellen darf, und daB die Ursdchlichkeiten hier gewissermafen
vertauscht sind: Dem Wasser wird ein gréoBerer Querschnitt geboten, und deshalb verringert
sich seine Geschwindigkeit; dagegen beim Lichtist die Geschwindigkeit z.B.im Glas verringert,



und deshalb vergroBert sich der Biindelquerschnitt. (Die Frage “warum ist die Gechwindigkeit
im Glas geringer als in Luft” liegt zwar nahe, wird aber hier nicht weiter behandelt.) Immerhin
aber zeigt das Beispiel, wie in einem Erkldrungsversuch verschiedene Stufen durchlaufen und
auch weitere physikalische Aspekte angeregt werden. Es sei auch dahingestellt, ob der Auf-
wand dafiir nichtzu hoch ist; das bekannte Huygens’sche Modell liefert das Brechungsgesetz
praktisch direkt, erfordert aber Vorkenntnisse aus der Wellenlehre.

Nicht immer gelingt es, ein einigermaBen richtiges und niitzliches Modell zu finden. Wie oft,
so spricht auch hier ein Vergleich eine deutliche Sprache:

a) Verfehltes Modell (aus einer Examensarbeit): “Eine Bleikugel rollt eine schiefe Ebene
herab und wird dabei durch Reibung gebremst. So wird auch das Licht gebremst, was zur
Brechung fiihrt”. Man sieht, wie hier eine Art ferne Erinnerung an ein anderes Modell vorliegt
(der oben beschriebene Hantel-Roller), welches aber so weit verzerrt ist, da es weder
Erkldarungswert noch Weiterfithrung aufweist.

b) Verfehltes Modell (aus einer Examensarbeit): “Die Lichtschwingung wird modellméBig
dargestellt durch eine aneiner Feder hingenden Masse, welche schwingt. Ubertritt ins optisch
dichtere Medium: Die Masse soll in ihrer Schwingung ein wenig in ein viskoses Medium
(Honig) eintauchen. Dadurchwird die Schwingung gebremst und der Lichtstrahl gebrochen”.
Man sieht Fehlvorstellungen und Fehler, die zu grober Sinnentstellung fiihren.

Die beiden Beispiele a) und b) mogen zeigen, daB es wirklich n6tig ist, sich als Lehrerstudent
ernstlich mit der Thematik “Erkldren” zu befassen; ein wachsendes Verstdndnis kommt mit
der Anzahlderstudierten Beispiele. Vielleicht erhelltauch, da3 es “wilde Fantasie” (a, b) gibt,
die nichtverwechselt werden soll mit den sehr erwiinschten “kreativen Ideen mit aufzeigbarem
Sinngehalt”.

2. Der Schweredruck. Im Kapitel “Hydrostatik” kommt das “Gewicht der dariiberliegenden
Wassersdule” vor. Jeder Student sollte daraus den hydrostatischen Druck, auch in seiner
Tiefenabhéngigkeit, angeben kdnnen, und er sollte die Begriindung fiir die “Wassersdule”
kennen. Aus meiner eigenen Schulzeit kann ich mich erinnern, welche Sorgen mir die
“Wassersdule” bereitet hat: es war mir zwar formal klar, was gemeint war, aber trotzdem
schien es mir nicht begreiflich, wie der so formunbestéindige, fliissige Stoff Wasser zu einer klar
abgegrenzten Sdule mit Eigengewicht wird. Ist hier vielleicht, wie es im Eifer wohl 6fter

passiert, irgendein Zwischenschritt im Lernprozef ausgelassen worden?

Schlagartig klar wurde mir die Situation aber, als ich michimmer wieder - gequélt von meinen
Zweifeln - fragte, wie die Verhéltnisse wéren, wenn es sich nicht um eine Ansammlung von
Flissigkeit, sondern um eine Ansammlung von Stiicken fester Materie handein wiirde: Z.B.



ein Mensch liegt verschiittet unter einem Haufen sehr groBer Felsbrocken, oder unter einem
Haufen Ziegelsteine, oder unter einem Haufen feinen Sandes (realitdtsnahes Gedankenex-
periment!). Man sieht sofort, die Gewichtslast an verschiedenen Stellen am Boden héngt
stark von der Lage der Felsbrocken ab; so kann fiir den Verschiitteten u.U. ein gentigend
groBer Hohlraum iibrig bleiben, und er spiirt nichts von dem Gewicht des dariiberliegenden
Haufens. Unter dem Ziegelsteinhaufen ist dieser besondere Gliicksfall schon nicht mehr
moglich; es wiirde jedoch Schwierigkeiten machen, die auf einer bestimmten (kleinen)
Grundfldche liegende Lastgenauvorherzusagen, denn auch die Ziegelsteine verzahnen sich
gegenseitig ineinander, und so wird ein Teil der Last seitlich abgestiitzt. Beim Sandhaufen
schlieBlich (noch ein wenig deutlicher: Sand mit Wasser durchsetzt, Schlamm) ist die Situation
am besten liberblickbar: Weder ein gentigend gro3er Hohlraum, noch ein nennenswertes,
gegenseitiges Abstiitzen tritt auf (Fig. 4: Ziegelhaufen und Sandhaufen. Wie verdndert sich
die Gewichtsanzeige beider Waagen, wenn die Gewichte an die Stellen Al und A2 aufgelegt
werden?) Die fehlende Fahigkeitzum gegenseitigen, seitlichen Abstiitzen (- genaugenommen

P TP L

Fig. 4

hat auch feiner durchfeuchteter Sand noch eine Restabstiitzung, denn ein ganzer Haufen wird
durch sein Eigengewicht nicht zum vélligen Auseinanderlaufen gebracht, wie es beim Wasser
der Fall ist -) beschreibt man auch durch die Aussage: Keine Schubspannung tlibertragbar
(Fig. 4: Wie verdndern sich die Gewichtsanzeigen, wenn die Gewichte nun auf die Stellen B1
und B2 umgesetzt werden?).

Nun zuriick zur Fliissigkeitssdule; man versteht jetzt, warum diese so klar definiert ist. In
deren Mantelfliche (und iiberall sonst) passiert das, was man sich ndherungsweise auch im
Sandhaufen vorstellt: Keine gegenseitige Verzahnung, also keine Schubspannung iibertrag-
bar. Es lastet auf der Grundfléche also genau das Gewicht der dariiberliegenden Fliissigkeits-
sdule.
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Nun liegt es nahe, mit Hilfe der bisher gewonnenen Einsicht einige makroskopische
Beobachtungen an Fliissigkeiten modellmaBig nachzubilden: Auch gréBere, glatte Kugeln
konnen sich kaum gegenseitig verzahnen, solange sie sich gegeneinander bewegen. Man
nehme z.B. einen Trichter, fiille ihn etwa halb mit Kugeln (Durchmesser GréBenordnung
Millimeter) und schiittle horizontal. Am unteren Ende des Trichters ordnen sich die Kugeln
dicht gepackt an und verharren so, aber weiter oben im Trichter bewegen sich wahrend der
Schiittelei die Kugeln durcheinander: Dieser obere Bereich ist unsere modellméBige Nach-
bildung einer Fliissigkeit, mit der nun weiter experimentiert wird.

a) Entmischungvon zwei Fliissigkeiten. Man fiille den Trichter etwa halb mit leichten Kugeln
(z.B. Glas) und schichte dariiber eine Lage schwerer Kugeln (z.B. Stahl). Beginnt man zu
schiitteln, so ist damit eine Fliissigkeit geringer Dichte, iiberschichtet mit einer Fliissigkeit
groBer Dichte, modelliert. Nach einigem Schiitteln sind die schweren Kugeln abgesunken
(Fig. 5). Man kann auch beginnen mit einer durchmischten “Fliissigkeit” und erreicht nach

einigem Schiitteln die Entmischung.

horizontal
schitteln

vor dem Schiitteln nach dem Schiitteln

horizontal
schiitteln
I
vor dem Schiitteln nach dem Schiitteln
E N
| HOLZ  glAS  EISEN | E
| ( 7 N | F
\ 2 \
s 48 S
\ lasku geln : 2
\ Glaskugeln | A
[9]=] % \
e i
Fig. 6



b) Schwimmen, Schweben, Sinken. Wenn man wieder die Fliissigkeit modelliert, indem man
kleine Glaskugeln horizontal schiittelt, so kann man sehen, wie ein groBerer Kérper (Kugel)
je nach seiner Dichte darauf schwimmt, darin schwebt, oder darin sinkt *). Man lege also auf
das Ensemble der kleinen Glaskugeln vorsichtig je eine groBere Holzkugel, Glaskugel,
Eisenkugel und beginne zu schiitteln. Das Ergebnis zeigt Fig. 6.

3. Die sich drehende Erdkugel. Das folgende Beispiel soll zeigen, wie schon in unteren
Schulstufen eine Naturbeobachtung aufgegriffen und mit Hilfe eines realen Modells weiter
konkretisiert werden kann und wie weitere Fragestellungen erwachsen. Besonders deutlichist
hierbei, daB der Informationsgehalt absichtlich lange auf der qualitativen oder halbquanti-
tativen Ebene gehalten wird und daB dabei in sehr natiirlicher Weise ein Bediirfnis zu der -
sonst oft gefiirchteten - vertiefenden Quantifizierung erwachsen kann.

Das Vorhaben, die tégliche Bahn der Sonne irgendwie beschreiben zu wollen (die Idee dazu
kann z.B. bei der Beobachtung eines Sonnenuntergangs entstehen), 148t den Wunsch nach
einem dazu noétigen, irgendwie in der Ndhe der Sonnenbahn liegenden, feststehenden
Referenzobjekt aufkommen: Man konnte z.B. dicht neben einem hohen Baum sitzen und
beobachten, wie die Sonne am Wipfel des Baumes vorbeizieht. Aber plétzlich hat man eine
viel praktischere Idee: Man braucht ja nur den Schatten des Baumes im Verlauf des Tages
zubeobachten! Auf die Schule iibersetzt: Man braucht im Schulhof, an einer sonnigen Stelle,
einen (senkrecht stehenden, z.B. 1 m langen) Pfahl, der in der Mitte einer am Boden
horizontal ausgerichteten Scheibe mit eingezeichneter Winkelteilung und Himmelsrichtun-
gen steht. Zunéchst wird das Wandern des Schattens beobachtet, und dabei entsteht natiirlich
das Bediirfnis etwas aufzuschreiben: Man notiert Datum und, am besten in tabellarischer
Form, die Schattenldnge (dividiert durch die Pfahlldnge) und die dazugehdrige Richtung (evtl.
auch die dazugehorige Uhrzeit). Nach einigen solcher Beobachtungen sind Verdnderungen
erkennbar, und gegen Schuljahrsende erfa8t man den kiirzesten Mittagsschatten.

Man kann nun eine Projektionsflache aufstellen (einen Zylindermantel mit der Scheibe als
Grundflache und den Pfahl als Achse) und von jedem Schattenendpunkt eine Linie iiber die
Pfahlspitze bis zur Projektionswand legen. So erhélt man, punktweise, ein Abbild des
jeweiligen Sonnenstandes (mit Uhrzeit).

Wesentlich interessanter als die Projektionist der Ubergang zum Modell: Man nimmt einen
Globus, befestigt darauf (z.B. in der Position Miinchen) eine verkleinerte Version der
Anordnung im Schulhof (Scheibe mit Winkelteilung und Pfahl; der Verkleinerungsfaktor

*) Vorschlag R. Pippig



spielt keine Rolle) und beleuchtet das Ganze mit einer kleinen Lichtquelle aus einiger
Entfernung (welche Orientierung, wenigstens ungelihr, die Erdachse dabei haben soll, weill
der zukiinftige Lehrer natiirlich aus seinem Fachstudium). Dabei wirft der Ptahl einen
Schatten auf die Winkelteilungsscheibe, was nicht verwunderlich ist. Nun aber beginnen Sie
bitte den Globus um die Nord-Siid-Achse langsam zu drehen. Dabei veriindert sich der
Schatten: Er indert seine Linge und er drehtsich gegeniiber der Winkelteilung! Erverhilr
sich genau so, wie der Schatten im Schulhof! Aus der Gegeniberstellung von Modell und
Realitéit kann man sich nun vorstellen, dafi die Erde sich dreht (daB sie ungefiihr eine Kugelist,
kann man unmittelbar aus den bekannten Satel-
litenfotos ersehen). Soweit die qualitative Stufe.
Anstelle des kompletten Globus geniigt es spii
ter auch, nur einen Ldngenkreis darzusiellen,
auf dem die Scheibe montiert wird. Hierzu eig-
net sich z B. eine Fahrradfelge ¥ (Fig. 7).

Natiirlich wird man die Messungen auf dem
Schulhof (z.B. vom Tag der Sommersonnen-
wende) vergleichen mit Messungen am Glo-
bus. Wenn die Einstellungen einigermalien stim-
men (Pfahl und Winkelieilungsscheibe in Reali-
tit und Modell miissen richtig orientiert sein
und auf der gleichen geografischen Breite ste-
hen, Globusachse muld richtig orientiert sein),
dann stimmen die MeBBwerte von Schulhof und

Globus auch iiberein.

Die Bedeutuny dieser Ubereinstimmung wird rasch klar, wenn man die Position von Winkel-
scheibe und Pfahl aut dem Globus in andere geogratische Breiten verschiebt (z.B. Rom und
Stockholm). Es geniigt, jeweils nur die Linge des Mittagsschattens (kiirzester Schatten) zu
messen: Nun stimmen die Globuswerte nicht mehr mit dem Schulhofwert tiberein. Das
Experimentieren am Globus (variieren der geografischen Breite) ermdglicht es also, die
Uberecinstimmung mit der Realitiit (Schulhof) aufzusuchen; damit ist die geografische Breite
des Schulhofes am Globus abzulesen.

Man kann noch einen anderen interessanten Schlul ziehen aus den verschiedenen Schat-

tenlingen (Mittagsschatten) bei verschiedener geografischer Breite (z.B. Miinchen und

*) Vorschlag R. Pippig
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Rom; zunichst Anschauung am Globus, dann
aber Erstellung der Realdaten durch Koopera-
tion zweier Schulklassen hier und dort!): Die
beiden Pfihle bilden einen Winkel; dasie aber
lokal genau senkrecht stehen, muf3 die Erd-
oberfliche in Miinchen anders orientiert sein
als in Rom. Die Pfihle weisen auchdie Richtung
zum Erdmittelpunkt. Fig. 8 zeigt, wie sich
hieraus der Abstand zum Erdmittelpunkt ermit-
teln 14Bt: Dies geschieht entweder durch An-
wendung des ZusammenhangsR = 2/ o ,oder
elementar durch “Probieren” mit kleinen ver-
schiebbaren Modellzeichnungen. Die hierzu
notigen Realdaten sind: Schattenldnge (am 1 m-
Pfahl) am gleichen Tag mittags in Miinchen und
in Rom und die Entfernung Miinchen - Rom. Es
diirfte fiir (fast) jeden Schiiler ein (wahrschein-
lich) unvergeBliches Erfolgserlebnis sein, prak-
tisch selbstdndig den Erdradius bestimmt (oder
begriindet abgeschitzt) zu haben und dies, ohne
einen Bohrer zum Erdmittelpunkt angesetzt zu
haben!

SchlieBlich noch eine Moglichkeit, die sich fiir
hohere Schulstufen eignet: Der kiirzeste Mit-
tagsschatten (Sommer) L, und der lingste Mit-
tagsschatten (Winter) L, sind zwei reale MaB-
groBen aus dem Schulhof, die noch weiter
ausgewertet werden kénnen. Wie man am Modell
sieht, hingt die Linge des Mittagsschattens ab

Fig. 8
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Bahnebene (wenn Ihr Schiiler nach der fritheren Beschiftigung mit dem Globus diese
unmittelbare Anschauung hier nicht mehr braucht, so hat das Modell seinen Zweck erfiillt:
Die duBere Anschauungist zur inneren Anschauung geworden, “er kann es sich vorstellen™).
Mitden beidenMeBwertenL, und L, lassensich die beiden Unbekannten o¢ und Bbestimmen
(siehe Fig. 9). Es ist erstaunlich, wie durch zwei fast trivial erscheinende Beobachtungen zwei

andere Aussagen erhalten werden, die dem direkten Zugriff praktisch unerreichbar scheinen:
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Beobachtel :
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Fig. 9

Die Verwendung von Modellvorstellungen hat dazu gefiihrt. (Es gibt noch weitere interes-
sante Beobachtungen an diesem Modell, z.B. in der Nidhe des Nordpols, die Sie unbedingt

selbst auffinden sollten. Beobachten Sie sich selbst dabei: Bendétigen Sie dazu das reale
Modell, oder reicht Ihre “innere Anschauung”?)
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Schluf}

Weil der aufmerksame Leser jetzt, wie das “Erklaren” funktioniert? Wahrscheinlich wird die
Antwort sein: Man kann es nachempfinden, aber eine leicht greifbare Lehre daraus, ein
Rezept, kann man aus den Beispielen kaum entnehmen (so wie eingangs auch beschrieben).
Aufforderungen, wie “zuriickfiihren auf einfache, physikalische Aussagen und Vorstellun-
gen” allein reichen kaum. Esist wichtig fiir den Lehrerstudenten (moglichst frith) einzusehen,
daf} eigene Kreativitdt dazugehort: Eigene Ideen entwickeln, diese bewegen und in einen
gesicherten, physikalischen Rahmen einbringen. Versuchen Sie zu erkldren (nicht zu
verwechseln mit “leiten Sie her”), z.B. warum bei der Parallelschaltung die reziproken
Werte des Widerstands addiert werden, wie die Joule’sche Wiarme entsteht, warum es die
thermische Ausdehnung gibt, woher man die Gro8e von Atomen kennt, woher die Lorentz-
Kraft kommt, usw. Vielleicht finden Sie auch selbst weitere Fragen und vielleicht auch solche,
die noch weitab im Forschungsbereich liegen.

Natiirlich soll der Lehrerstudent iiber dem Bediirfnis eigene Ideen zu entwickeln nicht
vergessen, dafB sein spéterer Unterricht auch die formale Seite der Physik darstellen muB.
Aber der besondere Reiz physikalischen Denkens liegt ja darin, daB3 dann und wann richtige
Uberraschungen auftreten. Wie aber soll eine Uberraschung auftreten, wenn man nicht
vorher eine bestimmte Vermutung, eine eigene Vorstellung entwickelt hat? Versuchen Sie,
diesen besonderen Reiz, wenn Sie ihn selbst schon erkannt haben, auch in Ihrem spéteren
Unterricht zu vermitteln!
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