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Werner Karsten

Struktur, Inhalt und Anforderungsnivesu der neuen Physiklehrpliine

In den Jahren 1980/81 traten neue PhysiklehrplZne fir die Abitur-
stufe in Kraft. Gegenwlrtig vollzieht aioh eine Weitersntwicklung
des Physikunterrichts, die im Schuljahr 1983/84 in der Klasse 6
begonnen hat und ab 1, September 1985 mit der Binfiihrung eines
neuen Lehrplans, neusr Lehrblicher und Unterrichtshilfen die Klasse
8 erreioht hat, Jeder Physiklehrer muB sich mit den Hauptrichtungen
dieser Weiterentwioklung, den Inhalten und den Anforderungen an die
methodische Gestaltung im einzelnen vertraut machen, um gur Br-
hBhung der Qualitiit des Unterrichts beltregen zu k¥nnen. Detaillier-
te Hinweise dazu enthalten Beitrlige von Bienioschek und Liebers

in der PFachzeitsohrift.

In den Lehrplénen tritt uns der Inhalt der sozialistischen All-
gemeinbildung als Unterrichtsstoff entgegen. Die Pldne enthalten
den gesamten. Unterrichtestoff in syestematischer Anordnung, den
8lch die Schiller anzueignen haben. Im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung und Einfiihrung neuer Lehrpldne treten Fragen auf, wile
dlie Auawahl des Unterrichtsatoffes erfolgt, nach welchepn Ge-
8lchtspunkten er angeordnet ist, wie eine Zuordnung des Stoffes
zu den einzelnen XKlassenstufen unter Beachtung der Anforderungs-
niveaus vorgenommen wird, welche methodische Konzeption den ein-
zelnen Stoffgebleten zugrundeliegt und welche Konsequengen flr
das methodische Vorgehen daraus wmbzuleitea sing,

1¢ Z2u den Zielen des Physikunterrichts und zur Auswahl des
Untarrichtestoffes

Die Auswahl des Unterrichtsstoffes wird bestimmt durch die Ziel-
g8tellung unserer Schule: Die allseitige Entwicklung der Persin-
lichkelt, die Vorbereitung auf leben, Arbeit und Beruf in unserer
Gesellschaft erfordern elme breite Allgemeinbildung - eine All-
gemeinbildung, die sick erstens in der Gesamtheit der Unterrichts-
ficher widersplegelt und zweltens innerhalb eines jeden Paches

die Vermittlung hinrelchend umfassender Grundlagenkenntnisse be-
dingt. Im Fach Physik sind die Grundkeanntnisse Fundament fir den
gesamten naturwissenschaftlichen und polytechnischen Unterricht.
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«Die zentrale Aufgabe des naturwissenschaftlichen Unterrichts
besteht in der Vermittlung eines exakten, syatematischen Wiesens
iiber die grundlegenden Erschelnungen und GesetzmdBigkeiten der
Natur und die Ausnutzung der ... Naturgesetze fiir die soziali-
stische Gesellschaft" /2; 5., 177/.

Diese allgemeine Zielatellung galt fiir die Stoffauswahl der ge~
genwdrtig im Jahre 1984 flr dlie Klassen 8 bis 10 noch giiltigen
Lehrplidne, sie hat auch GUltigkeit fUr die neu elngefilhrten so-
wie fiir die noch einzufiihrenden Pldne. Infolgedessen konnten die
neuen Plidne unter Beriickeichtigung der im Unterricht gesammelten
Erfahrungen und neuer methodischer Eingichten sowlie einiger Wel-
terentwicklungen in Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft
aus den alten entwickelt werden. Man spricht in diesem Zusammen~
hang von der Kontinuitidt der lLehrplanentwicklung und insbesonde=-
re auch von der sich iiber viele Jahre erstreckenden zeitlichen
Invarianz des physikalischen Grundlagenwissens. Prinzipiell kann
jedoch die Prage des zur Allgemeinbildung zihlenden Unterrichts=
stoffes nicht ein fiir allemal entachieden werden,

Aus den Hauptrichtungen zur Neukonzeption des Physikunterrichts
wird deutlich, daB das Festhalten an dem im Physikunterricht Be-
wihrten einerseits und die Welterentwicklung des Physikunter-
richts in bestimmten Richtungen andererseits kein Widerspruch
ist.

Folgende Hauptrichtungen kennzeichnen diese Weiterentwicklung
/1; Se 5/:

~ Die Tragfidhigkeit der grundlegenden Ziele des Physikunterrichts
bia in die neunziger Jahre. Sie entaprechen welterhin den ge-
sellachaftlichen Forderungen an die Allgemeinbildung.
Zuy dem zu vermittelnden Grundlagenwissen geh¥ren vor allem
Grundlagen der klasslschen Physik. Kenntnisse der klassischen
Physik einschlieBlich ihrer Denk- und Arbeitsweisen in den
verschiedenen Tellgebieten sind sowohl Voraussetzung fiir dae
Verstiindnis der modernen Physik als auch fiir die THtigkelt
des Menschen in der industriellen Produktion.

- Im Physikunterricht ist elne enge Verbindung mit dem Leben
durch die Auewahl und Anordnung des Unterrichtsstoffes sowie
durch die methodische Gestaltung des Unterrichts zu gewidhr-
leisten.

- Die Qualitdt der Arbeit mit Schillerexperimenten wird durch
Einsatz der Schiilerexperimente in allen Phasen dAzs Unterrichts

ung die Entwicklung von Fidhigkeiten beim Experimentieren er-
htht.



= Die Anwendung der Mathematik im Physikunterricht als Mittel
gur Formierung von Naturgesetzen und fiir die AbIleitung von

Polgerungen aus den mathematisohen Foroulierungen der Gesetge
wird verstidrkt. :

- Die geistige Akiivitdt der Sohiiler ist duroh zunehmend sichere-
re Beherrschung wesentlioher geistiger und geistig-praktisoher
THtigkeiten zu f¥rderm.

= Der PFestigung und Vertiefung des Wissens und K¥nnens ist dureh
eine auvsgewogens Gestaltung des Lehrstoff-Zeit-Verhiiltnisses
besondere Beaohtung zu sohenken,

2¢ Zur Stukturiegggg des Unterrichtsstogfos

Eine zweckmiB8ig durohdaohte Anordnung des Stoffes ist notwendig,
woil die Grundlagen der Physik - wie die jeder anderen Wiasen-
schaft - nicht ale Sammlung einzelner Fakiten, sondern nur in
systematischen Zusammenhlingen llberschaubar sind, Die gilltigen
Lehrpline fiir die Kleasen 6, 7 und 8, die Entwilrfe fir die folgen-
den Klassenstufen - wie auch die noch gilltigen Lebrpline ab Klas-
se 5 ~ enthalten filr Jede Klassenstufe im AnschluB an die "Ziele
und Aufgaben" eine thematisohe Ubersisht, In dieser (bersicht
finden wir Stoffgeblete, die der herktmmlichen Einteilung der
Physik in die Gebiete Mechanik, W¥rmelehre oder Thermodynamik,

Elektrizitdt, Atomphyeik, Relativititetheorie entsprechen.

Wir erkennen darin einen ersten, wichtigen Geslchtspunkt fir die
Anordnung des Unterrichtsstoffes, fir den Aufbau des Physiklehr-
ganges der allgemeinbildenden Schulen. Diesem zwar groben, aber
wichtigen Eintellungsprinzip liegen vor allem folgende Stand-
punkte zugrunde:

- Es ist Aufgabe des Physikunterrichtes, in die Grundlagen der
Physik einzuftihren.

- Es hat sich bisher keine andere, zweckmﬁﬂigere Gliederung des
gesamten lLehrganges der Phyalk in der Schule bewdhrt als die
traditionelle Elnteilung der Physik. Diese Systematisierung
entspricht der Erfassung der fiir die Physik charakteristischen
Objektbereiche und schlieBt auch die Anwendung geeigneter phy-
sikalischer Untersuchungsmethoden ein, die diesen Bereichen
eigentumlich sind.



Ordnet man die herkYmmlichen, grundlegenden Telilgeblete der Phy-
8lk gemd den Fldnen den einzelnen Klaseenstufen zu, =0 ergidt
sich folgende Ubersicht:

Klasse 6 ;. g;g:agigr
e ele a
(selt 1983) 3+ Aufbau des Atoms und elektrische Ladung
4. Geometrische Optik

Klasse 7 1. Mechanik - Kri{fte, Arbeit, Lelstung
(seit 1984) 2. Energie in Natur und Technik
3. Mechanik der Gase und Fllissigkeiten

Klasse 8 1. Thermodynamik

(eeit 1985) 2. Blektrizitétslehre
Klasse 9 1. Elektrigititslehre
(voraussichtlich 2+ Mechanik

ab 1987)

Klasse 10 7« Mechanik

2. Elektromagnetische Schwingungen
(vorauseichtlich 3. Elektromagnetische Wellen

ab 1988) 4. Kernphysik
Klasse 11 ;. ugchanék imik
« Thermodyn
(seit 1980) 3. Optik (Strahlen- und Wellenoptik)
Klasse 12 ;. Mechanik II .
« Elektrodynamik
(seit 1981) 3. Spezielle Relativitdtetheorie und Kern-
energle

Der Uberblick zeigt, da8 im Lehrgang der allgemeinbildenden Schu-
len die Mechanik in fast allen, die Elektrodynamik in der Mehr-
zahl der Klassenstufen behandelt wird. Vergleicht man dliese An-
ordnung der in der Auabildung wichtigsten Geblete der Physik mit
der Anordnung der Lehrgebiete an der Hochschule, 80 erkennt man
einen wesentlichen Unterschied: An der Hochschule tritt - wie
besonders in der Abfolge der theoretischen Lehrveranstaltungen
deutlich wird - jedes Tellgebliet der Physik nur einmal auf. Man

spricht von einem linearen Aufbau des Lehrganges.



Ein generell durchgehend, linearer Aufbau des Lehrganges an den
allgemeinbildenden Schulen wiirde methodisch~-didaktischen und
peychologischen Erkenntnissen und piddagogischen Erfahrungen grob
widersprechen. Die Struktur des Unterrichtsatoffes in obiger
Ubersicht stellt eine Synthese von konzentrischer und linearer
Anordnung dar. Wir erkennen aus diesen lberlegungen, daB8 flr den
Aufbau des Physiklehrgaenges 1n der Schule nicht nur sachlich-
physikalische, sondern auch unterrichtsmethodische und psycholo-
glache Gesichtspunkte maBgebend sind /3; S. 88 und S. 79/.

Belde Arten von Gesichtspunkten flir die Anordnung des Stoffes
gollen im folgenden ndher betrachtet werden,

2.1, Physikalische Ordnungsprinzipien von Lehrstoffsystemen

Eine grundlegende Aufgabe der Physik ist es, dle uns 1n der Rea-
litdt umgebende Mannigfaltigkeit der Vorgidnge und Erscheinungen
in geordneter Weise widerzuspiegeln. So ist z.B. mit der Existensz
aller materiellen Objekte untrennbar die Bewegung verbunden. Die
dem Gegenstandabereich der Physik zugehSrigen Bewegungsvorginge
werden geordnet erfaBt, indem von einem Ordnungsprinzip, einem
Systematisierungsgesichtepunkt ausgegangen wird,

W3hlt man fir mechanische Bewsgungen als Ordnungsprinzip den
zeitlichen Verlauf der Vorgidnge, kann eine Gliederung der gerad-
linigen Bewegungsvorgidnge vorgenommen werden in

- Bewegungen mit konstanter Geaschwindigkeit - gleichfirmige Be-
wegung

- Bewegungen mit zeitlich verdnderlicher Geschwindigkeit -
ungleichfdrmige Bewegungen, wie z.B. die gleichmdBig beschleu-
nigte Bewegung.

Systematisierungen, deren Elemente physikalische Begriffe sind,
werden vom lehrplan bereits in der 6, Klasse in didaktisch ver-
einfachter Weise gefordert:

nUnterscheiden von Bewegungen: geradlinige Bewegung, Krelisbewe-

gung, Schwingung, beschleunigte und verzidgerte Bewegung auf der
Geraden, geradlinige, gleichfdrmige Bewegung"

/4; Se 10/0

In der 9. Klasse erfolgt elne Wiederholung und Vertiefung dieser
Systematisierung.

8



In der Physik und im Physikunterricht entwickelt man nicht nur
Systeme, deren Elemente Begriffe sind. Die Blldung der Begriffe
fir die Bewegungsarten z.B. wird erst dann sinnvoll, wenn dle als-
unverdnderlich anzusehenden Merkmale dleser Bewegung erkannt sind,
Diese Merkmale haben die sprachliche Form von Aussagen, S.B.!
Bewegungen, bel denen in gleichen Zeiten gleiche Wege zurliokge=-
legt werden, nennen wir gleichfrmig. Diese Aussage 148t erken~
nen, daB sich die Definition der gleichftrmigen Bewegung auf die
Begriffe Weg und Zeit stiitzt., Es besteht ein sachlogischer Zusam-
menhang zwischen diesen Begriffen. Auf die angedeutete Weise ent-
gteht ein - hier auf dle Bewegungslehre begrenztes - sachlogisch-
physikalisches Lehrstoffsystem. Zu derartigen Systemen gehlren
auch Untersuchungsmethoden und MeBverfahren der Physik, s.B. Ver-
fahren der Geschwindigkeltemessung, auch Fakten wie Einheiten

des SI sowle wichtige Gr¥Ben wie die Pallbeschleunigung.

Wir stellen die am Belsplel der Bewegungslehre gewonnenen Er-
kenntnisse zusammen: Die Bewegungslehre in Klasse 6 und die Xine-
matik in Klasse 9 sind Beilsplele fiir sachlogisch gegliederte
Teilsysteme des Unterrichtsstoffes. Derartige Tellsysteme lasssn
sich zu elnem umfassenden System (Kinematik) susammenfiigen.
Systemelemente eind Begriffe, Aussagen - insbesondere Cesetse -
Fakten sowie phyesikalische Methoden und Verfahren, Zwischen die-
aen Elementen bestehen viele Bezlehungen, Zusammenhidnge, Rela-
tionen. Alle diese Relationen zwischen den Systemelementen wer=
den durch den Begriff der Struktur des Lehrstoffsystema erfaB$.
Lehratoffsysteme, die im Lehrplan als Stoffeinheiten auftreten,
wie die Bewegungslehre in Klasee 6, zeichnen sich durch recht
enge und zehlreiche Relationen zwlschen den Systemelementen aus
also durch ihre besondere Struktur.

In manchen Zusammenh#ngen kann man sowohl den System- als auch
den Strukturbegriff verwenden. Ein prinzipieller Unterschied be-
steht darin, deB sowohl materiellen Systemen (z.B. Plunetensyetem)
als auch ldeellen Systemen (z.B. System der Bewegungsarten u.a.
Begriffe- und Aussagensysteme) eine selbstindige Existenz su-
kommt - Strukturen dagegen nicht! Strukturen sind Eigenschaften
von Systemen und auch anderer Gesamthelten ohne Ordnungscharak-
ter (z.B., Haufen materieller Objekte, ungeordnete Begriffe, auch
Zahlen, deren Aufeinanderfolge keinem mathematischen Gesetz un-
terliegt). 9



Ausgehend von der Frage nach den Krdften, die die Anderung von
Bewegungsvorgidngen bewirken, folgt sowohl in Fachlehrblichern als
auch im schulischen Lehrgang der Physik auf die Kinematik die
Dynamik. In entsprechender Weise wie fiir die Kinematik 1d8t sich
auch fUr die Dynamik ein System entwickeln. Unter den Systemele-
menten kommt den Begriffen Trdgheit, Masse und Kraft, unter den
Aussagen den Newtonschen Gesetzen der Mechanik besondere Bedeu-
tung zu. Den unterschiedlichen Anforderungsniveaus in den Klassen
6 und 9 angemessen wird in der Klasse 6 ein didaktisch stark ver-
einfachtes System des Unterrichtsstoffes, in Klasse 9 ein demge-
genliber erweitertes und vertieftes, durch mannigfaltigere Bezie-
hungen zwiaechen den Elementen komplizierter strukturiertes System
entwickelt., Beide Systeme unterscheiden sich in der Anzahl ihrer
Elemente und der zwischen ihnen bestehenden Relationen (z.B.
gtatische Kraftmessung in Klasse 6 mittels Pederkraftmesser ei-~
nerseits und statische und dynamische Kraftmessung auf Grund von
F=m-+ a in Klasse 9 andererseits; Masse als GriBe zur Messung
der Trdgheit in Klasse 6 ~ tridge und schwere Masse in Klasse 9).
Sie stimmen jedoch in der Hinsicht liberein, da3 der Kraftbegriff
selber grundlegend fiUr die Dynamik 1ist.

Auch Fachlehrbiicher haben aus sachlogisch zwingenden Griinden im
Aufbau der Dynamik der Punktmassen in wesentlichen System- und
Strukturelementen Gemeinsamkeiten, z.B. miissen die Begriffe Masse
und Kraft den Newtonschen Gesetzen der Mechanik vorangestellt
werden.

Wir erkennen daran, dal sachlogisch-physikalische Systematigie~

rungsgesichtspunkte wesentlich sind fiir die Entwicklung physika-
lischer Lehrstoffasysteme.

Obwohl alle klassischen Teilgebiete der Physik als Theorien re-
latlv geachlossene Systeme darstellen, bestehen doch auch sach-
logische Bezlehungen zwischen ihnen. So k¥nnen Begriffe und Ge-
setze der Mechanik auch Elemente anderer Teilgebiete wie Thermo-
dynamik, Elektrodynamik und Kernphysik sein,

Neben sachloglech-physikalischen Systematisierungsgesichtapunk-
ten werden mit dem physlikalisch-technischen und dem physikalisch-
historischen Gesichtspunkt weltere Systematieslerungsgesichtepunk-
te angewandt. Diese Gesichtspunkte sind in ihrer Bedeutung fiir
die Anordnung von Lehrstoffsystemen: fiir die allgemeinbildenden
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Sohulen weniger umfassend und grundlegend und im Zusammenhang
mit der sachloglisch-physikallischen Systematisierung zu sehen.

Der physikalisch-technische Geaichtspunkt ist in den Klassen 6

und 7 h#ufig anzuwenden, auch in hdheren Klessenstufen. Jede
technische Einrichtung wie dle optischen Instrumente (Klasse 6),
Wasser- und Wirmekraf twerke, hydraulische Anlagen, Dosenbarome-
ter (Klasse 7), Verbrennungsmotoren (Klasse 8), Generatoren,
Blektromotoren, Transformatoren, Rintgen- und Bildrohren, Kern-
reaktoren und Schwingkreise (Klasse 9 und 10) dienen ganz be-
stimmten Zwecken. Dieser Zweck bestimmt den prinzipiellen Aufbau;
der Wirkungsweise liegen physikalische Gesetze zugrunde - damit
18t eine einheitliche Anordnung der nach diesem Gesichtspunkt zu
gliedernden Lehrstoffelemente gegeben.

Die Beispiele lassen erkennen, daB manche physikalisch-techni-
schen Systeme wie z,B. Kraftwerk und Reaktor, Systemelemente aus
verschiedenen Teilgebleten der Physik enthalten. Auf eine diffe-
renzlerte Behandlung bei der Einbeziehung technischer Gerdte in
den Phyeikunterricht geht Bienioschek ein /1; S. 16/.

Binige Abschnitte des physikalischen Unterrichtsstoffes sind nach
historischen Gesichtspunkten gemdld der geachichtlichen Entwicklung
angeordnet. Belisplele hierfiir sind historische Betrachtungen szur
Entwicklung kraftumformender Einrichtungen /1; S. 14/, die Ent-
wicklung der Atomphysik sowie daas Leben bedeutender Physiker.
Auch dlese historisch strukturierten Teilsysteme haben nur be-
grenzten Umfang und sind in umfassendere sachlogische Systeme
eingefilgt, Historische Betrachtungen vermitteln den Schillern je-~
dooh wertvolle Einsichten in Zusammenhinge der Entwicklung der
Wissenschaft Physik, den technischen und gesellschaftlichen Fort-
schritt.

Zusammenfassung sur Strukturierung des Lehrstoffes nach physika-
lischen Ordnungsprinzipien: Ausgehend von Beisplelen aus den
Lehrpldnen wurde dargelegt, daB sich dle Systematik des Fachlehr-
ganges Phyeik wesentlich an der sachlogisch bestimmten Systematik
der Physik orientiert /2; S. 71/. Hierin eingefiigt sind physika-
lisch-technische und physikalisch-historische Teilsysteme des Un-
terrichtestoffes begrenzten Umfangs.
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Der auf der S. 7 gegebene Uberblick zeigt jedoch, daB die den
Physiklehrpldnen zugrunde liegende Systematik nicht allein von
objektiven physikalischen Gesichtspunkten her bestimmbar ist,
sondern auf das komplexe Zlel der Persdnlichkeitsentwicklung im
Unterricht zu beziehen ist /2; S. 68/,

2.2. Anforderungsniveaus und didaktisch-methodische Gesichtspunk-
te zur Gliederung des Unterrichtsstoffes

Die Schiilexr erreichen die im Lehrplan vorgegebenen ¥issens- und
Kdnnensziele im Ergebnis eines Prozesses der Aneignung des Un-
terrichtsstoffes. Da sich dieser Prozel in vielen F&achern gleich-
zeltig und Ln enger Wechselbeziehung vollzieht, kann die Entwick-
lung der Schiilerperstinlichkeit prinzipiell nicht allein aus der
Sicht eines Faches gesehen werden. Vir fragen daher nach den An-
satzpunkten, von denen man im Physikunterricht eusgehen kann, um
zu Aussagen {lber die Beriicksichtigung der Altersbesonderheiten

zu komman, )

Zunidchst sei daran erinnert, dal die zehnklassige POS in Unter-
stufe (Klasse 1 bis 3), Mittelstufe (Klaasse 4 bis 6) und Ober-
stufe (Klasse 7 bia 10) gegliedert lst. Der Physikunterricht in
Klasge 6 gehdrt also noch zur Mittelstufe, der iibrige Physikun-
terricht zur Oberatufe. Somit ergibt sich fir die vier Klassen-
stufen der Oberstufe die Notwendigkelt einer weitergehenden Un-
tergliederung sur Kennzeichnung von Niveaustufen der physikali-
schen Bildung und Entwicklungsstufen der Schiller. Diese
nEntwicklungsstufen werden' bestimmt durch den Inhalt und Umfang
des Unterrichtsstoffes, durch die Abstraktionshohe und Komplexi-
tdt der praktischen und geistigen Tdtigkeit, durch den Grad der
wigsenschaftlichen Verallgemelnerung und die Verflechtung des
erreichten Wissens und Kbnnens ..." /5; S. 85/.
Hierbei 1st zu beachten, daB der Begriff des Unterrichtsstoffes
im weitgefaBten Sinne zu verstehen ist /2; S. 68/,

Aus dieser Sicht der die Entwicklungsestufen bestimmenden Faktoren
werden drel Niveaus angegeben und umrissen - das erste wird am
Ende der Klasse 6, das zweite am Ende der Klasse 8, das dritte
am Ende der Klasse 10 erreicht., Diese Stufen sind bereits durch
dle Struktur des physikalischen Unterrichtestoffes im Lehrplan
vorgegeben. Sie entsprechen der im liberblick auf S. 7 gekenn-
zelchneten Anordnung des Stoffes in ,konzentrischen Kreisen"

/3; S. 89/,
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In der Klasse 6 werden elementare Grundlagen der Physik suf den
Gebieten Mechanik, Wdrmelehre, Strahlenoptik und der modellhaf-
ten Vorstellungen vom Teilchenaufbau der Stoffe gelegt. Bis zum
Ende der Klasse 8 werden dann in den zwel folgenden Schuljahren
die traditionellen Teilgebiete der Phyeik Mechanik, Thermodyne-
mik und Elektrizititslehre auf einer gegeniiber der Klasse 6 teils
wesentlich erweiterten, teils vertieften Art und Weise behandelt.,

Nach dieser Zdsur im Aufbau des Unterrichtsstoffes werden in den
Klassen 9 und 10 die wichtigeten Teilgebiete der Physik - lMecha-
nik und Elektrizitdtslehre - wiederum behandelt und zwar ver-
tieft und erweitert gegeniiber der zweiten Niveaustufe am Ende der
Klasse 8. Die stoffliche Erweiterung ist sofort und leicht an der
Einbeziehung mechanischer Schwingungen und Wellen in die Mecha-
nik sowle der Einbeziehung der elektromagnetischen Schwingungen
und Wellen in die Elektrizitdtslehre erkennbar., Mit der Kernphy-
8ik wird der bereits in Klasse 6 angelegte Aufbau des Atome ent-
sprechend der Zielstellung der Klasse 10 abgerundet.

3. Beispiele flr die EBinfilhrung von Begriffen auf verschiedenen
JNiveaustufen

Es #0l]l nun die Einfilbrung von Begriffen auf den verschiedensn
Niveaustufen (Klasse 6, Klasse 8, Klasse 9/10) und unter Be-
riloksiohtigung der Hauptrichtungen der Weiterentwioklung des
Physiklebrplans (S. 5) anhand weniger Beispiele erfrtert werden.
Dabel sollen folgende Sohwerpunkte beachtet werden:

- Lehrplankonzeption fiir die Unterrichtseinheit, dile die ausge-
widhlten Begriffe enthilt,

- unterrichtsmethodischeas Vorgehen,

= Schillertédtigkelten innerhalb dieser Unterrichtsmethoden und
Kennzeichnung der Anforderungsniveaus.

Die Behandlung des Massebegriffs im Physiklehrgang der POS

a. 2ur Lehrplankonzeption und Lehrplaninterpretation im Lehrbuch
Klasse 6

Die Kirpereigenschaft ,Masse" wird iiber den Gedankengang: Quali-
tatives Erfaseen der Eigenschaft - MeBbarkelt der Eigenschaft =
MeBverfahren gewonnen, also wie elne GrundgrdBe /6; S. 12/.
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Da fUr Schiler der Klesse 6 nicht alle Merkmale des Massebegriffs
faBbar eind, 18t nur die Trédgheitseigenschaft der Kirper zu be-
handeln,

b. Zum methodischen Vorgehen in Klasse 6

Es ist von Beispielen aus der Erlebniswelt der Scohiller auszuge-
hen (vgl. /7; S. 38/). Der Nachvollzug im Experiment, in dem un-
terechiedlich belastets Wagen in Bewegung versetzt werden, flihrt
sur Erkenntnis, dal Jeder Bewegungsdnderung ein Widerstand ent-
gegengesetzt wird. Diene Ktrpereigenschaft wird ala Trégheit be-
geichnet. Das Ma8 der Trégheit wird durch die Masse angegeben.
oDie Masse eines Kirpers gibt an, wie tridge dieser ist" /7; S.
39/ (qualitative Begriffskomponente), MeBbarkeit und MeBverfahraen
wexrden im Lehrbuch ausfiihrlich dargestellt /7; S. 39 bie 31/
(quantitative Komponente).

6. Kennzelchonung des Anforderungsniveaus mit Hilfe der erforder-
lichen, an den Gegenstandasberelich gebundenen Schiilertdtigkei-
ten in Klasse 6

Die sich aus der Lehrplankonzeption und den anzuwendenden Er-
kenntnismethoden ergebenden wichtigen Schilertitigkeiten

- Beobachten von Tridgheitswirkungen im Experiment

- Beschreiben dleser Becbachtungsinhalte

- Messen von Massen durch Vergleichen dieser Massen mit Wige-
stlcken

eind an einfache physikalische Sachverhalte gebunden,

Die asuBSerordentlich starke Verallgemeinerung von wenigen Demon-
strationen der Tridgheitserascheinungen an wenigen K8rpern auf die
fur beliebige Kdrper geltende Formulierung fiir die o.g. quali-
%ative Komponente der Masse kann den Schillern nicht sofort voll
bewuSt gemacht werden. Trotzdem liegt bei dieser didaktisch ver-
einfachten Einflhrung des Massebegriffs elne Begriffsbestimmung
YOore

In dem dargestellten LernprczeB haben die Schiller nicht nur einen
neuen Begriff in starker didaktischer Vereinfachung kennenge-
lernt, es wurde sugleich das bereits bei Einfilhrung des Kraftbe-
griffs angewandte Vorgehen gefestigt: XKennzelchnung der physika-
lischen Bedeutung - Angabe des Formelzeichens, Festlegen der
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Einheit - Durchfiihrung der Messung mittels geeigneter Mefgerite,
Sie lernen die zugehbtrigen gelstigen und praktisch-gegenstdndli-
chen Handlungen zu beherrschen, entwickeln also ihr Ktnnen, 2.B.
beim Messen.

Die folgenden Anwendungen des Massebegriffs noch auf dem Anfor-
derungesniveau der Klasse 6, z.B., bei der Gegeniiberstellung Masse
- Gewichtskraft und bei der Dichte decken fur die Schiiler neue,
den Erkenntnisgegenstand ,Masse"™ betreffende Zusammenhinge auf.
So 1ld8t das Hervorheben von Unterschieden zwischen Masse und Ge-
wichtekraft in einer vergleichenden Betrachtung z.B. deutlich
werden, daB die Masse Eigenachaft jedes einzelnen Kdrpers ist,
wihrend die Gewichtekraft zwischen Erde und Kdrper, als zwischen
gwei Kbrpern wirkt. Der Begriffsinhalt der Masse wird durch die-
se Anwendungen nicht veridndert, tritt Jedoch auf der Grundlage
der THtigkelt des Verglelchena deutlicher hervor, Der weite Um-
fang des Begriffs - die Gesamthelt der Klasse von Kérpern, auf
die der Maesebegriff zutrifft - wird bestdtigt,

Neue Zusammenhidnge werden fiir die Schiller zwischen den bekannten
Begriffen Masee und Volumen durch Einfiihrung der Dichte herge-
stellt, Der lLehrer lenkt die Tdtigkeliten der Schiiler gezlielt auf
wesentliche VerknlUpfungsrelationen, hinsichtlich der physikall-
8chen Qualitdt auf Bezliehungen zwischen Ktrper- und Stoffeigen-
schaften, hineichtlich der quantitativen Komponente auf die ma-
thematische Operation der Quotientenblildung. Mit Wiederholung
des Verfahrens, der Ableitung einer physikalischen GriBe (Dichte,
zuvor Geachwindigkeit) wird ein erster Schritt zur Verallgemei-
nerung der Gewinnung abgeleiteter GridBen getan.

Zusammenfassende Feststellung: Dadurch, daB der Begriff . Masse"
ale Element des Unterrichtastoffes der Klasse 6 in bestimmten
Relationen mit anderen Elementen verknipft wird, nimmt die Kom-
plexitédt der an den Massebegriff gebundenen gelstigen THtigkei-
ten zu. Durch die Ausiibung und zunehmende Beherrschung immer
komplexer werdender geistiger Tiétigkeiten erreichen die Schiiler
das als Anforderungeniveau der Klassenstufe vorgegebene Entwick-
lungsniveau.
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de Zur lehrplankonzeption in Klaase 9/10

Der 1in Klasse 6 elngefilhrte Begriff der Masse ist zu featigen

und zu vertiefen, Die Pestigung 18t zu beziehen auf die Trig-
heltseigenschaft der Kirper, die Vertiefung einerseits auf die
quantitativen Verkniipfungen im Newtonaschen Grundgesetz und dessen
Anwendungen, andererseits kommt die Kbrpereigenschaft der Schwere
neu hinzu. In der Dynamik des freien Falls ist zu verdeutlichen,
daB8 der Begriff der Masse sowohl die Tridgheit als auch die Schwe=-
re enthdlt. Die Kennzeichnung der Schwere von Korpern durch den
Massebegriff lat Grundlage fUr die Gravitation.

e. Zum methodischen Vorgehen in Klasse 9/10

Das Newtonsche Grundgesetz ist empirisch unter Anwendung der
experimentellen Methode zu gewinnen. Dagegen 1st die Beziehung
P, = m « g Ergebnis deduktiver Uberlegungen. Das Gravitationsge-
setz ist den Schilern zu geben, zu erldutern und zu interpretie-
ren.

f. Kennzeichnung des Anforderungeniveaus mit Hilfe der erforder-
lichen, an den Gegenstandsbereich gebundenen Schiilertdtigkei-
ten in Klaese 9/10

Zu den 1lt. lehrplankonzeption und methodischem Vorgehen wesent-
lichen Schiilertidtigkeiten gehdren

- das Erklidren dynamischer Vorgidnge mit Hilfe des Grundgesetzes,
- das Unterscheiden zwiechen Gewichtaskraft eines Korpers und

seiner Masse auf der Grundlege F, = m - g,
- das Berechnen von Massen (dynamigche Massenbestimmung).

Das gegenliber der Klasse 6 wesentlich hdhere Anforderungsniveau
wird nicht nur in der geforderten Tdtigkelt des Erkldrens unter
Heranzliehung vielfdltiger, unterschiedlicher Erfahrungsbereiche,
sondern auch in den Tdtigkeiten des Unterscheidens und Berech-
nens.-deutlich, denn sle sind nicht mehr an relativ einfache qua-
litative Sachverhalte gebunden.

Weitere, das Anforderungsniveau in den Klassen 9 und 10 mitbe-
etimmende Sachverhalte und Schillertdtigkeiten sollen manhand der
Begriffsfolge Tridgheit - Schwere - Masse - Gravitation dargelegt
werden.
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Widhrend entsprechend dem Niveau der Klasse 6 Trighelitserschei-
nungen behandelt werden, die unmittelbar sinnlich erfaBbar sind,
kann auf dle Korpereligenschaft der Schwere nur aus beobachtbaren
Anziehungekriiften geschlossen werden. Es kann nicht von vornher-
ein als selhstverstdndlich angesehen, jJedoch aus dem Vorgang des
freien Fslls gefolgert werden, daB ein von der Erde angezogener
Krper die Eigenschaft der Schwere und im Zusammenhang mit sei-
ner besohleunigten Fallbewegung auch zugleich die Eigenschaft
der Trigheit besitzt. Am Beisplel des freien Falls werden also
die (vorldufigen) engen Beziehungen gwieschen tridger und schwerer
Masee aufgedeckt,

Das Gravitationsgesetz stellt schlieBlich zundchast eine Verknlip-
fungebeziehung zwischen der Masse der Erde und der Masse eines
von der Erde angezogenen Kbrpers dar. Der Gilltigkeitsbereich des
Gesetzos wird dann erweitert auf die Massen beliebiger Krper in
belliebigem Abstand, z.B. auf Kdrpsr geringer Masse auf der Erde.
Hierauf kdnn nur durch Verallgemeinern des Gesetzes geschlossen
werden.

Das Anspruchsniveau der Klassen 9/10 wird mitbestimmt durch eine
vielfdltige KomplexitHt der zu beherrschenden THtigkeiten in Ver-
bindung mit einer Quantifizierung der anzueignenden physikali-
schen Sachverhalte und durch einen gegeniiber der Klasse 6 wesent-
lich hSheren Grad der Verallgemeinerung.

Wichtige Schillertidtigkeiten sind auch in den durchzufilhrenden
Experimenten enthalten, die als strukturbestimmende Bestandtelle
der experimentellen Methode notwendig sind, hier aber nicht ndher
ausgefithrt werden sollen. Kennzelchnend fUr das in der POS hdch-
ste Anforderunganiveau der Klassenstufen 9/10 ist auoh die zu-
nehmende Selbstidndigkeit der Schiller im Proze der Lerntidtigkeit,
beispielswelse der selbstidndige Gewlinn von Kenntnissen iiber die
Schweraloaigkeit aus geeigneter Literatur. Derartiger Kenntnis-
gewinn versetzt die Schiller in die Lage, komplizierte Sachverhal-
te zu erdrtern und faleche Auffassungen zu widerlegen.

Ausfihrliche Hinwelse zum Kbnnen der Schiller am AbschluB8 der
Klasse 10 und insbesondere auch zu den Uberzeugungen und Verhal-
tenswelsen, die wichtiger Bestandtell des mit der Klasseé 10 er-
reichten Entwicklungsniveaus sind, sind in /5/ zu finden.
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Behandlung des Temperaturbegriffe im Physiklehrgang der POS
a. Lehrplankonzeption und Lehrplaninterpretation in Klasse 6

Zunfchst ist die groBe Bedeutung der Temperatur in Natur und
Technik herauszuarbeiten. Danach erfolgt die quantitative Erfas-
sung der Eigenschaft (die Temperatur gibt an, wie kalt oder wie
heil ein K¥rper iet). Nach dem Nachwels der Unzulidnglichkeit des
subjektiven Temperaturempfindens des Menschen ist die physikali-
Bohe GrdBe Temperatur als GrundgriBe einzufilhren: Qualitatives
Erfassen der Eigenschaft, die durch dle GriéBe Temperatur be-
schrieben wird; quantitative MeBbarkeit der Temperatur: MeBgerit,
Einheit (Grad Celsius), MeBvorschrift. AnschlieBend ist der Bezug
gwischen Temperatur und der Bewegung der Tellchen herzustellen
/8; S. 101 ££ /.

b. Zum methodischen Vorgehen in Klasae 6

Ausgangspunkt ist die Notwendigkeit, die Eigenschaft eines Kor-
pers ,heil oder kalt zu sein", physikalisch exakt zu erfassen,
Den Schillern wird im Experiment gezeigt, daB8 der Temperatursinm
des Menschen eine objektive Angabe der Temperatur nicht zul#gnt,
Deshalb nimmt man elnen physikalischen Effekt, der direkt mit der
Temperatur verknlipft ist, als Grundlage der Temperaturmessung,

In Klasse 6 wird zundchst die Volumenidnderung der Thermometer-
flussigkeit, spdter auch die Krimmung elnes Bimetallstreifens,
genutzt. Die Einflhrung der Temperatur als Grundgrdfle erfolgt mit
dem MeGgeridt ,Flilssigkeitsthermometer™, Uber dle beiden Featpunk-
te (Temperatur dee schmelzenden Eises und des siedenden Wassers)
filhrt man die Celsiusskale ein. Besonderer Wert ist auf dle TH-
tigkeit des Messens der Temperatur zu legen. Die Verbindung von
Temperatur und Teilchenbewegung besteht im wesentlichen in der
Auseage ,Je hher die Temperatur-eines Kirpers ist, desto hefti-
ger bewegen slch die Teilchen".

o. Kennzeichnung des Anforderungsniveaue mit Hilfe der erforder-
lichen, an den Gegenstandsbereich gebundenen Schlilertdtigkel-
ten in Klasse 6

Die wiochtigsten Schllertitigkeiten

- Beschreiben des Aufbaus eines FllUssigkeitsthermometers,
- Ablesen von Temperaturen em FPlissigkeitasthermometer,
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- Messen von Temperaturen (Anwenden der MeBvorsohrift /7; S. 68/),

- Anlegen von Temperatur-Zeit-Diagrammen,

- Berechnen und Angeben von Temperaturdifferenzen, die auch liber
den Nullpunkt der Celsiusskale hinausgehen,

konnen von den Schlllern bereits recht selbstdndig ausgeftihrt wer-

den, da die Schiler Uber dle physikalische GrtSe Temperatur be-

reits umfangreiche Vorkenntnisse aus dem téglichen Leben und aus

Nachbarfdchern besitzen, und der Temperaturbegriff in der All-

tagssprache ebenso benutzt wird wie in der Fachsprache der Phy=-

sik, also kein Umlernen erforderlich ist.

Wesentliche Elnschrinkungen im Anforderungsniveau der Klasse 6

bestehen darin, daB

~ die Kelvinskale nicht behandelt wird,

- nur eine lockere Verbindung zwischen Temperatur und Teilchen-
bewegung hergestellt wird /7; S. 70/.

Eine enge Bezlehung besteht zu dem Begriff der WHrme, dessen Not-
wendigkeit bel der Exrdrterung von Temperaturiinderungen den Sohii-
lern nahegebracht wird. Auf dem Anforderungsniveau Klasse 6 1st
aber eine Elnbeziehung des Energiebegriffs noch nicht miglich.

de Zur Lehrplankonzeption in Klasse 8

Der in Klasse 6 eingefiihrte Begriff der Temperatur iet su festi-
gen, 2u vertiefen und zu erweitern. Die Pestigung erfolgt durch
eine Anwendung der Kenntniese aus der Klasse 6, schwerpunktmiBig
durch das Ausfilhren von Messungen (Anwenden der MeB3vorschrift)
der Temperatur., Weiterhin sind den Schillern eine Reihs von Bei-
epielen fir GrYBenordnungen von Temperaturen in Natur una Technik
zu gebsan,

Ein besonderer Aspekt der Festigung des Temperaturbegriffes be-
eteht in dem BewuBtmachen der Notwendigkelit des Temperaturaus-
gleichs gwischen zwei Kirpern sowochl bel der Temperaturmessung
als auch bel Mischungsvorgdngen. Des weiteren erfolgt ein FPesti-
gen im Umgang mit dem Thermometer dadurch, daB die Problematik
der MeSgenauigkeit bei der Temperaturmessung in AbhHngigkeit von
ihrem Zweck mit den Schiilern intensiver als in Klasse 6 behan-
delt wird.
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Die Vertiefung und Erweiterung des Teamperaturbegriffse iet in
folgendem zu sehen:
- Deutung der Temperatur mit Hilfe der Vorstelluagen vom Aufbau

der Stoffe; Hinwels auf durchschnittliohe Geschwindigkeit der
Telilchen,

- Einfihrung der Kelvinskale und dee absoluten Nullpunktes der
Temperatur.

e, Zum methodisohen Vorgeben in Klasse 8

Bel der Deutung der Temperatur eines Kirpers mit Hilfe der Vor-
etellungen vom Aufbau der Stoffe wird herausgearbeitet, daB die
Geschwindigkeit der Teilchen um eine durchschnittliche Geschwin-
digkeit schwankt, dle wiederum von der Temperatur abhingig ist.
Damit ist der Ansatzpunkt zur Einfilhrung des absoluten Nullpunk-
tes der Temperatur und der Kelvinskale gegeben., Beim absoluten
Nullpunkt ist die durchechnittliche Geschwindigkeit der Tellchen
gleich Null, .es bewegt sich aleo kein Telilchen mehr; eine niedri-
gers Temparatur gibt es nicht.

Bel der Kelvinskale wird vom absocluten Nullpunkt an mit der glei-
chen ,Schrittlidnge® wle bel der Celsiusskale vorgegangen, d.h.
die Temperaturdifferenz 1 K ist gleich der Temperaturdifferenz

1 *"C(1 K=1"°C,

Die Beziehung zwischen Temperatur uand durchschnittlicher Ge-
schwindigkelt der Teilchen spielt im Erkenntnisweg der Schiiler
noch eine weitere Rolle: Im Zusammenhang mit der Deutung des Vere-
dunstens und der Abkiihlung der verdunstenden Flilssigkeit werden
die Schiller an Elemente statistischer Betrachtungswelsen herange-
fihrt. Sie erkennen, daB sich durch den Austritt der schnellsten
Tellchen aus der Fliissigkelt die durchschnittliche Geschwindig-
keit der verbleibenden Teilchen verringert.

f+. Eennzeiochnung des Anforderungsniveaus mit Hilfe der erforder-
lichen, an den Gegenstandsbereich gebundenen Schillertdtigkei-~
ten in Klasse 8

Zu den wesentlichen Schiilertdtigkeiten gehdren

- Deuten der Temperatur und des abeoluten Nullpunkts mit Hilfe
der Vorstellungen {liber den Aufbau der Stoffe,
- Vergleichen verschiedener Temperaturen in Natur und Technik,

- Berechren von Temperaturdifferenzen,
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= Interpretieren des 49-t-Diagramme fir den Temperaturausgletch,
- Erldutern von Pehlerarten bel Temperaturmessungen.

Das gegenlibexr der Klasse 6 hthere Anforderungsniveau besteht in
einer verstidrkten Anwendung des Modells vom Aufbau der Stoffe

aus Teilchen auf die in d und e dargestellten Sachverhalte,
Welterhin werden Temperaturdifferenzen jetzt in Kelvin angegeben.

Gegoenliber der Klasse 6 stellt das Interpretieren des Temperatur-
Zeit-Diagramms fir den Temperaturausgleich eine anspruchsvolle
Schiilertdtigkeit dar. Widhrend in Klasse 6 dle THtigkeit des An-
legens eines derartigen Dliagramms auftritt, kommt es in Klasase 8
(neben dem Anlegen dieses Diagramms) auf eine physikallsche Deu-
tung des in mathematischer Symbolik dargestellten Sachverhaltes
an, lLetztlich erfolgt dabel eln ,Rlckiibersetzen" des Diagremms
in die sprachliche Form des Satzes /9; S. 446 ff/.

Auch beim Erldutern von Fehlerarten bei Temperaturmessungen"

18t in Klasse 8 das Niveau hBher. Die MeBfehler werden nicht mehr
nur konkret an Beispiele gebunden, sondern bereits verallgemei-
nert in Kategprlen elngeordnet. Es wird unterschieden zwischen

- Pehlern der Mefgeridte

- perstnlichen Fehlern (Ursache liegt in der Person des Menschen)
und
- Fehlern, die durch die Experimentieranordnung bedingt sind.
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Werner Riehl

Zur Entwicklung des KYnnens im Physikunterricht

Die Vorbereitung der Jugend auf die Melasterung der wissenschaft-
lich-technischen Revolution und die weitere ErhBhung der Wirk-
samkeit der kommunistischen Erzlebung der heranwachsenden Gene=-
ration erfordern elne verstdrkte Beachtung der Entwicklung des
K6nnens aller Schliler auch im Physikunterricht. Ee ist nicht ans-
reichend, wenn sich die Schiller im Unterricht nur ein System von
Kenntniseen aneignen; sie mlissen auch in die Lage versetzt wer=
den, ihre Kenntnisse zur L¥eung von Aufgaben (im weitesten Sinne)
selbetHdndig, bewuBt und schBpferisch anzuwenden und sich neue
Kenntnisse anzueignen. Das erfolgt durch die Ausbildung ihres
Kdnnens. '

Die Entwicklung des Konnens ist aber nicht Selbstzweck: Wissen,
K8nnen, Uberzeugungen einschlieBlich Verhaltensweisen sind Be-
standteile einer allseitlig entwickelten Persinlichkelt, deren
Ausbildung die Aufgabe der allgemeinbildenden polytechnischen
Oberschule 1ist.

Jede dieser Komponenten besitzt fiir die allseitige Persinlioch-
keitsentwicklung Ziel~ und Mittelfunktion: Das allgemeine Ziel
dexr Kdnnensentwlcklung ist dle Befdhigung der Schiiler zum akti-
ven, bewulten und schipferischen Lernen, Denken und Handeln. Als
Mittel wirkt dle Kdnnensentwicklung vor allem dadurch, daS durch
gezlelte didaktisch-methodische MaBnahmen jeweils das Niveau des
¥K8nnens angestrebt wird, das eine notwendige Voraussetzung fiur
die erfolgreiche Auseinandermsetzung der Schiler mit dem konkreten
Unterrichtestoff ist, und es den Schiilern ermtiglicht, erfolgreich
und aktiv zu lernen.

1. Zu den Begriffen Kdnnen und Féhiggeiten

In der Literatur werden die Begriffe K¥nnen und Fdhigkeiten 1in
unterachiedlicher Weise verwendet: Zuweilen werden beide Begrif-
fe esynonym gébraucht; manchmal versteht man Kdnnen als Oberbe-
griff von Fdhigkeiten und Fertigkeiten. SchlieBlioch wird unter
K8nnen das Beherrschen von Tdtigkelten verstanden.

Da elne konkrete Leistung oder ein konkretee KSnnen immer der
Ausdruck des Entwicklungestandes der gesamten Persbtnliohkelit,
bezogen auf die jeweilige Anforderung ist, wollen wir unter Kidn-
nen folgendes verstehen: 23



Kbnnen ist eine komplexe Persénlichkelitselgenschaft, die sich im
Grad der ziel-, inhalts- und bedingungsidquivalenten Beherrschung
von gelistigen, geistig-~-praktischen und sprachlich~kommunikativen
Tdtigkeiten bel der Bewdltigung von Leistungsanforderungen Hus-
sert. Dieses Beherrschen wird durch eine spezifische Synthese von
Lelstungsdispositionen bewirkt, inasbvesondere von Kenntniesen,
Fertigkeiten, Gewohnheiten und Fidhigkeiten,

Bis zu welochem Niveau und in welchem Zeitraum und unter welchem
Kraftaufwand Ktnnen entwickelt werden kann, hingt weltgehend von
den psychischen und physieschen Eigenschaften der Peradnlichkeit
ab, also von lhren Fdhigkeiten, ihren Einstellungen und Charak-
terzligen, ihren Kenntnlssen und von aktuellen physischen und psy-
chischen Zusténden.

Geistige Pidhigkelten sind Eigenschaften der Peradnlichkeit und
werden als verfestigte Systeme verallgemainerter psychischer Td-
tigkeiten (Operationen) aufgefaflt. Sie bestimmen wesentlich die
Art und Welse der Synthese von lLeistungsdispositionen zur Bewdl-
tigung gelstiger und geistig-praktischer Tdtigkelten. Sie haben
auch EinfluB8 darauf, wie das Kinnen ausgebildet wlird.

Gelstige PFidhigkeiten HuBern sich vor allem in

- der Auswahl und Anwendung grundlegender wissenschaftlicher
Denk- und Arbeitsweisen und

= in der Qualitdt der Ausfiihrung geistiger Titigkeiten. Entwickel-
te Fidhigkeliten bestlmmen den Verlauf von Tdtigkeiten. ‘Wichtige
Verlaufsqualitdten sind: Beweglichkeit, PlanmdBigkeit, Exakt-
helt, Selbstindigkelt, Aktivitit,

2. 2u den Zielen der KSnnensentwicklqu im Oberschulunterricht
Das Ziel der Konnensentwicklung im ngeikunterficht besteht dar-

in, die Schiiler in die Lage zu versetzen, Erscheinungen und Vore
gidnge irn Natur und Technik zu beobachten, zu beschreiben und zu
erkléren, Hypothesen und Prognosen aufzustellen, Experimente gu
planen, vorzubereliten, durchzufilhren und auszuwerten (einschliefB-
lich der Durchfihrung einer Pehlerbetrachtung), mathematische
VYerfahren anzuwenden, physikalische GrtBen zu messen und Gesetze
auf empirischem und experimentellem Wege zu gewlinnen. Die Schiller
woerden in die lage versetzt, Aufgaben und Probleme zu lBsen.
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Der Physlkunterricht tridgt auch zur Befdhigung der Sohiiler bel,
ihr Lernen zielgerichtet zu gestalten (Vermitteln von Methoden
und Techniken der gelstigen Arbeit).

Dises Konnen HuBert sich in einer von Klassenstufe zu Klassenstu-
fe zunehmend selbatdndigen, bewuBten und schidpferischen Ausfiih-
rung gelstiger und gelstig-praktischer THdtigkeiten.

Eine Niveaustufung der Ktnnensentwicklung kann aus den Vorworten
und Tellvorworten der Lshrplidne fiir Physik abgeleitet werden;
explizite Angaben dazu enthdlt der Lehrplan nicht.

Beisplel: Planung, Durchfilhrung und Auswertung von Experimenten:

Klasee 6:

Klasse 7:

Klasse 8:

Klasse
9/10

Die Schiller fithren unter Anleitung des Lehrers folgen-
de Tdtigkeliten durch: Durchfiihren von Messungen, Anle-
gen Ubersichtlicher MeB3protokolle, grafisches Darstel~
len einfacher funktioneller Abhidngigkeiten, Bllden von
Mittelwerten aus MeBwertreihen, dabel Anwenden der je-
weils vorhandenen methematischen Kenntnisse unter An-
leitung des Lehrers /5; S. 6/.

Die Schiiler erwerben Grundlagen fiir ein Ktnnen hin-
sichtlich dieser Tdtigkeliten., Selbstdndigkeit, BewuBt-
heit und Schipfertum eind noch nicht ausgeprigt.

Die Schiller filhren zunidchst unter genauer Anleitung
durch den Lehrer, dann aber zunehmend selbstdndig Expe-
rimente (bel Beschriinkung auf unkomplizierte, leicht
erfaBbare Gegenstdnde, etwa beim Schiilerexperiment
nErarbeiten des Hebelgesetzes" oder ,Bestdtigen des Ge-
setzes von Archimedes") durch. Bei der Anfertigung von
Protokollen wird auch die Durchfilhrung des Experimentes
beschrieben, z.B. beim Schlilerhausexperiment ,Untersu-
chen der Wirkung des Luftdruckes",

Pehler, die wesentlichen EinfluB auf die Ergebnisse des
Experiments haben, werden von den Schillern zunehmend
selbst erkannt /6; S. 4/. Die Durchfiihrung dieser TH-
tigkeiten fiihrt zur Weiterentwicklung des Kénnens in
Richtung BewuBtheit und Selbstdndigkeit.

Das hBhere Niveau zeigt sich darin, daB die Schliler
nunmehr zunehmend selbstdndig Experimente durchfilhren
und auswerten kdnnen, Sie scllen auch in die Planung
von Experimenten einbezogen werden. Am Ende des Schul-
Jahres ist das Kdnnen der Schiiler so weit entwickelt,
daf aie Experimente von der Planung bis zur Auswertung
relativ selbstdndig durchfiihren ktnnen.

In diesen Klassenatufen wird das erreichte Kdnnensni-
veau bel der experimentellen Arbeit hinsichtlich der
BewuBthelt, Selbatdndigkelt systematisch erhsht, so daB
die Schiller am Ende der 10. Klasse in der lage sind,
Experimente selbstdndig und schdpferisch durchzufiihren.
Entsprechende Verfahrenskenntnisse bilden die Grundla-
ge fir eln bewuBtes Arbeiten.
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3+ Zu den Schilertdtigkeiten im Physikunterxricht

Unter den vielfdltigen THtigkeiten, die der Sohiller im Physikun-
terricht ausflihren muB8, haben einige filr die Ausbildung des Kin-
nens besondere Bedeutung. Zu diesen THtigkeiten zHdhlen

o die typlschen Erkenntnistédtigkeiten

- Beobechten

~ Beschreiben

- Erkldren der Wirkungewelse technischer Gerdte und physikali-
scher Erscheinungen

- Verallgemelnern

- Folgern (ale Ableiten, Voraussagen)

- Prifen (direkte Beobachtung, Bestdtigen)

- Begriinden

o THtigkeiten bel der Anwendung der Mathematik im Physikunter-
richt .

- Erfassen, Darstellen und Analysieren physikalisoher Zusammen-
hdnge in Porm von Tabellen, Diagrammen, Proportionalitiiten
und Gleichungen

- Definleren physikalischer GridBen

- Erkléren von Erfahrungstatsachen und von experimsntellen Br-
gebniseen sowie Vorausbestimmen des Verlaufs physikalisocher
Prozesse in Natur und Technlk durch das Interpretieren von
Glelochungen und Diasgrammen sowie durch das Berechnen physika-
lischer GritiSen

- 'Herleiten von Gesetzen und Beziehungen swischen physikali-
achen GrifBen

- Darstellen rdumlicher Beziehungen zwischen physikalischen
Objekten /B; 5. 12/,

Diese geistigen THtigkeliten sind Elemente wissensohaftlicher
Denks und Arbeitsweisen und treten bel Leistungsanforderungen
auf. Sie sind sowohl ein Mittel der methodischean Gestaltung des
Physikunterrichts als auch Unterrichtestoff, in Form von Verfah-
renakenntnissen (Methodenwissen) &.B. beim Beschreibesn techni-
scher Geridte und Erkliren der Wirkungsweise dersolben (Klasee T)
oder beim Gewinnen von Gesetzen ausgehend, von eampirischen Befunden
bzw. von theorstisohen Aussagen.
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Eine eindeutige Verstindigung swischen Lehrer und Schiller ist
Voraussetzung filr dle Ausl¥sung der besbsichtigten Schillertdtig-
keiten, Man kann davon ausgehen, dal von der Umgangssprache her
den Schillern die Bedeutung der Tﬁt;gkeltabezelchnung geldufig
ist. Es gibt aber einige Bezeichnungen fiir THtigkelten, dle im
tiglichen Leben anders als im Physikunterricht gebraucht werden,
z.B. Erkldren und Begriinden. '
Nachfolgende Charakterisierung einiger THtigkeiten so0ll beim
richtigen Gebrauch helfen.

Beobachten

Wissenschaftliche Erkenntnistdtigkeit mit dem Ziel, bewufit ausge-

einnliche Wahrnehmung bezliglich lhrer Existenz oder ihrer Veridne
derung zuy_erfassen,

Belepiel: Die Schiller becbachten die im Unterricht gezeigten
Experimente, z.B. Klasse 7: Einfache Demonetration
verschiedener Energietriger und der von diesen ver-
richteten Arbelten bzw, der von diesen abgegebenen
Wdrme oder des von diesen abgestrehlten Lichtea,

Beschreiben

Wissenschaftliche Erkenntnistdtigkeit mit dem Ziel, beobachtete
physikalische Sachverhalte bezliglich ihrer HuBeren wahrnehmbaren
Merkmale mit sprachlichen Mitteln und in systematisoh geordneter
Folge darzustellen.. Die Beschreibung gibt an, wie der Sachverhalt
beschaffen ist, aber nicht, warum er so und nicht anders beschaf-
fen 1st,

Beispiel: Klasse T7: Schillerexperiment (Hausexperiment):
Untersuchen der Ubertragung der Energie an gekoppelten
Pendeln: Beobachten und Beschrelben der Energielibere
tragung.

Zwel Pendelschwinger sind miteinander gekoppelt. St8B8t
man den elnen Schwinger an, so beginnt nach elner Wei-
le auch der zwelte Schwinger zu schwingen. Dabei
verkleinert sich die Schwingungswelte des ersten
Schwingers. SchlieBlich ist der erste Schwinger in
Ruhe, nur der zweite schwingt. Dann verliduft der Vor-
gang in umgekehrter Welse., - Zundchst wurde dem ersten
Schwinger Energle zugefiihrt, diese wurde nach und nach
an den 2zweiten Schwinger lUbertragen, bis die gesamte
Energle iUbertragen worden ist,

Weitere Hinweise zu dieser THtigkeit und weitere Bei-
splele findet der Leger bei Opherden /10; S. 352/.
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Erklédrsn

Wissenachaftliche Erkenntnistdtigkeit mit dem Ziel, phyelkalische
Erscheinungen und die Wirkungswelse technischer GerHte aus Geset-
zes- und Bedingungsaussagen abzuleiten und festzustellen, warum
ein Sachverhalt so und nicht anders beschaffen ist,

Es ist erforderlich, das Erkldren nicht beim Nennen des Gesetzes
abzubrechen, sondern die Erkldrung als logische SchluBkette in
verbaler Form darzustellen.

Beispiele: Klasse 6: Erkliren der Wirkungsweise eines Mikrosiko-
pes. Das vergriBerte Bild eines sehr kleinen Gegen-
gatandes wird im Mikroskop becbachtet. Warum entateht
eln vergriBertes Bild? Bedingungsaussagen: Bestimmte
Lage der Sammellinsen; bestimmte Lage des Gegenstan-
des beziliglich des Objektives. Gesetzesaussagen: Ab-
bildungagesetze bel lage des Gegenstandes innerhaldb
und auBerhalb der einfachen Brennweite einer Sammel-
linse. SchluBkette: Beim Mikroskop erzeugt das Objekt
ein wirkliches, vergrdBertes Zwlschenbild innerhalbd
der einfachen Brennwelte des Okulars. Das Okular
wirkt wie eine Lupe und erzeugt ein vergritGertes,
scheinbares Bild /4; S. 231/.

Klasse T7: Erkldren einfacher physikalischer Vorgidnge
mit dem Gesetz von der Erhaltung der Energle. Eln
schwingendes Pendel wird beobachtet und der Bewe-
gungsvorgang beschrieben. Bedingungsaussagen: Pendel
schwingt freil; Arbeit zur Uberwindung der Luftrei-
bung bleibt unberiicksichtigt. Gesetzesaussagen: Ener-
gleerhaltungssatz. SchluBkette: Durch AnstoBen erhHlt
das Pendel kinetische Energie. Bel der Bewegung wird
der Pendelkirper gehoben: kinetische Energie wird in
potentielle Energie umgewandelt, Gesamtenergie kon-
stant. Im Umkehrpunkt nur noch potentielle Energle
vorhanden. Bel der entgegengesotzten Bewegung wird
potentielle Energle wieder in kinetische Energie um-
gewandelt,

Die zum Erkldren benutzten Aussagen kinnen gesichert
oder mehr oder weniger gesichert sein.

Sind die 2ur Erkl#rung eines Sachverhaltes erforder-
lichen Gesetzes- oder Bedingungsaussagen den Schii-
lern nicht bekannt, dann wird versucht, eine wissen-
schaftlich begriindete Vermutung, eine Hypothese, zu
finden, die eine Erklirung mbglich macht.
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Begriinden ;

Wissenschaftliche Erkenntnistdtigkeit mit dem Ziel, Argumente in
Form von Beobachtungen, Erfahrungen, gesicherten Erkenntnissen,

theoretischen Auasagen oder menschlichen Verhaltensweisen beizu-
bringen, welche diese Aussagen oder Verhaltensweleen als wahr
bzw, glaubwirdig oder falbch bzw. unglaubwilrdig erscheinen lassen.

Beigpiele: Klasse 7: Begriinden, daB der ¥irkungsgrad von Anlagen
fiur die Energieumwandlung in der Praxis stets kleiner
als 100 % ist: Energiebllanz vor und nach der Umwand-
lung; Nutzenergie; Definlitionaglelichung des Wirkungs-
grades.

Klasse 6 /11; S. 95/ Aufgabe 3: Begriinde, warum die
Rohre der Pernheizung mit Glaswolle und gldnzendem
Aluminiumblech umgeben sind. Schitzen Sie die volkse-
wirtschaftliche Bedeutung ein! Diese Malnahmen sollen
eine unerwlinschte Wéarmeilbertragung verhindern. An
sich genligt es, die Rohre mit einem Luftpolster zu
umgeben, Dabel wilrden in der Luft WHrmestrdmungen
auftreten. Diese wird durch das Elnlagern von Glas-
fasern verhindert, - Durch das glidnzende Aluminium-
blech wird die Wirmestrahlung, die vom Heizungsrohr
ausgeht, 8o reflektiert, daB sie wieder auf das Rohr
auftrifft. - Durch die Wdrmedammung werden Wdrmever-
luste gering gehalten. Es werden weniger Brennatoffe
bendtigt, um den Bedarf zu decken.

Polgern

Wiesenachaftliche Erkenntnistitigkeit mit dem Ziel, duroh deduk-

tives SchlieBSen (ohne direkte Zuhilfenahme der Praxis) aus gesi-

cherten oder mehr oder weniger gesicherten Aussagen neue Aussagen
zZu gewinnen,

Bine spezielle Form des Folgerns ist das

Vorauss g& en

Folgern mit dem Ziel, neue,bisher dem Schiiler noch nicht bekann-
te Sachverhalte zu erachlieBen., Das Ergebnis lst eine Voraussage

(Prognose).

Beispiel: Klasse 7: Vorhersagen von Zugkridften am Flaschenzug
durch Anwenden der Erkenntnisse an der losen Rolle
auf den Flaschenzug, der sus mehreren losen und festen
Rollen besteht. Voraussage S. 72
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4, Zur Entwicklung des Konnens im Physikunterricht

4,1« Allgemeine Voraussetzungen

1+ Bel der Planung, Vorbereitung und Durchfiihrung des Unterrichts
missen die im Lehrplan ausgewlesenen Schiilextdtigkei ten konse-
quent beachtet werden. :

Bei der Vermittlung der Unterrichtsstoffe milseen die Schiller ge-
eignete Tdtigkeiten ausaflhren. Um den Lehrer bei der Auswahl zu
rterstiitzen und um ein ausgewogenes Verhdltnis zwischen den ver-
schiedenen Tdtigkeiten innerhalb einer Klassenstufe und des ge-
samten Physiklehrganges zu gewdhrleisten, werden in den Lehrpli-
nen zu jeder Stoffeinheit ,Wesentliche Schlllertdtigkel ten" ver-
bindlich angegeben.

Belagiel:

Im Lehrplan fir die Klasae 7 /6/ sind folgende Tdtigkeiten ange-
geben (Reihenfolge nach der Anzahl der Nennungeh): Beschreiben,
Erklidren, Erlidutern, Berechnen, Vergleichen, Untersuchen, Umrech-
nen, Nennen, Unterscheiden, Systematisieren, Bestimmen, Anwenden,
Zeichnen, Messen, Vermuten und Priifen, Vorhersagen, Verallgemei-
nern, Begriinden, Berichten /6; S. 19 ff/.

Der Lehrer hat die Ziele einer Stoffeinheit nicht erreicht, wenn
er nur stoffliche Fakten vermittelt hat, die Schiiler aber nicht
die vorgegebenen Tdtigkei ten ausgefilhrt haben.

Die nenen lLehrplédne zelchnen sich durch elne erhdhte Anzahl von
Schiilerexperimenten aus. Bel der Durchfilhrung dieser Experimente
werden von den Schillern vielfidltige geistige und geistig-prakti-
sche Schiilertdtigkeliten gefordert.

Schiilerexperimente im Stoffgebiet ,Mechanik der Flussigkelten
und Gase": “

Beobachten von Druckunterschieden bel Verringerung des Volumens

und bel ErhShung der Temperatur der Luft mit Hilfe eines U-Rohr-
Manometera: Verringern des Volumens bzw, Erhthen der Temperatur

von Luft, Beobachten der Druckunterschiede.

Untersuchen der Wirkungen des Luftdrucks (Hausexperiment): Beob-
achten der Nirkungen des Luftdruckes, Beschreiben des Experiments,
Erkldren der beobachteten Erscheinung.

Beetitigen des Gesetzes von Archimedes: Messen der Auftriebskraft
und des Volumens des verdrdngten Wassers, Vergleichen von Auf-
triebekraft und Gewichtskraft des verdrdngten Wassers, Nennen der
Fehler.
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Untersuchen dexr Bedingung fur das Schwimmen von Kdrpern:
Measen der Gewichtskraft des Kdrpers und des Volumens des ver-
drdngten Wassers, Bestimmen der Gewlchtskraft des verdrdngten
Wassers, Vergleichen der Gewichtekridfte, Nennen der Fehler.

Im Lehrbuch sind vielfdltige Aufgaben zur Realisierung der vom
Lehrplan vorgegebenen Tdtigkelten enthalten. Darauf wird auch in
den Unterrichtshilfen Bezug genommen. Die Schiiller werden zur
richtigen Ausfilhrung dieser THtigkelten durch deren hdufige An-
wendung sowle durch das Vormachen durch den Lehrer angeleltet.

2. Dexr Unterricht mul konsequent tHtigkeitsorientiert sein. Er
mul den Schillern Gelegenheit geben; aktiv tétig zu sein. Das kann
z.B. durch das bewuflite Schaffen von Widerspriichen zwischen dem
vorhandensn Wissen und Kdnnen der Schiller und den gestellten An-
forderungen, durch die Einbeziehung der Schiller in eine entwike-
kelnde oder problemhafte Darstellung des Lehrstoffes erfolgen
(dazu S. 36 bis S. 51).

Beisplel:

Tn Klasse 9 wird dee Wirkpringip des Gleichstrommotors behandelt.
Daa Prinzip des Kommutators wird vom Lehrer nicht gegeben und
erliutert, sondern im Unterriohtsgespriich erkennen die Schiler
die Notwendigkeit, beim Gegeniiberstehen der Pole des Ankers und
des Feldmagneten die Stromrichtung im Anker und damit die Polari-
tdt des Ankers zu wechseln,

3. Eine ungeniigende Ausfilhrung einer Tdtigkelt ist nicht notwen-
dig Auadruck eines nicht vorhandenen Konnene. Versagen tritt auch
ein, wenn der Schiller keine anwendbaren und sicheren Kenntnisse
besitzt oder eine negative Elnstellung zu der von ihm geforder-
ten Tdtigkelit hat. In diesem Fall flihrt auch sein THtigsein nicht
zu einer Verbesserung selnes Konnena. Sichere und anwendbare
Kenntnisse (Sach- und Verfahrenskenntnisse) und eine positive
Einstellung des Schillers zu seiner THtigkeit sind wesentliche Be-
dingungen fir eine erfolgreiche und vor allem kdnnenswirksame
AusflUhrung einer Handlung. Nur auf Qer Basis elnes wissenachaft-
lichen, parteilichen und lebenaverbundenen Unterrichts werden
diese Bedingungen erfillt.
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4. Untersuchungen haben gezelgt, daB die Ausblldung des dialek-
tisch-materialistischen Denkena bel den Schiilern elne weitere

wesentliche Voraussetzung fiir die Entwicklung ihres Kdnnens ist,

Zur Entwicklung des dlalektisch-materialistischen Denkens wird
beigetragen, wenn dle physikalischen Objekte in ihrer Bewegung
und Verdnderung betrachtet werden, den Schiilern der Neg der Er-
kenntnis von der Erscheinung gum Wesen, das Nechselverhdltnis
von Einzelnem, Besonderem und Allgemeinem, die dialektische Ein-
heit von Empiriechem und Theoretischem aowle von Theorie und
Praxis bewuBt gemacht wird und sie dazu erzogen werden, beim Exr-
kennen des Wesens elner Erscheinung die vielfﬁltigen Zusammenhin-
ge zu beachten,

Beiepiele:

Die Behandlung der Stoffgebiete beginnt oft mit Hinweisen auf die
historische Entwicklung und dle praktiasche Bedeutung der folgen-
den Unterrichtsinhalte, in Klasse 7 z.B. zur historischen Ent-
wicklung der Mechanik der Gase und Fliissigkeiten.

In Klasse 7 wird bel der Behandlung der Reibungskraft auf die
nerwiinschte und unerwiinechte Reibung im tidglichen Leben und in
der Technik" durch Erldutern von Beispielen fiir die Reibung und
fiir die Verdnderung von Reibungskriiften in der Technik eingegan-
gen.

4,2, Spezielle didaktisch-methodische MaBnahmen zur Kdnnensent-
wicklung

Im Mittelpunkt der Vermittlung von Verfashren steht das BewuBtma-
chen ihrer Punktion, ihrer Struktur und ihres Verlaufs. Dazu 1ist
es notwendig, den Gesamtverlauf in Teilschritte zu zerlegen und
in einer Orientierungsgrundlage fiir den Schiiler (Schrittfolge
oder Handlungsvorschrift) darzustellen,

Der ProzeB der Vermittlung verlduft iUber einen lédngeren Zeitraum.
Man kann dabel folgende Phasen unterscheiden:

1. Phase (Phase der Vorbereitung): Der Lehrer gibt den Schiilern
genaue Anwelsungen liber die durchzufiihrenden Teiltdtigkeiten,
ohne ihnen den Gesamtverlauf explizit bewuBtzumachen., Die Schii-
ler werden dabel an einen bestimmten Verlauf gewdhnt. Unterau-
chungen haben gezeigt, daB schon das mehrmalige Nachvollziehen
einer Tdtigkeit flir deren Ausbildung wertvoll ist. (Uber das Ver-
h&ltnis, in dem dieses Nachvollziehen und das folgende BewuSt-
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machen stehen mu3, um einen optimalen Unterrichtserfolg zu er-
zielen, gibt es z.Z2t. keine gesicherten Aussagen). Um die Einhelit
von Gewdhnen und BewuB3tmachen zu realisieren, ist es unbedingt
erforderlich, da der lehrer stets den gleichen, flir das Verfah-
ren typlschen Verlauf beachtet und einhdlt (Vorbildwirkung des
Lehrers!).,

2. Phase (Phase des BewuBtmachens): Der Verlauf der Tdtigkeit
bzw., des Verfahrens wird bewufltgemacht. Melst wird anhand eines
Beispleles eine Schrittfolge mit den Schiilern erarbeitet,

Belsplele:

Einige Arbeltsverfahren der Physik sind Unterrichtestoff des
Phyaikunterrichts in Klasse 6. Im Lehrbuch Physik fir Xlasse 6
/11; S. 102/ werden dle Arbeitsverfahren Beobachten, Beschreiben,
Erkldren und Messen beschrieben. Diese THtigkeiten werden den
Schiilern an dieser Stelle bewultgemacht, obwohl sie diese THtig-
keiten bereits durchgefiihrt haben. Die Schiller erfahren Z.B.,

dafl es beim Erkliren darauf ankommt, Erscheinungen und Vorginge
auf bekannte Zusammenhiinge und Gesetze zurlickzufiihren. Sle er-
halten damit eine erste Orientierung, was beim Erklidren zu beach-
ten ist. :

Im Lehrplan flir Klasse 7 /5/ wird das Beschreiben technischer Ge=-
rdte und das Erklidren der Wirkungeweise derselben mit den Schii=
lern geiibt. Daflr sind z.B. Anwendungen kraftumformender Ein-
richtungen, MeBgeridte fiir den Druck sowie Druck- und Saugpumpe
geeignete Objekte. Im Lehrbuch wird die Struktur dieser Tdtigkeit
bei der Behandlung kraftumformender Einrichtungen in einfacher,
schiilergemdBer Form deutlich gemacht. Es wird mit den Schiilern
folgende heuristische Handlungsvorschrift erarbeitet:

Wie wird das technische Gerdt bezelchnet?

Wozu wird das technische Gerdt verwendet?
Welches physikalische Gesetz wird angewendet?
Aus welchen Tellen besteht das technische Gerdt?
Wie wirkt das technische Gerdt? /1; S. 30/

In den Textteilen des Lehrbuchs, welche die Beschrelbung und die
Wirkungsweise technischer Gerite zum Gegenstand haben, wird stets
die gleiche Struktur eingehalten. Sie muB auch bei der Gestal-
tung des Unterrichts vom Lehrer berilicksichtigt werden,

In Klasse 9 wird sunehwend der Weg der Erarbeitung eines Gemetses,
ausgehend von theoretisohen Aussagen, beschritten. Bs ist z.B, mit
gutem Erfolg erprobt worden, das Weg-~Zeit-Gesetz der gleichmiBig
beschleunigten Bewegung theoretisoh su erarbeiten (S. 104).

Ur den Sohillern d{esea Verfahren bewuBtzumachen, wird folgende
Sohrittfolge vorgesohlagen:

- Analysieren des physikalischen Inhaltes und der gegebenen Be~
dingungen
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- Nennen bekannter Sdtze (Glelchungen), die flr den Sachverhalt
unter Beachtung der Bedingungen gelten

~ Formulleren elnes Ansatzes (Gleichung)

~ Umformen des Ansatzes unter Beachtung welterer geltender
Gegetze (Gleichungen)

-~ Formulieren eines Ergebnisses (Gleichungen)

- Interpretieren und Anwenden des hergeleiteten Gesetzes.

Das [&sen von Aufgaben ist eln wertvolles Mittel zur Ausbildung
des Kdnnens, Eb ist dabel zweckmdRig, die Schiller an eime be-
atimmte Abfolge der Teilschritte zu gewdhnen. In den lehrblchern

filr Physik (2.B. /11/ und S. 134 - 154) wird stete folgendes
Vorgehen eingehalten:

- Aufgabenstellung
- Analyse, bestenend aus einer Skizze und der Angabe der gesuch-
ten und gegebenen GriBen

- Plan der Losung (nur beil umfangreichen Aufgaben)
- Losung
- Ergebnis.

(Zum Finden des Lisungsplanes gibt eine Schrittfolge zum Rechnen
mit physikalischen GrdBen und GriBengleichungen nach G&bel /2;
S. 94/ wertvolle Hilfe).

Diese Beisplele zeigen, wie wissenschaftliche Arbeltsverfehren,
die im Lehrplan ausgewiesen sind, fir die Schiiler aufbereitet
werden kdnnen. Solche Orientierungsgrundlagen ktnnen die Abfolge
der notwendigen Schritte in mehr oder weniger algorithmischer
oder mehr oder weniger heuristischer Form kennzeichnen,

3. Phase (Phase des Generalisierens und Anwendens): In dieser
Phase der Vermittlung erfolgt das Generallsieren und bewute An-
wendan des Verfahrens in Verbindung mit unterschiedlichen Inhal-
ten, etwa zum Ldsen von Aufgaben. Dadurch wird die Fdhigkelt
entwickelt, erworbene Kenntnisse auf neue Zusammenhinge zu iiber-
tragen und die Methoden und Verfahren zunehmend bewuBdt und selb-
sténdig anzuwenden. Dabel ist es u.U. notwendig, die Schrittfol-
ge zu erweitern oder zu verkilrzen, wie Grosche /3/ bei der me-
thodischen Aufbereitung der THdtigkeit ,Ex ."dren physikalischer
Erschelnungen" gezeigt hat.
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Hans-Joachim Lechner

Zur Erhdhung der geistigen Aktivitit der Schiller im Phyelkunter—
richt durch problemhafte Unterrichtesgestaltung

1. Anfarderungen an den Physikunterricht

Unter den Bedingungen des wilssenschaftlich-technischen Fort-
schritts stellt sich immer stdrker die Forderung, ‘den Schiiler so
vorzubereiten, dal er ein aktives, die gesellschaftlichen Pro=-
zesge vorwirtatreibendes Mitglied der sozialistischen Gesell-
schaft wird, Dies bedeutet, der Schiiler muB sich die Inhalte des
Physikkurses eo aneignen, daB sie dauerhaft, disponibel und an=-
wendungsbereit werden. Er mu8 in der lLage sein, sein Wissen und
Kdnnen auf neue Situationen anzuwenden. Dazu bedarf es der Be-
herrschung der enteprechendsn Arbeitsmethoden und der notwendi-
gen Elnstellungen und Verhaltensweisen.

Dieses Zlel 1st aber nur su erreichen, wenn der Schiiler genligend
NMbglichkeiten erhélt, den UnterrichtsprozeB aktiv mitzugestalten,
Er muB von der Objektposition stdrker in die Subjektposition ge-
bracht werden /1/.

Dabei ist zu berlicksichtigen, daB der einzelne Schiiler als Mit-
gllied des Klassenkollektivs diese Anforderung in unterschiedli-
cher Welse, je nach seinen Begabungen und Interessen, in den
einzelnen Pdchern des obligatorischen und fakultativen Unter-
richts realisiert.

Um alle Schiler anzuregen, 8ind Phasen des schipferischen Ler-
nens stdrker in den obligatorischen Unterricht einzubeziehen.
Solche bestehen besonders im

- Aufdecken von Analogien oder Ahnlichkelten

- Pinden neuer - anderer als der behandelten - LYsungswege

- Interpretieren komplexer mathematisch-physikalischer Bezishun-
gen einschlieBlich Tabellen und grafischer Darstellungen

-~ Erkldren und Voraussagen physikalischer, naturwissenaschaftli-
cher oder teohnisch-physikalischer Sachverhalte

- Projektieren neuer Experimentieranordnungen oder Gerdteanord-
nungen

= moralischen und ideologischen Werten von erszishungstridchtigen
Sachverhalten mit physikalisch-naturwissenschaftlichem oder
vhyelkalisch-technischem Inhalt.
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Diese Phasen 8ind so0 zZu gestalten, daB eile fir mdglichet viele
Schiiler leramotivierenden Charakter haben. Eine Mdglichkelit zur
Brreichung dieser Ziele stellt die problemhaftie Unterrichtege~
staltung dar,

2. Was heiBt problemhafte Unterrichtsgestaltung in den naturwis-
senschaftlichen Pdchern? /2/

Problemhafter Unterricht in den naturwissenachaftlichen Fidchern
ist eln erkenntnisprozefigerechter Lehr- und Lernprozed, in dessen
Mittelpunkt das Problembearbeiten (Problemstellen und Problemld-
sen) steht, und der sich auszeichnet durch Variantenreichtum des
Vorgehens, durch besondere Pdrderung der Aktivitdt der Schiiler,
durch MaBnahmen zum Ausl¥sen und Wachhelten der Lernmotivation,
Somit zlelt problemhafter Unterricht in den naturwiesenschaftli-
ohen PHchern auf die Entwicklung von Schépfertum auf naturwissen-
sohaftliochem Gebiet und auf dle Entwicklung moralischer und
ideologlecher Werturtelile in Verbindung mit naturwispenschaftli-
ochen (technischen) Sachverhalten., |
Problemhaftexr Unterricht in den naturwissenschaftlichen FHchern
wird realisiert durch

» oine variable, auf Schilertdtigkeit orientierte Unterrichts-
fuhrung, die auf die Auslisung geistiger Aktivitdt gerichtet
iat, Sie berllcksichtigt die Erfahrungen der Schifler, beachtet
in sterkem MaBe die Ideen und Melnungen der Schiiler in Verbln-
dung mit dem Lerngegenstand, verwirklicht alle Seitesn der
experimentellen THtigkelit, ldst kooperative Tdtigkeiten aus
und macht die Anwendbarkeit angeeigneten Wissens und Kénnens
deutlioch, Dadurch wird ein stdrkeres Lerninteresse hervorgeru-
fen, Diese Unterriohtsfilhrung firdert und fordert schipferiseche
Sohillexrtitigkeliten.

1

o umfassends Problembearbeitungen an wesentlichen Inhalten dese
naturwissenschaftlichen Lehrganges, die dadurch eusgezelchnet
sind, daB dle Sochiuler in griBerem Umfang sch¥pferisch und wer-
tend tHdtig sind. Der Lehrer unterstiitzt diesen ProzeB durch
wohlabgestimmte, der Klassensituation entsprechende, heuristi-
sche PlUhrungsmaSnahmen,
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Problemhafter Unterricht beschrdnkt sich aber nicht auf diese
Unterrichtsabschnitte. Die umfassenden Problembearbei tungen sind
HB8hepunkte im Befi#higungesprozeB8 der Schiiler, sie miissen unbedingt
ergidnzt werden durch

« das Ausldsen sch¥pferischer Schiilertdtigkeiten an geeigneten
Stellen des Unterrichtsproszesses, ohne daB ein vollstdndiger
Problembearbeitungsproze ablduft,

« Aneignung und Reaktivierung von Wissen und KSnnen auch auf
reproduktive und applikative Welise, als Basis fiir die Bewllti-
gung schipferischer Situaticnen.

Da Wisseen und Kdnnen nur effektiv angeeignet werden, wenn der
Schiller ,Anwendungen" sieht und die Notwendigkelt der Anelgnung
erkennt, ist eln motiviersnder und zielorientierender Unter-
richtsabschnitt am Beginn einer neuen Thematik notwendig.
Problemhaf ter Unterricht enthdlt deshalbd

» Brirterungen zum Beginn neuer Stoffeinheiten, die der Motiva-
tion, Zielorientierung und Selbstkontrolle flUr den gesamten
Abschnitt dienen., Das kann das AuslBsen elner Ubergreifenden
Problemsituation (bezogen auf die gesamte Stoffeinheit) und
die Erarbeitung einer ,Zielliste" fir die Stoffeinheit ein-
echlieBen.,

Problemhafter Unterricht ist gerichtet auf die

o 8yatematisoche Ausblldung von naturwissenaschaftlichen Denk- und
Arbei tsweisen, die Entwicklung ideclogisochen, moralischen Wer-
tens und die Beachtung motivierender Aktivitdten.

Andererseits ist diese syetematische Auabildung Voraussetsung
fir die Bewdltigung echipferiascher Situationen in Porm von
naturwissenschaftlichen Problemen.

Ein so konzipierter problemhafter Unterricht trégt dazu bei, das
Gesamtkonzept der Blldung und Brziehung in den naturwissen-
schaftlichen Pdchern zu reallisieren. Er stellt ein effektives
Mittel der, die Schliler

» zu anwendbarem, slicherem, disponiblem Wissen und K8annen der
wesentlichen Inhalte der LehrplHne,

- zum Erkenneri der weltanaschsulichen Potenzen der Naturwissen-
achaften und ihrer Umsetzung in ideologische und moralische
Werte,
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- sur Aneignung solcher moralischer Verhaltensweisen, die fiir
die THtigkelit des Facharbeiters und des Hochsohulabsolventen
in der sozialistischen Gesellachaft gleichermaBen wichtig aind,

gu fihren,

3« Stellen und I¥sen physikalisoher Problems

Ein wichtiges Element des problemhaften Unterrichts sind Pro-
blembearbeitungen. Dabel ist es wichtig su wissen, in welchen
Etappen und Phasen eine solche Problembearbeitung abliuft. Pilr
den naturwissenschaftlichen Unterricht hat sich eine Untertei-
lung in Problemstellen und Probleml¥sen bewidhrt., Die elnzelnen
Phasen sind in Abb. 1 dargestellt. Sie haben gleichseitig Telil-
glelcharakter bel der Planung dea Unterrichtsprosesses, Die
Schllertéitigkeiten stehen im Mittelpunkt, die Lshrertitigkeiten
sind als Anregungen fir die Ausltisung der SchUlertitigkeiten ge-
dacht. Der Lehrey muB sich immer wieder klarmachen, da8 er die
Losung kennt, filr ihn der Auftrag kein Problem ist, fiir den
Schiller aber die notwendigen Wege oder/und die notwendigen Be-
dingungen nicht gegeben sind, der Schiller also ein Prodlem su
1¥sen hat. _

Ein Problem sel ein System von Aussagen und Aufforderungen bsw.
Fragen, bel dem der Erkenntnisstand des Schillers nicht ausrei-
chen bzw. ihm kein Algorithmus bekannt ist, um das in den Anfor-
derungen bzw. Fragen gestellte Ziel gu erreichen.

Probleme kdnnen nicht durch Reproduszieren und einfaches Kombi-
nieren geltst werden, sondern erfordern die Suche nach nooh Un-
bekanntem, Neuem, unter Berlicksichtigung mehrerer IYsungsmig-
lichkeiten, alsc schipferische Tdtigkelten,
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PROBLENBEARBE ITUNG
realisiert durch

Schillertdtigkeit

und

Lehrertdtigkeit
(Auawahl von Beispielen)

A. PROBLEMSTELLEN
Schiiler srlangt Problembe-
wuBtesein durch '

B.
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Rrfassen des Verwunderli- .
chen, Widerspriochlichen
eto.

Analysieren der Problem—-
8ituation

Formuliersn dea Problems .

PROBLEMLUSBN
Sohiiler axrlangt
PROBLEMIUSEVERHAIAER darch

Inbesiehungsetsen des Fro- .

blems mit vorhandenem
Wissen und Kdnnen

Aufstellen vaon LYsungsideen .

- Hypotheaen. Pl'osnoeen'
Prototyp

- von Polgerungen .
Planen der Uberpriifung .
berpriifen .
RuckschlieBen: .

zur Polgerung

zur Ldsungsidee

zsum Problem

Pormuliesren des Ergebaisses .
und ggf. Darstellen weliterer
Probleme

Gestalten der Problemsituation

Impulse zum Analysieren

Korrigieren bzw. Pridzisieren
der Problemformulierung

Binsetzen von Plhrungsmalnah-
men zur Suchraumelnschridnkung

Darbleten, Hinwelsen auf Ana-
logien etc.

Stellen von Zusatzauftriigen
Ausl¥sen logischer Operationen
Steuerung der Suchraumeingren-
gung bzw, des Kombinieren van
vorhandenem Wissen und Kdnnen
Ausllsen von angeeigneten Per-
tigkei ten und Gewohnheiten
Einsetgzen von FihrungsmaBnah-
men gzum zielgerichteten Ver-
gleichen

Eineetzen von PlhrungsmaBnah-
men gur pridzisen Pormuliexrung,
gum Erkennen dexr Wirkungebe-

dingungen
Abb.1



4, Problemhafte Unterrichtsgestaltung erfordert eine entsprechen-

de lehrstrategie

In der Unterrichtapraxis ist sehr hdufig festzustellen, daB der
geplante Ablauf der Stunde erkenntnistheoretisch allen Anforde-
rungen entspricht., Trotsdem werden die Ziele der Stunde nur teil-
weise erreicht. Analysiert man die Situation, so stellt man fest,
daB8 die Gedankenginge der Schiiler anders verlaufen als die
widealen" geplanten erkenntnistheoretischen Wege. Daduroh kommt
es sehr oft zu einem uneffektiven Frage-Antwort-Gespridch, bei
dem der Lehrer Begriffe oder Erscheinungsbilder ,erfragt”, die
der Schiller gar nicht wiesen kann.

Wie stark die Erfahrung den ProzeB der Erarbeitung auch hindern
kann - wenn sie nioht beachtet wird -, soll das eine Beisplel
gseigen:

Die Schiller werden mit der folgenden Schaltung vertraut gemacht:
42 v

3 — -

o

L__® @__ Lys 6 V; 0,1 A

L. L, Ly: 6 Vi 0,4 A Abb, 2

Sie nehmen wahr, daB8 nur eine dex Glilhlampen leuchtet. Es wird
nur gesagt, daB es sich um 6-V-Lampen handelt. Sie werden auf-
gefordert, diese - doch verwunderliche - Erscheinung su erkléren,

Die Schiler haben sowohl im Werkunterricht der Klassa 5 und 6
als auch im Physikunterricht gelernt, daB ein Strom nur in einem
geschlossenen Kreis flieBen kann, trotzdem geben Uber 30 % als
Grund fur das Nichtleuchten der Lampe L, an, daB sie defekt ist,
Diese fiir einen Phyeiker oder physikgebildeten Menschen villig
unverstidndliche Antwort verleitet vielfach den Iehrer leicht zu
einer kursen negativen Wertung der Antwort. Geht man der Antwort
auf den Grund, so stellt man u.a. fest, dad die Schiler eine Ana-
logie in der modernen elektrischen Weihnachtsbaumbeleuchtung su-
chen. Belm Durchbrennen einer Kerze leuchtet die Lichterkette
weliter. (Im Sockel ist ein Kitt vorhanden, der heim Anllegen dar
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vollen Spannung durchschldgt und einen Ersataswiderstand bildet).
Aus der Sicht dieser Schiller ist die Antwort verstindlich, wean
man ihre Erfahrungen berlicksichtigt.

Geht der Lehrer ,leichtfertig" Uber die Antwort hinweg, B0 werw
den diese Schiiler entweder reaignieien {sie arbeiten nicht mehr
mit) oder sie werden ihren Gedankengdingen welter nachgehen, obwohl
der Unterricht auf anderen Wegen fortgefuhrt wird. Das fuhrt in
beiden Fdllen zur Abkehr vom Unterrichtsgeschehen

Die geschilderte Situation stellt filr die Schiller eins Problem-
situation dar. Die abgeleiteten LUsungsideen haben hypothetischen
Charakter. Da in der Wissenschaft niemand der L¥sungsidee an-
seleht, ob sie verifizierbar oder falsifizierbar ist, muB auch
dem Schiller das Recht eingerdumt werden, seine Idee auf den
Wahrheitsgehalt zu lberpriifen. Die Kenntnisse des Lehrexs {lber
den Wahrheitswert der Losungsidee diurfen nicht dazu filhren, dem
Schiller elgene Denkarbeit abzunehmen. So filhrt die Falsifizierung
von l¥sungsideen zur Festigung erworbenen Wissens, zur hSheren
Anwendungsbereitschaft, aber auch zur Beachtung der Bedingungen,
unter denen Gesetze gelten. Somit lernt der Sohiiler, wie er sich
in schtpferischen Situationen zu verhslten hat.

Die Ausfilhrungen machen deutlich, da8 sich der Lehrer bei Pro-
blembearbeltungen nicht darauf beschrdnken kann, den Unterriohtes-
proze ,linear" zu planen. Er mu mdgliche Gedankengidnge und
Ideen der Schller voraussehen, um ggf. daran anknlipfen gu kin-
nen. Da mehrere Losungsideen, mehrere Polgerungen, mehrers {bere
prUfungsmglichkeiten denkbar sind und im Unterrichtsprose auf-
treten kdnnen, eind Formen der Portfilhrung des Unterrichta auf
dexr Basis der moglichen (hHufigsten) Schlilerideen vorzusehen,

So knnen Ldsungsideen geHduBert werden, die falsifiziert werden.
Dazu ist aber ein enteprechender - in der Regel experimenteller =-
Aufwand notwendig. Dazu ist eine enteprechende Vorbereitung not-
wendig.

Im folgenden wollen wir das Vorgehen an typleschen Problembear-
beitungen zeigen. Die methodischen Grundgedanken sind aber such
im gesamten Unterricht zu beriicksichtigen.
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a) Von den Schillern werden sowohl die verifizierbaren l8sungs=-
ideen als auch falsifizisrbare LYsungsideen angeboten.

Zur Pestigung des Geeetzes der gegenseltigen Verdringung der
Kbrper wird das folgende Experiment (Abb. 3) /3/ vorgefilhrt.

l ﬂﬂ

Abb. 3 Yall ¢ Tall 2

Die Schiiler beobachten, daB im 1. Fall Blasen sufsteigen, im
2. Fall nicht,

Sjie werden aufgefordert, dies zu erkliren.

(Das Experiment ist gegeniiber dexr ilblichen Darstellung 80 abe
gewandelt, daB der Kbrper im Wasser ein groBes und der
sohwimmende KYrper ein kleines Volumen hat. Dies ermidglicht,
dle Sohliler zu Beginn der Klasse 6 darauf aufmerksam zu ma-
chen, daB8 man nach ¥esentlichem suchen mugS),

In der Regel werden folgende Erklidrungen (Erkldrungsmdgliche
keiten) gegeben:

1. Das Volumen des im Waseer befindlichen Kdrpers ist wesent-
lioch grYBer, deshalb wird die Luft verdringt. Beim schwime-
menden K8rper kommt es nur sum Zusammendriicken der Luft.

2. Der Kirper im Wasser ist schwerer als der schwimmende Kir-
per, deshalb kann er die Luft vexrdridngen.

3. Beim schwimmenden Kdrper wird die Luft vor dem Eintauchen
verdringt. Dabei muBl sie nicht durch das Wasser, wie beim
im Wasser befindlichen Kdrper

Die letztgenannte Losungsidee (Hypothese) wird gewbhnlich nur
von sehr aufgeweckten leistungsstarken Schillern gebracht.

Im ,gewbhnlichen" Unterricht greift der Iehrer die 3. Ldsungs-
idee auf und bedtdtigt sie als richtige ILdsung. Die anderen
Ideen werden - mehr oder minder begriindet - als nicht zutref-
fend vom lLehrer abgetan. Elne solche Wertung der geduferten
Ideen ist aber flUr die Schliler nicht sehr ermunternd. In der
Regel beschdftigen esle sich noch mit der Prage, warum ihre
Idee nicht richtig let, wdhrend der Unterricht weiterlduft.
Dies fiihrt zu Informationsverlust, der sich in den Leistungen,
aber auch in der Disziplin niederschlégt.
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Problemhafte Unterrichtegestaltung greift deshalb diese Ideen
auf. S0 werden erst Idee 1 und dann Idee 2 Uberpriift, indem
entsprechendes Folgerungen lberpriift werden (z.B. ein schwim-
mender K¥rper mit gleichem Volumen oder ein am Boden befestig-
ter schwimmender K¥rper).

Entesprechende Ktrper mlissen vor der Stunde bereltgestellt wer-
den., Es handelt sich um bewuSte Variationen der Experimentier-
anordnung. So erleben die Schiler, daB ihre Idee ernat genom-
men wird, ele erleben aber auch in der Tdtigkeit, daB diese

. nicht das Wesen der Erscheinung trifft., Sie werden neugierig,

D)
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aufgeschlossen gegenilber verifizierbaren ILdsungsideen. Sie
werden dann ebenso Uberpriift. Dabei kann das Vorgehen bei der
Uberpriifung der Ideen 1 und 2 anregend fiir das notwendige
Vorgehen sein,

Werden bei der Problembearbeitung die verifizierbaren L¥sungs-
ideen von den Schiilern nicht gefunden, so ist ein langwleriges
Erfragen mit starker Hilfe durch den Lehrer nicht sinnvoll.
Beaser ist es, sofort mit der Uberpriifung der vorhandenen,
falsifizierblren ldsungeidee zu beginnen. Dabei wird Unwesent-
liches ausgesondert und Bedeutsames hervorgehoben., Dies fUhrt
~ gegebenenfalls mit Unterstitzung des Lehrers - zu den ent-
echeidenden Ansdtzen, die fiir dle verifizierbaren Ldsungs-
ideen notwendig sind. Durch die Uberpriifung der aufgestellten
Idsungsldeen umgeht der Schiler gewlesermaBea die ,Barriere”.

Belspiel: In der Stoffeinheit ,Elektromegnetische Induktion"
wird folgendes Experiment behandelt:

Ein Dauermagnet
wird in einen
drehbar sufgehing-
ten Aluminiumring
hineinbewegt.

(Abb. 4) dﬁf}g

/

Abb. 4
An diesem Experiment wird in der Regel das Lenzsche Gesste
erarbeitet. Hidufig wird den Schiilern die entscheidende Denk-
arbeit abgenommen, indem man ihnen sagt, daB der Ring wie
eine Spule wirkt,



Die Schiller suchen die Ltsung erfahrungegemdB in der anzie-
henden und abstoBenden Bewegung swlsohen Magneten und Eisen,
weniger in der Induktionserscheinung. Es bietet sich deshald
eine Problembearbeitung an, Wird das Wesen einer solchen Er-
scheinung erkannt, kann auf dieser Grundlage das ILenzeche Ge~
setz erarbesitet werden /4/. ErfahrungsgemiB werden als Li-
sungsideen das Mitbewegen des Ringes durch die bewegte Luft
bzw. der Eisenanteil im Ring angegeben. Die Induktionserschei-
nung wird als Grund selten vom Schiller genannt, Die Uberpriie
fung der ersten belden L¥sungsideen fiihrt zu der Erkenntnis,
daB der Dauermagnet und der Metallring (elektrisch leitend)
wesentlich fir dle Erschelnung sind. Aus der Kenntnis, daB
diese Vorauseetsung auch beil der elektromagnetischen Induktion
notwendig war, entsteht dexr neue Gedanke, der zur verifizier-
baren Lﬁaungsideo fuhrt (ausfithrliche Darstellung in /4/).
Ein weiteres methodischee Vorgehen ergibt sich dann, wenn die
Schiiler den ertellten Auftrag nicht als Problem erkennen.

Sie berilicksichtigen wiohtige Bedingungen nicht und behandeln
den Auftrag wle eine Aufgabe, zu deren Lbsung sle elnen geeig-
neten Algorithmus bzw. L¥sungeweg zZu erkennen glaubean. Auch
hier muB man in der Unterrichtapraxis h#ufig feetstellen, daB
der lehrer su echnell Wertungen vornimmt. Die Schiiler werden
auf Pehlexr in der Anslyse oder/und Synthese der Ausgangssitu-
ation eaufmerksam gemacht. Das filhrt meist zum Abbruch eigener
Gedankengdnge bel den Schlilern. Da die eigene intensive Aue-
einandersetsung der Schiller mit dem FProblem unterbunden wird,
fUlhrt das suoch nicht su anwendungsbereltem und dauerhaftem
Wissen und K¥nnen. Als effektiver erwelst es aich daher, die-
ge Gedankenginge, das heiB3t die ,Aufgabenlidsung", durch die
Schiiler su Ende fiihren zu lassen und sle dann aufzufordern,
ihre IHeung gu Uberprilfen. Der Widerspruch, der zwischen Vor-
aussage/Aufgabenltsung und Experiment fiir die Schiller auf-
tritt, fuhrt zur Problemsituation. Es entrteht die Frage:
Warum ist das eo? Wie kann diese Erschelnung erklirt werden?
Auf diese Welse werden die Schiller angehalten, gewissenhaft
eine Situation zu analysieren und miglichst alle Bedinguangen
gu beachten, bevor sle eine Aussage machen. Das entwickelt
BEigensohaften und Pidhigkeiten, wie Gewissenhaftigkelt, kein

vorschnelles Urtell 2u fidllen, Aussagen immer zu iberpriifen.,
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Beispiel: Brarbeltung der Schmelzwidrme in Klasse 8

Die Schliler haben den WHrmeaustausch beim Mischen von Flussig-
keiten kennengelernt. Sie haben erfahren, dal die Misohun?atemp
peratur die Hdlfte der Summe belder Ausgangstemperaturen list,
wenn von einer Pliissigkeit zwel gleichgroBe Massen mit unter-
schiedlicher Temperatur in einen Behdlter gegossen werden. Bel
der Behandlung der Schmelgwérme wird von der Mischungstemperatur
von EBis und Wasser ausgegangen. Die Schiller werden aufgefordert,
die Mischungstemperatur von Wasser und Eis bel gleichen Massen
vornuazuaafen. Daflr wird sehr hdufig das Verfahren der Bestim-
mung der Mischungstemperatur zweler Pllissigkeiten vom Schiiler
ibernommen.
Die experimentelle Uberpriifung dieser Voraussage fihrt zu einem
Widerspruch., Es entateht eine Problemsituation. Sie hat gleich-
:gltig heuristische Bedeutung fir die Aufstellung der LYsungse-
8en.
Auf diese Welse wird an Bekanntes angekniipft und gleichzeitig
das Wesentliche des Neuen herausgehoben, Weltere Belspilele sind
in /5/ angegeben.

5. Wie ist der ProzeB des weltgehend selbstdndigen Problembear-
beitens durch die Schiiler zu unterstiitzen?

Die Forderungen, die an den Schiiler beim selbstdndigen Problem-
boarbeiten geatellt werden, sind sehr hoch. Im UnterrichteprozeB
muB der Lehrer

- durch die Gestaltung entsprechender Problemsituationen das
notwendige Lerninteresse auslBsen /6/;/7/

- das notwendige Wissen und KYnnen beim Schiiler hereitstellen
(auch in anderen als den Problembearbeitungsstunden)

- Hilfen bei der unmittelbaren Bewdltigung der schdpferischen
Situation im Prozel des Problembearbeitens geben. Diese milesen
die Anforderungeniveaus verringern, ohne die schtpferische
leistung v8llig abspbauen., Diese Hilfen werden situative heu-
ristische FlhrungsmafSnahmen genannt.

Die situativen heuristischen PilhrungsmaBnahmen basieren auf der
Analyse des Vorgehens erfolgreicher schipferischer Menschen.

8ie orientieren den Schiller, wie er bei der Suchraumerweiterung
oder -eingrentung vorgehen, wie er Erfahrungen oder angeeignetesa
Wissen und KSnnen filir dle LBsung dee Auftrages einsetzen kann,
Somit trégt der Binsatz heurlistischer FlihrungsmaSnahmen zur.Me-
thodenbewultheit bel,
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Im Unterricht i1st hdufig festzustellen, deB die Schiller bei der
BewHltigung schipferischer Situationen allein gelassen werden.
Der Lehrer stellt zwar Fragen, dlie die Schiler veranlassen sol-
len, dle jeweilige Situation selbstindig zu bewHltigen. Kommen
die Schiller jedoch su kelnem Ergebnis, so wird vielfach die Fra-
ge eln zweltes oder drittes Mal wiederholt, FPuhrt dies zu kelnem
Ergebnis, 8o wird den Schiilern dle L8sung gegeben., Damit werden
aber die Uberlegungen der Schiller abgebrochen, sie Ubernehmen die
I8sung rezeptiv.,

Soll erreicht werden, daB sich die Schiller in einem angestrengten
‘Denkprozefl um die L¥sung mithen, soc muB der Lehrer den Schillern
gezielt Anregungen in Form der heuristischen Fihrungsmalnahmen

geben /8/;/9/.
Beisplel: Schweredruck in Flissigkeiten (Klasse 7)

In Abb. 5 ist eine Erscheinung
wiedergegeben, die von Schiilern
der Klasse 7 nach der Behand-
lung des Schweredrucks in
Flussigkeiten erkldrt werden
B0oll, Es zeigt sich, daB viele
Schiiler groB3e Schwierigkeiten
haben, den entscheidenden Ge-
danken - 2zwel verschiedene
Flussigkeiten - zu finden,

Sle sind durch den bisherigen
Unterriocht auf eine Flussig-
keit orientiert, Abb. 5

Was sollte der Lehrer tun, damit die Schiiler dieses Problem weit-
gehend selbstdndig l¥sen ktnnen?
Die 1dsung beruht auf gwel Erkenntnissen:

- Die beobachtete Erschelnung iat vom Schweredruck abhingig.

- Es muB sich um zweli Pliissigkeiten mit unterschiedlicher Dichte
handeln,

Die zu gebenden Hilfen sollten die Schiller anregen, sich mit dem
vorgelegten Problem intensiver zu besochiftigen und sie so orien-
tieren, da8 die beiden oben genannten Erkenntnisse gefunden wer-
den.

Bine solche Mbglichkeit ist sum Belspiel dle Erinnerung der Schii-
ler an das in Abb. 6 dargestellte Experiment, das im Unterricht

behandelt wurde. u Llifi

72\
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In diesem Experiment ist das Austreten der Blasen darauf zurick-
zuflhren, daB der Druck der Pliissigkeit am kilrzeren Ende kleiner
als am lingeren Ende ist (dle Tiefen sind unterschiedlich). Im
vorliegenden Experiment sind die Hihen gleich. Wir haben aber
gelernt, da8 der Druck ebhiingig ist von der Tiefe und von der
Dichte der Flissigkelt. Es miissen also untersohliedliche Fllissig-
keiten vorhanden sein. So kinnte der Gedankengang der Schiller
sein.

Flxr den naturwissenschaftlichen Unterricht haben aich folgende
Beuristische situative PlhrungamaBnahmen ale gweckmd3ig erwlesen:

» Heuristischer Impuls
Exr 18t ein DenkanstoB zum Reaktivieren und Ubertragen methodo-
logischen Wiesena in Form von Aufforderungen und Hinweisen, um
theoretisches und empirisches Wissen aus vorhergehenden Stoff-
gebieten, aus anderen Unterrichtsfiichern und der Alltagserfah-
rung aufsuspliren und 2zu nutzen.

+ Houristiasche Anlelitung
Sie 1st eine geordnete Menge von Aufforderungen zur Unterstiit-
gsung methodologischen Wissens, mit der die Handlung nur so
wolt bestimmt ist, dal das Ziel mit Wahracheinlichkeit erreicht
wird,

+ Pauschale Vorsage
Sie ist eln relativ gering determinierender allgemeiner Hin-
wels auf den Suchraum, in dem der entscheldende Gedanke bzw,
eine Analogie su finden 1ist.

v Zusatzaufirag
Exr 18t eine Aufforderung, bel deren Erfiillung analoge Erfah-
sungen sweoks heuristischer Nutzung bzw. Wirkung mobilisiert
werden. Solche Zusatzauftiriige gehtiren nicht in jedem Palle zum
unamittelbaren Thema der Unterrichtsstunde und sind nlcht auf
das in der jewelligen Situation Gesuchte gerichtet,

+ Analoglen
Sie werden dem Schiiler in Form von Fakten und Zusammenhidngen
geganen,

. ILdsungsideen
Sie werden in Foxm von Auswahlantworten dem Schiiler zur Verfl-
gung gestellt., Der Schiller muB8 die Auswahl begriinden,
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Pir die Gestaltung der Problembearbeitung ,Schmelzwidrme Klasse 8",
die auf Seite 46 beschrieben wurde, bieten sich z.B., folgende
heuristische FlhrungsmaSnahmen bel der Aufstellung der Hypothesen
ans

a) Wenn eine Erkldrung gesucht wird und der eingeschlagene Weg
zu keinem Ergebnls flihrte, so ist zu Uberprilfen, ob alle Be-
dingungen der Problemstellung beachtet wurden.
(Dieser heuristische Impuls 1ft{ nur dann welter, wenn dieses
Vorgehen mit den Schiilern explizit besprochen und geilbt wurde).

b) Vergleicht diese Eracheinung mit den bisher durchgefiihrten
Experimenten zur Bestimmung von Mischungetemperaturen!
(err lenkt dle PihrungsmaBnahme die Schiller direkt auf die
gedin ungen, ankniipfend an Uberlegungen im gleichen Stoffge-
iet.

¢) Denkt an das Experiment in der Klasse 6, bei dem wir das
~-t-Diagramm beim Ubergang von Eis zZu Wasser aufgenommen
haben!
(Diese FiuhrungsmaBnahme nimimt Bezug auf die in Klasae 6 ge-
wonnenen Erkenntnisse. Dieser Inhalt kann durch eine Hausauf-
gabe reaktiviert werden.)

d) Brinnert euch an die in Klasse 6 erarbeitete Tabelle {iber die
Aggregatzustidnde!
(Gegebenenfalls wird die Tabelle z.B. liber eine Folie einge
blendet).

e) Warum befinden sich Eis und Schnee noch auf StraBen und Wie-
sen, wenn die Tagestewperaturen schon mehrere Tage {iber 0 °C
lagen?

(Durch die Abarbeitung eines derartigen Zusatzauftreges wird
an die Brfahrungswelt der Schiiler angeknlipft. In der LYsung
des Zusetzauftragea 1at der Hinwels auf einen oder den ent-
scheidenden Gedanken schon direkt enthalten,)

f Was ist zu tun, wenn eln Eisblock in Wasser verwandelt werden
80ll? Was ist zu tun, wenn tiefgefrostete Speisen zubereitet
werdsn?

Wichtig ist, daB der Lehrer dlese situativen FlhrungsmaBSnehmen

nach elnem selbstdndigen Lisungsversuch, aber vor Erldschen des

Losungsinteresses beim Schiiler, einsetzt.

Stoffeinheitenplanung - eine notwendige Voraussetzung fir
problemhafte Unterrichtagestaltung

Wie in der Charakterisierung des problemhaften Unterrichts
8ichtbar wurde, kann dieser nur realisiert werden, wenn die
Problembearbeitung im Rahmen von Stoffeinheiten gesehen wird
Dies ergidbt sich ¢ iraus, daB
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- der gestellte Auftrag, je nach Stellung in der Stoffelnheit,
ein Problem oder eine Aufgabe sein kann,
Um die schépferischen Situationen zu erhalten, sind bestimmte
Voraussetzungen zu erfilllen, Wenn z.,B. die Problemsituation
durch ein Experiment ausgeldst wird und ein Bhnliches Experi-
ment vorher ausfiihrlich behandelt wurde, so wird der Auftrag
zur Aufgabe. Die Schiller brauchen nur einfache Gedankenverbin-
dungen herzustellen bzw. einen vorgegebenen Algorithmus abgu-
arbeiten.

- entsprechende Voraussetzungen flr die selbatdndigen Problembe~
arbeitungen geschaffen werden mlissen. Dies betrifft sowohl Wis-
sen als auch Kdnnen. Entsprechende Teilzlele sind in den Stun-
den vor der Problembearbeltung auszuweisen., Damit kann auch
der Schwierigkeltsgrad der Problembearbeitungen beeinfluBt wer-
den. Die Schitler sind in anderen Stundenabschnitten stidndig an
variantenreiches Denken, an selbstidndiges Suchen von LYsungen
usw. heranzufilhren.

- die ScHiiler die Anforderungen besser bewiltigen, wenn sle das
Gesamtziel im Auge baben. Eine Einflihrung in die Stoffeinheit
mit Ubergreifender Problemsituation erwelst sich deshalb als
gweckmiBig,

Die Problembearbeltungen sind in das gesamte Unterrichtsgeschehen
einzubezishen, Wenn die Gleichung Q = ¢ * m * A T zu erarbelten

ist, 860 kann man von einer allgemeinen Problemsituation ausgehen,
S.B.

wAuch an den wirmsten Sommertagen ist im Schwimmbad die Wasser-
temperatur niedriger ale etwa dies Temperatur der Luft, der Be-
toneinfassung oder der Holzplanken, obwohl ilberall die gleiche
Sonneneinstrahlung wirkt. AuBerdem unterscheidet sich die Was-
sertemperatur im groS8en Schwimmbecken von der im Planechbecken.
Messe ich die Wassertemperatur morgens und nachmittags, so er-
halte ich ebenfalls unterschledliche Werte.
Versucht fiir diese 3 Tatbestdnde Erkldrungen anzugeben."

Das Problem ist fiir die Schiler noch nicht ldsbar, da lhnen die
fir die Ldsung notwendige Gesetzmidligkelit nicht bekannt 1st. Die
Erarbeltung der GesetzmifBigkelt geschieht durch aktive Mitarbeit
der Schiiler. So werden Voraussagen iiber midgliche Abhdngigkeiten
auch unter Anwendung der Kenntnisse {lber das Tellchenmodell ge-
macht, Bel der Uberpriifung dieser Voraussagen sind die Schiller
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unmittelbar einbezogen. Sie kdnnen hier ihre Kenntnisse vielfdle-
tig anwenden. Nach der Erarbeitung des Gesetzes wird dlie Aus-
gangssituation nochmals betrachtet und das ErklHrangsproblem
duroh Nutzung der neuen Erkenntnis bearbeitet. Diessr Prozel ver-
lduft iUber 3 dbis 4 Stunden.
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Rudolf GHbel

Typische Situationen des Physikunterrichts

Die Vielfalt der zur Planung und Gestaltung des Phyeikunterrichts
su berlckslichtigenden Faktoren verlangt, nach ordnenden bzw,
systematislerenden Strukturen zu suchen. Sie widersplegeln die
Invarianten des Unterrichts und ermiglichen es dem lLehrer, die
von den konkreten Bedingungen der jewelligen Klasse bestimmten
variablen Komponenten in schipferischer Auseinandersetzung mit
den Zielen, Inhalten, Methoden und Organisationsformen auf der
Grundlage der gefundenen Invarianten zu gestalten.

Geht man davon aus, daB im Physikunterricht bestimmte Unter-
richtesituationen hHufig wiederkehren und damit einen wesentli-
chen Teil der Unterriohtazeit umfassen, dann kann daraus gefol-
gert werden, da8 von ihnen ein erheblicher EinfluB auf die Bil-
dungs- und Erziehungsergebnisse ausgeiibt wird,

Bel der didaktisch-methodischen Gestaltung solcher Unterrichts-
strecken zeigt sich in der Praxis, daB von Lehrer zu Lehrer und
von lerngegenstand zu Lerngegenstand weltgehend analog verfahren
wird. Fuhrmann epricht in diesem Zusammenhang von typischen Si-
tuationsn und verstsht darunter

nese die Klasse (Abetraktionsklasse) aller derjenigen realen
Situationen eines Faches oder mehrerer Pdcher..., die Ahnlich-
kelt hineichtlich bestimmter Parameter des Unterrichts beasitzen,
insbesondere hinsichtlich der Ziel- bsw, Zlel-3toff-Struktur
und daher ein #hnliches Vorgehen bei der Anwendung einer be-
stimmten Fluhrungsetrategie und des orgenisatorisch-methodischen
Instrumentariums gestatten." /1; S. 37/

Plir den obligatorischen Physikunterricht kSnnen hinsichtlich der
Ziel-~ bzw, Ziel-Stoff-Struktur entaprechend den vom Lehrplan
geforderten Inhalten folgende typische Situationen unterschieden
werden:

1 Typleche Situationen, die durch die Struktur typischer Er-
kenntnistitigkeiten, typlscher Erkenntnismethoden oder typi-
scher Erkenntniswege bestimmt sind (typlsche Erkenntniassitu-
ationen)

2. Typlasche Situationen, die durch die fachliche und erkenntnis-
theoretisch-logische Jtruktur wesentliocher Erkenntnisgegen-
stdnde bestimmt sind.
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Ruckt man als Strukturierungesaspekte dle Invarianten der didak-
tisch-methodischen Gestaltung in den Vordergrund (Seite 106 bis
138), dann lassen sich weitere typische Situationen abheben,

etwa typische Situationen bei der Ardbeit am neuen Stoff, bel der
Pestigung usw, oder typische Situationen der methodischen Gestal-
tung der Schilertdtigkeit in Form eines darbietenden, eilnes erar-
beitenden oder eines aufgebenden Unterrichts (S. 118).

Wir konzentrieren una im folgenden auf die beiden einleitend ge-
kennzeichneten Klasasen von typlschen Situationen,

Typische Situationen, die durch die Struktur typlscher Er-
kenntnistiitigkeiten, typischer Erkenntnismethoden oder typi-
scher Erkenntniswege bestimmt sind

Eine Analyse wesentlicher Denkabliufe bei der Erarbeitung natur-
wissenschaftlicher Erkenntnisse zeigt, daB bestimmte Erkenntnis-~
tidtigkelten wiederholt auftreten und die Voraussetzung flr die
Brkenntnis physikalischer Zusammenhdnge bilden. Wichtige Erkennt-
niptdtigkeiten ganz unterschiedlicher Zielstellung zeigt ln
fihrer logischen Aufeinanderfolge die Abbildung 1. Eine detail-
lierte Beschreibung einiger dieser Erkenntnistitigkeiten ist im
Kapitel ,Zur Entwicklung des Kdnnens im Phyeikunterricht" (Seite
23 bis 35) su finden.

[ —* Beobachten
[ ]
Beschreiben
Brklidren Begriinden
’
Verallgemeinern je———
]
Folgern
Ableiten | Voraus- Extra- Inter-
sagen polieren | polieren
|
Priifen
Priifen durch Beastdtigen
direkte Beob-
achtung

Abblldung 1

53



Die Analyse des Erkenntnisprozesses zeigt weiterhin, dal, wiede-
rum in Abhdngligkeit vom Erkenntniszlel, beastimmte Erkenntnistd-
tigkeliten die Grundlage spezifischer Erkenntnismethoden bilden,
Erkenntnismethoden tragen komplexeren Charakter als die einzelnen
Erkenntnistdtigkeiten, Unter den vielfidliigen Erkenntnismethoden
haben folgende filr den Physikunterricht besondere Bedeutung:

- die experimentelle Methode, mit dem Ziel, ungesicherte Aussa-
gen suf ihren Wahrheitewert zu Uberpriifen. Diese Methcde ist
in /2; S. 125/ ausfihrlich dargestellt.,

- die analytisch-synthetiegche Methode, mit dem Ziel der gedank-
lichen oder praktischen Zerlegung eines Ganzen in seine Teile,
um die Struktur des Ganzen, die Funktion der Teile, die wir-
kenden Gesetze und Bedingungen zu erkennen und durch an-
schlieBende Zusammenfigung vom undifferenzierten und ,undurche
sichtigen" Ganzen sum strukturierten, ,durchschauten" Ganzen
vorzudringen. Im einzelnen verwelsen wir dazu auf die Darstel-
lung in /2; S. 121/,

= die Modellmethode, mit dem Ziel, fiir originale Saochverhalte
Modelle zu schaffen, am Modell neue Erkenntnisse zu gewinnen
und die gewonnenen Erkenntnisse am originalen Sachverhalt zu
Uberprifen. Auch hierzu verweisen wir auf /2; S. 127/,

- dle induktive Verallgemeinerung
- die deduktive Ableitung

- die genetisohe Methode
- die Black-Box-Methode

Auf die vier zuletzt genannten Methoden werden wir im folgenden
eingehen.

SchlieBlich fiihrt eine Analyse der Erkenntnisabldufe im Physik-
unterricht auf zwel wesentlich voneinander verschiedene Erkennt-
niswege. Ihre Darstellung wird zeigen, daB sich dabel sowohl die
genannten wesentlichen Erkenntnistidtigkeiten als auch bestimmte
Erkenntnismethoden wiederfinden. Zu unterscheiden sind

- Erkenntniewege, die von empirischen Befunden ausgehen

- Erkenntniswege, die von theorstischen Aussagen ausgehen,
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1. Typische Erkenntnismethoden
1.1. Die induktive Verallgemeinerung

Methode zur Gewinnung von wissenechaftlichen Begriffen
bsw. Auesagen, die dadurch gekennzeichnet lst, daB von
den Elementen einer Tellklasse, denen eine bestimmte
Eigenachaft zukommt, auf das Vorliegen dieser Eigenschaft
bel allen Elementen der Gesamtklasse geschlossen wird,

DPie induktive Verallgemelnerung von Einzelaussagen bildet die
wesentlichate Porm und die Grundlage von Verallgemeinerungen im
Alltagsdenken und bel wissenschaftlichen Verallgemeinerungen.
Induktive Verallgemeinerungen kdnnen auf der Grundlage qualita-
tiver oder quantitativer empirischer Befunde vorgenommen werden.

Beispiele:

a) Experimentell wird festgestellt:

Kupfer leitet den elektrischen Stroa
Eisen leitet den elektrischen Strom
Aluminium leitet den elektrischen Strom

Kupfer, Eisen, Aluminium eind Metalle

Induktive Verallgemelinerung: Metalle leiten den elektrischsn
Strom

b) Durch Einzelmessungen wird eine bestimmte Anzahl diskreter
MeBwertepaare gewonnen. Es wird geschlossen, daB sich auch
fir dazwlschenllegende, nicht gemessene Wertepaare unter den~
selben experimentellen Bedlngungen dieselbe Eigenschaft
(z.B. der Quotient ist konatant? ergibt. Formal erfolgt die-
ser SchluB beim Verbinden der experimentell ermittelten und
im Diagramm dergestellten MeSwertepaare durch eine Kurve.

Slie bezieht auch die nicht gemessenen Wertepaare duroh die
Verallgemeinerung in den erkannten Zusammenhang mit ein,

Die Anwendung der Methode der induktiven Verallgemeinerung ist
an folgende, auch lm Unterricht zu beachtende und gu realisie-
rende Besonderheiten gekniipft:

(1) Die Sicherhelit der durch induktive Verallgemeinsrung gewon=
nenen Aussagen widchst

- mit der Angebl der in den SohluB eingehenden Eingzelaus-

sagen,
- aber vor allem mit der Eigensoheft der Einzelaussagen,
wesentliohe Seiten des Sachverhalts widerzuspiegeln.

55



(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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Die Sicherheit des Schlusses ist umso griider, je geringer
die Differenz zwisohen den in den Schlu8 elngehenden Elemen-
ten und der Gesamtanzahl der Elemente ist.

Der Wert der induktiven Verallgemeinerung besteht methodolo-
glach darin, daB aus der Kenntnis nur weniger Eilnzelaussagen
auf eine allgemeine Aussage geachlossen werden kann.

Die induktive Verallgemelnerung erweiat sich als falsch,
wenn e6in Gegenbeisplel angegeben werden kann,

Wesentlicher Fehler bel der induktiven Verallgemeinerung ist
die voreilige Verallgemeinerung, d. h. der SchluB wird auf
der Grundlage einer zu geringen Anzahl von Einzelaussagen
gezogen bzw, der Umfang der verallgemeinerten Aussage geht
Uber den Umfang der untersuchten Elementeklasse hinaus (im
o.a. Belspiel wdre das der Fall, wenn geschlossen wiirde:
Alle Stoffe leiten den elektriechen Strom!)

Eine durch induktive Verallgemeinerung gewonnene Aussage mul}
grundedtzlich an weiteren Sachverhalten der Fraxis, im Expe-
riment oder an der Erfahrung gepriift werden. Zur Priifung
8ind solche Sachverhalte heranzuziehen, die nicht bereits
fir die Verallgemeinerung benutzt wurden. Jede erneute Be-
stdtigung erhht die GUltigkeit der Verallgemeinerung, si-
chert sie aber nicht endgiiltig. Diese Besonderheit mufl im
Unterricht dadurch aufgefangen werden, dafB der Lehrér nach
einer angemessenen Anzahl bestitigender Uberpriifungen und
unter Verweis auf dile vielfdltigen Bestdtigungen, die in der
Wissenschaftsgeschichte erbracht worden sind und stédndig
erneut erbracht werden, die betreffende Erkenntnis von einem
bestimmten Zeltpunkt des UnterricHts an als gesichert kenn-
zeichnet. Exr sollte im Interesse der weltanschaulichen Er-
ziehung dlese Besonderhelt aber stete im Auge hsben und vor
allem anfédnglich auf die Uberpriifenden Experimente nicht
verzichten,

Ausgehend vom Ergebnis, zu dem die induktive Verallgemeine-
rung filhrt, wird gwischen empirischer und theoretischer Ver-
allgemeinerung unterschieden., Die empirieche Verallgemeine-
rung bleibt auf der Stufe der Erscheinungen stehen (5. 55,
Belaspiel a)), die theoretische Verallgemeinerung dringt zum
Wesen, zum GesetzmidBigen 1n den Erscheinungen vor (8, 96 fr).



1.2. Die deduktive Ableitung

Methode zur Gewinnung theoretischer Aussagen sus gesi-
cherten oder mehr oder weniger gesicherten (als wahr
vorausgesetzten) theoretischen Aussagen durch logisch
gzwingende Schlliase,

Voraussetzung fir die Anwendbarkeit dieser Erkenntnisesmethode iat
das Vorliegen theoretlscher Aussagen. Die deduktive Ableitung
fuhrt zu Aussagen, deren Allgemeinheltsgrad hichestens gleich,
meist aber geringer als der Allgemeinheltsgrad der Ausgangsaus-
sagen ist. Dle Ausgangesaussagen kinnen in verbaler oder mathema-
tischer Formulierung vorliegsen.

Belsplele:

a) der Allgemeinheitsgrad von Ausgangs- und erschlossenen
Aussagen ist gleich

Bel einer Temperaturmessung wird festgestellt,
~ der Kdrper A (s.B. die Wassermenge m) steht mit denm

KSrper T (%.B. dem Quecksilber im Thermometer) und
- der K8rpexr B (£.B. die Wassermenge M) steht mit dem

Krper T
im Wirmegleichgewicht (durch Beobachtung gesicherte Aussage).
Daraus folgt (deduktive Ableitung): Die KSrper A und B stehen
untereinander im Widrmegleichgewicht, d.h. sle haben didselbe

Temperatur.

Pormalisiert: ‘1'A - TT
Tg = Tp
Ty = T

Schliisse dieser Art llegen allen MeBprosessen zugrunde.
b) der Allgemeinheitsgrad der erschlossenen Aussage ist geringer
als der Allgemeinheitsgrad der Ausgangsaussage(n)
DaWaePesund Pumecaundvea+tunds = % . t2
(gesicherte Aussagen) folgt (deduktive Ableitung): W = g . v,

¢) die Ableitung einer neuen Aussage erfolgt aus elner als wahr,
angenommenen Ausesage

Hypothehe (als wahr angsnommene Auseage): Die beobachtete Ver-
dunstung von Wasser kibante dadurch zu erkldren sein, da8 die
Waspertelilchen eine unterschiedliche kinetische Energie be-
gitzen und die Tellchen mit aus:sichend hoher kinetischer
Energie den Pliiseigkeitsverband verlassen kdnnen.
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d)

o)

Deduktiv abgeleitete zwingende Polgerung: Wenn das richtig
ist, dann miiBte sich die Temperatur der suriickbleibenden
Fliesigkeit erniedrigen, da (Begriindung) die durchschnittli-
che kinetische Energle der Pllssigkeitsteilchen geringer wird,
Das Uberpriifende Experiment bestitigt die Folgerung. Die
Hypothese erklidrt dle Beobachtung.

die Ableitung einer neuen Aussage erfolgt aus einer als wahr
erwiesenen Aussage

Aus den gesioherten Aussagen ilber den Aufbau der Stoffe aus
Teilchen (Klgsse 6) kann dile Beobachtung erklirt werden, da8
ein Wassertropfen suf einer fettfreien Unterlage auseinander-
lduft, wihrend ein Quecksilbertropfen sich nur abflacht und
eine Stahlkugel ihre Porm nicht verdndert.

der GUltigkeitsbereich elner Aussage wird durch deduktiven
SchluB erweitert (Extrapolation)

PUr einen Metalldraht wird im Bereich 0 < s £=s1 experimen-
tell festgestellt, dal8 die Ausdehnung unter der 'Wirkung einer
Kraft durch den Zuaammenhang F =k * 8 beachrieben werden
kann. Polgender deduktiver SchluB wird gezogen:

Wenn P = k » 8 fiir den Bereich von O bis 8, gllt, dann gilt
dieser Zusammenhang auch fir den Bereich s > 8,

Aus dem Bxperiment ist bekannt: P = k - 8 gilt im Bereich van
O bis 8,. Also, deduktiver Schlul: Der Zusammen glilt auch
fur e > s,. Der loiinoh gwingende deduktive SchluB beruht
auf einer ﬁicht gomlicherten Ausgangsaussage. Das Ergebnis des
Schlusses muB experimentell gepriift werden. Es ist bekannt,
daB diese Bxtrapolation, 2.B. im PlieBberelich des Metalldrah-
tes nicht mehr gilt.

Die Anwendung der Methode der deduktiven Ableitung ist an folgen~
de, auch im Unterricht zu beachtende und gu realisierende Beson-
derheiten gekntpft:

(1)

(2)
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Pir das Vorliegen einer deduktiven Ableitung ist nicht der
Allgemeinhei tsgrad der Ausgangsaussagen im Verhidltnis sum
Allgemeinheitsgrad der erachlossenen Ausssgen entscheidend.
Einer deduktiven Ableitung llegt stets ein SchluB mit der
Struktur [(p —= ) A p]—» q zugrunde (vgl. Beispiel e)).

Aus gesicherten Ausgangsasussagen erschlossene Aussagen be-
dilrfen aus logischer Sicht keiner Priifung in der Praxis, im
Bxperiment usw. Aus didaktiecher, erkenntnistheoretischer
und weltanschaulicher Sicht empfiehlt sich eine solche Pril-
fung. Ein positives Prifungsergebnis erhHrtet fiir den Schl-
ler die bereits feststehende GlUltigkelt der Ausgangsaussage
zugdtzlich,



(3) Aus Aussagen, die als wahr angenommen wurden (Hypothesen,
Prognosen u. d.) erschlossene Aussagen mlssen unbedingt einer
Prifung unterzogen werden.

(4) Der Lehrer muB sich der Tatsache bewuSt sein, daS deduktive
Ableitungen in Form von Folgerungen in jeder Unterriohts-
stunde vom Schiiler in groBer Anzahl gefordert werden oder
nachvollzogen werden miissen. Die Stellung dieser Methode im
unterrichtlichen Erkenntnisprozefl wird bis heute nicht aus-
reichend erkannt. Das iat darin begrindet, daB deduktive Abe
leitungen hdufig nur im Zusammenhang mit mathematischen De-
duktionen gesehen werden.

(5) Der erfolgreiche Vollsug deduktiver Ableitungen ist wesent=
lich davon abhiingig, wie verstdndlich fiir den Schiller die
Ausgangsprimiseen sind und wie groB die Anzahl der gu volle
zlehenden schritiweisen Ableitungen ist. Der Lehrsr mufl die
auftretenden Schwierigkeiten durch eine ilbersichtliche Un-
terrichtafiihrung abbauen,

1.3. Die genetische Methode

Methode der Darstellung eines Erkenntinisgegenstandes in
seiner historlischen Entstehung oder selner logisch~
systematischen Entwicklung

Die Erkenntnisgegenstdnde des Physikunterrichts (Begriffe, Ge-
setze, technische Anwendungen usw.) kdonen dem Schiiler sowohl
hinsichtlich ihrer historischen Entwicklung els auch hinsicht-
lich ihrer logisch-systematlischen Struktur dargestellt werden.
Man unterscheidet deshalb

- das historisch-entwickelnde Vorgehen und

- das logisch~systematische Vorgehen.

Beide Varianten kdnnen zur Darstellung der Entwicklung von Be-
griffen, Gesetzen, Theorien, technliachen Anwendungen bzw., Vore
richtungen, Melverfahren, der Einhelten physikalischer Basis-
grtfen, weltanschaulicher Einsichten, bestimmter Erkenntnisme-
thoden usw. herangezogen werden. Die Abfolge der Darstellung
beim historisch-entwickelnden Vorgehen ist durch die zeitliche
Aufeinanderfolge gegeben. Im Unterricht erweiat es sich aus
Zeltgriinden als erforderlich, die Darstellung auf susgewdhlte
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Entwicklungrsetappen zu konzentrieren. Um- und Irrwege in der
Entwicklung k¥nnen ausgeschlossen aber auch bewuBt betont wer-
den, wenn die Komplizierthelt des wissenschaftlichen Erkenntnis-
prozesses den Schiilern erlebbar gsemacht werden soll,

Plir das logisch-systematische Vorgehen k®nnen in Abhdngigkelt
vom darzustellenden Inhalt einige sich mehrfach wiederholende
Tellschritte angegeben werden. Flr die genetische Darstellung
z.B. elnes technischen Gerites sind das:

1. Stellen und Erkennen des Problems
Dem Schiiler muB mit diesem Schritt das Problemhafte erkeanbar
und verstdndlich gemacht werden.

2. Ideslle Yorwegnahme einer Idsungsmdglichkelit

Auf der Grundlage von erworbenen Kenntnissen und Piahigkeiten
und durch entsprechende Strukturierung dieser Kenntnisse wird
eine mgliche LYsung erarbeitet,

3. Realisieren der ILYsungsmdglichkelt
Das kann durch LYsen einer Aufgabe, lm Experiment, durch
Untersuchungen an einem Modell usw. geschehen,

4. Beurtellen des Ergebnisses hinsichtlioch der gestellten Aufgabe

Je nachdem, ob das Ergebnis berelts gzu einer befriedigenden
Ibsung geflihrt hat oder nicht, schlieBt die L¥sungshandlung
ab oder wird fortgesetzt durch die Feststellung der Ursache,
der Griinde usw. fiir das noch nicht befriedigende Ergebnis.

Beispiels:

a) historiasch-entwickelndes Vorgehen

Klasse 7: ,... 8ind Beisplele aus der Geschichte der Physik
gu outsgen." /3; S. 4/

Unter Einbesiehggg von Lichtblldern, Abbildungen aus Biichern,
populiirwissenso tlicher Darstellungen (z.B. Istvan Szava
wDer Gigant von Syrakus" oder Karl Resac ,Abenteuer mit Ar-
chimedes") u.a. Anschauungsmittel wird den Schiilern verdeut-
licht, wie aich sus dem gesellachaftlichen Bediirfnis heraus,
die menschliche Kraft zu vervielfachen, erste kraftumformende
Binrichtungen entwickelten, welche Leistungen damit m¥glich
warden, wie der Menach versuchte, sich den Umgang mit diesen
Vorriohtungen su erleichtern, lhren Wirkungsgrad zu erhdhen,
sie fir die versohiedensten Aufgabenstellungen technisch an-
supassen, die GesetzmiBigkeitea zu erkennen und wie er diese
Probleme lUste und sohrittweise su immer vollkommeneren Vor-
rlohtungen gelangte.
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b) logisch-systematisches Vorgehen

Elasse 6: ,Aufbaan und Strahlengang beim astronomischen oder
KBPIERschen Pernrohr" /4; S. 19/

Schritte {fberlegungen

Problenm Bin sehr welt entfernter Gegenstand erscheint
nur sehr klein, Eingzelheiten sind kaum zu er-
kennen. Er ist vergrilert abzubilden.

Idsungs= Abbildung durch eine Sammellinse auf einen

atglichkelit Tranaparentschirm, Gegenstand weit auBecrhalb
der doppelten Brennweite, Bild entsteht in
der doppelten Brennweite, wird also ndher an
das Auge herangebracht.

Realiglerung Strahlengang: Gegenstand G, Objektivlinse
Ob (£ = + 500 mm), Transparentschirm T, Auge A

Beurteilung Bild ndher herangebracht, reellee aber ver-
kleinerteas, umgekehrtes Bild

Ursache Gegenstidnde auBerhald der doppelten Brennwei-
te ergeben an elner Sammellinse umgekehrte,
zerkleinerte Bilder in der doppelten Brennwei-

e
" Problem VergrdBerung noch nicht erreicht

IY¥sunge- Betrachtung des Mattscheibenblldes durch eine

mglichkelt Lupe

Reallislerung Strahlengang: Transparentschirm T, Okularlin-
se Ok (f = + 50 mm), Auge A

Beurtellung Wenn Auge nahe an Okularlinee kann ein ver-
grifertes, umgekehrtes, virtuelles Bild wahr-
genommen werden

Ursache Lupe erzeugt virtuelle Bilder, bewirkt keine
Umkehrung des Bildes

Problem Umgekehrtes Bild

I¥sungs- Umkehrlinse in den Strahlengang einbauen

miglichkelit

Reslisierung Strahlengang: Objektivlinee Ob, Umkehrlinse U
(f = + 100 mm), Okularlinese Ok (Terrestrisches
Fernrohr)

Beurteilung Aufrechtes vergriBertes Bild, noch lichtschwach

Ursaohe Einfallendes Streulioht beintrdchtigt die Ab-
bildung

Problem Streulicht beseitigen
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L¥sunge- Lineensystem in elnen Tubus einbauen
mglichkelit

Wir brechen die Beschrelibung des Vorgehens hier ab. Die Hel-
ligkeit kYnnte durch Einfligen einer Peldlinse (f = 150 mm)
noch weiter gesteigert werden. Steht ein industriell gefer-
tigtes terrestriscnes Pernrohr zur Verfiligung, dann kann der
Aufbau verglichen und die {lbsreinstimmung des aufgebauten mit
dem industriell gefertigten Fernrohr gezeigt werden.

14. Die Black-Box-Methode

Methode zur Ermittlung der Funktion oder der Struktur
oder der Struktur und der Punktion von Systemen, die
auf Grund ihrer Besonderheiten der direkten Beobachtung
nicht sugdnglich sind, durch Inputs und Outputs und der
gwischen ihnen bestehenden Beglehungen.

Bine Black-Box (Sohwarzer Kasten) ist ein System, mit unbekann-
tem oder nur sum Tell bekanntem Aufbau, von dem durch experimen-
telle Einwirkung und gedankliche Durchdringung der Zusammenhang
swigochen EingangsgriSen (Inputs, Reize, ...) und AusgangsgriSen
(Outputs, Auswirkungen, Reaktionen, ...) zu ermitteln iat,
Das Erkenntanisszslel kann darin bestehen
- festsustellen, wie das System als Ganzes auf bestimmte Ein-
wirkungen resglert, wie es funktionlert oder
- su versuchen, liber die gesielte Verdnde der Inputs und
die Erfassung der OQuitputs m¥gliche qualitative oder quantita-
tive Aussagen lber die Struktur des Systems zu gewinnen.
Die erste Aufgabenstellung liegt 2.B. vor, wenn eiln ILaie eln
technisches Gerdt beziiglich seiner Funktion ,erkundet". BEr be-
obachtet, wie eln technisches Gerdt beim Drehen bestimmter
Stellkndpfe reagiert. Zur sicheren Bedienung geniigt die Kenntnis
dieser Verhaltenaweisen des Systems. Uber die im System verbor-
genen Bauelemente, deren Bezlehungen zueinander usw. sind Keant-
nisse nicht unbedingt erforderlich.
Die sweite Aufgabenstellung ist dann von Interesse, wenn ein
Gerit nicht mehr funktioniert, d.h., wenn der Fehler gefunden
werden soll, ohne daB das Gerdt demontiert wird. So ist es dem
Pachmann s.B. mtglich, aus dem Gerdusch eines laufenden Motors
eventuelle Defeskte herauszuhiren. Der Fernsehfachmann kann aus
den gestirten Bild auf m¥gliche Ursachen schlieBen. Der Pilot
kann Uber meine Kontrollgerite und bestimmte bewult hervorgeru-
fene Maniver die Punktionseicherheit seines Flugzeuges kontrol-
lieren.
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Die groBe Verbreitung solcher Aufgabenstellungen in der Praxis
erfordert, dieser Methode auch im Physikunterricht gridGere Auf-
merksamkeit zu schenken. Der Physiklehrplan bietet dafiir vor al-
lem in den Stoffgebieten ,Geometrische Optik" Klasse 6 und ,Elek-
trizitdtslehre" Klasse 8 aber auch in anderen Stoffgeblieten gute
Mtglichkeiten.

Beispiel:

Aufdecken der Struktur einer elektrischen Black-Box
Klasse 8: ,Unverzweigter und verzwelgter Stromkreis® /5; S. 63/

Auf dem Tafelschaltgerit wird eine Schaltung von drei, in ihren
Kenndaten gleichen Gluhlampen - wie in Abbildung 2 dargestellt -
aufgebaut. Die Schaltung wird mit einem schwarzen Kartonstlick so
Uberdeckt, da8 nur die beiden Anschliisse A und B und die drei
Glilhlampen sichtbar sind. Der Bo vorliegende Zweipol wird als
elektrisches System charakteriaslert. Die Struktur des Systems

ist zu ermitteln.
A N
4 2 3

Abbildung 2

Input Output m8gliche Erkldrung des
Verhal tens
1. Spannung an A... Alle Glilhlampen geschlossener Stromkrels
B anlegen leuchten, 1 und
% schwécher als
2. Lampe 1 heraus- Lampe 2 und 3 Lampe 2 und 3 sind in
drehen leuchten gleich Reihe geschaltet

hell, heller

als 1 und 2 bei 2
(1.), aber dunk-

ler als 3 bei

(1.) Abdbildung 3
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3.

Lampe 2 heraus- Lampe 1 und 3 Lampe 1 und 3 in Reihe
drehen leuchten... geschaltet

—Q@—Go—

Abbildung 4

4, Lampe 3 heraue- alle Lampen Wegen (2.) und (3.) muB

drehen bleiben dunkel Lampe 1 parallel zur
Lampe 2 und Lempe 1 und
2 mit Lampe 3 1in Reihe
geschaltet aein

Abbildung S

£, Uberpriif b 4
grggﬁfﬁgﬁz

a) Strommesssr Beide Strommes- Reilhenschaltung

vor lLampe 1/2 ser seigen
und hinter 3 gleiche Strom-
schalten stirke an.

b) Herausdrehen Die Helligkelt Parallelschaltung von

von Lampe 1 von Lempe 2 bzw, Lampe 1 und 2
oder 2 1 nimmt 2zu.

Aus dem Belsplel kbnnen einige Besonderheliten der Blabk-Box-
lethode abgehoben werden:

(1)

(2)

(3)

€4

Die Black-Box-Methode ist eine sowohl filr die Gewlinnung
wissenschaftlicher Erkenntnisse als auch fiir die L¥sung von
Aufgaben der tidglichen Lebenspraxis vielfach bewdéhrte und in
ihrem Ablauf den Schillern, wenn auch melst nicht bewuBt, be-
reitas geldufige Vorgehenswelise.

Black-Box-Aufgaben kiinnen vorteilhaft sar Motivierung aber
auch zur PFestigung von Kenntnissen eingesetzt werdan.

Unterrichtemethodisch verwertbar ist die Problemhaftigkeit
der Aufgabenstellungen, die Lebensverbundenheit der Aufgaben
und die Nutzung der natiirlichen ,Neugler", die mit der Vor-
gabe einer Black-Box verbunden ist. Der Schiiler mYchte wis-
sen, was ,hinter der Verdeckung" ist bzw. was ,in dem Kasten
drin® iat.



(4) Die wesentlichen Erkenntnisschritte eind so oft zu wiederho-
len, bis dle auf Grund der Folgerungen zu erwartenden Ergeb-
nisse mit dem Verhalten der Black-Box iUbereinstimmen.

(5) Black-Box-Aufgaben ktnnen mit den Mitteln der Aufbauphysik
aus den vorhandenen Bestinden der Lehrmittelsammlungen leicht
aufgebaut werden.

2. Typische Erkenntniswege

Unterrichtsmethodisch bleten sich im wesentlichen gzwei Miglich-
keiten fUr den Lehrer, Erkenntnisse an die Schiller welterzuver-
mitteln:

1. Dar Lehrer ilbermittelt die fertigen Erkenntnisse, ohne den

Schiilern den Weg bewuB%t zu mechen, wie sie gewonnen worden
eind bzw., gewonnen werden kdnnen.

2. Der lehrer erarbeitet mit den Schillern die Erkenntnisse und
fihrt sie damlt gleichzeitig auch in die Methoden und Verfah-
rensweisen naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung ein.

Beide methodischen Varianten haben fiir den Physikunterricht ihre

Berechtigung und spezifische Bedeutung. Unter der Zielstellung,

ektiv und bewu8t handelnde, selbstidndlg denkende und arbeitende

Schillerpersiinlichkeliten gu erziehen, gebilhrt der Varimnte der

Erarbeitung von Brkenntnissen der Vorrang.

Fiilr die unterrichtliche Gestaltung dieser komplexen Erkenntnis-

abldufe kdnnen ebenfalle wesentliche, in ihrer Abfolge bestimmte

Teilhandlungen angegeben werden. Entsprechend unserem Vorgehen

widerspiegeln die komplexen Erkenntnisablédufe die bereits be-

sohriebenen Erkenntnistdtigkeiten und Erkenntniamethoden. Diese

Zausammenhiinge sind fiir den Unterricht dann von Bedeutung, wenn

der Lehrer dazu iibergeht, den Schillern neben der Erkenntnis

selbat auoch den oder die Wege bewuBt zu machen, auf dem sie ge-
wonnen werden kdnnen.

2.1. Erkenntniswege, die von empirischen Befunden ausgehen

Wir empfehlen, die Kurzbezeichung ,empiriascher Erkenntnisweg"
oder ,#eg der emplirischen Erkenntnis™ nicht zu verwenden, weil
auch bei Erkenntniswegen, die von empirischen Befunden ausgehen,
die Einheit von empirischer und theoretiecher Ebene des Denkens
gewdhrlelstet 1lst,
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Ausgehend von empirischen Befunden kdnnen, je nachdem, ob daa.
Ziel der Erkenntnie in der Erkenntnis der Erscheinung oder dar-
liberhinausgehend in der Erkenntnis des Wesens besteht, Erkennt-
nisse auf zwel Vegen gewonnen werden:

2¢1.1. Die Gewinnung von Erkenntnissen durch direkte Beobachtung
und empirische Verallgemsinerung

Die Gewinnung von Erkenntnissen durch direkte Beobachtung steht
in der Entwicklung der Wissenschaft und steht auch im Unterricht
in einer groBen Zahl von Féllen am Anfang des Erkenntnisprozes-
ses. Voraussetzung ist, daB dem Schiller die Mdglichkelit gegeben
wird, in direkten Kontakt mit dem Gegenstand der Erkenntnis tre-
ten zu kYnnen. Der direkten Beobachtung f£dllt die Rolle zu, Aus=-
gangspunkt und zuglelich Wahrheitskriterium der Erkenntnis zu
sein. Ziel eines solchen Vorgehens ist ea, die Erscheinung unter
den fUr ihr Auftreten malgebenden Bedingungen zu erfassen und
durch Herausheben der wesentlichen Eigenschaften und Beziehungen
und indouktive Verallgemeinerung, das den untersuchten Sachverhal-
ten Gemeinsame bzw. Unterschiedliche aufzudecken.

Beispiel:
Klasse 6: ,Die gegenseitige Verdriingung der Kbrper" /4; S. 9/

Im Demonstrationsexperiment, im Schiiler- oder Hausexperiment,
oder durch Aufgreifen von Erfahrungen werden dle fiir die Erkennt-
nis erforderlichen empirischen Befunde durch direkte Beobachtung
gewonnen. Gezeigt wird z.B., daB3 Luft (Gas) beim Einblasen. in
eine verschlossene mit Steigrohr versehene Flasche Wasser ver-
drdngt (Flissigkeit), im Hausexperiment hat der Schller beobach-
tet, daB ein Stein (fester Kdrper) Wasser (elne Fllissigkelt) ver-
drdngt, aus Erfahrung weiB der Schiiler, daB ein Nagel (fester
Kdr rs, der in eine diinne Leiste eingeachlegen wird (fester K8m
per), diese oft spaltet (das Holz verdringt). Alle diese Beobach-
tungen werden zundchst zu Teilaussagen (2.B. Feste Kdrper ver-
dringen Fliussigkeiten) und die Teilaussagen anschlieBend gur Ge-
samtauseage: ,Physikalische Kirper verdrdngen einander" verall=-
gemeinert.

Die Erkenntnis bleibt auf der Stufe der empirischen Verallgemei-
aerung stehen. Dle Prage danach, warum das so ist, bleibt dabel
unbeantwortet, Wichtig ist, daB die Einzelerkenntnisse, die Teil-
erkenntnisse und die Gesamterkenntnis dem Schiller in ihrer Ent-
wicklung deutlich gemacht werden und dié Anforderungen beachtet
werden, die an eine Beobachtung und an die induktive Verallgemei-
nerung geknupft sind,
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2.1.2. Die Gewinnung von Erkenntnissen durch direkte Beobachtung
und theoretische Verallgemeinerung

Ziel der wissenschaftlichen Erkenntnie ist die Erkenntnis der den
Erscheinungen zugrundeliegenden GesetzmidBigkelten, d.h. das Vor-
dringen zu den das Naturgeschehen bestimmenden Invarianten. Die-
ges Ziel kann durch sinnliche Wahrnehmung allein nicht erreicht
werden, es bedarf der Aufdeckung des Wesens der Erschelnungen mit
Hilfe der theoretischen Verallgemeinerung, der theoretischen Exr-
kenntnis. Erst die Aufdeckung der GesetzmidBigkeiten ermSglicht
es, dlie Erscheinungen zu erklidren bzw. neue Erscheinungen voraus-
zusagen. Neben der direkten Beobachtung gewinnen nun vor allem
Methoden der indirekten Erkenntnis, insbesondere dees reduktiven
und deduktiven SchlieBens an Bedeutung. Unabhdngig vom konkreten
Erkenntnisgegenstand lasasen sich flir die einzelnen Etappen all-
gemeine Auasagen bezliglich der Gestaltung des unterrichtlichen
Erkenntnisprozesses treffen. Dabel finden sich wesentliche, der
in Abbildung 1 (Sette 53) angefiihrten Erkenntnistdtigkeiten wie-
der:

1. Beobachten, d.h. Gewinnen empirischer Befunde durch direkte
Beobachtung, lber Experimente, lUber Erfahrungen uesw,

2. Beschreiben der Beobachtungen mit dem 2iel, die Beobachtung

selbst und die Bedingungen, unter Jdenen die Erscheinung auf-
trat, festzuhalten.

3. Verallgemeinarn der Beobachtungserygebnisee durch Herausheben

des Wesentlichen, des Gemeinsamen und Unterschiedlichen in den
verachiedenen Erscheinungen.

4, Crkldren der Beobachtungen
4.1. mit Hilfe bereits bekannter Gesetze odsr
1.2, durch Angeben mdglicher Erklﬁrungoﬁ (Hypothesen).

Im Falle 4.1., d.h., daB die zur Erklirung erforderlichen Ge-
gsetze dem Schiller bekannt sind, ist mit dewx Erklirung der Er-
kenntnisprozel abgeschlossen.

Im Falle 4.2. 8ind dle Gesetze, die Bedingungen oder beides,
die dle Eracheinung erkliren, noch nicht bekannt. BEs werden
Hypothcsen, d.h. Aussagen formullert, die die Beobachtung er-
kliren kidnnten. Diese Aussagen kdnnen sich auf die fehlenden
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Gesetse, Bedingungen oder beides beziehen. Der Erkenntnispro~-
gzel wird dann weltergefiihrt, indem angenommen wird, daf die
erkldrenden Hypothesen richtig seien.

5. Ableiten von experimentell prifbaren zwingenden Folgerungen
aus den Hypothesen ( .# experimentelle Methode).

6. Priifen der Polgerungen im Experiment.
T. Vergleichen der expsrimentellen Befunde mit den Polgerungen.

8. SohlieBen von der Gilltigkeit/Ungilltigkeit der Folgerungen auf
die GUltigkeit/Ungliltigkeit der Hypothesen.

9. Priifen der Bignung der Hypotnese zur Erklirung anderer Sach-
verhalte bsw, Erhdrten der Gilltigkeit an weliteren experimen-
tellen Befunden oder direkt an der Praxis.

Erlduterungen;
Schrist 1:

Der ausreichenden Sicherung der Erfahrungsgrundlage muB im Unter-
riocht kiinftig eine griBere Beachtung geschenkt werden, da es sich
geegeigt hat, daB selbst entechelidende Aussagen hidufig allein auf
der Grundlage einer einzigen Beobachtung odexr zumindest einer
sehr schmalen Erfahrungsgrundlage erarbeitet werden und auch die
Anwendungsbrelte der Erkenntnis dem Schliler hd3uflg nur sehr ein-
selitig dargestellt wird,

Schritt 2:

Es gelten die Porderungen, die an eine Beschrelbung zu stellen
sind, (~ S. 27). Die Notwendigkeit elner Beschreibung sollte
vor allem dadurch motiviert werden, daB sie dazu dient, die Be-
dingungen, unter denen eine Erscheinung auftritt, explizit zu
formulieren und die wesentlichen von den unwesentlichen Bedin-
gungen abgusondern. Als Kriterium dafiir, ob eine Bedingung we-
sentlich iet, kann herangezogen werden, daf beim Fehlen dieser
Bedingung die Erscheinung nicht auftritt.

Beispiel:

PlUir die Becobaochtung, daB ein in ¥asser getauchter Stab gebrochen
erscheint, iat unwesentlich, aus welshem aterial er besteht,
Eine wesentliche Besdingung ist dagegen das Vorhandensein einer
Grenzfliiche swischen swei optisch verschiedenen Medien,
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Schritt 3:

Mit diesem Schritt wird das verschiedenen Erscheinungen Gemein-
same bzw, Unterschiedliche abgehoben. Eine Verallgemeinerung ist
nicht erforderlich, wenn es darum geht, eine Einzelbeobachtung
zZu erkliren.

Schritt 4:

Dieser Schritt echlielt sich entweder an Schritt 2 unmittelbar
oder an Schritt 3 an. Unter Einbeziehung bereits erworbener
Kenntnisee und der Kenntnis der Bedingungen (Schritt 2) unter
denen die Erscheinung auftritt, ist eine =Zrklidrung zu erbringen
oder eln Brkldrungsversuch zu unternehmen (Hypothese). Ein be=-
stimmendes Kennzeichen einer Hypotheee ist ihre erklidrende IFunk-
tion. Dieses Merkmal wird im Unterricht zu wenig beachtet. Un-
Uberlegt wird h¥ufig jede noch nicht bestitigte Annahme als Hy-
pothese begelchnet,

Als Pragen, die auf eine Hypothese orientieren, kommen Formulie-
rungen der Art in Betracht: Warum ist das s0? Wie iat diese Be=-
obachtung zu erklidren? Welcher Zusammenhang besteht zwischen be-
stimmten Eigenschaften? uew. Wesentlich ist, daB eine befriedi-
gende Erkldrung nur vorliegt, wenn es gelingt, den Sachverhalt
aue Gesetzen und den Bedingungen unter denen er auftritt bzw.
unter denen die Gesetze gelten, abzuleiten. Welche Gesetze her-
anzuziehen sind, kann nicht allgemein bestimmt werden. Geeignet
sind jedooh nur Gesetze, deren Bedlngungen mit denen des Sach-
verhelte {lbereinstimmen. Eine wissenschaftlich befriedigende Er-
kléirung isat nicht erbraont, wenn lediglich eine oder mehrere
Ursachen angegeben werden (man spricht von vorwlasenschaftlichen
Erkldrungen). Das Auffinden von Ursachen kann aber ein niitzli-
ches heuristisches Pringip sein, um geeignete Gesetze auszuwih-
len.

Schritt 4.1.1

In diesem Falle sind dem Schiiler die zur Erklirung erforderli-
chen Gesetse aus dem vorangehenden Unterricht bereits bekannt.
Bs geht darum, diese Kenntnisse bewuBt fiir die Erklirung zu nut-
Zgon,
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Belspiel:

Ein Schiller der Klasse 6 kann, nachdem ihm das Modell vom Teil-
chenaufbau der Stoffe bekannt ist, die Beobachtung, dad sich ein
am Ldffel verbleibender Rest eines abreiBenden Sirupfadena zum
Liffel hin zurilckzieht, mit Hilfe der im Hodell widergespiegelten
Gesetzesaussagen und der vorliegenden Bedingungen, erkldren (ka-
tegorische, theoretische oder sichere Erkldrung genannt).

Schritt 4.2.:

Fiir diesen Schritt ist methodisch bedeutsam, daB der Lehrer die
Erkldrungsversuche der Schiiler durch Fragen, sprachliche oder
experimentelle Impulse, durch Hinwels auf analoge Erscheinungen
und deren Erklirung usw. unterstiitzt, Begriindungen fiir die abge-
gebenen Erklarungen fordert und entsprechend dem Charakter dex
Hypothese, eine mdgliche Erklirung zu sein, auch Hypothesen gzu-
188t, ja geradezu provoziert, die sich bei der anschlieBenden
UOberpriifung als nicht zutreffend herausstellean. Das bedingt, da8
er bereits bei der Planung auch die experimentellen Hilfsmittel
mit bedenkt, die zur {berpriifung unterschiedlicher Hypothesen
erforderlich sind.

Beispiel:

In Klasse 7 ist der unterschiedliche Auftrieb verschiedener Kir-
per zu erkldren. Der Lehrer fordert die Schliler auf, Hypothesen
zu bilden. Erfahrungsgemi erkldren die Schiller den unterschied-
lichen Auftrieb verschiedener KYrper mit der Form des Kdrpers
(Hypothese 1), mit dem Volumen des Kdrpers (Hypothese 2), mit dem
Volumen der verdringten Fllssigkeitemenge (Hypothese 3), mit der
Art der Plussigkeit, in die der Kdrper taucht (Hypothese 4),

Schritt 5:

In bestimmten Péllen kann es miglich sein, dalB eich die Hypothe-
ge direkt an der Praxis priifen lHB8t. Im allgemelnen sind Jedoch
aus den Hypothesen zwingende FPolgerungen abzulelten. Diese Polge-
rungen sind in experimentelle Fragestellungen umzusetzen und dile
Experimente durchzufiihren (vgl. experimentelle Methode in /2;

Se. 125/). Dieser Schritt stellt besonders hohe Anforderungen an
das schdpferische Denken. Der Lehrer wird hdufig helfend eingrei-
fen milesen, wenn es den Schlilern nicht gelingt, Folgerungen aus
den Hypothesen abzuleiten oder eine experimentelle Uberprifungs-
moglichkeit su finden. Wenn der Lehrer jedoch bestidndig daran
arbeitet, die Exrfahrungsgrundlage der Schiller zu erweitern, ge-
lingt es ihnen zunehmend bessper, die mit diesem Schritt erforder=-
lichen Anforderungen zu erfiillen.
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Schritt 6 und Schritt 7:

Das Experiment wird aufgebaut und durchgefilhrt, Die Ergebnisse
werden registriert (Protokoll) und mit den in den Folgerungen
ausgedriickten Erwartungen verglichen.

Schritt 8:

Durch die methodische Gestaltung des Erkenntnisablaufs muf gesi-
chert werden, daB der Schiller die Hypothese(n) und die Folge-
rung(n) klar asuseinanderhdlt. Er muB erkennen, daB aus der Be-
stdtigung (Nichtbestitigung) der Polgerung auf die Bestidtigung
(Nichtbestédtigung) der Hypothese geschlossen wird. Es wird also
nicht eigentlich die Hypothese, sondern die aus ihr gezogene Fol-
gerung experimentell gepriift,

Schritt 9:

Wurde die Hypothese bestdtigt, dann kann versucht werden, weife-
re Sachverhalte mit dieser Hypothese zu erkldren, Im Falle viel-
facher Bewihrung der Hypothese kann diese gur Grundlage einer
Theorie werden. Auch dann besteht die Mglichkeit, daB8 durch ein
tieferes Eindringen in die Zusammesnhidnge, durch die Untersuchung
weiterer Erscheinungen, die entwickelte Theorie durch eine den
Tatsachen besser gerecht werdende ersetzt werden muB.

Belispiel:

Die Vdrmestofftheorie wurde durch die kinetisch-statistische Widr-
metheorie ersetcte.

Beisgiel:

Klasse 9: ,LENZsches Gesetz" /5; S. 90/

Die Erarbeitung wird durch eine experimentelle Problemstellung
eingeleitet., Vor den Schiilern sind an vier Stativen vier gleich-
artige Federschwinger aufgebaut. Der schwingende K8rper ist in
allen Pdllen ein aus der gleichen Anzahl von Manipermbldttchen
'zusammengesetzter Magnet. Er schwingt im Experiment a frei, im
Bxperiment b in einer Papprdhre (§ ca. 5 om), im Experiment ¢ in
einem Hessing- oder Alurohr gleichen Durchmessers und im Experi-
ment d@ in einer mit Klingeldraht umwickelten Papprthre gleichen
Durchmessers (Abb. 6).
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Abbildung 6: Aufbau der Experimente zur Erarbeitung des
LENZschen Gesetzes

Schritt 1:

2undchst werden nur die Experimente a bis ¢ gezeigt. Experiment d
ist fiur die Schiller noch nicht sichtbar., Die drei Magnete werden
um den gleichen Betrag auegelenkt.

Schritt 2:

Die Schiller erhalten den Auftrag, dle Schwingungen zu beobachten,
Unterschiede festzustellen und die Beobachtungen zu beschreiben,
Die Beobachtungen ergeben, daB dle Schwingung im Experiment c
sehr schnell abklingt. Das Problem der Stunde lautet: Wie ist
diese Beobachtung zu erklMren?

Sehritt 3;:
Dieser Schritt entf¥llt, da nur eine Elnzelbeobachtung vorliegt,

Schritt 4:

Der Lehrer foxrdert die Schller auf, Hypothesen zu bilden.

Folgende Hypothesen ergaben sich in einem Test in elner 9. Klas-
se:

1. Die Schwingung klingt ab, weil die Luft im Zylinder verdioche
tet wird und wie eln Polster wirkt, das dEmpft.

2. Das Abklingen der Schwingung beruht auf laftreibung.
3. Der schwingende Ktrper ,reibt" am Msetallsylinder.

4, Die Schwingung klingt ab, weil durch den schwingenden K¥rpex
im Metallzylinder eln Strom indusiert wird, dessen Magnetfeld
die Schwingung ddmpft.

Durch Vergleioch der Schwingungen mit den Experimenten a und b
k¥nnen die Hypothesen 1, 2 und 3 leiocht als unzutreffend zurlick-
gewliesen werden.

T2



Schritt 5:

Aus Hypothese 4 werden folgende experimentell priifbaren Folge-
rungen abgeleitet:
Wenn Hypothese 4 richtig ist, dann mlBte

a) dle Schwingung auch in einem mit Draht umwickelten Pappzylin-
der)schnell abklingen (Experiment d, Leiterenden kurzgeschlos-
sen ‘

b) der induzierts Strom mit einem StrommeSgerdt nachweisbar sein
(Bxperiment 4, Leiterenden an MeBgeridt gefilhrt).

Schritte 6 bis 8:

Beide Folgerungen kSnnen im Experiment bestdtigt werden. Durch
Impulse steuert der Lehrer die Erarbeitung bis zur Erkenntnis der
Zusammenhidnge: Der in den Kupferwicklungen durch den schwingenden
Magneten induzierte Strom fihrt zum Aufbau eines lMagnetfeldes.

Da der Permanentmagnet in seinsr Bewegung gehemmt wird, mlssen
sich gleichnamige Magnetpole gegenilberstehen, d.h., ,der Induk-
tionsstrom ist so gerichtet, daB er der Ursache seiner Entatehung
entgegenwirkt® (I1ENZsches Gesetz). Die Hypothese hat den Charak-
ter einens Gesetses angenommen,

2.2, Erkanntniiwose. die von theoretischen Aussagen ausgehen

Auch hier empfiehlt es sich nicht, die Kurzbezeichnungen theore-
tischer Weg der Erkenntnisgewlinnung oder theoretischer Erkenntnis-
weg su benutzen (vgl. Anmerkung Seite 65).

Ausgangspunkt des Erkenntnieproseases silnd bei dlesem Weg gesi-
cherte oder zumindest ale gesichert angenommene theoretische Aus-
gagen. Aus derartigen Aussagen kinnen Uber diesen Weg Folgerun-
gen abgelelitet, Voraussagen getroffen, Extra- oder Interpolatio-
nen vorgenommen werden (vgl. Abbildung 1, Seite 53). Der Erkennt-
nisweg beginnt mit Schritt 5, des auf Seite 68 beschriebenen Ab-
laufs der Gewinnung elner Erkenntnis, ausgehend von empirischen
Befunden. Exr kann durch folgende Teilschritte beschrieben werden:

1« Bereitstellen der theoretischen Aussagen.

2. Pestatellen des Wahrheitswertes dieser Aussagen, d.h., eind
diease Aussagen gemichert oder werden sie als gesichert ange-
nommen.,

3. Deduktives Ableiten zwingender Folgerungen, die sich aus die-
gen Aussagen ergeben in Porm voa Voraussagen, Extra- oder
Interpolationen.

4, Priifen der Folgerungen durch direkte Beobachtung oder iber
experimentell priifbare weitere Folgerungen, wenn von Aussagen

ausgegangen wurde, deren GlUltigkeit nur angenommen wurde. T3



5. Vergleich dea Ergebnisses der Uberprifung mit der durch die
Folgerung ausgedriickten Erwartunge.

Die theoretische Ableitung kann von verbal formulierten oder
mathematisch ausgedrickten Aussagen ausgehen, Sie kann Uber qua-
litative Schllisee gefilhrt werden oder auf numerischem, algebral-
schem oder grafischem ¥ege erfolgen. Den Schilern muB bewuBt wer-
den, daB eine befriedigende Ableitung nur dana vorliegt, wenn
sie liber eine llckenlose Kette zwingender Schliisse erbracht wird.
Das 18t beil der Ableitung spezleller Aussagen avus allgemeinen
Aussagen Uber mathematische Umformungen meiet gewihrleistet, muB
in anderen Fillen aber jeweils Schritt filr Schritt geprift wer-
den. Der Lehrplan bietet zahlreiche Mdglichkeiten fiir den Ein-
satz dieses Erkenntnisweges. Einige Belsplele sind auf den Sei-
ten 57 und 58 bereits dargestellt.

Zweil weitere Beispiele und ein komplexer Erkenntnisablauf sollen
hier noch folgen.

Belspiele:

a) Aus der Annahme, da8 sich ein Zug gleichftrmig_ bewegt und der
Kenntnis, da3 seine Geschwindigkeit 60 km - h~! betrdgt, kann
deduktiv (zwingend) abgeleitet werden, daB er ein 30 km ent-
ferntes Ziel in 30 min erreichen wird. Da von einer als gesi-
chert angenommenen Aussage asusgegangen wird, muB geprilft wer-
den, ob die Voraussetzung tatsdchlich erfiillt iat. Eine Ab-
weichung des Ergebnisses kann eventuell aua dem Nichterfiillt-
gein dieser Annahme erkliirt werden.

"b) Aus dem bekannten, gesicherten Brechungsgesetz kann in Klas-
ge b von den Schiilern der qualitative Strahlenverlauf an einem
leicheseitigen Prisma auf grafischem Wege vorausgesagt werden

% A Abbildung 7).

Abbildung 7

c) 513838 7:/"Vornerﬂagen von Zugkriften am Flaschenzug"

Im vorangehenden Unterricht wurden aus experimentellen Befun-
den allgemeine Aussagen lber das Auftreten und die Grdfe von
Kriiften an der festen Rolle und an der losen Rolle gewcnnen.
Diese GesetzmidBigkeiten werden am Anfang der Stunde in einer
Wiederholung zur Stoffbereitatellung noch einmal von den
Schillern schriftlich oder miindlich abgefragt.
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Zur Problemstellung wird den Schiilern ein Flaschenzu% aus
zwei festen und zwel losen Rollen gezelgt und die Aufgabe for-
muliert, zu ermitteln,wie groB die Belastung hochstens sein
darf, dafl diese Last von einem Arbeiter mit elner Zugkraft

von 1000 KN zehalten bzw., bewegt werden kann. Ein Experiment
verbietet sich aus Griinden des Arbeitsachutzes und der Sicher-
heit des Arbeiters.

Schritt 1:

Man erkennt am Flasschenzug, dad feste und lose Rollen ‘liber Seile
miteinander verbunden sind. Es liegt deshalb nahe, auf die Geset-
ze fUr die Hub- und Zugkriifte an der featen und an der losen Rol-
le zuriickzugreifen.

- Durch eine feste Rolle wird nur die Kraftrichtung verdndert,
Es gilt: Fz = FH

- Bel einer losen Holle wird Kraft gespart, jedes der beiden
Seilstiicke nimmt die Hidlfte der Hubkraft auf,
Ea gilt: F, = 1/2 Py

Scaritt 2:
Die herangezogenen Gesetze sind gesicherte Aussagen.

Schritt 3:

Die gedankliche Analyse der Anordnung wird durch eine zeichneri-
eche Zerlegung des Flaschenzuges in eine Kombination von losen
und festen Rollen unterstlitzt.

F F2
Fu Fu Fu

Abblldung 8, 9 und 10

Der Schiller erkennt vier belastete Seilatiicke. Wie bei der losen
Rolle wird gefolgert F, = 1/4 Fy und: Fir Flaschenzige aus 6, 8,

10, ««+ losen :ollen er-ibt nich auf Grund der Anzahl der belaste-
ten Sellstiicke 1

Fo =5 Fy
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Schritt 4:

Das vorauagesagte Gesetz wlrd zurichet im Experiment gepriift.
Dazu werden die Zugkrdfte an Flaschenziigen mit 4, 6, B, ... Rol=-
len ermittelt, Die experimentellen Ergebnisse zeigen Abweichun-
gen. Nach den Ursachen 1at zu auchen. Dle Schiller sind zu der
Einsicht zu filhren, daB die Bedingungen fiir die Giiltigkeit der
Gesetze an der festen und an der losen Rolle im realen Experiment
nicht erfiillt werden kdnnen (keine Reibung der Rollen) bzw. nicht
beriicksichtigt wurden (Gewicht der losen Rollen selbst und der
..F'laa che" ) .

Es erweist sich als erforderlich, den EinfluB dieser Faktoren

auf das Ergebnis zu diskutieren. Der Schiller begreift, dal der
EinfluB des Gewichts der losen Rollen und der ,Flasche" rechne-
risch leicht erfaidt werden kann:

F, F
Fp= H+ R (Pg «+. Gewlcht der losen Rollen und
n der ,Flasche")

Er begreift ebenso, daB die Reibung durch geeignete Mittel her=
abgesetzt werden kann, letztlich aber nur abgeschitzt oder expe-
rimentell ermittelt werden kann.

Schritt 5:

Das gefundene Ergebnis ist zu liberpriifen. Das kann durch Anwen-
den auf das gestellte Problem erfolgen.

Gesucht: FZ Gegeben: FH = 1000 N
n =4 (Anzahl der belasteten Seil-
3 s tiicke)
Ansatz: Fz == PH
Losung: F, = 7} . 41000 N

P T T P R e
2 2 X 2 2 X = =

Ergebnis: Die sufzuwendende Kraft wird etwas grifer als 250 N
gein missen, um den angehidngten Kdrper zu halten und
noch etwas groBer, um ihn nach oben zu bewegen.

Um den verbreiteten Irrtum zu korrigieren, dal n in
der Gleichung fir FZ die Anzahl der Rollen bedeutet,

sollte folgende Ubungsaufgabe gestellt werden:
Nie groBe ist Fz fir einen Flaschenzug, wie er in

Abbildung 10 dargestellt ist?
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Typische Situationen, die durch die fachliche und erkenntnis-
theoretisch-logische Struktur wesentlicher Erkenntnisgezen-
stinde bestimmt sind

WYesentliche Erkenntnisgesenstidnde der rhysik sind Begriffe und
Aussagen. Begriffe und Aussagen sind die Grundelemente, in denen
unser HWissen (iber die Reglitdt gespeichert ist, sind die Grund-
elemente der Widerspiegelung der objektiven Realltdt im BewuBt-
seein., Ein Bereich der Realitdt wird umso besser beherrscht, je
besser es gelingt, ihn in Begriffen und Aussagen zu erfassen.
Begriffe und Aussagen sind w.a. durch folgende Merkmale gekenn-
zeichnet:

Begriffe Aussagen

.sewlderspiegeln die Dinge, «.s.widerspiegeln Sachverhalte,
Eigenschaften, Bezlehungen d.h., dal gewissen Dingen gewisse
(Relationen) der objektiven | Eigenschaften zukommen bzw. zwi-
Realitidt, schen ihnen bestimmte Beziehungen
bestehen,

Begriffen kann keine Wahr- Aussagen, in denen eine bestimmte
heit oder Falachheit zuge- Beziehung widergespiegelt wird,
sprochen werden; Begriffe die objektiv existiert, sind wahr,
sind addquat, zweckmdSig, anderenfalls sind sie falsch,
niitzlich uaw,

Die sprachliche Existenz- Die sprachliche Existenzform der
form des Begriffes ist das Aussage ist der Satz (Aussagesatz).
Nort.

Aus der Bedeutsamkeit der Begriffe und Aussagen zur Jiderspiege-
lung der objektiven Realitdt ergibt sich zwangsliufig ihre groile
Bedeutung fir den Unterricht und die Notwendigkelt, Sicherheit
bei der Fiihrung des Prozesses der Herausbildung wissenschaftll-
cher Begriffe und der Gewinnung wissenschaftlicher Aussagen zu
erwerben und Einblick zu gewinnen in die Invarianten, durch die
diese Erkenntnisprozesse charakterisiert sind. Die Invarianten

bilden das zuverldssige Gerilst fiir eine sachgemidBe Gestaltung

des Unterrichtsprozesses,
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Die vorgegebene Struktur mu3 methodisch angereichert werden durch
die Einbeziehung der didaktischen, lern- und entwicklungspeycho-

logischen Anforderungen, die sich aus der konkreten XKlassensitua-
tion orgeben, d.h., durch Malnahmen und Entscheidungen, in denen

dle von Klasse zu Klasse unterschiedlichen Bedingungen (Variablo)
beriicksichtigt werden,

1. Dus Bilden physlkalischer Begriffe

Begriff - gedankliche #iderspiegelung einer Klasse von
Individuen oder von Klassen auf der Grundlage lhrer
invarianten lderkmale, d.h. Ligenschaften oder Beziehungen.

Jede Vissenschaft bedient pich zur Yiderspiegelung ihrer Erkennt-
nisse sehr vielfidltiger, auf unterschiedliche Weise gewonnener
Begriffe. Fir eine erfolgreiche Fiihrung des Begriffsbildungspro-
zesses igt eine Kenntnis wesentlicher Besonderheiten dieses Pro=-
zesses unerlililich.

1.1. Die Beziehung 2zwischen Wort und Begriff

Zwischen Begriffen, ales der gedanklichen Widerspiegelung, und
florten, als der sprachlichen Existenzform der Begriffe, besteht
oft keine eindeutige Beziehung. Das wirkt sich nachteilig auf die
gegenseitige Verstdndigunz aus. Drei Problemfdlle haben auch fur
den Physikunterricht Bedeutung und bediirfen unterschiedlicher
methodischer lla3nahmen:

a) Filir denselben Begriff existieren mehrcre unterschiedliche
Worte (Synonymie)

Beigpiel: Schwerkraft = Gravitationakraft

Diese Besonderheit wirkt sich im Unterricht denn hemmend aus,
wenn dem Schiiler die unterschiedlichen ¥orte flir denselben Be-
griff nicht bekannt sind, der Lehrer das nicht beachtet und wahl-
los zwischen diesen Worten in seiner Sprechweise variiert. Oft
verwendet der Schiller in seinen Antworten auch Worte, die nicht
zutreffend sind, die er aber als Synonyme auffaft und wo er aich,
wenn er korrigiert wird, mit der Begrilndung ,Ich habe es B0 ge-
meint" verteidigt. Um derartige MiBverstindnisse auszuachlieBen,
sollte der Lehrer sehr dlszipliniert mit dem von ihm benutzten
Vorten umgehen und dafir sorgen, dal der Schliler mit einem be-
gatimmten Begriff such ein bestimmtes Wort verbindet.
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b) Pir verschiedene Begriffe existiert nur ein \Wort (Homonymie).

Beispiel:

“"Teilchen" als Wort gzur Bezeichnung mikrophysikalischer Objekte
(Atom, Molekiil, Ion usw.) und zur Bezeichnung makrophysikalischer
Objekte (Staubktrnchen, Fettkiigelchen usw.).

Diese Mehrdeutigkeit erschwert eine eindeutige Verstdndigung.
+Melst ist nur aus dem Kontext, in dem das .ort steht, der Begriff,
den es bezeichnet, zu erschlieBen. Die Fachsprache versucht, die-

ser Problematik oft durch RlUckgriff auf ‘Worte aus einer Fremd-

sprache zu begegnen. Ziel dee Unterrichts muB es auch hier sein,

eindeutige Zuordnungen zu erreichen. V¥elche Probleme sich daraus

flir den Erwerb wissengchaftlicher Einsichten ergeben kdnnen,

zeigt das folgende Belspiel:

Der Schiller sieht unter dem ilikroskop, dafl sich Fetttr8pfchen

unregelmif3ig bewegen. Er schlieBt loglisch zwingend, inhaltlich,

durch synonyme Verwendung des Teilchenbegriffs fiir Fetttrtpfchen

und mikrophysikalische Teilchen, falsch:

Ich habe gesehen: Fetttropfchen bewegen sich ungeordnet
Fetttropfchen sind Teilchen

Also: Die lelilchen bewe%en sich ungeordnet. In den Prdmissen

steht der Teilchenbegriff flir makroskopliech beobachtbare Teil-
chen, in der Konklusio flir mikrophysikalische Teilchen.

¢) Es wird eine Jortverbindung benutzt, in der das Attribut
nichts anderes ausdriickt als es im Substantiv berelits implizit
enthalten ist (Tautologie) oder es wird eine Definition gebildet,
in der der zu definierende Begriff durch sich selbst definiert
wird (tautologische Definition). Tautologien fiihren zu Weit-
schwelifigkelt der Rede ohne neue Informationen. Beispiele: aus-
dehnungsloser Punkt, weiBes Sonnenlicht u.a. In bestimmten Zusam-
menhingen, z.B. dann, wenn es darum geht, ein bestimmtes Merkmal
zu betonen, kann es aber durchaus berechtigt sein, mit Doppelbe-
zelchnungen zu operieren., Beispiele: Trige bzw. schwere lasse,
erklirende Hypothese u.a. Lethodisch besondere Aufmerkzankeit
bedlirfan auch die tautologisciien oder Zirkeldefinitionen. Sie
treten hiufig dann euf, wenn die den Begriff kennzeichnenden
wuerkmale noch nicht ausreichend scharf und deutlich bestimmt
sind. Der Lehrer sollte darauf hinarbeiten, daB der Schiiller nicht
darauf zuriickgreifen muG.
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Beispiel: Ein elektrischer Leiter ist ein Leiter, der den
elektrischen Strom leitet. ’

1.2 Die Bezienung zwischen Begriffen der Alltags- und der iuch-
gprache

Unter diesem Aspekt miissen bei der methodischen Gestaltung des
Unterrichts drei Fille unterscnieden und methodisch unterschied.-
lich behandelt werden:

a) Alltags- und Fachbegriffe sind inhaltsgleich, aie werden durch
dasselbe ¥ort widergespiegelt

Dieser Fall ist methodisch am einfachsten zu realisieren. Der
Lehrer kann auf den Begriffekenntnissen aus dem Alltag aufbauen
und den Alltagsbegriff in das Begriffessystem des Faches ‘iberneh-
men.

Beispiele: Schatten, Spiegel, Experiment, Linge, Zelt, ochwer
UeBe

b) Alltags- und Fachbegriffe haben unterschiedliche Inhalte, sie
werden aber durch ein gleiches dort widergespiegelt

Das methodische Problem besteht darin, da? den Schiile®™ zunichst
dar fachspezifische Inhalt im Unterschied zum Alltagsbegriff ver-
deutlicht wird. Durch eine liberlegte Aufgzbenauswahl muf3 der
Schiiler dann veranladt werden, mit dem fachspezifischen Inhalt
des Begriffes zu operieren, um diesen Inhalt zu festigen und zu
verinnerlichen. Dle Praxis gzeigt, da3 der Schiller trotzdem den
Alltagsbegriff nicht aufgibt, sondern je nach Anforderung, die
die Aufgabe stellt, den Fachbegriff neben dem Alltagsbegriff be-
nutzt. Davon muB der Lehrer bei seinen Uberlegunzen stets'ausge-
hen. Er mu3 z.B. wissen, dal ein Schiiler der Klasse 7 nach der
Benandlung des Schwimmens wenigstens drel unterschiedliche Be-
griffe mit dem Wort ,Schwimmen" verbindet und diese nebeneinan-
der benutzt,
= Schwimmen als ein Vorgang, als eine typische Art der Fortbewe-
gung im #asser

- dchwimmen als Zustand, der sich einstellt, wenn
wder Kérper leichter als Wasser ist" (Alltagserfahrung) und
nder Auftrieb, den der Korper erfihrt, gleich dem Gewicht de:
verdriingten FlUssigkeit ist" (wissenschaftlicher Begriff).
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Ohne weitere Merkmale, die der Schliler mit dlesen Begriffen noch
verbindet, hier anzufiihren, wird deutlich, da3 sich der Lehrer
auf diese Situation einstellen muB, Es dlirfte elne Illusion sein,
zu glauben, daB3 sgich der Schiiler letztlich von den beiden ersten
Inhalten 16st. Er wird auch #weiterhin davon sprechen, dal er zum
wSchwimmen" geht, und voﬁ jedem verstanden werden. ¥ird er aufge-
fordert ein Boot zu bauen, dann wird er einen Werkstoff suchen,
der ,leichter als Wasser" ist und erst, wenn er einen solchen
nicht findet, wird er sich des wissenschaftlichen Begriffes be-
sinnen. Das Ergebnis in allen drei Pidllen wird ihn in der Uber-
zeugung bestirken, richtig gehandelt zu heben. Diese besondere
Situation darf den Lehrer jedoch nicht daran hindern, bestdndig
an der Auaformung des wissenschaftlichen Begriffes zu arbeiten
und die Schiiler in entsprechende Anforderungssituationen zu ver-
setzen.
Weitere Beispiele: Telilchen, Kraft, Arbeit, ¥drme, undurchsich-
tig, flussig, Modell, Feld upwe.

c) Der Begriff ex}stiert nur als PFachbegriff mit definiertem
Inhalt und wird durch ein der Alltagssprache fremdes Wort
widergespiegelt

Dieser Fall ist im Unterschied zum vorangehenden methodisch re-
lativ einfach zu l8esen, Es kommt darauf an, daB die Begriffs-
merkmale und der Begriffsumfang deutlich herausgearbeitet wer-
den, und der Schiller liber das ILdsen von Aufgaben Gelegenhelt er-
hdlt, sich den Begriff anzueignen. Dazu gehtrt, daB der Lehrer
darauf drdngen mufl, die Fachsprache addquat anzuwenden.

Beiagiele:

Anstelle ,schiefe Ebene™ richtig: ,meneigte Ebene";

anatelle ,schwingende Masse" richtig: ,schwingender Kdrper mit
der fasse;

anstelle ,Pederwasge riohtig: ,Federkraftmesser";

anstelle ,Zollstock" richtig: ,Meterstab™ usw,

Pachbegriffe dieser Art sind z.B.: Atom, Laser, elektromagneti-
sche Induktion, HERTZsche Wellen, MHD-Generator usw.
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1.3. Die Beziehung zwlachen Begriffeinhalt und Begriffsumfang

Begyriffe werden bestimmt durch Angabe ihrea Inhalts (Intension)
und ihres Umfangs (Extension). Mdngel in der Aneignung von Be-
griffen haben hiufig ihre Ursache in der unzureichenden Kenn-
zeichnung von Inhalt und Umfang. Folgende beiden Hauptfehler sind
anzutreffen:

- Begriffsverengung: Der Umfang des Begriffes ist so gefaBt, daB
Elemente, die zur Begriffsklasse gehdren, nicht einbezogen
werden

Beispiele: Arbeit nur als mechanische Arbeit, nur als Hub- oder
Relbungsarbeit, nur fir-konstante Kraft, nur flr den Fall, daB
Kraft- und Verschiebungsrichtung iibereinstimmen uew.

- Begriffserweiterung: Der Umfang des Begriffes isi so gefaSt,
daB Elemente einbezogen werden, die hinsichtlich ihrer Merkma-
le durch den Begriff nicht wildergespiegelt werden.

Beloapiele: Arbeit als physikalischer Vorgang, gelstige Bela-
gtung, physische Anstrengung, Skonomische Ka%agorie usw,
Feld als physikalischer Sachverhalt, Fufballfeld, Bewdhrungs-
feld, abgegrenzter Bereich usw.
Aus didaktischen, aus lern- und entwicklungspsychologischen oder
methodischen Griinden kann es sich als notwendig erweisen, zu-
ndchst einen zu engen oder zu weiten Begriff einzufiihren. Pro-
bleme flir das Begriffelernen ergeben sich dann, wenn versiumt
wird, diesen engeren oder weiteren Umfang deutlich durch die An-
gabe der Bedingungen, unter denen er sutreffend ist, zu kenn-
zeichnen,

1.4, Dexr Begriff als Einheit qualitativer und guantitativer
Bestimmungen

Analysiert man die 1ln der Physik verwendeten Begriffe, so stellt
man fest, daB sie durch die Angabe qualitativer und quantitati-
ver Merkmale bestimmt sind. Bei den verschiedenen Begriffen tre-
ten diese Merkmale mit unterschiedlichem Anteil auf. Unter den
physikalischen Begriffen kommt jenen elne besondere Bedeutung
zu, die eine qualitative und eine quantitative Aussage iiber eine
me3bare physikalische Eigenschaft eines physikalischen Gegen-
etandes, Vorganges oder Zustandee treffen. Sie werden als ,Phy-
sikalische GroBen"™ bezelchnet.
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Innerhalb der Klasse der physikalischen GrdS3en sind verschiedene
Klassenbildungen vorgenommen worden, Fiir den Begriffsbildungspro-
ze3 wichtig ist die eindeutige Zuordnung jeder physikalischen
GrdBe entweder zur Klasse der BasisgriéBen oder der abgeleiteten
physikalischen GrdBen.

Der BegriffsbildungaprozeS verliuft liber drei Stufen.'Auf der
qualitativen Stufe werden die den Begriff konstitulerenden quali-

tativen Merkmale bestimmt. An diese Stufe schliellen sich die
halbquantitative und die guantitative Stufe an.

Die Bezelchnung der Stufen weist auf die Form hin, in der die
Auaaagenlim Ergebnis der Erarbeitung vorliegen.

Eine andere Bezeichnungsweise, die mit den genannten Stufen nicht
identisch ist, riickt die jewelils im Mittelpunkt stehende geistige
Tdtigkeit in den Vordergrund. kan spricht dann von einer klessi-
fikatorischen, einer komparativen und einer metrischen Stufe.

Fiir dle Erarbeitung physikalischer Begriffe lidB3t sich folgende
allgemeine Struktur angeben:

Physikalische Begriffe

1.

Qualitative Stufe

Das Zlel besteht in der Erfassung qualitativer begriffsbe-
stiamender Bblerkmale. Das erfolgt liber eine Analyse der zu
charakterisierenden Sachverhalte bezliglich wesentlicher,
ihnen gemeinsamer oder sie unterscheidender lerkmale und das
Abheben dieser konstituierenden AMerkmale.

2.

Halbquantitative Stufe

Das Ziel beeteht in der Erfassung des Ausprdgungsgrades der
begriffebestimmenden Merkmale bel den verschiedenen Objekten
einer Klasse. Das erfolgt im wesentlichen Uber einen Vergleich
und das Herstellen einer QOrdnungsrelation (grdBer, linger,
optisch dichter, elektrisch besser lelitend, ... oder gleich-
gro3, gleiohwelt, ...) oder der Ermittlung von Abhingigkeiten
(der Form ,Je ... umso ..."). Dazu sind objektive Vergleichs-
mbglichkeiten ber geeignete MefBgeridte zu schaffen (2.B. Hilfs:
mittel wie Naagen, Uhren, Thermometer usw.). Auf dieser Stufe
wird noch nicht bis zur Einfiihrung von Einheiten vorgedrungen,
die dann auch eine zahlenmdlige Bestimmung des Ausprigungegra-

v

des ermdglichen.
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3, Quantitative Stufe

Las “iel besteht in der quantitativen Erfassung des Auspri-
gungsgrades der begriffsbestimmenden qualitativen lMerkmale.
Dazu ist eine Einhelt einzufilihren. Bei abgeleiteten physika-
lischen GroBen wird die Einheit aus der Definitionsgleichung
iiber eine Einheltengleichung gewonnen., Der Ausprigungsgrad
kann nun auch zshlenmdBig angegeben werden.

Einheit der Masse: 1 Kilogramm (1 kg)
Einheit der Geschwindigkeit:

Aus v = § folgt [v] “E%]T folgt [v] =

als

Zu beachten ist, dal der Prozef der Bildung physikalischer Be-
griffe im Physikunterricht nicht immer Uber alle drei Stufen ge-
fiihrt, sondern rfir bestimmte Begriffe auf der qualitativen bzw,
der halbquantitativen Stufe abgebrochen wird.

Belsplele:

In Klasse 6 wird der Begriff ,Schatten” bis zur halbquantitativen
Stufe, bie zur Featstellung ,mehr oder weniger dunkler Schatten",
dehe, der Unterscheldung von ,Kern- und Halbschatten" gefiihrt.

In Klasse 9 wird der Begriff ,Sthrke des Magnetfeldes (elner
Spule)” nur bezliglich der Abhangigkelten zwischen der Stdrke des
Megnetfeldeas einer stromdurchflossenen Spule konstanter Ldnge
von der Stromstidrke, der Windungsanzahl der Spule und von dem
Stoff, der sich in der Spule befindet, erfaBt. Im welteren wird
dann zunichst nur mit diesem ,nicht voll entwickelten Begriff"
gearbeitet, In Klasse 12 wird die magnetische FluBdichte als ent-
sprechende physikalische GrtBe durch die Definitionsgleichung

B = ot
.1

und die abgeleitete Elnheit 1 Tesla (1 T) eingefithrt und die phy-
7ikalisch? Grolbe damit auf die Stufe der Definition angehoben.
5; S. 89

1.5. Wege zur Gewinnung der Definitionggleichung fiir physikali-
sche Grdfllen

Physikalische GrbGen zeichnen sich durch eine besonders klare und
scharfe Definition aus. Aus ihrer Bedeutsamkeit erkldrt sich, daB
die Wege zu ihrer Erarbeitung, insbesondere die erforderlichen
Schritte auf der halbquantitativen Stufe und quantitativen Stu-
fe, in der methodischen Theorie weitaus umfassender und prizicer

untersucht worden ist als das fiir die qualitative Stufe der Fall
iat.
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BaslsgrdBen werden definiert durch die Angabe einer MeBvorschrift
und einer Einheit. Die Melvorschrift besagt,

- wie man eine GrYBe zu messen hat,
- wann gwei GrdBen der gleichen Art gleich sind und
- wie man Vielfache und Bruchteile dieser GriBe erhidlt,

Abgeleitete physikallsche Grifen werden durch eine Definitions-
gleichung definiert. Definitionsglelichungen ktnnen auf unter-
schiedlichen Wegen gewonnen werden:

a) durch induktive Verallgemeinerung der Abhdngigkelten zwiechen
zwel oder mehr als zwel physikalischen GrbB3en und der Aufdeckung
der zwischen diesen GrdBen bestehenden GesetzmiBigkeiten,

Beigpielos:

Aus dem festgestellten gesetzmidBigen Zusammenhang U~ I wird der
elektrische #iderstand als elne Eigenachaft einea elektrischen
Leiters definiert U

R-I

Ist die Eigenschaft ,elektrischer Widerstand R" deflniert, dann
gllt auch R ~1/I fUr U = konstant und R~ U fir I = konstant.

Aus den festgestellten gesetzmiBigen Zusammenhingen
Al~ AT und o1~ a1, wird der lineare Wirmeausdehnungskoef-

fizient oK definiert

< = 1

looAT

b) durch deskriptive Pestlegung. Hierbel sind drei Varianten zu
unterscheiden. Die deskriptive Festlegung erfolgt

- auf Grund einer Diskussion von Beispielen (Plausibilititsbe-
trachtungen). BEs wird festgeastellt, daf ein bestimmter Sachver-
halt durch das Produkt aus bestimmten GriSen zweckmidig erfalt
werden kann. Das Produkt wird als neue physikalische GrdBe de-
finiert.

Beispiel: Es erweist sich als zweckmiiBig, das Produkt aus der
an eEEem KYrper angreifenden Kraft F und dem unter der ¥irkung
der Kraft suriickgelegten Weg 8 als Arbeit ¥ zu definieren. Liit
dieser neuen abgeleiteten physikalischen Gr5le kann die Bewe-
gung oder Verformung eines Kdrpers unter der Yirkung einer
Kraft (qualitative Beetimmung) erfaBt werden. Das Produkt wi-
derapiegelt die Erfahrung, daB die mechanische Arbeit umso
griler ist, je grifer die angreifende Kraft und je ldnger der
zurlickgelegte Weg sind. Wichtig ist, die Giultigkeitsbedingungen
dieser Definition anzugeben.
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Weltere Beispiele sind die Definitionen des Drehmoments, des
Impulses, der elektrischen Ladunge.

- auf Grund von Analogliebetrachtungen zu anderen bereits erfaBten

Sachverhalten

Belspiel: In Analogie zu den Definitionegleichungen bestimmtar
Urdflen PUr die geradlinige Bewegung werden analoge Definitions-
gleichungen fiir die Kreisbewegung gebildet

geradlinige Bewegung Kreisbewegung

Bahngeschwindigkeit Winkelgeschwindigkeit
v e— o5

Bahnbeschleunigung ¥inkelbeschleunigung
.- BT

- indem die neue physikalische GroBe als Verhiltnis der Werte
derselben Grdl3e fiur zwei verachiedene Sachverhalte festgelegt
wird ‘

Beispiel: Definition des Wirkungsgrades

- Bnutzbringend
aufgewandt

¢) durch theoretische (deduktive) Herleitung. Voraussetzung dafir
8ind bereits bekannte Zusammenhinge zwischen physikalischen
GréBen. S0 kann z.B., aus der Definitionsgleichung der mechani-
schen Leistung P = % und der Festlegung, dal die elektrische
leistung ebenfalls als Quotient von elektrischer Arbeit und
Zelt erfalt werden soll, durch Verwendung der Gleichung fir
die elektrische Arbeit eine epezielle Gleichung flir die elek-
trische Leistung abgeleitet werden:

W ! = . . e
Aus Pel = “el und mit ”el =U I t folgt: Pel =U.1I,

Weitere Beispiele sind die Herleitung der Gleichungen fiir die
potentielle und die kinetische Energie eines Kdrpers (¥ S. 6)

1.6, Invarianten des Weges zur Erarbeitung physikalischer GrdBen

Der ProzeB der Erarbeitung physikalischer GrdBen kann in unter-
schiedlicher Welse durch seine erkenntnistheoretisch-logischen
und didaktisch-methodischen Invarianten beschrieben werden.
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1e6.1. LIEBERS /6; S. 59 bzw. 84/ geht beil der Ermittlung der
Invarianten von den Erkenntnlaschritten bei der Anwendung der
Fathematik im Physikunterricht aus und spezifiziert diese Er-
kenntnisschritte fiir die Einfithrung und Definition physikalischer
Baaisgriden und abgeleiteter physikalischer Gr&l3en. Aus den dafir
angegebenen Schrittfolgen ist zu erkennen, daB die mathematische
Analyse gwar die Leitidee zur Ermittlung der Inverianten ist, die
daraus gezogenen Folgerungen aber weit dariiber hinaus, bis hin 2zu
konkreten didaktisch-methodischen Ldsungen filhren. Als Invarian-
ten ergeben sich fiir die beiden Klassen physikalischer GrdfBen
nach LIEBERS:

Einfilhrung und Definition

physikalischer BasiegrdBen abggleiteter physikaliecher
Gr&Ben

1. ¥ir beobachten und vergleichen in Natur und Technik

2. Wir vereinfachen... W#ir vereinfachen und idealisieren

«e« die Brascheinungen und Vorgidnge aus der Sicht der Physik

3. Wir messen ¥ir suchen die Definitionsglei-
chung zur zahlenmédBigen Angabe
der phyeikalischen GrdGe

4, Wir fassen zusammen

S5 Wir verdeutlichen uns...

oo die Bedeutung der «se den Inhalt der Gleichung an
physikalischen Gr8Be an einigen einfaohen Beispielen
einigen einfachen Bei-
apielen

6. Wir kdnnen neue Gesetze Wir kSnnen erkldren, voraussagen
erkennen und neue Gesetze erkennen

Diese Hauptschritte werden durch Teilschritte weiter untersetzt,
Fir die Unterrichtsplanung und -gestaltung steht damit eine si-
chere Orientierungsgrundlage zur Verfligung, die insbesondere die
folgenden methodischen Geslchtspunkte beriicksichtigt
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- die physikalischen Begriffe werden von einer umfassenden Erdr-
terung ihrer qualitativen Merkmale ausgehend eingefilhrt

- der Zusammenhang zwischen realem Objekt, seiner physikalischen
Idealisierung und mathematischen Modellierung wird deutlich
herausgearbeitet und den Schillern durch die methodische LUsung
der Entwicklung von Abstraktions- und Konkretisierungsreihen
zgugdngig gemacht /6/

- der Pestigung wird besonderes Augenmerk geschenkt. Methodisch
wird dem durch den Ubergang von der mathematischen Modellierung
zur Anwendung auf konkrete Sachverhalte entsprochen.

Bine ausfiihrliche Darstellung der Teilschritte und viele Beispie-
1e 8ind in /6/ 2zu finden, Das Studium ist dringend zu empfehlen.

1¢6.2. Die Invarianten konnen auch aus der Sicht der zu durchlou-
fenden Stufen beli der Begriffsbildung dargestellt werden. Diese
Darstellung wird vorwlegend von den erkenninistheoretisch-logi-
schen Erfordernissen beatlmmt und ist durch eine hdhere Abstrak-
tioneebene gekennzeichnet. Herausgcarbeitet werden die Haupt-
schritte auf den drel bereits erliuterten Stufen. Dem Lehrer wird
eln griBerer Spielraum bei der methodischen Ausformung der Inva-
rianten sugestanden. Das damit beschriebene Vorgehen ist eben-
falls darauf ausgerichtet, den Begriffsinhalt aus der objektiven
Realitit heraus zu abstrahieren und die Erarbeitung aer qualita-
tiven Merkmale besonders 1lns Blickfeld des Lehrers zu riicken,

Schrittfolge zur Erarbeltun hyaikalischer GriofBen

1. Hinweise zur Gestaltung der qualitativen Stufe

- Den Ausgangspunkt der Erarbeitung tilden empirische Befunde
(Wahrnehmungen, Vorstellungen).

- Dle empirischen Befunde werden hinsichtlich der den Dingen,
Bigenschaften oder Beziehungen gemeinsamen, wesentlichen Merk-~
male analyslert, wobei von individuellen und egpezifiaschen Merk-
malen abstrahiert wird.

- In elnem Prozef der Generalislerung werden die wesentlichen
iovarianten Merkmale gedanklich zusemmengefiigt und dem so ge-
schaffenen Gebilde (Begriff) wird ein Wort zugeordnet.
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- An weiteren Sachverhalten der objektiven Realitdt wird der Be-
griff angewendet,

Ein wesentliches Ziel dieser Stufe muB vor allem darin gesehen
werden, den Schiilern die Zweckméfligkeit einer neuen Besriffsbil-
dung zu motivieren. Die Praxie zeigi, da?l Jiesem aspekt lm bescn-
deren und der qualitativen Bestimmung des Begriffs im allgemeinen
bisher zu wenig Beachtung im Physikunterricht geschenkt wird.
Durch eine voreilige Formalisierung werden leere Worte an dle
Stelle inhaltlich ausgebauter Begriffe gesetzt. Hierin ist elne
Ursache fir die noch bestehenden Mingel in der Anwendbarkeit phy-
gikalischer Begriffe zu sehen.

Inhaltliche Erfassung bedeutet, daf der Schiiler weil, welche Ei-
genschaft oder Beziehung durch den physikalischen Begriff erfaBt
wird.

Beispiele: Der Begriff “Brechung" erfaBt die Bigenschaft, z.B.

dea Lichtes, beim Auftreffen auf die Grenzfldche eines optisch von
der Umgebung verschiedenen Stoffes seine Richtung zu #ndern.

Der Begriff ,elektrischer Widerstand" erfaBt die Eigenschaft
elektrischer leiter, den elektrischen Strom zu behindern.
Begriffe ktnnen in Abhdngigkeit vom widerzusplegelnden Sachver-
halt auf drei methologisch unterachiedlichen Yegen gewonnen wer-
den

a) durch die bereits erwdhnte Generalisierung
Durch Generalisilerung wird der Begriffsinhalt aus einer Relhe
Ubereinstimmender Feststellungen an konkreten Objekten abgehoben.

Belspiel: Aus den Beobachtungen beim Heben eines Ziegelsteines,
dem EcEIeben oder Ziehen eines Vascens, der Verformung eines Belles
usw, im Unterschied zum Halt=n einer Kugel am aus%eetreckten Arm,
dem Tragen einer Tasche usw, wird abgehoben: Es glbt Vorgidnge,

bel denen K¥rper durch Einwirken von Krédften gehoben, in Bewegung
gehalten oder gesetzt oder verformt werden. An diesen Kdrpern
wird Arbeit verrichtet.

b) durch Klassifizierung

Durch Klassifizierung wird der Begriffsumfang festgelegt.

Belsplel: Unterschiedliche Merkmale von Bewegungen werden esbgzeho-
ben und zur Grundlage der Bildung der Begriffe ,geradlinige Bewe-
gung", ,Kreisbewegung", ,Schwingung®” oder ,glelichfUrmige Bewegung",
nbeschleunigte Bewegung", ,verzbgerte Bewegung" genommen.
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Bestimnte physikalische GrdCen werden auf diesgem ege durch Ver-
wendung kennzeichnender Attribute niher charakterisiert.

Beisplel: Relbungekraft, Gewichtskraft, Radialkraft als spezielle
Vertirefer der Grdlenart Kraft.

J

¢) durch deskriptive Pestlegung

Durch deskriptive Festlesung wird die Bedeutung eines Nortes be-
stimmt, ohne einen Bepriffstiliungsprozeld im eigentlichen Sinne

zu durchlaufen.

Beispiel: Den Schllern der Klasse 6 wird mitgeteilt, da man das

abgelc ende Verhalten des Wassers, bel Erwdrmung von O “C bis
4 °C sein Volumen zu verriligern, als ,Anomalie" bezeichnet.

In allen drei Pillen lst zu beachten, dafl deutlich unterschieden
werden muf zwischen der Definition (oft als Begriffs,erklérung"
bezeichnet) eines Begriffes und der Erklédrung eines Sachverhalts,
zu der der Begriff herangezogen wird., So liegt mit der Festlegung
im Beispiel unter ¢) eine auf dem Niveau der Klasse 6 durchaus
befriedigende Definition vor, der Sachverhalt selbst wird damit
aber nicht erklirt. Diese Aufgabe kann vom Schiiler der Klasse 6
nicht geltst werden. Die PFrage iarf also nicht lauten: Erklidre
die Anomalie des Jassers! sondern der Lehrer mu3 fragen: Was ver-
steht man unter der Anomalie des Jassers? Um diesen Fehler 2zu
vermeliden, empfiehlt es sich ganz allgemein, das Wort ,Erklire!"®
im Zusammenhang mit der Destimmung eines Begriffes nicht zu ver—
wenden, sondern zu fragen: ,.Jas ist unter ... zu verstehen?"
Wesentlich ist weiterhin, daB8 die Begriffe nicht auf abstrakt-
verbaler Ebene, ohne Beziehung zum Konkret-Gegenstindlichen oder
allein an einem zufdllir aungewihlten Objekt elngefiihrt werden.
Insbesondere der unerfahrene Lehrer glaubt, daB mit der Nennung,
dem Anschreiben und der wicderholten Verwendung eines Wortee dem
Schiiler auch der damit verbundene Begriff vertraut geworden ist,
Aus der Lernpsychologle ist bekannt, daB Definitionsleistungen
mit zu den anspruchsvollsten geistigen THtigkeiten zu zdhlen sind,

2. Hinweise zur Gestaltung der halbguantitativen Stufe

PUr die Erarbeitung physikaliescher Begriffe wird nun die PFrage
nach dem Auspridgungs;rad der betreffenden Eigenschaft gestellt.
Sofern es sich dabei um HulBerlich wahrnehmbare Merkmale handelt,
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ist dieser Vergleich oft durch bloBe In-Augenscheinnahme mdglich.
Sinnestduschungen weisen aber darauf hin, da3 bei einem solchen
Vergleich Vorsicht geboten ist. Unmodglich wird dieses Vorgehen,
wenn es sich um den Vergleich #uB8erlich nicht wahrnehubarer Merk-
male oder um sehr geringe Unterechiede im Ausprigungsgrad han-
delt. Unter Verwendung geelgneter Hilfsmittel wird beim Vergleich
featgestellt,

- dal das llerkmal a bel den Objekten A, B, C, ¢¢. usw, mit dem
gleichen Ausprigungsgrad vorliegt;

- dafl der Ausprigungsgrad des blerkmals a in der Relation
a, < ap < 8o soe steht oder

- da8, falls ein liecrkmal bei mehreren Objekten mit dem glelchen
Ausprigungsgrad auftritt, fiir den Ausprigungsgrad des Merkmals
a bel den Objekten A und B gilt:
a, = n - ap {n =1, 2,3, R I

Die Bestimmung des Ausprigungsgradee lduft also letztlich darauf
hinaus, eine Me3anordnung zu finden, die den Vergleich unter-
schiedlicher Auspridgungsgrade ermoglicht. Filr die BasisgriBen be-
deutet das, eln MeBgerdt zu entwickeln.

Beigpiel: Um verschiedene Objekte beziiglich des Ausprdgungsgrades
der EIgenschaft n8chwer zu sein" zu vergleichen, wurde mit der
Erfindung der Waage der entscheidende Schritt getan. Damit war es
m8glioh, unabhdngig vom subjektiven Empfinden elne objektive Ent-
scaeldung zu treffen.

Fiir die abgeleliteten physikalischen GrdBen milssen Beziehungen zu
anderen bereits me3baren physikalischen GrdBen gesucht werden.
Die wesentlichen Teilschritte auf der halbquantitativen Stufe
lassen sich wile folgt gusammenfassen

- Vergleich verschiedener Sachverhalte bezliglich des Ausprdgunge-
grades des/der wesentlichen Merkmals(e) subjektiv durch direk-
ten Vergleich oder objektiv Uber geeignete MeBgerdte oder lber
Zusammenhdnge mit bereits meflbaren anderen physikalischen Gri-
Ben

-~ Ordnen der Sachverhalte bezilglich der Relationen gleich,
grifBer/kleiner, n-mal 8o gro8.

91



MuB der Weg iiber die Ermittlung bestimmter Zusammenhinge gesangen
werden, dann sind je nach der Anzahl der verkniipften Grdflen alle
verschiedenen Abhingigkeliten aus der Analyse konkreter Suachver-
halte zu ermitteln, Es ergeben sich FPormulierungen folgender Art:
- Die Geschwindigkeit ist umso grifer, Je kiirzer die Zg¢lt ist,

in der ein bestimmter Weg zurlickgelegt wird.
- Die Geschwindigkeit ist umso grdler, je lidnger der VWieg ist,

der in einer bestimmten Zeit zurickgelegt wird,
In Binzelfdllen ist es gelungen, such filr abgeleltete physikali-
sche GrdBen spezielle MefBgeridte zu entwickeln, die einen unmit-
telbaren Vergleich der Auspridgungsgrade ermbglichen, so dafl der
Weg Uber die Berechnung aus der Definitionsgleichung entfillt.

Belsplele: Direkte Geaschwindigkeitsmessung mit dem Tachometer,
Direkte Viderstandsmessung mit dem Wideratandsmesser.

3. Hinweise zur Gestaltung der gquantitativen Stufle

Bel den BasiegriBen befriedigt noch nicht, dad mittels des Ver-
g8leliohs nur Verhdltnisse in den Ausprdgungsgraden bestimmt wer-
den, diese aber noch nicht gemessen werden kSnnen. Es fehlt eine
Einheit. Bel den abgeleiteten physikalischen GroBen sind nur
GroBenbeziehungen angebbar. Es fehlt eine Definitionsgleichung.
Die Messung elner Basisgrd3e ist an folgende Bedingungen ge-
kolipft. Es milesen bekannt sein
-~ das MeBobjekt (die Eilgenschaft, die durch die physikalische
Gr8Be gemessen werden soll)

eine Einheit (eine physikalieche Grdfe mit der die zu measende
GroBe verglichen werden soll)

- elne MeBapparatur (MeBgerite, einschlieBlich der Mittel zur
Registrierung der MeBwerte)

eine MeBanleitung (Regeln zur Benutzung der MeBgeridte und zur
Durchfilhrung der lessungen)

das MeBergebnis (der beim Vergleichen von MeBSobjekt und Einheit
gewonnene Zshlenwert)

Aus dieser Aufzdhlung geht hervor, dal es zur Ermittlung des Aua-
prigungsgrades einer BasisgriBe noch der Pestlegung einer Einheit
bedarf. Die Einheiten werden den Schiilern gegeben und verdeut-
licht, wie die Binheit realisiert wird.
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Beispiel: Das Kilogramm ist die liasse 2ines bestimmten Platin-
Iridium-Zylinders. (1889)

Das Meter ist die Linge der Strecke, die Licht im
Vakuum wihrend der Dauer von 1/299 +92 458 Sekunden
durchlduft. (1983)

Die Erarbeitung der Definitionaglzichung fir abgeleitete physika-
lische GrtBen wurde asuf den Seiten 85 und 86 bereits erldutert.
Sie verliduft in der von LIEBERS ab Schritt 3 (S. 87) beschriebenen
Weise. ¥ir verzichten deshslb auf eine Yiederholung der Schritt-
folge und beschridnken uns auf einige Besonderheiten bestimmter
Teilschritte.

Unter den methodischen Varianten kommt der Erarbeitung einer De-
finitionsgleichung durch induktive Verallgemeinerung besondere
Bedeutung zu.

Beispiel:

~ Ausgangspunkt der Uberlegungen zur Erfaseung der Eigenschaft
elektrischer Leiter, den elektrischen Strom zu behindern, ist
die Feststellung, daB bel gleicher Spannung durch unterschied-
liche Leiter unterschiedliche Strome flieBen bzw. fur gleiche
Strome unterschiedliche Spannungen erforderlich sind. Auf dex
halbquantitativen Stufe wird ermittelt, daB die elektrische
Strometiéirke umso geringer ist, je grdBer die Behinderung des
"elektrischen Stromes durch den Leiter (der elektrische Wider-
stand) ist und ebenso, daB mit wachsendem Viderstand die Span-
nung wachsen mu3, wenn die gleiche Stromstidrke erreicht verden
8oll, Die so vorbereiteten Abhdngigkeiten sind im 1. Teilschritt
der quantitativen Stufe genauer zu untersuchen.

- Es werden dazu MNeBwertepaare zwischen den auf der haibquantita-
tiven Stufe festgestellten, mit der gesuchten physikalischen
GrtiBe in Bezlehung stehenden physikalischen GréfSen ermittelt

Drahtleiter 1 Idrahtleiter 2 Glihlampe

U1 I1 U2 12 U3 13

in V| in mA in Vv in mA in V in mA
1 50 1 100 1 100
2 100 2 200 2 150
3 150 3 300 3 180
4 200 4 400 4 200
5 250 5 500 5 210
[ ] [ ] ® [ . [

93



- Die MeGwertepaare werden grafisch dargestellt
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- Dile Proportionalitit zwischen den untersuchten GrdBen ein-
schlieBlich der Gultigkeitsbedingungen wird formuliert

I ~ U, falls O = konst. (1. Erfahrungsaussage)
- Der unterschiedliche Verlauf der Kurven wird ale Ausdruck des

unterschiedlichen Ausprigungsgrades der in Frage stehenden
Eigenschaft bei den verschiedenen untersuchten Objekten inter-

pretiert
U1 U2
— = konst. 1 — = konst, 2
11 IZ

Daraus folgt: % konst. (2. Erfahrungsauesage)

= Die ermittelte Konstante wird mit der in Frage stehenden Eigen-~
achaft identifiziert
Definitionsgleichung des elektrischen Widerstandes:

lle3verfahren: Messen von U und I, Bilden des Quotienten oder
direkte Widerstandsmessung. '

- Die Einhelt wird ermittelt. Das erfolgt iiber eine Einheiten-

gleichung
(] -l v _ 4
1] 1A
Pur die Einheit wird eventuell ein neuer Name eingefiihrt,

Aufler dem eben am Beispiel beschriebenen Weg, den Zusammenhang
zwischen physikalischen GriB8en durch induktive Verallgemeinerung
zu finden, mlissen noch zwel weltere Mdglichkeiten genannt werden:
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- Beispiele aus der Praxis, die die Schiler kennen, werden
diskutiert und auf Grund der vorhandenen Erfahrung wird eine
Proportionalitidt zwischen zwei physikalischen GriSen vermutet.,
Die Proportionalitdt wird formuliert (erarbeitet, mitgeteilt)
und in der Praxis, im Experiment iUberpriift

Beispiel: F ~ea (Klasse 9)

Die Uberpriifung erfolgt analog dem Weg der Erarbeitung in der
auf Seite 94 beschriebenen Variante. Die Uberpriifung bestdtigt
im Palle dleses Beispiels die erwartete Proportionalitdt.

- Es wird herausgearbeitef, auf Grund welcher vorausgesetzter
Bedingungen, welche Proportionalitidt gelten muB

Beigplel: ¥ird vorausgesetzt, dal eine Bewegung gleichftrmig
verlaufen soll, dann ist durch die Bedingung ,gleichfdrmig"
die Proportionalitdt s ~ t bestimmt.

An einigen gleichftrmig verlaufenden Bewegungen (z.B. Luftbla-
ge im Steigrohr) wird gepriift, welcher Quotient: s/t oder t/s
zur 2ahlenmidBigen Erfassung dea Ausprigungsgrades der Eigen-
sechaft am zweckmdBigsten ist.

An die Erarbeltung schlielt sich die Anwendung der neuen Kennt-
nisse an., Dazu finden sich ausreichende Hinweise wiederum in /6/.
Im Ergebnis der Einfihrung phyeikalipcher Griden ist zu siochkern,
daB jeder Schiller zu jeder physikalischen GriBe liber folgende
Kenntnisse verfiligt:

Name der physikalischen Griéfe

inhaltliche Charakterisierung

Definitionsgleichung

Formelzeichen und Einheit

Kurzzeichen der Elnheit
MeBgerdt oder MeBvorschrift

2. Das Erarbeiten sikalischer Aussagen, insbesondere von
Gesetzesaussagen

Aussage - loiiachea Gebilde, das einen Sachverhalt
widersplegelt.

Leistet elne Aussage eine richtige Widerspiegelung, d.h., wird
darin elne btestimmte Bezlehung festgestellt und existiert diese
objektiv, dann helft die Aussage wahr, anderenfalls falsch. So
1Pt z.B. die Aussage

a) 4Ein stromdurchflossener elektrischer Leiter ist von einem
Megnetfeld umgeben" wahr
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b) .Optische Linsen, die ip der Mitte dicker sind als am Rande
fiben eine sammelnde Wirkung aus" nur bedingt wahr und

¢) 4Ein K8rper schwimmt, wenn er leichter als wasser ist" falach.

Alle drei Aussagen weisen die gleiche formale Struktur auf. Elne
Beurteilung des Wahrheitswertes kann jedoch nur iiber eine Analyne
des Inhaltes erfolgen.

2.1s Nichtige Formen physikalischer Aussagen

Auseagen treten im Physikunterricht u.s. in folgenden Formen auf:

- Featstellungeaussagen auf der Grundlage von Faktenverallgeneine-
rungen

Beispiel: Alle Korper, die sus einem Metall bestehen, sind
elektrische leiter.

- Relationsaussagen auf der Grundlage objektiver Vergleiche.

Beigspiele: Das Wasser im Gefd3 1 hat dieselbe Temperatur wie
das Wasser im Gefdnd 2,

Glas iet optisch dichter als Luft.

Der spezlfische elektrische .Widerstand von Zink ist
etwa dreimal 80 groB wie der von Kupfer.

~ Gesetzesgussagen, die sich auf die Klasse aller mdglichen Cb-
jekte, die bestimmten Bedingungen geniigen, beziehen.

Gesetz - notwendiger, allgemeiner, wesentlicher
Zusammenhang zwischen Dingen, Sys%emen der objektiven
Realitdt, der Jewells bestimmten Bedingungen geniigt
und der slch, wenn diese Bedingungen gegeben sing,
durch relative Bestdndigkelt und Wiederholbarkeit
auszelichnet.

Beispiele: I~ U, falls {*=:konat.
Physikalieche K8rper verdridngen sich gegenseitige.

In verbundenen GefdBlen liegen die Oberfliichen einer
Flliissigkeit in einer waagerechten Ebene, falls die
Fliussigkelt ruht und die GefdBe so weit aind, das
die Kapillarkrifte vernachldssigt werden kénanen.

2.2. Einige Besonderheiten physikalischer Gesetzeseussagen

- Feststellunga- und Relationsaussagen sind unerldBliche Voraug-
setzungen fir die Gewinnung von Gesetzesaussagen. Die physikali-

sche Erkenntnis zlelt auf Gesetzesaussagen.
Gesetzesauasagen erfassen das Invariante in den Erscheinungen.
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Der Aufdeckung der Invarianten mufl die Untersuchung der Erschei-
nungen vorangehen. Im Wesen zeigt sich das Allgemeine und Notwen-
dige, das Bestindige und unter den definierten Bedingungen iie-
derholbare, das hinter den Erscheinungen Liegende, nicht unmit-
telbar und nicht allein sinnlich Erfaflbare. Die Erkenntnis des
Wesena bedarf des abstrahlierenden Denkens.

Auf Grund des ermittelten Zusammenhanges zwischen den Wirkunga-
bedingungen und dem Wesen und Inhalt elnes Gesetzes gilt fir je-
des Objekt; daB, wenn es die Wirkungsbedingungen-des Gesetzes er-
f£1il1t, es zur Klasse der dem Gesetz unterworfenen Objekte gehdrt,
Beisgiele: PUr alle kraftumformenden Einrichtungen gilt, sofern

e Bedingung erflillt ist, daB keine mechanische Relibung auf-
tritt, dle Goldene Regel der Mechanik.

Piir galle Lichtausbreitungsvorginge, bel denen das Licht auf eine
Grenzfldche fdllt, gilt, dal die Licatausbreitung den Gesetzen
der Reflexion, der Brechung und der Absorption folgt, wobel unter
bestimmten definierten Bedingungen das eine oder das andere oder
alle Gesetze gleichzeitig wirken.

Daraue ergibt sich: Ein Gesetz ist stets die Aussazenverbindung
zwischen Gesetzesaussage und Bedingungsaussage. Nur in dieser
Form genligt eine Aussage den Forderungen an ein physikalisches
Geaetz., Das wird aus den gebrduchliechen Formulierungen meist
nicht direkt ersichtlich oder iiberhaupt nicht beachtet.

-~ Physikalische Gesetze k8nnen in verbaler Form, allein auf qua-
1itativer Grundlage aber auch in mathematischer Form als Einheit
qualitativer und quantitativer Bestimmungen formuliert werden.
Hduflg wird nur die zuletzt genannte Form gesehen und die erste
Porm Ubersehen oder nicht richtig gewertet,

Beispiele: Iicht wird beim Ubergang von Luft in Waeser zum Lot

hin gebrochen. Einfallender Strahl, gebrochener
Strahl und Lot liegen in einer Ebene. (Klasse 6)

Je steiler der Lichteinfall beim Ubergang von ILuft
in Wasser, umso klelner der Brechungswinkel: B =

£ (o€ ). Binfallender Strahl, gebrochener Strahl und
Lot liegen in einexr Ebene.

PUr den Ubergang des lichtes voa Luft in Wasser gilt:

ein B n, (Wasser/Vakuum)

Einfallender Strahl, gebrochener Strehl und Lot lie-
gen in einer Ebene. (Klasse 12)
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- Zu beachten ist, dal sich physikalische Gesetze auf Einzel-
oder Massenerscheinungeno bezlehen kdnnen. Man unterscheidet
danach zwischen dynamischen Gesetzen (1) und statletischen Ge-
setzen (2).

Belsplele: (1) s
{2) N,

§ . 2 (Veg-Zelit-Gesetz des freien Falles)

N e e " A-t (Gesetz des radioaktiven

o Kernzerfalls)

- Physikalische Gesetze beschreiben Beziehungen zwisochen
« gleichartigen physikelischen Griflen
Beigpiele: o€ = &’

F1 -1

1 =F . 1

« zwel oder mehr unterschiedlichen physikalischen GrdB3en
Beigpiela: m AV ; Rvi ;A& 1
I
Sie kbnnen in Form von Gleichungen oder von Froportionalité-
ten geBchrieben werden.

- Methodisch wichtig ist, daB ebenso wie beli den Begriffen, nicht
Jedes Gesetz im Unterricht bis zur Stufe der quantitativen Be-
stimmung erarbeitet wird. Das wurde oben am Beispiel der unter-
schiedlichen Formulierungen des Brechnungsgesetzes gezeligt.

- Die Gewinnung von Gesetzesaussagen kann im Physikunterricht auf
gwel grundsidtzlich verschiedenen iegen erfolgen

. auszehend von empirieschen Befunden (¥ Seite 65 ff.)

. ausgehend von theoretischen Aussagen (# Seite 73 ff.).

Aus methodischen Griinden werden in bestimmten FPdllen physikali-
sche Gesetze dem Schiiler auch gegeben und ihre GUltigkeit an-
schlieBend an der Praxis, im Experiment, an der Erfahrung be-
atitigt. Wir werden diesen Pall im welteren nicht erdrtern.

2.3. Invarianten der Erarbeitung physikalischer Gesetze

Gesetze kinnen hiufig auf unterschiedlichen Wegen gewonnen werden.
So kann man das ARCHIMEDisoche Gesetz, ausgehend von theoretischen
Aussagen aus dem Schweredruock, der auf einen XKrper wirkt, aber
such von eampirischen Befunden susgehend, {iber die Peststellung
gewinnen, daB der Aufirieb (scheinbarer Gewiohtaverlust) genau eo
grot ist wie das Gewioht der verdringten Flfissigkeit.
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Welcher Jeg gewihlt wird, wird von den Zielen, den Voraussetzun-
gen der Schiller und den vorhandenen Mitteln bestimmt. Verallge-
meinert gilt: Grundgesetze (2.B. NEWTONsches Gesetz, OHMeches Ge-
getz) kdnnen nur von empirischen Befunden ausgehend gefunden wer-
den. Fiir andere Gesetze bieten sich oft verschiedene Wege an.

Beisplel: Auf dem Niveau der Klasse 9 kann das Gesetz Uber den

#iderstand im unverzweigten Stromkreis sowohl ausgehend von empi-
riscnen serunden als auch ausgehend von theoretischen Aussagen

gefunden werden, Unmdglich wird der erste Weg dagegen bel der Er-
arbeitung des Gesetzes ilber den Widerstimnd im verzweigten Strom-
kreis. Aus experimentellen Befunden, wie sie etwa in der folgen-
den Tabelle zusammengestellt sind,

" ; R R
kann kein Schiiler den zugrundelie- e
genden Zusammenhang erkeanen und iha iﬁ‘z f°h
deshalb induktiv kaum erschlielen. 50 100 33
Hier muf der Weg ausgehend von 100 100 50
thecretischen Aussagen gewdhlt 150 100 60
werden. . . .

Hat der Lehrer das Gesetz {lber den Widerstand im unverzwelgten
Stromkreis ausgehend von empirischen Befunden erarbeiten lassen
und versucht er, diesen Weg zundchst auch fUr das Gesetz iber
den Widerstend im verzweigten Stromkreis zu gehen, 8o schafft er,
gobald die Tabelle vorliegt, fiir die Schiller eine echte Problem—
eituation und eine zwingende Motivation flir dle Suche nach einem
anderen Erkenntnisweg. Dem Schiller wird das unterschiedliche Vor-
gehen, seine Notwendigkeit, unmittelbar einsichtig. Die Methoden-
wahl wird vom Unterrichtsgegenstand bestimmt und erscheint dem
Schiller nicht willkiirlich, vom Lehrer vorgegeben.

Ubersehen werden darf auch nicht, daB ilber den Weg musgehend von
theoretischen Aussagen dem Schiller der Syetemcharakter seines
Wiesens deutlicher wird als auf dem Weg Uber empirische Befunde,
Geht man von empirischen Befunden aus, dann dominiert zunkchst
das Eingzelne, und es ist nach AbschluB des Erkenntnlsprozesses
erforderlich, das neu erarbeitete ¥issen in das bestehende Kennt-
niseystem einzuordnen.

Wie bei der Begriffsbildung k¥nnen die Invarianten flir die Erar-
bei tung von Gesetzen wieder von zwel unterachiedlichen Auegangs-
positionen aus erarbeitet werden:
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2.3.,1., LIEBERS geht auch hier von der Anwendung der Mathemgtik
im Physikunterricht aus und formuliert fiur dle zwei (Jeite 98)
genannten Fille in wesentlichen Schritten iibereinstimmende
Schrittfolgen, untersetzt diese durch Teilschritte und erliutert
sein Vorgehen an instruktiven, in den Physikunterricht unmittel--
bar iliberfiihrbaren Beiepielen.

Wir verweisen beziliglich der Einzelheiten auf die bereits erwiihn-
te Broschiire /6/ und beschrinken uns auf cine Gegeniiberstellung
48> Hauptschritte in den beiden wesentlichen Varianten:

Erarbeitung physikalischer Gesetze
ausgehend von
empirischen Befunden l theoretischen Aussagen

1. Wir beobachten und vergleichen in Natur und Technik

2. Wir vereinfachen/idealisieren die Erscheinungen und Vorginge
aus der Sicht der Physik

3. Wir messen und suchen ein Vir leiten aus gesichertem
physikalisches Gesetz in Wissen eln physikalisches Gesetz
Porm einer Gleichung oder her

eines Diagrarms

4. Wir fassen zusammen

5. Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung (bzw. der Kurve)
an einigen einfachen Beispielen

6. Wir kdnnen erkliren und voraussagen

/6; Seite 90 bzw, 113/

Auch bler verliuft der Erkenntnisweg wieder von der objektiven
Realitdt (Wirklichkeit) liber die Idealisierung, das physikalische
Modell, das mathematische Modell (Gleichung oder Kurve), zur An-
wendung in der Praxis. Damit wird der NYeg vom Konkreten iiber das
Abstrakte zum gelstig durchdrungenen Konkreten durchlaufen und
bildet die Praxis Ausgangspunkt, Ziel und Wahrheitskriterium der
Erkenntnis, |
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2.3.2. Rilokt man in den Mittelpunkt der Analyse die Stufen, Uber
die ein Gesetz erarbeitet wird, dann wird deutlich, daf% sich beim
Weg der Gewinnung eines Gesetzes ausgehend von empirischen Befun-
den die gleichen Invarianten ergeben wle sle fiir die Variante der
Gewinnung von Erkenntnissen durch direkte Beobachtung und theore-
tische Verallgemeinerung (.* Seite 67) gefunden und bei Jder Dar-
stellung des Vorgehens zur Erarbeitung einer abgclelteten physi-
kalischen GrdBe auf der Grundlage einer Proportlonalitdt (S. 92)
bezliglich der Stufe der Definition berelits ausgefilhrt wurden.
Aufmerksam gemacht werden mud aber auf einige Akzentverschiebun-
gen. Ging es auf der qualitativen Stufe der Begriffsbildung um
die Abstraktion einer bestimmten Eigenschaft der betrachtéeten Ob-
jekte der objektiven Reallitdt, so geht es auf der gqualitativen
Stufe der Gesetzeserarbeltung um das Auffinden mbglicher Bezle-
hungen zwischen bestimmten Eigenschaften. Sing es auf der halb-
quantitativen Stufe der Begriffebildung um eine Mdglichkelt zur
Bestimmung des Auspridgungsgrades einer beatimmten Eigenschaft im
Verglelich zum Auaprigungsgrad derselben Eigenschaft an anderen
Objekten, 80 geht es bel der Gesetzeserarbeitung auf dieser Stufe
um die Ermittlung von Abhingigkelten zwischen bestimmten physika-
lischen GrdBen. Ging es auf der quantitativen Stufe bei der Be-
griffsbildung um die Gewinnung einer Melvorschrift, ac geht es
bel der analogen Stufe der Gesetzeserarbeitung um die kErmittlung
der GesetzmdBigkeit des betrachteten Naturvorganges einschlieBlich
der Bedingungen, unter denen er eintritt. Gefragt

eind dle hinreichenden und die notwendigen Bedingungen. Eine hin-
reichende Bedingung glbt an, wann eine Erscheinung {iberhaupt auf-
tritt. Eine notwendige Bedingung 1st elne Bedingung, bei deren
Erfilltsein die Erschelinung bestimmt eintritt.

Beispiel: Notwendig fiir das Entatehen elner Induktionsspanaung
16t, daB sich das die Induktionsspule durchsetzende Magnetfeld
zei‘lich dndert. Hinrelchend 18t z.B.;schon, daB sich ein Magnet
und eine Spule in bestimmter Weiee relativ zueinander bewegen.

An einem komplexen Belspiel soll Was Vorgehen bel der Erarbeitung
eilnes Gesetzes ausgehend von empirischen Befunden abschlie3end
noch einmal zZusammengefaBt dargestellt werden.
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Beispiel:
Klasge 9: Erarveltung des NE¥TONschen Grundgesetzes /5; 3. BO/

(Die ausgewliesenen Tellschritte entsprechen der auf Seite (67/68)
sngegebenen Schrittfolge).

Qualitative Stufe

Schritt j3: Der Lehrer beginnt die Stunden frontal mit der Gegen-
fberatellung elniger Experimente, in denen unterschiedliche Bewe-
gungsvorginge ablaufen. Die Schiller erhalten die Aufgabe,
gchriftlich die folgenden Fragen zu beantworten: Um welche Bewe-
gungen handelt es sick im Experiment A, B und C?

| Q

C
Abbildung 14 A :

Was kann Uber die Geachwindigkeit und dlie Beschleunigung bei A,
B und C auvagesagt werden? Oder mit hdherem Anforderungsniveau:
Wie sind die Unterschiede beli diesen Bewegungen zu erkléren? Wie
kommen die zu beobachtenden Unterschiede zustande?

Schritt 2; Die Antworten der Schliler auf die beiden ersten Fragen
werden verglichen. Sie beschreiben dle Beobachtungen.

Schritt 3: Entfillt, de nur Einzelaussagen vorliegen.

Schritt 4: Von den Schiilern werden hypothetische Erklidrungen ga-

ordert. &8 liegt nahe, die unterschiedlichen Beobachtungen auf
die Abhdngigkeit der Beschleunigung von der wirkenden Kraft zu-
rliickzufithren.

Schritt 5: Die Folgerung lautet: Wenn dle Beschleunigung von der
wlrkenden Kraft abhingig ist, dann milBte eine grtflere Kraft zu
einer groBeren Beschleunigung flihren.

Als eine geeignete experimentelle Anordnung zur Prifung der Fol-
gerung bletet sich folgender Versuchsaufbau an:

3
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® 1s Abbildung 15
Versuchsaufbau zum Nach-

wels der Abhdngigkeit
der Beschleunigung von
der wirkenden Kraft

%
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Halbquantitative Stufe

Schritt 6: Im Experiment ergehen sich folgende MeBergebnisse
{ - siehe unten?

Sghritt 7: Die grafische Darstellung zeigt, daB F~J a,
Dicae Feststellung stimmt mit der in der Folgerung formulierten
Erwartung iiberein.

Quantitative Stufe

Schritt 8: Aus der Bestdtigung der Folgerung wird auf die Bestd-
TIgung der Hypothese geschlossen. Durch Ermittlung der Konstan-
ten wird das Gesetz in seiner quantitativen Pormulierung gefun-
den. Es gilt

P~N a undg- = konst. = m A F = me* a

Schritt 9: An weiteren Experimenten oder direkt an der Praxis
wird die Gultigkeit des Gesetzes gepriift und angewendet ( # Ab-
bildung 17, Kurve 2 und 3) '

F
X3 | ®
,10
P . t |t PR Z 0
in ¥] inom |“ins|{inom~s 0 06. @
0 ) 0 - D 0,001 "
0,02 10 1,0 20 X 0,024
0,04] 20 1,0 |40 - . —
0,061 30 1,0 160 20 40 wm 80 a
s
Beschleunigung
Abbildung 16 Abbildung 17
Me8wertetabeslle zum Grafische Darstellung der
BExperiment Abb. 15 MeBwerte
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Fir die experimentelle Erarbeitung physikalischer Gesetze bleten
slch hdufig unterschiedliche experimentelle Anordnungen an. Zu
bevorzugen sind sclche, dle

- elne gleichzeitige Erarbeltung von Gesetz und Bedingung ermig-
lichen ( A~ z,B., /7; Selte 69/70)

- eln achsenrichtiges Ergebnis liefern, d.h. wo die im Diagramm
als unabhidngige/abhingige Veriinderliche aufgetragene Grdle
auch die im Experiment variierte/beeinflufte GriBe ist. 2.B.
Experiment mit Tropfflasche auf ebener Fahrbahn zur Ermittlung
des Zusammenhenges von Weg und Zeit unter der Wirkung einer
Kraft.

Eine rationelle und anschauliche Unterrichtegestaltung wird er-

reicht durch den Einsatz von

- Parallelexperimenten ( * Abbildung 15, Seite 103)

- Bxperimenten mit direkter Aufzeichnung (z.B. Fallzylinder zar
ggliﬁichnung der AbhHngigkeit von Weg und Zeit belm frelen

- Preihandexperimenten

- Experimenten in getrennt-gemeinschaftlicher Arbeltswelse.

Der Weg der Erarbeitung von Gesetzen, ausgehend von theoretischen
Aussagen, kann durch folgende Teilschritte gekenhzeichnet werden:

Schritt 1: Bereitstellen gesicherter oder als gesichert ange-
nommener Kenntnisse

Schritt 2: Deduktives Ableiten von Folgerungen

Schritt 3: Experimentelle Priifung der Folgerungen

Bei der WWahl dieses Weges i1st es wichtig, den Schiilern deutlieh
zu sagen, welcher Zusammenhang gesucht wird und welche theoreti-
schen Aussagen daflir herangezogen werden. Wird dies versiumt,
dann bleiben dem Schiiler die Zusammenhinge h8ufig verschlossen.

Beispiel:

Klasse 9: ,Weg-Zelt-Gesetz der gleichmdBlg beschleunigten Bewe-
gung® /5; S. 78/

Schritt 1: Aus dem Geschwindigkelit-Zeit-Diagramm der glelohmiBig
béschleunlgten Bewegung wird in Analogie zur gleichfBrmigen Be-
wegung gefolgert, daB 1

B = velt
ist. 2
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Ausgehend von empirischen Befunden wird ermittelt, daB v~ t.

Daraus wird die Beschlesunigung . _‘¥~
Y

definiert. Damit sind die erforderlichen gesicherten bsw. als
geslohert angenommenen Kenntnlese (Folgerung aus einer Analogle)
bereitgestellt.

Schritt 2: Unter diesen Voraussetzungen kann nun weiter gefolgert
werden:

-wenn 8 = 1/2 ve tundv=a-+*t

-dann 8 = 1/2 a -+t « t=a/2 . t2 (Weg-Zeit-Gesetz der gleioh-
miBig beschleunigten Bewegung)

Scghritt g: Die quadratische AbhHngigkeit kann mit Hilfe elnes

erenden und glelchzeitig fallenden Zylinders, dessen Bahn
beim freien Fell durch Aufspritzen von Parbe markiert wird, di-
rekt nachgewiesen werden
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Helmut Menschel und Manfred Wiinschmann

Zur didaktisoh-methodischen Gestial tung des Physikunterrichtse

Vorbemerkungen aus piédagogiseh-psychologisoher Sicht

Es geh8rt zu den Prinzipien der sozlialletischen Schule, alle
Schiller gleiochermaBen in das Unterrichtegeschehen einzubeziehen
und jeden in seiner Perstnliohkeitsentwicklung meximal zu for-
dern. Die Lehrer bemilhen sich gemeinsam, die Schiller gemdB den
gestellten Zielen zu ersiehen und ele 2unehmend zur Selbeterzie-
hung zu befihigen. Dabei ist sowohl die Individualitds jedes
einzelnen Schiilers zu beachten als auch die Tatsache, da8 jeder
Sohiller in das Klassenkollektiv eingegliedert ist, das mehr oder
weniger klar geformt ist.

Bin wesentliches Kriterium fiir das Gelingen des genannten hohen
Anspruchs ist das Lehrer-Schiiler~Verhidltnis in jeder Klasse und
in jedem Fach, wobei sowohl das Verhdltnis zwischen dem Lehrer
und den einzelnen Schiilern als such zwischen dem Lehrer und dem
Klaesenkollektiv von Bedeutung sind. Es handelt sich um sehr
komplexe soziale Beziehungen, filr deren Forderung es zwar theore-
tische Hilfen gibt, wobel aber das persdnliche Auftreten des Leh-
rers gegeniiber seinen Schillern entscheidendes Gewicht besitzt,
Wenn es den Fachlehrern gelingt, in einer Klasse giinstige sozia-
le Beziehungen dieser Art zu entwickeln, filhrt das zu elner
prinzipiellen Bereitschaft der Schiller zur aktiven Mitarbeit in
mehreren, vielleicht sogar in allen Fdchern.

Was kann dezu beitragen, eine solche ginstige Lernatmosphidre zu
eohaffen?

Sehr wichtig ist, daB@ sich der Lehrer stdndig um das Vertrauen
@einer Schiller bemilht. Sie milesen sich auf ihn verlassen kdnnen;
sein Verhalten muB fir die Schiller voraussehbar sein. Wichtig
ist ebenfalls, angemessene Forderungen konsequent durchzusetzen.
Dabel ist ein Eingehen auf die Sohlllerpersdnlichkeit notwendig.
Erfolgreiche Lehrer verstehen es, feinfiihlig gewisse Differen-
slerungen in ihren Anforderungen und in ihren Urteilen vorzuneh-
men, die von den Schiilern begril8t und nicht als Ungerechtfertig-
keiten empfunden werden.
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Aber auch die ,Kleinarbeit" ist sehr bedeutsam. So sind die Kon=-
takte zwiechen ILshrer und Schiller duroh Blicke, Mimik und Geetik,
sowie durch die Sprache wiochtige Hilfemittel. Es 18t nicht abwe-
glg, daB Lehrer aus dieser Sicht einmal auf die Schauspieler
blieken, wenn sele auf Bilhne, Leinewand oder Bildschirm agieren.

Taktvolle, wohldosierte Hilfe des Lehrers bei Hemmungen in der
Schillerantwort, Verstdndnis des Lehrers fiir Riickfragen der Schii-
ler, die Art und Weise, wie er auf Rlckfragen reagiert und nicht
zuletzt alle Formen von Lob und Tadel sowie der Bewertung sind
gu bedenken.

Ausfiihrliche Untersuchungen ilber den Plihrungsstil erfolgreicher
Lehrer aind in /1/, /2/ beschrieben. Junge Lehrer kdnnen sich
hieraus viele Anregungen entnehmen.

Zur Gliederung des Physikunterrichts aus didaktischer Sicht

Der Physikunterricht iet ebenso wile der Unterricht der anderen
PHcher ein gegliederter Prosel, d.h. ein Prozel, in dem deutlich
einzselne seitlich begrenzte Abschnitte erkennbar sind. Die Glie-
derung des Unterrichteproseeses kann unter verschiedenen Aspek-
ten erfolgen. Von besonderer Bedeutung 18t dle Gliederung unter
sachlogischem Aspekt. Hierbei bestimmen der physikalische Inhalt
sowlie die Denk- und Arbeitsmethoden der ¥issenschaft Physik (oft
auch als Methoden der Erkenntnisgewinnung bezeichnet) die Unter-
richtastruktur (.~ Seite 52 bis 105).

Daneben wird aber auch eine Gliederung des Physikunterrichte un-
ter didaktiechem Aapekt wirksam. Das bedeutet, dal der Schiiler
fur eine aktive Auseinandersetzung mit dem neuen Stoff motiviert
wird, daB8 neue Kenniniese und Tdtigkeiten gefestigt und das Er-
relchen der Unterrichtesiele kontrolliert werden. Diesem Ziel
dient dle Gliederung des Unterrichts nach didaktischen Funktio-
nen, die hdufig wie folgt bezeichnet werden:

= Zielorientierung,

= Arbeit am neuen Stoff,
FPestigung,

- Kontrolle und Bewertung.
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Damit wird jewelile die Hauptfunktion gekennzeichnet, die ein
zeitlich begrenzter Unterrichtsabschnitt im Verlauf der Erkennt-
nis- und Aneignungsprozesse zu erfiillen hat.

In der Literatur weisen die Darlegungen zu den dildaktischen PFunk-
tionen gewisse Unterschiede auf. So wird die Zielorientierung
auch als Einfilhrung bezeichnet, {/bereinstimmung besteht dariiber,
dad die Schiler erfahren miiesen, welcher Stoff behandelt werden
soll (Zielangabe), daB sie fir dieses Zliel motiviert werdean und
daB der Lehrer ein angemessenes Ausgangsniveau im #issen und Kdn-
nen der Schiller sichert.

Die Festigung kann in einem weliten und in einem engen Sinne ver-
standen werden. Im ersiten Fall werden Systematisierung und Anwen~
dung einbezogen, im zweiten Fall als weltere didaktische PFunktio-
nen ausgewiesen. Solche Unterschiede sind nicht wesentlich. Ent-
scheldend fiir den Erfolg des Unterrichts sind jedoch folgende
zwel Gesichtspunkte:

- B8 gibt keine feste Abfolge didaktischer Funktionen im Unter=
richtsprozell. Die Gliederung des Paysikunterrichte nach didak-
tischen Funktionen ist sehr variabsl und von den spezifischen
Bedlngungen der jeweiligen Klaese abhingig. Sie unterliegt in
viel stédrkerem MaBe ale die Planung der Inhalte der individuel-
len Entscheidung des lLehrers und kann keinesfalle durch zentra-
le Vorgaben (z.B. Unterrichtshilfen) festgelegt werden.

- grfahrene Lehrer nutzen ein und denselben Unterrichtsabschnitt
zur gleichzeitigen Erfiillung, mehrerer didaktischer Punktionen.
Eine solche multivalente Nutzung von Unterrichtsabschnitten
fihrt zu rationeller Unterrichtagestaltung. Beispiele dafiir
sind u.e. die Realisierung von Festigung und Sicherung des Aus-
gangsniveaus im Hahmen der Einfiihrung oder die Eilnheit von Ar-
belt am neuen Stoff und Erstfestigung. Sehr oft ergeben sich
auch im Verlauf von Ubungesprozeassen neue inhaltliche Informa-
tionen fir die Schiiler. ¥ir werden auf Moglichkeiten zur Reali-
slerung solcher rationeller Formen nocn menrfach anhand von
Beispielen hinweisen.

Die folgenden Ausfilhrungen stallen Konkretisierungen und Erweite-
rungen des Abschnittes 3.2. (S. 117) im Lehrbuch METHODIK DES
PHYSIKUNTERRICHTS IN DER DDR UND DER UDSSR /3/ dar.
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Schwerpunkt der folgenden Ausfiihrungen sind die Zielorientierung,
insbesondere die lotivation der Schliler fir die Mitarbeit im Un-
terricht, die Sicherung des Ausgangsniveaus der Schiller sowie die
Festigung des erworbenen ¥issens und Konnens der Schiiler.

Zur Arbeit am neuen Stoff sind auch in den anderen Beltriagen die-
ses Lehrmaterials zahlreiche Hinweise enthalten.
Zur Kontrolle und Bewertung wird auf /3/ verwiesen.

1. Zielorientierung als Einheit von Zielangabe, Motivation und
Sicherung des Ausgangsnoiveaus

Zur Zielangabe

Die Zielorientierung schlie(t ein, daB die Schiller zu Beginn ei-
ner Unterrichtasstunde dariiber informiert werden, welcher Stoff
behandelt werden soll. Der erfahrene lehrer wird jedoch stets
die Z2ielangabe mit der Motivation verbinden, da z.B. allein das
Nennen einer physikalischen GrdGe oder eines Gesetszes flUr den
Unterrichtsablauf wenig erglebig ist.

beshalb wird zunéchst zu entscheiden sein, ob die Zielangabe gans
am Anfang der Stunde stehen oder sich aus dem Verlauf der ersten
Unterrichtsminuten entwickeln soll. Rezepte hierzu gibt es nicht;
in der Regel wird zu Beginn eilner Stoffeinheit oder gar eines
Stoffgebietes die Zielangabe den Ausgangspunkt bilden, wdhrend
sle innerhalb einer Stoffeinheit hdufig aus motivierenden Uber-
legungen abgeleitet wird.

So kann den Schiilern am Belsplel elektronischer Gerdte des All-
tags deutlich gemacht werden, daB Moglichkeiten zur Gleichrich-
tung von Wechselspannungen zu schaffen sind. Daraus ergibt eich
die Behandlung der Halblelterdiode als Zielangabe.

Wichtigete Aufgabe des Lehrers ist in Jedem Fulle, die Schiiler
2u interessieren, zu motivieren. Dabel sind unterschiedliche Ge-
gichtspunkte zu beachten.

Jeder Schiiler einer Klasge, in der eine Unterrichtsstunde im
Fach Physik bevorstent, geht mit unterschiedlichen Erwartungen
in diese Stunde. Viele Untersuchungen der letzten Jahre haben
ergeben, dafl diese Erwartungen nicht hoch sind. Im Gegentelil,
viele Schiiler fiihlen sich im Fach Phyeik wenig angesprochen. Ilet
diese Abneigung zwangsldufig und sachbedingt?
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WNenn das so widre, milBten dhnliche Erscheinungen auch im Fach
Mathematik auftreten, denn die Anforderungen an das Abstraktions-
vermigen, an das logische Denken sind meist hoher als im Physik-
unterricht, wihrend die aufmerksamkeitsfdrdernden Experimente
dort fast vbllig fehlen. Aber der Mathematikunterricht steht beil
den Schiilern wesentlich hdher im Kurs als der Physikunterricht,
Es muB also an der Unterrichtsgestaltung liegen, wenn der Physik-
unterricht in dieser Hinsicht schlecht wegkommt.

Eine wichtige Ursache liegt zweifellos darin, dad viele Physik-
lehrer, vor allem junge Abeolventen des Studiums, die Komplexi-
tdt der Anforderungen an den Physiklehrer unterschdtzen bzw.
nicht bewdltigen.

In Physikunterricht sind Logik und Abstraktionsvermogen ebenso
gefragt wie im Mathematikunterricht; aber sie reichen nicht aus.
E® geht stdndig darum, Beobachtungen, Messungen (alsoc Erfshrun-
gen) eilnerseite in Beziehung zu setzen zu Gedankengingen anderer-
seita, wie sle der Mathematik entsprechen.

Erste Voraussetzung fir den erfolgreichen Unterricht ist des-
halb die sorgfidltige inhaltliche Analyse der gegebenen Thematik
mit ihrem Wecheelspiel von Experiment und Theorie. Im allgemei-
nen ergeben sich dabel sehr leicht bestimmte Knotenpunkte der
Gedankenfiihrung, die geeignet sind, das Interesse der Schiiler zu
wecken bzw. zu fordern. Aber auch das spilren junge Lehrer nicht
unbedingt vaon selbst, sie miissen danach gezielt suchen. ielche
Ratschldge kann man ilhnen geben?

Auf jeden Fall mlissen die Bemithungen um die ilotivierung der
Schiler von deren Erfahrungswelt ausgehen, die im qualitativ=-
anschaulichen Bereich oft erstaunlich umfangreich ist, sich aber
vor allem bei quantitativen Auseagen oft als erschreckend eng
erweisgt,

Besonders wichtig und giinstig ist es, wenn der zu behandelnde
Stoff von den Schillern unmittelbar als interessant empfunden
wird., Solche Situationen treten umso hiufiger auf, je besser das
Schiller-Lehrer-Verhdltnis im eingangs genannten Sinne ist. Aber
allein dadurch, aleo ganz ohne entsprechende inhaltliche Impulse
des Iehrers, geschieht das kaum. Sehr erfolgversprechend ist in
diesem Sinne der problemhaft gestaltete Unterricht, wobel sich
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fiur die Motivation vor allem das Finden bzw. Aufdeciken eines
Widerspruche als wirkungsvoll erwelsen ( -» Selte 36 bis 51 und

/3/).

Noch 2u wenlg werden die Moglichkeiten ausgeschdpft, die in die-
per Hinseicht die Lehrbiicher bieten. Hier sind am Beginn groflerer
Stoffabschnitte jeweils einleitende Abschnitte enthalten, meist
durch Abbildungen unterstiitzt, die fiir die inhaltliche Motivation
genutzt werden konnen.

Auch in den Unterrichtshilfen sind zu jeder Stunde Anregungen

und Hinwelse fiir die Motivation angegeben.

Jeder Lehrer sollte aber auch darum bemiiht sein, eigene Ideen
fiir die Motivation zu entwickeln. Dabei kann er davon ausgehen,
dafl der dafixr zu nutzende Sachverhalt durchaus nicht im Mittel-
punkt der angezielten Thematik stehen muB8. Oft sind Randerschei-
nungen, ilberraschende Einzelheiten, scheinbare Paradoxa oder un-
erwartete GrdBenordnungen attraktiver als daa eigentliche Thema,
Gerade in diesem Zusammenhang spielt die fachliche Qualifikation
des Lehrers eine entscheidende Rolle. Hier kommt es darauf an,
dall sich der Lehrer nicht nur auf dem Anforderungsniveau des Un-
terrichts mit dem Inhalt der zu haltenden Stunden vertraut macht.
Er muB3 sich auf der Grundlage seines Lehrerstudiums, seiner per-
stnlichen Interessen und der ohnehin notwendigen Weiterbildung
Unterlagen schaffen und standig erweitern, aus denen er Ideen fiir
wirkungsvolle Motivationen ableiten kann. Die folgenden Ausfiih-
rungen sollen Anregungen fur solche Uberlegungen bieten. Die Por-
-pulierungen sind an den Lehrer gericntet; nicht jede Elnzelheit
kann in den Unterricht ilbernommen werden.

In Klasse 6 wird der Geschwindigkeltsbegriff einschlieBlich der
Durchschnittesgeschwindigkeit eingefiihrt. Hier bieten vor allem
Sport und Verkehr reiche Anknilipfungsmbglichkelten. Der lLehrer
kann z2.B. von der Auswertung eines aktuellen Lauf- oder Fahrwett-
bewerbs ausgehen, trobel in der Regel eine vorgegebene Strecke von
den Wettbewerbesteilnehmern in unterschiedlichen Zeiten gurlickge-
legt wird. Diese Zeiten werden im Sportbericht verdffentlicht,
Die Schiller kommen nicht in Verlegenheit, wenn der Lehrer sie zu
Vergleichen auffordert zwischen Kurz- und Langstreckenléufern der
Leichtathletik, Aber sie werden unsicher, wenn der Vergleich auf
‘Schwimmen, Radfahren, Eisschnellaufen und welitere entsprecheade
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Entaprechendes gilt filr die Einbeziehung von Verkehrasmitteln wie
Fahrrad, Kraftfahrzeuge oder auch Boote (1n wasserreicher Gegend).
Daravs 1li3t sich die Notwendigkelt ableiten, sine allgemeine
Aussage dahingehend zu finden, wle langsam bzw. schnell eine Be-
wegung verliuft,

In der Phase der Festigung sollte nicht darauf verzichtet werden,
von den Schillern das Elnpridgen bestimmter, charakteristischer
Zahlenwerte flir Geschwindigkeiten typlscher Vorgidnge zu verlan-
gen.

Wenn auch in Klasee 6 die ungleichfdrmige Bewegung noch im Hin-
tergrund steht, kann man doch bereits hier die Prage aufwerfen:
nWarum liegen die Weltrekordzeiten fir die 4 x Hundertmeterstaf-
fel stets niedriger als das Vierfache der Zeit fiir dem 100 m -
Rekoxd?"

Bel der Behandlung der Temperatur in Klasse 6 sollte nie darauf
verzichtet werden, den beriihmten Versuch mit den drel Wasch-
schiisseeln durchzufilaren, der vor allem eine ausgezeichnete Moti-
vation filir den Physikunterricht insgesamt darstellt: Unsere Sin-
nesorgane ktnnen unter bestimmten Bedingungen getiuacht werden;
eo 1lst notwendlig, sich iliber die Zuverlidssigkelt von Beobachtun-
gen Gedanken zu machen und danach zu stireben, Beobachtungen
durch Meesungen zu ersetzen.

In Klasge 7 kann z.B. die Prage aus dem Alltagsleben vielseltig
zur Motivation genutzt werden. wie ein schweres Mibelstiick be-
wegt werden kann. Dabei steht das Anheben im Vordergrund, denn
es ist z.B., notwendig, um Rundstidbe zur selitlichen Bewegung un-
terlegen zu konnen.

Wichtiges Hilfemittel ist der Hebel. Es geniigt jedoch nicht die
Kenntnis des Hebelgesetzes, um den Schrank ohne Schaden fiir die
Wohnung zu bewegen. Fir den Drehpunkt des Hebels muBl eine feste
Unterlage verhanden sein, die die Summe der Hebelkridifte aush#lt.
Andernfalls wird der FuBboden beschddigt. Ein schmales Metall-
stick als Hebelunterlsge filhrt mit Sicherheit su solchen Schi-
den. Yler aber etwas von Druck und Druckkriften wei3, legt ein
ausreichend breites Stiick unter den Hebel und vermeidet den
Schaden.
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AuBerordentlich vielfdltige Mtglichkeiten zur Motivation bleten
energetiasche Betrachtungen. Besonders giinatige Gelegenhelten er-
geben sich am Ende der Klasee 8, wenn Arbelt, Leistung und Ener-
gle an Beispielen der Mechanik, der Thermodynamik und der Elek-
trizitiitslehre in enger Verbindung mit der Praxis verglichen wer-
den kdnnen. Dabei kmnn auch folgende Problematik in den Mittel-
punkt geriickt werden:

Nieso mu3 Energie gespart werden, wenn sie nicht verlorengehen
kann?

Es ist im Physlkunterricht stdrker als bisher herauszuarbeiten,
daB die verschiedenen Energieformen filr die Gesellschaft unter-
schiedlich niltzlich sind. Bereits am Ende der Klasse 8 kann von
den Schiilern nachgerechnet werden, da3 die elektrochemiach ge-
bundene Energie elner voll geladenen Batterie eines PKW etwa
gleich ist der thermischen Energie eines Eimers heiBen Wassers,
Die Erfahrung hat gezeigt, da die Schiller sehr schnell exrfassen,
welcher groBe Unteérschied zwischen den Anwendungsmiglichkeiten
der beiden Energiespeicher besteht. Diese Erkenntnis darf jedoch
nicht dazu filhren, daf3 heles Wasser bereits ale energetisch
wertlos eingestuft wird. Es 1st herauszuarbeiten, welcher groBe
gesellechaftliche Aufwand erforderlich ist, um z.B., die Warm-
wasserversorgung in den Neubaugebieten der Stddte zu gewdhrlei-
Bien. Dem ist gegeniiberzustellen, daB die thermische Energie des
Wassers im Ausgul fiir die Gesellschaft verloren geht.

In diesem Zusammenhang kann auf den unterschiedlichen Energiebe-
darf der verschiedenen Haushaltsgerdte eingegangen werden. Wah-
rend dle Beleuchtung und der Betrieb von Rundfunk- und Fernseh-
gerdten nur relativ bescheidene Energieumsetzungen erfordert und
auch die im Haushalt Ublichen Elektromotoren keilne groBen lLei-
etungen aufwelsen, slnd alle der Haumhelizung dienenden Mittel
eehr energieaufwendig. Vor allem hier lobnt es sich deshalbd,
Sparmaldnahmen zu suchen und zu realisieren. Es gibt im Physik-
unterricht zahlrelche Gelegenheiten, diesen Sachverhalt zu bele-
gen und fur die kotivation 2u nutzen.

Inhaltlich ergiebig sind in dieser Richtung auch Fragen der Dy-
namik des StraBenverkehrs. ¥enn sie auch erst in den Klassen 9
und 10 quantitativ und damit iiberzeugend behandelt werden kidn-
nen, sind doch bereits ab Klasse 6 bemerkenswerte Uberlegungen
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Es kann in asllen Betrachtungen nur um verhdltnismdBig grobe qua~
litative und halbquantitative Uberlegungen und PFolgerungen gehen.
Aber auch dazu ist eln bestimmtes Paktenwissen dee Physiklehrers
erforderlich.

Es geniigt, wenn Beispiele dieser Art im Sinne des Modells Masse=-

punkt mit den Schiilern diskutiert werden, ohne daf diese Ein-
echrinkung in jedem Falle in den Vordergrund gerlickt wird,

Um sachkundige Diskussionen mit den Schiilern fUhren zu kdnnen,
muB der Lehrer ausreichend uUber technlache Dasten verfligen. Dazu
gehdren Angaben iliber die Masse des Jjeweliligen Fahrzeuges. Beauf=
tragte Schiller kdnnen ohne Schwlerigkeiten aus technischen Zeit-
echriften konkrete Angaben zusammentragen. Der Lehrer sollte sich
merken, daB motorisierte Zweiradfahrzeuge Massen zwiachen 75 kg
und 300 kg aufweisen, Massen der PKN¥ zwischen 800 und 1500 kg
liegen und die der LKW mehrere Tonnen betragen.

Sehr leicht 138t sich aus Verdffentlichungen auch die leistung
der lMotore ablesen. Gerade diese Angabe nutzt Jedoch dem Physik-
lehrer unmittelbar nur venige. Er bentitigt vor allem Auskiinfte
liber die beschleunigenden Kr&fte. die der Motor auf das Fahrzeug
Ubertrigt.

Sie kdnnen durch folgende Uberlegungen abgeschdtzt werden:

Die vortreibende Kraft des liotors kenn sowohl fiUr die Beschleuni-
gung als auch fir das Uberwinden von-Steigungen genutzt werden.,
Aus elementaren dynamischen Uberlegungen folgt, da8 das maximale
Steigungevermdgen eines Kraftfahrzeuges gleich ist dem maximalen
Beschleunigungsvermigen in der horizontalen Ebena.

Anschaulich bedeutet das, dal ein schweres Pahrzeug einen star-
ken lotor bendtigt, um sowohl eine hohe Beschleunigung zu errei-

ochen als auch eine starke Steigung zu bewdltigen. Das gilt fur
alle Giinge des VechselgetriebeSf.

Aus der Notwendigkelt eines fliissigen Verkehrsablaufs hat sich
tkonomisch-technisch ergeben, dal die sehr verschiedenen Kraft-
fahrzeugtypen sich in ihrem Beschleunigungs- bzw. Steigungsver-
mogen weltgehend gleichen,

Somit kann z.B. das Steigungsvermtgen der Fahrzeuge, das gzahlen-
mdBig gut bekannt ist, flir die Abaschdtzung fahrdynamischer Daten
genutzt werden., Flr die meisten Kraftfahrzeuge aller Typen gilt
in grober Ndherung:
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Getriebstufe i: 1. Gang 2. Gang 3. Gang 4., Gang
maximale Steigung:

Uy = eincky 334 204 124 64
Dabei ist K der Steigungewinkel der StraBe gegeniiber der horizon-
talen Ebene. '

Vorausgesetzt wird weiter, daf die Steigung bel maximalem Drehmo-
ment des Motors und mit einer dementsprechenden Geschwindigkeit
befahren wird,.

Daraus ergibt sich als Abeschdtzung, daB die vortreibenden Kridfte
maximal Fy = Mt FG und die in der Ebene erzielbaren Beschleu-
nigungen a; = /ui . g betragen ktnnen. Die auftretende Reibungs-
kraft ist von der Geechwindigkeit nur wenig, dem Luftwiderstand
aber stark abhingig, was bel Abdnderung der Bedingungen zu be-
rilcksichtigen ist.

Mit diesen Informationen ausgeritstet, kann der Lehrer sehr viele
praxisbezogene Bemerkungen im lUnterricht formulieren und entspre-
chende Pragestellungen an die Schililer herantragen. Sie kdnnen
auch auf die Haftreibung der Rdder auf der Strale ausgedehnt wer-
den, so dal Vergleiche zwischen maximalen Beschleunigungen bzw,
Bremsverzogerungen bel wecheelnden Stralenverhdltniseen mbglich
8ind. Die durch die Haftreibung wirkende Gesamtkraft auf das Fahr-
zeug iet stets kleiner ale dessen Gewlchtskraft; sie liegt je
nach den Bedingungen um den FPaktor 0,9 (trockene BetonstraBe) bis
0,1 (Glatteis) niedriger. Regen setzt den Nert meist auf <0,5
herab, Nicht zuletzt sollte dabel darauf hingewiesen werden, da8
die Haftreibung der Reifen auf der Strale nicht nur die Antriebs-
bzw, Bremsikraft zu Ubertragen hat, sondern ebenso fUr die Seiten-
fuhrungskraft sorgen muB, Es lassen sich leicht halbguantitative
Abschidtzungen vornebmen (in den Klassen 9 und 10), welche Haft-
reibungskrifte von einem Moped bei Kurvenfahrt aufzubringen sind,
um die Schiller auf die groBen Gefahren aufmerksam zu machen, die
bel leichtsinniger Plthrung dieesr Pahrzeuge gegeben sind.

Zusammenfassend wird festgestellt, da8 es in jeder Unterrichts-
stunde darauf ankommt, die Schiller sowohl sachlich als auch ge-
fihlsmdBig angusprechen., Die genannten Sachverhalte haben sich in
diesem Sinne bereits bewdhrt und sollen als anregende Belspiele
verstanden werden,
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2. Zur Sicherung des Ausgangsniveaus

Diese Aufgabenstellung gehdrt zu den wilchtigsten und schwierig-
sten der gesamten methodischen Bemihungen. Die Probleme ergeben
sich aus der Uneinheitlichkeilt der Voraussetzungen bei den ein-
zelnen Schlillern und aue der meist ungeniigenden Kenntnis, die der
Lehrer dariiber besitzt. Wenn er auch pauschal die Schiller in Lei-
stungygruppen klassifiziert, weld er doch nie genau, bel wem die
fur die weltere Arbeit notwendigen Kenntnlsse vorhanden sind bsaw,
fehlen., Dabei ist dahingehend zu differenzieren, ob ein Gedanken-
gang aus der zurickliegenden Stunde weitergeftihrt werden soll,
oder ob frilher behandelter Stoff, eventuell Jahre zuriickliegend,
benbtigt wird.

Besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang den Wiederholun-
gen und Ubungen zu.

Viele junge Lehrer neigen dazu, die als notwendig erkannten Wie-
derholungen wie Neuerarbeitungen 2zu gestalten. Das iet wenig ef-
fektiv. kian muB davon ausgehen, da8 die Schiller - wie es auch fiir
die Nerktdtigen im Berufsleben gilt - das einmal erworbene Wissen
bei ldngerem Nichtgebrauch nicht total vergessen, wenn es auch
liickenhaft geworden und zum Teil verdridngt worden ist. Eine so-
fortige Reproduktion ist zwar nicht mdglich, wohl aber eine weit-
gehend selbstidndige Reaktivierung durch geeignete Aufgabenstel-
lungen. Diese miissen umso genauer seiln, Je jinger die Schiller
sind,

Es ist niitzlich, wenn sich der Lehrer langfristig Unterlagen
schafft, worauf bei der Sicherung des Ausgangsniveaus in den ein-
zelnen Stoffeinheliten besonders zu achten ist. Wichtige Beispie-
le 8ind die Kenntnis von Gleichungen oder von verbal formulierten
Gesetzen, Verstiiindnis der verwendeten GrdBSen mit ihren Elnheiten,
Unstellen und Interpretieren von Gleichungen, insbesondere das
Erfassen von Proportionalitdten. Letzteres steht hdufig ln engem
Zusammenhang mit dem Anfertigen und ILesen von Diagrammen,

An einem anepruchsvollen Beispiel soll gezeigt werden, welche vore
bereitenden Uberlegungen notwendig sind:

Der Lehrer will im Stoffgeblet lechanik der Klasse 9 das Weg-
Zeit-Gesetz auf theoretlschem Wege herleiten. Als Ansatz dient
die Erkenntnis, dal die im v-t-Diagramm erecheinende Fléche ein
laBd fiir den zuriuckgelegten Weg lst.
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Piir die Sicherung des Ausgangsniveaus ilet es wesentlich, ob der
Klasse eine so weitreichende Verwendung einea Diagramms bereits
bekannt ie%, z.B. aus der Berechnung einer Federspannarbeit (hier
ist die Fldche ein MaB fiir die Arbeit). Wenan das der Fall ist,
ouB dieser Sachverhalt ausdriicklich wiederholt werden, 2z,B. durch
einen Schillervortrag. Wenn daa nicht zutrifft, bildet das Gewin-
nen diessr Erkenntnis einen wichtigen Tell der Arbeit am neuen
Stoff.

In beiden Fdllen ist es unerlidBlich, daB den Schiilern die phyei-
kalisochen GrdBen Weg, Zeit, Geschwindigkeit und Beschleunigung
geldufig eind und gegeneinander klar abgegrenzt werdgn k&nnen.
AuBerdem miissen die Schiiler dle Gleichungen 8 = v * t und

v =a ¢« t nennen, interpretieren und umstellen knnen, wobei der
unterschiedliche Giltigkeitsbereich klar erfalt sein mus,

Bel anderen Stundenthemen kann es notwendig sein, da8 die Schiiler
ein bestimmtes Modell reaktivieren. So wird das bereits in Klas-
se 6 eingefiihrte einfache Tellchenmodell an zahlreichen Stellen
des weiteren Phyeikunterrichts genutzt und welterentwickelt, wo-
bei die Akzente z.B. in der Wirmelehre der Klasse 8 anders gesetzt
sind als bei .der Behandlung der elektrischen Leitungsvorgiénge in
Klasse 9. Die Binzelheiten gehen aus Lehrplan, Lehrbuch und Unter-
richtshilfe hervor.

Zusammenfassend wird darauf aufmerksam gemacht, daB sich der Leh-
rer bel seinen dementsprechenden Kontrollmalnahmen zu Beginn der
Stunde nicht nur auf einzelne Schiiler konzentrieren scll. Es hat
sich bewidhrt, etwa Jede zweite Physikstunde mit einer Kurzibung
fir alle Schliler zu beginnen und zur Wiederholung, Sicherung des
Ausgangsniveaus, Festigung und Bewertung zu nutzen. Sie braucht
nur wenige Minuten zu dauern und ist in schriftlicher Form am
effektivaten.

Die Aufgabenstellung kann sehr verschiedenartig sein; der formale
Aspekt spielt hier eine durchaus wichtige Rolle. So kdnnen solche
Gleichungen oder Merksidtze abgefragt werden, von denen die Schii-
ler wissen, da8 sie sich diese elnprigen sollen. Sehr geeignet
gind halboffene Tabellen oder Schemata, die zu vervollstdndigen
sind, wie z.B. die folgende:
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physikalische Pormelzeichen Einheit
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Weitere Beispiele sind im Abschnitt zur Festligung angegeben.
Der lLehrer kann sie als Folie vorbereiten und mit Hilfe des Poly-
lux projizieren. Die Schiler benbtigen lediglich einen Zettel.

Die umfassendste Auswertung ergibt sich durch das Einsammeln al-
ler Zettel. Dieser Weg i1st jedoch nicht stédndig notwendig, da der
Aufwand auf .die Dauer 3zu groB wird. So kann der lehrer beim Ein-
sammeln sich mit Stichproben begnligen, einzelne Schiller nach Ab-
schluB der Xurzilbung zum Vorlesen auffordern oder die Zettel zur
Elnschdtzung swischen je zwel Schiilern austauschen lassen.
Wichtig ist, alle Schiler dedurch zur Konzentration anzuhalten,
daB8 jeder mit einer genauen Kontrclle rechnen mui3,

Auch wenn in einer Stunde nur ein oder zwei Schiler kontrolliert
werden, darf die Klasse nicht unbetelligt bleiben. Jeder Schiller
mul mit Zusatzfragen rechnen. Der Lehrer braucht sich z.B. nicht
2u scheuen, richtige Pormulierungen eines lelstungsstarken Schli-
lers von anderen, schwicheren Schillern wiederholen zu lassen, wo=-
beli mangelndes Verstidndnis einzelner Schliler aufgedeckt werden
kann, AuBerdem socllten bestimmte, flir die betreffende Stunde
wichtige Grundlagen, z.B. eine Gleichung, den Schiilern durch ge-
eignete Mittel stdndig bewuflt gehalten werden. So kann eine sol-
che Gleichung im Tafelbild besonders herausgehoben oder durch

mehrfaches Auflegen einer Folie im Verlauf der Stunde akgentulert
werden.

3. Arbeit am neuen Stoff

Die Arbveit am neuen Stoff ist die zentrale didaktische Funktion.
In Unterrichtsabschnitten, die vorwiegend diese Funktion besitzen,
iet der Erkenntniszuwachs pro Zeit besonders groB. Trotz ihrer
gentralen Stellung bleibt jedoch die Arbeit am neuen Stoff ohne
vorausgehende und nachfolgende Unterrichtsabschnitte mit anderen
didaktischen Funktionen wenig effektiv,
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Ergebnisese mowjetischer Psychologen, besonders Arbeliten von
DANYDON /4/ u.a., sowie praktische Erfahrungen flihrten zu der
Empfehlung, dad die Arbeit am neuen Stoff durch ein relativ ra-
sches Vordringen zu allgemeingiiltigen Aussagen gekennzeichnet
gein soll. Damit wird flUr das Aufsteigen zum hdheren, theoretisch
durchdrungenen Konkreten Zeit gewonnen. Bei letzterem ist die
Gewinnung neuer konkreter Aussagen eng mit der Festigung der all-
gemeinen Aussagen verbunden. Nir haben hler eln Belsplel fiir die
multivalente Nutzung eines Unterrichtsabschnittes vor una.

Die METHODIK DES PHYSIKUNTERRICHTS IN DER DDR UND DER UDSSR

/3; S. 150/ verweist zu Recht auf die auBerordentliche Komplexi-
tdt des Unterrichteprozesses gerade bel der Arbeit am neuen
Stoff. FUr eine Entscheidung des Lehrers Uber die Gestaltung ei-
nes Unterrichtsabschnitts mit dieser Punktion haben vor allem
folgende Aspekte Bedeutung:

= Welches Kenntniselement soll vermittelt und angeelgnet werden?
Die Klaesitiziérung des anzueignenden Kenntniselements bestimmt
in starkem MaBe die Zuordnung der zweckmifligsten Denk- und Are
beitsmethoden sowle der entsprechenden Erkenntnistdtigkeiten
(.~ 8. 27). Wir erlédutern diesen Zusammenhang an einer‘' Reihe
von Beispilelen:

o Es s0ll die Abh#éngigkeit des elektrischen Widerstandes von
der Lidnge, der Querschnittsfldche und dem Stoff des Leiters
behandelt werden. Das zu erarbeitende Gesetz kann entweder
halbquantitativ oder quantitaliv formuliert werden. Im ersten
Fall kann eine Teilerkenntnis wle folgt lauten: ,Je lHnger
eln Leiter bei sonst gleichen Eigenschaften iet, desto griBer
ist auch sein elektrischer ¥iderstand." Wdhrend flr die Quer-
echnittsfliiche eine analoge Formullerung gefunden werden
kann, 1ld8t sich hinsichtlich des Stoffes des Leiters nur
featetellen, daBd er ebenfalls den elektrischen W iderstand be-
einfluBdt. Eine quantitative Telilerkenntnis kSnnte z.B. lau=-
.ten: ,Der elektrische Widerstand elnes Lelters ist bei kon-
stanten Ubrigen Bedingungen der lelterlidnge proportional.”
Wir haben es also mit szwel unterschiedlichen Zielen und An-
spruchsniveaus zu tun. Daraus folgen unterschiedliche Denk-
und Arbeltsmethoden sowle Erkenntnistdtigkeiten. So geniigt
2.B, fiir das halbquantitativ zu erarbeitende Gesetz das Beob-
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achten und verbale Beschreiben des unteraschiedlichen Leuch-
tens einer Lampe bel verinderllcher Leiterlinge. Aus den be~
obachteten Erscheinungen sind Folgerungen auf dle Stromstédrke
und schliedlich auf den elektrischen Widerstand zu ziehen.
Durch induktives Verallgemeinern wird das Gesetz verbal for-
muliert. Auch bei diesem halbquantitativen Weg kann nach der
Erklidrung der Erscheinungen gesucht werden, wobei hier die
Modellvorstellung vom metalliechen Leiter oder eibe Analogle
zur dasserstrdmung in kurzen bzw. langen dilnnen Rohren heran-
gezogen werdene.

Die quantitative Erarbeitung des Gesetzes beginnt ebenfalls
mit dem Beobachten, in das jedoch berelts das Messen physika-
lischer Griofien elnbezogen wird. Auch das Beschreiben gewinnt
neue 2Zige, weil die verbale Beschreibung ergidnzt wird durch
Tabellen, Diagramme und die Aufstellung von Proportionall-
tdtabeziehungen. Dieser quantitative Weg wird in der Regel
mit der Pormulierung des Gesetzes als Gleichung abgeschlos-
sen, dle kurz und exakt alle wesentlichen Teilerkenntnisse
enthilt.

Die gernannten Erkenntnistétigkeiten kdnnen je nach Wahl des
Lehrers entweder in die Methode der induktiven Verallgemeine-
rung oder in die experimentelle Methode eingebaut werden
(5. 54). Welche der beiden iethoden flir die Arbeit am neu-
en 3toff gewihlt wird, hilngt in erster Linie von dem Niveau
der Kenntniase und des Konnens der Klasse ab. Der Einsatz der
experimentellen liethode erfordert die vorherige Aufstellung
einer Hypothese auf der Grundlage von Erfahrung oder einer
Modellvorstellung vom Leitungsvorgang im metsllischen Leiter
und ist daher anspruchsvoller als die induktive Verallgemel-~
nerung.

- Es 80ll die Beschleunigung in Klesse 9 behandelt werden. Sie
wird zundchst als qualitativ beschriebener Begriff einge-
fihrt, der einen physikalischen Prozef kennzeichnet. Die dagzu
notwendigen Brkenntnistdtigkeiten sind wiederum das Beobach-
ten entsprechender Experimente, das verbale und halbquantita-
tive Beachreiben und das Bilden elnes Begriffs durch Verall-
geaneinerung wesentlicher lierkmale des Prozesses ,Beschleuni-~
gung",
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Beachleunigung ist aber auch eine abgeleitete physikalische
GroBe. In diesem Falle wmud nach quantitativer Beobachtung
und Beschreibung von beschleunigten Bewegungen das Ableiten
einer physikalischen GrdBe aus experimentellen Daten ale be-
deutsame Erkenntniszmethode gewihlt werden.

. Weitere typische Kenntniselemente sind:
Begriffe, die physikalische Ubjekte zum Inhalt haben (z.B.
elektrisches Peld, Stromkreis, Spannungsquelle usw.);
physikalische CrundgrdBen und ihre Einheiten (z.B. Weg, Zeit,
Temperatur) bzw. GroGen, die aus didaktisch-methodischen
Grlinden wie GrundgrdBen eingefihrt werden (z.B. elektrische
Spannung) ;
technische Anvendungen physikalischer Prozesse und Gesetz-
midBigkei ten (z.B. Verbrennungsmotoren, elektrische Tempera-
turmessung, Generator, [ransformator usw,). Bel diesen Kennt-
niselementen milasen die Schiller entweder die zu erkennenden
Objekte und Frozesse analysieren oder konstruieren (syntheti~
sieren), ablaufende Prozesse voraussagen oder erklidren.

-~ Helche Kenntnisse und notwendigen Fdhigkeiten kfnnen fir iis

Arbeit am neuen Stoff vorausgesetzt werden?

dle die o.g. Beisplele zelzen, hidngt von der Beantwortung die-
ser Frage sowohl die wahl der Erkenntnismethoden und Erkennt-
nistitigkelten als auch dle \Wahl der zweckmidligen methodischen
Grundform ab, Schlieildlich ergeben sich aus der Antwort auf die-
se Prage die notwendigen Malnahmen zur Sicherung des Ausgange-
nivesus, auf die bereits eingegangen wurde.

~ Jdelche methodische Grundform eignet sich fiir die Arbeit am
neuen Stoff?
vir unterascheiden;

. llethoden der Darbietung (Lehrervortrag, Demonstrationen)

o Methoden der gemeinsamen Arbeit durch Lehrer und Schiller
(Uuterrichtsgespriich)

o Wethoden der selbstindigen Schiilerarbeit,

Einzelheiten dazu kbnnen ausfilarlicnh in der METIODIK DES FHXY-
SIKUNTERRICHTS IN DER DUR URD DER UDSSKR /3; S. 147 = 155/ nach-
éelesen werden.
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« Die Wahl der methodischen Grundform bestimmt besonders das
Verhdltnis von Plihrung durch den Lehrer und selbstdndiger TH-
tigkeit der Schiiler. Die Entscheidung des Lehrers fiir eine der
Grundformen kann durch folgende Pauatregel erleichtert werden:
Fordere von deinen Schillern soviel Selbstdindigkeit wie midglich
und sichere soviel pddagogische Fiihrung wie notig, um sicher
und rasch gu allgemeingliltigen Ergebnissen zu gelangen!

= Auf welcher Ebene der Erkenntnistdtigkelt soll der Erkenntnis-
prozeB beginnen bzw. weltergefilhrt werden?

Dieser Frage wird gegenwHdrtig in der Schulpraxis noch zu wenig
Aufmerksamkeit gewidmet. Nach LOMPSCHER /5; S. 52/ unterschei-
den wir folgende Ebenen der Erkenntnistdtigkeit:

» Bbene der praktisch-gegenstidndlichen Handlungen,

« Ebene der unmittelbaren Anschauung,

« Ebene der mittelbaren Anschauung (d.h. der bildhaft-anschau-
lichen Vorstellungen),

+ Ebene der sprachlich- begrifflichen Erkenntnis.

Erfahrene Lehrer entscheiden sorgfiltig in Abhingigieit von
den Unterrichtszielen, vom Anforderungsniveau der geistigen
Tdtigkeiten und vom Leistungsstand der Sohiiler, auf welchem
Niveau gelstige THtigkeiten eingeleitet werden kdnnen und wel-
che {Jbergidnge zwischen den Ebenen der Erkenntnistitigkelt im
Unterrichisprozel vollzogen werden sollen. Gerade bei der Wahl
der Ebene der Erkenntnistdtigkeit ist eine Differenzierung je
nach individuellem Fihigkeitsniveau méglich und notwendig, um
alle Schiler zum Erreichen der lLehrplanziele zu fiihren.

Wir werden an einem Unterrichtsbeisplel die genannten Fragen
und ihre Beantwortung noch ausfiihrlich erldutern.

Die Fraxis szeigt, dal trotz sorgfidltiger Uberlegungen zur Ge-
staltung der Arbelt am neuen Stoff beli einer Relhe von Schiilern
Lernschwierigkeiten auftreten. Diese haben sehr unterschiedli-
che Ursachen. Die wichtigeten sind:

- Mingel im Ausgan%sniveau des KSnnens der Schliler,

= 2zu hoch angesetzie Ebene der Erkenntnistiitigkeit oder unzu-
relchende Herstellung von Verbindungen (libergingen) zwischen
den einzelnen Ebenen

- tndividuell unterachiedlichee Tempo der Informationsverarbel-

ung,

- Mingel in Aufmerksamkeit und Konzentration der Schiller,

- Mingel in der Einstellung zum Fach, zum Lehrer, falsche Lern-
gewohnheiten und verfestigte Verhaltensweisen.
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Der Vermeidung bzw. dem Abbau von Lernschwierigkeiten dienen fol-
gende HKalnahmen:

- Sicherung des notwendigen Augangsniveaus durch Pestigung des
Kbnnens und bel der Einfilhrung in die Arbeit am neuen Stoff.
(Daran wird erneut die Bedeutung des Zusammenwirkens vercchie-
dener didaktischer Punktionen deutlich).

- Dem Ausgangsniveau angepaBte, gegebenenfalle differenzierte
Wahl der Ebenen der Erkenntnistdtigkeit; Sicherung der Erkennt-
nistdtigkeit auf mehreren, miteinander verbundenen Ebenen., Beli-
spielsweise sind bei der Behandlung der elektromagnetischen In=-
duktion in der Regel Tdtigkeiten auf der Ebene der uanmittelba=-
ren Anschauvung, der mittelbaren Anschauung und der begrifflich-
sprachlichen Tdtigkelt eng miteinander verbunden. Spule und
Dauermagnet sind in einer Zeichnung gegeben und kdnnen unmit-
telbar anschaulich wahrgenommen werden. Auch das Peldlinienbild
wird zeiohnerisch dargestellt, Die dynamische Verdnderuag der
gegenseitigen Lage von Spule und magnetischem Peld wird dagegen
in der Regel nicht veranschaulicht. Der Schliler mu3 sle sich
vorstellen; er vollzieht also die geistige liitigkeit auf der
Ebene der mittelbaren Anschauung. Das fithrt bereits bel einigen
leistungsschwidcheren Schiilern zu Erkenntnisschwierigkeiten. PFir
diese muB auch die dynamische Verinderung des Llagnetfeldes un-
mittelbar anschaulich gemacht werden.

-~ Erghinzung suditiver Informationen durch visuelle (z.B. Tafel-
bild)., Damit wird der Nachteil der Kurzzeitigkeit auditiver
Informationsvermittlung iUberwunden. Das zelitliche Nacheinandex
in der Informationslbermittlung wird in ein rdumliches Neben-
einander aufgeldst. Der Schller erhdlt die WMSglichkeit, die
gleiche Information entaprechend seinem individuellen Verarbei-
tungatenpo wiederholt aufzunehmen und Liicken, die durch kurg-
geltige Unaufmerksamkelt entsstanden waren, wieder auszuglei-
chen.

= Sinnvoller Wechsel awischen rezeptiver, reproduktiver und kone
struktiver gelatiger Schiilertdtigkeit bewirkt neben einer Akti-
vierung der THtigkeit auch das Bewu3twerden von Liicken im Kine
nen und ist Voraussetzung zu deren Beseitigung.
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- Nicht alle Lernschwierigkelten lassen sich durch die didaktisch-
methodische Gestaltung des.Unterrichts beseltigen. Darilber hin-
aus beeinflussen das stindige Bemilhen des einheitlich handeln-
den Lehrerxollektive, seine Zusammenarbeit mit Pionier- und
Jugendorganisation sowie mit dem Elternhaus die Einstellungen
und Verhaltensweisen der Schiiler und damit den Lernerfolg auch
im Physikunterricht. iethodische Ma3nahmen mlissen deshalb stets
in libergeordnete Ma3nahmesysteme, in das gesamte , pddagogische
Regime" der Schule eingeordnet werden.

Zur Erlduterung der Anforderungen, die an die Arbeit am neuen
Stoff gestellt werden miissen, analysieren wir einen Unterrichte-
abschnitt zur Bildung des Begriffs ,Kraft" in Klasse 6.

Das in diesem Beispiel zu erwerbende Sachwissen ldB8t eich in fol-
genden Sdtzen zusammenfassen: ,Nenn eine Kraft auf elinen Kdrper
einwirkt, dann filhrt das zur Form- oder Bewegungsinderung des
Korpers. Bewegungsinderungen kdnnen als Geschwindigkelts- oder
Richtungsdnderung auftreten. Eine Kraft wirkt stets zwischen swel
Kdorpern." |

Bei dem anzuecignenden Kenntniselement handelt es sich offensicht-
lich um einen Begriff mit qualitativ definierten Begriffsemerkma-

len. Derartige generalisierende Begriffebildungen verlaufen nach

einer logiech bestimmten Schrittfolge:

1) Vielfdltige Beobachtung konkreter Beispiele von Fcrm- und Be-
wegungsanderungen (unmitielbare Anschauung) oder Reproduktion
entsprechender Vorstellungen im Gespridch, durch ILehrervortrag
oder dergleichen (mittelbare Anachauung):

Ein ¥Fahrzeug wird in Bewegung gesetzt, ein rollendes Fahr-
seug wird abgebremst, eine Plastilinekugel wird unter dem
Einfluld eines aufgelegten Kérpers verformt, eine andere
Kugel wird mit der Hand verformt, elne Feder wird durch
einen angehiingten Kirper bzwe. mit der Hand verformt, eine
Kugel setzt sich auf geneigter Rinne in Bewegung, eine .
andere wird auf waagerechter Rinne angeschoben, eine Kugel
wird beim Aufwidrtsrollen auf gcneigter Rinne abgebremst und
anschlieBend abwirts beschleunigt, ein senkrecht nach unten
fallender Wasserstrahl wird unter dem EinfluB elnes elek-~
trisch geladenen Kdrpers aus seinexr Richtunz abgelenkt, ein
Llanipermmagnet wird unter dem Einflull eines Magneten in
Bewegung geset2t 0zW. abgebremst, e.h Manipermmagnet rollisv
zundchst geradlinig an einem anderen Magneten vorbei und
wird dann aus seiner geraden Bahn abgelenkt usw,
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Wenn die Schiiler die entsprechenden Experimente nicht nur beob-
achten, sondern selbst ausfithren, wird auch die Ebene der prak-
tisch-gegenstindlichen Handlungen einbezogen.

2) Feststellen gemelnsamer Merkmale

Es llegt in allen Beispielen eine Form- oder Bewegungsdnderung
vor. Bel den Bewegungeinderungen kann man zwischen Geschwindig~-
keits- und Richtungs:inderungen unterschelden., Gegenwiirtig ist
unter den Physiklehrern noch weit verbreitet, in solchen Fdllen
die angestrebte Erkenntnis im Unterrichtsgesprdch finden zu las-
sen. Sie bemilhen sich, dle Erkenntnisse durch Verallgemeinerung
aus den Schllern ,herauszufragen". Dieses Verfahren ist sehr

zel taufwendig, filhrt lange Zelt nicht zum Erfolg, weil den Schii-
lern das Erkenntnisziel verborgen bleibt und sle gleichsam ge-
zwungen sind, die beriihmte ,Stecknadel im Heuhaufen zu finden".
Erreicht dann das Gesprich doch sein 2Zlel, dann sind am Ergebnis
in der Regel nur wenige Schiller beteiligt. Unsere eingangs ge-
stellten Forderungen nach raschem Vordringen zu asllgemeingiiltigen
Aussagen und zu hoher Schiilersktivitét elnd auf diese Weise nicht
erfillbar. Es empfiehlt sich daher, die allgemeinen Merkmale fiir
das i{irken einer Kraft nicht vom Schiller selbstindig finden zu
lassen, sondern sie mitzutellen und in die Kopfzeile einer Tabel-
le gemd8 Abbildung 1 einzutragen.

Formdnderung Bewegungsdnoerung
~ Geschwindigheit Richtung

O i

Abbildung 1
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Die selbstindige Tdtigkeit der Schiiler besteht im Klassifizieren
der beobachteten Experimente nach den vorgegebenen lierkmalen.
Die geistige Handlung des Klassifiziereno ist hlerbei eng an die
gegenstindliche Handlung dea Zeichnens und Einordnens in eine
Spalte gebunden., Damit wird eine Ebene der Erkenntnistdtigkeit
gewdhlt, die erfahrungsgemiB eine sichere Ausfilhrung gewihrlei-
atet.

3) Hervorheben der klassenbildenden Merkmale

Ia vorangehenden Abschnitt fand im Laufe der selbstidndigen Tdtig-
keit der Schiiler eine spontane Klassifikation der Experimente
statt. Diese geistige Tdtigkelt wurde durch unmittelbare Beobach-
tungen unterstiltzt. Jetzt kommt es darauf an, durch Verallgemei-
nerung und Erhthung der Ebene der Tdtigkeit (vorwiegend begriff-
lich-sprachliche Tdtigkeit) die gemeinsamen Merkmale bewuB3t zu
machen, Ein Ubergang kann in der ielise erfolgen, daB vom Schiler
eine Begriindung flr die Einordnung des Experiments in eine be-
stimmte Spalte verlangt wird.: ,,Die Bewegung einer Kugel auf ei-
ner geneigten Rinne erfolgt mit zunehmender Geschwindigkeit. Es
liegt eine Bewegungsinderung vor." Oder: ,Ein Jasserstrahl wird
in der Ndhe eines geriebenem Plaststabes abgelenkt. Es dndert
sich die Richtung der Bewegung. Also liegt eine Bewegungsdnderung
vor." Neben den Merkmalen, die flir die Klassifiziecrung benutzt
wurden, ist noch ein weiteres Merkmal wichtig, das auf dieser
8tufe durch begrifflich-sprachliche Tdtigkelt herausgearbeitet
werden muf:

Wenn ein Kirper eine Form- oder Bewegungsinderung erfihrt, dann
geschieht das unter dem Einflul eines anderen physikalischen
K8rpers. Mit dieser Erkenntnis wird eine spdtere Einsicht in den
Charakter elner Kraft als N¥echselwirkungsgrile propiddeutisch
vorbereitet, ohne den Begriff ,Nechselwirkungszrife" einzuflihren
oder auch nur 2zu nennen. Die Schiilertdtigkeit besteht darin,
diese elnwirkenden Kérper flir alle Beispiele zu suchen und zu be-
nennen: Die Erde wirkt auf die Kugel und sctzt sie in Bewegung.
Dexr Plaststab wirkt auf den Wasserstrahl und lenkt ihn ab ...
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An diesem letztgenannten Belspiel wollen wir deutlich machen,
da8 sich der Lehrer nicht zu scheuen braucht, Krifte in die Be-
trachtungaen einzubeziehen, deren Wesen wie im Falle elektro-
statischer oder magnetischer Krifte erst spdter behandelt werden
kann, Propiddeutik dieser Art macht den Unterricht vielseltiger
und interessanter und unterstlitzt elne spdtere Systembildung.
AuBerdem demonstriert das Beispiel die Einheit von Arbeit am
neuen Stoff und erster Pestigunge.

Das Hervorheben der klassenbildenden Merkmale erreicht selnen
HShepunkt mit der Pormulierung einer asllgemeinen Aussage und
einer abschlieBenden Definition:

nElnwirkungen, die Form- oder Bewegungsidnderungen einer Korpers
hervorrufen, helSen K r d f t e ."

4. Pestigung

Ein einmaliges Durchlaufen eines Erkenntnisprozesses fiihrt in der
Regel noch nicht zu sicheren und dauerhaften Kenntnissen. Ebenso
fuhrt dle einmalige Ausfilhrung eilner Tdtigkeit oder eines Titig-
keitselements (Handlung) noch nicht zur dauerhaften Beherrschung
dieser Tdtigkeit oder Handlung. Sichere Kenntnisse und sichere
Beherrschung von Tdtigkeiten erfordern ein vielseitiges System
von MaGnahmen, die sich unter dem Begriff ,Pestigung" zusammen-
fassen lassen.

Wegen der Vielgestaltigkeit der pldagogischen Mafnahmen zum Fe-
stigen haden sich in der Didaktik eine Reihe von Artbegriffen des
Pentigens herausgebildet, die in der Literatur nicht gang ein-
heitlich systematisiert werden. Wir unterscheiden die Wiederho-
lung, die Ubung, die Systematisierung und die Anwendung. (Vgl.
damit die Arten der FPestigung bei KLINGRERG /6/, LIIMETS/NAUMANN
/7/, METHODIK DES PHYSIKUNTRRRICHTS I¥ DER DDR UND DER UDSSR /3/
und bei WILKE in diesem Lehrmaterial, S, 182 ff,)

Die Wiederholung beruht auf der Tatsache, daB Ge~
dichtnisinhalte erst nach mehrfacher Rezeption und Reproduktion
sicher behalten und auch naoh lEngerer Zeit noch reproducziert
werden kinnen., Auoch nach dem Einprigen in das Langzeitgedliohtnis
sind Gedliohtnisinhalte dem Vergessen unterworfen. Deshald ist es
notwendig, neben mehrfaoher Wiederholung des Wegentlichen unmit-
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telbar nach der Erstaneignung oder sogar zussmmen mit der Erst-
aneignung auch filr Wiederholungen in ldngeren Zeitintervallen zu
sorgen.
Die U bung 18t eng mit der Anwendung verknlUpft. Viele Leh-~
rer planen deshalb Unterrichtessbsohnitte wit der kombinierten
Punktion "Anwendung und Ubung". Der Begriff "Ubung" umfaBt auch
den ProzeB der Ausbildung automatisierter Handlungsbestandtelle
(Fertigkeiten) und wuB zu diesem 2weck die Ausbildung formaler
Hendlungen einscohlieBea.
Beli der A nwendung des neuen Stoffs wird die Einheit
von Konkretem und Abstraktem besonders betont, In der geistigen
Titigkeit der Schiiler wird ein Aufstieg vom Abstrakten zum hdhe-
ren, theorstisch durohdrungenen Konkreten vollzogen. Psychologi-
sche Untersuchungen von DAWYDOW und andersn weisen nach, daB
eeltstindige geimtige Schillertdtigkeit in dieser Phase des Exr-
kenntnisprozesses besonders effektiv ist und bei der Planung des
Unterrichts deahalb beaohtet werden sollte,
Wie bei der Arbeit am neuen Stoff iet auoch bel der S y st emn -
tielerung die Einheit des Konkreten und Abstrakten zu be-
aohten, Das bedeutet, daB in Zusammenfassungen und éyotematiuie-
rungen (z.B. in materialisierter Porm im Tafelbild oder in Heft-
sintréigen der Sohiller) nioht nur die verallgemeinerten und ab-
etrakten Ergebnisse des Erkenninisprozesses steben diirfen, sondern
dad die abstrakien Aussagen stets auoh duroh Beispiele konkreti-
slert werden wmilssen.,
Von einigen Autoren wird als weitere Variante der Festigung zusitz-
liohnooh die Zusammen—fassung eangefilirt. Sie be-
wirkt eins Konzentration des Binzuprigenden suf das Wesentliohe.
Sie begilnatigt das Einpriigen durch mehrere Effekte:
- Aktive gelstige Auseinandersetzung mit dem Stoff im Proge8 des
Zusammenfassens,

= Reduzierung der zu epeichernden Information und damit Entlastung
des GedHohtnisses,

~ Systembildung durch Herstellen wesentlicher Zusammenhinge
gwisohen den zu epeichernden Aussagen,

- Wertung des neuen Stoffa duroh Hervorheben des Wesentlichen,
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Das wichtigote Mittel, die didaktieche Funktion der Festigung in
allen ihren Arten zu realisieren, ist die Aufgabe ( - dazu Seite
139 bis 157). Sie stellt ein didaktische Mittel zur Uberwindung
uneffektiver Unterrichtsverldufe dar, wenn ele richtig elngesetzt
wird, Wir vers“ehen den Begriff ,Aufgabe"™ in einem we L t e n
Sinne als Aufforderung an den Schiiler, ein bestimmtes Ziel durch
selbstidndige oder angeleitete Arbelt zu erreichen. Aufgaben kin-
nen sowohl schematische als auch schbpferische Tdtigkeiten der
Schiller ausldsen. In der Literatur wird der Begriff ,Aufgabe"
manchimal auch in einem engeren Sinne nur als Ausl¥ser flr schema-
tische, nichtschopferische Titigkeiten verstanden und dem Begriff
n Problem" gegeniibergestellt, der als Ausldser filr echdpferische
Tdtigkeliten gilt.

Um die Piille mdglicher Aufgaben zu ordnen, wurden zahlreiche Ver-
suche su ihrer Systematisierung unternommen. Die wichtigsten Ein-
teilungsaspekte sind:

- die didaktische Funktion, in der die Aufgabe eingesetzt werden
goll,

- die wesentlichen THtigkeiten, die durch die Aufgabe ausgeldst
werden,

Wir betrachten zunidchst Aufgaben zur ¥lederholung, Zusammenfas-
sung, Systematisierung, Anwendung und Ubung. D.h., wir untersu-
chen die Aufgaben unter dem Eintellungsgesichtspunkt ihrer didak-
tischen Funktion,

Fir Aufgaben zur Wiederholung gilt prinziplell, daB sie auf die
Verwirklichung der Einheit von Konkretem und Abstraktem in der
gelstigen Tdtigkelt orientieren sollen. Mit Aufgaben zur Wieder=-
holung wird eilne mehrfache Rezeption und Reproduktion des Unter=
richtsstoffes mit dem Ziel Jes Einpridgens angestrebt.

Belspliele filr ¥iederholungsaufgaben: ,Nenne Bewegungsarten und
81lb Beisplele dazu an!"

wNenne die Merkmale dieser Bewegungsarten!®

wGib an, unter welchen Bedingungen die genannten Bewegungen zu-
stande kommen!"

Bel der Wiederholung kdnnen spezlell Mafnahmen zum Einprigen er-

griffen werden. Beispielsweise vilrd dle volletdndige Reproduktion

der lierkmale der Bewsgungsarten erleicihtert, wenn der Lehrer die
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Worte ,Bahnform - Geachmindigkei; -~ Beschleunigung" an die Tafel
schreibt und damit die wichtigesten Gesichtspunkte fiir die Ordnung
der Merkmale vorgibt. Durch elne solche Strukturbildung ist das
Einprigen offektiver als bel einer umstrukturierten lerkmalemen-
ge. Bel folgenden Wiederholungen kdnnen die drei ordnenden Hin-
welse durch Kreildepunkte an der Tafel ersetzt werden. Nach mehr-
facher Wiederholung sind solche #uBeren Hilfen nicht mehr erfor-
derlich.

Die Wiederholung kann jedoch nicht nur durch speziell daflr ge-
etellte Aufgaben erfolgen, sondern auch als immanente Wiederho-
lung bei allen anderen Aufgabentypen wirksam werden.

Aufgaben zur Zusammenfassuhg und Systematislerung haben das Ziel,
die Selbstdndigkeit der Schiller bel der Realisierung dieser di-
daktischen Funktionen zu erhthen. Als Beispiele filhren wir je
eine Aufgabe zur Systematisierung der Bildentstehung an optischen
Linsen und gekrilmmten Splegeln an (Abb, 2). In diesen Beispielen
erfolgt eine Pihrung der gelstigen Schililertitigkeit durch Ausflil-
len einzelner Pelder als Muster und das Freilassen anderer Felder
fUr die selbsténdige THtigkeit. Eine hBhere Stufe der Selbstiin-
digkeit wird erreicht, wenn lediglich die Gliederungsaspekte fir
Zusammenfassung und Systematisierung vorgegeben werden. Die hdch-
ste Stufe verzichtet auch auf solche Vorgaben und verlangt das

Belbstindige Zusammenfassen und Systematisieren des Unterrichts-
gtoffes,
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PUr den Elnsatz von Aufgaben im Physikunterricht, insbesondere
zur Realisierung der didaktischen Funktion ,Festigung", gelten
einige beachtenswerte Regeln:

1.

2.

3.

4.

Aufgaben eignen sich zum Einsatz fiur alle didaktischen Funk-
tionen des Physikunterrichts und kdnnen die Realisierung al-
ler Punktionen durch Erhdhung der Schileraktivitdt fordern.

Aufgaben sollen das gesamte Spektrum wesentlicher Inhalte und
THtigkeliten abdecken, die im Zielsystem einer Stoffeinheit
enthalten sind.

In Laufe der Bearbeitung von Aufgaben und Aufgabenfolgen ent-
wickeln sich das Kdnnen und die Pihigkeiten der Schililer wel-

ter. Es sind deshalb bestimmte gesetzmiilige Entwicklungsten-

denzen geistiger Handlungen bei der Konstruktion von Aufgaben
und Aufgabenfolgen zu beachten.

In Abhingigkeit von der Art der Tétigkeit und dem erreichten
Pihigkei taniveau k¥nnen Aufgabenliseprozesse in unterschied-
lichen Organisationsformen ablaufen. Wir unterscheiden
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- Einzelarbeit,
- Arbeit in kleinen Schillergruppen (2 bis 3 Schiiler),
- frontale, durch den Lehrer gefiihrte Arbeit.

Es empfiehlt sich neben dem fechael der Tdtigkeltsart auch ein
#echsel der Organisationsform, um die Vorteile aller Formen
auszuschopfen und keine lLionotonie in der didektischen Gestal-
tung von Peatigungsprozessen aufkommen zu lassen.

5. Fiir den Erfolg von Aufgabenloseprozessen ist es wichtig, die
Schiiler iiber die Richtigkeit oder Falschheit von Zwischen- und
Endergebnissen zu informieren, lhnen Hinweise auf die Art der
begangenen Fehler zu geben und sie gegebenenfalls durch Hilfen
zum richtigen ©rgebnis zu fithren. Solche Reaktionen des Leh-
rers auf die Ergebnisse der Schillertdtigkeit, die wiederum
neue, differenzierte Schiilertdtigkeiten auslfsen sollen, wer-
den oft mit dem Begriff ,Rickkopplung" bezelchnet.
Erfolgreiche Handlungsverldufe werden bekriftigt und wirken
motivierend fiir die weitere Tidtigkeit. Aber auch Fehler (MiGB-
erfolge) kbnnen die Aktivitdt der Schiller stimulieren, wenn
der Lehrer gleichzeitig die optimistische Uberzeugung vermit-
telt, da3d sie iliberwunden werden kdnnen.

Im folgenden werden wir einige dieser Regeln naher erldutern.

Die PFPorderung nach Beriicksichtigung des gesamten Spektrums we-
gsentlicher Inhalte und Tidtigkel ten wird gegenwdrtlg durch die ver-
fiigbaren Aufgabenstellungen, Lehrbticher und Unterrichtshilfen
noch unvollstindig erfiillt,.

Ein Beisplel fir die Konstruktion eines Aufgabensystems, das Td-
tigkeiten und Festigungsarten mdglichst vollstdndig abdeckt, ent-
wickeln wir fiir die Stoffeinheit ,Ohmsches Gesetz - elektrischer
N¥iderstand":

1+ Erldutere den Zusammenhang Wiederholung auf begrifflich-
zwischen Spannung und Strom- abstrakter Ebene
gtirke in einem metallischen
Leiterstilck!

2. Zelchne elne Schaltskizze zur Widerholung, verbunden mit An-
Bestdtigung des Ohmschen wendung der §Spannuags- und
Gesetzes! Strommessung. Die innere, gei-

stige Tdtigkelt HuBert eich in

der materiellen Tdtigkelt des
Zelchnens,
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3« Baue die Schaltung auf!

4., Xi3 Spannung und Stromstdrke
am gegebenen lLeiterstliick,
trage die Ergebnisse in eine
Tabelle ein und stelle sie
grafisch dar!

5. Gib mtgliche Fehlerquellen
fir De%ne MeBergebnisse an!

6. Gib aus einem gegebenen
I-U-Diagramm d¥ertepaare fir
Spannung und Stromstidrke an
und weise die Proportiona-
1litdt der beiden GrdBen nachl!

T Leite aus der Definitions-
gleichung der Grdde ,fider-
stand" deren Einheit her!

Wiederholung und Ubung.

Der Ubungsanteil besteht in der
Featigung der Schalthandlungen
auf der Grundlage elner Skizze,
die allmidhlich bis zur Pertig-
keit weiterentwickelt werden.
Binheit innerer, geistiger T&-
tigkeit (besonders Analyse der
Schaltskizze) mit gegenstidnd-
lichen Handlungen.

Vorwiegend Ubung des leflprozes-
ses, des Ablesens und Bestim-
mens von Stromstédrke- und Spane
nungswerten, des Anlegens von
Tabelle und Diagramm.

Beitrag zur Fertigkeltsentwick-
].LI.DS.

viederholungsanteil durch er-
neute Verallgemeinerung der
Meflergebnisse,

diederholung regroduktiver gei-
stiger Tutigkelt (Nennen be=-
kannter Fehlerquellen wie Able-
sefehler, Pehler durch gleich-
zeitige Spannungs- und Strom-
messung, Klassifizierung als
persdnliche und Gerdtefehler...),
verbunden mit Verallgemeine-
rung neuer Erfahrungen (z.Be.
Fehler beim Wechsel des Meflbe-
reichs wihrend der Messung).

Ubung im Ablesen von Wertepaa-
renn%Beitr zur Fertigkeite-
entwicklung), Wiederholung von
Verlahren zur Priifung auf Pro-
portionalitdt (Diagramm ist
eine ansteigende Gerade, Quo-
tient ist konstant).

Wiederholung reproduktiver gei-
stiger Tdtigkeit (Definitions-
gleichung). Zuordnen von Ein-
heiten zu den GrdBen der Defi-
nitionsgleichung mit Ubungsan-
teil (Einsetzen der Einheiten).
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8.

9.

10.

11.

134

Ergdnze die Tabelle!
0n kn MO
1000 1
1
1
|—29
0,3
0,004
600

An einem gegebenen leiter-
etilck wird die Spannung
verdoppelt (verdreifacht,
verzehnfacht .e.)e

Wie dndert sich die Strom-
etirke?

Durch Verldngerung elnes
Leiterstiicks wird seln
Widerstand verdoppelt
(verdreifacht, verfiunf-
facht o-o)o

Wie dndert sich dabei die
Stromstdrke (bel konstan-
ter Spannung)?

Es so0ll die Stromstidrke in
einem gegebenen Leiter
halbiert (gedrittelt, vor-
doppelt ...) werden.

Wie kann man das erreichen?

Was kann man tun, um die
Helligkeit einer Gliihlampe
in einem Stromkreis zu
verringern?

Ein leiterstiick hat einen
Widerstand von 12.4L ,
Welche Stromstidrke ist zu
erwarten bei einer Spannung
von 6 V (3V, 12V ...)?

Welche Spannung muf3 man an-
legen, um einen Strom von
0,25 A (2 A, 0,125 A, 3 A
ses) zZu erreichen?

Ubung im Umrechnen von Einheiten
(Beitrag zur Fertigkeitsent-
wicklung)

Ubung, Festigung der Einheit
konkreter Beispiele mit den ab-
straxten mathematischen und ver-
balen Formulierungen des Ohm=-
gchen Gesetzes.

Anwendung in einer einfachen
Problemaufgabe

Ubung (wie Aufg. 9)



Eine Taschenlampenbatterie
liefert elne Spannung von

4,5 V.,

Bel welchem Yiderstand ist
eilne Stromatidirke von 1 A
(2 A, 0,5 A v..) 2u ervar-

ten?

12. Welchen Widerstand hat eine Anwendung und Ubung (Bestimmen
Gliihlampe von 100 W Lei- einer physikalischen Gr&Ge aus
stung bel einer Spannung 2 Aasgangsgleichungen), imma-
von 220 V? nente Wiederholung (Definiti-

13. Ergdnze die Tabelle:

onsgleichung der elektrischen
Leistung).

Anwendung und Ubung (wie Aufg.
12), verbunden mit Gewinnen
neuer Kenntnisse liber technisch
bedeutsame physikaliache Grds=

gene

u I P R
Gliihlampe 220V 8150
Gliihlampe 4,5V]|0,02A
Tauchsieder |[220V 500%
Koohplatte 4,5 A [1000§
Fernsehger.
wColortron™ | 220V 98y
Kofferradio
nStern Elite" gV 1,5
Bremsleuchte
wWartburg® 12V|[1,75A
Anlasser
nTartburg” 12v 0,24

Ordne die Gerdte

- nach wachsendem Niderstand
- nach wacheender Stromstdrke
- nach wachsender Leistung!

Vergleichel
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14, BErkldre die Erscheinungen
des Jiderstandes und der
ddrmeentwicklung in einem
Ieiterstick mit Hilfe der
Modellvorstellung von der
Bewegung der Leitungselek-
tronen im lYetallgitter!

15. derte die wissenschaftliche
Leistung Georg Simon Ohms
unter Beriicksichtigung der
historischen Bedingungen
in der ersten Hilfte des
19, Jahrhunderts!

16. Schitze die Bedeutung des
Ohmschen Gesetzes filr die
Losung technischer Aufgaben
an selbstgewihlten Belspie-
len ein!

iiederholung (Leitungsvorgang)
und Ubung (Tdtigkeit des Erkld-
rens) au% der Ebene sprachli-
cher Handlungen mlt mittelbarer
Anschauung (Vorstellung).
Unmittelbare Anschauung (Modell-
vorgabe) oder gegenstdndliche
Handlungen am Modell unterstit-
zen die geistigen und sprachli-
chen Handlungen.

Aufgabe zur Verbindung der Fe-
8tigung physikalischer Kennt-
nisse mit weltanschaul!rhem
Werten,

“ie Aufg. 15!

Beim Einsatz von Aufgaben sind bestimmte gesetzmiSige Entwick-
lungstendenzen geistiger Handlungen zu beachten. Da die Entwick-
lung der Schiller unterschiedlich schnell und mit unterschiedli-
cher Qualitidt verlduft, ergibt sich daraus die Forderung nach
mdglichat differenzierter Aufgabenstellung entsprechend dem er-

reichten Fihigkeitsniveau.

o Die erste der zu beachtenden Entwicklungstendenzen ist die Ten-
denz zu etappenweisem llbergang von materiellen oder materiali-
gierten Handlungen 2u geistigen Handlungen. #Wir beachten diese
Entwicklungstendenz durcihh eine Auswahl der Ebene der Erkennt-
nistdtigkeit, dlie dem FPihigkeitsniveau der Schiiler entspricht.
Die vorangegangenen Belspiele illustrieren diese Forderung aus-

raichend.

» Eine zweite Entwicklungstendenz geistiger Handlungen der Schii-
ler betrifft den Ubergang von der HuBeren Steuerung der Hand-
lungen (durch den Lehrer oder durch schriftliche Vorgaben) zur
inneren (selbstidndigen) Steuerung auf der Grumdlage verinner-

lichter Handlungsmodelle,

Die Dialektik von Filhrung und Selbstindigkeit der Schillertdtige
keit schlieBt eine Tendenz zur Selbstdndigkelt ein. MuBten 2Z.Be.
bel der Einfilhrung des Kraftbegriffs die ersten Entscheidungen
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noch vorgefilhrt werden, so ktnnen bel den folgenden Aufgaben
die Hilfen des Lehrers allmiéhlich abgebaut werden. Zusammen mit¢
der Aneignung der Sachkenntnisse Uber den Kraftbegriff wird
auch das Vorgehen verinnerlicht, das 2zu seiner Anwendung not-
wendig ist.

Die dritte Entwicklungstendenz ist wiederum eng mit der vorge-
nannten verkniipft: Die Tendenz zur Verallgemeinerung der Hand-
lungen. Indem gleichartige Handlungen im FestigungsprozeB auf
immer neue Sachverhalte angewendet werden, tritt eine Verallge-
meinerung ein. Das Erkldren, Voraussagen, Klassifizieren, das
induktive Verallgemeinern und die experimentelle Methode kBnnen
zunehmend selbstdndig auf immer neue Sachverhalte angewendet
werden. Gleichzeitig ist der Proze3 der Verallgemeinerung von
Handlungen aber auch mit einer gegenliufigen Tendenz zur Diffe-
renzierung verbunden. ¥ir verstehen darunter die Fdhigkeit, das
Grundmodell einer Handlung entsprechend gegebenen apezifiachen
Bedingungen einer Aufgabe zu varileren,

Die vierte Entwicklungetendenz, dlie den Ubergang von entfalte-
ten Handlungen zu verklirzten Handlungen beinhaltet, ist die
Voraussetzung, um zunehmend kompliziertere Aufgaben l¥sen zu
konnen., u3ten beispielsweise die Merkmale fiir das Vorhanden-
gein elner Kraft bel der Arbeit am neuen Stoff noch einzeln ge-
priift werden, um dann eine Entscheidung zu treffen, so redu-
ziert sich die Handlung im Laufe der Ubung zu einer simultanen,
weitgehend automatisierten Operation: Bel jeder Beobachtung
einer Form- oder Bewegungsinderung wird ,automatisch" auf das
Vorhandenseln einer Kraft geschlossen,

Literatur:

/1/ WECK, He ue.a.: Erziecherisch besonders wirksame Lehrer -

was machen sie andérs?
In: ,Pddagogik", Berlin, 35 (1980), 9; S. 672 - 686

/2/ JECK, H. u.s.: Erhthung der geistigen Aktivitdt aller

Schuier - Erfahrungen erfolgreicher Lehrer.
In: ,Pddagogik", Berlin, 37 (19382) 4; S. 277 - 288

/3/ lWethodik des Physikunterrichts in der DDR und der Ud4SSR.

Volk und wWissen Volkseigener Verlag Berlin und Verlag
Proswestschenije lMoskau 1978

137



/4/

/5/

/6/

/1/

138

DAVYDON, W.: Arten der Verallgemeinerung im Unterricht,
Volk und Wissen Volkseigener Verlag Berlin 1977.

IOMPSCHER, J.: Theoretische und experimentelle Untersuchun-
gen zur Entwilcklung gelstiger Pdhigkeiten.
Volk und ¥issen Volkseigener Verlag Berlin 1972.

KLINGBERG, L.: Einfihrung in die Allgemeine Didaktik.
Vorlesungen.
Volk und Wissen Volkselgener Verlag Berlin 1978.

LIIMETS, He; NAUMANN, ¥.: Didaktik.
Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1982.



Klaus Jupe

Gestaltung und Einsatz physikalischer Aufgaben
1. Einleitung und Begriffsbestimmung

Physikalischen Aufgaben kommt eine groSe Bedsutung im Unterricht
zu. Sie ktnnen in allen didaktischen Funktionen eine wertvolle
Hilfe sein, umfsssen eine groSe Zahl von Schiilertdtigkeiten, er-
mglichen eine differenzierte Unterrichtegestaltung, lassen sich
an vielen Stellen des Weges der Erkenntnisgewinnung und in allen
Stoffgebieten einsetzen. :

In Anlehnung an Kossakowski definieren wir /1/: ,Die Aufgabs im
didaktischen Sinne ist eine Forderung des Lehrers an den Schiiler,
vom Lehrplan determinierte Bildungse~ und Erziehungsziele, die
durch die Interpretation des lehrplanees als Ergebnis bestimmt
werden, mittels zielstrebiger Lernhandlungen zu erreichen." Damit
ist die Steuerungsfunktion von Aufgaben im piddagogischen ProzefB
angesprochen, eine groBe Bedeutung hsat selbstverstdndlich auch
ihre Kontrollfunktion.

Der Gegenstand der Aufgabe entstammt dem im ILehrplan festgelegten
Unterricﬁfsaforf im Sinne dea erwelterten Stoffbegriffes und ent-
spricht damit seinen Bildungs- und Erziehungszielen. Zum gleichen
Einzelgegenstand k¥nnen Aufgaben mit unterschiedlichem Inhalt,
mit unterschiedlicher Struktur und mit unterschiedlichem Anfor-
derungsniveau gestaltet werden. /18/

Der Inhalt einer Aufgabe ist durch die Art und Anzahl ihrer ele-
mentaren Informetiven, normativen und interrogativen Bestandtei-
le gegeben; auch Resultatelemente kinnen in die Aufgabe einbezo=-
gen seln.

Die Struktur der Aufgabe wird von den Relationen zwischen den
elementaren Bestandteilen bestimmt.

2. Klassifizierung von Aufgaben

BEa geht an dieser Stelle nicht um eine strenge Klasssifizierung
im wissenschaftlichen Sinne. Es @ollen vielmehr verschiedene
Aspekte betrachtet werden, die fiir die Unterscheidung von Aufga-
ben im Unterricht und flr ihren differenzierten Einsatz von Be-
deutung sind. Sicher lassen Bich noch weitere Aepekte angeben,
und die hier benutzten {iberschneiden sich asuch tellweise.,
Selbstverstindlich und allgemein hekannt ist die Tatsache, daB
sich Aufgaben mit verschiedenem Gegenstand innerhalb eines Stoff-
gebletes bzw, verschiedener Stoffgebiete unterscheiden lassen.
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Bine groBe Bedeutung haben dabei stoffgebietslibergreifende bzw.
fachiibergreifende Aufgaben.

Beispiel fiir eine stoffgebletsiibergreifende Aufgabe (vgl. auch
/2/)1

Ein Tauohsieder hat einen Widerstand von 160 Ohm und wird mit
einer Spannung von 220 Vobetrieben. Wie lange daunert das Erwidrmen
von 1/4 1 Weasser von 15 C bip zum Sieden?

2.1. Aufgaben mit verschiedenem Anforderungsniveau

Wir verwenden den Begriff ,Anforderungsniveau" ale MaB fiir die
Hohe der Anforderungen, die eine Aufgabe an den Schiiler stellt,
aber nicht gbsolut, sondern verglichen mit dem Lehrplan der je-
welligen Klassenstufe, Damit ist das Anforderungsniveau ein ob-
jektiv gegebenes MaB, das durch die Aufgabe und die Lehrplanfor-
derungen bestimmt iet. Den hdufig benutzten Begriff ,Schwierig-
keitesgrad" verstehen wir als subjektive GrdBe, die von der ein-
zelnen Schillerpersdnlichkeit abhdngt und daher nur schwer faBbar
ist. So kann die Angabe einea Schaltbildes als informatives Ele-
ment in einer Aufgabe fir manche Schiiler eine Hilfe sein, die
Aufgabe wird subjektiv ale ,weniger schwierig" empfunden, wdhrend
andere Schiller das Schaltbild als hemmend empfinden, die Aufgabe
wird ,schwieriger",

Obwohl dae Anforderungsniveau objektiv gegeben ist, iBt es z.Zt,
nicht mdglich, vorgegebene Aufgaben eindeutig nach steigendem
Anforderungsniveau zu ordnen. Im folgenden werden einige Faktoren
angegeben, von denen das Anforderungéniveau abhdngt und deren
Beachtung fir den Lehrer eine wertvolle Hilfe beli der Auswahl von
Aufgaben ist:

Bereich der Physik, den die Aufgabe zum Gegenstand hat in
Reletion zum Stand &er Lehrplanerfilillung

- Einbeziehung stoffgebliet- bzw. fachilbergreifender Aspekte
/
- Porderung nach ,Wertung" von Sachverhalten

- Verhdltnis algorithmierter zu sch¥pferischen Tdtigkeiten beim
I18sen der Aufgabe (vgl. Abschnitt 3.1.)

- Erforderlicher methematischer Aufwand (elnzusetzende mathemati-
sche Mittel; Kombinationen mehrerer Gleichungen u.a.)
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- Komplexit#t der Aufgebe (auch die Berlickeichtigung von nur
implizit gegebenen informativen EFlementen, Erkennen {iberfliesi-
ger Elemente)

- Anforderungen an die Formulierung des Ergebnisses
Entsprechend dem verschiedenen Niveau der durch diese Faktoren
gestellten Forderungen, das sehr unterschiedlich sein kann,
148t sich zu jeder Aufgabe eine ,Anforderungsstruktur" angeben.
Das Anforderungbnivoau bzw., die Anforderungsstruktur iet den
Porderungen des Lehrplanes und der konkreten Klassensituation
enteprechend zu wdhlen,

Zur F8rderung besondsrs begabter Schiiler ist im Sinne eines
differenzierten Unterrichts fiir diese Schiller ein Einsatz von
Aufgaben mit erhdhtem Anforderungsniveau gzu empfehlen.

Jeder Lehrer sollte entsprechende Aufgasben berelt haben.

Wir geben ein Beispiel flir Klasse 8:

Auf der Skala eines DrehspulmeBgerédtes sind zundchst nur Anfang
und Ende des MeBbereichees durch Je einen Strich markiert. Wie
muBt du vorgehen, um das Geridt

1 als Strommesser bis 1 A,
2 als Spannungsmesser bis 10 V,
3 szur Widerstandsmessung verwenden zu kbnnen?

Anmerkung: Im Experiment wurde bei Endausschlag des Zeigers eine
Spannung von 100 aV gzwischen den Anschliissen des Ge-
rites gemessen; der Strom, der das Ger#t gleichgeitig
durchfloB8, betrug 500 A,

2.2, Schillertdtigkeiten beim ILdsen von Aufgaben

Ausgehend von der Forderung nach allseitiger Entwicklung der Pé-
higkeiten unserer Schiller, die nur durch entsprechende Tdtigkei-
ten mbglich iet, wird in /3/ eine Einteilung der Aufgaben nach
den filr des Idsen vorwiegend erforderlichen geistigen und manuel-
len Tdtigkeiten in folgende Aufgabentypen vorgenommen:
Mathematisch-rechnerische Aufgaben

Grafisch~zelchnerische Aufgaben

Experimentelle Aufgaben

Beobachtungs- und Erkundungsaufgaben
Qualitative Denkaufgaben.
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Diese Binteilung hat sioh bewdhrt, insbesondere hilft sie dem

lehrer, einseltige Bevorzugungen bestimmter Aufgabentypen zu ver-
melden.

PUr einige Typen geben wir Beisplele an:
- Mathematisch-rechnerische Aufgabe (/4/; Hr. 4.1.):

Der Korb eines PFanhrstuhles mit einer Masse von 600 kg bewegt sich
beim Heben im Verlauf der ersten 4 & gleichmdBig beschleunigt und
legt dabel einen Weg von 8 m zuriick, Dann bewegt sich der Korb
gleichformig welter,

Berechnen Sie die Zugkrdfte, die in jeder der beiden Bewegungs-

phasen auf das Seil wirken! (Reibungewiderstiinde bleiben unbe-
ridcksichtigt)

- Grafisch-zeichnerische Aufgabe (/4/; Nr. 29.1 und 44.1)
(Klasse 10 bzw, 6):

« Im folgenden Diagramm ist der Zusammenhang zwischen der

Masse des Elementes 210 ,, und seiner Zerfallszeit graphisoh
dargestellt: 83

m
s0

-

1.8

Masse

1.2 4

0.64

Abbildung 1

Bestimmen Sie dle noch vorhandene Masse nach 5 Tagen und
nach 10 Tagen!

Konstruieren Sle von einem 12 mm groBen Gegenstand, der sich

35 mm vor einer Sammellinse mit der Brennweite 25 mm befin-
det, das Bild!
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- Qualitative Denkaufgebe (/4/; Nr. 45.2):

Blaues Licht tritt in der angegebenen Weise in elnen schwarzen
Kasten ein und wieder aus. Zwel Mtglichkeiten fUr den Strahlen-
gang im Inneren sind bildlich dargestellt. Wie kann durch einma-
lige Verdnderung der Richtung des einfallenden Lichtstrahls ent-
schieden werden, ob sich im Innern eln Spiegel oder ein Prisma
befindet?

=

e o —

N

Abblldung 2

Analysen haben gezeigt, daB qualitative Aufgaben noch nicht die
ihrer Bedeutung angemessene Anwendung im Unterricht finden.
Deutlich wird, daB jedem Aufgabentyp noch sehr unterschiedliche
Aufgaben zuzuordnen sind, vgl. etwa die beiden Beispiele fiir
grafison-zeichnerische Aufgaben, oder die Vielfalt der grafischen
Aufgaben /27/. Eine feinere Unterteilung ist aber hier nicht
sinnvoll.

Eine grobere, aber hdchst bedeutsame Unterteilung in forma.o und
Anwendungsaufgaben findet man in /29/ (S. 150 £). Belde Arten
haben ihren Platz im ErkenntnisprozeB8 des Schiilers, insbesondere
dirfen formale Aufgaben nicht abgewertet werden. Sie esind dasdurch
gekennzeichnet, daB sie weder bei der Praxis beginnen noch bei
ihr enden., Im Gegensatz dazu beziehen Anwendungsaufgaben unter-
schiedliche Ebenen der Abstraktion ein. Sie ermtglichen insbeson-
dere auch die Erwelterung auf technische, Bkonomische u.a. Dis-
kussionen und kinnen damit in hohem MaBe erziehungswirksam sein,

SchlieBlich muB beachtet werden, daf durch vorheriges Bearbeiten
dhnlicher Aufgaben jede Aufgabe zur rein reproduktiven Aufgabe
werden kann., Uber den Grad der Selbstdndigkeit wird an dieser
Stelle nichts gesagt, er hidngt insbesondere vom didaktisch-metho-
dischen Vorgehen und vom vorhergehenden Unterricht ab.
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2.3. Inhalt und Struktur der Aufgaben

Meist wird eine umfangreichere Aufgabe heute sehr gegliedert
formullert, wie etwa im folgenden Beispiel (/5/; Aufgabe 6):

Eleiktrizitdtslehre

6ot
Belele

6.1.2-

6els3e

6.2,

6.2010

662420

6.2.3.

6.3,
6-3.1.
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Elektrische Leitungsvorgdnge

Nennen Sie die allgemeinen Voraussetzungen, die flir alle
elektrischen Leitungsvorgidnge erfiillt sein miissen!

Das Vakuum ist ein Isolator. Unter bestimmten Bedingungen
kann eine elektrische Leitung im Vakuum erreicht werden.
Erliutern Sie das Zustandekommen des Leitungsvorganges

in einer Rdhrendiode!

Nennen Sie ein weiteres Bauelement, in dem der Leltungs-
vorgang im Vakuum geautzt wirdl

Halbleiter

Es 80ll der Zusammenhang zwischen der Temperatur und dem
Widerstand eines Halbleiters bei einer konstanten Span-
nung von 4 V untersucht werden.

Bel einem entsprechenden Experiment wurden folgende Me(-
werte aufgenommen:

& in % 20 30 40 50 60
I inmA 1,0 1,6 2,2 3,6 5,6

Skizzieren Sie hierfiir eine Experimentieranordnungl
Beschriften Sie die Skizze! Gehen Sie davon aus, daB die
Spannungsquelle eine konstante Spannung hat!

Wie verdndert sich die Stromstédrke bei steigender Tempe-
ratur?

Nelche SchluBfolgerungen kidnnen Sie daraus filr den Wider-
stand des Halbleiters bel steigender Temperatur ziehen?

Erkldren Sie die Zunahme der Eigenleitung eines Halbleli-
ters bei Temperaturerhshung!

Gleich- und Wechselatromkrels

In elnem Haushalt betrdgt die Netzspannung 220 V,

Ein Stromkreis ist mit einer Sicherung filr 10 A gesichert.
An diesem Stromkreis sind bereits eine Gliihlampe (75 W)
und ein Grillgerdt (1 250 W) angeschlossen.

Es besteht die Absicht, noch ein Biigeleisen (450 W) anzu-
schlie3en.

Ist bel gleichzeitigem Betrieb dieser Gerdte ein Unter-
brechen des Stromkreises durch die Sicherung zu erwarten?
Begriinden Sie Ihre Antwortl|



6e3¢2. In sinem Stromkreis sind ein Kondensator und ein Strom-
messexr in Reihe geschaltet.
Wird eine Glelchspannung angelegt, geht der Zeiger des
Strommessers nach kurzgeitigem Ausschlag auf Null zurilck.
Wird eine Wechselspannung angelegt, zeigt der Strommesser
einen konstanten MeSwert an.
Begriinden Sie diesen Unterschied!

MYglioh wHre auch eine allgemeine Formulierung, die nur das The-
ma angibt, etwa ,Leitungsvorgang in Halbleitern und im Vakuum
und ihre Anwendung.™ Hier sind im Gegensatz zur obigen Formulie-
rung weder informative noch interrogative oder normative Elemen-
te explisit gegeben, der Schiller iet lediglich aufgefordert, ilber
die angegebene Thematik zu schreiben, wobei die Zeitvorgabe (hier
75 Minuten) den Umfang determiniert., Vom Schiiler ist selbst fest-
sulegen, welche Probleme er als wesentlich ansieht, wie er seine
Arbeit gliedert u. a. m. Das gibt die Miglicnkeit, auch diese
Phhigkeiten einer Kontrolle zu unterziehen. Ein Nachteil ist,

da8 die Vergleichbarkeit der ILtsungen bei verschiedenen Schillern
geringer wird, da den Schillern ein eehr groSer Spielraum belassen
wird,

Aufgaben mit festzelegtem Gegenstand lassen sich variieren durch
Angabe unterschiedlicher interrogativer bzw. normativer Elemente.
Damit lassen sich einerseite unterschiedliche Schitlertdtigkeiten,
andererseits verschledene Anforderungeniveaus erzielen. Das soll
an einem Beispiel erldutert werden (/4/; Nr. 1.4):

Bine 48 om lange Stange ist in der Mitte drehbar gelagert, in

12 om Entfernung vom Drehpunkt wirkt eine Kraft von 1 N,

¥Velche Kraft muf auf der anderen Seite am Ende der Stange angrei-
fen, damit der Hebel im Gleichgewicht 1ist?

Pertigen Sie zur Voriberlegung eine Skizze an!

Die Aufgabe enthdlt das interrogative Element ,Welche Kraft ...?"
und suskitzlioh als Hilfe, das (entbehrliche) normative Element
«Jortigen Sie ... eine Skizze an!"™ Durch das letztgenannte Ele-
ment wird eine rechnerische Lisung der Aufgabe nahegelegt. An
sich ist das interrogative Element unbestimmt, es 1ldBt sowohl
eine rechnerische als auch eine experimentelle (in vielen Fillen
auch eine grafisch-seichnerische) L&sung zu. Gleiche Bedeutung
hitte das normative Element ,Ermitteln Sie die Kraft, dle am an-
deren Ende ...!" Eindeutig bestimmt wire die geforderte Schiiler~
tiitigkeit dureh noxrmative Elemente der Art ,Berechnen Sie ...!1"
wBraitteln Sie durch Rechnung (Zeichnung) ...1" (vgl. dazu auch
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Die sioch durch gool&noto Formulierung ergebende Mdglichkelt, vom
Sehiiler selbst den (optimalen) Weg zur ISsung einer geatellten
Aufgabe su suchen, stellt einen wertvollen Aspekt der Praxisbe-
siehung in physikalischen Aufgaben der (vgl. /7/).

Auoh mit der Wahl der informativen Elemente ergeben sich wertvel-
le Veriationemdgliohkelten (vgl. /7/). So sind in der folgenden
Aufgabe (/4/; Nr. 16.3) die informativen Elemente unvollstdndig:
B8 soll ein technischer Widerstand durch Aufwickeln von Draht

aus Niokolin auf einen Keramikkbrper hergestellt werden. Der

Draht hat einen Durchmesser von 0,25 mm. Wie lang mul der Draht
sein, damit sein elektrischer Widerstand 200 Ohm betrdgt?

Bs fehlt hier die Angabe des spezifischen Widerstandes, sie muB
dem Tafelwerk entnommen werden. Wertvoll ist an dieser Art Auf-
gaben, daB sie die Schiller zur Arbeit mit dem Tafelwerk erziehen.
Die Aufgabe enthdlt aber auch {iberfliissige Elemente (,Keramik-
kSrper"), die beim L¥sen unberlicksichtigt bleiben. Erhtht wiirde
die diesbeziigliche Anforderung durch eine Formulierung ,... Kera-
mikkSrper von 180 mm Linge und 30 mm Durchmesser ...". Dae ist
durchaus praxisnah, denn auch bei technischen Problemen ist zu-
ndohst oft niocht klar, welche Faktoren bedeutsam sind (vgl. dazu
auch /29/; S. 150 f££.).

SchlieBlich k¥nnen Aufgaben neben den genannten Elementen auch
Resultatelemente enthalten, dle entweder richtig oder falsch
sind. Zunehmende Bedeutung gewinnen insbesondere Aufgaben mit
gebundener Beantwortung (,Antwort-Wahl-Methode", vgl. dazu /8/,
/9, /10/, /11/). Sie sollten im Unterricht stirkere Anwendung
finden. Auf die untersochiedlichen, wertvollen Mtglichkeiten ih-
res Einsatzes in vielfdltigen Unterrichtesituationen kann hier
nicht eingegangen werden. Es sel lediglioh zur Erlduterung eln
Beispiel angegeben (vgl. /11/):

Gegeben ist ein geladener Plattenkondensator. Welche der folgen-
den Aussagen ist richtig?

a) Zwischen den Platten existiert ein konstantes, homogenes
elektrisches Feld.

b) Zwischen den Platten existiert ein konstantes, inhomogenes
magnetisches Peld.

©6) Zwischen den Platten exlstiert ein verdnderliches, homogenes
Magnetfeld,

d) Zwischen den Platten existiert ein konstantes, inhomogenes
elektriasches PFeld.,
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3. ldsen von Aufgaben

3.1. Schiilertdtigkeiten

Ein entscheidender Paktor beim Aufgabenldsen sind die dazu erfor-
derlichen Schillertdtigkeiten. Ihre Zahl ist groB, sie k¥nnen ex-
plizit als normative Elemente vorgegeben sein, sie kinnen sioch
auch aus den fir die LYsung notwendigen Schritten ergeben.
Eine Aufzidhlung auch nur annidhernd aller auftretenden Tdtigkeiten
iet bhier nicht mdglich. Wesentlich ist bei jeder Aufgabenstellung
die genaus Festlegung der geforderten THtigkeiten /12/. Einige
Beispiele sollen die Vielfalt der Mbglichkeiten erlHutern:
- Berichten Sie liber das Leben des Galileo Galileil

Richtige Formulierung, dagegen:

Berichte (iber Vorgidnge, dle Du beim Hausexperiment beobachtet

hast!
FPalsch, da wiederholbarer Vorgang.

- Beschreiben Sie die physikalieche Wirkung der Prihbeetfenster
als .Wdrmefalle” (vgl. auch /13/).
Falsch, wenn als Losung die Ableitung der Erscheinung aus
den ihr zugrundeliegenden Gesetzen erwartet wird, Es miiBte

dann "Erkldren" gefordert werden,

- Erkliren Sie die Merkmele der Welle und der Schwingung!
(vgl. auch /13/).
Falach, diese Merkmale konnen nur genannt oder erléutert
werden,

Man beachte schlieBlich die unterschiedlichen Forderungen, die
durch folgende Pormulierungen gestellt werden (beide sind richtig
und sinnvolll):

- Beschreibe die Arbeiteweise eines Dieselmotors!

- Erkldre die Arbeitsweise eines Dieselmotors!

Ee wird deutlich, deB maen die normativen Elemente in der Aufga-
denstellung dem in der IYsung Geforderten anpassen muB8, dann aber
auoh konsequent darauf zu achten hat, da8 der Schiller auch genau
die geforderte THtigkeit ausfiihrt,

Nioht beriihrt wurde bisher die Tatsache, daB alle genannten Ti-
tigkeiten vom Schiller mit sehr unterschiedlichem Selbstindig-
keitsgrad susgefilhrt werden k¥nnen, daB sie Bchematisch sein oder
in unterachiedlichem MaSe schipferische Komponenten enthalten
kUnnen, Wir schlieBen uns der Auffassung von L. K. Landa /14/ an:
nElne Aufgabe kann als schipferisch bezeichnet werden, wenn kein
Algorithmus vorhanden ist oder dem IYsenden ein Algorithmus fiUr
die Ldsung unbekannt ist.”
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Mit dem gwelten Teil dieser Definition wird die Feastlegung rela-
tiviert, Viele Aufgaben k¥nnen zunichst fiir den Schiiler schipfe-
risch (problemhaft) sein, aber spdter, wenn sie ihm bekannt sind,
wenn er das Suchfeld fiir die ldsungeelemente genau kenat und er
diese beherrscht, ist die Aufgabe nicht mehr echépferisch. So ist
die folgende Aufgabe, wenn sie nicht reproduktiv geldst werden
kann, in hohem MaBe sch¥pferisch (/4/; Nr. 39.1):

Schaltung A Scholtung 8
(1 (2 () (2
Lid Lid

)
( ‘:
L
)

Abbildung 3

In beiden Schaltungen wird der Schalter zundchst in Stellung 1,
anschlieBend in Stellung 2 gebracht.

Beschreiben Sie den zu erwartenden Zeigerausschlag der Mef3gerdte!
Erldutern Sie dle Vorgiédnge in den Schaltungen!

Wir berihren damit das Verhdltnis von heuristischem und slgorith-
mischem Aufgabenlisen., Beide haben ihren Platz im Physikunter-
richt, kein Gesichtspunkt derf vernachldssigt werden. Zwischen
beiden GrenzfHllen gibt es flieBende Ubergidnge, je stHrker das
Aufgabenltsen algorithmisiert wird, desto grdBer ist die Ldsungs-
garantie, wdhrend die selbstdndig-schdpferische geistige THtig-
keit abnimmt,

Zum Einsatz heuristischer Elemente (vgl. /15/), Uber Beziehungen
zwischen Aufgabenlitsen und schtpferischer THtigkeit /16/.

%ir weisen noch darauf hin, daB wir nicht ,Aufgaebe" und ,Problem"
einander gegeniiber stellen, sondern wir verwenden den Begriff
wAufgabe" enteprechend der eingangs gegebenen Definition im
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didaktischen Sinne. Eine Aufgabe kann Probleme enthalten oder
auch nicht, sle kann schlieSlich auch alas Ganzes ein Problem
darstellen,

3.2. Methodologie des IL¥sens physikalischer Aufgaben

Es gibt in der Literatur verschiedene Vorschriften bzw. Hinwelise
zum ILYsen von Aufgaben, insbesondere von mathematisch-rechneri-
schen Aufgaben. Sie unterscheiden sich im Grundsétzlichen kaum.
Wir geben hier die Hinweise wieder, die im Vorwort der Aufgaben-
sammlung Physik, Kl. 10 /4/ dem Schiiler gegeben werden (vgl. auch
/28/; S. 156 f.):

1. Verstehen der Aufgsabe

2.

3.

4.

Worum geht es in dieser Aufgabe? Was wird gefordert? (Be-
schreibung, Erkldrung, Aufzdhlung, Berechnung bestimmter
GrtBen, perstnliche Stellungnahme ...) Beachten Sie, daBd eine
Aufgabe auch mehrere unterschiedliche Aufforderungen enthalten
kann, Seinen Niederschlag findet der erste Schritt etwa in
einer Skizze oder im Herausschreiben der gegebenen und gesuch-
ten GréBen. Achten Sie dabei auf ‘eindeutige Kennzeichnung der
Grt8en (d.h., wenn in einer Aufgabe mehrere Massen vorkommen,
8ind diese mit By Doy sse ZU bezeichnen)!

Aufstellen des Lidsungeplanes

Wie kommt man zur L¥sung? Welche GrdBengleichungen kdnnen ver-
wendet werden und wie eind sle umzustellen? Wie kann ein Sach-
verhalt erkldrt werden, d.h., auf welche anderen Fakten muB

er zuriickgefiihrt werden? Wie kann der Sachverhalt experimen-
tell untersucht werden?

Bel der Auswahl der bendtigten GrdBengleichungen aus der Zah-
lentafel lUberlegen Sie, fiir welchen Sachverhalt eine GroBen-
gleichung gilt.

Durchfilhrung der Idsung und Niederschrift

Fihren Sie das Experiment durch; setzen Sie die gegebenen
GrtBen in die entaprechende GrdBengleichung ein (zu den Grtlen
geh8ren auch die Einheiten!) usw. Beachten Sie bei der Nieder-
schrift, daB das Ergebnis nicht nur physikalisch, sondern

auch sprachlich einwandfrei formuliert iet. Wdhlen Sie die
Darstellungsform, die am ilbersichtlichsten und aussagekrdftig-
sten ist. Das kann z.B. ein Satz, ein Schema, eine Tabelle,
eine Skizze sein,

Kontrolle des Ergebnisses

Wurde die Aufgabe richtig geloat? Wurde wirklich das getan,
was in der Aufgabenstellung gefordert war? (Wenn gefordert
wird ,Nennen Sie drei Belspiele ...", dann ist eine Erkldarung
fehl am Platze!) Ist das Ergebnis physikalisch sinnvoll?
Sézgidie Einheiten richtig? In manchen Fdllen ist eine Probe
m che
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Das konsequente Abarbeiten dieser manchmal auch in anderer Form
gegebenen (/15/, /17/) Schritte ist von groBer Bedeutung fUr das
erfolgreiche L¥sen von Aufgaben. Diese Angaben sind flr den
Schiiler bestimmt, in vorliegender Form fiir Schiiler der Klasse 10.
Er muB die erforderlichen Schritte kennen und bewuBSt gehen, in
den unteren Klassen selbstverstidndlich in vereinfachter Form.

Oft sind MiBerfolge behﬁ Ldsen von Aufgeben nicht auf fehlendes
Wissen und K8nnen zurlckzufilhren, sondern auf das Uberspringen
bestimmter Schritte. Das zeigen Analysen von Schillerarbeiten,
Insbesondere wird die erste Etappe sehr oft nicht voll realisiert,
es8 wird keine grindliche Analyse der Aufgabe vorgenommen. Man
glaubt, die Aufgabe verstanden zu haben, und geht oft ilbereilt
gum dritten Schritt. Bei der IYsung mathematisch-rechnerischer
Aufgaben wird dann sehr oft eine GriBengleichung dem Tafelwerk
entnommen, die die in der Aufgabe enthaltenen Grdfien enthidlt,
ohne zu Uberlegsn, ob die Gleichung im vorliegenden Fall gilt.

Bewegungen

Beispiel (/4/; Wr. 2):

Bergleute fahren mit PUrderk8rben in den Schacht ein. Die Unter-
suchung der geradlinigen Bewegung eines FYrderkorbes beim Anfah-
ren ergab folgende MeBwerte:

Nr. der Messung t in s 8 in m
1 0 0
2 0,2 0,1
3 0,4 0,4
4 0,6 0,9
5 0,8 1,6

1. Untersuchen Sie, welche Proportionalitdt gilt
srvt oder s~t2!

Geben Sie an, welche Bewegungsart vorliegt, und begriinden Sie
Ihre Aussage!

2. Berechnen Sle dle Endgeschwindigkeiten fiir die Zeit von 0,2 s;
0,4 8; 0,6 8 und 0,8 8 nach dem Anfahren! Tragen Sie die Er-
goebnisse in elne Wertetabelle flir die Zeit und die Geschwin-
digkeit ein!

3. Zeichnen Sie das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm, und benutgzen
Sie es zur Bestdtigung der unter 1., ermittelten Bewegungsart!
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Hdufig wird zur LYsung der Teilaufgabe 2 die in diesem Fall
unzutreffende Gleichung v = % benutzt, obwohl die meisten Schiller
bei grilndlichem Uberlegen durchaus in der Lage wdren, die rich-
tige Gleichung 2zu finden. Daraus resultiert als wesentliche Filh-
rungsaufgabe flr den Lehrer, die Schiller zur griindlichen, sorg-
filtigen Analyse von Aufgaben zu erziehen, zur Einsicht, daB
nicht nur ein schnell gefundenes Ergebnis bedeutsam ist.

Auch der vierten der angegebenen Etappen fir das Ldsen von Auf-
gaben ist erhthte Aufmerksamkelt zu schenken.

Pir andere Aufgabentypen ist das Herangehen an die Ldsung der
Aufgabe entsprechend zu variieren, Flir quallitative Aufgaben wer-
den folgende Schritte (/29/; S. 161) vorgeachlagen:‘

1e
2.

3.

Nennen des physikalischen Gesetzes, das fiir den phyeikali-
schen Vorgang gilt,

Nennen der konkreten physikalischen Bedingungen des Sachver-
haltes,

Logisches bzw, mathematisches Ableiten einer SchluBfolgerung
aus dem Gesetz und aus den Bedingungen.

Beispiel:

hidlt drei gleiche Glilhlampen
( # auch Seite 63/64)

Nebenstehende Schaltung ent- é%

a)

b)

Gib an, welche Gliihlampe
am hellsten leuchtet
(Begriindung!)

Erldutere und begriinde

die Anderung der Hellig-

keit der Lampen (1) und

(3), wenn Lampe (2) aus 2?
der Fassung entfernt

wird! Abbildung 4

Die 1¥sung erfolgt entsprechend obiger Schrittfolge in verkiirzter
Form. Hier wird die groe Bedeutung der qualitativen I¥sung deut-
lich, diese Aufgabe kann ja auch rechnerisch bearbeitet werden,

(1) Die Gesamtstromstédrke im verzweigten Stromkreis ist gleich

der Summe der Tellstromstidrken., Die Helligkeit einer Lampe
ist um so grtfBer, Je griBer die Stromstdrke ist.

In unverzweigten Stromkreis ist die StromstHdrke konstant,

Bei Reihenaochaltung von Widerstdnden iet der Gesamtwiderstand
gleich der Summe der Einzelwiderstdnde, bei Parallelschaltung
zwel gleicher Widerstdnde ist der Gemamtwiderstand kleiner
(halb so groB) als ein Einzelwiderstand. 151



(2) Im Fell (a) flieBt in (1) und (2) die HHlfte des Stromes von
(3), im Falle (b) flieBt in (1) und (3) der gleiche Strom.
Im Fall (b) ist der Widerstand grdBer als in (a).

(3) &) Lampen (1) und (2) haben die gleiche Helligkeit, Lampe (3)
leuchtet heller

b) Lampen (1) und (3) leuohten gleich hell, (3) etwas dunkler,
(1) etwas heller als im Falle (a)e.

4, Methodik des Einsatzes von Aufgaben

4.1, Organisation des Einsatzes

Physikaliasche Aufgaben ktnnen, wenn man die HuBere Seite der TH-
tigkelt global betrachtet, aschriftlich, miindlich oder experimen-
tell gel¥st werden. Werden sie zur Leistungskontrolle eingesetzt,
dann ergeben sich folgende Formen:

- Klassenarbelt (schriftlich, meist eine Unterrichtsstunde)
- Kurzarbeit (schriftlich etwa 10 bis 15 Minuten)

- milndliche Kontrollen

- Kontrolle experimenteller Tdtigkeiten.

Einige dieser FPormen werden im Abs:hnitt 5 ndher betrachtet.

Es wurde schon darauf hingewiesen, daB Aufgaben in jeder didakti-
schen Funktion, in jeder Unterrichtseituation eingesetzt werden
kdénnen. Unter dem speziellen Aspekt des Eilnsatzes von Aufgaben
werden folgende typische Situationen besonders wesentlioh /18/
(es s8ind dies nicht die bekannten didaktischen Funktionen):

- Problemstellung

- Gewinnung neuer Kenntnisse

= Hypothesenbildung

- PFestigung durch Wiederholung
- Systematisierung

- Anwendung

Leider iiberwiegen in Aufgabensammlungen und auch im Unterricht
hdufig Aufgaben, die im wesentlichen der Wiederholung und Anwen-
dung dienen kbnnen. Eine Vielzahl von Aufgaben fiir alle genannten
Situationen enthdlt die Aufgabensammlung ,Physik" fiir Klasse 10
74/
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Wesentlich fiir den Einsatz einer Aufgabe in einer bestimmten Un-
terrichtssituation ist auch die didaktisch-methodische Gestaltung
des Einsatzes, wie folgendes Beispiel zeigt:

Aufbau der Stoffe aus Teilchen

FlUllen Sie in ein Glasgefd3 etwas Limonadensirup! Geben Sie an-
schlieBend Wasser in der Weise hinzu, daB zwischen Wasser und
Sirup eine deutliche Grenzachicht entateht (erschiitterungsfrei
aufetellent)

wasser

Sirup

Abbildung 5

1. Beobachten Sle an mehreren aufeinanderfolgenden Tagen die
Grenzschicht gwisochen Wasser und Sirupl!
Beacinreiben Sie Ihre Beobachtungl!
Wie bezelchnet man den Vorgang, der sich im Glasgefids
abgespielt hat?

2. Deuten Sle das Ergebnis mit Hilfe des Modells vom Aufbau
der Stoffe aus Teilchenl

3. Was wiirden Sle featstellen, wenn das Experiment bei hBherer
Temperatur durchgefilhrt wird?

Diese Aufgabe, insbesondere Tellaufgabe 3., ist recht gut zur
Arbeit mit Hypothesen geeignet (man beachte, dal das Teilchenmo-
dell an dieser Stelle fiir den Schiiler noch weitgehend hypotheti-
schen Charakter hat.) Wenn man diese Aufgabe aber einsetzt, nach-~
dem die Diffusion in allen Einzelheliten im Unterricht behaandelt
wurde, kann diese Aufgabe nur noch der Wiederholung dienen.
AuBerdem geht dann der Problemcharakter verloren, die Aufgaben-
l¥sung kana nur reproduktiv erfolgen.

4,2, Inhaltliche Probleme

Der Einsatz physikalischer Aufgaben im Unterricht setzt klare

Voratellungen {iber die damit angestrebten Ziele voraus. In wel-
chem MaB3e diese Ziele wirklich erreicht werden, hdngt neben der
Organisation des Einsatzes von Aufgaben wesentlich von deren In-
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halt ab, beide Aspekte lassen sich nicht veoneinander trennen. In
Erginzung zu schon dargestellten Geaichfspunkten (insbesondere
im Abschnitt 2) sollen hiesr einige weitere hervorgehoben werden.
Neben der Realisierung didaktischer Funktionen in bestimmten Un-
terrichtesituationen ist es wesentlich, die Aufgabenstellung und
die damit angezielten Schiilertdtigkeiten an den individuellen

_ ErkenntnisprozeB3 des Schillers anzupassen, gezielt bestimmte Teil-
prozesse anzusprechen (und evtl. zu kontrollieren). .

So ist die in 4.1, vorgestellte Aufgabe geeignet, die Einordnung
neu gewonnener Kenntnisse in ein theoretisches System zu fordern
und zu kontrollieren (vgl. /19/). Insbesondere sind qualitative
Aufgaben hdufig geeignet, den Abstraktionsprozed (Herstellung
von Verbindungen gwischen verschiedenen Abstraktionsstufen) zu
unterstiitzen., Wertvoll ist flur die optimale Realisierung von
Bildungs- und Erziehungezielen hdufig der Einsatz von Aufgaben-
systemen in Form von ,Aufgabenketten". Das wird am Beisplel des
Pestigens gezeigt (vgl. /20/, dort sind auch Aufgabenvorschldge
angegeben).

Wird die Verbindung verschiedener Ebenen im Erkenntnisprozef
nicht genilgend beachtet, dann werden physikalische Aufgaben ent-
weder einselitig reproduktiv oder sie flihren zum formalen Ausfiih-
ren bestimmter THtigkelten. Insbesondere kann ein einseitiger
Einsatz mathematisoch-rechnerischer Aufgaben sehr schnell zum
Formalismus fihren, weil hier nur die theoretische Ebene des Er-
kenntnisprozesses aktiviert wird, ohne daB mdglicherweise das
theoretische Denken der Schller weit genug entwickelt ist (/21/,
/29/).

S« SchluBbemerkungen

Bezliglich der Einsatzmtglichkeiten physikalischer Aufgaben zur
Leistungekontrolle und ~-bewertung verweisen wir auf das Kapitel
3.5. der ,Methodik des Physikunterrichts in der DDR und der
UdSSR" /28/. Uber spezielle Probleme informieren folgende Beitrd-.
ge

- schriftliche Leietungekontrolle (/22/, /23/)

- miindliche Leimtungskontrolle (/24/, /28/)

miindliche AbeahluBpriifung (/25/)

- differenzierte Bewertung von Schllerleistungen (/26/)

- Kontrolle und Bewertung experimenteller Schillertdtigkeiten

(730/, /31/)
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Bkkehard Ciesle und Hans-Joachim Wilke

Audiovisuelle Unterrichtemittel im Physikunterricht

1. Ubersight Uber Unterrichtsmittel und ihre Aufgaben und
Punktionen

Unterrichtemittel der sozialistischen Schule sind die materiell-
gegenstdndlichen pddagogischen Mittel, die notwendige Vorausset-
gungen filr das Erreichen kommunistischer Erziehungsziele darstel-
len und unter Puhrung des Lehrers von ihm und/oder dem Schiller in
den pddagogischen Prozefl gemeinsam mit den anderen dafilr zur Ver-
figung stehenden Mitteln (Methoden, Organisationsformen des Un-
terrichts, Sprache, Mimik, Gestik u.a.) integriert werden. /1/
Die Hauptfunktion aller Unterrichtsmittel besteht darin, den Leh-
rexr bel der Realisierung der Bildunge- und Erziehungsziele in
seeiner pddagogischen Tdtigkeit und den Schiller im Aneignungspro-
zeB zu unterstitzen., Die Unterrichtsmittel helfen, diesen Aneig-
nungsprozeB rationell und effektiv zu gestalten. Entsprechend der
Dialektik des pd#dagogischen Prozesses, die sich in der Einheit
von Vermittlungs- und Aneignungsprozel zeigt, haben alle Unter-
richtsmittel eine Doppelfunktion zu erfiillen, desh. bestimmte
Funktionen im Vermittlungesproze3 des Lehrers und bestimmte Punk-
tionen im AneignungsprozeB der Schiiler.

Enteprechend dem im Unterricht ablaufenden Geschehen kann man 6
typische Funktionen der Unterrichtsmittel unterscheiden: /2/

- Motivierurgs- und Stimulierungsfunktion

Informations- und Erkenntnisfunktion

Fihigkeitsausbildende Funktion

Emotionale Funktion

Steuerungsfunktion
Ratlonalisierungsfunktion

So wie der Unterricht elnen komplexen Charakter besitzt, kUnnen
auch die Unterrichtemittel i.a. komplex gleichzeitig mehrere ty-
pische Funktionen erfiillen. Die Wirksamkeit der Unterrichtsmittel
ist bel der Gestaltung der Unterrichtsmittel vorgedacht. Man
spricht in diesem Sinne auch von den potentiellen Funktionen,
Uber die das jeweilige Unterrichtamittel verfiigt. Die 1m konkre-
ten Unterrichtsproze3 wirksam werdenden potentiellen Funkticnen
dee Unterrichtemittels werden auch als asktuelle Punktion bezeich-
net., Uber die aktuellen Funktionen entscheidet also zum einen das
Unterrichtasmittel selbet und zum anderen die Planung und Reali-
slerung des Einsatzes des Unterrichtsmittels.
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Bei der Planung des Einsatzes der Unterrichtsmittel muB folgende
Frage beantwortet werden:

Pir welche der zur Verfilgung stehenden Unterrichtemittel ent-
scheidet man sich, um bestimmte fachliche Teilziele zu erreichen,
um bestimmte erkenntnistheoretische Schritte, typische Situatio-
nen oder Erkenntnismethoden zu gestalten, um ausgewdhlte didakti-
sche Funktionen zu erflllen und um Schillertdtigkelten auszuldsen
und zu fihren? ,

Nach dieser Entscheidung sollte man Jedem ausgewdhlten Unter-
richtemittel folgende Angaben zuordnen k¥anen:t

- Ziel des Einsatzes (Bildungs- und Erziehungsziele)

- Stellung im unterrichtlichen Erkenntnisweg, in der typischen
Situation oder in der gewdhlten Methode

- zu erfilllende didaktiesche Punktion

- notwendige Lehrertidtigkeiten

- mit dem Einsatz angestrebte Schlilertdtigkeiten

- Uberlegungen zum kombinierten Einsatz mit weiteren Unterrichts-
mitteln

Kernstlick des Physikunterrichts bildet der Einsatz der Experimen-
tiergerdte, das 18t Wesensmerkmal dieses Fachs. Dieser Fakt
bleibt unberiihrt, auch wenn die Bedeutung der audiovisuellen Un-
terrichtemittel in den letzten Jahren sprunghaft angestiegen ist.
Zum Einsatz der Experimentiergerdte liegt zahlreiche Literatur
vor (z.B. die 11 Bidnde der ,Physikelischen Schulversuche" /3/),
auch in den Studienmaterialien wird an verschiedenen Stellen die-
ses Theme behandelt. Im weiteren soll hier deshalb speziell auf
den Einsatz der sudiovisuellen Unterrichtemittel eingegangen
werden. Prinzipiell sind dazu dieselben tlberlegungen notwendig,
die bereits mllgemein zum Einsatz eines Unterrichtemittels ange-
gtellt wurden.

Als audiovisuelle Unterrichtsmittel werden diejenigen Unter-
richtemittel bezeichnet, die im pHdagogischen ProzeB mit Hilfe
von Gerdten der technischen Grundausstattung prédsentiert werden
und deren Informationsgehalte iiber dem optischen und/oder akusti-
schen Analysator erschlossen wird.

Audiovisuelle Unterrichtsmittel erfiilllen im Abstraktionaprozel
die Aufgabe der mittelbaren Widerspiegelung der Wirklichkeit
durch das gesprochene Wort (auditive Unterrichtsmittel) bzw,
durch daas Zelchen, Symbol, die Skizze, die Schrift usw. (visuelle
Unterrichtemittel) in bildhafter Darstellung. 159



Sie kBnnen Mcdelle und Theorien veranschaulichen., Die audiovisu=-
ellen Unterrichtamittel helfen dem Schiiler, zum Wesen einer Er-
scheinung vorzudringen. .
Andererseits milssen audiovisuelle Unterrichtamittel in der ersten
Stufe des Erkenntnisprozesses, der sinnlichen Erkenntnis, und in
der Phase der Anwendung beim Aufsteigen vom Abstrakten zum Kon-
kreten auf hSherer Stufe originale Objekte und Sachverhalte sowie
Experimente durch bildhafte Darstellungen ersetzen, wenn diese
aus Griinden des Umfanges, der Gefdhrdung usw, nicht dem Schiller
im Unterricht gezeigt werden kdnnen. Hiuflg erg#inzen auf dieser
Stufe des Erkenntnisprozesses audiovisuelle Unterrichitsmittel

den Einsatz von Experimenten. Die audiovisuellen Unterrichtemit-
tel {ibernehmen die Aufgabe der unmittelbaren Veranschaulichung
der realen Wirklichkeit durch die Nach- bzw, Abbildung, sie ,ho-
len die Praxis in den Unterrichtsraum".

2. Zum Einsatz ausgewdhlter audiovisueller Unterrichtsmittel

2.1. Der komplexe Unterrichismittel-Einsatz in einer Unterrichts-
elnheit

Im folgenden wird am Beispiel der Unterrichtseinheit ,Silizium-
halbleiterdiode" Klasse 9 eine Variante dee kombiniertean (komple-
xen) Einsatzes audiovisueller Unterrichtsmittel beschrieben. Es
sei betont, daB dieses Beispiel nur als Anregung zu verstehen
ist, weitere kombinierte Unterrichtamittel-Einsatzvarianten sind
in Abhdngigkeit von der konkreten Klassensituation zu erproben.
Fiir die ausgearbeitete Variante bendtigt man die Zeit von 3 Un-
terrichtastunden.

Ziele und Inhalt der Unterrichtseinheit sind dem Lehrplan /4/,
die zur Verfligung stehenden Unterrichtsmittel dem Gesamtausstat-
tungsplan /5/ und Informationen iiber Fernseh- und Rundfunksen-
dungen der Fachzeitschrift ,,Physik in der Schule™ zu entnehmen,

Ein Tsschenrechner, eine %uarzuhr und ein Transistor-Rundfunk-
empfanger, salle 1m Batterlebetrieb, werden eingangs der ersten
Stunde der Unterrichtseinheit als Unterrichtsmittel in Form von
Originalen eingesetzt, um zu demonstrieren, daB die meisten elek-
tronischen Gerdte mit Gleichstrom betrleben werden. Dennoch k&n-
nen Netzteile mit Transformatoren verwendet werden, die die
Stromversorgung ilbernehmen. Bei den Schiilern entsteht die Frage,
wie der Wechee?atrom des Netzteils in einen Gleichstrom verwan-
delt wird. Die eingesetzten Originale erfilllen dominierend eine
Motivierungs- und tlmulierungs?unﬁf{on.
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Diese wird durch ein Demonstrationsexperiment, mit dem die
Gleiochrichterwirkung elner h8hrendlocde und elner Halbleiterdiode
ezeigt wird mittels Oszillografenbild, noch verstidrkt, wobel
glor aber' auch bereits die Informations- und Erkenntnisfunktion
realisliert wird., Die Rhrendiode wird als historisches Bauelement
und die Halbleiterdiode asls modernes Bauelement zur Gleichrich-
tung eines Weohselstroms vorgestellt. Beide werden als Originale
gezeigt., Der Aufbau der Bauelemente wird mitgeteilt, dazu wird
sine selbstgefertigte Folie eingesetzt. Die entscheidende Pro-
blemsTellung TUr E§e ganze Unterrichtseinheit, wie eine Halblei-
terdiode physikalisch wirkt (Erkldrungsproblem), wird von den
Sohlilern erfaBt. Das 1et das entscheldende Ziel des Einsatzes der
Unterrichtemittel in dieser Phase, Bisher wurde mit allen einge-
setsten Unterrichtamitteln dle empirische Basis der Erkenntnis-
gewinnung geschaffen, im weiteren erfolgt der Ubergang zur theo-
retischen Ebene dee Erkenntnisprozesses. Ankniipfend an den mit-
geteilten Aufbau einer Halbleiterdiode werden zur Reaktivierung
der Kenntnisse Uber die Eigenleitung sowie die p~ und n-Leltung
die Kassettenfilme KP 24, 22 und 2% eingesetzt, die Vorstellungen
der Schller dazu werden vertleft. Die Leltungsvorginge werden
modellméBig in Trickdarstellung dynamisch veranschaulicht, wobei
die Elektronenleitung bei der Eigenleitung und die Ldcherleitung
bel der p-lelt fachlich nicht exakt dargestellt ist. Die Feh-
ler des Films sollten diskutiert werden mit den Schiilern.
Kaoch dem Sehen der Filme mlissen 2 Schiller auf der linken und
rechten H¥lfte der Klapptafel das Atomgittermodell filir einen
p-Halbleiter und einen n-Halbleiter mittels Applikationen dar-
stellen und die Stdrestellenleitung beachreiben und erklsren.
Die Schillerleistungen werden mit den Darstellungen auf einer
Projektionafolie verglichen und eventuell bewertet. Alle jetzt
kombiniert eingesetzten Unterrichtsmittel erfilillen dominierend
die fdhigkeitsausbiliende Punktion. Sie beinhalten vereinfachte
Standbilder der Kassettenfilme, um das Modell fiir den Leitungs-
vorgang quasistatisch zu veranschaulichen. Der Leitungsvorgang
kann in der bildhaften Darstellung in einzelne Schritte zerlegt
werden,
Im AnschlufBl an die Reaktivierungsphrse wird im Mittelfeld der
Tafel unter der Uberschrift ,Die Halbleiterdiode" der prinzipiel-
le Aufbau einer Halbleiterdiode als Zusammensetzung eines p- und
n-Gebietes skizzlert. Dabei werden nur noch die freibeweglichen
Elektronen und die Ldcher gezeichnet als weltere Vereinfachung
des Modells, Als Hausaufgabe kann formuliert werden, dal die
Schiiler Voraussagen treffen sollen, was beim Anlegen einer
Gleichspannung in Abhidngigkeit von der Polung passieren wird.

Damit 18t in dieser ersten Stunde der Schritt vom Konkreten zum
Abstrakten, veranschaulicht durch modellhafte Darstellungen im
Pilm, auf Folien und an der Tafel endgliltig abgeachlossen. Insge-
samt wuarde durch den Einsatz der Unterrichtsmittel erreicht, da8
die Schiller den Aufbau der Halbleiterdiode und die Gleichrichter-
wirkung kennengelernt haben und daB die Kenntnisse ilber Leitungs-
vorgidnge reaktiviert wurden, um die Gleichrichterwirkung erkld-
ren zu kinnen.
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Die zweite Stunde beginnt mit der Besprechung der Hausaufgaben.
Die Voraussagen der Schiiler werden im Mittelfeld der Tafel (der
Lehrer hat das Tafelbild der letzten Stunde im Mittelteil noch-
mals vor Stundenbeginn angezeichnet) in 2 Skizzen veranachau-
licht. Die Voraussagen werden in einem Experiment, in dem die
Sperr- und DurchlaBrichtung demonstriert werden, Uberprift und
beatldtigt., Kernstiick der Voraussagen ist, daB in der einen Po-~
lung die wanderungsfihigen Ladungstrdger in die Grenzschicht
hineingedriickt und in der anderen Polung aus der Grenzschicht
herausgezogen werden., Damit ist das Wissen erarbeitet, um die
Gleichrichterwirkung erkldren zu kdnnen. Zur Unterstiitzung dieser
Schiilertédtigkeit kann eine Projektionafolie aufgelegt werden.

Im weiteren Stundenverlauf wird mitgeteilt, daB eine Kennlinie
das Bauelement nidher charakterisiert. Die Kennlinie einer Halb-
leiterdiode wird in einem Schillerexperiment aufgenommen, Fdhig-
keitsausbildende und Steuerungsfunktlonen konnen durch den Ein-
satz des Lehrbuches und einer selbstgefertigten Projektionsfolie
erfillt werden., Das Lehrbuch g em S¢ er eine Aufgabe und
eine Handlungsvorschrift flr die Aufnahme der Kennlinie, Die Er-
gebnisse des Experiments kodnnen mit der Darstellung einer Kenn-
linie im Lehrbuch oder auf einer Folie verglichen werden,

Zum AbschTuB der zwelten Stunde kann ausschnitisweise ein Mit-
schnitt der Rundfunksendung (1. Sendung der Reihe Mikroelektro-
n elngesple werden, der die Schiller liber die hohen techno-

logischen Anforderungen bel der Herstellung von Halblelterbauele-
menten informiert.

In dieser 2. Unterrichtastunde wird der Weg vom Abstrakten zuriick
zum Konkreten auf htherem Niveau vollzogen. Der Erkenntnisprozei

endet mit der Anwendung in der Praxis. In der zweliten Stunde wur-
de durch den Einsatz der Unterrichtsmiﬁtel erreicht, da die Wir-
kungeweise und der Kennlinienverleuf der Halbleiterdiode erklédrt

werden ktnnen.

In der ersten Hdlfte der dritten Stunde wird die Fernsehsendung
nHalblel terbauelemente™ eingesetzt., Sie behandelt die Anwendung
von Halbleiterbauelementen, die Eigen- und StYrstellenleitung,
Aufbau und Funktion der Halbleiterdiode, die Gleichrichtung, die
Herstellung von Halbleliterbauelementen sowie Aufbau, Funktion
und Einsatz von Transistoren und gibt einen Ausblick auf die Mi=-
kroelektronik. Die Sendung dient mit Ausnahme der Darstellungen
gum Transistor, die auf die ndchsten 2 Stunden orientieren, der
Wiederholung und PFPestigung, wobei hier besonders die Anschaulioch-
keit bel der Erkldrung der Wirkungsweise der Diode, die erziehe-
rische Wirksamkeit und die Praxisbezogenheit herauszustellen
sind als Vorziige des Fernsehens (bzw. auch des Films). In gewis-
sen Teilen wird die methodische Variante des historisch-entwik-
kelnden Vorgehens angewandt. Vor der Sendung erhalten die Schi-
ler konkrete, vielleicht sogar differenzierte Aufgabenstellungen.
Nach der Sendung werden die Aufgaben abgeasrbeitet, die Schiiler-
leistungen kdnnen bewertet werden (vgl. Abschnitt 3.2). Das
Stundenende bilden Demonstrationsexperimente mit einfachen
Gleichrichterschaltungen (Zwelwegglelchrichtung u.a.), die
Strombilder werden auf dem Oszillografen demonstriert, die
Schaltungen besprochen. Die FPernsehsendung erfiilllt mehr oder
weniger stark alle Funktionen eines Unterrichtsmittels.
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2.2. Bemerkungen zum Einsatz der verschiedenen audiovisuellen
Unterrichtesmittel

Zum Einsatz des Films allgemein im Unterricht werden im Zusammen-
hang mit den Ausfihrungen zum Eineatz des Unterrichtefernsehens
im Abschnitt 3 Hinweise gegeben. Es muBS zwischen den zwel Haupt-
arten von Unterrichtafilmen unterechieden werden - dem Komplex-
film und dem Fragmentfilm. Im Fragmentfilm werden kurze in sich
abgeschlossene, sehr begrenzte Sachverhalte dargestellt., Exr wirkt
fast ausschlieBlich rational, ist aber recht vielseitig in jeder
Phase elner Unterrichtseinheit bzw,., Unterrichtestunde einsetzbar.
Der praktisch-technische Aufwand ist gering, da die Fragmentfil-
me als Kassettenfilmschleifen gefertigt werden und mittels Kasset-
ten-Projektionsgerit vorgefilhrt werden. Die Kassettenfilme sind
besonderas geeignet, ablaufende Prozesase (auch geitlich gedehnt
oder gerafft) in Real- oder Trickdarstellung zu demonstrieren,
ohne Bchwierigkeiten wegen der Schleifenfertigung auch mehrmals,
Standbilder aus diesem ProzeB sollten als Dia oder PFolie einge-
setzt werden.

Projektionsfolien eind visuelle Unterrichtsmittel, die sich be-
sonders eignen zur Daretellung und Pihrung von HandlungeablHufen,
zur Darstellung statischer Zustdnde eines physikalischen Sachver-
haltes als Skizze oder als Modell und zur Darstellung von Uber-
8inshten usw. Sollen mittels Projektionsfolie dynamische Prozesse
d¢ rgeatellt werden, 8o kinnen eigentlich nur jeweils zwei Zustdn-
ds und ihre Verdnderung demonstriert werden z.B., dursch Uberdecken
einer weiteren Folie oder durch Einklappen weiterer Polien. Die
Klappfolien eignen sich auch, um Schilertdtigkeiten zundchst aus-
zultsen (z.B. Ausfiillen von Ubersichten und Tabellen oder L¥sen
von Aufgaben) und dann schrittwelse durch Einklappen von Hilfen
fiir den Schiller oder der Ergebnisse der Schllertdtigkeiten diese
zu fuhren und zu kontrollieren. Die Projektion mittels Polylux
ist v8llig unproblematiesch. Bei Selbstherstellung socllte der Leh-
rer ,Uberladungen" und zu viel Text vermaiden. Er sollte die Fo-
lie auch nicht als Ersatz des Tafelbildes ansehen, da eine Folie
stets flir den Schiller vorgefertigt ist und nlcht als Ergebnis
gemeinsamer Erkenntnis im Unterricht ,wdchast®", Eine stufenwelse
Abdeckung kann nur eine Teilldsung sein.
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Des Tafelbild darf durch die Vielzahl visueller Unterrichtsmittel
nicht verdrdngt werden, es muB mit diesen stets kombiniert einge-
setzt werden, Das Tafelbild muB8 gum Abbild des Stundenverlaufs
werden, es sollte die wichtigsten erkenntnistheoretischen und di-
daktischen Schritte enthalten und im Unterricht vorwiegend als
Ergebnis von Schiilertdtigkeliten entetehen, auch wenn der Lehrer
schreibt und zeichnet.

Die Einheit von Denken und schriftlichen Aufzeichnungen wird dem
Schiller zunehmend bewuBt. Der Inhalt des Tafelbildea sollte das
Geriist fiir die Schilleraufzeichnungen bilden. Bel der Gestaltung
des Tafelbildes im Wechselverhdltnis von Inhalt und Form wirks
der Lehrer sehr stark erzieherisch auf den Schiller im Sinne eines
Vorbildes. Das Tafelbild ist zur Hervorhebung des Wesentlichen
einer Stunde besonders geeignet,

Dias, Dia-Ton-Reihen, Dis-Reihen und Dia-Films sind geeignet, um
Abbilder der Wirklichkeit als unmittelbare Veranschaulichung der
Realitdt in den Unterrichtarasum zu holen. Des weliteren k¥nunen
physlkalische Sachverhalte als Einzelzustidnde oder als Folge von
Zustdnden reasl-abbildend oder/und abstrakt demonstriert werden.
Besondere Potenzen der Dies eind zu sehen in der Lebensverbunden-
helt inrer Darstellungen und in der Erziehungawirksamkeit bel
historischen Betrachtungen. Dia-Ton-Reihen haben eine groBe emo~-
tionale Wirkung, sie sollten insgesamt oder gekiirzt in bestimmten
didaktischen Funktionen eingesetzt werden. Einzelne Dias einer
Die-Ton-Reihe (ohne Ton) bzw. einer Dia-Reihe ktnnen aber auch
iiber mehrere didaktische und erkenntnistheoretische Funktionen
einer Unterrichteeinheit hinweg verteilt werden. Sie k¥nnten in
Verbindung mit Filmen u.a. audiovisuellen Unterrichtsmitteln ein-
gesetzt werden, sle kinnen aber auch zur Unterstiitzung der ein-
zelnen Phasen eines Demonatrations- oder Schiillerexperimentes ver-
wendet werden. Sollen mittels Dias Prozesse dargestellt werden,
so kommt es besonders auf den Vergleich zweler aufeinanderfolgen-
der Dias an. Ein Vor- und Zurickschieben der Dias ist oft zweck-
mdBig.

Der Vorteil der Dia-Projektionen gegenliber dem Film besteht unter
anderem auch darin, da8 das Tempo des Vorgehens vom Lehrer in
Abhdngigkeit von der Klassensituation geregelt werden kann.
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3. Das Unterrichtsfernsenen als spezifisches Unterrichtemittel

Seit 1976 werden regelmiiig Unterrichisfernsehsendungen fir dile
Klasse 9, Physik, und seit 1982 fiir die Klasse 10, Physik, vom
Bildungsfernsehen der DDR ausgestrahlt. Damit wurde ein neues su-
diovisuelles Unterrichtemittel mit massenkommunikativem Charakter
wirksam, des wesentliche Gemeinsamkeiten mit dem Tonfilm besitzt,
Gegeniiber dem Pilm (und aenderen Unterrichtemitteln) zeichnet es
aich vor allem durch folgende Vortelle sus:

- griBere AktualltHt
- geringere Vorbereitungszeit fiir den Einsatz
= geringerer Ykonomischer Aufwand bel Herstellung und Wiedergabe.

Die Aufgabe der nldchsten Jahre besteht darin, das neue Unter-
riehtemittel Fernsehen voll fir den Physikunterricht zu erschlies-
sen. Durch periodische Uberarbeitungen der Sendungen schafft das
Perasehen der DDR daflir gute Voraussetzungen. Seine Bemiihungen
sind dabel darauf gerichtet, die kommunistische Bildung und Er-
slehung zu unterstiitzen: die Weltanschauung der Arbeiterklasse
unter dem Gesichtspunkt der Einheit von Wissenschaft, Technik und
sozxialistischer Ideologie offensiv zu propagieren, die Schiller

su intensivem Lernen und schpferischem Denken anzuregen und
durch die Gestaltung der Sendungen zur politischen, fachlichen
und didaktisch-methodischen Qualifizierung der Lehrer beizutragen.

Wenn man die Potenzen und Perspektiven des Unterrichtafernsehens
einschitzen will, muB man von der Stellung des Fernsehens im Un-
terricht ausgehen. Hierin unterscheiden sich die Auffassungen
birgerlicher und sozialistischer Pddagogen zum Teil betrdchtlich.
In kapitalistischen LHndern wird immer noch die These vertreten,
da8 das Fernsehen den Lehrer weitgehend ersetzen kann. Wir be-
trachten demgegeniiber das Fernsehen als ein besonders wirksames
Unterrichtsmittel, das es dem Lehrer ermbglicht, einen hochwerti-
gen und effektiven Unterricht zu gestalten. Die Aufgabe des Leh-
rers besteht darin, die Fernsehsendungen organisch in den Unter-
richtsprozeB einzuordnen und zielgerichtet zur Bildung und Erzie-
hung sozialistischer Schillerpersdnlichkeiten zu nutzen. Dazu muBd
der Lehrer die groBen Potenzen dieses Unterrichtszittels kennen.
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3.1. Vorzilge des Ferneehens

Ergseugen des Eindrucks, ,dabei zu sein"

Die groBe Wirkung des Pernsehens wird zu elnem erheblichen Teil
durch den ,Dabeissinseffekt" verursacht. Bild und Ton sprechen
dieselben Sinnesorgane der Schiller an, mit denen sie auch beim
eigenen Erleben die meisten Informationen aufnehmen. Dadurch wird
der Pernsehempfang zu einem fast vollwertigen Erlebnis.

Diessr Anwesenheitseffekt verleiht den Informationen grofe Glaub=-
wilrdigkeit, Damit ist das Fernsehen nicht nur in der Lage, Kennt-
nisse zu vermitteln; es kann auch ~ aus dem Erlebnis heraus -
einen Beitrag,zur Herausbildung wichtiger Einsichten leisten.
Durch die Mdiglichkeit, die Schiller stark emoctional anzusprechen,
k8nnen die Sendungen Begelsterung flir die Physik wecken, bestimm-
te Interessen herausbilden helfen und der Berufsmotivation die-
nen. Der Eindruck des unmittelbaren Eriebens tritt sowohl bei
nachgestalteten Szenen auf, wie etwa der Entdeckung der elektro-
magnetischen Induktion, bel Filmaufzeichnungen, etwa zum ersten
bemannten Raumflug Jurl Gagarins, bei Reportagen, z.B. von der
Umsetzung technischer Neuerungen, als auch bei der Durchfihrung
physikalischer Experimente im Studio.

Uberwindung der riumlichen Grenzen des Fachunterrichtsraumes

Das Pernsehen ist in der Lage, die relativ begrenzten Moglichkei-
ten der unmittelbaren Demonstration und Untersuchung physikali-
scher Erscheinungen und ihrer technischen Anwendungen im Physik-
raum beliebig zu erwelitern. Das Fernsehen kann gewilssermaBen die
Welt ins Klassenzimmer holen. Das betrifft nicht nur Erscheinun-
gen der Natur, wie Ebbe und Flut oder Wirbelstiirme, und Anwendun-
gen in der Technik, wie Wasser- und Sonnenkraftwerke; das Fernse-
hen kenn die Schiler sowohl in mikroskopische Bereiche, z.B. beli
den Strukturuntersuchungen mit dem Elektronenmikroskop, als auch
in kosmische Bereliche, z,B. im Zuseammenhang mit der Bewegung von
Planeten und Monden fiihren. Dabei sind auch extreme Bedingungen,
wie sle im Innern eines Kernreaktors herrschen, kein Hemmnis.
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Fernsehen als GroBlupe

Das Fernsehen ermdglicht die Durchfilhrung von Experimenten, die
im Unterricht eine individuelle Beobachtung erfordern (Brownsohe ,
Bewegung, Lichtblitze im Spinthariskop). Dadurch wird eine gleich-
zeitige Beobachtung, Beschreibung und Erkldrung fir alle Schiller
mbglich. Welterhin sind Experimente, deren Durchfiihrung im Un-
terricht zu gesundheitlichen Schiden der Schiiler fiihren ktnnte,
méglich (Eigenschaften der RSntgenstrahlung, Diffusion von Brom-
dampf und Luft).

Darilber hinsus bietet das Fernsehen gegeniiber der direkten Durch-
fuhrung der Experimente im Physikunterricht beziiglich der Sicht-
barkeit Vorziige. Ea hat die Mdglichkeit, alle Objekte auf dem
Bildschirm in der optimalen VergrdBerung oder Verkleinerung zu
zeigen. Dadurch ktnnen vor allem kleine, aber oft mehr wesentli-
che Teile des experimentellen Aufbaus (2.B. elektronische Bauele-
mente) formatfiillend ins Bild gesetzt werden.

Ein welterer Vorzug des Fernsehens besteht darin, daB lichtsochwa-
che Erscheinungen, wie Interferenzbilder, ohne Abdunkelung des
Raumes demonstrierbar werden.

Uberwindung zeitlicher Grenzen

Das Fernsehen kann die Schiiler in vergangene Zeiten und in die
Zukunft versetzen., Fur den Fhysikunterricht hat dabei besonders
die Nachgestaltung historischer Ereignisse Bedeutung. Die Schiller
kdnnen in den Fernsehsendungen ,miterleben", wie grundlegende
Erkenntnisse gewonnen wurden, die nachhaltigen EinfluB auf das
physikalische Weltbild haben, und erhalten dabel einen anschau-
lichen Einblick in die gesellschaftlichen Bedingungen und die
Stellung der Wiesenschaftler in zuriickliegenden Zeiten; sie ler-
nen die Arbeitsbedingungen, die Arbeitsgewohnhelten und das Ver=-
halten der Forscher kennen,

Das Fernsehen kann den zeitlichen Ablauf von Prozessen raffen

und dehnen. Schnell ablaufende Vorginge, wie beim Fall, beim
Sto3 und bei turbulenten Strdmungen kann es beliebig langsam ab-
laufen lassen., Im Extremfall kann sogar zeitlicher Stillstand
erreicht werden. Sehr langsam ablaufende Prozesse, wie Diffusi-
onsvorgédnge in Gasen und Fliasigkeiten, des Wachstum von Kristal-
len usw, kdnnen zeitlich gerafft dargeatellt{ werden.
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Durch die Dehnung des zeitlichen Ablaufs werden wichtige Details
gichtbar, durch die Reffung tritt dms Weasentliche liberzeugend
hervor,

Einsatz von Trick

Das Fernsehen besitzt vielfdltige Miglichkeiten des Tricks. Mit
dem Trick kann Wesentliches hervorgehoben werden (Einblenden von
Pfeilen, Schrift, Umrahmungen u.d.), €8 k&nnen Einblendungen oder
berblendungen von Schaltskizzen, MeBwerten, Diagrammen u.d. vor-
genommen werden., SchlieBlich ist der Trick im Sinne des Trick-
films 2zu nennen, durch den vor allem die modellmdBige Nachbildung
von Prozessen erfolgt. Der Trickfilm ist besonders dann bedeu-
tungsvoll, wenn sich das Realobjekt dem direkten Zugang durch
unsere Sinnesorgane entzieht. In diesen Fdllen kommt ihm sowohl
eine grofle erkenntnistheoretische als auch didaktisch-methodische
Bedeutung zu.

Der Trick kommt erst im Zusammenwirken der vielfdltigen Miglich-
keiten voll zum Tragen. So kdnnen gleichzeitig oder kurzzeltig
aufeinanderfolgend der Ablauf eines Naturvorganges, eines tech-
nischen Prozesses, eines Labor- und elnes Modellexperiments mit
nachfolgender Trickfilmdarstellung erfolgen, z.B. beim elektri-
schen Leitungsvorgang. Es ist mdglich, Versuchsablauf, Werteta-
belle und grafische Darstellung gleichzeitig ins Bild zu setzen.

Simultane Interpretation

Neben der gleichzeitigen Ubermittlung von Bild und Originalton
kann eine zusHdtzliche Interpretation erfolgen. Diese ergiénzt Bild
und Ton im Informetionsgehaelt. Das geschieht durch Kommentieren
des Dargestellten. Der Kommentar richtet die Aufmerksamkeit der
Schiiller auf das im.jeweiligen Zusemmenhang interessierende We-
sentliche., Die dargestellten Objekte, Erscheinungen und Prozesse
werden in ihren optischen und akustischen Einwirkungen auf die
Schiiler durch den Kommentar verstdrkt, die emotionale Wirkung
wird erhdht.

Zur Interpretation gehtren auch Auswahl und Montage von Bild und
Ton. Fernsehbild und -ton stellen nicht schlechthin ein Abbild
der Realltdt dar. Sie sind auf das Wesentliche gerichtet. Sie
8ind Ausdruck des Klassenstandpunktes des Regisseurs.
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Neben den liberzeugenden Vorzligen des Fernsehens diirfen auch sei-
ne Grenzen und Nachtelle nicht unbeachtet bleiben. Innen muBl der
Lehrer bei der Vorbereitung und Auswertung des Sendungseinsatzes
besondere Aufmerksamkeit schenken. Folgende seien hervorgehoben:

= Das Pernsehsn verfigt nur Uber eine Kommunikationsrichtung. Es
kann nur zum Schliler sprechen, nicht mit ihm. Fs bestehen kei-
ne MBglichkeiten der Rlickkopplung und der Unterbrechung der
Sendungen.

- Die Sendung ist immer auf einen besonderen Schliler zugeschnit-
ten, der ein bestimmtes Wissen und Konnen, bestimmte bigen-
achaften, Interessen usw. besitzt, eine Art ,Modell-Schiiler",

= Das Fernsehen vermittelt zwar ein weitgehend getreuss Abbild
der objektiven Realitdt, Fernsehbild und -ton s8ind aber eben
nur ein Abbild, nicht die Wirklichkeit selbst. (Es sollte des-
haldb nur in begriindeten Ausnahmefidllen das Demonstrationsexpe~
riment ersetzten).

~ Bel der zentralen Ausstrahlung sind den Einsatzmdglichkeiten
geitliche Grenzen gesetzt, Aufzeichnungsmiglichkei ten gibt es
2.Z. an den Schulen nur fir Sendungen des Rundfunks.

- Der gegemwirtige Schwarz-Weil-Empfang und die Abmessungen des
Bildechirms kbnnen die Wirkung auf die Schiiler einschridnken.

3.2. Einsatz der Pernsehsendungen im Unterricht

Die didaktischen Punktionen der Sendungen sind durch die jeweili-
ge Gestaltung mehr oder weniger eindeutig vorherbestimmt. Die
Sendungen wurden geschaffen zur

- Binfuhrung in bestimmte Stoffgebiete

= Erarbeitung wichtiger gesetzmifiger Zusammenhdnge

- Zusammenfassung, Systematisierung und

- Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse in der Praxia,

Jede Sendung wird nur dann optimal wirksam, wenn sie in der vor-
gesehenen Weise Einsatz findet. Der Charakter der beiden ersten
S8endungsarten fordert es, eine genaue zeitliche Einordnung vorzu-
nehmen. Demgegeniiber kann bel Sendungen zur Systematisierung und
Anwendung eine gewisse zeltliche Verschiebung vertretbar sein,

Um die Jjeweilige Sendung voll nutzen zu kénnen, ist zuniichst cine
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umfassende Information ilber den Inhalt und die Gestaltung notwen-
dig. Die Sendezei ten werden Jiéhrlich in elnem Sendeprogrammplan
(jede Schule erhdlt ein Exemplar filr den Stundenplaner), in der
DLZ halbjdhrig, in der Zelitschrift ,Physik in der Schule" im Heft
7/8 /6/ und in der Wochenzeitschrift ,FF Dabei" versffentlicht.
Jede Sendung wird zur Information der Lehrer zweimal nachmittags
ausgestrahlt. Ca. 14 Tage spdter kann sie mindestens siebenmal

an verschiedenen Taegen (innerhaldb von zwel aufeinanderfolgenden
Wochen) fiir die unterrichtliche Nutzung empfangen werden.

Die wichtigate Form der Lehreranleitung zur Arbeit mit den ein-
zelnen Sendungen sind die ,Methodischen Anleitungen", von denen
Jeder Schule eln Exemplar zur Verfigung stent. /7/, /8/

Ein erfofgreicher Einsatz ist nur mdglich, wenn dle Schiiler auf
den Empfang der Sendungen vorbereltet werden. In den vorangegan-
genen Unterrichtestunden muB das filir das Verstdndnis der Sendun-
gen erforderliche Wissen und Konnen abgesichert werden. Dem
Empfang sollte eine Zielorientierung der Schiiler vorausgehen
(Schiller in eine positive Erwartungshaltung versetzen, Neugierde
erwecken, um geistige Aktivitdt euszuldsen).

Den Schillern sollten Rezeptionshilfen gegeben werden, die sich
am Wesentlichen der Sendung bzw. des Lehrplans orientieren. Be=-
wihrt haben eich Pragen und Aufgaben (nicht mehr als 4), Tafel-
Ubersichten, Arbelitsblédtter, Tabellen uncd auch Llickentexte.

Eine weltere Form der Rezeptionshilfe ktnnen Impulse sein, die
der lLehrer widhrend des Sendungsempfangs gibt, z.B. das Hinweisen
auf ein vorbereitetes Tafelbild, das Zeigen auf ein bereitge-
atelltes Unterrichtamittel, das Aufmerksammachen auf besonders
Wesentliches durch Gestik, Mimik u.a.m. Er hat dabeil die Mdglich-
keit, die Zielpunkte dieser Impulse genau zu beatimmen. Besonders
wenn die Informationsdichte der Sendung sehr grofl ist, unterstiit-
gzen sie die fir die Schliler erforderliche Selektion. Es ist stets
zu beachten, daB diese Hinweise sehr kurz sein miiesen.

Von besonderer Bedeutung ist die Auswertung des Sendungseinsatzes
mit den Schillern., Sie kann direkt an die Rezeption anschlieBen

und in der gleichen Stunde beendet werden. Sie kann aber auch in
die Hawsaufgabenphase einbezogen werden oder nachfolgende Unter-
richtsstunden betreffen., In dieser Phgee werden die Erkenntnisse
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gefestigt und ayetemetisiert, z.T. auch erst den Schﬁlern voll
bewu3t gemacht.

Auf folgende Erfahrungen bei der Auswertung der Sendungen soll
hingewiesen werden:

- Die Schiiler bendtigen im AnschluB an die Sendungerezeption eine
kurze Pause, in der sle das Gesehene und GehSrte durchdenken
und Fragen zur Sendung stellen kinnen.

- Die Auswertung sollte sich an den gestellten Aufgaben orientie-
ren und den Schillern die Mdglichkeit bleten, sich mit den in
der Sendung aufgeworfenen Problemen aktiv auseinanderzusetzen.

~ Die Auswertung muB einen {/berblick ermiglichen, inwiewelt der
Sendungsinhalt von den Schillern verstanden wurde, Dazu sind
MaBnahmen zu planen.

3.3, Uberblick Uber susgestrahlte Fernsehsendungen

Zur Zelt werden folgende Fernsehsendungen flir das Fach Physik
ausgestrahlt:

Klaasge 9

1. Beschreibung mechanischer Bewegungen

2. Das Newtonsche Grundgesetz

3. Klinetliche Erdsatelliten

4, Die elektromagnetische Induktion

5. Das allgemeine Modell der elektrischen ILeitungsvorginge
6. Halbleiterbauelemente

Klasse 10

1. Schﬂingungen

2. Hertzsche Wellen - Eigenaschaften und Nutzung

3. Elektromagnetische Wellen im Dienste der Medizin
4, Energiebilanzen

Die Dauer einer Sendung betrdgt etwa 20 min.

Literatur:

/1/ Unterrichtsmittel-Information 2, 1983, S. 7; APV/Institut
fir Unterrichtsmittel

/2/ Unterrichtemittel-Information 4, 1980, S. 102 £f,, APW/
Institut fir Unterrichtemittel

/3/ Physikalische Schulversuche, Band 1 - 11,
Volk und Wieeen Volkselgener Verlag, Berlin 1974 ff.
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/4/ lehrplan Physik, Klassen 6 - 10,
Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1974
(Neue iiberarbeitete Auflage fiir Klasse 9 beachten, voraus-
sichtlich 1987)

/5/ Gesamtausstattungsplan fiir Unterrichtsmittel der POS,
Klassen 1 bis 10,
Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1980, S. 18 - 51

/6/ Antol, W.: Information liber Schulfunk- und Schulfernsehsen-
dungen.
In: ,Physik in der Schule", Berlin, jeweils Heft 7/8, 1982
Seite 335 ff., 1983, Seite 321 ff. (und folgemde Jahre be-
achten)

/1/ Agtol. Wey Wilke, He=Je1 Unterrichisfernsehen Physik,
Klasse 9.
Zentralinstitut fUir Schulfunk und Sohulfernsehen, Poitsdam,
1983

/8/ Antol, W.; Wilke, H.-J.: Unterrichtefernsehen Physik,
Klasse 10,
Zagtralinstitut fiir Schulfunk und Schulfernsehen, Potsdam,
1984
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Hans-Joachim Wilke

Das Experiment im Physikunterrichi

1s Zur erkenntnistheoretischen Bedeutung des physikalischen
Experiments

1.1, Das Wesen des Experiments

"Das Bxperiment ist ein Verfahren, in dem durch bewulte systema-
tische Binwirkung auf Prozesse der objektiven Realitdt und durch
theoretische Analyse der Bedingungen, unter denen diese Einwir-
kungen erfolgen, sowle der Resultate des Einwirkens neue Erkennt-
nisse gewonnen ... werden kdnnen" ...

nDa8s Experiment als Mittel der Erkenntnisgewinnung ist zugleich
eine spezifische Form der Praxis. Als solche tritt es als Wahr-
heitskriterium auf" /1/.

Darliber hinaus ermglicht es das Experiment, die gewonnenen Er-
kenntnisse in die Praxis zu iliberfilhren und auf diese Weise Natur
und Gesellschaft bewuBt umzugestalten,

Im Unterricht kommt dem Experiment weiterhin eine grofle didak-
tisch-methodische Bedeutung zu. Aus dieser Sicht ist es suflerdem
ein Verfahren, das es ermiglicht, den Schillern die erforderlichen
Kenntnisee und Erkenntnisse lberzeugend zu vermitteln. Schliel-
lich ist es eln wesentliches Mittel der Persdnlichkeitsentwick-
lung der Schiiler, .

1.2, Naturbeobachtung und Experiment

Die Beobachtung ist eine Methode der Erkenntnisgewinnung, die in
einer zielgerichteten sinnlichen Wahrnehmung des Beobachtungsob-
Joektes besteht. Das Objekt der Beobachtung wird in der Regel
planmélig ausgewdhlt, das tdtige Subjekt tritt bewuBt dem zu er-
kennenden Objekt gegeniiber /1/. (Vgl. auch S. 27)

Der wesentliche Unterschied zwischen Beobachtung und Experiment
besteht in folgendem: Bel der Beobachtung werden die Gegenstidnde,
Erscheinungen und Prozesse unverdndert wahrgenommen. Es wird nicht
auf die Beobachtungsobjekte eingewirkt. Demgegeniiber erfolgt beim
Experiment ein bewuBter Eingriff des Experimentators in die zu
untersuchenden Phdnomene.
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Daraus resultieren wesentliche Vorziige des Experimentis gegenliber
der Naturbeobaochtung: Das Experiment ermoglicht es,

- die zu untersuchenden Objekte in der notwendigen Weise zu iso-
lieren. Daduroh lassen sich stdrende Einflilese weitgehend aus-
schalten, und es werden Vereinfachungen der Untersuchung mig-
lich. Dabeil sind die Bedingungen, unter denen eine Erscheinung
auftritt bzw. eln Vorgang ablauft, bekanntj

- solche Phinomene zu untersuchen, die in der Natur gar nicht
oder nicht in reiner Form auftreten;

- die Untersuchung durch Verlangsamung oder Beschleunigung des
ProzeBablaufs zu vereinfachen. Wdhrend des Experiments ist es
mbglich, auf den Vorgang EinfluB zu nehmen. Die experimentellea
Bedingungen und Parameter lassen sich in weiten Grenzen verdn-
dern;

- Erscheinungen zu elner beliebigen Zeit und praktisch an einem
beliebigen Ort zu erzeugen, dle Prozesase beliebig auszuldsen
und wiederholt ablaufen zu lassen /2/.

Der Ablauf des zu untersuchenden Vorganges wird in der Natur maB-
geblich von einer griBeren Anzahl von Gesetzen bestimmt. Seine
genaue Widersplegelung in dieser komplexen Form ist weder mit

den in der Schule zur Verfiigung stehenden Hilfemitteln mdglich
noch wiinschenswert. Es interessiert die elementare gesetzmidBige
Beziehung zwischen den physikaliechen Gr¥flen. Aus diesem Grunde
wird bei der Planung dea Experiments der im jeweiligen Zusammen-
hang stbrende EinfluB ausgeschaltet oder so welt wie mdglich zu-
rilckgedridngt., Die bewulBte Isolation des Wesentlichen des Natur-
vorganges flihrt in vielen FPdllen zu sehr einfachen und iibersicht=
lichen experimentellen Anordnungen.

Diese allgemeinen Aussagen sollen am Beisplel des freien Falls
erldutert werden,

Fallbewegungen haben die Menschen schon in welt zurlickliegenden
Zeiten bewuBSt zur Kenntnis genommen. Ale mdgliche Erscheinung sei
an das Pallen von Bldttern und Frichten von den BHumen erinnert.
Beim Fallen von Bldttern wird das gleichzeitige Wirken mehrerer
Gesetze besonders augenscheinlich. AuBerlich deutet bereits die
Tatsache darauf hin, daB von Blatt zu Blatt andere Bewegungsab-
l4ufe auftreten, Sie werden vor allem durch die Form der Bldtter
und den Wind bedingt. Damit wird der Bewegungsablauf nicht in

erater Linie von den Geeetzen des freien Falls bestimmt, sondern
o8 dominieren die Einfliisse von Luftwiderstand, dynamischeam Auf-
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trieb und Luftstrbmungen (laminar und turbulent). letztere pri-
gen den Vorgang so stark, daB die Beobachtung nicht zu den Geset-
zen des frelen Falls filhren kann.

Der Vergleich mit dem Fall von Frilchten, die oftmals eine griBSere
Diohte und kleinere Oberfliiche als die BlHtter besitzen, fiihrte
zu der allgemein verbreiteten Ansicht, daB ,schwere" Kirper
schneller fallen als ,leichtere”,

Gegen dieses Vorurteil muBte G. Galileli besonders stark ankimp-
fen. Er erkannte, daB die Beobachtung allein nicht geeignet ist,
um das ,Fall"“problem zu ltsen. Deshalb entwickelte Galilei das
Experiment als zweckmiBigeres und zielgerichteteres Mittel der
Erkenntnisgewinnung. Der fallende Kdrper, der den Bt¥Yrenden Ein-
fllUssen der ihn umgebenden Luft weitgehend entzogen war (erreicht
durch Verwendung elnes Kirpers groBer Dichte und kleiner Oberfli-
che), erwies sich nun jedoch in der Bewegung als zu schnell, Des-
halb bemilhte sich Galilei um eine ,Verlangsamung" der Fallbewe-
gung, ohne da8 sich der Charakter der Bewegung verindern durfte.
Er fand sle durch Verlagerung des Bewegungsablaufs auf die ge-
neigte Ebene. Ausgehend von den bei dieser Anordnung mit den da-
maligen MeBmiglichkeiten einfach zu bestdtigenden gesetzméBigen
Zusammenhiingen, war dann liber Untersuchungen bei immer griSerer
Reigung der Schluf8 auf die Gesetze des frelen Falls miglich,.

1¢3. Experiment und Erkenntnisgewinnung

Die Rolle, die das Experiment in der jeweiligen Phase der Er-
kenntnisgewinnung spielt, hdngt in starkem MaBe von dem Wissen
ab, das schon liber das Objekt bzw, den Vorgang existiert. Bel den
allerersten Untersuchungen eines Objektes bzw. Vorganges wird es
in der Regel noch gar anicht mdglich sein, Untersuchungen durchzu-
fihren, die beziiglioh Planung, Vorbereitung, Durchfihrung und
Auswertung den Anforderungen an ein Experiment gerecht werden,

In der Regel dominiert in dieser Phase das bloSe Problieren. Den
Schillern ist dieses Vorgehen, das als Methode von Versuch und
Irrtum bezeichnet wird, gut bekannt. Beim Spielen haben sie es
oft geilbt und bis in die Zeit des ersten Physikunterrichts er-
folgreioch genutzt, Oft haben sie sich auf dlese Weise ihre Hobby-
bereiche erschlossen. Im Physikunterricht besitzt diese Methode
jedoch keine nennenswerte Bedeutung /3; S. 120/121/.

In solchen FHdllen, in denen die Vorkenntnisse der Schiiler nicht
ausreichen, blietet der Fachunterricht Mdglichkeiten, den Aneig-
nungsprozel der Schiler im erforderlichen MaBe zu garantieren
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{Lehrervortrag, unterstitzt durech audiovisuelle Unterrichitsmit-
tel, melbstdndige Arbeit der Schiller mit dem Buch ue.a.). Dabei
durchlaufen die Schiller in der Regel elnen stark verkiirzten Er-
kenntnisprozeB, der jedoch im Sinne der Effektivierung vertret-
bar iet. Dadurch werden die notwendigen Voraussetzungen geschaf-
fen, um zlelgerichtet Experimente planen, vorbereiten, durochfilh-
ren und auawerten zu k8nnen.

Um dle gewilnachten Informationen in unverfdlschter Form zu erhal-
ten, lst es notwendig, des Experiment im Sinne einer miglichet
pridzise geatellten ,Frage" an die Natur elnzusetzen. Die Beant-
wortung dieser ,FPrage" muB in einer solchen Situation allein dem
Experiment vorbehalten bleiben. Die Qualitdt der ,Antwort" hingt
in entscheldendem MaBSe von der Art der Fragestellung ab. Deshalb
muB der Planung und Vorbereitung des Experiments eine besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden.

1¢3.1. Das Experiment asls unmittelbare Quelle der Erkenntnis

Der Einsatz des Experiments als unmitielbare Quells der Erkennt-
nis stellt eine typische Situation des Physikunterricats dar. An
gehr vielen Stellen konzentriert sich die Gewinnung neuer Kennt-
nisse und Erkenntnisse auf die Planung, Vorbereitung, Durchfih-
rung und Auewertung solcher Experimente. Als Bestandtell des em-
plrischen Weges der Erkenntnisgewinnung dienen diese Experimente
vor allem in den Klassen 6 bis 8 dem unmittelbaren, tieferen Ein-
dringen in die Zusammenhiinge der objektiven Realitdt und stellen '
oftmals die HShepunkte des Physikunterrichts dar. Mit ihnen wird
die Einflihrung physikalischer GrdBen vorbereitet, und es weraen
Voraussetzungen fiir des Verstdndnis funktionaler Zusammenhdnge
geschaffen. Auf diese Weise werden die Grundlagen fiir die Durch-
fiihrung anspruchevollerer, oftmals quantitativer Experiments ge-~
schaffen. Diese setzen in der Regel ein grbBeres Sach- und Metho-
denwissen voraus.

Hinweise zur Planung und Strategie der Versuchsdurohfihrung (Kon-
stanthalten bestimmter Parameter u.d.) werden in /4/ gegeben.
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1¢3.2. Das Experiment als Kriterium der Wahrheit .

Eine weitere Einsatzmdglichkeit des Experiments besteht im Phy-
sikunterricht in der Uberpriifung von Hypothesen und Prognosen auf
ihre Richtigkelit. Diesem Verfahren wurde vor sllem im letzten
Jahrzehnt verstidrkt Aufmerksamkeit geschenkt., Viele Lehrer bemiih-
ten und bemithen sich, die experimentelle Methode der Hypothesen-
bzw. Prognosenlberpriifung mglichst umfassend im Physikunterricht
zu nutzen. Dabei darf die Gefahr nicht {lbersehen werden, die er-
kenntnistheoretische Bedeutung des Experiments nur einseitig zu
sehen. AuBerdem kann die starke Konzentration auf die Bestdtigung
von Hypothesen und Prognosen noch zu einem weiteren Nachteil fiih-
ren: Viele wichtige Informationen, die aus dem Experiment resul-
tieren, treten in den Hintergrund oder bleiben oft ungenutzt., Im
Vordergrund der Untersuchungen steht die Hypothese oder Prognose,
In der Regel beinhaltet sie nur eine qualitative ocder halbquanti-
tative Aussage, da die Vorkenntnisse der Schiller keine quantita-
tive Fomullerung zulassen. Der weiteren Auswertung wird dann oft
nicht die geniigende Aufmerksamkeit geschenkt, und es kommen die
Potenzen des Experiments nicht optimal zum Tragen (siehe Abaschnit-
te 2.1.3. und 2.2.5.)

Unter welchen Bedingungen ist der Einsatz der experimentellen Me-
thode 8innvoll und notwendig? Wenn das Experiment ale elementare
Quelle der Erkenntnis im oben beschriebenen Sinne zur Gewinnung
erster Informatiocnen eingesetzt wird, so ist die Formulierung von
Hypothesen oder Prognosen im Sinne von begriindeten Vermutungen
nicht mdglich bzw. vertretbar. Sie wiirden infolge der mangelnden
Vorkenntnisse mehr oder weniger spekulativen Charskter tragen.
Der Schiiler muBl wie der forschende Wissenschaftler der objektiven
Realitdt unvoreingenommen gegeniibertreten, sonst besteht die Ge-
fahr einer nicht objektiven Bewertung der experimentellen Ergeb-
nisse sowie einer vorschnellen Verallgemeinerung.

Erst dann, wenn bereits relativ umfassende Kenntnisse ilber einen
bestimmten Tellbereich vorliegen, sind die Voraussetzungen fiir
das Formulieren von Hypothesen bzw. Prognosen gegeben. Unter die-
sen Bedingungen ist der Einsatz der experimentellen Methode zur
Hypothesen- bzw. Prognoseniiberpriifung mdglich., (Die Schrittfolge
der experimentellen Methode ist in /3/ dargestellt.)
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Die ungweckmiige Pormulierung ,experimentelle Methode" hat je-
doch leider z.T. su dem Irrtum gefuhrt, daB sie als Sammelbegriff
fUr alle Verfahren verstanden wurde, bel denen suf der Grundlage
des physikalischen Experimente Erkenntnisse gewonnen werden, Die
Forderung nach der Formullerung einer Prognose bzw. Hypothese
beim Anwenden der expsrimentellen Methode wurde dann vereinzelt
80 verstanden, deB3 jJedem Experiment eine Vermutung Uber dessen
Ausgang vorangestellt werden sollte. Gerads aber das ist, wie
oben dargestellt, nicht vertretbar,

S8elbstverstdndlich kommt der Hypothesen-~ bzw., Prognosenbildung
und der Bestidtigung bzw. Widerlegung von Prognosen und Hypothesen
auch aus didaktisch-methodischer Sicht (Aktivierung der Schiiler)
eine Bedeutung zu (siehe Abschnitt 2.7.3.).

1¢3¢3. Das Experiment als Verbindung zur Praxis

Das Bxperiment tritt im Physikunterricht in erkenntnistheoreti-
scher Sicht nicht nur als unmittelbare Quelle der Erkenntnis und
als Kriterium der Wahrheit, sondern auch als Verbindung zur Praxis
auf. Es ist schlieBlich auch Bestandtell welterer spezifischer
Methoden der Erkenntnisgewinnung. Von besonderer Bedeutung sind
dabei die Modell- und die Black-Box-Methode, die in /3; S, 127
bis 128 und 121/ beechrieben sind (.# auch Seite 62).

2. Didaktisch-methodische Bedeutung des Experiments

2.1. Didaktische Funktionen des Experiments

Das Experiment ist sowohl ein Verfahren der Erkenntnisgewinnung
als auch ein Nittel der Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse so-
wie ein Verfahren zur Uberzeugenden Vermittlung von Kenntnissen.
Aus diesem Grunde iest die erkenntnistheoretische Bedeutung des
Experiments eng mit der didaktisch-methodischen verknlipft. Diese
groBe Bedesutung findet auch darin ihren Ausdruck, daB das physi-
kalische Experiment in allen Phasen des Unterrichtsprozesses Ein-
sats finden kann., Es kann alle didaktischen Funktionen erfiillen,
bsw. 6s kann einen wesentlichen Anteil an der Realisierung dieser
Punktionen haben.
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Der Haupteinsatzbereich des physikalischen Experiments lliegt
gegenwdrtig im Physikunterricht der DDR in der Phase der Arbeit
an neuen Stoff. Demgegeniiber trdgt es zur Realisierung der Ubri~
gen didaktischen Punktionen in einem zu geringen Male bel. Das
Bemiihen muB deshalb darauf gerichtet sein, die groSen Vorzlige,
die der Einsatz des Experimentes in den librigen Phasen des Unter-
richtes besitzt, durch umfassende Nutzung zu erschlieBen. Dabei
wirkt sich pomsitiv aus, daR der Zeitaufwand fUr den BEinsatz des
Experiments in der Regel in allen Phasen nledriger ist als in der
Phase der Arbeit am neuen Stoff. Bestimmend sind daflir sowohl der
Charakter dieser Arten des Experiments, die Anforderungen an das
Experiment, die Form seiner DurchfUhrung sowie die Vorkenninisse
der Schlller.

2.1.1. Sicherung des Ausgangsniveaus

In der Phase der Sicherung des Ausgengsniveaus hat das Experiment
im wesentlichen die Aufgabe, das beim Schiiler im Prinzip vorhan-
dene Wissen bereitzustellen. Dazu geniligt es in der Regel, die
Experimente in qualitativer oder halbquantitativer Form einzuset-
zen, um bei den Schiilern dle notwendigen Assoziationen hervorzu-
rufen. Es bedarf nur wenig komplizierter experimenteller Anord-
aungen und somit geringen Zeitaufwandes flUr die Vorbereitung des
Experiments bzw. die Durchfihrung.

In diesexr Phase ist auch die vereinfachte Nachbildung von Natur-
vorgingen oder technischen Prozessen mdglich, die den Schiilern

im Prinzip bekannt sind. Infolge mangelnden Interesses, fehlender
Motivation oder noch nicht ausreichend entwickelten Beobachtungs-
vermgens haben viele Schiller die betreffenden Erscheinungen zwar
wahrgenommen, aber nicht beobachtet. Einfache Experimente zu den
Naturvorgédngen oder technischen Prozessen kinnen bewirken, daB
alle Schiiler ausgehend von gleichen Beobachtungsergebnissen die
im Unterricht folgenden Untersuchungen durchflihren k¥annen. Dursh
den Einsatz welterer Unterrichtemittel (Dias, Kassettenfilme,
Schaltpldne, Stellungsskizzen, grafische Daratellungen) kann
ebenfalls dazu beigetragen werden, daB die Schiller anwendungsbe-
reite Vorkenntnisse besitzen.
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2412 Zielorientlerung

In der Phase der Zielorientierung finden in der Regeal apparativ
wenig aufwendige und fUr die Sohller gut Uberschaubare Versuchs-
anordnungen Einsatz. In der Phase kommt dem physikalischen Prel-
handexperiment eine groBe Bedeutung zu. Dadurch ist der experi-
mentelle Aufwand gering. Die einfachen Versuchsanordnungen sind
schnell zusammengestellt, die Beschreibung dea Versuchsaufbaus
und die Hinweise zur Versuchsdurchfiilhrung nehmen nur wenig Zeit
in Anspruch.

2.1.3+ Erarbeitung des neuen Stoffes

Auf den Einsatz des Experimentes bel der Erarbeitung des neuen
Stoffes wurde bereits unter 1.3.1. eingegangen. In dieser Phase
kommt neben den Demonstrationsexperimenten den Schillerexperimen-
ten eine groBe Bedeutung zu., Durch die MYglichkeit, die Unter-
suchungen von verschledenen Schiilergruppen parallel an mehreren,
sich mehr oder weniger stark voneinander unterscheidenden Objek-
ten vornehmen zu lassen, wird der Untersuchungsbereich vergriflert.

Bei der Erarbeitung des neuen Stoffes werden oft die Gewinnung
von Erkenntnissen ausgehend von empirischen Befunden mit nachfol-
gender induktiver Verallgemeinerung und die experimentelle Metho-
de der Hypothesen- bzw. Prognoseniiberpriifung miteinander ver-
kniipft. Als Beisplel flir ein solches Vorgehen sei die Erarbeitung
des Ohmschen Gesetzes angefiihrt.

Die Schiiler besitzen bereits aus dem tdglichen Leben Erfahrungen,
die auf den gesetzmédBigen Zusammenhang von elektrischer Spannung
und Stromstdrke hindeuten (allmdhliches Nachlassen der Hellig-
kelt einer Taschenlampe beim Altern der ,Batterie", Hellerwerden
der dynamobetriebenen Fahrradbeleuchtung beim ErhShen der Fahrt-
geschwindigkeit, Absinken der Lelstung elektrischer Gerdte (Glih-
lampe, Elektromotoren) bei starken Belastungen bzw. Ubsrlastungen
des elektrischen Energienetzes oder bel kurzzeitigen Stirungen
(Gewitter). Durch qualitative oder halbquantitative Bxperimente
kann der lLehrer diese Vorkenntnisse vertiefen (Betreiben einer
Glithlampe mit unterschiedlichen Spannungen; allmihliches ErhbBhen
der Betriebsspannung einer Glilhlampe bis zur Nennspannung). Die
Schiller besitzen dann ausreichende Kenntnismse, um eine begriindete
Vermutung etwe in folgender Form formulieren zu kdnnen:

wZwischen elektrischer Spannung und elektrischer Stromstérke be-
steht ein gesetzmdBiger Zusammenhang. Je grtSer die Spannung ist,
um so griBer ist auch die StromstHrke".

Davon ausgehend wird ein Experiment geplant, vorbereitet, duroh-
gefinrt und ausgewertet. Das Ziel diemes Experimentes besteht zu-
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ndohat in der Bestadtigung der Vermutung. Mit dem Experiment wer-
den aber gleichzeltig ausreichende empirische Daten gewonnen,
deren Auswertung zur quantitativen Formulierung des Ohmschen Ge-
getzes fihrt und die Definition der physikalischen GroBe Wider-
stand ermdglicht. Deshalb bleibt man im Unterricht nicht bei der
Bestitigung der Vermutung stehen, sondern fiihrt die Auswertung
des Experiments bis zur Formulierung des Ohmschen Gesetzes und
der Definition des elektrischen Widerstandes welter,

Ein solches Vorgehen ist aus didaktisch-methodischer Sicht
empfehlenswert und aus erkenntnistheoretischer Sicht vertretbar.
Im Zusammenhang mit dem Formulieren von Vermutungen kann eine
starke Aktivierung der Schiller erfolgen. Die Schiiler milssen aus-
gehend von ihren Kenntnissen Schliisse auf einen mdglichen allge-
meinen Zusammenhang zlehen. Dabei scllten verschliedene Formulie-
rangen angeregt und diskutiert werden. Zu weltgenende Aussagen
(wie solche, die bereits die Proportionalltdt beinhalten) sollten
als unbegriindete Spekulationen zurlickgewiesen werden.

Dieses Vorgehen initiiert eine geistige Auseinandersetzung mit
dem Lehrstoff, zwingt dle Schiller, sich zu begriindbaren Positio-
nen zu bekennen und weckt die natilrliche Neugier beziglich des
Ausganges des Experimentes. Sle stehen dadurch dem physikalischen
Experiment in all seinen Phasen noch aufgeschlossener gegeniiber,
Ale weiteres Beispliel flir den kombinierten Eineatz von empiri-
schem Erkenntnisweg und experimenteller Methode der Hypothesen-
bzw. Prognoseniiberpriifung sel die Erarbeitung des Newtonschen
Grundgesetzes genannt.

Die Vorzlge dismes Vorgehens liegen in erster Linie auf didak-
tisch-methodischer Ebene. Es ist nicht sinnvoll, ein solches Vor-
gehen zum Anlal zu nehmen, um methodologische Betrachtungen anzu-
astellen. Das Abheben bestimmter Methoden bzw. Wege der Erkennt-
nisgewinnung sollte an merkanten Beisplelen erfolgen. Filr das
Herausarbeiten der Schrittfolge der experimentellen Methode der
Hypothesen- bzw. Prognosenilberpriifung wurde bereits auf das Erar-
beiten der Gesetze des freien Falls verwiesen. Ausgehend von der
gleichmidBig beschleunigten Bewegung liegen hier umfangreiche qua-
litative und quantitative Erkenntnisse vor, die die Formulierung
einer anspruchsvollen Prognose ermdglichen. Das Experiment filhrt
dann zur vollen Bestdtigung der Prognose. lediglich die Vorhersa-
ge, daB die Fallbeschleunigung grdBer als die groflite Beschleuni-
guag auf der geneigten Ebene ist, wird quantifiziert.
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Als typlsche Beispiele fiir den Einsatz des Experiments als unmit-
telbare Quelle der Erkenntnis seien die Untersuchung des Magnet-
feldes um stromdurchflossene leiter und die Grundexperimente zur
elektromagnetischen Induktion genannt,

2.1+4. Pestigung durch Uben und Wiederholung

Pilr die Phase der Pestigung durch {Uben und Wiederholen gilt sinn-
gemiB das lm Zusammenhang mit der Sicherung des Ausgangsnivesaus
Pormulierte. Selbst bel der Wiederholung eines messenden Experi-
ments geniigt ee in den meisten Fidllen, die funktionalen Zusammen-
hiinge den Schlilern dadurch noch einmal vor Augen zu fiihren, da
man sich mit einem ,Kurzdurchleuf" begniigt, in dem fiir die Schii-
ler sichtbar wird, daB z.B. die lineare VergriBerung einer physi-
kalischen GriBe mit der Zeit die proportionale Anderung einer
gwelten GriSe nach sich zieht. Zur Pestigung und Vertiefung des
erwvorbenen Wissens ist es aber dariiber hinaus empfehlenswert, mit
experimentellen Anordnungen zu arbeiten, die sich - zumindest in
der Art der gewdhlten Gerdte - mbglichst aber auch in ihrer An-
ordnung von denen unterscheiden, die bei der Erarbeitung des be-
treffenden Stoffes Einsatz fanden. Die Variastionsmtglichkeiten
sind dabel je nach dem Untersuchungsgegenstand verschieden und
kdnnen - begonnen bel der Einstellung anderer MeBwerte, iliber elne
andere Anordnung der bentitzten Geridte, die Verwendung anderer Ge-
rite - bis hin gu einer andersartigen Durchfiihrung des Experiments
reichen.

Der Einsatz von Experimenten auch in dieser Phase tridgt dazu bei,
daB kein formales Reproduzieren von Begriffen und Gesetzen er-
folgt, sondern daB den Schlilern erneut die Bereiche der Natur und
Technik ins BewuBtesein gerufen werden, in denen sie von Bedeutung
sind. Dadurch bleibt das Wissen der Schiller in notwendigem MgSe
an gegenstidndliche Vorstellungen gebunden, wodurch z.B. gewisee
Aussagen Uber den Giiltigkeitsbereich bestimmter Gesetze mdglich
werden, Gleichzeitig wird durch die Verwendung verschiedenartiger
experimenteller Anordnungen dazu beigetragen, dal die Kenntnisse
der Schiller nicht einseitig nur an eine bestimmte Anordnung gebun-
den sind. Bret durch den Einsatz mehrerer Experiments tritt das
verschiedenen Anordnungen bzw. ProzeBabldufen gemeinseme deutlich
hervor.
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Veriationsmdglichkeiten ergeben sich weiterhin durch die Ver-
knUpfung von Tellexperimenten. So sind durch schrittweises Ver-
dndern der experimentellen Anordnungen ldngere Versuchsfolgen
mdglich, in die gegebenenfalls sogar mehrere der vorangehend un-
tersuchten gesetzmdBigen Zusemmenhdnge einflieBen und die deshalb
erst in der Phase der Wiederholung und Vertiefung optimalen Ein-
gsatz finden kdnnen.

Als Beispiel sel eine Experimentierfolge zu elektromotoriachem
Prinzip, elektromagnetischer Induktion und Lenzschem Gesetz mit
dem Generator-Motor-Modell gensnnt. Der experimentelle Aufbau
erfolgt nach der Schaltakizze in Abb. 1. Bel asllen Teilexperimen~
ten liegt an den Feldespulen die gleliche Spannunge.
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1. TE: An den Kollektor des Motors wird eine Spannung angelegt,
Es flieft ein Ankerstrom. Cer Anker dreht sich.

2. TE: Die Spannung am Kollektor wird allmdhlich vergriBert.
Die Ankerstromstérke steligt. Der Anker dreht sich schneller.

3. TE: Die Drehzahl des Ankers wird durch Abbremsen verringert.
Die Ankerstromstirke nimmt zu,.

4, TE: Die Spannung am Kollektor wird suf O eingestellt. Der
Anker wird voen Hand in gleichem Drehsinn in Rotation
versetzt. Es flieBt ein Ankerstrom in entgegengesetzter
Richtung.

S« TE: Die Drehzashl wird vergriBert.
Die Ankerstromstdrke nimmt zu.

6. TE: \Wie 1. TE

7. TE: Die Drehzahl des Ankers wird von Hand vergriBert.
Die Ankerstromstérke nimmt ab,

8. TE: Die Drehzahl des Ankera wird von Hand weiter erhdht.
Die Ankerstromstdrke sinkt bis auf O ab.

Abbildung 1
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9. TE: Die Drehzahl des Ankers wird noch welter vergrtfSert.
Es flieBt ein Ankerstrom in entgegengesetzter Richtung.

(vgl. /5; S. 95/96/).

Eine groBe Bedeutung kommt im Rahmen der Festigung den Prakti-
kumsexperimenten zu. Hierfiir wurden spezielle Praktikumsgerdte
entwickelt, die sich von den Demonstrations- und Schilleriibungs-
gerdten unterscheiden. Wiéhrend alle Schiileriibungegerdte Aufbau-
sdtze sind, sind die Praktikumsgeridte kompliziertere Gerdte. Da-
durch ist der Aufwand beim Aufbeuen der experimentellen Anord-
nungen geringer. Dle Praktikumegerdte ermdglichen es, die glel-
chen Erscheinungen und Prozesse mittels anderer Anordnungen zu
untersuchen.

2e1.5. Systematislerung

In der Phase der Systematislerung besitzt das Vergleichen mehre-
rer gleichartiger und unterschiedlicher Experimente eine besonde-
re Bedeutung. Das Vergleichen wird dadurch mdglich, daf man neue
experimentelle Varianten den vorangehend verwendeten Anordnungen
und Versuchsabldufen gegeniiberstellt. Optimel ist ein gleichzei-
tiger Aufbau mehrerer Experimente und deren gleichzeitige oder
kurzzeitig aufeinanderfolgende Durchfiihrung. Dabei muB die Mig-
lichkeit hervorgehoben werden, Parallelexperimente durchzuflihren
(siehe Abschnitt 4.2.). Da das Erinnerungsvermigen der Schiiler in
der Regel nicht ausreicht, um einen sachkundigen Vergleich mehre-
rer Objekte, Erscheinungen oder Prozesse, die im Unterrichi{ nach-
einander behandelt worden sind, vorzunehmen, sind die Parallel-
experimente ein wesentliches Mittel, um die erforderliche Syste~
metisierung in der gewlinschten Qualit#t durchzuflihren.

2¢146. Anwendung der gewonnenen Kenntnisse und Erkenntnisse

Festigen und Systematislieren stehen im engen Zusammenhang mit der
praktischen Anwendung der gewonnenen Kenntnisse und Erkenntnisse.
Hier ist der Einsatzbereich zahlreicher Experimente, die diese
Bedeutung deutlich erkennen lassen (z.B. Punktionsmodell eines
Verbrennungsmotors, Hochstromtransformator, Wirbelstromddmpfung).
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Die Phase der Anwendung ermdglicht im Zusammenhang mit physikali-
schen Experimenten die enge Verknilpfung von Wiesen und Kdnnen.
Die Schiller sollen die in den Experimenten beobachteten Effekte
erklidren und dle gewonnenen MeBergebnisse auswerten. Sie mlssen
in die Lage versetzt werden, experimentelle Anordnungen zu pla-
nen, auszubauen, die erwarteten Effekte vorherzusagen und diese
Aussagen zu Uberpriifen. Hlerbei kommt besonders solchen Anordnun-
gon eine Bedeutung zu, die im Prinzip den gleichen Aufbau wie
technische Gerdte besitzen oder bel denen technisch bedeutsame
Progzesse ablaufen. Die genannten Schlllertdtigkeiten sind sowochl
im Zusammenhang mit Demonstrations- als auch mit Schiiler- und
Praktikumsexperimenten anzusireben und zu realisieren.

2+.1.7. Kontrolle und Bewertung

In niederen Klassenstufen und bei komplizierten Zusammenhdngen
18t es miglich, das Experiment in der Phase der Kontrolle und Be-
wertung in der gleichen Form zu verwenden, wie es bei der Erar-
beitung Einsatz fand. In der Regel ist es Jedoch wiinschenswert,
die Schiler mit einem andersartigen experimentellen Aufbau oder
Ablauf zu konfrontieren. Ihre Aufgabe besteht dann vor ellem in
der Vorhersage des erwarteten Versuchsablaufs, in der Deutung und
Auswertung der gewonnenen MeBergebnisse. Damit ist es mdglich,
das Anforderungsniveau beliebig zu varilieren.

Der experimentelle Aufbau bzw. Ablauf kann fiir die Schiller auch
elne Hilfe und Unterstiitzung bel der Ldsung der gestellten Auf-
gabe darstellen. Andererseits ist es aber auch mdglich, daB die
Schiiler ihr anwendungsbereltes Wissen und Kdnnen nachweisen miis-
sen, lndem sie experimentelle Anordnungen projektieren, aufbauen,
Experimente durchfiihren und auswerten sowle experimentelle Ergeb-
nisse deuten,

Die Art und Weise des Einsatzes des Experiments in der Phase der
Kontrolle und Bewertung kann vom bloBen Vorstellen des experimen=-
tellen Aufbaus iiber dle qualitative bis zur quantitativen Durch-
fiihrung reichen. Dabel muB vor allem in der Phase der Gewinnung
und Auswertung der MeBwerte neben dem Sach- auch das erforderli-
che Methodenwissen vom Schiiler unter Beweis gestellt werden.
Dariiber hinaus gibt es vielfdltige Moglichkeiten, die Schiiler
selbst in die experimentellen Phasen einzubeziehen.
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Bereits in der Auswahl der erforderlichen experimentellen Mittel,
aber erst recht in ihrer sachkundigen Anordnung, der planmidBigen
Durchfiihrung und Auswertung der Experimente kBnnen die Schiiler
ihr Wissen und K8nnen nachweisen. Dabei ist es ebenfalls midglich,
gleichzeitig mehrere Schiller an gleichartigen oder verschiedenen
Versuchsaufbauten zu beschdftigen.

In den ProzeB der Kontrolle und Bewertung kdnnen jedoch asuch sol-
che Schiiler einbezogen werden, die nicht mit den Experimentier-
gertiten arbeiten. Ihnen kann die Aufgabe gestellt werden, die von
lhren Mitschillern vorgefiihrten Experimente zu deuten bzw. die ge-
wonnenen Ergebnisse schriftlich auszuwerten.

Die hier aufgezeigte Vielfalt der EinsetzmUglichxeiten des Expe-
riments in den verschiedenen Phasen des Unterrichtsprozesses ist
noch nicht volletdndig. Sie erfdhrt u.a. dadurch eine weitere Be-
reicherung, daB in allen Phasen neben Lehrer- und Schiilerdemon-
strationsexperimenten auch die Durchflhrung von Schiller- und
Praktikumsexperimenten sinnvoll und notwendig ist. Darauf wurde
bereites verwiesen. Bezliglich der Bedeutung der Schiiler- und Prak-
tikumsexperimente gelten sinngemdB die filr die Demonstrationsex-
perimente getroffenen Aussagen.

DaB der Aneignungsprozel der Schiller dabel gewisse Unterschiede
gegenliber dem Erkenntnisproze in der Wissenschaft aufweist, ist
nicht von vordergriindiger Bedeutung. Diese liegen vor allem in
der Wirkung der steuernden Funktion des Lehrers. Es ist auch fur
die Schiller ohne Bedeutung, daB die von ihnen zu gewinnenden Er-
kenntnisse im Prinzip bie ins Detail schon bekannt sind, daB sie
lediglich den ProzeB der gesellschaftlichen Erkenntnisgewinnung
in verkUrzter Porm individuell nachvollziehen.

2.2, Weitere Funktionen des Experiments im Physikunterricht
2¢2.1. Erhthung der Aktivitdt der Schliler

Wile bereits an einigen Stellen hervorgehoben wurde, ist das Expe-
riment in allen Phasen des Unterrichts dazu geeignet, die Aktivi-
tdt der Schiller zu erhdhen. Hierbel ist zundchst die Beteiligung
der Schiller an der Planung, Vorbereitung, Durchfiihrung und Aus-
wertung der Experimente zu nennen.
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Eine besondere Rolle splelt dabei das manuelle TAtigwerden derxr
Schiller bel der Vorbereitung und Durchfilhrung der Experimente,
Das trifft nicht nur flir die Schiiler- und Praktikumsexperimente
zu, auch bei Demonstrationsexperimenten snllten die Schiiler in
mtglichst starkem MaBe in die Gestaltung des experimentellen Auf-
baus und die Durchfiihrung des Experiments elinbezogen werden. Wei-
terhin wirkt das Experiment durch seine visuellen Komponenten
entweder unmittelbar oder iUber die mittels MeBinstrumenten ver-
folgbaren ProzeBabliéufe aktivierend. Schlieflich werden die Schii-
ler vom Neuen angesprochen, das bereits in den Gerdten oder in
den Erscheinungen und Prozessen zutage tritt oder sich im Ergeb-.
nie zeigt,

In der Arbeit mit dem Experiment wird es mtglich, das Erkenntnis-
interesse und den natlirlichen Forscherdrang der Schiller zu wecken.
Dieser Drang des Menaschen bestimmt wesentlich die Motive selnes
Handelna. Er ist in der individuellen oder kollektiven Arbeit mit
dem Experiment im Physikunterricht in besonders starkem MaBe
wirkeam. Erkenntnisinteresse und Forscherdrang lassen sich durch
geeignete Vorbetrachtungen zu dem Experiment steigern, die bis
zur Formulierung von begriindbaren Vermutungen gefiihrt werden kdn-
nen. Dann sehen die Schiiler dem Experiment mit der Erwartung ent-
gegen, daB lhre Hypothese bzw. Prognose beétﬁtigt wird.

2+2.2, Schaffung von Bewdhrungesituationen

Mit dem Experiment ist es mdglich, flr die Schiiler echte Bewdh-
rungesituationen zu schaffen. Das trifft insbesondere fiir Schiller-
und Praktikumsexperimente zu. Hier ldsen die Schiiler die gestell-
ten Aufgaben unter selbstdndiger Anwendung grofler Teile ihres
Wissens und KSnnens. Dabei sind die Anforderungen bel Praktikums-
experimenten, inshbesondere bei den Einzelexperimenten in der
Abiturstufe, besonders hoch. GroBes Interesse zeigen die Schiller
bei Black-Box-Experimenten. Die hiermit geschaffene Bewdhrungs-
situation kann zu einem echten Erfolgserlebnis filhren, weann der
Schiiler beim anschlieBenden Uffnen des Black-~Box die von ihm
prognogtizierte Struktur tatsidchlich wiederfindet.
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2,2.3. Veranschaulichung von Sachverhalten

W¥elterhin trdgt das Demonstrationsexperiment auch zur Veranschau-
lichung und Illustration der untersuchten Objekte und Zusammen-
hdnge bel. Diesem Fakt muB insbesondere in den unteren Klessen
Aufmerksamkelt geschenkt werden. Dort iet das Wibsen der Schiller
noch stark an gegenstdndliche Vorstellungen gebunden. Wenngleich
such einerseits besonders der AbstraktionsprozeB gefdrdert werden
muB, 80 iat es andererseits erforderlich, den altersspezifiechen
Besonderheiten durch anschauliche Aufbereitung der Bildungsinhal-~
te Rechnung zu tragen., Dazu leistet das Experiment mit seinen
statischen und dynamischen Elementen einen groSen Beitrag. In der
Anschaulichkeit liegt auch ein wesentlicher Grund dafir, daB in
der Regel zu den deduktiv erschlossenen Aussagen ein Experiment
durchgefiihrt wird. Da oft von wahren Ausgangsaussagen ausgegangen
wird, iast die erschlossene Aussage ebenfalls wahr, und es bedarf
dann eigentlich keiner experimentellen Bestdtigung.

Eine besondere Rolle spielt die Veranschaulichung bel den Modell-
experimenten., Sie werden vor allem in solchen Bereichen der Phy-
8ik durchgefiihrt, in denen der zu untersuchende Gegenstand welt-
gehend der direkten Wahrnehmung durch unsere Sinnesorgane nicht
zugdnglich ist. Als Beisplel seien hierflir Modellexperimente zum
Aufbau der Stoffe aus Teilchen mit dem Luftkissentisch genannt.

24244, Didaktische Vereinfachung

Die Modellexperimente lassen ein welteres Moment der Experimente
im Physikunterricht besonders deutlich werden: die didaktische
Vereinfachung. Wie im Abschnitt 1.2. charakterisiert wurde, wer-
den die im jeweiligen Zusammenhang wesentlichen ProzeBablidufe
mglichet getrennt von allen unwesentlichen untersucht. Diese Tat-
sache ist nicht nur sus erkenntnistheoretischer Sicht bedeutungs-
voll, sondern auch aus didaktischer. Die Prozesse sind einfacher
als die Vorgdnge in der Natur, sie sind besser beobachtbar und
elnprigsamer.
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202+5. Kennzelchnen von Strukturen des lLehrstoffes

Die physikalischen Experimente kionnen auch einen weseantllichen
Beitrag zur Herausarbeltung der Strukturen des Lehrstoffes lel-
sten., Hierzu tragen bereits die auch im Physikunterricht weitge-
hend wirksame klassische Einteilung der Physik in lMechanik, Wdrme,
Elektrik usw. und die fachlichen Leitlinien der Erkenntnisgewin-
nung bei (A S. 6). Welterhin sind analoge Erscheinungen in ver-
schiedenen Teilgebieten der Physik, wie z.B. die Resonanz, zu
nennen., Bel der Herausarbeitung dieser Strukturen kommt den phy-
sikalischen Experimenten eine fundamentale Bedeutung zu: denn die
Gemelnsamkeiten und Analogien sowie die markanten Unterachiede
werden vor allem duroh den zielgerichteten Vergleich der experi-
mentellen Anordnungen, AblHufe und Ergebnisse deutlich.

Dariiber hinaus besitzen aber auch die physikalischen Experimente
selbst eine Struktur, und zwar nicht nur beziiglich ihrer erkennt-
nistheoretischen Funktion im Unterricht oder ihres didektischen
Elnsatzes. Sie unterscheiden sich hinaichtlich ihrer Bedeutung
fUur die Entwicklung eines wissenschaftlichen Weltbildes. Aus der
Flille der Experimente ragen einige heraus, die sogenannten Grund-
experimente, die von entscheidender Bedeutung fiir die Entwicklung
der physikalischen Theorien waren und damit gewissermaden die Fun-
damente fiir das Gedankengebdude der modernen Physik darstellen.
Aue dieser Differenzierung ergeben sich wesentliche Mdglichkeiten
gur Systematislierung des Wissens der Schiiler. Nachfolgend sind
einige Grundexperimente, die fiir den Physikunterricht wichtig
eind, zusammengestellt,

Beispiele flr Grundexperimente

Experimente sum Newtonschen Grundgesetz
Zur Brownschen Bewegung
~gum Magnetfeld bewegter elektrischer Ladungen
zum Induktionsgesetz
zum duBeren lichtelektrischen Effekt
su den ElektronensttBen von Franck und Hertsz
zur Lnterferenz des Lichtes
zu den Linienspektren
gzu den elektromagnetischen Wellen
zur RUntgenstrahlung
zur Elektronenbeugung
zum natirlichen radlioaktiven Zerfall
zur Rutherfordschen Kernumwandlung
zur Paarzerstrahlung.
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Die besondere Bedeutung siniger Grundexperimente besteht darin,
daB8 deren umfassende Auswertung zu weitreichenden Informationen
fuhrt, Sie gehen z.T. wesentlich Uber das in der Regel unmittel-
bar interesslerende Anliegen hinaus und betreffen mehrere ver-
schiedenartige Zusemmenhdnge. Im Unterricht wurde bisher, bedingt
durch die Anlage, vor allem eber durch die Auswertung der Experi-
mente, nur die eine oder andere Beziehung in den Vordergrund ge-
rilckt. Die iibrigen Informationen blieben ungenutzt. Als Belsplele
fiir derartige Schllisselexperimente seien das Experiment Laues zur
Beugung von Rintgenstrahlen an einem Kristallgitter, die Experi-
mente zum #HuBeren lichtelektrischen Effekt, zur Brownschen Bewe-
gung und das ElektronenstoBexperiment von Franck und Hertz ge-
nannt,

Die bewuBte Differenzierung zwischen den Experimenten wirkt sich
in mehrerlei Hinasicht fdrderlich auf den Physikunterricht aus:

- Sie liefert einen wesentlichen Beitrasg zur Herausarbeltung der
Strukturen des lLehrstoffes und trigt damit zur Herausbildung
eines systemhaften Wissens der Schiiler bei.

- Sie festigt das grundlegende Wissen der Schiiler und die Uber-
zeugung von der Materialitdt und Brkennbarkeit der Welt.

- Sie fiihrt zu einem besseren Einblick der Schiiler in die Ge-
schichte der Physik.

Weilterhin bietet die Differenzierung zwischen den Experimenten
glnstige Voraussetzungen flir eine erkenntnisprozeBgerechte Ge-
staltung des Physikunterrichts.

3. Bedeutung des Experiments fiir die Persdnlichkeitpentwicklung -
der Schiiler

Der Einsatz von Experimenten im Physikunterricht leistet einen
groBen Beitrag zur Persdnlichkeitsentwicklung. Mittels der Expe-
rimente erwerben die Schiller einen erheblichen Tell ihres Sach-
und Methodenwissens. Es zeichnet sich durch wesentliche Qualitidte-
merkmale wie Exaktheit, Anwendbarkeit und Dauerhaftigkeit aus.
Asthetisch ansprechende und Ubersichtlich aufgebaute experimen-
telle Anordnungen mit iiberzeugenden Effekten hinterlassen bei den
Schillern dauerhafte Eindriicke,
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Dadurch steht das Wissen der Schiiler in engem Bezug zu den durch-
gefihrten Experimenten, Es prédgen sich gleichzeltig gewisse In-
formationen iUber den Giiltigkelitsberelch der Gesetze ein, Die
Schiiler wissen, in welchen Bereichen und unter welchen konkreten
Bedingungen bestimmte Effekte auftreten und Gesetze wirken.

In den Schiiler- und Praktikumsexperimenten sowie bei ihrer Mit-
wirkung bei der Durchfilhrung der Demonstrationsexperimente eignen
sich die Schiiler Kdnnen und Fertigkeiten im Experimentieren im
allgemeinen und im Beobachten, Messen und Protokollieren im be-
aonderen an. Mit dem Planen, Vorbereiten, Durchfiihren und Auswer-
ten der Experimente wird ein Beitrag zur Fdhigkeitsentwicklung
der Schiller gelelistet,

Beim'Experimentieren werden den Schilern Gewchnhelten anerzogen,
die vom sorgfdltigen Arbeiten und vom sorgsamen Umgang mit den
Gerdten lber planméiBiges und schrittweises Vorgehen entsprechend
den Vorgaben bis bin zur kritischen Einschdtzung der gewonnenen
Ergebnisse reichen. Diese Gewohnhelten sind wichtige Vorausset-
zung fir die Berufsausbildung der Schiiler und ihr spdteres Ver-
halten am Arbeitsplatz.

Schiiler- und Praktikﬁmaexperimente erfordern die selbatidndige
Arbeit der Schiller im Kollektiv. Hierbel erfolgt eine starke
gegenseitige erzieherische EinfluBnahme. Sie trdgt wesentlich zur
Entwicklung kollektiver Verhaltensnormen bel. Das gemeinsame Be-
miihen um die Ldsung der gestellten Aufgaben hat vieles mit dem
Arbeitsprozef im spdteren Berufsleben der Schiiler gemein,

Im Zusammenhang mit dem selbstdndigen Wissenserwerb beim Experi-
mentieren, lnsbesondere bei der individuellen und selbsttdtigen
Auseinandersetzung mit der objektiven Realitiit beim Schillerexpe-
riment erwerben die Schller wichtige Eimnsichten und t/berzeugungen.
Dabel nehmen die Tatsachen der Materialitdt und Erkennbarkeit der
Welt einen besonderen Stellenwert ein, da die Schiller bel jedem
Experimentierproze8 mit ihnen konfrontiert werden.

Da das physikalische Experiment Bestandteil mehrerer wichtiger
Verfahren der Erkenntnisgewinnung 1st, erfolgt im Zusammenhang
mit dem Experimentieren die bewuBte Anwendung wichtiger Arbeits-
verfahren der Physik., Da auch diese eine Bedeutung besitzen, die
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iiber die Physik hinausreicht, werden auch hier wesentliche Vor-
aussetzungen flr die spdtere Arbeit der Schiller geschaffen.

SchlieBlich sel darauf hingewiesen, dafl das Experimentieren eine
Phase selbstdndigen Wissenserwerbs darstellt, dle den Schller
allseitig fordert. Stehen die Schiiler der 1dsung dieser Aufgaben
aufgeschlossen gegenilber, so werden sie auch das vorgesehene Zlel
erreichen. Unter diesen Bedingungen wird das Experimentieren zu
einem echten Erfolgserlebnis.

4. Zur methodisch-technischen Gestaltung von Demonstrations-
experimenten

4.1, Anforderungen an ein Demonstrationsexperiment

Der erfolgreiche Einsatz des Experiments im Physikunterricht er-

fordert eine sorgfiltige, physikelisch und methodisch durchdachte
Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung. Hierzu werden in ‘5/

werivolle Hinweise gegeben. Aber die groBen Potenzen des physika-
lischen Demonstrationsexperiments kommen nur dann voll zum Tragen,
wenn der experimentelle Aufbau und das Vertrautmachen der Schiller
mit diesem bestimmten Anforderungen geniigen. Die wichtigsten sind

in den folgenden sieben Grundregeln fiir das Experimentieren zusam-
mengefalt:

1 2u jedem Experiment gehdrt eine Skizze. /6/. Durch dieses gra-
fische Mittel wird das Wesentliche des experimentellen Aufbaus
bzw. der experimentellen Durchflihrung deutlich markiert. In
den meisten Fdllen wird es sich um eine Stellungsskizze handeln,
die die Anordnung der wichtigsten Teile schematisch darstellt,
im Bereich Elektrik oft um eilne Schaltskizze.

2. Jedes Experiment muB vom Lehrer vor der Unterrichtgstunde
durchprobiert werden /6/. Dadurch wird garantiert, daB alle

bendtigten Gerdte bereitgestellt und funktionstlichtig sind und
das Experiment beziglich Sichtbarkeit und anderen Aspekten den
Anforderungen geniigt.
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3, Jede experimentelle Anordnung sollte vor den Augen der Schiller
zusammengestellt oder - wenn das nicht mdglich ist - ausglebig
analysiert werden, Unbekannte Gerdte sind, soweit es fiir das
Verstdndnis der Schiller erforderlich ist, den Schiilern einge-
hend zu beschreiben bzw. zu erkldren,

4. Jade experimentelle Anordnung muB3 so Bufgebaut werden, dal sie
Ubersichtlich ist und alle wesentlichen Teile gut sichtbar
Bind. Wesentliches mu3 sich im Vordergrund befinden, zusammen-
gehBrende Gerdte sollten dicht beieinander aufgestellt werden,
Die Sichtbarkelt kann durch eine stufenfSrmige oder vertikale
Anordnung der Gerdte verbessert werden.

5« Skizze und experimentelle Anordnung milssen so welt wie moglich
fibereinstimmen. Gerdte, die sich in der Skizze rechts bzw. oben
befinden, miissen auch in der experimentellen Anordnung dort
aufgestellt werden., N¥erden bei Schaltskizzen die Teilstromkrei-
se verschiedenfarblig dergestellt, so sollten auch im experimen-
tellen Aufbau Verbindungsdrdhte dieser Farben Verwendung fin-
den.

6. DPas Experiment muB eindeutig, flir die Schiiler verstidndliche
Ergebnisse liefern /6/., Diese Forderung ldB8t sich durch Aus-

wahl geeigneter Experimente und giinatiger Parameter erfiillen,

7. Jede experimentelle Anordnung ist auf mdgliche Gefahrenquellen
zu_ priifen /6/. Dabei ist die Gesundheits-, Arbeits- und
Brandschutzordnung zu befolgen /7/.

4,2, Xombination von Experimenten

In vielen Fidllen erweist es sich als zweckmidBlig oder notwendig,
dal einzelne Experimente nicht nur ein einziges Mal durchgefiihrt
werden. Griinde hierfiir kdnnen Kontrollmessungen, verdnderte expe-
rimentelle Bedingungen u.a. sein. Von Experiment zu Experiment
kann aber auch eine Welterentwicklung erfolgen, so daB eine Expe-
rimentierfolge (siehe Abschnitt 2.1.4.) entsteht. So kann z.B.
eln Rundfunkempfénger schrittweise entwickelt werden, Dabei ist
es miglich, auf dem Oszillografenachirm Verstidrkung und Demodula~
tion zu verfolgen. Solche Experimentierfolgen sind sehr gut ge-
eignet, das Vorgehen vom Einfachen zum Komplizierten zu unter-
atiitzen, 193




Von besonderer Bedeutung ist das gleichzeitige oder das kurzzei-
tig aufeinanderfolgends Durchfilhren mehrerer nebeneinander aufge-
bauter Experimente. Man nennt diese Parallelexperimente. Mit
ihnen ist es moglich, das sonst ilbliche zeitliche Nacheinender

in ein rdumliches Nebeneinader zu verwandeln.

Als Vorzilige sind besonders zu nennen: die hBhere Effektivitdt des
Unterrichts, die griBere Aktivitdt der Schiiler und die stdrkere
Differenzierung bei der Aneignung des Wissens durch die Schiiler.
Die Durchfilhrung der Parallelexperimente ermdglicht es, in einer
kirzeren Zeit eine grtBere Anzahl von Informationen zu gewinnen.
Die Schiiler ktnnen gleichzeltig mehrere Versuchabldufe beobachten
und seind stdndig angehalten, diese miteinander 2u vergleichen.
Dedurch heben sich Gemeinsamkeiten und Unterschiede stdrker von-
eilnander ab, Das ist 2.B. flir die Herausbildung von Begriffsmerk-
malen von besonderer Bedeutung.

In diesen Fdllen tritt eine Vereinfachung der Versuchsdurchfiihrung
und eine Erleichterung der Auswertung auf. So ist es gegebenen-

falls mdglich, auf Messungen zu verzichten, da unmittelbare Ver-
glelche naheliegen,

Verwendet man z.B. mehrere gleichartige Schraubenfedern, die ne-
beneinander aufgehdngt sind, und belastet sie mit Wigestlicken,
deren Masse von Feder zu Feder um den gleichen Betrag zunimmt, so
erkennt man bel gleichem Abstand der Federn voneinander unmittel-
bar die Proportionalitédt zwischen Kraft und Auslenkung, ohne eine
Messung durchfiihren zu mlissen (Abb. 2),.

In analoger Weise lassen sich Ausdehnungen van verschiedenen
Flissigkeiten bel Temperaturerhthung._demonstrieren und miteinan-
der vergleichen, wenn eich diese in gleichartigen GefdBen mit
Steig7g?ren befinden, die in einem gemelinsamen Wasserbad stehen
usw, .
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Diese Potenzren kommen besonders bel zelitraubenden Experimenten
gum Tragen. Deshalb ist der Einsatz von Parallelexperimenten vor
allem in der Phase der Arbeit am neuen Stoff und der Festigung
dureh 'ben und Wiederholen erstrebenswert. AuBerdem wird dadurch
die gleichzeitige manuelle und geistige Beschiéftigung mehrerer
Schiller vor der Klasse miglich.
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