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Vorwort

Die derzeitige Entwicklung des Physikunterrichts vollzieht sich — wie jede andere
auch — unter revolutiondren dufleren Bedingungen, die direkt oder indirekt auf ihn
einwirken. Das sind der Aufbau des Sozialismus in der DDR und in anderen sozialisti-
schen Lindern, die sprunghafte Entwicklung der wissenschaftlich-technischen Revo-
lution und der weltweite Kampf der gesellschaftlichen Systeme des Sozialismus und des
Kapitalismus. Diese Grunderscheinungen unserer gegenwértigen Epoche spiegeln sich
naturgeméB auch in unserer Schulpolitik wider und haben ihren Niederschlag im Gesetz
iiber das einheitliche sozialistische Bildungssystem (1965) gefunden, in dem die bildungs-
politischen Aufgaben fiir das nichste Jahrzehnt formuliert sind.

In der ersten Etappe der Verwirklichung des Bildungsgesetzes wurde als wichtigste
Aufgabe die Ausarbeitung von neuen Lehrplinen gelost, die gegeniiber den Plidnen von
1959 wesentliche Verbesserungen aufweisen. Zugleich entwickelten die Gesellschafts-
wissenschaften, insbesondere die Pidagogik, die Psychologie und die Methodik, in Ver-
bindung mit philosophischen und kybernetischen Erkenntnissen neue theoretische und
praktische Grundlagen zur Losung der mit den Lehrplidnen verkniipften Aufgaben, die
auf die Erziehung der Schiiler zu sozialistisch geformten Personlichkeiten abzielen. Ein
wesentliches Hilfsmittel zur Bewiltigung der Forderungen, die an den Lehrer bei der
Durchsetzung der neuen Lehrplidne gestellt werden, ist die methodische Literatur. Die
vorliegende Methodik des Physikunterrichts soll dem Lehrer eine wichtige Hilfe
sowohl in der theoretischen Durchdringung als auch in der praktischen Durchfiihrung
seines Physikunterrichts sein. Sie ist die erste Veroffentlichung in einer Reihe von
Methodikbiichern, die den obengenannten Zwecken dienen.

Das Buch unterscheidet sich erheblich von dem 1961 erschienenen Werk Physikunter-
richt — Methodisches Handbuch fiir den Lehrer. Es geht von der Auffassung aus, daf} die
gegenwirtigen schulpolitischen Aufgaben nur durch eine stirkere theoretische
Durchdringung der Methodik des Physikunterrichts gelost werden konnen. Die bisher
hiufig noch im Vordergrund stehende vorzugsweise empirische Begriindung didaktisch-
methodischer Einzelerkenntnisse sollte durch eine theoretische Grundlegung ergénzt
und gefestigt werden. Dadurch tritt das jeder Wissenschaft immanente Anliegen stirker
in den Vordergrund, die dem Wissenschaftsbereich eigentiimlichen GesetzméBigkeiten
zu erforschen und ihre Gesetze aufzufinden.

Die Autoren des Buches haben sich bemiiht, den gegenwartigen Stand einer wissen-
schaftlich begriindeten Physikmethode widerzuspiegeln, aber auch ihre Entwicklung
und die perspektivischen Aufgaben darzustellen.

Aus dem Gesagten folgt, daBl die Methodik des Physikunterrichts die theoretische Grund-
legung zwar stirker als bisher iiblich in den Vordergrund stellt, aber bestrebt ist, ein
wohlabgestimmtes Verhiltnis zur praktischen Handreichung fiir den Lehrer in der
Schultitigkeit zu finden. Diesem Zwecke dient auch der Versuch, die zahlreichen, in
der Literatur oft noch beziehungslos nebeneinander gestellten methodischen und ex-
perimentellen Verfahren, die Experimente und die Lehr- und Lernmittel durch Syste-
matisierung und Klassifizierung unter einheitlichen Gesichtspunkten zu betrachten, die
dem Lehrer ihre Wahl und praktische Anwendung erleichtern sollen.



Bei der Auswahl des Inhalts waren Herausgeber und Autoren darauf bedacht, sich mit
dem 1968 in deutscher Ubersetzung erschienenen sowjetischen Buch Grundlagen der
Methodik des Physikunterrichts soweit wie moglich im Sinne einer wiinschenswerten
Ergédnzung abzustimmen. So werden einerseits in den Grundlagen der Methodik des
Physikunterrichts die Abschnitte iiber die Herausbildung der dialektisch-materialisti-
schen Weltanschauung der Schiiler, die Entwicklung des Denkens und der Begriffs-
bildung, das Losen physikalischer Aufgaben umfangreicher und stirker praxisbetont
behandelt als in der Methodik des Physikunterrichts, die andererseits wesentlich aus-
fiihrlicher die Methoden des Physikunterrichts, vor allem die experimentelle Methode,
die Theorie des Experiments und des programmierten Unterrichts, darstellt. Eine
weitere Differenzierung findet naturgemif in den Erorterungen iiber den Inhalt des
physikalischen Bildungsgutes und seiner Anordnung zu Lehrgédngen statt. Das Buch
beschriankt sich auf die allgemeinen Fragen der Methodik, die den Gegenstand der
Methodik als Wissenschaft selber, das physikalische Bildungsgut und die Bildungs-
aufgaben des Physikunterrichts mit seinen Organisationsformen, Methoden und Lehr-
mitteln betreffen. Diese Fragen werden in moglichster Verbindung mit ausgewihlten
Problemen einzelner Klassenstufen behandelt, doch war nicht daran gedacht, im Sinne
einer ,,speziellen Methodik" die in den einzelnen Klassen darzubietenden Lehrstoffe
systematisch nach methodischen Gesichtspunkten aufzubereiten. Hierzu gibt es in den
Unterrichtshilfen, in der Zeitschrift Physik in der Schule, in den Methodischen Beitrdgen
zum Fach Physik, in den Physikalischen Schulversuchen und in der anderen methodischen
Literatur zahlreiche Erlduterungen, auf die an moglichst vielen Stellen des Buches hin-
gewiesen wird. Eine zusammenfassende, geschlossene Darstellung, die erst nach dem
Vorliegen aller neuen Lehrpline moglich wire, wird erst spiter erfolgen konnen. Die
gesamte Anlage des Buches geht von dem Wunsche aus, da3 es fiir Lehrer, Lehrer-
studenten und wissenschaftlich titige Padagogen sowohl in der Ausbildung als auch in
der Weiterbildung geeignet sein moge. Es hat den Charakter eines Lehr- und Lern-
buches und durch die zahlreichen Literaturhinweise auch den eines Arbeitsbuches.
Herausgeber und Autoren sind sich bewuft, dafl es nicht alle Fragen behandelt, dal bei
der Einschitzung und Verarbeitung der in der Literatur zu findenden zahlreichen Einzel-
heiten der mit der Methodik zu koordinierenden Wissenschaften auch subjektive Ge-
sichtspunkte nicht zu umgehen waren und daf} bei der stiirmischen Entwicklung aller
Wissenschaften auch die Methodik des Physikunterrichts sehr bald verbesserungsbe-
diirftig sein wird. Trotzdem hofft das Kollektiv der Mitarbeiter, da3 ihre Arbeit der
Erleichterung und Verbesserung der praktischen Titigkeit der Lehrer dienen wie auch
bei der Ausbildung der zukiinftigen Lehrer eine niitzliche Hilfe sein moge.

Berlin, im Mai 1969 Kurt Haspas
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1. Gegenstand und Aufgaben der Methodik
des Physikunterrichts

1.1.  Zur Entwicklung und Gegenstandsbestimmung der Physikmethodik

Die historische Entwicklung der Methodik ist naturgemill eng verbunden mit der Ent-
faltung der Péadagogik, und beide wieder sind als Teildisziplinen der Gesellschafts-
wissenschaften fest verkniipft mit der Entwicklung der Gesellschaft und als Ausdruck
der dieser eigentiimlichen ideologischen Gesamthaltung speziell mit deren Schulpolitik.
Die Methodik ist also keineswegs klassenindifferent, wie gelegentlich direkt oder indirekt
von Methodikern kapitalistischer Linder behauptet wird.! Das zeigt ein Blick auf die
Entwicklung in Deutschland.

Hier liegen die Anfinge der Physikmethodik in der Mitte des 19. Jahrhunderts, als die
beginnende Entwicklung der Technik und Industrie entsprechend den gesellschaftlichen
Bediirfnissen eine stirkere Beriicksichtigung der Naturwissenschaften im Schulunter-
richt notwendig machte. Bis dahin hatte der Physikunterricht nur eine untergeordnete
Rolle gespielt; seine didaktisch-methodische Gestaltung war weitgehend individuell.
Erst in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts begann man, die gewonnenen Er-
fahrungen zu sammeln und zu verallgemeinern. Dabei bildeten sich drei Bereiche her-
aus, die sich fiir den Physikunterricht als charakteristisch erwiesen. Der erste betraf
die Auswahl des Lehrstoffes (was mull unterrichtet werden), der zweite die Anordnung
und Verteilung auf die einzelnen Klassenstufen (wann muf3 der Lehrstoff unterrichtet
werden); beide zusammen bildeten den Komplex der Lehrplangestaltung.

Der dritte Bereich schlieBlich war der umfassendste. Er beschiftigte sich mit den
Formen und Methoden der Darbietung des speziellen Lehrstoffs (wie muf3 gelehrt wer-
den); man bezeichnete ihn hiufig als ,,spezielle Methodik".

Die Sammlung der methodischen Erfahrungen begann in Deutschland mit der Begriindung der
Poskeschen ,,Zeitschrift fiir den physikalischen und chemischen Unterricht" im Jahre 1887.
Die ersten groBeren und zusammenhéngenden Darstellungen methodischer Fragen waren die
von Schwalbe (Uber Geschichte und Stand der Methodik in den Naturwissenschaften, 1877) und
von Kissling (Didaktik des Physikunterrichts, 1895); dann folgten Keferstein (Physik an
hoheren Schulen, 1899), Grimsehl (Die Ziele und Methoden des physikalischen Unterrichts,
1905, und Didaktik und Methodik der Physik, 1911) und schlieBlich Poske (Didaktik des
physikalischen Unterrichts, 1915).

Bei diesen Vertretern der ,klassischen" Physikmethodik findet man selten eine wissen-
schaftlich begriindete Darstellung; praktische Probleme, empirische Begriindung und intuitive
Gestaltung des Unterrichts stehen im Vordergrund. Als charakteristischer Vertreter ist Danne-
mann” anzusehen. Kennzeichnend ist auch, daf die Schiileriibungen sehr frith das Interesse
der Methodiker fanden; so erschien bereits 1892 ein Leitfaden fiir physikalische Schiileriibungen
von Noack.

Einen ersten zusammenfassenden und wegweisenden Hohepunkt stellen die Meraner
Reformvorschldge der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte aus dem Jahre 1905
dar.

' Man lese dazu: Hahn: Methodik des physikalischen Unterrichts. Heidelberg 1955, S. 13 ff.
2 Dannemann: Der naturwissenschaftl. Unterricht, S. 8 ff.



In ihnen heif3t es:

1. Die Physik ist im Unterricht nicht als mathematische Wissenschaft, sondern als
Naturwissenschaft zu behandeln.

2. Die Physik als Unterrichtsgegenstand ist so zu betreiben, daf} sie als Vorbild fiir die
Art, wie tiberhaupt im Bereiche der Erfahrungswissenschaften Erkenntnis gewonnen
wird, dienen kann.

3. Fiir die physikalische Ausbildung der Schiiler sind planmaﬁlg geordnete Ubungen
im eigenen Beobachten und Experimentieren erforderlich.’

Noch die 1925 erschienene und die Entwicklung der Methodik stark beeinflussende ,,Methodik
des physikalischen Unterrichts" von Karl Hahn 146t deutlich die praktizistische Einstellung
erkennen, und erst 1928 bemerkt Scheid: ,,Die moderne Methodik ist (gegeniiber frither) auf
einem weit hoheren Standpunkt angekommen, das Wo und das Wie des Versuchs wird jetzt
theoretisch und praktisch untersucht."

Diese Untersuchungen bezogen sich auf die Stellung des Experimentes im Unterrichts-
prozeB, auf die Umwandlung des darbietenden — mit dem katechetischen Unterrichts-
gesprich verbundenen — Demonstrationsexperiments zur heuristischen Methode, auf
die Erforschung der dufleren und inneren Bedingungen der Schiileriibungen und die
allmihliche Einfiihrung eines Experimentalunterrichts.

Die zumindest von diesem Zeitpunkt an sich abzeichnende wissenschaftliche Durch-
dringung der Methodik und ihre Entwicklung zu einer theoretisch begriindeten Wissen-
schaft werden unterbrochen durch die bildungsfeindliche faschistische Diktatur in
Deutschland von 1933 bis 1945.*

Naturgemil verlief die in aller Kiirze geschilderte Entwicklung der Methodik in
Deutschland in Wechselbeziehung mit der in anderen Lindern. Bis um die Wende des
19. Jahrhunderts waren es vornehmlich die angelsichsischen Linder USA’ und Eng-
land®, die vor allem auf den Gebieten der Schiilertitigkeit und des Arbeitsunterrichts
die deutschen Methodiker Poske, Grimsehl, Hahn beeinflu3ten. Spéter traten mehr
und mehr nationale Eigenheiten in den Vordergrund, die in Deutschland in der Reform-
pidagogik zur Zeit der Weimarer Republik in dem Buch von Karl Hahn (/ oben)
ihren Hohepunkt fanden. Die hier und in anderer Literatur entwickelten allgemein-
padagogischen und methodischen Gedanken fanden besonders in skandinavischen
Lindern und in Frankreich Anklang und Verbreitung. In dieser Zeit entwickelten sich
aber auch in verschirftem Malle die antagonistischen Klassengegensitze, die zur end-
giiltigen Spaltung des deutschen Schulwesens in die sogenannten hoheren und niederen
Schulen (Gymnasium und Volksschule) fiihrten und die heute in Westdeutschland noch
immer besteht. Den durch diese Bildungspolitik bedingten krassen Unterschied in den
Unterrichtszielen und den damit verbundenen Methodiken der Klassenschule kann
man ermessen, wenn man die neueste Auflage der Methodik von Hahn-Tépfer’ und die
fiir die Volksschule geschrlebene von Mothes® miteinander vergleicht. Beziiglich
Einzelheiten se1 auf die in der Zeitschrift Physik in der Schule vertffentlichten Arbeiten
von Briiggener’ hingewiesen.

Erst der Zusammenbruch des Faschismus beseitigte in einem Teil Deutschlands das
Bildungsprivileg und die mit ihm verbundenen reaktiondren Tendenzen der bis 1945

3 Vgl. dazu Dannemann, a. a. O., S. 339.

* Haspas, Kurt: Zur Entwicklung und zum gegenwirtigen Stand der Methodik des naturwissenschaftlichen
Unterrichts. Wiss. Zeitschrift der Humboldt-Universitit zu Berlin, Gesellschafts- und sprachwissenschaftliche
Reihe, XVI (1967) 2, S. 277.

Allen, Ch. R.: Laboratory Exercises in Elementary Physics. New York 1895.

Worthington, A. M.: First Course of Physical Laboratory Practice; London 1890.

Hahn, K., Topfer, E.: Methodik des physikalischen Unterrichts, Heidelberg 1963.

Mothes, H.: Methodik und Didaktik der Naturlehre, 1957.

Zum Beispiel Briiggener, K.-H.: Zur Stoffauswahl im Naturlehreunterricht der westdeutschen Volksschulen.
In ,,Physik in der Schule", 4 (1966) 5, S. 195 mit weiteren zahlreichen Literaturangaben.
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herrschenden biirgerlichen Klasse durch das 1946 beschlossene Gesetz zur Demokrati-
sierung der deutschen Schule. Uber die damit verkniipfte Verbesserung auch des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts und seiner Methodik vergleiche man die Arbeit von
Heermann.'”

Bei der nun — zuerst sehr zogernd — einsetzenden Entwicklung der Methodik auf dem
Gebiet der heutigen DDR leistete die Sowjetpadogogik wertvolle Hilfe. Die schon
relativ frith iibersetzten Lehrbiicher von Jessipow/Gontscharow (1949) und Ogorodni-
kow/Schimbirjew (1950) halfen, die ideologisch und politisch falschen Tendenzen der
Reformpéddagogik auf dem Gebiete der experimentellen Schiilertdtigkeit auszumerzen
und die besonders von K. Hahn vertretene positivistische Grundhaltung bei der philo-
sophischen Interpretation physikalischer Sachverhalte im Physikunterricht zu erkennen.
Zahlreiche Besuche deutscher Pddagogen in der Sowjetunion brachten immer wieder
neue Anregungen, z. B. zur Ausgestaltung und Durchsetzung praktischer Schiiler-
arbeiten im Physikunterricht'' oder iiber den Experimentalunterricht'?. — Eine we-
sentliche Hilfe war auch die deutsche Ubersetzung des Buches von Gorjatschkin'®, mit
dem zum ersten Mal eine geschlossene, auf marxistisch-leninistischer Grundlage be-
ruhende Methodik in die Hand der Lehrer kam, der erst 1961 die deutsche Methodik
Physikunterricht — Methodisches Handbuch fiir den Lehrer folgte.

In den verschiedenen Kapiteln des Buches wird gezeigt, welchen bedeutenden Einfluf}
die sowjetische Forschung auf piadagogischem, psychologischem und methodischem
Gebiet auch fernerhin hatte.

Die Einwirkung anderer sozialistischer Lénder ist zwar in den letzten Jahren gestiegen, doch
insgesamt von geringerer Bedeutung. Es sei nur auf die Arbeiten von Kunfalvi (Ungarn),
Kaspar (CSSR) und Vanovic (CSSR) hingewiesen, die in der Zeitschrift Physik in der Schule
veroffentlicht worden sind.

Der oben angedeutete Beginn der Entwicklung einer fortschrittlichen Physikmethodik
in den 50er Jahren fufite auf der allmihlichen Herausbildung einer progressiven Pid-
agogik, die auf der Grundlage des dialektischen und historischen Materialismus das Er-
forschen der aus der Erfahrung gewonnenen methodischen Erkenntnisse, das Suchen
nach den objektiven GesetzmiBigkeiten des Unterrichtsprozesses, unterstiitzt von den
wachsenden Erkenntnissen der marxistischen Psychologie und der allgemeinen Pid-
agogik in Angriff nahm. Nicht mehr das Stoffproblem in seiner methodisch-didaktischen
Gestaltung steht im Mittelpunkt der nunmehr beginnenden Forschung, sondern der
Bildungs- und Erziehungsprozef3 im Fach Physik.

Auf der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse setzen theoretische Versuche ein, den
Unterrichtsprozef3 zu modellieren (TS. 90).

Eines der umfassendsten Modelle besagt, da3 in der sozialistischen Gesellschaft die ob-
jektiv notwendigen Anforderungen an Ziel, Inhalt und Gestaltung des Unterrichts in
dialektischer Wechselwirkung mit den Wesensziigen der Personlichkeit, ihrer Alters-
gemiBheit und ihrer Individualitit stehen und beide Seiten im Unterrichtsproze3 zu
einer Einheit verschmolzen werden.'

Aus diesem allgemeinen Modell 146t sich als Spezialfall auch der Gegenstand der ,,mo-
dernen" Methodik des Physikunterrichts ableiten. Bei seiner Definition muf3 man

10 Heermann, Chr.: 20 Jahre ,,Gesetz zur Demokratisierung der deutschen Schule". In ,,Physik in der Schule, 4 (1966), H. 6,
S. 241 ff.
"' Zum Beispiel Wei', H.: Uber praktische Schiilerarbeiten im Physikunterricht. In ,,Mathematik und Physfk in
der Schule”, 5 (1958), H. 1, S. 23.
'2 Zum Beispiel Lange, F.: Das Experiment im Physikunterricht der sowjetischen Schule. In ,,Mathematik und
Physik in der Schule", 9 (1962), H. 11, S. 827.
13 Gorjatschkin, I. N.: Allgemeine Fragen der Methodik des Physikunterrichts. 2 Bénde, Volk und Wissen Volks
eigener Verlag, Berlin 1954.
!4 Drefenstedt, E.: Rationelle Gestaltung der Unterrichtsstunde. S. 314.



nicht nur das Wechselverhéltnis zwischen Lehrer und Schiiler in der allgemeinbildenden
Schule beriicksichtigen, sondern nach den Forderungen des Bildungsgesetzes'® auch
alle anderen Bildungsstufen, wie z. B. in der Erwachsenenbildung. Danach 146t sich
sagen:

Die Physikmethodik ist eine Disziplin der Wissenschaft Pddagogik, die die Prozesse der
durch die gesellschaftlichen Verhdltnisse bestimmten sozialistischen Bildung und Erziehung,
des Lehrens und Lernens im Physikunterricht aller Bildungsstufen untersucht. Sie
erforscht die ihnen zugrunde liegenden Gesetzmdfigkeiten, ermittelt Inhalt, Form und
Grenzen der sie beschreibenden Gesetze, leitet aus ihnen die Methoden und Mittel zur opti-
malen Gestaltung des Unterrichts ab und bestimmt mit den Inhalt und die geeignetste Orga-
nisationsform des Unterrichts.

Sie bedient sich dabei bestimmter Forschungsmethoden und der Erkenntnisse anderer ivis-
senschaftlicher Disziplinen, wie der Physik, der Didaktik, der Psychologie, der Philoso-
phie, der Kybernetik.

1.2.  Die Aufgaben der Physikmethodik

Aus der Begriffsbestimmung der Physikmethodik'® ergeben sich ihre Aufgaben.'” Es
ist aus Raumgriinden nicht moglich, sie hier aus der genannten Definition abzuleiten
oder zu begriinden; andererseits 146t sich auch keine Rangordnung der im folgenden
zusammengestellten Aufgaben angeben. Die Physikmethodik hat folgende
Hauptaufgaben:

¢ Erforschung der GesetzmiBigkeiten im Physikunterricht aller Bildungsstufen auf
der Grundlage des dialektischen Materialismus, ihre explizite Darstellung als Ge-
setze oder in Form von Grundsitzen als angenidherte Widerspiegelung der noch nicht
exakt erkannten GesetzmifBigkeiten.

¢ Entwicklung einer Theorie des Lehrens und Lernens im Physikunterricht aller Alters-
stufen als Beitrag zu einer allgemeinen Theorie des Lehrens und Lernens.

e FErarbeitung eines fachspezifischen Beitrags zur Entwicklung eines allgemeinen
Unterrichtsmodells.

e Ausarbeitung und Begriindung der speziellen Aufgaben und Ziele des Physikunter-
richts im schulischen und auBerschulischen Bereich auf der Grundlage der allgemei-
nen schulpolitischen Aufgaben.

¢ Mitwirkung an der Entwicklung eines Systems geistiger und manueller Fahigkeiten
im Hinblick auf die Personlichkeitsformung.

* Bestimmen des physikalischen Bildungsgutes und seiner Potenzen fiir die politisch
ideologische, insbesondere klassenméBige Erziehung durch Herausbildung allgemei-
ner und spezieller Prinzipien fiir seine Auswahl und seine Anordnung im Lehrgang
auf der Grundlage der neuesten Erkenntnisse der Fachwissenschaft.

¢ Erarbeitung von optimalen Methoden zur Erreichung der Ziele des Physikunter-
richts.

e Entwicklung von hocheffektiven Unterrichtsmitteln und von Grundsitzen ihrer
optimalen Gestaltung.

* Bestimmung der perspektivischen Entwicklung der Physikmethodik und ihrer da-
durch gesetzten Ziele.

15 Gesetz iiber das einheitliche sozialistische Bildungssystem.

1o Vgl. dazu: Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts. S. 14.

17 Vgl. dazu: Juskowitsch, W.: Die Physikmethodik als pidagogische Wissenschaft. In ,,Physik in der Schule", 4
(1966), H. 2, S. 50 f.



* Entwicklung moderner. Forschungsmethoden, die sieh mathematischer und kyber-
netischer Methoden (Statistik, Datenverarbeitung, Informationstheorie, System-
theorie u. a.) zur Verwirklichung dieser Ziele bedienen.

Bei der Wertung der aufgezihlten Aufgaben ist zu beriicksichtigen, dal sie weder un-

abhingig voneinander noch unverinderlich sind, weil der Unterricht dem stindigen

Einfluf} der sich entwickelnden gesellschaftlichen Bediirfnisse unterliegt.

1.3.  Die Physikmethodik im System der anderen Wissenschaften

Der Physikunterricht und die mit ihm verbundene Methodik stehen mit anderen Schul-
fachern (/ Abschnitt 3.5.) bzw. mit anderen Methodiken und wissenschaftlichen Diszi-
plinen in Wechselbeziehung. So bewirkt jede Entwicklung der Didaktik oder der Psy-
chologie auch einen Fortschritt in den methodischen Erkenntnissen; jedes Fortschreiten
der Wissenschaft Physik und der mit ihr verbundenen Technik stellt frither oder spiter
der Methodik die Aufgabe, diese Entwicklung bei der Aufbereitung des Bildungsgutes
zu beriicksichtigen. Andererseits haben die in der Methodik gewonnenen speziellen Er-
kenntnisse, z. B. iiber die Besonderheiten des physikalischen Denkens und Lernens oder
iber die Spezifiken von Algorithmen im physikalischen Lern- und Aneignungsprozes,
Bedeutung fiir die Entwicklung eines allgemeinen Modells einer Lerntheorie oder des
Unterrichtsprozesses.

Ein #hnliches Verhiltnis wie zwischen der Physikmethodik und den anderen Wissen-
schaften besteht auch zwischen den naturwissenschaftlichen Methodiken unterein-
ander. Auch sie sind ebenso durch viele gemeinsame Probleme (Zielstellungen, Er-
kenntnisprozefl, Experimente, Schiileriibungen usw.) verbunden, wie sie auch spezi-
fische Besonderheiten haben (fachliche Fakten, besondere Lehrmittel, Berufsorientie-
rung usw.). Es ist deshalb eine weitere perspektivische Aufgabe, die naturwissenschaft-
lichen Methodiken aus ihrer gegenwirtigen Isolierung zu 16sen, um auf der Grundlage
ihrer Gemeinsamkeiten die einzelne Methodik besser erforschen und ihre Entwicklung
kollektiv bestimmen zu konnen. Das ist nicht nur eine Frage der Bildungsokonomik,
sondern wire auch fiir die praktische Schularbeit von Bedeutung. Analog zu den in den
Wissenschaften zu beobachtenden Integrierungstendenzen wére eine einheitliche natur-
wissenschaftliche Methodik anzustreben, ohne die differenzierten Besonderheiten der
einzelnen Fachmethodik aufzuheben. Schon ein ﬂiichti%er Vergleich mit den Metho-
diken fiir Chemie und Biologie zeigt die Moglichkeiten.

1.4.  Uber GesetzmiiBigkeiten in der Physikmethodik

Ein Kennzeichen fiir den Wissenschaftsgrad einer Disziplin ist das Bestehen von Ge-
setzen, d. h. von gedanklichen Widerspiegelungen notwendiger, allgemeiner und wesent-
licher Zusammenhinge zwischen Elementen innerhalb des Gegenstandsbereiches der
betreffenden Wissenschaft, die sich durch eine relative Bestidndigkeit auszeichnen und
sowohl eine induktive Verallgemeinerung wie auch eine deduktive Spezialisierung zu-
lassen. Die gegenwirtigen methodischen Erkenntnisse geniigen hidufig noch nicht den
genannten Kriterien; sie sind zwar Widerspiegelungen objektiver GesetzmifBigkeiten

18 Zum Beispiel Keune, H.: Grundrif} der allgemeinen Methodik des Chemieunterrichts; Autorenkollektiv: Didaktik
des Biologieunterrichts.



im Unterrichtsproze3 eines speziellen Faches, sind aher in ihrer Gesamtheit weder in
Umfang und Tiefe noch hinsichtlich ihrer mathematischen Formulierung und ihren
Giiltigkeitsgrenzen exakt bekannt. Deshalb tragen die meisten noch den Charakter von
mehr oder weniger abgesicherten Hypothesen oder im didaktischen Sinne von allge-
meinen Grundsitzen, die aus der empirischen Erfahrung abstrahiert sind. Thr Unter-
schied zu den naturwissenschaftlichen Gesetzen liegt unter anderem darin, daf} sie von
relativ begrenzter Dauer sind, einen geringeren Wirkungsbereich haben, kaum quanti-
fizierbar und in starkem Mafe von der gesellschaftlichen Entwicklung abhédngig sind.
Die Schwierigkeit der Erforschung padagogischer GesetzmiBigkeiten besteht darin, daf3
die piddagogischen Erscheinungen und Prozesse nicht eindeutig sind. Das liegt einmal
darin, daB8 die Anzahl der sie determinierenden Randbedingungen sehr grof ist und von
den objektiv gut erfalbaren Variablen, wie Lehrplananforderungen, Stundentafel u. a.,
bis in den Bereich subjektiver Qualititen, wie etwa den Charaktereigenschaften eines
Schiilers, reicht. 19

Zum anderen stellen die padagogischen Erscheinungen stochastische Prozesse dar, d. h.,
die die GesetzmaiBigkeiten charakterisierenden Grofen sind zum Teil vom Zufall ab-
hingige Variable. Damit gewinnen die Aussagen, die die padagogischen GesetzmaBig-
keiten beschreiben, Wabhrscheinlichkeitscharakter.?’

Beim gegenwirtigen Stand der Methodik gibt es noch keine methodischen Erkenntnisse,
die wie in der Wissenschaft Physik quantitativ formuliert sind, obwohl die mathemati-
schen Hilfsmittel zur Erfassung stochastischer Vorginge zur Verfiigung stehen. Fast
immer handelt es sich aus den obengenannten Griinden um qualitative empirisch und
statistisch gewonnene, durch andere Wissenschaften gestiitzte Erkenntnisse, bei-
spielsweise wie in der Aussage, ,,dal der physikalische Lehrstoff auf um so hoherer Ab-
straktionsstufe dargeboten werden kann, je élter der Lernende, je umfangreicher seine
Erfahrungen, je groBer seine Ubung, je ausgeprigter bestimmte Fihigkeiten sind".
Die in einer solchen Formulierung enthaltenen Variablen sind naturgemél in bestimmte,
aber kaum genau anzugebende Grenzen eingeschlossen; z. B. wird einem zwolfjdhrigen
Schiiler im allgemeinen keine physikalische Differentialgleichung dargeboten werden
konnen, auch wenn die anderen Variablen ein Optimum erreicht haben.”' Die
physikmethodische Forschung ist in der relativ kurzen Zeit ihres Bestehens zu
einigen gesetzmifBigen Erkenntnissen gekommen. Diese sind erstens aus der analytisch-
synthetischen Untersuchung des Unterrichts im Fach Physik und der induktiven Ver-
allgemeinerung der Einzelerkenntnisse gewonnen worden; dazu gehoren z. B. die Aus-
sagen liber den Experimentalunterricht. Zum anderen sind sie das Ergebnis deduktiver
Spezifizierungen aus den Erkenntnissen anderer Wissenschaften, wie z. B. der allge-
meinen Piddagogik mit ihren didaktischen Unterrichtsmodellen. Sie spiegeln demnach
umfassendere Seiten des physikalischen Unterrichtsprozesses wider oder nur einzelne
Teile oder Phasen.

Die ersteren werden allgemeine, die letzteren spezielle methodische Grundsdtze des Physik-
unterrichts genannt.

Es ist aus Raumgriinden hier nicht moglich, die Ableitung und Gewinnung der im
folgenden aufgefiihrten Grundsitze im einzelnen darzulegen. Es sei nur soviel gesagt,
daB ein Teil der allgemeinen Grundsitze aus dem Drefenstedtschen Unterrichtsmodell
(1 S. 11) entwickelt werden kann insofern, als sie die objektiv notwendigen An-
forderungen der Gesellschaft widerspiegeln. Weitere Grundsitze sind deduktive Ab-
leitungen aus den didaktischen Prinzipien”, aus grundlegenden schulpolitischen Ge-
sichtspunkten oder Folgerungen aus den Erkenntnissen anderer Wissenschaften. Die
speziellen methodischen Grundsitze entstammen zum grofen Teil den bisher in

!9 Vgl. Itelson: Mathematische und kybernetische Methoden, S. 30.
? Itelson, a. a. O., S. 50.
2 Vgl. dazu Itelson, a. a. O., S. 45 f.



Zeitschriften und Padagogischen Lesungen veroffentlichten analytisch-synthetischen
Untersuchungen des Physikunterrichts und sind unter Beriicksichtigung erkenntnis-
theoretischer und psychologischer Erkenntnisse gewonnen (z. B. die Aussagen iiber
den Experimentalunterricht oder iiber den Einsatz besonderer Anschauungsmittel)
oder von kybernetischen Aspekten formiert (z. B. von der Algorithmen- und
Systemtheorie). Zu den allgemeinen methodischen Grundsditzen des Physikunterrichts
zihlen unter anderem:

Bei der Auswahl des Lehrstoffes gelten die Grundsitze von der Beachtung der fiih-
renden Rolle des Inhalts der Wissenschaft Physik und der Beriicksichtigung der
schulpolitischen Forderungen.

Per logische Aufbau und die Struktur der Wissenschaft Physik bilden das Leitprin-
zip bei der methodischen Anordnung des Lehrstoffes, die durch Leitlinien (T Ab-
schnitt 3.2.2.) charakterisiert wird.

Die Methodologie der Wissenschaft Physik ist ein wesentliches Leitprinzip bei der
Erarbeitung des Lehrstoffes.”

Die Widerspruchsfreiheit zwischen den Fakten der Wissenschaft Physik und dem
Inhalt des Schulfaches Physik ist eine notwendige Voraussetzung bei der methodisch
didaktischen Behandlung physikalischer Fakten.

Die Einheit des physikalischen Bildungsstoffes und der mit ihm organisch verbun-
denen politisch-ideologischen Potenzen unter Beriicksichtigung des sozialistischen
Klassenstandpunktes ist im Sinne der Personlichkeitsentfaltung die Grundlage bei
der Gestaltung des Unterrichts.

Die Beriicksichtigung didaktischer, psychologischer und soziologischer Erkenntnisse
ist entscheidend fiir die unterschiedliche Unterrichtsfiihrung in den verschiedenen
Altersstufen.

Die Technik ist als Anwendunsgebiet physikalischer Erkenntnisse und als Wider
spiegelung des didaktischen Prinzips der Einheit von Theorie und Paxis, von phy-
sikalischer und polytechnischer Bildung, von Schule und Leben zu behandeln.

Die stete Beriicksichtigung der Entwicklungstendenz der Physik, der Entdeckung
neuer physikalischer Tatsachen und ihrer Anwendung in der Produktion ist Aus-
druck der Verbindung der Schule mit dem Leben und wesentlich im Hinblick auf die
berufsvorbereitende Komponente des Physikunterrichts.

Als spezielle Grundsditze des Physikunterrichts kann man beispielsweise folgende be-
zeichnen:

Der Experimentalunterricht ist eine grundlegende Methode; die Verwendung von
Schiilerexperimenten und das Anregen von Hausexperimenten sind spezielle Metho-
den zur Steigerung der Effektivitit des Physikunterrichts.

Das im Physikunterricht durchgefiihrte Experiment ist als Proze3 der Durchdrin-
gung von konkreten Fakten und theoretischen Uberlegungen, von objektiven und
subjektiven Gegebenheiten zu verstehen.

Das Verwenden fiir den Physikunterricht charaktjeristiseher Methoden, wie
z. B. das Bilden von Abstraktions- und Konkretionsreihen mit Hilfe spezieller An-
schauungsmittel, fordert in besonderem Maf3e die gerade fiir dieses Fach notwendige
Abstraktion und das Bilden von Begriffen.

Die Anwendung von logisch determinierten Methoden, von Elementen der Erkennt-
nistheorie und der formalen und dialektischen Logik verbindet die abstrakten und
konkreten Elemente des Unterrichtsprozesses im Fach Physik.

Die mathematische Interpretation physikalischer Sachverhalte ist zu ihrer theore-
tischen Durchdringung notwendig.

22 Klein, H.: Didaktische Prinzipien und Regeln.
3 Hierauf hat bereits Poske hingewiesen (Didaktik des physikalischen Unterrichts, S. 2).



* Das Bilden und Anwenden von Algorithmen und programmierten Stoffeinheiten ist
wesentlich fiir die Rationalisierung des Physikunterrichts.

Unter Methode soll ein im Unterrichtsprozefs angewendetes Verfahren bzw. ein System

von Regeln verstanden sein, mit dem die Grundsitze des Physikunterrichts realisiert

werden sollen (1 Abschnitt 5.1.3)7

Die aufgefiihrten allgemeinen und die speziellen Grundsitze stehen zueinander in derselben
Beziehung wie die didaktischen Prinzipien zu den didaktischen Regeln, sie verhalten sich wie
das Besondere zu dem Einzelnen. Beide zusammen stellen wiederum das Besondere zu dem
Allgemeinen der didaktischen Prinzipien dar, sind jedoch nicht in allen Einzelheiten aus letzte-
ren direkt ableitbar, insofern, als sie spezifische Eigenheiten des Unterrichts im Fach Physik
darstellen, die nur diesem eigentiimlich sind.

1.5. Die Forschungsmethoden in der Physikmethodik

Die Erforschung der methodischen GesetzméBigkeiten erfordert natiirlich wie in jeder Wissen-
schaft die Anwendung bestimmter Forschungsmethoden. Physikalische und methodische
Forschungsmethoden unterscheiden sich wie die Wissenschaften Physik und Methodik selber
voneinander. Bei methodischen Experimenten miissen Untersuchungen an einer grofleren
Zahl von Objekten durchgefiihrt werden, um mit statistischen Verfahren die Anzahl der
storenden Parameter reduzieren und die Sicherheit der in Form von Wahrscheinlichkeits-
aussagen auftretenden padagogischen Gesetze erhohen zu konnen. Aus dem gleichen Grunde
bedient sich die methodische Forschung weniger der in der Physik gebréduchlichen exakten
Induktion als vielmehr der generalisierenden Induktion®, d. h. der Abstraktion einer methodi-
schen Erkenntnis aus dem Vergleich und der Verallgemeinerung moglichst vieler gleichge-
arteter Fille. Material hierzu liefert z. B. das Stadium der Erfahrung zahlreicher Lehrer, oder
Erkenntnisse, wie sie z. B. in piddagogischen Lesungen niedergelegt sind. Ebenso verwendet
die Methodik auch die sonstigen Forschungsmethoden der Didaktik, der Psgfchologie und
anderer Gesellschaftswissenschaften, auf die hier nur hingewiesen werden kann.> 2

1.6. Entwicklungstendenzen der Physikmethodik

Bei der Entwicklung der Methodik miissen in erster Linie das progressive Wachstum
der physikalischen Fakten und die stete Verdnderung der physikalischen Methodologie
in Betracht gezogen werden. Das erfordert nicht nur eine Umgestaltung des physi-
kalischen Bildungsgutes, die z. Z. mit den neuen Lehrpldnen einen gewissen Abschluf}
gefunden hat, sondern auch die Entwicklung neuer Methoden der Vermittlung und der
Speicherung des Wissens durch audio-visuelle und andere pidotechnische Hilfsmittel
und die Ableitung eines wissenschaftlich gesicherten Systems von Methoden zur An-
erziehung bestimmter Fihigkeiten im Fach Physik. Diese neuen Methoden und Mittel,
zu deren Entwicklung auch die pidagogischen Neuerer in hohem MaBe durch das ana-
lytisch-synthetische Studium der Praxis beitragen konnen, miissen dem Lehrenden
gestatten, den sprunghaft steigenden Anforderungen an die Bildung ohne fortwéhrende
Anderung der Lehrpline gerecht werden zu konnen. Die Methodik wird ihr
Augenmerk zum anderen auch auf die Beantwortung der Frage

2* Niheres hierzu in: Hartmann, M.: Die philosophischen Grundlagen der Naturwissenschaften — Erkenntnis-
theorie und Methodologie. Verlag Fischer, Jena 1948, S. 128.  Niheres z. B. in Grundlagen der Methodik, S.
167 oder bei [26]. * Itelson, a. a. O., S. 63 ff.



nach dem Verhiltnis des physikalischen Bildungsgutes zum gesamten Bildungsanliegen
der sozialistischen Bildung, die ja die sozialistische Personlichkeit, nicht aber den Phy-
siker zum Ziel hat, richten miissen. Mit solchen Fragestellungen spiegelt die Methodik
die Tatsache wider, dal3 sich die Ermehungswmsensohaften immer mehr zu Leitungs-
und Organisationswissenschaften entwickeln®’, daB sie weit iiber die Schule hinaus bis
in die Erwachsenenbildung reichen und einen scht’)pferischen Beitrag fiir die Entwick-
lung des Sozialismus zu leisten haben (1 Abschnitt 2.1.).

Deshalb werden solche D1s11plmen wie Soziologie, Operatlonsforschung mit der Teil-
disziplin Netzwerkplanung und in zunehmendem MaBe die Kybernetik” mit ihren Teil-
gebieten — vor allem der Systemtheorie, der Steuer- und Regelungstheorie, der Infor-
mations- und Kommunikationstheorie, der Algorithmentheorie — Einfluf} auf die Ent-
wicklung auch der Methodik nehmen.” Erste Ansiitze hierzu werden in den verschie-
denen Kapiteln des Buches dargestellt.

Besonders die Operationsforschung wird von grofler Bedeutung sein, weil ihr Gegenstand »die
wissenschaftliche Analyse und die Optimierung zielgerichteter Handlungen die in Systemen
mit meist auBerordentlich komplizierter Struktur ablaufen," ist*’. Solche Handlungsablédufe
sind aber gerade das typische Kennzeichen p'adagogischer Prozesse (1 S. 89). Uber das Ver-
haltms von Operationsforschung und Kybernetik macht eine Arbeit von Wmtgen Ausfiihrun-
gen.®! Die Netzwerkplanung, die mit der ,,Methode des kritischen Weges" ein Teilgebiet der
Operationsforschung ist, beschiftigt sich mit dem Problem, ein groBes Projekt mit vielfacher
Verflechtung einzelner Teilaufgaben, wie z. B. (pddagogischer) Tétigkeiten, mit mathemati-
schen Mitteln i Jn eine solche zeitliche Relhenfolge zu bringen, daf} das angestrebte Ziel optimal
erreicht wird.* Ein Beispiel wire die Aufgabe, in einem UnterrichtsprozeB mit vorgegebener
zeitlicher Dauer die zahlreichen Lehrer- und Schiilertdtigkeiten mit ihren bildenden und er-
zieherischen Aktivititen in ihren Dauer und zeitlichen Aufeinanderfolge so anzugeben, dall das
Ergebnis der piddagogischen Einwirkung hinsichtlich der bildenden und erziehenden Ziel-
setzung optimal ist. Die Losung dieser Aufgabe wird gegenwirtig zum grofiten Teil erst em-
pirisch-praktisch durch die Unterrichtsvorbereitung des Lehrers (thematische Planung, Unter-
richtsentwurf) mit mehr oder weniger Erfolg versucht.

Die angedeuteten Entwicklungstendenzen sind z. T. in ihren Anfingen erkennbar, es
wird jedoch an ihrer Verwirklichung auf vielen Teilgebieten intensiv gearbeitet.” ** Die
Durchsetzung eines hocheffektiven Unterrichts fordert neben der Erforschung der
GesetzmiBigkeiten des herkommlichen (1 S. 197) vor allem auch die des
objektivierten (1 S. 197) Unterrichtsprozesses, vor allem des programmierten
Unterrichts und die Gestaltung entsprechenden Lehrmaterials.

Ein weiteres Forschungsgebiet hoher Aktualitit ist die Durchdringung der Methodik
mit Fragen der formalen Logik, die als Teil einer allgemeinen Wissenschaftsmethodo-
logie schon seit langerem in die methodische Gestaltung des Unterrichtsprozesses Ein-
gang gefunden hat, in Verbindung mit Elementen der dialektischen Logik, die zur Zeit
nur vereinzelt und unorganisch im Unterricht angewendet werden. Im Zusammenhang
damit steht die Untersuchung der Moglichkeiten, Fragen der Erkenntnistheorie in den
Unterrichtsproze3, vor allem bei seiner Planung, zu integrieren. Auch die
Berticksichtigung spezieller Teile der Erkenntnistheorie, wie die Semiotik

?7 Leitungstiitigkeit und Pidagogik, vgl. auch S. 16.

2 Gesetz iiber das einheitliche sozialistische Bildungssystem, § 30.

? Uber das Verhiltnis der Pidagogik zur Kybernetik und die Mdglichkeilen von Fehlinterpretationen bei einer
Absolutierung kybernetischer Erkenntnisse vgl. man: Honecker, M.: Mehr Konkretheit in der Leitungsarbeit.
Beilage in ,,Deutsche Lehrerzeitung” (1969), Nr. 20.

™ Hauck, G.: Zur Bewertung der Wirksamkeit zielgerichteter Handlungen. In: Operationsforschung, S. 42.

* Wintgen, S.: Zum Verhiltnis von Kybernetik und Operationsforschung. In: Operationsforschung, S. 283.

32 Worterbuch der Kybernetik, S. 400.

3 vgl. dazu Itelson, a. a. O., S. 463ff.

3 Greiner, H.: Die Netzwerktechnik als Instrument zur Planung des Werkunterrichts. In ,,Polytechnische Bildung
und Erziehung", 10 (1968), H. 6, S. 249.



(als allgemeine Theorie der sprachlichen Zeichen), gewinnt um so mehr an Bedeutung,
je mehr der Unterricht Modellvorstellungen und andere symbolische Darstellungen
einbezieht. Die Zuordnung von objektiver Realitdt, Abbild (als Modell) und sprach-
lichem Zeichen (womit sich die Teilgebiete der Semiotik: die Semantik, Sigmatik und
Pragmatik befassen) ist ein komplizierter Prozef3, dessen Erforschung fiir die Umwand-
lung eines formalen Wissens beim Schiiler von groBer Wichtigkeit ist.*> * Diese neuen
Aufgaben und Fragestellungen konnen nur gelost werden, wenn sich auch die Methodik
neuer Forschungsmethoden in stirkerem MaBe bedient. Untersuchungen in der Praxis
mit groBerer Population sind notwendig, die wiederum die Anwendung statistischer
Verfahren und der Geriite der Datenverarbeitung erfordern. Die Koordinierung der
einzelnen Fachmethodiken und ihre Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaften
erweist sich hierbei von zunehmender Bedeutung.

* Haspas, K.: Zu einigen aktuellen Fragen der Erkenntnistheorie im Physikunterricht. In: Rationaler und
effektiver Physikunterricht, S. 22 f.

36 Klaus, G.: Spezielle Erkenntnistheorie, S. 26 f.



2. Ziele und Aufgaben des Physikunterrichts
in der sozialistischen Schule

2.1.  Zur Stellung und Funktion der physikalischen Bildung und des Physik-
unterrichts im einheitlichen sozialistischen Bildungssystem

Man kann die Stellung und Funktion physikalischer Bildung und des Physikunterrich-
tes in unserer sozialistischen Schule nicht behandeln ohne eine grundsitzliche Betrach-
tung tiber die Rolle des Menschen in der sozialistischen Gesellschaft, seiner wichtigsten
Eigenschaften und seiner aktiven und schopferischen Funktion. Nur von hier aus ist
das Problem der allseitigen Bildung und die Stellung physikalischer Bildung im sozia-
listischen Bildungssystem wissenschaftlich zu 16sen.

Auf dem VII. Parteitag wurde die gesellschaftliche Grundaufgabe formuliert, das ent-
wickelte gesellschaftliche System des Sozialismus zu gestalten und sichtbar gemacht,
dafl diese Aufgabe in dem Mafle gelost wird, wie die Werktitigen die komplexen und
vielfdltigen Verflechtungen aller Seiten dieses tiefgreifenden gesellschaftlichen Ent-
wicklungsprozesses erkennen und beherrschen lernen.

Auf der Session zum 150. Geburtstag von Karl Marx sagte Walter Ulbricht: ,Der
Sozialismus ist standiges Schopfertum der Volksmassen. Deshalb betrachten wir es
als erstrangige Aufgabe unserer Gesellschaft, ihre Mitglieder zur aktiven Mitwirkung bei
der Gestaltung des entwickelten gesellschaftlichen Systems des Sozialismus zu
befihigen, d. h. die Aufgaben mit hohem politischen Bewuftsein und grofler Sach-
kenntnis zu verwirklichen.""

Damit ist entsprechend unseren heutigen gesellschaftlichen Entwicklungsbedingungen
und zukiinftigen Entwicklungsaufgaben die marxistisch-leninistische Grundposition
tiber die Stellung und Rolle des Menschen in der sozialistischen Gesellschaft formu-
liert.

Die Entwicklung des Menschen wird durch die gesellschaftlichen Verhiltnisse bewirkt.
Zugleich verindert der Mensch durch seine aktive Tatigkeit die gesellschaftlichen Ver-
hiltnisse und entwickelt sie weiter. Auf dem Weg zur entwickelten sozialistischen Ge-
sellschaft ist es daher eine der vorrangigen gesellschaftlichen Aufgaben, die sozialisti-
schen Staatsbiirger allseitig zu erziehen, mit hoher Bildung und dem Klassenstand-
punkt der Arbeiterklasse auszustatten, weil das die entscheidenden Voraussetzungen
fiir die Befidhigung der Menschen sind, aktiv das gesellschaftliche System des Sozialis-
mus zu gestalten. Diesem Ziel dient das einheitliche sozialistische Bildungssystem,
von dem es in unserer neuen sozialistischen Verfassung heif3t:

Mit dem einheitlichen sozialistischen Bildungssystem sichert die Deutsche Demokra-
tische Republik allen Biirgern eine den stindig steigenden gesellschaftlichen Erforder-
nissen entsprechende hohe Bildung. Sie befihigt die Biirger, die sozialistische Gesell-
schaft zu gestalten und an der Entwicklung der sozialistischen Demokratie schopfe-
risch mitzuwirken.

Die Gestaltung des entwickelten gesellschaftlichen Systems des Sozialismus erfordert
also den allseitig entwickelten sozialistischen Staatsbiirger. Unsere sozialistische Schule
hat diesen Staatsbiirger vorzubereiten, indem sie ihm

' Walter Ulbricht: Rede auf der Session 150 Jahre Karl Marx ,.Die Bedeutung und die Lebenskraft der Lehren

von Karl Marx fiir unsere Zeit", Dietz Verlag, Berlin 1968, S. 44. 2 Verfassung der
Deutschen Demokratischen Republik, Staatsverlag der DDR, 1968, S. 17.



* eine hohe, moderne sozialistische Allgemeinbildung vermittelt, als Voraussetzung
fiir schopferisches Handeln in der Produktion und allen anderen gesellschaftlichen
Bereichen; als Voraussetzung fiir die Meisterung der wissenschaftlich-technischen
Revolution durch den Menschen;

¢ die Ideologie der Arbeiterklasse vermittelt als Voraussetzung fiir sozialistisch be
wuBtes Handeln fiir die Interessen der Arbeiterklasse und aller Werktitigen in der
DDR, d. h. Identifikation des jungen Menschen mit den Ideen des Sozialismus;

¢ mit solchen politisch-moralischen Eigenschaften und Verhaltensweisen ausgestattet,
die den revolutionidren Kdmpfer der Arbeiterklasse auszeichnen.

Auf dem VII. Parteitag sagte Walter Ulbricht dazu:

,Die wissenschaftlich-technischen Leistungen unserer Republik, die Gestaltung der
sozialistischen Perspektiven unserer Ordnung hingen sehr wesentlich von der Qualitit
des Wissens und Konnens und von der klassenmifligen Einstellung ab, welche sich die
Jugend heute in den verschiedenen Stufen des Bildungssystems erwirbt."> Was die
weitere Konzeption der allseitigen Bildung des sozialistischen Menschen betrifft, so
forderte der VII. Parteitag, folgende Probleme weiter und tiefer auszuarbeiten:

* die Vermittlung eines festen Grundlagenwissens in den entscheidenden Bereichen
von Natur und Gesellschaft;

¢ die Herausbildung einer breiten geistigen Befdhigung, insbesondere der Fihigkeit,
sich selbst neue Kenntnisse anzueignen, die Hilfsmittel der geistigen Arbeit zu ge
brauchen, sowie die Fiahigkeit, wissenschaftliche Erkenntnisse in der praktischen
Tatigkeit bewulit anzuwenden;

¢ die Entwicklung von korperlichen Fiahigkeiten durch Korperkultur und Sport und
vormilitdrische Ausbildung;

¢ die Vermittlung musisch-isthetischer Kenntnisse und Fihigkeiten und die Formung
der Bediirfnisse, sich selbst geistig-kulturell zu betitigen;

» die Bildung von Spezialkenntnissen und speziellen Fihigkeiten auf einem Gebiet
des Lebens, in einem Beruf, die erweiterungs- und erginzungsfahig sein miissen.

¢ SchlieBlich sind auch solche Fihigkeiten und die Bereitschaft zu entwickeln, sich
an der Planung und Leitung der Gesellschaft sowohl in der Produktion als auch in
den anderen Bereichen zu beteiligen.*

Diese marxistisch-leninistische Bildungskonzeption liegt auch dem neuen Lehrplan-
werk zugrunde, dessen Ausarbeitung und Einfithrung im Jahre 1971 abgeschlossen
wird. Mit seiner Hilfe wurde ein tiefer innerer, geradezu revolutiondrer Umgestaltungs-
prozel3 unserer sozialistischen Schule ausgelost, denn die Einfithrung eines neuen Bil-
dungs- und Erziehungsinhalts, das ist die entscheidende Weiterentwicklung unserer
sozialistischen Schule. Seine Verwirklichung durch alle Lehrer und Schiiler, d. h. die
Aneignung des in den Lehrplénen enthaltenen Bildungsgutes, bringt auch die Losung
der Aufgabe, der Jugend tatsidchlich 10-Klassen-Bildung zu vermitteln. Und genau so,
wie wir heute in der sozialistischen Gesellschaft von der Gestaltung des
gesellschaftlichen Systems des Sozialismus sprechen und jedem Biirger deutlich ma-
chen, daf} dieses System nur als Ganzes vervollkommnet werden kann, miissen wir auch
den Inhalt der sozialistischen Bildung und Erziehung in unserer Schule als ein kom-
plexes System betrachten, dessen einzelne Teile, d. h. sowohl die verschiedenen Ficher
als auch die verschiedenen Seiten der allseitig entwickelten sozialistischen Personlich-
keit, eine Einheit bilden. Es ist demzufolge fiir jeden Fachlehrer einer Fachdisziplin
objektiv erforderlich, wenn er unsere sozialistische Bildungskonzeption verwirklichen
will, seine fachspezifische Arbeit stets aus der Sicht des Ganzen zu gestalten, stets das

? Walter Ulbricht: Die gesellschaftliche Entwicklung in der DDR bis zur Vollendung des Sozialismus. Dietz-
Verlag, Berlin 1967, S. 240.

4 Walter Ulbricht: Die gesellschaftliche Entwicklung in der DDR bis zur Vollendung des Sozialismus. Dietz
Verlag, Berlin 1967, S. 241/242.



Bild des sozialistischen Staatsbiirgers vor Augen zu haben, das in einem gro3en Gemein-
schaftswerk aller Pddagogen an der Schule gestaltet werden muf.

Diese Sicht des Ganzen ist im Lehrplanwerk als Ganzes, wie auch in den Plianen fiir die
einzelnen Unterrichtsdisziplinen, konzipiert, in den Vorworten der Lehrpldne und in den
Plianen selbst ausgewiesen. Aber realisiert werden muf3 diese Gesamtkonzeption durch
jeden Lehrer selbst. Deshalb muf3 sich jeder Fachlehrer in seinem Fachunterricht stets
folgende Fragen stellen und in seiner Vorbereitung auf den Unterricht beriicksichtigen:

* Wie trage ich zur Vermittlung einer hohen Allgemeinbildung bei, als Voraussetzung
fiir Einsichten in das System der Wissenschaften, fiir die Entwicklung hoher geistiger
Fahigkeiten, als Voraussetzung fiir spétere spezielle Bildung und als Voraussetzung
fiir die Entwicklung der Weltanschauung der Arbeiterklasse ?

* Wie trage ich bei zur Vermittlung der Ideologie der Arbeiterklasse als Voraussetzung
fiir einen festen sozialistischen Klassenstandpunkt und klassenmifBiges Verhalten der
sozialistischen Personlichkeit in allen Lebenslagen, d. h. als Voraussetzung fiir be
wuBtes und schopferisches Mitwirken an der Planung und Leitung der sozialistischen
Ordnung ?

* Wie trage ich durch meinen Fachunterricht bei zur Entwicklung solcher politisch
moralischer Verhaltensweisen, die den jungen revolutiondren Kimpfer der Arbeiter
klasse charakterisieren ?

Erst unter dieser komplexen Sicht der Bildungs- und Erziehungsaufgaben sind dann die
spezifischen Fragen iiber Rolle und Funktion der physikalischen Bildung abzuleiten,
die sich aus der bedeutsamen Stellung der Physik als Wissenschaft fiir die Entwicklung
der Produktivkraft Wissenschaft und die Weiterentwicklung des Systems der Wissen-
schaften iiberhaupt ergeben.

In den methodischen Hinweisen fiir den Physikunterricht der Klassen 11 finden wir zu
dieser Frage folgenden wichtigen Ansatzpunkt:

Die Physik ist eine grundlegende Wissenschaft fiir alle Bereiche der Naturwissenschaften und
der Technik. Mit ihrer Hilfe erschlieit sich die Menschheit stindig neue Moglichkeiten zum
Beherrschen der Natur und neue Quellen zur Steigerung der Produktivkraft gesellschaftlicher
Arbeit durch rasche Uberfiihrung neuer physikalischer Erkenntnisse in die Praxis. Thre grund-
legenden Ziele, das Auffinden und quantitative Formulieren physikalischer Gesetze mit mathe-
matischen Methoden, das theoretische Interpretieren und das Bereitstellen ihrer Kenntnisse
fir die Weiterentwicklung und Verbesserung der materiellen Produktion machen diese Wissen-
schaft zu einem wichtigen Mittel der sozialistischen Gesellschaft. Die Anwendung physikali-
scher Erkenntnisse in der Praxis tridgt entscheidend dazu bei, dall die wissenschaftlich- tech-
nische Revolution sich unmittelbar in 6konomischen Ergebnissen zum Nutzen unserer soziali-
stischen Gesellschaft verindert.’

Die detaillierte Darstellung der Grundprobleme unserer Bildungspolitik und der Auf-
gaben bei der allseitigen Bildung und Erziehung unserer Jugend war deshalb so wichtig,
weil sich der Physikunterricht, wie schon gesagt, in die Gesamtlosung dieser gesell-
schaftlichen Aufgabenstellung in richtiger Weise einordnen muf3 und weil der Physik-
unterricht iiber ausgezeichnete Moglichkeiten zur Losung dieser Bildungsaufgaben ver-
fiigt:

Der Physikunterricht gibt vielfdltige Moglichkeiten, festes Grundlagenwissen in einem
wesentlichen Bereich der Natur und Technik zu vermitteln, geistige Fihigkeiten zu ent-
wickeln, Spezialkenntnisse vorzubereiten und Fihigkeiten zur schopferischen Teilnahme
an der Planung und Leitung der sozialistischen Gesellschaft herauszubilden. Physikalisches
Bildungsgut gehort deshalb zum grundlegenden Bildungsgut, weil ohne Kenntnis der
Grundlagen der Physik, ihres klassischen Bereiches und Einsichten in die

5 Methodische Hinweise fiir den Physikunterricht, Klasse 11, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1969 S. 5.



modernen physikalischen Theorien, heute niemand mehr in der Lage ist, die neuesten
wissenschaftlichen Erkenntnisse und die Entwicklung der modernen sozialistischen
Produktivkréfte zu erfassen.

Man trifft manchmal Auffassungen, die Zweifel an der groBen gesellschaftlichen Bedeutung
naturwissenschaftlich-technischer Bildung enthalten. Gelegentlich werden sogar naturwissen-
schaftlich-technische und polytechnische Bildung direkt der humanistisch-literarischen und
musischen Bildung gegeniibergestellt und die Frage aufgeworfen, ob nicht durch die besondere
Betonung der Mathematik und der Naturwissenschaften bzw. durch die Einfithrung der poly-
technischen Bildung und Erziehung, die Bereiche der Technik und Naturwissenschaften in
unserer sozialistischen Allgemeinbildung zu einseitig hervorgehoben wurden. Die gedufBerten
Bedenken sind nicht richtig. Gerade im Bereich der Mathematik und der n aturwissenschaft-
lichen Bildung und auf dem Gebiet der polytechnischen Bildung und Erziehung zeigen sich
wichtige neue Ziige unserer sozialistischen Bildungs- und Schulpolitik.

Das entscheidende Kriterium fiir die Arbeit des Bildungswesens ist es doch, wie sich
die Jugend sowohl im spéteren beruflichen, im gesellschaftlichen und auch in ihrem
personlichen Leben bewihrt. Deshalb wird durch die zehnklassige allgemeinbildende
polytechnische Oberschule eine solche Allgemeinbildung vermittelt, wie sie die kiinftige
Tétigkeit unserer Kinder und Jugendlichen in allen Bereichen des gesellschaftlichen
Lebens erfordert. Das verlangt eine intensive Entwicklung des sozialistischen Bewul3t-
seins der Schiiler und eine hohe wissenschaftliche, insbesondere naturwissenschaftliche
Bildung. Es muB} in diesem Zusammenhang eindeutig festgestellt werden, daf} eine All-
gemeinbildung etwa im Sinne des klassisch-humanistischen und des neuhumanistischen
Bildungsideals dazu nicht mehr ausreicht. Die zehnklassige allgemeinbildende poly-
technische Oberschule mit ihrer wissenschaftlichen Allgemeinbildung und ihrem hohen
Anteil mathematisch-naturwissenschaftlicher und polytechnischer Bildung ist heute
das Fundament jeder speziellen und weiterfithrenden hoheren Bildung. Ubrigens heil3t
es dazu im Gesetz iiber das einheitliche sozialistische Bildungssystem:

"Im naturwissenschaftlichen Unterricht muf ein Einblick in die perspektivischen Aufgaben
der Naturwissenschaften und in ihre Rolle als unmittelbare Produktivkraft vermittelt werden.
Die Schiiler sind vor allem zu tieferen theoretischen Ansichten in die gesetzméfBigen Ursachen
der Erscheinungen und Prozesse in der Natur zu fithren. Das Beobachten von Naturvorgéngen,
das Vorbereiten, Durchfithren und Auswerten naturwissenschaftlicher Experimente erfolgt im
engen Zusammenhang mit theoretischen Uberlegungen und Verallgemeinerungen. Die Schiiler
miissen in diesen Fichern ein wissenschaftliches Bild von der belebten und unbelebten Natur
erhalten."

Der Physikunterricht und physikalisches Bildungsgut tragen wesentlich zur Ausbildung
geistiger Fihigkeiten bei.

Das ergibt sich aus der logischen Struktur physikalischer Erkenntnisse, aus den schon
als klassisch zu bezeichnenden Methoden physikalischer Erkenntnisgewinnung, aus der
vielfdltigen Verflechtung der Physik mit anderen wissenschaftlichen Disziplinen, ins-
besondere mit der Mathematik, und schlieBlich auch aus der breiten Skala naturwissen-
schaftlicher und technischer Anwendungsmoglichkeiten. Da der Physikunterricht weit-
gehend dem Weg der Gewinnung physikalischer Erkenntnisse, d. h. den Verfahren und
Methoden der Gewinnung neuer physikalischer Erkenntnisse, nachgeht, und demzufolge
methodologische Erkenntnisse vermittelt, trigt er wesentlich zum Erwerb und zum
Beherrschen wichtiger geistiger Operationen bei, wie der Analyse und Synthese, dem
Vergleichen, dem Abstrahieren, Verallgemeinern und Klassifizieren, dem induktiven
und deduktiven SchlieBen. Wobei zu beachten ist, daf} diese geistigen Fihigkeiten im
Physikunterricht nicht automatisch vermittelt werden, sondern eine entsprechende Ge-
staltung des Unterrichts verlangen. Mehr dariiber wird im Abschnitt 5.2. berichtet.
Die Schiiler werden zu geistiger Disziplin, zu logischem Arbeiten, zur wissenschaftlichen
Arbeitsweise erzogen. Im Experimentalunterricht lernen sie, gezielte Fragen und Pro-



bleme zu stellen, physikalische S achverhalte zu analysieren, Bedingungen zu erforschen
und zu verindern; sie lernen auch Verfahren und Techniken des Lernens, Verarbeitens,
Speicherns und Weitergebens wissenschaftlicher Informationen und den Umgang mit
den Hilfsmitteln geistiger Arbeit kennen. Ohne Tabellen, Nachschlagewerke, Rechen-
schieber und Lehrbiicher ist keine Physik zu betreiben. Zugleich verlangt physika-
lisches Arbeiten auch viele Fertigkeiten schriftlicher Art, wie z. B. das Anfertigen von
Protokollen, Berichten, Zeichnungen usw.

Besonders wichtig ist auch die Entwicklung der Féhigkeit, physikalisches Grundwissen
auf die Losung technischer Probleme anzuwenden. Darin besteht eine wichtige gesell-
schaftliche Zielstellung des Physikunterrichts. Aufgaben dieser Art, die besonders den
polytechnischen Aspekt des Physikunterrichts ausmachen, gehoren zu den untrenn-
baren Bestandteilen eines modernen Physikunterrichts.

Die Aneignung von physikalischem Bildungsgut schafft wichtige Voraussetzungen fiir den
Erwerb von Spezialbildung, d. h. einer beruflichen Qualifikation.

Es gibt heute praktisch keine Tétigkeit mehr in der Industrie und Landwirtschaft und
in anderen gesellschaftlichen Bereichen, fiir die nicht grundlegende physikalische Bil-
dung wesentliche Voraussetzung wire. Das geht auch aus den Grundsitzen fiir die
Weiterentwicklung der Berufsausbildung als ,,Bestandteil des einheitlichen sozialisti-
schen Bildungssystems" hervor.

Dort ist beispielsweise festgelegt, schrittweise in der Berufsausbildung berufliche Grund-
lagenficher einzufiihren, die sich mit grundlegenden Problemen der Elektronik, der
elektronischen Datenverarbeitung, der BMSR-Technik und anderen naturwissenschaft-
lichen Grundlagehproblemen befassen. Es ist klar, da3 diese Ficher einen hohen Anteil
an physikalischen Grundlagen voraussetzen, der durch die allgemeinbildende Schule
vermittelt werden muf3. Der eben charakterisierte Zusammenhang weist uns auf ein
weiteres Problem hin, auf das wir noch eingehen miissen.

Wichtig fiir die Stellung der physikalischen Bildung im System der Allgemeinbildung ist
die Stellung der Physik im System der Wissenschaften und ihre Bedeutung fiir die Ent-
wicklung der modernen Produktivkrifte im Sozialismus.

Die Physik nimmt innerhalb der Naturwissenschaften eine zentrale Stellung ein. Das

ist durch eine Vielzahl von Faktoren bedingt und wird deutlich, wenn wir von den beiden

Grundaufgaben der Naturwissenschaften ausgehen,

1. zur immer tieferen Erkenntnis der Natur beizutragen, ihre vielfiltigen Erscheinun
gen auf ihr Wesen hin zu untersuchen, Zusammenhinge und GesetzméBigkeiten
aufzudecken; und

2. diese Erkenntnisse fiir die Entwicklung und Qualifizierung der sozialistischen Pro
duktivkrifte, insbesondere fiir die Bildung und Befidhigung des Menschen und fiir die
planméfBige Verbesserung der Arbeits- und Lebensbedingungen der Menschen im
Sozialismus zu nutzen.

Eng verbunden mit den Ergebnissen der physikalischen Grundlagenforschung und

ihrer theoretischen Zusammenfassung und Verallgemeinerung ist die stiirmische Ent-

wicklung der technischen Anwendung dieser neuen Erkenntnisse.

Das, was wir heute als den ProzeB der wissenschaftlich-technischen Revolution be-

zeichnen, basiert in hohem MafBe auf physikalischen Forschungen und Erkenntnissen.

Die Physik ist zu einer wichtigen Produktivkraft geworden. Walter Ulbricht hat in

seiner richtungweisenden Rede auf der Session zum 150. Geburtstag von Karl Marx auf

grundlegende Entwicklungen in der Naturwissenschaft und Technik hingewiesen, die
fiir unseren Zusammenhang besonders wichtig sind, weshalb wir sie hier noch einmal
zitieren wollen:

»Analysiert man die Hauptrichtungen in der Wissenschaftsentwicklung, so treten in

Naturwissenschaft und Technik vor allem hervor: Die Chemisierung, Festkorperphysik,

Atomphysik, Mikrobiologie, Mathematik u. a. sowie die zwischen den sogenannten

klassischen Fachgebieten und aus den Impulsen und Methoden mehrerer Disziplinen
sich entwickelnden Wissenschaften, wie Biochemie, physikalische Chemie, Kybernetik,
Es sind jene Wissenschaftsgebiete, die nicht nur ein breites und interessantes Be-
tatigungsfeld geistig-schopferischer Forschungsarbeit darstellen, sondern die heute
bereits auf derart umfangreiche Anwendungsmoglichkeiten hinweisen, da3 man sie mit
Recht als die grundlegenden naturwissenschaf tlichen-technischen Disziplinen der wissen-
schaftlich-technischen Revolution bezeichnen kann.

Auf Grund der Erkenntnisse der Sowjetwissenschaftler und anderer fortschrittlicher
Wissenschaftler ist in den néichsten 3 bis 4 Jahrzehnten mit der Entdeckung, der
wissenschaftlichen Beherrschung und praktischen Anwendung neuer Erkenntnisse auf
folgenden Gebieten zu rechnen:

Der raschen Entwicklung der Elektronik und Datenverarbeitung, subatomare Struktur,
kontrollierte Kernfusion, Atomkraftantrieb fiir Raketenfahrzeuge, selbstlernende Ma-



schinen, Superakkumulatoren, Ubersetzungsmaschinen, Nutzung des Meerwassers und
des Weltraumes, Flug zum Mond und Weltraumlaboratorien, Manipulierung der Ver-
arbeitungsvorginge, Gravitationswellen, Energiesender, gewaltige Fortschritte in der
Medizin bei der Verlingerung des Lebens, Verwendung kiinstlicher Organe zur Ein-
pflanzung in den menschlichen Korper, Entwicklung von Mitteln zur vollstindigen
Heilung von Krebskranken, Synthetische Nahrungsmittel usw. Das sind nur wenige
Gebiete, die ich hervorheben will, dabei zeichnet sich immer mehr die Tendenz ab, daf
der Schwerpunkt der zu erwartenden wissenschaftlichen Forschungsergebnisse sich
von einzelnen Produktionsinstrumenten, Gerédten und anderen Teillobsungen immer
mehr auf Ideen, Verfahren und Systeme verlagert. Es geht um eine Vielzahl neuer
wissenschaftlicher Entdeckungen, aber gleichermalen um die rasche und breite An-
wendung im Rahmen der Volkswirtschaft und Gesellschaft."®

Die Hauptfaktoren, welche die Stellung der Physik im System der Wissenschaften zeigen,

sind folgende:

* Die Physik untersucht grundlegende Probleme der Realitiit, die von zentraler Be
deutung fiir die Erkenntnis der Welt sind.

* Die Physik wendet dabei ein umfassendes modernes Instrumentarium der Erkennt
nisgewinnung an. In ihm sind die Erkenntnisse anderer Wissenschaften, insbeson
dere der Mathematik, erfalt. Zugleich werden durch die Physik die materiellen
Moglichkeiten der modernen Technik umfassend genutzt.

» Die Physik ist wesentliche Grundlagenwissenschaft fiir weite Bereiche der Technik,
insbesondere fiir den gesamten Maschinenbau, die Automatisierung, die maschinelle
Rechentechnik, die Elektronik, die Energieversorgung, den wissenschaftlich-tech
nischen Geritebau, also fiir Hauptbereiche der wissenschaftlich-technischen Revo
lution, fiir wichtige strukturbestimmende Zweige unserer Volkswirtschaft.

Aus der Charakteristik der Physik als wichtiger Grundlagenwissenschaft wird zugleich
auch ihre Bedeutung fiir die Bewufstseinsentwicklung der Menschen sichtbar. Diese ergibt
sich vor allem fiir die Entwicklung eines wissenschaftlichen Weltbildes und der
wissenschaftlichen Weltanschauung der Jugend. Mit Hilfe der physikalischen Er-
kenntnisse iiber die Struktur der Materie, die Bewegungs- und Entwicklungsgesetze im
Weltall, die Energieumwandlungen usw. werden grundlegende Erscheinungen der Natur
fur den jungen Menschen wissenschaftlich erkldrbar und durchschaubar. Damit wird
ein wichtiger Beitrag zur weltanschaulichen Erziehung der Jugend, zur Vermittlung
grundlegender Erkenntnisse der Weltanschauung der Arbeiterklasse geleistet. Wir
miissen aber gerade an dieser Stelle auf folgende grundsitzliche Probleme der welt-
anschaulichen Erziehung aufmerksam machen. Prof. Kurt Hager forderte in seiner
Rede auf dem 10. Plenum des ZK der SED:

® Walter Ulbricht: Rede auf der Session 150 Jahre Karl Marx ,.Die Bedeutung und die Lebenskraft der Lehren von
Karl Marx fiir unsere Zeit", Dietz Verlag, Berlin 1968, S. 19.

,»Im Bildungswesen kommt der Entwicklung der Fihigkeiten zum schopferischen, dia-
lektischen und logisch-analytischen Denken und der entsprechenden Fertigkeiten
groffite Bedeutung zu, wobei die Vermittlung des Grundwissens in untrennbarer Ein-
heit mit der weltanschaulichen Bildung und Erziehung erfolgen muB."’ ,.Die
Vermittlung physikalischen Wissens bildet nicht automatisch sozialistisches Be-
wuBltsein, ist nicht identisch mit der Vermittlung der Weltanschauung der Arbeiter-
klasse. Erst in Verbindung mit der bewuliten und systematischen Vermittlung welt-
anschaulicher Erkenntnisse, der weltanschaulichen Verallgemeinerung physikalischer
Grundkenntnisse, verbunden mit den politischen Erfahrungen der Arbeiterklasse wird
physikalisches Grundwissen bewuBtseinsbildend wirksam."®

,,Die technisch-okonomische Anwendung physikalischer Grundlagen und ihre bewuf3te
Nutzung fiir die planmiBige Weiterentwicklung der sozialistischen Produktivkrifte,
die nur auf der Grundlage sozialistischer Produktionsverhiltnisse erfolgen kann, muf}
durch den Lehrer als ein entscheidendes weltanschauliches Problem bewufit gestaltet
werden. Das Problem der weltanschaulichen Effektivitit des Physikunterrichtes be-
steht offensichtlich darin, wie es der Lehrer versteht, die volle Ubereinstimmung von
Weltanschauung und Methoden des dialektischen Materialismus mit den Grundkennt-
nissen und Forschungsmethoden der Physik sichtbar zu machen und zu zeigen, dal nur
dialektisch-materialistisches Denken die bewute Anwendung physikalischer Erkennt-
nisse in Ubereinstimmung und auf der Grundlage der sozialistischen Produktivkrifte
die Meisterung der wissenschaftlich-technischen Revolution erméglicht." ,,Gleichzeitig
ist die marxistisch-leninistische Weltanschauung notwendige geistige Voraussetzung
der universal gebildeten sozialistischen Personlichkeit, die fihig ist, die Einheit der
Wissenschaften und der Welt geistig zu verarbeiten, sich ins Ganze der sozialistischen
Gesellschaft harmonisch einzuordnen, in Ubereinstimmung mit den Interessen und
Zielen der Gesellschaft zu leben."’



Es muB noch auf einen wichtigen weiteren Aspekt aufmerksam gemacht werden, der fiir
die Stellung der Physik und ihre gesellschaftliche Rolle von Bedeutung ist: Es geht
um die Einordnung der Physik in die beiden grundlegenden Entwicklungstendenzen
der Wissenschaft iiberhaupt, in den ProzeB der Differenzierung und Integralion. Die
Differenzierungstendenz in der Wissenschaflsentwicklung kommt darin zum Ausdruck,
dal die Wissenschaftler immer tiefer in den Gegenstand der einzelnen Wissenschaften
eindringen, neue Seiten aufdecken, zu umfassenderen und tieferen Erkenntnissen
gelangten. AuBerer Ausdruck dieser Differenzierungstendenzen ist das Aufspalten der
Grundwissenschaften in Teildisziplinen und schlieBlich das Entstehen neuer
Wissenschaften. Dieser Proze3 wird in der Physik beispielsweise durch das Entstehen
neuer Teildisziplinen, etwa der Plasmaphysik und der Festkorperphysik, ausreichend
charakterisiert.

Die Integrationstendenz in der Wissenschaftsentwicklung kommt vor allem in der Tat-
sache zum Ausdruck, daB3 die Wissenschaftler auf Grund der tieferen Einzelerkenntnis
auch zu immer allgemeineren Gesetzmifligkeiten und Zusammenhingen vorstoBen.
AuBeres Merkmal dieser Entwicklung ist das Entstehen grofer theoretischer Gedanken-
gebdude, verallgemeinernder Theorien sowie das Entstehen von Grenzwissenschaften.
Daneben entwickelten sich neue integrierende Wissenschaftsdisziplinen, die die Er-
kenntnisse verschiedener Einzelwissenschaften in sich aufnehmen und zu neuen Zu-
sammenhingen verarbeiten. Ein typisches Beispiel dafiir ist die Kybernetik. Bedeut-
sam fiir die Stellung der Physik ist nun, daB sie einen bedeutenden Einflufl auf die
Integrationstendenz ausiibt, und zwar vor allem durch ihre Grundlagenuntersuchungen
iiber die Struktur der Materie und deren grundlegende Bewegungs- und Entwicklungs-

’ Hager, K.: ,,Grundlagen des geistigen Lebens im Sozialismus", Dietz Verlag, Berlin 1969 S. 41.
8 Hager, K.: a. a. O, S. 42.
o Hager, K.: a. a. O., S. 53.



gesetze und durch ihre umfassende Theorienbildung, in die Erkenntnisse der verschie-
densten Einzeldisziplinen einflielen.

Aus dieser zentralen Stellung der Wissenschaft Physik innerhalb der Naturwissenschaften
ergibt sich auch die groffe Bedeutung physikalischer Bildung als Teil der naturwissen-
schaftlichen Bildung und damit wiederum als Teil der sozialistischen Allgemeinbildung,
wobei wir in den Gegenstand der Allgemeinbildung auch die polytechnische Bildung ein-
beziehen.

Im Gesetz iiber das einheitliche sozialistische Bildungssystem wird das Wesen unserer
modernen sozialistischen Allgemeinbildung ausfiihrlich charakterisiert. * Physikalische
Bildung ist als Kern der naturwissenschaftlichen Bildung zugleich auch Wesensbestand-
teil der Allgemeinbildung des sozialistischen Staatsbiirgers. Als Voraussetzung fiir das
Beherrschen technischer und technologischer Prozesse leistet die physikalische Bildung
natiirlich auch einen wichtigen Beitrag zur polytechnischen Bildung. Von einer sicheren
und umfassenden physikalischen Bildung hingt die disponible wissenschaftliche Vor-
bereitung der zukiinftigen Facharbeiter und Ingenieure in unserer Republik wesentlich
ab. Die Funktion der physikalischen Bildung beschrinkt sich aber nicht nur auf diese
Art naturwissenschaftlicher Grundlagenbildung in der allgemeinbildenden Schule. Sie
ist im System der Berufsausbildung grundlegende Voraussetzung und Bestandteil der
neuen wissenschaftlich-technischen Grundausbildung der zukiinftigen Facharbeiter
und ihrer Ausbildung in breiten disponiblen Grundberufen.

SchlieBlich ist physikalische Bildung auch Wesensbestandteil der wissenschaftlichen
Grundausbildung der mittleren und hoheren wissenschaftlich-technischen Fachkader,
d. h. der Fach- und Hochschulingenieure der verschiedensten Fachrichtungen, des
mittleren und hoheren medizinischen Fachpersonals und einer ganzen Reihe anderer
Fachrichtungen. Aus dieser Charakteristik der Bedeutung physikalischer Bildung wird
schon deutlich, daf} es notwendig ist, in der zehnklassigen allgemeinbildenden polytech-
nischen Oberschule ein hohes Niveau physikalischer Bildung zu erreichen. Das verlangt
eine gute padagogisch-methodische und ideologische Arbeit der Fachlehrer, um unseren
Jungen und besonders den Midchen die Bedeutung der Physik deutlich zu machen;
denn nicht wenige Schwichen in der physikalischen Bildung mancher junger Menschen
sind auf Unklarheiten iiber die Notwendigkeit und gesellschaftliche Bedeutung phy-
sikalischer Bildung zuriickzufiihren. Das macht sich gegenwirtig hiufig bei Maddchen
bemerkbar. Deshalb ist es eine wichtige Aufgabe jedes Physiklehrers und gehort zu
seinen grundlegenden Erziehungsverpflichtungen, diese gesellschaftliche Bedeutung
der Physik und physikalischer Bildung seinen Schiilern begreiflich zu machen und sie
davon zu iiberzeugen, sich eine griindliche physikalische Bildung anzueignen und auch
spater Berufe im naturwissenschaftlich-technischen Bereich zu ergreifen.

Klarheit iiber die gesellschaftliche Bedeutung der Physik und der physikalischen Bildung
ist daher nicht so sehr und auch nicht alleine eine pddagogisch-methodische als vielmehr
eine grundlegende politische Frage.

2.2. Die Aufgaben des Physikunterrichts

Wie schon erortert, hat der Physikunterricht einen wesentlichen Beitrag zur Vermitt-
lung einer modernen wissenschaftlichen Allgemeinbildung im Sinne der Aufgaben-
stellung des Gesetzes iiber das einheitliche sozialistische Bildungssystem zu vermitteln.
Entsprechend den Besonderheiten der Physik als Wissenschaft und ihrer Bedeutung als
zentraler Naturwissenschaft bestehen die Hauptaufgaben des Physikunterrichtes darin,



* allen Schiilern grundlegende Einsichten in die GesetzméBigkeiten der Physik, d. h.
physikalische Grundlagenbildung zu vermitteln;

e an Hand der Darstellung und der praktischen Anwendung der Methoden physi
kalischer Erkenntnisgewinnung (Experimentalunterricht, Theorienbildung, Modell
vorstellungen usw.) einen bedeutsamen Beitrag zur Entwicklung der geistigen Fihig
keiten zu leisten;

* durch die stindige Anwendung physikalischer Grunderkenntnisse auf die Losung
technischer Probleme, durch die Analyse technischer Entwicklungen auf ihre physi
kalischen Grundelemente hin und schlieBlich durch die systematische Vermittlung
physikalischer Grundlagen der modernen technischen Entwicklung eine breite all
gemeintechnische Grundlagenbildung anzubahnen;

* durch politisch-ideologische Verallgemeinerungen der physikalischen Grunderkennt
nisse sowie durch die Darstellung der politischen Konsequenzen der Meisterung der
wissenschaftlich-technischen Revolution mit Hilfe physikalischer Bildung einen
wichtigen Beitrag zur sozialistischen BewuBtseinsbildung der Jugend zu leisten und
zu ihrer klassenméBigen Erziehung beizutragen.

Im Physikunterricht sind also stets zwei grundlegende Aufgaben zu leisten:

1. die Vermittlung und Aneignung der Grundlagen der Wissenschaft Physik. Das ist
der facheigene Aspekt des Physikunterrichts (das Spezielle).

2. Mit Hilfe der wissenschaftlichen Grundlagen der Physik und ihrer gesellschaftlichen
Anwendung auf die allseitige Entwicklung der Personlichkeit Einflufl zu nehmen,
sozialistisches BewuBtsein, Verhalten und Charakter zu formen. Das ist der fach
tibergreifende Aspekt des Physikunterrichts (das Allgemeine, das den Physikunterricht
mit allen anderen Fdchern vereint, ihn in das System der Allgemeinbildung integriert.)

Beide Aspekte durchdringen sich gegenseitig. Keiner kann ohne den anderen existieren.
Sie machen auch deutlich, dafl das physikalische Bildungsgut, mit dessen Hilfe die
physikalische Grundlagenbildung entsteht und auch alle anderen Hauptaufgaben des
Physikunterrichtes gelost werden sollen, nicht nur unter rein fachlogischen Gesichts-
punkten angeordnet und vermittelt werden kann. Damit physikalischer Lehrstoff tat-
sdchlich bei den Schiilern zu physikalischer Bildung wird, ist eine Strukturierung des
Lehrstoffes, seine Vermittlung und Aneignung sowohl unter facheigenen als auch unter
fachiibergreifenden Aspekten, die Beachtung der GesetzmiBigkeiten des Unterrichts-
prozesses (Didaktik, Methodik) und der Altersbesonderheiten der Schiiler nétig. Die
fachiibergreifenden Beziehungen des Physikunterrichtes zu anderen Fichern sind fiir
die Allgemeinbildung von hoher Wichtigkeit, sie sind sehr vielschichtig und auf3er-
ordentlich komplex. Deshalb sind sie im Abschnitt 2.3. gesondert und ausfiihrlich
dargestellt.

Beziehungen besonderer Art existieren zu den sprachlichen und gesellschaftswissen-
schaftlichen Disziplinen. Hier geht es vor allem um die bewufBtseins- und personlich-
keitsbildenden Elemente. Ohne die exakte Beherrschung der deutschen Sprache, ins-
besondere zur einwandfreien Formulierung physikalischer Sachverhalte, Zusammen-
hinge und GesetzmiBigkeiten, kann kein Physikunterricht erfolgreich betrieben wer-
den. Man vergleiche die ndheren Ausfithrungen im Abschnitt 5.1. Eine andere Gruppe
von Beziehungen wird deutlich, wenn wir daran denken, dafl nicht wenige
Wissenschaftsdisziplinen sich physikalischer Methoden auch zu ihrer Erkennt-
nisgewinnung bedienen und wesentliche technische Anwendungen dieser wissenschaft-
lichen Erkenntnisse nur in Einheit mit physikalischen Erkenntnissen erfolgen konnen. In
Kapitel 3 wird der Inhalt des Physikunterrichtes ausfiihrlich behandelt. Hier soll im
Zusammenhang mit der Aufgabenstellung des Physikunterrichtes auf einige Pro-
bleme der Inhaltsbestimmung generell eingegangen werden, die fiir methodisches Den-
ken wichtig sind: Im Mittelpunkt einer umfassenden Inhaltsbestimmung miissen
die wesentlichsten



wissenschaftlichen und ideologischen Fakten, die philosophischen weltanschaulichen
und politischen Aufgaben und Erkenntnisse, die wesentlichen Denk-und Arbeitsmethoden
stehen, die fiir das systematische Eindringen in die physikalische Theorie, fiir die welt-
anschauliche Verallgemeinerung und fiir das Verstindnis der technischen Anwendungen
grundlegend sind. Als Schwerpunkte der bildenden Aspekte des Physikunterrichtes
sind nach dem in Abschnitt 2.1. Gesagten jene Lehrstoffe aus der Physik, ihren an-
grenzenden Disziplinen und dem Anwendungsbereich zu betrachten, die notwendig
sind,

+ um Einblick und Uberblick iiber das System der physikalischen Wissenschaft zu
vermitteln und die Zusammenhénge mit anderen Disziplinen zu zeigen; insbeson
dere die grundlegenden Erscheinungen der mechanischen, thermischen, elektrodyna
mischen und inneratomaren Vorginge,

e um alle Schiiler mit den wesentlichsten GesetzmifBigkeiten der Physik, insbesondere
in den o. g. grundlegenden Bereichen vertraut zu machen,

* um in die spezifischen Methoden einzudringen, mit denen die Physik neue Erkennt
nisse gewinnt und um zu begreifen, wie diese Erkenntnisse auf die Losung wissen
schaftlich-technischer Entwicklungsprobleme angewandt werden konnen,

* um die bewuBtseinsbildenden Elemente der Physik als Wissenschaft, insbesondere ihre
weltanschaulichen Potenzen wirksam werden zu lassen,

* um die Methoden technisch-technologischer Umsetzungen und Anwendungen der
Physik allen Schiilern zu demonstrieren.

Nicht selten wird unter Physikmethodikern und Physiklehrern iiher das Verhiltnis von klassi-
scher Physik und moderner Physik in den Schullehrpldnen diskutiert. Das ist eine Frage-
stellung, die offensichtlich aus der historischen Entwicklung der Physik als Wissenschaft selbst
erwachsen ist. In dem Male, wie die Physik ihre Untersuchung derjenigen Systeme, die aus
einer Vielzahl von Atomen bestehen, ausdehnte auf die Untersuchung des Atombaues, der
Wechselwirkung von Elementarteilchen ganz allgemein, ging sie den Schritt von der klassischen
Betrachtungsweise zur modernen quantentheoretischen Untersuchung und zum Aufdecken der
inneren Struktur der Materie. Diese immer weiter voranschreitenden Erkenntnisse der Physik
erforderten neue moderne Bildungsstoffe in den Gegenstand des Physikunterrichts und auch
neuartige Betrachtungen aufzunehmen. Damit existiert die Frage — klassische oder moderne
Physik? — nicht mehr. Beides ist notwendig, wenn auch in kluger Begrenzung und Aus-
wahl.

Deshalb muf} der Physiklehrgang die klassischen Teildisziplinen weitgehend behandeln, zugleich
aber auch moderne Betrachtungsweisen und die inneratomaren Gegenstandsbereiche der
Physik. Wichtige physikalische Grunderkenntnisse aus beiden Teilgebieten miissen zusammen-
gefalit und interpretiert werden. Zu diesem Zweck wurde der Gedanke entwickelt, den Physik-
lehrplan auf der Grundlage wichtiger Leitlinien zusitzlich zu strukturieren (1 Abschnitt 3.2.
und die folgenden).

2.3. Die fachiibergreifenden Linien der Personlichkeitsentwicklung im
Physikunterricht

2.3.1. Das Bedingungsgefiige facheigener und fachiibergreifender Linien der all-
seitigen Entwicklung der Personlichkeit

Zu den geschilderten Wesensziigen sozialistischer Allgemeinbildung und damit zu den
aus seiner Stellung und Funktion in der sozialistischen Schule resultierenden Haupt-
aufgaben des Physikunterrichts gehort sein spezifischer Beitrag zur sozialistischen Be-
wubBtseinsentwicklung der Schiiler. Sie steht ,,im Zentrum der Heranbildung allseitig



entwickelter sozialistischer Personlichkeiten"'"!". Diese Aufgabe ist nicht als eine zu-

sitzliche oder dem Fachunterricht an sich fremde zu verstehen, sondern sie stellt eine
notwendige Seite des nach Inhalt und Gestaltung wissenschaftlichen und parteilichen
Fachunterrichts dar; sie ist objektiv ein Teil des Gegenstandes des Physikunterrichts
(/ Abschnitt 2.2.). Die Realisierung dieser Aufgabe setzt beim Lehrer Klarheit iiber
ihren Inhalt und Charakter voraus und auch dariiber, wie sie bei der Unterrichtsplanung
und -fithrung prinzipiell zu erfassen ist.

Der Physikunterricht kann nur dann ein Hauptfeld zielstrebiger Bildung und Erziehung"
sein, wenn sich die Schiiler in ihm ein System physikalischen Wissens und Konnens sicher
aneignen (facheigene Linie). Sein Erfolg hingt aber ab von einer wirksamen Erziehung
der Schuler zum sozialistischen BewuBtsein und Verhalten, zu politischen Grundiiber-
zeugungen'' (fachiibergreifende Linie) (1 Abschnitt 2.2.). Die Realisierung der sich aus
beiden Linien ergebenden Zielstellung vollzieht sich also in einer Einheit von Aneignung
physikalischen Wissens und Koénnens und Entwicklung der Schiilerpersonlichkeit (Einheit
von Bildung und Erziehung im Prozefl und im Ergebnis) und fiihrt zu Personlichkeits-
qualitéiten, die sich in Form soliden fachlichen Wissens und Konnens, weltanschaulicher
und politisch-moralischer Uberzeugungen sowie in bestimmten Einstellungen, Gewohn-
heiten und Verhaltensweisen ausdriicken. Zu den wichtigsten iibergreifenden Ziel-
stellungen bei der allseitigen Entwicklung der Personlichkeit werden in der gegen-
wirtigen Etappe des Aufbaus des sozialistischen Bildungssystems die ideologische, die
geistige und die polytechnische Bildung und Erziehung gerechnet.

Diese den Gesamtbereich piddagogischer Einwirkungen gliedernden Zielstellungen liegen
nicht auf der glelchen logischen Ebene. Mader schlagt vor, die Gliederung padagogischer
Zielstellungen nach vier Aspekten vorzunehmen'*

.nach den wesentlichen Gebieten der Verallgemeinerten und systematisierten ge-
sellschaftlichen Erfahrung . . . (Sachaspekt; Wissenschaften, Kiinste, praktisch-

technische Disziplinen . . .),
nach den hauptsichlichen Bereichen der gesellschaftlichen Titigkeit des

P

Menschen . . . (Zweckaspekt: Gesellschaft zu Individuum; Produktion,
Reproduktion, Konsumtion . . .),
. nach den hauptsichlichen . . . , das Verhiltnis des einzelnen zur Umwelt bestim-

menden Ziigen der Personlichkeit. . . (Zweckaspekt: Individuum zu Gesellschaft;
Weltanschauung, Moral . . .),

. nach den grundlegenden Seiten der menschlichen Personlichkeit. . . (Personlich-
keitsaspekt; Intellekt, Charakter, Gefiihl, Wille . . .)."

Mader unterscheidet demzufolge als iibergreifende Aspekte'*

,,den sachinhaltlich iibergreifenden Aspekt,

die tibergreifenden Aspekte der Zwecksetzung,

den iibergreifenden Aspekt der Personlichkeitsstruktur".
Eine Kennzeichnung der Ziele und Aufgaben des Unterrichts in dieser Weise ist in der
padagogischen Literatur kaum und auch in den Lehrpldanen noch nicht erfolgt, diirfte
aber fiir die Unterrichtsplanung und die Realisierung der Ziele von Bedeutung sein, da
durch sie der Sachaspekt in Form des Unterrichtsstoffes in Einheit mit der Personlich-
keitsentwicklung erfal3t wird.

19 Neuner, G.: Schulpolitische und theoretische Probleme bei der weiteren Bestimmung des Inhalts der Bildung
und Erziehung in der allgemeinbildenden Schule. In ,Pddagogische Forschung", 7 (1966), Nr. 6.

"' Neuner, G.: Schulpolitische und pidagogische Aspekte der Einheit von Bildung und Erzichung. In ,.Pidagogik”
23 (1968), H. 8/9.

'2 Neuner, G.; und Stohr, G.: Der Unterricht — Hauptfeld der Bildung und Erziehung sozialistischer Persénlich-
kelten In ,,.Deutsche Lehrerzeitung", 51/1966.
Mader 0. Zur logischen Gliederung der Bildungs- und Erziehungsziele. In, Padagoglk 21 (1966), Heft 3.
!4 Mader, O.: Gedanken zum Problem der iibergreifenden Ziel- und Aufgabenstellung eines Unterrichtsfaches in
der Oberschule. In ,Jahrbuch des DPZI", I/1968. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1968.



Die iibergreifenden Zielstellungen durchziehen den Unterricht aller Ficher und aller
Klassenstufen und sind in ihren Teilaspekten und Einzelzielen netzwerkartig mit den
strukturellen Elementen jedes Faches verbunden. Das optimale (nicht gleichmaBige)
Zuordnen der Elemente beider Mengen ergidbe die Grundlage fiir das Erschliefen der
Bildungs- und Erziehungspotenzen des Bildungsgutes eines betreffenden Faches und
wiirde das Bedingungsgefiige facheigener und fachiibergreifender Aspekte bei der Per-
sonlichkeitsentwicklung erhellen. Entsprechende Untersuchungen werden zur Zeit
durchgefiihrt."

Fiir den Physikunterricht ist ein Zusammenhang zwischen facheigenen und iibergrei-
fenden Linien durch ein System von Leitlinien des Faches Physik gegeben (1 Abschnitte
3.2.2.1. bis 3.2.2.5.). Damit sind diese Leitlinien nicht nur auf das Fach Physik be-
schrinkt, sondern die mit ihnen systematisierten Ziele physikalischer Bildung stehen
in enger Verbindung zu den Zielen aller anderen Ficher, insbesondere des mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts.

Der komplexe Charakter einheitlicher sozialistischer Bildung und Erziehung reicht aber
aus dem Unterricht heraus bis in den gesamtgesellschaftlichen Prozel der Formung
sozialistischer Staatsbiirger. Die enge Verbindung der am fachspezifischen Gegenstand
der Physik mit fachspezifischen Mitteln und Verfahren zu vollziehenden Bildung und
Erziehung mit dem Leben, mit der auBerschulischen Titigkeit der Schiller (1 Ab-
schnitt 4.5.) und mit ihren Vorhaben in der Jugendorganisation ist deshalb eine Grund-
bedingung, wenn das Ziel — Vorbereitung der jungen Menschen auf Bewahrungs- und
Entscheidungssituationen des Lebens — allseitig verwirklicht werden soil. Zu dem
komplexen Bedingungsgefiige der sozialistischen Personlichkeitsbildung ge-
horen schlieBlich auch die methodisch-didaktische Gestaltung des Unterrichts und die
Personlichkeit des Fachlehrers. Dieser muf} sich stets dessen bewuft sein, dal modern
gestalteter Unterricht und wissenschaftlich einwandfrei gelehrter Inhalt unerldBlich
sind, aber allein nicht geniigen. Diese Komponenten miissen verbunden sein mit einer
parteilichen Haltung des Lehrers selbst zum Bildungsgut und zu den damit in Verbin-
dung stehenden aktuellen gesellschaftlichen Problemen. Seine Parteinahme fiir die
wissenschaftliche Wahrheit und fiir die Nutzung dieser Wahrheit im Interesse des Frie-
dens und des gesellschaftlichen Fortschritts ist ein wesentliches Fundament fester Uber-
zeugungen und sozialistischer Verhaltensweisen der Schiiler.

2.3.2. Uber die Beitrige des Physikunterrichts zu den fachiibergreifenden Linien
der Personlichkeitsentwicklung

2.3.2.1. Linie der ideologischen Bildung und Erziehung

Die systematische Vermittlung der sozialistischen Ideologie als Einheit von Welt-
anschauung, Politik und Moral ist orientiert auf Grundiiberzeugungen des sozialisti-
schen Staatsbiirgers. Seine Uberzeugungen basieren auf Kenntnissen und Erkennt-
nissen von Zusammenhingen und GesetzmiBigkeiten iiber Natur und Gesellschaft, sind
Motive seines Denkens und Handelns, seiner Persbnlichen Wertung und seines sittlichen
Verhaltens in der sozialistischen Gesellschaft.'®

Die ,,Aufgabenstellung zur weiteren Entwicklung der staatsbiirgerlichen Erziehung der
Schuljugend"'” gibt im einzelnen Richtlinien fiir die politisch-ideologische Uberzeu-

15 KompaB, J. u. a.: Zur Bilanzierung der erzieherischen Moglichkeiten des Unterrichtsstoffs in den Klassen 5 bis
10. In ,,Jahrbuch des DPZI", 1/1968. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1968.

' pidagogische Enzyklopadie. Band II, VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1963.

17 Aufgabenstellung des Ministeriums fiir Volksbildung und des Zentralrates der FDJ zur weiteren Entwicklung
der staatsbiirgerlichen Erziehung der Schuljugend der DDR. Vom 9. April 1969. Beilage zur ,,Deutschen Lehrer-
zeitung" Nr. 19/1969 oder in ,,Verfiigungen und Mitteilungen des Ministeriums fiir Volksbildung und des Staat-
lichen Amtes fiir Berufsausbildung" Nr. 10/1969.



gungsarbeit unter der Schuljugend im Zeitraum der Realisierung des einheitlichen so-
zialistischen Bildungssystems. Sie umfafit das Ganze und Allgemeine, auf das das Be-
sondere und Einzelne im Beitrag jedes Unterrichtsfachs zu beziehen ist. Neuner versteht
unter ideologischer Bildung und FErziehung eine Einheit von weltanschaulich-
philosophischer, politischer und moralischer Erziehung und hebt ihren komplexen
Charakter hervor, der sich auf der Einheit der BewuBtseinsformen (politisch,
philosophisch, moralisch u. a.) in einer Personlichkeit griindet."® Die ideologische Bil-
dung und Erziehung im Physikunterricht zielt — bedingt durch den Gegenstand des
Fachs — weitgehend auf die Entwicklung philosophisch-weltanschaulicher Uberzeugungen
ab. Weltanschauung ist einmal als Lehre vom Wesen der Welt und als ein System von
Auffassungen und Uberzeugungen des Menschen zu verstehen.' Die Weltanschauung
als Merkmal der Personlichkeit besteht daher aus ihrem Weltbild, in dem sich Vor-
stellungen, Kenntnisse und Einsichten iiber die Natur und Gesellschaft widerspiegeln,
und aus den Positionen, von denen aus die Welt betrachtet wird; es sind das Einstel-
lungen, Verhaltensweisen, Gewohnheiten im Handeln und bestimmte Fdhigkeiten. In
der weltanschaulichen Bildung und Erziehung an der Schule zeigen sich diese beiden
Komponenten in entsprechender Weise in den Zielstellungen fiir den Unterricht.” *' An
spezifischen Gegenstinden des Physikunterrichts werden die Schiiler durch verall-
gemeinernde Aussagen vorbereitet auf philosophische Einsichten iiber die Natur und
die Beziehungen der Gesellschaft zur Natur. Diese Gegenstinde sind besonders die
GesetzmaiBigkeiten und Erscheinungen iiber die Struktur der Materie und ihrer Bewe-
gung, die Methoden und Verfahren der Erkenntnisfindung und -Sicherung in der Physik
und die Bedeutung physikalischer Erkenntnisse in der Produktion und in anderen
Wissenschaftsdisziplinen. Es sollen besonders folgende Einsichten angestrebt werden:

e Die Welt ist ihrer Natur nach materiell.

¢ Die Naturgesetze tragen objektiven Charakter.

¢ Der Mensch kann die Natur erkennen und verédndern.

* Die naturwissenschaftliche Erkenntnis hat zweckgerichteten Charakter.

Die weltanschauliche Bildung und Erziehung erfordert vorwiegend intellektuelle Krifte
der Schiiler und steht daher mit der Linie der geistigen Bildung und Erziehung in engem
Zusammenhang (1 Abschnitt 2.3.2.3.). Das Anforderungsniveau, das in den einzelnen
Klassenstufen angestrebt wird, mufl daher dem Abstraktionsniveau der Schiiler an-
gemessen sein, das heif3t, die zu verwendenden Begriffe und Aussagen, die auf die ge-
nannten Einsichten abzielen, miissen fiir die Schiiler zugénglich, verstindlich, unter
Umstidnden vereinfacht formuliert werden, ohne dabei aber in ihrer Vereinfachung un-
wissenschaftlich zu sein.

Ein System bzw. eine Niveaustufung derartiger Aussagen liegt zur Zeit noch nicht vor.
Entsprechende Untersuchungen werden zur Zeit durchgeﬁihrt.15 Im Abschnitt 3.4.
werden in Verbindung mit inhaltlichen Problemen der Stoffvermittlung in den Klassen 6
bis 12 einige Hinweise dieser Art gegeben. An einigen Beispielen soll hier gezeigt wer-
den, wie im Physikunterricht die Entwicklung der oben geforderten Einsichten ge-
fordert werden kann. Weitere zahlreiche Beispiele sind in der Literatur” zu finden. In
Klasse 6 werden Eigenschaften von Korpern und Stoffen behandelt, indem zum Bei-

'8 Neuner, G.: Schulpolitische und padagogische Aspekte der Einheit von Bildung und Erziehung. In ,,Pidagogik"
23 (1968), Heft 8/9, Seite 707 ff.

' Klaus, G. und Buhr, M.: Philosophisches Worterbuch, VEB Bibliographisches Institut, Leipzig 1964.

2 ygl. dazu: Weltanschauliche Probleme des Mathematik- und Physikunlerrichts, Konferenz am Pidagogischen
Institut in Giistrow, Konferenzmaterialien. In ,,Physik in der Schule", 6 (1968), H. 7/8, S. 309 ff.

2! Stuehmer, H.: Mein Beilrag zur Entwicklung sozialistischer Personlichkeiten durch weltanschauliche Bildung
im Physikunterricht, Pddagogische Lesung 1966.

155, FuBnote S. 30

2 Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1968, Seiten 88
bis 108.



spiel die Aggregatzustinde untersucht werden. Die Umwandlungen eines bestimmten
Stoffes, so beobachtet der Schiiler, erfolgen bei einer festen Temperatur unter gleich-
bleibenden duBeren Bedingungen (Druck). Daraus muf} er begreifen, da das Verhalten
der Korper und Stoffe beim Erwidrmen und Abkiihlen nicht etwas Ubernatiirliches ist,
sondern daf} es nach notwendigen, in den Korpern und Stoffen ablaufenden Verinde-
rungen verlauft, dal die beobachteten Wirkungen auf bestimmten Ursachen beruhen,
die der Mensch entdecken, erforschen und praktisch nutzen kann. Daran @ndert auch die
Tatsache nichts, dal die Teilchen, aus denen die Korper und Stoffe bestehen, den
Sinnesempfindungen nicht zuginglich sind. Das gilt auch fiir physikalische Vorginge,
die statistischer Natur sind und bei denen Aussagen iiber das Verhalten der Einzel-
objekte nicht moglich und oft auch nicht notwendig sind (z. B. radioaktiver Zerfall).
Ein weiteres Beispiel ist die Behandlung physikalischer Grofien, Gesetze und Modell-
vorstellungen. Diese sind bekanntlich abstrakte Widerspiegelungen der Wirklichkeit;
sie vertreten das reale Objekt in einer Anndherung an die Wirklichkeit. Der Mensch
erkennt durch seine wissenschaftliche Arbeit die Natur immer tiefer und besser, spie-
gelt in Form wissenschaftlicher Aussagen die Natur immer genauer wider. Der Lehrer
sollte deshalb beim Einfiihren solcher Begriffe wie ideales Gas, freier Fall, Lichtstrahl,
Punktmasse usw. auf diese Seite der Erkennbarkeit und des Charakters der Abstrak-
tion stets hinweisen. Damit wird den zwangslidufig eintretenden Fehlern begegnet,
dafB} die Schiiler Begriff und Sachverhalt identifizieren und daran scheitern, wenn sie
feststellen, daf3 durch ein bestimmtes Gesetz nicht in allen Einzelheiten der wahre Vor-
gang erfalit wird (1 Abschnitt 3.2.1.).

Es ist nicht die Aufgabe des Unterrichts in der allgemeinbildenden Schule, philoso-
phische Verallgemeinerungen zu lehren oder die Schiiler mit philosophischen Spezial-
problemen vertraut zu machen. Sie sollen vielmehr in Verbindung mit dem fachspezi-
fischen Inhalt des Physikunterrichts ein in seinen Proportionen richtiges System von
Vorstellungen, Kenntnissen, Einsichten und schlieBlich Uberzeugungen vom Wesen
der Welt sich aneignen. Vom Schiiler sollen wesentliche einzelwissenschaftliche und
einige allgemeine Zusammenhinge so weit erfat werden, dal nach Abschluf} der all-
gemeinbildenden Schule die Moglichkeit besteht, dieses Bild von der Natur, der Gesell-
schaft und dem Denken zu einem umfassenden wissenschaftlichen Weltbild auszubauen.
»Niveau und theoretische Tiefe der weltanschaulich-philosophischen Erziehung werden
also durch die stofflichen Moglichkeiten der allgemeinbildenden Unterrichtsficher auf
der jeweiligen Stufe und durch die Notwendigkeit bestimmt und begrenzt, die gesamte
philosophisch-weltanschauliche Erziehung in untrennbarem Zusammenhang mit der
politisch-ideologischen und schlieBlich auch der moralischen zu konzipieren und zu
realisieren."'®

Die weitere Aufgabe im ProzeB der weltanschaulichen Bildung und Erziehung ist es,
die Schiiler zu befdhigen, den Erscheinungen der Natur gegeniiber eine bewulit-mate-
rialistische Einstellung einzunehmen und in dieser Richtung ihre geistigen Fihigkeiten
und Gewohnheiten zu entwickeln. Auch diese Seite der Zielstellung einer weltanschau-
lichen Bildung und Erziehung im allgemeinbildenden Unterricht hat den Charakter
einer Vorbereitung auf einen zu entwickelnden festen dialektisch-materialistischen
Standpunkt des jungen Menschen, den er sich durch Erfahrungen im Leben und durch
wissenschaftliche Studien aneignet. Dabei ist aber als besonderes Problem zu beachten,
daB} sich die weltanschauliche Bildung und Erziehung der sozialistischen Schule in
einem historischen Zeitraum vollzieht, in dem gleichzeitig reaktionire Ideologien bzw.
Reste biirgerlicher Ideologie wirken. Das rechtzeitige und richtige Erkennen unwissen-
schaftlicher Auffassungen und die Auseinandersetzung mit ihnen sind wesentlich fiir
eine erfolgreiche weltanschauliche Bildung und Erziehung, die damit ihre politische
Bedeutung gewinnt.

'8 5. FuBnote S. 31



Durch planmifige in den Unterricht einbezogene historisierende und aktualisierende
Betrachtungen werden die Zusammenhinge zwischen Fortschritten in naturwissen-
schaftlicher Erkenntnis, den jeweils bestehenden sozial-6konomischen Verhiltnissen
und der Leistung und dem Leben wissenschaftlicher Personlichkeiten erhellt (1 Ab-
schnitt 5.2.2.4.). Damit soll den Schiilern deutlich werden, dal wissenschaftlicher Fort-
schritt in enger Wechselbeziehung mit der Entwicklung der Produktivkrifte und der
Produktionsverhiltnisse steht und daf} nur eine optimistische, eine marxistische Ein-
stellung zur Erkennbarkeit der Natur und zur Nutzung ihrer Gesetze dem gesellschaft-
lichen Fortschritt diente und dienen wird.

2.3.2.2. Linie der polytechnischen Bildung und Erziehung

Die polytechnische Bildung im Physikunterricht erfolgt in erster Linie durch Einfiih-

rung in wesentliche physikalische Grundlagen der Technik und Produktion und durch
Einsichtigmachen des Wechselverhiltnisses zwischen Wissenschaft und Technik. Der
erste und wesentliche Beitrag des naturwissenschaftlichen Unterrichts zur polytech-
nischen Bildung und Erziehung besteht ,,in der Vermittlung tiefer Einsichten und so-
lider Kzgnntnisse iber die naturwissenschaftlichen Prozesse, Begriffe und Gesetzmafig-
keiten"”".

Die Schiiler sollen ,,eine hochqualifizierte mathematisch-naturwissenschaftliche Grund-

lagenbildung erwerben, den Zusammenhang von Naturwissenschaft und Technik be-
greifen und geiibt und gewohnt werden, mathematisch-naturwissenschaftliche Kennt-
nisse bei der Losung technischer Aufgaben anzuwenden"**.

Solche Grundlagen, die im Physikunterricht behandelt werden und zum Verstehen tech-
nischer Gerite, Anlagen und Prozesse beitragen, sind beispielsweise:

 die Umwandlung und Ubertragung von Energie,

¢ mechanische und elektromagnetische Vorginge bei Schwingungen und Wellen,

¢ mechanische, thermische und elektrische Eigenschaften fester, fliissiger und gas
formiger Korper bzw. Stoffe.

Diese physikalischen Zusammenhénge sind zugleich Grundlage moderner Produktion
und Technik und bieten eine Vielzahl von Ansatzpunkten, um den Schiilern bedeutende
volkswirtschaftliche Probleme und Aufgaben in der DDR verstindlich zu machen,
Als Voraussetzungen, die der Physikunterricht fiir die Entwicklung technischer Fihig-
keiten und Fertigkeiten schafft, sind hervorzuheben:

¢ Das Vorbereiten (Planen, Organisieren, Aufbauen), Durchfiithren und Auswerten von
physikalischen Versuchen,

e das Messen (nach analogen und digitalen MeBverfahren) einschlieBlich der Hand
habung von Mefigeriten und des Gebrauchs der technisch-physikalischen Einheiten,

¢ das Anwenden mathematischer Verfahren beim Losen physikalisch-technischer Auf
gaben,

¢ das Verwenden wissenschaftlicher Literatur (Handbiicher, Tabellenwerke u. i.).

Diese Grundlagen und Vorleistungen werden systematisch in allen Klassenstufen, in
denen Physikunterricht erteilt wird, geschaffen.

Der wesentliche Beitrag des gesamten naturwissenschaftlichen Unterrichts und damit
auch des Physikunterrichts zur polytechnischen Bildung erwichst aus dem Wesens-
zusammenhang von Naturwissenschaft und Technik, von technischer Anwendung und
naturwissenschaftlicher Erkenntnis.*® Er kann nicht in einer Vielzahl vordergriindiger

2 Dietzel, K.: Die Aufgaben des naturwissenschaftlichen Unterrichts in den nichsten Jahren beim schrittweisen
Aufbau des einheitlichen sozialistischen Bildungssystems. In ,,Physik in der Schule", 5 (1967), Heft 4.

2* Frankiewicz, H.: Die neuen Lehrpline fiir den polytechnischen Unterricht und Probleme ihrer Realisierung.
In ,,Pddagogik”, 23 (1968), Heft 8/9.

%5 Haspas, K.: Der Experimentalunterricht in den naturwissenschaftlichen Fichern und seine Beziechungen zur
Praxis und zum polytechnischen Unterricht. In ,,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 12, S. 521.



technisch-technologischer Einzelbeziehungen zwischen einem physikalischen Gesetz und
technischen Geridten und Anlagen bestehen. Diese enge und einseitige ,.technokratische"
Auffassung von polytechnischer Bildung im Physikunterricht steht der Forderung nach
Vermittlung der wissenschaftlichen Grundlagen der modernen Technik und der
Vorbereitung auf die Arbeit in der modernen Produktion entgegen. Im Physikunterricht
mufB3 dem Schiiler einsichtig werden, daf3 theoretische Kenntnisse, auch wenn sie zur
Zeit noch keinen unmittelbar praktischen Bezug zu haben scheinen, bald ihre praktische
Bedeutung erlangen, wenn durch ihren bewufiten Einsatz bei der Losung technischer und
O0konomischer Probleme optimale Ergebnisse erreicht werden. Damit wird zugleich eine
Motivierung fiir stindiges Lernen gegeben.

Die polytechnische Bildung im Physikunterricht vermittelt einen polytechnischen Ge-
sichtskreis und hat auch eine berufsvorbereitende Funktion (1 Abschnitt 2.1.). Durch
historische Einblendungen in den Unterricht {iber das Eindringen physikalischer Er-
kenntnisse in die Produktionsprozesse — besonders im Zusammenhang mit der Mecha-
nisierung, Elektrifizierung und Automatisierung — erkennen die Schiiler, dafl die moderne
Technik aus der gesamten Physik Erkenntnisse nutzt, dal Physik und Technik einander in
zunechmendem MalBe bedingen. Dem Schiiler soll die Einheit von Technik, Okonomie und
Politik auch im Physikunterricht bewufit werden, indem er die Bedeutung
wissenschaftlicher Kenntnisse und schopferischen Denkens und Arbeitens fiir die
Steigerung der Arbeitsproduktivitit erkennt und sich in ihm eine bewufite Haltung zum
Lernen und Arbeiten herausbildet. Diese Aufgaben der Ausbildung eines polytechnischen
Gesichtskreises sind vor allem in den oberen Klassen zu 16sen, wenn die Schiiler einen
bestimmten Umfang physikalischen Wissens und Konnens erworben haben und die
Berufsorientierung und -aufkldarung erfolgt. Auf Exkursionen (1 Abschnitt 4.4.) bieten
sich giinstige Moglichkeiten zur Verwirklichung dieser Aufgaben. Durch die
polytechnische Bildung und Erziehung im Physikunterricht erfolgt ein Beitrag zur
Erziehung der Schiiler zu einer sozialistischen Einstellung zur Arbeit und zu einem
aktiven Verhiltnis zur Wissenschaft und Technik. Dieses Teilziel kann in enger
Verbindung mit der Entwicklung von Fihigkeiten und Fertigkeiten, bei der geistigen
Bildung und Erziehung und bei der ideologischen Erziehung und Formung des
Charakters realisiert werden.

Insbesondere beim experimentellen Arbeiten sind Sorgfalt, Genauigkeit und Beharrlichkeit
Bedingungen, die den Erfolg entscheidend beeinflussen. Auch die Problemfreudigkeit,
schopferische Phantasie, das Streben nach Erkenntnis, die Bereitschaft zum bewuliten
Einordnen ins Kollektiv und die uneigenniitzige Hilfe fiir den anderen Schiiler sind
Verhaltensweisen, zu denen auch im Physikunterricht erzogen werden kann und mub.
Die strenge Sachlichkeit und Exaktheit der Physik in ihren Aussagen und Methoden
geben dazu wesentliche Ansatzpunkte. Hierbei ist das schon hervorgehobene Vorbild des
Lehrers von entscheidender Bedeutung.

2.3.2,3. Linie der geistigen Bildung und Erziehung

Entscheidender Beitrag und Grundlage der intellektuellen Bildung und Erziehung im
Physikunterricht sind fundiertes fachliches Wissen und Konnen der Schiiler. Der ProzeB
der Aneignung von Kenntnissen und Fihigkeiten mufl deshalb so geplant und gesteuert
werden, daB sich in ihm die geistige Entwicklung der Schiiler vollziehen kann, dal ihre
intellektuellen Leistungseigenschaften systematisch gefordert werden.?® ,,Die Einheit von
Wissenserwerb, geistiger Entwicklung und Erziehung wird in der vom Schiiler im
Unterricht ausgeiibten Titigkeit realisiert."*’ Die Bedeutung dieser

2 Lompscher, J.: Die geistige Entwicklung der Schiiler im Unterricht. In: Rationelle Gestaltung der Unterrichtsstunde.
Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1966, Seite 258.

2" Faust, H. und Wenge, H.: Probleme der Entwicklung geistiger Fihigkeiten der Schiiler im Unterricht der
Klassen 5 bis 10. In ,,Pddagogik"”, 23 (1968), H. 3, S. 243.

Aufgabe des Unterrichts wird ersichtlich aus der Tatsache des immer breiteren Ein-
dringens wissenschaftlicher Erkenntnisse und Methoden in alle Bereiche des gesell-
schaftlichen Lebens und der Forderung an jedes Mitglied der sozialistischen Gesellschaft,
selbstindig weiterzulernen, um schopferisch mitarbeiten, mitplanen und mitregieren zu
konnen. Im Gesetz iiber das einheitliche sozialistische Bildungssystem heif}t es: ,,. . .
Die selbstindige Aneignung des Bildungsgutes, das logische Denken, die schopferische
Arbeit und das Streben nach stindiger Erweiterung der Bildung und fachlicher
Qualifizierung sind systematisch auszubilden . . ."*

Damit wird das Denkenlernen und Denkenlehren zu einer zentralen Aufgabe der in-
tellektuellen Bildung und Erziehung.

Welche Formen des Denkens sind im naturwissenschaftlichen Unterricht zu entwickeln (/
Abschnitt 3.2.2.4.) ?

Eine Form ist das Systemdenken, das heifit in der Vielfalt der Erscheinungen in der



Natur Ordnungen dadurch zu erkennen, daBl Zusammenhinge, Komplexe, Systeme
gebildet werden. Die Gestaltung des Unterrichts und der Aufbau des Lehrgangs nach
Leitlinien dienen diesem Ziel (1 Kapitel 3).

Eine andere Form ist das analytisch-synthetische Denken. Es zeigt sich in der Entwicklung
der Fihigkeit, eine (dem Schiiler) neue Erscheinung sachlich zu untersuchen, sie in
Beziehung zu bringen mit Bekanntem.

Schlielich kommt es darauf an, das Denken der Schiiler stets auch auf die Dynamik in der
Entwicklung zu orientieren, die den natiirlichen Prozessen eigen ist, die Schiiler also auf
das Verdnderliche und auf das Invariante in Prozessen zu orientieren. Es liegt zur Zeit
noch kein geschlossenes System von Zielstellungen der intellektuellen Bildung
(einschlieBlich einer Niveaustufun% geistiger Fihigkeiten) fiir den Unterricht an der
allgemeinbildenden Schule vor’™™; an seiner Entwicklung arbeitet u.a. eine
Forschungsgemeinschaft ,Fidhigkeitsentwicklung” an der Karl-Marx-Universitit Leipzig.
Es kann daher nur ein Uberblick iiber geistige Téatigkeiten gegeben werden, die besonders
im Physikunterricht vom Schiiler vollzogen werden konnen, und iiber Qualititen, mit
denen die Schiiler diese Tatigkeiten ausiiben sollen.

Der Physikunterricht hat entscheidenden Anteil an der Entwicklung des logischen und
dialektischen Denkens der Schiiler. Geistige Operationen, die diesem Ziel dienen, sind,
beispielsweise:

* Das Vergleichen von physikalischen Erscheinungen und Vorgédngen durch Beob
achten (Feststellen von Gemeinsamkeiten und Unterschieden),

¢ das Gliedern von Erscheinungsmerkmalen und das Finden von Beziehungen zwi
schen ihnen,

e das Abstrahieren des Wesentlichen,

* das Verallgemeinern und Klassifizieren durch Zusammenfassen von Objekten und
Prozessen mit gemeinsamen Merkmalen zu Klassen und ihr Bezeichnen durch Be
griffe,

¢ das induktive und deduktive Schlief3en,

¢ das Konkretisieren durch Anwenden allgemeiner Aussagen auf neue bzw. konkrete
Sachverhalte.

Dabei ist es nicht Aufgabe im Unterricht, einen Exkurs in die Logik und Erkenntnis-
theorie zu machen; das schlie3t jedoch nicht aus, den Schiilern in geeigneter Weise ihre
Tétigkeiten selbst bewuBtzumachen, d. h. sie in Methoden wissenschaftlichen Arbeitens
einzufiihren (1 Abschnitte 3.1. und 3.2.). Wesentlich fiir die geistige Bildung ist es aber,
auf Grund des untrennbaren Zusammen-

2 Gesetz iiber das einheitliche sozialistische Bildungssystem. In ,Gesetzblatt der Deutschen Demokratischen
Republik", Teil I, Nr. 6 vom 25. 2. 1965.

» Riehl, W.: Uber ein System der geistigen Titigkeiten und Fihigkeiten im Physikunterricht. In: Rationaler
und intensiver Physikunterricht, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1968, S. 45 ff.



hangs zwischen Sprache und Denken Formen sprachlicher Handlung, den miindlichen und
schriftlichen Ausdruck zu iiben durch Entwicklung von Fertigkeiten

* im Beschreiben, Schildern, Berichten, Protokollieren und Vortragen,
* im Umgang mit Begriffen, Symbolen, Skizzen und graphischen Darstellungen.

Das, Experimentieren, das Arbeiten mit Biichern, das Anfertigen von Notizen und Pro-
tokollen und das Losen von Aufgaben sind Moglichkeiten, die auch im Physikunterricht
dazu dienen sollen, geistige Titigkeiten der Schiiler zu realisieren. Dabei kommt es
darauf an, die Sicherheit, Selbstindigkeit und Ausdauer der Schiiler von Schuljahr zu
Schuljahr stetig zu steigern und ihre Einstellung zur geistigen Tétigkeit zu entwickeln.

2.4. Zur Realisierung der Ziele und Aufgaben in der Bildungsung
Erziehungsarbeit

Bei der Realisierung der facheigenen und fachiibergreifenden Zielstellungen ist das
Wirken piadagogischer GesetzmiBigkeiten zu beachten. Auf sie wird im einzelnen in den
Abschnitten iiber didaktische Prinzipien (1 Abschnitt 5.1.2.) und iiber methodische
Grundsitze fiir den Physikunterricht (1 Kapitel 1) eingegangen. Weiterhin sei an
dieser Stelle besonders auf den Sammelband ,Beitrige zur staatsbiirgerlichen Erziehung
dlterer Schiiler"* hingewiesen, in dem die Aufgaben und Methoden und vor allem Er-
fahrungen bei der staatsbiirgerlichen Erziehung sowohl in der Schule (auch im Physik-
unterricht) als auch auBerhalb der Schule (Jugend- und Kinderorganisation, Familie,
Betrieb, Wohngebiet) zusammenfassend dargestellt und auch zum Teil psychologisch
interpretiert sind. Als einige Schwerpunkte bei der Realisierung der Ziele und Aufgaben
sollen hier hervorgehoben und anschlieend erldutert werden (1 Abschnitt 2.1.):

1. Im Unterricht muf3 eine Einheit bestehen zwischen wissenschaftlichem Bilden und
sozialistischem Erziehen.

2. Der Lehrer muB} seine zielstrebige padagogische Fithrung bei zunehmend selbstéin-
diger Lerntatigkeit der Schiiler verwirklichen.

3. Der Lehrer soll optimale Forderungen stellen und die sich entwickelnde Schiiler-
personlichkeit achten.

4. Im Physikunterricht mufl ein ausgewogenes Verhiltnis von Rationalem und Emo-
tionalem angestrebt werden.

5. Die erziehenden und bildenden Mafinahmen sind mit den anderen Unterrichtsfichern
zu koordinieren.

Zu 1.: Im Unterricht muf3 eine Einheit bestehen zwischen wissenschaftlichem Bilden und
sozialistischem Erziehen.

Der bestehende Zusammenhang zwischen Bildung und Erziehung in Form eines dialek-
tischen Wechselverhiltnisses bedeutet nicht, daf} sich beide im Selbstlauf vollziehen, daf
wissenschaftliches Bildungsgut sozialistische Erziehungswerte unmittelbar nach sich
zieht. Das Lehren einer physikalischen GesetzmifBigkeit, zum Beispiel des radioaktiven
Zerfalls, enthilt erzieherische Moglichkeiten. Sie miissen in die pddagogische Wirklichkeit
iiberfiihrt werden, indem sie der Lehrer in die Unterrichtsstunde geplant einfiigt, so daf sie
einem bestimmten Ziel der Personlichkeitsentwicklung dienen konnen. Im genannten
Beispiel wire in Klasse 10 auf die Frage der Nutzung radioaktiver Stoffe nur fiir friedliche
Zwecke einzugehen und das Eintreten dafiir von Wissenschaftlern, zum Beispiel
besonders von Marie Curie, Pierre Curie und Otto Hahn, hervor-

% Beitriige zur staatsbiirgerlichen Erziehung ilterer Schiiler. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1968.



zuheben.”' Diese Bezugnahme wiirde den Schiilern zeigen, daB Entscheidungen iiber das
Verwenden naturwissenschaftlicher Erkenntnisse moralische Entscheidungen sind, die
politischen Charakter tragen, daB3 es also notwendig ist, die eigene politische Haltung
dabei zu vertreten und in Handlungen, nicht nur mit Worten, zum Ausdruck zu bringen.
Man vergleiche hierzu im Abschnitt 5.2.2. die Ausfithrungen iiber die historisierende
Methode.

Zu 2.: Der Lehrer muf3 seine zielstrebige pddagogische Fiihrung bei zunehmend selb-
stindiger Lerntdtigkeit der Schiiler verwirklichen.

,»Das Prinzip der fithrenden Rolle des Lehrers und der Selbsttitigkeit der Schiiler zédhlt zu
den grundlegenden Erkenntnissen der marxistischen Pddagogik und ist in hohem Malie
fiir das Wesen des Unterrichts in der sozialistischen Schule charakteristisch."** Die Schiiler
miissen deshalb bei ihren Handlungen daran gewohnt werden, selbstindig Entscheidungen
zu treffen, indem sie Vorschldge hierfiir machen, diese erkldren und begriinden und sich
dann danach auch imHandeln richten. Besonders das Experimentieren und das Ldsen
bestimmter Aufgaben bieten dazu vielfiltige Moglichkeiten. ,,Ohne Selbsttitigkeit der
Schiiler ist ein echter LernprozeB nicht moglich."* Der Grad der Selbsttitigkeit erhoht sich
von Klassenstufe zu Klassenstufe, wenn der Schiiler im Lernprozel zu einer aktiven
Auseinandersetzung mit dem Lehrstoff gefiihrt wird, wenn er sich neue Erkenntnisse an
Problemstellungen aneignen muf}, die in angemessener Weise seine geistigen Kriifte
fordern. Diese selbstindige Tatigkeit ist zugleich auch der beste Weg, ihn zu einer
sozialistischen Personlichkeit zu formen. Der Schiiler ist sowohl auf dem Wege des
Belehrens und Uberzeugens als auch auf dem Wege des Angewthnens und Ubens zum
sozialistischen Verhalten und zur Uberzeugung von der Richtigkeit seines Handelns zu
fiihren. Sein Verhalten sollte sowohl iiber seinen Verstand beeinflufit werden als auch
durch Schaffen bestimmter emotional-erzieherischer Situationen. Dabei sind das Vorbild
des Lehrers und seine parteiliche Haltung mit von Bedeutung.

Entsprechende unterrichtliche Moglichkeiten hingen oft von spezifischen schulischen
Bedingungen und aktuellen Ereignissen ab und miissen vom Lehrer selbst erkannt und
bewullt genutzt werden. Als Grundbedingung ist die Fithrung des Lehrers bei der selb-
standigen Titigkeit der Schiiler anzusehen, nur dann ist sie eine disziplinierte, organi-
sierte, geplante und kontrollierte Tatigkeit.

Zu 3: Der Lehrer soll optimale Forderungen stellen und die sich entwickelnde Schiiler-
personlichkeit achten.

Die Entwicklung der Personlichkeit ist ein ProzeB der Uberwindung von Wider-
spriichen zwischen jeweils erreichtem Niveau des Wissens, Konnens und Verhaltens und
neuen, hoheren Forderungen (1 Abschnitt 5.1.).>* Unterforderung kann zur riickliufigen
Entwicklung fiihren; bei Uberforderung konnen die Widerspriiche nicht geldst werden, das
Selbstvertrauen beim Schiiler sinkt und infolgedessen auch seine Leistung. Optimale
Forderungen sind so bemessen, daf der Schiiler seine Kréfte voll einsetzen muf3. Das setzt
voraus, da} der Lehrer das erreichte Niveau kennt, das heif}t, es stindig beobachtet und
einschitzt, und da er die Forderungen systematisch erhoht. Unter allen
naturwissenschaftlichen Fichern wird der Physikunterricht von Schiilern oft als
»schwer" bezeichnet, besonders von Schiilerinnen. Dem muf3 der Lehrer Rechnung tragen.
Gerade Physik mufl anschaulich und erlebnisbetont, folgerichtig und verstindlich
unterrichtet werden. Der Gegenstand des Physikunterrichts bietet dafiir gute
Moglichkeiten, aber es erfordert hohes fachliches und methodisches Wissen und

31 Vgl. dazu Lehrbuch Klasse 9, Vorbereitungsklassen (1967), S. 112.

32 Klingberg, L. n. a.: AbriB der Allgemeinen Didaktik. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1968, S. 123.

3 Klingberg, L. u. a., a. a. O. S. 124.

3 Siehe dazu auch Danilow, M.: Uber den UnterrichtsprozeB in der, sowjetischen Schule. Volk und Wissen Volkseigener
Verlag, Berlin 1963, S. 48ff.



Konnen vom Lehrer. Er muf3 die Leistungen und das Bemiihen jedes Schiilers ent-
sprechend erkennen und anerkennen, aber auch Schwierigkeiten nicht zu umgehen ver-
suchen und Erfolgserlebnisse schaffen. Eine teilweise Differenzierung des Unterrichts im
Interesse der Forderung spezieller Fiahigkeiten, Begabungen und Talente ist eine weitere
MaBnahme zur allseitigen Entwicklung jedes Schiilers™® (1 Abschnitt 3.4.2.). Jede
pddagogische Mafinahme, die auf einen einzelnen Schiiler gerichtet ist, wirkt sich auf das
Klassenkollektiv aus und umgekehrt. Deshalb ist das Kollektiv als Mittel allseitiger
Bildung und Erziehung jedes Schiilers zu nutzen.

Zu 4.: Im Physikunterricht muf3 ein ausgewogenes Verhdltnis von Rationalem und
Emotionalem angestrebt werden.

Im Physikunterricht, wie iberhaupt im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht,
bestimmen logische Schliisse und strenge Beweisfithrung den Charakter dieses Unterrichts.
Das birgt die Gefahr der Einseitigkeit in sich, indem lediglich mit rationalen Mitteln
gebildet und erzogen wird und nicht alle Anlagen der Schiiler gleichermaB3en angesprochen
werden. Die Entwicklung des Gefiihls und Gemiits erfordert, auch die emotionale Seite so
zu beachten, daf} rationale und emotionale Einwirkungen erfolgen.

Der komplexe Charakter des Unterrichtsprozesses erfordert, da3 Verstand, Gedichtnis,
Gefiihl und Wille des Schiilers den Zielen gemiB gefordert und gelenkt werden. Das
zunehmend selbstindige Lernen des Schiilers und seine Ausdauer dabei, das Uberwinden
von Schwierigkeiten, Genauigkeit, Ordnung und Sauberkeit beim Experimentieren sind
Moglichkeiten, um {iiber alle psychischen Bereiche die charakterlichen und sittlichen
Qualitdten zu entwickeln. Auch durch das gelegentliche Einblenden von Schilderungen
iber das Arbeiten und die Lebensschicksale von Physikern kann durch emotionale
Momente der Unterricht belebt werden.

Zu 5.: Die erziehenden und bildenden Mafinahmen sind mit den anderen Unterrichtsfichern zu
koordinieren.

Die Erfolge in der Bildungs- und Erziehungsarbeit im einzelnen Unterrichtsfach hingen
vom einheitlichen Vorgehen in allen Unterrichtsfichern ab. Bei der Lehrgangsplanung
steht dieses Problem mit im Mittelpunkt; der Lehrer muf3 durch Einblicknahme in die
Lehrpline der anderen Fécher, durch Austausch seiner Vorbereitungsunterlagen
(1 Kapitel 8) mit denen anderer Lehrer und durch Aussprachen mit diesen auch fachliche
und methodische Einzelheiten zu koordinieren versuchen.

Von der gleichen grofen Bedeutung ist es auch, die Erziehungsarbeit zu koordinieren. Nur
wenn padagogische MaBBnahmen einheitlich vom gesamten Lehrerkollektiv ausgehen und
konsequent realisiert werden, fithren sie zum optimalen Erfolg. Auf die Verbindungen zu
den auBerschulischen Einflulbereichen, die zu beachten sind, wurde bereits verwiesen (1
Abschnitte 2.3.1. und 4.5.).

5 Berndt, L.: Begabungsdiagnose im Physikunterricht. In ,,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 2.
% Berndt, L.: Die Forderung spezieller Begabungen im Physikunterricht. In ,,Physik in der Schule", 5 (1967),
H. 6 und 7/8.



3. Das Bildungsgut des Physikunterrichts

3.1. Zum Inhalt des Unterrichts und zur Bedeutung des Lehrplans

Der Inhalt des Unterrichts, das Bildungsgut, ist fiir die allgemeinbildende polytechnische
Oberschule in einem staatlichen Dokument, dem Lehrplanwerk, fixiert und dient den
Zielen, die der Bildungs- und Erziehungsarbeit an der Schule von der Gesellschaft gestellt
sind. Der Fachlehrplan Physik des Lehrplanwerks fiir die Klassenstufen 6 bis 10 und 11 bis
12 enthélt die obligatorischen Angaben zur Gliederung, zum Umfang und zur zeitlichen
Verteilung des Unterrichtsstoffs auf die einzelnen Klassen und gibt Richtlinien fiir eine
wissenschaftliche und parteiliche Gestaltung und Fiihrung des Unterrichts. Er orientiert
den Lehrer insbesondere auf die spezifischen Ziele und Aufgaben des Fachunterrichts in
Physik bei der Erziehung allseitig entwickelter Personlichkeiten. Der Lehrplan ist die
gesetzliche Grundlage, die den Lehrer verpflichtet, die in ihm festgelegten Aufgaben
qualitativ und quantitativ zu erfiillen. Der Erfolg der Tatigkeit des Lehrers wird daran
gemessen, in welchem Grade er mit allen Schiilern die Lehrplanziele erreicht hat.

Die hauptsdchlichsten Kriterien der Auswahl des Bildungsgutes ergeben sich aus seiner
Funktion als Gegenstand der Aneignung durch die Schiiler, als sachliche Grundlage und als
Mittel der allseitigen Entwicklung der Schiilerpersonlichkeit. Prinzipien fiir die
Bestimmung von Inhalt und Systematik des grundlegenden Bildungsgutes des Physik-
unterrichts hat P16tz versucht anzugeben.

Das Bildungsgut des Physikunterrichts soll in erster Linie dazu dienen, die Schiiler
systematisch einzufiihren

in wesentliche Teilgebiete der Physik,

in grundlegende Begriffe, Gesetze und Theorien der Physik,

in Grundelemente ihrer Anwendung in der Praxis, besonders in der Technik,

in die historische Entwicklung der Physik und ihre Bedeutung fiir die anderen
Naturwissenschaften.

Unter Bildungsgut wird allgemein das verstanden, was der Schiiler im Prozel3 seiner
Bildung und Erziehung im Unterricht sich aneignet. Es umfait im einzelnen neben
Kenntnissen auch intellektuelle Fihigkeiten und Komponenten, die das Handeln und
Verhalten der Personlichkeit in wichtigen Lebensbereichen bestimmen. Zum aus-
zuwidhlenden Bildungsgut gehoren daher auch einzelne Methoden und Verfahren des
naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens, Regeln und Techniken theoretischer und
praktischer Titigkeit, die sowohl in der Physik als auch in den anderen Natur-
wissenschaften angewandt werden (1 Abschnitt 3.2.2.1.). Nicht zuletzt gehoren be-
stimmte Erkenntnisse und Einsichten zum Bildungsgut, die die Haltung und die Uber-
zeugungen des sozialistischen Staatsbiirgers bestimmen (1 Abschnitte 2.3. und 2.4.). Diese
Breite und Tiefe, die bei der Auswahl des Bildungsgutes notwendig ist, kann zur
Lehrplanfiille fiihren. Deshalb ist das Finden einer optimalen Stoff-Zeit-Relation das
Grundproblem praktischer Lehrplangestaltung und -realisierung. Die Auswahl des
Bildungsgutes, wie es fiir den Physikunterricht in neuen Lehrplénen

' Plstz, R.: Grundlegendes Bildungsgut der Physik — Versuch einer Klirung des Begriffs. In ,,Pidagogische
Forschung", 6 (1965), Nr. 4/5.



gegenwirtig vorliegt, soll, soweit als moglich den genannten Kriterien folgend, das
wissenschaftlich gesicherte Optimum anstreben. In der Auswahl und Darstellung wurde
versucht, in den einzelnen Klassenplinen der Funktion des Bildungsgutes entsprechend
zwischen Erscheinungen, GroBen, Gesetzen und Theorien und den Denk- und Arbeits-
verfahren zu unterscheiden und sie in jedem Lehrstoffabschnitt eindeutig anzugeben. Es
bleibt aber immer Aufgabe der praktischen, schopferischen Titigkeit des Lehrers, diese im
Lehrplan fixierte und in ein geschlossenes, logisches Ganzes gebrachte Auswahl
pidagogisch-methodisch aufzubereiten. Die dem Bildungsgut innewohnenden Bil-
dungs- und Erziehungswerte sind freizulegen und fiir die Personlichkeitsentwicklung
nutzbar zu machen.” Das kann und muB aber unter den jeweiligen spezifischen Be-
dingungen der Klasse und Schule erfolgen, unter Beachtung aktueller, der Praxis, dem
Leben zu entnehmender Beziehungen, Motivierungen und durch Schaffung von Problem-
situationen, die der Schiiler auch oftmals selbst in die Unterrichtsstunde bringt.3
Dadurch kann in bestimmtem MaB3e die vorgegebene Auswahl an Lehrstoff ergidnzt oder
abgerundet werden auf Grundlage einer vom Lehrer selbst verantwortungsbewuft
vorgenommenen Auswahl (Ergdnzungswissen). Sie unterliegt aber dem Zweck, den im
Lehrplan fixierten Lehrstoff (das Grundwissen) und damit die Ziele und Aufgaben des
Physikunterrichts zu realisieren.

3.2.  Fragen der Auswahl und Systematisierung des Bildungsgutes

Das Bildungsgut verdndert sich mit den Forderungen, die die Gesellschaft an die
Bildung und Erziehung stellt. Ein besonders deutlicher Umstrukturierungsprozef3 fiir die
sozialistische Schule in der DDR hat in den letzten Jahren mit der Fixierung eines neuen
Lehrplanwerks einen vorldufigen Abschlufl erhalten. Es zeichnet sich jedoch bereits ab,
daB} eine weitere Etappe der Neugestaltung des Bildungsgutes zu gegebener Zeit in Angriff
genommen werden mufl. Um deren Anzeichen verstehen und unterstiitzen zu konnen, ist
es notwendig, bestimmte Prinzipien zu betrachten. Sie werden vorerst als logische
Konsequenzen der in den vorstehenden Abschnitten genannten Grundforderungen
erkennbar: Damit das erforderliche Grundwissen und -konnen herausgearbeitet werden
kann, muf} das gesamte Bildungsgut zunichst in ,,Bildungselemente" aufgelost werden, d.
h. in kleine Informationsgruppen, die sich jeweils unter einem Stichwort zusammenfassen
lassen. Dieses Stichwort ist dann ein tragender Begriff, die einzelnen Informationen seine
Merkmale. Dabei ist zu priifen, welche der Informationen zum Erreichen eines bestimmten
Bildungs- oder Erziehungszieles notwendig und welche entbehrlich sind. Durch eine
derartige Analyse kann und muf3 das Bildungsgut von ,.Ballast" befreit werden; nicht die
Mitteilung vielfiltiger Einzelheiten, sondern der strenge Zuschnitt auf einen bestimmten,
dafiir aber liickenlosen Gedankengang ist anzustreben.

Die fiir die physikalische Schulbildung und fiir die mit ihr verbundene Herausbildung von
Personlichkeitsqualitidten als wesentlich erkannten Begriffe und ihre Merkmale werden
anschlieBfend in zweckmiBigen Zusammenhidngen erfafit und systematisiert. Dieses
Verfahren, auf das Fachwissenschaft, sozialistische Pddagogik und Schulpraxis in gleicher
Weise EinfluB nehmen, ist allem Anschein nach ein sicheres Mittel, um in Zukunft den

optimalen Lehrplan, die gleichmiBige Informationsdichte der Unter-
% Drefenstedt, E.: Inhalt und Wesen der neuen Lehrpline und Grundforderungen an die Unterrichtsgestaltung.
In ,,Piadagogik", 23 (1968), H. 8/9.

Weck, H.: Selbstindiges Problemerkennen und Problemldsen. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin
1966.
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richtsstunden, die Funktion der Unterrichtsmittel und daraus folgend ihre Gestaltung
und die Wechselbeziehungen zwischen den Unterrichtsfichern eindeutig festzulegen.

3.2.1. Physikalische Begriffe

Ein Begriff ist die gedankliche Widerspiegelung des Wesens einer Klasse von Gegenstinden oder
Prozessen der objektiven Realitdt. Er lifit sich in einfachen Fillen durch ein Wort, im
allgemeinen durch eine Reihe von Aussagen wiedergeben. Diese Aussagen sind die Merkmale
des Begriffs.

Im tdglichen Sprachgebrauch wird das Wort ,,.Begriff" noch vielfach unzutreffend angewandt.
Auch in der Physik und ihrer Methodologie wird es mitunter falsch verwendet: Gegeniiber-
stellungen wie ,Begriffe und Grofen" u. 4 widersprechen den psychologischen und formal-
logischen Definitionsbestrebungen, wonach ja gerade die GroBen eine besonders wichtige
Gruppe physikalischer Begriffe sind. Da Begriff und Begriffsbildung fiir die Methodik des
Physikunterrichts an Bedeutung gewinnen werden, ist hier eine Klarheit unerlédBlich.

In Anlehnung an die eingangs gegebene Definition umfafit das Begriffssystem, das die
Schiiler durch den Physikunterricht aufnehmen, in seinen wesentlichen Teilen speichern und
moglichst vielseitig nutzen sollen, die folgenden Begriffsgruppen:

1. Grundlegende physikalische Erscheinungen und Grofen, Gesetze, Prozesse und Zu
stande, Gegenstiande (Unterrichtsmittel) zur Erkenntnisfindung oder -anwendung,

2. spezifische Denk- und Arbeitsverfahren zur Aneignung, Anwendung und Vermeh-
rung physikalischer Kenntnisse, Theorien und Systemdarstellungen als Ergebnisse
dieser Arbeitsverfahren,

3. positive Verhaltensweisen und dazu fithrende Motivationen.

Diese Begriffsgruppen stehen auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen. Physikalische
Gesetze und Prozesse driicken in erster Linie Relationen zwischen Begriffen (in diesem Fall:
GroBen oder Erscheinungen) aus. Soweit sie jedoch fiir den Schiiler als Grundwissen
wichtig sind, werden sie mit einem Wort oder einer Wortkombination bezeichnet und sind
damit selbst zu Begriffen geworden. Dasselbe kann auch zu den anderen Begriffsgruppen
festgestellt werden: Alle Begriffe des Grundwissens sind in Stichworten erfabar, die fiir die
Schiiler verstidndlich gemacht werden miissen. Lernen ist im wesentlichen ein Aneignen und
Anwenden von Begriffen. Wihrend jedes Denkprozesses wird das in Begriffen gespeicherte
Wissen in einer kombinierten Analyse und Synthese umstrukturiert.*> Beim LernprozeB
ist mit dieser Umstrukturierung eine Anlagerung neuer Begriffe verbunden. Darum ist
fiir das Lernen sowohl ein zielsicheres analytisch-synthetisches Denkvermogen als auch ein
zuverldssiges Geddchtnis zur Aufbewahrung eines Grundbestandes an Begriffen
notwendig. Keine dieser beiden Voraussetzungen darf zu kurz kommen: Wenn der Schiiler
neue Begriffe vor behaltlos speichert, ohne sie hinreichend zu analysieren, d. h. ohne zu
denken, dann kann er sie auch nicht in ein System einfiigen, das sein Gedichtnis
entlasten hilft. Die Menge der zu bewiltigenden Begriffe wirkt dann uniibersehbar grof3,
das mechanisch angelernte Wissen ist nur begrenzte Zeit anwendungsbereit.

Es wire jedoch auf der anderen Seite falsch, dem Schiiler zu gestatten, dal er alle Begriffe
grundsitzlich den Nachschlagewerken entnimmt. Dann entfiele fiir ihn der Denkproze3, durch den
er ja das Wesen der Begriffe erst erfassen kann.

* Rubinstein, S. L.: Das Denken und die Wege seiner Erforschung.
5 Probleme der Lerntheorie. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1966.



Es ist vielmehr eine Synthese anzustreben: Die erste der drei oben genannten Begriffs-
gruppen umfaflt die Begriffe, von denen der Schiiler eine Auswahl ins Gedéchtnis auf-
nehmen soll. Sein physikalisches Wissen darf sich jedoch nicht darauf beschrianken. Er
benotigt die Begriffe der zweiten und dritten Gruppe, um mit denen der ersten Gruppe
arbeiten zu konnen. Damit wird dem Wissen das Konnen zugefiigt, und der
heranwachsenden Personlichkeit werden Wege fiir ihr Handeln gewiesen. In der
vergangenen Zeit wurde die Funktion der letzten beiden Begriffsgruppen oft unterschétzt. Man
begniigte sich bei der Systematisierung des physikalischen Bildungsgutes mit den Begriffen der
ersten Gruppe. Zweifellos muf3 eine Systembildung an dieser Stelle beginnen. Dazu existieren einige
Vorschldge aus der Sicht des Wissenschaftlers (siehe z. B. Wallot(’, Westphal7, Schiitte”).
Allerdings lassen sich die auf einer hohen Abstraktionsstufe getroffenen Vereinbarungen iiber die
Ordnung physikalischer Begriffe erst nach einem verhiltnismiBig tiefen Eindringen in die
Begriffswelt der Physik erfassen. Selbst dem Schiiler der Oberstufe werden sie z. T.
unverstdndlich oder mindestens unnétig kompliziert erscheinen.

Das Einbeziehen der Begriffe der zweiten und dritten Gruppe in das Bildungsgut des
Physikunterrichts entspricht den Forderungen Thieens: In Zukunft wird der fach-
spezifische Wissensstoff immer mehr als Bildungsmittel verwendet werden. Bildungs-
ziel dagegen ist die Methode, Wissen zu erwerben, es anzuwenden und zu mehren.
Damit ist zu erwarten, daf3 ,,zum Beginn des neuen Jahrtausends dynamisches Kénnen an
Stelle statischen Wissens Norm und Regel sein werden".’

Erste Elemente des ,dynamischen Konnens" (im Sinne des Zitats ein Terminus fiir
bestimmte Fahigkeiten des Transferierens) sind bei der Systematisierung physikalischer
Begriffe zu iiben. Ist eine physikalische Grofle einzuordnen, dann gewinnt man neue
Erkenntnisse durch

« Uber- bzw. Unterordnung gegeniiber bekannten Begriffen (z. B. Unterordnung der
Wirme unter den Oberbegriff Energie),

¢ Vergleich der Merkmale mit denen anderer Begriffe (begriffliche Analogien, An
wendung von Leitlinien (/ Abschnitt 3.2.2.),

* Analogiebetrachtungen gegeniiber bekannten Zuordnungen (Systemanalogien).

Ist die Aussage eines physikalischen Gesetzes zu erarbeiten, dann wird das unterstiitzt
durch

¢ Analyse des funktionellen Zusammenhangs zwischen den Groflen,

» willkiirliches Konstanthalten einzelner Groflen des Gesetzes,

* Betrachtung mathematischer Analogien, )

* Untersuchung der zeitlichen und raumlichen Anderung des zum Gesetz gehorigen
Prozesses,

¢ Bestimmung des Giiltigkeitsbereiches des Gesetzes usw.

Bezieht sich der Ausgangsbegriff auf einen physikalischen Prozefs, dann wird dieser
genauer erfalit und mit dem System der Grundbegriffe verbunden durch

* Analyse des kausalen Zusammenhangs,
e Zuriickfithrung auf vereinfachte Modellfille,
¢ Anwendung der fiir Modellfille giiltigen Gesetze auf die konkrete Erscheinung usw.

Grundlegende Gesetze und Prozesse zeichnen sich oft dadurch aus, daf} sie in den ge-
nannten Operationen eine besonders grole Variationsbreite bieten. Da an solche Be-
6

7
8

Wallot, J.: GroBengleichungen, Einheiten und Dimensionen. J. A. Barth Verlag, Leipzig 1957.

Westphal, W. H.: Die Grundlagen des physikalischen Begriffssystems. Verlag F. Vieweg u. Sohn, Braunschweig 1965.
Schiitte, W.: Das Begriffssystem der Physik, Lehrbrief fiir das Fernstudium der Lehrer. Padagogische Hochschule
Potsdam, 1966.

ThieBen, P.-A.: Einige Fragen der Bildung im Zusammenhang mit der Entwicklung von Wissenschaft und
Technik. In ,Physik in der Schule", 2 (1964), H. 5.
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griffe fast in jeder Richtung neue Gedankenginge angeschlossen werden konnen, spricht
man von Knotenpunkten in einem Netzwerk des Wissens, bei dem die Verbindungsfiden
durch typische Denkverfahren gebildet werden. Die genannten Denkverfahren bilden nur
einen kleinen Ausschnitt aus den denkbaren Moglichkeiten. Eine besonders wichtige
Gruppe wird im folgenden System der Leitlinien vorgestellt werden. Durch zweckmifBige
Gestaltung des Physikunterrichts ist zu erreichen, dafl die erwihnten Denkoperationen an
der entsprechenden Stelle des Lernprozesses vom Schiiler bewuf3t durchgefiihrt werden.
Die Bildung physikalischer Begriffe im Unterricht ist ein sehr wesentliches methodisches
Problem. Durch den Anschluf3 des ,physikalischen Begriffs" an den ,Begriff" der
formalen Logik werden auch die logischen Definitionsverfahren an Bedeutung fiir den
Lernprozel gewinnen. Es ist notwendig und richtig, in geeigneten Stoffgebieten den
Schiilern vor Augen zu fiihren, wie ein Begriff geprigt wird:

e Erkann z. B. generalisierend aus Einzelgegenstinden gewonnen werden.

* Durch Vergleich und Differenzierung kann ein Begriff anderen Begriffen gegen
tibergestellt und dadurch abgegrenzt werden.

¢ Durch Klassifikation kann der Umfang eines Oberbegriffs aufgegliedert werden.

¢ Mitunter ist es zweckmiBig, fiir eine bestimmte Erscheinung einen Begriff einfach
festzulegen.

Weitere Moglichkeiten der Begriffsdefinition bzw. definitionsdhnlicher Verfahren nennt
Klaus'®. Im Grunde fiithren alle im Abschnitt 5.2. genannten Methoden zur Bildung von Begriffen
oder mindestens zur Erkenntnis von Aussagen, die als Merkmale von Begriffen gelten konnen.

Denkverfahren, die innerhalb einer Unterrichtsstunde einen gewissen Abschlufl erhalten,
sind am leichtesten zu iiberschauen und bereits methodisch untersucht. Sie sind jedoch
nicht die Regel. Alle wichtigen Begriffsbildungen im Unterricht sind Prozesse, die sich
oft iiber Jahre erstrecken. Dabei werden die Begriffe, wie auch in '' und " erliutert
wird, schrittweise erweitert, indem die Merkmale nacheinander ,,angelagert"” werden.
Selbstverstindlich darf nicht der Eindruck eines Fragments entstehen; nach jeder
Erweiterung des Begriffs muf3 dem Schiiler eine vorldufig abgerundete Begriffserkldrung
vorliegen, mit der er bereits arbeiten kann. Sind im Laufe der Zeit genligend Aussagen
zu einem Begriff gesammelt worden, dann konnen sie gesichtet und an ihre Stelle eine
Definition gesetzt werden.

Diese systematische Anreicherung der Begriffe mit Merkmalen erfordert eine besondere
Planung, denn jedes Merkmal muf} sich ja an die vorherigen logisch anschliefen. Dieser
Entwicklungsgang ist im Physikunterricht bisher am deutlichsten fiir den Begriff
~Energie" verwirklicht: Ausgehend von den Formen der mechanischen Energie werden
Umwandelbarkeit und Erhaltung auf die besonderen Formen der Wirme und der
elektrischen Energie iibertragen. SchlieBlich rundet die Gegeniiberstellung mit dem
Begriff ,,Stoff" das Bild ab.

Sehr hdufig haben solche Entwicklungslinien fachiibergreifenden Charakter, besonders wenn die
Begriffe aus dem naturwissenschaftlich-technischen Bereich stammen. Dabei konnen der Werk-
oder Schulgartenunterricht (in Zukunft vielleicht auch ein propéddeutischer naturwissenschaftlicher
Unterricht) den ersten Anstof} zur Begriffsbildung geben. So wird z. B. der Kraftbegriff zunichst
anthropomorph vom Schiiler erfalit. Dabei kann jedoch schon festgestellt

' Klaus, G.: Einfiihrung in die formale Logik. VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1959.

" Haspas, K.: Einige erkenntnistheoretische Fragen des naturwissenschaftlichen Experimentalunterrichts. In
,.Physik in der Schule", 5 (1967), H. 4.

2 Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1968.

" Voigt, H.: Probleme der gemeinsamen Begriffsbildung im Physikunterricht und im polytechnischen Unterricht.
In ,,Physik in der Schule", 6 (1968), H. 7/8.



werden, dal Krifte die Korper deformieren oder ihren Bewegungszustand dndern. Dem Physik
Unterricht bleibt es dann vorbehalten, die Grofe ,,Kraft" von der physischen Tétigkeit zu
16sen und allgemein zu erkliren.'?

Die bereits erwédhnten Leitlinien des Physikunterrichts begiinstigen ein derartiges all-
seitiges Erfassen wichtiger Begriffe. Darum soll im folgenden auf ihre Struktur nidher
eingegangen werden.

3.2.2. Leitlinien fiir die Anordnung des Lehrstoffes

3.2.2.1. Das System der Leitlinien

Die Gesamtheit der Kenntnisse in der Wissenschaft Physik wichst stindig und ex-
ponentiell. Dieses Wachstum wird vorwiegend durch duflere Einfliisse bestimmt, so daf} es
schwerfillt, die verschieden weit differenzierten Zweige der Physik in einem einheitlichen
System zu sehen. Hinzu kommt, dafl oft sehr willkiirlich eine Trennlinie zwischen
physikalisches und technisches Bildungsgut gelegt wird, die einzelne Teilgebiete der
Physik verkiimmern 14Bt. Es ist darum sehr schwer, den Schiilern ein System der
physikalischen Begriffe zu vermitteln, wenn man sich allein an die traditionelle Gliederung
in die Zweige Mechanik, Optik, Elektrik usw. hilt.

Auch die vereinfachte Darstellung dieser Teilgebiete der Physik im Unterricht trigt
wenig dazu bei, den Schiilern den Eindruck eines geschlossenen Systems zu vermitteln. Es
ist darum notwendig, nach neuen Systematisierungsprinzipien fiir den Unterrichtsstoff
des Faches Physik zu suchen. Seit einigen Jahren ist es iiblich, zu diesem Zweck dem
Stoff bestimmte Leitlinien zuzuordnen, die eine zweckmiflige Gestaltung des Unterrichts
in verschiedenen Ebenen gestatten:

* Die Leitlinien stellen das Motiv fiir immer wiederkehrende Gedankenginge dar,
nach denen physikalische Begriffe analysiert und bewertet werden. Dabei lassen
sich die Begriffe des Grundwissens von denen des Ergédnzungswissens abtrennen.

* Das Verfahren der Analyse und Bewertung neu gewonnener Begriffe ist &hnlich den
Denkverfahren, durch die in der physikalischen Forschung neue Erkenntnisse ge-
wonnen und dem System bekannter Begriffe angefiigt werden. Die Schiiler werden
darum auf die fiir die Physik als Wissenschaft typischen Denk- und Arbeitsverfahren
hingewiesen, die zum Lehrstoff zu rechnen sind (1 Abschnitt 3.1.).

* Die Lenkung bestimmter Denkvorginge durch Verwendung von Leitlinien entlastet
das Gedachtnis der Schiiler. Die Einzelfakten werden durch Analogieschliisse mit
einander zu Teilsystemen verkniipft. Wir haben es hier mit besonders markanten
Formen der dynamischen Arbeit mit Begriffen zu tun.

Der fiir die kiinftige Unterrichtsgestaltung sicher sehr fruchtbare Begriff der Leitlinie wird

zur Zeit noch verschieden verwendet und motiviert. Ein System von vier Leitlinien

schligt Mader vor, durchaus in Ubereinstimmung mit dem System der Bildungsund

Erziehungslinien, die in den Abschnitten 2.2. und 2.3. erldutert werden:

»1. Linie der Erkenntnis der physikalischen Struktur der Materie und ihrer Bewegung
(Stoff, Feld, Teilchen, Quant, . . . Energie, Impuls, . . . Schwingung, Welle, . , .)

2. Linie des Eindringens in die Methode der physikalischen Wissenschaft (Beobachtung,
Messung, Experiment, . . . Begriffsbildung, Hypothese, Theorie, . . . Modell, . . .)

3. Linie der Entwicklung der geistigen Fihigkeiten durch Erhohung des intellektuellen
Anspruchsniveaus im Unterricht

4. Linie der harmonischen Ausbildung der Personlichkeitsqualitdten durch Ansprechen
und Aktivieren der Gesamtpersdnlichkeit des Schiilers.""

!4 Mader, O.: Zu einigen Fragen der Weiterentwicklung des Physikunterrichts in der allgemeinbildenden polytechnischen
Oberschule. In ,Physik in der Schule", 3 (1965), H. 9.



Diese Gedankenginge haben eine dreifache Funktion: Sie dienen in erster Linie der
Gliederung und Akzentuierung des Bildungsgutes im Lehrplan und in den damit zu-
sammenhingenden Folgematerialien (Lehrbiicher, Unterrichtshilfen, Erlduterungen in der
Fachliteratur). Dabei nimmt die fachiibergreifende Bedeutung von oben nach unten zu.
Die Leitlinien miissen jedoch vom Lehrer erkannt, verstanden und im Unterricht selbst
realisiert werden. Damit werden sie zu methodischen Richtlinien fiir den Lehrer.

Die Gestaltungstitigkeit des Lehrers ist aber nur dann sinnvoll, wenn sie entsprechende
bewullite Gedankenginge beim Schiiler auslost. Insofern bildet das von Mader an-
gegebene System den Rahmen fiir Grundsdtze des Lernens und der selbstindigen
Personlichkeitsentwicklung.

Wir schlieen uns in den folgenden Bemerkungen der Gliederung Maders an, die auch in
den Lehrpldnen beriicksichtigt wurde. Die Nummerierung verdeutlicht die Systematik.

3.2.2.2. Leitlinien zur Erkenntnis der Struktur der Materie und ihrer Bewegung (1)

Eine erste Gruppe von Leitlinien soll zu einer tieferen Erkenntnis der Struktur der
Materie fithren, d. h. zur Erkenntnis dessen, was frither im engeren Sinne als Stoff des
Physikunterrichts angesehen wurde. Dazu gehoren die Leitlinien:

1.1. Interpretation physikalischer Erscheinungen durch Betrachtung der Teilchen
struktur,

1.2. energetische Betrachtung physikalischer Vorgénge,

1.3. Verwendung des Feldbegriffs."

(Ahnliche Leitlinien gelten auch fiir andere Unterrichtsficher, um die Struktur der
Materie und ihrer Bewegung zu erkennen.)

Die Leitlinien setzen im Unterricht nacheinander ein, jeweils nachdem der zur Leitlinie
gehorende Grundbegriff als , Knotenpunkt des Wissens" eingefithrt worden ist. Den
Zeitplan dafiir gibt Bild 1 wieder.

FKlasse & 7 8 g i
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Bild1 Zeitliches Einsetzen der Leitlinien

Eine dieser Leitlinien auf ein Unterrichtsthema anwenden, hei3t zu untersuchen, ob
Merkmale des Leitlinienbegriffs als Merkmale der jeweils betrachteten Begriffe auf-
tauchen. Dazu ist zunichst notwendig, die Aussagen des Leitlinienbegriffs zusammen-
zustellen, die ja im Unterricht erst erarbeitet werden miissen, ehe man auf sie zuriick-
greifen kann. Fiir die Leitlinie der Strukturbetrachtung der Korper (1.1.) sind dies:

* Die Teilchen sind so klein, dal man sie nicht mit dem Mikroskop erkennen kann.

e Um sich das Verhalten der Teilchen vorstellen zu konnen, muf3 man Gedanken
modelle verwenden.

* Nach dem einfachsten Modell stellt man sich die Teilchen sehr klein und kugelférmig
vor.

* Die Teilchen aller Korper befinden sich in stindiger Eigenbewegung.

* Die Bewegungen der Teilchen werden mit wachsender Temperatur schneller.

4 Wehner, R.: Uber den Einsatz von Leitlinien beim Unterricht nach den prizisierten Lehrpldnen. In ,Physik in
der Schule", 4 (1966), H. 6.



* Die Teilchen iiben Anziehungs- und AbstoBungskrifte aufeinander aus.

* Bei einem mittleren, temperaturabhidngigen Abstand der Teilchen voneinander sind
die Krifte im Gleichgewicht.

¢ Die Teilchen sind hdufig Triger der elektrischen Ladung.

e Zu den Teilchen zdhlen Elektronen, Atome, Molekiile, Ionen.

Zur Interpretation physikalischer Vorgédnge wird der Teilchenbegriff verwendet, wenn eine
der genannten Aussagen zur FErkldrung besonders geeignet erscheint. Dabei wird
gleichzeitig der Strukturbegriff stindig erweitert und vertieft: Bei der Behandlung der
ZustandsgroBBen der Gase werden Druck und Temperatur auf das Teilchenverhalten
zuriickgefiihrt; bei den Leitungsvorgdngen werden die elektrischen Eigenschaften der
Teilchen genauer erfalit usw.

Bereits in Klasse 6 fiihrt die Leitlinie der Strukturbetrachtung zu einer verinderten
Stoffsystematik. Nach dem fritheren Lehrplan wurden einige Anfangstatsachen aus
verschiedenen Teilgebieten der Physik behandelt, soweit sie in qualitativer Form faBlich
waren. Da die klare und eindeutige quantitative Formulierung in allen Teilgebieten erst
spater nachgeholt werden mufte, erhielt der Physikunterricht in Klasse 6 einen pro-
pédeutischen Charakter.
Wenn z. B. das Verhalten der Teilchen erwihnt
Hirpere -——e= Ligenschaften Volumen wurde, dann waren das Randbemerkungen. Nach
Stoff dem neuen Lehrplan wird das Verhalten der
gegenseitge Ver- Teilchen beim Aufbau fester, fliissiger und
dréinguing gasformiger Korper in den Mittelpunkt gestellt.
Form Das ist dem Schema der Schliisselbegriffe in
Aggregetzustioge Bild 2 zu entnehmen. Es werden vom konkreten
Begriff ,Korper" alle Grundbegriffe abgeleitet,
die fiir die Teilchenvorstellung wertvoll sind. Ist

\Hmft . diese Vorstellung gebildet, dann wird jeder neue

1 Masse - Dichte Begriff mit ihrer Hilfe untermalt und gefestigt.
Teitchenstruktur Um den Teilchenbegriff von vornherein
™ Aggregatzustinge hinreichend vollstindig zur Verfiigung zu stellen
\ Adidision . Kohisi und in der erwihnten Weise mit Merkmalen
" anreichern zu konnen (1 Abschnitt 3.2.1.),

Hastizltit, Plastizitit
Verhatter-bei Erwirmung und Abkithlung
Temperatur ines Horpers

wurde bereits in Klasse 6 der Aufbau des
Atoms behandelt.
Auch die Chemie baut auf Vorstellungen vom

Zustondsdnderungen Atom auf. Angesichts dieser Tatsachen ist es

Warmeaushreiting unumginglich, daB der Atomaufbau in Klasse 6 in

" Aufbay des Atoms priziserer Weise als bisher behandelt wird."® In
Bild 2 Ableitung der Grundbegriffe fiir die Klasse 7 soll dem Schiiler die Anwendung der
Teilchenvorstellung Leitlinie (1.2.) gezeigt werden.

Darum wird z. B. nach einer Wiederholung des
Kraftbegriffs sofort die mechanische Arbeit behandelt und an den einfachen
kraftumformenden Einrichtungen demonstriert. Daraus entwickelt sich der Begriff
»~Energie". Er ist mit den folgenden Merkmalen versehen:

e Energie ist das Vermogen der Korper, Arbeit (zundchst mechanisch, spéter all-
gemein) zu verrichten.

'S Voigt, H.: Zum Abschnitt ,,Der Aufbau des Atoms und elektrische Ladung" im priizisierten Lehrplan fiir
Physik, Klasse 6. In ,,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 3.



* Arbeit ist stets ein ProzeB der Energieumwandlung.

* In einem abgeschlossenen System ist die Summe der Energiebetrige konstant.

* Alle Energieformen sind ineinander umwandelbar. Dabei wird Wérme niemals voll
standig in andere Energieformen tiberfiihrt.

* Das Energiereservoir des Weltalls ist unendlich.

Eine Energiebilanz konnte entsprechend diesen Aussagen iiberall da durchgefiihrt
werden, wo eine physikalische Grofle ihren Betrag mit der Zeit dndert, also bei physi-
kalischen Prozessen. Doch ist diese Leitlinie nur dort anzusetzen, wo sie einen Sachverhalt
besser beleuchtet, in ein System eingliedert oder das Gedichtnis entlasten hilft. Unter
Umstdnden verkiirzt eine Energiebilanz einen Ableitungsweg und ist damit nur eine
Zwischenstufe, die nicht in das Grundwissen eingeht.

Man fiihrt die Energiebilanz anschaulich im Unterricht, indem man der abgegebenen
Energie nachspiirt und sie an anderen Stellen als nutzbringende oder als nicht verwertbare
Energie wiederfindet. Das gilt z. B. auch fiir den ersten Hauptsatz der Warmelehre, da
von der einem Gas zugefiihrten Wiarme nur die duflere Arbeit interessiert, wihrend der
Zuwachs an innerer Energie im allgemeinen nicht genutzt wird.'” Neu fiir den
Physikunterricht der Oberschule ist die stirkere Beachtung der Leitlinie (1.3.). Da die
mathematischen Grundlagen fiir die exakte Beschreibung der Felder fehlen und auch in
den Klassen 11 und 12 nur angedeutet werden, muf3 sich der Unterricht auf wenige
Merkmale beschrinken:

* Unter Feld verstehen wir einen zeitlich verdnderlichen Zustand des Raums.

» Das Feld einer physikalischen Grof3e ist dann bekannt, wenn man fiir jeden Ort des
Raumes angeben kann, welchen Zahlenwert die GroB3e hat (bei Vektorgrofien zu
sétzlich: und in welcher Richtung sie wirkt).

* Im Physikunterricht stehen Kraftfelder im Vordergrund.

e Triagt man an ausgewihlten Punkten die Kréfte ihrer Richtung nach an, so ent
stehen als Hiillkurven Kraftlinien, auf denen sich Teilchen entlangbewegen, wenn
die Feldkrifte an ihnen angreifen konnen.

* Je groBer die Kraftwirkung ist, desto dichter zeichnet man die Kraftlinien.

e Nach dem Feldlinienbild unterscheidet man zwei Feldformen: Quellenfelder, in denen
die Feldlinien von Kraftzentren ausgehen (elektrisches Feld, Gravitationsfeld), und
Wirbelfelder, in denen die Feldlinien in sich geschlossene Linien bilden (magnetisches
Feld).

* Stoff und Feld sind die beiden Existenzformen der Materie. Felder werden stets
von stofferfiillten Kérpern hervorgerufen.

Es liegt nahe, das elektrische, magnetische und Gravitationsfeld in einem Analogieschema
zu vereinigen. Das stoft jedoch wegen des vorletzten Merkmals auf Schwierigkeiten. So
sind die elektrische Feldstirke E und die magnetische Feldstirke H nicht gleichwertig,
weder in ihrer physikalischen Bedeutung noch in ihrer Verwendung im Physikunterricht.
Auf diese Problematik hat u. a. Plotz'® hingewiesen. Die in der Schulpraxis hauptsichlich
interessierende Grofle des Magnetfeldes ist die magnetische Induktion B. Sie 146t sich
jedoch nur schwer zur elektrischen Feldstitke E in Analogiebeziehungen setzen.
Beschrinkt man dagegen die Aussagen auf Erscheinungen auBerhalb der Korper, so daf3
man fiir B die magnetische Feldstirke H als feldbeschreibend setzen kann, so erhilt man
zwar ein dem Denken der Schiiler angepalites einfaches Analogieschema, das das
Gravitationsfeld einschlieBt'®, nimmt dafiir aber zur Beschrei-

17 Voigt, H.: Energiebetrachtungen im Physikunterricht. In ,Mathematik und Physik in der Schule", 9 (1962),
H. 6.

'8 Plotz, R.: Vorschlige fiir die Einfiihrung der Grundbegriffe des elektrischen und des elektromagnetischen Feldes.
In ,,Physik in der Schule", 2 (1964), Hefte 7/8 und 9.

' Voigt, H.: Gedanken zur Einbeziehung der modernen Physik in den neuen Lehrplan. In ,Physik in der Schule", 2
(1964), H. 10.



bung des Magnetfeldes zusitzlich die Polstirke @ in Kauf, die allerdings mit dem bereits
bekannten Magnetflul [ identifiziert werden kann. Hier steht eine optimale Losung
noch aus.

3.2.2.3. Leitlinien des Eindringens in die Methode der physikalischen Wissenschaft (2)
Diese zweite Gruppe der Leitlinien ist von der ersten schwer abzugrenzen, da das
Arbeiten mit Leitprinzipien bereits eine Arbeitsmethode in diesem Sinne ist. Aulerdem
sind viele der Denk- und Arbeitsverfahren, die fiir die Physik wesentlich sind, auch fiir
andere naturwissenschaftliche Bildungsbereiche bedeutsam. Eine vollstindige Auf-
gliederung derartiger Leitlinien und ihre Aufnahme in ein umfassendes Erziehungs- und
Bildungsprogramm muf3 unter Beteiligung aller naturwissenschaftlichen Ficher vor-
genommen werden. Nach den bisherigen Untersuchungen erscheinen fiir den Physik-
unterricht bedeutungsvoll

2.1. Die Hervorhebung des Funktionalen und Kausalen,

2.2. die Beobachtung und Auswertung physikalischer Vorginge,

2.3. die Beobachtung der Grundsitze aktiver und rationeller experimenteller Arbeit,

2.4. die Uberfithrung des physikalischen Bildungsgutes in den Bereich der technischen
Anwendung.

Das aktive Herangehen an wissenschaftliche oder technische Probleme mit der Zuversicht,
diese mit den Mitteln des Denkens und der Erfahrung 16sen zu konnen, ist eine Eigenschaft,
die die junge Generation dringend zur Losung ihrer kiinftigen Aufgaben benotigt. Das ist
einer der Griinde, weswegen die fiir den Physikunterricht typischen Denk- und
Arbeitsverfahren zum Bildungsgut gerechnet und in Zukunft explizit in der
sozialistischen Schule gelehrt werden? (1 Abschnitte 2.1., 2.2. und 3.1.). Die Leitlinie (2.1.)
setzt voraus, daf fiir die physikalischen Vorginge mathematische Beschreibungen gesucht
und formuliert werden. Physikalische Gedankengidnge sind erst dann relativ
abgeschlossen, wenn dies erreicht ist. Hier stehen wir ebenfalls einem ernsten
methodischen Problem gegeniiber, denn die Schiiler sind hidufig nicht in der Lage, hinter
der mathematischen Formulierung den physikalischen Sachverhalt, zu erkennen. Der
Lehrer sollte es sich darum zum Prinzip machen, Gleichungen in sinnvoller Weise auch
wortlich wiedergeben zu lassen.

Im Mathematikunterricht werden die Funktionen in den Klassen 8 und 9 abgehandelt. Es
ist jedoch nicht zu vermeiden, dal im Physikunterricht etwa zur gleichen Zeit oder etwas
frither funktionelle Abhédngigkeiten betrachtet werden miissen. In Ubereinkunft mit dem
Mathematiklehrer kann fiir eine geeignete Koordinierung gesorgt werden. Fiir den
Physikunterricht ist wichtig, dafl sich von Anfang an mit der Aussage

,,y ist eine Funktion von x" die

Auslegung verbindet:
X kann (im Definitionsbereich) willkiirlich vorgegeben werden, y ist dann von x
abhingig. Anderungen von x ergeben Anderungen von y."

Fiir die Fille der funktionalen Abhédngigkeit zweier Gréflen kann man die Schiiler auf das
»Arbeitsverfahren" hinweisen: Variiere (in Gedanken oder experimentell) willkiirlich eine
GroBe und beobachte die anderen, um in das Wesen der physikalischen Erscheinung
einzudringen.

Das etwa gleiche Denk- und Arbeitsverfahren (das bewufite Auslosen eines experimentellen
oder gedachten Vorgangs, um die Wirkungen zu ermitteln) klidrt auch die kausale
Abhingigkeit physikalischer Groen. Hierzu sei auf die Ausfithrungen iiber den Weg vom
bewult ausgelosten Experiment zum Gesetz (1 Abschnitt 5.3.) hingewiesen.

%% Stuehmer, Helmar: Ein Beitrag zur weltanschaulichen Erziehung durch Entwicklung fachspezifischer Denk- und
Arbeitsweisen im Physikunterricht. Padagogische Lesung 1967.



Aus der Ubereinstimmung der Arbeitsverfahren darf nicht auf eine Ubereinstimmung der
funktionalen und kausalen Abhingigkeit geschlossen werden. Dieser Eindruck konnte entstehen,
weil im Physikunterricht oft eine funktionale Abhingigkeit durch die experimentell
durchgefiihrte oder im Sinne eines Experiments gedachte Anderung einer GroBe veranschaulicht
wird. Dabei ergeben sich die Anderungen der abhingigen variablen Grofe aus einer kausalen
Beziehung.

Eine besondere Form der kausalen Abhingigkeit ist die Wechselwirkung zweier Vorgéinge
in Form der Riickkopplung. Wir haben es dabei mit einem Naturprinzip zu tun, das in der
Regelungstechnik vom Menschen nachgebildet wird. Darum schligt Lechner®' vor, die
Schiiler auf systemtheoretische Gedankenginge, besonders auf das Erkennen und
Konstruieren von Regelkreisen, systematisch vorzubereiten. Da sich dabei Naturgesetze
und apparative Besonderheiten eng beriihren, ist diese Aufgabe am besten von Fall zu Fall
im Einvernehmen mit den polytechnischen Féachern zu l16sen. Eine weitere spezielle Form
der funktionalen Abhingigkeit ist die von der Zeit. Der Physikunterricht bietet viele
Méglichkeiten, zum philosophischen Begriff der Bewegung vorzustoBen, der sich aus der
Aussage ergibt, dal alle Erscheinungen im Universum einer zeitlichen Anderung
unterworfen sind.

Die Leitlinien (2.2.) und (2.3.) werden von jeher im Physikunterricht beachtet. Darum
sind sie auch in diesem Buch in den Abschnitten 5.2. und 5.3. ausfiihrlich behandelt. Neu
ist lediglich, daf} sie nicht mehr nur als vereinzelte Erziechungsaufgaben genannt, sondern
einem umfassenden System der Leitlinien zugeordnet werden. Auf Einzelheiten kann an
dieser Stelle verzichtet werden.

Auch die Leitlinie (2.4.) erhilt in diesem Buch einen gesonderten Platz, weil die poly-
technische Bildung, die diesem Prinzip gerecht werden muf, sowohl in einem Unter-
richtsfach als auch als allgemeingiiltiger Aspekt der Unterrichtsgestaltung realisiert
wird. In den Abschnitten 2.3.2.2. und 3.5. wird darauf ausfiihrlich eingegangen.

3.2.2.4. Leitlinien der Entwicklung geistiger Fihigkeiten (3)

Diese Gruppe von Leitlinien ist kiinftig als Bestandteil eines umfassenden Erziehungs-
programms zu betrachten (1 Abschnitte 2.2. und 2.3.).

Unter Fihigkeiten verstehen wir nach Berndt? relativ verfestigte psychische Eigen-
schaften der Personlichkeit, die sich aus der anatomisch-physiologischen Struktur des
Individuums im Prozef} seiner Entwicklung bei der Auseinandersetzung mit der Umwelt
formen und ihr ermoglichen, bestimmte entwicklungsgeschichtlich entstandene Arten der
Titigkeit auszuiiben".

Rubinstein® weist auf den engen Zusammenhang von Fihigkeit und geistiger Titigkeit
hin:

Jede Fahigkeit ist eine Fihigkeit zu etwas, zu irgendeiner Tatigkeit. Das Vorhandensein
einer bestimmten Fihigkeit beim Menschen bedeutet seine Tauglichkeit fiir eine
bestimmte Tétigkeit. Jede spezifische Titigkeit erfordert von der Personlichkeit
spezifische Voraussetzungen. Wir sprechen von diesen als von den Fihigkeiten der
Menschen. Die Fihigkeit mufl in sich verschiedene psychische Eigenschaften und
Gegebenheiten vereinigen, die durch den Charakter dieser Titigkeit und die Anforde-
rungen, die von ihr ausgehen, bedingt sind."

Da die Fihigkeiten also stets auf bestimmte Tatigkeitsgruppen ausgerichtet sind, ist in
erster Linie zu untersuchen, welche Tétigkeitsabldufe in der Auseinandersetzung des
einzelnen mit der gesellschaftlichen Umwelt immer wiederkehren. Das ist im Augen-

2 Lechner, H.-J.: Das kybernetische Prinzip im Physikunterricht. In ,,Physik in der Schule", 3 (1965), H. 12 und
4 (1966), H. 2.

22 Berndt, L.: Die Forderung spezieller Talente im Fach Physik in der polytechnischen Oberschule. Dissertation
1960, Technische Hochschule ,,0tto v. Guericke", Magdeburg.

 Rubinstein, S. L.: Grundlagen der allgemeinen Psychologie, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1959,
S. 788.



blick besonders wichtig, da die junge Generation vor der Aufgabe steht, sich der nach
objektiven Gesetzen ablaufenden Strukturwandlung aller Produktionsbereiche aktiv
anzupassen. Disponibel sein heifit dabei, Fahigkeiten zu besitzen, die eine grofe Varia-
tionsbreite der notwendigen Titigkeiten ermoglichen. Darum sind im Bildungsprozef3
diejenigen Fiahigkeiten zu betonen, die den Anpassungsprozefl begiinstigen. Es sind im
wesentlichen Fihigkeiten, die auch schon fiir die Lerntitigkeit benotigt werden. Zur
Untersuchung bieten sich zwei Ansatzpunkte: Entweder man katalogisiert die konkret zu
fordernden Tétigkeiten und hebt dabei diejenigen heraus, die im schulischen Lernprozef3
und im spiteren Leben das Anpassen an variable Situationen ermoglichen. Einen
derartigen Katalog stellt z. B. PIstz** fiir den Physikunterricht auf. Man kann aber
auch von den Wechselbeziehungen im Kommunikationsprozef3 ausgehen und versuchen,
daraus konkrete Folgerungen abzuleiten. Dabei lassen sich verschiedene Téatigkeitsgruppen
unterscheiden, je nachdem, ob der Proze3 der Informationsaufnahme, der -Verarbeitung
oder der -anwendung vorwiegt.

Bei beiden Ansdtzen erhdlt man eine groBle Zahl verschiedener Tatigkeiten, zu deren
Beherrschung die Schiiler befdhigt werden sollen. Es ist anzustreben, die Ergebnisse
beider Ansitze zu vereinigen und die Menge der geforderten Operationen zu reduzieren.
Dieser Gedankengang soll im folgenden kurz skizziert werden.

Der Informant, in unserem Fall der Schiiler, tritt durch seine Sinnesorgane in Wechsel-
beziehungen zu den verschiedenen Informationsquellen. Er mufl diese Informationen
analysieren. Damit geht die Informationsaufnahme bereits in eine Informations-
verarbeitung iiber. Anfangs werden dem Schiiler die Kriterien, nach denen die Analyse
erfolgen soll, eindeutig gegeben. Im Verlaufe des Bildungsprozesses sind die Anforderungen
zu steigern, bis er sich geeignete Kriterien selbst auswihlen kann. Der Analyse der
Information folgt eine Erfassung des Wesentlichen, eine Abstraktion, die insgesamt als
analytisch-synthetischer Denkvorgang anzusehen ist. Bei der Gestaltung des Unterrichts ist
darauf hinzuwirken, dall jede Wesentliche Information, die der Schiiler erhilt, mit einer
Motivation oder einer Bewertung verbunden wird. Auf dieser Stufe einfachster analytisch-
synthetischer Denkvorgdnge ist im Physikunterricht das zielgerichtete Zuhoren, Betrachten,
Beobachten, Vergleichen und Beschreiben zu iiben, wobei die Reihenfolge nur bedingt dem
Anwachsen der Anforderungen an die Informationsverarbeitung entspricht (1 Abschnitt
2.3.2.3.). Beim Lernproze3 miissen die als wesentlich erkannten Merkmale neuer Begriffe
dem bereits gespeicherten Wissen gegeniibergestellt werden. Dieser erneute analytisch-
synthetische Denkvorgang soll zur bewufiten Entscheidung fiir weitere grundlegende
Titigkeiten fithren. So kann das Neue als zu speicherndes Wissen anerkannt und im
Gedichtnis oder in schriftlichen Speichern festgehalten werden. Fiihrt dagegen der
Denkvorgang zu dem Ergebnis, dafl das Neue sich nicht widerspruchsfrei anlagern 146t,
dann muB auf die Informationsquelle zuriickgewirkt werden, entweder durch Riickfragen,
Nachschlagen in Biichern oder praktische Untersuchungen usw. Diese Operationen sind
zwar in bezug auf die neu zu erwerbenden Begriffsinhalte einfach, enthalten aber in sich
ganze Komplexe analytisch-synthetischer Gedankenginge, die z. T. als Fertigkeiten
automatisiert oder durch Algorithmen festgelegt werden konnen. Soll die neue Erkenntnis
zur Durchfithrung einer manuellen Tétigkeit verwendet werden, dann kann die
Zielsetzung auf verschiedenen Ebenen liegen: Entweder ist die neue Erkenntnis eine
Aussage zu dem manuellen Tatigkeitsablauf selbst, zu dessen gesamter Struktur oder zu
einzelnen Elementen. Dann bildet sich im Bewuftsein des Schiilers ein Modell des
Titigkeitsablaufs im voraus ab, das mit den physischen und

* Plotz, R.: Prinzipien fiir die Neubestimmung des grundlegenden Bildungsgutes des Physikuuterrichts. In ,,Pid-
agogische Forschung", 8 (1967), H. 4/5.

%5 Faust, H./Wenge, H.: Probleme der Entwicklung geistiger Fihigkeiten der Schiiler im Unterricht der Klassen 5 bis
10. In ,Pidagogik", 23 (1963), H. 3.



apparativen Moglichkeiten verglichen werden muf}, die zur Verfiigung stehen. Auch
hier folgen also umfangreiche Denkabliufe dem Ziel, eine neue Erkenntnis in eine
korperliche Bewegung umzusetzen und dadurch auch in einem gewissen Sinne zu
speichern.

Es kann jedoch auf einer hoheren Ebene die neue Erkenntnis zu einem Titigkeitsablauf
fihren, bei dem das Ergebnis interessiert, wihrend die manuellen Vorgidnge in ihrer
Gesamtheit als Fertigkeiten fast unbewulBt iibernommen oder in einem getrennten
Gedankengang aufbereitet werden.

In beiden Fiéllen kommt es darauf an, die Bereitschaft zu einer ungehemmten Um-
setzung anzuerziehen. Es darf nicht sein, daB bei manchen Schiilern zwei getrennte
Verhaltensweisen bestehen: ein geistiger Tatigkeitsbereich, der ,,gestort” wird, wenn
manuelle Titigkeiten gefordert werden, und ein korperlicher Titigkeitsbereich, der sich
fast ausschlieBlich auf automatisierte Fertigkeiten beschrinkt. Die Briicke zwischen
beiden wird durch bewufite Erziehung gebildet. Die stindige geistige Durchdringung
sowohl der Produktionsarbeit der Schiiler als auch der experimentellen Laborarbeit im
Physikunterricht ist auch aus diesen Griinden wichtig.

Auf dieser Ebene des Denkens hat das Urteilen und Schlieffen zum Zwecke der Weiter-
fiihrung einer Diskussion oder des Aufstellens einer Hypothese Bedeutung. Im Physik-
unterricht bietet sich an, die Hypothesen experimentell zu iiberpriifen, also dem voraus-
genommenen Modell der Tatigkeitsabldufe die reale Handlung folgen zu lassen. Es ist
offensichtlich, dal auch zwischen Informationsverarbeitung und -anwendung in unserer
Betrachtung keine scharfe Grenze gezogen werden kann. Jede aktive Denkoperation mit
einem neuen Begriff ist eigentlich bereits eine Anwendung des Gelernten, eine aktive
Umstrukturierung der Begriffe in geistigen Operationen. Hierzu gehoren neben dem
Urteilen und Definieren das Schliefsen (Deduzieren, Reduzieren, Induzieren) und Beweisen,
und zwar auf dem Gebiet der Philosophie wie auf dem Gebiet der Naturwissenschaften oder
der Technik. Das Denken in diesen Bereichen unterscheidet sich dabei in erster Linie
durch die Art der Begriffe, auf die die Denkoperationen angewendet werden.
Selbstverstiandlich gibt es auf jedem Gebiet spezielle Gedankenginge, die immer
wiederkehren und darum fiir einen Bereich als typisch gelten, so dal duBerlich der
Eindruck unterschiedlicher Denkformen entsteht. Es ist jedoch nicht zweckmifig, dem
Schiiler gegeniiber diese Besonderheiten zu betonen, indem man etwa von einem spezifisch
»physikalischen Denken" spricht. Abgesehen von der ungliicklichen Wortkombination
(man miifite besser vom ,,.Denken in physikalischen Begriffen" sprechen) erscheint es
wichtiger, den Schiiler zu befdhigen, daf} er sein Denken in jedem Bereich richtig ansetzen
kann.

Die genannten Denkoperationen lassen sich riickschauend zu Leitlinien der Fahigkeits-
entwicklung konzentrieren:

3.1. Leitlinie der Erziehung zur bewuflten und aktiven Erfassung und Bewertung aller
Umwelteinfliisse,

3.2. Leitlinie der Erziehung zur zielbewuBten Uberfiihrung neuer Erkenntnisse in
anwendungsbereite Systeme, entweder durch zweckméaBige Speicherung oder durch
Entwicklung manueller Tatigkeiten,

3.3. Leitlinie der Erziehung zur stindigen Bestitigung der Kenntnisse und Fertigkeiten
durch gesellschaftlich niitzliche Anwendung.

Es wurde bei der Betrachtung deutlich, dal die durch diese Leitlinien zu entwickelnden

Fihigkeiten untrennbar verbunden sind mit den Verhaltensnormen, die der Schiiler-

personlichkeit gegenwértig sein miissen.

3.2.2.5. Leitlinien der allseitigen Ausbildung der sozialistischen Personlichkeit (4)

Es ist charakteristisch fiir das bisher noch inhomogene Begriffsgefiige der pidagogischen
Wissenschaften, daB sich die Prinzipien der Erziehung in verschiedener Weise ein-



ordnen lassen. Es gibt hier keine Gedankenginge, die den Physikunterricht allein
betreffen, nicht einmal Besonderheiten fiir die naturwissenschaftliche Bildung, sondern nur
spezifische Ankniipfungspunkte fiir zentral zu stellende erzieherische Aufgaben. Solche
ausgesprochen fachiibergreifenden Prinzipien lassen sich jedoch nicht allein vom
Unterrichtsfach Physik aus bestimmen. Es sei dazu auf den Abschnitt 2.3. verwiesen, in
dem die MaBnahmen fiir die Herausbildung eines gesellschaftlich wertvollen Verhaltens
gekennzeichnet werden.

Besonders bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist der Gedanke, daf3 alle erzieheri-
schen Einfliisse, die in erster Linie auf die Ausbildung von Personlichkeitsmerkmalen
abzielen, zur Bildung von Grundiiberzeugungen fiihren miissen, die dann das Verhalten der
sozialistischen Personlichkeit stimulieren. Solche Grundiiberzeugungen konnen durchaus
den Charakter von Leitlinien erhalten. In diesem Sinne hebt Neuner®® hervor:
Weltanschaulich-philosophische Grundiiberzeugungen:

* Objektiver Charakter der GesetzmaBigkeit in Natur und Gesellschaft; materialisti-
sche Dialektik usw.

* Historische Mission der Arbeiterklasse; Parteinahme fiir die Arbeiterklasse.

» Sieghaftigkeit des Sozialismus als Charakter dieser Epoche; Sozialismus als huma-
nistische Alternative zum menschenfeindlichen Imperialismus.

Moralische Grundiiberzeugungen:

* DDR als Vaterland; Entwicklung des gesellschaftlichen Systems des Sozialismus;
Patriotismus.

* Einheit der Krifte des Sozialismus und des Friedens; fithrende Rolle der Sowjet-
union; Internationalismus.

» Pflicht und Verantwortung; zwischenmenschliche Beziehungen; Arbeit, Lernen;
Verteidigung; Sinn des Lebens.

Auf eine Darstellung der Beziehungen zwischen diesen Leitlinien muf hier verzichtet
werden.

3.3.  Zum Aufbau des Lehrgangs und des Lehrplans

Nach der Auswahl und Systematisierung des Inhalts kommt der zeitlichen Planung, das
heiit der Anordnung des Unterrichtsstoffs zu einem Lehrgang grofle Bedeutung zu. Die
Stoffanordnung ist von folgenden Faktoren bestimmt:

1. von der fachwissenschaftlichen Systematik der Physik (1 Abschnitt 3.2.),

2. von einer piadagogischen Systematik, bei der die Ziele und Gesetze der Personlich-
keitsentwicklung zugrunde gelegt werden, und die die Relation zwischen Moglichkeit
und Notwendigkeit im Umfang und in der Tiefe der Stoffanordnung bestimmt
(1 Abschnitt 2.3.),

3. von den dem Physikunterricht als Teil des gesamten naturwissenschaftlichen Unter-
richts zukommenden Aufgaben (1 Abschnitte 2.1. und 2.2.),

4. von fachspezifischen Aufgaben bei der weltanschaulichen, polytechnischen und
geistigen Bildung und Erziehung (1 Abschnitt 2.3.).

SchlieBlich muBl bei der Stoffanordnung die Wechselbeziehung zu den anderen Fichern
beachtet werden, das heiflt die Koordinierung von Lehrgingen mehrerer Ficher

26 Neuner, G.: Schulpolitische und pidagogische Aspekte der Einheit von Bildung und Erziehung. In ,,Pidagogik" 23
(1968), H. 8/9.



(1 Abschnitt 3.5.). Systematik in der Stoffanordnung bedeutet weder Vollstindigkeit
noch rigorose Beschrinkung nach Art des exemplarischen Verfahrens. Die Stoff-
anordnung ist dann optimal, wenn sich in ihr eine Einheit zwischen den Zielaspekten
(facheigener und fachiibergreifender Aspekt) (1 Abschnitt 2.3.) widerspiegelt und wenn
sich die Aneignung des Unterrichtsstoffs auf der jeweiligen Stufe der physischen und
psychischen Entwicklung des Schiilers vollziehen kann und seine Aktivitit fordert.
Damit wird das Problem des Anforderungsniveaus oder der Niveaustufung gekenn-
zeichnet. Eine optimale inhaltlich-zeitliche Stoffanordnung anzustreben bedeutet daher
auch eine dem jeweiligen Alter und der jeweils erreichten geistigen Entwicklung des
Schiilers entsprechende und ihn fordernde Niveaustufe zu finden. Unterrichtssyste-
matik ist also in erster Linie eine padagogische Systematik.

Beim Aufbau des Lehrgangs fiir den Physikunterricht miissen also sowohl psychologische
und didaktische als auch logische und fachsystematische Gesichtspunkte gleichermafien
beachtet werden. Ein Aufbau, der nur der Fachsystematik und Logik folgte, ergibe einen
sogenannten linear aufgebauten Lehrgang. Das Gesamtgebiet der Physik wiirde einmal
durchlaufen, jedes Teilgebiet wiirde einmal behandelt. Ein solcher Aufbau verbietet sich,
weil jedes der Teilgebiete unterschiedlich hohe Abstraktionsleistungen von den Schiilern
verlangt, bei ihnen Vorkenntnisse voraussetzt, die erst in einem anderen Gebiet oder
Unterrichtsfach gewonnen werden und schlieB3lich, weil Kenntnisse und Erkenntnisse, die
iiber vier bis fiinf Schuljahre zuriickliegen, ohne in irgendeiner Weise aufgegriffen und
gefestigt worden zu sein, vom Schiiler fast vergessen sind. Demgegeniiber stinde ein
konzentrisch aufgebauter Lehrgang, in dem bestimmte Themen und Gebiete mehrmals im
Verlauf der Schuljahre erscheinen und dem jeweiligen geistigen Entwicklungsstand und
Erfahrungskreis der Schiiler gemif betrachtet werden.

Keine dieser Formen ist in der Lehrgangsgestaltung praktisch allein zu verwirklichen. Die
Lehrginge wurden im wesentlichen konzentrisch aufgebaut, dabei treten aber auch lineare
Lehrgangsteile auf, so daf} sich insgesamt ein stufenformiger Aufbau ergibt. So werden im
Lehrgang Physik nach den prizisierten Lehrpldnen in den Klassen 6 bis 8 nacheinander
Unterrichtsstoffe aus der Mechanik, Strahlenoptik, Mechanik, Wirmelehre und
Elektrizititslehre behandelt, in den Klassen 9 und 10 und 11 bis 12 tauchen diese Gebiete
ebenfalls wieder auf (1 Anhang). Aus dieser Systematik wird aber nicht ersichtlich, worin
das jeweilige Niveau in der Unterrichtsgestaltung liegt. Deshalb stehen iiber der
traditionellen Systematik, wie sie in den meisten Lehrbiichern der Experimentalphysik zu
finden ist, Leitgedanken, die in der padagogischen Literatur als Leitlinien oder
Leitprinzipien bezeichnet werden.'* ' Mit diesem lehrplan-theoretischen Begriff werden
didaktisch-padagogische Strukturen moderner Unterrichtsplanung erfaBit (1 Abschnitt
3.2.2).

SchlieBlich kann die grundlagenschaffende Aufgabe des Physikunterrichts, das heifit
fundiertes physikalisches Wissen und Konnen fiir jede berufliche Titigkeit in ver-
schiedensten Bereichen des gesellschaftlichen Lebens zu vermitteln, nur durch einen
Lehrgang verwirklicht werden, in dem ein System physikalischer Zusammenhinge, das
Wesen der physikalischen Prozesse und Gesetzmifigkeiten im Mittelpunkt stehen. Den
erlauterten Grundsitzen folgend, wurden, ausgehend von den Lehrplinen fiir den
Physikunterricht der Klassen 6 bis 10 aus dem Jahre 1959 bzw. der Klassen 9 bis 12 aus
dem Jahre 1961, hinsichtlich der Auswahl und Verteilung des Unterrichtsstoffs und im
Aufbau des Lehrgangs neue Lehrplidne erarbeitet. Sie entsprechen den neuen, hoheren
Anforderungen an die Schule, die sich in Weiterentwicklung der Zielstellung und des
Inhalts der sozialistischen Allgemeinbildung entsprechend dem ,Gesetz iiber das
einheitliche sozialistische Bildungssystem" ergeben.

Die jahrgangsweise Einfithrung dieser neuen Lehrpldne erfolgte seit dem Jahre 1967
beginnend mit Klasse 6 bzw. 1969 beginnend mit Klasse 11 der Erweiterten Ober-



schule. Diese Malnahme fiihrt insgesamt zu einem neuen Lehrplanwerk, das im Jahre
1971 geschlossen vorliegen wird.”’

Der Lehrer hat die verantwortungsvolle Aufgabe, die im Lehrplan mit der Stoffauswahl
und -anordnung vorgegebenen piddagogischen Moglichkeiten in seinem Unterricht zu
verwirklichen. Es steht dem Lehrer aber frei, tiber die Reihenfolge einzelner Stoff-
einheiten zu entscheiden. Es wiirde jedoch zu Schwierigkeiten fithren, wenn er den
zeitlichen Umfang und die Reihenfolge von Stoffgebieten in den Klassenplidnen in
groBem MalBe verindern wiirde, weil er dadurch das oben skizzierte Gefiige der Stoff-
anordnung verletzen wiirde. Es ist deshalb notwendig, vor jeder Verdnderung von den
Grundgedanken der Stoffanordnung des Lehrplans auszugehen und eingehend zu
priffen, ob durch die beabsichtigte Verinderung alle der gekennzeichneten Wechsel-
beziehungen beachtet sind und das erstrebte Unterrichtsergebnis nicht negativ beeinfluf3t
wiirde.

Unter Beriicksichtigung der im Abschnitt 3.1. genannten Grundsitze und in Hinsicht auf
die Funktion der Oberschule fiir alle weiterfithrenden Bildungseinrichtungen bzw. der
Erweiterten Oberschule fiir die Hochschule wird im Lehrplan grundlegender Lehrstoff von
erginzenden Uberblicken unterschieden (Grund- und Ergidnzungswissen), es wurde der
Umfang des grundlegenden Lehrstoffs beschriankt und nach gesicherten pddagogisch-
methodischen Erkenntnissen eine rationelle Verteilung vorgenommen. Durch Angaben
iiber erzieherische Schwerpunkte, Schiilertitigkeiten, von Experimenten und von
besonderen Abschnitten der Wiederholung und Systematisierung werden die
didaktischen und pidagogischen Gesichtspunkte der Stoffverteilung hervorgehoben.

Im Abschnitt ,,Ziele und Aufgaben" jedes Klassenlehrplans werden die Besonderheiten des
Lehrstoffs und spezielle methodische Probleme der betreffenden Klasse erldutert. Es wird
festgelegt, welches Niveau im Wissen und bei der Entwicklung des Konnens, der
Uberzeugungen und Verhaltensweisen erreicht werden soll. Weiterhin werden Be-
ziehungen zum Unterricht in anderen Fichern dieser Klasse und Verbindungen zur
auBerunterrichtlichen Titigkeit der Schiiler dargelegt.

Nach einer thematischen Ubersicht (1 Anhang) wird der ,Inhalt des Unterrichts" dar-
gelegt. Er ist in Stoffgebiete und einzelne Stoffeinheiten aufgegliedert. In jeder Einheit
werden das Wissen, das Konnen und spezifische Erziehungsaufgaben angegeben und
durch Bemerkungen abgegrenzt. Durch Angaben iiber wesentliche Schiilertitigkeiten in
jeder Stoffeinheit erhdlt der Lehrer eine Orientierungsgrundlage zur systematischen
Entwicklung der Féhigkeiten und zur Sicherung des Wissens und Konnens der Schiiler.
Obligatorische Schiiler- und Lehrerexperimente heben die Bedeutung des Experimental-
unterrichts hervor. Die genannten Stundenzahlen sind fiir die Stoffgebiete verbindlich, fiir
die Stoffeinheiten nur empfohlen, sollten hier aber nicht wesentlich iiber- oder unterschritten
werden.

Der Lehrplan gibt wesentliche didaktische Hinweise, erfait aber nicht alle didaktisch-
methodischen Formen und p#ddagogischen MaBnahmen, die notwendig sind, um hohe
Bildungs- und Erziehungsergebnisse zu erreichen (z. B. auBerunterrichtliche Ver-
anstaltungen, Forderung leistungsschwacher und begabter Schiiler). Der Lehrer sollte fiir
seine Vorbereitungsarbeit neben einem sorgfiltigen Studium aller Teile des Lehrplans
auch Erfahrungen, Hinweise und Arbeitsanleitungen heranziehen, die in der
padagogischen Literatur stindig erscheinen, z. B. methodische Zeitschriften, Unter-
richtshilfen (1 Kapitel 8).

" Honecker, M.: Ergebnisse der Einfiihrung neuer Lehrpline und Methoden an den zehnklassigen allgemein-
bildenden polytechnischen Oberschulen. 9. Sitzung der Volkskammer. In ,Neues Deutschland" vom 12. 6. 68.



34. Hinweise auf inhaltliche Probleme des Unterrichts der Klassen 6 bis 12

Bei der Realisierung der im Lehrplan geforderten Ziele und Aufgaben tauchen Probleme
auf, deren Losung besondere methodische MaBnahmen und Beachtung erfordert. Auf einige
solcher Probleme soll im folgenden hingewiesen werden. Die Darlegungen beziehen sich auf
die im Anhang dieses Buches gegebene thematische Ubersicht fiir die Klassen 6 bis 12.
Detaillierte Ausfiihrungen zu speziellen methodisch-pddagogischen Fragen in den einzelnen
Klassenstufen sind in Erfahrungsberichten und Ergebnissen von Einzeluntersuchungen (z.
T. veroffentlicht in den Zeitschriften ,,Physik in der Schule" und ,Piddagogik"), in
padagogischen Lesungen (in der Piddagogischen Zentralbibliothek Berlin auszuleihen)
sowie in den Unterrichtshilfen (erschienen fiir die einzelnen Klassenstufen) zu finden.
Besondere Probleme ergeben sich bekanntlich aus dem Zusammenhang zwischen
physikalischen Erscheinungen und ihrer Darstellun% in mathematischer Form. Dariiber
sind ausfiihrliche Veroffentlichungen erschienen™ % (1 Abschnitt 3.5.2.). Fiir einen
wissenschaftlich gestalteten Unterricht ist es unerldBlich, sich nach den in der
Wissenschaft und Technik gebriduchlichen und verbindlichen Regeln, Normen und
Standards zu richten, von denen einige in Ausziigen in der Zeitschrift ,Physik in der
Schule" verdffentlicht bzw. den TGL-Blittern zu entnehmen sind.”® Das betrifft auch in
gleicher Weise den Umgang mit GroBen, GroBengleichungen und Einheiten.’" ** Bei der
Durchfithrung des Experimentalunterrichts ist es unerldBlich, die ,,Richtlinie fiir den
Arbeits- und Brandschutz im naturwissenschaftlichen Unterricht" zu beachten (1
Abschnitt 5.4.).

3.4.1. Zum Unterricht in den Klassen 6 bis 10

Klasse 6

Die Schiiler werden in grundlegende Erscheinungen und Eigenschaften von Korpern und
Stoffen in den drei Aggregatzustinden eingefithrt und lernen einige Ausbreitungs-
erscheinungen der Lichtstrahlen kennen und bei optischen Geridten zu erkldren. Dabei
steht zunichst das Beobachten, Beschreiben und Untersuchen von solchen Ursachen und
Wirkungen im Mittelpunkt, die dem Bereich der Makrophysik angehoren. Fiir das
Erkldren einiger thermischer Erscheinungen und Vorginge sollen Modellvorstellungen
entwickelt werden, die an den Bereich der Mikrophysik heranfiihren, so dal die Ursachen
makrophysikalischer Erscheinungen, zum Beispiel beim Erwidrmen und Abkiihlen von
Korpern mit mikrophysikalischen Modellvorstellungen erkldart werden konnen. Es
sollen auch einige elektrostatische Erscheinungen demonstriert und mit Hilfe eines ein-
fachen Atommodells (Kern und Hiille) erklart werden.

Ein Ziel dieser Lehrstoffauswahl und -anordnung ist es, den Schiiler vom sinnlich-an-
schaulichen Bereich physikalischer Erscheinungen aus bis an einfache, seinem Auf-
fassungsvermogen noch zugingliche Vorstellungs- und Denkformen heranzufiihren und ihn
damit vorzubereiten auf die immer stidrker abstrakt und theoretisch werdenden

28 Bauer, R.: Zur Rolle der Mathematik im Physikunterricht. In ,,Physik in der Schule", 3 (1965), H. 3 (Beilage).

» Lange, W.: GroBen in der Mathematik. In ,,Physik in der Schule", 3 (1965), H. 4.

* Siehe dazu ,,Physik in der Schule" 3 (1965), H. 1 und 2 (TGL-Blatt 0-1304 ,,Allgemeine Formelzeichen", TGL-
Blatt 0-1313 ,,Schreibweise physikalischer Gleichungen") und 4 (1966), H. 2 (Auszug aus dem TGL-Blatt 16006
,»Schaltzeichen: Kennzeichen fiir Spannungs-, Strom- und Schaltarten", Auszug aus dem TGL-Blatt 16007
,»Schaltzeichen: Leitungen und Leitungsverbindungen").

! Anordnung iiber die Tafel der gesetzlichen Einheit vom 26. November 1968. In ,,Gesetzblatt der Deutschen
Demokratischen Republik" Sonderdruck Nr. 605, Berlin 1.Mirz 1969

32 Padelt, E.; und H. Laporte: Einheiten und GroBenarten der Naturwissenschaf ten. VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1964.



Lehrstoffe der folgenden Klassen. Das Arbeiten mit Modellen und Modellvorstellungen im
Physikunterricht trdgt der Forderung Rechnung, neben der unmittelbar sinnlichen
Erkenntnis physikalischer Prozesse, Erscheinungen und Relationen die Schiiler auch an
Methoden der Erkenntnisgewinnung heranzufithren, durch die das Verstindnis von
Zusammenhidngen zwischen Vorgiangen und Erscheinungen ermoglicht wird (1 Abschnitt
3.2.2).

Die Modellvorstellung zum Aufbau der Stoffe aus sich bewegenden Teilchen wird in
Klasse 6 mit dem Ziel entwickelt, einen ersten Einblick in die Natur der Stoffeigen-
schaften zu geben und zu zeigen, wie man mit solchen Modellen in der Physik arbeitet (1
Abschnitt 3.2.2.2.). Im Lehrgang folgt die Entwicklung der Begriffe in der Reihe: Korper,
Stoff, Teilchen, Modell des Teilchencharakters, Modell des Atoms.> Diese Systematik von
sinnlich wahrnehmbaren Eigenschaften des Korpers bis zu Vorstellungen, die zur
Erklarung dieser Eigenschaften dienen, ist zu beachten. Der Schiiler lernt Verfahren zum
Messen von Volumina, Zeiten, Kriften, Massen, Geschwindigkeiten, Dichten und
Temperaturen kennen und wird damit an das quantitative Erfassen der Wirklichkeit
herangefiihrt. Dazu gehoren auch das Anlegen von MeBwerttabellen, das Erfassen von
MeBwerten in Form graphischer Darstellungen und das Berechnen von Geschwindigkeiten
und Dichten — soweit es die mathematischen Kenntnisse der Schiiler zulassen. Eine
Moglichkeit, Berechnungen mit Dezimalbriichen zu umgehen, bietet das Arbeiten mit
Nomogrammen.’

Obwohl der Begriff physikalische GroBie noch nicht explizit verwendet zu werden
braucht, ist aber dem Rechnen mit Einheiten schon besondere Beachtung zu widmen. Die
Schiiler kennen es bereits im Prinzip aus dem Mathematikunterricht. Ursache fiir
fehlerhafte Angaben bei Berechnungen sind oftmals mangelnde Vorstellungen der
Schiiler tiber die verwendeten Einheiten. Deshalb werden das Schitzen und das damit
verbundene Kontrollieren seiner Rechnungen vom Schiiler gefordert. Der Schiiler wird an
Grundlagen des Experimentierens im Fach Physik herangefiihrt, das heiflt, er lernt, mit
Geridten umzugehen, erfihrt, da zum zweckgerichteten Experimentieren eine sorgfiltige
Vorbereitung und eine kritische Auswertung gehoren. Durch Titigkeiten, die sowohl aus
geistigen als auch praktisch-manuellen Elementen bestehen, beginnt der Schiiler, sich
Féahigkeiten anzueignen und mit seinen Kenntnissen iiber bestimmte physikalische
Vorginge und Erscheinungen zu verbinden (1 Abschnitt 5.3.2.). Auch das Benutzenlernen
des Buches, von anderen schriftlichen Lehrmaterialien und das Beginnen des Schiilers,
selbst einen physikalischen Sachverhalt mit Worten schriftlich oder miindlich darzulegen,
sind spezifische Aufgaben des beginnenden Physikunterrichts.

Im Hinblick auf die geistige Bildung entwickelt der Schiiler seine Fahigkeit, physikalische
Vorginge und Erscheinungen aufmerksam zu beobachten, dabei Wesentliches von
Unwesentlichem zu unterscheiden, an einfachen Beispielen Kausalititen zu erkennen. Auf
weltanschaulichem Gebiet wird die Erkenntnis angebahnt, da Naturvorginge immer in
bestimmter Weise ablaufen, was die Begriffe Gesetz und GesetzmiBigkeit vorbereitet.”

Klasse 7
Die inhaltlichen Schwerpunkte im Physikunterricht der Klasse 7 sind grundlegende

33 Voigt, H.: Zum Abschnitt ,,Der Aufbau des Atoms und elektrische Ladung" im priizisierten Lehrplan fiir Physik
Klasse 6. In ,Physik in der Schule", 5 (1067), II. 3.

** Gobel, R.: Nomogramme als Hilfsmittel zur Ermittlung von Geschwindigkeit und Dichte im Physikunterricht
der Klasse 6. In ,,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 11.
Gobel, R.: Hinweise zur Vorbereitung der Arbeit mit Nomogrammen im Physikunterricht der Klasse 8. In
,Physik in der Schule", 7 (1969), H. 7/8.

% Mertsching, G.: Zum Problem der Herausbildung des Gesetzesbegriffs. In ,,Physik in der Schule”, 6 (1968),
H. 7/8.



Begriffe aus der Mechanik der starren Korper, der Fliissigkeiten und Gase. Es sind das
insbesondere die physikalischen Groen Kraft, Gewicht, mechanische Arbeit, mechanische
Energie, mechanische Leistung und Druck, der Erhaltungssatz der mechanischen Energie
und der Begriff Wirkungsgrad einer mechanischen Anlage. Die Erarbeitung der Begriffe
mechanische Arbeit und mechanische Energie steht im Mittelpunkt des Unterrichts dieser
Klasse und schafft Grundlagenkenntnisse fiir das Verstidndnis der in allen Bereichen der
Naturwissenschaften und in der Technik sich abspielenden Prozesse der
Energieumwandlungen und der Energieiibertragungen (1 Abschnitt 3.2.2.2.). Damit legt
der Physikunterricht die Grundlage zu der in den folgenden Klassen zu entwickelnden
sowohl physikalisch als auch philosophisch bedeutsamen Einsicht vom allgemeinen Prinzip
der Energieerhaltung und liefert einen Beitrag zur allgemeinen Einsicht in die Materialitét
und Einheit der Welt. An Beispielen mechanischer Anlagen und Gerite, deren
Entwicklung historisch weit zuriickliegt, erhidlt der Schiiler erste Einsichten in die
Beziehungen des Menschen zur materiellen Produktion und in den Zusammenhang
zwischen Wissenschaft und Technik.

In Weiterfithrung des in Klasse 6 begonnenen Heranfiihrens der Schiiler an Verfahren der
Erkenntnisgewinnung riickt das Experimentieren stirker in den Mittelpunkt. Unter
Anleitung des Lehrers bzw. des Lehrbuches werden MefBreihen aufgenommen, gegebe-
nenfalls graphisch dargestellt und ausgewertet. Die Ergebnisse werden kritisch betrachtet
(MeBfehler), und die Schiiler lernen, Aussagen miindlich oder schriftlich unter
Verwendung der Begriffe und Symbole der Physik zu machen. Damit werden der Begriff
physikalische GroBle und das Arbeiten mit GroBengleichungen notwendig. Der Umgang
mit physikalischen Begriffen wie Kraft, Arbeit, Leistung, Energie usw. in miindlichen und
schriftlichen Darstellungen muf3 der Schiiler iiben und sie vor allem dem Inhalt ihrer
Definition nach verwenden lernen. Es ist ihm der Unterschied zwischen einer zweckméBig
aber nicht willkiirlich vom Menschen auf Grundlage der Erfahrung vorgenommenen
Definition und einem physikalischen Gesetz bewuBtzumachen (Giiltigkeitsbereich,
Idealisierung der objektiven Realitédt) (1 Abschnitt 3.2.1.). Das zielstrebige Uben dieser
Verfahren erfolgt durch vielfiltige Formen von Aufgaben und Problemstellungen, die in
ihren Anforderungen auf den jeweils erreichten geistigen Leistungsstand der einzelnen
Schiiler abgestimmt sein miissen, die Abstraktionsleistungen kontinuierlich fordern, ohne
aber zu Uberforderungen zu fiihren.

Klasse 8

In Klasse 8 wird im Physikunterricht eine Auswahl von Begriffen, Gesetzen, theoretischen
Zusammenhingen und Anwendungen aus, den Gebieten der Wérmelehre und
Elektrizitdtslehre behandelt. Mit dieser Auswahl werden die in den Klassen 6 und 7
begonnenen Betrachtungsweisen der physikalischen Vorginge und Erscheinungen (Modell
von der Struktur der Korper und Stoffe, Energieprinzip) zu einer ersten Synthese
gebracht.™® Es werden der erste Hauptsatz der Wirmelehre formuliert und der Zu-
sammenhang zwischen Wirmeenergie und elektrischer Energie erldutert. Die Modell-
vorstellungen von der Warmeiibertragung durch die Bewegung der Teilchen und von der
Elektronenbewegung in Stoffen werden mit den Begriffen Energiewandlung und -
Ubertragung verfeinert.

Ein besonderes Problem stellt die Einfithrung in die Elektrizitétslehre dar. Im Unterschied
zur bisherigen Form der vorwiegend phidnomenologischen Einfiihrung wird vom
Atomaufbau, von der elektrischen Ladung und vom elektrischen Feld ausgegangen. Unter
Verwendung des aus Klasse 7 bekannten Begriffs der mechanischen Arbeit wird die
Spannung definiert als Quotient aus Arbeit zwischen zwei Punkten des elektrischen Feldes
und der bewegten Ladung. Die Stromstéirke wird demzufolge als Quotient aus

3 Wehner, R.: Zur Behandlung der Wirmelehre nach dem neuen Lehrplan fiir Physik, Klasse 8. In ,,Physik in der
Schule", 7 (1969), H. 5.



bewegter Ladung und Zeit definiert. Damit sind physikalische Gré8en definiert, jedoch nicht
die Einheiten Ampere und Volt (sieche dazu auch die Ausfithrungen zu Klasse 9). Gemif
den getroffenen Definitionen werden aus den Einheiten Wattsekunde (den Schiilern aus
Klasse 7 bekannt), Coulomb und Sekunde abgeleitete Einheiten gebildet und mitgeteilt,
wie diese mit den Einheiten Ampere und Volt in Beziehung stehen und dafl die Einheiten
Volt und Ampere auf Grundlage anderer elektrophysikalischer Vorginge international
definiert sind.

Damit wird auch in dieser Klasse das Ziel weiterverfolgt, mathematische und exakte
naturwissenschaftliche Methoden anzuwenden, GesetzmaBigkeiten zu erfassen, klare
Begriffe zu bilden und diese eindeutig miteinander zu verkniipfen. Dabei kommt es
darauf an, den relativ hohen Abstraktionsgrad mit anschaulich-experimentellen Unter-
suchungen zu verbinden. Der Lehrer mull beachten, daf} elektrische Versuche fiir den
Schiiler nicht einfach und leicht durchschaubar sind und vom Lehrer besonders sorgfiltige
Vorbereitung erfordern.

Die in den Klassen 6 und 7 angestrebten Bildungs- und Erziehungsziele (Umgang mit
Begriffen, GroBen und Einheiten, experimentelles Arbeiten, Denken in Modellvorstel-
lungen) sind in dieser Klasse zielstrebig weiterzufiihren; detaillierte Angaben dazu sind
sowohl im Lehrplan als auch in den verschiedenen speziellen unterrichtlichen Hilfs-
materialien zu finden.

Klasse 9 (Lehrplan 1970)

Der in den Klassen 6 bis 8 behandelte Lehrstoff aus den Gebieten Mechanik und Elek-
trizitdtslehre wird entsprechend dem stufenférmigen Aufbau des Lehrgangs (1 Abschnitt
3.3.) erweitert durch einige grundlegende Begriffe und GesetzméiBigkeiten aus der
Kinematik und Dynamik des Massenpunkts und iiber Vorginge in elektrischen und
elektromagnetischen Feldern.

Besondere Beachtung verdient in dieser Klasse die Einfithrung einer Reihe physikalischer
Begriffe und Definitionen (1 Abschnitt 3.2.1.) und insbesondere physikalischer
GrundgréBen und abgeleiteter GroBlen. Als Grundgroflen werden unter anderem die
Kraft und die Ladung definiert, als abgeleitete GroBen lernt der Schiiler Masse, Energie,
Stromstidrke und Spannung kennen.

Ein Problem scheint dabei zu sein, dal als Grundeinheiten aber entsprechend den auch fiir die
DDR gesetzlich festgelegten SI-Einheiten — Systeme International d'Unités — (siehe Tafel der
gesetzlichen Einheiten®') das Ampere und das Kilogramm als Grundeinheiten festgelegt sind.

Es ist zu unterscheiden zwischen einem System der Grofen, einem System der Einheiten und
einem System der Urmalie. Mit einem System der Einheiten werden die mit dem Messen und mit
zweckmiBigen MefBverfahren zusammenhéngenden Probleme gelost. Die Wahl der Grundeinheiten
erfolgt nach meBtechnischer ZweckmiBigkeit und ist an das System der Urmafle gebunden, die
UrmaBe sind entsprechend zwischenstaatlicher Vereinbarungen gesetzlich so festgelegt, dal3 sie als
moglichst konstant und reproduzierbar angesehen werden konnen. Diese beiden Systeme
unterliegen internationalen Vereinbarungen entsprechend dem jeweils erreichten Stand der
Wissenschaft und MeBtechnik und sind in fast allen Kulturstaaten heute durch den Gesetzgeber
festgelegt. Systeme der GroBen und der GrundgroBen sind nach ZweckmiBigkeitsgriinden frei
wihlbar und dienen der Interpretation von Naturgesetzen und experimentell erkannter
Zusammenhinge zwischen physikalischen Objekten (Erscheinungen, Vorgéinge, Zustéinde usw.).

In Klasse 9 wird in der Mechanik die Proportionalitit zwischen Kraft und Beschleunigung
als Erfahrungssatz betrachtet. Davon ausgehend wird die Masse als Quotient aus diesen
zwei GroBen definiert und gezeigt, dal diese GroBe Masse die Merkmale der Triagheit und
der Schwere zugleich kennzeichnet. Damit erweist es sich als methodisch zweckmaBig, die
Kraft als GrundgroBe zu definieren.

In gleicher Weise wird im Abschnitt ,,Das elektrische Feld" die Ladung als Grundgrofle
festgelegt, und die elektrische Stromstirke, die elektrische Spannung, die elektrische



Feldstirke und die Kapazitit werden in entsprechender Weise als abgeleitete GrofBlen
definiert.

Jeweils am Abschlufl der Stoffabschnitte Mechanik und Elektrizitétslehre sollen durch
Systematisieren und Ordnen der dem Schiiler bekannten und neuen GroBen einerseits und
der Einheiten andererseits Uberblicke gegeben werden. Das Losen von Aufgaben soll dem
Uben im Umgang mit GroBen und Einheiten dienen. Vor allem ist zu beachten, daf
definierte GroBen (Grundgrofen, abgeleitete Grofen) von gesetzlich festgelegten Einheiten
unterschieden werden. Auf Einzelheiten der MaB3systeme wird nicht niher eingegangen.

Im Stoffabschnitt ,,Elektrische Leitungsvorginge" wird die deduktive Methode eingesetzt
(1 Abschnitt 5.2.2.3.). Es werden allgemeine Merkmale des elektrischen Leitungsvorgangs
vom Lehrer gegeben, und der Schiiler soll diese allgemeinen Eigenschaften des Phdnomens
Leitungsvorgang auf die Vorginge in verschiedenen Medien anwenden.”” Dem Schiiler soll
damit ein Uberblick iiber die Vielfalt der Vorginge in den verschiedenen Medien erleichtert
werden, er soll im Ergebnis dieses Unterrichts in der Lage sein, das Modell des
Leitungsvorgangs beim Erkldren der Funktionsweise einiger Anwendungsbeispiele
(Elektronenrohre, Halbleiterbauelemente) anzuwenden, und nicht zuletzt soll ihm deutlich
werden, wie duBlerlich unterschiedliche physikalische Erscheinungen in ihrem
Zusammenhang erkannt werden konnen.

Neben die Demonstrations- und Schiilerexperimente tritt als weitere Form experimenteller
Schiilertdtigkeit das Praktikum (17 Abschnitt 5.3.2.5.). Im Praktikum sollen die Schiiler
das in Klasse 9 erworbene Wissen festigen und vertiefen und ihr Konnen im
Experimentieren weiterentwickeln. Es sind die Hauptphasen der experimentellen
Tatigkeit (1 Abschnitt 5.3.1.3.) dem Schiiler bewuBtzumachen.

Klasse 10 (Lehrplan 1971)

Den AbschluB3 des Lehrgangs in Physik der zehnklassigen allgemeinbildenden Schule
bilden ein Einblick in ein modernes physikalisches Forschungsgebiet, die Kernphysik, und
die Untersuchung periodischer Vorginge an ausgewihlten Beispielen mechanischer und
elektromagnetischer Schwingungen und Wellen.

Wie in den vorhergehenden Klassen kommt es auch hier darauf an, dem Schiiler ver-
stindlich zu machen, wie die Vielfalt der Erscheinungen mit relativ wenigen definierten
Begriffen und Modellvorstellungen {iiberblickt werden kann. Es wird eine hohe Ab-
straktionsleistung vom Schiiler gefordert, indem er zum Beispiel eine Schwingung bzw.
eine Welle als physikalischen Vorgang verstehen muf}, ihn in mathematischer Form dar-
stellen und schlieBlich die so gefundenen GesetzmiBigkeiten auf die Beschreibung unter-
schiedlicher physikalischer Sachverhalte anwenden mufl (mechanische und -elektro-
magnetische Schwingungen und Wellen). In &dhnlicher Weise wie bei den Leitungs-
vorgidngen in Klasse 9 sind zuerst allgemeine, gemeinsame Eigenschaften und dann
Besonderheiten und Spezialfille zu untersuchen. Damit wird in rationeller und zeitlich
effektiver Weise ein moderner Unterricht gestaltet. Im Ergebnis soll schlieBlich die
Schwingung als zeitlich-periodische Anderung einer physikalischen Grofe und die Welle als
zeitlich- und ortlich-periodische Anderung einer physikalischen Grofle verstanden werden.
Weiterhin ist die Welle als Vorgang der Energieiibertragung zu erldutern. Die
physikalischen Sachverhalte erfordern in dieser Klasse den Einsatz von gegenstindlichen
Modellen und von Modellvorstellungen (1 S. 153). Dabei ist auch auf das Wesen der
Idealisierung einzugehen, und den Schiilern bereits bekannte Beispiele fiir Idealisierungen
sind zu wiederholen, z. B. ideales Gas, Punktmasse (1 S. 154). Der Gegenstand des
Physikunterrichts in dieser Klasse bietet besonders im Stoffgebiet Kernphysik
Moglichkeiten, in geeigneter Form der Entwicklung der Grundiiberzeugungen (1 Abschnitt
2.3.2.) Beachtung zu schenken. Entsprechende Ausfiihrungen sind im Lehrplan
hervorgehoben.

37 Junghihnel, G.: Zur Behandlung der elektrischen Leitfahigkeit. In ,Physik in der Schule", 6 (1908), H, 9.



Den Abschlufl des Physiklehrgangs bilden das Praktikum, zwei Experimentalvortrage des
Lehrers zu vom Lehrplan aus festgelegten Themen (7 Anhang) und Stunden, die speziell
dem Wiederholen und Systematisieren dienen sollen. Die Form der rezeptiven Aufnahme
von Lehrstoff durch die Schiiler in den zwei Experimentalvortrigen sollte durch von den
Schiilern gegebene miindliche Darlegungen iiber entsprechend begrenzte Themen ergédnzt
werden (Diskussionen, Vortrag). In diesen Stunden sollte aber auch in geeigneter Form
auf Fragen des Zusammenhangs zwischen naturwissenschaftlicher Erkenntnis und ihrer
philosophisch-weltanschaulichen Interpretation Bezug genommen werden. Es sollte dem
Schiiler schlieflich beim Abschluf3 der allgemeinbildenden Schule bewuf3t geworden sein,
daf} er auch sein physikalisches Wissen und Konnen stiandig weiter vervollstandigen und
vertiefen mufl und er nur ein begrenztes Bild von der sich stindig weiter entwickelnden
Physik hat.

3.4.2. Zum Unterricht in den Klassen 11 und 12

Entsprechend den Grundsitzen und Zielen des einheitlichen sozialistischen Bildungs-
systems, ,,. . . jedem Biirger" ist ,,der Ubergang zur jeweils nidchsthoheren Stufe bis zu den
hochsten Bildungsstitten . . . moglich . . ."*, ist als Schultyp der allgemeinbildenden
Schulen ab 1. September 1969 die auf der zehnklassigen allgemeinbildenden poly-
technischen Oberschule aufbauende zweijdhrige Erweiterte Oberschule eingerichtet
worden. Die MaBBnahmen zur Umgestaltung der vierjahrigen zur zweijdhrigen Erweiterten
Oberschule, die seit dem Schuljahr 1967/68 schrittweise durchgefiihrt wurden (z. B.
Einrichtung der Vorbereitungsklassen, neue Stundentafel und Lehrpléine, Einfithrung des
wahlweise-obligatorischen und fakultativen Unterrichts) und ihre Begriindung sind in der
sogenannten ersten und zweiten EOS-Instruktion® erliutert. Die wesentlichen Ziele und
Aufgaben des Physikunterrichts an der Erweiterten Oberschule sind im Lehrplan dargelegt.
Im folgenden sollen einige fiir den Unterricht an der Erweiterten Oberschule spezifische
Probleme dargelegt werden. Sie sind nicht ausschlieBlich spezifisch fiir den
Physikunterricht. Erfahrungen bei der Losung dieser Probleme liegen noch nicht vor.
Der fiir alle Schiiler gleiche ,,obligatorische Unterricht 'bildet das Fundament fiir eine
weitgehend einheitliche Hochschulvorbereitung und sichert eine hohe Disponibilitit bei
der Wahl der Studienrichtungen"*. Dabei kommt dem naturwissenschaftlichen Unterricht
(er umfafit etwa 35% der gesamten obligatorischen Unterrichtszeit in den Klassen 11 und
12) eine besondere Bedeutung zu. Er soll die naturwissenschaftliche Allgemeinbildung der
Schiiler fundieren, berufsorientierend auf naturwissenschaftlichtechnische und
medizinische Studienrichtungen vorbereiten und auch Interessen fiir den Beruf des
mathematisch-naturwissenschaftlichen ~ Lehrers  wecken. In  Ergdnzung zum
naturwissenschaftlichen Unterricht stehen der fakultative Unterricht (vor allem in Form
von Arbeitsgemeinschaften) und die wissenschaftlich-praktische Arbeit der Schiiler in
Betrieben und wissenschaftlichen Einrichtungen (wahlweise-obligatorisch). Einige der
dafiir vorgesehenen Rahmenprogramme (wie Elektrotechnik, Elektronik,
Datenverarbeitung, BMSR-Technik usw.) haben engen Bezug zum Physikunterricht.

3 Gesetz iiber das einheitliche sozialistische Bildungssystem, § 2 (4). In ,,Gesetzblatt der Deutschen Demokratischen
Republik", Teil I, Nr. 6 vom 25. Feburar 1965.

* Instruktion fiir die Vorbereitung und Durchfiihrung der ersten Schritte der Umgestaltung der Erweiterten Oberschule
entsprechend dem Gesetz iiber das einheitliche sozialistische Bildungssystem — Erste EOS-Instruktion — vom 20.
Juni 1966. In ,Verfiigungen und Mitteilungen des Ministeriums fiir Volksbildung und des Staatlichen Amtes fiir
Berufsausbildung", Nr. 21, vom 10. Dezember 1968.

Instruktion fiir den Aufbau der zweijdhrigen Erweiterten Oberschule — Zweite EOS-Instruktion — vom 13.
September 1968. In ,,Verfiigungen und Mitteilungen des Ministeriums fiir Volksbildung und des Staatlichen Amtes
fiir Berufsausbildung”, Nr. 21 vom 10. 12. 1968.

40 Zweite EOS-Instruktion. In ,,Verfiigungen und Mitteilungen des Ministeriums fiir Volksbildung . . ." Nr. 21 vom

10. 12. 1968, S. 260.



Die grundlagenschaffende und -vertiefende Funktion des Physikunterrichts bei der
naturwissenschaftlichen Bildung (1 Abschnitte 2.1. und 2.2.) zeigt sich in erster Linie in
einem hoheren wissenschaftlich-theoretischen Niveau dieses Unterrichts in den Klassen
11 und 12. Das findet seinen Ausdruck darin, da3 das bis zur Klasse 10 von den Schiilern
erworbene Wissen und Konnen nicht nur durch neues Bildungsgut zu erweitern ist,
sondern daB in vielen Féllen den Schiilern im Prinzip Bekanntes

* durch Hervorheben von Zusammenhédngen zwischen physikalischen Erscheinungen
und GesetzméBigkeiten einsichtig gemacht wird und
» daB es tiefer mathematisch durchdrungen wird.

So werden in der Klasse 12 die drei Formen" der Felder (Gravitationsfeld, elektrisches und
elektromagnetisches Feld) zusammenfassend betrachtet, ihre gemeinsamen und
unterscheidenden Merkmale werden hervorgehoben. Eine Erweiterung der bis zur
Klasse 10 von den Schiilern erworbenen Kenntnisse erfolgt durch Einfithrung der feld-
beschreibenden Grolen Magnetflufl dichte und magnetische Feldstidrke. Im Abschnitt ,,Der
Energieerhaltungssatz" werden alle Kenntnisse der Schiiler zum Begriff Energie, iiber
Energieformen und -Umwandlung zusammengefalit, systematisiert und auf aktuelle
Probleme der Energiewirtschaft angewandt. Schliellich erfolgt eine Systematisierung der
den Schiilern bekannten Erhaltungssitze der Physik.

Hinsichtlich der mathematischen Durchdringung des Unterrichtsstoffs werden bei-
spielsweise in Klasse 11 die Mechanik auf Grundlage der Infinitesimalrechnung behandelt,
und der Zusammenhang zwischen dem Energieinhalt des idealen Gases und der absoluten
Temperatur wird mathematisch hergeleitet. Die Vektorrechnung wird bei der
quantitativen Beschreibung des elektromagnetischen Feldes angewandt (Klasse 12). Das
den Schiilern bereits bekannte Induktionsgesetz wird in differentieller Schreibweise
behandelt (Klasse 12). Weiterhin werden im Unterricht

* Ergebnisse der modernen Physik einbezogen (z. B. aus der speziellen Relativitéts
theorie; iiber Quanteneigenschaften des Lichts, spontane und induzierte Emission),

* Denk- und Arbeitsweisen der Physik hervorgehoben (insbesondere zur Arbeit mit
Modellen),

* philosophische Verallgemeinerungen bestimmter physikalischer Erkenntnisse fiir
den Staatsbiirgerkundeunterricht vorbereitet bzw. philosophische Einsichten bei der
Interpretation physikalischer Zusammenhinge genutzt.

Das mit diesen Punkten charakterisierte Niveau stellt an die Schiiler und vor allem an den
Lehrer, an sein piddagogisch-methodisches Konnen hohe Anforderungen (1 Abschnitt
2.4.). Er muB seine unterrichtlichen MaBnahmen darauf orientieren, dafl seine Schiiler als
kiinftige Studienbewerber einen kontinuierlichen Ubergang zu den entsprechenden
Studiendisziplinen der Hochschule finden; dartiber hat Berndt einige Un-
tersuchungsergebnisse verdffentlicht*' und auch weitere Literatur zum Problem hoch-
schulgemifler Lehr- und Lernformen an der allgemeinbildenden Schule angegeben.
Grundprobleme der Bildungsvoraussetzungen fiir das Hochschulstudium scheinen zu sein,

e den Schiiler zu befidhigen, sein Wissen und Konnen selbstindig zu erhalten, zu
festigen und zu erweitern,

» daB er lernt, seine Leistungen selbst einschédtzen zu konnen und um ihre Verbesse
rung bemiiht zu sein,

* dal er in entsprechenden Problemsituationen selbstindig denkend Losungen sucht
und sein Wissen und Konnen anwenden lernt.

*' Berndt, L.: Zu einigen Problemen eines kontinuierlichen Ubergangs von der Oberschule zu naturwissenschaftlichen
und technischen Disziplinen der Hochschule. In ,,Physik in der Schule", 6 (1968), H. 9.



Daraus ergibt sich, daB es auf eine zielgerichtete Personlichkeitsformung ankommt, die -
das sei hier betont — sich auf Ergebnisse aus dem Unterricht der Klassen 1 bis 10 stiitzt
und nun stirker die individuellen Besonderheiten jedes Schiilers zu beriicksichtigen hat.
Zu den padagogisch-psychologischen Aspekten der Personlichkeitsentwicklung sei auf die
Darlegungen in den ,Beitrigen zur staatsbiirgerlichen Erziehung &lterer Schiiler”
verwiesen.

Durch die Erginzung des obligatorischen Unterrichts durch fakultative Lehrveran-
staltungen® treten die physikalischen Arbeitsgemeinschaften (1 Abschnitt 4.3.) und die
Formen der auBlerschulischen Téatigkeit der Schiiler (1 Abschnitt 4.5.) stirker als bis zur
Klasse 10 in den Vordergrund. Diese die Differenzierung des Unterrichts als auch die
Kollektivbildung der Schiiler fordernden Organisationsformen sind mit dem obli-
gatorischen Unterricht sinnvoll zu koordinieren. Sie dienen vor allem der Forderung
spezieller Begabungen und Talente; detaillierte Ausfithrungen dazu zum Physikunterricht
hat Berndt dargelegt.**

Bei der Wahl der didaktisch-methodischen Formen des Unterrichts sollte der Physiklehrer
insbesondere dem Wiederholen, Anwenden, Uben und Kontrollieren Beachtung schenken
(1 Abschnitt 5.2.3.). Das Stellen von Lernaufgaben verschiedener Art bzw. von Ubungs-
und Kontrollaufgaben, experimentelle Schiilertitigkeiten und schlieBlich das Vergeben
von kleinen wissenschaftlichen Arbeiten (Jahresarbeiten), die im Thema der gewiinschten
Studienrichtung entsprechen sollten, sind weitere Moglichkeiten unmittelbarer
Hochschulvorbereitung. Gelegentlich kann der Unterricht auch den Charakter einer
Vorlesung oder eines Seminars annehmen, und es konnen auch von den Schiilern selbst
vorbereitete Ausfithrungen bzw. Diskussionen einbezogen werden. Ausfithrungen zu
einzelnen inhaltlichen Schwerpunkten des Unterrichts sind zu finden in den
»Methodischen Hinweisen Physik fiir die 11. Klasse"*®.

3.5. Wechselbeziehungen des Faches Physik zu anderen Unterrichtsfiachern

3.5.1. Zur Problematik

Seit jeher enthalten die Lehrpline den Hinweis, da3 im Physikunterricht die Wechsel-
beziehungen zu anderen Unterrichtsfichern zu beachten sind. Solche Beziehungen ge-
winnen in der modernen Methodik immer mehr an Gewicht. In der Phase der Erarbeitung
neuer Lehrplidne der sozialistischen Schule entstanden nach griindlicher Analyse der
Wissenschaftsbereiche in sich geschlossene Systeme fiir die entsprechenden Bil-
dungsbereiche, also auch fiir die physikalische Bildung. Es kommt nun darauf an, die
immer noch zu sehr getrennten Bildungsbereiche zu einem Bildungssystem zu vereinigen,
durch das eine Allgemeinbildung, eine allseitige Entwicklung sozialistischer Per-
sonlichkeiten garantiert werden kann. Im Abschnitt 3.2.2. klang an, dal auch fast alle
Leitlinien fachiibergreifenden Charakter haben, d. h. nur durch griindliche Abstimmung der
Unterrichtsficher aufeinander realisierbar sind. Die vordringlichsten Aufgaben auf dem
Gebiet der Wechselbeziehungen werden im folgenden genannt.

3 Beitriige zur staatsbiirgerlichen Erziehung ilterer Schiiler. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1968.

a4 Resnikow, S. L: Uber die fakultativen Physikkurse. In ,,Physik in der Schule", 7 (1969), H. 2.

4 Versffentlichungen zum Problem Begabungsdiagnose und -forderung in den Heften 2, 6, 7/8, 10, 11, 12 des Jahrgangs
5 (1967) von ,,Physik in der Schule".

46 Methodische Hinweise Physik 11. Klasse, zum Lehrplan 1969. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1969.



3.5.2. Formen der Wechselbeziehungen zwischen der physikalischen Bildung und
anderen Bildungsbereichen

Man kann zwei Formen der Wechselbeziehungen unterscheiden:

* die gegenseitige Durchdringung,
+ die Uberschneidung in einzelnen Themenkomplexen.

3.5.2.1. Die gegenseitige Durchdringung

Die eindeutigste Form des Zusammenwirkens mehrerer Bildungsbereiche ist dann gegeben,
wenn ein Bereich den anderen durchdringt. Das erfordert, dal die Gedankenginge des
einen Bereichs in denen des anderen immanent enthalten sind, daf} also eine relativ kleine
Zahl von Begriffen des durchdringenden Bereichs als Merkmale vieler Begriffe des
durchdrungenen Bereichs fungiert. Das legt den Wunsch nahe, die durchdringenden
Begriffe in einem Katalog zusammenzustellen und ihre Einbeziehung in den Unterricht
zu planen. In diesem Sinne fordern wir die philosophische, polytechnische und
mathematische Durchdringung des Physikunterrichts. In letzter Zeit wurden diese
Forderungen verbindlicher fixiert. So stellt Ley*® einen ausfiihrlichen Katalog der
Ansatzbegriffe fiir die philosophische Durchdringung des naturwissenschaftlichen
Unterrichts auf.

In dhnlicher Weise versucht Brijggener47 Leitprinzipien zu schaffen, in denen ,,die Aspekte
der Philosophie, der Okonomie, der Geschichte und der Moral vorrangig unter politisch-
erzieherischem Blickwinkel herangezogen werden". Er ordnet dem Physikunterricht die
folgenden Aspekte zu:

* politisch-philosophischer Aspekt
Grundfragen der marxistischen Philosophie
Grundaussagen der marxistischen Dialektik
dialektische Entwicklungstheorie
dialektischer Erkenntnisprozef

* politisch-6konomischer Aspekt
Vermittlung von 6konomischen Tatsachen und einfachen Zusammenhingen
wissenschaftlich-technische und 6konomische Zielstellungen des Parteiprogramms
und anderer Dokumente
Perspektiven der wissenschaftlich-technischen, der wirtschaftlichen und der kultu-
rellen Entwicklung

* politisch-historischer Aspekt

* politisch-moralischer Aspekt

» politische Aktualisierung des Physikunterrichts als Unterrichtsprinzip.

Fiir die. didaktisch-methodische Gestaltung unterscheidet Labitzke*® fiinf Moglichkeiten :

* die philosophische Grunddarstellung, die dem Staatsbiirgerkundeunterricht vor
behalten ist,

 die philosophische Betrachtung, die unter Verwendung der entwickelten fachlichen
Begriffe am Ende eines Abschnitts erfolgt,

» die Behandlung eines philosophisch-naturwissenschaftlichen Themas, in dem die
Durchdringung deutlich erkennbar ist,

4 Ley, R.: Zur ideologischen Bildung und Erziehung im naturwissenschaftlichen Unterricht. In ,,Physik in der
Schule", 5 (1967), H. 7/8.

47 Briiggener, K.-H.: Didaktisch-methodische Hinweise zur Vorbereitung und Gestaltung der Unterrichtsstunde.
Abt. Physik-Methodik des Pid. Instituts ,,Dr. Theodor Neubauer", Erfurt 1967.

A Labitzke, H.: Zur philosophisch-weltanschaulichen Bildung im Physikunterricht. In ,,Physik in der Schule", 4
(1966), Beilage zu Heft 12.



» die erzieherische Einflechtung eines an sich selbstindigen weltanschaulichen Ge-
dankengangs von 5 bis 10 Min. Dauer,

* der erzieherische Hinweis, das Aufmerksammachen auf politisch-ideologische Pro-
bleme.

Briiggener® bezeichnet die beiden zuletzt genannten Formen als die Hauptformen der
staatsbiirgerlichen Erziehung im Physikunterricht und empfiehlt ihren Einbau in die
Unterrichtsstunde

» zu Beginn der Behandlung eines neuen Unterrichtsthemas, bei der Sicherung des
Ausgangsniveaus bzw. bei der Entwicklung der Problemstellung,

» wihrend der Erarbeitung des neuen Bildungsgutes,

* bei den verschiedenen Formen der Festigung,

» evtl. auch bei Hausarbeiten.

Physikalische und polytechnische Bildung durchdringen sich gegenseitig. Einerseits sind
viele Probleme des polytechnischen Unterrichts als Synthese der naturwissenschaftlichen
Grundlagen mit den technischen Anwendungsmoghchkelten zu gestalten. Andererseits ist
in Ubereinstimmung mit Untersuchungen Engfers zu fordern, daB3 der Physikunterricht
Beitriige zur polytechnischen Bildung liefert’' durch

* Vermittlung physikalischer Grundlagen von Technik und Produktion,

* Entwicklung solcher Fahigkeiten und Fertigkeiten der wissenschaftlich-technischen
Tatigkeit, die fiir die produktive bzw. wissenschaftlich-praktische Tatigkeit in der
modernen Produktion bedeutsam sind,

e Herausbildung und Erweiterung des polytechnischen Gesichtskreises,

* Mitwirkung bei Berufsaufkldrung, Berufsorientierung und Berufsvorbereitung der
Schiiler,

* Erziehung der Schiiler zu einer sozialistischen Einstellung zur Arbeit und zu einem
aktiven Verhiltnis zu Wissenschaft und Technik

(1 Abschnitt 2.3.).

Das erfordert in néchster Zeit eine Fiille von Detailuntersuchungen, deren Ergebnisse
wohl am besten durch die Fachpresse erfait und publiziert werden konnen. Vordringliche
Schwerpunkte dabei sind

* die konsequente Verwendung der polytechnischen Terminologie im Physikunterricht,

* die Hervorhebung der fiir den polytechnischen Unterricht wichtigen Grundlagen
begriffe,

¢ das Verfolgen physikalischer Gedankengéinge bis zur Igolytechmsch gefaliten Anwen-
dung (evtl. im Sinne einer ,,Uberlappung", wie Backe’* empfiehlt),

* die Wahl von Beispielen vorzugsweise aus dem technischen Bereich,

* die Hervorhebung gemeinsamer Aspekte in der physikalischen und technischen
Forschungsperspektive.

Auch fiir polytechnische Gedankenginge ist ein zweckmiBiger Einbau in die Physikstunde
notwendig. Im Prinzip wiren die von Labitzke fiir die staatsbiirgerliche Erziehung
gegebenen Varianten auch hier moglich. Da aber phys1ka11sche Stoffe oft unmittelbarer
durch ihre technische Anwendung motiviert werden, sind, wie auch Pl5tz®

% Briiggener, K.-H.: Didaktisch-methodische Hinweise zur Vorbereitung und Gestaltung der Unterrichtsstunde. Abt.
Physik-Methodik des Piad. Instituts ,,Dr. Theodor Neubauer", Erfurt 1967.

Engfer, W.: Hinweise und Vorschlige fiir eine bessere Ausnutzung der Potenzen des Unterrichtsstoffes fiir die
polytechnische Bildung, Diskussionsmaterial der Sektion III des DPZI, 1967.

Vgl. dazu auch die grundsitzlichen Bemerkungen und die Beispiele in: Grundlagen der Methodik des Physik-
unterrichts, S. 72 ff.

Backe, H.: Das physikalische Lehrmittel. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1959.

Pl6tz, R.: Das Verhiltnis von physikalischem und technischem Bildungsgut im Physikunterricht der allgemein
bildenden Oberschule. In,Physik in der Schule", 4 (1966), H. 4.
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ausfiihrt, zu Beginn wie am Ende der Unterrichtseinheit die besten Ankniipfungspunkte zu
suchen. Wichtig ist dabei, daB der Akzent der Behandlung nicht verschoben wird, daf3
also das physikalische Problem dominierend bleibt.

Die mathematische Durchdringung des Physikunterrichts ist in ungleich starkerem Malle von
den Vorleistungen des Faches Mathematik abhingig als in den beiden anderen Fillen.
Ein philosophischer oder polytechnischer Begriff kann im Physikunterricht eingefiihrt
werden, ehe er in Staatsbiirgerkunde oder im polytechnischen Unterricht zur Sprache
kommt. Ein mathematischer Begriff verlangt dagegen meist eine spezifisch mathematische
Einfiihrung, die ein anderes Fach nicht zu geben vermag. Wo dieses Prinzip verletzt wird,
wie z. B. bei der Einfiihrung des Vektorbegriff's, entstehen besondere Schwierigkeiten.
Damit der Mathematikunterricht seiner grundlegenden Aufgabe gerecht werden konnte,
wurde am 17.12.1962 der Beschluf} des Politbiiros des ZK der SED und des Ministerrates der
DDR ,Zur Verbesserung und weiteren Entwicklung des Mathematikunterrichts in der
allgemeinbildenden polytechnischen Oberschule der DDR" als Nahziel des Bildungswesens
veroffentlicht.

Die Verbesserung der mathematischen Bildung ist inzwischen spiirbar geworden. Es
kommt nun im verstdrkten MaBie darauf an, diese Vorgaben zu nutzen. So fiihrt Dietzel® aus:
»In vielen Stunden wird die Anwendung mathematischer Methoden und Verfahren
vollig unzureichend von den Lehrern beachtet, obwohl besonders in Physik und Chemie ohne
sie weder die Vermittlung ausreichend fundierter Einsichten in die GesetzméBigkeiten der
jeweiligen Wissenschaft moglich ist noch ein sicheres Beherrschen der erworbenen
Kenntnisse und deren praktische Anwendbarkeit zu erreichen sind. Fiir die fachspezifische
Nutzung der mathematischen Kenntnisse und Fihigkeiten der Schiiler muf} bei der Planung
des Unterrichtsprozesses sowohl bei der Stoffvermittlung als auch besonders fiir die Ubung
und Festigung ausreichend Zeit veranschlagt werden." Bauer’ hebt hervor, daB durch die
»~mathematische Sprache" der physikalische Unterrichtsstoff bestimmte charakteristische
Merkmale erhilt:

* Der Unterrichtsstoff bekommt einen streng quantitativen Charakter.

e Das Wesen der betrachteten physikalischen Erscheinungen wird dabei tiefer und
vollstindiger widergespiegelt.

* Das Unterrichtsergebnis wird m einer duflerst konzentrierten, kurzen Form (in Art
einer Stenographie) ausgedriickt.

Er warnt jedoch mit Recht davor, die mathematischen Operationen in den Mittelpunkt
des Unterrichtsgeschehens zu stellen. Der Schiiler muB stets in der Lage sein, hinter
der mathematischen Formulierung den physikalischen Sachverhalt zu erkennen und in
klaren Sitzen auszudriicken™.

Besondere Ansatzpunkte der mathematischen Durchdringung des Physikunterrichts
sind:

e Verwendung von Grundbegriffen der Mengenlehre im Physikunterricht bei der Ein
ordnung von Begriffen,

* Nutzung der logischen Denkoperationen,

* Auswertung grafischer Darstellungen unter Verwendung des Funktionsbegriffs,

* Anwenden von Nomogrammen im Physikunterricht,

> Dietzel, K.: Fundiertes naturwissenschaftliches Wissen und Konnen aller Schiiler — unser Beitrag zur Verwirklichung
des Gesetzes iiber das einheitliche sozialistische Bildungssystem. In ,,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 4.

55 Bauer, F.: Zur Rolle der Mathematik im Physikunterricht. In ,,Physik in der Schule", 3 (1965J, Beilage.

® Voigt, H.: Die mathematische Beschreibung und die Systematisierung der Naturerscheinungen — wichtige
Prinzipien der physikalischen Forschung. In ,,Mathematik und Physik in der Schule", 10 (1963), H. 5.



* Verwendung des Differenzenquotienten bei physikalischen Aussagen iiber zeitliche
und rdumliche Abhingigkeit von Groflen,
* Anwenden mathematischer Losungsalgorithmen bei physikalischen Aufgaben.

Im Grunde durchdringen alle im Abschnitt 3.2.2. genannten Leitlinien das Bildungsgut
mehrerer Unterrichtsficher: die philosophische Durchdringung ist zur Bildung der so-
zialistischen Personlichkeit zu nutzen und dabei ein Anliegen aller Ficher (1 Abschnitt
2.3.1.). Auch die Ausfiihrungen tiber die Entwicklung von Fahigkeiten gelten allgemein; sie
klingen bereits besonders in den Lehrplédnen fiir Chemie und Biologie an. Die mathematische
Durchdringung eroffnet im Physikunterricht wichtige Wege des Eindringens in die
Arbeitsverfahren der Physik, aber auch der Chemieunterricht betont die mathematische
Fassung und Interpretation von Gesetzen.

Sogar die Leitlinien zur Erkenntnis der Struktur der Materie, die haufig als spezielles
Anliegen der Physik angesehen werden, gelten auch fiir andere naturwissenschaftliche
Fiacher: Im Biologieunterricht der Klasse 8 werden in einem Abschnitt ,Stoff- und
Energiewechsel" sowohl der im Physikunterricht bereits verallgemeinerte Energiebegriff
als auch die speziellen Kenntnisse aus der Wirmelehre aufgegriffen. Im Chemieunterricht
der Klasse 7 werden die Aussagen zum Teilchenmodell, die im Physikunterricht der Klasse
6 erarbeitet wurden, sofort verwendet. Die Reaktionsgleichungen erhalten sehr bald eine
Angabe zur Energietonung.

Solche Gemeinsamkeiten lassen vermuten, dal man in Zukunft durch Begriffsanalyse,
Begriffsbildung und eine allgemeinere Fassung des Systems der Leitlinien zu einer
tieferen Darstellung der Wechselbeziehungen zwischen den Unterrichtsfichern kommen
kann.

3.5.2.2. Uberschneidungen in bestimmten Themenkomplexen
Diese Form der Wechselbeziehungen erstreckt sich nur auf bestimmte Stoffgebiete. Im
folgenden sollen einige besonders markante Probleme dieser Art betrachtet werden.

Wechselbeziehungen zum Chemieunterricht

In den letzten Jahrzehnten haben sich Grenzgebiete zwischen Physik und Chemie
herausgebildet, die auch in vereinfachter Form in den Unterricht eingehen. An dieser
Stelle interessieren besonders Teile der physikalischen Chemie und der chemischen
Technologie. In der Oberschule sind die folgenden physikalisch-chemischen Probleme zu
behandeln:

e Atom- und Molekiilbau, allgemeine Strukturfragen der Stoffe,
* chemische Thermodynamik und Gleichgewichtslehre,
¢ Elektrochemie.

Das erste Problem ist nach dem neuen Lehrplan gut gelost: Der Vorlauf der Physik bei
der Entwicklung der Atomvorstellung in Klasse 6 wirkt sich fiir den Chemieunterricht
glinstig aus, da nunmehr in kiirzerer Zeit das Periodensystem der Elemente erarbeitet
werden kann. Eine Schwierigkeit mufl jedoch bei der Prigung des Teilchenbegriffs
vermieden werden: Wihrend die Physik auf eine Systematik der Elementarteilchen
vorbereitet und damit Molekiil, Atom und Elektron auf verschiedene Stufen stellt, strebt
die Chemie eine Systematik der ,chemischen Teilchen" an, wobei Elektron, Ion und
Makromolekiil in gleicher Weise einbezogen werden. Darum muf3 der Teilchenbegriff von
vornherein so erweiterungsfihig bleiben, da3 er beiden Anspriichen gerecht wird. Dem
entsprechen etwa die folgenden in Abschnitt 3.2.2.2. angefithrten und nunmehr
erweiterten Merkmale:

* Das Atom ist ein Teilchen. Es verkorpert einen besonderen Gleichgewichtszustand,
von dem man andere Teilchenstrukturen ableiten kann.

* Elektronen gehoren zu den Bestandteilen des Atoms. Sie treten hdufig auch einzeln
auf und haben dann den Charakter selbstidndiger Teilchen.



* Die Anziehungskrifte zwischen ungleichnamigen Ladungen konnen einen Zusam
menhalt bewirken.

Fiir Physik und Chemie ist in gleicher Weise ein geeignetes Atommodell wichtig, das
anschauliche Bilder fiir die elementaren physikalischen wie chemischen Erscheinungen
bereitstellt. Vier Modelle stehen dabei zur Diskussion:

* Das Rutherford-Bohrsche Atommodell ordnet die Elektronen als Massenpunkte auf
Kugelschalen an, die sich voneinander durch Radius und Energiewerte unterschei
den. Die Bindungsvorgidnge werden mit unmotivierten Postulaten verbunden, die
fiir die Schiiler unerklédrbar bleiben.

* Im Bohr-Sommerfeldschen Atommodell werden die Energieniveaus der Elektronen
einer Schale durch Ellipsenbahnen verschiedener Exzentrizitit veranschaulicht.
Da dem Schiiler die Begriffe der Rotationsdynamik fehlen, bleibt ihm dieses Bild
fremd. DaB} Elektronenpaare bindende Wirkung haben, widerspricht allen Gesetzen,
die der Schiiler kennt.

* Im wellenmechanischen Orbitalmodell wird eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir
jedes Hiillenelektron aus wellenmechanischen Gesetzen abgeleitet. Dem Schiiler
fehlen die Kenntnisse der Wellenlehre und der Wahrscheinlichkeit; die Hybridisie
rung muf} ihm paradox erscheinen.

e Im Kimballschen Kugelwolkenmodell wird ebenfalls vom Teilchenbild abstrahiert;
die Elektronen werden als Kugelwolken abgebildet. Struktur und Bindungser
scheinungen werden der geometrischen Anordnung der Kugelwolken entnommen,
die fiir die Schiiler verstindlich ist. Das Kugelwolkenbild selbst erscheint jedoch zu
offensichtlich konstruiert.

Angesichts der Unzulidnglichkeit aller Atommodelle, aus denen die methodischen
Schwierigkeiten erwachsen, muf3 den Schiilern bewuf3tgemacht werden, dafl ein
Modell in jedem Fall nur eine begrenzte Anzahl von Eigenschaften des realen Objekts
wiedergeben kann®’. Es wird zunichst vom Rutherford-Bohrschen Modell ausgegangen,
und erst in Klasse 11 und 12 gibt der Chemieunterricht einen Ausblick auf das
Orbitalmodell.

Die chemische Technologie wird nach wie vor weitgehend im Chemieunterricht dargeboten.
Sie tritt gegeniiber den theoretischen Stoffen zuriick, verdient aber trotzdem Beachtung in
unserem Gedankengang. Die chemischen Reaktionen, die die Hauptphase der
chemischen Produktion beherrschen, kann man nach dem Aggregatzustand der
beteiligten Stoffkomponenten gliedern. Das bedeutet, daf im Chemieunterricht stindig
vom Wissen der Schiiler iiber die Aggregatzustinde ausgegangen werden muf3. Dieses
Wissen ist darum in Klasse 6 sehr ausdriicklich und grundlegend zu entwickeln. Die
Vorphase der chemischen Produktionsverfahren wird meist durch mechanische
Bearbeitungsverfahren der Ausgangsstoffe gebildet, an die die Schiiler z. T. durch den
Werkunterricht herangefithrt werden. Hier wie dort ist in Zukunft anzustreben, daf} die
Erscheinungen nach Moglichkeit mit den Aussagen zur Teilchenstruktur verkniipft werden,
auf denen der Physikunterricht aufbaut (z. B. Kohésion als Begriindung fiir Festigkeit und
Harte).

Wechselbeziehungen zum polytechnischen Unterricht

(7 Abschnitt 2.3.)

Die Tatsache der gegenseitigen Durchdringung der physikalischen und polytechnischen
Bildung schlieBt nicht aus, daBl bei bestimmten Stoffkomplexen besondere inhaltliche
Uberschneidungen zu beachten sind. Augenscheinlich ist dies auf dem Gebiet der Elek-
trizitdtslehre, die durch den elektrotechnischen Modellbau des Werkunterrichts vor-

7 Man beachte die Hinweise hierzu bereits in Klasse 8 (Physik, Lehrbuch fiir Klasse 8, Volk und Wissen Volkseigener
Verlag, Berlin 1969, S. 56).



bereitet wird und im polytechnischen Unterricht als Elektrotechnik weitergefiihrt wird,
besonders deutlich zu erkennen. Um eine unfruchtbare doppelte Behandlung der Themen
zu vermeiden, ist etwa folgendermaflen abzugrenzen:

* Der Werkunterricht betont die anschaulich erfabaren Erscheinungen und macht
mit der Funktion der grundséitzlichen Schaltelemente bekannt. Die Erfahrungen
mit elektrischen Schaltungen werden in einfachen Sétzen festgelegt, durch die die
Gesetze vorbereitet werden.

* Der Physikunterricht der Klassen 8 und 9 baut bewufit auf diesen Erfahrungen auf
und dringt unter stirkerer Betonung der Denkanforderungen zur mathematischen
Formulierung der Gesetze vor. Jede Betrachtung schlieft mit einem Ausblick auf
technische Anwendungsmoglichkeiten.

* Der Lehrgang Elektrotechnik, der nunmehr die Klasse 10 im Fach ESP betrifft,
untersucht unter Verwendung der im Physikunterricht behandelten Gesetze die
Funktion technisch wichtiger Schaltelemente und Anlagen.

Auch bei der Ausbildung von Begriffen der Mechanik ist eine Koordination zu sichern. Sie

mul} gewdhrleisten, da} in einem Prozef} iiber die gesamte Schulzeit hinweg bestimmte
Grundbegriffe an Inhalt und Umfang stetig erweitert werden. Hierzu sei auf

> verwiesen.

Wechselbeziehungen zum Mathematikunterricht

Beziehungen zwischen Physik und Mathematik werden meist prinzipiell dargelegt, d. h. als
Ausdruck der Durchdringung physikalischer Gedankenginge durch mathematische
Interpretationsmittel. Trotzdem ist es stets interessant und auch wichtig, einzelne
Themenkomplexe auf spezifische Anwendungen mathematischer Operationen hin zu
untersuchen. An dieser Stelle soll lediglich auf einige besonders mathematisch orientierte
Beitrige aus den letzten Jahrgéingen der Fachzeitschrift hingewiesen werden:

* FEin besonders dankbares Anwendungsgebiet der Diagramme sind die Arbeitsdia
gramme im Physikunterricht der Klasse 7.

* Mit Nomogrammen kann im Physikunterricht auch schon zu einem Zeitpunkt ge-
arbeitet werden, in dem die Rechenfertigkeiten noch nicht zur Verfiigung stehen.®

e Auf dem Gebiet der Vektoren sind Vereinbarungen notwendig, um die unterschied
lichen Aspekte der Behandlung in beiden Fichern zusammenzufiihren.®'

* Bei der Einfithrung der Begriffe Arbeit und Energie in Klasse 7 sind erstmalig phy-
sikalische Probleme rechnerisch zu Iosen.”

Wechselbeziehungen zum Staatsbiirgerkundeunterricht

Es 146t sich im Gefiige didaktischer Begriffe nicht vermeiden, da manche Gedankenginge
unter verschiedenem Gesichtspunkt eingeordnet werden konnen. So wurden die
Beziehungen zur Staatsbiirgerkunde einerseits als Form der gegenseitigen Durchdringung
(1 Abschnitt 3.5.2.1.), andererseits als Gegenstand eines allgemeinen Erziehungs-
programms (T Abschnitte 2.3.2., 2.4. und 3.2.) betrachtet.

8 Voigt, H,: Probleme der gemeinsamen Begriffsbildung im Physikunterricht und im polytechnischen Unterricht.
In ,,Physik in der Schule", 6 (1968), H. 7/8.

% Wehner, R.: Arbeitsdiagramme im Physikunterricht. In ,,Physik in der Schule", 4 (1966), H. 9.

% Gobel, R.: Nomogramme als Hilfsmittel zur Ermittlung von Geschwindigkeit und Dichte im Physikunterricht
der Klasse 6. In ,,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 11.

o1 Voigt, H.: Probleme der Bezeichnung und Behandlung von Vektoren. In ,,Physik in der Schule", 4 (1966), H. 11.

82 Wehner, R.: Zur Einfiihrung der physikalischen GréBen Arbeit und Energie im Physikunterricht der Klasse 7
nach dem prizisierten Lehrplan. In ,,Physik in der Schule", 6 (1968), H. 3 u. 4.



4, Organisationsformen des Physikunterrichts

Der Begriff der Organisationsform des Unterrichts kann in verschiedenem Sinne verstanden,
er kann insbesondere auf die Art der Zusammenfassung der Schiiler zu einem Verband und
auf die zeitliche Gliederung des Unterrichts bezogen werden. Im Hinblick auf die
Zusammenfassung von Schillern zu einem Verband gilt als grundlegende
Organisationsform in der allgemeinbildenden Schule die Jahrgangsklasse. In einer Klasse
werden in der Regel etwa 30 Schiiler des gleichen Geburtsjahrganges zusammengefaf3t (in
den Klassen élterer Jahrginge ist die Schiilerzahl meist etwas geringer).

Hinsichtlich der zeitlichen Gliederung ist die grundlegende Organisationsform die Unter-
richtsstunde; sie umfalit 45 Minuten. In bestimmten Fillen konnen zwei Unterrichtsstunden
zu einer Doppel- oder Blockstunde vereinigt werden; im Physikunterricht erweist sich
das besonders bei umfangreichen experimentellen Arbeiten und fiir das Praktikum, vor
allem in den hoheren Klassen, als niitzlich. Vom Ziel und von der inhaltlichen Thematik
her kann eine Folge von mehreren Unterrichtsstunden ein einheitliches Ganzes bilden; in
diesem Falle spricht man von einer Unterrichtseinheit.' Eine Unterrichtsstunde wird,
zumindest von der Mittelstufe der Oberschule an, nicht weiter organisatorisch
untergliedert.”

4.1. Der Klassenunterricht

Der Unterricht in einer Klasse kann alle Schiiler gemeinsam in grundsitzlich gleicher
Weise erfassen, zum Beispiel durch einen Vortrag, ein Demonstrationsexperiment oder ein
Unterrichtsgesprich; diese Organisationsform des Unterrichts wird frontale Arbeit oder
frontaler Unterricht genannt. Sie ist die hiufigste Art des Unterrichts in der all-
gemeinbildenden Schule und dominiert auch im Fach Physik. In einigen anderen
Féchern (z. B. im Werkunterricht, im Fremd Sprachenunterricht in besonderen Kabinetten)
wird die Klasse in groBere Gruppen (Halbklassen) geteilt; diese Form ist auch fiir die
Durchfithrung von Schiilerexperimenten im Physikunterricht zu empfehlen, sofern es die
Bedingungen gestatten. Andererseits kann auch die Zusammenfassung zweier oder
mehrerer Klassen (z. B. Parallelklassen) zu einer GroBklasse niitzlich sein, zum Beispiel
bei Vortrigen oder Demonstrationen. Eine solche Organisationsform ist vor allem fiir den
Unterricht in den hoheren Klassen der Oberschule und in den Klassen der Erweiterten
Oberschule geeignet, sie nihert sich der Form einer Vorlesung au Fach- und
Hochschulen an. Uber ihre Anwendung liegen in der DDR und in anderen Léndern positive
Erfahrungen vor’, ebenso iiber das Zusammenwirken verschiedener Organisationsformen
im Klassenunterricht.

! Zur Planung des Unterrichts in groBeren Einheilen siehe Kapitels.

2 Uber die didaktische Gliederung der Unterrichtsstunde siche Abschnitt 5.2.

3 Meier, A .: Modell des Unterrichts mit hochschuldhnlichen Lehr- und Lernformen in den oberen Klassen. In
,Pdadagogik", 20 (1965), H. 12.



Der frontale Unterricht ermoglicht in vieler Hinsicht eine rationelle Organisationsform des
Lehrens und Lernens, seine Grenzen liegen aber dort, wo der individuellen Arbeit des
Lehrers mit den einzelnen Schiilern und der individuellen Lernweise der Schiiler breiter
Raum gegeben werden mul}, wie zum Beispiel beim Experimentieren oder beim
selbstindigen Losen von Aufgaben. Hier ist eine Unterteilung der Klasse zweckmifig oder
gar notwendig. Wird die Klasse in mehrere kleine Gruppen aufgegliedert, die jeweils
gemeinsam an einem bestimmten Problem oder an einer besonderen Aufgabe arbeiten, so
bezeichnen wir diese Organisationsform als Gruppenarbeit oder Gruppenunterricht (1
Abschnitt 4.2.). Beim Einzelunterricht beschiftigt sich der Lehrende individuell jeweils
mit nur einem Schiiler. Diese Organisationsform ist — wie zum Teil auch die
Gruppenarbeit — fiir die Forderung zuriickbleibender Schiiler, aber auch fiir die
Entwicklung spezieller Talente gut geeignet.

In Schulen mit geringer Schiilerzahl konnen auch Schiilergruppen verschiedener Klassenstufen zu
einem Klassenverband zusammengefalit und parallel, jedoch im allgemeinen mit verschiedener
Ziel- und Aufgabenstellung, unterrichtet werden (Abteilungsunterricht; fiir die Oberstufe der

Oberschule in der DDR hat diese Organisationsform — im Unterschied zur allgemeinen
Pflichtschule fiir die Volksmassen in vielen kapitalistischen Lindern — keine Bedeutung
mehr).

Der Klassenunterricht im Fach Physik wird in der Regel in einem besonderen Fach-
unterrichtsraum durchgefiihrt, dessen Ausstattung die Demonstration von Experimenten
und Modellen, die Arbeit an der Tafel sowie die Vorfithrung von Filmen und Lichtbildern
gewihrleistet. Die Arbeitsplidtze der Schiiler in diesem Raum sollen nicht nur Schreiben
und Zeichnen, sondern auch experimentelle Arbeiten ermoglichen (1 Abschnitt 7.2.).

Die Jahrgangsklasse ist als grundlegende Organisationsform des Unterrichts auch die
Basis der Arbeit der sozialistischen Kinder- und Jugendorganisation, sie bildet einen Teil
des Schulkollektivs mit einem speziellen, in sich geschlossenen Aufgabengebiet, in ihr
konzentriert sich die Kollektiverziehung der Kinder und Jugendlichen in der Schule.

Das Klassenunterrichtssystem, das heiflt die Organisation des Unterrichts, bei der die Schiiler in
Jahrgangsklassen zusammengefaft sind und nach Erreichen des Zieles einer Klasse in die
nichsthohere aufsteigen, stiitzt sich auf die fortschrittliche Tradition der biirgerlichen Padagogik,
seine Anfinge gehen bis in die Zeit des Frithkapitalismus zuriick (Ratke, Komensky).

Auf weitere, spezielle Hinweise zur Gestaltung des Klassenunterrichts, besonders zur
frontalen Arbeit im Physikunterricht, kann hier verzichtet werden, da sich die Aus-
fiihrungen iiber die Demonstrationsexperimente (1 Abschnitt 5.3., speziell 5.3.1.) und iiber
die didaktische Gestaltung des Unterrichts (1 Abschnitt 5.1. ff.) zum {iberwiegenden Teil
auf diese Organisationsform beziehen.

4.2. Der Gruppenunterricht

Im Physikunterricht ist neben der frontalen Unterrichtsarbeit auch die Gruppenarbeit der
Schiiler weit verbreitet. Die Schiiler der Klasse werden aus erzieherischen, methodisch-
didaktischen oder aus organisatorischen Griinden zu verschiedenen mehr oder weniger
groBBen Gruppen innerhalb des Klassenverbandes zusammengefaf3t und erhalten bestimmte
Aufgaben zugewiesen.! Die Aufgliederung der Klasse in Schiilergruppen dient dabei in
besonderem Maf3e der inneren Differenzierung des Unterrichts; durch

4 AbriB der allgemeinen Didaktik, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1966, S. 182 ff.



unterschiedliche Aufgabenstellungen kann insbesondere auf die individuellen Eigenarten
und Leistungsmoglichkeiten der einzelnen Schiiler eingegangen werden, kénnen
schwichere Schiiler an das Durchschnittsniveau herangefiihrt und besonders begabte
Schiiler zusitzlich gefordert werden. Im Unterricht sind zwei Mdglichkeiten der
Gruppenbildung zu unterscheiden:
1. Die gesamte Klasse wird in Gruppen aufgeteilt, jeder Schiiler der Klasse wird jeweils
einer bestimmten Gruppe zugewiesen;
2. Nur einige Schiiler der Klasse werden zu einer Gruppe oder zu mehreren Gruppen zu
sammengefalit.
Die erste Organisationsform ist typisch fiir physikalische Schiilerexperimente und fiir
physikalische Praktika. Dabei ist nicht unbedingt erforderlich, daff alle Gruppen den
gleichen Experimentierauftrag erhalten und diesen Auftrag unbedingt im Klassenraum
durchfiihren; die Auftrige konnen inhaltlich mehr oder weniger voneinander abweichen
und im Klassenraum oder Fachraum, im Schulgebiude (z. B. im Treppenhaus bei
Fallversuchen) oder auf dem Freigeldnde der Schule (z. B. auf dem Schulhof oder auf dem
Sportplatz bei Geschwindigkeitsbestimmungen) durchgefithrt werden. Die zweite
Organisationsform ist charakteristisch fiir Gruppendemonstrationen dquivalenter
Versuche (1 Abschnitt 5.3.2.2.), wobei zwei oder mehr Gruppen unmittelbar
nebeneinander die inhaltlich aufeinander abgestimmten Versuche vorfithren. Die
Gruppenarbeit innerhalb des systematischen Unterrichts 148t sich {iiber Experi-
mentierauftrige hinaus auch auf andere FErkundungsformen, wie die Betrachtung
ruhender Erscheinungen, die Beobachtung bestimmter Vorginge oder die Untersuchung
komplexer Geritschaften, ausdehnen. In dhnlicher Weise konnen die einzelnen Schiiler
vorgegebene Literatur unter einem bestimmten Gesichtspunkt sichten und auswerten,
Tabellen zusammenstellen, Querverbindungen zu anderen Unterrichtsfichern suchen und
somit Anwendungsbeispiele zu ausgewihlten physikalischen Problemen zusammentragen
usw. Hierbei werden je nach Bedingung einmal alle Mitglieder der Gruppe alle
Teilprobleme gemeinsam bearbeiten oder nach dem Prinzip der Arbeitsteilung aus-
gewihlte Teilprobleme einzeln behandeln. Die Schiiler jeder Gruppe informieren sich dabei
gegenseitig iiber ihre Arbeitsschritte, tauschen ihre Meinungen aus und formulieren das
Endergebnis ihrer Aufgabe. Je nach Art des Auftrages und der jeweiligen
Unterrichtssituation wird dann ein Sprecher der Gruppe vor der Gesamtklasse zu-
sammenfassend {iber die Arbeitsergebnisse seiner Gruppe berichten. Bei gleichen
Auftrigen fiir alle Gruppen ist die Vorbereitung, Auftragserteilung und Kontrolle der
Arbeitsergebnisse durch den Lehrer verhdltnismidfig einfach. Die getrennt-
gemeinschaftliche Gruppenarbeit (1 Abschnitt 5.3.2.) im systematischen Unterricht
verlangt dagegen vom Lehrer eine detaillierte Gliederung des Gesamtlehrstoffs in wohl
abgestimmte Teilkomplexe, da alle Gruppen nach einer gemeinsamen Vorbereitung
(gemeinschaftliche Arbeitsweise) klare, gegeneinander deutlich abgegrenzte Auftrige
erhalten miissen (getrennte Arbeitsweise) und diese spiter durch Vergleich wieder
gemeinschaftlich auswerten. Unter Umstdnden ist auch bewegliches Schulmobiliar
notwendig, um durch eine entsprechende Platzanordnung im Klassenraum (Tischgruppen
in den Ecken des Klassenraumes oder bei architektonisch besonders gestalteten Rdumen in
den dafiir vorgesehenen Nischen des Zimmers) giinstige Arbeitsmoglichkeiten fiir die
einzelnen Gruppen zu schaffen. Durch die Sitzordnung der Schiiler muf} eine geschlossene
Einheit gebildet werden und eine echte Moglichkeit zur kollektiven Zusammenarbeit
innerhalb jeder Gruppe gegeben sein, ohne daB sich die einzelnen Gruppen bei ihrer Arbeit
gegenseitig storen. Die Aufteilung der Gesamtklasse in Schiilergruppen ist auch bei der
Durchfithrung von Exkursionen vielfach zweckméBig (1 Abschnitt 4.4.). Von besonderer
Wichtigkeit ist die Gruppenarbeit in Arbeitsgemeinschaften (1 Abschnitt 4.3.), bei der
schrittweisen Einfithrung des differenzierten Unterrichts (naturwissenschaftlich-technische
Arbeitsgemeinschaften in den Klassen 9 und 10) und bei der Durchsetzung des
fakultativen Unterrichts in den Klassen 11 und 12.



4.3. Die physikalischen Arbeitsgemeinschaften

4.3.1. Ziele der Arbeitsgemeinschaften

In den letzten Jahren haben sich Arbeitsgemeinschaften, Zirkel und Leistungsvergleiche im
Fach Physik in vielen Schulen unserer Republik als integrierender Bestandteil der
ganztigigen Bildung und Erziehung entwickelt. Besonders gute Fortschritte auf dem
Gebiet der ganztigigen Bildung und Erziehung wurden dort erzielt, wo das Pddagogen-
kollektiv der Schule ein wirksames Partnerschaftsverhiltnis zum sozialistischen Jugend-
verband, zu einem volkseigenen Betrieb und zur Elternschaft hat. Die Verwirklichung der
Anforderungen an die Bildung und Erziehung, wie sie im Gesetz iiber das einheitliche,
sozialistische Bildungssystem dargelegt sind, und die Befriedigung des Bediirfnisses der
Schiiler nach schopferischer Betitigung auflerhalb des Unterrichts verlangen, einen
ganztigigen Bildungs- und Erziehungsprozef3 in allen Schulen zu erreichen.

Viele Schiiler besitzen ein besonderes Interesse am Basteln (Bauen mit Modellbaukésten, Selbstbau
einfacher Rundfunkempfinger u. a. m.); andere sind stirker theoretisch interessiert und lesen zum
Beispiel populdrwissenschaftliche Werke oder 16sen Knobelaufgaben. Gelegentlich wenden sich
interessierte Schiiler mit Fragen an den Physiklehrer, eine Erscheinung, die zumeist nicht fiir das
Kollektiv genutzt wird. Um gerade bei den interessierten oder besonders begabten Schiilern ein
noch besseres physikalisches Konnen zu erreichen, eine Einheit zwischen den unkontrollierbaren
Freizeitlieblingsbeschéftigungen und einer gelenkten Freizeitbeschifti-
gung herzustellen, den Bastler fiir die Theorie zu interessieren, die Wiinsche von interessierten
Schiilern zu beriicksichtigen, die Berufswahl der Schiiler auf technische Berufe zu lenken und das
kollektive Arbeiten zu fordern, sind auBlerhalb der Unterrichtszeit gelegene physikalische oder
physikalisch-technische Arbeitsgemeinschaften besonders zweckméBig.

Die Ziele der physikalischen Arbeitsgemeinschaften sind:

1. das physikalische Grundwissen zu vertiefen, Ergdnzungswissen zu festigen bzw. neu zu
vermitteln;

2. konstruktive und schopferische Fahigkeiten zu entwickeln;

3. die experimentellen und geistigen Fertigkeiten durch Uben zu erhohen;

4. wiinschenswerte Charaktereigenschaften (Genauigkeitsstreben, Flei3 u. a.) heraus
zubilden;

5. durch gemeinsame Zielstellungen an das Arbeiten in Kollektiven zu gewdhnen
(1 Kapitel 2);

6. interessierte und talentierte Schiiler bis zur Neuererbewegung zu fordern’.

4.3.2. Arten der Arbeitsgemeinschaften

Da die Zahl der interessierten Schiiler erheblich groBer als die der besonders talentierten ist,
sollte zwischen freien und gebundenen Arbeitsgemeinschaften unterschieden werden.
Durch die freien Arbeitsgemeinschaften wird eine groere Anzahl von interessierten
Schiilern gefordert. Diese Arbeitsgemeinschaften unterstiitzen durch ihre Zielstellung die
Berufswahl der Schiiler. Sie sollten sich durch einen starken technischen Bezug (Industrie,
Landtechnik) auszeichnen. Der Leiter dieser Arbeitsgemeinschaften ist entweder ein
Lehrer oder ein Mitarbeiter des Patenbetriebes. Die Teilnahme an diesen
Arbeitsgemeinschaften  ist  grundsitzlich  freiwillig. Die  Arbeitspldne  dieser
Arbeitsgemeinschaften werden nach Vorstellungen des Arbeitsgemeinschaftsleiters unter
Beriicksichtigung von Wiinschen der Teilnehmer durch die Gruppe selbst be-

3 Vgl. den Artikel ,,Kann man Neuerer erzichen?", in ,,Deutsche Lehrerzeitung" (1968), Nr. 20, S. 7.



schlossen. Rahmenplidne zentraler Dienststellen oder der Jugendorganisation konnten zur
Anleitung dienen, dabei sind iltere Empfehlungen kritisch zu sichten. Zwischen
gleichartigen Arbeitsgemeinschaften eines Kreises sollten Leistungsvergleiche und
Spezialistentreffen durchgefiihrt werden. Ausstellungen der selbstgefertigten Lehrmittel
oder technischer Apparate konnten in der eigenen Schule in Ausstellungsecken durch die
Schiiler organisiert werden, um fiir die Arbeitsgemeinschaft zu werben, um aber auch
dhnlich gelagerte Arbeitsgemeinschaften anzuspornen.

Bedingt durch die freiwillige Teilnahme an den freien Arbeitsgemeinschaften, treten
hdufig groBe Teilnahmeschwankungen auf. Dieser Nachteil entfillt bei den gebundenen
Arbeitsgemeinschaften. Fir diese Arbeitsgemeinschaften werden die fiir das Fach Physik
Befihigtsten ausgewdihlt und fur eine regelmifige Teilnahme an einer physikalischen
Arbeitsgemeinschaft gewonnen.” Bei der Auswahl ist besonderer Wert auf die Ein-
beziehung talentierter Mddchen zu legen.

Besondere Beriicksichtigung bei der Auswahl fiir die Arbeitsgemeinschaft sollten auch die
Schiiler der zehnklassigen Oberschule finden, die voraussichtlich iiber die Klassen 11 und 12
spiter ein physikalisches, technisches oder Lehrerstudium in den Féchern Physik und
Mathematik aufnehmen werden. Bei der Auswahl der Schiiler fiir die gebundenen
Arbeitsgemeinschaften ist jedoch zu beriicksichtigen, dal Allgemeinbegabung und spezielle
Begabung sehr hoch miteinander korrelieren, das heifit, da die fiir diese
Arbeitsgemeinschaft geeigneten Schiiler im allgemeinen in allen wissenschaftlichen
Schulfichern gute bis sehr gute Leistungen zeigen.

Mehr als zwei Arbeitsgemeinschaften sollten die Schiiler nicht besuchen, um nicht
iiberlastet zu werden. Das Kollektiv der Arbeitsgemeinschaftsleiter der jeweiligen
Schule sollte sich einigen, an welchen gebundenen Arbeitsgemeinschaften die talentierten
Schiiler unter Beriicksichtigung ihrer Wiinsche teilnehmen sollen. Der Leiter dieser
gebundenen Arbeitsgemeinschaft sollte ein Physiklehrer der Schule sein. Besser wire es
noch, einen Ingenieur oder Meister aus einem sozialistischen Betrieb zu gewinnen, um den
gesellschaftlichen Einfluf auf die Teilnehmer zu verstirken. Dann macht sich jedoch
eine enge Zusammenarbeit des Leiters der Arbeitsgemeinschaft mit dem Physiklehrer der
Schule dringend notwendig. Der Leiter sollte einzelne Schiiler zeitweise oder ganz von der
Arbeitsgemeinschaft befreien, wenn sie in irgendeinem wissenschaftlichen Schulfach einen
Leistungsabfall zeigen.

Der Zweck der gebundenen Arbeitsgemeinschaft besteht vor allem darin, ein solides
Konnen zu erreichen. Dazu eignen sich schwierige Aufgaben die bis an die obere
Leistungsgrenze der jeweiligen Altersstufe heranfiihren.® Die gebundene Arbeitsgemein-
schaft stellt eine unmittelbare Ergénzung und Vertiefung zum Klassenunterricht dar. Die
Einfiihrung der neuen Lehrplidne in den Klassen 11 und 12 verlangt die schrittweise
Heranfiihrung der Jugendlichen an Formen der wissenschaftlich-produktiven Titigkeit.
Das erfordert, folgerichtig auch Organisationsformen einzufiihren, die einer solchen
Titigkeit besser entsprechen. Neben dem obligatorischen Unterricht wird bei relativ
niedriger Wochenstundenzahl der fakultative Unterricht emgefuhrt der von den Er-
fahrungen ausgeht, die in Arbeitsgemeinschaften gesammelt wurden.’ Fiir die Teilnehmer
am fakultativen Physikunterricht geht es um eine vertiefende Beschiftigung mit
physikalischen bzw. technischen Problemen dabei wird technisches Bildungsgut der
Hochschulen teilweise einbezogen.'® Die Lenkung der Interessen der Oberschiiler

® Zum Beispiel ,Junge Elektrotechniker", ,,Junge Eisenbahner". Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin
1952.

" Vgl.Derndt, L.: Begabungsdiagnose im Physikunterricht. In ,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 2.

¥ Vergleiche dazu die Forschungsmelhode von Giinther im Abschnitt 5.2.2.2.

® Donecker, M.: Ergebnisse der Einfiihrung neuer Lehrpline und -methoden an den zehnklassigen allgemein
bildenden Oberschulen. In ,,Neues Deutschland" vom 12. 6. 1968.

10 Vgl. dazu ,Richtlinie fiir den fakultativen Unterricht an den Erweiterten Oberschulen". In ,,Verfiigungen und
Mitteilungen des MfV" Nr. 7 (1969).



sowie die schrittweise Heranfiihrung an die wissenschaftlich-praktische Arbeit stehen bei
dieser Bildungs- und Erziehungsmalinahme im Vordergrund (1 Abschnitt 4.3.3.).

4.3.3. Formen der Arbeitsgemeinschaften

Die physikalischen auBerunterrichtlichen Arbeiten der Arbeitsgemeinschaften konnten
folgende Formen zeigen:

1. Durchfithrung zusitzlicher Schiilerexperimente;

Gespriche und Vortriage von Physiklehrern bzw. Wissenschaftlern oder Technikern;
Spezialvortrige von Schiilern;

Losen von Aufgaben erhohten Schwierigkeitsgrades;

Zusammenstellen von Versuchsanordnungen;

Gestaltung von Manipermfunktionsmodellen, Bildtafeln und Wandzeitungen;
Lehrmittelbau;

Exkursionen (1 Abschnitt 4.4.);

Fakultative Lehrgéinge in den Erweiterten Oberschulen.

R e N AR

Die wichtigste Form der Titigkeit in Arbeitsgemeinschaften ist das Schiilerexperiment (1 Ab-
schnitt 5.3.2.). In den Arbeitsgemeinschaften der Klasse 6, Klasse 7 und teilweise noch der
Klasse 8 ist es zweckmiBig, den Schiilern Arbeitsbogen zu geben, die klare Arbeitsanweisungen,
Geriitestiicklisten, den Versuchsaufbau, den Versuchsablauf und den Vordruck des MeB-
protokolls enthalten Die qualitative bzw. quantitative Auswertung mul} anfinglich stark
angeleitet werden."' In den Klassen 8 und 9 sollen die Schiiler bereits ohne einen Arbeitsbogen
auskommen. In den Klassen 10 bis 12 bieten sich einfache Praktikumsversuche an, die im
Unterricht weder gezeigt noch geiibt wurden.

Als Gesprichs- und Vortragsthemen der Physiklehrer, Wissenschaftler oder Techniker
eignen sich vor allem solche, iiber die vom Lehrer im Unterricht zwar grobe Informationen
gegeben, bei denen die Schiiler jedoch nicht tiefer unterwiesen wurden. So kidmen zum
Beispiel in die nahere Auswahl: Bedeutung der Nuklide, Uberschallflugzeuge, Spezielles
zum Fernsehen.'? Diapositive, Anschauungstafeln oder Filme wirken unterstiitzend. Auch
Demonstrationsversuche sind fiir die Interesseninduktion sehr geeignet.

Wird eine Arbeitsgemeinschaft mit Schiilervortrigen gewdhlt, so sollten die Schiiler fiir
ihre Spezialvortrige anfangs gut vom Lehrer angeleitet werden. Die Themen erwachsen
in den Klassen 6 bis 8 zumeist aus dem Unterricht. Es eignen sich in diesen Klassenstufen
besonders geschichtliche Themen, zum Beispiel in der Klasse 7: Otto von Guericke und
Torricelli. In der Klasse 8 kann die Entwicklung der Wirmeenergiemaschinen von
Schiilern dargelegt werden (1 Abschnitt 5.2.2.4.).

Von der 9. Klasse an sind Vortrdge mit Demonstrationsversuchen geeignet, die von den
Schiilern gehalten werden, die vorher als ,,Assistenten” des Lehrers arbeiten. Besonders
wirkungsvoll sind Vortrige von Schiilern mit selbstgebauten Modellen oder technischen
Apparaten.

Das Bereitstellen von Aufgaben erhohten Schwierigkeitsgrades obliegt dem Leiter der
Arbeitsgemeinschaft. Anfangs wird er sich an Aufgaben der Physiklehrbiicher oder
Aufgabensammlungen orientieren, um den Schwierigkeitsgrad der Aufgaben fiir die
Gruppe zu ergriinden. Der Leiter hat die Aufgabe, die Denkschritte zu ermitteln, die zur
Losung der Aufgaben notwendig sind. Die Anzahl der Denkschritte je Aufgabe ist
zielstrebig zu erhohen und die Losungsfihigkeit jeweils bis zu einer gewissen Fertigkeit zu
entwickeln; bestimmte Losungsalgorithmen (1 Abschnitt 5.2.) miissen den Schiilern

" Muster eines solchen Arbeitsbogens in ,,Physik in der Schule”, 5 (1967), H. 11, S. 480 ff. Vgl. auch Abschnitt 7.1.
12 Man kann weitere Beispiele aus den Zeitschriften ,,Physik in der Schule" und ,,Wissenschaft und Fortschritt"
entnehmen.



geldufig sein, zum Beispiel bei der Auflosung von Gleichungen®. Beispiele fiir Wett-
bewerbsaufgaben findet man in ,,Physik in der Schule"'*,

Die Tatigkeiten in den Arbeitsgemeinschaften bei der Zusammenstellung von Versuchs-
anordnungen sind eine hohere Form der weiter vorn genannten Aufgaben. Durch den
Arbeitsgemeinschaftsleiter werden die Teilnehmer aus den oberen Klassen angeregt, sich
zu iiberlegen, welche experimentellen Losungsmoglichkeiten fiir ein gegebenes Problem
bestehen. Diese Form der Arbeitsgemeinschaft eignet sich vorzugsweise fiir gebundene
Arbeitsgemeinschaften. Sie setzt die Kenntnis des grundlegenden physikalischen
Bildungsgutes, der wichtigsten physikalischen Arbeitsmethoden, grundlegende
experimentelle Fertigkeiten und Denkfidhigkeiten voraus. Die Teilnehmer diskutieren nach
einem individuellen Literaturstudium (z. B. Girke-Sprockhoff, ,Physikalische
Schulversuche") die Losungsmoglichkeiten der experimentellen Realisierung eines
Problems. Die Losung wird dann mit den vorhandenen technischen Moglichkeiten in
mehreren Varianten experimentell erprobt.

Arbeitsgemeinschaften, die sich dem Bau von Manipermfunktionsmodellen, der Ent-
wicklung von Bildtafeln und der Gestaltung von Wandzeitungen widmen, konnen in den
zehnklassigen Oberschulen eingerichtet werden. Die mit physikalischen Inhalten gestaltete
Wandzeitung dient der Sichtwerbung fiir das Fach Physik fiir die Schiiler und deren
Eltern. Jede neuentwickelte Wandzeitung sollte unter einem Leitthema stehen. Einige
Beispiele seien als Empfehlung genannt:

1. Berichte iiber die Forschungen und Lebensbeschreibungen groer Physiker (z. B.
Galilei, Newton, Huygens, Faraday, Maxwell, Einstein, Planck, Curie u. a.).

2. Aktuelle Probleme aus Physik und Technik (z. B. Weltraumfahrt, Laserstrahlen),
tlierzu eignen sich Schaubilder mit erlduterndem Text.

3. Werbung fiir populidrwissenschaftliche Zeitschriften (Ausziige etwa aus ,,Technikus",-
,,Jugend und Technik", ,,Wissenschaft und Fortschritt" und ,,Urania").

Als Bildtafeln bzw. Manipermfunktionsmodelle eignen sich Kolbenpumpen mit beweg-
lichen Teilen, Schleusen, Darstellung von Halbleitervorgéingen u. a.

Fiir die Arbeitsgemeinschaft Lehrmittelbau konnen Schiiler der oberen Klassen der
Oberschule gewonnen werden, die neben guten theoretischen Kenntnissen iiber gute
manuelle Fertigkeiten verfiigen. Es sollten keine Lehrmittel gebaut werden, die vom
Staatlichen Kontor fiir Unterrichtsmittel angeboten werden, sondern solche, die in der
Fachzeitschrift ,,Physik in der Schule" gezeigt oder nach eigenen Vorstellungen des
Physiklehrerkollektivs oder sogar nach Vorstellungen der Schiiler entwickelt wurden, um
im Unterricht eingesetzt zu werden.

Besonders gelungene Modelle sollten auf der Bezirksmesse der Meister von Morgen
ausgestellt werden.

Fakultative Lehrgdnge sind Bestandteil des Studienplanes der zweijdhrigen Erweiterten
Oberschule. Die Gesamtstundenzahl der Lehrgédnge ist unterschiedlich, sie betrdgt in der
Regel 25 bis 50 Stunden. Die Lehrgdnge werden auf der Grundlage staatlicher Pléne
durchgefiihrt. Die Organisation dieser Lehrginge #hnelt denen fiir gebundene
Arbeitsgemeinschaften (1 Abschnitt 4.3.2.). Die Teilnehmerzahl der Schiilergruppen im
fakultativen Unterricht soll 10 nicht unterschreiten.

Im Anhang zur Richtlinie 12/69 vom 1. Mirz 1969 (Verfiigungen und Mitteilungen des MfV
7/69) sind die Rahmen plane fiir folgende physikalisch-technischen Lehrgidnge dargestellt:
Festkorperphysik (2 Teillehrginge), Grundschaltungen

und Bauelemente der Elektronik,

1 Vgl.: Die Entwicklung des Denkens bei der Losung von Aufgaben. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin
1963.

14 Kunfalvi, R.: Physikalische Wettbewerbsaufgaben aus Ungarn. In ,,Physik in der Schule", 2 (1964), H. 4 und
7/8, 3 (1965), H. 3, 4 (1966), H. 2 und 7/8.



Elektronenstrahloszillograph und seine Anwendung,

Grundlagen der Rechentechnik und Datenverarbeitung.

Die Zielstellung dieser Plédne ist einzuhalten. Sie konnen den ortlichen Bedingungen und
speziellen Vorhaben entsprechend variiert werden. Durch eine enge Zusammenarbeit der
Schulen mit Kadern der ortlichen Betriebe sollen sich die sozialistischen Uberzeugungen
und Verhaltensweisen der Teilnehmer an den fakultativen Kursen festigen. Weitere
Hinweise zur Gestaltung der Arbeit in den Arbeitsgemeinschaften sind der einschldgigen
Literatur zu entnehmen.”'® Auf die auBerschulischen Arbeitsgemeinschaften wird im
Abschnitt 4.5. eingegangen.

4.4. Die Exkursion

4.4.1. Ziel und Inhalt

Die Exkursion im Fach Physik ist eine besondere Unterrichtsform, die unter dem
Aspekt der politisch-ideologischen sowie der polytechnischen Bildung und Erziehung eine
ebenso grofe Bedeutung hat wie beispielsweise Schiilerexperimente und deshalb ein
notwendiger Bestandteil des Physikunterrichts ist.

Man versteht unter einer Exkursion einen ganz- oder auch mehrtigigen Lehrausflug, bei dem
die Besichtigung von technischen Objekten mit erzieherischen Aufgaben wie der kulturellen und
der politisch-moralischen Erziehung verkniipft wird.

Daraus folgt, dal der Lehrer, der eine Exkursion leitet, einerseits den polytechnischen
Belangen gerecht werden muf3, indem er die technischen Objekte sachkundig und methodisch
geschickt in enger Verkniipfung mit der Behandlung im planméBigen Unterricht erldutert,
andererseits die erzieherischen Moglichkeiten des gesamten Lehrausflugs nutzen muf,
und zwar durch geplante Hinweise und spontanes Aufgreifen sich ergebender Situationen
und Beobachtungen. Eine Besichtigung mufl nicht immer Teil einer Exkursion sein, sie
kann, wenn sie in der Nihe des Schulortes und im Gesamtablauf innerhalb weniger
Stunden durchgefiihrt wird, auch als selbstéindige Unterrichtsform gelten.

Fir die intellektuelle Bildung ist von Bedeutung, daf die Exkursion hinsichtlich des
Erkenntnisprozesses die besten Moglichkeiten bietet, die im Unterricht erarbeiteten
Kenntnisse in der Praxis gepriift und bestdtigt zu sehen sowie von der Praxis her
Impulse und Problemstellungen fiir die theoretische Durchdringung neuer Fakten zu
gewinnen.

Der Beitrag, den die Besichtigung zur polytechnischen Bildung leistet, besteht darin, daf sie
einerseits mit dem Kennenlernen von Betrieben verschiedener Produktionszweige den
polytechnischen Gesichtskreis der Schiiler erweitert und andererseits durch das direkte
Bekanntwerden mit technischen Realobjekten die durch Modelle, Unterrichtsfilme,
Bildreihen, Anschauungstafeln und andere Unterrichtsmittel vorbereitete Kenntnis der
technischen Anwendungen physikalischer Gesetze, Prozesse und Erscheinungen vertieft.
Das betrifft sowohl die Maschinen, Apparate, Gerite und dergleichen als auch die
Technologie der Produktion.

Der Beitrag zur ideologischen Erziehung liegt unter anderem darin, daf} die Achtung vor
den Leistungen der Werktatigen und der Stolz auf die Errungenschaften und Ergebnisse
unserer sozialistischen Wirtschaft vertieft werden.

16 Zum Beispiel Jentsch, P., Niirnberger, H.: Kybernetische Schildkréte. Volk und Wissen Volkseigener Verlag,
Berlin 1963.
7 Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts, S. 135 ff.



Die Exkursion sollte ferner durch eine sinnvolle Auswahl der Besichtigungsobjekte als
Ergénzung des polytechnischen Unterrichts eine wichtige berufsvorbereitende Funktion
ausiiben. Die genannten Aufgaben sind am besten mit der Besichtigung von aus-
gesprochenen Produktionsbetrieben zu erfiillen. Im Vordergrund stehen dabei Betriebe der
Energiewirtschaft wie Warme-, Wasserkraft- und Atomkraftwerke, wihrend in Anbetracht
des Unterrichtstages in der Produktion, den der Physiklehrer in seinem Unterricht
planmiBig auswertet, die Betriebe mit spanabhebender Fertigung in ihrer Bedeutung als
Besichtigungsobjekt etwas zuriicktreten.

Neben den Produktionsbetrieben der Grundstoffindustrie, der Elektro-, mechanischen,
feinmechanischen, optischen, Bauindustrie und anderer Industriezweige, die fiir die
polytechnische Bildung der Schiiler den grofiten Nutzen versprechen, gibt es noch eine
Reihe weiterer Besichtigungsobjekte, die fiir praktische Ergdnzungen und Anwendungen
des Unterrichtsstoffes genutzt werden konnen und auf ein gro3es Interesse bei den Schiilern
stoBen. Beispielsweise ist es sehr zu empfehlen, in der Klasse 6 eine GieBlerei zu
besichtigen. Dort werden Kenntnisse aus dem Physikunterricht wie Dichte und
Temperatur der Stoffe, Schmelzen und Erstarren, Erstarrungspunkt, Volumen-
verringerung von Metallen beim Erstarren, Warmeleitung, Wirmestrahlung (GuBstiicke,
Ofen) praktisch angewandt und dadurch vertieft und gefestigt. Empfehlenswerte
Besichtigungsobjekte sind ferner Betriebe des Verkehrswesens wie Schleusen, Wehre,
Hifen, Reichsbahn- und Stralenbahnbetriebsanlagen (Kl. 7), Reparaturbetriebe, Betriebe
des Nachrichtenwesens wie Sendeanlagen (Kl. 10), wissenschaftliche Einrichtungen wie
Hochschullaboratorien, Planetarien (KI. 11 und 12). Besondere Beachtung verdienen
technische und polytechnische Ausstellungen wie

- die Technische Messe in Leipzig,
- die im Aufbau befindlichen polytechnischen Kabinette der Bezirke,
- die ,,Messen der Meister von Morgen" in den Kreisen und Bezirken.

Da diese Ausstellungen thematisch sehr vielseitig sind und auch vielfach hohere Vor-
kenntnisse voraussetzen, bedarf der Besuch mit einer Klasse einer besonders sorgfiltigen
Vorbereitung hinsichtlich der Auswahl und Reihenfolge der zu besichtigenden Objekte

4.4.2. Vorbereitung

Der erste Schritt in der Vorbereitung von Exkursionen und Besichtigungen besteht
darin, daB sich der Physiklehrer iiber die Fachkommission Physik des Kreises eine
Ubersicht iiber die wichtigsten Betriebe des Kreises und Bezirkes verschafft. Bei der
Aufstellung des Stoffverteilungsplanes am Anfang des Schuljahres sollte auf der Grundlage
dieser Ubersichtsliste in jeder Klassenstufe wenigstens eine Exkursion eingeplant werden.
Da eine Besichtigung in der Regel weder der Einfiihrung in grundlegendes Bildungsgut
dient, weil der Aufwand zum Zwecke der Motivation zu grofl wire, noch zur Erarbeitung
des Grundwissens benutzt werden kann, weil dazu schon hinsichtlich der Systematik und
der Organisation des Unterrichtsprozesses nicht die notwendigen Bedingungen erfiillt sind,
sondern in erster Linie fiir die Festigung und praktische Anwendung des Grundwissens
eingesetzt wird, ist die Wahl des Zeitpunktes zunichst nur insofern bestimmt, als die
Behandlung des fraglichen Stoffkomplexes im Unterricht abgeschlossen sein muf3.

Neben kiirzeren Exkursionen von halb- bis ganztigiger Dauer, die sich unmittelbar nach
Abschluf3 eines solchen Stoffkomplexes einfiigen lassen, sollte sich der Physiklehrer fiir
besondere Fille (Abiturklassen, Klassenfahrt als Auszeichnung usw.) eine Reihe von
interessanten zentralen Exkursionsobjekten vormerken (VEB Carl Zeiss Jena,
Atomreaktor [Rheinsberg, Dresden], Werft [Rostock], Technische Messe [Leipzig] u. a.),
die er im Rahmen einer zwei- oder mehrtdgigen Exkursion einmal besucht.



Hinsichtlich der speziellen Vorbereitung einer Exkursion soll im folgenden zwischen der
fachlich-methodischen und der organisatorischen unterschieden werden. Die fachlich-
methodische Vorbereitung betrifft die Schiiler wie auch den Lehrer. Der Lehrer mufl sich
zundchst an Hand von Fachbiichern, Lexika, technischen Nachschlagewerken,
Messeprospekten, Zeitschriftenartikeln und dergleichen iiber Aufbau und Wirkungsweise
der zu besichtigenden technischen Gerite, Maschinen und Verfahren usw. genau
informieren. Danach prizisiert und konkretisiert er diese Informationen durch
Aussprachen und eine Vorbesichtigung im betreffenden Betrieb, wobei er die wichtigsten
speziellen Konstruktions- und Betriebsparameter der im Betrieb vorhandenen Maschinen
usw. erfihrt und fiir die Auswertung notiert. Diese Vorbesichtigung hat neben der eigenen
Information des Lehrers noch den Zweck, dal dem fiir die Besichtigung Verantwortlichen
des Betriebes methodische, pddagogische und psychologische Hinweise zu Ablauf und
Reihenfolge der Besichtigung, zum geistigen und korperlichen Leistungsvermogen der
Schiiler und dergleichen gegeben werden konnen. Beispielsweise muf3 nach jeweils einer
Stunde Besichtigung eine Erholungspause von etwa 10 Minuten vorgesehen werden.
Insgesamt sollten zwei Stunden nicht wesentlich iiberschritten werden.

Sehr zweckmiBig ist es ferner, wenn der Lehrer sich mit Fachkollegen in Verbindung setzt,
die den vorgesehenen Betrieb schon einmal mit ihrer Klasse besichtigt haben. Diese
Kollegen kénnen wertvolle Hinweise auf die Auswahl und Reihenfolge der zu besichtigenden
Objekte, auf organisatorische; Notwendigkeiten, Schwierigkeiten, Gefahren usw. geben.

Der Lehrer nutzt diese Kenntnis, um sowohl im Ablauf seines Unterrichts bei der Be-
handlung des betreffenden Stoffabschnittes als auch bei der Besichtigung selbst eine
methodisch einwandfreie Verbindung zwischen den physikalischen Grundlagen und den
technischen Anwendungen herzustellen.

Bei der fachlichen Vorbereitung der Schiiler auf die Besichtigung stiitzt sich der Lehrer auf
die obengenannten Informationen. Unter Benutzung aller verfiigbaren einschlidgigen
polytechnisch orientierten Unterrichtsmittel wie Diapositive, Filme, Fotos, Modelle,
Realobjekte usw., bei deren Beschaffung ihn meist auch der Betrieb unterstiitzt, behandelt
der Lehrer mit besonderer Griindlichkeit diejenigen Anwendungen des fraglichen
Stoffkomplexes, die in der bevorstehenden Exkursion zu besichtigen sein werden.

Er sollte dies so konkret wie moglich tun, denn nur so wird der Erfolg der Exkursion
gesichert, und es ist keinesfalls so, daB3 der Schiiler durch die Wiederholung der Er-
klarungen in der Schule einerseits und am Realobjekt im Betrieb andererseits gelangweilt
wiirde. Im Rahmen der Vorbereitung empfiehlt es sich, einzelne Schiiler oder die ganze
Klasse mit Aufgaben zur stofflichen Vorbereitung der Exkursion, wie Besorgen von Bild-
und Prospektmaterial, Sammeln von einschldgigen Pressemeldungen, Auswerten von
Zeitschriftenartikeln usw., zu betrauen. Die Schiilerauftrige sollten dann fiir die
Durchfiihrung und Auswertung der Exkursion als detaillierte Beobachtungsaufgaben
weitergefithrt werden. Dadurch, dal moglichst viele Schiiler solche Beobachtungsauftrige
iiber technische Daten und Funktionen einzelner Gerite und Maschinen, iiber die
Betriebsorganisation als Ganzes, iiber okonomische Fragen, iiber Arbeits- und soziale
Bedingungen im Betrieb usw. erhalten, wird einerseits die Klasse nicht iiberfordert,
andererseits eine umfassende Auswertung unter Einbeziehung aller Schiiler erst moglich.

Es bedarf schlieBlich einer gesonderten Unterrichtsstunde, gegebenenfalls auch auBerhalb
der planmiBigen Unterrichtszeit, in der alle vorbereitenden Informationen des Lehrers
und der Schiiler zum Zwecke einer systematischen, zielgerichteten Erlduterung des
inhaltlichen Ablaufs der Besichtigung an die Klasse weitergegeben werden. Die
organisatorische Vorbereitung beginnt mit der moglichst zeitigen Aufnahme der Verbindung
mit dem Betrieb. Die Anfrage an den Betrieb muf enthalten:



vorgeschlagene Besichtigungstermine,
Schwerpunkte der Besichtigung,
Vorkenntnisse der Schiiler,

etwaige Dauer der Besichtigung,

Alter, Klassenstufe, Anzahl der Schiiler.

Auch besondere Wiinsche wie Aussprachen mit einer Brigade, Beobachtung bestimmter
Phasen im Betriebsablauf, Teilnahme am Betriebsessen usw. konnen zum Ausdruck
gebracht werden. Nach dem prinzipiellen Einverstindnis wird der Betrieb um Mit-
teilung gebeten,

* wann eine Vorbesichtigung und -besprechung durch den Lehrer stattfinden
kann,

* wer mit der Vorbereitung beauftragt ist und die Fithrung iibernehmen wird,

* welche Bedingungen an die Schule gestellt werden (Kleidung, Arbeitsschutzvor-
schriften, Zahl der Begleitpersonen, evtl. Liste mit Personalausweisnummern
usw.),

* wo und wann sich die Klasse einzufinden hat.

Es ist unerldBlich, dal der Lehrer mit dem vom Betrieb genannten Verantwortlichen
personlich Verbindung aufnimmt und die inhaltlich-methodischen sowie die organisa-
torischen Fragen durchspricht, selbst wenn er die Exkursion schon einmal durchgefiihrt
hat.

Von besonderer Bedeutung ist ferner, dal die Besichtigungsgruppen so klein gehalten (in
der Regel nicht iiber 10) und die Orte fiir die wichtigsten Erkldrungen so gewéhlt werden
(geschiitzt vor Larm, Schmutz, Zugluft, Hitze, Kilte), daB3 jeder Schiiler der Gruppe die
Erlduterungen deutlich verstehen kann. Es stellt sich bei vielen Besichtigungen am Ende
immer wieder heraus, dal die Erkldrungen nur von den zufillig ganz vorn stehenden
Schiilern gehort und verstanden wurden. Damit wird natiirlich der Wert einer solchen
Besichtigung sehr in Frage gestellt.

Unbeschadet der vorgeschriebenen Unfallschutzbelehrungen durch einen Betriebs-
angehorigen wird die Klasse in der obengenannten speziellen Vorbereitungsstunde iiber das
Verhalten, die zweckmifBige Bekleidung, Unfallgefahren usw. belehrt und mit Nachdruck
auf mogliche Folgen bei Nichtbeachtung hingewiesen. Ein nicht unwesentlicher Teil der
organisatorischen Vorbereitung ist die Planung der Verkehrsverbindungen, der
Verpflegung der Schiiler, der Kosten, evtl. der Ubernachtung usw. Bei diesen Vor-
bereitungen sollte der Lehrer unbedingt Schiiler fiir Teilbereiche heranziehen, die sich
dabei im Aufsetzen von Briefen, im Fithren von Verhandlungen und dergleichen iiben,
kurz, die dabei notwendigen organisatorischen Fiahigkeiten erwerben.

4.4.3. Durchfiihrung

Einige Tage vorher versichert sich der Lehrer telefonisch, daf die Besichtigung wie geplant
ablaufen kann. Da es im Betrieb wichtigere Aufgaben als eine Besichtigung gibt und oft
kurzfristig operative Entscheidungen notwendig sind, hat sich diese Riickfrage als sehr
niitzlich erwiesen.

Im Betrieb erfolgt als erstes die obligatorische Arbeits- und Unfallschutzbelehrung durch
den dafiir Verantwortlichen. Wéhrend der Besichtigung sorgt der Lehrer insbesondere mit
dafiir, dal die Gruppen dicht zusammenbleiben und die Belehrungen beachten. Sobald er
merkt, dafl Teile der Klasse wichtigen Ausfiithrungen nicht folgen konnen, sorgt er dafiir,
daBl die Erkldrungen an einer ruhigen Stelle wiederholt werden und anschlieBend das
betreffende Objekt nochmals besichtigt wird.



4.4.4. Auswertung

In einer besonderen Auswertungsstunde faft der Lehrer die Ergebnisse der Besichtigung
zusammen. Er stiitzt sich dabei auf die Ausfithrungen der Schiiler, die besondere
Beobachtungsauftrige erhielten. Die Auswertung hat die Systematisierung und Festigung
der Erkenntnisse zum Ziel und muf} natiirlich auch alle im einzelnen verbliebenen
Unklarheiten beseitigen.

Die von Schiilern und Lehrern zusammengetragenen Informationen konnen zugleich als
Grundlage einer Wandzeitung dienen, in der auch die emotionale Seite des Erlebnisses
durch Fotos, Schilderungen besonderer Begebenheiten usw. geniigend Beachtung finden
muf}. Die Moglichkeiten eines Klassenaufsatzes iiber die Exkursion sollte man nur hin und
wieder nutzen, um nicht durch RegelméaBigkeit in dieser Hinsicht eine Abneigung gegen
Exkursionen zu erzeugen.

Sehr empfehlenswert ist es, durch einige Schiiler ein Dankschreiben an den Betrieb auf-
setzen zu lassen.

Der Lehrer analysiert abschlieBend Verlauf und Ergebnis der Exkursion und fixiert
SchluBfolgerungen fiir eigene spitere Exkursionen sowie zur Information der Fach-
kollegen. Letzteres konnte auch in Form eines Artikels in der Fachzeitschrift erfolgen, in
der sich diese wichtige Unterrichtsform bislang noch zuwenig widerspiegelt.

4.5. AuBerschulische Tétigkeit

4.5.1. Auflerschulische Arbeitsgemeinschaften

Im Abschnitt 4.3. wurde die Titigkeit der Schiiler in freien und gebundenen physikali-
schen Arbeitsgemeinschaften, die vorzugsweise in der jeweiligen Schule stattfinden,
dargelegt. AuBerschulische physikalisch-technische Arbeitsgemeinschaften werden im
allgemeinen in den Stationen ,Junge Techniker”, in den Pionierklubhiusern der Kreise
oder in den Hiusern der Jungen Pioniere unter Leitung der FDJ und der Pionier-
organisation ,,Ernst Thilmann" unter Einbeziehung der Hoch- und Fachschulen sowie der
Industriebetriebe durchgefiihrt. Arbeitsgemeinschaften wie Elektrotechnik, Elektronik und
andere werden von Fachleuten angeleitet (1T Abschnitt 4.3.3.). Spezielle
Arbeitsgemeinschaften, wie zum Beispiel ,,Junge Matrosen" oder ,Junge Eisenbahner"
unterstiitzen die Berufsfindung. Die Arbeitsgemeinschaften stellen Interessengemein-
schaften dar. Die Teilnahme der Schiiler an den Arbeitsgemeinschaften ist freiwillig. Die
Titigkeit in der Arbeitsgemeinschaft soll zur anziehenden Freizeitgestaltung fiir die
Teilnehmer werden.!” Die Werbung fiir die Arbeitsgemeinschaften obliegt der
Jugendorganisation. Das bedeutet aber auch fiir den Physiklehrer, interessierte Schiiler fiir
die Teilnahme an den Arbeitsgemeinschaften zu gewinnen oder sich selbst als
Arbeitsgemeinschaftsleiter den Hidusern der Pioniere zur Verfiigung zu stellen. Die Ziele
dieser Interessengemeinschaften sind folgende:

1. Systematische Vermittlung von speziellem Wissen sowie Aneignung von Fertig
keiten und zielstrebige Entwicklung von Fahigkeiten;

2. Herstellung kollektiver Beziehungen innerhalb der Arbeitsgemeinschaft;

3. Erziehung zur Liebe zur Arbeit."®

7 Vgl. Sauck, G.: Die pidagogische Gestaltung der Schiilertitigkeit in den auBerunterrichtlichen Arbeitsgemein
schaften und ihre erzieherische Wirkung im Hinblick auf die Aktivierung der Schiiler und die Entwicklung ihrer
Interessen (Autorreferat und Thesen). In ,Zeitschrift des Pddagogischen Instituts Magdeburg", Nr. 4/5, 1964.

'8 Vgl. Schneider, G.: Vorbereitung fiir Miidchen fiir technische Berufe in technischen Arbeitsgemeinschaften. In
.Piadagogik". 22 (1967), H. 6, S. 519 ff.



Dem individuellen Eingehen auf jeden Teilnehmer ist besondere Aufmerksamkeit zu
schenken, damit jedes Mitglied des Kollektivs zu hohen Leistungen aktiviert wird. Neben
der traditionellen Form der auBerschulischen Arbeit hat sich in den letzten Jahren fiir
Kinder mit besonderen Fihigkeiten und Begabungen die Pionier- und Jugendakademie
unter Leitung der Hiuser der Pioniere gebildet. Fiir interessierte und iiberdurchschnittlich
begabte Schiiler kommt diese Form der intensiven Freizeitgestaltung in Betracht. Die
Kurse erstrecken sich bis zu 10 Semestern. Die Schiiler, die an einem Kurs teilnehmen
wollen, melden sich iiber die Jugendorganisation beim zustindigen Haus der Pioniere.
Erfahrungen aus Erfurt zeigen, dall es ratsam ist, etwa acht Wochen vor Beginn des
Semesters unter Vorsitz des Kursleiters und anderer Lehrkrifte ein Aufnahmegesprich zu
verlangen, um eine leistungsstarke Auswahl zu erhalten und die Schiiler mit den Problemen
der zukiinftigen Arbeit vertraut zu machen. Als Teilnehmer werden die Sieger von Physik-
Olympiaden oder aus anderen Leistungsvergleichen bevorzugt. Darin kommt die enge
Wechselbeziehung zwischen dem Physikunterricht und den physikalisch-technischen
Kursen der Pionier- und Jugendorganisation zum Ausdruck. Einen wesentlichen Teil der
Arbeit in der Akademie umfaflt die Arbeit mit dem Fach- und Lehrbuch.

An einem Beispiel soll gezeigt werden, wie im Haus der Pioniere Erfurt der Kurs ,,Elektronen-
rechner" mit leistungsstarken Schiilern der Klassen 8 bis 10 durchgefiihrt wurde: Die Schiiler
wurden angehalten. Funktionsmodelle von logischen Elementen und Dualspeichern auf Tran-
sistorbasis herzustellen. Die Schaltungen mufBten erprobt werden. Die Probleme der Pro-
grammierung eines Rechenautomaten wurden behandelt.' Fiir nicht in der Bezirkshauptstadt
ansdssige Schiiller wurden Fernbriefe entwickelt, so daf viele Schiiler an der Pionier- und
Jugendakademie Erfurt ihr Wissen auf speziellen Gebieten erweitern konnen. Die Fachlehrer fiir
Physik haben die Aufgabe, ihre leistungsstdrksten und befahigtsten Schiiler fiir die Akademie zu
gewinnen.

Niirnberger gibt weitere Anregungen zur Leitung von Arbeitsgemeinschaften.”” Der Leser
findet dort Hinweise zur Gestaltung folgender Arbeitsgemeinschaften: Elektrotechnik,
Maschinenbau, Chemotechnik, Bautechnik und MeBelektronik. In dieser Broschiire gibt
es ferner gute Hinweise zur Planung und Realisierung von Arbeitsvorhaben von
Arbeitsgemeinschaften. Die Rolle des Aktivs und der Brigadeleiter im Rahmen des
Kollektivs der Arbeitsgemeinschaft wird betont.

Eine andere Form der physikalisch-technischen Arbeitsgemeinschaften sind die meist nur
fur kurze Zeit bestehenden Arbeitsgemeinschaften in den Sommerlagern der Thil-mann-
Pioniere. Diese Arbeitsgemeinschaften gehen zumeist vom Niitzlichkeitsstandpunkt aus. So
werden zum Beispiel Lichtleitungen fiir die Beleuchtung der Zelte und
Lautsprecherleitungen verlegt oder einfache Transistorenempfinger gebaut. Diese
praktischen Tétigkeiten sind sowohl fiir den Bastler als auch fiir den stirker theoretisch
interessierten Schiiler geeignet, da sich in diesen gemischten Gruppen ein reger Er-
fahrungsaustausch anbietet.

4.5.2. Physik-Olympiaden

In der auBerschulischen Arbeit der Schiiler spielen Wetthewerbe eine entscheidende
Rolle. Sie gestatten einen Vergleich des Leistungsvermogens gleichgelagerter Arbeits-
gemeinschaften und Kurse. Die Sieger der Wettbewerbe bediirfen einer laufenden
Forderung, damit ihr Talent nicht verkiimmert. Es besteht demnach eine enge Wechsel-
wirkung zwischen der Teilnahme an Wettbewerben und an Kursen.

19 Giither, E., und H. "Wildauer: Pionier- und Jugendakademie — wirksame Form der auBerunterrichtlichen Titigkeit
der Schuler. In ,,Pidagogik”, 21 (1966), H. 3, S. 211 ff.
 Niirnberger, H., u. a.: Leitung von Arbeitsgemeinschaften. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1966.



Die wichtigsten Wettbewerbe sind die Olympiaden. Sie nehmen eine Zwischenstellung in
der unterrichtlichen und auBerunterrichtlichen Arbeit ein. In ihnen schlagen sich sowohl
die Ergebnisse des Unterrichts als auch die der auBerschulischen Arbeit nieder. Die Ziele
und der Umfang der Olympiaden kdnnen unterschiedlich sein:

1. Sie konnen der Einschitzung des Physikunterrichts in den Kreisen dienen und damit
eine Verbesserung des Physikunterrichts erstreben. In diesem Falle werden sie im
allgemeinen nur in einer Runde durchgefiihrt. Die Leitung hat dann der Kreis
fachberater fiir Physik bei der Abteilung Volksbildung.?!

2. Die Physik-Olympiaden dienen der Begabungsdiagnose und der Begabtenforderung,
der Vorbildwirkung und der Personlichkeitsformung. In der DDR sind ihre Forderer
gegenwirtig die Hochschulen und Pddagogischen Institute in Zusammenarbeit mit
den Fachberatern fiir Physik und den Physiklehrern der beteiligten Schulen. Es
werden auch die Hiuser der Pioniere einbezogen. Entscheidend fiir diese Form der
Physik-Olympiaden ist ihre mehrmalige Durchfithrung in verschiedenen Runden.
Eine einmalige Durchfiihrung gestattet wegen der Rolle des Zufalls keine begabungs
diagnostischen Aussagen.

Bei der Durchfithrung der Olympiaden sollte beachtet werden, daf} die Schiiler nicht nur
eine Leistungspriifung erfahren, sondern daf ihnen diese Tage zu besonderen Erlebnissen
werden. Das Programm sollte Experimentiervortrige durch Wissenschaftler oder
Physiklehrer einschlieen, damit eine gleichzeitige Kenntniserweiterung der Schiiler und
eine verstiarkte Interesseninduktion fiir das Fach Physik stattfindet. Ferner eignet sich
dazu die Arbeit an Lehr- und Lernmaschinen oder deren Demonstration. Bei der
Planung der Olympiaden ist darauf zu achten, dal sowohl experimentelle als auch
theoretische Aufgaben gestellt werden, um beide Aspekte zu erfassen. Um besonders den
jungen Physiklehrern und den Physiklehrerstudenten einige Hinweise zur inhaltlichen
Gestaltung von Schul- bzw. Kreisolympiaden zu geben, sei eine Variante dargestellt, die in
Magdeburg mit Teilnehmern nach dreijahrigem Physikunterricht erprobt wurde:

1. Experiment

(Beispiel: Bestimme die elektrische Leistung einer Taschenleuchtenglithlampe! — Die Gleich-
spannung von 4,5 V ist iiber einen Spannungsteiler einem Stromversorgungsgerit zu ent-
nehmen. Vor dem Ausfithren der Schaltung ist eine Schaltskizze anzufertigen.

Versuchsmittel: Stromversorgungsgerit, Potentiometer, Spannungs- und Strommesser, Gliih-
lampe mit Fassung, Schalter, Leitungsmaterial.)

2. Denkfrage

(Beispiel: Erkldre das Verfahren zur Bestimmung der Windrichtung durch Emporhalten eines
angefeuchteten Fingers mit deinen physikalischen Kenntnissen!)

3. physikalisches Rechnen

(Beispiel: Bei einem Dieselmotor muf3 die Luft so stark komprimiert werden, daf3 die Ziind-
temperatur des Treibstoffes von 650 °C mindestens erreicht wird. Auf welches Volumen muf3 der
Kolben die Luft bei einem Druck von 36 at komprimieren, wenn sich nach dem Ansaugen 6 dm?®
bei 1 at und 75°C im Zylinder befinden?)

4. Frage aus einem Teilgebiet der Physik: Mechanik, Elektrizititslehre, Wiarmelehre, Optik
(Beispiel: Wie hoch stand die Wassersdule in Guerickes Wasserbarometer bei einem Luftdruck
von 760 Torr? — yHg = 13,6 p/cm®.)

5. Aufgabe zur technischen Physik

(Beispiel: Gib eine Relaisschaltung an! Beschreibe die Wirkungsweise des Relais und nenne
einige Anwendungen in der Technik!)

6. Wiederholungsfrage aus fritheren Schuljahren

(Beispiel: Ein FuBBgénger macht jede Minute 100 Schritte, wobei die Ldnge der Schritte mit 75
cm angenommen wird. Bestimme die Durchschnittsgeschwindigkeit des Fugéngers in km/h!)

! Vgl. ..Mathematik und Physik in der Schule", 9 (1962), H. 7 und 10, und ,,Physik in der Schule", 1 (1963), H. 6.



Es wurde ein Punktsystem ausgearbeitet. Dieses Punktsystem wurde fiir alle Olympiaden
verwendet, um Vergleiche anzustellen und begabungsdiagnostische Aussagen machen zu
konnen.

Eine detaillierte Auswertung der in den Schuljahren 1963/64 und 1964/65 in Magdeburg
durchgefiihrten Physikolympiaden findet der Leser in der Fachzeitschrift.”> Im Jahre
1968 wurde die zweite Physikolympiade der sozialistischen Lander unter Teilnahme
einer Delegation der DDR durchgefiihrt. Die Aufgaben sowie die Erfolge unserer
Teilnehmer sind aus der Fachzeitschrift zu entnehmen.**

4.5.3. Individuelle aufserschulisclie Tiitigkeit

Die auBerschulische Titigkeit der Schiiler erstreckt sich aber nicht allein auf die in den
letzten Abschnitten genannten Formen in Kollektiven. Vielmehr fithren sie individuell
zumeist in ihrer hduslichen Umgebung bestimmte Lieblingsbeschiftigungen aus (vgl. dazu
die Ausfithrungen iiber das Hausexperiment im Abschnitt 5.3.2.6.). Untersuchungen in
Magdeburg haben gezeigt, dall etwa 18 Prozent der Schiiler der Klassen 7 bis 10 eine
physikalische oder technische Lieblingsbeschiftigung in ihrer Freizeit ausiiben. Der
weitaus grofite Teil dieser Schiiler, bastelt oder experimentiert, ein geringer Teil liest
physikalisch orientierte Biicher. Die Bastler und Experimentatoren sollten fiir die
Arbeitsgemeinschaften der Schule oder der Jugendorganisation gewonnen werden. Fiir die
Schiiler, die besonders an physikalisch-orientierter Literatur Interesse zeigen, sollte der
Physiklehrer in Konsultationen entsprechende Literaturangaben machen und sich iiber das
Gelesene mit den Schiilern unterhalten. Als Auswahlprinzipien konnten folgende
angesehen werden:
1. Die behandelten Themen in den Biichern miissen eine Verbindung zum Bildungsgut

der Oberschule haben;
2. das Buch muB altersentsprechend fiir den jeweiligen Schiiler abgefal3t sein;
3. das Buch sollte den Schiiler zum Lesen anderer Biicher weiter anregen;
4. das Buch sollte unterhaltsame Dinge aus Physik und Technik enthalten.
Bei der Empfehlung von Literatur muf3 der Lehrer den Buchbestand der Schiiler-
bibliothek an der jeweiligen Schule kennen. Er sollte die Schiiler auch auf Neu-
erscheinungen im Buchhandel hinweisen und diese Biicher in eigenem Besitz haben.

Zur Orientierung sei eine kleine Auswahl, die den obengenannten Gesichtspunkten geniigt, an-
gefiihrt. Fiir Schiiler der zehnklassigen Oberschule wiren geeignet (1 auch S. 117):

Das grofie Experimentierbuch. Der Kinderbuchverlag Berlin

Radczun, Giinter: Und sie bewegt sich doch. Der Kinderbuchverlag Berlin

Friedt, H.: Zur Geschichte der Dampfmaschine. Volk und Wissen Volkseigener Verlag Berlin
Conrad, W.: Streifziige durch die Physik, Urania-Verlag Leipzig-Jena—Berlin

Conrad, W.: Streifziige durch die Elektrotechnik. Urania-Verlag Leipzig-Jena-Berlin
Backe, H.: Experimentierbuch ,,Physik selbst erlebt". Verlag Neues Leben Berlin

Backe, H.: Halte dich senkrecht. Der Kinderbuchverlag Berlin

Fiir Schiiler der Erweiterten Oberschule wiren zu empfehlen:

Naundorf, W.: Abbildungstreue D. G. Teubner Verlagsgesellschaft Leipzig

Pfiiller, S.: Halbleiter-Bauelemente neuer Technik. VEB Fachbuchverlag Leipzig

Landau, L. D. und J.B. Rumer: Was ist die Relativititstheorie? Akademische Verlags-
gesellschaft Geest und Portig K.G. Leipzig

Zur auBerschulischen Arbeit gehort auch die individuelle Forderung leistungsstarker und
leistungsschwacher Schiiler. Dabei ist die enge Wechselwirkung zwischen dem
Physikunterricht, der au8erunterrichtlichen und der aulerschulischen Arbeit bedeutsam.

2 vgl. Berndt, L.: Begabungsdiagnose im Physikunterricht. In ,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 2.
2 In ,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 12, S. 542 ff.
24 7 weite internationale Physikolympiade. In ,Physik in der Schule", 6 (1968), H. 8, S. 411 ff. und H. 10, S. 459ff.



Leistungsstarken Schiilern bzw. Schiilergruppen konnen besonders in den Klassen 11 und
12 langfristige Aufgaben (Halbjahresarbeiten) mit einer eng begrenzten physikalisch-
technischen Thematik iibertragen werden. Diese Schiiler miissen sich bei der Bearbeitung
mit wissenschaftlicher Literatur beschiftigen und dabei Bibliotheken benutzen lernen. Sie
werden hiufig zu technischen Problemen Ingenieure und Meister des Patenbetriebes der
Schule konsultieren miissen. Die Ergebnisse der Arbeit konnen vor der FDJ-Gruppe bzw.
im Unterricht verteidigt werden. Diese Schiiler wiren im
1. Studienjahr an der Hochschule vorrangig befihigt, in den wissenschaftlichen Stu-
dentenzirkeln mitzuarbeiten.”

Auch konnen leistungsstarke Schiiler in ihrer Freizeit leistungsschwachen Schiilern bei der
Losung von miindlichen und schriftlichen Schulaufgaben auBerhalb des Unterrichts als
Helfer beigeordnet werden. In dieser lehrenden Téatigkeit werden die leistungsstarken
Schiiler gefordert, und die leistungsschwachen Schiiler werden Teile des Unterrichtsstoffes
besser verstehen. Um zu erreichen, daf alle Schiiler einer Klassenstufe das Lehrplanziel
erreichen, geniigt eine individuelle Forderung der leistungsschwachen durch die
leistungsstarken Schiiler nicht. Die leistungsschwachen Schiiler sollten sowohl im
Unterricht als auch auBerunterrichtlich individuell geférdert werden. Fiir die im Fach
Physik leistungsschwachen Schiiler aller Parallelklassen einer Klassenstufe sollten in jeder
zweiten Woche Konsultationsstunden stattfinden. Diese Stunden sollten allen Schiilern, die
daran teilnehmen wollen, offenstehen, fiir die leistungsschwachen sind sie obligatorisch.
In diesen Forderstunden sind neben Anwendungsaufgaben mathematisch-physikalischer
Art unbedingt einige einfache Experimente und deren Auswertung einzubeziehen, um die
anschauliche Komponente gerade bei den leistungsschwachen Schiilern als Voraussetzung
zum theoretisch-abstrakten Denken zu betonen.

2% Uber ihren méglichen Beitrag zur Entwicklung des Neuererwesens unter den Schiilern vergleiche man die Arbeit
von Ebersbach, G.: Entwicklung des Neuererwesens unter Schiilern. In ,,Pddagogik”, 24 (1969), H. 5, S. 465.



5. Die didaktisch-methodische Gestaltung des
Physikunterrichts

5.1. Allgemeine Grundlagen

5.1.1. Zu den theoretischen Auffassungen iiber den Bildungs- und Erziehungs-
prozefs sowie iiber den Unterricht

Die didaktische und methodische Gestaltung des Unterrichts wird von verschiedenartigen
Faktoren bestimmt, die vor allem im Bildungs- und Erziehungsziel, im Unterrichtsstoff, in
der Personlichkeit des Lehrers und der Schiiler, in der Organisation und in gewissen
Begleitumstinden des Unterrichtsprozesses liegen. Jede Unterrichtstheorie geht von
gewissen Postulaten iiber den Charakter, die Wertigkeit und das Zusammenwirken dieser
Faktoren aus und leitet daraus Folgerungen fiir die praktische Arbeit des Lehrers ab.
Grundlegend sind dabei besonders die Auffassungen iiber die Bildung und Erziehung als
gesellschaftliche Erscheinung, iiber das Verhiltnis der Bildung und Erziehung zur
Entwicklung der Personlichkeit sowie iiber das Wesen des Unterrichts, iiber den
Zusammenhang zwischen Lehren und Lernen.

Die piddagogischen Prinzipien der sozialistischen Schule griinden sich auf die Lehren des
Marxismus—Leninismus iiber die Beziehungen zwischen dem Individuum und der
Gesellschaft, iiber die Entwicklung der Personlichkeit und iiber die Hauptfaktoren, welche
diese Entwicklung bedingen: die Verdnderung der Welt durch die gesellschaftliche Praxis
und die Verdnderung der Individuen in diesem Prozef3. In den piddagogischen Prinzipien
der sozialistischen Schule sind die fortschrittlichen Ideen der Vergangenheit, vor allem der
klassischen biirgerlichen Piddagogik, aufgenommen und verarbeitet. Die folgenden
Darstellungen werden sich auf wenige jener Grundsitze beschrinken, die fiir die
Gestaltung des Unterrichts im Fach Physik auf der Mittel- und Oberstufe der
allgemeinbildenden Schule wichtig erscheinen: Die Formung der Personlichkeit ist ein
vorrangig auflendeterminierter Prozefs. Bei der Entwicklung der Personlichkeit wirken
verschiedenartige objektive und subjektive Faktoren zusammen. Zu den fiir die Bildung
und Erziehung, d. h. fiir eine beabsichtigte und bewulite Formung der Personlichkeit
bedeutsamen objektiven Faktoren gehoren das Ziel, der Stoff sowie Methode und
Organisation des Bildungs- und Erziehungsprozesses (des Lehrens und des Lernens). Die
subjektiven Faktoren ergeben sich aus den Eigenschaften und Besonderheiten der
Personlichkeit des Lehrers und der Schiiler sowie aus den Beziehungen zwischen dem Lehrer
und den Schiilern, ebenso auch aus den Beziehungen zwischen den Schiilern innerhalb des
Schiilerkollektivs, das z. B. eine Klasse oder eine Schiilergruppe umfassen kann. Die
objektiven Faktoren kommen entweder unmittelbar, z. B. durch den Stoff beim
Selbststudium, oder auf dem Wege der Vermittlung durch den Lehrer oder das Kollektiv, z.
B. in Form von Anforderungen, Impulsen oder Darbietungen, zur Wirkung; in diesem Falle
werden sie vielfach abgewandelt und subjektiv ,,gebrochen".

Die Beziehungen des einzelnen zur Gesellschaft, die Abhédngigkeit seiner Entwicklung, hat
Karl Marx in prignanter Kiirze in der Aussage, dall der Mensch das Ensemble der
gesellschaftlichen Verhéltnisse sei, zusammengefaBt. Die Entwicklung der Personlichkeit
vollzieht sich als Proze der Verinnerlichung (der Interiorisation) der &uBeren
Einwirkungen, gebrochen durch die inneren, durch Formung und Entwicklung bereits
geschaffenen Bedingungen, durch die innere Position des Individuums.'

' Vgl. z. B. Leontjew, A. N.: Probleme der Entwicklung des Psychischen.



Weitere Faktoren, die auf die Entwicklung der Personlichkeit Einflul nehmen, liegen
im pidagogischen, psychologischen und physiologischen Bereich. Dazu gehoren vor
allem die Altersbesonderheiten der Schiiler. Im Unterschied zu den Faktoren, die sich
aus den gesellschaftlichen Anforderungen ergeben, haben die vom Individuum un-
mittelbar abhingigen Faktoren mehr eine steuernde als eine normativ-bestimmende
Funktion. Auch sind Altersbesonderheiten der Schiiler nichts Absolutes, das allein vom
Lebensalter abhéngt; sie sind vielmehr das Resultat der vorausgegangenen Entwicklung
der Personlichkeit. ,,Die Bildung baut nicht nur auf die Entwicklung auf in dem Malfe,
wie die Reifung die Voraussetzungen dafiir schafft, sondern sie bedingt auch selbst
den Verlauf von Reifung und Entwicklung."* Ein wesentliches Moment der Alters-
besonderheiten ist der Grad der Auspriagung der individuellen Veranlagungen, wie der
Funktionsweise und der Dynamik der hoheren Nerventitigkeit, als Ergebnis der Aus-
einandersetzung des Kindes mit der Umwelt.

Die inneren und die duBleren, die objektiven und die subjektiven Faktoren bilden eine
dialektische Einheit. IThr Zusammenwirken ist kompliziert und in den Einzelheiten
vielfach noch unerforscht. Eine vereinfachte, schematische Darstellung des Zusammen-
hanges der gesellschaftlichen, individuellen (personellen) und pddagogischen Bedingun-
gen hat Kumpel® gegeben:

Allgemeine gesellscheft- Spezielle padagogischic Individuell-perso-
liche Bedingungen Bedingungen nale Bedingungen
Okonomie [nstitutionen Wissen
Politik Erzieher und Kénnen
Kultur Erzieherkollektiv Fahigkeilen
Ideologie Elemente des Etnstellungen
Soziale Bildungs- und Tatiekei Charakter
Bezichungen Erziehungsprozesses atgkelt | wille
Gefiihl
Kérperliche Eigen-
schalten

Die Formung der Personlichkeit ist ein Prozef3 der aktiven Auseinandersetzung des ein-
zelnen mit seiner Umwelt.

Die Personlichkeit bildet und veridndert sich nur, wenn sich der Mensch aktiv mit seiner
Umwelt auseinandersetzt, wenn er auf sie einwirkt mit der Absicht, die Umwelt zu
erkennen und zu verdndern. Erkenntnis und Verdnderung sind zwei untrennbare Seiten
der Einwirkung des Menschen auf seine Umwelt. In diesem Einwirkungsprozel3 ver-
dndert der Mensch aber nicht nur seine Umwelt, sondern auch seine Individualitit, seine
Personlichkeit. Handeln und BewulBtsein bilden eine Einheit; das BewuBtsein ent-
wickelt sich durch das Handeln, und die verschiedenen Funktionen des BewuBtseins
unterstiitzen einander. Die entscheidende Form der Auseinandersetzung des Menschen
mit seiner Umwelt ist dabei die Arbeit, insbesondere die Arbeit im gesellschaftlichen
Produktionsprozel. Wie Verdnderung und Erkennen sind auch Arbeiten und Lernen
untrennbar miteinander verbunden; die Formen dieser Téatigkeiten sind jedoch spezi-
fisch, und selbstverstindlich gibt es bestimmte Titigkeitsabldufe, die vorrangig auf die
Schaffung materieller oder geistiger Werte oder vorrangig auf die Aneignung von Wis-
sen, Konnen und Verhaltenseigenschaften orientiert sind. Der Grundsatz der Vereini-
gung von Schule und Leben, von Unterricht und produktiver Arbeit bringt zum Aus-
druck, daB die Einheit von Lernen und Arbeiten ,,die einzige Methode zur Produktion

2S. L. Rubinstein: Grundlagen der allgemeinen Psychologie, S. 201,
5

* Kumpel, P.: Erziehung und Entwicklung der Personlichkeit.



vollseitig entwickelter Menschen"* ist; das bedeutet natiirlich nicht, dal das Lernen (der
Unterricht) und das Arbeiten ihre spezifischen Formen und Merkmale verlieren diirfen.
Aus dem Charakter der Personlichkeitsentwicklung ergibt sich die Notwendigkeit, im
Unterricht besonders jene Methoden und Verfahren anzuwenden, die den Schiilern
Aktivitidt beim Lernen ermoglichen und sie zu dieser Aktivitit auch anregen. Dabei kommt
es nicht nur auf die motorische und manuelle Seite der Tatigkeiten, sondern auch — und
zwar in erster Linie — auf die geistige Auseinandersetzung mit dem Unterrichtsgegenstand
an. Beide Seiten konnen im Physikunterricht durch das experimentelle Arbeiten,
besonders durch Schiilerexperimente, bei denen das empirische und das theoretische
Moment in richtigem Verhiltnis stehen (in den niederen Klassen hat in der Regel das
empirische, in den hoheren Klassen das theoretische Moment das groflere Gewicht), in .sehr
giinstiger Weise angesprochen werden (1 Abschnitt 5.2.). Auseinandersetzung des
Menschen mit seiner Umwelt bedeutet nicht nur Auseinandersetzung mit der Natur und der
Gesellschaft, sondern auch mit der von der Menschheit in ihrem historischen
Entwicklungsproze3 geschaffenen ,kiinstlichen Umwelt" - den Waissenschaften, den
Kiinsten, der Technik, dem Recht, der Moral u. a. Dieser kiinstlichen Umwelt, dem
Kulturgut, das eine materielle, aber auch eine informationelle Seite erkennen 14Bt, wird das
Bildungs- und Erziehungsgut (fiir den Unterricht: der Unterrichtsstoff) entnommen, und
im Unterricht liegt der Akzent der Auseinandersetzung des Schiilers mit seiner Umwelt
auf einer planmifigen und zielbewuften Verarbeitung und Aneignung des Stoffes.

Die Personlichkeit bildet eine Einheit vielfiiltiger Seiten und Qualititen. Dieser Grundsatz
beruht auf ungezihlten Erfahrungen der pidagogischen Praxis und wird erhirtet durch die
materialistische Psychologie, speziell durch die Erkenntnis, daf die inneren Bedingungen
der Personlichkeit eine Einheit bilden.

Die marxistische Padagogik grenzt sich somit von jenen Auffassungen ab, welche die
Personlichkeit als Summe relativ unabhingiger Bereiche ansehen, die im Leben des
Menschen gesondert, je nach der konkreten Situation, in Erscheinung treten konnen. Aus
dem Grundsatz der Einheit der Personlichkeit folgt, daBl jede Einwirkung auf die
Personlichkeit stets alle Personlichkeitseigenschaften beeinfluft, allerdings in qualitativ
verschiedener Weise und in verschiedenem Mafle. Z. B. werden beim Einprigen von
Einzelfakten nicht nur das Wissen vermehrt und das Gedéachtnis geschult, sondern auch die
Konzentrationsfahigkeit gefordert und die Ausdauer beim Lernen gestirkt; das ziel-
gerichtete Beobachten beim Experimentieren bildet nicht nur die Sinne und das logische
Denken weiter, sondern hilft auch, Charakter und Wissenqualititen sowie moralische
Eigenschaften, wie Wahrhaftigkeit und Verantwortungsbewuftsein, zu entwickeln. Die
Anerkennung — oder die Kritik — der Leistung oder des Verhaltens kann nicht nur die
moralischen Eigenschaften, die Gefiihle und Motivationen beeinflussen, sondern auch die
intellektuelle und die physische Leistungsfihigkeit des Schiilers verdndern. Die
unterschiedlichen Reaktionen der einzelnen Schiiler z. B. auf Lob und Tadel lassen
deutlich erkennen, daf} das Ergebnis einer padagogischen Einwirkung sehr stark von den
inneren Bedingungen, von der inneren Position des einzelnen abhingig ist. Fiir die speziell
erzieherische EinfluBnahme wird dieser Zusammenhang allgemein anerkannt, nicht in
gleichem Mafle aber fiir den Bereich des Wissenserwerbs und der Entwicklung des Konnens,
fiir die er in dhnlicher Weise bedeutsam ist. Die padagogische Erfahrung hat aber auch
bewiesen, dal es ungeachtet der verschiedenartigen inneren Positionen der einzelnen
Schiiler piddagogische MalBnahmen gibt, die einzelne Seiten und Eigenschaften der
Personlichkeit besonders ansprechen und foérdern. Auf dieser Erkenntnis beruht das
zielgerichtete frontale Vorgehen mit einheitlichen MaBBnahmen im Unterricht einer Klasse
bzw. einer Schiilergruppe. Dieses fron-

4 Karl Marx: Das Kapital. Band I, S. 509.



tale Vorgehen mufl jedoch mit der individuellen Einwirkung auf einzelne Schiiler, z. B.
durch individuell gestellte Forderungen und Aufgaben, sinnvoll im Interesse der Ent-
wicklung jedes einzelnen Schiilers und des Kollektivs aller Schiiler vereinigt werden. Das
allgemeine Ziel der Oberschule, die Grundlagen der allseitigen Bildung und Erzie-
hung der Personlichkeit zu schaffen, erfordert es, die pidagogischen Einwirkungen so zu
wihlen und zu bemessen, dafl sie eine harmonische Entwicklung der Personlichkeit
bewirken. Das bedeutet, nach Moglichkeit die Ziele eines Unterrichtsabschnitts, teilweise
auch die Ziele einer Unterrichtsstunde ,.komplex" zu planen und zu verwirklichen, d. h.
sich neben dem Wissen und Konnen auch auf die Beitrige zu den allgemeinen, iiber den
Einzelstoff und das Einzelfach hinausgreifenden Zielen der Personlichkeit zu konzentrieren,
z. B. auf das Einprigen von Fakten, auf das Anwenden physikalischer Kenntnisse bei der
Losung quantitativer Aufgaben, auf die Vermittlung von Techniken des Experimentierens
oder des Gebrauchs von Wissensspeichern; aber dabei miissen Einseitigkeiten vermieden
werden. Beschridnkten wir uns etwa beim Experimentieren auf die Ausfiihrung bestimmter
Tatigkeitsabldufe und lieBen dabei den Sinn dieser Titigkeiten, ihren Bezug zur
wissenschaftlichen Fragestellung, zum physikalischen Inhalt der auftretenden
Erscheinungen auler Betracht, so wire die pddagogische Einwirkung ebenso einseitig wie
etwa dann, wenn wir Anforderungen an die Genauigkeit, die Sorgfalt und die
Gewissenhaftigkeit bei der experimentellen Arbeit milachten. Schwichen in der Leistung
oder Fehler im Verhalten von Schiilern haben ihre Ursachen meist nicht nur in jenem
Bereich, in dem der Mangel unmittelbar in Erscheinung tritt, sondern in einem
unzureichenden Stand der Personlichkeitsentwicklung. Zum Beispiel lassen Wissensliicken
stets auf Mingel im Denkvermogen, auf Konzentrationsschwiche, vielfach auch auf
ungeniigende Lernmoral, unentwickelte Motivationen und Antriebe u. 4. schlieBen.

Die Entwicklung der Personlichkeit vollzieht sich durch das Auftreten und Ldsen von
Widerspriichen.

Im Hinblick auf den einzelnen konnen wir dufBlere, d. h. zwischen dem einzelnen und
seiner Umwelt bestehende Widerspriiche, und innere, in seiner Personlichkeitsstruktur
oder -entwicklung auftretende Widerspriiche unterscheiden; dabei bilden die inneren
Widerspriiche die Triebkraft der Personlichkeitsentwicklung. Die inneren konnen ent-
weder durch duBlere Widerspriiche, gebrochen durch die inneren Bedingungen, hervor-
gerufen werden oder in der inneren Entwicklung direkt entstehen.’ Diese Auffassung grenzt
sich gegen eine mechanistische Milieutheorie ab, nach der die Einwirkungen der
AuBlenwelt unvermittelt innere Widerspriiche auslosen, aber auch gegen eine nati-
vistische Hypothese, nach der alle Entwicklungsbedingungen im Individuum von Natur aus
angelegt seien und nur der Férderung (oder der Hemmung) bediirfen. Unter diesem Aspekt
ist fiir den Lehrer das Erkennen, das Lenken und das beabsichtigte Auslosen der inneren
Widerspriiche der Personlichkeit und ihre Nutzung fiir die zielgerichtete Bildung und
Erziehung des Schiilers von besonderer Bedeutung. Solche Widerspriiche entstehen vor
allem zwischen dem Wissensstand und dem Denkvermoégen, dem Verhalten und dem
moralischen BewuBtsein, dem Willen und den Fihigkeiten; sie sind vor allem
Widerspriiche innerhalb der Personlichkeitsstruktur.’ Ein duBerer Widerspruch wird erst
dann zu einem personlichkeitsbildenden Faktor, wenn er verinnerlicht wird, d. h. sich in
einen inneren Widerspruch umsetzt. Zum Beispiel muf} eine Forderung des Lehrers dem
Schiiler bewuf3t und von diesem auch anerkannt werden, wenn sie einen inneren
Widerspruch, den Widerspruch zwischen der Leistungsforderung und dem
Leistungsvermogen, entstehen lassen soll; bei einem Schiiler, der etwa aus Gleichgiiltigkeit
iiber diese Forderung hinwegsieht, bleibt ein solcher Widerspruch natiirlich aus.

5 Leontjew, a. a. O., Rubinstein, a. a. O.
® Klingberg, L. u. a.: AbriB der allgemeinen Didaktik, S. 60 ff.



Nach Klimpel’ lassen sich folgende Zusammenhiinge zwischen #uBeren und inneren Widerspriichen
feststellen:

* Ein duBerer Widerspruch wird nur dann in einen inneren umgewandelt, wenn er personlich
bedeutsam wird; daraus folgt, daB nicht jeder dullere Widerspruch in einen inneren trans
poniert wird.

e Auf der Grundlage eines dufleren Widerspruchs konnen verschiedenartige innere Wider
spriiche entstehen; das hdangt vom Charakter des dufleren Widerspruchs und von den
inneren Bedingungen der Personlichkeit ab.

Der Lehrer mufl bestrebt sein, durch Forderungen, Anerkennung, Kritik, durch sein
personliches Beispiel u. a. bei den Schiilern solche inneren Widerspriiche zu erzeugen, die
die Personlichkeitsentwicklung auf das Ziel der Schule und des Unterrichts hinlenken. Das
bedeutet, bei den Forderungen nicht nur die sachlogische und die normative Seite zu sehen,
sondern auch die Angemessenheit und die Art und Weise, wie sie vermittelt wird. Eine
Forderung durch einen allgemeinen Hinweis auf die gesellschaftliche Notwendigkeit oder
den individuellen Nutzen zu begriinden reicht in der Regel nicht aus. Ebenso ist eine
Forderung unwirksam, sie wird nicht verinnerlicht, wenn zwischen ihr und der realen
Leistungsfihigkeit eine iibergrole Differenz besteht. Es ist ein anerkanntes Gesetz der
Psychologie, da} eine Anforderung dann die Entwicklung optimal fordert, wenn sie in der
Zone der nichsthoheren Entwicklung liegt®. Besonders wichtig ist, daB der Lehrer dem
Schiiler bewufitmacht, welches Ziel zu erreichen ist (Zielorientierung) ; die Uberlegungen
iber das Auslosen innerer Widerspriiche machen das deutlich.

Aus diesen Grundsdtzen ergibt sich, daBl der Proze der Personlichkeitsentwicklung
planbar ist, durch duBere Einwirkungen gesteuert (gelenkt) werden kann und sich auf
Grund innerer Faktoren des Individuums in gewisser Weise und in bestimmtem MaBe selbst
regelt. Hierbei sind verschiedene Fille, nach der Art und der Intensitit der Einwirkung von
auBen (z. B. Mitteilung, Anleitung oder Anregung durch den Lehrer, organisiertes
Selbststudium und ,,spontanes" Lernen), zu unterscheiden. Die Tatsache, daf} die Seiten
und Eigenschaften der Personlichkeit, die inneren Faktoren ebenso wie die Faktoren, die
von auflen auf das Individuum einwirken, als Elemente von Systemen angesehen werden
konnen, da3 der Bildungs- und Erziehungsprozel3 Steuerungs- und Regelungsvorginge umfalt
und alle pddagogischen Vorgidnge mit Informationsiibertragung, -Verarbeitung und -
speicherung verbunden sind, ermoglicht eine Untersuchung des Bildungs- und
Erziehungsprozesses unter kybernetischem Aspekt (vgl. dazu die Erorterungen tiber das
Experiment im Abschnitt 5.3.1.1.). Die Anwendung der Kybernetik hat iiber den
programmierten Unterricht hinaus Wege zur Erhohung der Effektivitdt des Unterrichts
gewiesen und neue Impulse fiir die Losung piddagogischer Probleme gegeben.
Zusammenfassende und auch detaillierte Darstellungen diesbeziiglicher Ergebnisse werden
in der Spezialliteratur, z. B. in den Arbeiten von Itelson’ und Landa'’, gegeben.

Eine Arbeitsrichtung bei der Anwendung der Kybernetik auf pidagogische Sachverhalte
setzt sich das Ziel, den Bildungs- und Erziehungsprozel zu modellieren. Hierbei wird
entsprechend dem Modellbegeriff der Philosophie unter einem Modell ein — gegeniiber der
Realitédt vereinfachtes — Ersatzobjekt verstanden, dessen wesentliche Eigenschaften dem
realen Objekt analog sind und dessen Verhalten Riickschliisse auf den Ablauf der
Vorginge in der Wirklichkeit ermoglicht oder heuristische Bedeutung hat. Der
péadagogischen Wissenschaft sind verschiedenartige prinzipielle Ansétze fiir die

7 Klimpel, P.: Erziehung und Entwicklung der Personlichkeit, S. 128 f.

¥ Wygotski, L. S.: Die geistige Entwicklung der Kinder im UnterrichtsprozeB.

° Ttelson, L.: Mathematische und kybernetische Methoden in der Pidagogik.

10  anda, L. N.: Kybernetik und Unterrichtstheorie. In ,Sowjetwissenschaft”, Gesellschaftswissenschaftliche
Beitrige, Jg. 1963, Heft 1.



Modellierung padagogischer Vorginge bekannt; diese Ansitze stiitzen sich auf verschie-
denartige theoretische Auffassungen iiber den padagogischen ProzeB3 und seine haupt-
sdchlichen Wirkfaktoren. Entsprechend der ideologischen Grundposition ihrer Autoren
haben bei diesen Modellen die Faktoren verschiedene Gewichte. Gegenwirtig gibt es in
der biirgerlichen Piddagogik z. B. soziologisch oder psychologisch determinierte Modelle;
so wurden in den USA mehrere Modelle entwickelt, die sich auf die behavio-ristische
Auffassung von Reiz und Reaktion griinden. Wegen ihres philosophischen
Ausgangspunktes und ihrer Einseitigkeit widersprechen solche Modelle den Anforderungen
der sozialistischen Schule.

Ebenso sind jene Modelle unbrauchbar, die den Lernproze$} als ein passives Anpassen an
duflere Gegebenheiten interpretieren.

Den Arbeiten marxistischer Pdadagogen zur Modellierung des Bildungs- und Erziehungs-
prozesses liegt im allgemeinen die Auffassung zugrunde, daf} das Individuum auf vielfiltige
Weise mit dem Kollektiv und der gesamten Gesellschaft verbunden ist, da3 es ein
inneres Modell seiner (natiirlichen und gesellschaftlichen) Umwelt entwickelt und auf
Grund dieses inneren Modells seine aktive Auseinandersetzung mit der Auflenwelt realisiert
und, indem es die AuBBenwelt verdndert, auch das innere Modell weiter vervollkommnet. Der
Aneignungsprozefl beim Lernen ist in diesem Sinne vor allem als Weiterentwicklung des
inneren Modells der AuBlenwelt zu verstehen, gerichtet auf eine Annidherung des inneren
Modells an die objektive Realitit; das Lehren tritt dabei als Ziel-gebung und Lenkung
dieses Anniherungsprozesses, z. B. durch die Eingabe bereits ,,vorgeformter" Abbilder der
Auflenwelt (Darbietung von Bildungsgiitern) und durch Organisation der
Auseinandersetzung des Individuums mit der Umwelt oder mit einem Modell von dieser (z.
B. durch Anregung, Anleitung), in Erscheinung (Vermittlungs-. Fithrungs- und
Hilfsfunktion des Lehrens). B

Die hier nur grob gekennzeichneten Uberlegungen zur Modellierung des Unterrichts-
prozesses konnen fiir vielfiltige pddagogische Situationen entworfen werden und
Anwendung finden. Das ,Durchspielen" verschiedener Varianten des piddagogischen
Vorgehens an einem Modell kann einen ersten, noch grob-annihernden Aufschluf} iiber
die Wirksamkeit der betreffenden Methoden in der Realitit geben. Im allgemeinen sind
solche Modellierungen fiir Theorie und Praxis niitzlich, solange sie mit Vorbedacht und
nicht dogmatisch angewendet werden. Besonders zu beachten ist, da das Modell
niemals den realen Sachverhalt in seiner Vielfalt und Reichhaltigkeit wiedergeben kann
und stets bestimmte Ziige der Realitdt besonders hervorhebt, andere jedoch unterdriickt.
Eine ,,Verdringung der Realitdt durch das Modell" fiihrt leicht zu idealistischen
Fehlinterpretationen.

5.1.2. Die didaktischen Prinzipien

Die Folgerungen, die sich aus einer Analyse der pddagogischen Erfahrung sowie aus der
Anwendung der grundlegenden theoretischen Auffassungen fiir die praktische Bildungsund
Erziehungsarbeit im Unterricht ergeben, werden vielfach in der Form didaktischer
Prinzipien und Regeln zusammengefal3t.

In der vergangenen Zeit wurden die von der Sowjetpddagogik in den vierziger Jahren aus-
gesprochenen und auf die deutsche demokratische Schule im Jahre 1951 angewendeten Prinzipien
unter den konkreten Bedingungen in unserer Republik weiterentwickelt und zu verschiedenen
Systemen zusammengefiigt, z. B. in den Arbeiten von Klein'', Klein und Toma-schewsky'?,
Klingberg und Mitarbeitern'®. Klein und Tomaschewsky formulieren folgende didaktischen
Prinzipien:

! Klein, H.: Didaktische Prinzipien und Regeln.

'2 Klein, H., Tomaschewsky,)K. u. a.: Schulpidagogik, Teil I, Didaktik, S. 239H.

3 Klingberg, L., u. a., a. a. O.



Prinzip des sozialistisch erziehenden Unterrichts

Prinzip der Wissenschaftlichkeit

Prinzip der Einheit von Theorie und Praxis

Prinzip der bewuBten und schopferischen Tatigkeit der Schiiler

Prinzip der Kollektivitit

. Prinzip der Fithrung des Unterrichts durch den Lehrenden

. Prinzip der Anschaulichkeit

. Prinzip der PlanmiBigkeit und Systematik

. Prinzip der FaBlichkeit

10. Prinzip der stindigen Festigung

11. Prinzip der Koordinierung

Das Prinzip des sozialistisch erziehenden Unterrichts wird nicht in allen Prinzipiensystenlen als ein
besonderes ,,didaktisches" Prinzip formuliert; in ihm spiegelt sich die allgemeine Zielsetzung
eines jeden Unterrichts in der sozialistischen Schule wider, und es steht damit tiber den anderen
Prinzipien, die sich auf Spezialfragen des Unterrichts beziehen.

N N N

Die didaktischen Prinzipien lassen sich in Prinzipien fiir Auswahl und Anordnung des
Unterrichtsstoffes und in Prinzipien fiir die didaktische und methodische Gestaltung des
Unterrichts gliedern. Manche Prinzipien werden auch so formuliert, da3 sie sowohl
Stoffauswahl und -anordnung als auch die Unterrichtsgestaltung betreffen; dazu gehort
(im allgemeinen) das Prinzip der Wissenschaftlichkeit des Unterrichts, das in den
Prinzipiensystemen zumeist eine hervorragende Stellung einnimmt. Im folgenden sollen
besonders zwei didaktische Prinzipien néher erldutert werden, die fiir die Stoffauswahl im
einzelnen und fiir die Interpretation des Stoffes im Physikunterricht besonders bedeutsam
erscheinen: das Prinzip der Wissenschaftlichkeit und das Prinzip der FaBlichkeit. Auf das
Prinzip der Systematik, soweit es fiir die Stoffauswahl (in bezug auf ganze Stoffgebiete wie
auch auf stoffliche Einzelheiten) gilt, ist bereits im Abschnitt 3. eingegangen worden (in
Zusammenhang mit den fachlichen Leitlinien und dem Aufbau des Physiklehrgangs). Eine
besondere Charakteristik der anderen didaktischen Prinzipien soll hier unterbleiben; ihre
Grundgedanken sind in den Ausfithrungen iiber die didaktisch-methodische Gestaltung
des Physikunterrichts (1 Abschnitt 5.2.) enthalten.

Das didaktische Prinzip der Wissenschaftlichkeit fordert, als Prinzip der Auswahl und der
Interpretation des Unterrichtsinhalts betrachtet, daB alles, was im Unterricht gelehrt wird,
mit den gegenwirtigen Erkenntnissen der Wissenschaft iibereinstimmt und dafl auf der
Grundlage des Wissens, das im Unterricht erworben wird, ein tieferes Eindringen in die
Wissenschaften — in ihr System, ihren Begriffsapparat, ihre Methode, ihre Terminologie
und Symbolik — ohne logische oder methodische Schwierigkeiten méglich ist. Das schlieft
vor allem ein, dal Auswahl und Interpretation des Unterrichtsinhalts den Erkenntnissen
der Wissenschaft nicht widersprechen und den Schiilern (etwa durch eine falsche
Vorstellung von Wesentlichem und Unwesentlichem) den Zugang zu einer umfassenderen
wissenschaftlichen Betrachtung und Bildung nicht verbauen diirfen.

Erstes Kriterium der Wissenschaftlichkeit ist die philosophische Richtigkeit des Unter-
richtsinhalts und seiner Interpretation auf der Grundlage der wissenschaftlichen Philo-
sophie, des dialektischen Materialismus. Die Schiiler sollen, um ein Wort von Engels zu
gebrauchen, die Welt ,,in ihrem eigenen Zusammenhang und nicht in einem phan-
tastischen"" kennenlernen. Eine mechanistische, undialektische oder dogmatische
Auffassung von den physikalischen Erscheinungen und Vorgingen widerspricht dem
Prinzip der Wissenschaftlichkeit ebenso wie z. B. eine ungerechtfertigte Extrapolation
eines Gesetzes iiber seinen Giiltigkeitsbereich hinaus. Entstellungen dieser Art sind von
jeher ein Mittel reaktionérer, ,,wissenschaftlich fundierter" Ideologien (z. B. der Theo-

14 Engels, F.: Ludwig Feuerbach . . . Berlin 1948, S. 16.



rien von der Erschaffung der Welt, dem Warmetod des Alls, im gesellschaftlichen Bereich
des Malthusianismus oder des Sozialdarwinismus) gewesen (T Abschnitt 2.2.). Die
fachliche Richtigkeit als weiteres Kriterium besagt, dafl der gegenwirtige Erkenntnisstand
in den einzelnen Teilgebieten der Physik, ebenso auch in den technischen
Wissenschaften, soweit sie Bezug zum Unterrichtsinhalt haben, beriicksichtigt werden
muB. Die Art und Weise, wie das zu erfolgen hat, ist in den staatlichen Lehrplénen fiir jedes
Stoffgebiet besonders genannt, so dafl sich an dieser Stelle hierzu ausfiihrliche
Darstellungen eriibrigen.

Fachliche Richtigkeit der Interpretation des Stoffes bedeutet aber keinesfalls ,hoch-
schulmifBige" Darbietung, ebensowenig logische Vollstindigkeit und Liickenlosigkeit in
den Schritten zwischen Voraussetzungen und Ergebnissen (,,wissenschaftliche Strenge").
Um den Unterricht wissenschaftlich und dabei faBlich zu gestalten, stehen die
Darbietungen und Erkldrungen des Lehrers zuerst oftmals auf einer niedrigen Stufe der
wissenschaftlichen Erkenntnis, z. T. auf einer Stufe, die in der historischen Entwicklung der
Wissenschaften tatsichlich einmal erreicht und inzwischen iiberschritten wurde'®. Sie
stehen z. T. aber auch auf einer Stufe, die ,riickwirtsschreitend” vom gegenwirtigen
Erkenntnisstand durch entsprechende Vereinfachungen und Vergroberungen konstruiert
wurde. Ein Beispiel fiir den ersten Fall ist in der Behandlung der Mechanik und der
Wirmelehre, fiir den zweiten im Unterricht der Atom- und Kernphysik sowie zahlreicher
Teilgebiete der Elektrizititslehre zu sehen. Die Darstellungen ,,auf niedriger Stufe" werden
dann im weiteren Verlauf des Unterrichts erginzt und erweitert; die Begriffe werden
inhaltlich angereichert und die Gesetze in ihrem Giiltigkeitsbereich prézisiert.

So wird z. B. der physikalische Begriff der Masse in den Klassen 6 und 7 zunichst gegenstéindlich,
etwa im Sinne der ,,quantitas materiae" Newtons, erfat; die Untersuchung ihrer Eigenschaften —
in Klasse 9 der Oberschule und in der Klasse 11 der Erweiterten Oberschule — leitet dann zu
einer Begriffsauffassung iiber, die sich der (abstrakten) Definition des physikalischen Begriffs in
der Wissenschaft ndhert. Ebenso ist es mit dem Prinzip der Wissenschaftlichkeit zu vereinbaren,
wenn — in Klasse 7 — die Geschwindigkeit am Beispiel der gleichformigen Bewegung als Quotient
aus Weg und Zeit aufgefalit wird; denn die Definition als Differentialquotient — in Klasse 11
gefordert — wird erst bei der Behandlung ungleichformiger Bewegungen einleuchtend und voll
verstandlich. Ahnliches gilt auch z. B. fiir die Zusammensetzung gleichgerichteter
Geschwindigkeiten (Galileitransformation im ,,nichtrelativistischen" Bereich).

Zur Wissenschaftlichkeit des Unterrichts gehort auch der richtige Gebrauch von Fach-
ausdriicken. Selbst wenn keine exakte Definition gegeben werden kann (oder eine solche
Definition vom Lehrplan nicht gefordert wird), ist es im allgemeinen notwendig, von den
definierenden — oder zumindest den offensichtlich wesentlichen — Merkmalen der Begriffe
und nicht von einer Worterkldrung auszugehen. Eine etymologische Betrachtung hat
natiirlich ihre Bedeutung, vor allem im Zusammenhang mit historischen Exkursen, mit
einer Schilderung des Weges — und manchmal auch der Irrwege — der wissenschaftlichen
Erkenntnis (z. B. bei der Behandlung der Fliehkraft in der Erweiterten Oberschule, Klasse
12). Gegen die Wissenschaftlichkeit des Unterrichts verstoBen auch unklare und
miBverstindliche Formulierungen, wie z. B. der Satz ,Das Licht breitet sich annihernd
900000mal so schnell wie der Schall aus". Dal} eine anthropo-morphistische Ausdrucksweise,
d. h. eine Ubertragung von Bezeichnungen fiir menschliche Vernunfts- und
Willenshandlungen auf das physikalische Geschehen, mit der Wissenschaftlichkeit des
Unterrichts unvereinbar ist, diirfte selbstverstindlich sein. Das gleiche gilt auch fiir eine
dsthetisierende oder gar mystifizierende, agnostische Interpretation.

15 vgl. die Ausfiihrungen iiber die historisierende Methode in 5.2.2.4. und die historisierend-genelische Methode
in5.2.2.5.
!¢ Vgl. dazu die Ausfiihrungen iiber Begriffsbildung im Abschnitt 3.2.1.



Ebenso erfordert das Prinzip der Wissenschaftlichkeit, die Erkenntnisse der Semiotik
streng zu beachten; z. B. diirfen bei Aussagen verschiedene semantische Stufen nicht
miteinander vermengt werden'”.

So widerspricht der Satz: ,Die Beschleunigung gehort zu den fundamentalen Begriffen der
Dynamik und wird in Meter je Sekundenquadrat gemessen" den semiotischen Grundsitzen; sein
erster Teil bezieht sich auf den Begriff der Beschleunigung (er ist somit eine Aussage in einer
Metasprache), der zweite aber auf die physikalische Grifle ,,Beschleunigung", wobei noch
hinzukommt, dafl diese zweite (einer Objektsprache angehdrende) Aussage einen engeren
Giiltigkeitsbereich als die erste hat.

Das didaktische Prinzip der Fafslichkeit bringt zum Ausdruck, daf der Unterricht allen
Schiilern zuginglich sein, daB eine zielgerichtete Einwirkung auf ihre innere Position
erfolgen und dabei vor allem das ,,innere Modell der Wirklichkeit" bereichert werden muf3.
Das Prinzip der FaBlichkeit steht nicht im Widerspruch zum Prinzip der Wissenschaft-
lichkeit; im Gegenteil, es bildet dessen notwendige Ergidnzung. Die philosophische und
fachwissenschaftliche Qualitit des Unterrichts soll mit seiner pddagogischen — vor allem
der erzieherischen und der didaktischen — Wirksamkeit stets eine Einheit bilden.
Dementsprechend kann FaBlichkeit keinen Verzicht auf Wissenschaftlichkeit bedeuten;
anders ausgedriickt: Es darf keine ,,Stufen" der Wissenschaftlichkeit, aber es muf3
Stufen der FaBlichkeit eines bestimmten Gegenstandes geben. Im Interesse der FaBlichkeit
erscheint oftmals eine didaktische Vereinfachung des Unterrichtsgegenstandes erforderlich.
Diese didaktische Vereinfachung kann z. B. darin bestehen, daB ein Sachverhalt unter
vereinfachenden Annahmen untersucht wird (z. B. die Wirkungsweise einer
Wirmekraftmaschine im Unterricht der Klasse 8 oder die Fortbewegung einer Rakete bei
der Behandlung der Mechanik in der Erweiterten Oberschule, Klasse 11) oder dal ein
Spezialfall als Reprisentant fiir eine Klasse von Vorgidngen oder Erscheinungen gewihlt
wird. So beschrinkt sich der Physikunterricht der Oberschule bei der Behandlung der
Leiterverzweigung in der Elektrizititslehre auf die einfache Verzweigung und 46t
mehrfach verzweigte (,,verzweigte Zweige") und vernetzte Leiter aufler Betracht; im
Unterricht der Erweiterten Oberschule werden von den verschiedenen Feldformen nur das
homogene Feld (am Beispiel des elektrischen Feldes) und das Zentralfeld (am Beispiel des
Gravitationsfeldes) besonders behandelt. Das Problem der didaktischen Vereinfachungen
wurde insbesondere von Hering und Lichtenecker bearbeitet.'® Notwendig ist im Interesse
der Wissenschaftlichkeit, da3 bei den didaktischen Vereinfachungen Sachlogik und
Exaktheit der Gedankenfithrung erhalten bleiben und sich keine falschen Auffassungen
vom wirklichen Sachverhalt einschleichen (weitere Hinweise siehe Abschnitt 5.2.2.).

Das Prinzip der Fafilichkeit hat verschiedene Aspekte. FaB3lichkeit bedeutet einesteils, dafl der
Stand der Vorkenntnisse und der Entwicklungsstand der anderen Eigenschaften der
Personlichkeit der Schiiler, vor allem ihr geistiges Leistungs- und Anspruchsniveau,
beriicksichtigt werden miissen. Die Einfiihrung eines neuen Gegenstandes soll auf dem
Vorhandenen aufbauen und so gestaltet werden, dafs das Neue eng an Bekanntes anschliefst. Das
ist stets dann unmittelbar moglich, wenn das neue Thema von der Logik des Gegenstandes
her an bereits Behandeltes anschlieBt, z. B. die Themen der Mechanik in Klasse 7 an die
Uberlegungen zu den Grundbegriffen der Mechanik in Klasse 6 oder die Gegenstinde der
Mechanik in Klasse 9 an den Unterricht in Klasse 7. Allerdings muf3, wenn das Neue
richtig erfa3t werden soll, das Bekannte reaktiviert und des moglichen Vergessenseins
wegen wiederholt und ergidnzt werden. Ist eine unmittelbar-stoffliche Ankniipfung nicht
moglich, so konnen Analogiebetrachtungen weiterhelfen, z. B. bei der

7 Vgl. Klaus, G.: Semiotik und Erkenntnistheorie. Berlin 1963.
'8 Zum Beispiel Hering, D. und F. Lichtenecker: Losungsvarianten zum Lehrstoff-Zeit-Problem und ihre Ordnung.
In ,,Wissenschaftliche Zeitschrift der TU Dresden", Jg. 1960, Heft 5.



Behandlung des elektrischen Feldes eine Analogie mit dem magnetischen Feld (oder
umgekehrt).

Im Hinblick auf die geistige Beanspruchung des Schiilers darf FaBlichkeit nicht als
Beschrinkung auf ein niedriges Niveau mifverstanden werden. Eine niveaulose Ver-
groberung ,,zum Zwecke des besseren Verstehens" hat mit der Beachtung des FaBlich-
keitsprinzips nichts gemein; denn solche Simplifizierungen haben in der Regel keine sti-
mulierende Wirkung, sie veranlassen die Schiiler nicht zu einer griindlichen und ernst-
haften Auseinandersetzung ,mit dem Gegenstand, und sie hinterlassen kein qualitativ
gutes und dauerhaftes Ergebnis im Wissen oder Konnen der Schiiler. So wire es z. B.
falsch, in Klasse 10 (oder in der Erweiterten Oberschule) in die optischen Erscheinungen,
vor allem in die Wellenoptik, in dhnlicher Weise einzufithren, wie es fiir das erste
Bekanntmachen der Schiiler mit der Optik in Klasse 6 richtig ist. Wie bereits im Abschnitt
5.1.1. angedeutet wurde, sollen die Anspriiche an die geistige Leistung der Schiiler in
der Zone der nidchsthoheren Entwicklung liegen; die ,,Angemessenheit" einer
Forderung bedeutet also nicht, daB diese der Entwicklung nachfolgt, sondern daf3 die
Forderung der Entwicklung vorauseilt und damit die Entwicklung stimuliert (Rubinstein,
Wygotski).

Ein anderer Aspekt ist darin zu sehen, daf3 der Unterricht die ganze Personlichkeit an-
sprechen muf3. Er soll nicht nur auf ein Sinnesorgan, z. B. das Auge oder das Ohr, wirken und
sich nicht nur an den Verstand, sondern auch an die anderen Bereiche des Bewultseins
wenden und, sofern es Ziel und Gegenstand fordern und ermoglichen, die emotionale Seite
erfassen. Deshalb ist im Physikunterricht darauf zu achten, dal Vortrage durch bildliche
Darstellungen oder Demonstrationen unterstiitzt, bei Experimenten bestimmte Wirkungen
nicht nur sichtbar, sondern moglichst gleichzeitig auch horbar gemacht (z. B.
Zihlvorgiénge; MeBvorgdnge  mit  Metronom), Demonstrationsobjekte und
Versuchsaufbauten dsthetisch gut gestaltet werden und der anschaulichen, gefiihlsbetonten
Schilderung der gebiihrende Platz eingerdumt wird. Besonders wichtig ist, daf die
Schiiler dabei ihre geistige und motorische Aktivitit richtig entfalten konnen. Allerdings
darf das Streben nach einem wirksamen, ansprechenden Unterricht nicht zu einer
Reiziiberflutung der Schiiler, zu einem Hasten von Attraktion zu Attraktion — oder auch
nur zu einem hiufigen, sachlich unmotivierten Methodenwechsel — fiihren.

Ein solcher ,,Unterricht" mag zwar den Schillern zunichst interessant erscheinen und sie
fesseln; mit der Zeit aber erreicht er das Gegenteil, er verleitet zur Teilnahmslosigkeit und fiihrt
womoglich zur Abstumpfung der Sinne. Die Gefahr eines solchen ,.flachen" Unterrichts ist auch
gegeben, wenn das Verhiltnis zwischen der Anschauung und der geistigen Verarbeitung
zuungunsten der Denktitigkeit verschoben wird und die Stunde praktisch als ununterbrochene
Folge von Experimenten, Demonstrationen und Filmvorfithrungen aufgebaut wird.

Unter informationstheoretischem Aspekt betrachtet, bedeutet FaB3lichkeit vor allem, daf
der zu vermittelnde sachliche Inhalt des Unterrichts richtig aufbereitet und dargeboten
wird, damit er ohne wesentlichen Informationsverlust von den Schiilern aufgenommen und
verarbeitet werden kann. Schon ein Hinweis auf die Aufnahme-, die Leitungs- und die
Speicherkapazitit fiir Information des menschlichen Organismus la6t gewisse
SchluBfolgerungen fiir die Unterrichtsgestaltung zu; es kommt im Prinzip darauf an,
anndhernd jene Menge an Information darzubieten, die in der vorhandenen Zeit auch
wirklich aufgenommen, weitergeleitet und verarbeitet werden kann.

Zur Orientierung seien im folgenden einige Werte fiir den Informationsflul bzw. fiir Speicher-
kapazititen genannt. Die diesbeziiglichen Angaben in der informationstheoretischen und
psychologischen Literatur sind nicht einheitlich, die folgenden Werte sind nur als Anndherungen,
als charakteristisch fiir die GroBenordnung, zu betrachten.' Die hierbei verwendete Einheit 1
bit (von binary digit — Binirziffer) ist die MaBeinheit fiir die Menge der (selektiven)

1 vgl. z. B. Klaus, G.: Worterbuch der Kybernetik.



Information; ein Signal tibermittelt 1 bit, wenn es eine Alternative (Unbestimmtheit) zwischen zwei
gleichwahrscheinlichen Moglichkeiten (ja — nein) entscheidet. Zum Beispiel tragt ein Buchstabe
der deutschen Sprache in einem unbekannten Text im Durchschnitt 1,5 bit Information (dieser
Wert ist wesentlich geringer als der theoretisch mogliche; das hidngt davon ab, daf} nicht jede
Buchstabenkombination in der Sprache vorkommt und jeder Text eine gewisse Weitschweifigkeit
zeigt). Die Einheit 1 bit « s kennzeichnet den zeitlichen Informationsflu.

Maximaler Informationsfluf3 (Aufnahme oder Abgabe) bei verschiedenen Téatigkeiten:

Lesen 15 bis 45 bit * 57! , Zihlen und Rechnen 10 bis 15 bit ¢ s”], Maschineschreiben 16 bit

o5l Aufnahme- bzw. Leitungskapaziidit:

— des BewuBtseins und Denkens 12 bis 16 bit ¢ s",

— des optischen Kanals 10 bit ¢ 5™,

— des akustischen Kanals 1,5 10° bit e s,

— des Kurzzeitgedédchtnisses (Verweilzeit, ,,Gegenwartsdauer” etwa 10 s) 160 bit,

— des Langzeitgedichtnisses (bei einer Zugriffszeit von 107 bis 10 s) 10° bis 10" bit.

Daraus folgt beispielsweise, daBl das langsame Nachsprechen oder das mifig rasche Mit
schreiben (in Langschrift oder in Stenographie) etwa den gleichen Wert des Informations
flusses aufweist wie die Verarbeitungs- und Leitungskapazitit bei der hoheren Nerventatigkeit

des Menschen. Es wire sinnlos, die hohe optische oder akustische Aufnahmekapazitit voll
ausnutzen zu wollen; der Lehrer muf3 vielmehr einen zu raschen Wechsel der optischen oder
akustischen Zeichen vermeiden und den Informationsflu3 mafvoll steuern (langsames Sprechen,
geniigend Zeit zur Bildbetrachtung oder zum Nachdenken lassen, durch betontes Sprechen
Wesentliches hervorheben, Unwesentliches nivellieren). Allerdings kann eine Betrachtungs
weise, die sich nur auf das Maf3 der Information beschrinkt und deren qualitative Seiten
auBer Betracht lidBt, nur eine stark vergroberte Anniherung darstellen.”

SchlieBlich sei auf die Beziehungen zwischen Faflichkeit und Anschaulichkeit eingegangen.
Das Prinzip der Anschaulichkeit ist mit dem Prinzip der FaBlichkeit nicht identisch. Die
Tatsache, dal auch im piddagogischen Bereich die Anschauung als Fundament der
Erkenntnis anzusehen ist, darf nicht zu dem SchluB} verleiten, daB jeder Gegenstand, jeder
Zusammenhang auch bildlich dargestellt werden konne oder miisse. Man wiirde dabei
nicht berticksichtigen, dafl die Anschauung sowohl sinnliche wie auch abstrakte Elemente
umfalit. Die Sinneseindriicke, die der Schiiler bei der Beobachtung von Erscheinungen
und Vorgingen erhilt, sei es in der Natur oder am Experiment, lassen in den meisten
Fillen keinen unmittelbaren SchluB zu auf die Vorginge selbst und die
GesetzmiBigkeiten, die diesen Vorgéingen zugrunde liegen.

Beispielsweise beobachten wir den freien Fall von Korpern auf die Erde. Die Gesetze der
gleichmifig beschleunigten Bewegung oder gar das Gravitationsgesetz konnen aus der un-
mittelbaren Anschauung nicht gewonnen werden; es ist notwendig, viele Einzelbeobachtungen und
Messungen durchzufiihren, ihre Ergebnisse miteinander zu vergleichen und aus den — durch
Abstraktion gewonnenen — Gemeinsamkeiten der Ergebnisse mit Hilfe von Analyse und
Synthese, Induktion und Deduktion die GesetzmiBigkeiten herauszuarbeiten. Dieser lange
Abstraktionsweg kann nicht mehr durch Anschauung im eigentlichen Sinne unterstiitzt werden;
anschaulich gemacht werden konnen hochstens Teilergebnisse und ihre Zusammenhinge, z. B.
durch Diagramme.

In vielen anderen Fillen ist jedoch eine Unterstiitzung des Abstraktionsprozesses durch
anschaulich darstellbare ,,Stufen" moglich (Abstraktionsreihen,t Abschnitt 5.2.2.). In
der Elektrizitédtslehre werden die Probleme der Veranschaulichung ,,unanschaulicher"
Vorginge besonders deutlich. Zum Beispiel ist der elektrische Strom nicht

 Hieraus erklirt sich auch, weshalb bei der quantitativen Kennzeichnung von Informationsprozessen auf die selektive
Information, nicht auf die semantische Information, auf welche die Shannonschen Uberlegungen nicht exakt
angewendet werden konnen, Bezug genommen wird; vgl. Klaus, a. a. O., und Klaus, G.: Kybernetik in
philosophischer Sicht. Dielz Verlag, Berlin 1963.



direkt ,,anschaubar"; das Vorhandensein elektrischer Ladungen oder elektrischer Strome
konnen nur mittels bestimmter Wirkungen erkannt werden, so z. B. mittels der
Kraftwirkungen im elektrischen Feld, mittels der magnetischen, chemischen oder ther-
mischen Wirkungen des elektrischen Stromes. Dabei treten diese Wirkungen hédufig nicht
unmittelbar anschaulich hervor, sondern es werden Mef3gerite geschaffen, bei denen sich
auch diese Wirkungen nur noch in einem Zeigerausschlag oder in einem akustischen Signal
bemerkbar machen.

Ein anschaulicher, das Wesentliche hervorhebender Unterricht ist eine wichtige Bedingung
fiir das richtige Erfassen des Gegenstandes. Deshalb sind z. B. die Ubersichtlichkeit von
Versuchsanordnungen, die Klarheit bildlicher = Darstellungen und anderer
Demonstrationsobjekte sowie eine bildhafte, ,,anschauliche" Sprache des Lehrers wichtige
Erfordernisse, die sich aus dem Prinzip der FaBlichkeit ergeben. Veranschaulichungen
konnen aber auch unfaBlich werden, vor allem dann, wenn sie nicht auf das Wesentliche
hinlenken oder wenn zu ihrem Verstidndnis ein umfangreiches Beiwerk erforderlich ist. Das
trifft z. B. auf solche ,,anschaulichen" Modellvorstellungen zu, deren sinnliches oder
gedankliches Erfassen mehr an Kenntnissen und Denktitigkeit voraussetzt als die
Erkenntnis des realen, zu veranschaulichenden Sachverhalts. Zu solchen
,.Modellvorstellungen" konnen z. B. komplizierte Stromungsmodelle der Elektrizitit
gerechnet werden, mit denen unter anderem etwa die Temperaturabhingigkeit des
elektrischen Widerstandes eines Leiters ,,veranschaulicht" werden soll. In solchen Fillen ist
ein weniger ,,veranschaulichender" Unterricht meist fal}licher.

5.1.3. Zum Begriff, zur Klassifikation und zu den Aspekten der Unterrichtsmethode

Allgemein wird mit dem Begriff der Methode ein folgerichtiges, auf einem System von Regeln
beruhendes Verfahren erfafst, durch das ein vorgegebenes Ziel oder ein bestimmter Zweck
erreicht werden kann.

Dieser philosophischen Begriffsbestimmung entsprechend ist im péadagogischen Bereich
unter einer Methode ein Verfahren zu verstehen, das zum Erreichen eines bestimmten
Bildungs- und Erziehungsziels fiihrt; in diesem Sinne sprechen wir von der Methode (oder:
den Methoden) der geistigen, der ideologischen, der &sthetischen und der korperlichen
Bildung und Erziehung, aber auch von der Methode des Physikunterrichts, der Methode
der Behandlung der Mechanik oder der Optik, wobei sich in den zuletzt genannten Féllen
die Methode stets auf den Gesamtbereich der im betreffenden Lehrgang oder mit Hilfe des
betreffenden Stoffes zu erreichenden Bildungs- und Erziehungsziele bezieht; es wire zu eng
gesehen, in diesen Fillen die Methode auf die Behandlung des Stoffes, auf die
Kenntnisvermittlung zu beschrinken.

Zum Verstiandnis des Begriffs der Unterrichtsmethode ist es erforderlich, den Unterricht als
einen Prozefl anzusehen, bei dem Lehrer- und Schiilertitigkeiten miteinander verbunden
und aufeinander abgestimmt sind. Die zielsetzende und lenkende Titigkeit des Lehrers
verfolgt die Absicht, eine zielgerichtete und bewulite Tatigkeit der Schiiler auszulosen; die
Unterrichtsmethode schliefst Lehrmethode, Lernmethode und die Beziehungen zwischen ihnen
ein.

In der piddagogischen Literatur wird der Begriff der Unterrichtsmethode nicht immer in diesem
weitgefa3ten Sinne gebraucht; teilweise wird er auf die Lehrmethode eingeengt.21 Den folgenden
Ausfiithrungen ist jedoch der weitgefalite Begriff zugrunde gelegt.

Es gibt in der Literatur verschiedene Auffassungen iiber das wesensbestimmende
Merkmal einer Unterrichtsmethode und damit auch iiber die Klassifikation der Methoden.
Diese Auffassungen haben ihren Grund in der Tatsache, da3 der Unterrichts-

21 vgl. z. B. Pidagogische Enzyklopidie. VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1963, Band 2, S. 634.



prozeB3 unter verschiedenen Aspekten betrachtet werden kann und jeder dieser Aspekte, wie
im weiteren zu zeigen versucht werden soll, fiir die praktische Unterrichtsarbeit ebenso
wie fiir die Unterrichtstheorie Bedeutung hat.

Klassifikation der Methoden

L.

Wird der Unterricht unter dem Aspekt der dufleren Form der Tdtigkeit des Lehrers

und der Tatigkeit der Schiiler gesehen, so lassen sich in der Hauptsache

der Vortrag und die Demonstration durch den Lehrer oder durch einen Schiiler,

das Gesprdch zwischen dem Lehrer und den Schiilern oder zwischen Schiilern,

die selbstdndige Tdtigkeit der Schiiler,

z. B. die experimentelle Tatigkeit, die Arbeit mit dem Buch, die produktive Arbeit,
miindliche und schriftliche Darlegungen, unterscheiden.

Diese Tatigkeitsabldufe werden als didaktische Grundformen (oder: dulere Formen) des
Unterrichts bezeichnet.” Fiir ihre Anwendung gelten bestimmte allgemeine didaktische
Regeln und Normen. Charakter und Auspragung der didaktischen Grundformen sind
aufler von Ziel und Inhalt auch von der Alters- und Entwicklungsstufe der Schiiler
abhingig. So unterscheidet sich ein Lehrervortrag in Klasse 6 oder 7 nicht nur in
Wortwahl und Satzbau, sondern auch z. B. in der Dauer, in der Anzahl und Auswahl
eingestreuter Pausen oder Zwischenfragen von einem Lehrervortrag in den Klassen 9
oder 10. Diese allgemeinen Merkmale der didaktischen Grundformen sollen, da sie in
den bekannten didaktischen Standardwerken behandelt sind®, hier nicht niher erdrtert
werden.

. Ein anderes dulleres Merkmal, das zur Kennzeichnung einer Unterrichtsmethode

herangezogen werden kann, ist die Verwendung von Unterrichtsmitteln, besonders von
Lehr-, Lern- und Arbeitsmitteln.

In dieser Hinsicht kann z. B. von

der Arbeit mit dem Buch,

der Arbeit an der Tafel,

der Arbeit mit Gerdten und Modellen,

der Arbeit mit programmierten (eigentlich: programmierenden) Materialien und Un-
terrichtsmaschinen (Lehrmaschinen)

gesprochen werden.

. Fiir eine Methode sind aber nicht in erster Linie die dulleren Erscheinungsformen,

d. h. die Formen des Ablaufs der Lehrer- oder der Schiilertitigkeit und die verwen-
deten Unterrichtsmittel, magebend, sondern zunichst die Art und Weise, wie der
Unterricht gefiihrt wird, wie die Gedanken und Tatigkeiten der Schiiler ausgelost
und stimuliert werden; sie kann als Lehrweise bezeichnet werden. Im Unterschied dazu
wird unter der Lernweise die — von auflen gelenkte oder selbstindig gewéhlte — Sti-
mulation und Fithrung der Gedanken und Tiatigkeiten des Schiilers verstanden.

Unter diesem Aspekt konnen wir vor allem
die darbietende Lehrweise,
die anleitende Lehrweise, T Abschnitt 5. 3. 2. 3

die anregende. Lehrweise

und entsprechend

die rezeptive (aufnehmende)24 Lernweise,

die reproduktive (wiedergebende) Lernweise,

22 Zum Beispiel Klein, H., Tomaschewsky, K. u. a., a. a. O., Klingberg u. a., a. a. O.
2 Zum Beispiel Klein, Tomaschewsky u. a., a. a. O., Klingberg u. a., a. a. O.
* Um einem verbreiteten Irrtum vorzubeugen, sei gesagt, daB ,,rezeptiv" nicht mit ,,passiv" identifiziert werden darf

und keine abwertende Bedeutung hat. Auch das aufnehmende Lernen setzt ein hohes Mal} verschiedenartiger
aktiver Tatigkeiten voraus.



o die applikative (anwendende)® Lernweise,

* die produktive (schopferische) Lernweise
unterscheiden.
Zwischen der Lehrweise und der Lernweise bestehen objektive, gesetzmifige Zu-
sammenhinge; ohne diese wire ein zielgerichteter Unterricht unmoglich oder dem
Zufall ausgeliefert. Allerdings gibt es keine absoluten Zuordnungen zwischen Lehr-und
Lernweisen. Das Schema nach A. Uhlig u. a.%

darbietende Lehrweise =~ — rezeptive Lernweise
anleitende Lehrweise
anregende Lehrweise — reproduktive bzw.produktive Lernweise

sollte nur als allgemeine, grobe Ubersicht verstanden werden. Ebenso bestehen ob-
jektive Zusammenhinge zwischen der Lehrweise und den duBleren Formen der
Lehrertitigkeit, wie auch zwischen der Lernweise und den dufleren Formen der
Schiilertdtigkeit (1 Abschnitt 5.2.).

4. Weiterhin ist zum Verstindnis des Wesens einer Unterrichtsmethode der Aspekt be-
deutsam, welche unterrichtliche Funktion (auch: didaktische Funktion, didaktische
Zielsetzung) im Hinblick auf die Aneignung und Verarbeitung des Stoffes beabsichtigt
ist; hierbei unterscheiden wir in erster Linie

» die Einfiihrung in ein neues Gebiet (1 Abschnitt 5.2.1.),

» die Erarbeitung des zu Lernenden (1 Abschnitt 5.2.2.),

» die Festigung des Gelernten (1 Abschnitt 5.2.3.1.),

« die Uberpriifung der Ergebnisse des Unterrichts (1 Abschnitt 5.2.3.2.).

Die unterrichtliche Funktion eines bestimmten Abschnitts des Unterrichtsprozesses
wird von der beabsichtigten Stellung dieses Abschnitts im Gesamtprozel der Bildung
und Erziehung determiniert.

In Bild 3 sind die Zusammenhinge zwischen den didaktischen Grundformen, der
Lehr- und Lernweise sowie der unterrichtlichen Funktion schematisch dargestellt;
Vollinien kennzeichnen die hauptsidchlichen und hiufigsten Zusammenhinge, Strich-
linien weitere Beziehungen.

5. SchlieBlich ist der logische Weg, auf dem die Schiiler zur Erfassung des Unterrichtsinhalts
gefithrt werden, ein wesensbestimmender Aspekt der Unterrichtsmethode. Fiir den
Physikunterricht kommen aus der reichen Fiille entsprechender Moglichkeiten vor
allem folgende methodischen Grundformen in Betracht, die vorzugsweise der
Erarbeitung des Lehrstoffes dienen:

die analytisch-synthetische Methode,

die Methoden der Induktion und Deduktion,

die historisierende (geschichtsbetrachtende) Methode,
die genetischen (entwickelnden) Methoden,

die abstrahierenden und konkretisierenden Methoden,
die forschenden Methoden (z. B. Problemfindung
und -16sung; black-box; trial and error).

1 Abschnitt 5.2.2.

Das Bild 4 zeigt den schematischen Zusammenhang zwischen den methodischen Grund-
formen und der Lehrweise und der Lernweise, d. h. den Zusammenhang zwischen didak-
tischen und methodischen Grundformen. Diese Darstellungen sind, ebenso wie das
Bild 3, nur als eine erste Anndherung an die wesentlich kompliziertere Wirklichkeit zu
sehen. Die Unterscheidung der beschriebenen Aspekte des Unterrichtsprozesses ist nicht
nur

» Der hier verwendete Begriff der applikativen Lernweise hat nichts mit dem in der biirgerlichen Psychologie ver-
breiteten Begriff der applikativen Intelligenz, mit dem eine niedere, ,junschopferische" Art geistiger Disposition
charakterisiert werden soll, gemein, sondern deutet darauf hin, dal Gelerntes im Unterricht — z. B. beim Losen von
Aufgaben — auf addquate Sachverhalte angewendet wird.

% Siehe z. B.: Didaktik des Biologieunterrichts, S. 61.
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von theoretischem Interesse, sondern auch fiir die praktische Unterrichtsfithrung, fiir
die richtige didaktische und methodische Gestaltung des Unterrichts von Bedeutung.
Manche Pidagogen unterscheiden z. B. die Unterrichtsweise nicht von der unterricht-
lichen Funktion, d. h., sie identifizieren etwa die Darbietung mit der Einfiihrung in ein
neues Gebiet, oder sie ordnen bestimmte didaktische Grundformen eng den unterricht-
lichen Funktionen oder der Unterrichtsweise zu, so etwa den Lehrervortrag allein der
Einfiihrung bzw. der Darbietung. Wie noch in den folgenden Abschnitten deutlich
wird, kann eine solche vergroberte Betrachtungsweise nicht den ganzen Reichtum der
methodischen Gestaltung des Unterrichts erschlieBen, sondern zum Schematismus bei
der Planung und Durchfiihrung des Unterrichts verleiten.

Das in Bild 5 angegebene Stundenbeispiel soll an einem praktischen Einzelfall die
komplexen Beziehungen zwischen der unterrichtlichen Funktion, der Lehr- und der
Lernweise, den didaktischen Grundformen und den methodischen Grundformen deut-
lich machen und die Bedeutung einer klassifizierenden Einordnung der verschiedenen
und verschiedenartigen Methoden und Aspekte veranschaulichen.

Bild 5 Praktisches Beispiel fiir den komplexen Zusammenhang

Arbeit am Hebel

Typ: Stunde zur Erarbeitung des zu Lernenden (1 Abschnitt 5.1.4.) Nach:
Unterrichtshilfen Physik, Klasse 7, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin
1968 — 13. Stunde der Stoffeinheit ,,Arbeit, Energie und Leistung in der Mechanik".

Lfd. Nr. | Beschreibung des Unterrichtsablaufs Zeit | Unterrichtliche

d. Std.- | (inhaltlich) in Funktion

Abschn. min.

L. Demonstration des Anhebens einer sand- |5 Einfithrung eines neuen
gefiillten Kiste, zunichst mit freier Hand, Gegenstandes

darauf mit einem Hebel

2. Herausarbeiten der wesentlichen Be- 20 Erarbeitung des Stoffes
stimmungsstiicke des Hebels; ihre Be-
zeichnung; Skizzieren an der Tafel (alles
am Beispiel des zweiseitigen Hebels)

Wiederholung des Satzes von der Er- . .
haltung der Arbeit; Formulieren der 5 Festigung (frither

Vermutung iiber die Giiltigkeit dieses behandelter Stoff)
Satzes fiir den Hebel
Erarbeitung

Experimentelle Uberpriifung der Ver- .
4. mutung iiber die Giiltigkeit des Satzes 5 Erarbeitung

von der Erhaltung der Arbeit am Hebel
(Demonstrationsexperiment)

5. Losung von Aufgaben zur Arbeit am 10 | Festigung
Hebel durch die Schiiler im Ubungsheft




5.1.4. Unterrichtsmethode und Stundentyp

Die Auswahl der didaktischen Grundformen, der Lehr- und der Lernweise, der unter-
richtlichen Funktion und der methodischen Grundformen wird in erster Linie von den
Zielen des Unterrichts bestimmt; dabei miissen die Besonderheiten des Stoffes sowie die
Bedingungen, die bei der Verwirklichung dieser Ziele bestehen und allgemein unter dem
Begriff der Unterrichtssituation zusammengefa3t werden, beriicksichtigt werden. Da
sowohl die Unterrichtsziele als auch die Unterrichtssituation allgemeine, tiber Fach und
Thema hinausgreifende Ziige erkennen lassen, gibt es neben den besonderen, eng an die
Einzelziele und Einzelstoffe gebundenen Auswahlkriterien auch allgemeine Kriterien
fur die Gestaltung des Unterrichts und damit auch fiir Auswahl und Abfolge der metho-
dischen Schritte. Zu diesen allgemeinen Kriterien gehoren auch Kriterien, die in erster
Linie auf den physischen Bedingungen der Aneignun§ des Stoffes und der Entwicklung,
der Personlichkeit beruhen; dazu zihlen insbesondere™:

" Klingberg u. a., a. a. 0., S. 131 ff.

Lehrweise Lernweise Didaktische Grundform Methodische
Grundform
anregend produktiv Demonstrationsexperiment analytisch-
Unterrichtsgespriach synthetisch
darbietend rezeptiv Vortrag analytisch-
anregend reproduktiv | ynterrichtsgesprich synthetisch
reproduktiv

selbstiandige Schiilertitigkeit | induktiv

anregend reproduktiv ) B
applikativ Unterrichtsgesprich deduktiv
darbietend rezeptiv Demonstrationsexperiment deduktiv
produktiv Unterrichtsgespriach analytisch-
synthetisch
anleitend applikativ Selbstindige Schiilertitigkeit | analytisch-

synthetisch




1. Die ,,weiterfithrenden" Phasen des Unterrichtsprozesses miissen in einem richtigen
Verhiltnis zu den ,,zu sichernden" stehen; sie diirfen nicht iiberwiegen.

2. Die Methode darf nicht zu rascher Ermiidung der Schiiler fithren oder sie einseitig
zu stark beanspruchen.

3. Rationale und emotionale Momente miissen in einem richtigen Verhéltnis zuein-
ander stehen, wobei im naturwissenschaftlichen Unterricht die rationale Kompo-
nente dominiert.

Die speziellen, an Einzelziele und -Stoffe gebundenen Kriterien fiir die Methodenwahl

sind Gegenstand einer speziellen Methodik des Physikunterrichts und seiner Teilgebiete;

sie werden deshalb hier nicht niher erortert.

In einer Unterrichtsstunde herrscht im allgemeinen eine bestimmte Methode vor, sie

bestimmt sozusagen das Profil der Stunde. Ebenso wie ein eintoniger, aber lingere Zeit

gleichférmiger Unterrichtsablauf mindert ein unmotiviert rascher Wechsel im metho-
dischen Vorgehen den Unterrichtserfolg. Ein allgemeingiiltiges Rezept fiir einen sinn-
vollen Methodenwechsel gibt es nicht, die Wahl der Methodenfolge ist vom Inhalt, aber
auch vom Bildungs- und Entwicklungsstand der Schiiler abhidngig. In der Regel kann
bei dlteren Schiilern das gleiche Vorgehen, z. B. eine bestimmte didaktische Grundform,
langere Zeit angewendet werden als in den unteren Klassen ( / Abschnitt 5.1.2.). Das

Vorherrschen einer bestimmten Art der Gestaltung innerhalb einer Unterrichtsstunde

legt eine Typologie der Unterrichtsstunden mnahe. Grundsitzlich konnen die

Unterrichtsstunden nach Jedem der Aspekte der Unterrichtsmethode ( / Abschnitt

5.1.3.) klassifiziert werden; die didaktische Literatur kennt verschiedene typologische

Systeme. Eingebiirgert hat sich vor allem eine Klassifikation nach der Unterrichts-

weise und nach der unterrichtlichen Funktion. Nach dem letztgenannten Aspekt kann

unterschieden werden zwischen

*  Stunden vorwiegend zur Einfithrung in einen neuen
Gegenstand,

*  Stunden vorwiegend zur Erarbeitung des zu Lernenden,

e Stunden vorwiegend zur Festigung des Gelernten,

*  Stunden vorwiegend zur Kontrolle der Ergebnisse,

* gemischte Stunden, d. h. Stunden mit mehreren etwa gleichberechtigten
unterrichtlichen Funktionen.

Die Uberlegungen zur Typologie der Unterrichtsstunden bilden ein wertvolles Hilfs-
mittel fiir die Planung des Unterrichts (/ Kapitel 8.). Sie lassen z. B. erkennen, ob
tiber einen lidngeren Zeitraum, z. B. wihrend der Zeit, die fiir die Behandlung eines
Stoffgebiets oder eines Teilgebiets vorgesehen ist, ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen
Weiterfithrung und Sicherung besteht, ob eine Kontrolle der Ergebnisse im richtigen
Male und zu den richtigen Zeitpunkten vorgesehen ist usw. Diese Uberlegungen haben
auch tiber das Einzelfach hinaus Bedeutung. Beobachtungen in der Schulpraxis haben
gezeigt, dall eine ungeniigende Abstimmung zwischen den Fichern im Hinblick auf die
hauptsédchlichen unterrichtlichen Funktionen der am gleichen Tage liegenden Unter-
richtsstunden Lernerfolg und Lernmoral der Schiiler beeintrichtigen kann (ein Beispiel
dafiir sind Héufungen von Kontrollstunden kurz vor der Zensurenfestlegiing fiir die
Zeugnisse).

5.2.  Zur didaktisch-methodischen Gestaltung des Physikunterrichts

In diesem Abschnitt wird dargelegt, welche didaktischen und methodischen Grund-
formen bei den einzelnen unterrichtlichen Funktionen im Physikunterricht angewendet
werden konnen und wie diese Grundformen untereinander und mit der Lehr- und der
Lernweise in Verbindung stehen.



Wenn auch in nahezu allen Unterrichtsfichern die gleichen didaktischen und viele gleiche
methodische Grundformen, die gleichen Lehr- und Lernweisen sowie die gleichen unterricht-
lichen Funktionen in Erscheinung treten, so sind doch nicht nur ihre inhaltliche Ausprigung,
sondern auch die wechselseitigen Zuordnungen und ihr Zusammenwirken in den einzelnen
Fichern vielfach verschieden. So erfordert z. B. die Festigung des Gelernten im Fach Physik
z. T. andere didaktische und methodische Grundformen (und oftmals eine andere Lernweise)
als z. B. in den Fichern Mathematik oder Geschichte; im Fach Physik ist bei der Festigung
des Gelernten von den didaktischen Grundformen der selbstindigen Schiilertitigkeit das Ex-
perimentieren vorherrschend; die applikative Lernweise nimmt dabei — im Unterschied etwa
zum Fach Geschichte — einen breiten Raum ein.

5.2.1. Didaktische und methodische Grundformen zur Einfiihrung eines neuen Lehr-
gegenstandes

Bei der Einfithrung eines neuen Gegenstandes lernen die Schiiler zum Teil rezeptiv
(1 Abschnitt 5.1.3.); das bedeutet aber nicht, da3 sie nur Objekt padagogischer Ein-
wirkung sein diirfen. Jeder Schiiler muB sich aktiv mit dem einzufiithrenden Stoff aus-
einandersetzen; dazu bedarf es einer Vorbereitung durch den Lehrer, die im Schaffen
von Motivationen, in Aufgabenstellungen, im Wecken des Interesses fiir den neuen
Gegenstand, im Bereitstellen der erforderlichen Voraussetzungen sowie im Fiihren des
Erkenntnisprozesses besteht. Fiir die Einfithrung eines neuen Gegenstandes haben
sowohl die darbietende als auch die anregende und die anleitende Lehrweise besondere
Bedeutung; eine Darbietung (,,Vermittlung") allein garantiert aber noch nicht den
Erfolg.

Unter den didaktischen Grundformen, die der Einfiihrung eines neuen Gegenstandes
dienen, kommt dem Lehrervortrag, vielfach erginzt und illustriert durch Demonstrations-
experimente (1 Abschnitt 5.3.1.), durch das Vorzeigen von Gegenstinden oder bildlichen
Darstellungen sowie das Vorfiihren eines Films oder eines Funktionsmodells, besondere
Bedeutung zu.

Die ZweckmiBigkeit des Lehrervortrags wird nicht von allen Pddagogen gleich bewertet.
Trotzdem kann er als wertvolles Mittel zur Einfithrung eines neuen Gegenstandes an-
gesehen werden. Der Lehrervortrag hat aber neben subjektiv bedingten auch objektive
Grenzen. Zur bloBen Ubermittlung einzelner Fakten bei der Einfithrung eines Gegen-
standes, vor allem aber einer groBeren Anzahl von Fakten, ist der Lehrervortrag nur
bedingt geeignet. Sind dem Schiiler umfangreiche Mitteilungen zu geben, so ist gerade
in den naturwissenschaftlichen Féchern die schriftliche Form, z. B. auf vorbereiteten
und vervielfiltigten Bléttern, durch Tabellen und Ubersichten meist giinstiger als die
miindliche Form, z. B. das Diktieren. Diktieren und Mitschreiben sind hierbei nicht
nur zeitraubend, sondern bergen auch die Gefahr des Informationsschwundes in sich. Als
Form des Unterrichtsgesprichs, die fiir eine Einfithrung in einen neuen Gegenstand
besonders geeignet ist, muf das heuristische Unterrichtsgesprdch genannt werden. Beim
Unterrichtsgespriach kann sich die Aktivitidt der Schiiler in sprachlicher Form duBern,
und es konnen Erkenntnisse, die ein einzelner Schiiler gewonnen hat, der ganzen
Klasse zuginglich gemacht werden. Der Lehrer ist in der Lage, den Erfahrungskreis der
Schiiler in den Unterricht einzubeziehen, wenn beispielsweise Beobachtungen aus dem
polytechnischen Unterricht, von Exkursionen, aus dem tdglichen Leben oder einer
speziellen Interessentitigkeit (Radiobasteln, Modellbau u. 4.) der Schiiler berichtet und
sie nach ihrem physikalischen Inhalt untersucht werden. Das Unterrichtsgesprich kann
bei der Einfithrung eines neuen Gegenstandes vor allem dann sinnvoll angewendet
werden, wenn bei allen Schiilern geniigende Grundlagen vorhanden sind, aus denen das
Neue (z. B. durch Verallgemeinerung, Konkretisierung, Induktion oder Deduktion)
gewonnen werden kann, und wenn von den Schiilern auch geniigend Gedanken,
Impulse oder Anregungen zum Verstidndnis des Neuen erwartet



werden konnen. Es ist eine didaktische Grundform, die im Fach Physik besonders bei
der experimentellen Arbeit der Schiiler angewendet wird.

Das Unterrichtsgesprich soll alle Schiiler zum Mitdenken veranlassen. Die oftmals vertretene
Meinung, da3 ein Unterrichtsgesprich ,,von sich aus" die Schiiler zum Mitdenken anrege (im
Gegensatz zum Lehrervortrag, der die Schiiler zur Passivitit notige), ist erfahrungsgemal
unzutreffend. Auch bei einem Unterrichtsgesprach hingt die Aktivitdt der Schiiler wesentlich
von der logischen Ordnung der Gedanken, von besonderen Impulsen u. 4. ab.

Das Unterrichtsgesprich ist auch eine geeignete Form fiir das Stellen und Losen von
Problemen (1 Abschnitt 5.2.2.).

In einem Unterrichtsgespriach werden die Gedanken, welche die Schiiler duflern, nicht
immer der vorgeplanten Linie entsprechen, z. B. konnen die Schiiler beim Beschreiben
oder Deuten eines Experiments den dargestellten Vorgang falsch formulieren. Der
Lehrer mufl dann priifen, ob der Fehler lediglich aus Unaufmerksamkeit entstand
oder das Ergebnis einer falschen Annahme oder Folgerung ist. Auch falsche Schiiler-
antworten oder -meinungen konnen wertvoll sein, wenn sie einen bestimmten eigenen
Gedankengang ausdriicken. Hierbei sollte der Lehrer nicht sofort korrigierend ein-
greifen, sondern den ,Irrweg" erldutern lassen und im Wechselgesprich mit mehreren
Schiilern die Gedanken weiterverfolgen, bis die fehlerhafte Vermutung sachlich wider-
legt ist.

Zu den selbstiandigen Schiilertitigkeiten, die der Einfithrung eines neuen Gegenstandes
dienen konnen, gehoren in erster Linie Einfiihrungsversuche, die von Schiilern aus-
gefiihrt werden.

Weiterhin gehoren dazu Beobachtungen auBlerhalb der Experimente, das Schiilerreferat
(der Schiilervortrag) sowie die Arbeit mit dem Buch und mit anderen speziellen Wissens-
speichern sowie mit Gerdten und Modellen. Die Anforderungen an das Schiilerreferat
werden im Zusammenhang mit der Kontrolle des Ergebnisses genannt, da die Haupt-
funktion des Schiilerreferats in diesem Bereich zu sehen ist (1 Abschnitt 5.2.3.). Die
Arbeit mit dem Schulbuch, im besonderen mit dem Lehrbuch der Physik, ist jedoch
nicht nur Mittel zum Zweck der Aneignung physikalischer Erkenntnisse, sondern hat
allgemeine Bedeutung fiir die Entwicklung rationeller Techniken des Wissenserwerbs
iiber den Fachunterricht und iiber die Schule hinaus.

Wissensspeicher in Form einer enzyklopddischen oder einer systematischen Darstellung,
Tabellen, Diagramme, Formelsammlungen (auch Sammlungen von Definitionen, Ge-
setzen) konnen bei der Einfiihrung eines neuen Gegenstandes in erster Linie zur Ver-
mittlung eines informatorischen Uberblicks oder zur Bekanntgabe von Einzeldaten
(z. B. als Induktionsgrundlage) herangezogen werden. Ihr Hauptnutzungsgebiet ist
jedoch die Festigung des Gelernten durch Anwendung des Wissens und Konnens sowie
durch Wiederholung der wichtigsten sachlichen Zusammenhinge.! Grundlage und
auslosendes Moment fiir die Schiilertitigkeit sind in der Mehrzahl Anleitungen,
Anregungen und Hinweise des Lehrers. Es empfiehlt sich, auch schon von Klasse 6 an,
die Schiiler an das Arbeiten nach Vorschriften, spéter auch teilweise in algorithmischer
Form (1 Abschnitt 5.2.2.) arbeiten zu lassen.

Als methodische Grundformen, die sich fiir die Einfithrung eines neuen Gegenstandes
besonders eignen, sind in erster Linie die analytisch-synthetische Methode und die
Methode der verbundenen Induktion und Deduktion zu nennen. Sie sind praktisch in
allen Klassenstufen und bei allen Stoffgebieten anwendbar, wihrend die vorwiegend
deduktive Methode vor allem fiir den Unterricht in den hoheren Klassen in Betracht
kommt (1 Abschnitt 5.2.2.1. bis 5.2.2.3.).

Ebenso konnen die methodischen Grundformen des forschenden Vorgehens fiir die Ein-
filhrung eines neuen Gegenstandes Anwendung finden; sie sind besonders deshalb

! Feitscher, W.: Wissensspeicher geringer Redundanz. In ,,Physik in der Schule", 3 (1965), H. 12.



glinstig, weil sie das Interesse der Schiiler am Gegenstand — und an den Methoden
seiner Erarbeitung — wecken und fordern (vergleiche hierzu die Methode der Problem-
findung und Problemldsung im Abschnitt 5.2.2.7.).

5.2.2. Didaktische und methodische Grundformen zur Erarbeitung eines Lehr-
gegenstandes

Die Erarbeitung eines neuen Lehrgegenstandes ist eine besonders wichtige Aufgabe des Unter-
richts im Fach Physik. Die hierbei verwendeten didaktischen und methodischen Grundformen
(1 Abschnitt 5.1.3.) sind sehr vielgestaltig, aber auch verschieden in ihrer Wertigkeit. Diese
Tatsache gestattet, den Unterrichtsprozel3 variabel zu gestalten und durch einen sinnvollen
und zweckmiBigen Methodenwechsel einen formalistischen Unterricht zu vermeiden.

Um die Fiille der auf S. 98 nur auswahlweise angefiihrten Methoden” zu sichten
und zu ordnen mufl man davon ausgehen, dall jede Methode aus einem System von
Regeln besteht’, die einem ciuferen ErkenntnisprozeB zugeordnet sind und sich vorzugs-
weise auf algorlthmlslerbare (1 S. 110) logische Denkoperationen (Analyse Synthese,
Induktion, Deduktion u. a.) und Handlungsfolgen zuriickfiihren lassen.* Es handelt
sich hierbei um den gnoseologischen Aspekt. Daneben enthilt jede Methode durch
die Umsetzung des Regelsystems ins Geistige auch psychisch determinierte Elemente,
die einem inneren Erkenntnisprozef} integriert sind (Abstraktion, Begriffsbildung u. a.).
Hier tritt der psychologische Aspekt in Erscheinung. Obwohl diese beiden Seiten
stets in dialektischer Einheit auftreten, dominiert doch bei der Anwendung der ver-
schiedenen Methoden die eine oder die andere Seite. Das gestattet, die methodischen
Grundformen in erster Niherung® in zwei Kategorien einzuteilen:
1. Methoden, die vorzugsweise durch logische Operationen gekennzeichnet sind.
2. Methoden, die durch ihre psychisch determinierte Eigenart stirker den inneren Er
kenntnisprozef beriihren.

Zur ersten Gruppe zihlen

* die analytisch-synthetische Methode,

* die Methoden, die Kategorien der Induktion und Deduktion verwenden,
e die historisierende Methode.

Zur zweiten Gruppe rechnen

e die entwickelnden Methoden,

¢ die abstrahierenden Methoden,
¢ die forschenden Methoden.

Im folgenden werden die wichtigsten dieser Methoden erortert. Wegen der besonderen
Bedeutung, die der Experimentalunterricht gerade im Physikunterricht hat und wegen
des Zusammenwirkens verschiedener der genannten Methoden in ihm wird

» die experimentelle Methode

in groBerer Breite und Tiefe in dem eigenen Abschnitt 5.4. behandelt.

Methoden, die vorzugsweise durch logische Operationen gekennzeichnet sind

5.2.2.1. Die analytisch-synthetische Methode
Zu den am héufigsten im Denkprozef3 angewandten Verfahren gehoren die logischen
Denkoperationen der Analyse und Synthese.

? Vgl. dazu auch: Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts, S. 110 ff.

* Klaus, G., und Buhr, M.; Philosophisches Worterbuch, S. 352.

* Haspas, K.: Die Bedeutung der Ubertragung logischer Elemente des wissensch. Erkenntnisprozesses in den
Physikunterricht. In ,,Physik in der Schule", 2 (1964), H. 5, 6, 7/8.

In Grundlagen der Methodik wird auf S. 114 davon gesprochen, daB es noch keine ,,logisch gute Klassifikation"
der Unterrichtsmethoden gibt.

5



Jedes Erkennen eines Objektes geht im letzten Grunde auf ein Vergleichen zwischen
den aus dem BewuBtsein reproduzierten Vorstellungen mit dem realen Objekt oder den
Erscheinungen, die sich an ihm abspielen, zuriick. Dazu bedarf es aber der zergliedern-
den Analyse hinsichtlich ,bekannter" Merkmale und ihrer zusammenfassenden Syn-
these. Das wird besonders deutlich, wenn es sich um das Erkennen selten vorkommen-
der Objekte handelt, wobei das Gedichtnis eine oft entscheidende Rolle spielt; ebenso
sind aber die Erfahrungen von Bedeutung und die Fihigkeit, analytische und syntheti-
sche Elemente zum Zwecke des Vergleichs, des Erkennens und des Wiedererkennens in
geeigneter Weise einsetzen zu konnen.

Diese Fihigkeit, die schon in frithen Klassenstufen vorhanden ist, kann bereits hier
entscheidend geiibt und ausgeprigt werden.”

Im allgemeinen findet man im komplexen Denkprozef3 vor allem induktive und deduk-
tive Elemente, die zur Bildung von Urteilen und Schliissen beitragen. Es kommen
aber auch analytische und synthetische Operationen mehr oder weniger rein vor, wes-
halb man von einer analytisch-synthetischen Methode spricht.

Ein einfaches Beispiel aus der Mathematik soll das Grundsitzliche der Methode er-
lautern :

Es soll der Inhalt der im Bild 6 gezeichneten Flidche berechnet werden. Die Aufgabe
wird dadurch gelost, dal die Fldche in leicht berechenbare Teilstiicke (Bild 7) zerlegt

% Rubinstein, S. L.: Grundlagen der allgemeinen Psychologie. S. 443.

" Lompscher, L: Kenntniserwerb und geistige Entwicklung in der Unterstufe, S. 32, S. 60.

al b
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A= }::A,,
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{Analyse} { Synthese}

Bild 6 Berechnung des Flicheninhalts eines Bild 7 Zerlegung der Fliche in Teilstiicke (a)
unregelmiBigen Vielecks (Aufgabenstellung)  und ihre Summierung (b) (Losung durch

U

Analyse (a) und Synthese (b))

Bild 8 Addition von harmonischen Wechselspannungen (als
einfachstes Beispiel der analytisch-synthetischen Methode
von Fourier)



wird (Analyse), die einzeln berechnet und deren Flicheninhalte summiert werden
(Synthese).

Andere Beispiele gleicher Art, aber auf hoherer Stufe hinsichtlich Kenntnisse und
Abstraktion, sind die Fourier-Analyse von Wechselstromkurven (Lb. KI. 11 (1964),
S. 56), die Uberlagerung von Hertzschen oder Lichtwellen (Lb. KI. 12 (1964), S. 75),
die Frequenzanalyse mechanischer Schwingungen (Lb. KI. 10 EOS (1964) S. 128). Ein
Beispiel zeigt Bild 8. Auch in der Technik (und ihrer Behandlung im physikalischen
und polytechnischenUnterricht) findet die Methode ihre Anwendung.

Ein einfaches Beispiel hierfiir bietet die Anwendung der Rédertriebe bei einer Seilwinde als
kraftumformende Einrichtung, das im Lehrbuch der Klasse 7 (1968) im Bild 30/1b gezeigt
wird (Bild 9). Die im Bildtext gegebenen Hinweise auf das Vorhandensein verschiedener kraft-
umformender Einrichtungen (und ihrer Wirkungsweise, z. B. die Beziehung, daf} eine Kraft,
im Verhiltnis der Zdhnezahlen iibertragen, dabei aber jeweils die Drehrichtung gedndert wird)
konnen durch die Analyse von Bild 10 erldutert oder erarbeitet werden.

Die Methode wird auch in komplizierten Fillen angewendet, beispielsweise bei der Unter-
suchung von technologischen Prozessen und Arbeitsoperationen.

Die Beispiele konnten nur das Grundsitzliche der Methode zeigen. Wie sie in den Unter-
richtsprozel3 eingebaut wird, gerade auch in den unteren Klassen, ist in der psycho-

Bild 9 Die Seilwinde als zusammengesetzte Bild 10 Zerlegung der Seilwinde nach Bild 9
Einrichtung aus kraftumformenden Maschi- in die einzelnen Maschinen (Analyse)
nen

logischen Literatur® zu finden und demonstrieren Lehrbiicher und Unterrichtshilfen
im Speziellen. Hingewiesen sei auf Darstellungen aus der Optik (KI. 6), wo der Lehrplan

(1966) Vergleiche fordert, z. B. zwischen Auge und Kamera oder Kamera und

Bildwerfer, und die entsprechende analytisch-synthetische Behandlung in der Unter-
richtshilfe Kl1. 6, S. 294 bzw. S. 285, und die allgemeinen Bemerkungen auf S. 18 und
S. 228.

Gerade fiir das Vergleichen physikalischer Gerite, Erscheinungen und Vorginge ist die

Methode des analytisch-synthetischen Vorgehens von besonderer Bedeutung, weil es in

diesen Fillen darauf ankommt, das Unwesentliche vom Wesentlichen zu trennen. Nur

so kann man beim Vergleichen erkennen, ob die verschiedenen zu vergleichenden

8 Bogojawlenski, D. N./Mentschinskaja, N. A.: Psychologische Probleme des Kenntniserwerbs in der Schule,
S. 49 ff.



Gerate Erscheinungen, Vorginge ,.gleich" sind, d. h. wesentliche Elemente gemeinsam
haben.”

Die Methode wird auch in betont didaktischer Sicht angewendet, wenn es sich darum
handelt, bei einer Bildbetrachtung oder bei der Beschreibung einer Experimentier-
anordnung das Wesentliche zu erkennen und darzustellen.

In komplizierter Gestalt tritt sie bei der Ableitung der Vereinfachungsreihen (1 Ab-
schnitt 5.2.2.6.) auf.

Fiir diese besonders in den Klassen der Mittelstufe wichtige Methode lassen sich auch
Schrittfolgen angeben, die man bis zu einem Lernalgorithmus entwickeln kann. Man
vergleiche dazu die Arbeit von Khmpel in der solche Algorithmen fiir die verschiedenen
Klassenstufen ausgefiihrt sind.

5.2.2.2. Die Methode der verbundenen Induktion und Deduktion™

Im Ablauf des Erkenntnisprozesses ist die Phase der abstrakten Verarbeitung des aus der
lebendigen Anschauung Gewonnenen von entscheidender Bedeutung. Im allgemeinen muf3 ja
das aus dem Konkreten gewonnene Anschauliche im Denkprozel3 bestimmten, meist logischen
Denkoperationen unterworfen werden, um von einer oberfldchlichen Beobachtung zu einer
tieferen Einsicht in das Wesen der untersuchten objektiven Realitit zu kommen. Dabei verlduft
der Denkproze$3 in der Regel von einer sich aus der Beobachtung ergebenden Problemsituation,
die haufig Widerspruchscharakter hat, zu einer Losung des Problems, die zumeist
hypothetischen Charakter trigt. Wegen der mit jeder Losung verbundenen Unsicherheits-
faktoren bedarf die Losung einer Uberpriifung in der Praxis, die auch mit ihrer Anwendung
etwa in der Technik identisch seln kann. Im Grunde zielt damit jede Erkenntnis auf die Ver-
dnderung der objektiven Realitit."'

Die im Denkprozefl auftretenden wichtigsten Denkoperationen sind - - neben der
Analyse und Synthese, dem Vergleichen, Abstrahieren und Urteilen — die Methoden
der Induktion und Deduktion.

Die im vorigen Abschnitt besprochenen Methoden der Analyse und der mit ihr ver-
bundenen Synthese sind im allgemeinen die ersten Schritte in der Erkenntnisfindung,
deren charakteristisches Merkmal die Trennung des Unwesentlichen vom Wesentlichen
und dessen explizite Herausstellung ist.

Der nichste Schritt versucht aus dem Wesentlichen das Allgemeine zu abstrahieren,
indem es mit Ahnlichem, aus anderen Fillen Abstrahiertem, verglichen wird. Man be-
zeichnet dieses Verfahren als Induktion. Wegen der nicht auszuschlieBenden Unsicherheit
des induktiven Schlusses muf} dieser wiederum an einem beliebigen, der untersuchten
Klasse der Objekte oder Erschemungen angehorigen Element gepriift werden. Dieses
Verfahren nennt man Deduktion."

Der ganze Prozef3 verliuft demnach vom Einzelnen iiber das Besondere zum Allgemeinen
und von dort wieder zum Speziellen. Das charakteristische Merkmal dabei ist, daf3 In-
duktion und Deduktion stets verbunden auftreten.

Die Lehrpldane fordern die Einbeziehung der wichtigsten Elemente des skizzierten Er-
kenntnisprozesses in den Unterrichtsprozel3. Eine umfangrelche methodische Literatur
zelgt Moglichkeiten der Verwirklichung dieser Forderung."> Es soll deshalb nur an
einem Beispiel das Wesen der Methode und ihre Anwendung im Unterricht dargestellt
werden:

Zum Nachweis der Wiarmeausdehnung fester Korper benutzt man im Schulunterricht
das bekannte Geridt von Tyndal, in dem ein Metallstab (etwa Eisen) erwarmt wird.

° Bogojawlenski/Mcntschinskaja, a. a. O., S. 84 ff.
10 Khmpe] P.: Zur Begriffsbildung in der Unterstufe, S. 57 ff.
"'vgl. dazu: Rubinstein, S. L.: Das Denken und die Wege seiner Erforschung.
12 Vg] dazu: Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts, S. 111.
13 Vgl. dazu: Haspas, K.: Die Bedeutung der Ubertragung logischer Elemente ... a.a. O., S. 208 f.



Stellt man die Verlingerung Al des Stabes in Abhingigkeit von der Temperatur
(gemessen durch die Zeitdauer der Erwidrmung) in einer Tabelle und graphisch dar,
findet man durch analytische und synthetische Uberlegungen eine Proportionalitit
zwischen Lingendnderung und Temperatur (Bild 11), woraus die Erkenntnis ,,Eisen
dehnt sich beim Erwiarmen proportional der Temperaturerhohung aus" extrapolierend
induziert wird (exakte Induktion'®). Die deduktive Bestitigung kann man dadurch
gewinnen, dal man aus der Tabelle oder der graphischen Darstellung durch Extra-

Y Die exakte Induktion erfolgt aus einer empirisch gewonnenen Mefireihe, von der hypothetisch angenommen wird, daf sie
einen Kausalzusammenhang reprisentiert. Die generalisierende Induktion erfolgt aus dem Vergleich moglichst vieler

dhnlicher Objekte oder Prozesse, ohne daf eine Kausalzusammenhang vorzuliegen braucht.

Bild 11
Zusammenfassende Darstellung der Methode der verbundenen Induktion und Deduktion
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polation eine neues MefBwertepaar (U, Al') gewinnt, das im Bestdtigungsversuch gepriift
wird.

Mit dem gleichen Verfahren untersucht man z. B, Kupfer- und Messingstibe, wobei
man die gleiche GesetzmiBigkeit findet und daraus durch Analogie den zweiten In-
duktionsschluf zieht: ,,Metalle dehnen sich beim Erwirmen proportional der Tempe-
raturerhohung aus." Die deduktive Bestitigung erfolgt mit einem weiteren Metall-
stab, etwa aus Zink. Das Bild 11 veranschaulicht das gesamte Verfahren.

Andere dhnliche einfache Beispiele aus den unteren Klassen sind folgende:

In Kl 6: Ausdehnung fester Korper (nach dem dargelegten Beispiel, jedoch in gekiirzter Form.
((Lb. Kl. 6 (1967), S. 47); Hookesches Gesetz) (Lb. K. 6 (1967), S. 32/33); das Reflexionsgesetz
(Lb. KI. 6 (1967), S. 96).

In K. 7: Bestimmung der Hubarbeit; Federspannarbeit (Lb. KI. 7 (1968), S. 25); Erarbeiten
des Hebelgesetzes (Lb. K1. 7 (1968), S. 37); Nachweis des Schweredrucks;

In Kl 8: Aufstellen eines Temperatur-Zeitdiagramms; Experimentelle Bestitigung der Formel
W, = U e I+t das Ohmsche Gesetz; Parallel- und Reihenschaltung von Widerstédnden.

In KI. 9: Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule.

DaBl ein (extrapolierender) Induktionsschlufl3 nicht stets richtig zu sein braucht
erfahren die Schiiler bereits in der Klasse 6, wenn sie aus Messungen an Metallen schlie-
Ben, daB sich ,feste Korper beim Erwdarmen ausdehnen": Sie lernen im Schiilerexperi-
ment das entgegengesetzte Verhalten von Gummi kennen (Lb. Kl. 6 (1967), S. 48).
Ahnliche Erfahrungen machen die Schiiler beim Untersuchen der Zustandsidnderungen
von Stoffen beim Erwidrmen oder Abkiihlen; besonders aber die Wasseranomalie ist
ein gutes Beispiel, um auf die Unsicherheit und Unzuverlédssigkeit voreiliger Schliisse
hinzuweisen (Lb. KI. 6 (1967), S. 51). Daf} auch interpolierende Induktionsschliisse
tiberraschende Abweichungen von einem vermuteten Kurvenverlauf haben konnen,
zeigen die Resonanzerscheinungen bei mechanischen oder elektromagnetischen er-
zwungenen Schwingungen (vgl. Lb. KI. 10 (1964), S. 127, bzw. Lb. KI. 12 EOS (1964),
S. 13).

Weitere Beispiele findet man u. a. in der zitierten Arbeit von Haspas."” Durch Hinweise
auf derartige ,,Ausnahmen" werden die Schiiler erzogen, bei extrapolierenden und inter-
polierenden Induktionsschliissen vorsichtig zu sein; sie erkennen in einfachster Weise
die Notwendigkeit einer deduktiven Priifung einer verallgemeinerten Aussage und die
Notwendigkeit, fiir GesetzméaBigkeiten bestimmte Giiltigkeitsgrenzen anzugeben. Der
gesamte Ablauf des Erkenntnisprozesses ist durch folgende Schritte oder Grund-
operationen gekennzeichnet, die zusammen in erster Ndherung einen Algorithmus dar-
stellen, den der Lehrer verwenden und der Schiiler allmdhlich beherrschen lernen sollte.
Selbstverstindlich wird man in der Schulpraxis nicht immer den vollstindigen ProzeB
praktisch durchlaufen konnen, aber man sollte in didaktisch angepaliter Weise zeigen,
wie verwickelt die Operationen zum Auffinden einer allgemeinen Erkenntnis sind oder
sein konnen.

Algorithmus der induktiv-deduktiven Methode

Schrittfolge Erkenntnisstufen geistige Operationen
(Grundoperationen)
1. MeBwerte aufstellen Anschauung experimentieren, beobachten
(an einem Eisen-Stab)
2. Finden der speziellen Abstraktion analysieren, synthetisieren,
Erkenntnis (dieser Eisen- (1. Stufe) abstrahieren

Stab dehnt sich aus)

' Haspas, K.: Die Bedeutung der Ubertragung logischer Elemente . ... a. a. O., S. 251 ff.



3. Neue Messung (an einem Priifung und Be- deduzieren, experimentieren

anderen Eisen-Stab) stiatigung in der Praxis
4. Verallgemeinerung Abstraktion induzieren
(Eisen dehnt sich aus) (2. Stufe) (partikuléres Urteil)
5. letzte MeBreihe Priifung und Be- deduzieren, experimentieren
(mit einem beliebigen stiatigung in der Praxis
Eisen-Stab)
6. neue MeBBwerte Anschauung bilden einer Hypothese,
(an einem Kupfer-Stab)  experimentieren
7. Spezielle Erkenntnis Abstraktion induzieren
(Kupfer dehnt sich aus) (2. Stufe) (partikuldres Urteil)
8. Verallgemeinerung Abstraktion vergleichen, generalisierendes
(Metalle dehnen sich aus) (3. Stufe) Induzieren (allgemeines Urteil)
9. Messung Priifung und Be- experimentieren,
(an einem Zn-Stab) stitigung in der Praxis bilden von Hypothesen
10. Anwendung Verinderung experimentieren,
der Praxis bilden von Hypothesen

Im Unterricht wird der Erkenntnisprozel haufig bereits nach dem 2. Schritt abge-
brochen und unzulédssig auf den 4. oder gar 8. Schritt verallgemeinert. Der Schiiler
sollte aber gerade den gesamten ProzeB, der typisch fiir die physikalische Denkweise
und fiir die wissenschaftliche Methodologie ist, kennenlernen.

Der in der schematischen Darstellung (und in den folgenden Schemata) verwendete Begriff
Algorithmus wird in der Literatur sehr verschieden interpretiert, besonders was seine Verwend-
barkeit in pidagogischen Prozessen betrifft. Landa hat eine von Itelson!® zitierte Definition
gegeben, die im Worterbuch der Kybernetik folgendermafen interpretiert wird: ,,Ein Algo-
rithmus ist. . . eine eindeutig bestimmte Folge von Grundoperationen, die entweder von vorn-
herein ein fiir allemal festgelegt ist oder jeweils von den Ergebnissen der vorangegangenen
Operationen abhingt. Im zweiten Fall miissen jeweils bestimmte (logische) Bedingungen gepriift
werden, um den niichsten Operationsschritt festzustellen."'”

Solche Operationen (die auf die Losung piddagogischer Aufgaben gerichtet sind) sind z.B.
,Wahrnehmung, Begreifen, Wiederholung, Ubung, Priifung, Korrektur, Demonstration"'® oder
die ,,Ausfiihrung bestimmter praktischer Handlungen, die Ausfithrung bestimmter logischer
Operationen"."”

Die Grenzen gegeniiber einer strengen Algorithmisierung liegen darin, daB nicht bei allen
péadagogischen Prozessen und Operationen Schrittfolge und Bedingungen vollig eindeutig fest-
zulegen sind (1 Abschnitt 1.4.), so dall eine absolute Losungsgarantie nicht existiert und der
Algorithmus damit ,,unscharf" wird. In solchen Féllen spricht man besser von Handlungs-
(oder Titigkeits-)folgen, die zu einer algorithmischen Vorschrift zusammengefaft sind. Schop-
ferische Prozesse sind nicht algorithmisierbar.?

Itelson und Landa weisen auf die Bedeutung der Algorithmen fiir die Methodik des Unterrichts
hin und kommen in ihren Untersuchungen zu dem Ergebnis, da es im Unterrichtsprozel3 be-
stimmte Bereiche gibt, die durchaus algorithmisierbar sind.?! Einen Versuch, die Algorithmen-
theorie zur Losung physikalischer Aufgaben und bei Schiilerexperimenten anzuwenden, findet

' Jtelson, L.: Mathemalische und kybernetische Methoden in der Pidagogik, S. 406.

17 Worterbuch der KyberneLik, S. 22.

" Itelson, L., a. a. O., S. 410.

19 Itelson, L., a. a. O., S. 413.

® Landa, L. N.: Das Verhiltnis zwischen heuristischen und algorithmischen Prozessen und einige Probleme ihrer
Herausbildung durch den Unterricht. In ,,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 12, S. 515 ff.

! Landa, L. N.: Die Ausbildung der Schiiler in den Methoden des rationellen Denkens und das Problem der Algo-
rithmen. In: Kybernetische Probleme in Piddagogik und Psychologie, S. 43. Volk und Wissen Volkseigener
Verlag, Berlin 1963.



man bei Lange.22 Auch fiir den Chemieunterricht werden Versuche unternommen, durch die
Arbeit mit Algorithmen den gnterricht zu rationalisieren und dadurch eine Leistungssteigerung
bei den Schiilern zu erreichen.”

Zur Algorithmisierung des Experimentierprozesses vergleiche man S. 168.

5.2.2.3. Die deduktive Methode

Bei der Darlegung der Methode der verbundenen Induktion und Deduktion zeigte sich die
Deduktion bereits als ein spezifischer Schritt der Erkenntnisgewinnung. Sie diente der Sicherung
eines aus experimentellen Daten abgeleiteten singulidren oder partikuldren Urteils, indem sie von
einem besonderen oder allgemeinen Fall auf einen speziellen zuriickfiihrte. Die Deduktion ist
jedoch nicht eine einfache Umkehrung der Induktion; das zeigt sich schon darin, daf} sie das
induzierte Urteil an einem neuen, vorher nicht untersuchten Element der Klasse der
Erscheinungen verifiziert, fiir die die gefundene GesetzmiBigkeit gelten soll.

Das typische Merkmal der Methode ist, dafs sie eine mehr oder weniger grofie Anzahl von
Einzelerkenntnissen entweder aus einer Allgemeinerkenntnis ableiten oder in einer syste-
matisierenden Zusammenschau erscheinen ldft.

Es liegt im Wesen der Methode, dall die mit ihr abgeleiteten Gesetze Spezialfille eines
allgemeineren Gesetzes sind, das wiederum nur auf experimentell-induktivem Wege
gefunden werden kann. Insofern tritt sie nur scheinbar als isoliert auf, in Wirklichkeit
ist sie ein Teilaspekt der induktiv-deduktiven Methode.

In der formalen Logik wird die obengenannte (in der Methodik iibliche) begriffliche Definition
der Deduktion weiter gefallit. Hier versteht man unter Deduktion die logische Ableitung von
Aussagen aus anderen wahren oder als wahr angenommenen Aussagen mit Hilfe logischer
SchluBregeln. Beispiel: Im Lehrplan Kl. 8 (1968), S. 19, wird die Herleitung der Beziehung
W = U-I't aus der Gleichung U = W/Q gefordert. Danach wéren die als wahr angenommenen
Aussagen

U=w/Q (1)
o=I-1. 1))
Aus (1) folgt durch mathematische Umformung
O=W/U. (©))
Aus dem formallogischen Schluf3 (2) = (3) folgt durch mathematische Umformung
W=U-I1t. 4

Das wesentlichste Mittel der Methode sind die mathematischen Operationen, deren
Anwendung hiufig die Ableitungen prignant und elegant und die in ihnen vorkommenden
Konstanten physikalisch durchsichtig machen.

Beispiele, weitere Ausfiihrungen und Literatur sind in dem Buch von Geiger** und bei
Karsten™ zu finden.

In den letzten Jahren ist die Losung des Stoff-Zeitproblems in der Schule immer drin-
gender geworden. Die stirkere Anwendung der deduktiven Methode scheint sich hier
als Teillosung anzubieten. Je frither und je besser man die Schiiler durch implizite und
explizite Anwendung der induktiven und deduktiven Methoden zu abstrakt logischem
Denken befihigt, desto rationeller 146t sich der Erkenntnisweg gestalten; je rationeller
etwas abliduft, desto leichter 146t sich Zeit gewinnen. Aus diesen Griinden fordern die
Lehrplédne die Einfiihrung der deduktiven Betrachtungs-

22 Lange, H.: Ein Beitrag zur Losung physikalischer Aufgaben mit Algorithmen; Wissenschaftliche Hausarbeit am
Pidagogischen Institut Halle, 1967.

23 Obst, H.: Leistungssteigerung durch Arbeit mit Algorithmen. In ,.Chemie in der Schule", 15 (1968), H. 11,
S.475f.

24 Geiger, K.:Induktive und deduktive Methode.

2 Karsten, W.:  Zur deduktiven Methode im Physikunterricht. In ,Physik in der Schule", 2 (1968), H. 12,
S.532f.



weise bereits im Physikunterricht ab Klasse 6. Das bedeutet, da3 die Methode so ver-
einfacht werden muf}, dal sie dem Leistungsvermogen der betreffenden Klassenstufe
angepalt ist.

Solche Vereinfachungen konnen dadurch erfolgen, dal man auf mathematische
Ableitungen verzichtet und sich auf qualitative Aussagen beschrinkt. Beispiel: In
Klasse 6 wird der Lichtdurchgang durch Prismen aus dem Brechungsgesetz qualitativ
deduziert (Unterrichtshilfe K1. 6, S. 273).

Man kann auch die mathematischen Operationen vereinfachen, indem man z. B. statt
des Differentialquotienten den Differenzenquotienten verwendet. Beispiel: In Klasse 9
fithrt man bei ungleichférmigen Bewegungen die Augenblicksgeschwindigkeit v = As/Ar
ein.

SchlieBlich kann man Idealisierungen zugrunde legen und damit die Verhiltnisse ver-
einfachen. Beispiele: Teilchenstruktur in Klasse 6; Elektronentheorie in Klasse 8. Die
letzten Beispiele machen bei ihrer Verwirklichung deutlich, da3 der Lehrer offensichtlich
um so mehr Kenntnisse vorgeben muf}, je weniger eigene Kenntnisse die Schiiler
besitzen. Hier liegen die Grenzen der Anwendung der Methode und vor allem die
Gefahr, die Vorgaben so weit zu treiben, dafl der Unterricht zu einem dogmatischen
Verfahren wird.

Beispiele fiir die allgemeinen Ausfiithrungen findet man bei Geigerze, Haspas27, Kar-sten”.
Naturgemifl muf} auch die deduktiv gefundene Losung experimentell iiberpriift werden.
Am Beispiel der geneigten Ebene (der Lehrplan Kl. 7 fordert die deduktive Ableitung
des Gesetzes) soll der Algorithmus der deduktiven Methode dargelegt werden.

Algorithmus der deduktiven Methode

Schritte Denkoperationen

1. Zielstellung (GesetzméiBigkeit an der geneigten Ebene) Problem erkennen

2. Wihlen eines geeigneten Gesetzes mit oder ohne ansetzen einer Losungs
idealisierungen (Satz von der Erhaltung der moglichkeit
mechanischen Arbeit)

3. Anwendung spezieller Gesetze oder Definitionen auf definieren,
Teilvorginge (Hubarbeit Wy = G - h, Verschiebungs- mathematisch formu-
arbeit W = Fg - 1) lieren

4. Anwendung des Gesetzes auf Schritt 3 deduzieren
(mit Idealisierung R = 0) (Wy = Wg)

5. Ableitung des neuen speziellen Gesetzes abstrahieren,
(Geh=Fgel) mathematisch umformen

6. Priifung der neuen Erkenntnis experimentieren

7. Verallgemeinerung (auf alle geneigten Ebenen) induzieren

Der Algorithmus macht deutlich, daB3 die Erkenntnis (bis zum Schritt 5) ohne experi-
mentelle Titigkeit gewonnen wird. Hier liegt die Gefahr, dal3 aus einer notwendigen
mathematischen Durchdringung des Physikunterrichts eine iibertriebene Mathemati-
sierung wird und damit im Gefolge die Kreidephysik neu entsteht. Davor bewahrt die
Durchfithrung des 6. Schrittes, der also .eine erkenntnistheoretische und didaktische
Notwendigkeit ist.

26 Geiger, a. a. O.
*" Haspas, K.: Die Bedeutung der Ubertragung logischer Elemente . . . , a. a. O., S. 324 ff.
3 Karsten, a. a. O.



Die deduktive Methode ist hiufig, so auch im Beispiel der geneigten Ebene, mit Idealisierungen
verbunden und hat damit starke Verbindungen zum Gedankenexperiment (1 Abschnitt 5.3.1.2.),
das nicht selten zum Bestandteil der deduktiven Methode wird. Ein etwas abgewandeltes
Beispiel aus Klasse 7 mdge das erlautern.”

Zielstellung: Wie breitet sich der Druck in Fliissigkeiten aus ?

Grundgesetz: Satz von der Erhaltung der Arbeit

Teilgesetze bzw. Definitionen: Druck = Kraft/Fliche Arbeit = Kraft - Weg
Anwendung auf die Apparatur nach Bild 12
Idealisierungen:

1. Kolben bewegen sich reibungslos
2. Flissigkeitsteilchen sind kriftelos gegeneinander verschiebbar
3. Die von den Teilchen ausgefiillten Volumenelemente sind inkompressibel

Gedankenexperiment: Im Druckgefdl wird der Stempel 1 mit der Kraft F; nach unten bewegt;

{ F
/i entsteht der Druck , _ fi . Die

P =

Al

! 2 vom Stempel 1aufzuwendende Verschiebearbeit
ist W] = F]'S] = A]'p]'S] = p]'V] .
‘E Diese Arbeit denken wir uns auf Stempel 2

\‘_ﬁA tibertragen, der die Arbeit

Wy=F,-5,= py-A,s; = pp-V, verrichtet.
Anwendung des Gesetzes: p;-V; = p,- F,.

Beriicksichtigung der Idealisierung: V;, =V,
Ableitung der neuen Erkenntnis: p; = p,, d. h,,
der Druck breitet sich in einer inkompressiblen
Fliissigkeit gleichmiBig nach allen Seiten aus.
Priifung und Bestétigung: durch Versuche.

Bild 12 Druckgefifl mit zwei Stempeln als
vergegenstdndlicht gedachte Anordnung
des Gedankenexperiments

5.2.2.4. Die historisierende (geschichtsbetrachtende) Methode

Die Behandlung historischer Fakten im Unterrichtsprozef3 als Bildungs- und Erziehungsmittel
ist seit langem bekannt. Schon die Klassiker der Methodik wiesen auf die Bedeutung der histo-
risierenden Methode hin. Poske versuchte, die in Stoffplinen und Lehrbiichern lose aneinander-
gereihten physikalischen Fakten durch Beachtung des historischen Ganges der Entdeckungen
miteinander zu verkniipfen.*

H. Hahn meinte, ,,der Schiiler miisse die Wege gehen lernen, auf welchen die grofen Bahn-
brecher der Wissenschaft neue Wahrheiten gesucht und gefunden hitten"*'. Dannemann sieht die
Bedeutung der Methode darin, daf} der Schiiler ,,die Wissenschaft als etwas Gewordenes, aber
noch Unfertiges, als etwas Werdendes und Wachsendes auffassen lernt"*’. Die in diesen
Formulierungen implizierten Bildungs- und Erziehungsziele werden nach Grimsehl am besten
durch einen solchen Unterricht erreicht, der ,,sich im groBlen und ganzen an den historischen
Gang der Forschung anschlieft", ohne allerdings jeden Irrweg zu verfolgen, den
die Wissenschaft gegangen ist®® (1 S. 124, 125).

Diese Gedanken sind im Laufe der letzten Jahrzehnte in allerdings unterschiedlichem
MaBe Gemeingut aller Lehrpldne und Lehrbiicher geworden und haben dabei eine durch
den Klassenstandpunkt der herrschenden Gesellschaftsformation bedingte Interpretation
gefunden. Die Lehrplidne unserer sozialistischen Schule bringen deutlich zum Ausdruck,
da3 der Lehrer auch bei historischen Betrachtungen einen klaren, parteilichen
Standpunkt im Sinne unserer sozialistischen Gesellschaftsordnung einnehmen und die
Schiiler in diesem Geist erziehen sollte (1 Kapitel 2).

% Physik, Lehrbuch fiir Klasse 7 (1968), S. 70/71.

3 Lehrgang der Aerostatik, Zeitschrift fiir den physikalischen und chemischen Unterricht, XV (1902), S. 321 f.
3! Hahn, H.: Wie sind, die physikalischen Schiileriibungen praktisch zu gestalten? J. Springer, Berlin 1904, S. 11.
2 Dannemann, F.: Der naturwissenschaftliche Unterricht auf praktisch-heuristischer Grundlage, S. 278.

33 Grimsehl, F.: Didaktik und Methodik der Physik, S. 58.



Das Studium der gegenwirtig giiltigen Lehrpldne 146t deutlich die beiden Haupt-
aufgaben der historisierenden Unterrichtsmethode erkennen:

1. Die historische Entwicklung der Wissenschaft Physik und ihrer erkenntnistheoreti-
schen Methoden als etwas Gewordenes und sich stindig Weiterentwickelndes, ihre
fortwihrende Wechselwirkung mit der aus den gesellschaftlichen Bediirfnissen ent-
standenen Technik und der mit dieser verbundenen Okonomik sind in engster Ver-
bindung mit den stofflichen Fakten des Lehrstoffes aufzuzeigen.34

'2. Die erzieherischen Komponenten, die in der dialektischen Verbindung von histori-
schen und fachlichen Fakten liegen, sind durch die Betonung des Zusammenhanges
von Wissenschaft und Politik, von Forscherpersonlichkeit und Gesellschaft, von
Lehrstoff und Weltanschauung organisch zu entwickeln und fruchtbar zu machen.

Die beiden Aufgaben haben bislang noch keine vollstindig befriedigende Losung gefunden.
Unsere gegenwirtigen Lehrpline sind trotz aller bisher erzielten Fortschritte in ihrer Anlage
und ihrer methodischen Realisierung noch zu starr, spiegeln zuwenig unsere philosophischen
Erkenntnisse wider und zeigen zuwenig die Wissenschaft in ihrer Entwicklung. Darauf haben
in letzter Zeit Horz}6 und Markuschewitsch® hingewiesen, insbesondere auch auf die Hiille des
Historischen zur Uberwindung dieses Zustandes. Horz bemingelt in diesem Zusammenhang;
dafl die Physik im Unterricht zwar oft in historischer Reihenfolge, aber dann hiufig ohne Be-
zug auf ihre moderne logische Struktur dargeboten wird.

Damit wird die philosophische Frage nach dem Verhiltnis und der Einheit des Historischen
mit dem Logischen beriihrt, d. h., die Beziehung zwischen dem ProzeB des Werdens der Natur
und Gesellschaft und dem geordneten Abblld dieses Prozesses und des in diesem Prozefl Ge-
wordenen im menschlichen BewuBtsein.”’ Beide miissen sich im menschlichen Erkenntnis-
prozel3 wechselseitig durchdringen, wobei je nach der Zielsetzung entweder das Historische
oder das Logische dominierend sein kann. Die Schwierigkeiten bei der Gestaltung eines Lehr-
plans und seiner methodischen Umsetzung liegen darin, daf3 sich das Logische und das Histori-
sche oft auszuschlieBen scheinen, so wie die Prinzipien der Anschaulichkeit und der Wissen-
schaftlichkeit des Unterrichts oft schwer miteinander zu vereinbaren sind.

Es ist eine wichtige Aufgabe der Methodik, die historisierende Methode so zu ent-
wickeln, dafl aus dem noch hédufig anzutreffenden isolierten, unorganischen Neben-
einander von historisierender Betrachtung, fachlichem Sachverhalt und ideologischer
Personlichkeitsformung eine Einheit wird.

Das wiirde wesentlich zur inhaltlichen Verbesserung des Physikunterrichts und seiner
Vertiefung beitragen, weil das Logische vollstindig erst als Ergebnis der historischen
Entwicklung zu verstehen ist, wihrend das Historische vom erreichten Stand der
logischen Entwicklung in seinen Zusammenhingen, in seinen wesentlichen und un-
wesentlichen Ziigen erkennbar wird (T Abschnitt 5.1.1.).

Spezielle Hinweise. Bei der praktischen Anwendung der Methode kann man folgende
Regeln zugrunde legen:

1. Die historischen Tatsachen sind organisch mit den physikalischen Sachverhalten zu
verbinden. Das kann nicht durch beildufige Erwihnung von Namen und Jahreszahlen
geschehen, sondern durch Beriicksichtigung historischer Fragestellungen, Gedanken-
ginge und Zusammenhinge, die sich z. B. mit der Personlichkeit eines Forschers, seinem
Werk und der Gesellschaft, der er angehort, verbinden. (Beispiele hierfiir (Galilei,
Archimedes, Guericke, Faraday, Laue, Hahn) in einer Arbeit von Wehner.38)

34 Vgl dazu: Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts, S. 105f.
> Horz, H.: Die Modernisierung des Physikunterrichts vom Standpunkt des Philosophen. In: Rationaler und
intensiver Physikunterricht, S. 67.

36 Markuschewitsch, A. L: Wissenschaft und Schule. In ,Pidagogische Forschung", 8 (1967), Nr. 5, S. 911.

37 Jung, E.: iiber die Einheit des Historischen und Logischen im Physikunterricht. In ,,Wiss. ZS des Pidagogi-
schen Instituts Giistrow", 2 (1963), S. 71.

38 Wehner, H.: Uber,den Wert geschichtlicher Betrachtungen im Physikunterricht. In ,,Physik in der Schule", 2
(1964), H. 7/8. S. 332 f.



2. Die historischen Ereignisse — grof3e Entdeckungen und Erfindungen, wie die Dampf
maschine, die drahtlose Telegraphie, die optischen Instrumente; die Konzipierung der
MalBsysteme; Einzelheiten der Elektrotechnik und der Elektronik — sind in ihren
Wechselbeziehungen mit gesellschaftlichen Bediirfnissen und Problemen zu sehen, wie
z. B. mit der Meisterung der wissenschaftlich-technischen Revolution.

Gute konkrete Beispiele fiir eine derartige Behandlung sind die Arbeiten von Grahow®
und Heermann®. Querverbindungen zum Fach Geschichte geben wertvolle Er-
gidnzungen.

9

3. Die historischen Fakten miissen im Sinne der Einheit von Bildung und Erziehung auch
der erziehenden Einwirkung auf den Schiiler dienen. In erster Linie sollten sie zur Welt-
anschaulichen Bildung und Erziehung beitragen*" ** **, wie im Kapitel 2 niher aus
gefiihrt ist. Ebenso sollten sie die Herausbildung moralischer und ethischer Qualitéiten
bewirken (wie es z. B. schon in der Uberschrift ,,Verantwortungsvolle Wissenschaftler"

- Joliot Curie, Einstein, Hahn — im Lehrbuch Kl. 9, Vorbereitungsklasse, zum
Ausdruck kommt). SchlieBlich sollten sie aber auch Emotionen hervorrufen, wie den
Stolz auf die Leistungen der groBten Sohne der deutschen Nation, ohne durch Ver-
schweigen der Leistungen der anderen Volker zu einer falschen nationalistischen Ein-
stellung zu erziehen.

Die Verwirklichung der genannten Aufgaben wird geftrdert durch das Vorweisen
historischer Abbildungen oder von Originalgeridten der Forscher (z. B. aus dem
Mathematisch-Physikalischen Salon des Dresdner Zwingers, von dem auch Fotos zu
erhalten sind, oder dem Postmuseum in Berlin mit seiner Sammlung zur Fernseh-
technik); durch Originalarbeiten (z. B. aus der Sammlung ,,Oswalds Klassiker der
exakten Wissenschaften" oder Faraday: Naturgeschichte einer Kerze, Reclam, und
Einstein/Infeld: Die Evolution der Physik, die zu den besten populdrwissenschaftlichen
Biiehern zihlen) oder durch Patentschriften; durch Tonbinder und Schall-
platten (z. B. Langspielplatte ,,Eroberer des Kosmos". Litera 860038 von VEB
Deutsche Schallplatten Berlin); durch Filme und Lichtbilder (die man selber oder in
auBerunterrichtlichen Zirkeln herstellen kann).

Viel kann das Wort des Lehrers, seine freie, gelegentlich auch anekdotenhafte Er-
zihlung***, zu einem erlebnisreichen Unterricht beitragen, unterstiitzt durch der
Situation angepalite und héufig (!) zu wechselnde Wandbilder groBer Physiker (aus
dem Staatlichen Kontor fiir Unterrichtsmittel und Schulmoébel). Hinweise auf die
bedeutenden naturwissenschaftlichen Arbeiten Goethes (,,Beitrige zur Optik" oder
»Anfinge der Farbenlehre") bieten vorziigliche Anregungen (Bild 13), zeigen den
grofen Dichter von einer den Schiilern unbekannten Seite und geben eine gute Quer-
verbindung zum Fach Deutsch.*® Ein dhnliches Beispiel bietet der von Engels hoch-
geschiitzte bedeutendste deutsche vormarxistische Philosoph Kant, dessen philo-
sophische Schriften mindestens dem Namen nach den Schiilern der KI. 11 bekannt
sind. Im Astronomieunterricht sollte der Lehrer auch auf dessen naturwissenschaft-
liche Schriften hinweisen, insbesondere auf seine ,,Allgemeine Naturgeschichte und

¥ Grabow, R.: Zur Entwicklung der drahtlosen Telegraphie in Deutschland in der Periode zwischen 1900 und 1920 und zur
Rolle d. Telefunkenkonzerns. In,Physik in der Schule", 4 (1906), H. 10 u. 11, S. 412 u. S. 461.

0 Heermann, Chr.: Uber Zusammenhinge u. Wechselbeziehungen zwischen Physik und Okonomie. In ,,Physik
in der Schule", 6 (1968), H. 3, S. 97.

41 Oppermann, L.: Zur weltanschaulichen Bildung und Erziehung, S. 33.

42 Poppei, G.: Die Bedeutung der Geschichte der Physik fiir die weltanschauliche Bildung. In ,,Physik in der
Schule", 2 (1964), H. 7/8, S. 304.

* Ley, H.: Die Behandlung weltanschaulicher Fragen des naturwiss. Unterrichts und das Gesamtsystem der
staatsbiirgerlichen Erziehung. In ,,Physik in der Schule", 6 (1968), 11. 1, S. 1.

* Physiker-Anekdoten, Physik Verlag, Mosbach 1953.

* Lichtenberg. G. Chr.: Ausgewihlte Schriften. Reclams Universal-Bibliothek Nr. 1286-1289.

5 Beispiel in Haspas, K.: 25 Versuche aus der Optik, S. 88 f.
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Bild 13 Entstehung des Regenbogens (nach einer Originalzeichnung Goethes)

Theoge des Himmels""’, die Engels als den ,,Springpunkt alles ferneren Fortschritts"
ansah™.

Auch die Schiiler sollten aus der reichlich vorhandenen Literatur (Beispiele s. unten)
in der Oberstufe selbstiindig vortragen oder im Unterricht lesen.*’ Zahlreiche Beitriige
in der Zeitschrift ,,Physik in der Schule" konnen Lehrer und Schiiler anregen. Der
Lehrer sollte sich auch nicht scheuen, Gedenktage, Jubilden und aktuelle Anlésse
(Todes- und Geburtstage bedeutender Physiker, Verleihung von Nobelpreisen und
Nationalpreisen) auch dann in den Unterricht einzufiigen, wenn eine Verbindung zum
gegenwairtig behandelten Stoff nicht gegeben ist.

Theoretische Grundlagen fiir die beispielhaft angefiihrten Elemente der psychologisch-didakti-
schen Gestaltung einer emotionell gesteuerten historisierenden Betrachtungsweise des Unter-
richts findet man u. a. bei Rubinstein®® und in Schulpidagogik, Teil I, Didaktik®'. Biicher zum
Einsatz bei Anwendung der historisierenden Methode Harig, G.: Die Tat des Kopernikus.
Urania-Verlag, Berlin 1962.

Harig, G.: Deutsche Forscher aus G Jahrhunderten. Bibliographisches Institut Leipzig, Leipzig,
1966.

Joffe, A. F.: Begegnungen mit Physikern. Teubner, Leipzig 1966.

Schonebeck, E.: Galileo Galilei. Riitten und Loening, Berlin 1958.

Herneck, F.: Bahnbrecher des Atomzeitalters. Buchverlag Der Morgen, Berlin, 3. Auflage
1968.

Schuder, R.: Der Sohn der Hexe. Riitten und Loening, Berlin 1957.

Friedt, H.: Zur Geschichte der Dampfmaschine. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin
1966.

7 Kant, J.: Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels. Herausgegeben von Georg Klaus, Aufbau-
Verlag, Berlin 1955.

* Engels, F.: Dialektik der Natur, Dietz Verlag, Berlin 1952, S. 14.

*'Vel. das Beispiel in: Unterrichtshilfen K1. 6 (1967), S. 233.

% Rubinstein: Grundlagen der allgemeinen Psychologie, S. 571 f.

*! Schulpidagogik, Teil I, Didaktik, S. 64 f. und S. 212 f.



Redecker, G.: Zur Geschichte der Zeitmessung. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin

1966.
Reczak, K.: Abenteuer mit Archimedes. Kinderbuchverlag Berlin, o. J.
Planck, M.: Wege zur physikalischen Erkenntnis. Verlag Hirzel, Leipzig 1934.

Methoden, die vorzugsweise durch ihre psychisch determinierte Eigenart gekennzeichnet
sind

Im folgenden werden Unterrichtsverfahren beschrieben, die vor allem psychologische
Erkenntnisse iiber den Lernprozef3 beriicksichtigen und in erster Linie auf den wichtigen
Abstraktionsprozell und die Begriffsbildung sowie auf die Erh6hung der geistigen
Aktivitdt beim Lernenden abzielen. Zu ihnen gehoren

1. die entwickelnden Methoden,

2. die abstrahierenden Methoden (Bildung von Abstraktions-, Konkretions-. Ver
einfachungsreihen; Verfahren der Aufbauphysik),

3. die forschenden Methoden.

Die ersten beiden Gruppen sind dadurch gekennzeichnet, daf3 sie zwischen der lebendigen
Anschauung und der abstrakten Erkenntnis Entwicklungsreihen bilden. Diese konnen sich
sowohl auf gedachte oder wirkliche Verdnderungen der realen Objekte als auch auf
die sich an ihnen abspielenden Vorginge beziehen. Typisches Merkmal dieser Reihen
ist, daB} sie stets Bekanntes mit Neuem verbinden, indem sie das Bekannte variieren. Es
wird dadurch eine Folge bedingter Verbindungen oder Assoziationen hervorgerufen, die
schlieBlich zu der gewiinschten Erkenntnis oder der abstrakten Begriffsbildung fiihren.
In der Eigenart der Methoden liegt es beérﬁndet, daf sie stirker als die gnoseologisch
orientierten den LernprozeB unterstiitzen.”” Allerdings sind sie zeitaufwendiger als die
zeiteffektiven gnoseologischen Methoden. Hierbei mufl man jedoch von dem Grundsatz
ausgehen, daf} der kiirzeste, rationellste Weg nicht immer der optimale zu sein braucht
(1 S. 125). Was in didaktischer Sicht heute von den entwickelnden Methoden und ihrer
Anwendung im Unterricht zu sagen ist, findet man in der Literatur.’

SchlieBlich muf beziiglich der Aktualitit der entwickelnden und abstrahierenden Methoden be-
merkt werden, daf} bei ihrer Anwendung der Schiiler unter der Fithrung des Lehrers von Teil-
problem zu Teilproblem fortschreitet, dal deren Stellung und Losung zu einer didaktischen
Grundform fiihrt, die einerseits an die Problemmethode (1 S. 137 f.) heranreicht, andererseits
eng verwandt ist mit dem Unterrichtsmodell von Tomaschewsky, das die Unterrichtsstunde
als eine Folge von Lehr- und Arbeitsaufgaben sieht.

Die Gruppe der forschenden Methoden ist beim gegenwirtigen Stand des Physikunter-
richts und seiner Methodik von hochster Aktualitét. Thr Ziel ist, die geistige Aktivitiit der
Schiiler durch das Stellen und Losen von Problemen zu hoher Intensitit anzuregen. Die
Methoden reichen bis zu dem Verfahren des ,,Schwarzen Kastens" (black box); unter
besonderen Umstinden, etwa in Arbeitsgemeinschaften und héuslichen Arbeiten,
konnen auch Elemente des Verfahrens ,,Versuch und Irrtum" in Erscheinung treten.
Diese kybernetisch orientierten Verfahren mufl der Lehrer zumindest kennen.

5.2.2.5. Die entwickelnden Methoden

Die genetische Methode. Die genetische Methode verwendet neben dem Entwicklungs-
gedanken natiirlich auch die verschiedensten Denkoperationen. Ein erstes Beispiel5

52 Klix: Einige Grundprobleme pidagogisch-psychologischen Denkens, In ,Pidagogik” 5 (1959), S. 387 ff.

3 Zum Beispiel Klein, H./Tomaschewsky, K. H.: Schulpidagogik, Teil I, S. 475 ff.

>* In: Unterricht als Aufgabenfolge. Herausgegeben von Tomaschewsky, K. H., Wissenschaftliche Zeitschrift der
Humboldt-Universitit, Berlin 1965.

35 Nach Reibedanz, H.: Das Wesen der analytisch-synthetischen Methode. In ,Berufsbildung”, (1959), S. 261 ff.



Bild 14 Verschiedene Moglich-
keiten Blechwinkel bei unter-
schiedlicher Materialausnutzung
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Bild 15 Aquivalente Winkelhebel bei
verschiedener Materialausnutzung

zeigt dies besonders deutlieh, weil es auf der Grenze zwischen der genetischen und der
analytisch-synthetischen Methode liegt.

Es geht von der — polytechnisch determinierten — Aufgabe aus, aus einem Stahlblech
Winkel bestimmter Abmessungen bei bester Materialausnutzung zu stanzen. Bild 14
zeigt verschiedene Moglichkeiten mit zunehmend besser werdender Materialausnut-
zung. Die Ergebnisse sind im Unterricht durch analytisch-synthetische, mehr oder
weniger systematische Uberlegungen hinsichtlich der Lagen zustande gekommen und
anschaulich oder rechnerisch begriindet worden.

Das Beispiel zeigt, wie die Methode in einfacher Weise das konstruktive und technische
Denken fordert.

Ein zweites gleichgelagertes Beispiel®® zeigt die Entwicklung des konstruktiv-techni-
schen Denkens in Verbindung mit dem physikalischen Denken auf hoherer Abstrak-
tionsstufe.

Es handelt sich um die Aufgabe, einen Winkelhebel so umzukonstruieren, dafl die
physikalische Wirkungsweise erhalten bleibt, aber der Materialabfall moglichst stark
gesenkt wird. Bild 15a zeigt den Ausgangspunkt, Bild 15b die endgiiltige Losung.

% Nach Kaiser, H.: Wejte zur Entwicklung des technischen Denkens. In ,,Schule und Produktion”, 3 (1959), H. 6, S.
162.



Die Behandlung der Aufgabe kann in verschiedener Weise durchgefiihrt werden. Am ein-
fachsten ist der Weg, die Bilder 15a und 15b vorzugeben und nachzuweisen, dafl beide Hebel
physikalisch gleichwertig sind (rein analytisch-synthetischer Weg). Der schwierigere Weg, aus
Bild 15a den Hebel in 15b zu entwickeln (analytisch-synthetisch-genetischer Weg), kann nur
bei ausreichenden Vorkenntnissen der Schiiler in vertretbarer Zeit gelost werden.

Das dritte Beispiel zeigt an der funktionalen Entwicklung einer Form eine reine Genese.
Es handelt sich um die Entwicklung der Ventilsteuerung am Viertakt-Dieselmotor;
es entspricht dem Beispiel im Lehrbuch Kl. 8, jedoch mit anderer Zielstellung (Lehr-
plan K. 8, 1968).

Das Bild 16 zeigt die einzelnen Phasen, die der Denkprozel in einer typischen Ver-
bindung von Konkretem und Abstraktem, von Hypothesen und ihrer fortwiahrenden
gedanklichen Priifung zu durchlaufen hat.

Ausgangspunkt: Ein vollstindig geschlossener, mit Luft gefiillter Zylinder, in dem sich ein
Kolben nach oben bewegt (Teilbild 1). SchluBfolgerung: Dadurch wird die Luft in seinem
oberen Teil komprimiert und erwirmt. Lehrerimpuls: Im hochsten Punkt der Kolbenbewegung
wird durch eine Diise a Kraftstoff eingespritzt (2), der verbrennt. SchluBfolgerung: Der Kolben
wird nach unten getrieben (3). Dazu mufl die Diise a geschlossen werden. Aus physikalischen
Griinden muf} die Luft aus dem unteren Zylinderteil entweichen konnen, d. h., es muf} ein
Ventil b eingebaut werden, das offen ist (4). Lehrerimpuls: Im nichsten Takt wird der Kolben
nach oben bewegt. Schlulfolgerung: Die verbrannten Gase miissen durch ein neues Ventil c
entweichen konnen (5). Lehrerimpuls: Im nédchsten Takt mufl Luft angesaugt werden, was
bedeutet das ? Einbau eines neuen Ventils d und Ventilstellungen wie in (6)! Fortfithrung der
Uberlegungen: Danach folgt der Kompressionsvorgang mit den Ventilstellungen (7), dann der
Einspritzvorgang mit Arbeitstakt (8) und schlieBlich der AusstoBtakt (9). Aus der Analyse
der Ventilstellungen ergibt sich die letzte SchluB3folgerung, da Ventil b bei allen Prozessen
stets geoffnet ist, d. h. wegfallen kann, oder anders ausgedriickt: Der Zylinder braucht nicht
allseitig geschlossen zu sein (10).

Analysiert man das gesamte Beispiel, so erkennt man, daf} es sich nicht wie im Lehr-
buch um eine phinomenologische Beschreibung handelt, sondern wie die folgerichtige
Anwendung physikalischer Kenntnisse in einer rein geistigen Entwicklung fast zwangs-
laufig zu einer technischen Konstruktion gefiihrt hat, die tatsidchlich einem wirklichen
Gerit der Praxis addquat ist. Physikalisches, konstruktives und technisches Denken
sind hierbei bemerkenswert eng miteinander verbunden.
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Bild 16 Entwicklung der Ventilsteuerung

¢ offenes Ventil + geschlossenes Ventil am Viertaki-Dieselmotor



In dhnlicher Weise kann man als Wiederholung® die Ventilsteuerung am 4-Takt-Otto-Motor,
die (veraltete) Kolbenschiebersteuerung oder die (moderne) Ventilsteuerung der Dampfma-
schine ableiten.

Ein anderes Beispiel® aus der Behandlung der Atomphysik in Klasse 10 bzw. 11 zeigt

die Entwicklung des Zihlrohrs aus dem Kondensator iiber die Ionisationskammer und
den Spitzenzéhler (Bild 17). Hier handelt es sich um die Entwicklung einer Form (des
Z#hlrohrs) mit teilweiser Realisierung einzelner Schritte.

Ein letztes Beispiel erldutert die Entwicklung eines geistigen Sachverhalts. Es betrifft die
Darlegung des dynamoelektrischen Prinzips (Lpl. KI. 9, Lehrbuch KI1. 9, 1966, S. 89).

Ausgangspunkt (Bild 18) ist die beim Schaukelversuch (1) im Leiter induzierte Spannung.’’
Zielsetzung ist die Beantwortung der Frage, mit welchen Mitteln die induzierte Spannung ver-
groBert werden kann (Problemsituation). Losungen des Problems: Die Erhohung kann durch
VergroBern der Zahl der permanenten Magneten erfolgen (2). Die nichste Uberlegung betrifft
die Verwendung mehrerer Leiterstiicke in Parallel- (3) oder Hintereinanderschaltung (4).
Weitere Spannungserhdhung kann durch Vergroerung der Feldstirke mit Hilfe eines Elektro-
magneten erfolgen (5). .

Wesentlichstes Problem: Uberwindung des Nachteils einer zusitzlichen Spannungsquelle.
Endgiiltige Losung durch die Idee von Siemens (6): Lehrerimpuls oder Lehrermitteilung.

Auch an diesem Beispiel zeigt sich, wie die Entwicklung auf der Grundlage bekannter
physikalischer Tatsachen rein geistig vorgenommen werden und zu einem technisch
realisierbaren Objekt fiihren kann.

57 Lehrplan Kl. 8 (1968) und Lehrbuch KI. 8 (1968) S. 39.
8 Aus Haspas, K.: Zur methodisch-experimentellen Behandlung der Atomphysik, S. 60. Volk und Wissen Volks"
eigener Verlag, Berlin 1962, S. 5.

% Physik, Lehrbuch fiir die K1. 9 (1966), S. 35 f.

Bild 17 Entwicklung des Zihlrohrs aus dem = .. &3 L -
Kondensator iiber Ionisationskammer und + + T+
Spitzenzihler
o
Bild 18 Entwicklung des dynamoelektrischen Prinzips
o

@'“"‘ZD S ) SRR ~ )

b = <



Aus allen Beispielen wird deutlich, da3 die genetische Methode der starken Fiihrung
durch den Lehrer, aber auch des gesteuerten Unterrichtsgesprichs bedarf. So hdngt
die erfolgreiche Anwendung der Methode nicht zuletzt auch von der Fragetechnik des
Lehrers ab, von seinen motivierenden und steuernden Impulsen, von seinen Fahig-
keiten, die Vorkenntnisse der Schiiler zu reaktivieren. Erst unter diesen Umstidnden
wird die Methode ihre starken Potenzen ausschopfen lassen.

Die Methode 14t sich in eine algorithmische Handlungsfolge fassen, die auch die Ahn-
lichkeit mit dem Modell der Unterrichtsstunde als Folge von Lehr- und Lernaufgaben
(1 S. 118) deutlich macht:

Algorithmus der genetischen Methode

1. Erarbeiten der Zielstellung aus der Problemsituation
(Erh6hung der Induktionsspannung beim Schaukelversuch)

2. Analysieren der Ausgangssituation
(Spannung hingt von Feldstidrke ab)

3. Aufstellen von Hypothesen und Anwenden auf Ausgangssituation
(Erhohung der Feldstidrke durch mehrere Magnete)

4. Analyse der durch 3 veridnderten Ausgangssituation
(Spannung hat sich erhoht)

5. Verwerfen oder Annehmen der Hypothesen zu 3
(Hypothesen waren richtig)

6. Bei Annahme Aufstellen neuer verbesserter Hypothesen und Anwendung auf die
Situation nach 3

7. Analyse der durch 6 veridnderten Situation
(Spannung hat sich erhoht)

8. Wenn Hypothese in 6 richtig, aber das Endziel noch nicht erreicht, Fortsetzung des
Verfahrens, bis Ziel erreicht.

Die historisierend-genetische Methode stellt eine Verbindung zwischen der genetischen
und historisierenden Methode dar. Bei ihr ist der Ausgangspunkt eine wissenschaftliche
Entdeckung, ein erfinderischer Gedanke, seine erste praktische Verwirklichung. Diese
Elemente werden in ihrer geschichtlichen Entwicklung bis zum gegenwdrtigen Stand verfolgt.
Im Gegensatz zur reinen genetischen Methode, bei der fast ausschlieBlich die geistige,
denkmogliche Entwicklung verfolgt wird, ohne daB3 die einzelnen Schritte praktisch
realisiert werden miissen und konnen, spiegelt jeder Schritt in der histori
-sierend-genetischen Methode die in der Wirklichkeit abgelaufenen Phasen wider. Sie
ist im Grunde die Methode, die bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt den Aufbau von
Lehrgédngen und Lehrbiichern bestimmt, weil sie im allgemeinen im didaktischen Sinne
vom ,,Einfachen" zum ,,Komplizierten" verlduft und damit dem Entwicklungsstand
degogchiiler, ihrem Abstraktionsvermogen, ihren Kenntnissen am besten anzupassen
st

Es ist letztlich das aus dem 13. Jahrhundert stammende Verfahren von Roger Bacon, das
Wissen in derselben Weise und Reihenfolge einzuprigen, wie es erworben worden ist. Uber die
dadurch bedingten Schwierigkeiten wegen ,,Weitschweifigkeit" sind auf S. 125 Ausfithrun-
gen gemacht worden. Ein moderner Unterricht kann sich ihrer nur noch sehr bedingt bedienen,
vor allem dann, wenn didaktische Aufgaben im Vordergrund stehen (Darstellung von Ent-
wicklungslinien, von Zusammenhingen und bei Systematisierungen, bei Wiederholungen und
Zusammenfassungen, bei den abschlieBenden Lektionen in KI. 10 und Kl. 12). Die moderne

62 Vgl. dazu: Haspas, K.: Zur methodisch-experimentellen Behandlung der Atomphysik. Volk und Wissen Volks
eigener Verlag, Berlin 1962, S. 5.
81 Vgl. Unzu: Grundlagen der Physikmethodik, S. 112.



Lehrplantheorie neigt immer stirker dazu, sachlogischc systematisierende Gesichtspunkte in
den Mittelpunkt zu stellen, um so zu einer Konzentration des Lehrstoffes und damit zu einer
Steigerung der Effektivitit des Unterrichts zu kommen.

Eines der bekanntesten Beispiele fiir die Methode ist die Behandlung der Dampf-
maschine im Rahmen der Wirmekraftmaschinen (Lehrplan KI. 8 (1968), S. 15), die
sowohl der historischen Entwicklung von Gedanken wie ihrer praktisch erfolgten Re-
alisierung nachgeht und alle Faktoren systematisierend {iiberschauen l48t. Das
Grundsitzliche der Methode sei deshalb an diesem Beispiel, das die Darstellung im Lehrbuch
Kl. 8 interpretiert, ndher erldutert. Es besteht in einer Verbindung rationaler und manueller
Tétigkeiten der Schiiler, von Theorie und Hypothese, die sich aus einer Problemsituation und
der daraus erwachsenden Problemstellung ergeben, und praktischer experimenteller Priifung
und Verwirklichung.

Erste geschichtliche Phase — Heron von Alexandrien um 100 u. Z.

Problemsituation: Beobachtungen der Verdampfung des Wassers und der Féhigkeit des
gebildeten Dampfes, in einem abgeschlossenen Gefidf3 einen verschiebbaren Stempel zu be-
wegen, und erste Anwendungen im Altertum. Die Beobachtungen und Experimente werden im
Schulversuch nachgeahmt.

Zweite geschichtliche Phase — Papin 1690

Problem: Papin erkennt, dal der Heronsche Versuch umkehrbar sein miisse und bei beiden
Kolbenbewegungen Arbeit verrichtet werden konne. Problemlosung: Er bewirkt die Konden-
sation durch Wegnahme des Feuers und duBere Luftkithlung. Nachahmung durch Schiiler-
versuch.

Dritte geschichtliche Phase — Newcomen 1711/1712

Problem: Die Arbeitsgeschwindigkeit der Papinschen Maschine war durch die langsame Dampf-
kondensation bestimmt. Problemlosung: Sie wurde von Newcomen durch duflere und innere
Wasserkithlung beschleunigt. Nachahmung durch Schiilerversuch. Konstruktive Ausgestal-
tung: Papins Zylinder und Herons Dampfkugel werden vereinigt.

Vierte geschichtliche Phase — Watt 1769/1783

Problem: Die Wirkungsweise der Maschine von Newcomen ist durch den atmosphérischen
Luftdruck bestimmt (sie war im Grunde eine Anwendung der Erfindung von Otto von
Guericke). Der wesentlich grolere Dampfdruck konnte nicht ausgenutzt werden. Problem-
16sung: Das geschieht durch Watts Erfindung (Patent 1769), den Dampfdruck auf den Kolben
beidseitig wirken zu lassen. Weitere Probleme und ihre Losungen: Zylinder und Dampfkessel
werden getrennt, der Kondensator eingefiihrt, die Kurbel-Drehbewegung konstruiert. Die
Kolbensteuerung kann man genetisch entwickeln (hier das Beispiel nicht weiter verfolgt).

Zur Entwicklung dieses Beispiels vergleiche man die historischen Daten und gesell-
schaftlichen Beziige, wie sie im Lehrbuch KI. 8 (1969), S. 34 bis 37, oder bei Fried,
Zur Geschichte der Dampfmaschine, Volk und Wissen 1964, dargestellt sind. Hier
wird auch die notwendige Verbindung zur gegenwirtigen Praxis hergestellt. Die
Analyse dieses Beispiels zeigt, wie logische und historische Sachverhalte, problem-
hafte Situationen und Problemlosungen entwickelnd miteinander verbunden werden,
wie zum physikalisch-technischen Denken erzogen wird und wie 6konomische Fragen
und gesellschaftliche Bediirfnisse (hier nicht dargestellt) die Entwicklung voran-
treiben.

Ein zweites Beispiel zeigt die Genese an der Entwicklung der drahtlosen Nachrichtentechnik
vom Hertzschen Schwingungskreis bis zum Fernsehgeridt (Lehrplan KIl. 10 OS). Die
geschichtliche Entwicklung ging hier von den oszillatorischen Entladungen in einem halb-
offenen Schwingungskreis aus (Feddersen 1862), wird durch Hertz (1888) mit seinen Unter-
suchungen der rdumlichen Ausbreitung elektromagnetischer Wellen weitergefiihrt, die in einem
zweiten offenen Schwingungskreis von Popow (1895) empfangen werden. SchlieBlich wird der
geddmpfte Schwingungskreis zu einem ungeddmpften iiber den Lichtbogengenerator (Duddel
1900), den Loschfunkensender (Wien 1908), die Glimmlampenschaltungen (Hittorf 1910) und
endlich iiber die Rohrensender (Meifiner 1913) zu seiner heutigen Form entwickelt.



Lehrplan und Lehrbuch folgen dieser Entwicklung, kiirzen oder streichen jedoch die
Entwicklungsstufen, die fiir das Verstindnis der jetzigen Form unwesentlich sind, und
fassen die Arbeiten (von Duddel, Wien, Hittorf und Meiflner) zusammen, weil das
wesentliche physikalische Merkmal aller Bauelemente die fallende Charakteristik zwi-
schen Spannung und Stromstidrke ist. Man vergleiche dazu die Darstellung im Lehr-
buch KI. 10 (1965) im Kapitel ,,.Die drahtlose Nachrichtentechnik", S. 105 ff. Das Beispiel
demonstriert die fiir die historisierend-genetische Methode typische Aufgabe, nicht alles,
sondern nur Wesentliches darzubieten.

Andere Beispiele sind die Behandlung der Atommodelle oder die historische Entwicklung der
Lichttheorien (von Newton und Huygens bis zu Einsteins Quantentheorie des photoelektrischen
Effekts), wobei die Einzelfakten in den historischen Rahmen einzuordnen und zu systemati-
sieren sind (Lehrplan KI. 10 bzw. KI. 11).

Bild 19 Symbolhafte Darstellung der Entwicklung der Automation
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Ein letztes Beispiel zeigt eine besondere Darstellungsform der historisierend-genetischen
Methode, in dem nur mit symbolhaften Zeichen gearbeitet wird (Bild 19). Es handelt
sich um die Entwicklung der Automation, deren einzelne, im Historischen ablaufende
Entwicklungsphasen und die Entlastung des Menschen symbolisch in prignanter Weise
nachgezeichnet werden (Lehrplan 1968, K1. 12, vgl. dazu Lb. Kl. 10, Bild 214/1). Gerade
dieses Beispiel erldutert, wie die Methode, der eine gewisse Weitschweifigkeit anhéngt,
auch mit geringster Redundanz historische Abldufe nachvollziehen kann. Es soll
ibrigens noch bemerkt werden, daf} gerade wegen dieser Weitschweifigkeit die Methode
oft abgelehnt wird. Es ist richtig, daf es in vielen Fillen logische Entwicklungen gibt,
die rascher zu einem bildenden Ziel fithren; man darf aber nicht vergessen, daf3 dabei die
erziechenden Momente oft zu kurz kommen. Aus diesem Grund ist nicht der Weg der
richtige, dessen Redundanz ein Minimum ist; ein didaktisch guter Weg, der Bildung
und Erziehung beriicksichtigt, muf} eine bestimmte, optimale Redundanz auf weisen.

Andere Beispiele, die den Anweisungen des Lehrplanes folgen, sind in den Lehrbiichern der
verschiedenen Klassen zu finden; beispielsweise:

Aus der Geschichte der Wirmelehre Lehrbuch KI. 6 (1967)

Otto von Guericke Lehrbuch KI. 7 (1968)

Die historischen Anfinge der Elektrizititslehre Lehrbuch KI. 8 (1969)

Die Entdeckung der Fallgesetze Lehrbuch K1. 9 (1967) V. KL
Die Entwicklung der Statik Lehrbuch KI. 9 (1966) OS
Die Entdeckung der elektromagnetischen Wellen Lehrbuch KI. 10 (1965) OS
Die Entwicklung des Atombegriffs Lehrbuch KI. 10 (1965) OS
Energieversorgung und Volkswirtschaft Lehrbuch KI. 11 (1964) EOS
Der Atombegriff in Altertum und Mittelalter Lehrbuch KI. 12 (1964) EOS

5.2.2.6. Die abstrahierenden Methoden

Die Abstraktions- und Konkretionsreihen. Bereits bei der Begriindung der genetischen
Methoden wurde bemerkt, dall sie darauf abzielen, zwischen der Anschauung und der
aus ihr abstrahierten Erkenntnis eine Reihe von Zwischengliedern aufzubauen, die den
Abstraktionsprozef3 erleichtern sollen (1 Abschnitt 5.1.). Dieser Prozef ist bekanntlich
auf der Mittelstufe mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Diese liegen vor allem
im Umbruch des Denkens, das sich vom konkret-gegenstindlichen Auffassen zum ab-
straktlogischen Denken gerade in diesen Klassenstufen entwickelt. Wenn diese Tatsache
nicht beriicksichtigt wird, tritt oft an die Stelle des Verstidndnisses das Gelernte, Nicht-
begriffene ; das Erlernte wird formales und nicht anwendungsbereites Wissen und unter-
liegt daher in starkem Malle dem Vergessen. Zu dieser Problematik vergleiche man die
Arbeiten von Bogojawlenski und Mentschinskaja®, Claus und Hiebsch®, Lompscher® und
den Sammelband Probleme der Lerntheorie®. Wesentlich fiir das Erfassen, Verstehen
und Verarbeiten eines physikalischen Sachverhaltes ist die Anpassung an die spezifischen
Denkverhaltensweisen des Schiilers, deren Entwicklungsstand eine Funktion des Alters
ist. U. Manthei hat (in Anlehnung an Grimmer) versucht, den Abstraktionsprozef3 in
Teilschritte zu zerlegen und die einzelnen Stadien der Denkoperationen in eine
Abstraktions- und Verallgemeinerungsreihe einzuordnen.®

Diese ,,abstrakte" Abstraktionsreihe, die nur vom Lehrer gesehen wird, mufl — vor
allem in der Mittelstufe — durch eine ,,gegenstindliche" Abstraktionsreihe ergénzt
werden, die vom Schiiler erkannt wird und die den Abstraktionsprozel vom Gegen-

62 Bogojawlenski/Mentschinskaja: Psychologische Probleme des Kenntniserwerbs, S. 132 ff.
%3 Claus/Hiebsch: Kinderpsychologie, S. 266 ff.

¢ Lompscher, L.: Kenntniserwerb und geistige Entwicklung in der Unterstufe, S. 97.

% Probleme der Lerntheorie, S. 66 ff.

® Manthei, U.: Zu den grundlegenden Denkstrukturen des physikalischen Bildungsstoffes. In ,,Physik in der
Schule", 3 (1965), H. 12, S. 542 ff.



standlich-Anschaulichen her unterstiitzt oder sogar erst ermoglicht. Sie besteht darin,
daB} bei der Ableitung . eines Zusammenhanges, eines Gesetzes, eines Begriffes, den
einzelnen Denkphasen geeignete Anschauungsmittel zugeordnet werden, die insgesamt
wiederum eine (gegenstindliche) Abstraktionsreihe bilden.”” Der Grundgedanke geht
auf die Tatsache zuriick, daB das Verhiltnis von konkreten und abstrakten Struktur-
elementen innerhalb eines Anschauungsmittels ganz verschieden ist (1 Abschnitt 7.1.1.).
Man kann daher den einzelnen Phasen des Abstraktionsprozesses, die immer drmer an
konkret-gegenstiandlichen Elementen werden, Anschauungsmittel geeigneter Abstrak-
tionsgrade zuordnen®. Damit wird die Einheit des Konkreten mit dem von ihm ab-
geleiteten Abstrakten in so hohem Mafe verwirklicht, dall ein optimales Lernergebnis
auch bei verschiedenen Aneignungsniveaus der Schiiler erzielt wird.”” Einige Beispiele
sollen das erldutern. Im ersten Beispiel handelt es sich um die induktive Ableitung des
Hebelgesetzes (Kl. 7) (d. h. abweichend vom Lehrplan 1967). Als Ausgangspunkt der
lebendigen Anschauung sei ein allen Schiilern bekannter Turmdrehkran genommen, wie
er auf allen Baustellen zu finden ist. In den Unterricht wird er durch ein Foto
(Lehrbuch, Dia) projiziert (Bild 20a), das durch ein Modell (etwa aus
Metallbaukasten) vergegenstindlicht und gleichzeitig vereinfacht wird (Bild b). Die
hierin bereits enthaltenen Anfinge einer Abstraktion werden weiterentwickelt (Bild c)
und fithren iiber das Lehrgerit (Bild d) zu einer zweiten Abstraktionsstufe, die durch die
Tafelzeichnung (Bild e) zu einer symbolhaften Verallgemeinerung gelangt. Die
mathematischen Operationen ergeben in Verbindung mit den Observablen des
Experimentierprozesses auf der vierten Abstraktionsstufe schlielich die mathematische
Verallgemeinerung in Gestalt der symbolischen Formel (Bild f). Die Analyse des
Beispiels zeigt, wie die gegenstdndlichen Représentationsformen aus der lebendigen
Anschauung in ihrer unendlichen Mannigfaltigkeit der konkreten Elemente im Laufe dqgs
Abstraktionsprozesses immer drmer an Konkret-Gegenstidndlichem werden, wie immer
mehr differenzierende Merkmale verschwinden und schlieBlich in der symbolischen
Formel aufgehoben sind. Dieser vom Speziellen zum Allgemeinen verlaufenden
Entwicklung passen sich die Denkoperationen der geistigen Abstraktionsreihen an; beide
Reihen sind weitgehend adiquat und garantieren damit einen bruchlosen Ubergang von
der ersten zur zweiten Phase des Erkenntnisprozesses und die einwandfreie vom Schiiler
,verstandene" Begriffsbildung. Vom Psychologischen her gesehen, wird der Ubergang
von der sinnlich-konkreten zur abstrakt-logischen Denkstufe vollzogen.

7 Physikunterricht, Methodisches Handbuch fiir den Lehrer, S. 62.
68 Vgl. Lompscher, a. a. O., S. 98.
% Vgl. Bogojawlenski/Mentschinskaja, a. a. O., S. 135 f.



Bild 20 Beispiel einer Abstraktionsreihe

Gegenstéindliche Geistige
Abstraktionsreihe Abstraktionsreihe
Reprdsentationsform Ar.lschauungs- Denkoperation Phllosop.hlsche
mittel Kategorie
o Original Anschauen Spezielles
Original Beobachten (Einzelnes)
Nachbildung  Analysieren
(Foto/Dia/ Vergleichen
Lehrbuch)
I
Modell Analysieren
Vergleichen
Synthetisieren
Teilmodell 1. Abstraktionsstufe
in zwei Schritten
(phanomenologisch
abstrahieren)
Besonderes
|




Gegenstindliche Geistige
Abstraktionsreihe Abstraktionsreihe
Reprdsentationsform Anschauungs-  Denkoperation Philosophische
mittel Kategorie
G
Besonderes
l.J.J... Q‘_l |
|
d
Lehrgerit 2. Abstraktionsstufe
(kausales Abstrahieren)
|
|
|
|
Tafel- 3. Abstraktionsstufe |
zeiclmung (symbolhafte Ver |
allgemeinerung) '.
Symbol 4. Abstraktionsstufe \
(mathem. Verallge Allgemeines
meinerung, Induktion)

Das geschilderte Beispiel ist damit noch nicht erschopft, weil die dritte Phase des
Erkenntnisprozesses — von der abstrakten Erkenntnis und ihrer Priifung und Anwen-
dung in der Praxis — noch durchlaufen werden muf}. In erkenntnistheoretischer und
psychologischer Sicht verlduft der Prozefl danach vom Abstrakten zum Konkreten, vom
Allgemeinen zum Speziellen. Auch dieser Ablauf kann durch geeignete Abstraktionsreihen
gesteuert werden, die wegen ihres Verlaufs Konkretionsreihen genannt werden sollen.
Die Bilder und das Schema 21 zeigen eine solche Konkretionsreihe. Ausgangspunkt
ist das Hebelgesetz in seinem Spezialfall, da} beide Hebelarme gleich sind. Es folgen
dann Lehrgerit, Modell, Krimerwaage, Analysenwaage.

Die Analyse zeigt, wie auch hier die gegenstindliche und die geistige Konkretionsreihe
weitgehend dquivalent sind, wie aber auch mit steigender Konkretisierungsstufe die
geistigen Denkoperationen wieder anwachsen, insofern, als das Original immer kompli-
zierter wird.



Bild 21 Beispiel einer Konkretionsreihe
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Bild 22 Beispiel einer Abstraktionsreihe mit wechselnden Informationstrigern

Reprisentationsform

Reprisentationsform

Bilder 22 a und b

Anschauungsmittel Anschauungsmittel
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: (Informationstréager):
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. . Reprdsentationsform
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Bilder 21 e und f

F, ©: G = h : |
Anschauungsmittel Anschauungsmittel
(Informationstrdger): (Informationstrdger) :
Tafelzeichnung symbolische Schreibweise

Das zweite Beispiel (Bild 22) zeigt eine Abstraktionsreihe an der geneigten Ebene
zur Einfithrung der abstrakten Versuchsanordnung aus dem Gegenstand der Praxis
tiber affine zu merkmalsaffinen bzw. inaffinen Anschauungsmitteln (1 Abschnitt 7.1.1.).
Im Unterschied zum ersten Beispiel sind Zeichnungen zwischengeschaltet (also 3-
dimensionale neben 2-dimensionalen Lehrmitteln).

Es ist die am hiufigsten angewendete Abstraktionsreihe im Unterricht. Bei ihr findet
nicht nur eine fortwihrend zunehmende Abstraktion statt, es wird auch von Schritt
zu Schritt der Informationstriger gewechselt. Uber die didaktische Bedeutung eines
solchen Informationswandels vergleiche man die Arbeiten von Haspas’ und Claus’'. Bei
den genannten Beispielen wird der Abstraktions- bzw. KonkretionsprozeB in einzelne
Stufen zerlegt, deren Hohe vom Abstraktionsvermogen des Schiilers abhidngt (aber
auch durch die vorhandenen gegenstindlichen Anschauungsmittel begrenzt wird). Einen
nahezu kontinuierlichen Ubergang erméglicht der Lehrfilm. In hervorragender Weise
geschieht das beispielsweise beim Film F 607 ,Arbeitsweise der Kolbenschieber-
steuerung". Der Ubergang von der Totalitit der originalen Erscheinung zur abstrakten
Erkenntnis wird durch eingeblendete Trickzeichnungen vorgenommen; mit dem gleichen
Mittel wird der Konkretionsprozel unterstiitzt. Die (bildhaft dargestellten) Anschau-
ungsmittel durchlaufen dabei die Stadien der affinen iiber die merkmalsaffinen zur
inaffinen Abbildung der objektiven Realitdt, sie spiegeln also in idealer Weise den
Abstraktionsprozel3 wider.

Natiirlich konnen Abstraktionsreihen, zumindest in ihre r gegenstindlichen Form, nicht immer
gebildet werden. Mit den zunehmenden Denkfidhigkeiten und Erfahrungen der Schiiler
brauchen auch immer weniger eingesetzt zu werden. Sie finden deshalb ihre Hauptanwendung
in der Unter- und Mittelstufe, doch leisten sie auch in der Oberstufe bei der Behandlung kompli-
zierter physikalischer Sachverbalte manchmal entscheidende Dienste.

Ein Spezialfall der Abstraktionsreihen sind die Vereinfachungsreihen.”” Sie behandeln die
Losung des Problems, komplizierte physikalische und technische Gegenstinde und

™ Haspas, K.: Zu einigen aktuellen Fragen der Erkenntnistheorie im Physikunlerricht. In: Rationalerund inten
siver Physikunterricht, S. 25.

"' Claus, G.: Zur Anwendung der Informationstheorie auf lernpsychologische Probleme. In ,,Pidagogik", 20
(1965),1I. 1, S. 60 ff.

” Hering, D.: Zur FaBlichkeit naturwissenschaftlicher und technischer Aussagen, S. 9.
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Bild 23 Versuchsanordnung und ihre vereinfachte Darstellung

Sachverhalte ,,vereinfacht" darzustellen. Eine solche didaktische Vereinfachung fordern
die Lehrpldne an verschiedenen Stellen in allen Klassenstufen (z. B. Kl. 6: ,.elementare”
Behandlung der Optik; Darstellung eines ,.einfach gefafliten Atommodells", Erklirung
durch ,,modellhafte Vorstellung"; Kl. 7: Die Schiiler sind mit bestimmten Themen
nur ,,.bekannt zu machen"; Turbinen sollen nur ,,erwihnt" werden; Kl. 9: Die Vorginge
im Akkumulator werden in ,,vereinfachter Weise" behandelt).

Diese Forderungen folgen z. T. aus dem didaktischen Prinzip der FaBlichkeit’® (1 Ab-
schnitt 5.1.).

Die Erfahrung lehrt, dal es oft schwierig ist, Vereinfachungen wissenschaftlich ein-
wandfrei durchzufiihren (1 Abschnitt 5.1.2.). Die Grundaufgabe fiir den Lehrer besteht
im allgemeinen darin, den komplizierten Sachverhalt so weit zu vereinfachen, bis er
eine Ausgangsbasis gefunden hat, die den Vorkenntnissen und der Abstraktionsfahig-
keit des Schiilers entspricht. Von diesem Niveau aus kann er dann die sachliche Entwick-
lung des Lehrstoffes beginnen.

Die bekanntesten Aufgaben, die der Lehrer zu l6sen hat, hingen mit der Frage der
Atommodelle zusammen, mit der Darbietung bestimmter moderner Theorien (Halb-
leiterelektronik, Relativititstheorie), mit der Uberlegung, wie weit bestimmte Objekte
der Praxis (Maschinen, elektronische MeBgerite) in Einzelheiten zu behandeln sind.
In allen diesen Fillen muf3 eine Vereinfachungsreihe durchlaufen werden, die von dem
komplizierten Sachverhalt bis zu jenem didaktisch vereinfachten Ausgangspunkt fiihrt,
der dem Leistungsvermogen der Schiiler addquat ist. Im Unterschied zur Abstraktions-
reihe, die der Schiiler durchliuft, wird die Vereinfachungsreihe (im allgemeinen) nur vom
Lehrer aufgestellt.

Vereinfachungsreihen beziehen sich hidufig auf geistige Sachverhalte (Atommodelle,
Theorien), treten aber schon bei einfachsten Fragen auf, z. B. wenn es sich darum
handelt, eine experimentelle Versuchsanordnung (Bild 23 a) zeichnerisch (an der Tafel,
im Heft) zu erfassen (Bild 23b).

Ein anderes Beispiel zeigt, welche Schritte bei einer Vereinfachung durchlaufen werden miissen
oder konnen. Es ist eine MeBuhr (z. B. bei der Wirmeausdehnung von Stében in KI. 8 benutzt)
als Tlilfsgeriit an der Tafel zeichnerisch darzustellen. Das Bild 24 zeigt eine Moglichkeit.”

Wieweit die einzelnen Elemente einer Vereinfachungsreihe wirklich durchlaufen werden,
hingt natiirlich von den Kenntnissen und Erfahrungen des Lehrers ab; hidufig wird

" Schulpidagogik, Teil I, Didaktik, S. 338 ff.
™ Aus Hering: Zur FaBlichkeit . . ., a. a. O., S. 88/89.



ihm gar nicht bewuflt, welch komplizierter Vorgang sich in seinem BewuBtsein ab-
gespielt hat. Daher verkennt er auch die Schwierigkeiten, die bei der Abstraktioiis-
bildung bei den Schiilern auftreten, vor allem bei der Tafelarbeit. Didaktisch gesehen
ist Vereinfachung die Kunst des Weglassens.

Das Beispiel der MeBuhr zeigt, da3 die didaktische Vereinfachung von einer differenzierten zu
einer allgemeinen Aussage vorgeschritten ist, die sich auf die wesentlichsten Elemente der
Gesamtstruktur (der MeBuhr) und ihre gegenseitigen Funktionen (der
Wirkungsweise) beschrinkt. Das didaktische Endergebnis ist also
eine symbolhafte Zeichnung. Derartige graphische Darstellungen
bezeichnet man auch als ,,Muster" (engl. pattern), ein Begriff, der vor
allem in der biologis‘g:hen75 und medizinischen Literatur immer mehr
verwendet wird. Uber die Bedeutung des Musters fiir den
ErkenntnisprozeB hat Ley’® Ausfiihrungen gemacht. Die
Zuriickfithrung  struktureller und funktioneller (wesentlicher)
Zusammenhidnge auf ein Muster ist nicht nur auf den
Biologieunterricht beschrinkt, sondern hat auch fiir den
) Physikunterricht Bedeutung.”’

’J 75 Riuber, H.: Die Bedeutung von Mustern zur Klirung des Verhiltnisses von
Struktur und Funktion bei der Darstellung zytologisclier Probleme im
Fachunterricht. In: Struktur und ProzeB im Verhiltnis von Philosophie und
Pidagogik. Fichte-Schriften der Humboldt-Universitit, Berlin 1967, H. 3, S. 123 ff.
7 Ley, H.: Muster und wissenseh. ErkenntnisprozeB. In ,Biologie in der
Schule", 15 (1906), H. 6, S. 236.

7 Haspas, K.: Zu einigen aktuellen Fragen der Erkenntnistheorie im Physik-
unterricht. In: Rationaler und effektiver Physikunterricht, S. 20.

Bild 24 Vereinfachungsreihe ,,MefBuhr"




Eine besondere Form der abstrahierenden Methoden stellt die Aufbauphysik dar.
Die Arbeit mit den Aufbaugeriten gibt dem Lehrer eine Fiille methodischer
Moglichkeiten, die geistige und manuelle Selbsttitigkeit der Schiiler zu
aktivieren.”® Im folgenden sollen einige Fragen erdrtert werden, die die
Weiterentwicklung der seit langem bekannten Aufbauphysik und vor allem ihre
Beziehung zu den bisher genannten Methoden betreffen.

1. Aufbaugerdte sind Lehrmittel, die aus einzelnen, vielseitig verwendbaren
Elementen

vom Lehrer oder vom Schiiler in verschiedenartigen Kombinationen
zusammengebaut

werden konnen.

Beispielsweise lassen sich aus Sammellinsen in geeigneter Fassung und Fiithrung (Optische
Bank) modelldhnlich Lupe, Kamera, Fernrohr, Mikroskop, Projektionsapparat
demonstrieren (Lehrstoff Kl. 6), oder aus zwei Spulen und einem Eisenkern lassen sich
Luftspule, Elektromagnet, Umspanner vorfiihren.

Ein einziges weiteres Element (eine Blattfeder) gestattet die Nachbildung von
Telegraph, Signalklingel, Unterbrecher (Wagnerscher Hammer) (Lehrstoff KI. 8).

Die Mehrzahl der Aufbauelemente und -gerate sind merkmalsaffine
Nachbildungen

(1 Abschnitt 7.1.) von Geriten der Praxis (Halterungen, Glasteile), z. T. aber
auch affine Reproduktionen (Spulen, Rohren, Linsen, Blenden, Spiegel). Nur
wenige sind inaffine Elemente (Loosersches Thermoskop, Hartlesche Scheibe).
Darin liegt begriindet, da3 die Kombinationen der Elemente wiederum mindestens
merkmalsaffine  Modelle ergeben, die zugleich abstrahierenden und
konkretisierenden Charakter haben. Durch die stete Wiederkehr gleicher
Elemente wird der Schiiler auf das Wesentliche gelenkt, d. h., der Abstraktions-
und Konkretionsprozef3 wird unterstiitzt, nicht zuletzt durch die Moglichkeit des
einfachen Aufbaus vor den Augen der Schiiler und durch die damit verbundene
,,.Einsichtigkeit" in Apparatur und Vorgang.

2. Das Arbeiten mit Aufbauelementen und -geraten entspricht im Grunde der
genetischen

Methode; stellt aber insofern eine Abwandlung dar, als die Genese nicht im
Abstrakt-

Gedanklichen als viebnehr im Konkret-Gegenstindlichen erfolgt.

Die Beweglichkeit und Variationsbreite der Aufbauelemente gestattet nicht nur,
die einzelnen Denkschritte zu realisieren, sondern auch Gerite aufzubauen, deren
Wirkungsweise auf dem gleichen Wirkprinzip beruhen, aber verschiedenartige
,»Anwendungen" reprisentieren.

Ein Beispiel (Bild 25) moge diese Moglichkeit erldutern. Es zeigt den
Elektromagneten und seine Anwendungen.

Man erkennt, wie mit einfachen zusédtzlichen Elementen immer neue Gerite
»entwickelt" werden, die funktionstiichtige Realisierungen gedanklicher Konstruktionen
sind. Bemerkenswert ist, dal beim Ubergang vom Relais zum Unterbrecher nicht
gegenstidndliche Elemente variiert werden, sondern ein geistiger Sachverhalt (die
Schaltung).

Das Beispiel macht ein wesentliches Kennzeichen der Aufbauphysik deutlich: In
schopferischer Selbsttitigkeit werden technisches und funktionales Denken in
aktiver manueller Auseinandersetzung mit den realen Objekten geschult,
gedankliche Uberlegungen und Konstruktionen unmittelbar mit einfachen Mitteln
— in der Praxis gepriift und angewendet.

3. Neben dieser Beziehung zur genetischen Methode besteht auch ein enger
Zusammenhang
zu den oben beschriebenen Abstraktionsreihen.

Diese Beziehung liegt in der Moglichkeit und der erkldarten Absicht der
Aufbauphysik, den Abstraktionsprozef3 des Schiilers zu erleichtern und seine
Fadhigkeiten in dieser Hinsicht zu entwickeln.

8 Haspas, K.: Aufbauphysik — Theorie und Praxis.



Bild 25 Vom Elektromagneten zum Wagnerschen Unterbrecher

Ein Beispiel soll diese Moglichkeit erldutern. Es bezieht sich auf den Lehrstoff KI. 8
,Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule"; das Thema soll ,,anschaulich,
qualitativ" behandelt werden.”

Der erste Schritt ist die Ableitung der Eigenschaften einer (stromdurchflossenen)
Spule mit einem Spulenkern rnit Hilfe einer gegenstdndlichen Abstraktionsreihe (z. B.
Klingel — Summer — Telegraphenrelais — Modell [aus Spule und Kern] —
Tafelzeichnung — Symbol). Dabei wird an die Vorkenntnisse der Schiiler aus dem
taglichen Leben angekniipft, wihrend die an sich spiter zu behandelnden Gerite
propédeutisch eingefiihrt werden. Der zweite Schritt beginnt beim Modell (Bild 26a). Der
Nachweis des Feldes wird durch die Magnetnadel bewirkt, ihr Ausschlag qualitativ
demonstriert. Danach wird die Spule durch eine zweite mit groBerer Windungszahl
ersetzt (Bild 26 b). Bei gleicher Stromstirke ist der Ausschlag der Magnetnadel grof3er.
Wird die Windungszahl in einem dritten Versuch weiter vergroBert, vergrofert sich bei
gleicher Stromstédrke auch der Ausschlag der Magnetnadel, d. h., das magnetische Feld
wird groBer (Bild 26¢). Der immer gleiche Aufbau und das immer gleiche Aussehen der
Spulen, die sich nur durch ihre Windungszahlen unterscheiden, bewirkt eine immer
stirkere Einengung des Beobachtungsfeldes des Schiilers auf das einzige variable
Element, auf die Windungszahl, deren VergroBerung offensichtlich eine VergroBerung
der magnetischen Wirkung (des magnetischen Feldes) hervorruft.

Damit wird eine Korrelation zwischen den abstrakten Begriffen ,,Windungszahl"
und ,Magnetfeld" hergestellt, wie es kaum in anderer Weise moglich ist.
Charakteristisch an diesem Verfahren ist, dafl der Begriff ,,Spule" immer farbloser
wird und die gesamte Aufmerksamkeit sich auf die ,,Windungszahl" konzentriert,
auf das ,,Wesen" der Spule. Sinnliche und rationale Abstraktion mit dem Ziel
und dem Ergebnis der Begriffsbildung, d. h. der deutlichen und bewuften
Herausarbeitung der Invarianzen eines Objekts oder einer Erscheinung, flieBen
hier in  anschaulichster ~Weise zusammen. Die  Steuerung des
Erkenntnisprozesses erscheint damit vollkommen.*

™ Lehrplan fiir das Fach Physik, KI. 6 bis 10 (1966), S. 22.
¥ Vgl. Wasuro: Das Prinzip der Nivellierung und seine Bedeutung fiir die Psychologie und Pidagogik.
In: Informationsmaterial aus der SU. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1955.



Bild 26 Aufbaugerit zur Abstraktion der
Beziehung zwischen Magnetfeld und Win-
dungszahl einer Spule

Der dritte Schritt— der hier nicht mehr

ausgefiihrt werden soll — bezieht sich dann auf Verallgemeinerungen (Methode
der verbundenen Induktion und Deduktion) und Konkretionen (Praxis,
Anwendungen).

4. Fiir die beispielhaft dargestellten Moglichkeiten der Aufbauphysik gilt, daf3 sie
weder stets angeivendet werden sollen noch konnen.

Sie sollten zwar auf die Mittelstufe beschrinkt werden, aber sie konnen auch fiir
die Oberstufe in Form von komplexen Aufbaugeriten eingesetzt werden. Die
angefithrten Beispiele sollten vor allem auch deutlich machen, inwieweit die
Aufbauphysik Gelegenheit bietet, notwendige psychologische Uberlegungen und
Erkenntnisse praktisch in der didaktisch-methodischen Gestaltung des
Lehrstoffes anzuwenden. Weitere Einzelheiten und Moglichkeiten sind in der
angegebenen Literatur enthalten.®!

5.2.2.7. Die forschenden Methoden

Die Methode des Problemunterrichts ist die wichtigste der forschenden
Methoden. Thre Anwendung geht von der hochst aktuellen Zielstellung aus, die
geistige und manuelle Selbsttitigkeit der Schiiler zu erhdhen, sie damit zur
Selbstindigkeit im Denken und Handeln zu erziehen und so die Effektivitit
des Unterrichts zu steigern (1 Kapitel 2). Ein Mittel hierzu ist die problemhafte
Gestaltung des Unterrichts. Hierauf hat bereits 1915 Poske hingewiesen, der als
Begriinder der ,,Problemphysik" gelten kann.®? In neuerer Zeit ist die Problematik
wieder aufgegriffen und durch Dietze und Kuhrt*, Weck u. a. untersucht
worden. Dabei stellten sich zwei wichtige Ergebnisse heraus:

1. Durch geeignete Problemstellungen kann der Unterrichtsprozef3 so aktiviert
werden, daf3 die Schiilerleistungen erheblich ansteigen.

2. Die Leistungen der stirkeren Schiiler sind relativ methodenresistent, wihrend
die der schwdcheren Schiiler stark methodenabhiingig sind.

Uber derartige Leistungssteigerungen mit Hilfe der Problemmethode berichten auch
Kupi-siewicz bei polnischen® und Barker bei englischen Schiilern der Grundstufe.®

Das Wesentliche dieser Methode liegt darin, dafs die Schiiler in Problemsituationen
gestellt iverden, daf} sie die Probleme erkennen, formulieren, moglichst selbstindig
losen und die Problemldsungen in der Praxis priifen und schopferisch anwenden
konnen. Ein solches produktives, selbstindiges Lernen gibt dem Schiiler den
echten Anreiz des Suchens und Forschens und ist von hohem Motivationswert.
Insofern liegen hier die

81 Besonders Haspas, K.: Aufbauphysik, a. a. O.

82 Haspas, K.: Zur Entwicklung und zum gegenwirtigen Stand der Methodik des naturwissenschaftlichen Unter
richts. In: Wissenschaftliche Zeitschrift der Humboldt-Universitit, XVI (1967), 2, S. 279.

%3 Dietz, B./Kuhrt, W.: Durch richtige Problemstellung im Unterricht zu hoheren Lernergebnissen. In,Pad
agogik", 15 (1960), H. 7, S. 596 ff.

8 Kupisiewicz, G.: Uber die Effektivitit einiger Methoden im naturwissensch. Unterricht. In ,,Pidagogik”, 15
(1960), H. 10, S. 906.

8 Barker, D.: Primary school science. Education research London 7 (1965), 2, S. 155.



Anfinge einer wissenschaftlich-produktiven Titigkeit vor, auch wenn es sich
selten um ,,echte" Forschungsprobleme und Ergebnisse handelt [Vgl.
Forschungsunterricht von Giinther in Deutschland (1 S. 139); ,,Methode des
Entdeckens" (discovery method) in England; die Methode des ,,trial-and-error"
in den USA (1 S. 141)]. Diese didaktischen Erfahrungen sind psychologisch
determiniert. Der objektive Verlauf des &duBeren Erkenntnisprozesses (von der
lebendigen Anschauung iiber die abstrakte Verarbeitung zur Priifung der Erkenntnis in
der Praxis) kann bekanntlich auch didaktisch-psychologisch interpretiert werden.
Danach verlduft der in den Unterrichtsprozef3 integrierte innere Erkenntnisprozef3 des
Schiilers von einer Problemstellung tiber die Losung des Problems zur Befestigung der
Problemlosung durch ihre Anwendung in der Praxis, die wiederum den gedanklichen
Schritt der Verallgemeinerung enthilt.** ¥

Am Beginn des Erkenntnisprozesses steht demnach die Problemsituation®, aus der sich
die Problemstellung ergibt, der schlieflich die Problemlosung oder wenigstens der
Versuch dazu erwichst.”

Weil der Unterricht ein gesteuerter bzw. geregelter ProzeB3 ist (1 Abschnitt
5.1.1.), muB} die Problemsituation vom Lehrer provoziert und die
Problemldsung geleitet werden. Die Untersuchungen von Weck™ zeigen, daB ein
,wesentliches Merkmal jeder Problemsituation ein Widerspruch zwischen Wissen
und Nichtwissen ist", also auf Wissensliicken im System des Wissens und
Konnens des Schiilers hinweise. Andererseits kann auch eine Konfliktsituation
dadurch hervorgerufen werden, da3 Erfahrungen des Schiilers, etwa aus dem
taglichen Leben, mit wissenschaftlichen Erkenntnissen nicht iibereinstimmen
(Untersuchungen von Wygotski und U. Manthei). Solche Konfliktsituationen
stimulieren mit hoher Effektivitit das Streben nach Losen des Widerspruchs und
befruchten in starkem MaBe den Lernprozefl (1 Abschnitt 5.1.1.).

Der Lehrer kann Problemsituationen z. B. durch Uberraschungsversuche,
Problemversuchegl, Denkaufgaben, Zitate aus der Literatur’? setzen.

ZTur Losung des Problems wird ein Gefiige verschiedener, z. T. schon beschriebener
Methoden (Analyse, Synthese, Induktion, Deduktion) eingesetzt.

Dabei 14Bt sich die folgende algorithmische Handlungsvorschrift fiir die
Schiilertdtigkeiten aufstellen, die an einem Beispiel aus der Optik (KI. 10
Lichtbrechung) erliutert wird.”

Die Problemmethode ist von hohem didaktischem und erkenntnistheoretischem Wert,
weil sie der Erkenntnisfindung des Wissenschaftlers am néchsten kommt. Mit ihrer
Hilfe vermag man ohne Zweifel am besten die Aufgabe zu 16sen, in didaktisch angepalter
Weise die wissenschaftliche Methodologie im Unterricht zu lehren und die
schopferische Kraft der Schiiler zu entwickeln. Aber das ist nur eine, wenn auch
wichtige Teilaufgabe des Physikunterrichts. Andere Aufgabenstellungen erfordern
andere Methoden. Es ist deshalb eine iiberspitzte Forderung,

8 Rubinstein, S. L.: Grundlagen der allg. Psychologie. S. 440 ff.

87 Rubinstein, S. L.: Das Denken und die Wege seiner Erforschung, S. 26.

8 Weck, H.: Selbstindiges Problemerkennen und Problemldsen.

8 Beziiglich der gleichen Problematik fiir Schiilerexperimente vgl. man die Arbeit von Schreiter, H.: Zur Typologie
der physikalischen Schiilerversuche, Dissertation an der TU Dresden 1966, S. 52 f.

Weck, H.: Leistungssteigerung durch Problemstellen. In ,,Physik in der Schule", 4 (1966), H. 3, S. 128 ff.

Vgl. hierzu: Weck, a. a. O., der zahlreiche Problemversuche angibt und sie in bestimmter Weise klassifiziert.

%2 yon Krbeck, F.: Erlebte Physik. Akademische Verlagsgesellschaft, Leipzig 1956.

Makojewa, G. P./Zedrik, M. S.: Verwunderliches aus der Physik. Teubner, Leipzig 1966.

Perelman, J. T.: Unterhaltsame Physik. Teil 1, Teil 2, (1962), Teil 3 (1963). Volk und Wissen Volkseigener Ver-
lag, Berlin 1962 u. 1963. Oder aus der groen Literatur:

Swift, J.: Reisen des Lemmel Gulliver. Hiitten und Loening, Berlin 1954. Cyrano de Bergerac: Geschichte der
Mondstaaten. Dielerich, Leipzig 1952. Biirger, G. A.: Wunderbare Reisen des Freiherrn von Miinchhausen.
Dieterich, Leipzig 1954. Eine andere Quelle sind die populdrwissenschaftlichen Zeitschriften, z. B. Jugend und
Technik, Wissenschaft und Fortschritt.

Zur Versuchsanordnung vgl. man Physikunterricht, Methodisches Handbuch fiir den Lehrer. S. 35.
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Algorithmus fiir die Problemmethode

Schrittfolge Schiilertétigkeit

1. Erfassen der Problemsituation und 1. Beobachten des Lehrerexperiments
Wahrnehmen des Problems (Luftlinse in Wasser)

2. Erkennen des Problems, Problem- 2. Formulieren des Problems: Wie kommt
Stellung es, dass eine Konvexlinse paralleles

Licht zerstreut?

3. Vermuten durch Herstellen von 3. Reproduzieren von Uberlegungen iiber
Beziehungen zwischen dem Be- Lichtbrechung und Brechungsgesetz
kannten und dem Neuen

4. Aufstellen von Hypothesen zur 4. ,Es muB sich um Ubergiinge vom dich-
Losung des Problems teren ins diinnere und wieder ins dich
tere Medium handeln."

5. Anwenden der Hypothesen auf die 5. Das brechende Medium der Linse be-
Problemsituation mit dem Versuch steht (nach 4) aus einem diinneren Me-
seiner Losung durch Ersinnen ex- dium, z.B. Luft; Konstruktion des
perimenteller Handlungen Strahlenverlaufs (z.B. Tafelzeichnung)

miilte durch Untersuchungen
der Linse nachgepriift werden.

6. Bestitigung oder Verwerfung der 6. Nachpriifen der Linse, Bestétigung der
Hypothese durch das Experiment Hypothese

7. Bei Bestitigung Anwendung der 7. Experimentelle Untersuchung einer
Problemldsung auf neue Sachverhalte. Glaslinse im Wasser (Nachpriifen der
Bei Verwerfung neue Hypothesen- aus 5 folgenden neuen These, dafl
bildung und Wiederholung des 5. und die Brennweite im Wasser vergrofBert
der folgenden Schritte. wird)

.daB} der gesamte Physikunterricht eine Kette von eng verbundenen Problemen
bildet"**. Die Problemmethode fiihrt die Schiiler zur Losung an sich bekannter
Probleme. Erich Giinther erweiterte sie 1922 zum Forschungsunterricht, den er
folgendermafen definiert: ,,Die Methode ist dadurch gekennzeichnet, daf} ein in der
Literatur noch nicht oder doch noch nicht in dieser Form bearbeitetes Problem, so wie
es organisch aus dem Unterricht herausgewachsen ist, an die Spitze der weiteren
Betrachtungen gestellt wird und von Schiilern und Lehrern gemeinsam experimentiert
und theoretisch soweit wie mdglich der Lésung zugefiihrt wird."”® Die Methode kann
mit dieser Zielsetzung in der Schule kaum verwirklicht werden. Eine ansatzweise
Anwendung konnte sie in Arbeitsgemeinschaften und zur Forderung spezieller
Begabungen finden. Beziiglich Einzelheiten sei auf eine Arbeit von Heermann®®
verwiesen.

In der pddagogischen Literatur findet man zunehmend die Methoden des
Schwarzen Kastens (black box) und des Versuchs und Irrtums (trial and error)
erwihnt. Beide Methoden stammen aus der technischen Praxis, sind in den
letzten 20 Jahren Bestandteile der kybernetischen Betrachtungsweisen
geworden und werden seit etwa 10 Jahren auf padagogische Fragen
angewendet.

Unter der black-box-Methode versteht man ein Verfahren, bei dem ein mehr oder
weniger bekanntes System (black-box) durch dufiere Einwirkungen (inputs)
untersucht und durch seine Reaktionen (outputs) besser erkannt wird. Beispiele
aus der Technik:

% Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts, S. 59.

%5 Giinther, E.: Wesen und Methode des Forschungsunterrichts. Unterrichtsblitter f. Mathematik und
Natur- wissenschaften XXVIII (1922), S. 81.

% Heermann, Chr.: Uber die Einfiihrung von Schiilern in die wissenschaftliche Forschungsarbeit. In
,,Physik in der Schule", 3 (1965), H. 10/11.



Fehlersuche in elektrischen Gerdten (Radio, Fernseher) oder im Kraftfahrzeug;
aus dem Unterricht: Fehlersuche in elektrischen Experimentierschaltungen;
Problemstellungen bei Uberraschungsversuchen. Hier zeigt sich ein
Zusammenhang mit der Problemmethode, der vor allem in der
Hypothesenbildung liegt, die zur experimentellen Priifung des Systems und je
nach deren Ausgang zur Verbesserung des ,,inneren Modells" fiihrt (1 Abschnitt

4.1.1.).
Ein unterrichtsmethodisches Beispiel
aus
der Klasse 6 zeigen die
Aufgabenstel-

_ lungen 203 und 215 aus dem
3 Lehrbuch Klasse 6 (1967) (Bild 27),
wo nach dem optischen Gerit (=
unbekannter Teil des Systems) gefragt
c wird, das im Inneren des schwarzen
Kastens verborgen ist. Analyse: Bild

27 d z. B. gestattet offensichtlich 3
. Hypothesen:

) i " 1. Das Innere enthilt einen
£ T _ Planspiegel
e = : - (Reflexion).
i £ f 2. Das Innere enthilt ein
Prisma
(Brechung).
3. Das Innere enthilt eine
Fliissigkeit
(Totalreflexion).
Hypothese 3 entfillt fiir
diese Klassenstufe, bleiben
Bild 27 black-box-Aufgaben aus Klasse 6 1 upd 2 iibrig; also: Der Kasten enthilt einc?n
Spiegel oder ein
Prisma (Bild 28).
Eine Entscheidung bringt eine Variation der inputs: Der Einfallswinkel wird
gedndert (z. B. vergroBert). Wird der Ausfallswinkel (= Output) vergroBert,
handelt es sich um einen Spiegel, wird er verkleinert, um ein Prisma
(gestrichelte Strahlenginge im Bild 28). Damit ist das erste innere Modell
verbessert; eine endgiiltige Entscheidung (z. B. iiber Hypothese 3) kann nur
durch weitere inputs (entsprechend der Entwicklung der Wissenschaft bzw. der
Schiilerkenntnisse) oder durch Zerstorung des Kastens herbeigefiihrt werden.

~~V | A N G /,
] | ! S WF

Bild 28 ,Inneres Modell" eines schwarzen Kastens nach Bild 27d durch
Variation der Inputs erkundet

Ein anderes Beispiel aus der Mechanik der K1. 7 beschreibt Wehner.”’

Ein weiteres Beispiel stammt aus den Aufgaben der 2. Internationalen
Physikolympiade

1968.%® Hier lautet die praktische Aufgabe:

,»Sie erhalten drei verschiedene Biichsen, die keinesfalls ge6ffnet werden diirfen.
In jeder

Biichse ist ein elektrisches Schaltelement eingebaut.

a) Bestimmen Sie, was fiir ein Schaltelement in der Biichse ist!

b) Bestimmen Sie die charakteristischen Daten der Schaltelemente!"

Zur Verfiigung standen zwei UniversalmefBinstrumente und je eine Spannungsquelle fiir
Gleich-und Wechselspannung.

7 Wehner, R.: Uber die Behandlung der einfachen kraftumformenden Einrichtungen nach dem
grﬁzisierten Lehr plan fir die KI. 7. In ,, Physik in der Schule", 6 (1968), H. 6, S. 283.
8 Vgl. den Bericht hieriiber in ,,Physik in der Schule", 6 (1968), H. 9, S. 411.



Der Algorithmus hat wegen der inneren Verwandtschaft mit der
Problemmethode einen dhnlichen Aufbau:

1. Beobachten und Analyse der Erscheinung

2. Bilden von Hypothesen durch Vergleich mit Bekanntem

3. Ableiten von (experimentellen) inputs aus den Hypothesen

4. Priifen des Systems mit den inputs und Aufstellen eines ersten inneren
Modells aus
der Deutung der Outputs

5. Variation der inputs und Aufstellung eines zweiten (verbesserten oder
endgiiltigen)
inneren Modells

Erkenntnistheoretisch bedeutet das Verfahren das Fortschreiten von relativen
Wabhrheiten niederer Stufe zu solchen hoherer Stufe und ist somit ein Abbild des
Fortschrei-tens der Wissenschaft. Das Beispiel zeigt, wie diese Erkenntnis des
dialektischen Materialismus bereits in niederer Klassenstufe sinnbildlich
eingefiihrt werden kann. Ist das zu untersuchende System hinsichtlich Struktur
oder Funktion gidnzlich unbekannt, mufl man es entweder durch Analyse in
Teilelemente zerlegen, von denen einzelne bekannt sind, oder die inputs rein
zufillig wihlen und aus den Outputs entsprechende Schliisse ziehen (Losen durch
Probieren, deshalb Methode des Versuchs und Irrtums). Geschichtliche Beispiele
spannen sich von der Alchemie bis zu Plancks Entdeckung des elementaren
Wirkungsquantums” und den Mutationsversuchen mit Hilfe radioaktiver
Strahlen. Im Physikunterricht wird diese Methode kaum angewendet; im
Chemieunterricht ist die qualitative Analyse ein gutes Beispiel. Dal es hierfiir
sehr genaue Algorithmen gibt, zeigt jedes Lehrbuch der analytischen Chemie.

Im péddagogischen Bereich sind die Klasse oder der einzelne Schiiler fiir den Lehrer mit
einer black-box vergleichbar. Beim gegenwirtigen Stand der piddagogischen und
psychologischen Wissenschaften kennt er jeweils nur mehr oder weniger begrenzte
Teilsysteme hinsichtlich Struktur und Funktion. Lehr- und Lernprozef sind noch
weitgehend unerforscht; die Einwirkungen des Lehrers (seine inputs) unterliegen noch
hiufig Zufélligkeiten und grenzen stellenweise an die Methode des trial and error.

So konnen auch Lehrprogramme aus dem programmierten Unterricht (1 Kapitel 6)
mehr oder weniger als eine black-box betrachtet werden. Die Outputs (=
Lernergebnisse bei den Schiilern) bewirken eine Verbesserung des ,,inneren Modells"
des Kastens (= Lehrprogramm) durch die Beriicksichtigung der Effektivitit der
Lernergebnisse und der damit zusammenhingenden Verbesserung des Lehrprogramms
(= inputs).

5.2.3. Didaktische und methodische Grundformen zur Festigung und
Kontrolle des Gelernten

5.2.3.1. Festigung des Gelernten

Die Festigung des Gelernten im Physikunterricht ist sehr vielgestaltig. Sie darf
nicht allein auf die Reproduktion von Wissen oder auf eine Festigung in der
Anwendung bestimmter praktischer Tatigkeiten gerichtet sein, sondern muf3 der
Formung aller Seiten der Personlichkeit dienen. Sie ist deshalb ein sehr
bedeutsames Element der piddagogischen Einwirkung und héufig sogar der
entscheidende Faktor fiir den Unterrichts-erfolg. Durch den Proze3 der
Festigung werden Elemente des Wissens aus dem Gedichtnis reproduziert und,
z. T. in umstrukturierter Form, wieder im (Langzeit-)Ge-déchtnis gespeichert.

Es gibt im Unterricht erfahrungsgemidl nur sehr wenige Situationen, bei denen das
erste Bekanntwerden, die Einfithrung in den Gegenstand, bereits nachhaltige
Wirkungen auf die Per-

" Planck, M.: Wege zur physikalischen Erkenntnis. Verlag Hirzel, Leipzig 1934, S. 76.



sonlichkeit ausiibt. Solche Situationen sind meist von einer starken emotionalen
Wirkung begleitet; im Physikunterricht konnen sie bei historischen Schilderungen, aber
auch bei der Konfrontation mit Leistungen der modernen Technik (z. B. beim ersten
Besuch eines Kraftwerks) entstehen. Daraus aber abzuleiten, allen Unterricht — im
Interesse der Festigung des Gelernten — auf diese Weise zu gestalten, wire falsch; eine
Uberhdufung mit ,,Attraktionen” stumpft die Schiiler emotional leicht ab (1
Abschnitt 5.1.2.).

Die Festigung des Gelernten muf}, strenggenommen, als ein immanentes Element
eines jeden Unterrichts betrachtet werden. Es gibt kaum Gegenstiinde, die nicht
der Festigung bediirfen; das Vergessen von Wissen und das Schwinden von
Fertigkeiten sind Erscheinungen, die sich einstellen, wenn das Gelernte nicht
reaktiviert wird. AuBler der immanenten Festigung und bestimmter spontaner
Prozesse, die faktisch zur Festigung von Gelerntem beitragen, bedarf es
geplanter und zielstrebig durchgefiihrter MaBnahmen im Unterricht.'®,
Selbstverstdandlich wird nicht alles, was die Schiiler im Unterricht aufgenommen
und verarbeitet haben, in gleicher Weise auch gefestigt. Einer besonders
sorgfiltigen Festigung bediirfen das Grundwissen und die grundlegenden
Fertigkeiten; ein Teil des ergidnzenden Wissens wird dagegen nicht gefestigt,
sondern — z. B. durch Notieren — aullerhalb des Gedichtnisses gespeichert. Die
Schiiler miissen also nicht nur lernen, Wissen fest einzuprigen, sondern auch die
Fihigkeit erwerben, ,,Wissen zu vergessen", wenn sie es notiert haben.

Die Lernweise der Schiiler bei der Festigung ist hauptsichlich reproduktiv,
applikativ und produktiv, zum Teil auch rezeptiv, denn vielfach ist die
Festigung des Gelernten mit neuen Einsichten in die Zusammenhinge, die
zwischen dem Lerngegenstand und anderen Erkenntnissen bestehen, verbunden.
Rein reproduktive Leistungen werden eigentlich nur beim Einprigen
(Wiederholen) bestimmter Aussagen oder Abldufe (Training) gefordert; in allen
anderen Fillen treten applikative und produktive Lernleistungen (z. B. beim
Anwenden des Gelernten) oder, wie bereits erwidhnt, rezeptive Leistungen (z. B.
beim Systematisieren, wenn neue FErkenntnisse — ndmlich iber den
Systemzusammenhang — erworben werden) hinzu. Beziiglich der Lehrweise
spielen vor allem die Anregung (in Form einer Aufgabenstellung oder eines
entsprechenden Impulses) und die Anleitung eine wesentliche Rolle, aber auch
die Darbietung — vor allem beim Aufzeigen neuer Zusammenhinge — ist fiir die
Festigung des Gelernten nicht ohne Wert.

Auch bei der Festigung des Gelernten kommt dem Lehrervortrag als didaktische
Grund: form eine wesentliche Bedeutung zu. Mit seiner Hilfe kann das zu
Festigende ins BewuBitsein der Schiiler zuriickgerufen (wiederholt) und unter
verschiedenartigen Gesichtspunkten geordnet (systematisiert) werden. Zum
Beispiel kann auf Verbindungen zur Praxis, vor allem zur Technik, hingewiesen
oder das Erkannte durch eine historische Betrachtung erlédutert, illustriert oder
fundiert werden.

Bei der Festigung des Gelernten ist auch Gelegenheit, weltanschauliche
Verallgemeinerungen und Gedanken, die von den Schiilern nicht selbstindig
aufgefunden oder erarbeitet werden konnen, in einpridgsamer und anschaulicher
Weise vorzutragen. Ebenso wie der Lehrervortrag hat auch das
Unterrichtsgesprdich seinen Wert fiir die Festigung des Gelernten; vielfach ist es
sogar hierfiir besser geeignet als der Lehrervortrag, da es der Aktivitit der
Schiiler groBeren Raum gibt und Korrekturen falscher Auffassungen der Schiiler
durch den Lehrer besser gestattet. So kann das Unterrichtsgesprich bei der
Wiederholung Auskunft dariiber geben, ob wirklich das Erforderliche von den
Schiilern erfaf3t wurde.

Besonders wichtig fiir die Festigung des Gelernten sind die vielfiltigen Formen
der selbstdandigen Schiilertitigkeit.

1% Scholz, K.: Durch neue Formen der Ubung und Wiederholung zu anwendungsbereitem Wissen und
Konnen. (Phys. Kl. 6), Pidagogische Lesung 1967.



Auch bei der Festigung des Gelernten ist — wie bei der Einfithrung in einen neuen
Gegenstand — eine klare Zielorientierung fiir die Schiiler erforderlich. Das gilt
besonders fiir das Arbeiten mit Informationsquellen. Stehen die Festigung von
Kenntnissen und die Entwicklung geistiger Fdhigkeiten bei der Festigung des
Gelernten im Vordergrund, so haben hierfiir Planung, Durchfithrung und
Auswertung von Experimenten zur Anwendung des Gelernten besonderes
Gewicht (1 Abschnitt 5.3.2.).

Weiterhin ist fiir die Festigung des Wissens die selbstindige Arbeit mit dem
Schulbuch bedeutsam. Wenn der Lehrer dem methodischen Weg des Lehrbuchs
folgt, so wird der Schiiler beim stillen Arbeiten im Unterricht oder beim
hiuslichen Lernen dennoch neue Gedanken erschlieBen, Gehortes (oder
Gesehenes) sich ins BewuBtsein zuriickrufen und Gedichtnisliicken, die durch
Unaufmerksamkeit oder Vergessen entstanden sind, fiillen konnen. Weicht der
Lehrer im Unterricht dagegen vom methodischen Weg des Lehrbuchs ab, so
steht der Schiiler bei der Auseinandersetzung mit dem Gegenstand zunéchst vor
einer neuen Situation, und es bedarf mancher Uberlegungen, ehe die Verbindung
zwischen dem im Unterricht Aufgenommenen und dem Text des Buches her-
gestellt ist. Das muf3 der Lehrer beachten, und er sollte deshalb besonders im
Anfangsunterricht der Physik in Klasse 6 den Schiilern diesbeziigliche
Anleitungen und Hinweise geben. Oftmals sind mangelnde Lernergebnisse in
den hoheren Klassen (oder in den weiterfithrenden Bildungseinrichtungen)
nicht in erster Linie auf fehlende geistige Dispositionen oder
Konzentrationsschwiche, sondern auf mangelnde Beherrschung des Einprigens
mit Hilfe des Lehrbuches und anderer Lernhilfen zuriickzufiihren.
Wissenspeicher in Form von, Nachschlagewerken, Tabellen, Formelsammlungen
u. 4. konnen bei der Festigung des Gelernten besonders dem Ausfiillen einzelner
Wissensliicken, dem Rekapitulieren groBlerer Zusammenhidnge oder als
Materialgrundlage fiir die LOsung angewandter Aufgaben dienen; fiir ein
systematisches Einprigen des Stoffes mit seinen inneren Zusammenhingen und
duferen Beziehungen sind sie nicht so gut geeignet wie methodisch aufgebaute
Lehrbiicher.

Eine wirkungsvolle Form der selbstindigen Schiilertitigkeit bei der Festigung
des Gelernten ist das Losen spezieller Aufgaben, vor allem vielfiltiger
Denkaufgaben. Bei den Denkaufgaben soll hidufig aus bekannten
Zusammenhingen ein bestimmter Einzelfall vorwiegend deduktiv gefolgert
werden.

Als Beispiel solcher Aufgaben seien genannt: Wie verhalten sich a) ein
HauptschluBmotor, b) ein NebenschluBmotor bei Leerlauf und bei Belastung?
(Elektrizitédtslehre, Kl. 9). Oder (nach Grimsehl): Auf einer Tafelwaage steht eine
Person, die Waage ist austariert. Was geschieht, wenn diese Person in die Kniebeuge
geht? (Mechanik, Kl. 7, oder Kl. 9.) Zahlreiche weitere ,qualitative" Aufgaben
dhnlichen Charakters findet man in der Fachliteratur.'"'

Die gleiche Rolle wie Aufgaben dieser Art konnen Aufforderungen an die
Schiiler, bestimmte reale Sachverhalte und Beobachtungen physikalisch zu
erkldaren, einnehmen. Wird bei der Festigung des Gelernten hauptsichlich die
Entwicklung und Vervollkommnung des Konnens (der Fertigkeiten) beabsichtigt,
so sind experimentelle Arbeiten, der Umgang mit physikalischen Geriten und
das Losen von Anwendungsaufgaben, besonders von quantitativen Aufgaben,
auf allen Klassenstufen zweckmiBig. Bei den Experimenten dieser Art handelt es
sich vor allem um die Wiederholung bereits bekannter oder selbst ausgefiihrter
Versuche (vielfach aber mit einer anderen Versuchsanordnung), ebenso um
Reihenversuche (1 Abschnitt 5.3.1.3.), bei denen bestimmte Parameter variiert
werden, und um die Ausfithrung von Beobachtungen, besonders aber von
Messungen (1 Abschnitt 5.3.2.2.). Die Anwendungsaufgaben erfordern in der
Hauptsache Berechnungen, die von einem

101 Zum Beispiel Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts, S. 150 ff.



physikalischen, d. h. in dimensionierten Grofen gegebenen oder vom Schiiler
selbstindig zu entwickelnden Ansatz ausgehen. Deshalb ist neben der
rechnerischen Richtigkeit auch die Richtigkeit der Operationen mit Gréen zu
iiberpriifen (Dimensionsprobe). Es ist zweckmidBig, auch Anwendungsaufgaben
zu stellen, die Zeichnungen (Skizzen), Diagramme oder geometrische
Konstruktionen erfordern. Fiir solche geometrischen Konstruktionen geben vor
allem die Mechanik (z. B. Zusammensetzung und Zerlegung von Kriften,
Beschleunigungen, Geschwindigkeiten u. a.) oder die geometrische Optik
ausreichend Stoff. Eine grole Anzahl von Aufgaben dieser Art sind gleichfalls in
der Literatur'® zu finden.

Aufgaben aller Art konnen den Schiilern mit Hilfe vorbereiteter Arbeitsbliitter
gestellt werden'” (1 S. 187 und 192).

Der Festigung des Gelernten dient zu einem Teil die hdusliche Arbeit der Schiiler.
Sie kann verschiedene Formen annehmen, ihre Hauptform im Physikunterricht
ist das Lernen mit Hilfe des Lehrbuches, des Merkheftes und anderer
Wissensspeicher, nicht die umfangreiche schriftliche Ausarbeitung. Schriftliche
Arbeiten, wie sie z. B. im Mathematikunterricht, im Deutschunterricht und in
den Fremdsprachen gefordert werden, verbieten sich fiir den Physikunterricht.
Es wire prinzipiell falsch, der Unterrichtsstunde die Einfithrung und der
hiuslichen Arbeit die Festigung als unterrichtliche Funktion zuzuschreiben;
Grundsatz muBl vielmehr sein, die hdusliche Arbeit der Schiiler in Physik auf
ein Mindestmal3 zu reduzieren. Als schriftliche Hausaufgabe kommt hochstens
die Losung von Anwendungsbeispielen in Betracht. Eine andere Form der
hiuslichen Arbeit ist der Schiilerversuch, iiber sein Ergebnis sollte in der Regel
nur miindlich berichtet werden (1 Abschnitt 5.3.2.6.). Bei der Wahl der
methodischen Grundform fiir die Festigung des Gelernten ist zu beachten, daf3
sich in der Regel bei der Festigung ein anderer Gedankengang, ein anderer
logischer Ablauf des Unterrichts empfiehlt als bei der Einfiihrung des betreffenden
Gegenstandes.

Das gilt auch, wenn Bekanntes wiederholend ins BewuBtsein der Schiiler
zuriickgerufen werden soll. So konnen z. B. physikalische Zusammenhénge oder
GesetzmaBigkeiten, die bei ihrer Einfithrung induktiv erarbeitet wurden,
nunmehr bei der Festigung deduktiv aus den allgemeinen Erkenntnissen
abgeleitet werden; auch der umgekehrte Weg ist moglich, doch wird er seltener
Anwendung finden kénnen. Wenn in den Vortrag zur Festigung des Gelernten
Demonstrationen einbezogen werden, so ist zu empfehlen, andere Gegenstinde
zu wihlen und auch andere Experimente (bzw. das gleiche Experiment mit einer
anderen Versuchsanordnung und anderen Mitteln und Parametern)
vorzufithren. Es besteht sonst die Gefahr, da3 die Schiiler in ihrem Denken
einen physikalischen Zusammenhang einzig mit dem gezeigten Gerét verbinden.
Das Wiedererkennen des gleichen physikalischen Vorganges bei verschiedenen
technischen Anwendungen wird den Schiilern erschwert, wenn sie nicht durch die
Variation der nebensichlichen Elemente zur Abstraktion des Hauptsidchlichen
gelenkt werden. Werden z. B. die geometrisch-optischen Erscheinungen
sowohl bei der Einfiihrung als auch bei der Festigung (in KI1. 6) nur an der
Hartischen Scheibe demonstriert, so kann es den Schiilern schwerfallen, sich
von dieser Betrachtungsweise zu 16sen (1 Abschnitt 5.3.1.3).

Allgemein betrachtet, eignen sich fiir die Festigung des Gelernten vor allem jene
methodischen Grundformen, die den Schiilern ein hohes Maf3 an Aktivitdt und
Selbstandigkeit beim Aufsuchen und Verfolgen des Gedankenganges abfordern.
Dazu gehoren besonders die analytisch-synthetischen Methoden, das Fortschreiten
in Konkretionsreihen, Problemstellung und -losung. Die forschenden Methoden
konnen bei der Festigung vor allem dann nutzbringend angewendet werden, wenn
es sich um eine vom Schiiler selbstindig

192 7um Beispiel Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts, S. 152 ff.
' Siche z. B. Unterrichtshilfen-Physik. 6. Klasse, 1967; 7. Klasse, 1968; 8. Klasse, 1969.



auszufithrende Untersuchung eines ihm unbekannten Sachverhalts handelt, mit
der das Ziel verfolgt wird, das Konnen, besonders die Fihigkeiten in der
Anwendung wissenschaftlicher Methoden, zu entwickeln. Diese anspruchsvolle,
aber bildungswirksame methodische Form der Festigung des Gelernten kommt
vor allem in den hoheren Klassen der Oberschule und in der Erweiterten
Oberschule in Betracht.

5.2.3.2. Kontrolle der Ergebnisse

Die Kontrolle der Ergebnisse des Unterrichts verfolgt ein zweifaches Ziel: Sie soll
eine Grundlage fiir die weitere Planung und Durchfithrung des Unterrichts (im
Sinne einer Riickkopplung zur Steuerung des Unterrichtsprozesses; Abschnitt
5.1.) schaffen und die Bewertung der Schiiler durch Verbalurteile und Zensuren
(Noten) ermoglichen. Piddagogisch wirksam ist nicht nur der eigentliche
Kontrollvorgang, sondern auch — vielfach sogar in noch héherem Mafle — die
Vorbereitung der Schiiler auf die Priifung. Die Priifungsvorbereitung dient der
Festigung des Gelernten, der Ausfiillung von Gedéchtnisliicken und der
Charakter- und Willensbildung.

Auf die besonderen Moglichkeiten und Verfahren der Kontrolle (z. B.
Fragetechnik, Gesprichsfithrung) braucht hier nicht niher eingegangen zu
werden; sie gelten im Fach Physik wie in jedem Unterrichsfach und sind
Gegenstand der allgemeinen Didaktik.'™ Es erscheint aber noch der Hinweis
notwendig, daf die Kontrolle der Unterrichtsergebnisse nicht die einzige
Grundlage fiir eine Gesamteinschitzung der Personlichkeit des Schiilers bilden
kann; eine solche Einschitzung erfordert auch eine Analyse weiterer, nur durch
langfristige Beobachtungen feststellbarer Personlichkeitseigenschaften, die
hauptsédchlich im Gesamtverhalten zum Ausdruck kommen.

Bei der Kontrolle der Ergebnisse stehen die reproduktive, die applikative und
die produktive Lernweise der Schiiler eindeutig im Vordergrund.
Dementsprechend iiberwiegt die anregende, ,fordernde" Lehrweise; sie kann
unterbrochen — und unterstiitzt — werden durch Elemente der Anleitung.

Da eine immerwihrende Kontrolle jedes einzelnen Schiilers nicht moglich ist'®,
sind im Hinblick auf die Bewertung der Schiiler neben individuellen auch
frontale Kontrollen (z. B. Klassenarbeiten, Klassenbefragungen) notwendig. Bei
der Lenkung des Unterrichtsprozesses, bei der Festlegung einzelner didaktischer
und methodischer Schritte muf3 sich der Lehrer aulerdem auf Ergebnisse von
Zwischenfragen, Beobachtungen der Aufmerksamkeit und der Aktivitit der
Schiiler u. 4. stiitzen.

Solche Beobachtungen des Verhaltens haben natiirlich auch ihren Wert fiir die
Beurteilung der Schiiler, vor allem ihres Verhaltens im Unterricht. Werden sie
mit den Leistungen in Beziehung gesetzt, so miissen die verschiedenen Gewichte,
z. B. einer Einzelantwort und einer Aussage iiber einen grofleren Gegenstand in
Form einer Klassenarbeit, sorgfiltig beachtet werden.'®

Eine der hiufigsten und zweckmaiBigsten didaktischen Grundformen der
Kontrolle des Gelernten ist das katechetische Unterrichtsgesprich, das
Zusammenspiel von Lehrerfrage und Schiilerantwort.

Grundsatz jedes Kkatechetischen Unterrichtsgespriachs ist, dal der Schiiler im
Mittelpunkt steht und soweit wie moglich selbstindig antwortet. In der Regel sollte der
Lehrer erst dann die Katechese weiterfithren, wenn deutlich zu erkennen ist, daf} der
Schiiler seine Ausfithrungen beendet hat oder den Gedanken nicht mehr selbstindig
fortzusetzen vermag. Die Fragen zur Einleitung eines katechetischen Gesprichs werden
im allgemeinen so gestellt, daf} sie sich auf einen umfassenderen Gegenstand beziehen
und vielfiltige Leistungen, nicht allein eine bloBe Reproduktion von Fakten, von den
Schiilern fordern. Sie sollen vor allem auch das Kénnen

194 Zum Beispiel Schulpidagogik, Teil I, Didaktik, a. a. O., und AbriB der allgemeinen Didaktik,

a.a. 0.

195 yol. hierzu Ansiitze durch den programmierten Unterricht (Abschnitt 6.2.).

106 vgl. dazu: Rassel, S.: Die Kontrolle der Schiilerleistungen und ihre Beeinflussung durch Planung des
Lehrstoffes und der sich daraus ergebenden Gestaltung des Unterrichts. Pddagogische Lesung 1968.



der Schiiler, das Erkennen von Zusammenhingen und das Anwenden des erworbenen
Wissens, zu iberpriifen gestatten. Im Verlaufe des Gesprichs haben
selbstverstdndlich auch Fragen nach Einzelkenntnissen ihre Bedeutung.

Um unterscheiden zu konnen, ob die Schiiler einen Gegenstand wirklich erfaf3t
haben oder lediglich mechanisch Auswendiggelerntes wiedergeben, muf3 der
Lehrer hiufig weiterfithrende Fragen oder Aufforderungen formulieren. So 14t
z. B. die Antwort auf die Frage ,,Wie lautet das Weg-Zeit-Gesetz der gleichmiBig
beschleunigten Bewegung ?" (Mechanik, Klasse 9) nicht erkennen, ob der
physikalische Inhalt richtig erfalit wurde. Deshalb empfiehlt es sich in diesem
Beispiellm, statt dessen — oder im Anschluf} daran — zu fragen: ,,Welchen Weg
legt ein frei fallender Korper in 6 Sekunden zuriick?" oder ,,In welcher Zeit fallt
ein Stein vom Dach eines 20 m hohen Hauses?" Besonderes Augenmerk
erfordern Definitionsfragen. Wird z. B. die Frage ,,Was ist Kraft" (Mechanik,
Klasse 7) gestellt, so erkennen die Schiiler vielleicht nicht sofort, da} sie eine
exakte Definition geben sollen, und beginnen, einzelne Merkmale oder Wir-
kungen aufzuzidhlen. Deshalb ist es giinstiger, die Schiiler unmittelbar
aufzufordern, die Definition zu nennen'®: ,Definiere den Begriff ..." oder zu
fragen ,,Was verstehen wir unter dem Begriff . . .". Definitionsfragen sollen vor
allem in den hoheren Klassen gestellt werden; in den niederen Klassen wird sich
der Lehrer oftmals mit einer Aufzdhlung einzelner Merkmale des Begriffs
begniigen; er mufl dann aber die Frage so stellen, daBl sie nicht als
Definitionsfrage miverstanden werden kann. Eine gewisse Sonderstellung haben
die Definitionen der Gesetzlichen Einheiten; diese Definitionen miissen von den
Schiilern vom Zeitpunkt ihrer Einfiihrung im Unterricht an exakt
wiedergegeben werden konnen.

Manche Methodiker empfehlen, auf Definitionsfragen weitgehend zu verzichten;
dem kann nicht voll zugestimmt werden, zumal vom Lehrplan die Kenntnis der
wesentlichen physikalischen GroBen und ihrer Definitionen gefordert wird.

Manche Fragen konnen so gestellt sein, daf sie eine umfassende Betrachtung
und Darlegung eines Sachverhaltes fordern, wie: ,,Welche Unterschiede in der
Funktionsweise bestehen zwischen einem elektrischen Reihenschluf - und einem
NebenschluBmotor?" (Elektrizititslehre, Klasse 9). Diese Art zu fragen, leitet zu
Formen der Kontrolle der Ergebnisse iiber, die zur didaktischen Grundform der
selbstindigen Schiilertitigkeit gehoren. Eine &dhnliche Stellung zu den
didaktischen Grundformen hat auch die verdichtete Befragung, die von
Resnikow, Peryschkin und Snamenski'” empfohlen wird. Bei dieser Form der
Kontrolle werden zwei Schiilern gleichzeitig vorbereitete Aufgaben komplexen
Charakters gestellt; wihrend der eine Schiiler antwortet, bereitet der andere die
Losung (z. B. an der Tafel) vor. Nach Beendigung der Kontrolle des ersten
Schiilers wenden Lehrer und Klasse ihre Aufmerksamkeit dem zweiten Schiiler
zu. Die Vorteile dieser Form liegen vor allem in der rationellen Ausnutzung der
Zeit, auch der Zeit fiir die. unmittelbare Vorbereitung der Schiiler auf die
Priifung.

Schiilerreferate haben ihren Ort vor allem in den hoheren Klassen (besonders in
den Klassen 9 und 10 sowie in der Erweiterten Oberschule). Sie konnen sich auf
die Beschreibung von Gegenstdnden und Erscheinungen, auf die Schilderung
von Vorgingen und auf die Erkldarung physikalischer und technischer
Sachverhalte beziehen. Ihre Vorstufe in den niederen Klassen sind kurze, aber
in sich geschlossene, zusammenhingende miindliche Darlegungen. Jedes
Schiilerreferat bedarf einer griindlichen Vorbereitung. Der Schiilervortrag sollte,
was Zeitdauer und Form betrifft, auch mit den Anforderungen abgestimmt
werden, die an der miindlichen Abschlulpriifung der Oberschule (bzw. der
Reifepriifung der Erweiterten Oberschule) die Norm sind. Bei der

197 Physikunterricht, Methodisches Handbuch fiir den Lehrer, a. a. O., S. 25.
'% Ebenda, S. 26.
1 Grundlagen der Methodik, S. 169.



Planung und Beurteilung der Schiilervortrige ist — ebenso wie bei
ausfiihrlicheren schriftlichen sprachlichen Schiilerleistungen in Physik — eine
Abstimmung mit dem Lehrer des Faches Deutsche Sprache und Literatur
erforderlich.

Eine vollstindige schriftliche Aussage zu einem bestimmten Thema wird
hauptsidchlich in Klassenarbeiten gefordert, sofern diese nicht auf das
Beantworten von Fragen und Losen einzelner Aufgaben beschrinkt bleiben. In
den Klassen der Erweiterten Oberschule haben sich Jahresarbeiten tiber ein
grofleres Stoffgebiet bewihrt (1 S. 193). Fiir die Kontrolle der Ergebnisse konnen
weiterhin Schiilerexperimente, der Bau von Modellen und das Arbeiten mit diesen
sowie das Losen praktischer Aufgaben nutzbar gemacht werden. Dabei sollte
nicht nur auf die Ausfithrung der Téatigkeiten Wert gelegt werden, sondern
auch auf die theoretischen Zusammenhinge des betreffenden Experiments der
Objekte. Diese Erlduterung wird — mit Ausnahme des Versuchsprotokolls — in
der Regel nur in miindlicher Form zu fordern sein.

5.3. Das Experiment im Physikunterricht

5.3.1. Das Lehrerexperiment

5.3.1.1. Allgemeine Bemerkungen zum Experiment und zum
Experimentalunterricht

Eine der wesentlichsten methodischen Grundformen des Physikunterrrichts
verwendet die Durchfiihrung von Experimenten; man nennt sie deshalb auch die
experimentelle Methode'. In didaktischer Sicht gehort sie zu den im Abschnitt
5.2.2. besprochenen erarbeitenden Methoden. Thr besonderes Merkmal ist, da
bei ihr die manuelle Titigkeit stiarker betont ist als bei den logisch-psychologisch
determinierten Methoden, die vorzugsweise der geistigen Verarbeitung des aus
dem manuellen Tun Gewonnenen dienen.

Die Physikmethodik geht beim gegenwaértigen Stand ihrer Entwicklung von
der Tatsache aus, daBl das Experiment ein integrierender Bestandteil des
Erkenntnisprozesses im physikalischen Unterrichtsprozef} ist. Es soll in dessen
verschiedenen Stufen und Phasen eingesetzt werden, wobei die Schiiler erkennen
sollen, daf3 das Experiment nicht nur Mittel zur Gewinnung neuer Erkenntnisse
ist, sondern auch das wesentlichste Kriterium fiir den Wahrheitsgehalt einer
Hypothese oder einer ins Allgemeine induzierten mehr oder weniger speziellen
Erkenntnis und daf} es schlieBlich eine Form der praktischen Umgestaltung der
Wirklichkeit ist®>. Das Experiment wird hier als methodologisches Mittel betrachtet.
In dieser Grundhaltung kommt die Forderung zum Ausdruck, nicht nur
Fakten zu lehren, sondern auch die Wege ihrer Gewinnung (1 Kapitel 2). Das
wissenschaftliche Niveau des naturwissenschaftlichen Unterrichts ist ,,durch
tieferes Eindringen in das Wesen der Prozesse und in die GesetzmiBigkeiten
durch das Herausarbeiten richtiger Modellvorstellungen von den wichtigsten
naturwissenschaftlichen Grundstrukturen und -prozessen” und durch ,stirkere
Betonung und Anwendung der experimentellen Methoden und Arbeitsweisen der
Naturwissenschaften" zu erhohen. Aus diesen Griinden sind ,das
Demonstrationsexperiment und die praktischen experi-

Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts, S. 120.
Haspas, K.: Einige erkenntnistheoretische Fragen des naturwissenschaftlichen Unterrichts. In
,.Physik in der

Schule", 5 (1967), H. 4, S. 173 f.
® Dietzel, K.: Die Aufgaben des naturwissenschaftlichen Unterrichts in den néchsten Jahren beim
schrittweisen Aufbau des einheitlichen sozialistischen Bildungssystems. In ,Physik in der
Schule", 5 (1967), H. 4, S. 156.
* Dietzel, a. a. 0., S. 157.

2



mentellen Schiilerarbeiten didaktisch und methodisch griindlich durchdacht in
den Unterrichtsproze3 des Lehrers und den ErkenntnisprozeB des Schiilers
einzuordnen" und ,,das Experiment als wesentliche Methode . . . fiir die allseitige
Bildung und Erziehung" optimal zu nutzen’. Das Experiment ist also
methodologisches Mittel im Erkenntnisprozef3 und auch Lehrgegenstand: Die
Schiiler sollen das Experimentieren lernen. Mit der Durchsetzung dieser
Forderung wird das Schulexperiment aus seiner noch hiufig anzutreffenden
rezeptiven Darbietung und seiner Rolle als reines Anschauungsmittel (T S. 215)
herausgelost. Es wird als Mittel zur Erhohung der Selbsttitigkeit und der
Aktivitdit der Schiller eingesetzt und bildet somit die Grundlage ihrer
schopferischen Eigentiitigkeit.® Die so im Groben dargelegten Aufgaben des
experimentellen Unterrichts werden in den spédteren Ausfithrungen noch
verfeinert und Wege zu ihrer Losung angegeben. Schon jetzt hat sich als
wesentlich gezeigt, daBB das Experiment sowohl methodisch-
erkenntnistheoretische als auch didaktisch-erzieherische Funktionen zu erfiillen
hat. Soweit die letzteren iiberwiegen, sprechen wir deshalb vom Schulexperiment.
Abgrenzung und Zusammenhang zwischen Forschungsexperiment und Schulexperi-
ment lassen sich am besten durch eine kurze Darstellung der geschichtlichen
Entwicklung des Experiments erldutern.

Sie verlduft vom planlosen, ungesteuerten Probieren der geschichtlichen Vorzeit iiber
die bewuBt gestellte ,,Frage an die Natur" des Mittelalters bis in die Gegenwart, wo das
Experiment auch in die Gesellschaftswissenschaften Eingang findet und seine
Untersuchungsbereiche immer komplexer werden. Dabei hat sich auch sein
erkenntnistheoretischer Charakter veridndert.

Das wissenschaftliche Experiment war zuerst nur eine zielgerichtete Einwirkung auf
natiirliche Objekte und Prozesse durch Setzen bestimmter Bedingungen in einem
ausgewdhlten System und ein Beobachten der eingetretenen Verdnderungen und
Ereignisse.

Haufig wurde und wird das Experiment noch stirker beschrinkt auf den reinen
MefBvorgang, der sich im MefBgerit abspielt, und dessen quantitative Auswertung iiber
das Setzen einer MeBeinheit und das Auffinden mathematischer Beziehungen zwischen
den MefBigrofen erfolgt. Mit der zunehmenden Bedeutung der Theorie auch fiir die
experimentellen Naturwissenschaften dnderte sich auch die Struktur des Experiments.
Mit ihm verbanden sich die aus bestimmten, wiederum experimentell gewonnenen
Fakten sich ergebenden Hypothesen, die selber oder ihre Deduktionen durch das
Experiment auf ihre Richtigkeit gepriift wurden. Es zeigten sich damit die
Zusammenhinge zwischen Theorie und Praxis, zwischen Hypothese und verifizierbarer
Erkenntnis — zwischen erkenntnistheoretischen Kategorien also —, die im Experiment
widergespiegelt werden. Damit wurde es sowohl zur Quelle der Erkenntnisse als auch
zum Kriterium fiir den Wahrheitsgehalt einer vorerst hypothetischen Erkenntnis.

Im methodologischen Sinne wurde es zur experimentellen Methode; in
erkenntnistheoretischer Betrachtung erweist es sich als eine Form der Praxis; bei
seiner Durchfiihrung verbinden sich Denken, Handeln und Beobachten.

Die experimentelle Methode ldft sich danach als ein Struktur- bzw.
Bedingungsgefiige auffassen, das ,, die Folgerung von experimentell priif baren
Aussagen aus Hypothesen, die Durchfiihrung von Experimenten und die Deutung
ihrer Ergebnisse" umfaf3t.” Diese skizzierten Etappen — Probieren, Experiment,
experimentelle Methode — iibernahm der naturwissenschaftliche Unterricht der
allgemeinbildenden Schule in unterschiedlicher Breite und Tiefe. Die
vorwissenschaftliche Periode des Probierens kam allerdings kaum zur Geltung,
wenn man von gewissen Bestrebungen der Reformpéddagogik absieht, die Natur
durch das Kind spontan ,,entdecken"” zu lassen. In groBem Umfang dagegen
wurde, wenn iiberhaupt ein experimenteller Unterricht stattfand, das
Experiment im engeren Sinne iibernommen.

° Dietzel, a. a. 0., S. 158.
° Dietzel, a. 2. 0., S. 158.
" Parthey, H., Wahl, D.: Die experimentelle Methode in Natur- und Gesellschaftswissenschaften, S. 12.



Die experimentelle Methode als Unterrichtsverfahren wurde bis in die jlingste
Zeit hinein kaum beachtet. Die natiirlich auch im Unterricht betriebene
Hypothesenbildung wurde und wird vom Experiment getrennt, das
vorzugsweise als Instrumentarium zum Gewinnen von MefBwerten dient, denen
auf induktivem Wege und mit Hilfe des Methodengefiiges (1 Abschnitt 5.2.2.)
die Erkenntnis entnommen wird. Erst in den jiingsten Veroffentlichungen
werden in zunehmendem Malle dem Experiment ausdriicklich die
Strukturelemente der experimentellen Methode zugeschrieben und diese
verbunden mit dem subjektiven Denkprozefl des Experimentierenden, der dem
Erkenntnisproze3 eingegliedert ist, so dal3 das Experiment den Charakter eines
Prozesses erhilt.

So formuliert z. B. Manthei® in Anlehnung an Backe”:

,Seinem Wesen nach ist das Experiment ein Prozef3, bei dem der gesetzmdflig
ablaufende Naturvorgang in der Versuchsanordnung (physikalischer Prozef3) im
Gegensatz zur Naturbeobachtung zu beliebiger Zeit eingeleitet, durch die gedankliche
Widerspiegelung des Experimentierenden (Denkprozef3) gefafit und in das
Erkenntnissystem eingegliedert wird» (Erkenntnisprozef3) ... Im Experiment als einem
planmdfigen Ablauf im naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozef3 tritt somit eine
durchgdngige Wechselwirkung zwischen dem physikalisch-objektiven Naturprozefs
und dem Denkprozef3 des Subjekts auf.” Die auftretenden Wechselwirkungen
zwischen dem Objektiven und dem Subjektiven'® bilden den Ausgangspunkt fiir
eine kybernetische Betrachtungsweise des Experiments, auf die spiter noch
eingegangen wird (1 S. 151).

Die angefiihrte Definition 146t sich auf das Schulexperiment iibertragen: Zur
Verwirklichung der obengenannten Grundaufgaben muf3 dieses unter
didaktischer Zielsetzung in Verbindung mit erkenntnistheoretischen Elementen
gesehen werden und objektive und subjektive Seiten im Rahmen des
Unterrichtsprozesses miteinander verbinden. Mit dieser Blickrichtung bemerkt
Dietzel: ,,Im UnterrichtsprozeB3 sind dazu

* das zu lo6sende Problem und die zu untersuchenden Vorginge zunichst exakt
heraus
zuarbeiten, in Teilschritte zu zerlegen sowie Hypothesen iiber
wahrscheinliche Er
gebnisse mit den Schiilern zu diskutieren;

* mit den Schiilern die Wege fiir die experimentellen Untersuchungen zu
erortern und
die dazu erforderlichen Bedingungen zu kldren; ,

¢ die Schiiler anzuregen, die moglichen experimentellen Versuchsanordnungen
selbst
zu entwickeln und sich auch an dem konstruktiv-technischen Aufbau der
Versuchs
anordnung zu beteiligen;

* der eigentliche Beobachtungsprozef3 und die messend mathematisch-
rechnerische
Erfassung des Versuchsablaufs und der Versuchsergebnisse griindlich mit den
Schii
ler vorzubereiten;

* die qualitative bzw. quantitative Auswertung der Versuchsergebnisse zu
disku
tieren und mit den vorberatenen, erwarteten Ergebnissen zu
konfrontieren."!!

Zu diesen wissenschaftsmethodologisch determinierten Teilelementen des
Schulexperimentes kommen noch weitere hinzu: das Bilden von Begriffen aus
den abgeleiteten Erkenntnissen; das Priifen und Bestédtigen der Erkenntnisse
durch Deduktion und Anwendung in der Praxis; das Entwickeln von manuellen
und geistigen Fihigkeiten und Fertigkeiten; das Bewulltmachen des
Zusammenhangs zwischen Hypothese, Experi-

8 Manthei, W.: Die methodisch-didaktische Aufbereitung physikalischer Demonstrationsversuche. In
,.Physik in
der Schule", 3 (1965), H. 6, S. 251.
® Backe, H.: Das physikalische Lehrmittel. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1959, S. 7.
10 Niheres hierzu bei Horz, H.: Materialismus und moderne Physik. In ,.Deutsche Zeitschrift fiir
Philosophie",
Sonderheft 1966, S. 67.
' Dietzel, a. a. 0., S. 158/159.



ment und Theorie, zwischen, Problem und Versuchsapparatur; das Anwenden
der logischen Denkmethoden. Hinzugefiigt werden miissen weitere, vor allem
psychisch bedingte Elemente, die die erzieherischen Potenzen des Lehrstoffs und
seine Methode betreffen: die Steuerung des gesamten experimentellen Ablaufs
durch Motivationen, Stimuli, wie sie Erfolg und Miflerfolg bedeuten, und
emotionelle Elemente. Alle diese Strukturelemente treten mehr oder weniger
vollstindig bei verschiedenartiger, vom Lehrziel abhingiger Akzentuierung
beim Schulexperiment auf und stehen in einem dialektischen, prozeBdhnlichen
Zusammenhang, so da man umfassend von einem schulischen
ExperimentierprozeB sprechen sollte'”. Damit 1iBt sich das Schulexperiment
folgendermaBen definieren'’:

Unter einem Schulexpenment ist ein vom Lehrer mehr oder weniger gesteuerter
Prozef3 zu verstehen, in dem der Schiiler (oder stellvertretend fiir ihn der Lehrer) an
einer moglichst selbstersonnenen und selbstkonstruierten Gerditeanordnung eine
Hypothese priift oder Aufgabe lost, die er allein oder mit Unterstiitzung durch den
Lehrer aufgestellt hat, und in dem er mit Hilfe geistiger Mittel selbstindig zu
bestimmten Erkenntnissen gelangt. In diesem Prozef3 wird er durch vom Lehrer
gesetzte  Motivationen und Stimuli sowie durch positive und negative
Erfolgsmomente geleitet und bestimmten erzieherischen Einwirkungen, auch durch
das Kollektiv, in dem er arbeitet, unterworfen.

Diese Definition ist im Grunde eine Reduktion des allgemeinen Unterrichtsmodelles von
Drefen-stedt auf den Experimentierprozef3, indem sie das dialektische Wechselverhiltnis
zwischen dem Objektiven (gesellschaftliche Anforderungen, Ziele, Inhalt) —
reprisentiert durch den Lehrer — und dem Subjektiven beim Schiiler (Personlichkeit,
Tatigkeit, Entwicklung) — widerspiegelt (1 Abschnitt 5.1.1.). (Man beachte die
Widerspiegelung der Definition des Schulexperiments im Lehrbuch KI. 6 (1967) auf
den Seiten 87 und 88.)

Die Definition macht die entscheidende Schliisselposition des Schulexperiments
deutlich. In ihm spiegeln sich alle Seiten des Unterrichtsprozesses wider. Es
verbindet bildende und erzieherische!* Momente, entwickelt manuelle und
geistige Fahigkeiten und Fertigkeiten, stellt enge Beziehungen zur Praxis her,
erarbeitet die grundlegenden Gesetze, die auch die Grundlage der
polytechnischen Bildung sind, 148t durch die Gleichartigkeit des
Experimentierprozesses das Gemeinsame der naturwissenschaftlichen Ficher
Physik, Chemie und Biologie deutlich werden und stellt Querverbindungen zu den
Fédchern Mathematik, Astronomie und Geographie her. Durch seine Einbettung
in den ErkenntnisprozeB werden Elemente einer materialistischen
Weltanschauung bereitgestellt, die im Fach Staatsbiirgerkunde zum Tragen
kommen. Naturgemdfs lassen sich nicht alle physikalischen Fakten durch
Experimente vermitteln. Dazu reichen weder die Zeit noch im allgemeinen die
Experimentiermittel aus. Das bedeutet nicht, daf3 das Experiment im Unterricht
Seltenheitswert haben sollte, sondern vielmehr, daf ein wohlabgestimmtes
Verhiltnis zwischen dem experimentell-praktischen und dem theoretisch-
logischen Teil des Unterrichtsprozesses entsprechend den beiden Seiten des
Erkenntnisprozesses bestehen sollte.

Es wire auch verkehrt, wenn der Lehrer versuchen wollte, alle Strukturelemente
des Experimentalprozesses in einem Experiment anzuwenden. Vielmehr miissen
bei jedem Schulexperiment Schwerpunkte von Teilelementen gebildet werden,
die in organischer Weise mit dem Lehrstoff verbunden sind. Das bedeutet fiir
den Lehrer, die Vielzahl der Elemente des Experimentierprozesses in dhnlicher
Weise auf den Lehrstoff zu ver-

12 Man vergleiche damit den Terminus ,.experimenteller Erkenntnisproze8". In: Das Experiment im Chemie-
Unterricht. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1968, S. 57.

' Haspas, K.: Der Experimentalunterricht in den naturwissenschaftlichen Fichern und seine Beziehung zur
Praxis
und zum polytechnischen Unterricht. In ,,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 12, S. 526.

' Uber die im Experiment enthaltenen erzieherischen Elemente vgl. man: Rossa, E.: Das
naturwissenschaftliche
Experiment als Mittel der Erziehung.



teilen, wie dieser in einem Stoffverteilungsplan fixiert ist. Wéhrend also bei dem einen
Experiment die Entwickung manueller Fertigkeiten im Vordergrund steht, wird bei
einem zweiten das physikalische Denken geschult, ein drittes gibt Anla3 zu methodolo-
gischen oder philosophischen Erorterungen, ein viertes stellt die Verbindung mit der
Praxis heraus, ein fiinftes wirkt durch geeignete Motivationen besonders erzieherisch,
ein sechstes stimuliert z. B. den Leistungswillen. Insgesamt gesehen ist die Summe aller
dieser Einwirkungen der spezifische Beitrag des Experiments zum komplexen Bildungs-
und Erziehungsprozefl im Physikunterricht.

Die Weiterentwicklung der Methodik bringt sie immer stirker auch mit anderen Wissenschaften
zusammen. Dazu gehort in zunehmendem Mafle die Kybernetik, weil die kybernetischen Teil-
disziplinen, wie Steuer- und Regelungstheorie, Informations- und Kommunikationstheorie und die
Algorithmentheorie, besonders geeignet erscheinen, piddagogische GesetzmiBigkeiten und
Prozesse auffinden und beschreiben zu koénnen (1 S. 89). Auch das Experiment kann man im
Sinne der Informationstheorie als ein System betrachten, das Signale oder Informationen auf-
nimmt, gegebenenfalls speichert, umwandelt, kodiert und dekodiert und schlieBlich in direkter
oder verschliisselter Form nach auflen abgibt. Der Informationstrager kann dabei sehr ver-
schieden sein und innerhalb des ProzeBablaufs seine Gestalt wechseln. Bild 29 zeigt eine sche-
matische Darstellung. Hierin bedeutet EG das gegenstidndliche Experimentiergerit, das in
Wechselwirkung mit der objektiven Realitdt (bzw. mit den ablaufenden Prozessen) OP steht
und, durch die Informationen I; (inputs) gesteuert, durch die umgewandelten (kodierten)
Informationen I, auf OP einwirkt. Durch diese Einwirkung gibt OP MeBinformationen I, an
EG ab, wo sie gegebenenfalls gewandelt und dekodiert und als neue Informationen I, (outputs)
nach auflen, z. B. an den Beobachter (Experimentator), abgegeben werden.

o
g
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Bild 29 Das Experiment als
informationstheoretisches System

Man erkennt sofort die didaktische Bedeutung eines solchen Modells. Es kommt beim
Experimentieren offensichtlich darauf an, die erhaltenen Informationen richtig zu ent-
schliisseln, d. h. die Versuchsergebnisse richtig zu deuten. Die Aufgabe des Unterrichts-
prozesses ist es, dem Schiiler die richtigen Schliissel zu geben bzw. ihm die Fahigkeit
anzuerziehen, sich die passenden Schliissel anfertigen zu konnen.

Dieses informationstheoretische Modell 146t aufer acht, dal im allgemeinen, mit Bestimmtheit
im mikrophysikalischen Bereich, eine wechselseitige Riickwirkung zwischen EG und OP und
dem Experimentator S stattfindet. Das bedeutet, da es sich beim Experimentieren kyber-
netisch gesehen offensichtlich um einen Regelproze handelt, wobei der Experimentator als
Regler, das Experimentiergerit als Regelstrecke aufgefat werden konnen. Das Bild 30
deutet diese Verhiltnisse schematisch an. Bild 31 gibt einen Uberblick iiber die Kompliziert-
heit der Relationen", wenn man sich die Versuchsapparatur komplex, etwa aus Einwirkungs-
gerit (EG) und MefBgerit (MG) zusammengesetzt denkt.

Eine (solche Auffassung — auf die im Einzelnen hier nicht eingegangen werden kann — er-
gibt die Moglichkeit, den Begriff des Experimentes zu verallgemeinern und, wie schon frither
bemerkt (1 S. 150), auf gesellschaftliche Prozesse anzuwenden, wie sie z. B. in der
Péadagogik

!5 Nach Kunert, K.: Zu erkenntnistheoretischen und methodologischen Fragen des physikalischen Experiments.
Hier wird das physikalische Experiment als ,,Verfahren zur Bestitigung, Gewinnung und zum Nachvollzug physi-
kalischer Aussagen" definiert. In: Wissenschaftliche Beitréige - Pidagogisches Institut Halle-Krollwitz - 1968.
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Prozef zwischen den einzelnen Strukturelementen

des Experimentierprozesses

untersucht und beschrieben werden.'® FaBt man den UnterrichtsprozeB mit dem ihm ein-
gebetteten Experimentierprozef3 als kybernetisches System auf, auf das der Lehrer experimen-
tell (im allgemeinsten, auch pddagogischen, Sinne) einwirkt und damit die ,,Verhaltensweise"
des Systems beeinflufit, wobei er selber wieder durch die Riickkopplung mit den anderen
Elementen des Systems beeinflu3t wird, so kann man das ,,Verhalten" des Lehrers im kyber-
netischen Sinne als Experiment bezeichnen.

Damit wiirde sich folgende sehr allgemeine, fiir die gegenwdrtige Pddagogik allerdings
noch kaum direkt anwendbare Definition ergeben, die auf die zukiinftige Entwicklung
hinweist:

Ein Experiment ist eine Verhaltensweise kybernetischer Systeme, die durch eine syste-
matische Einwirkung auf die sich im System abspielenden Prozesse als Resultat dieser
Einwirkungen Informationen gewinnen lc‘;‘/ﬂ, durch deren Verarbeitung die Verhaltens-
weise des Systems beeinflufit werden kann."”'®

5.3.1.2. Zur Klassifikation der Schulexperimente

Wie bemerkt, zeigt der schulische Experimentierprozef3 Strukturen (1 S. 150), und seit
langem bemiiht man sich, zwischen ihm und dem Unterrichtsproze3 Beziehungen her-
zustellen, d. h. dquivalente Strukturen aufzufinden.

Die erstrebte Zuordnung versuchte man in der ,klassischen" Methodik in einfachster
Weise durch die bekannte didaktische Klasseneinteilung der Experimente (Einfithrungs-
versuche, Problemversuche, Uberraschungsversuche, Erkenntnisversuche, Bestiti-
gungsversuche, Wiederholungsversuche usw.).'* Dadurch wurde eine im allgemeinen
formale didaktische Zuordnung zwischen Experiment und Unterrichtsprozel3 geschaf-
fen, die sich jedoch als inhomogen und nicht eindeutig und deshalb als nur bedingt
brauchbar erweist.”

Eine andere Einteilung nach dem gerdtetechnischen Aufwand (Gedankenversuche, Frei-
handversuche, Modellversuche usw.) ist ebenso inhomogen, wie ihre Zuordnung zum
Unterrichtsprozef3 nicht eindeutig ist.

' Vgl. dazu: Parthey, H., Wahl, D.: Die experimentelle Methode, S. 212 ff.

17 vgl. dazu: Worterbuch der Kybernetik, S. 191.

'8 vgl. den Hinweis auf das Verhiltnis zwischen Kybernetik und Pidagogik auf S. 17.

' Vel. dazu die Erléuterungen bei: Backe, H.: Experimentiertechnik im naturwissenschaftlichen Unterricht. Volk
und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1954, S. 9 ff.

20 Vgl. dazu: Physikunterricht, Methodisches Handbuch fiir den Lehrer, S. 34.



Das wird besonders deutlich beim Freihandversuch. Darunter versteht man meist vom
Lehrer, aber auch vom Schiiler, ausgefiihrte Experimente mit einfachsten geritetechnischen
Mitteln. Dabei verzichtet man hiufig auf Stativmaterial (die Versuche werden aus der ,freien
Hand" vorgefiihrt), komplizierte Aufbauten, MeBinstrumente. Ihr Zweck ist (dhnlich wie es
bei der Wandtafelarbeit (1 S. 221) auch sein kann), manchmal nur die mehr oder weniger
fliichtige ,Illustrierung” der Gedanken des Lehrers; sie dienen aber auch der Motivation, der
Problemstellung, dem Hausversuch. Diese Experimente konnen in allen Phasen des Unter-
richts- und Erkenntnisprozesses eingesetzt werden. Sie erzeugen in erster Linie die lebendige
Anschauung und aktivieren dadurch in einfachster Weise den Lehr- und Lernprozef3. Der
Lehrer sollte sie viel hauﬁger einsetzen, als das zur Zeit geschieht. Eine umfangre1che Samm-
lung findet man bei Hahn?! und Girke-Sprockhoff*2. Weitere Ausfithrungen bei Heyder®.

Auch andere z. T. umfangreiche Elntellungspr1n21plen etwa nach Verwendun%szweck
Forschungsetappen, Strategie, MeBgenaulgkelt wie sie von Parthey/Wahl” vorge-
schlagen werden, scheinen lediglich eine pragmatische, nicht aber logisch einwandfreie
Klassifizierung zu erméglichen.

Eine geeignetere, weil eindeutigere Klassifikation des Schulexperiments besteht in sei-
ner Zuordnung zur objektiven Realitdt.

Danach konnte man folgende Gruppen unterscheiden:

Klassifikation der Schulexperimente nach ihrem Verhéltnis zur objektiven Realitit

1. Experimente mit gegenstindlichen Mitteln in einem der objektiven Realitit iden
tischen oder addquaten Bereich. Dazu zédhlen die meisten Schulexperimente (dar
unter technische Modellversuche® oder Versuche mit funktionsfihigen Modellen).

2. Experimente mit gegenstindlichen Mitteln in einem der objektiven Realitdt hoch
stens analogen, meist quasianalogen Bereich. Dazu zdhlen manche Modellversuche
(z. B. mit Schnittmodellen, wahrend technische Modellversuche zur Gruppe 1 ge
héren) und Analogieversuche® (z. B. Stoversuche mit Stahlkugeln in einem Uhrglas
als Nachahmung des Potentialtopfmodells; Versuche mit Wasser zur Veranschau
lichung des Elektronenflusses oder der elektrischen Spannung).

3. Experimente mit rein geistigen Mitteln in einem der objektiven Realitit addquaten
oder mindestens analogen Bereich. Zum addquaten Bereich zidhlen Gedanken
experimente (z. B. reibungslose Bewegung einer punktformigen Masse; Mayers
Bestimmung des Warmeédquivalents; Stevins-Kette), zum analogen in gewissem
Umfang (dynamische) Modellvorstellungen (z. B. Prozesse in einem Atom
modell).

Die dritte Gruppe bedarf noch einiger Erlduterungen: Gedankenexperimente be-
deuten ein Versetzen von Tatsachen aus dem Bereich des Wirklichen in den Bereich
des denkbar Moglichen. Das ,,denkbar Mo6gliche" hat hier den Sinn, dafl durch ge-
eignete Idealisierungen das praktisch Unmogliche denkbar wird. In solchen Ideali-
sierungen, die das typische und wesentliche Merkmal des Gedankenexperiments sind,
liegt der entscheidende Unterschied zu anderen Experimenten (1 Beispiel auf S. 114).
Einstein hat darauf aufmerksam gemacht, da} nicht alle Erkenntnisse durch ver-

21 Hahn, IL: Physikalische Freihandversuche.

22 Girke-Sprockhoff: Physikalische Schulversuchc. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1950 bis 1967
(10 Teile).

z Heyder, W.: Die Stellung des Freihandversuchs im System der Experimente des Physikunterrichts und seine
Bedeutung fiir die Entwicklung des Erkenntnisvermogens der Schiiler. Inauguraldissertation an der Philo-
sophischen Fakultit der Universitit Rostock, 1967.

24 parthey, H.,Wahl, D.: Die experimentelle Methode, S. 183.

5 vgl. dazu Meyer, G.: Zum wissenschaftlichen Modellbau in physikalisch-technischen Arbeitsgemeinschaften.
In ,,Physik in der Schule", 6 (1968), H. 12, S. 552 f.
¢ Unter Analogieversuchen sind Experimente zu verstehen, die bestimmte Bereiche der objektiven Realitdt mit
diesen wesensfremden Mitteln veranschaulichen oder nachahmen.



Bild 33 Vergegenstindlichtes Kristallgitter-
modell

Bild 32 Vergegenstindlichtes Atommodell

allgemeinernde Induktion, sondern auch durch ,,idealisierte Versuche" entstehen, wie
z. B. das Trigheitsgesetz von Gahlel oder seine Ableitung des Fallgesetzes; er gibt auch
noch zahlreiche andere Beispiele.””** Der Ubergang vom Gedankenexperiment zu
Modellvorstellungen ist flielend; reine Idealisierungen (z. B. Massenpunkt, punkt-
formige Ladung, Lichtstrahl) sind, sofern sie isoliert betrachtet werden, weder das eine
noch das andere, weil sie keine Entsprechungen in der objektiven Realitit finden, also
keinesweg diese — auch nicht in Teilbereichen — widerspiegeln.

Modellvorstellungen konnen durch vergegenstindlichte Modelle veranschaulicht werden, z. B.
Atommodelle durch Gebilde aus Draht und Holzkiigelchen (Bild 32) oder Kristallgitter durch
Holzkiigelchen, die durch Schraubenfedern miteinander verbunden sind (Bild 33). Mit letzterem
kann man auch ,experimentieren". In der Literatur werden Modellvorstellungen auch als
ideelle, ihre Vergegensténdlichungen als materielle Modelle bezeichnet. Im erkenntnistheoreti-
schen Sinne ist ein Modell ,.ein System, das als Reprisentant eines komplizierten Originals auf
Grund mit diesem gemeinsamer, fiir eine bestimmte Aufgabe wesentliche Eigenschaften"*
konstruiert wird, um z. B. das Original didaktisch vereinfacht im Erkenntnisproze3 zum Gegen-
stand von Erkenntnissen zu machen. Das Modell ist also gewissermafen ein ,,Ersatzobjekt",
in dem die objektive Realitét vereinfacht widergespiegelt oder abgebildet wird.

Das Modell und seine Anwendungen im Erkenntnisproze3 gewinnen zunehmend an Bedeutung.
Nicht nur in den Naturwissenschaften, sondern auch in den Gesellschaftswissenschaften (Pad-
agogik, Psychologie) bis hin zu den volkswirtschaftlichen Problemen der materiellen Produktion
tritt immer stirker die Methode der Modellierung der Relationen und Prozesse in diesen Be-
reichen in Erscheinung.

%" Einstein/Infeld: Die Entwicklung der Physik. Rowohlt Taschenbuch Verlag, Hamburg 1961.

2 Sticker, B.: Erfahrung, Experiment und Gedankenexperiment in der Physik. In ,,Der mathematische und natur-
wissenschaftliche Unterricht", 21 (1968), H. 3, S. 81 f. (gute Schilderung der Galileischen Gedankenexperimente).

% Mach, E.: Uber Gedankenexperimente. In ,,Zeitschrift Physikalischer und chemischer Unterricht", 10 (1897),
H.1,S. 1.

0 Wiistneck, L. D.: Zur philosophischen Verallgemeinerung und Bestimmung des Modellbegriffs. In ,.Deutsche
Zeitschrift fiir Philosophie”, 11 (1963), H. 12, S. 1522.



Diese beiden Griinde — didaktische Vereinfachung eines komplizierten Originals und die zu-
nehmende Bedeutung der Modellierung fiir die Wissenschaft und die Praxis — haben dazu ge-
fihrt, in den neuen Lehrplédnen ,,die Arbeit mit Modellen fiir physikalische Vorgéinge und Er-
scheinungen"®' stirker zu betonen. Ein weitgehend ausgefiihrtes Beispiel fiir die Anwendung
eines Modells im Unterricht findet man bei Briiggener™>.

Eine Einfithrung in die recht komplizierten philosophischen und pédagogischen Probleme der
Modellmethode und in die umfangreiche Literatur gibt Rarsten®”.

Experimente mit gegenstindlichen Modellen werden in der Literatur als Modellversuche
bezeichnet. Der Gebrauch dieses Begriffs — insbesondere auch seine Abgrenzung zum
Analogieversuch — ist in der Praxis weder einheitlich noch eindeutig. Auch* in der
Klassifikation auf S. 153 werden verschiedene Arten von Modellversuchen angefiihrt.
Eine Einordnung erscheint deshalb dringend notwendig.
Geht man von dem auf S. 154 zitierten Modellbegriff und der Einteilung in ideelle und
materielle Modelle aus, so kann man zunichst unterscheiden:

Modellvorstellungen — Modellversuche

(geistige Mittel) (materielle Mittel)
Die Modellversuche lassen sich dann klassifizieren, wenn man das Verhiltnis der ver-
schiedenen Bereiche der objektiven Realitit betrachtet, die dem Original und dem
materiellen Modell zugeordnet sind. Dann kann man folgende Einteilung treffen:

Klassifikation der Schulexperimente nach ihrem Modellcharakter

1. Modellversuche
2. Analogieversuche
3. Gedankenversuche
4. Idealisierungen

Die folgende Untergliederung zeigt den Zusammenhang zwischen den Unterklassen:

Bezeichnung Beispiel Affinitdtsbereich

Technische Modellversuche  versuche im Stromungskanal identisch/adiquat
Versuche mit funktions-
fahigen Modellen:

a) originaldhnlich

Versuche mit Modell- addquat
. . dampfmaschine
b) originalnachgebildet Versuche mit selbst- addquat
F 1

Versuche mit nichtfunktions- %]eebrzﬁtce;r;l mei:?grcmhii(tite— ' 1

fahigen Modellen analog
modellen

Analogieversuche Versuche mit Kettenmodell  quasianalog
eines Saughebers Stevins-

Gedankenversuche Kette adidquat/analog

Dal3 die Analogieversuche sich den Modellversuchen zuordnen lassen, zeigt das an-
gegebene Beispiel (vgl. Girke/Sprockhoff, Dritter Teil, S. 85). Bild 34 demonstriert
ein praktisches Beispiel (passend zum Lehrplan KI. 8, 1968, S. 21) fiir einen (techni-
schen) Analogieversuch.

*' Honecker, M.: Ergebnisse der Einfithrung neuer Lehrpline und -melhoden an den zehnklassigen allgemein-
bildenden Oberschulen. In ,,Neues Deutschland" vom 12. 6. 1968.

32 Briiggener, K.-H.- Zur Behandlung der elektrischen Grofen und Gesetze des Gleichstromkreiscs (KI. 8) auf der
Grundlage von Modellvorstellungen der Elektronenthcorie. Bezirkskabinett fiir Weiterbildung, Erfurt 1966.

3 Rarsten, W.: Die erkenntnistheoretische und didaktische Bedeutung von Modellen im Physikunterricht. In:
Rationaler und intensiver Physikunterricht, S. 28 ff.



* Bild 34 Messung nichtelektrischer GroBen
(Gewichtskraft) durch elektrische (Wider-
standsénderung) als Beispiel fiir einen Ana-.
logieversuch

Gedankenexperimente kann man auch als
Modell- bzw. Analogieversuche betrachten, die nur in der ideellen BewulBtseinssphire
durchgefiihrt werden. Dann werden auch die Idealisierungen dazu gerechnet werden konnen,
indem ein Gedankenversuch ausgefiithrt wird, bei dem eine physikalische GroBe zu einem
Idealwert abstrahiert wird (z. B. die in einem materiellen Gebilde auftretende Reibungskraft auf
den Wert Null).
Sowohl materielle als auch ideelle Modelle sind in Giiltigkeitsgrenzen eingeschlossen. Diese
werden im erkenntnistheoretischen Sinne durch die Abbildungstreue des Modells bestimmt,
d. h. wie gut dieses die objektive Realitit in einem Bereich widerspiegelt.

Bei der didaktischen Verwendung der Modelle sind sowohl ihr Abstraktionsgrad als
auch ihre Giiltigkeitsgrenzen zu beriicksichtigen, die stets in einer der Klassenstufe
angepafiten Weise anzugeben sind. In den unteren Klassenstufen (etwa Kl. 6) sind sie
weniger abstrahiert, d. h., sie geben die Wirklichkeit auch nur mehr oder weniger grob
wieder (z. B. Teilchenstruktur in Kl. 6, einfachste Atommodelle). Bei groBerer Ab-
straktionsfiahigkeit des Schiilers kann auch der Abstraktionsgrad des Modells steigen,
d. h., es wird die Wirklichkeit genauer wiedergegeben (z. B. Verwendung von Orbital-
modellen in Klasse 10 oder 12). Insofern geben die Einteilungsschemata dem Lehrer
Anhaltspunkte fiir den Einsatz bestimmter Modelle in bestimmten Unterrichtssituatio-
nen.

Gedankenexperimente sind im allgemeinen deduktiv und quantitativ (Beispiel: Galileis
Trigheitssatz), Idealisierungen fiithren meist zu induktiven Schliissen.

Gelegentlich bezeichnet man auch jenen Teil des Experimentierprozesses, der der Konstruktion
des Experimentiergeridtes und der Durchfithrung des Versuches vorangeht, als Gedanken-
experiment®*. Im Sinne einer sauberen Begriffsbildung sollte man zweckmiBiger gedankliche
Voriiberlegungen sagen; ein Experiment, das in Gedanken ausgefiihrt wird, braucht des-
halb noch kein Gedankenexperiment zu sein.

Eine weitere Moglichkeit der Klassifizierung des Schulexperiments liegt in seiner
Einordnung in den Erkenntnisprozef3 (1 S. 147). Die Zuordnung der Strukturen des
Experimentierprozesses zu den Strukturen des Erkenntnisprozesses ist von besonderer
methodischer Bedeutung. Wegen der gegenseitigen Durchdringung verschiedener
Strukturebenen (didaktische, psychologische, erkenntnistheoretische) sind die Verhilt-

nisse _lsedoch sehr kompliziert und beim gegenwirtigen Stand der Methodik noch nicht
gelost.”

Folgendes 146t sich sagen: Geht man von den drei Phasen des Erkenntnisprozesses: An-
schauung — abstrakte Verarbeitung — Priifung in der Praxis — als den wesentlichen Struktur-
elementen des Erkenntnisprozesses aus, so miiite man diese mit der Struktur des Experimen-
tierprozesses in Verbindung setzen. Nach der auf S. 150 genannten Definition wiirden darin

* Kerschensteiner, G.: Wesen und Wert des naturwissenschaftlichen Unterrichts, S. 128.
% Sammelband: Struktur und ProzeB im Verhiltnis von Philosophie und Pidagogik. Wissenschaftliche Schriften-
reihe der Humboldt-Universitit zu Berlin, 1968, S. 35 ff.



folgende hauptsichliche, z. T. sehr Komplexe Strukturelemente zu finden sein: Problemstellung
— Hypothese — Geriteanordnung — Problemlosung — Priifung— Anwendung — Steuerung
und Erziehung durch Motivation, Stimuli, Erfolgsmomente. Schon aus dieser Aufzdhlung wird
deutlich, daf} es nicht moglich erscheint, zwischen allen Strukturelementen des Erkenntnis- bzw.
Experimentierprozesses eine Korrelation herzustellen. Die Elemente sind dafiir zu inhomogen.

Wohl aber ist es moglich, einzelne Strukturbereiche des Experimentierprozesses den
Elementen des Erkenntnisprozesses zuzuordnen:

Zuerst einmal ist das Experiment eine Quelle der geistig und manuell gewonnenen
Erfahrung, die lebendige Anschauuné hervorruft; es korrespondiert demnach mit der
ersten Phase des Erkenntnisprozesses.

Reduziert man die Strukturelemente des Experimentierprozesses auf die rein geistigen
Elemente, werden also die manuellen bewuf3t fortgelassen, so kommt man zur geistigen
Vorbereitung des Experiments bzw. zum reinen Gedankenexperiment. Beide sind
eindeutig dem abstrakten Denkablauf im Erkenntnisproze3 zugeordnet, also seiner
zweiten Phase.

SchlieBlich zeigt es sich, dal deduktive Experimente wie auch hiufig technische Ver-
suche Strukturelemente aufweisen, die eindeutig der dritten Phase des Erkenntnis-
prozesses zugeordnet werden konnen.

Diese grobe Koordinierung®’ 1iBt sich noch verfeinern. Im speziellen betrachtet lassen sich den
einzelnen Stufen des Erkenntnisprozesses einerseits bestimmte didaktische Strukturelemente
einordnen und ihnen andererseits bestimmte didaktisch klassifizierte (1 S. 152) Schulexperi-
mente zuordnen.

Die erste Stufe des (schulischen) Erkenntnisprozesses ist in den Anfangsklassen eng verbun-
den mit der Umwelt, der Erfahrung und dem Erlebnisbereich des Schiilers. Sein Wissen steht
héufig auf vorwissenschaftlicher Stufe. Die Anschauungsmittel sind vorzugsweise Originale,
d. h. Teilobjekte der Wirklichkeit, oder spiegeln sie in wenig abgewandelter Form wider.Aus
diesen Elementen wird die Anschauung als der Ausgangspunkt der Erkenntnis aufgebaut.
Auf der Oberstufe werden diese Elemente zunehmend abstrakter, ebenso die Anschauungs-
mittel; analytisch-synthetische Denkoperationen werden bewult eingesetzt. Auf dieser Stufe
herrschen Einfiihrungsversuche, Uberraschungsversuche, Problemversuche vor.

Die zweite Stufe ist gekennzeichnet durch die geistige Verarbeitung der Anschauung, aus
der die Erkenntnis als qualitativer funktionaler Zusammenhang oder als quantitatives Gesetz
abstrahiert wird. Induktive und deduktive Verfahren werden angewendet, logisches Schluf3-
folgern und Urteilen tritt je nach Klassenstufe entsprechend prizisiert auf. Die Anschauungs-
mittel und die Experimente sind vorwiegend abstrahierend.

Auf dieser Stufe werden vorherrschend Erkenntnisversuche, Bestimmungsversuche, Gedanken-
experimente, Modell- und Analogieversuche eingesetzt.

In der dritten Stufe erfolgt die Riickkehr vom Abstrakten zur Praxis, von der Erkenntnis
zur Anwendung, vom Besonderen zum Speziellen. Deduktive Elemente bestimmen den Denk-
prozeB3, die praktische Anwendung bzw. die Priifung der gewonnenen Erkenntnis die manuelle
Tatigkeit. Die Anschauungsmittel néhern sich wieder dem Original oder werden mit ihm iden-
tisch. Das Wissen ist auf eine hohere Stufe gehoben worden.

Zu den verwendeten Experimenten gehoren: Bestidtigungsversuche, Anwendungsversuche,
polytechnische Versuche, technische Versuche, Wiederholungsversuche.

Einen ausgezeichneten Versuch, auch die Schiilerexperimente mit ihren unterschied-
lichen didaktischen Funktionen in die Phasen des Erkenntnisprozesses einzuordnen,
findet man bei Schreiter®.

% Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts, S. 119.
7 Vgl. dazu: Rossa, E.: Das naturwissenschaftliche Experiment als Mittel der Erziehung, S. 52 ff.
3 Schreiter, H.: Zur Typologie der physikalischen Schiilerversuche. Dissertation an der Technischen Universitiit

Dresden. 1966, S. 114 ff.



5.3.1.3. Die praktische Durchfiihrung von Schulexperimenten

Im folgenden sollen einige praktische Gesichtspunkte besprochen werden, die bei der
Durchfithrung des Lehrerexperimentes zu beachten sind, wihrend das Schiilerexperiment
im Abschnitt 5.3.2. behandelt wird.”

Die Hauptphasen bei der Durchfithrung von Schulexperimenten ergeben sich aus der
Definition des Schulexperiments (1 S. 150). Die erste umfafit die Elemente der Pro-
blemsituation mit der Motivation und der Problemstellung mit ihren stimulierenden
Potenzen und Hypothesen und die gedankliche Konzeption eines Losungsversuchs.
Es ist die Phase der geistigen Vorbereitung.

Die zweite hat den konstruktiven Aufbau der Versuchsanordnung und die Durch-
fithrung des Experimentes zum Inhalt. Die dritte schlieBlich enthilt Auswertung
und Anwendung.

Die mit diesen Phasen verbundenen Gesichtspunkte werden hier nur relativ kurz er-
ortert, weil dazu eine Arbeit von Manthei®® vorliegt. Die nachfolgenden Ausfiihrungen
geben deshalb nur das Wesentliche wieder und ergidnzen durch Bemerkungen, die iiber
das bei Manthei Gesagte hinausgehen und neuere Erkenntnisse vermitteln.

1. Zur Vorbereitung des Schulexperimentes. Ein wesentliches Ziel des Experimentier-
prozesses ist es, beim Schiiler die Fihigkeit der geistigen Durchdringung des gesamten
Schulexperimentes in allen seinen Teilphasen zu entwickeln: Das Experiment ist als
Lehrgegenstand (1 S. 148) zu betrachten. Dazu gehort unter anderem die geistige
Vorbereitung des Experimentes.

Es ist eine durch die Erkenntnisse der Psychologie gesicherte Tatsache, dal die Fahigkeit, eine
Handlung gedanklich zu vollziehen, die Voraussetzunf% fiir den Vollzug einer dufleren Handlung
und in Verbindung damit fiir den LernprozeB ist.*’ Dazu ist es notwendig, eine Orientie-
rungsgrundlage*? zu schaffen, die eine vorldufige Vorstellung von der zu losenden Aufgabe
und vom Handlungsablauf vermittelt. Diese kann verschieden vollstindig sein, sie kann
spontan oder bewuflt geplant (und vom Lehrer gesteuert) sich bilden. Aus bekannten Erkennt-
nissen, aus eigenem Denken und gesteuerten Impulsen durch den Lehrer bildet sich ein
inneres Modell, das die Qualitdt der dulleren Handlung bestimmt. Die Orientierungsgrund-
lage umfalt demnach ein ganzes System von Orientierungspunkten, deren Gesamtheit
die Losung der Aufgabe mehr oder weniger moglich macht® und deren Erarbeitung in der Vor-
bereitungsphase des Experimentes von wichtiger bildender und erzieherischer Bedeutung ist
(1 Abschnitt 5.1.).

Die Bildung des inneren Modells und seine Umsetzung in einen praktischen Handlungsvollzug
durch die geistige und manuelle Tatigkeit des Schiilers wird durch verschiedene Faktoren be-
stimmt. Ein wesentlicher Faktor hidngt mit den Bediirfnissen und Bestrebungen des Menschen
und den sich daraus ergebenden Motiven seiner geistigen und manuellen Titigkeit zusammen.*

Diese Motive sollen eine Problemsituation bewirken, in der der Schiiler in einen Zustand
besonderer Ansprechbarkeit, Formbarkeit und innerer Bereitschaft versetzt wird.
Erst dann, wenn die aus der Problemsituation sich ergebende Problemstellung fiir den
Sclzsiiler wichtig und bedeutungsvoll wird, entwickelt sie seine schopferische Aktivi-

tat.
Die Lernmotive der Schiiler sind sehr mannigfaltig, verdnderlich und abhingig von der
Personlichkeitsstruktur. Sie reichen von allgemeinen Motiven (Lernen als gesellschaft-

¥ Vgl. dazu auch: Physikunterricht — Methodisches Handbuch fiir den Lehrer, Kapitel I 2 und II 3.

0 Manthei, W.: Die methodisch-didaktische Aufbereitung physikalischer Demonstrationsversuche. In ,,Physik
in der Schule", 3 (1965), H. 6 und 7/8.

“I ' Wir schlieBen uns in den folgenden Ausfiihrungen den theoretischen Uberlegungen von Galperin an.

42 Galperin, P. 1.: Die geistige Handlung als Grundlage fiir die Bildung von Gedanken und Vorstellungen. In:
Probleme der Lerntheorie, S. 36.

“ Probleme der Lerntheorie, a. a. O., S. 107.

# Leontjew, A. N.: Probleme der Entwicklung des Psychischen, S. 346.

4 Rosenfeld, G.: Zur Theorie und Praxis der Lernmolivation, S. 72.



liche Pflicht; als Berufsvorbereitung; als Mittel fiir gute Noten belohnt zu werden;
zur Befriedigung des Erfolgswiinschens; aus Freude am Lernen u. a.) bis zu speziellen,
die im naturwissenschaftlichen Unterricht besonders in Erscheinung treten. Dazu
zdhlen:

Freude am Experimentieren, Basteln, Konstruieren, Erfinden; Befriedigung des Er-
kenntnisdranges und der Neugier durch eigenes Handeln; die meBbare Nachpriifung
eigener Uberlegungen (Hypothesen); das damit verbundene Erfolgserlebnis. Dazu
zidhlen weiter:

Freude an der logischen Entwicklung von GesetzmiBigkeiten und das Erleben der
»ganzen" Zahl (bei den in den Gesetzen auftretenden Exponenten); das Sichwundern;
das Eindringen in die Geheimnisse der Natur (,,. . . da} ich erkenne, was die Welt im
Innersten zusammenhilt"); die Freude an der dsthetischen Schonheit mancher Ver-
suche (Dispersions- und Polarisationserscheinungen); die Verbindung mit dem Lebens-
bereich des Schiilers (Radio, Fernsehen, Motorrad, Auto).

Diese Aufzdhlung macht deutlich, welche Rolle die Personlichkeit des Lehrers spielt, wie
er es versteht, den Lehrstoff mit der geeigneten Motivation zu verbinden, daraus die
zweckmiBigsten Stimuli abzuleiten, Emotionen zu erwecken, iiber einen moglichst
groBBen Teil der Stunde wachzuhalten, Spannung und Entspannung abwechseln zu
lassen.

Mittel hierzu sind: die Zielorientierung der Stunde anzugeben; die Probleme zu ent-
wickeln; Losungsversuche anzuregen; Forderungen zu stellen; die schopferische Phan-
tasie zu wecken; die Schiiler sprechen zu lassen.

Anregungen fiir die Schiiler konnen geeignete Problemversuche sein (z. B. Brownsche
Bewegung); vor allem Uberraschungsversuche'’ konnen ,,Konfliktsituationen" oder
»innere Widerspriiche" hervorrufen (1 Abschnitt 5.1.1.), die stdrkste Stimuli auslésen
und Wettbewerbsgedanken in das Klassenkollektiv bringen koénnen (Luftlinse in
Wasser; Lochkamera; optische Tduschungen; Kapillaren in verbundenen Gefiflen;
Thermodiffusion; polarisiertes Licht; hydro- und aerostatische Paradoxa; Widerstand
einer Gliihlampe bei verschiedenen Spannungen).

Solche Konfliktsituationen kann man auch dadurch hervorrufen, da3 man die Schiiler
vor schwierige Situationen stellt (Fehlersuche in einer elektrischen Schaltung, z. B. in
einem Radioapparat; Reparatur eines elektrischen MeBinstrumentes; Umgang mit
komplizierten MeBgeriten wie z. B. Oszillograph oder Tongenerator; selbst das Biegen
und Bearbeiten von Glasréhren).

Die einwandfreie Losung solcher Aufgaben 16st im allgemeinen positive Erfolgsmomente
beim Schiiler aus, die sich in positive Motivationen, die auch in die Folgezeit reichen
konnen, umsetzen.

Die Motivationen und die Handlungen des Schiilers sind eng mit seinem inneren Erleben und
den damit verkniipften Emotionen verbunden. ,,Die emotionellen Prozesse gewinnen positiven
oder negativen Charakter, je nachdem, ob die Handlung, die das Individuum ausfiihrt, und
die Einwirkung, der es unterliegt, in gositiver oder negativer Beziehung zu seinen Bediirfnissen,
Interessen und Einstellungen steht."*®  Sie bewirken vorzugsweise den dynamischen Aspekt
der Tatigkeit des Schiilers.

Aus der Problemstellung ergibt sich die Suche nach der Losung des Problems (1 S. 138),
sofern die aus der Problemsituation erwachsenen Stimuli ausreichen, die Aktivitit der
Schiiler weiterzutreiben.

Der erste Schritt wird die Aufstellung einer Hypothese sein, der zweite die Suche nach
Moglichkeiten, sie zu priifen oder zu verifizieren.

46 Damit wird die Bildung des inneren Modells mit der Ebene der dufleren Sprache verbunden (Galperin), woraus
die Bedeutung der Sprache und des Sprechens fiir die materiellen Handlungen hervorgeht.

4T Ein Uberraschungsversuch ist ein Experiment, dessen Ergebnis der ,praktischen" Erfahrung, dem ,.gesunden
Menschenverstand", einer vorgefafiten Meinung (Hypothese) widerspricht,

8 Rubinstein, S. L.: Grundlagen der allgemeinen Psychologie, S. 572.



Ausgefiihrte Beispiele bei Lechner*’, bei Holz/Lechner®® und fiir Schiilerexperimente bei
Schreiter’’. Man vergleiche die Ausfithrungen im Abschnitt 5.2.2.7. und besonders die
algorithmische Darstellung auf S. 169.

2. Zur Durchfiihrung des Schulexperiments. Nachdem die Problemstellung geklirt,
die Hypothesen gebildet und die Versuchsanordnung prinzipiell entwickelt worden sind,
beginnt deren Realisierung, d. h. der Aufbau und die Durchfiihrung des Versuchs.
Wihrend die ersten Schritte im Klassenkollektiv getan wurden, setzt nunmehr die
eigene Tatigkeit des Lehrers ein, wobei er hochstens durch ein oder zwei Schiiler unter-
stiitzt wird.

Sofern das bisher geschilderte Verfahren geiibt wurde, miissen die benotigten Gerite-
teile auf dem Experimentiertisch oder einem Vorbereitungstisch schon vorher bereit-
gestellt sein. Das bedeutet, dafl der Lehrer die Losungsmoglichkeiten und die Varianten
bereits vorher durchdacht bzw. entsprechend gesteuert hat. Der Zusammenbau selber
erfordert experimentelles Geschick und die gleichzeitige Beschiftigung der Klasse
(geistige Einbeziehung in den Versuchsaufbau, Stillbeschiftigung durch Mitzeichnen
oder Rechnen, Vorbereitung eines Versuchsprotokolls).

Einfacher fiir den Lehrer ist das zur Zeit noch am hiufigsten geiibte Verfahren, die
Experimentieranordnung vor der Stunde aufzubauen und das fertige Gerét der Klasse
vorzufithren. Beide Verfahren haben Vorziige und Nachteile. Das letztere ist sicherer,
die Gefahr des Milllingens etwa durch Zerstoren von Einzelteilen (z. B. Glasrohren) ist
kleiner, es ist (scheinbar) zeitsparend, richtet die Aufmerksamkeit auf das Wesentliche,
konzentriert die Beobachtung, vermeidet das Abschweifen, fordert das analytisch-
synthetische Denken. Der Lehrer kann sich der Klasse widmen, wird selbst nicht ab-
gelenkt, kennt die MeBresultate und kann deshalb Fehlleistungen sofort korrigieren.
Das erste Verfahren hat die Vorteile, daf} das Versuchsgerit vor den Augen der Schiiler
entsteht, da} sie aktiv mitwirken konnen; daf es ein- und durchsichtig erscheint, das
synthetische Denken fordert, die Aktivitét stirker beeinfluft.

Man erkennt bei dieser Aufzédhlung, dal die Vorteile des einen Verfahrens den Nach-
teilen des anderen entsprechen und umgekehrt. Fiir die Praxis empfiehlt sich deshalb
eingemischtes Verhalten. Bei einfachen Versuchsanordnungen und in unteren Klassen-
stufen bevorzuge man den Aufbau in der Unterrichtsstunde; bei komplizierten Auf-
bauten mit schwieriger Justierung (Interferenzversuche; Bestimmung des Planckschen
Wirkungsquantums) und in den oberen Klassenstufen fithre man fertige Versuchs-
aufbauten vor und mache sie durch gedankliche Uberlegungen und Tafelzeichnungen
(oder durch den Einsatz von Bild, Film, Lehrbuch) in ihrer logischen Struktur deutlich.
Man vergleiche hierzu die Ausfithrungen iiber die Methoden der Aufbauphysik (1 Ab-
schnitt 4.2.2.6.).

Das Experimentieren wird durch das Beachten einiger praktischer Regeln erleichtert
und erfolgreicher.

Erste Grundregel: Jeder Versuch, unabhingig von den beiden obengenannten Ver-
fahren, mufl vom Lehrer vorher durchprobiert werden. Nur so ist er sicher, dal der
Versuch gelingt, kennt er die MeBergebnisse, weill er die Gefahrenquellen (1 Abschnitt
5.4.) einzuschitzen, bemerkt er rechtzeitig die Unbrauchbarkeit eines MeBgerites. Zur
Erleichterung seiner Vorbereitungen verwendet er eigene Versuchskarteien, Literatur
(z. B. Girke-Sprockhoff, Zeitschriften, Experimentierbiicher), Unterrichtshilfen, Schii-
lerprotokolle (z. B. aus dem Praktikum, aus Arbeitsgemeinschaften).

4 Lechner, H.: Anwendungsbereite Kenntnisse durch elementares Projektieren im Physikunterricht. In ,Physik
in der Schule", 2 (1964), H. 4, S. 166.

30 Holz, H., Lechner, H.: Elektrische Messung nichtelcktrischer Grofen — Bindeglied zwischen Physikunterricht
und polytechnischem Unterricht. In ,Physik in der Schule", 3 (1965), H. 6, S. 257 f.

5! Schreiter, H.: Zur Typologie der physikalischen Schulversuche. Dissertation TU Dresden 1966, S. 44 f.



Zweite Grundregel: Das Experiment muB Kklare, eindeutige, fiir alle Schiiler verstindliche
Ergebnisse liefern. Dazu gehort, dal die Gerite allen Schiilern gut sichtbar sind (der
Lehrer sehe sich seine Apparatur von der letzten Bankreihe unter den gleichen Be-
dingungen wie in der Physikstunde an), da3 die Reaktionen der MeBgerite nicht zu
geringfiigig oder die MeBfehler zu grof3 sind, da3 der wesentlichste Teil im Beobachtungs-
mittelpunkt steht (1 Abschnitt 7.1.). Der Lehrer priife die Erfiillung dieser Forderun-
gen durch einen Schiiler der letzten Bankreihe.

Dritte Grundregel: Zu jeder Versuchsanordnung gehort eine Tafelzeichnung. Sie dient
der Analyse der Experimentieranordnung, der Heraushebung des Wesentlichen, der
Hinlenkung der Schiiler auf das oder auf ein zu erwartendes Resultat, der Verbindung
zwischen der realen Anordnung und ihrer abstrakten Widerspiegelung im BewuBtsein
des Schiilers. Sie hilft die alte Faraday-Frage kldaren: ,,Worauf muf} bei diesem Versuch
geachtet werden?" Weitere Hinweise im Kapitel 7.1.

Vierte Grundregel: Jede Versuchsanordnung ist auf mogliche Gefahrenquellen zu priifen.
Auf solche Moglichkeiten wird im Abschnitt 5.4. hingewiesen. Der Lehrer gehe im
vollen BewuBtsein seiner Verantwortlichkeit fiir Gesundheit und Leben seiner Schiiler
und fiir die Werterhaltung der ihm anvertrauten, oft kostspieligen Gerite an eine ent-
sprechende Priifung.

Sofern der Lehrer die Grundregeln nicht beachtet hat und damit die Schiiler das Wesent-
liche nicht erfaf3t haben oder der Versuch mifllungen ist (wovor auch der beste Lehrer
bei sorgfiltiger Vorbereitung nicht immer bewahrt bleibt), muf3 der Versuch wiederholt
werden. Das ist einesteils unbefriedigend, weil das mithsam aufgebaute Spannungsfeld
(Motivation!) unzeitig zusammenbricht und damit in den meisten Fillen negative
Erfolgsmomente beim Schiiler hervorgerufen werden; andererseits erfihrt der Schiiler
ein wesentliches Kennzeichen des Experiments: seine Wiederholbarkeit zu beliebiger
durch den Experimentator zu bestimmender Zeit. Die Wiederholung kann in der
gleichen Stunde geschehen, wenn der Lehrer nach ruhigem, zielstrebigem Suchen den
Fehler in kurzer Zeit gefunden hat. Dabei sollte er nicht die Klasse auler acht lassen,
sie gegebenenfalls durch einen Schiiler bei der Fehlersuche beteiligen oder sie in sinn-
voller Weise (durch geeignete Stillbeschiftigung) in einem moglichst frithen Stadium
von eventuell auftretender Schadenfreude ablenken. Ist der Fehler nicht zu finden,
wird der Versuch abgebrochen und in der nédchsten Stunde wiederholt.

Wiederholungsversuche

Experimente konnen auch geplant wiederholt werden. Solche Fille treten auf bei der
Bestimmung von Naturkonstanten (g-Bestimmung, Elastizititsmodul) oder von Pro-
portionalititskonstanten (mechanisches und elektrisches Wirmedquivalent), deren
Genauigkeit durch eine groflere Zahl von Messungen (und durch Fehlerausgleichs-
rechnungen) erhoht werden kann. Eine andere geplante Moglichkeit ist die Wieder-
holung von Versuchen durch Schiiler bei der Stoffwiederholung oder in Abschluf3-
priifungen; hier dient die Wiederholung der Priifung des Verstindnisses oder der
Leistungskontrolle.

Variierte Versuche

Eine besondere Form des Wiederholungsversuchs ist der variierte Versuch. Hierbei besteht
die Variation darin, daB3 in derselben Versuchsanordnung eine der unabhingigen
physikalischen GroBen variiert und die dadurch bedingte Anderung der abhingigen
GroBe beobachtet bzw. gemessen wird. Auf diese Weise wird der funktionale Zu-
sammenhang beider GroBen entweder qualitativ (in Form der Kleiner-Grofer- oder
GroBer-Grofer-Beziehung, z. B. bei der Ableitung der Linsengleichung, der Bestimmung
des Ohmschen Gesetzes) oder quantitativ (in Form eines Gesetzes) mit Hilfe der in
5.2.2. beschriebenen Methoden erarbeitet. Der variierte Versuch ist die am hdufigsten
verwendete Versuchsform.



Parallelversuche

Beim gegenwirtigen Stand der Methodik macht sich eine besondere organisatorische
Form des variierten Versuchs immer stirker bemerkbar. Bisher wurden die variierten
Versuche hintereinander ausgefiihrt (Reihenversuche). Um beispielsweise die Abhingig-
keit der Temperaturerhohung von der Wassermasse festzustellen (KI. 8), wurde die
gleiche Wiarmemenge in nacheinander folgenden Versuchen (einer Versuchsreihe) ver-
schiedenen Wassermassen zugefiihrt. Es liegt eigentlich nahe, in gleichen oder anndhernd
gleichen Versuchsanordnungen die Versuche nebeneinander und gleichzeitig auszufiihren
(Parallelversuche) (Bild 35) (1 S. 173ff.).

& Bild 35 Grundsitzliche Demonstrationsan-
1= L] ordnung fiir Parallelversuche

Diese wohl zuerst von Roth®® in groBerem Umfang verwirklichte und theoretisch be-
griindete Moglichkeit ist eine folgerichtige Anwendung der seit langem bekannten
Analogiemethode, deren wesentliches Element das Vergleichen zweier oder mehrerer
Systeme (von Gegenstinden, Erscheinungen, Vorgéingen) in addquaten oder analogen
Bereichen ist (Vergleich von mechanischen, optischen, elektrischen Schwingungen;
Gegeniiberstellung von Translations- und Rotationsbewegungen u. a.). Der typische
Unterschied zur Analogiemethode liegt bei dem neuen Verfahren darin, dal die zu
vergleichenden Systeme (z. B. Versuchsapparaturen oder Versuchsabldufe) gleichzeitig
dargeboten werden. Poljakowa® nennt diese Methode die ,.gleichzeitige (simultane)
Gegeniiberstellung" und findet in ihren Untersuchungen (1957) deutlich bessere
Lernergebnisse bei Anwendung dieser Methode als bei isolierter Darbietung.

Bei der geistigen Verarbeitung der Parallelversuche sind — wie bei jedem Vergleich — analy-
tisch-synthetische Denkakte von besonderer Bedeutung. Der Vergleich ,,ist eine Analyse, die
mittels einer Synthese erfolgt und zur Verallgemeinerung, also zu einer neuerlichen Synthese
fiihrt"**. Damit gewinnt auch die im Abschnitt 5.2.2.1. behandelte analytisch-synthetische
Methode eine spezielle Erweiterung.

Psychologisch gesehen fiihrt die geistige Auseinandersetzung der Schiiler mit relativ zusammen-
gesetzten und doch wieder vergleichbaren Apparaturen (oder Systemen im kybernetischen
Sinne) zu groBerer Aktivitit, zu einer genaueren und auch dauerhafteren Differenzierung und
synthetischen Abstrahierung einer physikalischen Beziehung oder eines Gesetzes oder eines
Begriffes. Hier besteht eine gewisse Beziehung auch zu den Methoden der Aufbauphysik (1 Ab-
schnitt 4.2.2.6.). Gleichzeitig wird die Effektivitit der Unterrichtsstunde erhoht.

32 Nach personlicher Mitteilung um 1960.

33 Zitiert in Lompscher, L: Kenntniserwerb und geistige Entwicklung in der Unterstufe. S. 62.
5* Rubinstein, S. L.: Das Denken und die Wege seiner Erforschung. S. 37.

Bild 36 Abgewandeltes Beispiel nach Bild 35  Bild 37 Abgewandeltes Beispiel nach Bild 35




Es gibt verschiedene Moglichkeiten, das Verfahren abzuwandeln. Das Bild 36 zeigt ein
BeispielS5, in dem verschiedene Wiarmemengen jeweils gleichen Wassermassen zugefiihrt
werden; in Bild 37 sind die Stoffe, die untersucht werden, verschieden. Das letzte
Beispiel gab die Anregung zur Konstruktion des neuen Wirmeausdehnungsgerites nach
Tyndal, bei dem nach einem Vorschlag von Roth in einem Versuch drei verschiedenartige
Metallstibe gleichzeitig erwirmt werden (Bild 38).

Bild 38 Handelsiibliches Geridt zur Ver- Bild 39 Im Vergleich zum Bild 38 erfordert
wirklichung des Gedankens der Parallel- die Einfachanordnung eine geringere Be-
versuche obachtungs- und Abstraktionsfihigkeit

Bei den Parallelversuchen™ liegt in den unteren Klassenstufen (KI. 6 bis 8) das Haupt-
augenmerk auf dem Vergleichen als Titigkeit; die Schiiler miissen das Vergleichen bei
komplizierteren physikalischen Geridten und Versuchen erst lernen (Bild 39). In den
hoheren Klassenstufen (KI. 9 bis 12) tritt das Lernmotiv stidrker zuriick, hier dienen

% Die Beispiele der Bilder 35 bis 37 nach Roth (noch unverdffentlichte Dissertation).

% Andere Beispiele findet man bei Girke/Sprockhoff, Teil 8, Bild 64/1 und 68/2. Auf dem gleichen Prinzip beruht
das Loosersche Thermoskop. Die angefiihrten Anordnungen findet man interpretiert in Unterrichtshilfen (KI. 6,
1967), S. 140 und bei Haspas, K.: Aufbauphysik, S. 491f,
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Bild 40 Beispiele fiir Parallelversuche als Mittel der Rationalisierung nach dem Grundgedanken
des Bildes 38



Bild 41 Auslenkung Al einer Schraubenfeder
. durch Feldkrifte F als Beispiel fiir addquate (a
s bis c¢) bzw. analoge (¢ und d) Versuchs-
anordnungen

die Parallelversuche der Rationalisierung der
Unterrichtsstunde, indem die zeitaufwendigen Reihenversuche durch die zeitsparenden
Parallelversuche ersetzt werden. Das Bild 40 zeigt Versuchsanordnungen aus
verschiedenen Teilgebieten des Physikunterrichts.
Man kann die bisher beschriebenen Parallelversuche in der Weise stiarker abwandeln, daf3
einzelne Elemente der Versuchsanordnungen variiert werden, d. h. daf3 die Bauelemente
der zu vergleichenden Versuchssysteme mehr oder weniger dhnlich gemacht, werden. Sind die
Bauelemente bzw. die Versuchsanordnungen dhnlich, wie im Bild 41 a bis c, bezeichnet man
die mit ihnen ausgefiihrten Versuche als addquat.
Werden die Bauelemente bzw. die Versuchsanordnungen undhnlich, wie im Bild 41c
und d, werden die Experimente als analoge Versuche bezeichnet.

Charakteristisch fiir addquate und analoge Versuche ist, da} die ihnen zugeordneten Versuchs-
anordnungen zueinander merkmalsaffin sind”’.

Betrachtet man noch solche Versuchsanordnungen, bei denen die Versuchsapparaturen weit-
gehend gleich sind, die zu ermittelnde GesetzméBigkeit dieselbe ist (wie bei Schiilerexperimen-
ten in gleicher Front oder die Versuche nach den Bildern 35 bis 37), kann man von kongruenten
Versuchen mit affinen Versuchsanordnungen sprechen.

Geht man vom Systemcharakter der genannten Versuche aus, so bilden offenbar kongruente
Versuche homologe Systeme, wihrend addquate und analoge Versuche als analoge Systeme be-
zeichnet werden konnen.

Charakteristisch fiir diese drei Versuchstypen ist erstens, dafl ihre Versuchsanordnungen mehr
oder weniger dhnlich sind, und zweitens, daf} die in ihnen festzustellende GesetzmaBigkeit in
allen verglichenen Fillen mathematisch dieselbe ist.

Vergleicht man jedoch Fille, die weder in den wesentlichsten Elementen ihrer Versuchs-
anordnungen #hnlich noch in den sich in ihnen widerspiegelnden GesetzméBigkeiten gleich sind,
erhilt man heterologe Systeme mit inaffinen Versuchsanordnungen. Beispiele hierfiir sind der
Vergleich eines Dispersionsspektrums mit einem Beugungsspektrum (Lehrplan KI. 11 u. 12
(1968), S. 24) oder der Vergleich der Wirkungsweise einer Rohre mit der eines Transistors
(Kl1. 10). Bei diesen vergleichenden Versuchen kommt es weniger auf das Gemeinsame als
vielmehr auf das Differenzierende, Andersartige in den Versuchsanordnungen und Gesetz-
maiBigkeiten an. Man konnte sie deshalb differenzierende Versuche nennen (Bild 42).

Mit diesen Begriffsfestsetzungen gewinnt man die Moglichkeit einer Klassifikation der
Parallel versuche, wenn man als ordnende Parameter die Affinitdt zwischen Versuchs-
anordnung VA und die Gleichheit der GesetzmifBigkeiten G zugrunde legt. In der fol-
genden Tabelle ist eine solche Ordnung dargestellt.

57 Zur Bezeichnungsweise vergleiche man S. 216.



Bild 42 Vergleich zwischen Rohre (a) und Transistor (b) als Beispiel fiir heterologe Versuchs-
anordnungen mit differenzierenden Versuchen

Klassifikation von Parallelversuchen
1. Affine Versuchsanordnungen (homologe Systeme)
a) VA; =VA,: Versuchsanordnungen gleich

b) G; =Gy GesetzmiBigkeiten gleich } kongruente Versuche

Beispiele: Schiilerexperimente in gleicher Front; Versuche nach Bild 35 bis 37

2. Merkmalsaffine Versuchsanordnungen (analoge Systeme)

a) VA, ~ VA, Versuchsanqrdngngen éi.hnlich adiiquate Versuche
b) G; =G, GesetzmaBigkeiten gleich

Beispiel nach Bild 41 a bis ¢

a) VA, + VA,: Versuchsanordnungen nicht dhnlich analoge Versuche
b) G; =G;:  GesetzmiBigkeiten gleich

Beispiel nach Bild 41c und d

3. Inaffine Versuchsanordnungen (heterologe Systeme)
a) VA, ~ VA,: Versuchsanordnungen nicht dhnlich diff . de V. h
b) G; #G,:  GesetzmiBigkeiten nicht gleich rierenzierende versuche

Beispiele: Vergleich Rohre — Transistor (Bild 42); Vergleich Dispersions-Beugungs-
spektrum.

Die didaktische Bedeutung einer derartigen Klassifikation liegt darin, daB das Vergleichen auf
verschieden hoher Abstraktionsstufe liegt und durch das Affinititsgefille beim Ubergang von
homologen zu heterologen Systemen der Klassensituation und den Alterseigentiimlichkeiten der
Schiiler weitgehend angepaBit werden kann®. Erste Ansitze zur schulpraktischen Verwirklichung
dieser vergleichenden Methode (oder auch Analogiemethode) findet man in Lehrplinen
angedeutet (z. B. Lpl. K. 6 [1968] (S. 19) und in einigen Lehrbiichern ausgefiihrt (vgl. Analytisch-
synthetische Methode). Weitere Beispiele in: Physikunterricht, Methodisches Handbuch fiir den
Lehrer, Berlin 1961, S. 194; Lehrbuch KI. 9 (1965) (S. 90 f.)

Die Parallelversuche gewinnen eine besondere didaktische Bedeutung bei zusammenfassenden
systematisierenden Wiederholungen besonders in den Abschluklassen, vor Priifungen und bei
den zusammenfassenden Lektionen in K1. 10 bzw. 12. Bild 43 zeigt ein Beispiel’. Hier sind
analoge Versuche aus verschiedenen Teilgebieten der Physik zusammengestellt.

58 Vgl. dazu Manthei, W.: Die Erkenninisstufung beim vergleichenden Zuordnen physikalischer Versuche. In
,,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 9, S. 378.

% Aus Manthei, W.: Die inhaltlich-methodische Gestaltung der Schwingungs- und Wellenlehre. In ,.Physik in der
Schule", 4 (1960), H. 7/8, S. 327.
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Bild 43 Analoge Versuchsanordnungen zur Systematisierung und Wiederholung

3. Zur Auswertung der Schulexperimente. Uber die Auswertung von Schulexperimen-
ten sind in den Lehrbiichern, in den Unterrichtshilfen und in der Zeitschrift Physik in
der Schule so viele umfangreiche und bis in spezielle Einzelheiten gehende Ausfiihrungen
fiir alle Klassenstufen gemacht, dafl sich die folgende Darstellung auf eine Zusammen-
fassung der wichtigsten Grundsitze und auf einige Hinweise auf neuere Erkenntnisse
der speziellen Erkenntnistheorie (Bedeutung der Semiotik und der Informationstheorie
fiir die Auswertung der Schulexperimente) beschrinken kann.

Die Grundaufgabe besteht darin, entweder aus der reinen Beobachtung (z. B. von
Freihandversuchen) oder aus MefBwerten qualitative oder quantitative Beziehungen
bzw. Gesetze abzuleiten. Die damit verbundenen didaktischen Aufgabenstellungen
sind in Bild 44 dargestellt.”” In erkenntnistheoretischer Hinsicht erkennt der Schiiler
in dieser Phase am deutlichsten die methodologische Bedeutung des Experiments
(1 S. 147) als Quelle der Erfahrung und Ausgangspunkt unserer Erkenntnisse.
Qualitative Versuche konnen auch der Problemstellung, der Illustrierung von Ge-
danken (etwa von Modellvorstellungen), der Bildung von Emotionen (durch funktions-
fihige Modelle wie Spielzeugeisenbahnen, Dampfmaschinen) dienen. Sie finden ihren
Niederschlag als Merksitze, die an die Tafel oder ins Heft geschrieben werden, wobei
sie — besonders in den Klassen der Mittelstufe — nicht mit dem Lehrbuch identisch
sein sollten', oder als Tafelzeichnung. Sie sind hiufig ein Kettenglied bei der methodi-
schen Entwicklung eines Lehrziels.

Bei quantitativen Versuchen werden entweder funktionale Zusammenhénge abgeleitet
(Relationen wie z. B. kleiner—groBer; Beispiele: Stromstirke und Widerstand an einem
Leiter; Gegenstandsweite und Bildweite bei einer Linse) oder quantitative Gesetze
(z. B. I = U/R). Man bedient sich dabei der im Abschnitt ,,Erarbeitende Methoden"

% Aus Unterrichtshilfen Physik, 6. KI. In ,,Physik in der Schule", 2 (1964), H. 7/8, S. 357.
®! In diesen Fillen fehlt jede stimulierende Wirkung auf den Schiiler, sich aktiv mit dem Inhalt des Merksatzes
auseinanderzusetzen.



I Experimentelle Arbeiten J

quantitativ

Gewinnung oder Gewinnung oder . . Gewinnung oder
Festigung eines Festigung eines ﬁ?:;i[:n" t ggﬁg’g’m Festigung von Be-
Begriffs Gesetzes setzen, Regeln usw.
2.8. FHastizitdt z.8. Lichtbrechung
Linsenarten
funk- nicht deduktiv
induktiv | \deduktiv tions- funklions- direkt indirekt induktiv | fBestd-
tiichtig | Ntichtiy tigung)
| | I I
2.8 2.8 2.8 2.8
Wechsel-  Pumpenmo-  Ldngen-  Volumenbestim-
schaltung, delle Verbren- messung,  mung durch
Motormo- nungsmotor, Wagung  Lingenmessung
dell, Genera- Holbenschie- und Berechnung,
formodel(, bersteuerung, Reibungs-
Lochkamera Schleusen koeftizient

Bild 44 Didaktische Aufgabenstellungen bei qualitativen und quantitativen Versuchen

dargestellten Verfahren. Zur Ableitung der quantitativ ausgedriickten Gesetze ist die
Genauigkeit der Messungen wesentlich. Je geringer Erfahrung, Ubung und Abstrak-
tionsvermogen der Schiiler sind, desto genauer sollten die MeBBwerte sein. In unteren
Klassen muf3 der Lehrer zuerst fiir eine geeignete 'Abrundung sorgen, dann in zu-
nehmendem Malle auf MeBfehler und Fehlerausgleichsrechnungen hinweisen. Im all-
gemeinen sollte der Mel3fehler +5% nicht iibersteigen; sonst sollte man von der Be-
stimmung der GroBenordnung sprechen (Beispiele: Bestimmung des Elastizitits-
moduls; des Planckschen Wirkungsquantums). Andererseits sollte sich der Lehrer vor
Ubertreibungen hiiten. Beispiel: Bestimmung einer Wassermasse von etwa 1000 g auf
1 g genau. Auf gleicher Linie liegt die hédufig bei Schiilern zu beobachtende Tatsache,
die ,,Genauigkeit" von Rechnungen durch eine moglichst groBe Zahl von Dezimalen
zu ,.erhohen". Das Abschitzen gehort zur geistigen Durchdringung des Versuchs in der
Vorbereitung und in der Auswertung. NaturgemiB ist die Genauigkeit einer Versuchs-
anordnung vom materiellen und zeitlichen Aufwand abhingig. Im Interesse einer ver-
niinftigen Bildungsokonomik sollte der Lehrer Aufwand und Ergebnis in die richtige
Beziehung setzen.

Bei der Auswertung sind das Aufstellen einer Mefireihe (Paarmengenbildung), ihre
graphische Darstellung und die aus ihnen sich ergebende Ableitung des Gesetzes entschei-
dende Glieder im gesamten Experimentierprozef. (1 Beispiele S. 109 und 187) Von gleicher
Wichtigkeit wie das Vermogen, den logischen Zusammenhang zwischen Experiment,
MeBwerten, graphischer Darstellung und Formel erkennen zu konnen, ist die Fiahigkeit
des Schiilers, diesen Prozel3 miindlich schon wihrend des Versuchs oder spéter (bei der
Wiederholung; der Anwendung; der Leistungskontrolle) wiedergeben zu konnen. Es
ist eine bekannte Tatsache, dal das den Schiilern bis in die Mittelklassen grof3e
Schwierigkeiten, insbesondere bei der mit der Auswertung des Experimentes
verbundenen Begriffsbildung, bereitet.’> Auf noch gréBere Schwierigkeiten

%2 Haspas, K.: Einige erkenntnistheoretische Fragen des naturwissenschaftlichen Unterrichts. In ,,Physik in der
Schule", 5 (1967), H. 4, S. 175.



stolt der Schiiler bei der Deutung und Interpretierung der als mathematische Gleichung
ausgedriickten physikalischen Erkenntnis. Die Gleichung stellt in erkenntnistheoreti-
schem Sinne ein Symbol dar, wie etwa auch Schaltschemata, Versuchsskizzen, graphi-
sche Darstellungen und Tafelzeichnungen. Alle diese Symbole sind im Grunde nur
Fixierungen der von dem Experiment abgegebenen Signale (1 S. 151) und gedankliche
Abbilder des realen Objektes und der sich an ihm abspielenden, im Experiment er-
kundeten Erscheinungen. Der Informationsgehalt dieser Signale und der sie vertreten-
den Symbole hingt von der Erfahrung (Ubung) und von den Kenntnissen des Schiilers
ab. Diese Erfahrung ist in den mittleren Klassen relativ gering, deshalb fillt den
Schiilern das Operieren mit den Zeichen schwer. Schon die Zuordnung zwischen dem
Objekt und dem es darstellenden Symbol — die Sigmatik (/ S. 18) — gelingt haufig
nicht®, noch schwieriger ist das Herausarbeiten der Bedeutungsfunktion (Semantik).
Weitere Ausfithrungen zu diesem fiir die Methodik immer bedeutsamer werdenden
Thema findet man bei Klaus®,

4. Algorithmische Darstellung des Experimentierprozesses. Die wesentlichen Schritte
des Experimentierprozesses lassen sich im folgenden Schema allgemein darstellen; die
beim Abarbeiten des Algorithmus auftretenden Handlungsvollziige sind an einem
Beispiel erlautert.

Algorithmus fiir den Experimentierprozel} Beispiel fiir die Anwendung des Algorithmus
1. { Gewinnen einer Probiemsituation 1. | Konstruktion einer elekirischen Maschine |
Hergusbilden von Motivationen
+ 2. | Wovon hingt itr elektrischer Widerstand ab ?
2. | Erarbeiten von Problemstetlungen Teilproblem : Wovon hiingt der Widerstand des Leiters ab ?
Bilden von Stimuli ‘ * #
* 3. | Hypothese 1 Hypothese 2 Hypothese 3
3. | Aufstetien von Hypothesen 1.0rdnung | |Aufstelien von Hypo- R=f(Abmessungen] | A=F (Material) R=F [Stromstirke,

# fhessln Z,Izrdnmg + * _+_

|| 4. | Versuchsanordnung zum Varileren von
4. | Honstruleren der Versuchsanordnung| o | Abmessungen G, Material M, Stromstiirke J
entsprechend den Fypothesen

5. | Aufstellen von Mefireiben und graphischen Darstellungen

v

5. | Burchfiitren der Messungen 1

6. | Auswerten der Melergetrisse | 6. | rgebnis : R=1(5], R=FiM), R+ (1) ]
7. | Bestiifigen der Verwerfen der 7. | Hypothese 1 und 2 Hypothese 3
Hypothesen Hypothesen bestatigt nichi bestitigt
N 3
¥ y v !

8 lf_a‘sen des Problems I 8. | A ist von Abmessungen R ist nicht ven I abhngig.
und vom Material ab- Neue Hypothese aufstellen,
hiingig z.8 R=F[T]

9. | Formulieren der Lisung als quanti-

totives Gesetz oder funktionale Be-
ziehung /
_{ 5 e 7
10. | Priifen der Problemidsung und An- *
wenaen 0. l Bau der Maschine '

% Haspas, K.: Einige erkenntnistheoretische Fragen, S. 175.
6 Klaus, G.: Spezielle Erkenntnistheorie. Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1966.



Der angegebene Algorithmus ist nicht ,streng" im Sinne der auf S. 111 gegebenen
Definition, er miiite sonst wesentlich verfeinert und bis auf elementare Grundoperatio-
nen aufgegliedert werden. Die hierbei auftretenden Schwierigkeiten zeigt eine Arbeit

Bild 45 Graphen von Losungsalgorithmen
der Parallelversuche nach Bild 35 im Vergleich zu einem isolierten Versuch

Versuchsanordnungen
2um Experiment

At = fim)
4 = const.
c, = const.

OPERATIONEN
logische Bedingungen

EINFOLLEN DER FLUSSIGKEITSMENGE m
entspricht m den v ?*)
HORREKTUR DER FLUSSIGHEIT SMENGE
alle m; gemessen ?
ERMITTLUNG DER ANFANGSTEMPERATIR ¢,
alle t,; gemessen?
INGANGSETZEN DER WARMEQUELLE
entspricht Warmeabgabe den vb ?*)
HORREKTUR DER WARMEABGABE
BEGINN DER ERWARMUNG
BEGINN DER ZEITMESSUNG
HONTROLLE DER ERWARMUNGSDAUER
entspricht die Erwarmungsdauer den vb?*|
ENDE DFR ERWARMUNG
ENDE DER ZENTMESSUNG
ERMITTLUNG DER ENOTEMPERATUR t,
alle ty; gemessen?
BERECHNUNG DER TEMPERATURDIFFERENZ At
alte At, berechnet ?
TABELLIEREN DER ERGEBMISSE
alle Werte tabelliert ? <

alle Messungen durchgefiibrt 7

*) vb = Versuchsbedingungen




von Roth® , der einen Algorithmus fiir das auf S. 162 beschriebene Beispiel eines Parallel-
versuchs gibt und auch die Graphen veranschaulicht. Die vorstehende Darstellung
(Bild45) zeigt die Rothsche Losung.

5.3.2. Das Schiilerexperiment

Eine besondere Stellung im Experimentalunterricht nehmen die Schiilerexperimente
ein. Sie dienen neben der Kenntnisvermittlung vor allem der Fihigkeits- und Person-
lichkeitsentwicklung der jungen Menschen und tragen dazu bei, in der Schule geistige
und manuelle Arbeit miteinander zu verkniipfen, das theoretische Kennen naturwissen-
schaftlicher Fakten und Probleme durch die praktische Tétigkeit beim Experimentieren
zu einem geistigen und manuellen Konnen der Schiiler auszuweiten. Die Schiiler sollen
durch ihr Selbsttun bei der Planung und Durchfiihrung der Schiilerexperimente, beim
Aufbau der Experimentieranordnungen und bei der Auswertung der Experimentier-
resultate die Art und Weise des Experimentierens und der Erkenntnisgewinnung nidher
kennenlernen (1 S. 148). Ein solch hohes Ziel 146t sich im Unterricht aber nur durch
den regelméBigen, wohlausgewogenen Einsatz von Schiilerexperimenten erreichen und
erfordert fiir die Schiiler eine lianger Zeit der Einarbeitung und Gewohnung an die
experimentelle Arbeitsweise. Aus diesem Grunde sind Schiilerexperimente nicht spo-
radisch und voneinander losgelost, sondern unter dem Gesichtspunkt der systematischen
Wissens- und Konnensentwicklung auf lange Sicht geplant durchzufiihren. Die
verbindlich durchzufithrenden Schiilerexperimente sind im Lehrplan an den ent-
sprechenden Stellen besonders ausgewiesen, was nicht ausschlieBt, dariiber hinaus
weitere Schiilerexperimente in den Unterrichtsprozef organisch einzubauen.

5.3.2.1. Geschichtliche Entwicklung

Die Forderung nach praktischen Schiilerexperimenten im Schulunterricht oder als
Freizeitbeschiftigung ist gelegentlich schon in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts
von Theoretikern der Piddagogik und von einigen fortschrittlichen Schulpraktikern
erhoben worden, doch scheiterten ihre Vorschlige und Programme meist an den
schlechten Schulverhiltnissen und der volksfeindlichen Schulpolitik der herrschenden
Klasse. Erst mit der schnellen Entwicklung der Produktivkrifte in der Ubergangs-
phase zum industriellen Kapitalismus um die Mitte des 19. Jahrhunderts war in den
deutschen Schulen eine gewisse Hinwendung zum Experimentalunterricht zu beob-
achten, der sich in den Realschulen der Industrie- und Handelszentren am ehesten
auswirkte; in den reinen Landwirtschaftsgebieten dagegen (z. B. in Ostelbien) vollzog
sich dieser Wandlungsproze8 nur sehr zégernd und schleppend. Die Ausbildung pid-
agogischer Theorien iiber die Selbsttitigkeit der Schiiler, der Ubergang von der hand-
werklichen Einzelanfertigung der Lehrmittel zur Serienproduktion in den Industrie-
betrieben, die Einrichtung physikalischer Praktika an den Universititen und Hoch-
schulen, die relativ frithe Einfiihrung chemischer Schiileriibungen, die Durchsetzung
physikalischer Schiileriibungen an englischen, amerikanischen und franzodsischen Schu-
len und die Hinwendung zum Handfertigkeitsunterricht an deutschen Schulen fiihrte
am Ende des 19. Jahrhunderts an verschiedenen hoheren Schulen zur Einrichtung
physikalischer Schiileriibungen. Bahnbrecher fiir die theoretische Propagierung und
den praktischen Einsatz physikalischer Schiileriibungen an den hoheren Schulen
Deutschlands waren Bernhard Schwalbe und Hermann Hahn (Berlin), Karl Noack
(GieBen), Ernst Grimsehl (Hamburg) u. a. An den deutschen Volksschulen setzte die

% Roth, H.: Die quantitative Strukturanalyse von Losungsalgorithmen als Mittel zur Optimierung von MeB-
vorgidngen beim physikalischen Experiment. In ,,Wissenschaftliche Zeitschrift der Technischen Hochschule Karl-
Marx-Stadt", Jg. IX (1967), S. 255.



Entwicklung — von einigen Ausnahmen abgesehen — erst im 20. Jahrhundert ein,
kam aber wegen der reaktiondren Schulpolitik der herrschenden Bourgeoisie nie zur
vollen Entfaltung.

Die ZweckmiBigkeit und Notwendigkeit zur Einrichtung von Schiileriibungen wurden in
den folgenden Jahren theoretisch vielfach diskutiert und von vielen Lehrern mehr
und mehr anerkannt. Im Lehrplan von 1901 fiir die hoheren Schulen Preulens heif3t
es: ,,Derartige Ubungen, die bei richtiger Leitung einen nicht zu unterschitzenden
erzieherischen Wert haben, sind unter Umstidnden auch fiir das Gebiet des physika-
lischen Unterrichts zulissig."®® In den Vorschldgen der Unterrichtskommission der Ge-
sellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte (Meraner Reformvorschlige von 1905)
wurde der Grundsatz formuliert: ,,Fiir die physikalische Ausbildung der Schiiler sind
planmiBig geordnete Ubungen im eigenen Beobachten und Experimentieren erforder-
lich (1 S. 9/10)."%’

Zu einer allgemeinen, umfassenden Durchsetzung der Schiileriibungen kam es zunichst
weder an den hoheren Schulen noch an den Volksschulen. In PreuSen waren nach
einer Untersuchung von J. Norrenberg aus dem Jahre 1909 an 20% aller Gymnasien,
an 62% aller Realgymnasien, an 91% aller Oberrealschulen und an 6% aller Nicht-
vollanstalten naturwissenschaftliche Ubungen eingefiihrt worden, von denen 40% in
Physik, 60% in Chemie und Biologie erteilt wurden.®® Eine reiche Literatur aus jener
Zeit spricht zwar fiir das groBe Interesse vieler Lehrer an Fragen der Schiileriibungen
(eine ausfiihrliche Literaturzusammenstellung dariiber findet man in dem Buch von
Hermann Hahn: Handbuch fiir physikalische Schiileriibungen, Berlin 1908), doch darf
diese Tatsache nicht dariiber hinwegtduschen, dal Schiileriibungen nicht in dem Malle
wie beschrieben auch praktiziert wurden.

Die Ausbreitung und praktische Durchsetzung der physikalischen Schiileriibungen
wurde durch die Auswirkungen des ersten Weltkrieges, durch die Inflation und die
grofe Wirtschaftskrise Ende der zwanziger Jahre selbst in den gehobenen biirgerlichen
Schulen aufgehalten und zum Teil wieder riickgingig gemacht, obgleich die Schiiler-
iibungen in der Zeit der Reformpiadagogik theoretisch fast iiberall anerkannt waren.
In den Volksschulen waren die Schiileriibungen nie iiber gewisse Ansitze hinaus-
gekommen und sind nur in Ausnahmefillen praktiziert worden.

Zur Zeit der faschistischen Diktatur in Deutschland wurde den Schiileriibungen keine
besondere Bedeutung beigemessen.

Beim Aufbau der antifaschistisch-demokratischen Schule nach dem zweiten Weltkrieg
sind bald die ersten Versuche zur Belebung des experimentellen Unterrichts unter-
nommen worden. Die zentrale Stellung des Experiments im naturwissenschaftlichen
Unterricht wurde betont und bereits im Lehrplan von 1947 deutlich hervorgehoben;
dhnliche Hinweise und Bemerkungen findet man in den spéter herausgegebenen Lehr-
plinen regelmiBig wieder. Etwa seit Mitte der fiinfziger Jahre wurde die Durch-
filhrung von Schiileriibungen stark propagiert und z. B. durch Preisausschreiben ge-
fordert.”” Bei der betonten Hinwendung auf die Schiileriibungen und Praktika konnte
auf die reichen Erfahrungen in der sowjetischen Schule zuriickgegriffen werden,”
wodurch der gesamte Entwicklungsprozel3 wesentlich beschleunigt wurde. Ein wich-
tiger Schritt zur allgemeinen Durchsetzung physikalischer Schiilerexperimente wurde

 Dannemann, F.: Der naturwissenschaftliche Unterricht auf praktisch-heuristischer Grundlage. Hannover u.
Leipzig 1907, S. 36.
o Dannemann, F.: A a. O., S. 341.
“ Norrenberg, J.: Die naturwissenschaftlichen Schiileriibungen an den hoheren Lehranstalten PreuBens. In
.Monatszeitschrift fiir hohere Schulen”, 8. (1909), S. 481.
o Vgl. zum Preisausschreiben: ,,Mathematik und Physik in der Schule", 3 (1956), S. 529.
" Mainzer, G.: Schiilerlaborarbeiten in der sowjetischen Schule. In,Mathematik und Physik in der Schule",
2 (1955), S. 498 bis 507.
Lange, F.: Das Experiment im Physikunterricht der sowjetischen Schule. In ,Mathematik und Physik in der Schule", 9 (1962), S. 827
bis 833.



gemacht, als fn der DDR 1959 mit der Einfithrung der allgemeinbildenden polytechni-
schen Oberschule zum ersten Male auf deutschem Boden fiir alle Schiiler physikalische
Schiileriibungen im Physikunterricht von Klasse 6 an verbindlich eingefiihrt wurden.
Damit war jeder Unterschied zwischen der Grundschule und der héheren Schule betreffs
der Schiileriibungen endgiiltig iiberwunden, wihrend er auf Grund des bestehenden
Bildungsprivilegs der herrschenden Klasse in der biirgerlichen Schule noch heute in
Westdeutschland vorzufinden ist.

In den folgenden Jahren wurden in der DDR alle notwendigen MaBnahmen ergriffen,
um die Voraussetzungen zur Realisierung der Schiilerexperimente und Praktika in
allen Schultypen (allgemeinbildende Oberschule, berufsbildende Schule, Fachschule,
Sonderschule) zu schaffen; Schiilerexperimente und Praktika sind inzwischen zu einem
festen Bestandteil des Physikunterrichts geworden;

in Westdeutschland dagegen ist bis heute keine &@hnlich breite Durchsetzung physi-
kalische'r Schiilerexperimente zu beobachten.

Nihere Angaben zur geschichtlichen Entwicklung der Schiileriibungen entnehme man
dem Buch von K.-H. Lautenschliger’' und einer Arbeit von Chr. Heermann.””

5.3.2.2. Begriff und Einteilung der Schiilerexperimente

Unter einem Schiilerexperiment oder einem Schiilerversuch” versteht man jedes Experi-
ment, das ein einzelner Schiiler oder eine kleine Schiilergruppe im systematischen Klassen-
unterricht oder in Verbindung mit ihm in irgendeiner Form selbstindig bearbeitet. Das
Schiilerexperiment kann wie das Lehrerexperiment unabhéngig von der Organi-
sationsform jede Stellung im Unterrichts- bzw. im Erkenntnisproze3 einnehmen, so
daBl auch bei Schiilerexperimenten zwischen Problemexperimenten, Einfiihrungsex-
perimenten, Wiederholungsexperimenten, Verifikationsexperimenten usw. (T Abschnitt
5.3.1.2.) unterschieden werden muf3. Man vgl. hierzu auch die Dissertation von H.
Schreiter und die Arbeit von J. Wendt.”*

Im folgenden wird in Anlehnung an die ,,Grundlagen der Methodik des Physikunter-
richts" (S. 203) und an die Termini des Chemieunterrichts’”> eine weitere Klassifi-
zierung unter einem vorwiegend unterrichtspraktischen Aspekt vorgenommen, wobei
aber betont werden muf, da3 dieser Einteilungsaspekt nur ein moglicher unter anderen
ist.

Schiiler-
experiment
; ! . :
| . |
x Jr v X
Schiiler- Schiiler- Schiiler- Schiiler-
demonstrations- iibungs- praktikums- haus-
experiment experiment experiment experiment

Fiir den frither gebrauchten Ausdruck Schiileriibung wird neuerdings aus methodisch-didak-
tischen Erwigungen der Terminus Schiilerexperiment verwendet. Um mogliche Verwechslun-
gen und Begriffsiiberschneidungen zu vermeiden, wird hier das Schiilerexperiment als der
logische Oberbegriff aufgefafit und fiir den konventionellen Ausdruck Schiileriibung der ein-
engende Terminus Schiileriibungsexperiment benutzt.”

"' Lautenschliger, K.-H.: Zur Entwicklung der chemischen Schiileriibungen.

" Herrmann, Chr.: Uber Entwicklung, Rolle und Bedeutung physikalischer Schiilerexperimente. In ,,Physik in
der Schule", 3 (1965), S. 106 bis 111, S. 156 bis 161, S. 208 bis 214 und S. 221.

* Die Termini ,.Schiilerexperiment” und ,,Schiilerversuch" werden als Synonyme nebeneinander verwendet.

™ Wendt, J.: Die Bedeutung experimenteller Schiilerarbeiten und ihre Stellung im UnterrichtsprozeB. In ,Physik
in der Schule”, 1 (1963), S. 92 bis 98.

& Wirsing, G., Klein, A. und Barthel, H.: Das Experiment im Chemieunterricht. Volk und Wissen Volkseigener
Verlag, Berlin 1968, S. 83.



Das Schiilerdemonstrationsexperiment. Beim Schiilerdemonstrationsexperiment wird
ein Experiment von einem einzigen Schiiler oder einer kleinen Schiilergruppe qualitativ
oder quantitativ vor den Augen der Mitschiiler (gewohnlich auf dem Experimentiertisch
des Klassenraumes) demonstriert.

Im Idealfall werden hierbei alle Etappen des Experimentierprozesses von den Schiilern
selbstindig bearbeitet, d. h. der Entwurf der Experimentieranordnung, der Aufbau
der Experimentieranlage, die Demonstration des Experimentierablaufs und die kritische
Einschitzung und Auswertung der Experimentierergebnisse. In anderen Fillen wiede-
rum wird man nur bestimmte Einzelaufgaben, wie Aufbau der Experimentieran-
ordnung und Demonstration des Experimentierablaufs, aus dem gesamten Versuchs-
komplex herauslosen und lediglich diese Teilauftrige von den Schiilern bearbeiten
lassen.

Beziiglich der einzelnen Etappen des Schiilerdemonstrationsversuchs und zur Einord-
nung eines solchen Versuchs in den Unterrichtsprozel3 gelten dieselben Grundsitze wie
fiir die Durchfithrung von Lehrerdemonstrationsexperimenten (T Abschnitt 5.3.1.). Der
Anlaf3 zur Versuchsdurchfithrung kann sich einmal aus dem Unterrichtsablauf selbst
ergeben, wobei ein Schiiler beauftragt wird, das Problem selbst zu 16sen (eventuell unter
Mitwirkung der gesamten Klasse). In anderen Féllen kann ein Schiiller vom Lehrer
benannt werden, zu Hause nach Vorlagen (Schulbuch, Experimentierbuch,
Lehrmittelbeiblatt, Versuchskarteikarte) oder nach eigenem Ermessen den Versuch
vorzubereiten und in der Schule zu demonstrieren. Die Skala solcher Schiilerdemon-
strationsexperimente reicht vom einfachen Freihandversuch bis zum komplizierten
Versuch; gelegentlich werden sie auch ein Teilergebnis umfangreicher Quartals- oder
Jahresarbeiten der Schiiler sein. In jedem Falle aber sollte der Lehrer die zuschauenden
Mitschiiler zur kritischen Stellungnahme und Einschitzung der vorgefiihrten Experi-
mente auffordern.

Ein psychologisch-didaktischer Vorzug der Schiilerdemonstrationsexperimente gegeniiber den
Lehrerdemonstrationsexperimenten besteht darin, dafl der experimentierende Schiiler aus der
Zuschauerrolle herausgelost wird und jetzt manuell und geistig handelt, sich im Experimen-
tieren und im Kommentieren seines Versuchs iibt und auf Fragen seiner Mitschiiler Rede und
Antwort stehen muf3. Die zuschauenden Mitschiiler duBlern sich im allgemeinen unbefangener
zum Versuchsgeschehen, als wenn der Lehrer den Versuch selbst demonstriert.

Bei einem positiven Ausgang des Versuchs sollte das Ergebnis entsprechend gewiirdigt
werden; durch das Erfolgsmoment entwickelt sich auch ein gewisses Sicherheitsgefiihl
der Schiiler. Miflerfolge dagegen sollten zum Anlal genommen werden, die Fehler-
quellen aufzudecken (systematische Fehlersuche) und Anderungsvorschlige fiir die
Durchfiihrung des Versuchs machen zu lassen, um in gemeinschaftlicher Zusammen-
arbeit aller Schiiler der Klasse die Aufgabe noch zu einem brauchbaren Endresultat
zu fithren. Auf keinen Fall sollte ein solches Experiment unerledigt abgebrochen
werden. Deshalb wird der Lehrer immer nur Versuche fiir Schiillerdemonstrationen
auswihlen, die mit groer Wahrscheinlichkeit von den Schiilern erfolgreich durch-
gefiihrt werden konnen. Unerwartet auftretende Schwierigkeiten sollten vom Lehrer
nach Méglichkeit noch in derselben Unterrichtsstunde oder zumindest in einer spiteren
Stunde beseitigt werden, um jedes Zweifeln am Experiment auszuschalten und jede
abwertende Einstellung zum Schulexperiment schlechthin von Anfang an zu ver-
meiden.

Um den Schiilern physikalische Zusammenhinge zu zeigen und ihre Mitarbeit zu
steigern, empfiehlt es sich, die Schiilerdemonstrationen gelegentlich derart auszuweiten,
daB3 mehrere Schiiler gleichzeitig Experimente durchfiihren. Dazu eignen sich besonders
inhaltlich aufeinander abgestimmte (gleichwertige, dhnliche, #quivalente, analoge)
Experimente, die von den Schiilern zeitlich und rdumlich nebeneinander in einem
Simultanvergleich vorgefiihrt werden (1 S. 162 f.).



Zwischen solchen dquivalenten Experimenten besteht in struktureller Hinsicht (Versuchs-
anordnung) und in funktioneller Hinsicht (Gesetzmdfigkeit) eine gewisse Ubereinstimmung
(Gleichartigkeit, Ahnlichkeit).

Der Ahnlichkeitsgrad der dquivalenten Experimente kann in bezug auf die Versuchs-
anordnung (Strukturanalogie) und die GesetzmifBigkeit (Funktionsanalogie) recht ver-
schieden sein. Sie werden im folgenden je nach Ubereinstimmung in folgende Gruppen
unterteilt: kongruente Versuche, adéiquate Versuche und homologe (analoge) Versuche’®
(1 S.165.).

In der Literatur hat sich noch keine einheitliche Terminologie durchgesetzt; die entsprechenden
Begriffe (Termini) werden zum Teil verschieden angewendet.

Um die einfachste Art dieser Gruppendemonstrationsexperimente handelt es sich bei
der Vorfithrung kongruenter Versuche; hierbei bauen die Schiiler Versuchsanordnungen
auf, die beziiglich ihrer Bauelemente und Funktionen in allen wesentlichen und dariiber
hinaus selbst in (allen) unwesentlichen Eigenschaften iibereinstimmen. Mit einer
solchen Gruppendemonstration kann den Schiilern gezeigt werden, daf} allen Versuchs-
anordnungen dasselbe Versuchsergebnis zukommt und daf} jeder Einzelversuch ohne
weiteres Représentant der Gesamtklasse der kongruenten Versuche werden kann. -
Nachdem an einigen Beispielen die notwendige Ubereinstimmung der Versuchsergeb-
nisse kongruenter Versuche iiberzeugend demonstriert worden ist, kann man bei der
quantitativen Bestimmung physikalischer Groen umgekehrt mehrere Parallelversuche
zur Mittelwertbestimmung der entsprechenden Grofe benutzen. i

Beim Ubergang von den kongruenten zu den addquaten Versuchen wird der Ahnlich-
keitsgrad der Experimente herabgesetzt, indem die gleichen Gerite gegen gleichartige
Geritschaften ausgetauscht werden (Bild 46). Mit dem Einsatz addquater Versuche
kann in einfacher Weise das strukturell und funktioneil Ubereinstimmende, Gemein-
same, Invariante, Wesentliche der duflerlich verschiedenen Versuchsanordnungen her-
ausgearbeitet werden.

Bild 46 Kongruente Motormodelle (a) bzw. adidquate Transformatormodelle (b) bei ver-
gleichenden Schiilerexperimenten

In diesen Versuchssystemen existieren also immer korrespondierende Bauelemente, die in ihren
wesentlichen Merkmalen {ibereinstimmen, in bezug auf die physikalisch unwesentlichen
Eigenschaften jedoch zum Teil erhebliche Unterschiede zeigen; die Versuchsergebnisse sind gleich
oder gleichwertig. Die Affinitdtsskala addquater Versuche ist recht grol und reicht von nahezu
kongruenten  Versuchen bis zu den  physikalisch-technischen = Modellversuchen
(1S. 165).

" Vgl. dazu Manthei, W.: Moglichkeiten zur intensiveren und rationaleren Gestaltung des experimentellen Physik
unterrichts. In: Rationaler und intensiver Physikunterricht. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1968,
S. 102 bis 125.



Der geringste Ahnlichkeitsgrad tritt bei den homologen Versuchen auf, wobei sich die
Zuordnung auf eine nur grundsitzliche Ubereinstimmung reduziert. Solche Versuche
werden meist dann vorgefiihrt, wenn in Querschnittsbetrachtungen analoge Erscheinungen
oder Vorginge aus verschiedenen Teilgebieten der Physik mit entsprechenden
Geritschaften gezeigt werden sollen (Bild 47). Eine mogliche Stufung der Ahnlichkeit zeigt
Bild 48 am Beispiel der Reflexion.

Bild 47 Analoge Versuchs-
anordnungen fiir homologe
Versuche zur Reflexion (a)
bzw. Polarisation (b) als
Beispiele fiir Gruppenver-
suche

Neben dem psychologisch-didaktischen Vorteil der Einbeziehung mehrerer Schiiler in das
Demonstrationsgeschehen ergibt sich erkenntnistheoretisch die Moglichkeit der unmittelbaren
Vergleichung und eine sich daraus ableitende schrittweise Verallgemeinerung der physikalischen
Aussagen’’. Da das einzelne stets in einer Vermengung von Wesentlichem und Unwesentlichem,
von Notwendigem und Zufilligem erscheint, wird den Schiilern durch die Gruppendemonstra-
tion ein erster Einblick in die sachlogisch tieferen Zusammenhinge gegeben. Die Schiiler
erkennen durch die Gegeniiberstellung das Wesentliche der Versuchsautbauten und der Ver-
suchsabldufe (positive Abstraktion), lernen gleichzeitig, von allen Nebensidchlichkeiten und
Zufilligkeiten abzusehen (negative Abstraktion), und durchlaufen damit die Begriffs- und Er-
kenntnisleiter vom Einzelnen iiber das Besondere zum Allgemeinen. Mit dem Zusammenfassen
mehrerer Experimente zu Versuchsgruppen soll neben den methodisch-didaktischen Erwégun-
gen vor allem das Systemdenkcn der Schiiler entwickelt und implizite auf die Vorstellung von
der materiellen Einheit der Dinge, Erscheinungen und Vorgénge hingearbeitet werden.

" Manthei, W.: Die Erkenntnisstufung beim vergleichenden Zuordnen physikalischer Versuche. In ,,Physik in
der Schule", 5 (1967), S. 378 bis 384 und S. 401.



Ahnlichkeitsgrad der
Versuchsancrdnungen

3y & &
HNongruente
Versuche

& | ® e |

Y
Addquate /
Versuche )

1. Versuch £ Versuch 3 Versuch

Addquate
Versuche
grofer
Ahnlichkeit

geringer LRS- I
Ahntichkert ! a i
las ,’ Aluminium Wesser
X NG
Hamologe !
fanatage)
Versuche
Warme- ticht- elekirische
strohten strahten Strahlen

Bild 48 Ahnlichkeitsstufung bei Gruppenversuchcn

In den meisten Abbildungen zur Paralleldemonstration von dquivalenten Versuchen
sind drei Versuche nebeneinandergestellt worden; selbstverstindlich kann die Anzahl
der Versuche im Unterricht je nach Bedingung variiert werden. Das Optimum der
Gruppendemonstration scheint jedoch in den meisten Féllen bei drei Parallelversuchen
zu liegen. Die einzelnen Versuche konnen nebeneinander auf dem Experimentiertisch
oder auf getrennten Tischen aufgebaut und (je nach Art der Versuche) gleichzeitig oder
zeitlich unmittelbar nacheinander vorgefiihrt werden. Zur Vorbereitung und Durch-
fithrung der Gruppendemonstration von Parallelversuchen sind folgende Varianten
moglich (1 Abschnitt 5.3.1.):

1. Alle Versuchsanordnungen werden vor der Unterrichtsstunde aufgebaut, im Unter
richt von mehreren Schiilern vorgefiihrt und beziiglich Aufbau und Funktion mit
einander verglichen.

2. Nur eine Versuchsanordnung wird vor der Unterrichtsstunde aufgebaut. Sie dient
als Muster fiir die anderen Versuchsanordnungen, die in der Unterrichtsstunde von
den Schiilern in gleicher oder abgewandelter Form nachgebaut werden; alle Ver
suche zusammen werden dann gemeinsam vorgefiihrt.

3. Alle Versuchsanordnungen werden in der Unterrichtsstunde von den Schiilern auf
gebaut und in Funktion gesetzt. Mit der Gruppendemonstration erhalten immer



mehrere Schiiler eine aktive Rolle im Unterricht zuerteilt, die anderen Schiiler der
Klasse sind durch die vergleichende Betrachtung der Versuchsanordnungen vor dem
Ingangsetzen der Apparaturen, durch die Beobachtung der Versuchsabldufe und
durch das Vergleichen der Versuchsresultate hinreichend beschiftigt. Bei geniigend
langsamen Versuchsabldufen konnen die Versuche ohne weiteres gleichzeitig de-
monstriert werden, ohne daB3 Schwierigkeiten in der ,,schweifenden Beobachtung"
durch die Schiiler auftreten. Bei sehr schnellen Versuchsabldufen wird man die
einzelnen Versuche =zeitlich unmittelbar hintereinander vorfithren, um die Auf-
merksamkeit der Schiiler beim Beobachten immer nur auf einen Vorgang zu
konzentrieren. Mit der simultanen Demonstration mehrerer Versuche 1dft sich im
Unterricht im Gegensatz zum sukzessiven Einsatz von mehreren Versuchen zu-
weilen auch erheblich an Unterrichtszeit einsparen (1 S. 183).

Das Wesentliche dieser Arbeitsweise ist, dal man unter aktiver Einbeziehung mehrerer
Schiiler die isolierende Behandlung von Einzelfakten iiberwindet und physi-
kalisch allgemeinere Aussagen erarbeitet.

Bild 49 Transformatoren zur Erzeugung ho-
her Spannungen als Beispiel fiir das Ver-
gleichen physikalischer und technischer Ver-
suchsanordnungen

Besondere Bedeutung kommt der Gruppendemonstration zu, wenn man physikalisch und
besonders polytechnisch determinierte Versuche einander gegeniiberstellt und somit im Physik-
unterricht bewuf3t auf eine Anwendun7§ des Physikalischen in der Praxis (Querverbindung zum
polytechnischen Unterricht) orientiert.

In Bild 49 sind zwei addquate Versuchsanordnungen zur Erzeugung hoher Spannungen einander
gegeniibergestellt, wobei einmal mit Hilfe von Aufbauteilen das physikalisch Grundsitzliche
gezeigt und dazu auf dem Montagebrett das Analogen zur Erzeugung einer hohen Ziindspannung
in einem PKW demonstriert wird. Der Schalter und der Unterbrecher, der Blockkondensator und
der Becherkondensator, der Transformator und die Ziindspule, die Metallspitzen und die
Ziindkerze stellen dabei jeweils korrespondierende Elemente in den Versuchsaufbauten dar.

Das Schiileriibungsexperiment. Im System der Schiilerexperimente widmet man dem
Schiileriibungsexperiment gegenwértig wohl die meiste Aufmerksamkeit.

Unter einem Schiileriibungsexperiment soll ein Schiilerexperiment verstanden werden, das
ein einzelner Schiiler oder eine kleine Schiilergruppe aus etwa zwei bis drei Schiilern im
Klassenverband bei gleichzeitiger Experimentiertiitigkeit aller anderen Schiiler der Klasse im
systematischen Unterrichtsablauf selbstindig durchfiihrt.

Das gleichzeitige experimentelle Arbeiten aller Schiiler im Klassenverband kann als eine ex-
perimentelle Stillbeschiftigung aufgefait werden, die in den systematischen Unterrichtsablauf
organisch eingegliedert ist und einen mehr oder weniger groBen Teil der Unterrichtsstunde
umfafBt (nach H. Hahn als verwebendes Unterrichtsverfahren bezeichnet).

" Vgl. Manthei, W.: Die simultane Demonstration physikalischer und polytechnischer Experimente. In ,,Poly-
technische Bildung und Erziehung", 11 (1969), S. 153 bis 156.



Das Uben bei den Schiilerexperimenten bezieht sich dabei nicht nur auf ein Wiederholen schon
bekannter Versuche durch die Schiiler; das methodisch-didaktische Schwergewicht der Schiiler-
iibungsexperimente kann und muf gleichermaflen auf die experimentelle Einfiihrung, Weiter-
fiihrung oder Bestitigung eines Problems gelegt werden. Das Uben beschrinkt sich also nicht nur
auf das Festigen durch eine Wiederholung; auch das Planen eines Experiments, das Aufbauen
einer Experimentieranordnung, das Auswerten von Messungen usw. soll mit Hilfe der
Schiileriibbungsexperimente geiibt werden.

5.3.2.3. Die methodisch-didaktische Aufbereitung physikalischer Schiileriibungsexperimente

Bei der methodisch-didaktischen Aufbereitung physikalischer Schiileriibungsexperi-
mente sind die Stellung und die Aufgabe der einzelnen Experimente im Erkenntnis-
prozel vom Lehrer genau festzulegen”. Die Schiileriibbungsexperimente konnen einmal
Ausgangspunkt und Quelle einer induktiv-verallgemeinernden Stofferarbeitung sein, sie
konnen andererseits auch als Kriterium der Wahrheit dazu dienen, vorher erworbene
Fakten zu tberpriifen oder die physikalischen Erkenntnisse unter neuen Bedingungen
anzuwenden (1 S.147). Die Schiileriibungsexperimente diirfen also niemals isoliert
und losgelost vom gesamten Unterrichtsgeschehen sein, sie miissen vielmehr mit dem
systematischen Unterrichtsablauf auf das engste verwoben werden.

Der experimentelle Ubungsunterricht darf auf keinen Fall ausschlieBlich praktizistischen
Zwecken dienen; er verkniipft vielmehr das manuelle Tun mit der geistigen Durchdringung
des gesamten Experiments. Die Ausbildung von manuellen Fertigkeiten durch die Hand-
habung der Experimentiergerite und die Entwicklung geistiger Fertigkeiten bei der Planung,
Durchfithrung und Auswertung der Schiileriibbungsexperimente sind wesentliche Aufgaben des
Experimentalunterrichts.

Das Schiileriibungsexperiment kann imUnterrichtsproze3 entsprechend der methodisch-
didaktischen und der erkenntnistheoretischen Zielsetzung

1. der Problemstellung,

2. der Stofferarbeitung und Stoffvertiefung oder

3. der Wiederholung und Leistungskontrolle

dienen.

1. Die Problemstellung durch Schiileriibungsexperimente. Ein wichtiges Moment im
Lehr- und LernprozeB ist die methodisch geschickte Einfiihrung in die zu behandelnde
Problematik. Bei der problemhaften Einstimmung der Schiiler mufl der Lehrer ver-
suchen, eine positive Lernatmosphire zu schaffen, das Interesse der Schiiler zu wecken
und geistige Spannungen zu erzeugen (1 S. 158). So kann auch das Schiileriibungs-
experiment mit seinem oftmals hohen ,,Aufforderungsgehalt” stark dynamische Ziige in
den Unterricht bringen und zum ProblembewuBtsein der Schiiler beitragen. Das Ex-
periment muf} also derart ausgewdihlt, gelenkt und gewertet werden, daf3 aus dem Pro-
blemgehalt eine anregende Problemsituation erwichst und eine Interessiertheit der
Schiiler entsteht, die nach der Problemldsung “dréngtgo. Die experimentelle Problem-
stellung kann unvermittelt auftreten (z. B. als Uberraschungsversuch, vgl. S. 159), sie
kann an die Alltagserfahrungen der Schiiler ankniipfen oder dem schon behandelten
Lehrstoff entnommen sein.

Kurzzeitige, freihatidartige Schiileriibungsexperimente sind zur Problemstellung oftmals be-
sonders geeignet. So kann man beispielsweise die Anzahl der Spiegelbilder in einer Glasplatte oder
in einer riickseitig verspiegelten Glasplatte erkunden lassen und daran ankniipfend die
Mehrfachreflexion behandeln. Betreffs der einzelnen Schritte vgl. 8.

™ Vgl. dazu: Schreiter, H.: Zur Typologie der physikalischen Schiilerversuche. Dissertation an der Technischen Universitit Dresden 1966,
S. 114 ff.

80 Weck, H.: Selbstidndiges Problemerkennen und Problemlosen.

81 Manthei, W.: Die Wiederholung des Reflexions- und Brechungsgesetzes in Klasse 10 an Hand der Behandlung
von Mehrfachreflexionen. In,Physik in der Schule", 2 (1964), S. 69 bis 73.



Die aus dem Problem erwachsene Hypothese ist im Unterricht dhnlich wie in der For-
schung als ,,vorwirtsweisendes Entwicklungsprinzip® zu sehen, d. h., der dialektische
Zusammenhang von Problemexperiment, Hypothese, Bestitigungsexperiment und
Theorie mufl den Schiilern auch im Schiileriibungsunterricht deutlich gemacht werden
(1 Abschnitt 5.4.1.). Die aus dem Experiment abgeleitete Hypothese ist ein wichtiger
Sachbezug im Erkenntnisproze$ und sollte vom Lehrer gebiihrend beachtet werden®?. Bei
der Erarbeitung und Formulierung der Hypothese ist unbedingt darauf zu achten, dal} sie
durch den Versuch hinreichend begriindet wird und keine bloe Spekulation darstellt.

2. Die Stofferarbeitung durch Schiileriibungsexperimente. Auch zwischen der Problem
stellung und der Problemlosung kann das Schiilerexperiment stehen; es dient dann der
Weiterfithrung des Unterrichts, indem es den problemhaften Sachverhalt ndher unter
sucht. Der typische Fall eines Weiterfithrungsexperimentes liegt vor, wenn eine physi-
kalische Grofle von mehreren variablen Grofen abhingt (z. B. Widerstandsgesetz), der
Einfluf} einer variablen Grofie auf die abhingige GroBe etwa in einem Demonstrations-
experiment bereits festgestellt wurde und nun der Einflul3 einiger anderer variabler
GroBen auf die abhingige GroBe untersucht wird. Uber eine oder mehrere Teillosungen
eines komplexen Problems hinaus kann durch weiterfithrende Schiileriibungsexperi-
mente auch die Gesamtlosung eines Problems erarbeitet werden. Wurde beispielsweise
in einem Demonstrationsexperiment eine Erscheinung oder ein Vorgang qualitativ
nachgewiesen, kann dieser Sachverhalt in einem weiterfithrenden Schiileriibungsexperi-
ment quantitativ untersucht und genau bestimmt werden®. Werden Materialkonstan-
ten, wie Siedetemperaturen, Ausdehnungskoeffizienten, Dichten usw., einem Nach-
schlagewerk entnommen, so konnen die entsprechenden Werte anderer Materialien in
Schiileriibungsexperimenten ermittelt werden; die Experimente dienen dann der Ver-
vollstindigung der Tabellenwerke usf.

3. Die Aussagebestitigung durch Schiileritbungsexperimente. Die im Unterricht auf
mathematisch-deduktivem Wege erarbeiteten Formeln und Gleichungen, die vom
Lehrer aufgestellten Behauptungen und die in den Lehrbiichern angegebenen S ach
verhalte konnen durch Schiileriibbungsexperimente qualitativ und quantitativ gepriift
werden, wobei die Aussagen bestitigt, verworfen oder korrigiert werden.

Eine Bestitigung durch Schiileriibungsexperimente liegt vor, wenn man auf einen funktionalen
Zusammenhang, der durch einzelne diskrete Messungen experimentell ermittelt und dann durch
eine stetige Kurve verallgemeinernd graphisch dargestellt wurde, zuriickgreift und durch
Zwischenwerte (experimentelle Interpolation) oder durch Werte aus dem Randgebiet (experi-
mentelle Extrapolation) erhértet. Das experimentell-induktive Verfahren zur Aufstellung und
Formulierung eines physikalischen Sachverhaltes wird somit experimentell-deduktiv iiberpriift
(1 Abschnitt 5.2.2.2.).

Eine Bestitigung liegt auch dann vor, wenn der Wert einer physikalischen Grofe auf einem
bestimmten Wege experimentell ermittelt wurde und danach durch ein anderes MefBverfahren
experimentell bestitigt wird. Wurde die Erdbeschleunigung beispielsweise mit Hilfe eines
Fadenpendels ermittelt, so kann sie jetzt nach der Staubfigurenmethode bestimmt werden. Die
Schiiler erkennen die Determiniertheit der Erscheinungen oder Vorginge und sehen, dafl die
experimentell verschiedenen Wege bei der Erkenntnisgewinnung zwangsldufig (im Rahmen der
MeBgenauigkeit) zu denselben Ergebnissen fiihren.

4. Die Stoffwiederholung durch Schiileriibungsexperimente. Der im systematischen
Unterrichtsablauf demonstrativ behandelte Lehrstoff kann zuweilen auch in Form von
Schiileriibungsexperimenten wiederholt werden. Diese Arbeitsweise bietet sich be-

82 Parthey, H. und Wahl, D.: Die experimentelle Methode in Natur- und Gesellschaftswissenschaften, Kapitel 3.
Wessel, K.-F.: Zur Hypothese. In ,,Wissenschaftliche Zeitschrift des Piadagogischen Instituts Giislrow", 2
(1963/64), Fachbereich Mathematik-Physik, S. 43 bis 46.

83 Als Beispiel hierzu vgl. man Physik, Lehrbuch fiir Klasse 10, Vorbereitungsklassen (1968), Demonstrationsver-
such 7 auf S. 45 und Schiilerexperiment E 3 auf S. 124.



sonders in unteren Klassen an, wo die Schiiler noch mehr oder weniger auf ein Nach-
ahmen angewiesen sind.

Die experimentelle Tatigkeit darf aber keineswegs — wie vielfach noch praktiziert wird —
ausschlieBlich auf die stereotype Wiederholung bereits bekannter Demonstrations-
versuche beschrinkt bleiben. Wie jede methodisch gut aufbereitete Wiederholung sollte
auch die experimentelle Wiederholung durch Schiileriibungsexperimente vertiefende,
erginzende und erweiternde Elemente enthalten.

Ein kurzzeitiges Schiileriibungsexperiment im verwebenden Unterrichtsverfahren kann gut
als Leistungskontrolle dienen und die vielfach geiibte Form der verbalen Fakten-
wiederholung auflockern. Hierzu sind besonders Anwendungs- und Rechenaufgaben
geeignet, wobei die Zahlenwerte den Schiileriibungsexperimenten (Kurzzeitversuchen)
entnommen werden.

5. Kontrolle und Bewertung der Schiileriibungsexperimente. Die Arbeit der Schiiler
mulB stindig kontrolliert, korrigiert und bewertet werden (1 Abschnitt 5.2.3.). Proble-
matisch ist dabei, ob die Einzelleistung jedes Schiilers oder die Gesamtleistung der
Schiilergruppe erfait werden soll und kann. Bei einer bewuiten Ausrichtung des Schii-
leriibungsexperiments auf die kollektive Zusammenarbeit innerhalb der Gruppe wird
man die Gesamtleistung in der Unterrichtsstunde einschidtzen miissen; bei der indi-
viduellen Anfertigung der Versuchsprotokolle zu Hause (Auswertung der MeBergebnisse
usw.) muf} die Einzelleistung der Schiiler zensiert werden. Entscheidet sich der Lehrer fiir
eine Kollektivbewertung der Arbeit, dann sollte er die Gruppenbildung der Schiiler
entsprechend lenken, um eine eventuelle Benachteiligung guter Schiiler zu verhindern oder
eine unberechtigte Aufwertung schwacher Schiiler durch leistungsstarke Schiiler zu
vermeiden. Es wird sich empfehlen, von Anfang an etwa leistungsgleiche Schiiler jeweils
in einer Gruppe zusammenzufassen. Die Ergebnisse der experimentellen Arbeit worden
durch die Schiiler in Versuchsprotokollen fixiert. Zur Abfassung eines brauchbaren
Protokolls gehoren dabei:

. Name, Versuchspartner und Datum

. Aufgabenstellung

. Beschreibung des Versuchsaufbaus (nebst Aufzihlung der benétigten Gerite)
. Beschreibung des Versuchsablaufs

. Angabe der MeBwerte in einer Tabelle

. Graphische Darstellung der MeBreihe

. Mathematische Formulierung der Ergebnisse

. Fehlerkritik oder Angabe der Fehlergrenzen

. Sprachliche Formulierung des Resultats (in einem Ergebnissatz).

NN NN —=O

Man vgl. auch die Protokollmuster fiir Schiilerexperimente in den Schullehrbiichern fiir
Physik. Das Schiilerprotokoll sollte vom Lehrer bei einer Durchsicht bewertet, niemals aber
global eingeschitzt oder global zensiert werden; die Gesamtnote muf} sich aus
detaillierten Bewertungen (Punktbewertungen) zusammensetzen. Die Bedeutung der
einzelnen Bewertungsaspekte fiir die Gesamtbenotung hiangt vom Versuchsthema ab und
wird demzufolge von Fall zu Fall verschieden sein. Die Einschitzung und Bewertung der
Schiilerleistungen im Rahmen der Schiilerexperimente kann sich aber nicht nur auf die
Anfertigung des Protokolls beschrinken, es miissen auch die anderen Phasen des
Experiments erfalt werden. Dazu gehoren die Vorbereitung der Schiiler auf das
Experiment, die richtige Auswahl der Gerite (wenn mehrere zur Verfiigung stehen), der
zweckmiBige und asthetisch ansprechende Versuchsaufbau, die Ordnung am Arbeitsplatz,
das genaue Ablesen der Mefwerte, die benotigte Zeit usw. Wegen der Vielschichtigkeit
eines solchen Bewertungskomplexes ist eine Bewertung aller Schiiler (-gruppen) in einer
Unterrichtsstunde unmoglich; der Lehrer wird darum immer nur einzelne Gruppen in der
Unterrichtsstunde genauer beobachten, ihre Kenntnisse in



einem personlichen Gesprich iiberpriifen, das Protokoll auswerten und so zu einer
Gesamtnote kommen.

Die Bewertung der Schiilerleistungen bei der Durchfithrung von Schiilerexperimenten
weist nachdriicklich auf die Ernsthaftigkeit der experimentellen Tétigkeit hin, sie stellt den
Schiiler vor eine echte Bew#hrungsprobe und spornt ihn zur Leistungssteigerung an.

Organisationsform der Schiileriibungsexperimente
Beziiglich ihrer Organisationsform und ihres Inhalts konnen folgende Typen unter-
schieden werden:

1. Schiileriibungsexperimente in gleicher Front
2. Schiileriibungsexperimente in getrennt-gemeinschaftlicher Arbeitsweise
2.1. Schiileriibungsexperimenle in prinzipieller Ubereinstimmung
2.2. Schiileriibungsexperimente im allseitigen Angriff eines Problems
3. Schiileriibungsexperimente in regelloser Arbeitsweise

Schiileriibungsexperimente in gleicher Front. Bei Schiileriibungsexperimenten in gleicher
Front werden von allen Schiilergruppen kongruente Versuche durchgefiihrt, d. h., die Schiiler
fithren dieselben Versuche mit gleichen Geriten durch und kommen dabei im Rahmen der
Mefigenauigkeit zu den gleichen Versuchsergebnissen. Fiir ihren Einsatz im Unterricht ist
ein groBBer Aufwand an gleichen Geriten notwendig. Ihr methodischer Vorzug besteht
darin, dal die Experimente mit der gesamten Klasse genau vorbereitet werden konnen,
daB} eine gemeinsame Auswertung der Versuchsresultate vorgenommen werden kann und
daB eine vergleichende Kontrolle aller Versuchsergebnisse moglich ist. Auf sie wird man
besonders in den unteren Klassen, die sich erst an die experimentell-manuelle Arbeit
gewohnen und die notwendige Sicherheit im Umgang mit den Geriten erwerben miissen,
zuriickgreifen. Ihr Mangel besteht darin, daf3 die Schiiler unterschiedlich schnell arbeiten
und demzufolge ihren Experimentierauftrag zu verschiedenen Zeiten abschlieBen. Diese
Gegebenheit kann andererseits wieder zur Kollektiverziehung der Schiiler genutzt werden,
indem die schneller arbeitenden Schiiler den schwicheren Schiilern in derselben
Unterrichtsstunde bei der Erledigung ihrer Aufgaben helfen. Sind dabei
Disziplinschwierigkeiten zu befiirchten, sollte man fiir die schneller arbeitenden Schiiler
noch Zusatzaufgaben bereit haben; allerdings wird damit wiederum das Prinzip der
Schiileriibungsexperimente in gleicher Front zum Teil durchbrochen.

Schiileriibungsexperimente in getrennt-gemeinschaftlicher Arbeitsweise. Um den
Schwierigkeitsgrad der Experimentierauftrige dem Leistungsgefille zwischen den ein-
zelnen Schiilergruppen anzupassen, einen dadurch bedingten Leerlauf im Unterricht
zu umgehen und eventuell auftretende Disziplinschwierigkeiten zu vermeiden, wird
man nach einer aufgelockerten Ubungsform suchen, die dem unterschiedlichen Arbeits-
tempo der Schiiler entgegenkommt und gleichzeitig den organischen Einbau der Schii-
leriibungsexperimente in den systematischen Unterrichtsablauf gewihrleistet. So
wurde bereits in den zwanziger Jahren im Chemieunterricht der hoheren Schule ge-
legentlich die getrennt-gemeinschaftliche Arbeitsweise eingefiihrt®®, die sinngemiB auch
auf den Physikunterricht iibertragen werden kann und inhaltlich eine wesentliche
Verbesserung des physikalischen Experimentalunterrichts zulidf3t.

Unter Schiileriibungsexperimenten in getrennt-gemeinschaftlicher Arbeitsweise versteht man
eine Arbeitsorganisation, bei der gleichartige Experimente (addquate oder evtl. homologe
Experimente) im Klassenverband gleichzeitig durchgefiihrt werden.

Es kann auch eine komplexe Gesamtaufgabe in experimentelle Teilauftrige zerlegt
und jede Teilaufgabe von einer bestimmten Schiilergruppe behandelt werden.

84 Heyer, Ch.: Schiileriibungen im Chemieunterricht, S. 36.



Die sachliche Vorbereitung der inhaltlich eng miteinander verbundenen Teilversuche
wird von der Klasse gemeinsam vorgenommen (gemeinschaftliche Arbeitsweise), die
einzelnen, getrennten Teilauftrige werden aber jeweils nur von einer Gruppe oder von
mehreren Gruppen, niemals aber von allen Gruppen durchgefiihrt (getrennte Arbeits-
weise). Auch die Auswertung der jeweiligen Experimente wird zunichst noch von jeder
Gruppe getrennt vorgenommen, die Einzelergebnisse werden dann aber von allen
Schiilergruppen der Klasse zusammengetragen, gemeinschaftlich diskutiert und um-
fassend formuliert (gemeinschaftliche Arbeitsweise). Das getrennte Experimentieren
fithrt somit zu einer umfassenden, gemeinschaftlich erarbeiteten Aussage. Die getrennt-
gemeinschaftliche Arbeitsweise hat inhaltlich groBe Ahnlichkeit mit der
Gruppendemonstration. Thr erkenntnistheoretischer Wert liegt in der starken
Betonung von Querschnittsbetrachtungen, in der Uberwindung einer isolierenden
Behandlung einzelner Fakten. Der Einsatz von Schiileriibungsexperimenten in getrennt-
gemeinschaftlicher Arbeitsweise ist also in erster Linie vom Inhalt und weniger von der
Organisationsform her einzuschitzen, indem durch die Versuchsvarianten das
Gemeinsame, Wesentliche, Durchgingige der einzelnen Experimente herausgestellt
wird und gleichzeitig in rationeller Weise eine Vielzahl physikalischer Fakten zusam-
mengetragen wird.

Schiileriibungsexperimente in prinzipieller Ubereinstimmung. Schiileriibungsexperimente in
prinzipieller Ubereinstimmung sind durch den Einsatz adciquater Experimente charakterisiert;
die gleichartigen Versuchsanordnungen und Versuchsabliufe stimmen zwar im
Grundsdtzlichen, d. h. in ihren wesentlichen Bau- und Funktionseigenschaften, nicht aber in
allen Einzelheiten iiberein. Da die Versuche im allgemeinen nach demselben Versuchs-
schema bzw. demselben Schaltbild aufgebaut werden, resultiert daraus, dafl die Ver-
suchsprinzipien gemeinschaftlich erarbeitet und die Versuchsergebnisse von der Klasse
zusammengefait und (bedingt) gemeinsam ausgewertet werden konnen. Wie bei den
Schiileriibungsexperimenten in gleicher Front wird auch bei den Schiileriibungsexperi-
menten in prinzipieller Ubereinstimmung von allen Gruppen ein und derselbe physi-
kalische Zusammenhang (z. B. gleiche Formel) untersucht, wobei die unterschiedlichen
Zahlenwerte nur durch die Eigenwerte der sonst gleichen Versuchsobjekte bzw. Ver-
suchsbedingungen bestimmt werden. Da die Schiilergruppen die Experimente unter
dhnlichen und nicht gleichen Bedingungen durchfithren, muf3 ein groBeres Mall an
Selbstindigkeit bei den Schiilern vorausgesetzt werden. Bei dieser Form der Schiiler-
experimente ist jede einzelne Ubungsgruppe auf die eigenen Messungen angewiesen,
ein Vergleich mit den Untersuchungsergebnissen anderer Gruppen hat keinen unmittel-
baren Nutzen. Dadurch werden die Schiiler wirklich zur Selbstindigkeit gezwungen
und ihre Ehrlichkeit und ihr Mut zur Verantwortung auf die Probe gestellt.

Typische Beispiele fiir Schiileriibungsexperimente in prinzipieller Ubereinstimmung sind
Wichtebestimmungen verschiedener Korper, Siedepunktbestimmungen verschiedener Fliissig-
keiten, Widerstandsermittlungen unterschiedlicher Glithlampen, Lichtwellenlingenbestimmung des
roten, gelben, griinen . . . Lichts usw. Auch bei der schrittweisen Erarbeitung von Para-
meterdarstellungen dringen sich Schiileriibungsexperimente in prinzipieller Ubereinstimmung
geradezu auf. Um beispielsweise in einem Wechselstromkreis mit eingeschaltetem Kondensator
bei konstanter Frequenz einen Zusammenhang zwischen Stromstédrke, Spannung und Kapazitit zu
erarbeiten, 146t sich das Gesamtproblem sehr gut in experimentelle Teilaufgaben zerlegen, indem
jede Schiilergruppe einen Kondensator anderer Kapazitit erhilt und daran die Funktion / =
A(U) ermittelt.

Bei der gemeinschaftlichen Zusammenfassung und Auswertung aller Versuchsergebnisse werden
die Einzelergebnisse der Gruppen — ndmlich [ proportional U — vom Lehrer oder von einem
Schiiler an der Wandtafel in ein Koordinatensystem (Bild 50) eingetragen, und man erhilt
somit eine umfangreiche, aussagekriftige Parameterdarstellung. AuBerdem 148t sich an der
Parameterdarstellung sofort ablesen, dafl bei einer konstanten Spannung U die Stromstérke /
der Kapazitidt C proportional ist.



Bild 50 Parameterdarstellung bei Gruppenversuchen

An diesem Beispiel ist auch gezeigt, daB3 der Schiilerexperimentalunterricht bei geeig-
neter Organisationsform und bei zweckmifBliger Auswahl der Experimente fiir die Be-
handlung eines bestimmten Problemkomplexes nicht unbedingt mehr Zeit bendtigen muf3
als der konventionelle Demonstrationsunterricht mit einer Mehrzahl von Sukzessiv-
versuchen.

Schiileriibungsexperimente im allseitigen Angriff eines Problems. Bei Schiileriibungs-
experimenten im allseitigen Angriff eines Problems fiihren die einzelnen Schiilergruppen
inhaltlich aufeinander abgestimmte Experimente zu einem eng begrenzten Stoffkomplex
durch. Die Versuche stimmen im Vergleich zu den Schiileriibungsexperimenten in
prinzipieller Ubereinstimmung nur noch im Grundthema iiberein, wobei das Grund-
thema von verschiedenen Standpunkten unter jeweils bestimmten Aspekten beleuchtet
wird.

Bei solchen Experimenten im allseitigen Angriff eines Problems kann beispielsweise die Ab-
hiangigkeit einer physikalischen Groe von verschiedenen Variablen untersucht werden, wobei
jede Schiilergruppe den Einflufl einer anderen Variablen auf die zu untersuchende Grofe be-
stimmt. Erinnert sei an die Widerstandsbestimmung eines elektrischen Leiters in Abhédngigkeit
von der Linge, dem Querschnitt, dem Material, der Form, der Temperatur usw. Im Rahmen
solcher gelockerten Schiileribungsexperimente lassen sich auch verschiedene MeBverfahren zur
Bestimmung ein und derselben physikalischen Grofie behandeln. Man konnte auch historische
Experimente zu einem bestimmten Thema zusammenstellen, um an einem solchen Beispiel die
Entwicklung von den ersten physikalischen Anfingen bis zur technischen Vervollkommnung
in der Gegenwart zu zeigen.

Bei ihrer Vorbereitung und Auswertung kann in der Klasse im allgemeinen nur das
Grundthema des Versuchskomplexes besprochen werden, wihrend die detaillierten
Versuchsanleitungen den einzelnen Schiilergruppen in Form von Arbeitsblittern, Ver-
suchszetteln, Versuchskarteikarten, Lehrmittelbeiblittern usw. getrennt gegeben werden
miissen. Die Darbietung der einzelnen Versuchsergebnisse durch die Schiiler vor der
gesamten Klasse beleuchtet das Problem jeweils unter einem ganz speziellen Aspekt und
dient fiir die anderen Schiiler der Klasse der vertiefenden und ergéinzenden Abrundung
des Gesamtproblems.

Die gelockerten Schiileriibungsexperimente im allseitigen Angriff eines Problems stellen
an Lehrer und Schiiler hohe Anforderungen und verlangen vom Schiiler eine verhilt-
nismiaBig groBe Selbstindigkeit. Die Beaufsichtigung der Schiiler durch den Lehrer ist
relativ schwierig, da die Arbeitsergebnisse der Schiiler wegen der unterschiedlichen
Auftriage schwer zu iiberblicken und kaum zu vergleichen sind. Auch die Vorbereitung
fordert vom Lehrer einen erheblichen Aufwand. Demgegeniiber besteht aber ein grofler
Vorteil darin, da3 die sachlogischen Zusammenhinge des Stoffkomplexes auch experi-
mentell deutlich und zusammenfassend herausgearbeitet werden konnen. Die
Organisationsform getrennt-gemeinschaftlicher Arbeitsweise ist immer mit Inhaltsfragen
eng verkniipft und kann in diesem Zusammenhang sehr leicht der inneren Diffe-
renzierung: des Unterrichts dienen.



Schiileriibungsexperimente in regelloser Arbeitsweise. Bei Schiileriibungsexperimenten in
regelloser Arbeitsweise fiihrt jede Gruppe ein grundsdtzlich anderes Experiment durch. Zwi-
schen den einzelnen Experimenten, die den verschiedensten Teilgebieten der Physik
entnommen sein konnen, existieren nur geringe oder iiberhaupt keine inneren Zusam-
menhidnge. Wegen der fehlenden sachlogischen Verkniipfung der einzelnen Experi-
mente entfillt auch jede allseitig theoretische Durchdringung eines bestimmten Pro-
blems. Sie haben eigentlich nur noch historische Bedeutung. Auf diese Form der ex-
perimentellen Schiilertitigkeit wird zur Zeit nur noch bei umfangreichen experimen-
tellen Leistungskontrollen im Rahmen von Tertial- oder Jahreswiederholungen oder bei
AbschluBpriifungen zuriickgegriffen. Im modernen Schiilerexperimentalunterricht bei
der systematischen Behandlung des Lehrstoffs hat dieses Verfahren kaum noch Be-
deutung. Die regellose Arbeitsweise ist bei der Durchfiihrung physikalischer Praktika
bislang vorherrschend gewesen, wird aber jetzt mit Einfithrung der neuen Lehrpldne
weitgehend durch die getrennt-gemeinschaftliche Arbeitsweise ersetzt (1 S. 181).

5.3.2.4. Die psychologisch-didaktische Durchdringung physikalischer Schiileriibungs-
expenmente

Bei der Planung physikalischer Schiileriibungsexperimente sind die psychologischen
Aspekte jeder Ubungstitigkeit zu beriicksichtigen. Fingerfertigkeitsiibungen, Ubungen
im Messen und die Gewdhnung an den Umgang mit physikalischen Geriiten, Ubungen
im klaren Erfassen der Versuchsauftrige, Ubungen im Analysieren und Synthetisieren,
im Unterscheiden und Vergleichen der Versuchsaufbauten, Ubungen im genauen Beob-
achten der Versuchsabldufe konnen betont und somit bei den einzelnen Experimen-
tieraufgaben jeweils in den Vordergrund geriickt werden. Die Skala der manuellen und
geistigen Vervollkommnung im Rahmen der physikalischen Schiileriibungsexperimente
reicht von einfachen Fertigkeitsiibungen iiber Aufmerksamkeits- und Willensiibungen
bis zu den komplizierten Denkiibungen mannigfaltigster Art.

Eine wichtige Aufgabe des experimentellen Physikunterrichts ist es, die Veranlagungen und
Fiahigkeiten der einzelnen Schiiler durch Ubung und Schulung zu Fertigkeiten umzubilden, so
daf} die anfangs nur umsténdlich ausgefiithrten Handlungen allméhlich reflektorisch ablaufen.

Um die Ubungsbereitschaft der Schiiler zu heben und Ermiidungen im Schiileriibungs-
unterricht auszuschalten, ist ein abwechslungsreiches Experimentieren anzustreben;
der Lehrer sollte danach trachten, in angemessener Weise durch variierte Experimen-
tierauftrige den Lehrstoff in problemhafte, anregende Zusammenhinge zu bringen.
Auf jeden Fall muB sich der Lehrer vor einer routineméBigen Durchfithrung der
Schiileriibungsexperimente nach einem starren Schema hiiten, was nicht ausschlief3t,
daB3 zur Arbeitserleichterung gewisse Hilfsschemata benutzt werden. Experimentier-
libungen nach Art eines ,,geistigen Griffeklopfens" (Dannemann) wirken lihmend auf
die Schiiler; aus Ubungsdrill entstandene Unlust (z. B. durch die Anfertigung zu
umfangreicher Versuchsprotokolle) kann oftmals zu Leistungsverschlechterungen
(Ubungsverlusten) fithren. So ist es psychologisch nicht vertretbar, wiederholt lange
Folgen von Ableselibungen an irgendwelchen Mefigeriten in den Unterricht einzubauen;
dagegen empfiehlt es sich, Aufgaben auszuwihlen, die solche Messungen implizite in
ausreichender Anzahl enthalten. Die Experimentieraufgaben werden somit in einge-
kleideter und unauffilliger Form dargeboten (1 Abschnitt 5.1.2.). Der Schwierigkeits-
grad der einzelnen Experimentieraufgaben ist so zu bemessen, dall die Schiiler die Ex-
perimente zu einem positiven Abschlufl3 bringen. Das Erfolgsmoment ist fiir die Ge-
samteinstellung der Schiiler zum Experimentierunterricht entscheidend; es ist immer
unbefriedigend, im Unterricht Versuche ohne ein Resultat abbrechen zu miissen. Ein
erfolgreich geloster und vom Lehrer entsprechend eingeschitzter Experimentierauftrag
wirkt dagegen auf die meisten Schiiler stimulierend und steigert den Wunsch nach neuen
Bewihrungsproben. Mifllungene Versuche sollten griindlich besprochen und ihre Feh-



lerquellen nach Moglichkeit aufgedeckt werden; man wird den Versuch wiederholen,
auf einen richtig gelosten Parallelversuch anderer Schiilergruppen hinweisen oder in der
nidchsten Unterrichtsstunde den Schiileriibungsversuch als Demonstrationsversuch
einwandfrei demonstrieren. Auf keinen Fall aber sollte das Problem ,,im Ridume ste-
hend" ungelost bleiben.

Die Auftragserteilung zur Durchfiithrung von Schiileriibungsexperimenten

Die Auftragsform kann je nach Vorbildung und Gewohnung der Schiiler von der aus-
fithrlichen, detaillierten Beschreibung bis zur kurzen, skizzenhaften Andeutung der
Experimente reichen. Die Auftragsskala umfaft dabei

1. die Stufe des Vormachens und Nachahmens,

2. die Stufe der Anweisung,

3. die Stufe der Anregung.

Diese Gliederung (17 Abschnitt 5.1.3.) ist keineswegs als Wertung oder starres Schema
aufzufassen, da die Auftragstypen oftmals ineinanderflieBen und somit die Grenzen
zwischen den verschiedenen Auftragsformen verwischt werden. Die genannten Auf-
tragsformen sind nicht an bestimmte Klassenstufen gebunden, sie hingen vom Thema
und von der didaktisch-psychologischen Zielsetzung ab und sollten in allen Klassen ab-
wechselnd benutzt werden, um einander sinnvoll zu ergénzen.

1. Die Stufe des Vormachens und Nachahmens. Im elementaren
Einfiihrungsunterricht,

etwa in Klasse 6, empfiehlt es sich, dal der Lehrer bei der Behandlung selbst einfachster
Schiileriibungsexperimente diese zunidchst einmal vormacht, kommentiert und dann
von den Schiilern nachahmen lat. Am Anfang dieser gelenkten Experimentiertitigkeit
der Schiiler stehen das Aufbauen einer Versuchsanordnung durch einfaches Kombi-
nieren einiger weniger Experimentiergerite und Ableseiibungen stark im Vordergrund
des Unterrichts. Die Verwendung von Stativmaterialien etwa beim kippfesten Aufbau
einer Haltevorrichtung, der Gebrauch einer Kreuzmuffe, das richtige Anlegen einer
MeBlatte, das genaue Ablesen von Fliissigkeitsvolumen in einer Mensur, die richtige
Bestimmung einer Temperatur mit einem Fliissigkeitsthermometer, die Benutzung
eines MefBschiebers, die einwandfreie Durchfiihrung einer Wigung usf. miissen im An-
fangsunterricht wiederholt und variantenreich geiibt werden, damit diese Tatigkeiten
den Schiilern in ,,Fleisch und Blut" iibergehen und spiter bei der Behandlung kompli-
zierterer Versuche ohne Zeitverlust leicht und flieBend ablaufen. Die Schiiler gewShnen
sich so an den Umgang mit den Experimentiergeriten und machen sich allméhlich mit
den MeBgewohnheiten und den Verfahrensweisen in der Physik vertraut. Auf der Stufe
des bewufiten Vormachens und Nachahmens halten sich die Schiiler beim Nachbau der
Versuchsanordnung zunichst genau an das Muster des Lehrers (kongruente Versuche),
erst spiter, nach einer geraumen Zeit der Gewohnung, gehen sie vom stereotypen Nach-
ahmen zum variierenden Nachahmen (addquate Versuche) und schlieBlich zum freien
Experimentieren {iiber.

2. Die Stufe der Anweisung. Auf der Stufe der Versuchsanweisungen wird im Gegen-
satz zur Stufe des Vormachens und Nachahmens das Vorexperimentieren des Lehrers
durch Tafelskizzen, Texte und Bilder aus Schul- oder Experimentierbiichern, durch
miindliche Beschreibungen des Lehrers usw. ersetzt. Bei den schriftlichen oder miind-
lichen Versuchsanweisungen liegt das Schwergewicht der Schiilertitigkeit auf der Reali-
sierung der skizzierten oder beschriebenen Versuchsvorschrift; die Versuchsanweisung
gen haben dabei strenggenommen den Charakter von Befehlssammlungen, da das ge-
steckte Ziel auf einem genau vorgeschriebenen Weg erreicht werden muf. Die selb-
standige Realisierung der Versuchsvorschrift bei der Umsetzung von Bild und Text in
eine konkrete Versuchsanordnung stellt schon weit hohere Anforderungen an die Schii-
ler als das reine Kopieren eines Demonstrationsversuchs; an die Stelle des dreidimen-



sionalen Originals (Musterversuchsanordnung) tritt das zweidimensionale Foto, die
vereinfachende Bildskizze oder die bloBe, anschauungsarme Beschreibung. Der
Schwierigkeitsgrad bei der Auftragserteilung fiir die Durchfithrung der Schiiler-
iibungsexperimente kann also vom Lehrer entsprechend seiner Zielstellung abgestuft
werden.

Fiir manche Schiileriibungsexperimente sind gedruckte Versuchsanweisungen im Phy-
siklehrbuch noch nicht vorhanden oder entsprechen nicht den speziellen Anforderungen
der betreffenden Schule, so daf} der Lehrer gezwungen ist, solche Anweisungen selbst zu
erarbeiten und den Schiilern in die Hand zu geben. Ein unschitzbarer Vorteil selbst-
gefertigter Versuchsanweisungen ist, dal die speziellen Schulgegebenheiten und die
Geridte der eigenen Sammlung stirker beriicksichtigt werden konnen. Die im
nebenstehenden Arbeitsblatt beschriebene Versuchsdurchfiihrung stellt eine Variante zu
den sonst tiblichen Versuchsauftrigen dar.

Wird vom Lehrer ein Arbeitsblatt mit Versuchsanweisungen entwickelt, dann muf} es
auf Grund der systematischen Gliederung den Versuchsaufbau, die Versuchsdurch-
fiilhrung und die Versuchsauswertung mit notwendiger und hinreichender Genauigkeit
vorschreiben. Durch den Einsatz derartiger Arbeitsblitter wird erreicht, da3 die Hin-
weise zum Versuchsaufbau, zur Versuchsdurchfithrung und zur Versuchsauswertung
durch den Lehrer auf ein Mindestmall herabgedriickt und die Schiiler in der Unterrichts-
stunde von zeitraubender Schreibarbeit befreit werden konnen. Da die Arbeitsblitter
aller Schiiler der duBleren Form nach vollig iibereinstimmen, wird auch die Auswertung
der experimentellen Untersuchungen fiir den Lehrer wesentlich erleichtert. Umgekehrt
ist zu beachten, dall nicht alle Schiilerilbbungsexperimente nach genau diesem Schema
ablaufen diirfen, da die Schiiler auch einmal lernen miissen, tibersichtliche Versuchs-
protokolle selbstindig zu entwickeln. Die Arbeitsblitter konnen hierzu als Muster
dienen.

Eine besonders detaillierte Experimentieranweisung stellen programmierte Versuchsmaterialien
(1 Kapitel 6) dar. Hier werden die Teilschritte zum Versuchsaufbau, zur Versuchsdurchfithrung
und zur Versuchsauswertung bis in alle Einzelteile bzw. Einzelheiten genau vorgeschrieben;
evtl. auftretende Irrtiimer oder Wissensliicken der Schiiler werden durch Verzweigungen im
Unterrichtsprogramm vorausahnend beriicksichtigt und Fehler zur Versuchsdurchfithrung
somit vermieden oder korrigiert. (Vgl. hierzu die algorithmische Darstellung des Experimen-
tierprozesses auf S. 168.)

3. Die Stufe der Anregung. Die hochste Niveaustufe der Schiilerexperimente erreicht
man mit dem freien und variierenden Experimentieren; hier wird die Versuchsproble-
matik (vom Lehrer) lediglich aufgeworfen und die Zielstellung des Unterrichts formu-
liert, wiahrend die Versuchsaufbauten von den Schiilern selbst ,,erdacht", die Versuchs-
anordnungen nach eigenem Ermessen aufgebaut und die Versuchsresultate selbstindig
erarbeitet werden. In groben Ziigen konnen hierbei zwar gewisse Experimentieranlei-
tungen vom Lehrer miindlich oder schriftlich gegeben werden, die geistige Durchdrin-
gung und Aufbereitung der Experimente im einzelnen bleibt aber den Schiilern iiber-
lassen. Die Skizzierung und Planung der Versuchsanordnungen, die Anpassung der
Versuchsbedingungen an die experimentellen Gegebenheiten, die selbstindige Deutung
und Formulierung der Versuchsergebnisse gehoren in den modernen Experimental-
unterricht und stellen wichtige Elemente strenger geistiger Schulung dar (vergleiche
hierzu die Definition des Schulexperiments auf S. 150).

Wihrend in der Forschung und in der industriellen Praxis zwischen der Planung und
der Versuchsdurchfithrung bzw. der Fertigung die Konstruktionsphase eingeschoben
ist, muB im Unterricht im allgemeinen — von kleinen Anderungen abgesehen — auf fer-
tiges Experimentiermaterial zuriickgegriffen werden. Die Aufgabe der Schiiler liegt
also zunichst im geschickten weitsichtigen Auswihlen und Kombinieren vorhandener
Experimentiergerite. Um diese Tatigkeit der Schiiler nicht von vornherein einzuengen



Name: . ' Datum:
“Vorname: . . : N

, Klasse:

Brennweite einer Sammellinse

A‘ufgabe :

Bestimmen Sie die Brennweite einer Sammellinse!

Geriite:

't Sammellinse (Nr.: )
1 Stromversorgungsgeriit
1 Schiebewiderstand -
-1 optische Schiene mit Reitern .

1 Glihlimpchen '
3 Schaltschniire

1 Auffangschirm

1 MeBlatte 1 m lang |

Versuchsaufbau:

Bauen Sie die Versuchsanordnungrnacli untenstehender Skizze auf!
Abbildungsgegenstand ist die glithende Wendel des Glihlimpchens. Die Lampenwendel
ist also mit Hilfe der Abbildungslinse auf den Auffangschirm scharf abzubilden,” Dazu
wird die Helligkeit des Gliihlimpchens mit dem Schiebewiderstand so begrenzt, daB
ein scharfes, nicht iiberstrahltes Wendelbild erscheint. .

.
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Versuchsskizze

Versuchsablauf:

Variieren Sie 6mal die Gegenstandsweite s und bestimmen Sie jeweils die dazugehérige
Bildweite s'! Als Gegenstandsweite sind 10 em, 20 cm, 30 cm ... zu wiahlen! Tragen
Sie die Bildweiten in die Tabelle ein!

Danach errechnen Sie an Hand der Linsengleichung aus s und s’ die Brennweite f fir jede
Einzelmessung! Aus den verschiedenen Brennweiten errechnen Sie den Mittelwert f der
Brennweite!




8 s T

in cm in cm in cm
1. Messung [ 10
2. Messung 20
3. Messung 30
4: Messung 40
5. Messung 50
6. Messung 50

Summe
f= cm

Tragen Sie fiir jede Messung die Gegenstandsweite auf der Abszissenachse und die
Bildweite auf der Ordinatenachse ab! Verbinden Sie danach fiir jedes Wertepaar
Ihrer Messung den Punkt auf der Abszissenachse (Gegenstandsweite s) mit dem dazuge-
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und die Schiiler vor echte Entscheidungen zu stellen, sollte nach Moglichkeit eine hin-
reichend gro3e Anzahl von Experimentierteilen vom Lehrer bereitgehalten werden.

Man wird bei der lichtoptischen Abbildung eines Gegenstandes nicht nur eine einzelne Linse
mit bestimmter Brennweite bereitlegen, sondern das vollstindige Linsensortiment mit Linsen
verschiedener Brennweite zur Auswahl bereithalten; beim Zusammenbau von Hauptschlu3- und
NebenschluBmotoren werden Kastenspulen mit recht unterschiedlicher Windungszahl
bereitgelegt usw.

Die Anforderungen an den Lehrer sind bei einer solchen Unterrichtsgestaltung sehr
hoch; dieses Unterrichtsverfahren erfordert weiterhin eine disziplinierte Klasse, im
Experimentieren schon geiibte Schiiler und eine reichliche Ausstattung mit Geriten.
In der Erweiterten Oberschule, in Spezialklassen und zur Forderung begabter Schiiler
einer Normalklasse sind knappe Versuchsanregungen unter gleichzeitiger Bereitstellung
hinreichend vieler Gerite wegen des hohen Anspruchsniveaus sehr zu empfehlen.

So erstrebenswert das Selbstsuchen und Selbstfinden durch die Schiiler einerseits auch sind,
dirfen andererseits die Zeitfrage und die organisatorischen Schwierigkeiten bei der Durch-
fuhrung der Schiileriibungsexperimente nicht tibersehen werden. Im Sinne einer vielseitigen
Ausbildung der Schiiler und eines richtigen Methodenwechsels wird der Lehrer Versuchs-
anweisungen und -anregungen geschickt gegeneinander abwigen und je nach Bildungs- oder
Erziehungsabsicht einmal diese und einmal jene Auftragsform stidrker in den Vordergrund des
Unterrichts riicken. Die einzelnen Auftragsformen enthalten spezifische Bildungs- und Er-
ziehungsinhalte und konnen nicht ausschlieflich bestimmten Klassenstufen zugeordnet werden.
Sowohl in der Mittelstufe als auch in der Oberstufe sollten Versuchsanweisungen und Versuchs-
anregungen bei der Auftragserteilung zu Schiileriibungsexperimenten einander sinnvoll er-
génzen.

5.3.2.5. Das Schiilerpraktikumsexperiment (physikalisches Praktikum)

Eine Sonderstellung im Rahmen der Schiilerexperimente nehmen die physikalischen
Praktika ein. ,,Die Praktika stehen im allgemeinen am Ende des Schuljahres und dienen
der Zusammenlassung, Wiederholung und Vertiefung des Unterrichtsstoffes aus einem
oder mehreren Schuljahren."® Diese Einordnung des physikalischen Praktikums in den
gesamten Unterrichtsprozef erfordert methodisch-didaktisch, da3 die einzelnen Experi-
mente in ein Begriffs- und Aussagesystem eingebaut und untereinander in einen Sinn-
zusammenhang gebracht werden.

Die inhaltliche Gestaltung des Praktikums. Die in den bisherigen Lehrplinen zur
Wahl gestellten Praktikumsexperimente haben in den meisten Fillen keinen inneren
Bezug zueinander. Um jede praktizistische Wiederholung physikalischer Fakten zu
tiberwinden, miissen fiir die Durchfiihrung der Praktika neue Wege beschritten und neue
Inhalte gesucht werden. Dabei ist unbedingt zu vermeiden, daf3 die einzelnen Experi-
mente isoliert voneinander behandelt werden oder dall die Hochschulpraktika einfach
kopiert werden. Der vertiefende, ergidnzende und erweiternde Charakter einer metho-
disch echten Wiederholung kommt im Praktikum am besten zur Wirkung, wenn man
die einzelnen Praktikumsexperimente unter einem vereinigenden Gesichtspunkt zu-
sammenfalit, damit iiberblickartige Darstellungen des Lehrstoffs erarbeitet und nach
Moglichkeit Querverbindungen zwischen verschiedenen Teilgebieten der Physik her-
gestellt werden. Organisatorisch gesehen folgt, die regellose Arbeitsweise im Praktikum
durch die getrennt-gemeinschaftliche Arbeitsweise mit Experimenten in prinzipieller
Ubereinstimmung oder Experimenten im allseitigen Angriff eines Problems weitgehend
zu ersetzen. Am Beispiel ,,Wirkungsgrad" sei der Komplexcharakter eines solchen
Praktikums néher skizziert, wobei jeder Schiiler aus jedem Komplex nur einen Versuch
durchzufiihren hat.

85 Lehrplan fiir das Fach Physik K1. 6 bis 10. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1966, S. 5.



1. Komplex: Bestimmung des Wirkungsgrades einfacher Systeme

1.1. Wirkungsgrad eines einfachen mechanischen Kraftiibertragungssyslems

1.2. Wirkungsgrad eines Energieabnehmers in einer Potentiometerschallung oder in
einem Stromkreis mit Vorschaltwiderstand

1.3. Wirkungsgrad eines Transformators mit geblittertem oder vollem Kern in Ab
hiangigkeit von der Sekundirstromstirke

2. Komplex: Bestimmung des Wirkungsgrades zusammengesetzter Systeme
2.1. Wirkungsgrad eines Umformer- oder eines Gleichrichtersystems in Abhidngigkeit
von der Sekundirstromstirke
2.2. Wirkungsgrad eines Tauchsieders oder einer Heizspirale
2.3. Wirkungsgrad eines elektromechanischen Hebezeugs (z. B. Kranmodell) oder
einer elektrischen Wasserforderanlage
Mit der komplexartigen Zusammenstellung adiquater Experimente werden die Schiiler
noch einmal auf das Durchgingige, Gemeinsame (hier unter dem Aspekt der Leitlinie
Energie) zwischen den verschiedenen Teilgebieten der Physik orientiert.®® Bei der
gemeinschaftlichen Auswertung aller Praktikumsexperimente in einer Wieder-
holungsstunde sollte der Lehrer mit einem kurzen Hinweis auf den Wirkungsgrad einer
Lichtquelle, einer Rontgenrohre usw. den Lehrstoff ergénzen und durch die Diskussion
von Energiebilanzen einer Dampfmaschine, eines Kraftfahrzeugs oder eines Elektri-
zitatswerkes vertiefen und abrunden.
Welche Themen fiir das Praktikum ausgewéhlt und in welcher Organisationsform das
Praktikum auch immer durchgefiihrt wird, stets sollte das Praktikum im Unterricht
griindlich vorbereitet, gemeinschaftlich diskutiert und seine Resultate in das physika-
lische Begriffs- und Aussagesystem organisch eingebaut werden. Daraus ergibt sich,
jeweils einige Praktikumsstunden mit eingeplanten Vorbereitungs- und Wiederholungs-
stunden zu einer Unterrichtseinheit zusammenzufassen, um verallgemeinernde Be-
trachtungen ohne Zeitdruck in die experimentelle Praktikumsarbeit einfiigen zu kon-
nen, bildhafte oder tabellarische Ubersichten an der Tafel zu entwickeln, aus denen die
physikalisch-technischen oder physikalisch-okonomischen Zusammenhidnge hervor-
gehen. Dazu muf} jeder Schiiler auch die Aufgaben der anderen Schiiler (zumindest in
groben Ziigen) kennen und iiber die Versuchsergebnisse informiert werden, um die Zu-
sammenhinge wirklich zu erfassen.
Der Sinn des physikalischen Praktikums am Ende des letzten Schuljahres wird vielfach
darin gesehen, in einer moglichst selbstindigen Arbeitsform die Kenntnisse der Schiiler
als eine besonders intensive Vorbereitung auf die (Abschluf3-)Priifung nochmals wieder-
holend zu iiberpriifen und gleichzeitig ihre manuellen Fertigkeiten zu entwickeln. Der
Versuchsaufbau nach eigenem Ermessen, die Anfertigung einer Versuchsskizze, die
Versuchsdurchfithrung, die tabellarische Zusammenstellung der Versuchswerte, die
graphische oder formelmiflige Auswertung der Versuchsergebnisse, die Fehlerkritik
und die Fehlerabschitzung, die sprachliche Formulierung der Resultate sollen an-
schlieBend zeigen, wieweit die Schiiler die experimentelle Arbeitsweise beherrschen; sie
sollen dem Lehrer Anhaltspunkte liefern, Wissensliicken zu erkennen und zu schliefen.
Weitere Hinweise zur Durchfiihrung der Praktika entnehme man der Literatur.®’

% Der hier gemachte Vorschlag wird voraussichtlich in den neuen Lehrplan fiir Klasse 10, der 1971 verbindlich
eingefiihrt wird, iibernommen.

Briiggener, K.-H.: Physikalisches Praktikum im Unterricht der Mittel- und Oberschule. In , Mathematik und
Physik in der Schule", 5 (1958), S. 361 bis 369.

Kirsten, E.: Das physikalische Praktikum an unserer Schule. In,Mathematik und Physik in der Schule", 10
(1963), S. 68 bis 69.

Lechner, H.: Einige Anregungen zur Gestaltung des physikalischen Praktikums in den Klassen 9 und 10. In
,Physik in der Schule", 7/8 (1966), S. 338 bis 341.

Miiller, L: Bemerkungen zur Vorbereitung und Durchfiihrung des Praktikums. In ,Mathematik und Physik

in der Schule", 9 (1962), S. 237 bis 238.
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5.3.2.6. Das Schiilerhausex periment

Im Rahmen der tiblichen Hausaufgaben — die im Physikunterricht allerdings auf ein
notwendiges Mindestmal3 beschrinkt bleiben sollen — konnen gelegentlich auch experi-
mentelle Hausaufgaben (Schiilerhausexperimente) gestellt werden.*®

Unter einem Schiilerhausexperiment wird ein Experiment verstanden, dessen Thema in der
Unterrichtsstunde vom Lehrer gestellt und von den Schiilern auflerhalb der Schule selb-
standig durchgefiihrt und gedeutet wird. Die endgiiltige, zusammenfassende Auswertung
aller getrennt durchgefiihrten Hausversuche erfolgt wieder im geschlossenen Klassen-
verband, so dafl das Schiilerhausexperiment mit der kollektiven Aufgabenstellung und
Versuchsplanung im Unterricht, der individuellen Versuchsdurchfiihrung zu Hause und
der zusammenfassenden kollektiven Versuchsauswertung in der Schule als eine spezielle
Form der getrennt-gemeinschaftlichen Arbeitsweise angesehen werden kann. Schiiler-
hausexperimente konnen jede Stellung im Erkenntnisprozel3 einnehmen. Sie konnen
der Problemstellung, der Erarbeitung, Bestdtigung und Wiederholung des Lehrstoffs
dienen, wobei der Hausversuch mit anderen Versuchsformen in ein erginzendes Wech-
selverhiltnis tritt und in das komplexe Versuchsgefiige organisch eingegliedert wird.
So kann ein Schiilerhausexperiment der Problemstellung dienen und durch einen De-
monstrationsversuch oder einen Schiileriibungsversuch in der Klasse vertiefend und er-
ginzend weiter bearbeitet werden. — Wurden umgekehrt in einem Demonstrationsver-
such bestimmte Erscheinungen oder Vorginge qualitativ vorgefiihrt, so konnen die
gleichen Experimente in einem Hausversuch quantitativ verfeinert werden (z. B. Pen-
delversuche). Eine gewisse Vorsicht ist bei Wiederholungsversuchen angebracht, die
eine bloe Nachahmung eines schon bekannten Versuchs sind. Man wird sie auf Grund
ihres geringen Anreizes moglichst vermeiden und durch die freie Nachahmung mit
neuen Varianten ersetzen.

Zur Durchfiihrung der Schiilerhausexperimente. Die Schiilerhausexperimente
miissen vom Lehrer so ausgewihlt werden, daB sie bei einer ordentlichen
Versuchsdurchfithrung in angemessener Zeit mit einfachen Geriten zu einwandfreien
Ergebnissen fithren. Gefihrliche Experimente sind in jedem Falle zu vermeiden. Die
experimentelle Hausaufgabe mufl anregen und dem Alter der Schiiler angepalit werden,
sie darf nicht durch die Anfertigung umfangreicher Aufzeichnungen erdriickt werden,
so daB} das Interesse der Schiiler an der experimentellen Arbeit eventuell erlahmt.

Das Hausexperiment sollte wie jede andere Hausaufgabe inhaltlich griindlich vor-
bereitet werden. Der Versuchsauftrag ist im Laufe der Unterrichtsstunde genau zu for-
mulieren, wobei notwendige Hinweise gegeben und die Schwierigkeiten des Versuchs
herausgestellt werden. Von der genauen Aufgabenstellung hingt weitgehend der Er-
folg des Hausexperiments ab. Bei der Auftragserteilung muf3 gewihrleistet sein, daf3 die
Voraussetzungen zur Losung der Aufgaben in jedem Falle gegeben sind. Um die Durch-
filhrung der gestellten Hausaufgabe zu sichern, miissen eventuell auch einmal Gerite
aus der Schulsammlung zur Verfiigung gestellt werden; zuweilen lassen sich fiir diesen
Zweck auch Gerite und Versuchsteile aus. dem Patenbetrieb, den Betrieben der Eltern
oder einem Handwerksbetrieb besorgen oder im Werkunterricht anfertigen. Die Aus-
leihe von Geriten an Schiiler fiir die Durchfithrung von Hausversuchen ist in der Litera-
tur wiederholt beschrieben worden; das in die Schiiler gesetzte Vertrauen wurde nur
selten mifbraucht.

Wo die Notwendigkeit besteht, wird man fiir das Hausexperiment Arbeitsblitter ent-
wickeln und den Schiilern mit nach Hause geben, um so die gesamte Arbeit zu prizi-

88 Krzysztof, M.: Das Schiilerexperiment als Hausaufgabe. In ,,Chemie in der Schule", 8 (1961), S. 300 bis 304.
Raetz, G.: Der Schiilerversuch als Hausaufgabe. In,,Chemie in der Schule", 4 (1957), S. 420 und 423. Steiger,
W.: Der zusitzliche Hausversuch. In ,Mathematik und Physik in der Schule", 5 (1958), S. 271 und 276. Wrobel,
D.: Zum Hausexperiment im Physikunterricht. In ,,Physik in der Schule", 1 (1968), S. 37 bis 43.
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sieren und eventuell zeitraubende Schreibarbeiten zu vermeiden (vgl. das
vorstehende Beispiel™).

Die Versuchsergebnisse diirfen dem Schulbuch nicht direkt entnehmbar sein, so daf3
die Schiiller gezwungen sind, den Versuch wirklich durchzufithren und
verantwortungsbewufit ~ fiir  ihr  Versuchsergebnis einzustehen. Das
Versuchsergebnis ist in einer spiteren Unterrichtsstunde unbedingt zu iiberpriifen
und zu bewerten. Dadurch gewinnt der Schiiller den Eindruck, daB3 der
Hausversuch ernsthafte Arbeit ist und keine bloe Spielerei darstellt.

Neben den Hausversuchen, die kurzfristig zu l6sen sind, stellt der Lehrer
gelegentlich auch langfristige Hausaufgaben mit experimentellem Charakter in
Form von Quartals-, Tertiais- oder Jahresarbeiten”. Die Gesamtaufgabe darf sich
aber nicht auf die Anfertigung einer komplizierten Apparatur beschrinken; die zu
entwickelnde Apparatur sollte immer als Mittel zum Zweck einer
Versuchsdurchfithrung dienen. Wichtig ist, daB die langfristigen Aufgaben iiber
eine blof praktische Beschiftigung der Schiiler hinaus wirklich erkenntnisfordernd
sind, wobei die Frage nach einer qualitativen oder quantitativen
Versuchsdurchfithrung von untergeordneter Bedeutung ist. Die Aufgaben
miissen ihrem physikalischen Inhalt und Umfang nach klar abgesteckt sein, wobei
den Schiilern neben allen Anweisungen und Anleitungen geniigend Spielraum fiir
eigene schopferische Arbeiten zu lassen ist. Alle langfristigen Aufgaben sollten in
Teilaufgaben zergliedert und ihre Teillosungen an bestimmte Termine gebunden
werden. Das psychologisch schwierigste Problem bei der Verteilung langfristiger
Auftrige ist die oftmalige Ungeduld und Erlahmung der Schiiler; darum hebe der
Lehrer jedes Erfolgsmoment der Schiiler hervor und nutze es zum weiteren Ansporn
bei der Erledigung ihrer langfristigen Experimentierauftrige.

5.4. Die Gefahrenmomente im Experimentalunterricht

Ein Gefahrenmoment, bei dem Verletzungen der Schiiler und eine Zerstérung von
Geriten bis zu Schiden an Klassenrdaumen und Gebduden moglich ist, kann bei
jedem Experiment auftreten: z. B.

e beim Umfallen eines Stativs,

bei der Explosion von Druckbehiltern (Dampfkugeln und Papinscher
Topf in der Wirmelehre),

bei der Implosion von Fernsehrohren und Dewargefafien,

durch Schnittwunden beim Zerbrechen von Glasgefi3en und -rohren,
durch Unfille bei elektrischen Versuchen,

durch Spitunfille bei Versuchen mit Rontgenstrahlen und radioaktiven
Priparaten.

Unsere sozialistische Gesetzgebung verpflichtet Leiter und Lehrer, ,.Leben und
Gesundheit der in ihrem Bereich Arbeitenden" zu schiitzen. Sie tragen die
personliche Verantwortung dafiir und haben Sorge zu tragen, die in diesem
Zusammenhang erlassenen gesetzlichen Bestimmungen zu beachten und
anzuwenden.

Diese Bestimmungen finden ihre allgemeine gesetzliche Grundlage im Gesetzbuch
der Arbeit der DDR vom 12. 4. 1961 in den Paragraphen 1, 3, 88 und 90 und in der
Richtlinie fiir den Arbeits- und Brandschutz im naturwissenschaftlichen Unterricht
... vom 25. Mai 1967.

% Entworfen von D. Wrobel, Sangerhausen (noch unveroffentlichte Dissertation).
%0 Wegener, F. und Greiser, H.: Jahresarbeiten im Fach ,,Physik". In ,Mathematik und Physik in der
Schule", 10 (1963), S. 447 bis 451.



Der grobliche und fahrlédssige Verstofl gegen die Festlegungen dieser Dokumente
kann bestraft werden. Im § 90 Absatz 3 heif3t es:

,Betriebsleitern, leitenden Mitarbeitern . . . konnen bei Verletzung ihrer Pflichten
DisziplinarmaBnahmen, Ordnungsstrafen oder gerichtliche Strafen auferlegt
werden." Der Lehrer ist allgemein haftpflichtversichert, das bedeutet
Sicherstellung bei Anspriichen aus Personenschaden und Entschiddigung
materiellen Schadens (auch bei Fahrldssigkeit), aber keine Befreiung von
strafrechtlichen Folgen.

Verstoe konnen auch geahndet werden im Zusammenhang mit Durchfiihrungsver-
ordnungen zu Gesetzen, amtlichen Verfiigungen, Dienstordnungen. Leiter und
Lehrer sind iiber ihre Sorgfaltspflicht hinaus verpflichtet, Schiiler tiber Gefahren
und ihre Vermeidung zu belehren. Es ist hier nicht moglich, auf Einzelheiten
einzugehen; die ,Richtlinie” gibt bis ins kleinste gehende Anweisungen und
Vorschriften. Jeder Lehrer mufl sie kennen, ein Herausziehen einzelner
Bestimmungen konnte andere — nur scheinbar unwichtige — in den Hintergrund
dréingen.

Die ,Richtlinie" ist in einem ausfithrlichen Kommentar erldutert. Beide sind im
Verlag Volk und Wissen, Berlin 1967, erschienen.”!

Die sorgfiltige Beachtung der zahlreichen Hinweise der ,Richtlinie" sollte
andererseits nicht zu einer libertricbenen Vorsicht oder gar unkontrollierbaren
Angstlichkeit beim Lehrer fithren. Mit zunehmender Erfahrung im Experimentieren
steigen seine Sicherheit und seine Kenntnisse der Unfallgefahren. Das sicherste
Schutzmittel ist die sorgfiltige Vorbereitung aller Experimente und die Beachtung
der Schutzregeln und -mafnahmen, die in der Richtlinie und in der Literatur
angegeben werden (Verwendung von Niederspannung, Tragen von Schutzbrillen
und Gummi- bzw. Lederhandschuhen, peinlichste Sauberkeit bei Versuchen mit
radioaktiven  Substanzen, entsprechender = Abstand der  Schiiler bei
Demonstrationsexperimenten und Verwendung von Schutzscheiben aus Glas
oder Kunststoffen auf dem Experimentiertisch, Aufstellen von Warnschildern). Von
den in der ,,Richtlinie" angefiihrten Vorschriften kann in bestimmten Fillen (z. B.
beim Arbeiten mit elektrischer Energie) abgewichen werden, wenn ,,Versuche
durch einen Lehrer oder Fachmann bzw. unter seiner fachkundigen Aufsicht
durchgefiihrt werden" (Richtlinie § 6 [1]).

Weitere Hinweise, Anregungen und Einzelheiten findet man in den einzelnen
Binden von Girke-Sprockhoff, Physikalische Schulversuche, z. B. iiber das
Arbeiten mit elektrischen Geriten (Sprockhoff, Versuche zur Einfithrung in die
Elektrizititslehre, Berlin 1958, S. 21 ff., ,,Richtlinie" §6); iiber das Arbeiten mit
Quecksilber (Physikalische Schulversuche, Teil IV, Berlin 1955, S. 178 ff,,
,Richtlinie" § 15, 12), ferner in Experimentierbiichern, Lehrbiichern und
Unterrichtshilfen.

o Vgl. dazu auch die Ausfithrungen ,,Zum Gesundheits-, Arbeits- und Brandschutz" in ,,Deutsche
Lehrerzeilung", (1969), Nr. 14, 15, 16.



6. Der programmierte Unterricht im Fach Physik

6.1.  Vorbemerkungen

Der programmierte Unterricht steht seit mehreren Jahren im Mittelpunkt des
Interesses einer stindig wachsenden Zahl pddagogischer Wissenschaftler und
Praktiker. Seit etwa 1963 werden auch in der DDR Untersuchungen mit
programmierten Lehrmaterialien und Lehrmaschinen durchgefiihrt, welche das
Ziel haben, einmal die Effektivitit dieser neuen Unterrichtsart gegeniiber anderen
Methoden der Wissens- und Konnensvermittlung zu erfassen und zum anderen
wesentliche Variablen und GesetzmiBigkeiten des Aneignungsprozesses
aufzudecken und quantitativ darzustellen. Insofern stellt der programmierte
Unterricht nicht nur ein wirksames Mittel zur Intensivierung des Unterrichts dar,
sondern bietet sich gleichermaflen als prizises Instrument der pddagogischen
Forschung an.

Die Bedeutung des programmierten Unterrichts fiir die Erhohung der Effektivitét
des Unterrichtsprozesses findet ihren Niederschlag in mehreren bedeutsamen
Dokumenten und Auflerungen der Partei und Staatsfithrung. So stellte bereits 1964
Walter Ulbricht fest: ,,Fiir die Erhohung der Qualitit des Unterrichts kann die
Programmierung einzelner Lehrstoffe und Aufgabenbereiche eine wertvolle Hilfe
sein. Sie kommt unserer Forderung nach Einbeziehung aller Schiiler in den
Unterrichtsprozef3 und nach aktiver eigenverantwortlicher Arbeit der Schiiler sehr
entgegen."'

Einen maBgeblichen Niederschlag findet dieses Anliegen in unserem
Bildungsgesetz: ,,Die Programmierung des Lehr- und Lernprozesses ist zielstrebig zu
entwickeln. Vorrangig sind Unterrichtsabschnitte in ... naturwissenschaftlichen
Fichern ... zu programmieren."” Es erscheint unerldBlich, daf sich auch die
allgemeine Methodik des Physikunterrichts der Problematik des programmierten
Unterrichts in fachspezifischer Weise annimmt, ja, da sich kiinftig jeder
Physiklehrer bei seiner Aus- und Weiterbildung mit Problemen der
Unterrichtsprogrammierung beschiftigt und diese bei der Gestaltung seiner
Unterrichtstétigkeit berticksichtigt.

Der Einfithrung in die didaktisch-methodische Problematik des programmierten
Unterrichts, speziell unter dem Blickwinkel des Physikunterrichts, dienen die nach-
folgenden Ausfithrungen, die nicht die Absicht haben, den Lehrer aufzufordern,
selbst solche Programme zu entwickeln (1 S. 199). Es ist ferner nicht
beabsichtigt, systematisch und umfassend die theoretischen Grundlagen und
Aspekte des programmierten Unterrichts sowie die mit ihm verbundenen
begrifflichen Ansitze darzustellen; dies geschieht nur in gewissem und
erforderlichem MaBe. Ebenso mufl weitgehend auf lernpsychologische
Erorterungen verzichtet werden. Im Mittelpunkt der nachfolgenden Darlegungen
stehen vielmehr zwei hauptsidchlich didaktisch orientierte Fragestellungen des
programmierten Unterrichts, und zwar erstens: Auf welche Weise und in welche
Richtungen fiihrt der programmierte Unterricht bewéhrte didaktische Erkenntnisse
und Erfahrungen bereichernd weiter? Zweitens: Mit welchen Fragen und Problemen
des programmierten Unterrichts sollte sich kiinftig der Lehrer zunehmend be-

! Ulbricht, W.: Festrede zum 15. Jahrestag der DDR. In ,,Neues Deutschland", 19 (1964), Nr. 227.
2 Gesetz iiber das einheitliche sozialistische Bildungsystem. In: Unser Bildungssystem —
wichtiger  Schritt auf dem Wege zur gebildeten Nation. Staatsverlag der DDR, 1965, S. 105.



schiftigen, um fiir die Verwendung programmierter Lehrmaterialien bei der
Vorbereitung und Gestaltung seines Unterrichts geriistet zu sein? — Damit ist
bereits gesagt, dal der programmierte Unterricht in gewissem Umfang vor
seiner Uberfithrung aus der reinen Forschung in die Schulpraxis steht. Noch in der
kommenden, relativ lang andauernden Phase der Giiltigkeit und
unterrichtspraktischen Verwirklichung des neuen Lehrplanwerks werden dem
Lehrer neben den Lehrpldnen, Lehrbiichern, Unterrichtshilfen und anderen
Materialien auch programmierte Lehrmaterialien (Lehrprogramme) fiir bestimmte
Stoffgebiete, insbesondere des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts
der Mittel- und Oberstufe, zur Verfiigung gestellt werden konnen. Damit ist
ihm, wenn auch zunichst nur fiir bestimmte Facher und Stoffgebiete, ein weiteres
Hilfsmittel in die Hand gegeben, das es ihm ermoglicht, seinen Unterricht in
vielseitiger und schopferischer Weise zu planen und zu gestalten. Weiterhin konnen
einige Ergebnisse des programmierten Unterrichts iiber diese speziellen
Stoffgebiete hinaus zur Befruchtung und Bereicherung der Unterrichtstitigkeit
des Lehrers insgesamt beitragen. Dieser zweifachen Zielsetzung ordnen sich die
folgenden Ausfithrungen unter. Die Erforschung des programmierten Unterrichts
steht noch ziemlich am Anfang. Deshalb verstehen sich zahlreiche der folgenden
Gedanken als vorldufige und teilweise noch zu iiberpriifende Aussagen. Die
gewihlten Bezeichungen tragen den Charakter von Arbeitsbegriffen.

6.2. Zum Wesen des programmierten Unterrichts

6.2.1. Programmierter Unterricht und Unterrichtsintensivierung

Die Programmierung des Unterrichts 146t sich — im Rahmen des hier zu
Besprechenden — in den Komplex der Intensivierung des Unterrichts einordnen. Unter
diesem Begriff seien alle diejenigen Mafnahmen, Verfahren, Methoden und Mittel
zusammengefalit, die das Ziel haben, die Bildungs- und Erziehungsergebnisse je Zeiteinheit
bei allen Schiilern zu erhohen. Die Grundlage dieser Unterrichtsintensivierung bildet die
Erhohung des Anteils und des Niveaus der Selbsttitigkeit der Schiiler im Unterricht, sie
stellt in ihren vielseitigen Formen den hauptsichlichen Weg der Gestaltung eines
intensiven Unterrichts dar. Nun verspricht gerade hierfiir der programmierte Unterricht auf
Grund seiner Eigentiimlichkeiten besonders vielfiltige Moglichkeiten. Die bisherigen
Ergebnisse seiner Anwendung und Erforschung zeigen in der Mehrzahl, da} erstens die
gesteckten Ziele schneller erreicht werden als im herkommlichen Unterricht und daf
zweitens jeder Schiiler wihrend der gesamten Unterrichtszeit nahezu unausgesetzt gemaf
seinen individuellen Voraussetzungen und Eigenarten auf verschiedenem Niveau titig ist.
Der programmierte Unterricht trdgt also sowohl der Forderung nach Intensivierung des
Unterrichts als auch nach der Erhohung der Selbsttéitigkeit in besonderer Weise Rech-
nung. Selbstverstindlich zeigt er nur einen Weg der Erfiillung dieser Forderungen.
Hierbei muf} besonders deutlich und eindringlich zweierlei herausgestellt werden: Erstens
geht es bei der begrifflichen Abgrenzung zwischen programmiertem und
herkdmmlichem Unterricht (1 Abschnitt 6.2.2.) keinesfalls um eine kontradiktorische
Gegeniiberstellung zwischen diesen beiden Unterrichtsarten und schon gar nicht etwa um
eine Abwertung des letzteren. Das Ziel der unterrichtlichen Forschung und Praxis liegt
vielmehr im Auffinden pddagogisch sinnvoller und effektiver Kombinationen zwischen
lehrergeleitetem und programmgesteuertem Unterricht, die in wirkungsvoller Weise der
Realisierung der im Lehrplan niedergelegten Ziele und Inhalte des Unterrichts dienen.
Zweitens ordnet sich der programmierte Unterricht seinem ,,didaktischen Stellenwert"
nach in die grundsitzliche Einheit von Ziel-Inhalt-Methode des Unterrichts in der
sozialistischen Schule ein. Unterrichtsmethoden, gleichviel welcher Art und Modernitit,
diirfen sich nicht verselbstidndigen und von dieser Einheit isoliert werden; sie dienen der
Heranbildung allseitig entwickelter und sozialistisch erzogener Personlichkeiten als dem
Ziel sowie der Vermittlung einer modernen Allgemeinbildung und sozialistischer Ver-
haltensweisen als dem Inhalt des Unterrichts unserer Schule.



6.2.2. Begriff und Merkmale des programmierten Unterrichts

Eine befriedigende Definition des Begriffs ,,programmierter Unterricht”" steht noch
aus. Das gleiche gilt fiir die mit ihm verbundenen Bezeichnungen, wie etwa
,programmiertes Lernen", , Programmierung”, ,Lehrprogramm" und andere. Von
einheitlichen Auffassungen iiber diese und andere mehr oder minder neuartigen
Termini ist man aus verschiedenen Griinden noch weit entfernt. Als Bezugspunkt
bei der Unterscheidung verschiedener Unterrichtsarten kann man die
Funktionsanalyse der jeweiligen padagogischen Fithrung im Zusammenhang mit
der unter ihrer Leitung stattfindenden Selbsttétigkeit der Schiiler widhlen. Hierauf
griindet sich der Arbeitsbegriff, der den weiteren Ausfithrungen zugrunde gelegt
wird.

Unter programmiertem Unterricht soll der sich unter der pddagogischen Fiihrung eines
Lehrprogramms vollziehende Unterricht verstanden werden, in dem die Funktionen des
Lehrsystems objektiviert und die Titigkeit des Lernsystems (Schiiler) programmiert
sind. Dieser Unterricht folgt einem im Lehrprogramm gespeicherten Lehralgorithmus,
der die Titigkeit jedes einzelnen Schiilers weitgehend determiniert?

Programmierter Unterricht hat folgende Merkmale:

Objektivierung. Einige Lehrfunktionen werden vom Lehrprogramm ohne die
direkte Mitwirkung subjektiver Intentionen eines Lehrers wahrgenommen.

Steuerung. Der Aneignungsprozef3 jedes Schiilers verlduft entsprechend den im
Lehrprogramm enthaltenen Lehralgorithmen programmgesteuert.
Riickkopplung. Jeder Schiiler erhilt kontinuierlich vom Lehrsystem
Riickmeldungen iiber die Resultate seiner Titigkeit (innere Riickkopplung).
Dagegen trigt jedoch die Riickmeldung der Lernergebnisse an das metasteuernde
System (Lehrer) nur episodischen Charakter (duflere Riickkopplung);
Individualisierung. Das Lehrsystem ermoglicht eine weitgehende Anpassung der
Unterrichtsbedingungen an das individuelle Lernverhalten der Schiiler, und zwar
sowohl in bezug auf das Lerntempo als auch — in begrenztem Umfang —
hinsichtlich des Lernweges.

Im Unterricht, der sich vorwiegend unter der direkten Fiithrung des Lehrers
vollzieht (,,herkommlicher" Unterricht, Frontalunterricht), sind diese Merkmale in
geringerem Maf3e ausgeprigt. Die Ausiibung der Lehrfunktionen, d. h. die direkte
Steuerung des Aneignungsprozesses kann zwar ebenfalls als nach einem im
Gedéchtnis des Lehrers gespeicherten Lehrprogramm verlaufend betrachtet werden,
jedoch ermoglichen die Eigenschaften dieses Programms einen vergleichsweise
geringeren Grad der Determination der Schiilertitigkeiten, der Riickkopplung
sowie der Individualisierung des Unterrichts.

Dieses ,subjektivierte" Programm ist zudem hiufig spontanen und
situationsbedingten Veridnderungen unterworfen.

Darin muf} andererseits — wenn diese Anderungen bewuft auf der Griindlage einer
stindigen Kontrolle des Unterrichtsverlaufs zum Zwecke einer Adaption des
Programms an die jeweiligen situativen Bedingungen erfolgen — ein Vorteil des
lehrergeleiteten Unterrichts und ein Ausdruck der schopferischen Komponenten der
Fithrungstatigkeit gesehen werden.

Ein Unterricht, bei dem die Fiihrung alternierend oder gleichzeitig vom
Lehrprogramm und vom Lehrer wahrgenommen wird, wird als kombinierter
Unterricht bezeichnet.

* Diese Auffassung vom programmierten Unterricht wurde in weiterfiihrenden Arbeiten ausgebaut und
prézisiert. Vgl. hierzu Richter, E. O.: Probleme und Ergebnisse der Erforschung des programmierten
Unterrichts. In ,,Pddagogik", 24 (1969), H. 4.



6.3. Zur Gestaltung von Lehrprogrammen

6.3.1. Begriff und Bestandteile eines Lehrprogramms

Als Lehrprogramm wird ein Lehrsystem bezeichnet, das den zu vermittelnden Lehrstoff
in seiner logischen Struktur und den Lehralgorithmus einschlieflich der
Lehrfunktionen in objektivierter Form enthdlt. Es programmiert und steuert in vollem
Umfang den Aneignungsprozef3 des Schiilers bei teilweiser Adaption an dessen
Lernverhalten.

Ein Lehrprogramm hat also zwei hauptsdchliche Bestandteile. Das ist einmal —
nach J. P. Gorjunow — die logische Struktur des jeweiligen Stoffgebiets, welche ,,das
Ord-nungsgefiige der Darlegung des Bildungsinhalts, das die gegenseitige
Bedingtheit zwischen den Lehrabschnitten der gegebenen Lehrfachwissenschaft
und die wechselseitige Verbindung zu anderen Lehrfachwissenschaften
bestimmt"*, darstellt. Hier handelt es sich also um den logisch und pidagogisch
folgerichtig und rationell dargestellten Bildungsinhalt. Der zweite Bestandteil ist
der Lehralgorithmus. Er zeigt die ,,optimale Variante fiir den Unterrichtsablauf™,
den ,effektivsten Weg zum Ziel". Beantwortet die logische Struktur die Frage,
was gelehrt werden soll, so zeigt der Lehralgorithmus, wie der betreffende Stoff
gelehrt werden soll.

Hierzu treten aber noch zwei weitere Komponenten der Programmierung, nimlich
die fiir die Behandlung des jeweiligen Stoffgebiets erforderlichen
Voraussetzungen an Wissen und Konnen bei den Schiilern sowie das als
Zielstruktur auszuweisende und angestrebte Ergebnis des Unterrichtsprozesses.
Diese beiden Bestandteile schlieBlich beantworten die Fragen, womit und wozu
gelehrt werden soll. Zusammengefal3t ergeben sich vier Komplexe, auf die sich die
Programmierung erstreckt.

1. Der Zielkomplex — das sind die von den Schiilern bei der Behandlung des
Stoff
gebietes anzueignenden Fiahigkeiten, Fertigkeiten und Verhaltensweisen. Die
dazu
gehorige Zielkomponente, die sich aus dem Wissen zusammensetzt, ist im
Gegen
standskomplex erfafit.

2. Der Gegenstandskomplex — das sind die im Verlauf des Unterrichts zu
vermittelnden
Tatsachen, Begriffe und Gesetze des Stoffgebietes. Dieser Komplex stellt
also
gleichzeitig das zu vermittelnde Wissen dar. Er ist integrierender Bestandteil
des
1. Komplexes.

3. Der Methodenkomplex — das sind die angewandten Formen und Methoden
der Ge
staltung des Unterrichts im Stoffgebiet, insbesondere die Fiithrungsformen
des
Lehrers und die Tatigkeitsformen der Schiiler.

4. Der Voraussetzungskomplex — das sind die fiir die Behandlung des
Stoffgebietes
bei den Schiilern notwendigen Voraussetzungen an Wissen und Koénnen aus
dem
Mathematik- und Physikunterricht.

Im Lehrprogramm treten die Bestandteile dieser vier Komplexe in einer vom Pro-
grammierer auszuarbeitenden bestimmten Struktur auf. Diese kann aufgefaf3t
werden als eine spezifische Verkniipfung von vier Systemen von Elementen -
der Zielelemente, der stofflichen, der operationeilen und der didaktischen
Elemente.’” Hinzu treten dann selbstverstindlich noch die erforderlichen
Elemente der Programmie-

* Gorjunow, J. P.: Logische Struktur und Lehralgorithmus der Lehrfachwissenschaft. In Schestakow: Program
miertes Lernen und Lehrmaschine. VEB Verlag Technik, Berlin, S. 25.

Vgl. Karl, K.: Zur Gestaltung von Lehrprogrammen fiir den programmierten Unterricht. In ,,Physik in der
Schule", 5 (1967), H. 7/8.
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rung und die verbale Einkleidung des
Ganzen in eine dem Schiiler angemessene
Form.

Lehrprogramme konnen mit Hilfe ver-
schiedener Verfahren bzw. Mittel zur
Steuerung des Aneignungsprozesses ein-
gesetzt werden. Einmal konnen sie in
programmierten Lehrbiichern oder pro-
grammierten Lehrmaterialien fixiert sein,
zum &dndern vermdgen auch unterschied-
liche Typen von Lehrmaschinen die Pro-
gramme aufzunehmen und dem Schiiler
darzubieten. Die Ausfithrungen dieses
Kapitels beziehen sich ausschlieBlich auf
den Einsatz von programmierten Lehr-
materialien. Uber Lehrmaschinen wird an
anderer Stelle ausfiihrlicher berichtet.®
Das von dort iibernommene Blockschema
einer Lehrmaschine7, das an dieser Stelle
nicht kommentiert werden soll, moge
illustrieren, dafl durch die einzelnen Teile
einer Lehrmaschine bestimmte (nicht alle)
padagogische Funktionen des unterrich-
tenden Lehrers nachgebildet werden kon-
nen (Bild 51).
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Bild 51 Blockschema einer Lernmaschine

6.3.2. Entwicklung und Erprobung eines Lehrprogramms

Es gibt

gegenwirtig keine allgemeingiiltig anwendbare Methodik der

Ausarbeitung eines Lehrprogramms. B. F. Skinner, der den Lernvorgang als
Konditionierungsprozefl auffafit, stellte einige Regeln und Merkmale fiir die
lineare Programmierung auf. Demgegeniiber begreift N. A. Crowder das Lehr-
und Lerngeschehen als Kommunikationsprozefl und entwickelt, ausgehend
von der ,trial and error"-Theorie (1 S. 141), die verzweigte Programmierung.
Einige Beispiele vorrangig zu Strukturformen verzweigter Programme zeigt

Bild 52.

In ihnen soll vor allem die Vielfalt moglicher Verkniipfungen der einzelnen

Programm-elemente (Lehr-

bzw. Lernschritte)

in Abhingigkeit von den

Antworten der Schiiler angedeutet werden, ohne dafl im einzelnen die fiir jedes
Beispiel giiltigen lerntheoretischen Erwédgungen diskutiert werden konnten.

Die folgenden Ausfiihrungen sollen etwas nidher belegen, dafl die Erarbeitung
eines Lehrprogramms ein aufwendiger, arbeits- und zeitintensiver Prozel3 ist,
der im Interesse der Programmgqualitit nur von einem speziell vorbereiteten und
erfahrenen Kollektiv von Fachkriften verschiedener Bereiche bewailtigt werden
kann. Dem Lehrer ist daher gegenwirtig weniger die Ausarbeitung von
Lehrprogrammen als vielmehr die Nutzung von Ergebnissen der Erforschung des
programmierten Unterrichts bei der Vorbereitung und Gestaltung seines
Unterrichts anzuraten. Dazu wollen die Ausfiihrungen in den nachfolgenden
Abschnitten einige Anregungen vermitteln. Die sorgfiltige und moglichst
umfassende Analyse der Unterrichtspraxis einer Reihe

® Vgl. dazu: Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts, S. 192 bis 198.

" Ebenda, S. 197.



das einfache
Auswah{programm
(uriickfiibren des Schiilers
auf Ausgangsfrage bei fal-
scher Antwort)

das einfache
Umwegprogramm

{ Zuriickfiibrung unter Ein-
schaltung eines Awischenschritts)

das Riickfihrungs-
programm

{Zuriickfiihren iber mehrere
Stufen, wenn Antwort anzeigt,
dafl Wiederholung erforderlich]

das weiterfihrende
Programm

{Durchlaufen eines fiir einen
spezifischen Fehler eingebau-
ten Umwegs)

das komplexe
Riickfihrungsprogramm
{Zuriickfiihren um eine oder
mehrere Stufen je nach
Schwere des Fehlers)

b) Strukturformen des linearen
Programms (stark vereinfacht)

Skinner-
pragramm

Pressey-
programm

A

Bild 52 a) Strukturformen des verzweigten
Programms nach Crowder

von guten Lehrern ist der wichtigste Aus-
gangspunkt zur Gewinnung des fiir die
Erarbeitung eines Lehrprogramms erfor-
derlichen Ausgangsmaterials.®
Zweckmifig ist dabei die Aufstellung von
sechs Listen, welche den vier Komplexen
auf S. 198 entsprechen und diese gleich-
zeitig weiter differenzieren. Diese Listen
sind: die Ziel- und Gegenstandsliste, die
Aufgabenliste, die Versuchsliste, die
Anwendungsliste, die Fehlerliste, die
Voraussetzungsliste. Inhalt dieser Listen
sind detaillierte Angaben hinsichtlich des
in das Programm einzuarbeitenden
Wissens und Konnens. Eine weitere
Verdichtung und Strukturierung dieses
~Ausgangsreservoires”, das in den Listen
gespeichert ist, kann in Form eines
Grobstrukturdiagramms erfolgen.” Nach
Schaffung dieser Voraussetzungen
entstehen fiir die weitere Ausarbeitung des
Programms noch folgende Aufgaben:

1. Die logische Struktur des Stoffgebietes
muf} weiter verfeinert werden, indem die
Beziehungen und Verkniipfungen zwischen
den einzelnen Strukturbestandteilen pri

zisiert, unwesentliche Bestandteile ausge
sondert sowie die Systematisierung und
Gliederung der gesamten Struktur vervoll

kommnet werden.

2. Die Voraussetzungskomplexe miissen
sondiert und reduziert werden, ihre Zuord
nung zur Darbietungsfolge des Gegen
standskomplexes muf} exakter gefafit und
in entsprechende ,,Gate Items" bzw.
Wiederholungsteile einschlieBSlich deren
sprachlicher Formulierung umgeformt
werden.

3. Der Lehralgorithmus muf} auf der Grund
lage der vorhandenen methodischenAnga-
ben nunmehr im einzelnen aufgestellt und
in seiner Zuordnung zur logischen Struk
tur zu der gesamten algorithmischen didak
tisch-methodischen Struktur des Lehrpro
gramms zusammengefat werden. Die ent
sprechenden methodischen Bestandteile

8 Vgl. Richter, E. O.: Zur Problematik von Vorunter-
suchungen bei der Ausarbeitung und Erprobung pro-
grammierter Lehrtexte. In ,,Physik in der Schule",
5 (1965),H. 7/8 und 9.

 Vgl. Ebenda, S. 399 f.



(Experimente, Aufgaben, Anwendungen) miissen sprachlich ausformuliert
werden. 4. SchlieBlich muf} iiber die sprachliche Formulierung der in 1 bis 3
genannten Bestandteile des Lehrprogramms hinaus die eigentliche
Programmierung, d. h. die Auflosung des Stoffes in Darbietungseinheiten, die
Festlegung der jeweiligen Programmierungsart, die Formulierung der Fragen und
Aufgaben sowie der Antworten, Losungen, Bekriftigungen und Berichtigungen
und endlich der Aufbau des permanenten Systems der Kontrolle und inneren
Riickkopphing, erfolgen.

Liegt das Lehrprogramm auf diese Weise im ersten Entwurf vor, so wird es vor
seinem Einsatz an einem kleineren Adressatenkreis empirisch erprobt.

Nach Begutachtung, Testung und nochmaliger Uberarbeitung der Erstfassung
eines Lehrprogramms wird dieses in einem Unterrichtsversuch erprobt, zu dem
ein moglichst gleichartig konditioniertes Unterrichtsexpcriment (eventuell auch
mit Bedingungsvariationen in den einzelnen Kontrollklassen) im herkoémmlichen
Unterrichtsbereich simultan verlduft. Die Ergebnisse beider Untersuchungen
werden hinsichtlich bestimmter Kennziffern — hauptsidchlich
Leistungsparameter und Lernzeiten — quantifiziert und gegeneinander
statistisch gepriift.

Die Entwicklung eines Lehrprogramms durchlduft also gleichsam einen
algorithmisch beschreibbaren Optimierungskreislauf, wobei als maBigebliches
Erfolgskriterium die mit seiner Hilfe in der Unterrichtspraxis erzielten Ergebnisse
dienen."” Entsprechend diesem hier nur kurz skizzierten Modus wurden die
meisten der vorhandenen Lehrprogramme entwickelt, wobei freilich gelegentlich
Abweichungen moglich sind. Diese Bemerkungen sollten gleichzeitig vor Augen
fiihren, daB es kiinftig zweckmiaBig und notwendig ist, solche Lehrprogramme
nach zentral ausgearbeiteten und einheitlichen Vorgaben und Anleitungen zu
erarbeiten und zu erproben, was iiberdies auch aus 6konomischen Erwigungen
heraus notig ist. Andernfalls konnte leicht die Gefahr eines unsachgeméifen und
unkontrollierten Praktizismus entstehen, der der Schulpraxis wenig niitzt, oft
sogar schaden kann.

Zur Illustration einiger Aussagen dieses Abschnitts moge der in Bild 53 gezeigte
Ausschnitt aus einem Programm (,,Der unverzweigte und der verzweigte
Stromkreis") dienen.

An ihm sind vier hauptsidchliche Bestandteile eines Lehr- bzw. Lernschritts zu
unterscheiden:

e die Lehrinformation oder Texteinheit (Seiten 1 und 3);

* ecine Aufgabe bzw. eine Frage an den Schiiler (Seiten 1 und 3);

* eine Vergleichslosung bei linearem Vorgehen oder mehrere
Losungsangebote bei
verzweigtem Vorgehen (Seiten 2 und 3);

* die Riickmeldung oder Falsch-Richtig-Bestidtigung, Erlauterungen,
Losungs- und
Denkhilfen verschiedener Art, Steuerungshinweise zur Wegleitung des
Schiilers
(Seiten 2, 4 und 6).

Im Prinzip lassen sich die meisten Programme als eine Folge derart aufgebauter
Schritte auffassen."

19 vgl. Richter, E. O.: Die Selbsttitigkeit der Schiiler im programmierten Physikunterricht. In: Aus der Praxis
der piadagogischen Forschung, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1967, S. 138 bis 151.

"' vgl. dazu Prochnow, D.: Einige strukturelle Grundlagen von Unterrichtsprogramnien im Zusammenhang
mit
einem Verfahren der mathematischen Bewertung von Priiffungsprogrammen. In: Pidagogische
Wissenschaft
und Schule, Bd. 3, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1965, S. 172 bis 185.



— Seite 1 — 1.

Ausgangsproblem

Oft ist es notwendig, mehrere Glithlampen an eine Spannungsquelle anzuschlie-
Ben. Wir wollen uns zunéchst auf zwei Glithlampen beschréanken.

Aufgabe:

Uberlege dir, welche beiden Schaltungsarten moglich sind, und zeichne dafiir die
Schaltbilder! (Im Werkunterricht hast du bereits dhnliche Aufgaben geldst.)
Uberpriife deine Schaltbilder, nachdem du sie in dein Heft gezeichnet hast!

nach Seite 2

— Seite 2 —

Hier die richtigen Schaltbilder!
Das Schaltbild nach Bild 1 zu zeichnen war fiir dich wahrscheinlich nicht
schwierig. Bei diesem Stromkreis durchflieft der Strom nacheinander die beiden
Glithlampen, die hintereinander angeordnet sind. Man bezeichnet deshalb diese
Schaltung als Hintereinanderschaltung oder Reihenschaltung. Die letztere Be-
zeichnung deutet an, daf die Gliihlampen in einer Reihe liegen. Wenn du auch
das Schaltbild nach Bild 2 gezeichnet hast, so hast du griindlich iiberlegt. Da in
diesem Falle die Glithlampen parallel angeordnet sind, nennt man diese Schaltung
Parallelschaltung. @

ild 1 (von Seite 1) & & ]

Bild 2

[
- 1 .
—_ Seite 3 — EC |. | nach Seite 3

Wir wollen nun

die«beiden Stromkreise der Bilder 1 und 2 aufmerksam betrachten. Der eine wird als
,,un verzweigter Stromkreis", der andere als ,,verzweigter Stromkreis" bezeichnet.
In verzweigten Stromkreisen gibt es stets einen oder mehrere
,»verzweigungspunkte", in denen sich der elektrische Strom auf mehrere Leitungs-
wege aufteilt.

Frage :

Welchen der beiden Stromkreise wird man als verzweigten und welchen als un-
verzweigten Stromkreis bezeichnen ? Entscheide dich fiir die Antwort a) oder b) !

Antwort a): Bild 1 zeigt einen verzweigten Stromkreis,
Bild 2 zeigt einen unverzweigten Stromkreis.
nach Seite 4

Antwort b): Bild 1 zeigt einen unverzweigten Stromkreis, Bild 2 zeigt einen
verzweigten Stromkreis.

(von Seite 2) nach Seite 6



— Seite 4 —

Diese Antwort ist falsch!

Du hast dir wahrscheinlich die Bedeutung der Worte ,,unverzweigt" und ,,ver-
zweigt" nicht gentigend klargemacht. Kehre nochmals zur Seite 3 zuriick!

(von Seite 3) nach Seite 3

— Seite 6 —

Du hast richtig iiberlegt!

Bild 1 stellt einen unverzweigten Stromkreis dar, der auch als Reihen- oder Hinter-
einanderschaltung bezeichnet wird.

Bild 2 zeigt einen verzweigten Stromkreis, der auch als Parallelschaltung bezeichnet
wird.

(von Seite 3) nach Seite 7

Bild 53 Ausschnitt aus einem verzweigt aufgebauten Programm

6.4. Zu einigen Besonderheiten des programmierten Unterrichts im Fach Physik

Lehrprogramme fiir den Physikunterricht miissen in besonderer Weise den Anforderun-
gen an einen modernen Experimentalunterricht sowie an die Gestaltung und Steuerung
der verschiedenen Formen der Selbsttitigkeit der Schiiler geniigen. Zum anderen
miissen die erwihnten Merkmale und Vorziige des programmierten Unterrichts gegen-
iiber dem herkommlichen Unterricht im Hinblick auf ihre zu erwartende unterrichts-
intensivierende Wirkung bei der Festlegung der betreffenden Tatigkeitsformen und den
ihnen zugeordneten Fiihrungsformen weitgehend wirksam werden.

Wie schon erwéhnt, iibernimmt im programmierten Unterricht das Lehrprogramm an Stelle
des Lehrers bestimmte Fithrungsfunktioncn im Lehr- und Lernprozel. Demzufolge haben
einige bewihrte methodische Grundformen gleichsam ihre ,,programmierte Entsprechung":
Der Rezeption des Lehrervortrages entspricht die Wissensaufnahme beim Lesen der Dar-
bietungseinheiten des Lehrprogramms durch den Schiiler; der Lehrerfrage und ihrer Beant-
wortung entspricht die Frage im Lehrprogramm und die schriftliche oder gedankliche Antwort
des Schiilers; dem Unterrichtsgespriach entspricht der — hier allerdings dialogische, aber
individualisierte — Kommunikationsproze3 zwischen Lehrprogramm und Schiiler. AuBlerdem
kann das Studium bestimmter Abschnitte des (herkommlichen) Lehrbuchs oder auch anderer
Literatur mit ,,einprogrammiert” werden.

Sondiert man das Methodengefiige des Physikunterrichts hinsichtlich seiner Adaptions-
moglichkeiten fiir den programmierten Unterricht, so diirften die folgenden fiir die
Lerntitigkeit bedeutungsvollen Formen der Selbsttitigkeit der Schiiler im programmier-
ten Physikunterricht, welcher mit Lehrereinsdtzen kombiniert ist, notwendig und reali-
sierbar sein:

1. Die Durchfiihrung von Schiilerexperimenten
2. Das Losen physikalischer Probleme (Denkaufgaben)
3. Das Losen physikalischer Rechenaufgaben



4. Die Beantwortung von Kontroll- und Wiederholungsfragen (nach der Auswahl- und
Freiwahlmethode), das Ausfiillen von Leerstellen im Text und das Ergénzen von
Zeichnungen und Konstruktionen

5. Das Beobachten und Auswerten von Demonstrationsexperimenten

6. Das Lesen der Darbietungsabschnitte des Lehrprogramms

7. Das Lesen von Abschnitten im Physiklehrbuch.

Dieser Rangreihe liegt als Ordnungsprinzip der dominierende Anteil produktiver bzw.
rezeptiver Elemente in der Téatigkeit des Schiilers innerhalb des Unterrichts zugrunde.
Der steuernden Gestaltung dieser Tatigkeitsformen dient das hierfiir auszuarbeitende
Lehrprogramm. Zwei sehr wichtige Tatigkeitsformen der Schiiler im Physikunterricht

Analysiere den Inhalt der
Aufgaben (Fragestellung,
Problem ) !

Filhre die Aufgabe auf ein
bekanntes Problem zuriick !

Ist das Problem erkannt?

Bestimme die gegebenen
und gesuchten Grillen |

Bestimme die erfor-

derliche Gleichung !
FEEH
- ragestellung !
Ist die Gleichung 0
bestimmt ? ‘
Stelle eine
J Hypothese auf !
Priife : Steht die ge- m - Stelle die
suchte Griifle allein ? Gleichung um ! Baue eine Versuchsanordnung|

Lies im Lehrbuch nach]

Frage den Lehrer !

|

Bild 54 a) Losungsschema fiir Aufgaben

b) Arbeitsschema fiir Experimente

entsprechend Fragestellung
und fiypothese auf !

!

Priife: Sind alle bendtigten ' Barecmegf — :
Grofien explizit gegeben ? fehlenden Griifien ! jihre die Messungen durch !
' Hatte die Ergebnisse fest !
Priffe : Stimmen die Wandle de [ Werte die
Linheiten Giberein 7 Linheiten um ! | £Ergebnisse aus |
|
@ f Priife : Hat sich die Verwirf die
Setze die Hypothese bestitigt ? Hypothese {
Griiffien ein ! o
Berechne Beantworte die
das Ergebnis ! Fragestellung !
Formuliere Formuliere die gefun-
das Ergebnis ! denen Ergebnisse |




sind das Aufgabenlosen und die Durchfithrung von Schiilerexperimenten. Fiir diese
lassen sich algorithmische Vorschriften aufstellen (1 S. 168), welche den Tatigkeits-
verlauf in Teilschritte zergliedern und deren sukzessive Abarbeitung unter Kontrolle
mittels logischer Bedingungen vorgeben. Zwei einfache Beispiele sollen dies illu-
strieren (Bild 54 a und 54 b).

Es handelt sich hierbei um je eine einfache algorithmische Vorschrift fiir physikalische
Experimente (zur Auffindung von gesetzmifBigen Beziehungen zwischen physikalischen
Groflen, Beispiel: Pendelgesetz) und fiir physikalische Aufgaben (zur Anwendung
physikalischer Gesetze auf konkrete S achverhalte, Beispiel: Berechnung der Frequenz
mit Hilfe des Pendelgesetzes), also um Aufgaben bzw. Experimente bestimmten Typs.'
Diese Art der Algorithmierung geistiger Handlungsverldaufe 148t sich zweifellos auch
auf andere Typen von Aufgaben ausdehnen und fiihrt zu einer wesentlich rationelleren
Aneignung und Beherrschung dieser Operationen durch die Schiiler. Sehr wichtig ist es,
bei der Ausarbeitung des Lehrprogramms die Formen der Fragestellung und der
Antwortgebung sorgfiltig zu iiberlegen.

Relativ freiziigig kann das Problem der SchrittgroBe gehandhabt werden. Fiir den
Physikunterricht empfehlen sich im allgemeinen etwas groere Lerneinheiten, die je-
weils einen in sich geschlossenen Gedanken enthalten, wobei vor allem auf die Trans-
parenz durchgehender Leitlinien der physikalischen Erkenntnisgewinnung geachtet
werden sollte (1 Abschnitt 3.2.2.). Bisherige Untersuchungen — auch auflerhalb des
programmierten Unterrichts — ergaben auch hierbei eine spiirbare Leistungsverbesse-
rung bei der expliziten Vermittlung algorithmischer oder andersartig strukturierter
Wissens- und Konnensbereiche.

Fiir den Lehrer, der in seinem Unterricht Lehrprogramme einsetzen mochte, entsteht
nun die Aufgabe, sich bei der Planung und Gestaltung seines Unterrichts hauptsédchlich
drei Problemkreisen zuzuwenden, nimlich

¢ der Struktur des Unterrichtsprozesses,
¢ der Fuhrungstitigkeit des Lehrers,
¢ der Lerntitigkeit der Schiiler.

Auch hierzu folgen nachstehend einige Anregungen und Hinweise.

6.5. Der Einsatz von Lehrprogrammen im Physikunterricht

6.5.1. Systematische Darstellung des Einsatzes von Lehrprogrammen im Unterricht

Die spezifischen didaktischen, psychologischen und organisatorischen Bedingungen, die
das programmierte Lehren und Lernen kennzeichnen und von den herkommlichen Ver-
fahren abgrenzen, fithren zu der Auffassung, dal der programmierte Unterricht nicht
alternativ und universal dem herkdmmlichen Unterricht gegeniibergestellt werden darf.
Vielmehr kommt es in der theoretischen und schulpraktischen Arbeit darauf an, pad-
agogisch sinnvolle, ein Hochstmal3 an Effektivitit anstrebende Kombinationen traditio-
neller und programmierter Formen des Unterrichts zu bestimmen. Als ein wichtiges
Problem der didaktischen Forschung erweist sich somit das Problem des padagogisch
sinnvollen und effektivitdtssteigernden Einsatzes von Lehrprogrammen im Rahmen
des gesamten, durch die komplexe Vielfalt unterschiedlicher Methoden und Verfahren
gekennzeichneten Unterrichtsprozesses.

12 Vgl. Richter, E. O.: Mechanische Schwingungen und Wellen. Ein Lehrprogramm fiir die experimentelle For-
schung im Physikunterricht der 10. Klasse der allgemeinbildenden polytechnischen Oberschule. Unveroffent-
lichtes Forschungsmalerial der Abteilung Programmierter Unterricht des DPZI, Berlin 1965.



In den Uberlegungen zur Losung dieses Problems spielen die objektiven Beziehungen
zwischen den Haupttrigern des Lehr- und Lernprozesses bei Verwendung von Pro-
grammen eine grundlegende Rolle: Lehrer, Programm und Schiiler. Von Bedeutung fiir
den praktischen und erfolgreichen Einsatz von Lehrprogrammen sind wissenschaftlich
begriindete Kriterien fiir ein optimales Zusammenwirken von Lehrer. Lehrprogramm und
Schiiler. Zahlreiche Argumente allgemein-padagogischer, methodisch-didaktischer und
psychologischer Art sprechen gegen eine unkritische und un-differenzierte
Betrachtungsweise des Programmeinsatzes im Unterricht. Erfahrungen und Ergebnisse
empirischer Untersuchungen deuten im Bereich des Physikunterrichts darauf hin, daf
eine Reihe pidagogischer Probleme bei ausschliefflicher oder ldnger dauernder
Anwendung programmierter Lehrmaterialien nur unvollkommen gelost werden
konnen.

In der bisherigen Praxis des programmierten Physikunterrichts haben sich Formen des
Programmeinsatzes bewihrt, die durch eine sinnfillige Einbeziehung der Programme in
den Unterricht und in die Hausarbeit gekennzeichnet sind. Bei der Untersuchung
zweckmiBiger Einsatzformen hat sich hiufig ein solches Vorgehen bewihrt, bei dem
auf vorwiegend empirischem Wege, d. h. durch mehrfaches Erproben der Programme
und mehrerer Varianten ihres unterrichtlichen Einsatzes, einmal eine hohere Programm-
qualitdt, zum anderen aber auch ein relativ stabiles Muster (1 Abschnitt 5.2.1.) einer
zweckmifBigen und effektiven Struktur des Unterrichtsprozesses angestrebt wurde.
Dabei hat sich folgendes herausgestellt:

1. In den wichtigsten Untersuchungen zum programmierten Physikunterricht ist kein
praktisch verwertbarer Reprisentant einer Unterrichtsstruktur sichtbar geworden,
der — abstrahierend von den vorgegebenen Unterrichtszielen, vom Inhalt des je
weiligen Stoffgebietes und von den Eigenschaften des dazu vorliegenden program
mierten Materials — als Muster fiir alle Stoffgebiete gelten konnte. Fiir jedes Stoff
gebiet und das entsprechende programmierte Material sollte eine effektive Unter
richtsstruktur ermittelt werden, wobei diese in Abhéngigkeit von Ziel, Inhalt und
Programm mehr oder weniger stark voneinander abweichen koénnen.

2. Jedes empirisch ermittelte Strukturmuster muf dem schopferisch handelnden
Lehrer die Moglichkeit offenlassen, zum Zwecke der Effektivititssteigcrung gewisse
Anpassungen an die Bedingungen der konkreten Unterrichtssituation vorzunehmen.

6.5.2. Formen des Einsatzes von Lehrprogrammen im Physikunterricht

Einige Beispiele (Strukturmuster) sollen im folgenden die moglichen Einsatzformen von
Lehrprogrammen im Unterricht deutlich machen. In der Praxis wurden mit Erfolg
programmierte Lehrmaterialien eingesetzt, die entweder so gestaltet sind, dafl sie als
in sich geschlossene Blocke von der Mehrzahl der Schiiler innerhalb einer Unterrichtsstunde
durchgearbeitet werden konnen (stundenbezogene Programme)", oder die einen groBeren
Stoffabschnitt in sich geschlossen zusammenhingend darstellen und nicht auf
Unterrichtsstunden zugeschnitten sind (stoffkomplexbezogene Programme).14

In den Bildern 55 und 56 sind erprobte Strukturmuster fiir beide Programmformen schema-

tisch dargestellt. Das Bild 55 bezieht sich auf ein Lehrprogramm fiir das Stoffgebiet Hydro-

statik der 7. Klasse, das in acht stundenbezogene Abschnitte gegliedert ist. Aus diesem

Schema ist folgender Unterrichtsverlauf zu entnehmen:

* Frontalunterricht zu Beginn jeder Stunde unter Fithrung des Lehrers (Einfithrung, Ziel-
orientieruiig, Kontrolle, Festigung durch Systematisierung und Wiederholung);

13 Vgl. Kretschmar, W.: Unterrichtsprogramm im Physikunterricht. In ,,Physik in der Schule", 3 (1965), H. 12.
4 Vgl. Autorenkollektiv: Elektrizititslehre (7 Lehrprogramme). Unveréffentlichtes Forschungsmaterial der Abt.
Programmierter Unterricht des DPZI, Berlin 1966/67.



Schijler 1 7 :
z 7

Z Z oA
4 | : 945 %
A I's : “ 7 ;/ /f / iy e
. | g 77
ARl EEI/EEI B % K

1. Stunde 2. 7. 4, 5 &. 7 8.
(Druck, Druck-  (Druckausbrei- {Druckiibertra- (Druckibertra- (Bodendruck) (Seiten-, Auf-  (Auftrieb...]  (Schweben,
kraft) tung) gung) gung/ druck) Schwimmen...)

m Frontalunterricht

I:l individuelle Arbeit mit dem Programm
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selbstindiges Experimentieren der Schifler
L Lehrerexperiment

Bild 55 FEinsatz eines stundenbezogenen Lehrprogramms (Beispiel ,,Hydrostatik")

¢ individuelle Arbeit der Schiiler mit Hilfe des Lehrprogramms (mit Ausnahme der 5. Stunde).
Nach etwa 35 min haben jeweils rund 80% der Schiiler den Abschnitt durchgearbeitet.
Wihrend die ,,langsamen" Schiiler in der verbleibenden Zeit das Ziel zu erreichen ver-
suchen, sind die iibrigen Schiiler mit Zusatzaufgaben beschiftigt, die sie ebenfalls dem
Programm entnehmen.

Bild 56 a betrifft das Stoffgebiet der unverzweigte und der verzweigte Stromkreis der 8. Klasse,

dessen Gliederung nicht auf Unterrichtsstunden, sondern auf geschlossene Stoftkomplexe be-

zogen ist. Nach diesem Muster nimmt der Unterricht — grob gesehen— folgenden Verlauf:

- 1, Stoffkomplex Ly
{ Einfiifrung ; Spannung und Stromstdrke ]
| im unverzweigten Stromkreis]

L —1 —L1 ]

Bild 56 Einsatz eines stoffkomplexbezogenen
Lehrprogramms (Beispiel ,,.Der unverzweigte und
der verzweigte Stromkreis")

* Frontale Einfithrung ins Stoffgebiet und in die Besonderheiten des Lehrprogramms (ins-
besondere hinsichtlich des Ablaufs der Experimente) durch den Lehrer,

* individuelle Arbeit der Schiiler mit dem Lehrprogramm bis zum Ende des ersten Stoff
komplexes, wobei sich diese Arbeit iiber mehrere Stunden erstreckt. Schnellere Schiiler
arbeiten an Zusatzaufgaben bis zu einem vom Lehrer festzulegenden Zeitpunkt (z. B. am
Ende der 3. Stunde),



e Abschluf des Stoffkomplexes im Frontalunterricht, Festigen und Vertiefen, Kldren offener
Fragen, Leistungskontrolle.

Diese Einsatzform setzt voraus, daB die Schiiler bereits relativ gute experimentelle Fertigkeiten,
eine hohe Lernmoral und gutes Konzentrationsvermogen besitzen. Sind diese Voraussetzungen
nach Einschitzung des Lehrers nur unzureichend erfiillt, so kann er das Programm auch in
anderer Weise einsetzen, zum Beispiel in der im Bild 56 b skizzierten Form. Hierbei besteht
die Moglichkeit, die Experimente in frontaler Arbeitsweise durchfiithren zu lassen, wogegen
ihre Auswertung danach mit Hilfe des Programms erfolgt.

Diese Beispiele stellen nur einige der moglichen Einsatzformen von programmierten
Lehrmaterialien dar.

Beachtenswerte Forschungsergebnisse zeigen dariiber hinaus, dal Lehrprogramme mit
Erfolg sowohl zur hduslichen Vorbereitung des Schiilers auf den Unterricht als auch
zur Festigung und Vertiefung des im Unterricht Gelernten geeignet sind. Dabei hat sich
insbesondere die Verwendung von Lehrprogrammen als geeignete Methode des Nach-
holens versdumten Unterrichts — etwa bei lingerer Krankheit — herausgestellt.
Weitere Aspekte des Lehrprogrammeinsatzes ergeben sich aus den Untersuchungen zur
inneren didaktischen Differenzierung des Unterrichts einschlieflich der Forderung
zuriickgebliebener und der Entwicklung begabter Schiiler sowie aus der Kombination
des programmierten Unterrichts und der Gruppenarbeit im Unterricht; letzteres —
auch programmierter Gruppenunterricht genannt — scheint sich zu einer besonders
erfolgversprechenden Variante moderner Unterrichtsgestaltung zu qualifizieren.

6.5.3. Organisation des Einsatzes physikalischer Experimente

Bei der Planung des Einsatzes von Lehrprogrammen im Physikunterricht spielen Uber-
legungen hinsichtlich der rationellen und p#dagogisch sinnvollen Eingliederung von
Experimenten verschiedener Art eine bedeutende Rolle.

Wie bereits geschildert wurde, kann ein Lehrprogramm auch die Steuerung wesentlicher
Teile der Experimentiertitigkeit des Schiilers iibernehmen. So ist ein weitgehend selb-
stindiges Experimentieren moglich, andererseits wegen der Zeitdifferenzen auch hiufig
unumginglich. Neben dieser Form des individuellen Experimentierens besitzen auf
Grund ihrer eigenstindigen Bedeutung im ErkenntnisprozeB3 sowie auf Grund duflerer
Bedingungen (Geritebedarf, Platzbedarf) die Formen des Lehrerexperiments, der
Schiilerexperimente in gleicher Front oder in getrennt-gemeinschaftlicher Arbeitsweise
sowie des Praktikums auch beim Einsatz von Lehrprogrammen ihren festen Platz.

6.5.3.1. Lehrerexperimente

1. Typ: Lehrerexperiment vor der Klasse. @ Merkmale: Das Lehrerexperiment vor der
Klasse kann nur ausgefithrt werden, wenn es am Beginn eines neuen Lehrprogramms
steht oder wenn alle Schiiler nach individueller Arbeit am Programm zu einem Gleich
stand zusammengefiithrt wurden. Nach dem Experiment beginnen alle Schiiler im
,Frontalstart" mit der Arbeit am Programm.

2. Typ: Lehrerexperiment vor der Schiilergruppe. Merkmale: Der Lehrer kann einige
Schiiler, die den Abschlufl ihrer Arbeit an einem bestimmten Programmabschnitt an
gezeigt haben, zusammenrufen und ihnen am Experimentiertisch das Experiment vor
filhren.  Das wiederholt sich danach fiir weitere Gruppen. Ein Vorteil liegt in der
intensiveren Mitwirkung der Schiiler am Experimentieren.

Vielfach bewihrt hat sich in der Praxis ein solches Vorgehen, bei dem ein bestimmter
Versuchsaufbau an zentraler Stelle von allen Schiilern beobachtet werden konnte
(kontinuierlicher Versuch). Gelangt ein Schiiler an die entsprechende Programmstelle, kann
er z. B. MeBwerte ablesen oder auch die Messungen selbst vornehmen.



6.5.3.2. Schiilerexperimente

1.Typ: Individuelles Experimentieren wihrend der Arbeit mit dem Programm. Merk-
male: Wenn der Schiiler die entsprechende Stelle im Programm erreicht hat, fiihrt er
sofort das Experiment durch.  Er bleibt am Platz oder begibt sich zu einem Experi-
mentiertisch. Vorteilhafte Anwendung bei einfachen Experimenten mit geringem Zeit-
und Geriteaufwand (z. B. Freihandversuche, Aufbau eines einfachen Stromkreises). We-
gen der Zeitdifferenzen muf} nicht fiir jeden Schiiler ein Geritesatz vorhanden sein.

2.Typ: Experimentieren in der Gruppe wihrend der Arbeit mit dem Programm. Merk-
male: Eine feste Gruppe beginnt sofort mit dem Experimentieren, wenn der letzte
Schiiler der Gruppe die entsprechende Programmstelle erreicht hat. Die (meist wegen
,Selbstregulation" geringen) Zeitunterschiede konnen durch Zusatzaufgaben sinnvoll
genutzt werden.

Wird das Experiment nicht am Platz ausgefiihrt, konnen sich auch Zufallsgruppen
bilden. Vorteilhafte Anwendung bei etwas schwierigen Experimenten mit groBerem
Zeit- und Geritebedarf (Gesetze des unverzweigten und verzweigten Stromkreises u. a.).

3. Typ: Schiilerexperimente in gleicher Front. Merkmale: Nach dem Zusammenfiihren
der Schiiler auf den gleichen Stand der Abarbeitung des Programms werden Experi-
mente in bekannter Weise unter Fithrung des Lehrers durchgefiihrt.  Vorteilhafte
Anwendung bei Einfithrung und Aneignung bestimmter manueller Fertigkeiten (Vor-
und Nachmachen) sowie bei schwierigen Experimenten, deren Auswertung wieder mit
Hilfe des Programms erfolgt.

Allen genannten Organisationsformen ist gemeinsam, dal sie von den Schiilern ein
hohes Mall an Arbeitsdisziplin und bereits ein bestimmtes Konnen im Experimentieren
verlangen.

Jede Form besitzt gewisse Vor- und Nachteile und mufl vom Lehrer unter Beachtung
der didaktisch-methodischen und organisatorischen Bedingungen des jeweiligen Ex-
periments ausgewihlt und angewendet werden.

6.6. Zur Titigkeit des Lehrers im programmierten Physikunterricht

6.6.1. Vorbereitung des Unterrichts

In der bisherigen Praxis wurde dem Lehrer zum Lehrprogramm hiufig eine kurz-
gefalite methodische Handreichung beigegeben, die Planungsvorschlage und Hinweise
fiir eine Reihe organisatorischer und methodischer Fragen enthilt, die jedoch das eigene
griindliche Studium des Lehrplans und die griindliche Analyse und Einschitzung der
eigenen Unterrichtssituation nicht ersetzen soll und kann. Die griindliche Kenntnis der
Unterrichtssituation ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Planung der Einsatzform
des Programms, fiir die Festlegung der Grundstruktur des Unterrichtsprozesses und
eines genauen Zeitplans.

Durch sorgfiltige Ausarbeitung und mehrfache Erprobung eines Lehrprogramms zu
einem gewissen Stoffgebiet wird versucht, ihm eine solche Gestalt zu geben, daf} sein
Einsatz unter durchschnittlichen Unterrichtsbedingungen moglich und erfolgreich ist.
Dennoch ist die genaue Kenntnis der pidagogischen Eigenschaften und Moglichkeiten
des Programms die Voraussetzung fiir dessen erfolgreichstenEinsatz im Unterricht.
Bei der Vorbereitung einzelner Unterrichtsstunden wird der Lehrer vor manche neu-
artige Probleme gestellt. Wenn die Schiiler bereits in der vergangenen Stunde mit Lehr-
programmen gearbeitet haben, wird es sich hiufig als zweckmiBig erweisen, zu Stunden-
beginn eine gezielte Leistungskontrolle durchzufiihren. Voraussetzung fiir eine richtige



Aufgabenstellung ist, daB er einen guten Uberblick iiber den Stand der Arbeit der
einzelnen Schiiler besitzt. An Hand der Beobachtungen der vergangenen Stunde wird
der Lehrer auch entscheiden konnen, ob und in welcher Weise er ergdnzende Er-
kldarungen, Anschauungsmittel, ein Demonstrationsexperiment und nicht zuletzt moti-
vierende und sonstige erzieherische Hinweise in die kommende Stunde einfiigen soll.
Er wird in besonderen Situationen zu entscheiden haben, ob die geplante Einsatzform
an einer bestimmten Stelle gedndert werden muB.

6.6.2. Durchfiihrung des Unterrichts

Ein Hauptmerkmal der Lehrertitigkeit beim Einsatz von Lehrprogrammen besteht
darin, dal der Lehrer vom Frontaleinsatz vor der Klasse weitgehend freigesetzt wird
und iiberaus wichtige individuelle betreuende Aufgaben erfiillen kann. Durch enge
und kontinuierliche Kontaktaufnahme insbesondere mit schwicheren Schiilern sind
nunmehr griindlichere Hilfsmanahmen durch stindige Uberwachung ihres Lern-
prozesses, Beantwortung von Fragen, motivierende Hinweise oder auch ein ,,sokrati-
sches" Gesprich ermoglicht. Dabei ist natiirlich darauf zu achten, daf3 keine erheblichen

Storungen des Unterrichts auftreten.

Doch auch zur individuellen Forderung guter Schiiler bieten Unterrichtsteile mit

Programmeinsatz giinstige Bedingungen. Hiufig sind diese Schiiler in kiirzerer Zeit

am Ziel angelangt, so dal ihnen Zusatzaufgaben mit erhohtem Schwierigkeitsgrad ge-

stellt werden konnen. Im allgemeinen weist die Tatigkeit des Lehrers im Unterricht
folgende Besonderheiten auf:

1. In Unterrichtsteilen mit Programmeinsatz ist die Lehrertétigkeit durch einen hohen
Anteil solcher Malnahmen gekennzeichnet, die das Ziel haben, durch individuelles
Einwirken auf den Schiiler die Steuerung seines Lernprozesses zu vervollkommnen.

2. Da Haufigkeit und Anspruchsniveau der Schiileranforderungen sich stindig dndern
und durch die Unterschiede in der Arbeitsgeschwindigkeit auch der Inhalt der An
forderungen innerhalb einer kleinen Zeitspanne mehrfach wechseln kann, entsteht
dadurch fiir den Lehrer die Notwendigkeit, sich fortwidhrend auf neue Situationen
einzustellen. Dies erfordert von ihm eine hohe Wendigkeit und didaktisches Geschick.

3. Der Einsatz von Programmen im Unterricht ermdglicht somit dem Lehrer viel
faltige Mafinahmen individueller Forderung, die teilweise bereits eine gewisse Diffe
renzierung des Lernprozesses in sich einschlie3t und die individuell-erzieherischem
Einwirken beachtlichen Spielraum einrdumt (1 Abschnitt 3.3.).

4. Die Lehrertitigkeit beim Einsatz von Lehrprogrammen ist somit gekennzeichnet
durch eine Verlagerung der Fiihrungsfunktionen vor allem des Lehrers auf die Seite
der Kontroll- und Betreuungsfunktionen, wogegen die unmittelbare Steuerung des
Aneignungsprozesses durch frontale Einwirkung auf die Klasse zuriicktritt.

5. In der Vorbereitungsphase tritt die Funktion des Planens und des zweckmaiBigen
padagogischen Entscheidens stirker in den Vordergrund.

6. Das aktive Verfolgen des Lernprozesses einer grofleren Anzahl von Schiilern ermog
licht dem Lehrer eine tiefere Einsicht in die Besonderheiten der Lerntditigkeit seiner
Schiiler wihrend des Unterrichts.

7. Die Besonderheiten der Fithrungstitigkeit verursachen andererseits erhohte An
forderungen beziiglich einer rationellen Informationsaufnahme und -speicherung durch
den Lehrer. Diesen Anforderungen kann er durch exakte Kontrolle und Bewertung
des Lernverlaufs der Schiiler und seiner Ergebnisse nachkommen, wozu die Be
sonderheiten des programmierten Lernens giinstige Bedingungen bieten. (Der
Lehrer kann z. B. den individuellen Weg jedes Schiilers ,,durch das Programm"
registrieren lassen und aus der Analyse der gemachten Fehler Schliisse auf die
weiteren FithrungsmaBBnahmen ziehen.)



6.7.  Zur Titigkeit des Schiilers im programmierten Physikunterricht

6.7.1. Vorbereitung auf den Unterricht

Der Unterrichtserfolg hingt maBgeblich davon ab, inwieweit die Schiiler die fachlichen
Voraussetzungen erfiillen, die vom Programm gestellt werden. Bei geringen Vorkennt-
nissen konnen die Schiiler in hiuslicher Arbeit oder in einer Vorbereitungsstunde die
vorhandenen Liicken schliefen. Gute Erfahrungen wurden mit solchen Lehrprogram-
men gesammelt, die Wiederholungs- und Einfiihrungsteile enthielten, welche von eini-
gen oder allen Schiilern zur relativen Angleichung des Leistungsstandes durchzuar-
beiten waren.

Noch wichtiger scheint, dal die Schiiler an die selbstindige Arbeit mit gedruckten oder
anderweitigen Lehrmaterialien frithzeitig und in angemessener Abstufung der An-
forderungen gewohnt werden. Es ist erforderlich, dal die Schiiler einige Grundtechni-
ken der geistigen Arbeit beherrschen. Sie sollen gute Lesefertigkeiten, vor allem aber
die Fihigkeit besitzen, sinnerfassend zu lesen. Wichtig ist, daB} sie es bereits in gewissem
MaBe verstehen, das Wesentliche aus dem Textzusammenhang zu erfassen, ihre Ge-
danken und Antworten prignant zu formulieren sowie mit Tabellen, Grafiken u. a.
umzugehen. Diese Voraussetzungen, die fiir den Unterricht schlechthin, insbesondere
aber fiir das programmierte Lernen hochgradige Bedeutung haben, konnen nur durch
gezielte Anstrengungen in der Mehrzahl der Fécher, von unteren Klassen beginnend,
geschaffen werden. Erfahrene Lehrer nennen als Moglichkeiten der Vorbereitung die
verstirkte Arbeit mit dem Lehrbuch (Losen von Aufgaben, Konspektieren) und den
Einsatz verschiedener Typen von Arbeitsbliittern als gewisse Grund- oder Vorformen
programmierten Materials.

Nicht zuletzt ist die Vorbereitung der Schiiler ein wichtiges erzieherisches Problem.
Selbstindige Lernarbeit fordert vom Schiiler solche Charaktereigenschaften wie Ziel-
strebigkeit, Ehrlichkeit gegen sich selbst, eine kritische Einstellung gegeniiber der
eigenen Arbeit und Genauigkeit. Grundvoraussetzung ist ein hohes Mall an Lern-
bereitschaft, deren Erzeugung nicht zuletzt zu den politisch-ideologischen Aufgaben des
Pddagogenkollektivs einer Schule gehort. In diesem Zusammenhang ist auch die Frage
zu beantworten, von welcher Altersstufe an im Physikunterricht programmierte Lehr-
materialien eingesetzt werden konnen. Da zu dieser Problematik kaum systematische
Untersuchungen durchgefiihrt wurden, gibt es bislang keine begriindeten Hinweise fiir
die Existenz einer unteren Grenze fiir den Programmeinsatz im Physikunterricht.
Selbstverstindlich werden sich die Gestaltung des Materials, die Art und Weise sowie
die Dauer seines Einsatzes im Unterricht den Altersbesonderheiten der Schiiler anzu-
passen haben.

6.7.2. Besonderheiten der Schiilertiitigkeit im Unterricht

Einige Besonderheiten lassen sich wie folgt kennzeichnen:

1. Der Einsatz von Lehrprogrammen fiihrt zu einem hohen quantitativen Anteil und
qualitativen Niveau der Selbsttitigkeit der Schiiler im Unterricht.

2. Der Einsatz von Lehrprogrammen kann zu einer Verfestigung der Lernmotivationen
und zur Verbesserung der Lernbereitschaft der Schiiler fiihren. Die individuelle Form
des Lernens fordert auch die Aktivitdt schwacher und gehemmter Schiiler, gleicher
mafen tragt diese Lernform zur Forderung befahigter Schiiler bei.

Die bisherigen Erfahrungen aus dem Physikunterricht zeigten in diesem Zusammenhang,

daf} bei padagogisch richtiger Anwendung des programmierten Lernens sich das Inter-
esse am Fach bei vielen Schiilern erhohte. Die Moglichkeit, in einem dem individuellen



Leistungsvermégen entsprechenden Lerntempo voranzuschreiten, verstirkte die Lern-
bereitschaft schwacher Schiiler und vergroferte die Bereitwilligkeit, sich bei Schwierig-
keiten an den Lehrer zu wenden, zumal dadurch keine Beeintrichtigung der Lernarbeit
der Mitschiiler entsteht.

3. Der mit dem hohen Grad der Selbsttitigkeit der Schiiler verbundene hohe Grad der
Konzentration sichert dem Lehr- und Lernprozef3 einen relativ storungsfreien Ver
lauf, der sich in einer guten Arbeitsatmosphdre und -disizplin der Schiiler duBert.

Der mit Lehrprogrammen durchgefiihrte Unterricht zeichnet sich in der Regel durch

gute Disziplin und ruhigen Lernverlauf aus. Beim Experimentieren konnen allerdings

die gemeinhin mit dieser Tatigkeit verbundenen Stérungen auftreten. Hinzu kommt
noch bei den individuellen Experimenten ein Storungsfaktor, der aus der Zeitver-
schiebung im Lern verlauf resultiert und der anfinglich auf die nicht experimentierenden

Schiiler einwirkt. Die Erfahrungen besagen jedoch, daf} sich die Schiiler verhiltnis-

maBig schnell an den neuartigen Arbeitsrthythmus gewdhnen.

4. Ein fiir die Fiihrung des programmierten Unterrichts bedeutsames dufleres Merkmal
der Schiilertitigkeit ist die individuell unterschiedliche Arbeitsgeschwindigkeit der
Schiiler. Sie macht sich darin bemerkbar, daf} die Schiiler zu unterschiedlichen
Zeitpunkten eine bestimmte Stelle des Lehrprogramms erreichen. Die Zeitdifferen
zen konnen sehr verschiedene Ursachen haben, deren Aufdeckung dem Lehrer wert
volle Aufschliisse iiber individuelle Besonderheiten im Lernverhalten seiner Schiiler
geben kann. Hier entstehen fiir den Lehrer vielfiltige Aufgaben bei der individuellen
Steuerung des Lernprozesses.

Im Physikunterricht sind jedoch die zutage getretenen Zeitdifferenzen — auch bei
umfangreicheren Lehrprogrammen — erfahrungsgemill geringer als beispielsweise im
Mathematik- oder Chemieunterricht'>. Dies hat seine Ursache vor allem darin, daf
vor Lehrerexperimenten die Schiiler in der Regel wieder zu einem Gleichstand gefiihrt
werden miissen. Ausgleichende Wirkungen werden auch durch Schiilerexperimente
(Gruppenbildung) hervorgerufen. Beobachtungen ergaben, da3 mit zunehmender Er-
fahrung der Schiiler im Umgang mit programmierten Lehrmaterialien eine gewisse
Selbstregulation” des Lerntempos erfolgt, indem z. B. kurz vor Stundenende keine
neuen Abschnitte mehr begonnen werden, d. h. das Lerntempo ,,gedrosselt" wird. Eine
komplizierte Aufgabe des Lehrers besteht darin, beim Einsatz von Lehrprogrammen
durch individuelle EinfluBnahme auf die Schiiler zu erreichen, daB8 jeder die ihm zur
Verfiigung stehende Arbeitszeit rationell nutzt, dal die im Wesen des programmierten
Lernens begriindeten Zeitdifferenzen der Erhohung der Effektivitit des Unterrichts
zugute kommen. Insofern erschlieBt auch in dieser Hinsicht der programmierte Unter-
richt wertvolle Reserven fiir die Intensivierung des Unterrichtsprozesses. Um einige der
insbesondere in den Abschnitten 6.5., 6.6. und 6.7. dargestellten Probleme des
Programmeinsatzes und der Lehrer- und Schiilertitigkeit zu verdeutlichen, werde das
Beispiel einer Unterrichtsstunde skizziert, das nach den Erfahrungen verschiedener
Schulversuche als typisch gelten kann.

Zum Thema ,,Der unverzweigte und der verzweigte Stromkreis" moge dem Lehrer ein
Klassensatz programmierter Lehrmaterialien zur Verfiigung stehen.

Unterrichtsvorbereitung:

Nach dem Studium des Programms und der dazugehorigen methodischen Hinweise
entscheidet sich der Lehrer fiir eine Einsatzvariante, die dem Strukturmuster gemaif
Bild 56 entspricht. Dazu veranlafit ihn insbesondere die Tatsache, dal die Form des
individuellen Experimentierens bei den gegebenen Voraussetzungen seiner Schiiler
sowie hinsichtlich der materiellen Bedingungen zu Schwierigkeiten fithren konnte.

'5 In einem Schulversuch wurden fiir den Quotienten aus den Arbeitszeiten des langsamsten und des schnellsten
Schiilers einer Klasse bei verschiedenen Programmen Mittelwerte zwischen 1,3 und 1,6 gemessen.



Der Lehrer stellt sich das Ziel, in der ersten Stunde die Schiiler in die stoffliche Proble-
matik soweit einzufiihren, da zu Beginn der zweiten Stunde der erste Schiileriibungs-
versuch in gleicher Front durchgefiihrt werden kann.

Die wichtigsten Grundbegriffe, wie Reihen- und Parallelschaltung, verzweigter und unverzweigter

Stromkreis, sollen sich die Schiiler mit Hilfe des ersten Kapitels des Lehrprogramms selbstéindig

erarbeiten.

Die Unterrichtsplanung fiir das ganze Thema sieht fiir die erste Stunde folgende Abschnitte

vor:

1. Einfithrung in das Stoffgebiet, Zielstellung,

2. individuelle Arbeit mit dem Programm,

3. kurze Wiederholung im Frontalunterricht, Kontrolle der angeeigneten Kenntnisse und Er
arbeiten der Aufgabenstellung fiir die Schiileriibungsversuche in der nichsten Stunde.

In seiner Unterrichtsvorbereitung beriicksichtigt der Lehrer die nach Schritt 2 auftretenden

Zeitdifferenzen, indem er einige Zusatzaufgaben zur Unterscheidung der Schaltskizzen unver-

zweigter und verzweigter Stromkreise als Tafelbild vorbereitet.

Ablauf der Unterrichtsstunde:

1. Zu Beginn der Stunde erhalten die Schiiler einen kurzen Einblick in einige duliere Be
sonderheiten des Programmaufbaus. An Hand zweier praxisbezogener Beispiele und evtl.
mit einem Hinweis auf den Werkunterricht werden die Schiiler in die stoffliche Problematik
eingefiihrt (10 min bis 15 min).

2. Die Schiiler arbeiten selbsténdig die im Programm gebotenen Informationseinheiten durch
und 16sen die auf jede Einheit folgende Aufgabe. Die Ergebnisse halten sie in einem Proto
koll fest und vergleichen sie mit den im Programm vorgegebenen. Am Schluf3 des Kapitels
steht eine schriftliche Zusammenfassung, die ins Arbeitsheft einzutragen ist.

Wihrend der Programmarbeit begibt sich der Lehrer zu mehreren Schiilern, die Fragen
haben, beantwortet sie, kontrolliert die Arbeit und gibt helfende Hinweise. Auflerdem
zeichnet er die Zusatzaufgaben an.

Der erste Schiiler hat nach etwa 15 min den Abschnitt durchgearbeitet und erhilt nach
kurzer Kontrolle den Auftrag, alle Zusatzaufgaben zu 16sen.

Im Laufe der nidchsten 10 min beenden alle Schiiler bis auf zwei das vorgesehene Pensum.
Diese beiden erhalten eine entsprechende Hausaufgabe. Einigen Schiilern wird nur eine
der Zusatzaufgaben gestellt. In der verbleibenden Zeit wird im Frontalunterricht das an-
geeignete Wissen kontrolliert und im Unterrichtsgesprich versucht, fiir die bevorstehenden
experimentellen Aufgaben die Lernmotivation der Schiiler zu verstédrken.

In der skizzierten Stunde steht der Abschnitt des programmierten Lernens zwischen
zwei Frontaleinheiten.

Auf Grund giinstiger Erfahrungen aus der ersten Stunde kann der Lehrer in den nich-
sten Stunden auch zu groBleren programmierten Abschnitten iibergehen. So zeigt sich
auch in diesem Beispiel der programmierte Unterricht als eine durchaus flexible und
schopferisch in den Gesamtprozefl der Bildung und Erziehung einzuordnende
Unterrichtsform.



7. Unterrichtsmittel fir den Physikunterricht

7.1. Die Lehr- und Lernmittel fiir den Demonstrationsunterricht

7.1.1. Bedeutung und Zweck der Lehr- und:Lernmittel

Die erfolgreiche und rationelle Gestaltung des Unterrichts erfordert den Einsatz be-

stimmter Unterrichtsmittel. Darunter sind alle materiellen Mittel zu verstehen, die eine

notwendige Bedingung fiir die optimale Realisierung der Bildungs- und Erziehungs-

ziele darstellen. Zu ihnen zdhlen alle materiellen Objekte, vom Schulgebdude iiber

spezielle Lehrmittel bis zum Schreibheft. Von besonderer Bedeutung sind die fiir den

Fachunterricht entwickelten Lehr- und Lernmittel. Darunter sind an materielle Objekte

(in erweitertem Sinne aber auch an geistige Handlungen, wie z. B. Sprache) gebundene

Anschauungs-, Veranschaulichungs- und. Arbeitsmittel zu verstehen, die folgende Auf-

gaben zu erfiillen haben:

* Sie sollen den fachspezifischen Unterrichtsprozef unterstiitzen,

» der rationellen Aneignung des physikalischen Bildungsgutes dienen,

» die FaBlichkeit des Erkenntnisprozesses durch die Verbindung von sinnlicher und
rationeller Erkenntnis, von Gnostischem und Emotionalem gewéhrleisten,

¢ beim Schiiler den Aufbau und die Entwicklung innerer psychischer Bedingungen
(Willen, Motive, Gefiihle, Einstellungen) als notwendige Voraussetzungen zum be
wuBlten, aktiven Erreichen der gestellten Bildungs- und Erziehungsziele hervor
rufen und

¢ die rationelle Fithrung und optimale Gestaltung des Unterrichts durch den Lehrer
ermoglichen.

Uber die allgemeine Bedeutung der Lehr- und Lernmittel und iiber Grundsitze ihrer

Anwendung im Lehr- und Lernprozef gibt die Literatur*’ ausreichend Auskunft.

Im folgenden sollen deshalb nur einige zusammenfassende Ausfithrungen, vor allem

hinsichtlich des erkenntnistheoretisch und didaktisch wichtigen Verhiltnisses zwischen

den Lehr- und Lernmitteln und der von ihnen widergespiegelten objektiven Realitét

und iiber fachspezielle Anwendungen einzelner Lehrmittel im Physikunterricht, ge-

macht werden.

Lehr- und Lernmittel haben im Unterrichtsprozef3 folgende Grundfunktionen:

1. die Steuerungs- und Stimulationsfunktion, d. h., sie haben zur Durchsetzung der
schulischen Aufgaben dem Lehrer als Hilfsmittel zu dienen.

2. die Mitteilungsfunktion, d. h., sie sind Informationstrdger bzw. -Speicher im Kommu
nikationsprozef3 zwischen Lehrer und Schiiler,

3. die Erkenntnisfunktion, d. h., sie stellen die Verbindung her zwischen der objektiven
Realitit und ihrer Widerspiegelung im Erkenntnisprozef3 des Schiilers,

4. die Ubungsfunktion, d. h., sie dienen vorzugsweise der Festigung und Vertiefung
von Kenntnissen und der Entwicklung von Fertigkeiten.

Diese Funktionen, die naturgemifl nur selten isoliert im Unterrichtsprozefl wirksam
werden, konnen dadurch realisiert werden, daf3 es erstens eine Vielzahl von Lehrmitteln

' Schulpiidagogik Teil I, Didaktik. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1963, S. 564 ff.
2 Abrif der allgemeinen Didaktik. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1966, S. 161 ff.

* Unterrichtsmittel-Information. Herausgegeben vom DPZI seit 1966; 4 bis 6 Hefte im Jahr.



gibt, die alle notwendigen didaktischen und methodischen Bereiche iiberstreichen, und
zweitens, dal jedes Lehrmittel sowohl konkret-sinnliche als auch logisch-abstrakte
Elemente enthilt, also rationale und psychische Komponenten verbindet. Je nach der
konkreten Unterrichtssituation tritt die eine oder die andere Seite des Lehrmittels
stiarker betont in Erscheinung.

In der Vergangenheit ist hdufig nur das konkret-sinnliche Element hervorgehoben und das
Lehrmittel als reines Anschauungsmittel angesehen worden. Das ist teils aus der historischen
Entwicklung zu verstehen, als noch vor 100 Jahren das Lehrmittel fast ausschlieBlich zur
Illustration des Unterrichts (vgl. dazu die beliebte Verwendung von Anschauungstafeln
(1 S. 221) und als visuelle Gedichtnishilfe eingesetzt wurde, teils aus der falschen
Interpretation des Begriffes Anschauung, die die logisch-abstrakte Komponente iibersieht.*
Diese falsche Ansicht wurde dadurch bestirkt, dal durch die theoretische Durchdringung des
naturwissenschaftlichen = Unterrichts das  Lehrmittel sich  zuerst zu einem
erkenntnistheoretischen Mittel entwickelte, das vorzugsweise die lebendige Anschauung als
Ausgangspunkt der Erkenntnis zu entfalten hatte und gerade deshalb die Uberbetonung des
Konkret-Sinnlichen in den Vordergrund geriickt wurde. Sofern das genannte Verhiltnis richtig
gesehen wird, ist aber gegen den hiufig verwendeten Ausdruck Anschauungsmittel nichts
einzuwenden.

Das Verhiltnis des Konkreten zum Abstrakten kann in den Lehrmitteln untereinander
stark schwanken, aber auch bei einem Lehrmittel vom Lehrer je nach der didaktischen
und methodischen Zielsetzung verdndert werden, um seine Wirksamkeit in die geistige
Tatigkeit des Schiilers einzubeziehen, sie anzuregen oder zu erleichtern.” Dadurch wird
auch eine Steuerung der rezeptiven oder produktiven Titigkeit der Schiiler moglich
(1 Abschnitt 5.1.). Diese Variabilitdt des Lehrmittels gestattet die didaktische An-
passung des Erkenntnisprozesses an alle Altersstufen: Je geringer der Umfang der
Kenntnisse, der Erfahrungen, des Abstraktionsvermodgens des Schiilers ist, desto
akzentuierter miissen die sinnlich-konkreten Seiten des Lehrmittels herausgearbeitet,
in ihrem Aufbau einfach gestaltet und durchsichtig erscheinende Anschauungsmittel
verwendet werden. Nur dadurch kann eine echte Auseinandersetzung mit der Wirk-
lichkeit erreicht, das Erfassen und Deuten der Realitit gewahrleistet, das Bilden von
Begriffen und Erkennen von Gesetzmifigkeiten ermoglicht werden. Von diesem Stand-
punkt aus betrachtet kann auch das Experiment als Anschauungsmittel 7
oder als Lehr- und Lernmittel® betrachtet werden, weil im Experimentierprozef3
wie beim Einsatz des Lehr- und Lernmittels Handeln, Beobachten und Denken aufs
engste verkniipft sind. Je dlter der Schiiler ist, um so mehr kénnen das logisch-abstrakte
Element iiberwiegen und symbolische Lehrmittel, wie optische und akustische Zeichen
(mathematische Formeln, das geschriebene und gesprochene Wort), im Unterrichts-
prozel eingesetzt werden.
Die Vielzahl und Vielgestaltigkeit der Lehrmittel hat in den letzten Jahren immer
dringender zu Versuchen gefiihrt, sie zu systematisieren und eine Zuordn%lﬁ zum
*" Die

Unterrichtsproze bzw. zum Erkenntnisprozef des Schiilers zu __ﬁnden.g’
Systematisierungsversuche gehen von der erkenntnistheoretischen Uberlegung aus,

* Vgl dazu Klein, H.: Didaktische Prinzipien und Regeln. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1961
S. 137 ff.

* Vgl. dazu Bogojawlenski, D. N./Mentschinskaja, V. A.: Psychologische Probleme des Kenntniserwerbs in der
Schule, S. 108.

¢ Vgl. dazu Keune, H.: GrundriB der allgemeinen Methodik des Chemieunterrichts, S. 669.

7 Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts, S. 119. s

§ Das Experiment im Chemieunterricht, S. 7.

® Zum gegenwiirtigen Diskussionsstand iiber Begriffsbestimmung, Systematik und Gestaltungsprinzipien
der Unterrichtsmittel. Manuskriptdruck, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1957.

19Zur Entwicklung von Unterrichtsmittelsystemen. Kolloquium am 23. 6. 1967 in Berlin. In ,Pidagogische
Forschung", 8 (1967), H. 4/5, S. 53 ff.

" Grundsiitze und Hinweise fiir die Gestaltung von Unterrichtsmitteln. Herausgegeben vom DPZI, Volk und Wis-
sen Volkseigener Verlag, Berlin 1968, S. 11.



dal die Lehr- und Lernmittel eine Widerspiegelung von Gegenstinden, Erscheinungen,
Zustéiinden, Vorgiingen und Sachverhalten aus Gesellschaft, Natur und Technik darstellen'
oder allgemeiner ausgedriickt, daB3 sie eine Form der Widerspiegelung der objektiven
Realitiit sind."® Auf diese Tatsache wird bei der Behandlung des Experimentes (1 Ab-
schnitt 5.3.) und der abstrahierenden Methoden (17 Abschnitt 5.2.2.6.) besonders hin-
gewiesen. Der gegenwirtige Stand der Diskussion legt deshalb das Verhéltnis zwischen
objektiver Realitdt und ihrer Widerspiegelung im Lehrmittel als Systematisierungs-
prinzip zugrunde und unterscheidet drei Gruppen:

e originale Lehrmittel,
* nachgebildete Lehrmittel,
¢ symbolische Lehrmittel.

Die gegenseitige Zuordnung der Gruppen ist dadurch gekennzeichnet, da3 der Abstand
von der abzubildenden Realitidt zunehmend gréBer wird und der Grad der Abstraktheit
steigt, wihrend die anschauliche (d. h. sinnlich-konkrete) Komponente immer geringer
wird; ihr Begriffsinhalt wird stetig drmer, wihrend der Begriffsumfang zunimmt. Diese
Feststellung ist bedeutungsvoll fiir den Einsatz in den verschiedenen Klassenstufen:
Je geringer das Anspruchsniveau sein kann, desto stdrker sollten die beiden ersten
Gruppen eingesetzt werden. Natiirlich bezieht sich das auf die Schwerpunkte der
erkenntnistheoretischen Wirksamkeit des Lehrmittels; Bild, Formel und Sprache miis-
sen selbstverstindlich in allen Klassenstufen verwendet werden (vgl. die Ausfithrungen
iiber die Wandtafel auf S. 221).

Man kann den Abbildungscharakter hinsichtlich der Realitéit auch durch den Affinitits-
grad kennzeichnen und von merkmalsaffinen, erscheinungsaffinen und inaffinen Formen
der Lehrmittel sprechen. Dabei sollen unter merkmalsaffinen Lehrmitteln solche ver-
standen werden, die wesentliche Eigenschaften des Originals widerspiegeln (Raumlich-

12 AbriB der allgemeinen Didaktik, a. a. O., S. 162.
'3 Pidagogische Enzyklopidie, Band II. Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1963, S. 978.
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keit, Schwere, Funktionsfilligkeit, gleiche Gesetzmafigkeit), wihrend erscheinungs-
affine Formen nur die wesentlichen Erscheinungsformen des Originals (Aussehen, Ge-
stalt, Form) wiedergeben. Inaffine Formen stimmen weder in wesentlichen Merkmalen
noch in wesentlichen Erscheinungsformen mit dem Original iiberein.'* Dadurch entsteht
ein erkenntnistheoretisch determiniertes System der Lehrmittel, das aber auch
hinsichtlich des Abstraktionsgrades psychologisch begriindet ist und damit eine
Zuordnung zum didaktisch-methodischen Einsatz im Erkenntnisproze3 des
Schiilers gestattet (1 S. 125). Hierin liegt die Bedeutung einer solchen Klassifikation
fiir den Unterricht. Die nachstehende Ubersicht zeigt ein so geordnetes System.

Man kann im Sinne der Systcmtheorie Originale und Nachbildungen auch als Systeme auf-
fassen, weil jedes aus einer Menge einzelner Elemente besteht, eine Struktur zeigt, eine Funktion
realisiert und Informationen abgibt oder verarbeitet. Pa im allgemeinen zwischen Realitit
und Anschauungsmittel nur eine einseitige (vom Original her kommende) Riickwirkung be-
steht, kann man von offenen Systemen sprechen. Dann sind Wirklichkeit und Originale als
homologe (oder auch isomorphe), Wirklichkeit und Nachbildungen als analoge, Wirklichkeit
und Symbole als heterologe offene Teilsysteme eines Gesamtsystems zu bezeichnen.

7.1.2. Praktische Gesichtspunkte zum Einsatz der verschiedenen Lehr-
und Lernmittel

Zusammenfassende Darstellungen tiber den Einsatz der Lehrmittel findet man in der
angegebenen Literatur'>'®, ferner in dem Buch von Backe'” und in Verbffentlichungen, die
sich mit einem speziellen Lehrmittel befassen.'® Im folgenden sollen daher nur
Hinweise und grundsétzliche Erlduterungen zu einzelnen Lehrmitteln gegeben wer-
den.

Originale stellen die denkbar genaueste Abbildung eines Teils der Realitéit dar oder sind
mit ihr identisch, wenn sie im Zusammenhang mit ihrer gesamten natiirlichen Um-
gebung betrachtet werden. Im Unterricht sind sie meist von ihr isoliert. Sie haben den
hochsten Informationsgehalt, sprechen den Schiiler wegen ihrer Praxisnéhe besonders
an und ergeben ein Maximum an lebendiger Anschauung. Thr Nachteil, daf} sie aus dem
Wirklichkeitszusammenhang gerissen sind, hat den Vorteil, da Wesentliches stérker
hervortritt. Originale konnen der Problemstellung dienen (Elektromotore, Ottomotor
an einem Moped, Wirmegerite aus dem Haushalt, Fahrraddynamo, Radio- und Fern-
sehgerite u. a.), dem Vergleichen, auch dem historisierenden Vergleichen (etwa ver-
schiedene photographische Apparate), dem praktischen Messen (von der Schiebelehre
bis zum Katodenstrahl-Oszillographen), zur Demonstration der Verwirklichung und
Anwendung einer theoretischen Erkenntnis in der Praxis. Sie haben einen hohen poly-
technischen Bildungswert und verbinden den Unterricht mit dem Leben.' Der hohe
Informationsgehalt des Originals vermindert oft seine didaktische Wirksamkeit, weil
Wesentliches und Unwesentliches nicht getrennt sind; es ist hdufig so zusammengebaut,
daB} es weder einsichtig noch didaktisch durchsichtig ist. Aus diesem Grunde verwendet
man Nachbildungen der verschiedensten Art. Die konkret-anschaulichen
Nachbildungen (Ubersicht auf S.217 ) werden didaktisch so aufbereitet, daB sie einem
bestimmten Lehrziel entsprechen; z. B. das Wesentliche betonen, durch farbliche
Gestaltung hervorheben, Einzelheiten vergroBert darstellen, das Original aufschneiden,

4 Vgl. dazu die z. T. abweichende Terminologie in: Didaktik des Biologieunterrichts, S. 66.

15 Schulpidagogik Teil I, a. a. O., S. 566 ff.

1o AbriB der allgemeinen Didaktik, a. a. O., S. 161 ff.

17 Backe, H.: Das physikalische Lehrmittel.

'8 Vgl. hierzu: Unterrichtsmittel-Information, herausgegeben vom DPZI seit 1966. Hierin sind sowohl einzelne
Abhandlungen als auch eine umfangreiche Bibliographie mit Inhaltsreferaten enthalten.



Bild 57 Vom Original zum abstrahierenden Lehrgerit

neutraler Hintergrund
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Bild 58 Vertikaler
Versuchsaufbau

um es einsichtig zu machen. Dazu zihlen die gegenstindlichen® Modelle, die funktions-
tiichtig (Dampfmaschinen, elektrische Modelleisenbahnen, Modellflugzeugmotoren) oder
nicht arbeitsfihig sein konnen (z. B. die Schnittmodelle einer Kolbenschiebersteuerung,
eines Viertakt-Dieselmotors). Die zuerst genannten Modelle haben einen hohen Auf-
forderungswert, weil sie an den auch im é&lteren Schiiler noch vorhandenen Spieltrieb
ankniipfen und eine oft nachhaltige emotionelle Wirkung auslosen. Modelle bewegen
sich noch weithin im Bereich der konkretisierenden Nachbildungen, sie sind eine Vor-
stufe zur Bildung der abstrakten Erkenntnis.

Werden die Merkmale des Modells gegeniiber dem Original noch weiter eingeschrinkt,
so erhoht sich sein Abstraktionsgrad; das Wesentliche, das Abzuleitende, das Abstrakte
und Funktionelle tritt noch stirker hervor. Es entsteht das abstrahierende Lehrgerit
(Bild 57).

Es ist das im Physikunterricht am meisten verwendete Lehrmittel, weil es wesentlichster
Bestandteil des (engeren) Experimentes ist, das die qualitativen oder quantitativen
MeBwerte ergibt, deren Deutung zur abstrakten Erkenntnis fiihrt. Dieser entscheiden-
den Stellung im Unterrichtsprozel mufl der Lehrer durch geeignete organisatorische
Mafnahmen, wie gute Sichtbarkeit, geeigneter Hintergrund, rdumliche Trennung des
Hauptgerites von den Hilfsgeréten (z. B. den Spannungsquellen), Hochsetzen des Lehr-

20 ,.Gegenstindliche" Modelle im Gegensatz zu ,,geistigen" Modellen (z. B. Atommodcll), die man besser Modell-
vorstellungen nennen sollte; vgl. dazu S. 155.



Bild 59 Handelsiibliche Lehrtafel

Bild 60 Verwendung eines Spiegels zur Vertikaldemonstration:

| Spiegel .

a) Schematische Anordnung b) Anwendung bei der Stromungswanne

gerites, Aufbau der Versuchsanordnung in einer vertikalen statt horizontalen Ebene
Bild 58), Beleuchtung durch gerichtete Lichtquellen, gerecht werden. Dazu gehort
auch die sprachlich-geistige Vorbereitung der Schiiler. Durch weitere Mittel, wie farbige
Gestaltung, halbverdunkelter Raum u. a., kann man auch am Beginn der Phase der
abstrakten Vorbereitung fiir eine emotioneile Einstellung der Schiiler sorgen. Das
Bild 58 gibt eine Anordnung®' wieder, deren Grundgedanke eine vom Lehrer selbst (oder
von Arbeitsgemeinschaften oder im Werkunterricht) angefertigte gestellartige
Vorrichtung ist, die eine variationsreiche Anordnung auch von ungenormten Einzel-
teilen gestattet. Sie ist dadurch den handelsiiblichen Lehrtafeln (Bild 59) iiberlegen, die
im allgemeinen zur Verwendung von genormten Teilen zwingen. Diesen und #hnlichen
Ausfiihrungen® liegt der experimentiertechnische Gedanke zugrunde, nach M6§1ichkeit
die horizontale Lage von Experimentiergeriiten in eine vertikale zu verwandeln.” Sofern
das nicht direkt moglich ist, kann man geneigte Spiegel verwenden (Bild 60). Sofern die
Unterrichtskonzeption die Demonstration eines Originals vorsieht, dieses aber aus
rdumlichen oder anderen Griinden nicht verfiigbar ist, werden haufig der Film oder
das Lichtbild eingesetzt. Besonders der Film hat einen breiten Wirkungs-

21 Makai, L./Kocsis, W.: Gerit zur Vertikaldemonstration in der Elektrizitétslehre. In ,,Physik in der Schule",
4 (1966), H. 1, S. 40.

2 Haspas, K.: Aufbauphysik — Theorie und Praxis. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1956, S. 77

2 Vgl. dazu: Physikunterricht - Methodisches Handbuch fiir den Lehrer. Volk und Wissen Volkseigener Verlag,
Berlin 1961, S. 38.



Bild 61 Beispiel fiir eine Anschauungstafel

bereich. Er reicht von der wirklichkeitsgetreuen Nachbildung der Realitdt bis zur
symbolhaften Darstellung, vom Spielfilm mit hohem emotionalem Gehalt bis zum
abstrakten mathematischen Lehrfilm. Durch die Technik des Zeitdehnens und -raffens
kann er Vorginge sichtbar machen, die dem Schulexperiment verschlossen bleiben
(Flug von Geschossen, Vorginge bei Explosionen, Stromungen in Wasser und Luft,
z. B. Film 567 , Entstehung des Sogs an der Tragflache"), er kann komplizierte oder
teure Experimente demonstrieren, Exkursionen ersetzen. Durch Trickzeichnungen und
Fotomontagen kann er den Erkenntnisweg von der konkreten Realitit zur abstrakten
Erkenntnis in noch stirkerem MaB3e erleichtern als die Abstraktionsreihen; als Beispiel
sei der Film F 607 , Kolbenschiebersteuerung" genannt. Die zahllosen Moglichkeiten
konnen hier nur angedeutet werden, es muf3 auf die Literatur®* verwiesen werden. Trotz
der vielen Moglichkeiten und der offensichtlichen Anschaulichkeit des Films ist stets zu
beriicksichtigen, daB er nur eine erscheinungsaffine Form des Originals reprisentiert™,
niemals die Wirklichkeit selbst darstellt, da man mit ihm nicht experimentieren, ja
noch nicht einmal seinen festgelegten Ablauf, mit dem sich natiirlich didaktische und
methodische Gesichtspunkte verbinden, dndern kann. Das bedeutet, daf} stets die
Unterrichtssituation dem Film angepalit werden mufl. Das Lichtbild ist eine Art
Momentphotographie, gewissermafien ein Ausschnitt aus einem Film. Es zeigt die
Objekte im Zustand der Ruhe, ist also ein statisches Lehrmittel gegeniiber dem
dynamischen Film. Es hat den Vorteil, dal man das Bild in Ruhe betrachten,
mehrere zu einer Lichtbildreihe nach eigenen Gedanken des Lehrers zusammenstellen
und so eine genetische Reihe aufstellen kann.

Dem Lichtbild entsprechen Anschauungstafeln und Buchillustrationen; ihr Unterschied
zum Lichtbild liegt darin, daf} sie hdufiger Zeichnungen (Bild 61) darstellen, die nach
bestimmten didaktischen und methodischen Gesichtspunkten hergestellt worden sind
und sich dadurch relativ weit vom Original entfernen, was weniger zu Lasten der An-
schaulichkeit geht — gerade darauf zielen Tafel und Illustration hin —, als vielmehr
auf Kosten der affinen Widerspiegelung der Realitidt. Ihr methodisch-didaktischer
Einsatz kann nach zwei Gesichtspunkten erfolgen. Einmal konnen Anschauungstafel
und Buchillustration eine Gesamtschau eines Lehrplankomplexes geben (zur Ein-
fihrung, Zusammenfassung, Wiederholung). Sie konnen auch der analytisch-syntheti-

** Busse, A.: Lichtbilder und Filme im Physikunterricht der allgemeinbildenden Schule. Deutsches Zentral-
institut fiir Lehrmittel, Berlin 1956.
Ellrich, K./Gebhardt, W.: Unterrichtsfilme und Lichtbildreihen im Dienst der polytechnischen Bildung. Volk
und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1957.
Verzeichnis der Unterrichtsfilme und Lichtbilder im Unterricht.
Buchelt, W.: Die Technik der Arbeit mit Film, Bild-, Tonbandgeriten. Volk und Wissen Volkseigener Verlag,
Berlin 1963.

» Vgl. dazu die abweichende Auffassung in: Grundsiitze und Hinweise fiir die Gestaltung von Unterrichtsmitteln.
S. 30,



sehen Beschreibung eines physikalischen Sachverhaltes dienen, wofiir das Bild 61
typisch ist. Sie sollten nur in seltenen Fillen isoliert verwendet werden; in Verbindung
mit einem zu demonstrierenden Gerit oder auch einer Versuchsanordnung konnen sie
aber eine gute Hilfe sein.

Das Fernsehen repriasentiert eine besondere Art des Unterrichtsfilms. Es kann den
Lehrfilm lebendiger, emotioneller, aktueller gestalten, z. B. hervorragende Personlich-
keiten oder besondere Ereignisse unmittelbar vorstellen und den Zuschauer direkt in
das lebendige Geschehen stellen.

Leider ist die Entwicklung des Schulfernsehens in der DDR noch in den Anfidngen. Eine For-
schungsgememsohaft zur Erkundung der didaktischen Moglichkeiten des Schulfernsehens
wurde 1963 gegriindet®®, auf deren erster Arbeitstagung aktuelle Probleme des Schulfernsehens
und seiner pada%oglschen und psychologischen Grundlegung diskutiert wurden.”” Weitere
Einzelheiten in

Die Wandtafel ist eines der am meisten verwendeten Unterrichtsmittel; die auf ihr
entstehende Tafelzeichnung wird in allen Phasen des Unterrichtsprozesses eingesetzt.
Sie unterscheidet sich vom Bild dadurch, daf} sie vor den Augen der Schiiler entsteht,
also einen genetischen Charakter hat (sofern sie nicht als ,,vorbereitetes" Tafelbild
eingesetzt wird). Darin liegt ihr methodischer Wert. Die Schiiler konnen bei ihrer Ent-
stehung mitwirken; sie hat bei sorgfiltiger, farbiger Ausfithrung eine #sthetische und
erzieherische Wirkung. Wieweit sie Vorbild fiir die zeichnerische Arbeit des Schiilers
ist, zeigt ein Vergleich zwischen ihr und der Zeichnung des Schiilers im Arbeitsheft.
Der Entwurf eines Tafelbildes gehort deshalb zur Unterrichtsvorbereitung des Lehrers.
Eine elngehende Darstellung der Technik und des Einsatzes der Tafelzeichnung findet
man bei Claus™ und Reetz>.

So hoch die Anschauhchkelt der Tafelzeichnung hiufig auch eingeschitzt wird, darf
man nicht vergessen, daf} sie zu den erscheinungsaffinen Formen gehort, aber teilweise
schon zu den inaffinen Représentationsformen {iiberleitet, insofern, als die darstellenden
Elemente der Tafelzeichnung mehr oder weniger symbolhaften Charakter haben. So ist
z.B. die Zeichnung eines elektrischen Mefgerites (Bild 62b) natiirlich kein ,,wirk-
liches" MeBgerit (62 a).

Auch die beste Zeichnung zeigt ausgesprochen abstrakte Ziige, die noch deutlicher
werden, wenn man von der ,,naturgetreuen” Zeichnung zur schematischen (Bild62c)
oder gar symbolhaften Darstellung (Bild 62d) iibergeht. In dieser Grenzstellung, die
sich in grofler Nihe der abstrakten Widerspiegelungen im Denkakt des Schiilers be-
findet, liegt nun gerade der didaktisch-psychologische Wert der Tafelzeichnung: sie
steht dem abstrakten Denken viel ndaher als der konkreten Realitét.

Aus dieser Sicht gewinnt die Tafelzeichnung eine besondere Bedeutung als Illustrations-
mittel einer Gedankenfithrung oder eines geistigen Sachverhaltes. Hierbei entsteht — meist
durch den Lehrer — eine Freihandzeichnung, die ohne allzu strenge Forderungen an ihre Ge-
staltung mehr fliichtige Skizze als ordentliche Tafelzeichnung ist. Eine solche ,,hingeworfene"
Skizze ist eine Zdsur im akustischen Informationsfluf}, fixiert die dynamischen Gedanken und
konkretisiert die Begriffe stirker und eindeutiger, als viele Worte es vermogen. Eine derartige
Skizze kann intuitiv, aber auch geplant entstehen und eingesetzt werden. Trotz ihrer Fliichtig-
keit sollte sie aber ordentlich aussehen (Bild 63). Gute Beispiele findet man in *,

20 vgl. , Pidagogik", 18 (1963), 7, S. 648.

27 Schule und Fernsehen, 4. Beiheft der ,,Piadagogik", 19 (1964), H. 1.

28 Gehrisch, H.: Das moderne Unterrichtsmittel Fernsehen. In ,,Piadagogik", 21 (1966), H. 11/12, S. 1014 ff.

2 Grundsitze und Hinweise fiir die Gestaltung von Unterrichtsmitteln, S. 71 ff.

30 Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts, S. 188.

3! Gehrisch, H.: Die Stellung des Schulfernsehens im Unterricht, Unterrichtsmittel-Information 2 (1967), 4, S. 13.
2 Claus, G.: Tafelbilder im Chemieunterricht.

33 Reetz, D.: Das Arbeiten an der Wandtafel, S. 34.

3* Resnikow, L. I.: Grafische Mittel im Physikunterricht. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1964.
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Eine besondere Form der Wandtafel sind die seit 1955 entwickelten Hafttafeln. Hier
ist es vor allem die Manipermhafttafel, die in zunehmendem MaBe im Unterricht ein-
gesetzt wird. Durch die beweglichen Applikationen gestattet sie eine genetische Arbeits-
weise, so daf} sie in solchen Fillen sich dem methodischen Anwendungsbereich von
Schnittmodellen nzhert. Sie kann dem Original gegeniiber erscheinungsaffin sein, aber
auch durch symbolische Darstellungen inaffin. Sie hat im allgemeinen einen hohen
Aufforderungswert und ist oft der Tafelzeichnung iiberlegen. Uber Einzelheiten der
Technik und ihrer methodischen Anwendung vergleiche man die Literatur’™ 7
Zu den rein logisch-symbolhaften Nachbildungen zihlen das geschriebene und das ge-
sprochene Wort, also der Schulbuchtext (1 Abschnitt 4.2.3.1.) und die Sprache (des
Lehrers oder des Schiilers in der freien Gestaltung oder als Radio, Tonband™®, Schall-
platte). Uber die wichtigen didaktischen und psychologischen Beziehungen, die zwi-
schen der Sprache und dem Kommunikationsprozel3 im Unterricht bestehen, vergleiche
man die Ausfithrungen im Abschnitt 4.1.1.4.

Aber auch zwischen der Sprache und den Lehr- und Lernmitteln bestehen Zusammen-
hinge. Wihrend letztere die unmittelbare Anschauung bewirken, erzeugt die Sprache
des Lehrers durch Aktualisierung, Vermittlung und Entwicklung die wichtige mittelbare
Anschauung, die von den optischen, symbolhaften Nachbildungen zu den abstrakten
Denkprozessen iiberleitet. Nihere Hinweise hierzu findet man in der Literatur.™
Auch der Lehrton des Lehrers kann fiir den Erfolg der Stunde und fiir die Disziplin
der Klasse von grofler Bedeutung sein. Extreme Hinwendungstendenzen, z. B. bei der zu
emotionell betonten Darbietung der historisierenden Methode, bei einem riihrseligen
Film, haben den gleichen negativen Effekt wie extreme Distanzierungstenden-zen, z. B.
b(zi1 der allzu schroffen und unmotivierten Beurteilung einer Schiilerleistung. Niheres
in".

Die Sprache des Schiilers stellt im kybernetischen Sinne ein riickkoppelndes Glied im Unter-
richtsprozef3 dar. Die Antworten geben dem Lehrer Auskunft dariiber, wieweit der Lehrstoff
verstanden worden ist. Deshalb ist es zur didaktischen Regel geworden, den Schiiler ,,im
ganzen Satz" antworten zu lassen. Diese Regel sollte sinnvoll gehandhabt werden. Fragt der
Lehrer: ,,Wie lautet die Definitionsgleichung fiir den Widerstand®, ist die Schiilerantwort

LR= g "vollig ausreichend. Anders ist die Situation, wenn der Lehrer auffordert: ,,Driicke

die Definitionsgleichung fiir den Widerstand in Worten aus!", dann kann der Schiiler nur mit
eigenen, nicht durch die Fragestellung vorgegebenen Worten antworten und gegebenenfalls
dem Lehrer Veranlassung zu Zwischenfragen geben.

ErfahrungsgeméB haben die Schiiler bis in die oberen Klassen hinein mehr oder weniger
grole Schwierigkeiten, logisch-symbolhafte Darstellungen (Schaltschemata, Versuchs-
skizzen, graphische Darstellungen, mathematische Gleichungen, Formeln) sprachlich
zu interpretieren.*” Im Sinne der Informations- und Kommunikationstheorie handelt es
sich dabei um Kodierung und Dekodierung von Zeichen und Signalen, die iiber einen
Informationstriager mit der Realitdt verbunden sind (1 Abschnitt 5.1.). Diese Zu-

% Vasina, F./Holfeld, H.: Die Manipermhafttafel und ihre Verwendung im Unterricht, herausgegeben vom Metho-
dischen Kabinett Erfurt, 1956.

% Gorner, S./Schubert, K.-R.: Arbeit mit Magnethafttafeln und Magnetapplikationen. In ,,Pidagogik", 21
(1966), H. 1, S. 53 ff.

¥ Die Magnethafttafel im Chemieunterricht. Schriftenreihe des DPZI, Heft 28, Volk und Wissen Volkseigener
Verlag, Berlin.

3 Vgl. dazu: Grundlagen der Methodik des Physikunterrichts, S. 186.

* Lompscher, 1.: Kenntniserwerb und geistige Entwicklung in der Unterstufe. Volk und Wissen Volkseigener
Verlag, Berlin 1966, S. 64 f.

# Rubinstein, S. L.: Grundlagen der allgemeinen Psychologie. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1962,
S. 564 ff.

1 Butscher, H.: Zum Verkehrston des Lehrers im Unterricht — eine experimentell-empirische Untersuchung zum
Problem der sozialen Steuerung. Dissertation an der Pid. Fak. der Humboldt-Universitit, Berlin 1968.

2 Haspas, K.: Einige erkenntnistheorctische Fragen. In ,.Physik in der Schule", 5 (1967), H. 4, S. 179.
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Bild 64 Beispiel eines Arbeitsblattes Bild 65 Stellung und Einsatz des Arbeits-
blattes im Unterrichtsprozef3

Ordnung mufl immer wieder geiibt werden; der Schiiler muf3 die Bedeutung jeder
logisch-symbolhaften Bezeichnung dekodieren konnen (semantischer Aspekt), wobei
moglichst oft der Informationstrager (gesprochenes oder geschriebenes Wort, Zeich-
nung, Modell, Original) gewechselt werden sollte. Das Operieren mit den Dingen und
den Gedanken iiber sie mufl mit dem Operieren mit dem Zeichen fiir die Gedanken und
ihr%’n steten Variieren (pragmatischer und syntaktischer Aspekt) verbunden wer-
den.

In den letzten Jahren hat die Verwendung von Arbeitsbliittern eine zunehmende Be-
deutung und Anwendung im Unterrichtsprozef3 gefunden. Bei ihnen handelt es sich
um ein schwer zu definierendes Lehr- und Lernmittel, das von der Systematik her
zwischen dem Lehrbuch und dem Lehrprogramm steht*, aber auch Elemente der Wand-
tafelarbeit und der schriftlichen Arbeit des Schiilers zeigt. Arbeitsblitter enthalten im
allgemeinen Lehrtexte, Abbildungen, Aufgaben, vorgezeichnete Tabellen, Koordinaten-

a3 Klaus, G.: Spezielle Erkenntnistheorie. Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1966, S. 15.
* Vgl. dazu Menschel, H.: Arbeitsblitter — ein methodisches Hilfsmittel zur Erhéhung von Intensitit und Effek
tivitat. In ,Physik in der Schule", 3 (1965), H. 1, S. 29.



Systeme. Damit entfillt das zeitraubende Abschreiben und Abzeichnen durch den
Schiiler; er 16st die gestellten Aufgaben unmittelbar auf dem Arbeitsblatt und gestattet
dadurch dem Lehrer eine rasche Kontrolle der Schiilerleistung (1 Abschnitt 5.2.3.).
Der Einsatz von Arbeitsblittern bedeutet eine Intensivierung der Schiilertitigkeit und
gleichzeitig einen erheblichen Zeitgewinn, dadurch eine beachtliche Rationalisierung des
Unterrichts und schlieBlich eine begriiBenswerte Erleichterung der Titigkeit des Lehrers.
Im didaktischen Sinne konnen sie in allen Phasen des Unterrichts- und Erkenntnis-
prozesses eingesetzt werden (Einfilhrung, Erarbeitung, Wiederholung, Kontrolle,
Problemstellung, Probleml6sung, Anwendung). Uber weitere didaktisch-methodische
Ziele vergleiche man®. Ein Beispiel fiir ein Arbeitsblatt zeigt das Bild 64 aus*, sein
Einsatz und seine Stellung im Unterrichtsproze werden durch das Bild 65 erliutert.*’
Weitere Ausfithrungen und Beispiele in der angegebenen Literatur und auf S. 187
und 192.

7.2.  Unterrichtsmittel fiir die Schiilerexperimente

7.2.1. Der Unterrichts- und Experimentierraum

An einen Experimentierraum sind folgende Forderungen zu stellen: Es muf3 ein kombi-
nierter Unterrichts- und Experimentierraum sein, der es zuldf3t, da3 unter Beibehaltung
der Sitzordnung die Unterrichtsform stindig gewechselt werden kann. Dieser Forde-
rung kommt die herkommliche Reihenanordnung der Schulmébel am nichsten. Steil-
gestuftes Horsaalgestiihl, hufeisenformige Anordnung der Schulmobel oder gesonderte
Experimentierplitze erfiillen diese Forderung nicht.*®

Ein kombinierter Unterrichts- und Experimentierraum ist die Mindestforderung und
reicht bei gleichzeitiger Nutzung durch die Ficher Chemie und Biologie nur an ein-
ziigigen Schulen aus. Mehrziigige Schulen benétigen bei mehr als drei Parallelklassen
fir den Physikunterricht zwei Rdume. Beide Riume sollten unmittelbar am Samm-
lungsraum liegen. In einem der beiden Riaume konnen die Schiilertische ohne Energie-
anschliisse sein.

Die Anordnung der Schulmobel

Der Energieblock mit angesetzten Experimentiertischen. Am héufigsten findet man die

Ausstattung mit dem durch die Schulmobelindustrie gefertigten Energieblock vor. Diese

Ausstattung hat zwar den Vorteil, dal das Verlegen der Energieleitungen recht einfach ist,

sie hat aber auch einige Nachteile:

* Die Abmessungen sind zu groB.

* Die beiderseits angesetzten Dreiertische zwingen dazu, die Schiiler in Dreiergruppen
experimentieren zu lassen.

* Durch den fehlenden Mittelgang sind die Schiiler ,,eingeschachtelt", und der Lehrer
kann nicht ungehindert an die Experimentierplitze herantreten.

Frei stehende Zweiertische in drei Reihen. Fiir Schulneubauten ist die in Bild 66 dar-
gestellte Anordnung projektiert.

Einrichtung von Schiilerexperimentierrdaumen mit vorhandenen Schulmoébeln. Héufig
werden Schiilerexperimentierriume mit vorhandenen Mobeln eingerichtet. Unter Be-

* Zur methodischen und organisatorischen Vorbereitung der Einfiihrung des prizisierten Lehrplans fiir Physik
Klasse 7. In ,,Physik in der Schule”, 6 (1968), H. 4, S. 160.

4 Menschel, H.: Arbeitsblittcr. In . Physik in der Schule”, 2 (1964), H. 10, S. 435.

47 Menschel, H.: Arbeitsblitter. In ,Physik in der Schule", 3 (1965), H. 1, S. 30.

* Vgl. dazu: Rassl, S.: Vorschlige fiir die Einrichtung von Fachriumen fiir den Physikunterricht, Pidagogische
Lesung 1967.
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Experimentierraum

achtung des Dargelegten sollte die giinstigste Losung angestrebt werden, mit giinstigen
Energieanschliissen, Sammlungs- und Vorbereitungsraum in unmittelbarer Nihe.
Dabei ist die ,,Richtlinie fiir den Arbeits- und Brandschutz . . ,"* streng zu beachten. Zu
der im Bild 66 dargestellten Anordnung soll hier noch im Bild 67 ein Beispiel gezeigt
werden. Wihrend die Energieleitungen fiir eine Tischreihe an der Wand verlegt werden,
befindet sich zwischen den beiden anderen Tischreihen ein einfacher selbstgefertigter
Energieblock ohne Unterteil.

7.2.2. Die Energieversorgung der Schiilerarbeitspldtze

Zum Experimentieren werden hiufig elektrische Energie, Wirmeenergie und teilweise
auch Wasser benotigt. Mit dem unter 7.2.1. beschriebenen Energieblock konnen die
erforderlichen Anschliisse ohne wesentliche Schwierigkeiten an den Schiilerarbeits-
plitzen installiert werden. Hingegen ist diese Anlage bei der in Bild 66 gezeigten An-
ordnung wesentlich schwieriger.

4 Richtlinie fiir den Arbeits- und Brandschulz im naturwissenschaftlichen Unterricht und in der auBerunterricht-
lichen Arbeit auf dem Gebiet der Naturwissenschaften vom 25. Mai 1967 und Kommentar zur Richtlinie. Beilage
in ,,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 12.
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Bild 68 Schalter zur Stromversorgung der Schiilerarbeitsplitze

7,2,2.1. Die Stromversorgung

Man findet heute in den Schulen zwei Arten der Stromversorgung vor:

» die Arbeitsplatzstromversorgung (Netzspannungsanschluf§ fiir Schiilerstromver
sorgungsgerit),

» die zentrale Stromversorgung (Buchsen fiir Kleinstspannungen, die mit einer zen
tralen Anlage verbunden werden).

Es kann mit beiden Arten gearbeitet werden. Dennoch hat die zentrale Stromver-

sorgung einige Nachteile gegeniiber der Arbeitsplatzstromversorgung:

e Die Selbsttitigkeit der Schiiler beim Experimentieren wird eingeschrinkt, da sie
die Spannung ,,vorgesetzt" bekommen.

* Falls nicht mehrere Leitungen an die Plitze gefiihrt werden, kann an allen Pldtzen
nur mit der gleichen Spannung gearbeitet werden.

* Meist ist die Leistung der Transformatoren solcher Anlagen zu knapp bemessen, so
daB bei Belastung erheblich schwankende Spannungsabfille auftreten, die zu be
trachtlichen MeBwertverfalschungen fithren konnen.

Die zentrale Stromversorgung ist als Zusatz- oder Ubergangslosung zu empfehlen. Dazu
benotigt man aber keine aufwendige Schalttafel. Meist reichen zwei parallel geschaltete
Stromversorgungsgerite aus.

Verlegen von Netzspannungsanschliissen an die Schiilerarbeitsplitze erfordert strengste
Beachtung der Sicherheitsvorschriften. Wenn die Anlage auch von einem Fachmann
zu installieren bzw. unbedingt von diesem abzunehmen ist, soll hier doch auf die grund-
legenden Bestimmungen aus der ,.Richtlinie fiir den Arbeits- und Brandschutz . . ,"*
hingewiesen werden (1 S. 193).

Zu den bestehenden Bestimmungen sollen noch einige praktische Hinweise und Erlduterungen
gegeben werden.

Ob genullt oder geerdet wird, entscheidet der Fachmann nach den Bedingungen des ortlichen
Netzes. Zu empfehlen ist die Verwendung von Schukosteckdosen mit federnden Klappdeckeln.
Es wird nur die gesonderte Sicherung der Anschliisse an den Schiilerplidtzen gefordert. Giinsti-
ger erweist sich, jede Tischreihe gesondert abzusichern.

Unbedingt zu empfehlen ist das Anbringen von Kontrollampen, die anzeigen, ob Spannung an
den Steckdosen der Schiilerarbeitsplitze liegt.

Der Schalter muf} sich an einem vom Lehrer leicht zu erreichenden Ort — in Nihe des Experi-
mentiertisches — in einem verschlieBbaren Kasten befinden, so dall er von Unbefugten nicht
in Betrieb genommen werden kann. ZweckméBige Ausfithrungen in zwei Varianten zeigen die
Bilder 68 a und b.



Man 146t immer erst den Stecker des Stromversorgungsgerites bzw. der Heizplatte in die
Steckdose stecken, ehe man den Hauptschalter betitigt. Selbst wenn der Lehrer den Raum
nur kurzfristig verldt, muf er die Anlage abschalten.

Alle Gerdte mit Metallgehduse miissen geerdet sein. Transformatoren miissen getrennte Wick-
lungen haben. Die Verwendung von Spartransformatoren ist verboten.

Kleinstspannung darf nur iiber Transformatoren und in keinem Falle iiber eine Spannungs-
teilerschaltung vom Netz erzeugt werden.

Noch vor wenigen Jahren waren zweiadrige Leitungen mit Schukostecker im Handel. Der
Lehrer muf3 streng darauf achten, daBl solche nicht in seine Sammlung gelangen. Es ist vor-
gesehen, kiinftig nur noch die neuentwickelten Kaltgeritestecker zu verwenden, so dal Ver-
wechslungen mit édlteren Exemplaren ausgeschlossen sind. Strengstens verboten — weil sehr
gefihrlich — ist das Einfiihren von Bananensteckern in Netzsteckdosen.

7.2.2.2. Wirmeenergie

Die bisher gebrduchlichste Wiarmequelle ist der Bunsenbrenner. Da Gasanlagen aus-
schlieBlich durch Fachleute verlegt werden miissen, soll hier nur der Hinweis gegeben
werden, daf} sie als Ringleitung angelegt werden sollten. In Orten ohne Gasanschlufl
kann eine Propangasanlage installiert werden. Hierzu sind besondere Propangas-
brenner erforderlich, die fest mit den Anschliissen verbunden sein miissen.

Zu beachten ist auch hier, da3 ein nur dem Lehrer zugénglicher Absperrhahn vor-
handen sein muf, der nur beim Experimentieren gedffnet werden darf.

Zum SEG ,,Kalorik" wurde eine Stativheizplatte 220 V, 150 W entwickelt. Bei physi-
kalischen Schiilerexperimenten geniigt sie allen Anforderungen.

Das Temperatur-Zeit-Diagramm (Bild 69) zeigt den Temperaturanstieg fiir 100 ml Wasser
bei Verwendung eines Bunsenbrenners (1), einer etwa zwei Minuten vorgewirmten (2) und einer
bei Versuchsbeginn eingeschalteten Heizplatte (3).

(1) 2] {3)

Temperatur t in °C
5§ 8 8 8
\

]
=

1 1 | . Bild 69 Temperatur-Zeit-Diagramm zum Vergleich der
6§ 7 8§ Heizleistung eines Bunsenbrenners und einer
Zeit t in min Heizplatte

7.2.2.3. Wasseranschluf3

Die Schiilerpldtze mit Wasseranschlufl zu versehen ist sehr aufwendig und nicht un-
bedingt erforderlich. Es gentigt ein zentrales Wasserbecken.

Das Becken sollte lang und schmal und aus Plast gefertigt sein. Dariiber sind ein
Warmwasserspeicher und mindestens fiinf Wasserhidhne anzubringen (Bild 66).

Wird zu einem Versuch Wasser benotigt, so holen die Schiiler vorher in einem Becher-
glas die erforderliche Menge. Mef6zylinder, Reagenzgliser usw. werden dann aus dem
Vorratsgefil gefiillt.

7.2.3. Die Schiilerexperimentiergerdte

Durch Schiilerexperimente sollen die Schiiler selbstindig zu Erkenntnissen gelangen.
Solche Teilaufgaben wie freies Gestalten eines Versuchsaufbaues, elementares technisch-
konstruktives Gestalten usw. (1 Abschnitt 4.4.2.) bedingen, daf} die Geréte so kon-
struiert sind, da} diese Aufgaben damit durchgefiihrt werden konnen.



7.2.3,1. Einige Grundsdtze fiir die Gestaltung von Schiilerexperimentiergerditen

Aus methodischen und 6konomischen Griinden sollte das bewihrte Prinzip der Aufbau-

physik (1 Abschnitt 5.2.2.6.) Grundlage der Gestaltung sein.

¢ Die Einzelteile miissen leicht zu handhaben und zusammenzusetzen sein. Sie
miissen so gestaltet sein, da3 der Zeitaufwand zum Zusammenstellen einer Versuchs-
anordnung so gering wie moglich ist.

* Die Einzelteile miissen weitgehend miteinander zu kombinieren und auszutauschen
sein.

e Die Gerite miissen eine freie Gestaltung und weitgehende Variierbarkeit der Auf-
bauten zulassen.

¢ Die Teile miissen stabil und formschon sein.

7.2.3.2. In den Schulen vorhandene dltere Schiilerexperimentiergerdite

SU Mechanik. Der Satz besteht aus einer Auswahl der iiblichen Aufbauteile, wie V-FuB}, Stibe,
Verbindungsteilc, Rollen mit Schere und einigen verkleinerten und vereinfachten Nachbildun-
gen, wie Brett fiir geneigte Ebene, Experimentierklotz usw.

Es fehlen MeBkorper und ein Federkraftmesser.

SU Optik. Dieser Satz ist ein vereinfachter Nachbau der kleinen optischen Bank. Ungiinstig
ist die Verwendung des Meterstabes als Grundschiene. Man kann die Abstinde der Linsen
usw. nicht ablesen, da der Full den Meterstab verdeckt. Die grole Leistung der Lampe (30 W)
ist nicht erforderlich und bringt Schwierigkeiten bei der Stromversorgung.

SU Elektrik I, IT und III. Dieser Geritesatz ist bis auf einige Ausnahmen aus dem Aufbausatz
LKO zusammengestellt.

Teilgerdit I  Gleichstromkreis

Teilgerdt [  Elektromagnetismus

Teilgerit IIT Motoren und Generatoren

Die Ubernahme dieser groBen, zur Demonstration vorgesehenen Teile erwies sich in einigen
didaktischen Belangen und auch 6konomisch als ungiinstig.

SU Elektrik IV. Das Gerit besteht aus einer mit Bohrungen versehenen Grundplatte. Die
Schaltelemente: Rohren, Transistoren, Widerstinde usw. sind auf kleinen Brettchen montiert,
die mit den Fiiflen in den Raster der Grundplatte eingesetzt werden. Die Verbindungen werden
durch Leiter mit Kabelschuhen hergestellt, die unter den Klemmschrauben der Schalt-
elementcbrettchen festgeschraubt werden. Besonders durch die zu kleinen Schrauben ist der
Aufbau kompliziert und zeitraubend.

Schiilerstromversorgungsgerit NG S/SV 58/62. Dem Gerit konnen Gleich- und Wechselspan-
nungen von 1,25 V bis 20 V bei einer maximalen Stromstirke von 5 A entnommen werden.
Diese hohe Leistung war zum Betrieb der aus den Demonstrationgeriten entnommenen
Physikleuchte (6 V, 5 A) erforderlich. Fiir Versuche mit Rohren befinden sich am Gerit Ab-
nahmebuchsen fiir Gitterspannung (1V bis 10 V stufenlos regelbar) und Anodenspannung
(60 V). Die Produktion der vorstehend genannten Geritesitze wurde Ende 1965 eingestellt.

7.2.3.3. Das neue System physikalischer Schiilerexperimentiergerdite

Durch eine Arbeitsgruppe der Lehrmittelfachkommission Physik beim DPZI wurde
1964/65 ein neues System physikalischer Schiilerexperimentiergerite entwickelt
(Bild 70).

Ausgehend von theoretischen Erkenntnissen und praktischen Erfahrungen wurde ein
geschlossenes System geschaffen, dessen Einzelsitze sorgfiltig aufeinander abgestimmt
sind. Die Einzelteile sind weitgehend miteinander kombinierbar. Abweichend von den
Abmessungen des Prézisionsstativmaterials wurde ein Stabdurchmesser von 10 mm
gewihlt.

Das System umfalt folgende Teilgerite:



System physikalischer Schiiler- Experimentiergerte

Glasgeriitesatz SEG | Elektrik"
SEG ,Optik" :
1 bestehend aus: Erginzungsteile
- Ebene geometrische Optik =" 3
SEG , Mechanik" - % - - 3
- ; | Oeomefrische Butk SEG , Aalblerter-Hochfrequenz”
Ergunzr.;ngsfe:!e Wellenoptik | bestehend aus : ]
1: lr Grundgerat
SEG , Kalorik" dusatz P10
Zusatz P12
t T
Stromversorgungsgerdt

Grunagerdt Lusatz

Bild 70 Ubersicht zum System physikalischer Schiilerexperimentiergerite

Glasgeriitesatz

Die Glasgerite (Bild 71) sind nach den Erfordernissen des Experimentierens in gleicher

Front zusammengestellt. Sie werden vorwiegend beim SEG Mechanik und Kalorik,

aber auch beim SEG Optik und Elektrik benotigt. Einige Merkmale:

* Die beiden Bechergliser konnen mit den im SEG Kalorik enthaltenen Teilen zu einem
Kalorimeter zusammengesetzt werden.

* Die unterschiedlich groen Erlenmeyerkolben haben gleiche Halsweiten, man be-
notigt nur eine Stopfengrofe.

» Alle Glasrohre haben bei unterschiedlicher innerer Weite den gleichen Auflendurch-
messer. Den gleichen Auflendurchmesser haben auch die MeBpipette und das
Thermometer, so daf} diese ebenfalls in die Bohrungen der Stopfen passen.

SEG Mechanik

Das SEG Mechanik (Bild 72) ist das Grundgerit des Systems. Es enthélt auer dem
Stativmaterial zahlreiche Bauelemente. Besonderer Wert wurde auf die Ausstattung
mit MeBkorpern und MeBgeriten gelegt, so dal die Versuche vorwiegend quantitativ
gestaltet werden konnen. Als Ergidnzungsteilc werden FcdcrstoB3gerit, Tischklemmen
u. 4. Teile geliefert, die nur in hoheren Klassen benttigt werden.

SEG Kalorik

Der Geriitesatz (Bild 73) besteht aus nur wenigen Teilen und setzt das Vorhandensein
des SEG Mechanik und des Glasgeritesatzes voraus. Als Wiarmequelle dient eine Heiz-
platte 220 V, 150 W. Jedoch sind auch ein Kochring usw. enthalten, um auch mit
anderen Wirmequellen arbeiten zu konnen.

SEG Optik
Dieser Geritesatz besteht (Bild 74) aus drei Teilgeriten:

Ebene geometrische Optik. Bei diesem Gerit wird vor allem die horizontale Versuchs-
anordnung genutzt. Hauptteile sind eine Heftleuchte, ein Satz Flachglaskorper, eine
Spiegelkombination und eine Flachkiivette. Der Strahlenverlauf kann auf der mit



Bild 71 Glasgeritesatz

Bild 72 SEG Mechanik

Bild 73 SEG Kalorik




Bild 74 SEG Optik

Bild 75 Versuchsanordnung mit dem SEG
Geometrische Optik

Bild 76 SEG Elektrik



Bild 77 SEG Halbleiter-
Hochfrequenz

Winkelteilung versehenen

Plastscheibe verfolgt werden. Die Glaskorper usw. konnen aber auch auf eine Heftseite
gelegt und dort konnen die Korper und der Verlauf der Lichtstrahlen nachgezeichnet
werden.

Geometrische Optik. Dieser Teil enthdlt im wesentlichen Teile einer kleinen optischen
Bank und ist besonders zum Aufbau optischer Gerite gedacht. Die Blendrahmen sind
mit kurzen Stativstiben versehen, so daf3 sie sowohl in die T-Fiile als auch in die
Kreuzmuffen des Stativmaterials eingesetzt werden konnen. Daraus ergibt sich eine
variable Gestaltung der Versuchsanordnungen (Bild 75). Die Experimentierleuchte
(6 V, 5 W) ist mit einem Stellbiigel versehen, so daf} sie auch als Heftleuchte verwendet
werden kann. Als Schiene dienen zwei 50 cm lange Stativstibe aus dem SEG
Mechanik.

Wellenoptik. Dieses Zusatzteil enthilt Polarisations- und Farbfilter und eine Anzahl
Dias mit verschiedenen Gittern und Spalten, die in Verbindung mit dem vorstehend
beschriebenen Geridt verwendet werden konnen. Ein Handapparat erméglicht die
direkte Betrachtung optischer Erscheinungen.

SEG Elektrik.

Das SEG Elektrik (Bild 76) enthélt auf kleinen Steckbrettchen montierte Schaltelemente
sowie Spulen u. 4. fiir Versuche zum Gleich- und Wechselstromkreis. Die Grundbretter
konnen mit den verschiedensten Schaltelementen besetzt werden. Die Verbindung
erfolgt durch flexible Leiter oder durch Briickenstecker. Elementare Konstruk-
tionen, wie Klingel, Relais usw., werden zwischen den FuBklemmen aufgebaut. Das
MeBgerit entspricht in seiner Ausfilhrung einem modernen VielfachmeBgerit. Die
Erginzung enthdlt weitere Grundbretter, einfache Schaltelemente und einige
spezielle Teile, wie HeiBlleiter, Elektroden, Relais u. &.

SEG Halbleiter-Hochfrequenz

Das SEG Halbleiter-Hochfrequenz (Bild 77) ist nach dem gleichen Steckprinzip wie
das SEG Elektrik geschaltet. Zu den Grundbrettern der SEG Elektrik kommen noch
solche mit fiinf Buchsenreihen und Rohrenbretter. Die Verbindung der einzelnen
Bretter erfolgt hier vorwiegend durch Briickenstecker.

Aus okonomischen Griinden wurde eine Unterteilung vorgenommen: Die Grundaus-
stattung ist so zusammengestellt, dal damit die auf diesem Gebiet in frontaler Arbeit
zweckmifBigen Versuche, wie Kennlinien von Halbleitern, einfache Empfiangerschaltung
usw., durchgefiihrt werden konnen.



Bild 78 Schiilerstromversorgungsgerét, zwei-
teilig

Die Erginzung P 10 enthilt weitere Schaltelemente, die zum Ausfiihren umfangreiche-
rer Schaltungen, wie sie im Praktikum der Klasse 10 durchgefiihrt werden, ausreichen.
Die Ergidnzung P 12 enthilt u. a. ein weiteres Rohrenbrett und ist fiir die Praktika der
Erweiterten Oberschule bemessen.

Das Schiilerstromversorgungsgerit SVG/SVZ

Das Gerit (Bild 78) ist zweiteilig ausgefiihrt, was sowohl methodisch als auch 6ko-
nomisch recht giinstig ist. Bis zur Klasse 9 wird nur das Grundgerit benotigt. Die
Schiiler der unteren Klassen haben eine iibersichtlich gestaltete Frontplatte vor sich,
und es konnen keine Schéden, z. B. durch Anschlielen einer Glihlampe an die Gitter-
spannung, auftreten. Die Leistung des Gerites betrigt etwa 25 Watt. Es konnen Gleich-
und Wechselspannungen von 1 V bis 12 V entnommen werden. Die Gleichrichtung
erfolgt durch einen Selengleichrichter in Graetzschaltung. Trotz weniger Buchsen kann
die Spannung durch Differenzsteckweise um jeweils 1 V verindert werden. Das
Zusatzgerit dient fiir Versuche mit Rohren. Es wird iiber eine Messerleiste mit dem
Grundgerit verbunden. Das Gehiduse enthélt nur die Potentiometer zum Einstellen
der Spannung. Die Wicklungen fiir Gitter- und Anodenspannung befinden sich auf dem
Transformator des Grundgerites. Im Gleich-, Wechsel- und Anodenstromkreis sind
Bimetallstreifen als Uberstromausloser eingebaut.

7.2.4. Die Aufbewahrung der Schiilerexperimentiergerdite

Die hdufig benotigte grole Anzahl an Einzelteilen macht eine zweckmifBige Auf-
bewahrung erforderlich, wenn der Aufwand bei der Vor- und Nachbereitung ertriglich
bleiben soll. Der Aufbewahrungsort muf3 im oder in unmittelbarer Nihe des Experi-
mentierraumes liegen, denn ein weiter Transportweg wiirde die Bereitstellung erheb-
lich erschweren.

Die satzweise Aufbewahrung. Von der bisher iiblichen Art, jeden Geritesatz in einen
besonderen Kasten einzuordnen, ist man allgemein abgegangen.

Die stiickweise Aufbewahrung. Die vielseitige und iibergreifende Verwendung der Ein-
zelteile macht es erforderlich, daf sie stiickweise aufbewahrt werden. Je nach Umfang
des Systems wurden dafiir transportable Koffer, fahrbare Truhen oder feststehende
Schrinke entwickelt.

Die fiir das SEG entwickelten Aufbewahrungsschrinke — 2 Schulschrianke der Type IV -
fassen 15 komplette Systeme und bieten noch ausreichend Freiraum fiir eigene oder
spitere Erginzungen. Die Schrinke enthalten in je zwei Reihen angeordnet 40 Tabletts,
auf denen die Einzelteile raumsparend in Fiachern oder auf zweckméBigen Halterungen
gelagert sind. So faBt z. B. ein Tablett 15 Sétze des SEG Ebene geometrische Optik.
Auf gleichen Tabletts befinden sich die Teile, die hdufig gemeinsam benotigt werden.



Bild 79 Aufbewahrungsschrank fiir Schiiler-
experimentiergerite (Entwicklungsmuster)

Lediglich die Teile des SEG Halbleiter-Hochfrequenz sind entsprechend der auf dieser
Stufe zweckméfigen Arbeitsweise auf kleinen Grundplatten satzweise zusammenge-
stellt.

Die Standorte wurden so angeordnet, dal die Sachgebiete (Mechanik, Kalorik usw.)
geschlossen sind. Die weniger benotigten und leichten Teile lagern auf den oberen, die
meist benotigten auf den mittleren und die schweren (V-Fiile, Stromversorgungsgerite
usw.) auf den unteren Tabletts. Zur schnellen Orientierung sind die vorderen Rénder
der Tabletts mit einer Farbmarkierung (Sachgebiet) und mit einer Ordnungszahl ver-
sehen.

7.2.5. Die Bereitstellung der Schiilerexperimentiergerdte

Bei der Entwicklung der Aufbewahrungsschrinke wurde auch das Ziel verfolgt, die

Bereitstellung, Verwaltung und Instandhaltung der Gerite einer Schiilergruppe iiber-

tragen zu konnen. Die Heranbildung eines kleinen Kollektivs fiir diese Aufgabe bringt

fiir den Lehrer eine spiirbare Entlastung.

Die Schrinke konnen je nach den ortlichen Bedingungen im Vorbereitungsraum, im

Experimentierraum oder auf dem Flur aufgestellt werden. Unmittelbar daneben sollte

ein Regal zum Abstellen stehen. Das Bereitstellen der Gerite kann dann je nach Ge-

gebenheit in folgender Weise erfolgen:

¢ Die beauftragten Schiiler nehmen die erforderlichen Tabletts aus dem Schrank und
verteilen von diesen die Gerite auf die Schiilerarbeitsplitze.

¢ Werden von einem Tablett, das viele Gruppen enthilt, nur ein oder zwei Gruppen
benotigt, so werden nur diese entnommen und auf ein Verteilertablett gelegt.

¢ In dem neben dem Schrank stehenden Regal wird fiir jede Arbeitsgruppe ein Platz
tablett bereitgestellt. Auf dieses legen die beauftragten Schiiler die zum Versuch
erforderlichen Teile. (Man sollte hin und wieder auch einige Teile dazulegen, die
nicht benotigt werden, um den Schiiler zur kritischen Auswahl zu erziehen.? S. 189).
Das Abholen erfolgt durch einen Schiiler der Arbeitsgruppe.



* Bei dieser Arbeitsweise besteht die Moglichkeit, Versuchsaufbauten teilweise oder
vollkommen aufgebaut zu iibergeben. Man wendet diese Methode an, wenn der
Aufbau recht aufwendig und fiir den Versuch unwesentlich ist, z. B. Versuchs-
anordnung zum Nachweis der Ausdehnung eines Korpers beim Erwidrmen.

Das Einsammeln der Gerite erfolgt in umgekehrter Reihenfolge. Die Ficher und
Halterungen auf den Schranktabletts sind so ausgefiihrt, da3 der Lehrer mit einem
Blick iibersehen kann, ob die Anzahl der Teile stimmt.
Fiir die Praktika, die im Zeitraum einiger Wochen — meist am Ende des Schuljahres —
durchgefiihrt werden, sind eine Anzahl von Geriten fiir bestimmte Versuche erforder-
lich. Es wire sehr aufwendig, wollte man diese Dinge immer wieder neu zusammen-
stellen. Fiir eine Bereitstellung fiir den gesamten Zeitraum des Praktikums benotigt
man eine Anzahl groBBerer Tabletts und ein Regal, in das diese eingeschoben werden
konnen. In der Vorbereitung des Praktikums werden fiir jeden Versuch alle erforder-
lichen Gerite auf einem Tablett zusammengestellt. Die Tabletts werden im Regal ab-
gestellt und kénnen von den Experimentiergruppen dort entnommen und wieder ab-
gestellt werden.



8. Die Vorbereitung und Auswertung des Unterrichts

8.1. Die Vorbereitung des Lehrers auf den Unterricht

8.1.1. Die Bedeutung der Planungsarbeit fiir den Unterricht

Eine sorgfiltige und umfassende Planung ist heute unerldBliche Voraussetzung fiir jede
erfolgreiche komplexe Titigkeit. Nur eine wissenschaftlich begriindete Planung schafft
die Grundlagen fiir die Erfolge beim Aufbau der sozialistischen Gesellschaft, insbeson-
dere in der sozialistischen Volkswirtschaft, in der wissenschaftlichen Forschung und
ebenso im gesamten Bildungswesen.

Erst durch die gewissenhafte Planung der Bildungs- und Erziehungsarbeit wird der ge-
sellschaftlichen Forderung nach hochsten Ergebnissen des Unterrichts Rechnung
getragen. Eine wohliiberlegte Planung und Vorbereitung sichert hohe Intensitdt und
Effektivitit des Unterrichts.

Insbesondere wird durch eine sorgfiltige Planung der kontinuierliche Aufbau des ge-
samten Lehrganges in jedem Unterrichtsfach und die Einhaltung eines optimalen Ver-
hiltnisses von Erkenntnis- und Féhigkeitsentwicklung, Festigung, Anwendung und
Kontrolle erreicht und der ProzeB3 der Aneignung von Wissen und Kénnen wirksam
mit der sozialistischen Erziehung und der geistigen Entwicklung der Schiilerpersonlich-
keit verkniipft.

Durch eine griindliche Planung werden aber auch die Verbindungen zu den anderen
Unterrichtsfachern besser sichtbar und konnen fiir die Entwicklung der Schiiler wir-
kungsvoller genutzt werden. Dabei erstreckt sich die Koordinierung mit den anderen
Fachern nicht ausschlieflich auf das verbindende Wissen. Vielmehr sollen auch die
fachiibergreifenden Aspekte (1 Abschnitt 2.1.) bei der Entwicklung von Fdhig-
keiten und besonders bei der Erziehung vorausschauend erkannt und maximal erschlos-
sen werden. So schafft die Planung auch die Grundlagen fiir ein einheitliches Vorgehen
des Kollektivs der in einer Klasse unterrichtenden Lehrer.

Die knappe schriftliche Festlegung der fiir einen bestimmten Zeitraum angestrebten
Bildungs- und Erziehungsziele schafft schlieBlich eine Grundlage fiir eine aussage-
kriftige Kontrolle iiber die Ergebnisse der eigenen Arbeit.

Eine wichtige Ergidnzung der Planung besteht deshalb in der sorgfiltigen Auswertung
des Unterrichtes und im Vergleich seiner Ergebnisse mit den gestellten Zielen. Durch
eine Analyse der Erfolge und Millerfolge, der bewihrten Verfahren und der noch vor-
handenen Méngel wird die Voraussetzung fiir eine verbesserte Planung und damit fiir
groBere Erfolge im Unterricht geschaffen.

Die wichtigsten verbindlichen Grundlagen fiir die Planung und Vorbereitung des Unter-
richts sind die Fachlehrpline.

Die Bedeutung, der Inhalt und der Aufbau der Lehrpléne fiir Physik wurden im Ka-
pitel 3 eingehend dargelegt. AuBerst wertvolle Hinweise fiir die Arbeit mit den neuen
Lehrplidnen findet der Leser in dem Referat des Ministers fiir Volksbildung M. Honecker
auf der 9. Sitzung der Volkskammer.'

Hier sei nur noch einmal daran erinnert, dal die neuen Lehrpldne nicht nur das Bil-
dungsgut und seine Struktur fiir jedes Fach und jede Klasse eingehend darlegen. Sie

! Ergebnisse der Einfiihrung neuer Lehrpline und -methoden an den 10klassigen allgemeinbildenden polytechni-
schen Oberschulen. In ,,Neues Deutschland" vom 12. Juni 1968.



geben dariiber hinaus wichtige Anleitungen fiir die Planung und Gestaltung des pad-
agogischen Prozesses und fiir die planméfige Erziehung der Schiiler zu jungen sozialisti-
schen Staatsbiirgern. Neben den facheigenen Aufgaben kennzeichnen sie auch deren
Beziehungen zu den fachiibergreifenden Zielen.

Zur optimalen Erfiillung der Lehrplidne darf der Lehrer bei seiner Planungsarbeit nicht
ausschlieBlich von den Bildungs- und Erziehungsaufgaben seines eigenen Faches aus-
gehen. Er muB} sich vielmehr auch iiber die wesentlichen Ziele und Aufgaben der be-
nachbarten Fécher informieren und diese beachten.

Uber die Bedeutung der Planung bei der Einfithrung der prézisierten Lehrpline sagte
Minister Dietzel auf der ,, Konferenz iiber den naturwissenschaftlichen Unterricht": ,,Die
in den prizisierten Lehrplénen fixierten Grundlinien des Prozesses der Aneignung von
Wissen und Konnen, der Entwicklung geistiger und praktischer Fahigkeiten und der
sozialistischen Erziehung stellen jeden Lehrer vor hohere Anforderungen bei der
Planung und Durchfiihrung seines Unterrichtes."

8.1.2. Die gesetzlichen Grundlagen fiir die Planungsarbeit

In der ,,Verordnung tiber die Sicherung einer festen Ordnung an den allgemeinbildenden
Schulen — Schulordnung —"* wird festgelegt:

,Grundlegende Bedingungen fiir die Sicherung hoher Leistungen in der Schule sind die
planméfige und kontinuierliche Gestaltung der Bildungs- und Erziehungsarbeit und
das einheitliche politische und piadagogische Handeln des Padagogenkollektivs." (Vor-
wort) ,,Die Bildungs- und Erziehungsarbeit erfolgt auf der Grundlage der staatlichen
Lehrpléne . . . Alle Lehrer und Erzieher sind verpflichtet, durch die gewissenhafte
Erfiillung der in den Lehrplinen festgelegten Bildungs- und Erziehungsaufgaben die
Voraussetzungen zu schaffen, da3 jeder Schiiler das Ziel der Klasse und der Schule
erreichen kann." (§ 2) Fiir die Planung der Bildungs- und Erziehungsarbeit sind
anzufertigen:

¢ Die Plidne der Schule (§ 5 und § 6)

¢ Der Klassenleiterplan (§ 7)
Er enthilt die Festlegungen des Klassenleiters fiir die politisch-ideologische und
moralische Erziehung des Klassenkollektivs und fiir die Entwicklung der Lern-
einstellung und des sozialistischen Verhaltens der Schiiler im Klassenunterricht,
im Betrieb sowie auerhalb des Unterrichts.
Er bestimmt das gemeinsame Vorgehen der Lehrer zur allseitigen Entwicklung aller
Schiiler, besonders der Kinder der Arbeiter und Genossenschaftsbauern sowie der
alleinstehenden werktitigen Frauen und zur Foérderung individueller Fihigkeiten (§
7,2).

¢ Die Planung und Vorbereitung des Unterrichts durch den Lehrer (§ 28)
»(1) Alle Lehrer sind verpflichtet, sich gewissenhaft und schopferisch auf ihren
Unterricht vorzubereiten und ihn mit hoher Qualitit durchzufiihren. (2) Eine
wichtige Voraussetzung, die Kontinuitdt des Unterrichtsprozesses zu sichern,
jede Unterrichtsstunde rationell zu gestalten und hochste Bildungs- und
Erziehungsergebnisse zu erzielen, ist die sorgfiltige Planung des Unterrichtes.
Sie umfaBt
¢ die langfristige Planung von Stoffeinheiten und
¢ die griindliche Vorbereitung jeder Unterrichtsstunde."

2 Dietzel, K.: Die Aufgaben des naturwissenschaftlichen Unterrichtes in den nichsten Jahren beim schrittweisen
Aufbau des einheitlichen sozialistischen Bildungssystems. In ,,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 4.

3 Verordnung iiber die Sicherung einer festen Ordnung an den allgemeinbildenden Schulen — Schulordnung —.
Gesetzblatt der DDR 1967, Berlin 27. XI. 1967, Teil 11, Nr. III.



In den folgenden Abschnitten werden einige Anleitungen fiir die geforderte Planungs-
und Vorbereitungsarbeit gegeben.

Dazu gehoren auch Empfehlungen fiir die allgemeine Vorbereitung des Lehrers auf
seinen Unterricht.

8.1.3. Die allgemeine Vorbereitung des Lehrers auf seine Unterrichtstitigkeit

Auf dem VII. Parteitag der SED wurde festgestellt, ,,dal das Streben nach mehr
»Wissen, nach hoher Allgemeinbildung das Menschenbild des Sozialismus priagt. Das
hei3t aber doch, dafl heute schon kein Biirger mehr sagen kann, er habe fiir sein
ganzes Leben ausgelernt, weil er eine Bildungseinrichtung besucht hat. Niemand kann
sich auf seinem Diplom ausruhen! Die Weiterbildung wird ein normaler Bestandteil
des Lebens der Menschen im Sozialismus."* Diese Worte gelten in besonderem MaBe
fir jeden Lehrer, der sich dafiir verantwortlich fiihlt, da} bei der Einfithrung neuer
Lehrplidne mit einem hoheren wissenschaftlichen Niveau die Qualitit des Unterrichtes
stindig verbessert wird.

Die hohen Anforderungen, die unser Staat an jeden Lehrer stellt, konnen nur von dem
erfiillt werden, der beharrlich an seiner weiteren Entwicklung arbeitet, der in seiner
personlichen Haltung und in seinem fachlichen Konnen ebenso wie in seinem Lerneifer
seinen Schiilern stets Vorbild ist.

Besonders der Fachlehrer fiir Naturwissenschaften kann heute nicht bei den Kennt-
nissen stehenbleiben, die er in seiner Ausbildungszeit erworben hat. Er mufl sein
Wissen stiandig vertiefen und auf den neuesten Stand der wissenschaftlich-technischen
Entwicklung bringen. Er sollte sich auch iiber die wichtigsten Anwendungen seiner
Wissenschaft und iiber die Fortschritte auf benachbarten Gebieten unterrichten und
vor allem das gesellschaftliche Leben durch aktive Mitarbeit kennenlernen. Die
politische, fachliche, pidagogische und methodische Qualifizierung und Weiterbildung
der Fachlehrer ist von entscheidender Bedeutung fiir die Erfiillung des Bildungsgesetzes
und insbesondere fiir die Realisierung der prizisierten Lehrpline. In Ubereinstimmung
mit der schulpolitischen Entwicklung in unserer Republik hat auch die organisierte
Weiterbildung der im Fach Physik titigen Lehrer einige wesentliche Etappen
durchlaufen. Uber den Inhalt der bisherigen Weiterbildung sowie iiber die jeweils
angewandten Formen und Methoden informieren unter anderem zwei Aufsitze von
Wohlert.”

Die Einfiihrung und Verwirklichung neuer Lehrplane stellt auch an das theoretische
Niveau und die Organisation der Lehrerweiterbildung neue, hohere Anforderungen.
Mit dem Schuljahr 1969/70 beginnt daher auf der Grundlage zentral ausgearbeiteter
verbindlicher Lehrprogramme eine qualitativ neue Form der systematischen Weiter-
bildung, die Weiterbildung der Lehrer in Kursen. Erste grundlegende Ausfithrungen
dariiber enthilt der Artikel ,,Das Kurssystem der Weiterbildung" von Machacek
(in ,,Deutsche Lehrerzeitung" 4/1969, S. 3). Weitere Einzelheiten konnen dem ,,Lehr-
programm fiir die Weiterbildung der Physiklehrer" (in ,,Physik in der Schule" 7 (1969),
H. 7/8) entnommen werden. Die komplexe Verbindung von politisch-ideologischen,
padagogisch-psychologischen, fachwissenschaftlichen und didaktisch-methodischen
Themen sowie die konsequente wissenschaftliche Fithrung des gesamten Weiterbildungs-
prozesses gewdhrleisten eine hohe Praxiswirksamkeit der Weiterbildung. Fiir seine
fachliche Weiterbildung soll der Physiklehrer wenigstens eines der bekannten

4 Ulbricht, W.: Die gesellschaftliche Entwicklung in der DDR bis zur Vollendung des Sozialismus. Dietz Verlag,
Berlin 19G7.

5 a) Wohlert, W.: Zur Weiterbildung der Physiklehrer. In ,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 9.
b) Zur Praxis der Lehrerweiterbildung im Fach Physik. In ,,Physik in der Schule", 6 (1968), H. 3.



Hochschullehrbiicher fiir Physik® selbst besitzen und bei der Vorbereitung seines Unter-
richts zu Rate ziehen.

Daneben muf er sich stindig iiber aktuelle Fragen der physikalischen und technischen
Entwicklung aus Fachzeitschriften informieren, damit er seinen Unterricht zeitnahe
gestalgen und auf Fragen der technisch ineist sehr interessierten Schiiler antworten
kann.

Es wird empfohlen, eine Litcralurkartei anzulegen, um jederzeit wichtige Aufsétze aus
Zeitschriften oder Tageszeitungen schnell auffinden und bei Bedarf auswerten zu
konnen. Wertvolle Ratschldge hierzu enthidlt der Lehrbrief fiir das Fernstudium der
Bergakademie Freiberg ,,Gut ordnen — schneller finden".*

Zur Verbesserung der pidagogisch-methodischen Arbeit und zu ihrer wissenschaft-
lichen Begriindung muf} sich der Lehrer auch mit der padagogischen, psychologischen
und fachmethodischen Literatur beschéftigen. Es ist hier nicht der Platz, die ver-
schiedenen Lehrbiicher fiir Pddagogik, Psychologie usw. aufzuzédhlen. Auf die Zeit-
schrift ,,Piddagogik" und auf die ,Deutsche Lehrerzeitung" soll aber hingewiesen
werden.

Ganz besonders wird das Studium der Zeitschrift ,,Physik in der Schule" empfohlen, da
der Lehrer hier sehr konkrete Hilfen fiir seine Berufsarbeit findet und iiber die wichtig-
sten fachlichen und fachmethodischen Fragen griindlich informiert wird. Jeder
Physiklehrer muf3 auch stindig an der Weiterentwicklung seiner Experimentier-
fertigkeit und an der Vervollkommnung der von ihm beherrschten Versuche nach
Anzahl und Qualitit arbeiten. Gute Anleitungen dazu enthalten die Teile 1 bis 10
-Physikalische Schulversuche. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin". Ein
Lehrer, der in dieser Art stindig an seiner eigenen Weiterbildung arbeitet, leistet damit
einen wichtigen Beitrag fiir seine Unterrichtsvorbereitungen. Die aufgewendete Miihe
wird durch die Erfolge im Unterricht und durch die Befriedigung iiber die berufliche
Arbeit reichlich belohnt.

8.1.4. Die langfristige Planung der Stoffeinheiten (Zeitplanung)

Der erste Schritt bei der Planung des Fachunterrichtes besteht in der Aufteilung des
Lehrstoffes auf das Schuljahr. Dazu muf3 der Lehrer von dem Ablaufplan des Schul-
jahres (Beachtung der Termine der Ferien und der unterrichtsfreien Tage) ausgehen und
auf der Grundlage der vorgegebenen Wochenstundenzahl fiir das Fach sowie der
Stundenvorgaben fiir jede Stoffeinheit die Termine fiir die Behandlung der einzelnen
Stoffeinheiten jeweils fiir ein Schulhalbjahr festlegen.

Bei der Festlegung der Zeiten fiir die Stoffeinheiten wird der Lehrer auch Stunden fiir
komplexe Wiederholungen, fiir Systematisierungen und fiir Kontrollarbeiten einplanen
sowie eine zweckmifBige Verteilung der im Lehrplan als Reserve vorhandenen Stunden
auf das ganze Schuljahr vornehmen.

Schon bei der groben Zeitplanung verschafft sich der Lehrer einen Uberblick iiber die
Ziele des Lehrganges, iiber den Entwicklungsstand des Klassenkollektivs und iiber die
fachlichen und materiellen Voraussetzungen fiir den Unterricht.

Er legt z. B. fest, welche Besichtigungen (1 Abschnitt 4.4.) durchgefiihrt oder welche
Lehrfilme gezeigt werden sollen und plant eine rechtzeitige Anmeldung in den Betrieben
bzw. Bestellung der Filme. Auch die langfristige Beschaffung von fehlenden Lehr-
mitteln, Lehrtafeln oder Modellen wird eingeleitet. Schlie8lich werden noch die Themen

® Recknagel, A.: Physik. VEB Verlag Technik, Berlin.
Grimsehl, E.: Lehrbuch der Physik. VEB Fachbuchverlag Leipzig.
7 Wissenschaft und Forlschritt, Jugend und Technik, Urania, Technikus.
8 Okonomie des Studierens. Bergakademie Freiberg, Fernstudium Best.-Nr. 100 19/2.



von Jahresarbeiten oder groleren Beobachtungs- und Arbeitsauftrigen fiir die Schiiler
vorbereitet.

Um die Schreibarbeit moglichst gering zu halten, kann der Lehrer die Termine fiir die
Behandlung der Stoffeinheiten mit Bleistift direkt in den Lehrplan eintragen und die
iibrigen Festlegungen auf einer Karteikarte fixieren.

Wihrend des Schuljahres muf3 er stindig die Einhaltung des Zeitplanes kontrollieren
und sicherstellen.

8.1.5. Der Stoff einheitenplan (Thematische Planung)

8.1.5.1. Die Bedeutung der Planung von Stoff einheiten

Unter einer Stoffeinheit wird ein begrenzter, nach sachlogischen und didaktischen Ge-
sichtspunkten gegliederter Komplex aus dem Unterrichtsstoff verstanden. Es hat sich
gezeigt, daB der Lehrer den komplexen Unterrichtsprozel in jeder Einzelstunde nur
dann effektiv planen und gestalten kann, wenn er sich vorher eingehend mit Ziel, Inhalt
und Aufbau der ganzen Stoffeinheit, zu der die Stunde gehort, vertraut gemacht hat.
Deshalb wird in der ,,Schulordnung" und in der pidagogischen Literatur’ mit Recht
der Planung der Stoffeinheiten grole Bedeutung zugemessen.

Bei dieser thematischen Planung erfaf8t der Lehrer ,,die Bedingungen und den giinstigen
Ablauf des Lernens der Schiiler in einer bestimmten Unterrichtseinheit als Ganzes, er
bestimmt von dort aus den Standort und die Teilziele fiir jede einzelne Unterrichts-
stunde sowie die zu ihrer Realisierung notigen Lernaufgaben, und er entscheidet iiber
die HauptmaBBnahmen, mit denen er die aktive Lerntatigkeit der Schiiler auslosen und
steuern muB"'.

Da er jetzt den gesamten Stoffkomplex iiberblickt, kann er auch am besten die ge-
eigneten Ansatzpunkte fiir die erzieherische Arbeit festlegen und dafiir sorgen, daf} alle
Erziehungspotenzen des Lehrstoffes erschlossen werden. Nicht jedes Stundenthema
bietet die gleichen Moglichkeiten fiir bestimmte erzieherische Einwirkungen. Die
Planung der Stoffeinheit sichert also die Stetigkeit des Bildungs- und Erziehungs-
prozesscs und verhindert, dal der Unterricht zu einer Kette von aneinandergereihten,
beziehungslosen Einzelstunden ohne planméfige Verteilung der Schwerpunkte der
Bildungs- und Erziehungsarbeit wird.

Das der Stoffeinheit zugrunde liegende Thema ermoglicht es, die logische Struktur des
Bildungsgutes besser aufzudecken und dabei das Wesentliche und Grundsitzliche der
Erscheinungen und Erkenntnisse deutlicher hervorzuheben. Der Lehrer entgeht da-
durch auch der Gefahr, sich in Einzelheiten zu verlieren.

Nur das Grundwissen und Grundkénnen wird in den Stoffeinheitenplan aufgenom-
men.

Da die erfolgreiche Arbeit am neuen Bildungsgut stets auf einem bestimmten Wissen
und Konnen aus dem fritheren Unterricht aufbaut, miissen diese Voraussetzungen er-
kannt und in geeigneter Weise aktualisiert werden. Damit wird das Ausgangsniveau
fiir die Behandlung der neuen Stoffeinheit festgelegt. (1 S. 94).

Nach der Behandlung der Stoffeinheit soll ein kontrollierbares Ergebnis (neue Niveau-
stufe des Wissens und Konnens) erreicht werden, das dann wiederum eine sichere
Grundlage fiir die weitere Arbeit bildet.

8.1.5.2. Der Inhalt des Stoffeinheitenplanes
Es wird empfohlen, die Planung auf die folgenden Schwerpunkte zu richten:
1. Besinnung auf den Inhalt und die sachlogische Struktur der Stoffeinheit. Die sorg-

° Eggert, K./Eggert, R.: Komplexe Planung von Stoffeinheiten. In ,Pidagogik", (1964), H. 7.
10 Kotschwar, W.: Thematische Planung von Unterrichtseinheiten. In ,,Pidagogik”, (1965), H. 10.



faltige Stoffanalyse muf} dazu fithren, da3 das Wesentliche deutlich erkannt und
aus der verwirrenden Fiille von Einzelfakten hervorgehoben wird.

2. Formulierung der grundlegenden Bildungsziele (Begriffe, Gesetze, Theorien -
wichtigste Anwendungen - - Erkenntnismethoden, Arbeitsverfahren -- spezielle
Fahigkeiten und Fertigkeiten) und Bestimmung der zu erreichenden Niveaustufe
in den einzelnen Bereichen.

3. Besinnung auf die erzieherischen Schwerpunkte fiir die gesamte Stoffeinheit und fiir
ihre Komponenten.

4. Festlegung des vorauszusetzenden und zu aktualisierenden Grundwissens und Grund
konnens aus dem Physikunterricht und aus anderen Unterrichtsfichern.

5. Aufsuchen der iibergreifenden Aspekte zu anderen Fiachern (insbesondere auch be
ziiglich der Arbeitsverfahren, der Fihigkeitsentwicklung und der erzieherischen Ein
wirkungen) und zur auBerunterrichtlichen Bildungs- und Erziehungsarbeit.

6. Festlegung der Stundenthemen unter Einhaltung eines angemessenen Verhiltnisses
zwischen Erarbeitung, Ubung, Wiederholung und Kontrolle.

8.1.5.3. Die Form des Stoffeinheitenplanes

Fiir die schriftliche Fixierung des Stoffeinheitenplanes gibt es keine Vorschrift und
keine einheitliche Norm. Entscheidend ist auch nicht die ausfiihrliche schriftliche Dar-
stellung, sondern die griindliche geistige Auseinandersetzung mit Inhalt und Struktur
der Stoffeinheit und mit ihren besonderen Unterrichtszielen. Eine zweckmiBig ge-
gliederte Tabelle erleichtert den Uberblick iiber die einzelnen Bildungs- und Erziehungs-
ziele und unterstiitzt das planméBige Vorgehen. Auf einem Karteiblatt kann man dazu
eine Tafel mit folgenden Spalten anlegen:

Nr.* Stunden- | Zu aktuali- Zu erarbei- | Erzieherischer | Fachiiber-
|
thema sierendes tendes Schwerpunkt | greifende
o - , ;
Wissen und Wissen und | | Aspekte
Kénnen Kénnen | '

* Laufende Nummer der Stunde in der Stoffeinheit

In der Zeitschrift,,Physik in der Schule" wurden Vorschlédge fiir alle Klassenstufen ver-
offentlicht.'’ Sie erleichtern dem Lehrer die Planung, indem sie Material zur Ver-
fligung stellen, das sich in der praktischen Unterrichtsarbeit bereits bewihrt hat und
das auf den Unterricht in jeder Klasse generell iibertragbar ist (Invarianten des Unter-
richts).

Der Lehrer kann diese Vorschlédge fiir seine Arbeit tibernehmen. Er muf3 dann die zu
einer Stoffeinheit gehorenden Stundenthemen noch einmal zusammenschauend iiber-
denken und die Wiederholungs- und Kontrollstunden einplanen.

Auf jeden Fall aber muf} er sich eigene Gedanken iiber die besonderen Maflnahmen
machen, die sich aus der spezifischen Klassensituation und aus der Forderung nach
differenziertem Eingehen auf die Schiilerpersonlichkeit ergeben.

Gegen die Anlage des Stoffeinheitenplanes in Form einer Tabelle wird gelegentlich ein-
gewendet, daf3 der durch Spalten und Zeilen vorgegebene Raum fiir die einzelnen Ein-
tragungen entweder nicht ausreicht oder nicht ausgenutzt wird. Manche Lehrer be-

! Stoffverteilungsplane. In ,,Physik in der Schule"
Klasse 6 (zum Lehrplan 1967) 5 (1967), H. 5.
Klasse 7 (zum Lehrplan 1968) 6 (1968), H. 2.
Klasse 8 (zum Lehrplan 1969) 7 (1969), H. 1.
Klasse 9 (zum Lehrplan 1959) 3 (1965), H. 7 u. 8., 4 (1966), H. 1.
Klasse 10 (zum Lehrplan 1959) 3 (1965), H. 9, 4 (1966), H. 1.
Vorbereitungsklasse 9 5 (1967), H. 7/8.
Vorbereitungsklasse 10 6 (1968), H. 6.



Vorziigen deshalb eine nur zeilenmiBig gegliederte Anordnung. Der Lehrer kann schlief3-

lich die Planung der Stoffeinheit mit der Planung der Einzelstunden kombinieren. Dazu

wird folgende Empfehlung gegeben:

Ein Schreibheft wird durch Auftrennung der Heftfiden in Doppelbogen zerlegt.

Jeder Doppelbogen dient

1. zur Eintragung der allgemeinen Ziele fiir die Stoffeinheit (Schwerpunkte des Wissens
und Konnens sowie der erzieherischen Einwirkung),

2. zur Eintragung der einzelnen Stundenthemen einschlieflich Wiederholungsstunden,

3. als Hille fiir die Karteikarten, auf denen die einzelnen Unterrichtsstunden fachlich
und methodisch geplant werden (vgl. das folgende Kapitel).

Bei dieser kombinierten Planung werden die Bildungs- und Erziehungsziele der einzel-

nen Stunden, das jeweils zu aktualisierende Wissen und Konnen u. a. aus der Sicht der

Stoffeinheit nur einmal, und zwar sofort auf der Vorderseite des Karteiblattes fiir die

betreffende Einzelstunde niedergeschrieben.

Insgesamt ergibt die Hiille (Umschlag) zusammen mit den Karteikarten fiir die Einzel-

stunden die komplexe Planung fiir die gesamte Stoffeinheit.

Der methodische Weg und die didaktische Gliederung des Lehrstoffs werden erst bei

der Vorbereitung der Einzelstunden auf der Riickseite der Karteikarte skizziert (T Ab-

schnitt 8.1.6.).

Eine grofle Hilfe bei der Planung und Vorbereitung des Unterrichtes stellen auch die

,,unterrichtshilfen Physik" dar. Die ,,Unterrichtshilfen" haben nicht die Aufgabe, die

eigene Auseinandersetzung mit Ziel und Inhalt des Lehrplanes zu ersetzen, sondern sie zu

erleichtern, sie theoretisch zu vertiefen und dabei die schopferischen Krifte des Lehrers

anzuregen.

Die in den Unterrichtshilfen sehr sorgfiltig ausgearbeiteten Stundenentwiirfe stellen

einen Vorschlag fiir die Realisierung des Lehrplanes dar, sie sollen dem Lehrer helfen,

eine den besonderen Bedingungen in der Klasse angepafite Stundenvorbereitung anzu-

fertigen.

Auf keinen Fall darf sich der Lehrer durch die Unterrichtshilfen oder andere methodische

Anleitungen zu einer Erweiterung des im Lehrplan geforderten Stoffes verleiten lassen.

8.1.6. Die Vorbereitung auf die Unterrichtsstunde

Damit die Bildungs- und Erziehungsziele in jeder Unterrichtsstunde von allen Schiilern
erreicht werden, muf3 der Lehrer sein fachliches und padagogisches Wissen sowie seine
Kenntnisse iiber die Besonderheiten der Klasse (Unterrichtssituation) bei der Vor-
bereitung auf die einzelne Unterrichtsstunde planmiBig anwenden. Die Unterrichts-
vorbereitung besteht darin, die Theorie der Bildung und Erziehung wirkungsvoll in die
Praxis umzusetzen, indem der Lehrer vorausschauend die Schwerpunkte der Unter-
richtsarbeit und den optimalen Verlauf der Stunde festlegt.

Der Physiklehrer muf3 auBer der gedanklichen Vorbereitung auch eine praktische Er-
probung der geplanten Experimente (1 Abschnitt 5.3.,) vornehmen sowie die erforder-
lichen Unterrichtsmittel (Lehrtafeln, Modelle, Arbeitsblitter'?, Lichtbilder, Filme)
bereitstellen (7 Abschnitt 7.1.). Die gedankliche Vorbereitung der Unterrichtsstunden
umfaft die folgenden Schritte:

* Die Besinnung auf den sachlichen Gehalt des Lehrstoffes.
* Die Besinnung auf den erzieherischen Gehalt des Lehrstoffes.

12 l}eispiele hierfiir in ,,Physik in der Schule", 6 (1968), H. 5 und 6. Weitere Literaturangaben in: Schollmeyer, G.:
Uber die Ergebnisse eines Gro3versuchs mit Arbeitsblittern. In ,Physik in der Schule", 5 (1967), H. 12.



* Die Besinnung auf die didaktischen Grundlagen und die Auswahl zweckmiBiger
Unterrichtsmethoden.
* Die Festlegung des geplanten Unterrichtsablaufes und seine schriftliche Fixierung.

8.1.6.1. Die Besinnung auf den sachlichen Gehalt des Lehrstoffes

Wenn der Lehrer die Stoffeinheit sorgféltig geplant hat, dann wurde von ihm bereits
ein wichtiger Teil der Unterrichts Vorbereitung geleistet. Die Einzelstunde erhélt jetzt
ihre spezifischen Aufgaben aus ihrer Stellung in der Stoffeinheit. Inhalt und Charakter
der Stunde, insbesondere das Thema und die Bildungs- und Erziehungsziele sowie das zu
aktualisierende Wissen und Konnen werden nun dem Stoffeinheitenplan entnommen.
Um der Forderung nach Wissenschaftlichkeit des Unterrichts gerecht zu werden, wird
der Lehrer sich selbst noch einmal griindlich mit den in der Stunde zu erarbeitenden
Begriffen, Gesetzen, Theorien, Modellvorstellungen und den technischen Anwendungen
vertraut machen und ihre Stellung im System der Physik und im Physiklehrplan be-
trachten. Dabei wird er auch geeignete Formulierungen fiir die in der Stunde zu er-
arbeitenden Erkenntnisse (Definitionen, Gesetze usw.) festlegen.

Er wird sich dariiber klar werden, welches grundlegende Konnen (Fiahigkeiten in der
Handhabung physikalischer Arbeitsverfahren und mathematischer Methoden, im
logisch-abstrakten Denken, im technisch-konstruktiven Denken . . .) zum Bildungsgut
der Stunde gehort. Dabei wird er sich auf die Voraussetzungen fiir die erfolgreiche
Bildungsarbeit (Ausgangsniveau) sowie auf die Verbindungen des Lehrstoffes mit den
anderen Fichern besinnen. Er wird sorgfiltig zwischen Grundwissen und Ergénzungs-
oder Spezialwissen unterscheiden und sich geeignete Ubungs- und Anwendungsaufgaben
zurechtlegen.

Vor allem wird er bereits hier eine dem Charakter und der Struktur des Lehrstoffes
angemessene Gliederung des Bildungsgutes nach bestimmten Erkenntnisschritten vor-
nehmen und die Teilziele dieser Stundenglieder festlegen.

8.1.6.2. Die Besinnung auf den erzieherischen Gehalt des Lehrstoffes

Der Unterrichtsprozefl besteht nicht einfach darin, bestimmte Kenntnisse aus dem
Kopf des Lehrers in den Kopf des Schiilers zu iibertragen und dabei gewisse Fihigkeiten
zu entwickeln. Es kommt vielmehr darauf an, bei der Vermittlung des Bildungsgutes die
gesamte Schiilerpersonlichkeit, insbesondere ihre Einsichten, Uberzeugungen und Ver-
haltensweisen wesentlich zu fordern und zu formen.

Neben der intellektuellen und der polytechnischen Bildung und Erziehung muf} be-
sonders die staatsbiirgerliche Erziehung der Schiiler als eine vordringliche Aufgabe an-
gesehen werden. Deshalb wird sich der Lehrer bei der Vorbereitung der Unterrichts-
stunde auf die erzieherischen Potenzen des Lehrstoffes besinnen und sorgfiltig priifen,
welche elementaren Grundlagen fiir weltanschaulich-philosophische Verallgemeinerun-
gen, fiir historische bzw. 6konomische Betrachtungen und vor allem welche Ansatz-
punkte fiir die politisch-moralische Erziehung sich im Lehrstoff und bei seiner Er-
arbeitung im Klassenkollektiv finden lassen.

Die gesamte erzieherische Einwirkung ist eine fachiibergreifende Aufgabe, die nur dann
erfolgreich gelost werden kann, wenn das Lehrerkollektiv der Klasse gemeinsam und
einheitlich vorgeht. Der Physiklehrer muf} stindig priifen, welchen spezifischen Beitrag
gerade sein Fach fiir die Erfiillung des gemeinsamen Erziehungsauftrages zu leisten
vermag.

Es ist wichtig, echte und natiirliche Zuginge zu den verschiedenen Seiten der staats-
biirgerlichen Erziehung zu suchen und diese dann so zu erschlieen, daf sie tatsdchlich
erzieherisch wirksam werden. Krampfhafte Verkniipfungen sind ebenso wirkungslos
wie das formale Anwenden unverstandener philosophischer oder 6konomischer Begriffe
oder vorzeitige weltanschauliche Verallgemeinerungen.



Die natiirliche Verbindung eines physikalischen Lehrstoffes mit technischen, 6konomi-
schen oder aktuell-politischen Fragen, das Aufdecken des Zusammenhanges zwischen
physikalischen Erkenntnissen, dem wissenschaftlich-technischen Fortschritt, den mate-
riellen Bediirfnissen der Menschen und der herrschenden Gesellschaftsordnung, die
Wiirdigung der wissenschaftlichen Leistung und der menschlichen Haltung bedeutender
Physiker bieten echte Ansatzpunkte fiir die staatsbiirgerliche Erziehung im Physik-
unterricht. Sie konnen in allen Etappen des Unterrichtsverlaufes wirksam werden,
sowohl bei der Schaffung einer anregenden Ausgangssituation als auch im Prozel3 der
Aneignung, der Sicherung, der Festigung und der Anwendung der Erkenntnisse
(1 Kapitel 2).

S.1.6.3. Die Besinnung auf die didaktischen Grundlagen und die Auswahl zweckmdfiger
Unterrichtsmethoden

Eine wichtige Aufgabe bei der Unterrichtsvorbereitung besteht in der Festlegung des
Weges, auf dem die Unterrichtsziele in der wirkungsvollsten Weise, d. h. mit einem
hohen Bildungs- und Erziehungsergebnis in moglichst geringer Zeit und mit moglichst
geringem Aufwand an Kraft und technischen Mitteln erfiillt werden konnen. Wichtige
Hinweise hierzu gibt das Kapitel 5 sowie die dort zusammengestellte Literatur.

* Der Lehrer wird zunichst {iberlegen, wie er das fiir die Erreichung der Stundenziele
vorauszusetzende Wissen und Konnen auffrischen (aktualisieren) und wie er sich
zuverldssig davon liberzeugen kann, daf3 die Schiiler tatsdchlich die Grundlagen fiir
das Fortschreiten besitzen (Sicherung des Ausgangsniveaus). Keinesfalls ist dazu
eine breite Wiederholung des gesamten Stoffes der letzten Stunde geeignet. Viel
wirkungsvoller ist eine bewulite Auswahl im Hinblick auf das gestellte Stundenziel.

* Fiir den Erfolg der Unterrichtsstunde ist oft ihr Beginn ausschlaggebend. Der Lehrer

wird sich deshalb iiberlegen, wie er eine giinstige Ausgangssituation, moglichst eine
Problemsituation, und eine wirkungsvolle Motivation fiir die folgende Arbeit schaffen
kann. Die Bekanntgabe eines Stundenthemas (,,Heute wollen wir das Archimedi
sche Gesetz behandeln") weckt bei den Schiilern wenig Interesse und erzeugt keine
Lernbereitschaft.
Es ist wirksamer, wenn der Lehrer an Erfahrungen der Kinder aus ihrem Erlebnis-
kreis (Sport, Spiel, Technik . . . .) oder an eine Betriebsbesichtigung ankniipft, wenn
er von einem aktuellen und bedeutsamen Ereignis oder von einem Schiilerreferat
ausgeht, oder wenn er einleitend iiber das Ergebnis eines Beobachtungsauftrages
berichten 146t.

* Diese einleitende Problemsituation soll dann zu einer Frage fiihren, die in giinstig
stem Falle die Schiiler selbst stellen, die aber sonst vom Lehrer aufgeworfen wird.
Fiir den Physikunterricht lassen sich zahlreiche Probleme um folgende Fragen
gruppieren: Wie kommt es, da3 . .. ? Wovon héngt das ab . . . ? Wie funktioniert
das...? Wie kann man das deuten ... ? Wie ldBt sich das praktisch anwen
den...?

Probleme konnen am Anfang eines Erkenntnisprozesses stehen, der iiber das Auf-
stellen und Priifen von Hypothesen zur experimentellen Titigkeit fiihrt. Sie konnen
aber auch rein gedankliche Operationen auslosen.

» Es ist meist wirkungsvoller, wenn das genaue Stundenthema erst im Zusammenhang
mit der Problemstellung fiir die Schiiler formuliert wird.

* Das Ausgangsniveau und die Stundenziele stecken die Wegstrecke ab, die in der
Stunde zu durchlaufen ist. Es kommt nun darauf an, diesen Weg so zu gliedern, daf3
die einzelnen Schritte der Erkenntnisgewinnung klar hervortreten und fiir die
Schiiler deutlich werden. Die Portionen des Lehrstoffes werden so gewéhlt, daf} sie
unter der Fithrung des Lehrers von jedem Schiiler selbstindig erarbeitet werden
konnen, ohne daf3 dabei eine Uber- oder Unterforderung eintritt. Die Lernergebnisse



in jedem Erkenntnisschritt miissen vom Lehrer jederzeit iiberpriift und notfalls
verbessert werden konnen.

Die Stundenabschnitte ergeben sich im allgemeinen aus der fachlichen Struktur des
Lehrstoffes. Jeder Abschnitt muf3 im allgemeinen ein konkretes Teilziel haben, das dem
Gesamtziel der Stunde untergeordnet ist. Der Unterrichtsstoff der Stunde wird dabei so
weit aufgegliedert, dal eine dem Erkenntnisproze3 entsprechende didaktisch
aufbereitete Feinstruktur der Unterrichtsstunde entsteht.

Die Erkenntnisgewinnung mufl so erfolgen, dal die Schiiler dabei zu vielseitigen
geistigen Tdtigkeiten angeregt werden. Bei der Vorbereitung der Unterrichtsstunde muf3
der Lehrer deshalb die Schiilertitigkeiten besonders sorgfiltig planen und dabei
iiberlegen, welche Titigkeiten im Zusammenhang mit der Aneignung des Lehrstoffes die
geistige und charakterliche Entwicklung besonders fordern. Dabei sind vier Aspekte
zu beachten:

1. Die bewuBite Aneignung der physikalischen Arbeitsverfahren und Erkenntnis
methoden gehort ebenso wie die Erarbeitung des eigentlichen Wissensstoffes ziirn
Bildungsziel. Diese Verfahren und den Wissensstoff eignen sich die Schiiler aber
vorwiegend durch planmiBige Tatigkeiten und durch vielfiltiges Anwenden an.

2. Durch die bewufite und zielgerichtete Tatigkeit der Schiiler werden zugleich
wichtige Charaktereigenschaften entwickelt.

3. Die geistig-produktiven Schiilertitigkeiten fordern die allseitige Entwicklung der
Schiiler stirker als die rezeptiven.

4. Durch zielbewuBte Tatigkeiten beim Wissenserwerb préigt sich der Schiiler den
Lehrstoff fester ein als bei einer iiberwiegend verbalen Wissensvermittlung.

Zur Planung der Schiilertitigkeiten gehéren auch Uberlegungen, wie diese Titigkeiten
laufend durch bestimmte Fragen, Impulse, Problemstellungen, Aufgaben bzw.
Lernauftrige ausgeldst und gesteuert werden konnen und wie durch geeignete Motive
die Bereitschaft zur Mitarbeit geweckt und erhalten werden kann. Das bedeutet, da3 im
Zusammenhang mit den Schiilertdtigkeiten die entsprechenden Lehrertdtigkeiten zu
planen sind.

(Im Abschnitt 8.3. sind die wichtigsten Schiilertitigkeiten zusammengestellt. Die
Aufstellung ist als Hilfe fiir den Lehrer gedacht.)

Das bewuBte Uben bestimmter Erkenntnisabliufe in festgelegten Denkschritten ist ein
wirkungsvolles Mittel zur geistigen Erziehung der Schiiler. Eng mit der Entwicklung
des Denkens hingt die Fihigkeit zusammen, gewonnene Erkenntnisse sprachlich
einwandfrei zu formulieren. Die Klarheit der Gedanken zeigt sich in der sprachlich
richtigen Wiedergabe. Da sich der Lehrer wihrend des Stundenablaufes stindig iiber die
erzielten Ergebnisse informieren muf3, wird er den Schiilern hédufig den Auftrag
erteilen, ihre Beobachtungen und ihre Erkenntnisse darzustellen. Besonders wichtig ist
dabei die schriftliche Formulierung der Antworten, weil hier die noch vorhandenen
Mingel deutlich sichtbar werden und alle Schiiler gleichzeitig titig sein miissen. Auch
diese Ubungen wird der Lehrer planen. Sie dienen gleichzeitig der Zusammenfassung,
der Kontrolle und der Festigung.

Der Lehrer mull den grofSten Wert darauf legen, schon bei der Vorbereitung der
Unterrichtsstunde geeignete Maflnahmen und die erforderliche Zeit fiir die Sicherung und
Festigung der gewonnenen Kenntnisse und der Fertigkeiten einzuplanen. Dazu eignen
sich Teil- und Gesamtzusammenfassungen durch Lehrer und Schiiler, Anwendungen,
Ubungen, Wiederholungen, Systematisierungen, Analogiebetrachtungen,
Hausaufgaben u. a. (1 Abschnitt 5.2.3.).

Die Forderung nach aktiver Mitarbeit aller Schiiler darf aber keinesfalls zu einer
Einformigkeit der Methode fiithren. Durch den Wechsel der Methoden und durch das
Ablosen von individueller und gemeinsamer Téatigkeit sollen die Schiiler vielseitig
beansprucht werden. Dabei werden Ermiidungserscheinungen vermieden, die zu



einem Leistungsabfall filhren. Auch in einem modernen Fachunterricht haben der
lebendige Lehrervortrag und das heuristische Unterrichtsgesprach noch immer
wichtige Funktionen. Sie miissen aber so angewendet werden, dal dabei nicht einem
aktiven Lehrer eine passive Klasse gegeniibersteht (1 Kapitel 5). Der Lehrer wird sich
iiberlegen, welche Experimente am effektivsten zu den erstrebten Unterrichtszielen
fiihren und ob es moglich ist, diese Experimente von den Schiilern selbst ausfithren zu
lassen. Alle Versuche miissen so vorbereitet werden, dafl die Schiiler den gesamten
Erkenntnisprozefl von der Problemstellung bis zur Auswertung und Formulierung des
Ergebnisses bewuflt durchlaufen konnen. (,,Das Wichtigste am Experiment sind die
Gedanken, die wir uns dabei machen".) (1 Abschnitt 5.3.)

Es wird auch festgelegt, welche deduktiven SchluBfolgerungen sich aus den gewonnenen
Erkenntnissen ableiten lassen, welche neuen Fragestellungen sich ergeben und welche
Anwendungen des gewonnenen Wissens besonders bedeutungsvoll sind. Inhalt, Form
und Stellung der Leistungskontrollen werden so geplant, da} sie ein zuverldssiges und
umfassendes Bild iiber Leistungsstand und Leistungsvermogen jedes Schiilers geben
und dall von ihr Impulse fiir die Verbesserung der Lerntitigkeit der Schiiler und der
Arbeit des Lehrers ausgehen. Die Schwerpunkte fiir die Leistungskontrolle werden
vorher festgelegt. Auf keinen Fall diirfen sie sich auf eine Kontrolle des Gedéchtnisses
oder auf die Uberpriifung des héuslichen Fleies beschrinken.

Durch die Planung der Schiilertitigkeiten ergeben sich vielseitige Moglichkeiten fiir
eine stetige Leistungskontrolle und fiir die Beurteilung der Schiiler. Dadurch wird das
zeitraubende Kontrollierende Abfragen einzelner Schiiler am Anfang der Stunde
entbehrlich. Es wird empfohlen, da3 der Lehrer bereits bei der Vorbereitung der
Stunde 2 bis 3 Schiiler auswihlt, deren Mitarbeit und Leistung er in der Stunde be-
sonders beobachten will. Am Ende der Stunde legt der Lehrer fiir diese Schiiler eine
Gesamtstundennote fest und gibt diese bekannt (1 Abschnitt 5.2.3.). Zur
Stundenvorbereitung gehort auch die Auswahl und die Bereitstellung effektiver
Unterrichtsmittel der verschiedensten Art (Arbeitsbldtter, Aufgabenkarten, Ta-
bellenbiicher, Modelle, Manipermtafeln, Filme und Lichtbilder) und der Entwurf
eines aussagekriftigen Tafelbildes. Die ,,Unterrichtshilfen” geben dazu wertvolle
Anregungen (T auch Abschnitt 7.1.).

Der Lehrer wird sich bei der Vorbereitung auch iiberlegen, in welcher Form die
wichtigsten Ergebnisse der Stunde von den Schiilern festgehalten werden sollen
(Art der miindlichen und schriftlichen Formulierung, Ergebnissitze im Protokoll,
Aufsuchen von Merksdtzen im Lehrbuch bzw. im Nachschlagewerk u. a.). Die
Hausaufgaben (einschlieBlich Beobachtungs- und Erkundungsauftrigen, Haus-
experimenten) bieten vielfiltige Moglichkeiten zur Aktivierung der Schiiler aulerhalb
des Unterrichtes. Sie dienen sowohl zur Festigung der Kenntnisse als auch zur
Entwicklung von Fiahigkeiten und Fertigkeiten. Durch differenzierte Anforderungen
kann der Lehrer eine individuelle Forderung der Schiiler erreichen — vorausgesetzt,
dal3 er die Hausaufgaben rechtzeitig und zielstrebig plant.

SchlieBlich wird der Lehrer bei der Unterrichtsvorbereitung auch eine zeitliche
Planung der einzelnen Unterrichtsabschnitte und Stundenglieder vornehmen.
Manchmal wird behauptet, dal die Festlegung bestimmter Zeitabschnitte fiir die
einzelnen Stundenglieder nicht zweckmifBig oder sogar wertlos sei, weil unvorher-
gesehene Schiilerfragen oder mangelhafte Kenntnisse der Schiiler den Lehrer zwingen
konnen, den Unterricht anders durchzufiihren, als er ihn geplant hat. Die Erfahrung
zeigt aber, da} gerade bei unerwarteten Situationen die Planung des zeitlichen Ab-
laufes der Stunde die beste Gewéhr dafiir bietet, dal3 auch beim Anpassen an die
neue Lage die Ziele des Unterrichts und die Schwerpunkte der Stunde nicht aus
dem Auge verloren werden. So wird vermieden, daf} z. B. fiir Wiederholungen,



Leistungskontrollen oder Experimente zuviel Zeit verwendet wird, und daf3 Problem-
stellung, Versuchsauswertung, Zusammenfassungen, Ubungen und Anwendungen
dann zu kurz kommen oder dal die Hausaufgaben erst in der Pause gestellt werden.
Der Zeitplan sichert allen Teilen der Stunde ihre Stellung im Unterrichtsproze8.
Allerdings setzt eine gute Zeitplanung Ubung und Erfahrung voraus. Die Zeit-
abschnitte sollten nicht zu klein gewéihlt werden.

Gelegentlich auftretende Abweichungen vom geplanten Stundenablauf sprechen
ebensowenig gegen die Zeitplanung wie ein unpiinktlicher Zug gegen die Fahrpline
der Reichsbahn.

8.1.6.4. Die schriftliche Festlegung des geplanten Unterrichtsverlaufes In der
Schulordnung wird festgelegt: ,,Umfang und Gliederung der schriftlichen Vor-
bereitungen sind vom Charakter des Faches, vom Lehrplan, von den zur Verfiigung
stehenden Materialien, von der Qualifikation und von den Erfahrungen des Lehrers
abhingig." Damit wird eine schriftliche Vorbereitung auf die einzelne Unterrichts-
stunde gefordert. Es wird aber keine verbindliche Form vorgeschrieben. Im
folgenden werden deshalb auch nur Vorschlige fiir die schriftliche Vorbereitung
gemacht, die der Lehrer entsprechend den besonderen Bedingungen verédndern kann.
Die Besinnung auf die Bildungs- und Erziehungsziele der Unterrichtsstunde und die
Uberlegungen zu den didaktischen und methodischen Mitteln und Verfahren bilden
die unerldBliche Grundlage fiir die schriftliche Vorbereitung. Der nichste Schritt be-
steht nun darin, den vermutlichen Verlauf der Stunde zu bestimmen und die wichtigsten
Uberlegungen kurz schriftlich festzuhalten.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Festlegung der didaktischen Glieder und der
Zwischenziele sowie die Planung und Organisation der aktiven Erkenntnistditigkeit der
Schiiler.

Briiggener'® macht folgenden Vorschlag fiir die Ausarbeitung der Verlaufsstruktur einer
Unterrichtsstunde, der sich in der Praxis bereits sehr gut bewihrt hat:

1. Grobstruktur (zweckmiBig als Zeilengliederung)

* Problemstellung und -erfassung

* Sicherung des Ausgangsniveaus (zielgerichtetes Reaktivieren des Wissens und
Ko6nnens)

e Arbeit am neuen Bildungsgut (Erkenntnisgewinnung, Festigung, Ubung, Systemati
sierung, Anwenden)

* Hausaufgabe

2. Feinstruktur (zweckmiBig als Spaltengliederung)

Zeitplan und didaktische ! Lehrertitigkeiten
Gliederung |

Schiilertiitigkeiten

Als eine sehr konzentrierte Form der schriftlichen Festlegung des Stundenverlaufs hat
sich auch folgendes Schema bewéhrt, das auf einer Karteikarte A 5 entworfen werden
kann:

Die Vorderseite der Karteikarte enthélt:

e Bezeichnung der Stoffeinheit: Klasse:

e Nr. der Stunde in der Stoffeinheit: Stundenthema:

¢ Bildungsziele:

'3 Briiggener, K.-H.: Zur Erhohung der Effektivitit im UnterrichtsprozeB. In ,,Physik in der Schule”, 5 (1967),
H. 4.



a) physikalisches Grundwissen (Erscheinungen, Begriffe, physikalische Groen, Ge
setze, Modelle, wichtige Anwendungen . . .)

b) grundlegendes Konnen (Fahigkeiten zur Gewinnung, Beschreibung, Verarbeitung,
Aneignung, Speicherung und Anwendung physikalischer Erkenntnisse; sicherer
und bewuBter Gebrauch physikalischer Arbeitsverfahren)

* Erziehungsaufgaben: Einsichten, Uberzeugungen, Verhaltensweisen (aus dem Lehr
stoff abgeleitet bzw. durch die Klassensituation bedingt)

* Ausgangsniveau: Wissen, Konnen, Verhaltensweisen (Diese Festlegungen wurden
bereits bei der Aufstellung des Stoffeinheitenplanes [ Abschnitt 8.1.5.3.] getroffen)

* Problemstellung und Motivation

* Experimente (Quellenangabe z. B. Girke-Sprockhoff Bd. ...; Nr. ...)

* Hausaufgabe:

Die Riickseite der Karteikarte gibt die Skizze des geplanten Stunden verlauf s und seine
zeitliche Gliederung.
Man kann eine Tabelle mit folgenden Spalten anlegen:

1 2 3 4

Zeit (von ... bis ...) | Erkenntnisschritte Lehrer- | Schiiler-
Didakt. Gliederung nach der sachlogischen | tiitigkeiten | tiitigkeiten
Struktur I

Erlduterung zu 1: Zur didaktischen Gliederung gehoren folgende Elemente:
Reaktivierung, Problemstellung, Zielangabe, Erarbeitung, Teilzusammenfassung,
Gesamtzusammenfassung, Anwendung, Ubung, Festigung, Kontrolle.

Erlduterung zu 2: Gegenstand der Planung sind die Gestaltung des Erkenntnis-
prozesses entsprechend der sachlogischen Struktur des Bildungsgutes und die Fest-
legung eines effektiven Weges zur Erreichung des Stundenzieles bzw. zur Losung
der gestellten Aufgaben.

Erlduterung zu 3: Die Titigkeiten des Lehrers sind in den verschiedenen Kapiteln aus-
fiihrlich dargestellt und begriindet worden. Sie sind naturgeméif} von der Klassen-
situation und vom Lehrstoff abhingig. Sie miissen deshalb ebenso geplant werden
(auch im zeitlichen Umfang) wie das Experiment und das Tafelbild.

Erldauterung zu 4: Ein Verzeichnis von Schiilertitigkeiten, geordnet nach steigendem
Schwierigkeitsgrad, findet man im Abschnitt 8.3. Thre zweckméfBige Zuordnung zu
den speziellen didaktischen Gliederungselementen und zu den einzelnen Erkenntnis- -
schritten ist entscheidend fiir eine konsequente, rationelle Unterrichtsfithrung'*.

Die sorgfiltige Vorbereitung einer Unterrichtsstunde stellt hohe Anforderungen an den

Lehrer, doch hat sich gezeigt, dal bei regelméBiger Planung der erforderliche Zeit-

aufwand immer mehr abnimmt. Zudem erhilt der Lehrer in den prizisierten Lehr-

planen, in der Fachzeitschrift und in den ,,Unterrichtshilfen" wertvolle Vorgaben fiir
eine effektive Unterrichtsplanung.

8.1.6.5. Die praktische Erprobung der Experimente und die Bereitstellung der Experimen-
tiergerdite

Grundsitzlich sollte jeder Versuch vor seinem Einsatz in dem Raum erprobt werden, in
dem der Fachunterricht stattfindet. Der Lehrer gewinnt dadurch Sicherheit im Aufbau
und in der Durchfithrung, er iiberzeugt sich davon, dafl alle benétigten Teile und
Hilfsgerite bereitstehen und funktionstiichtig sind, und er findet den Aufbau, der am
iibersichtlichsten und am rationellsten ist. Er vermeidet damit Situationen, die

4 Riehl, W.: Uber ein Syslem der geistigen Titigkeiten und Fihigkeilen im Physikunterricht. In: Rationeller
und effektiver Physikunterricht. Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1968.



zur Storung des Erkenntnisprozesses, unter Umstdnden sogar zu Disziplinschwierig-
keiten fithren konnen.

Ganz besonders bei der Vorbereitung der Schiilerexperimente kommt es darauf an, daf3
rechtzeitig alle erforderlichen Gerite in einwandfreiem Zustand bereitstehen und so
aufbewahrt werden, daB sie ohne Zeitverlust verteilt und wieder eingesammelt werden
konnen (1 Abschnitt 5.3.).

Bei der praktischen Erprobung der Versuche wird der Lehrer auch an die Gefahren-
quellen (1 Abschnitt 5.4.) erinnert, die sich bei der Durchfithrung einzelner Experi-
mente ergeben konnen. Er iiberlegt, welche Hinweise er geben und welche weiteren
Sicherungen er ergreifen muf3. Zeitraubende oder schwierige Messungen wird er schon
bei der Vorbereitung durchfithren und die gewonnenen MeBwerte notieren, damit sie
in jedem Fall in der Stunde zur Verfiigung stehen. Es ist auch zweckmifBig, im Zu-
sammenhang mit dem Versuch bereits das Tafelbild zu entwerfen.

8.2. Die Auswertung der gehaltenen Unterrichtsstunden

Die Besinnung nach jeder Unterrichtsstunde und nach jeder Stoffeinheit wird zunéchst
von der Frage ausgehen, ob das erreichte Niveau in der Bildung und Erziehung den
angestrebten Zielen entspricht und ob der Unterricht so verlaufen ist, wie er geplant

Die Beantwortung dieser Frage fiihrt weiter zu Einzelfragen, die die Mitarbeit der
Schiiler, die Qualitit des Aneignungsprozesses, den gewihlten methodischen Weg und
den geplanten Aufbau der Stunde bzw. der Stoffeinheit, die eingesetzten Experimente,
Arbeits- oder Anschauungsmittel, die Hausaufgabe, den zeitlichen Ablauf u. a. be-
treffen. Besonders die Ursachen fiir ein eventuelles Versagen soll der Lehrer griindlich
und ehrlich gegen sich selbst feststellen (mangelnde Sicherheit im Lehrstoff, unge-
niigende Herausarbeitung des Wesentlichen, Disziplinschwierigkeiten und ihre Griinde,
Arbeit nur mit einzelnen Schiilern, geringes Experimentiergeschick, Méngel an den
Experimentiergeriten, fehlende Zeit fiir Festigung und Systematisierung der Erkennt-
nisse usw.).

Dem noch weniger erfahrenen Lehrer wird empfohlen, die gewonnenen Einsichten in
kurzen, stichwortartigen Notizen im Stoffeinheitenplan (nach unserem Vorschlag auf
den Seiten 3 und 4 der ,Hiille") bzw. in der schriftlichen Stunden Vorbereitung fest-
zuhalten.

In jedem Falle ist diese Nachbesinnung (kritisch-analytische Arbeit) eine gute Grund-
lage fiir die weitere Verbesserung der kiinftigen Planungsarbeit (schopferisch-syntheti-
sche Arbeit). Sie dient damit auch der weiteren theoretischen Durchdringung der
praktischen Unterrichtsarbeit.

8.3.  Verzeichnis von Schiilertiitigkeiten, geordnet nach steigendem
Schwierigkeitsgrad

8.3.1. Schiilertitigkeiten mit iiberwiegend aktiv-produktivem Charakter
Anschauen, Betrachten von einfachen physikalischen Korpern, Erscheinungen, von Ab-

bildungen und Modellen mit Konzentration auf vorgegebene Ziele.
Anschauen, Betrachten von komplexen Anordnungen unter vorgegebenen Aspekten.



Beobachten von Vorgingen und aktive Verarbeitung der Wahrnehmung auf der Grund-
lage des bereits erworbenen Wissens.

Beschreiben (miindlich, schriftlich) einfacher Sachverhalte in zusammenhingender,
folgerichtig aufgebauter und sprachlich einwandfreier Darstellung.

Berichten iiber Erfahrungen, iiber Gelesenes, iiber Beobachtungen, iiber ProzeB-
ablaufe.

Sammeln von Beobachtungsergebnissen im Gedichtnis.

Darstellen von beobachteten Sachverhalten in einem zweckmifBigen Schema.

Vorldufiges Erkennen bzw. Vermuten von sachlich begriindeten Beziehungen zu be-
reits bekannten Erscheinungen.

Analysieren der Beobachtungsergebnisse.

Vergleichen:
Aufsuchen des Gemeinsamen
Aufsuchen des Unterscheidenden
Erkennen des Wesentlichen
Erkennen des Allgemeinen
Erkennen des Besonderen Erkennen
des Zufilligen Erkennen der
Ahnlichkeiten.

Abstrahieren von unwesentlichen Erscheinungen bei den betrachteten Gegenstinden
und Vorgingen.

Zusammenfassen wesentlicher Merkmale (Synthese).

Bilden physikalischer Begriffe.

Verallgemeinern von Aussagen.

Miindliches und schriftliches Formulieren von Aussagen zur Beschreibung von Be-
griffen (Verbaldefinitionen, Zuordnungsdefinitionen, Nominaldefinitionen).

Auffinden des einem Begriff iibergeordneten Gattungsbegriffes und Festlegung der
artbestimmenden Merkmale (Realdefinition).

Anwenden der Definition und Uberpriifung an neuen Sachverhalten.

Einordnen, Uberordnen, Nebenordnen, Unterordnen von verwandten Begriffen.

Systematisieren von Erfahrungen und Erkenntnissen mit Hilfe der definierten Be-
griffe.

Verkniipfen der Begriffe zu qualitativen Aussagen bzw. Urteilen.

Erfassen der wesentlichen quantitativen Eigenschaften physikalischer Begriffe.

Erkennen der Merkmale einer physikalischen Grofe.

Beschreiben des festgelegten MeBverfahrens.

Definieren der Einheit (Mafeinheit).

Bilden von Teilen und Vielfachen der Einheiten.

Umrechnen von Einheiten ineinander.

Anwenden physikalischer Groen zur quantitativen Beschreibung physikalischer Sach-
verhalte.

Erkennen, Formulieren eines Problems, Erfassen der Problemsituation.

Aufstellen einer Hypothese bzw. einer Vermutung zur Losung des Problems.

Festlegen eines Beobachtungszieles (miindliche, schriftliche Formulierung).

Planen eines Untersuchungsverfahrens, Festlegung des Ablaufes eines geeigneten Ex-
perimentes.

Auswihlen zweckmiBiger Experimentier- bzw. MeBgeridte, Abschidtzen des Mefbe-
reiches.

Planen des Ablaufes und des Umfanges der Untersuchung.

Einschrinken bzw. Begrenzen der Versuchsparameter durch Vereinfachung der Frage-
stellung, durch Isolation unwesentlicher Effekte.

Entwerfen eines zweckmiBigen Versuchsprotokolles.

Anfertigen einer Schaltskizze.



Aufbauen der Versuchsanordnung.

Schitzen der zu erwartenden Werte.

Durchfiihren von Einzelmessungen bzw. von MefBreihen.

Analyse der MefBergebnisse: Vergleich der MeBreihen; Aufsuchen von halbqualitativen
Beziehungen: Wenn ..., dann...; Je...,desto...

Entwerfen eines Diagramms zur graphischen Darstellung der MeBergebnisse.

Festlegen geeigneter MaBstébe fiir die Eintragung der physikalischen GroBen.

Richtiges Bezeichnen der Achsen. Ubertragen der MeBwerte in das Diagramm.

Auswerten des Diagramms: Vermuten einer mathematischen Funktion. Uberpriifen

der Vermutung durch Rechnung (Quotientenbildung, Produktenbildung

Ablesen von Wertepaaren aus dein Diagramm: Interpolieren. Abschitzen
der Moglichkeit zur Extrapolation iiber die MeBreihe hinaus. Feststellen
und Deuten der Streuung der MeBwerte. Formulieren des
Versuchsergebnisses in Worten, in einer Gleichung. Diskussion der
GrofBengleichung.
Vergleichen mit der Ausgangshypothese (Bestitigung, Widerlegung). Bestimmen und
Erldutern eines evtl. auftretenden Proportionalititsfaktors aus dem

Bild einer graphischen Funktion. Einfiihren neuer physikalischer Gréen zur
zweckmiBigen Darstellung physikalischer

Sachverhalte. PlanmiBiges Verdndern des Versuchsaufbaues: Festhalten
einzelner Parameter und

Veridndern bestimmter GroBen.
Begriinden der Versuchsergebnisse.
Begriinden der Abweichungen von den erwarteten Ergebnissen. Analysieren der
Fehler, Aufdecken ihrer Ursachen. Beschreiben von physikalischen Erscheinungen
unter Verwendung von physikalischen

Modellen (Deuten, Erkléren).
Erldutern der Aufgaben und der Grenzen von Modellen. Gewinnen
hypothetischer Aussagen aus den eingefiithrten Modellen. Uberpriifen der
Vermutungen durch Experimente. Feststellen der Widerspruchsfreiheit zu
anderen Erfahrungen. Erkennen groerer Zusammenhinge zwischen
verschiedenen Erscheinungen

durch strukturelle Betrachtungen,

durch energetische Betrachtungen,

durch Feldbetrachtungen.
Einordnen gewonnener Erfahrungen in physikalische Leitlinien.
Anwenden physikalischer Gleichungen zur deduktiven Gewinnung neuer Erkenntnisse.
Mathematisches Umformen von GréBengleichungen.
Erkennen der gegebenen und der gesuchten Grof3en in angewandten Aufgaben.
Einsetzen der physikalischen Groflen in die aufgeloste Gleichung. Abschitzen des
erwarteten Ergebnisses. Kontrollieren des Ergebnisses mit der Einheitenprobe.
Ablesen von Werten aus einfachen Nomogrammen. Sicheres Anwenden des
Rechenstabes.
Erkennen der praktisch-technischen Bedeutung physikalischer Erkenntnisse. Erfassen
und Verstehen des physikalischen Prinzips, das einfachen technischen Geriten

oder Hilfsmitteln zugrunde liegt. Anwenden von physikalischen Kenntnissen zur
Losung einfacher technisch-konstruktiver

Aufgaben.
Schopferisch-kombinierendes Anwenden gewonnener Erkenntnisse. Berichten
iiber Erkundungsauftrage in Haushalt oder Produktionsbetrieben.



Begriinden der ckonomischen Bedeutung hestirnmter physikalisch-technischer Erkennt-
nisse.

Verstiandnisvolles Lesen von Lehrbuchtexten: Erfassen des Wesentlichen.

Anfertigen von Konspekten oder .Exzerpten aus Zeitschriftenaufsitzen, aus Artikeln
in der Tagespresse, aus einfacher Fachliteratur.

Aufsuchen von Gleichungen, Fachtermini, Naturkonstanten u. a. aus Formelsammlun-
gen, Lexika, Wissensspeichern . . .

Einpridgen wesentlicher Erscheinungen, Groflen, Definitionen, Gleichungen.

8.3.2. Schiilertditigkeiten mit iiberwiegend rezeptivem Charakter

Vorlesen und Berichten iiber die Hausaufgaben.

Beantworten von Lehrerfragen im abfragenden Unterrichtsgesprich.

Zuhoren beim Lehrervortrag.

Zusehen beim Experimentieren, Ausfithren von Experimenten in gleicher Front bei
schrittweiser Anleitung.

Niederschriften von Merksitzen, von Musterlosungen physikalischer Aufgaben.

Skizzieren eines Versuchsaufbaues nach Vorgabe. Abschreiben von MefBreihen,

Diagrammen. Abzeichnen von Schaltskizzen. Mitrechnen von Aufgaben, die an der

Tafel vorgerechnet werden u. a. m.



Anhang

Ubersicht zur Thematik im Physikunterricht der Klassen 6 bis 12

Klasse 6 (Lehrplan 1967)

1.
2

2.1.

2.2.
23.
2.4.

2.5.
2.6.
27.

2.38.

2.9.

2.10.
2.11.
2.12.

3.

4.

4.1.
42.
43.
44.

Einfithrung in den Physikunterricht
Korper und Stoff

Eigenschaften physikalischer
Korper, die Aggregatzustidnde
Volumen und Korper

Bewegung fester Korper

Kraft und ihre Wirkungen auf
Korper

Masse eines Korpers

Dichte eines Stoffes

Aufbau der Stoffe aus Teilchen,
Verhalten von Form und Volumen
der Korper

Verhalten des Volumens der Kor
per beim Erwiarmen und Abkiihlen
Temperatur eines Korpers
Zustandsdnderung eines Korpers
durch Erwidrmen
Wirmeausbreitung in Stoffen

Der Aufbau des Atoms

und elektrische Ladungen
Gegenstand der Physik und
physikalische Arbeitsweisen
Geometrische Optik

Lichtquellen und Lichtausbreitung
Reflexion des Lichts

Brechung des Lichts

Optische Gerite

Klasse 7 (Lehrplan 1968)

L.

2.

2.1.
22.

23.
24.
3.

Die Kraft und ihre graphische
Darstellung

Arbeit, Energie und Leistung
in der Mechanik

Mechanische Arbeit

Arbeit an einfachen
kraftumformenden Einrichtungen
Mechanische Energie
Mechanische Leistung
Mechanik

der Fliissigkeiten und Gase

3.1.

Druck in abgeschlossenen
Fliissigkeiten und Gasen
Schweredruck und seine Wirkungen
Druckverhiltnisse in

stromenden Fliissigkeiten und Gasen

Klasse 8 (Lehrplan 1970)

L.

1.1
1.2
1.3.
2.

2.1.
22.
23.

2.4.

Wirmelehre

Wirmeenergie
Zustandsgieichungen fiir ideales Gas
Energieumwandlungen
Elektrizitétslehre

Ladung, Stromstédrke und Spannung
Elektr. Arbeit, Energie und Leistung
Elektrischer Widerstand,

Ohmsches Gesetz

Unverzweigter und

verzweigter Stromkreis

Klasse 9 (Lehrplan 1970)

L.

1.1
1.2.
1.3.
14.
L5.

Mechanik

Grundlagen der Kinematik
Grundlagen der Dynamik
Energie

Kreisbewegung

Gravitation

Elektrizititslehre
Elektrisches Feld
Magnetisches Feld
Elektromagnetische Induktion
Elektrische Leitungsvorginge
Praktikum

Klasse 10 (Lehrplan 1971)

L.

L.L.
1.2.
1.3.
1.4.

Kernphysik

Atombau
Elementarteilchen
Atomkerne

Entwicklung und
Bedeutung der Atomphysik



2.

2.1.
22.

3.
3.1
32.
4.

4.1.
42.

4.3.

44.

Schwingungen

Mechanische Schwingungen
Elektromagnetische Schwingungen
Wellen

Mechanische Wellen
Elektromagnetische Wellen
Gesamtwiederholung

und Systematisierung
Schwingungen und Wellen
(Lehrervortrag mit Experimenten)
Energieerhaltungssatz
(Lehrervortrag mit Experimenten)
Praktikum

Weitere Wiederholung

Klasse 11 (Lehrplan 1969)

L.

1.1.
1.2.
1.3.
14.
L.5.

2.

2.1.
22.

Welle-Teilchen-Dualismus
Welleneigenschaften des Lichts
Welleneigenschaften von Teilchen
Quanteneigenschaften des Lichts
Modelle der Atomhiille
Uberblick iiber die historische
Entwicklung der Lichttheorien
Kinetische Gas- und Wirmetheorie,
Hauptsitze der Wirmelehre
Gesetze des idealen Gases
Grundlagen der kinetischen
Gastheorie und Wirmetheorie
Erster und zweiter

Hauptsatz der Wirmelehre
Praktikum (Teil 1)

Mechanik I

Geschwindigkeit, Beschleunigung
und Bewegungsgleichungen
Arbeit und Leistung

Impuls

Praktikum (Teil 2)

Klasse 12 (Lehrplan 1970)

L.

1.1.
1.2.
2.1.

22.
23.

Mechanik I1

Drehbewegung

Wiederholung und Losung von
weiteren Aufgaben

aus dem Gebiet der Mechanik
Felder

Begriff des Feldes
Gravitationsfeld

Elektrisches und
elektromagnetisches Feld
Aus der speziellen
Relativitédtstheorie

4.
5.

5.1.

5.2.

6.

Energieerhaltungssatz
Regelungen

Systematisierung wichtiger
Kenntnisse iiber
Regelungsprozesse und Anwendung
physikalischer

Vorginge bei Regelungen
Lektion: Bedeutung der Erfor-
schung kybernetischer Systeme
fiir die Beherrschung der
Regelungsvorginge in Natur,
Technik und Okonomie
Praktikum
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Objektivierung 197
Operationen, geistige 35
Operationsforschung 17
Organisation — des Unterrichtspro-
zesses 85

— sformen des Unterrichts 69
Orientierungs-grundlage 158
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Originalgerit 116

Outputs 139, 140

Papin 123

Parallelversuche 162, 174

Patentschriften 116
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Schulexperiment, Durchfiihrung des
—es 160

Schulfernsehen 221

Schulordnung 238, 248

Schiilerexperiment 74, 147, 148, 158,
172,177,250

— Definition des —s 158

Schiilerexperiinenliergerit 228
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