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Didaktische Konzeption

1 Allgemeine Aspekte

1.1. Stoffauswabhl, Stoffverteilung und Sachstruktur

Bei einem traditionellen Lehrgang richtet sich die Stoffauswahl und Stoffverteilung nach ei-
ner didaktisch begriindeten Sachstruktur. Jeder Lernschritt baut auf dem vorherigen auf unc
dient als Voraussetzung fur den nachsten Abschnitt.

Es zeigt sich, dal’ ein solches Vorgehen zu Probleme fuhrt hinsichtlich Motivation und Ak-
zeptans. Die meisten Schuler wollen (kdnnen) nur noch in Kontexten lernen, die fir sie ein-
sichtig und interessant sind. Ein Lernen auf Vorrat mit der Begrindung, die Bedeutung der
Lerninhalte spater erkennen zu kdénnen, wird kaum noch akzeptiert.

Eine Losung dieser Motivationsfrage in Form eines projektorientierten Unterrichts erscheint
als problematisch. In einem solchen Unterricht sollen physikalische Inhalte erst dann bear-
beitet bzw gelernt werden, wenn sich dies aus der Projektarbeit als notwendig ergibt. Sind
diese Inhalte jedoch anspruchsvoll, wie zum Beispiel der Satz von der Erhaltung des Dreh-
impulses, so ergibt sich hieraus ein Problem. Soll dieses Gesetz nicht nur verkiindet son-
dern abgeleitet werden, so fuhrt dies zu einer Unterbrechung, wenn nicht zu einem Ab-
bruch der Projektarbeit und zurtick zu einem an der Sachstruktur ausgerichteten Unterricht.

In dem vorliegenden Ansatz wird zur Losung der Motivationsfrage ein anderer Weg be-
schritten. Grundsétzlich wird die Bedeutung einer didaktisch begrindeten Sachstruktur nicht
in Frage gestellt und auch nicht die Bedeutung der traditionellen Inhalte.

Es wird jedoch versucht, mit Hilfe des Internet einen interaktiven Zugang zu realen Experi-
menten zu ermoglichen, deren Bedeutung flr Schiler unmittelbar einsichtig ist. Im Lichte
solcher Experimente kann erwartet werden, daf die Bedeutung schulischer Inhalte und die
im Klassenraum vorfihrbaren Experimente besser hervorgehoben werden kénnen.

Kriterien, die an solche Tele-Experimente anzulegen sind, werden im Abschnitt “Tele-Expe-
rimente” angegeben.

Derzeit sind die folgenden Experimente geplant:

» Steuerung eines Modell-Satelliten

* Messung des Abstandes Erde/Mond

* Messung der Sonnenaktivitat (geplant)

» e/m-Bestimmung (in Kooperation mit der Fachhochschule Kiel)
In Verbindung mit diesen Experimenten ergeben sich eine bestimmte Anzahl physikalischer
Themen, die im Abschnitt 2 “Themengebiete” aufgefiihrt werden. Dort sind auch Hinweise

auf Vorkenntnisse angedeutet, deren Vermittlung innerhalb eines traditionellen Unterrichts
zu vermitteln sind.
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1.2. Zum Einsatz von Simulationen

Realexperiment und Simulation werden haufig als sich gegenseitig ausschlielRende Ansétze
gesehen. Was am Experiment demonstriert werden kann, sollte nicht simuliert werden. Nur
wenn sich ein Experiment verbietet (Sicherheitsaspekte, unzureichende Ressourcen) darf
eine Simulation als Ersatz herangezogen werden.

Dieser Meinung wird widersprochen. Experimente sind aus erkenntnistheoretischer Sicht
unverzichtbar, aus didaktischer Sicht jedoch haufig unzureichend. Simulationen kénnen die
Korrektheit eines physikalischen Gesetzes nicht beweisen, kénnen jedoch didaktisch opti-
mal gestaltet und eingesetzt werden. Sie erlauben zuséatzlich eine Variation von Naturgeset-
zen, um die Einmaligkeit und Bedeutung letzterer um so deutlicher hervortreten zu lassen.
In der Integration beider Ansatze, Experiment und interaktive Simulation - liegt ein vielver-
sprechendes didaktisches Potential, dessen didaktischer Mehrwert anhand verschiedener
Beispiele aufgezeigt wird.

Ein wichtiges Element dieses Potentials ist die Interaktivitat, die selbstandiges Lernen an-
regt und unterstutzt. Die Fahigkeit zur Selbststeuerung kann jedoch nicht vorausgesetzt wer-
den. Diese Fahigkeit wird nicht allein durch die Bereitstellung interaktiver Lernumgebun-
gen freigesetzt, sondern mufd gelehrt und gelernt werden. Diese ebenso schwierige wie not-
wendige Aufgabe laf3t sich nicht Gber einige allgemeine Trainingsprogramme, sondern nur
uber eine Vielzahl kleiner, didaktisch gelenkter Ubungen losen. Wird zuviel Anleitung ge-
boten, so verbleiben die Schiler in der eher passiven und auf Instruktion ausgerichteten
Rolle, die einhergeht mit Motivationsverlust und Ineffektivitat. Wird zuwenig Anleitung ge-
boten bei der Aufforderung zur Exploration, so droht Uberforderung oder Orientierungsver-
lust, worauf die Schiler mit Ablehnung oder Ausweichen in spielerische Aktivitaten
reagieren. Es gilt, die Balance zu finden zwischen Fuhrung und Gewahrung von Freiraum,
um beim Einsatz interaktiver Simulationen die Lernmotivation zu verstetigen und einen
Lernerfolg zu ermdglichen.

Dies ist eine Aufgabe, die am besten von der Lehrkraft in Kenntnis der jeweils spezifi-
schen Bedingung zu leisten ist.

1.3. Zum Einsatz von Videosequenzen

Der didaktische Wert von Videosequenzen wie von Filmen liegt in der Méglichkeit, dyna-
mische Vorgange angemessen darzustellen. Computeranimationen in Form digitaler Video-
sequenzen haben dartber hinaus die folgenden vorteilhaften Eigenschaften:

1. Kontiguitat

Jede Beziehung zwischen Lernobjekten, die aufgezeigt werden soll, 1a3t sich durch flie3en-
de Ubergange verdeutlichen. Schon Aristoteles sprach in Bezug auf Lernen von der Bedeu-
tung der Kontiguitat (Nahe), die herzustellen ist zwischen zusammengehérigen Dingen, da-
mit diese als solche erkannt und gelernt werden kénnen. Computergraphik als beliebig fle-
xibles und gleichzeitig beliebig kontrollierbares Medium ist ideal daflir geeignet, einen
didaktisch gewlinschten Zusammenhang, das heif3t Kontiguitat zwischen Lernobjekten jegli-
cher Art darzustellen.

2. Verteilung

Die Verteilung der Videodateien per Internet ist im Prinzip problemlos, allerdings liegt der
Umfang der Dateien in aller Regel im Megabit-Bereich. Online-Ubertragung und Darstel-
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lung sind deshalb wegen der derzeitigen Begrenztheit der verfligbaren Bandbreite nur be-
dingt mdglich. Vorzeitiges herunterladen oder Ubermittlung per CD sind daher in der Re-
gel notwendig.

3. Prasentation

Videosequenzen kénnen entweder vor der gesamten Lerngruppe oder an einzelnen Schiiler-
arbeitsplatzen vorgefuhrt werden. Fir eine Préasentation vor einer Lerngruppe muf3 ein Da-
tenprojektor vorhanden sein. Dabei ist im Gegensatz zur Projektion eines Films keine Ver-
dunklung erforderlich. Anhalten und Rickspulen erfolgen durch Betatigung der Maustaste.

Neben einer Soundkarte sollten an den Schulerarbeitsplatzen keine Lautsprecher, sondern
Kopfhorer vorhanden sein, um eine ungestdrte Tonlbertragung zu ermoglichen.

4. Herstellung und Gestaltung

Die Herstellung von Videosequenzen ist mit handelstblicher Hard- und Software maéglich.
Der bestimmende Faktor liegt in der Bedienung der Software und in der Fahigkeit, didakti-
sche ldeen umzusetzen. Von besonderer Bedeutung erscheint dabei die Mdglichkeit, moti-
vationale Elemente einzusetzen, wie Uberraschung, Farbgebung, flieBende Ubergéange, u.a.

1.4. Zur Eigentatigkeit von Schulern.

Das Arbeiten mit computerunterstiitzten Materialien bedeutet in der Regel ein Arbeiten
ohne direkte Unterstitzung durch eine Lehrkraft. Vielmehr werden erhdhte Anforderungen
an Selbstandigkeit und Unabhangigkeit der Schiler gestellt.

Dies bedeutet insbesondere, dal’ verstarkt Informationen und Erklarungen in schriftlicher
Form und nicht - wie im normalen Unterricht - mindlich vermittelt aufgenommen werden
missen. Dies fuhrt zu der grundséatzlichen Frage: In welcher Form soll Information in
Form von Text angeboten werden?

Das Aufnehmen von Text am Bildschirm und das normale Lesen stellen unterschiedliche
Anforderungen und kénnen sich hinsichtlich Tiefe und Verweildauer deutlich unterschei-
den. Das Aufnehmen von Text am Bildschirm ist dartiber hinaus gewdhnungsabhangig. So-
mit erscheint es als problematisch, sich einseitig fur den Bildschirm als Medium fir die
Darbietung von Text zu entscheiden.

Eine Losung dieses Problems in Form einer Mischform - Kurzinformation fur den Bild-
schirm und ausfihrlicheren Textpassagen in Papierform - zwingt die Nutzer zu einem stan-
digem Wechsel zwischen verschiedenen Medien. Auch dies kann sich stérend auf den
Lernprozess auswirken.

In den entwickelten Projektmaterialien wurde zur Lésung dieses Problems konsequent jede
Information vollstdndig sowohl am Bildschirm als auch in Papierform angeboten. Dies be-
deutet, dal3 auf medienbedingte Unterschiede in der Auflésung und Seitengestaltung geach-
tet werden muf3.

Fir die entwickelten WEB-Seiten wurden die folgenden Gestaltungselemente eingehalten:
» Kurze Abschnitte, die mdglichst nicht viel mehr als einen Bildschirm einnehmen.

» Keine umfangreichen WEB-Seiten, in denen hin- und hergesprungen werden kann.

* Farbbilder, die der relativ geringen Bildschirmauflosung angepal3t sind.

* Orientierungshilfen in Form von Links.
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Fur Druckausgaben werden pdf-Dateien angeboten, die bei gleichem Inhalt die fur Druck-
erzeugnisse Ublichen Gestaltungselemente aufweisen, wie:

« Vollstandige Seitengestaltung
« Orientierungshilfen in Form von Inhaltsangaben, Kopf und Fuf3zeilen, Ful3noten
» Kopierfahige Abbildungen (s/w), angepaldt an die erhdhte Auflosung moderner Drucker

» Keine Wiedergabe von bildschirmtypischen Orientierungshilfen, die im Druckerzeugnis
keine Funktion haben.

2 Themenauswahl

Wie im Abschnitt "1 Allgemeine Aspekte" erlautert, richtet sich die Themenauswahl im
vorliegenden Projekt nach den anzubietenden Tele-Experimenten. Die getroffene Auswahl
wird im folgende naher erlautert.

2.1. Steuerung eines Mikro-Satelliten

Das Steuern bzw. Positionieren eines Modell-Satelliten basiert auf dem Satz von der Erhal-
tung des Drehimpulses. Durch die Anderung der Drehzahl einer Schwungscheibe, die von
einem Elektromotor angetrieben wird, wird ein Drehmoment auf den Satelliten Gbertragen.
Soll der Satellit relativ zur Erde stillstehen, so missen die Motoren eine konstante Dreh-
zahl aufrechterhalten und kénnen nicht abgeschaltet werden. Es wirde sonst mittels der La-
gerreibung wiederum ein Drehmoment auf den Satelliten aufgebracht.

Die rotierende Schwungscheibe stellen Kreisel dar, die aufgrund au3erer Drehmomente Pré-
zessionsbewegungen ausfuhren. Aus dem Studium dieser Prazessionsbewegung lassen sich
Ruckschlisse auf die im Weltraum einwirkenden Drehmomente ziehen, von denen sich
auch kleinste Effekte im Laufe der Zeit bemerkbar machen (z. B. der Gradient des Gravita-
tionsfeldes).

Dieses Experiment kann mit den folgenden physikalischen Themen in einen unmittelbaren
Zusammenhang gebracht werden:

Newtonsches Grundgesetz, Gravitation, Massenmittelpunkt, Impuls, Drehmoment, Drehim-
puls, Kepplersche Bahnen, Kreiselbewegung.

Magnetismus, Elektromagnetismus, Gleichstrommotor

Zu diesen Themen werden computerunterstutzte Lernmaterialien angeboten.

2.2. Messung des Abstandes Mond/Erde

Die Messung des aktuellen Abstandes von Mond und Erde ist keine Aufgabe, die Schilern
unmittelbar als bedeutsam erscheint. Sie ist deshalb einzubetten in einen Astronomieunter-
richt, bei dem Sek-1-Themen wie “Bewegung von Himmelskodrpern, Mondphasen, Sonnen -

und Mondfinsternis zu behandeln sind.

In den bereitgestellten Materialien kommen Videosequenzen und Simulationen zur Anwen-
dung.

Die im Prinzip sehr einfache Messung stellt allerdings héchste meldtechnische Anforderun-
gen, da nur etwa der 16te Teil der Ausgangsleistung als Echosignal zur Verfigung steht.
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Ein weiterer interessanter Aspekt ist die Automatisierung dieser Messung sowie die Inter-
netanbindung.

Fur entsprechend interessierte Nutzer stehen ausfiihrliche technische Beschreibungen der
erstellten Mel3anlage und der technischen Ablaufe zur Verfligung.

3 Fachdidaktische Besonderheiten

3.1. Mondphasen - Mondfinsternis

Problemstellung

Die Unterscheidung zwischen dem Ph&nomen einer Mondfinsternis und dem der Mondpha-
sen ist fir den Fachmann bzw. die Fachfrau so offensichtlich, dal? es nur verwundern kann,
wenn hier etwas verwechselt wird. Die Erfahrung zeigt jedoch, dal’ bei den meisten Laien
eindeutig die Erklarung fur die Mondfinsternis tUberwiegt. Es ist der Erschatten, der fir jeg-
liche Verdunklung des Mondes herangezogen wird, auch fur die Mondsichel nach dem
Neumond.

Die Erfahrung, da? mit einer Lichtquelle im Ricken der eigene Schatten ein Objekt in
Blickrichtung verdunkelt, wird haufig gemacht und ist einfach nachzuvollziehen. Die Er-
klarung fur einen von der Seite beschienenen Mond, der zwar rund und schén, aber nur
halb zu sehen ist, ist bedeutend anspruchsvoller. Man muf3 gleichzeitig zwei Betrachtungs-
perspektiven einnehmen, die aktuelle, die auf die Mondsichel gerichtet ist und eine von au-
Rerhalb auf das gesamte System Sonne, Erde, Mond. Dies stellt gewisse Anforderungen an
das raumliche Vorstellungsvermdgen, und es kann sein, daf3 viele Schiiler diese Anforde-
rung nicht ohne weiteres erfiillen kénnen.

Ldsungsansatz: Einsatz von Videosequenzen und Simulationen

Zur Behandlung der Mondphasen gibt es entsprechende Modelle, mit denen der Bewe-
gungsablauf von Mond und Erde um die Sonne demonstriert werden kann. Diese zeigen al-
lerdings nur die Perspektive von auf3en. Eine Verbindung der beiden oben genannten Per-
spektiven wird dabei nicht unterstitzt. Wird der Mondumlauf innerhalb des Klassenzim-
mers durch einen um die Beobachter herumlaufenden “Mond” demonstriert, so unterstitzt
dies wiederum nur eine Perspektive.

Eine optimale Unterstlitzung beider Perspektiven wird mdglich, wenn in einem computer-
generierten Film ein kontinuierlicher Ubergang zwischen diesen beiden Perspektiven vor-
gefuhrt wird. Dies erfolgt durch eine virtuelle Reise, die auf der Erde startet und dann um
Erde und Mond herumfuhrt. Dabei andert sich das Bild des Mondes kontinuierlich durch
alle Phasen hindurch.

Auch das Phanomen der Mondfinsternis enthalt ein didaktisches Problem, wenn erklart
werden soll, warum eine Mondfinsternis nicht regelmafig bei jedem Vollmond auftritt. Die
Erklarung hierfur liefert die Tatsache, da3 die Mondbahn nicht in der EKliptik verlauft,
sondern mit einem Neigungswinkel von 3 Grad. Eine computergenerierte Visualisierung
dieser Vorgange, in der wiederum Kontiguitdt zwischen den unterschiedlichen Perspekti-
ven hergestellt wird, sollte zum tieferen Verstandnis der ablaufenden Prozesse bzw. Phano-
mene beitragen.
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3.2. Elektrischer Motor

Mikrosatelliten konnen nur in lhrer Lage zum eigenen Schwerpunkt verandert werden. Die
Durchfihrung von Mangdvern ist nicht moglich, da bei so kleinen Satelliten keine Steue-
rungsdisen vorhanden sind. Eine Lageanderung erfolgt Uber rechtwinklig zueinander ange-
ordnete Schwungscheiben, die durch Elektromotoren angetrieben werden. Die Energiever-
sorgung erfolgt Gber Solarzellen und Batterien als Speicher.

Es erscheint sinnvoll, bei der Behandlung dieses Themas die Funktionsweise eines Elektro-
motors zu behandeln.

Zu diesem Zweck wurde ein Motormodell mit folgenden Eigenschaften entwickelt:
« Die drehbar gelagerte Spule wird durch einen Dauermagenten angetrieben, der von ei-
ner Person, vorzugsweise abwechselnd von mehreren Schiilern, gehalten wird. Da-
durch werden die wechselnden Anziehungs- und Abstol3ungskrafte direkt spurbar.

 Der transparente Aufbau des Motormodells erlaubt eine Projektion mit Hilfe eines Ta-
geslichtprojektors. Die kleinen Bewegungen des Dauermagneten werden somit fur die
gesamte klasse sichtbar.

» Zu diesem Motor wurde ein computergenerierter Lehrfilm erstellt, der ein Verstand-
nis der Funktionsweise durch Visualisierung des Magnetfeldes unterstitzt.

Informationen zum Einsatz dieses Modells und seinem Bezug zum Thema “Satellitensteue-
rung” sind in den entsprechenden Unterrichtmaterialien zu finden.

3.3. Trage Masse - schwere Masse

Problemstellung

Wie laufende Untersuchungen an zahlreichen Schilergruppen (insgesamt 450 Schiuler aus
19 Klassen und 5 europaischen Landern) gezeigt haben, ist nur eine Minderheit von etwa
15 bis 20% in der Lage, eine zufriedenstellende Antwort auf die Frage zu geben, warum
alle Korper gleich schnell zu Boden fallen. Dies gilt, auch wenn die Schiler das Thema im
Unterricht ausfuhrlich behandelt haben. Sie haben in der Regel auch den Versuch mit dem
Fallrohr beobachtet, in dem eine Feder und eine Bleikugel gleich schnell fallen, so bald die
Luft verdiinnt wird.

Es scheint so, als ob gerade dieser Versuch, der fir Experten so einsichtig erscheint, bei
dem meisten Schilern gerade das Gegenteil von dem bewirkt, was aufgezeigt werden soll.
Der Versuch zeigt einen dramatischen Unterschied zwischen Normalbedingungen und dem
sog. Vakuum und es ist dieser Unterschied, der in den meisten Schilerantworten zu finden
ist. Hier auf der Erde fallt ein schwerer Korper schneller zu Boden als ein leichter, davon
sind und bleiben die meisten Schiler Uberzeugt. Auf die Frage, warum dies im Vakuum an-
ders ist, bleiben sie in der Regel eine zufriedenstellende Antwort schuldig.

Wie sich weiterhin in Interviews herausstellt, bleibt vielen Schilern der Begriff der trdgen
Masse fremd. Masse wird tGberwiegend im gleichen Sinne verwandt wie Materie. So bleibt
es unverstandlich, dald zwei Massen, eine schwere und eine trage, gleichzeitig existent sein
sollen. Entsprechend den Erfahrungen im taglichen Leben dominiert die Tatsache, daf3 alle
Kdrper ein Gewicht haben, also schwer sind. Die Tragheit tritt dagegen in den Hinter-
grund. Versuche auf der Luftkissenbahn, bei denen das Phanomen der Tragheit hervortre-
ten soll, kdbnnen nur mit relativ kleinen tragen Massen und relativ kleinen beschleunigen-
den Kraften durchgefuhrt werden. Dies mag begrinden, warum der didaktische Nutzen sol-
cher Experimente so gering ist.
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Verscharfend tritt bei diesem didaktischen Problem hinzu, daf jede erarbeitete Differenzie-
rung zwischen Tragheit und Schwere anschliel3end wieder aufgehoben wird mit dem Hin-
weis, daf} das Verhaltnis von schwerer zu trdger Masse konstant ist und der Proportionali-
tatsfaktor gleich 1 gesetzt wird.

Angesichts der experimentellen und konzeptionellen Schwierigkeit, die Ph&nomene Trag-
heit und Schwere zu trennen und eingedenk der Tatsache, daf} diese Trennung auch im
Hinblick auf Einsteins allgemeiner Relativitatstheorie wieder aufzuheben ist, erscheint es
verstandlich, dal3 viele Physiklehrer auf dieses Problem nicht allzuviel Mihe verwenden,
sondern darauf setzen, dal3 mangelnde Differenzierung zumindest in der mathematischen
Behandlung mechanischer Aufgaben zu keinen Problemen flhrt.

Aus didaktischer Sicht ist diese Situation unbefriedigend. Tragheit ist ein Basisbegriff der
Mechanik und im Vergleich zur Schwere von mindestens gleich grol3er, wenn nicht grof3e-
rer Bedeutung. Schlief3lich lassen sich alle mechanischen Versuche in der Schwerelosig-
keit vorstellen und im Prinzip auch durchfihren. Umgekehrt sind Versuche ohne Tragheit
undenkbar. So erscheint es problematisch und einem Verstandnis der Mechanik abtraglich,
wenn den Schilern kein klares Tragheitskonzept vermittelt wird.

Im folgenden wird aufgezeigt, wie Computersimulationen neue Mdglichkeiten eréffnen, um
dieses didaktische Problem zu Uberwinden bzw. zu verringern.

Lésungsansatz: Ersatz der Gravitation durch elektrische Anziehung

Die in der Realitat gegebene Kopplung von schwerer und trager Masse laf3t sich in der Si-
mulation aufheben, in dem alle Gravitationskrafte durch Coulombkréafte ersetzt werden.

Dadurch kann die Wirkung der beschleunigenden Kraft durch Variation der Ladung ge-
trennt werden von der Wirkung der trdgen Masse. Die wesentlichen Unterschiede dieser
beiden GrélRen werden unabhangig von einander sichtbar, in dem die Ladung und die tra-
ge Masse der beteiligten Korper unabhangig voneinander variiert werden. Das Prinzip die-
ser Simulation a3t sich auf reine Fallbewegungen und auf die Bewegung eines Satelliten
um einen ZentralkOrper anwenden.

In jedem dieser Falle kann festgestellt werden, da® durch das Verhdltnis von Ladung zu
Masse bestimmt wird, wie grol3 die jeweilige Beschleunigung ist. Bei dem Wechsel zu ei-
ner mit der Realitdt Ubereinstimmenden Simulation, in der Gravitationsfeld und schwere
Masse die beschleunigende Kraft bewirken, wird von vielen Schilern vermutet, da3 nun
die trdge Masse durch die schwere Masse ersetzt wird und damit verschwindet. Diese Fehl-
vorstellung muf3 Gberwunden werden, bevor akzeptiert werden kann, dal3 trdge und schwe-
re Masse zwei prinzipiell unterschiedliche Eigenschaften der Materie sind, die aber stets
proportional zu einander sind. Alle Kdorper unterliegen der gleichen Beschleunigung nicht
deshalb weil die Masse keinen Einflul3 hat, sondern weil es zwei Einflisse gibt, einen ver-
starkenden (schwere Masse) und einen behindernden (trdge Masse). Wegen der Proportio-
nalitat der beiden Grol3en heben sich die beiden Einflisse gegenseitig auf.
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Medien / Materialien

4 Nutzung interaktiver Simulationen

Es werden drei unterschiedliche Arten von Simulationen angeboten, um einem moglichst
breiten Spektrum an Anspriichen und Bedurfnissen zu entsprechen.

4.1. Aufgabenspezifische Simulationen in Form von Applets

Als Applets sind diese Anwendungen netzfahig. Sie werden mit einem freien Autorensy-

stem (EJ% -Easy Java Simulations) erstellt. Im Zusammenhang mit diesem System sind die
Anwendungen veranderbar oder kénnen weiterentwickelt werden.

Zum konstruktiven Arbeiten mit EJS sind nur wenige Grundkenntnisse hinsichtlich des Pro-
grammierens und des Aufbaus von Programmen erforderlich. Die Vermittlung dieser Kennt-
nisse wird Thema von Fortbildungsveranstaltungen sein.

4.2. Simulationen auf der Basis lokal lauffahiger
Simulationsumgebungen (Beispiel: xyZET)

Diese Simulationen setzen voraus, dafR auf der lokalen Maschine bzw. im lokalen Schulnetz
das Grundprogramm XxyZET installiert ist. Eigene Simulationen kdnnen ausschlief3lich mit
Hilfe der interaktiven Bedienoberflache erstellt werden.

Im sog. Lernmodus kann diese Bedienoberflaiche den jeweiligen Anforderungen angepal3
werden, so daR die Gefahr der Ablenkungen bzw. der Uberforderungen vermieden wird.

Das Programm xyZET wurde unter Unix/X-Windows entwickelt. Es bendtigt als Zusatzpro-
gramm einen sog. X-Server, um unter Windows9x/NT lauffahig zu sein.

Eine Demo-Version des X-servers Xwin32 kann unter:
ftp://ftp.ipn.uni-kiel.de/pub/windows95/Xyzet W95 Demo/

heruntergeladen werden. Bei der Installation ist anstelle einer Lizenznummer das Wort “de-
mo” einzutragen. Die Demo-Version ist voll funktionstiichtig, nur errinnert von Zeit zu Zeit
ein aufspringendes Fenster an die Tatsache, dal3 es sich um eine Demo-Version handelt.

Eine Demo-Version des Programms xyZET kann unter:
http://www.ipn.uni-kiel.de/persons/michael/xyzet/mainpage.htmi
heruntergeladen werden.

Die zum Lernmaterial passenden Simulationsdateien befinden sich in der Datei EXP

1. Nahere Informationen zu dem System EJS finden sich unter :http://www.fem.com/Ejs/
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5 Internet-Technologie

5.1. Kombination von WEB-Seiten und interaktiven Simulationen

Applets, die auf der Grundlage von EJS erstellt werden, sind Teil einer WEB-Seite. Da-
durch kann der gesamte Bildschirm als WEB-Seite dargestellt und entsprechend optimal ge-
nutzt werden.

Beim Einsatz des Programms xyZET muf3 der Bildschirm zwischen zwei Anwendungen
aufgeteilt werden.

Der Austausch von Steuerungssignalen zwischen diesen erfolgt mit Hilfe von Applets auf
der Basis des TCP/IP-Protokolls.

5.2. Bedienelemente fiir Tele-Experimente

Fur jedes im Netz verfugbare Experiment werden spezielle Java-Applets angeboten, die auf
der Basis des TCP/IP-Protokolls den Austausch von Steuerungsbefehlen und MeRRdaten so-
wie die Darstellung letzterer Ubernehmen.

Fur den verwendeten Browser mul3 Java und Javascript aktiviert sein.

6 Hilfen zur Visualisierung

6.1. Computergenerierte Videosequenzen

Die entwickelten Videosequenzen stellen eine Kombination von realen Vorgdngen und
computergenerierten Animationen dar. Sie zeigen in der Regel didaktisch begriindete Uber-
gange zwischen realen Experimenten und zugehérigen Simulationen oder fihren hin zu in-
teressanten Fragestellungen. Zum Abspielen ist der Microsoft-Media-Player sowie eine
Soundkarte erforderlich.

6.2. VRML

Soweit didaktisch sinnvoll, werden Videosequenzen zusatzlich als VRML-Dateien angebo-
ten. Sie kdonnen dann wahrend des Ablaufs im VRML-Fenster mit den dort angebotenen
Steuerungstasten gedreht und aus unterschiedlicher Perspektive betrachtet werden.



Telelabor / Tele-Experiment

1 Konzeption

1.1. Ausgangslage

Probleme des derzeitigen Physikunterrithisssen sich u.a. darauf zurtickfiihren, daB die
Mehrzahl der Schiler nur noch in Kontexten lernen wollen und kdnnen, die flur sie einsich-
tig und interessant sind. Es genugt nicht mehr, als Begriindung fiir die zu vermittelnden Un-
terrichtsinhalte auf ihre fachliche Bedeutung hinzuweisen.

Die traditionellen Inhalte sollen nicht fallengelassen werden und ihre Bedeutung fur weiter-

fuhrendes Lernen soll nicht aufgegeben werden. Aber die physikalischen Inhalte missen in
einer fur die Schuiler Gberzeugenden Weise als bedeutsam erscheinen. Themen mit dem e
forderlichen Anspruch an Modernitat und allgemeiner Bedeutung kdnnen aber in aller Re-
gel nicht mit Geraten aus der Schulsammlung experimentell bewaltigt werden. Der Aufbau
aufwendiger Versuchsanlagen in einem Telelabor wird jedoch gerechtfertigt durch den Ein-
satz von Internet-Technologie, wodurch eine bundesweite und im Prinzip weltweite Nut-

zung moglich wird.

1.2. Auswabhlkriterien

Ein wichtiges Auswabhlkriterium fur Tele-Experimente ist ihre gesellschaftliche Bedeutung
sowie die Mdglichkeit, diese Bedeutung Schilern vermitteln zu kénnen. Dies sollte am be-
sten gelingen, wenn ein aktueller Bezug zur Welt der Schuler hergestellt werden kann.

Ein weiteres Auswahlkriterium ergibt sich aus der Forderung, einen anspruchsvollen Ver-
such selbst durchfiihren zu kénnen. Es muld gewahrleistet sein, daf} online Parameter verar
dert und Mel3ergebnisse aufgenommen werden kdnnen. Soweit wie moglich sollte der Ab-
lauf des Experimentes mit Hilfe von WEB-Kameras verfolgt werden kénnen. Schliel3lich
darf die Versuchsdauer und damit die Belegungszeit der Apparatur durch einen einzelnen
Nutzer nicht zu lang sein, um frustrierende Wartezeiten zu vermeiden.

2 Beispiele

2.1. Messung des Abstandes Erde / Mond

Wirde der Mond in einer exakten Kreisbahn die Erde umrunden, so wirde eine Anstands-
messung stets den gleichen Wert ergeben. Da diese Bahn jedoch elliptisch ist, variiert die
Entfernung und es ergibt sich eine Schwankung um eine Durchschnittswert herum.

Eine solche Messung erflllt zwei der drei oben genannten Kriterien. Die Messung laf3t sich
in relativ kurzer Zeit vollautomatisch durchfiihren; es werden aktuelle MelRdaten geliefert,
deren Genauigkeit Uberpruft werden kann. Der Bezug zur Lebenswelt der Schiler ist je-

1. Geringe Effizienz des Unterrichts im internationalen Vergleich (TIMSS), Verringerung der Zahl der
Leistungskurse in Physik in der Oberstufe, Riickgang der Studentenzahlen an technischen Fakultaten.
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doch nicht unmittelbar gegeben. Hier muf3 Bezug genommen werden auf ein mehr allge-
meines Interesse an astronomischen Fragen und speziell an den Besonderheiten der Mond-
erscheinungen wie Mondphasen und Mondfinsternis. Fir die unterrichtliche Bearbeitung
dieser Themen werden computerunterstitzte Lernmaterialien angeboten.

Die Durchfihrung des Tele-Experimentes “Abstandsmessung” kann auch hilfreich sein,
wenn der Begriff Geschwindigkeit zu behandeln ist, insbesondere im Zusammenhang mit
der Frage nach der Geschwindigkeit des Lichtes.

2.2. Messung der Relativgeschwindigkeit Erde / Mond - Optischer
Dopplereffekt

Parallel zur Messung des Abstandes wird die Frequenzverschiebung des Echosignals gegen-
uber dem Ausgangssignal bestimmt. Auf der Grundlage des optischen Dopplereffektes kann
hieraus auf die Relativgeschwindigkeit von Erde und Mond geschlossen werden. Da die
Bahn des Mondes nicht kreisférmig sondern elliptisch ist, ist diese Relativgeschwindigkeit
nicht gleich Null sondern oszilliert.

Eine vollstandige bzw. griindliche Behandlung des optischen Dopplereffektes ist nur im
Rahmen der speziellen Relativitatstheorie moglich und bleibt damit Schilern von Leistungs-
kursen vorbehalten. Es erscheint aber als vertretbar, das Phdnomen der Frequenzverschie-
bung in einer vereinfachenden Analogie zum akustischen Dopplereffekt zu behandeln. Da-
mit kann an direkte Erfahrungen der meisten Schuler (vorbeifahrendes Feuerwehrauto, Ge-
schwindigkeitskontrolle) angeknupft und ihr Interesse fiur die Bewegung von
Himmelskoérpern, insbesondere des Mondes geweckt werden.

2.3. Steuerung eines Mikro-Satelliten - Drehimpulserhaltung

Die Steuerung eines Satelliten ist verknipft mit dem Empfang von Bildern aus dem Welt-

all, die je nach Auflosungsgrad grof3flachige Wetterphanomen oder lokale Besonderheiten
wiedergeben. Dadurch erhalt das Thema einen vielfaltigen Bezug zur Welt der Schiler.
Daruiber hinaus bietet es vielerlei Anknupfungspunkte fur physikalische Themen. Ausfih-

rungen hierzu finden sich im Abschnitt “Didaktische Konzeption”.

Das konkrete Experiment wird zur didaktischen Durchdringung in drei Schritte aufgeteilt:
» Funktion eines Elektromotors
 Erhaltung des Drehimpulses
* Positionierung eines Modell-Satelliten

Fir die unterrichtliche Behandlung aller drei Teilexperimente werden computerunterstutzte
Lernmaterialien angeboten.

Es ist mittelfristig geplant, zu bestimmten Zeiten die Steuerung eines realen Mikro-Satelli-
ten vorzufiihren, der laufend Bilder von der Erde Ubermittelt. Diese Bilder und die Ande-

rungen, die durch neue Positionierung gewonnen werden, kbnnen im Internet verfolgt wer-
den.
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