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2. Einleitung

Aus medienpadagogischer Sicht ist darauf zu achten, dass ein vermittelndes Medium
nicht den Inhalt eines Lernangebotes bestimmt oder gar einschrinkt, sondern im
Gegenteil, fiir die zu vermittelnden Inhalte ein passendes, den Lernprozess
forderndes Medium ausgewahlt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit soll fiir das physikalische Demonstrationspraktikum der TU
Darmstadt ein bereicherndes Lernangebot erstellt werden. Es soll den Studierenden
ermoglichen, die Lernziele des Praktikums zu tiiberblicken. Weiterhin sollen die
einzelnen Versuche so beschrieben werden, dass Versuchsziele und wichtige
Vorbereitungsthemen anschaulich und umfassend dargeboten werden, ohne jedoch
praktische Erfahrungen, die im Laufe des Praktikums von den Studierenden selbst
gesammelt werden sollen, vorwegzunehmen. Auflerdem soll keinesfalls ein
Lernangebot entstehen, das eine eigenstindige wund selbstverantwortliche
Vorbereitung seitens der Teilnehmenden ersetzt. Hingegen soll es Ziel sein,
Fragestellungen und Vorbereitungsthemen zu motivieren, um so den Studierenden

eine gezielte und effektive Vorbereitung auf das Praktikum zu erleichtern.

Das Internet stellt ein Medium dar, auf das heute jeder Studierende der TU
Darmstadt problemlos zugreifen kann. Suchmaschinen und online verfiigbare
Enzyklopidien erlauben es, einen schnellen Uberblick {iber interessierende Themen
zu erhalten und erleichtern die Suche nach verldsslichen Informationsquellen. Des
Weiteren konnen hier Lernumgebungen erstellt und mit multimedialen Inhalten wie
Videos, Animationen, Texten oder Fotos ansprechend und motivierend gestaltet

werden.

Aus diesen und in der Arbeit noch ausgefiihrten Griinden soll, zur Bereicherung des
Demonstrationspraktikums, eine internetgestiitzte Learn-Management-Plattform’
aufgebaut werden. Diese wird an passenden Stellen mit Lernvideos angereichert, in
denen der Ablauf der Experimente und die Versuchsziele anschaulich dargestellt
werden, ohne Details des Aufbaus zu zeigen.

In den ersten Kapiteln dieser Arbeit werden die Bedeutung von Experimenten fiir die

Physik, besonders fiir den Schulunterricht im Fach Physik, und die Grundlagen fiir

Learn-Management-Plattform ist ein Begriff aus dem E-Learning. Er beschreibt eine internetgestiitzte
Lernumgebung und ist nicht einheitlich definiert. Im Rahmen dieser Arbeit entstand nach den Beschreibungen
aus Kapitel 4 ,Lernformen im E-Learning“ ein Learning-Content-Management-System fiir das
Demonstrationspraktikum. Ein solches System steht auch unter dem Uberbegriff Learning- oder Learn-
Management-Plattform.




ein einheitliches Verstdndnis der unterschiedlichen Lernformen im E-Learning
herausgestellt. Dabei wird im Speziellen auch das E-Learning Konzept der TU
Darmstadt beleuchtet.
Schwerunkt der Vorbetrachtungen ist eine Bestandsaufnahme des derzeitig
durchgefiihrten Demonstrationspraktikums.
Nach der Kldarung des Begriffs Lernplattform wird der Aufbau des erstellten Kurses
fiir das Demonstrationspraktikum I in seinen Details dargelegt. Hierbei werden die
Arbeitsschritte und Gedankengédnge wéhrend der Erstellung der Plattform und der
eingebundenen medialen Elemente erortert.

SchlieBlich werden in einem Ausblick die Moglichkeiten zur Fortfiihrung und

Weiterentwicklung des erstellten Kurses iiberpriift.

In der Literatur physikalischer Fachdidaktik werden die Begriffe Experiment und
Versuch nicht einheitlich gebraucht. Daher soll eine dieser Arbeit zugrunde liegende
Begrifflichkeit formuliert werden. Die beiden Begriffe sollen dquivalent betrachtet
werden. An gegebener Stelle in Kapitel 2 wird eine Beschreibung der Begriffe
Experiment und Versuch vorgenommen ist und unterschieden zwischen qualitativen,
quantitativen, Schiiler- und Demonstrationsexperimenten.

Begriffe, die auf Berufs- oder Menschengruppen bezogen sind, sollen stets
geschlechtsneutral verstanden werden. Um Doppelnennungen zu vermeiden und zur
Wahrung eines guten Leseflusses wurde bei solchen Begriffen das generische

Maskulinum verwendet.




3. Die Rolle des Experiments

Das Experiment spielt in der Physik eine zentrale Rolle. Besonders in der Betrachtung
der klassischen Physik steht das Experiment als ,Bindeglied zwischen Theorie und
Realitiat“. (Kircher, Girwidz und Hiulfler 2001, 166)

Nach Demtroder ist ein Experiment ,,...eine gezielte Nachfrage an die Natur, auf die bei
geeigneter experimenteller Anordnung eine eindeutige Antwort erhalten werden kann.“
(Demtroder 2006, 1)

Dieses Zitat steht in seinem Buch zur Experimentalphysik eng im Zusammenhang mit
der klassischen Physik. In der modernen Physik, deren Vertreter selbstverstandlich
auch Demtroder ist, liefert das Ergebnis eines Experimentes oft nicht mehr die
eindeutige Antwort auf eine Frage beziiglich eines physikalischen Objektes. Vielmehr
héngen die Ergebnisse davon ab, ob die gezielte Nachfrage iiberhaupt richtig gestellt
ist. Ergebnisse konnen unterschiedlich interpretiert durchaus dazu genutzt werden,
gleich verschiedene Theorien zu unterstiitzen oder abzulehnen. In der klassischen
Physik ist dies weniger der Fall. Hier wird in der Tat von einer eindeutigen
Verbindung zwischen Realitdit und Modell, beziehungsweise Theorie ausgegangen.
Eine weitere Definition findet sich bei Kircher:

,Bei einem Experiment werden von einem Experimentator in einem realen System
bewusst gesetzte und ausgewdbhlte natiirliche Bedingungen verdndert, kontrolliert und
wiederholt beobachtet.“ (Kircher, Girwidz und Haul3ler 2001, 168)

In dieser Definition fehlt allerdings, dass das reale System, also der experimentelle
Aufbau im Labor, lediglich ein Modell der Realitdt ist und teilweise starken
Vereinfachungen und Idealisierungen unterliegen kann. Eine eindeutige Definition ist
daher nicht anzugeben. Jedoch ist das Experiment sicherlich eine der wichtigsten
und grundlegendsten Methoden der Physik, um Einblick in die Phdnomene und
Gesetze der Natur zu erlangen.

So kann ein Experiment dazu dienen, eine Hypothese oder eine Theorie vorlaufig zu
bestédtigen oder zu widerlegen. Der experimentelle Aufbau stellt dabei meist ein
idealisiertes Modell der Realitit dar und liefert durch bestimmte Reaktionen
Messwerte oder Daten. Die Auswertung dieser Daten liefert dann idealerweise eine
Aussage iiber die Richtigkeit der aufgestellten Hypothese.

In der Schule steht die klassische Physik nach wie vor im Mittelpunkt der
Betrachtung. Daher sind Experimente eine wichtige Stiitze im physikalischen

Verstehensprozess. Versuche sind im Physikunterricht als Medien zu betrachten, die




zur nachhaltigen und verstandnisorientierten Vermittlung von Wissen einen grof3en
Beitrag leisten.

Qualitative Experimente dienen der Veranschaulichung grundlegender Phianomene.
Werden Experimente nur rein theoretisch besprochen, konnen unanschauliche oder
unverstindliche Beschreibungen den Lernprozess behindern. In der Art, wie eine
Skizze einen Zusammenhang bildlich vorstellbar machen kann, konnen qualitative
Experimente im Unterricht das physikalische Verstdndnis férdern.

Quantitative Experimente sind geeignet, um Schiilern Einblick in die physikalische
Arbeitsweise zu geben, den Zusammenhang zwischen Realitit und Theorie
eindrucksvoll nachzuvollziehen und schérfen das Verstindnis fiir den Umgang mit
Daten, sowie deren Analyse und die Kommunikation der daraus resultierenden
Schlussfolgerungen. Didaktisch werden an dieser Stelle noch Schiiler- und
Demonstrationsexperimente unterschieden, die beide sowohl qualitativen, als auch

quantitativen Charakter haben kénnen.

3.1. Schiilerversuche und Demonstrationsexperimente

Der Schulphysikunterricht lésst sich gliedern in zwei, sich gegenseitig sinnvoll
erginzende Unterrichtsformen. Sowohl der schiilerorientierte ,entdeckende
Unterricht“, als auch der lehrerorientierte ,darbietende Unterricht“ haben eine
ausfiihrlich begriindete Existenzberechtigung (vgl. bspw. Kircher, Girwidz und
Haulller 2001, 191-201) und sind nicht aus dem didaktischen Konzept der
Schulphysik wegzudenken. Ein Unterricht, der die Vorteile beider Methoden
ausnutzt, bringt die grundlegenden Voraussetzungen fiir eine nachhaltige
physikalische Ausbildung der Schiiler mit.

Das entdeckende Lernen ist fiir Schiiler eine wichtige Quelle intrinsischer Motivation
und kann bei Erfolgserlebnissen fiir ein ausgeprégtes Selbstvertrauen im Umgang mit
Naturwissenschaften sorgen. Selbststindiges Arbeiten mit ausreichend guter
Betreuung durch den Lehrer hilft ein tiefgehendes Wissen aufzubauen und dieses
langfristig im Gedéchtnis zu behalten. In einem solchen schiilerorientierten
Unterricht konnen die Schiiler besonders methodische Fahigkeiten der Wissenschaft,
wie Hypothesenbildung, Experiment, Beobachtung und Auswertung, kennenlernen.
Des Weiteren tragen die, meist in Gruppenarbeit durchgefithrten, Schiilerversuche
durch Forderung der Kommunikationsfahigkeit und die Ausbildung physikalischer
Denkweisen auch zur personlichen Entwicklung bei.

Allerdings stehen den vielen Moglichkeiten dieser Unterrichtsform auch einige

Umsetzungsprobleme im Weg. So ist, wie bei jeder Gruppenarbeit, der zeitliche




Aufwand, sowohl in Vorbereitung, als auch Durchfithrung enorm grof3. Leider
verhindern oft auch finanzielle oder infrastrukturelle Griinde die Durchfithrung von
Schiilerversuchen.

Aus den eben genannten Griinden, aber auch wegen Sicherheitsbestimmungen, zum
Beispiel im Umgang mit Strahlung, extremen Temperaturen oder Hochspannung ist
es nicht moglich, alle Themen des Schulcurriculums in Form von entdeckendem
Lernen mit Hilfe von Schiilerversuchen zu lehren. Daher miissen einige Themen im
Demonstrationsexperiment veranschaulicht werden. Diese Form des Unterrichts
scheint effektiver, da sie zielgerichteter als eine offene Schiilerarbeit ist. Allerdings
fiihrt die meist nur geringe Beteiligung der Schiiler zu mangelnder Motivation und
Verstdndnisschwierigkeiten (vgl. zu diesem Abschnitt Kircher, Girwidz und Héaulller

2001, 198-201).

In einem geleiteten Lehrer-Schiiler-Gesprach konnen mit
Demonstrationsexperimenten vielseitige Ziele verfolgt werden. Es lassen sich
beispielsweise = qualitativ  theoretische = Zusammenhidnge veranschaulichen,
Hypothesen aus dem Unterricht bestdtigen oder physikalische Gesetzméalligkeiten
und Abhéngigkeiten quantitativ belegen. Aullerdem kann eine beeindruckende
Demonstration die Motivation steigern und bietet eine gute Moglichkeit,
Sachverhalte nicht nur symbolisch sondern direkt am Experiment zu verdeutlichen.

Ein ausgewogener Einsatz von Schiiler- und Demonstrationsexperimenten bietet also
viele Moglichkeiten einen interessanten, fordernden und fordernden Physikunterricht

zu gestalten.




4. Lernformen im E-Learning

Der Begriff E-Learning ist bis heute weder einheitlich definiert, noch wird er in der
Literatur und in der Praxis einheitlich verwendet. Im allgemeinen Verstdndnis
werden mit dem Begriff E-Learning alle Lernprozesse bezeichnet, die im oder mit
dem Internet verbunden ablaufen, sowie solche, die am Computer gegebenenfalls
auch ohne Internet stattfinden, beispielsweise Lernsoftware auf CD-ROM oder ein
anderes elektronisches Medium zur Lernprozesssteuerung verwenden. Eine
Definition kdnnte lauten

,Der Begriff E-Learning beinhaltet verschiedene Aspekte. Er beschreibt ein Lernen,
welches anhand von elektronischen Informationstrdgern und Kommunikationsmitteln
durchgefiihrt wird“ (Weigel 2009, 14).

In dieser Definition steht bereits explizit, dass E-Learning mehrere Variationen
beschreibt, die zum Teil sehr verschiedene Zielsetzungen aufweisen und daher an
Lernende und Lehrende jeweils ganz unterschiedliche Anforderungen stellen.
Aullerdem wird der Wandel im Verstandnis des Begriffes deutlich. Zunachst stand E-
Learning als Abkiirzung fiir ,Electronic-Learning“ und beinhaltete alle Formen des
medialen, elektronisch gestiitzten Lernens. Nach dem Aufkommen und Etablieren
des Internet wurde der E-Learning-Begriff weitestgehend an das internetgebundene
Lernen gekniipft (vgl. Reinmann-Rothmeier 2003, 31).

Mehr und mehr werden aber auch wieder Lernformen, unterstiitzt durch lokal
installierte, nicht internetgebundene Lernsoftwares und Medien mit dem Begriff E-
Learning verbunden.

Wichtig bei allen Formen des E-Learning sind die Einbindung der Lerninhalte in
einen didaktischen Rahmen, beispielsweise eine Online-Lernplattform, sowie das
Bereitstellen geeigneter Kommunikationshilfen. Der Austausch unter den Lernenden
und eine Kontaktmoglichkeit zum Lehrenden sind in den meisten Formen des E-

Learning unverzichtbar.

Im Folgenden sind Variationen des E-Learning mit ihren unterschiedlichen
Anforderungen und Zielen dargestellt, die sich so beschrieben in der gingigen

Literatur wiederfinden und gefestigt beschrieben sind.

4.1. Enrichment, Blended Learning und Virtuelle Lehre

Die am wenigsten weitreichende Verwendung von E-Learning Elementen sieht

lediglich eine Anreicherung der bisherigen Priasenzlehre vor. Hier soll das E-Learning




die Grundstruktur der Lehrveranstaltung nicht verdndern, sondern nur bereichernde
Beitrdge leisten. Werden solche bereichernden Elemente zusatzlich zur
herkommlichen Veranstaltung verwendet, so nennt man diese Lernform mit
Enrichment.

Bereits eine Downloadmoglichkeit fiir Vorlesungsnotizen oder Arbeitsblitter
einzurichten kann als eine solche Form bezeichnet werden. Wichtig ist, dass die E-
Learning Bemiihungen die Veranstaltung verbessern und sowohl Lehrenden als auch
Lernenden einen Vorteil bietet. Eine Lernplattform, die begleitend zur Veranstaltung
eingerichtet wird und den Lernenden Moglichkeiten zu Vor- und Nachbereitung oder
zu Klarung von Fragen und Diskussionen dient ist eine der aufwiandigeren

Moglichkeiten bereicherndes E-Learning zu betreiben.

Werden in der Lehrveranstaltung ganze Themen oder Aufgaben in reine E-Learning
Phasen verwandelt, welche sich beispielsweise mit den weiterhin herkommlichen
Prasenzphasen abwechseln, so spricht man von Blended Learning. Wie der Name
suggeriert handelt es sich hierbei um eine Lernform, die verschiedene Methoden
miteinander vermischt. Es werden in einer Blended Learning Veranstaltung sowohl in
den Priasenzphasen, als auch in den Online-Phasen Informationen vermittelt und eine
aktive Beteiligung gefordert (vgl. Reinmann-Rothmeier 2003, 35). Durch die
Ergdnzung der Lerninhalte einer Lernplattform mit einem
Kommunikationsinstrument fiir asynchrone Zusammenarbeit, also einem Forum oder
einem Wiki, wird den Lernenden die Moglichkeit gegeben sich, auch wéhrend der
Online-Phasen, aktiv am Lernprozess zu beteiligen. Dabei sehen viele die Chance zur
freien Zeiteinteilung als Vorteil solcher Lehrveranstaltungsformen.

Wie grof3 der Anteil der Online-Phasen im Rahmen der Veranstaltung ist, obliegt dem
Lehrenden selbst. Je grol3er allerdings dieser Anteil ist, desto hoher liegt auch die
Eigenverantwortung der Lernenden und desto besser muss die Moglichkeit des
Austausches unter den Lernenden und zum Kontakt zum Lehrenden sein.

Sobald die Prasenzphasen nur noch der Organisation der Veranstaltung dienen und
die wesentliche Arbeit ausschlieBlich online geschieht, wird die Ebene der Virtuellen
Lehre erreicht. Diese Virtuelle Lehre kann sowohl durch einige Préasenztreffen
unterstiitzt werden, in denen die Lehrenden und Lernenden in sozialen Kontakt
treten und Informationen direkt miteinander austauschen konnen, aber auch vollig
durch Online-Lernarrangements realisiert sein. Im ersten Fall wird aus der reinen

Virtuellen Lehre eine sogenannte erweiterte Virtuelle Lehre.




In der folgenden Tabelle sind die vier beschriebenen Formen des E-Learnings
nochmal zusammengefasst (Tabelle nach Weigel 2009, 70 Tab.2.5)

Enrichment Blended Virtuelle Lehre Erweiterte
Learning Virtuelle Lehre
Anreicherungs- Integrations- Virtualisierungs- | Erweiterungs-
konzept konzept konzept konzept
Begleitung, Online- und | Lernmaterialien Netzbasierte
Ergdnzung Prasenzphasen im | und  Betreuung | Materialien und
Wechsel netzbasiert Betreuung
werden durch
Prasenztreffen
erganzt

Tabelle 1: Uberblick tiber E-Learning Formen

Die Lernplattform zum Demonstrationspraktikum soll eine Bereicherung fiir die
weiterhin unverdndert stattfindende Prasenzveranstaltung darstellen. Kein
Praktikumstag und keine Phase des Demonstrationspraktikums werden durch Online-
Lernen ersetzt. Jedoch sollen die Lerninhalte der Plattform den Teilnehmenden
helfen, sich gezielt auf die Versuche im Praktikum vorbereiten zu konnen. Es werden
ergdnzend Abbildungen, Fotos und Videos zur Verfiigung gestellt, damit den
Praktikanten die Ziele der einzelnen Versuchsthemen bereits vor der
Praktikumsphase vertraut sind. Auflerdem stehen den Studierenden hier
Moglichkeiten zur synchronen, wie zur asynchronen Zusammenarbeit zur Verfiigung.
Die angestrebte Lernform ist also ein Enrichment zur herkémmlichen

Praktikumsveranstaltung.




5. Das E-Learning Konzept der TU Darmstadt

Bereits im Jahr 2002 hat die TU Darmstadt es sich zum Ziel gesetzt, Dual-Mode-
Universitat zu werden. Dies bedeutet, dass die Prdsenzlehre an der Universitit in
hohem MaRe durch E-Learning Veranstaltungen bereichert werden soll (siehe
Gehring 2008, 6). Der E-Learning Beirat der TU Darmstadt hat im Mai 2008 eine
neue Strategie zur Realisierung dieser Ziele verfasst und verdffentlicht®.

Unter dem Namen Dual Mode II ist ein internes Projekt zur Entwicklung
hochwertiger E-Learning Angebote zu verstehen, in dessen Rahmen auch Pléne fiir
eine Forderung des Einsatzes von E-Learning an der TU Darmstadt diskutiert sind.
Die Vision Dual Mode ist nicht als Top-down-Modell® zu verstehen, sondern
entstanden aus konkreten Zielvereinbarungen zur Einbindung von E-Learning in die
Lehre zwischen dem Land Hessen und dem Prasidium der TU Darmstadt, sowie
zwischen dem Préasidium und den Fachbereichen (vgl. Gersdorf, Bruder und
Sonnenberger 2009, 25 f).

Diese Zielvereinbarungen sollen den Lehrenden die Moglichkeit bieten, auf einem
bereits ausgearbeiteten Konzept aufbauend und auf die Ziele der Dual Mode TU
Darmstadt zuriickgreifend, ihre eigene Lehre mit E-Learning Elementen
anzureichern.

Konkret verfolgt die Strategie, dass in absehbarer Zeit 20 Prozent der
Lehrveranstaltungen E-Learning Veranstaltungen sind. Diese 20 Prozent sollen nicht
iiberschritten werden, um die Prdsenzlehre in Vorlesungen und Seminaren nicht zu
schwachen. Des Weiteren wird angestrebt, dass 30 Prozent der
Prasenzlehrveranstaltungen {ber digitalisierte Lerninhalte verfiigen, die fiiber
einheitliche Zugriffswege fiir die Studierenden zugénglich sind und den einfachen
Kontakt zum Dozenten ermoglichen. Diese Anforderungen konnen beispielsweise
durch die Einrichtung von Lernplattformen zu den Veranstaltungen ermoglicht
werden. Alle Lehrveranstaltungen sollen im Internet dauerhaft dokumentiert und
nachvollziehbar sein.

Auch an die Studierenden werden Anspriiche gestellt. So soll an der Dual Mode TU
Darmstadt jeder Studierende im Laufe seines Studiums mindestens eine E-Learning

Veranstaltung besucht haben (vgl. Gehring 2008, 4).

* Dieses Dokument ist unter der URL
http://www.e-learning.tu-darmstadt.de/media/elc/elearning/dualmode/elearningstrategie2008.pdf

einzusehen. Aus diesem Konzept werden auch Prof. Dr. Gehring und der Dual Mode Beirat der TU Darmstadt
innerhalb dieses Kapitels zitiert.

* Mit Top-down bezeichnet man eine Methode, bei der man schrittweise von allgemeinen Strukturen zu immer
spezielleren Details iibergeht. (vgl. Duden Fremdworterlexikon 2006 unter ,, Top-down-Methode*)
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Um die Entwicklung und eine zeitnahe Verwirklichung zu gewéhrleisten wurde 2005
das e-learning center* der TU Darmstadt etabliert. Es fordert den verstirkten Einsatz
von E-Learning und sichert den Betrieb der bereits angebotenen E-Learning
Veranstaltungen. Hierfiir stellt es, fiir die Lehrenden kostenlos, die benétigte
Infrastruktur zur Verfiigung und iiberpriift mit der Vergabe des E-Learning Labels die
Qualitdt der Lehre. Des Weiteren stellt das e-learning center studentische und
wissenschaftliche Hilfskrafte zur Forderung und Umsetzung von E-Learning
Projekten bereit.

Als Motivation fiir Lehrende wird jéhrlich der Best E-Teaching Award vergeben, der
zur Bekanntmachung besonders gelungener E-Lehre und als Honorar fiir die

Bemiihungen zu sehen ist (vgl. Gersdorf, Bruder und Sonnenberger 2009, 27 f).

* Die Schreibweise »e-learning“ weicht an dieser Stelle von der sonst in dieser Arbeit verwendeten, korrekten
Schreibweise ,,E-Learning“ ab, da es sich um den Eigennamen einer Institution, ndmlich des
e-learning centers der TU Darmstadt handelt.
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6. Das Demonstrationspraktikum der TU Darmstadt

Das Demonstrationspraktikum ist ein fester und wichtiger Bestandteil der
Lehrerausbildung am Fachbereich Physik der TU Darmstadt. Es gehort zu den drei
physikalischen Versuchspraktika, die jeder Studierende des Lehramts zur
experimentellen Ausbildung durchlaufen muss. In Grund- und
Fortgeschrittenenpraktikum werden bereits vollstindig aufgebaute Versuche
durchgefithrt und ausgewertet. Hierzu gibt es im Vorfeld konkrete
Arbeitsanweisungen auf den Versuchsbeschreibungen mit vielen Vorbereitungshilfen
und einem theoretischen Uberblick.

Das Demonstrationspraktikum hingegen legt den Schwerpunkt nicht nur auf die
korrekte Durchfiihrung und Auswertung der Experimente, sondern auch auf die gut
tiberlegte Auswahl, sowie den didaktisch sinnvollen Aufbau der zu verwendenden
Gerdate und Instrumente. Es bietet den Lehramtsstudierenden die Moglichkeit, die
meisten Gerdte einer modern ausgestatteten Schule kennenzulernen und gewdahrt
dariiber hinaus FEinblick in die Sammlung der Vorlesungsassistenz zur

Experimentalphysik der TU Darmstadt.

6.1. Bedeutung fur die Lehrerausbildung

Die Durchfithrung verstdndnisfordernder Demonstrationsexperimente setzt eine
fundierte fachwissenschaftliche Ausbildung und gute Kenntnisse im Umgang mit den
Experimentiergerdaten und Messinstrumenten seitens des Lehrers voraus.
Im Demonstrationspraktikum wird der korrekte Umgang mit den teilweise sehr
empfindlichen und nicht ungeféhrlichen Gerdten und Versuchsaufbauten erlernt. Mit
den Erkenntnissen aus diesem Praktikum ist es den Studenten moglich, sich in einer
modernen physikalischen Lehrmittelsammlung zurechtzufinden und Geréte
einschétzen und gezielt einsetzen zu konnen.
Das Praktikum weist viele verschiedene Lernziele auf, die fiir die Ausbildung und den
spateren Schulalltag des Physiklehrers von grol3er Bedeutung sind. Die wichtigsten
Lernziele, die das Praktikum verfolgt sind im Folgenden aufgelistet. Der Praktikant
sollte

* Versuchsanordnungen selbst aufbauen und didaktisch optimal gestalten

konnen,
* typische Experimentiermethoden kennen,
e das Angebot an Lehrmitteln bekannter Firmen {iberblicken und kritisch

auswihlen,
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e Alternativzugdange und experimentelle Fantasie fiir zielgerichtete
Versuchsaufbauten entwickeln,
* versuchsbedingte Vereinfachungen und Einschrédnkungen einschitzen,
e Versuchsreihen planen und durchfiihren konnen,
* mit technischen Hilfsmitteln und Medien zur Prasentation umgehen und
e computergestiitzte =~ Messwerterfassungssysteme  inklusive  zugehoriger
Software einsetzen konnen.
Diese Liste der Lernziele des Demonstrationspraktikums der TU Darmstadt ist
entstanden aus einer Diskussion mit dem Praktikumsleiter, akademischer Rat Erik
Kremser, in Anlehnung an die Formulierung auf der alten Webseite des Praktikums
(siehe  hierzu:  http://www.physik.tu-darmstadt.de/praktika/demo/  (Stand:
09.10.2009)).

6.2. Ausgangslage

Das Demonstrationspraktikum der TU Darmstadt gliedert sich in zwei Phasen. Das
Geratepraktikum (,Demo I“) findet gewohnlich in den letzten zwei Wochen vor
Vorlesungsbeginn statt. Im Semester schlief3t sich dann direkt der Préasentationsteil

der Versuchsreihen (,,Demo II“) an und bietet Programm fiir das gesamte Semester.

6.2.1. Demonstrationspraktikum | - Geratepraktikum

Wihrend des zweiwdchigen Gerdtepraktikums (Demo I) werden grundlegende
Kenntnisse im Umgang mit den experimentellen Instrumenten vermittelt. In neun
Versuchsthemen zu unterschiedlichsten physikalischen Teilgebieten werden die
wichtigsten Messmethoden und die didaktischen Aspekte der Demonstration von
Experimenten geiibt. Diese Themen sind in drei Zyklen angelegt, die jeweils
aufeinander aufbauen. Inhalte vorangegangener Zyklen sind im Folgenden wichtig
und Grundlage fiir komplexere Experimente der weiteren Zyklen. Idealerweise
fiihren die Teilnehmer die Versuche in Zweiergruppen durch, welche nach jedem
Zyklus neu eingeteilt werden. Jeder Tag dieses Blockpraktikums beginnt um neun
Uhr und endet erst nach Erledigung aller Versuchsziele, in der Regel nicht vor 16
Uhr.

Das Demonstrationspraktikum ist im Studienplan der Lehrerausbildung fiir das Fach
Physik nicht in den ersten Semestern verortet, da eine fundierte physikalische

Vorbildung bei den Praktikanten vorausgesetzt werden muss. Um erfolgreich am
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Praktikum teilzunehmen, sollte jeder Teilnehmer einen guten Uberblick iiber die
Phéanomene und Prinzipien der Schulphysik verinnerlicht haben.

Alle Versuchsziele werden gemeinsam mit den Betreuern auch theoretisch hinterfragt
und die Funktion jedes verwendeten Gerédtes beleuchtet. Die Praktikanten erhalten so
einen Uberblick iiber die Einsatzmoglichkeiten der Gerite, ihre sichere Anwendung
sowie Schutz- und Sicherheitsmallnahmen, zum Beispiel im Umgang mit
Hochspannung, Laserstrahlung, heiflen Oberflichen oder enorm lauten
Laufgerdauschen.

Jede Gruppe fertigt zu jedem der neun Versuche ein Protokoll an, das die wichtigsten
Erkenntnisse und den Verlauf des Praktikumstages, sowie die Auswertung der
durchgefiihrten Experimente beinhaltet. Diese Protokolle sind nach dem Praktikum
fiir alle Teilnehmenden einsehbar und sollen im spéteren Schulalltag die behandelten
Versuche ins Gedéachtnis rufen konnen. Sie bieten die Moglichkeit einmal gemachte
Anstrengungen und Uberlegungen erneut abrufen zu kénnen um damit den
Zeitaufwand fiir den Aufbau von Versuchen zu minimieren. Auf3erdem werden hier
Fehler oder Nachléssigkeiten im Aufbau, die zu grofen Schwierigkeiten gefiihrt
haben aufgefiihrt, sodass man sich vor dem erneuten Aufbau des Versuches bereits
die wichtigsten potentiellen Fehlerquellen ins Gedéchtnis rufen kann.

Zum Schluss des Geratepraktikums beginnt mit der Vergabe der ersten Themen die

zweite Phase des Praktikums, die dann das folgende Semester iiber stattfindet.

6.2.2. Demonstrationspraktikum I

Jeder Teilnehmer des Praktikums stellt wahrend des Semesters zwei Versuchsreihen
zu unterschiedlichen Themengebieten der Schulphysik vor, wie sie in der Schule zu
einer Unterrichtseinheit gehoren wiirden. Das erste dieser beiden Themen wird vom
Praktikumsleiter zugeteilt, fiir den zweiten Vortrag gibt es keine direkten Vorgaben.
Die Prasentation soll in etwa 45 Minuten dauern und mindestens einen quantitativen
Versuch Dbeinhalten, beispielsweise zur Bestdtigung eines gesetzmélfdigen
Zusammenhangs oder zur Bestimmung einer Naturkonstante. Weitestgehend wird
sich auf Versuche beschrankt, die Aufschluss {iber physikalische Methoden geben,
also Modell- oder Analogieversuche oder solche, die zum Auffinden bestimmter
Gesetzmaldigkeiten und Zusammenhidnge dienen. Die Hinfiihrung auf die
quantitativen Hauptversuche der Reihe soll durch verschiedene Freihand- und
Vorversuche geleistet werden.

Hierzu stehen den Teilnehmern zwei Wochen lang je Woche drei Stunden betreute

Vorbereitungszeit zur Verfiigung. Wird von den Praktikanten mehr Zeit benotigt,
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konnen sie sich diese einteilen. Jedoch kann bei solchen auf3erordentlichen Terminen
nicht fiir die gesamte Zeit eine Betreuung sicher gestellt werden. Es diirfen alle
Gerite der Gerdtesammlung des Groen Physikhorsaals der TU Darmstadt genutzt
und demonstriert werden. Die Versuchsreihen werden im Kreis der Teilnehmer und
Betreuer prasentiert und im Anschluss diskutiert. Zur Prédsentation stehen den
Praktikanten klassische Medien, wie Tafel und Overhead-Projektor, aber auch sehr
moderne Medien, wie zum Beispiel ein Videobeamer und ein Activboard zur

Verfiigung.

Diese Arbeit beschéftigt sich im Folgenden ausschliel3lich mit der ersten Phase des
Demonstrationspraktikums, dem Geratepraktikum und dabei vorrangig mit den zu
treffenden MalRnahmen, um die gezielte Vorbereitung der Studierenden auf die

einzelnen Versuche zu erleichtern und zu verbessern.

6.3. Vergleich mit Demonstrationspraktika anderer Hochschulen

Ein Demonstrationspraktikum gehort nicht nur an der TU Darmstadt seit vielen
Jahren zur Lehrerausbildung. Viele andere Universititen haben, wenn auch mit
unterschiedlichen Umsetzungen, ein solches Praktikum installiert. Die Lernziele sind
dabei im Wesentlichen &hnlich formuliert. Der praktische Umgang mit Gerdten einer
modern eingerichteten Schulphysiksammlung und der selbststindige Aufbau von
Versuchsreihen stehen im Zentrum der Bemiihungen. Hiermit ist fiir die meisten
Universitdten auch das Ziel verbunden, bei Aufbauschwierigkeiten ein Gefiihl fiir
mogliche Improvisationen und Variationen der Versuche zu bekommen.

Im Folgenden sind beispielhaft die Arbeitsweisen der Demonstrationspraktika
anderer Universitdten kurz erldutert. Besonders Gemeinsamkeiten und Unterschiede
zur Praxis an der TU Darmstadt werden beleuchtet. Es soll sich nicht um eine
Bewertung der Praktika anderer Hochschulen handeln, sondern um einen Vergleich,
der es ermoglicht, die Ausgangslage fiir das Praktikum der TU Darmstadt besser
einzuordnen.

Das Geratepraktikum der Justus-Liebig-Universitét in Gielen findet etwas entzerrter
und nicht in Form eines Blockpraktikums statt. An insgesamt 12 Nachmittagen
stehen verschiedene Versuchsthemen zur Auswahl, zu denen es jeweils konkrete
Arbeitsauftrdge gibt. Diese Anleitungen sind im Vorfeld einsehbar und durch
Literaturmappen ergédnzt. Sie ermoglichen so eine gezielte Vorbereitung auf das
jeweilige Versuchsthema. Die Experimente miissen dann von den Praktikanten,

natlirlich mit Betreuung, selbststindig aufgebaut und durchgefithrt werden. Es
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herrscht keine Protokollpflicht, jedoch wird explizit darauf hingewiesen, dass es sich
empfiehlt die wichtigsten Erkenntnisse schriftlich festzuhalten.

Im Anschluss an diese 12 Versuchsnachmittage bekommen die Studierenden zwei bis
drei Wochen Zeit eine Versuchsreihe zu einem frei wéahlbaren Thema der
Schulphysik zu entwickeln, aufzubauen und zu demonstrieren. Dieser Vortrag soll in
etwa 30 Minuten dauern. (siehe hierzu die Webseite des Praktikums in Gief3en:

http://www.physik.uni-giessen.de/studium_alt/demopraktikum.htm)

Die Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg stellt den Teilnehmenden dariiber
hinaus gezielte Versuchsbeschreibungen bereit, die sogar die fiir den Versuch
relevanten Geratelisten enthalten. In den Beschreibungen selbst findet man auch
Hinweise auf zu verwendende Gerite bei bestimmten Versuchsaufbauten. An der TU
Darmstadt werden solche Hinweise bewusst vermieden, um die Praktikanten nicht in
ihrer experimentellen Phantasie einzuschrdnken und bestimmte Aufbaufehler
konstruktiv zu nutzen. (siehe hierzu die Webseite des Praktikums in Magdeburg:

http://www.uni-magdeburg.de/apd/demonstrationspraktikum/demonstrationspraktikum.htm)

Ebenfalls in zwei Teile geteilt ist das Demonstrationspraktikum der Johannes
Gutenberg-Universitdit Mainz. Zusammen mit einem theoretischen Seminar werden
hier weniger konkrete Unterrichtssituationen simuliert, als vielmehr eine theoretische
Wissensvermittlung zur Unterrichtsplanung an die Kommilitonen angestrebt. Das
Praktikum ist hier eine benotete Leistung und beinhaltet sowohl einen Vortrag im
Rahmen des Seminars, als auch einen praktischen experimentellen Abschlusstest.
(siehe hierzu die Webseite des Praktikums in Mainz:

http://fachschaft.physik.uni-mainz.de/258.php)

Zusammenfassend ldsst sich, auch an den drei beispielhaft aufgefiihrten
Universititen, feststellen, dass viele Universitdten in Deutschland die Durchfiihrung
von Demonstrationspraktika in der Lehrerausbildung fiir das Fach Physik fest
eingebunden haben. Die konkrete Durchfiihrung weist hier stellenweise Unterschiede
zur Praxis der TU Darmstadt auf, jedoch sind die Zielsetzungen zumeist sehr dhnlich
und die Absichten und Lernziele klar formuliert. Einige Universititen bieten zu
diesem Praktikum bereits sehr ausfiihrliche Versuchsanleitungen an. In Darmstadt ist
dies bisher nicht der Fall. Die einzelnen Versuche zu den neun verschiedenen
Themen sind im Vorfeld nicht bekannt. Lediglich einige Begriffe, die zur

Vorbereitung unbedingt geklart sein miissen werden wahrend der Vorbesprechung
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ausgeteilt. Dies gehort durchaus zum didaktischen Konzept dieses Praktikums. Es
wird hier stets an das Engagement jedes einzelnen Praktikanten appelliert, sich tiber
die Versuche und wichtigen Vorbereitungsthemen zu informieren. Aul’erdem sollen
die Selbstverantwortung und die Selbststdndigkeit der Studierenden gefordert und
gefordert werden.

Die Einrichtung einer vorbereitungsunterstiitzenden Lernplattform soll diese
didaktischen Absichten nicht schwichen, sondern den Blick der Teilnehmenden
gezielt auf die fiir die Vorbereitung und Durchfithrung des Gerétepraktikums

relevanten und interessanten Themenbereiche der Physik schérfen.

6.4. Umfrage zur Vorbereitung auf das Praktikum

Um heraus zu finden, wie aktuelle und ehemalige Teilnehmende des
Demonstrationspraktikums diese Tatsache beurteilen, dass im Vorfeld keine
konkreten Versuchsbeschreibungen fiir das Gerétepraktikum vorhanden sind, wurde
unter ihnen eine anonyme Umfrage gestartet.

Ziel der Umfrage war es, die Vorbereitung der Studierenden auf das Praktikum
besser einschitzen zu konnen und zu untersuchen, ob aufgearbeitete
Versuchsbeschreibungen wirklich im Interesse der Studierenden sind. Der
Fragebogen ist im Anhang dieser Arbeit einzusehen. So wurden zunéchst allgemeine
Fragen gestellt, welche die Informationen, die die Studierenden im Vorfeld erhalten,
evaluieren sollen. Des Weiteren finden sich Fragen zu Versuchsbeschreibungen, die
das grundsitzliche Interesse an verschieden gearteten Aufarbeitungen dieser
Beschreibungen zu erfragen versuchen. Es folgen dann einige einschitzende und
auch einige offene Fragestellungen zur Vorbereitung der Studierenden. Vor allem
sollte hier herausgefunden werden, welche Medien und Hilfsmittel die Praktikanten
hauptsichlich zur Vorbereitung nutzen und wie zielgerichtet diese eingesetzt

werden.

6.4.1. Ergebnisse der Umfrage

Umfrageergebnisse werden zurzeit eingearbeitet
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7. Aufbau der Lernplattform

Um die notigen Versuchsbeschreibungen und aufgearbeiteten Inhalte der
Versuchsthemen, sowie die Lernziele des Praktikums im Vorfeld allen
Praktikumsteilnehmenden zugédnglich zu machen, eignet sich ein sogenanntes
Learning-Content-Management-System, im Folgenden im Zusammenhang mit dem
Demonstrationspraktikum I ,Lernplattform“ genannt.

Bevor die Lernplattform ausgewdhlt wurde, mussten zundchst einige Angebote
iberpriift werden und Klarheit in die Vielzahl von Definitionen geeigneter Systeme
gebracht werden. Das folgende Kapitel stellt verschiedene Arten von Online-
Lernsystemen dar und beschreibt vor allem den Aufbau und die Inhalte der

entstandenen Moodle-Plattform zum Geratepraktikum.

7.1. Was ist eine Lernplattform?

Das Angebot an Learning-Management Software ist vielfiltig. Leider ist die
Bezeichnung der Systeme mit ihren unterschiedlichen Méglichkeiten und Zielen nicht
eindeutig. Unterschieden werden miissen zundchst die Begriffe Lernumgebung und
Lernplattform. Unter Lernumgebungen versteht man zunédchst einmal alle
Situationen und Veranstaltungsrdume, die dem Lernprozess zur Verfiigung stehen
und in denen fiir die Lernenden ein Wissenszuwachs erfolgt. Eine solche
Lernumgebung kann didaktisch ganz unterschiedlich gestaltet sein und in beliebiger
Form dargestellt werden. Eine Lernplattform bezeichnet den technologischen Bereich
einer Lernumgebung (vgl. Lermen 2008, 276 f).
Eine Lernplattform vereint wichtige kommunikative und organisatorische Programme
und kann dabei noch diverse zusitzliche Dienste beinhalten. Diese Vereinheitlichung
reduziert den Aufwand solche ,,webbasierten Lernumgebungen® (Lermen 2008, 276)
zu erstellen.
Nach Rolf Schulmeister gibt es mehrere Anforderungen, die an eine Lernplattform zu
stellen sind. Fiir eine Lernplattform miissen ,,5 Funktionsbereiche als konstitutive
Merkmale“ (Schulmeister 2005) angenommen werden:

* Benutzerverwaltung

* Kursverwaltung

* Rollen und Rechte

* Kommunikationsmethoden und Werkzeuge

* Darstellung der Kursinhalte, Lernobjekte und Medien.
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Damit sind die rein technischen Anforderungen an eine moderne Lernplattform
gegeben. Der Administrator, also im Regelfall der Lehrende, kann den Kurs nach
seinen Vorstellungen gestalten, den einzelnen Benutzern bestimmte Rechte zuweisen
und sogar einzelne Kurse auf der Lernplattform nur flir ganz bestimmte Personen
zugénglich machen. Weiterhin bietet die Lernplattform den Teilnehmenden neben
dem Zugriff auf Lerninhalte, wie Dokumente oder Abbildungen, auch die
Moglichkeit, selbst erstellte Dokumente hochzuladen und diese mit anderen
Teilnehmenden zu diskutieren. Dies macht eine solche Plattform zu einem Learning-
Content-Management-System.

Zusétzlich werden weitere technische und organisatorische Anforderungen fiir einen
sinnvollen Einsatz von Lernplattformen erhoben. Solche Anforderungen an moderne,
den Lernprozess ausreichend unterstiitzende Plattformen konnen unter anderem

sein:

* die Moglichkeit Termine und Ankiindigungen zu visualisieren,

* eine Suchfunktion fiir die Teilnehmenden bereit zu stellen,

*  Werkzeuge fiir asynchrone Zusammenarbeit (beispielsweise Foren) der
Lernenden und

* synchrone Zusammenarbeit (beispielsweise Chats) anzubieten

* verschiedene graphische und leicht zu bedienende Autorenfunktionen,
wie Editoren, und

* eine iibersichtliche Navigation zu erméglichen, sowie

e die Moglichkeit die Lerninhalte in Dokumentform zu exportieren.

Des Weiteren sollte sichergestellt sein, dass der gesamte Kurs in einer Offline-Version
zur Verfiigung gestellt werden kann, beispielsweise auf CD-ROM, damit auch
Lernende ohne Internetzugang die Moglichkeit bekommen, die Lerninhalte der
Plattform zu nutzen (vgl. Weigel 2009, 60).

Die fiir diese Arbeit aufgebaute Lernplattform ist auch ohne Internet zugénglich zu
machen. Mit geeigneten Programmen konnen sogar PDF-Dokumente mit
eingebundenen Shockwave-Flash-Dateien erstellt werden. Alle Studierenden der TU
Darmstadt erhalten jedoch zu Beginn ihres Studiums eine sogenannte TU-ID, mit der
sie, in den sehr ausgedehnten Offnungszeiten der Rechnerpools der Universitit, oder
sogar iiber das auf dem gesamten Campus zugédngliche kabellose Netzwerk ,, TUD

Web“ auf das Internet zugreifen konnen.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, eine Lernplattform ist eine Software, die es
ermoglicht, beliebige Lerninhalte iiber das Internet zu vermitteln. Auerdem wird
mit ihrer Hilfe die Organisation einer Lehrveranstaltung und des Lernprozesses

vereinfacht.

7.2. Was ist Moodle?

Moodle ist eine Software fiir Online-Lernplattformen und wurde im Jahr 1999 an der
Curtin University of Technology in Australien von Martin Dougiamas entwickelt. Das
Wort Moodle ist eine Abkiirzung fiir ,,Modular-object-oriented-dynamic-learning-
environment“. Freigegeben wurde das Programm im Jahre 2002 und wurde seitdem
standig verbessert, sodass heute die elfte Version, Moodle 2.0, zur Verfiigung steht.
Die Software ist weiterhin kostenlos und kann nach bekannter Open-Scource
Philosophie von Jedermann fiir individuelle Zwecke angepasst werden.

Die einfache Anwendbarkeit und die Moglichkeit die Software frei im Internet
herunterzuladen ist fiir viele Dozenten und Lehrer international ein Grund die
Moglichkeiten von Moodle fiir die Lehre zu nutzen. ,Hierzulande schéitzen Experten
den Moodle-Marktanteil an Hochschulen auf mehr als 50 Prozent“ (Haerdle 2008)
Auf den Webseiten von Moodle (www.moodle.org) und auch Moodle Deutschland
finden sich engagierte Diskussionsforen zur Bewéltigung von auftretenden
Problemen und zum Austausch innerhalb der ,,Moodle-Community*“.

Das e-learning center der TU Darmstadt unterstiitzt neben Moodle noch eine andere
Software fiir Lernplattformen. Hierbei handelt es sich um das System Clix. Es ist
etwas weniger intuitiv und bedienerfreundlich und bietet die Moglichkeiten der
Kommunikation und Zusammenarbeit der Lernenden nicht in dem MaRe wie
Moodle. Clix hat Vorteile in der iibersichtlichen Darstellung der Dateien und
Dokumente und ist fiir die Organisation des Lernprozesses hilfreich. Dennoch wurde
fir die Lernplattform im Rahmen des Demonstrationspraktikums die Software
Moodle gewahlt, da wichtige Einrichtungen zur asynchronen Zusammenarbeit, sowie
Autoren- und Kalenderfunktionen in Moodle sehr intuitiv aufgebaut sind. Moglichst
einfache Bedienung soll die Benutzung der Plattform und den intensiven Austausch
zwischen den Praktikanten fordern.

Die fiibersichtliche und graphisch ansprechende Oberfliche waren neben der
Moglichkeit, sehr einfach Fotos und besonders Lernvideos in die
Themenbeschreibungen einflieBen zu lassen der Hauptgrund fiir die Wahl von

Moodle.
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7.3. Inhalte

Die Lernplattform zum Demonstrationspraktikum ist in insgesamt zehn
Hauptbereiche aufgeteilt. Der erste Bereich beinhaltet eine kurze Einleitung und
beschreibt die Moglichkeiten, welche die Plattform fiir die Praktikanten bietet.
AufSerdem sind hier die Diskussionsforen eingerichtet, in denen die Teilnehmenden
Probleme in der Vorbereitung oder wichtige Inhalte der Versuche im Anschluss an
die Durchfiihrung nochmal diskutieren konnen. Es kann hier auch im Zuge der
Vorbereitung ein Chat eingerichtet werden, in dem die Praktikanten, sofern die
Betreuer ebenfalls daran teilnehmen, ihre gezielten Fragen direkt stellen und
Antwort erhalten kénnen.

Die anderen Bereiche beinhalten jeweils die Versuchsbeschreibungen, Informationen,
Videos und Fotos zu den einzelnen Versuchsthemen. In jedem dieser Abschnitte sind
zunachst die wichtigsten Lernziele fiir den Praktikumstag aufgelistet. Daran schlief3t
sich die Beschreibung der einzelnen Experimente des jeweiligen Versuchsthemas an,
die dann im Gerétepraktikum durchgefithrt werden. Sie beinhalten an passenden
Stellen Videos und Fotos, sowie Skizzen und sollen die Ziele der einzelnen
Experimente verdeutlichen und die wichtigen Phdnomene und Fragestellungen zur
gezielten Vorbereitung herausstellen.

Als letzter Teil jedes Themas schliel3t sich eine Liste empfohlener Literatur zu
bestimmten Inhalten der Versuche an. Hinter diesen Empfehlungen stehen
beispielsweise Beschreibungen zu verwendeten Gerdten und Instrumenten, zu
grundlegenden Zusammenhidngen und Phdnomenen, die fiir das Verstindnis der
Versuche unbedingt notig sind, oder Hinweise auf weiterfithrende Literatur. Bei der
Auswahl der empfohlenen Biicher wurde darauf geachtet, dass alle Titel entweder
direkt in der in der physikalischen Bibliothek, der Lehrbuchsammlung oder
zumindest in der Universitéts- und Landesbibliothek entleihbar sind.

Auf eine Liste mit den zur Verfiigung stehenden Gerdten wurde bewusst verzichtet,
weil im Praktikum auch die gezielte und gegebenenfalls spontane Auswahl von
Geréten fiir ein bestimmtes Experiment ein Lernziel darstellt. Vielmehr sollen die
Teilnehmenden im Rahmen der Vorbereitung auf die Versuche kléren, welche Geréte
mit welchen Eigenschaften fiir den Aufbau des jeweiligen Experiments notig sein
konnten. Die Praktikanten sollen nicht ein Gerédt benutzen, weil es zur Verfiigung
steht, sondern ein Gefiihl fiir die Anforderungen an das Gerét entwickeln und dann

gezielt ein solches auswéhlen und in den Aufbau einbinden.
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Im Weiteren werden die Ziele der Versuchsbeschreibungen, der Abbildungen und der
Videos erldautert. Auf die konkreten, auf der Plattform eingebundenen Mittel, wird

dann im Kapitel ,,Die Darstellung der Versuche“ eingegangen.

7.3.1. Beschreibungen

Die Verdeutlichung der Versuchsziele im Geratepraktikum ist das Hauptziel der
Plattform fiir das Demonstrationspraktikum. Die ausfiihrliche Beschreibung der
Versuche ist daher elementarer Bestandteil jedes Themas. Bisher wird den
Teilnehmenden als einzige Informationsquelle fiir die Vorbereitung und den Ablauf
des Praktikums der Inhalt der alten Webseite zum Demonstrationspraktikum
ausgedruckt zur Verfiigung gestellt (sieche Anhang). Hierauf sind die Lernziele und
die Bezeichnungen der Versuche jedes Praktikumstages festgehalten. Dies geschieht
in der Regel wéihrend der Vorbesprechung einige Wochen vor Beginn des
Praktikums. Auf den Seiten sind aullerdem  stichwortartig einige
Vorbereitungsthemen angegeben, die fiir die erfolgreiche Bewaéltigung der Versuche

wichtig sind, sowie einige Beispielthemen fiir das Demonstrationspraktikum II.

Auf der neuen Plattform sollen die Studierenden nicht nur die Bezeichnungen der
Versuche nachlesen konnen, sondern durch die Beschreibungen einen tiefen Einblick
in die Ziele der einzelnen Versuche und den Ablauf bekommen. Allerdings sollen
durch die Beschreibungen, wie {iberhaupt mit der gesamten Plattform, keine
Lerninhalte vorweggenommen werden. Daher wurde darauf geachtet, weder genaue
Beschreibungen von bestimmten Gerdten oder Aufbauten einzubinden, noch
Schwierigkeiten oder Tricks zur Durchfiihrung der Versuche zu beleuchten.
Entscheidend zum Lernerfolg des Praktikums tragt es bei, wenn Fehler gemacht
werden. Der bewusste, konstruktive Umgang mit Fehlern ist im
Demonstrationspraktikum von zentraler Bedeutung. Der Raum fiir die Moglichkeit
solcher Erfahrungen bei den Teilnehmenden soll nicht eingeschrankt werden.

Bei der Auflistung der einzelnen Experimente zu einem Praktikumstag ist bewusst
auf eine Nummerierung verzichtet worden, da im Praktikum gegebenenfalls die
Reihenfolge der Experimente getauscht wird.

Schwerpunkte der Versuche und Phinomene, die gewohnlich im Praktikum
besprochen werden, sind zum Teil in Form von Fragen aufgegriffen, um deutlich zu
machen, dass es sich dabei um Themen handelt, die im Vorfeld auch theoretisch gut
durchdacht sein sollten. So werden neben den konkreten Informationen auch gezielt

Themen zur Vorbereitung angegeben.
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Bei einigen Themen wurde etwas detaillierter auf die Probleme und Fragestellungen
eingegangen, da in den meisten gingigen Lehrbiichern dazu keine ausreichende
Erklarung zu finden ist. Es handelt sich dann explizit um Hinweise auf bestimmte
Verfahren und Techniken, die in der Vorbereitung zumindest angedacht sein sollten.
Um zu verhindern, dass die Praktikanten das betreffende Thema génzlich aus der
Vorbereitung aussparen, sollen die manchmal etwas tiefergehenden Beschreibungen
zumindest einen Uberblick bieten. Teilweise handelt es sich auch um Erginzungen
zu den Inhalten der Standardwerke. Ein Beispiel hierfiir ist die erstellte Illustration
des Arbeitsprozesses eines Hei3luftmotors (siehe Anhang, Kapitel 1.2). Hier sind
Abbildungen der Arbeitsschritte der Zylinder, das p-V-Diagramm und eine kurze
Beschreibung zu den jeweiligen Arbeitstakten zusammengefasst. In vielen Biichern
findet sich lediglich die theoretische Diskussion des p-V-Diagramms ohne eine
Darstellung der konkreten Kolbenprozesse. Solche detaillierten Beschreibungen
sollen auf der Plattform aber die Ausnahme bleiben. Die Studierenden sollen in
Eigenverantwortung ihre Recherche betreiben und durch gezielte Fragen auf die

Themen der Vorbereitung hingewiesen werden.

Da im Demonstrationspraktikum eine iiber Grundlagen hinausgehende physikalische
Vorbildung vorausgesetzt ist, wird in den Beschreibungstexten nicht auf Fachbegriffe
und naturwissenschaftliche Ausdrucksweise verzichtet. Die Funktionsweisen der
notigen Gerdte werden in den Beschreibungen nicht erlautert. Es wird vorausgesetzt,
dass die Praktikanten den physikalischen Inhalt eines modernen Physik-Schulbuches
fiir das Gymnasium verinnerlicht haben und daher auch die Funktionsweise der
wichtigsten Gerédte und Instrumente kennen. In den Literaturempfehlungen finden
sich aber immer wieder auch Hinweise auf verstdndliche Beschreibungen von

eingesetzten Geraten, wie zum Beispiel Gaslasern oder Thermoelementen.

7.3.2. Fotos und Abbildungen

Lehrtexte konnen durch die Einbindung von Bildern, Graphen oder Skizzen
aufgelockert und effektiver gestaltet werden. Medienpsychologische Studien belegen,
dass Lernende sich besser an Inhalte und sogar an die ortliche Position von Bildern in
einer Textumgebung erinnern konnen, als an den Inhalt eines reinen Textabschnitts
(vgl. Engelkamp und Mohr 1994, 114 f). In einem Experiment sollten Studierende
Bilder und Worter in einer Matrix wieder so anordnen, wie sie ihnen kurz zuvor
prasentiert wurden. Die Studierenden waren deutlich besser in der Lage, sich an die

Position der Bilder im Raster zu erinnern. In einen Lehrtext eingebundene
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Abbildungen konnen also das Erinnerungsvermogen an die Inhalte des Textes

fordern.

Aus diesem Grund wurden in die Beschreibungen der Versuche Fotos und Skizzen
eingebunden, die unterschiedliche Intentionen verfolgen. Einige der Fotos dienen
hauptsichlich zur Auflockerung der teilweise langen Beschreibungstexte und
erleichtern so das anstrengende Lesen am Bildschirm. Dabei sind diese Fotos jedoch
auch immer in den Text eingebunden und zeigen wichtige Elemente der
Experimente, die dann im Versuch wiedererkannt werden koénnen und so die
Erinnerung an die studierte Versuchsbeschreibung wecken sollen.

Solche Bilder, die nicht ausschliefflich dem Verstindnis des Textes dienen, haben
eine motivationale Funktion. Sie sollen die Lernenden zum Lesen anregen und das
Lernen beleben. Aul’erdem koénnen solche Bilder die Zeit verlingern, die sich der
Leser mit den Inhalten des zugehorigen Textes beschaftigt (vgl. Peeck 1994, 59-67).
Bilder motivationaler Funktion bergen allerdings auch die Gefahr, von den
wesentlichen Lerninhalten des Textes abzulenken. Je stdrker das Bild mit dem Text
verkniipft und in dessen Inhalt eingebunden ist, desto geringer ist die Gefahr einer
solchen Ablenkung.

Dienen in Texte eingebundene Bilder dazu, den Text besser verstandlich zu machen,
ist ihnen eine kognitive Funktion angehédngt. Diese Funktionen teilen sich auf in
kognitiv darstellende Funktionen, die dazu dienen, Objekte komplizierter
Beschreibungen zu verdeutlichen und Ereignisse, beispielsweise
Experimentergebnisse, vorstellbar zu machen und kognitiv organisierende
Funktionen, wie zum Beispiel bei Skizzen von Versuchsaufbauten, die helfen sollen,
dem Denken des Lernenden eine Richtung vorzugeben und auf die wichtigen Inhalte
des Textes gezielt aufmerksam zu machen. Des Weiteren konnen Bilder mit kognitiv
interpretierender Funktion eingesetzt werden, um es zu ermdglichen, schwere
Textpassagen verstdndlich zu machen und ein ,Interpretationsgeriist fiir das
Textverstandnis“ (Peeck 1994, 59) bereit zu stellen.

Alle auf der Plattform eingebundenen Fotos und Abbildungen sollen bestimmte

dieser Funktionen erfiillen.

Bei der Einbindung der Fotos ist stets die Einhaltung des sogenannten
Kontiguitatsprinzips zu beachten. Dieses Prinzip besagt, dass verbale und graphische
Informationen nur dann ausreichend gut miteinander verkniipft werden konnen,

wenn sie nicht nur kontextuelle Gemeinsamkeiten aufweisen, sondern auch in

24



moglichst unmittelbarer Ndhe verortet sind. So muss ein verdeutlichendes Bild zu
einem Abschnitt des Textes auch unmittelbar vor, neben oder nach diesem Abschnitt
verortet sein (vgl. Mayer 1994, 135).

Bilder zu Aufbauten oder Beschreibungen komplizierter Phdnomene sollten derart
eingebunden sein, dass sie vor dem Lesen des Textes betrachtet werden. Hierdurch
soll das Vorwissen der Lernenden aktiviert, und erreicht werden, dass die Inhalte des
folgenden Textabschnitts beim Lesen direkt mit den graphischen Eindriicken
unterlegt werden konnen. Nach einer Textpassage eingebundene Bilder bieten Raum
fiir eine Zusammenfassung und Reorganisation der Textinhalte (vgl. Peeck 1994, 81
f.

Nach dem Kontiguititsprinzip bietet es sich auch an, die Bilder direkt mit Text zu
versehen, beispielsweise mit Bildunterschriften, welche auf die wichtigsten Elemente
der Abbildungen hinweisen und so helfen sollen, sie besser in den Zusammenhang

des Textes einordnen und richtig interpretieren zu konnen.

Welche Intentionen hinter der Einbindung der einzelnen Abbildungen stehen und
was bei der Erstellung der Fotos und Skizzen zu beachten war, wird im Kapitel 7 ,Die

Darstellung der Versuche® ausfiihrlich erortert.

7.3.3.Videos

Eine Zielsetzung dieser Arbeit ist die Einbindung von Videoaufnahmen zu
Experimenten des Geradtepraktikums zur Veranschaulichung der Lern- und
Versuchsziele auf der Lernplattform. Besonders fiir dynamische Versuche, bei denen
verschiedene Parameter variiert werden, bieten Videos die Méglichkeit, die Effekte
und Phidnomene besonders anschaulich darzustellen. Bei eher statischen Versuchen
reicht zur Veranschaulichung des Versuches eine treffende Abbildung,

beziehungsweise ein Foto der zu beobachtenden Effekte.

Insgesamt wurden zu den neun Themen des Gerdtepraktikums achtzehn Videos in
die Versuchsbeschreibungen eingebunden. Bereits in der Planung der Aufnahmen
und beim Aufbau der Experimente musste beachtet werden, dass die Auswahl und
der Anschluss der verwendeten Gerdte nicht vorweg genommen werden. Die
Auswahl der Gerdte und der didaktisch sinnvolle und technisch sichere Aufbau der
Experimente ist das Hauptlernziel des Geratepraktikums und soll durch die Videos

auf der Lernplattform nicht geschmaélert werden. Weiterhin sollen alle wichtigen
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Erfahrungen im Umgang mit den Gerédten und deren Aufbau direkt im Praktikum

selbst von den Studierenden erfahren werden.

Die Einbindung von Videos als E-Learning-Elemente in die Lehre ist nur mit guter
Voriiberlegung méglich. Die Sinnhaftigkeit solcher Videos zu Experimenten ist nach
wie vor Diskussionsthema der Fachdidaktik der Physik, besonders fiir den Unterricht
an Schulen. So folgern beispielsweise Hansjorg Jodl et al. schon friih, dass unter
bestimmten Voraussetzungen der Einsatz von Experimentierfilmen ein aufwandiges
oder nur schwer durchfithrbares Demonstrationsexperiment ersetzen kann (vgl. Jodl
et al. 1984, 195).

Vorteile bieten Videos durch die Moglichkeit der Einbindung von Effekten wie
Zeitraffern, Zeitlupen oder Nahaufnahmen. Des Weiteren kann der Film beliebig oft
an schwierigen Abschnitten wiederholt und angehalten werden, was bei einem
realen Experiment unter Umstdnden nicht moglich ist. Die Aufmerksamkeit der
Lernenden kann bei didaktisch sinnvollen Aufnahmen direkt auf das wesentliche
Geschehen gelenkt werden. Wird dies allerdings nicht ausreichend beachtet, haben
Videos und Filme auch ein hohes Ablenkpotential. So kann der Hintergrund des
Bildes oder eine unruhige Kamerafiihrung den Betrachter vom eigentlichen
Lerninhalt ablenken (vgl. Kircher, Girwidz und HauB3ler 2001, 264 f). Ein weiterer
Nachteil beim Einsatz von Filmen und Videos zu Experimenten im Unterricht ist die
kaum vorhandene Interaktionsmoglichkeit fiir die Lernenden. Zwar konnen die
Schiiler beispielsweise angehalten werden selbst Skalen am Bildschirm abzulesen,
Zeiten mit zu stoppen oder Lingen zu bestimmen, dennoch fehlt hier das direkte
Erfahren dieser Phdnomene am echten Versuchsaufbau, was ebenfalls dafiir spricht,
Demonstrationsexperimente nur durch Lehrfilme zu ersetzen, wenn es keine

Moglichkeiten gibt, die Versuche real durchzufiihren.

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Videos sollen hingegen kein reales
Experiment ersetzen. Die eingebundenen Videos stellen daher lediglich die
wichtigsten Ziele der Versuche dar und lenken das Hauptaugenmerk auf die, spater
im realen Experiment zu beobachtenden Effekte. An einigen Stellen wurden dafiir
Bild-in-Bild Aufnahmen erstellt, um beispielsweise Diagramme oder Zeigerausschlédge
unmittelbar neben dem Experiment selbst darzustellen, ohne dabei die Position und
den Anschluss der verwendeten Gerdte zu zeigen. Des Weiteren wurden an
passenden Stellen Nahaufnahmen, Zeitlupen und Zeitraffer verwendet. Die Ziele der

einzelnen Videos und die Schwierigkeiten, die sich bei der Aufzeichnung und
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Bearbeitung ergaben, sind in Kapitel 7 ,Die Darstellung der Versuche“ ausfiihrlich
beschrieben.

Viele der Videos wurden mit Audiokommentaren unterlegt um aufzuklidren, an
welchen Stellen im Video bestimmte Parameter verdndert worden sind. Da meist die
Geréte und Bauteile, die fiir solche Verdnderungen verwendet wurden nicht zu sehen
sind, muss betont werden, zu welchem Zeitpunkt ein bestimmter Effekt auftritt und
durch welchen Einfluss er hervorgerufen wird. Auch hierbei sind die Gerédte nur
benannt, jedoch nicht genau erdrtert worden, um die Studierenden in der Auswahl
der Gerate nicht zu beeinflussen.

Weiterhin fordert die audio-visuelle Darstellung eine bessere Verkniipfung der
Lerninhalte. Dies entspricht dem bereits erwdhnten Kontiguitatsprinzip, das nicht nur
fiir die Darstellung graphischer und verbaler Information zu beachten ist, sondern

auch fiir visuelle und gesprochene Informationen gilt.

Eine andere Moglichkeit die Ziele und Ablaufe der Versuche klar zu machen wére die
Verwendung sogenannter interaktiver Bildschirmexperimente (IBE), die allerdings
den Aufbau und die Durchfiihrung im Vorfeld des Praktikums zu sehr verdeutlichten.
Sie sind daher fiir die Einbindung auf eine Lernplattform zum
Demonstrationspraktikum nicht geeignet. Wie bereits im Rahmen einer
Wissenschaftlichen Hausarbeit an der TU Darmstadt geschehen, eignet sich der
Einsatz interaktiver Bildschirmexperimente aber zur Vorbereitung auf andere
Versuchspraktika, wie zum Beispiel das physikalische Grundpraktikum (siehe hierzu

Ziegler, 2000)

7.4. Design und Gestaltung

Das Design des Moodle Kurses fiir das Demonstrationspraktikum ist durch das e-
learning center an das neue Corporate Design der TU Darmstadt angelehnt worden
und gleicht allen anderen durch das e-learning center unterstiitzten Kursen.

Wie jeder Moodle Kurs finden sich drei Bereiche, links der administrative Bereich, in
den Funktionsblocke zur Teilnehmer- und Kursverwaltung eingebunden sind, mittig
der frei gestaltbare Themenbereich und rechts der Informationsbereich mit
Kalenderfunktion und Hinweisen auf die letzten Aktivititen im Kurs. Die einzelnen
Blocke sind dabei lediglich in der Position variabel, jedoch nicht im Design. Zur
leichteren Navigation wurde im linken Bereich ein Block mit direkten Links zu den

einzelnen Themen eingesetzt.
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Im Hauptteil der Lernplattform sind die einzelnen Versuchsthemen klar voneinander
getrennt dargestellt. Die dufSere Form der einzelnen Themen ist einheitlich gehalten
und es wurde bewusst auf die Verwendung verschiedener Farben verzichtet.
Lediglich die Uberschriften der einzelnen Versuchsthemen sind zur besseren
Kenntlichkeit gelb unterlegt.

Es wurde fiir alle Themen eine einheitliche Schriftart verwendet, um den Lesefluss
nicht zu storen und Irritationen zu vermeiden. Bei der Gestaltung der
Beschreibungen wurde auf Ubersichtlichkeit und die Einhaltung der erwihnten
Prinzipien zur Einbindung von Abbildungen und Videos geachtet. Diinne, horizontale
Linien und fettgedruckte Hervorhebungen der Versuchstitel ermdglichen eine

einheitliche und iibersichtliche Gliederung der einzelnen Themen.

Die Inhalte und der Aufbau der erstellten Lernplattform  zum

Demonstrationspraktikum finden sich im Anhang dieser Arbeit.
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8. Die Darstellung der Versuche

In diesem Kapitel sollen die Inhalte der erstellten Lernplattform genau vorgestellt
werden. In die Ausfithrungen werden auch die formulierten Lernziele der neun
Versuchsthemen des Geratepraktikums einflieBen. Die Lernziele finden sich auch
stichwortartig fiir die Studierenden zu Beginn jeder Versuchsbeschreibung auf der
Lernplattform.
Des Weiteren wird die Darstellung der Beschreibungen mit den Abbildungen und
Videos erortert. Hingewiesen wird dabei stets auf Schwierigkeiten bei der Erstellung
dieser Elemente und deren Einbindung in die Lernplattform. Auflerdem wird
eingegangen auf die beabsichtigten Aussagen der Abbildungen und Videos, sowie
deren Informationsgehalt fiir die Versuchsvorbereitung.
Die Fotos, Skizzen und die aussagekriftigsten Szenen der Videos aus der
Lernplattform sind zur besseren Anschaulichkeit an den betreffenden Stellen in die
Ausfiithrungen eingefasst. Zur einfacheren Vergleichbarkeit, sind sie {iberschrieben
mit den Nummerierungen und Bildunterschriften, wie sie auf der Lernplattform
ausgefiihrt sind.
Flir diese Arbeit wurde eine kontinuierliche Nummerierung der Abbildungen
gewahlt, um die Orientierung zu erleichtern wund ein {bersichtliches
Darstellungsverzeichnis erstellen zu kénnen.
Bevor dieses Kapitel gelesen wird, sollte der Aufbau der Lernplattform tiiberblickt
werden. Der gesamte Kurs ist im Anhang gedruckt und auf der beiliegenden DVD als
PDF Dokument eingefiigt. Leider war ein Ausdruck des Kurses mit sichtbaren Videos
nur in der angefiigten verschobenen Form moglich. Der herkémmliche Export als
PDF lief} die eingebundenen Videos nicht erkennen. Daher wurde in Kauf
genommen, dass die Darstellung auf den Seiten im Anhang so gestiickelt ist und
nicht besser an das DIN A 4 Format angepasst werden konnte. Es empfiehlt sich zum
Uberblicken der Lernplattform, soweit die Moglichkeit besteht, das eingefiigte
Dokument auf der DVD zu verwenden und die Plattform am Bildschirm eines PCs zu
begutachten. In diesem ist die Darstellung nicht in DIN A 4 Seiten zerschnitten.
Gegebenenfalls besteht auch die Moglichkeit, direkt unter der Webseite
http://moodle.tu-darmstadt.de

auf die Lernplattform zuzugreifen.

Der folgende Abschnitt stellt zunéchst die verwendeten Programme und technischen

Geréte zur Erstellung und Bearbeitung der Videos und Fotos vor, sodass bei der
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Betrachtung der einzelnen Ergebnisse das Hauptaugenmerk auf Probleme bei der

Umsetzung und die Aussageabsichten gerichtet werden kann.

verwendete Kameras:

* Sony DCR-HC 62 E (Handycam)

* Panasonic NV-GS 330

* Olympus E-410 SLR-Digitalkamera
verwendete Programme:

Data Studio (Version 1.9.8r8)

Dieses  Programm ist die  Software zu den  computergestiitzten

Messwerterfassungssystemen des Lehrmittelherstellers PASCO.

Virtual Dub (Version 1.8.8)

Mit der Freeware Virtual Dub wurden die rohen Filmdaten als Audio-Video-
Interleave-Dateien (im Folgenden AVI-Dateien genannt) direkt auf einem PC

gespeichert.

CamStudio (Version 2.0)

Die dynamische Aufnahme dieser Daten wurde mit diesem Open-Scource-Programm
durchgefiihrt. Es zeichnet einen frei bestimmbaren Teil des Desktops auf und bietet

die Moglichkeit die Aufnahme als AVI-Datei zu speichern.

Audacity (Version 1.2.6)

Mit diesem Audio-Editor wurden alle Kommentare zu den Videos aufgenommen.

Adobe Premiere Pro (Version 2)

Dieses professionelle Programm wurde fiir Schnitt, Bearbeitung und Export der
Videos als Shockwave-Flash-Dateien (im Folgenden als Flash-Dateien bezeichnet)

verwendet.

Adobe Photoshop (Version CS 4)

Mit Hilfe dieses professionellen Bildbearbeitungsprogramms wurden Skizzen

angefertigt, die zu einzelnen Versuchsbeschreibungen eingebunden sind.
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Microsoft Office Picture Manager (Version Office 2007)

Die Bilder und Skizzen auf der Plattform wurden mit diesem Programm farblich

aufgearbeitet und zugeschnitten.

Alle Technik und Software, die mir nicht selbst zur Verfiigung stand, wurde fiir die
Dauer des Projektes vom e-learning center bereit gestellt, beziehungsweise vom
Hochschulrechenzentrum der TU Darmstadt geliehen oder war bereits in der

Vorlesungsassistenz vorhanden.

8.1. Luftkissenbahn

Vor Beginn der Versuche mit der Luftkissenbahn ist eine exakte Austarierung der
Bahn noétig. Hierfiir gibt es an der Bahn drei Stellschrauben mit denen die Neigung
des Tisches und des Bodens ausgeglichen werden kann. Die Praktikanten sollen
eigenstdndig eine geschickte Strategie entwickeln und moglichst die Wagen selbst
benutzen um die waagerechte Ausrichtung an verschiedenen Stellen der Bahn zu
kontrollieren, statt fiir diesen Zweck mit ungenauen Wasserwaagen zu hantieren. Der
richtige und iibersichtliche Aufbau von Lichtschranken zur Bestimmung der
Wagengeschwindigkeiten soll erlernt werden. Hierbei steht die Erprobung analoger
und digitaler Stoppuhren im Vordergrund.

Zur Messung der Beschleunigung und Uberpriifung der Erhaltungssétze fiir Energie
und Impuls, kommen die Praktikanten in diesem Versuch zum ersten Mal mit
computergestiitzten Messwerterfassungssystemen in Kontakt und konnen die
verschiedenen Moglichkeiten der zugehorigen Software testen. Alle Abbildungen und
Videos dieses Abschnitts sollen die Praktikanten motivieren, sich bei diesem
thematisch vergleichsweise leicht durchschaubaren Versuch genau mit dem Einsatz
computergestiitzter Messwerterfassungssysteme, sowie deren Aufbau und Anschluss

auseinanderzusetzen.

Video 1.1: elastischer Stof3 zweier Wagen leicht wunterschiedlicher
Geschwindigkeiten
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Abbildung 1: Elastischer StoB aus Video 1.1

Das Video zum elastischen Stofy verdeutlicht zunédchst die unangenehm lauten
Laufgerdusche des Geblases der Luftkissenbahn. Die Bewegungen der Wagen wurden
iiber ein computergestiitztes Messwerterfassungssystem aufgenommen und mit der
Datensoftware ,Data Studio“ ausgewertet und graphisch dargestellt. Den
Praktikanten soll durch dieses Video die Moglichkeit gezeigt werden, parallel zum
Versuch die Daten mit entsprechenden Medien direkt sichtbar zu machen.

Bei der Bearbeitung des Videos wurde festgestellt, dass die Aufnahmen der Wagen
auf der Bahn und der Diagramme offensichtlich mit leicht unterschiedlichen
Bildraten aufgezeichnet sind, obwohl zuvor in den verwendeten Programmen die
gleichen Parameter eingestellt wurden. Der Zeitpunkt, an dem die Aufnahmen
moglichst synchron sein sollten, ist nicht der Beginn der Bewegung, sondern der
Moment des Zusammentreffens der Wagen. Aus diesem Grund startet im Video das
Diagramm kurz vor der tatsdchlichen Bewegung der Wagen. Im realen Experiment
werden die Praktikanten feststellen, dass es sich tatsdchlich nur um ein
filmtechnisches Problem handelt.

Die Bewegungssensoren an der Bahn wurden so eingerichtet, dass sie die Position
jeweils eines der Wagen {iiber die Zeit der Bewegung aufzeichnen. In der

Datenerfassungssoftware wurde eine Berechnung angestellt, die dafiir sorgt, dass die
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Positionen der Wagen aufeinander zulaufen. Genaueres wird hierzu in der
Beschreibung der Abbildung 1.1 erlautert.

Um Irritationen zu vermeiden, ist im Video kein Experimentator zu sehen. Die Wagen
wurden mit Hilfe ausreichend langer Drahtstiicke von auflerhalb des Bildes

angestof3en.

Abbildung 1.1: aufgenommene Graphen zum elastischen Stoversuch des
Videos 1.1
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Abbildung 2: Graphen zum elastischen StoB aus Video 1.1

Da die Weg- und Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme im Video nicht im Detail
erkennbar sind, wurden sie an dieser Stelle nochmal im Ganzen eingebunden. Der
nicht geradlinige Verlauf der Geschwindigkeit vor und nach dem Stof ist zu erklaren,
wenn man die Aufnahme der Daten mit Data Studio betrachtet. Die
Bewegungssensoren messen die Position der Wagen {iber den zeitlichen Verlauf. Das
Programm berechnet daraus die Geschwindigkeit des Wagens. So fiihren kleine
Fehler in der Positionsmessung zu relativ grol’en Fehlern in der berechneten
Geschwindigkeit. Noch deutlicher wird dieser Effekt im Diagramm zur
beschleunigten Bewegung.

Der Positions-Zeit-Graph, der vom linken Bewegungssensor aufgenommen wurde, ist

zuvor so umgerechnet worden, dass die beiden Wagen im Diagramm scheinbar
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aufeinander zufahren. Fiir Schiiler ist diese Art der Datenprisentation eines
StoRversuchs anschaulicher, als ein paralleler Verlauf der Graphen. Die Uberlappung
der beiden Positionsgraphen ist deutlich zu erkennen. An dieser Stelle ist abzulesen,
wie weit die Stahlfedern, die zur Realisierung des elastischen Sto3es an den Wagen

angebracht wurden, im Moment des Stof3prozesses zusammengedriickt werden.

Video 1.2: Aufnahme der beschleunigten Bewegung eines Wagens
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Abbildung 3: Beschleunigte Bewegung aus Video 1.2

Auch in diesem Video ist die Bewegung des Wagens mit einem Bewegungssensor
aufgezeichnet. Die dynamische Aufzeichnung der Daten ist zur Veranschaulichung
oberhalb der Bahn dargestellt. Wie in Video 1.1 ergibt sich das Problem leicht
unterschiedlicher Bildraten. Hier wurden die Aufnahmen auf den Zeitpunkt des
Wagenanschlags synchronisiert. Daher startet die Bewegung des Wagens im Film

zeitlich etwas vor Beginn der Datenaufzeichnung.

Abbildung 1.2: Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungs- Zeit-Diagramme
zum Video 1.2
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Abbildung 4: Graphen zur beschleunigten Bewegung aus Video 1.2

Diese Abbildung zeigt die wahrend der beschleunigten Bewegung des Wagens
aufgenommenen Graphen fiir Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung des
Wagens. Wie in der Beschreibung zu Abbildung 1.1 erwdhnt, machen sich im
Beschleunigungs-Zeit-Diagramm die Auswirkungen Kkleiner Fehler in der
Positionsmessung besonders zum Zeitpunkt des Anschlags an die Bahnbegrenzung
bemerkbar.

Der Graph der Beschleunigung knickt an dieser Stelle stark ins Negative ab. Da das
Datenerfassungsprogramm Beschleunigung und Geschwindigkeit aus der gemessenen
Position errechnet und dabei jeweils mehrere Datenpunkte einbezieht, verlauft der
Abfall der Beschleunigung im Graphen nicht so abrupt, wie das Anhalten des Wagens
selbst. Die Geschwindigkeit scheint aus diesem Grund sogar kurzzeitig negativ zu
werden, bevor sie sich auf Null Meter pro Sekunde einstellt. Durch die Darstellung
dieser Graphen sollen die Studierenden in der Vorbereitung motiviert werden, eigene
Erklarungsversuche fiir die Abweichungen zu erarbeiten und im Praktikum selbst
Optimierungsversuche anstellen. Aus diesem Grund wurde auf eine
Kurvenanpassung in den Diagrammen verzichtet. Im Rahmen dieses Versuches bieten
sich die Moglichkeiten, den offenen Umgang mit den Ergebnissen elektronischer
Datenerfassung zu erlernen und messtechnisch bedingte Unsicherheiten in Graphen

zu diskutieren.

35



Die sich in der Vorbereitung und im Praktikum ergebenden, méglichen Ursachen fiir
messtechnische Abweichungen erleichtern in physikalisch undurchdringlicheren

Versuchen die Fehleranalyse und —diskussion.

8.2. geometrische Optik

Wie in der geometrischen Optik {iblich, sind die Ergebnisse der Versuche zumeist
statische Abbildungen, die Effekte der Brechung, Beugung oder Streuung darstellen.
Um Ergebnisse solcher Experimente zu veranschaulichen ist es daher nicht sinnvoll
Videos einzubinden. Meist geniigt ein aussagekriftiges Foto, beziehungsweise eine
Skizze. Die Abbildungen zu den einzelnen Experimenten sind im Folgenden
beschrieben.

Zu Beginn dieses Versuchsthemas werden optische Strahlengdnge und
Linsenwirkungen untersucht. Auf einer optischen Scheibe werden verschiedene
Linsen in ein paralleles Lichtbiindel gebracht, sodass die Brechungseffekte und
Aberrationen diskutiert werden konnen. Die Erzeugung eines parallelen Lichtbiindels

ist daher zunéchst der erste Schwerpunkt des Praktikumstages.

Abb. 2.1: Strahlengang einer nicht punktformigen Lichtquelle durch eine
Sammellinse

Abbildung 5: Strahlengang durch Sammellinse von ausgedehnter Lichtquelle

Die Studierenden sollen fiir die Erzeugung parallelen Lichts, geleitet durch die
Hinweise auf der Lernplattform, die Notwendigkeit eines Kondensors erkennen. Licht
einer punktférmigen Lichtquelle, die im Brennpunkt einer Sammellinse steht,
verlauft nach Passieren der Linse parallel zur optischen Achse. Da die

Experimentierlampe allerdings eine rdumliche Ausdehnung hat, reicht eine
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Sammellinse im Strahlengang nicht aus, ein paralleles Lichtbiindel herzustellen.
Strahlen, die von einem Punkt der Lichtquelle in der Brennebene ausgehen, laufen
hinter der Linse zwar parallel zueinander, jedoch nicht parallel zur optischen Achse.
Abbildung 2.1 auf der Plattform soll diesen Sachverhalt verdeutlichen und die Zeit
vergroldern, die sich die Studierenden in der Vorbereitung mit der Problemstellung
auseinandersetzen.

Die Skizze steht im Beschreibungstext nach der Frage, warum mit einer einzelnen
Sammellinse keine punktformige Lichtquelle zu erzeugen ist. Sie gibt an dieser Stelle
den AnstoR wihrend der Vorbereitung Uberlegungen anzustellen, wie der
Strahlengang der ausgedehnten Lichtquelle weiterzufiihren ist, welche optischen
Geréte noch fiir die Erzeugung des parallelen Lichtbiindels notwendig sind und an

welchen Stellen sie sinnvoll in den Strahlengang gebracht werden sollten.

Abb. 2.2: Flintglasprisma zur Darstellung des Farbspektrums

]

Abbildung 6: Flintglasprisma gleichseitig dreieckiger Grundflache

In einem weiteren Versuch dieses Tages sollen die Praktikanten, mit Hilfe eines
Flintglasprismas mit gleichseitig dreieckiger Grundfliche das Farbspektrum des
weillen Lichtes sichtbar machen. Der Spalt zur Erzeugung der punktférmigen
Lichtquelle muss fiir die Demonstration eines deutlichen Spektrums scharf auf die
Projektionsflache abgebildet werden. Um optimale Ergebnisse zu erhalten, miissen
die Studierenden das Prisma so in den Strahlengang bringen, dass es flachig
beleuchtet wird und das Licht nicht auf eine Kante trifft. Durch das Prisma wird das
weille Licht in die einzelnen Farbbestandteile aufgespalten. Es entstehen auf der
Projektionsfliche nebeneinanderliegende, scharfe Abbildungen des Spaltes in den

verschiedenen Farben des sichtbaren Lichtspektrums.
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Die Abbildung soll diese Regeln zur Beleuchtung eines Prismas nicht vorgeben. In der
Fachliteratur sind die Strahlengénge fiir gute Ergebnisse bei der Spektralzerlegung
von Licht am Prisma gegeben (siehe Literaturempfehlungen auf der Plattform).
Vielmehr soll durch die Abbildung des Prismas zu einer tiefgehenden Beschéftigung
mit Dispersionen und Strahlengéngen in optischen Spektralapparaten motiviert
werden.

Eine Verbildlichung des Spektrums auf der Projektionsfliche wurde ausgelassen, da
die Studierenden selbst erfahren sollen, welche Auswirkungen auf die Darstellung
beispielsweise eine horizontale gegeniiber einer vertikalen Ausrichtung der
Gliihwendel der Experimentierlampe hat. Sind Gliihwendel und Spalt horizontal
orientiert, entstehen auch horizontale Abbildungen in den einzelnen Farbtonen, die
sich gegenseitig iiberlagern und nicht deutlich voneinander zu trennen sind. Ein
scharfes Spektrum entsteht, wenn der Spalt vertikal in den verschiedenen Farben
abgebildet wird.

Sollten Glithwendel und Spalt um 90° gegeneinander verdreht sein, geht in der
Abbildung Intensitit verloren und das Spektrum ist nur sehr kontrastarm zu
erkennen. Sicher sind diese Erfahrungen nur schwer in der Vorbereitung vorher zu
sehen, dennoch sollen sie nicht durch Abbildungen des konkreten Aufbaus in der

Plattform vorweg genommen werden.

Abb. 2.3 Darstellung von Komplementirfarben mit Hilfe eines
Geradsichtprismas

Abbildung 7: Dargestellte Komplementarfarben

Der Strahlengang im Geradsichtprisma wird an dieser Stelle nicht erdrtert. In den
Literaturempfehlungen ist hingewiesen auf iiberschaubare Erklarungen der
Lichtbrechung im Geradsichtprisma und auf treffende Skizzen zum Strahlengang. Es
soll auch keine Abbildung eingebunden werden, die eventuell Details des Aufbaus
vorwegnimmt. Beispielsweise sollen die Studierenden selbst eine Strategie zur
Abschirmung des Prismas gegen seitliches Streulicht entwickeln, welches die

Abbildung des Spektrums negativ beeinflussen konnte.
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Die Abbildung 2.3 zeigt daher das Ergebnis des Versuches zur Darstellung von
Komplementarfarben und soll motivieren, im Praktikum dhnlich gute Ergebnisse zu
erzielen.

Der Hinweis auf die durchzufithrende subtraktive Farbmischung soll bereits wahrend
der Vorbereitung zur Uberlegung anregen, welche Art optischer Bauelemente hierfiir
verwendet werden miissen. Mit einer grof3flichigen Sammellinse wird das von der
Austrittsflaiche des Geradsichtprismas ausgehende Licht auf die Projektionsfldche
abgebildet. Unmittelbar nach dem Ausgang aus dem Prisma ist das Licht noch nicht
weit genug aufgespalten und daher noch zu weifdem Licht iiberlagert. Mit einem
kleinen Ablenkprisma wird dann jeweils eine Farbe aus dieser Abbildung heraus
gelenkt. Die restlichen Anteile {iberlagern sich zur Komplementérfarbe des heraus
gelenkten Anteils.

Intensitidt und GroRe der Komplementarfarbdarstellung hdngen maf3geblich von der
verwendeten Abbildungslinse und ihrer Position im Strahlengang ab. Bereits kleine
Abweichungen im Aufbau fithren an dieser Stelle zu weniger eindrucksvollen
Ergebnissen. Die Abbildung soll daher aufzeigen, dass eine grof’e und intensive
Darstellung von Komplementidrfarben im Praktikum moglich ist und bei den

Studierenden experimentellen Ehrgeiz wecken.

Video 2.1: Drehung der Polarisationsebene eines parallelen Lichtbiindels

Abbildung 8: Drehung der Polarisationsebene aus Video 2.1

39



Das Video verdeutlicht die Wirkung eines Polarisationsfilters. Das parallele
Lichtbiindel ist im Aquarium in Abhédngigkeit der Stellung des Filters nur unter
bestimmten Blickwinkeln sichtbar. Das Wasser wurde zuvor mit Latexteilchen
versetzt, um den Strahlengang deutlich sichtbar zu machen.

Die Drehung der Polarisationsebene, in die das Licht sichtbar gestreut wird, ist im
Video dargestellt. Zunéchst ist das Strahlenbiindel deutlich zu erkennen. Nach einer
Drehung des Filters um 90° ist aus dem eingenommenen Blickwinkel das Lichtbiindel
nicht mehr zu erkennen, da das Licht vornehmlich senkrecht zur Blickebene gestreut
wird. Erst nach einer weiteren Drehung um 90° ist das Strahlenbiindel wieder am
deutlichsten zu erkennen.

Auch in diesem Video wird der Aufbau zur Erzeugung des parallelen Lichts nicht
gezeigt. Uberlegungen zu Auswahl und Positionierung der hierfiir zu verwendenden

Instrumente ist zentraler Bestandteil der Vorbereitung auf diesen Versuch.

Abb. 2.4:  Abendrot“ des an Latexemulsion gestreuten Lichts

Abbildung 9: Paralleles Strahlenbiindel an Latexemulsion gestreut

Diese Abbildung verdeutlicht die Auswirkung zu vieler Streuteilchen im Wasser. Der
Streuquerschnitt fiir blaues Licht ist grofer als der fiir rotes. Daher wird das blaue
Licht im Aquarium mit vielen Schwebeteilchen statistisch eher gestreut. Im hinteren
Bereich des Aquariums erscheint das Lichtbiindel rot, da die Blauanteile bereits im
vorderen Bereich heraus gestreut wurden. Deutlich zu erkennen ist dies auch an der
blaulichen Erscheinung des Wassers ober- und unterhalb des Strahlenbiindels. Um
diesen Effekt zu veranschaulichen wurde die Abbildung, an der die Streueffekte gut
nachvollzogen werden konnen, nach dem beschreibenden Text eingefiigt. Sie
motiviert zur Auseinandersetzung mit den im Text beschriebenen Fragen und

rekapituliert die Ausfiihrungen des begleitenden Textes.
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Abb. 2.5: Fluoreszenz zur dreidimensionalen Darstellung der Linsenwirkung

Abbildung 10: Linsenwirkung in fluoresceinhaltigem Wasser

Eine weitere Moglichkeit Strahlengénge in Wasser sichtbar zu machen ist neben dem
Zufiigen von Streuteilchen das Einbringen lumineszierender Stoffe. Im Praktikum
wird dafiir Fluorescein verwendet.

In diesem Bild wird dargestellt, wie die Linsenwirkung unter Zuhilfenahme
fluoreszierender Stoffe, dreidimensional veranschaulicht werden kann. Die typisch
griine Farbe des vom Fluorescein emittierten Lichts ist deutlich zu erkennen. Daher
bietet die Abbildung auch einen Hinweis zur Beantwortung der im Text gestellten
Frage, warum das Lichtbiindel eines rot emittierenden Lasers im mit Fluorescein
versetzten Wasser weniger intensiv scheint, als der eines griin emittierenden Lasers.
Rotes Licht wird lediglich an den Schwebeteilchen im Wasser gestreut. Das griine
Licht hat eine hohere Frequenz und damit die erforderliche Energie, um die
Leuchtelektronen der Fluoresceinmolekiile anzuregen. Die beschriebene Erscheinung
ist also eine FEigenheit des Fluoresceins und ist verkniipft mit dessen

Anregungsfrequenz.

8.3. Analogelektronik

Die Versuchsreihe zur Analogelektronik beschéftigt sich tiefgehend mit der
Verarbeitung der Signale von. Erfahrungsgeméal} haben viele Studierende vor dem
Praktikum kaum praktische Erfahrung im Umgang mit analogen elektronischen
Bauteilen und den bendtigten Messinstrumenten. Der Versuch bietet ein groRes
Lernpotential im Umgang mit solchen Instrumenten.

Die theoretischen Hintergriinde und Funktionen der einzelnen Bauteile und

Messgeridte sollten fundiert vorbereitet sein, damit sich die Studierenden wahrend
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des Praktikums auf die Bedienung der Instrumente und deren Schaltung

konzentrieren konnen.

Abb. 3.1: Aufbau des Elektronenstrahl-Oszilloskops

Abbildung 11: Verwendetes Elektronenstrahloszilloskop zur Orientierung

Das Elektronenstrahl-Oszilloskop als Mess- und Kontrollsystem einsetzen zu kénnen
und die Funktionen und moglichen Einstellungen dieses Gerétes zu verstehen, ist das
wichtigste Lernziel der Versuchsreihe. Zu diesem Zweck werden im Praktikum
zundchst der Aufbau und die Bestandteile der braunschen Rohre im Inneren des
Oszilloskops besprochen. Je mehr Erfahrung die Praktikanten im Umgang mit einem
Oszilloskop haben, desto besser konnen sie sich auch auf die Aufgaben im
Geritepraktikum  konzentrieren.  Sollten  Praktikanten, beispielsweise im
Fortgeschrittenen-Praktikum, zuvor noch nicht mit einem Oszilloskop experimentiert
haben, so kann die verlinkte Simulation der Technischen Universitit Berlin zur
Vorbereitung helfen. Es konnen hier viele der Funktionen des Oszilloskops erprobt
und nachvollzogen werden. Die Simulation liefert jedoch kaum technische Details,
sondern vermittelt nur Funktionen und Einstellungsmoglichkeiten. Eine fundierte
Vorbereitung auf die Funktionsweise des Geréts ist daher weiterhin unerlasslich. Das
eingebundene Foto von der Frontseite des im Demonstrationspraktikum zur
Verfiigung stehenden Oszilloskops hat motivationale Funktion und belegt die
Ahnlichkeit des im Praktikum zu benutzenden und des auf der Webseite animierten
Gerats.

Zur Erprobung der einzelnen Einstellungen konnen zwei Funktionsgeneratoren an
die Kanile angeschlossen werden, um die Auswirkungen auf die Eingangssignale zu

verdeutlichen. Die Praktikanten. sollen, durch eine Auswahl an verschiedenen
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Versuchen, die Eigenschaften des Oszilloskops kennenlernen, ein Gefiihl fiir die
Grenzen des FEinsatzes erhalten und beispielsweise die Bedeutung von

Eingangswiderstinden und anderer wichtiger KenngréRen einschétzen konnen.

Video 3.1: Lissajousfiguren am Elektronenstrahloszilloskop

Abbildung 12: Lissajousfigur - Frequenzverhaltnis 1 : 1 aus Video 3.1

Die Erzeugung von Lissajousfiguren durch Uberlagerung zweier harmonischer
Schwingungen, fordert einigen geschickten Umgang mit dem Oszilloskop und
genaues Einstellen der Eingangssignale. Die Figuren geben Aufschluss iiber
Frequenz- und Phasenverhéltnisse der beiden Schwingungen. Fiir rationale
Frequenzverhéltnisse ergeben sich geschlossene Figuren.

In diesem Video mit hauptsdchlich motivationaler Funktion sind verschiedene
Verhéltnisse durchfahren. Auf Grund des jeweils rationalen Frequenzverhéiltnisses
der beiden Signale ergeben sich zwar geschlossene, jedoch auf Grund der nicht
vermeidbaren Phasendifferenz, keine stehenden Lissajousfiguren auf dem
Fluoreszenzschirm des Oszilloskops. Da mit zwei gleichzeitig genutzten
Funktionsgeneratoren nie exakt gleiche Phasenverhiltnisse eingestellt werden

konnen, bewegen sich die Figuren im Video unterschiedlich schnell.

Video 3.2: Wirkung des Differentiators
Video 3.3: Wirkung des Integrators
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Aus den beiden Videos 3.2 und 3.3 wurden in diese Arbeit keine Abbildungen
aufgenommen, da die entscheidenden Effekte auf dem Schirm des Oszilloskops, auf
Grund der niedrig gewahlten Signalfrequenz der Funktionsgeneratoren, nicht zu
erkennen sind. Im Video hingegen sind die differenzierende, beziehungsweise die
integrierende Wirkung des Hoch- beziehungsweise Tiefpasses gut zu erkennen.

Die angefertigten Videos sollen keine Erkldrung liefern, warum die geschalteten RC-
Glieder in dieser Art auf das Spannungssignal wirken, sondern vor allem vermitteln,
was mit einer differenzierenden, beziehungsweise integrierenden Wirkung gemeint
ist. AuBerdem soll durch die Veranschaulichung die Motivation erhoht werden,
bereits in der Vorbereitung die rechnerischen Beweise fiir die zu beobachtenden
Effekte anzustellen. Darauf wird auch explizit in der Versuchsbeschreibung

hingewiesen.

Die Tonspur zu den beiden Videos musste deaktiviert werden, da die zur Aufnahme
verwendete Kamera und der speichernde PC in dieser Kombination einen schrillen
Pfeifton auf der Tonspur generierten. Leider ist dies erst beim Schneiden der Filme
aufgefallen. Zu diesem Zeitpunkt konnte eine Neuaufnahme nicht mehr stattfinden.
Der Effekt ist auch bei anderen Filmen aufgetreten, die mit dieser Kamera-PC-
Kombination hergestellt wurden. Hier war allerdings gliicklicherweise immer eine
zweite Kamera verwendet worden, deren aufgezeichnete Originaltonspur aktiviert
bleiben konnte.

Es ist also fiir zukiinftige Filmprojekte ratsam, bereits direkt nach der Aufnahme der
Filme auch die Tonspuren intensiv zu begutachten, damit gegebenenfalls direkt eine

Neuaufnahme mit kompatibleren Geraten durchgefiihrt werden kann.

Zur Aufnahme von Spannungsfrequenzgéingen bei Resonanz- und Siebkreisen wurde
keine Abbildung eingefiigt. Im Praktikum entscheiden die Studierenden in der Regel,
welche Art Frequenzgang aufgenommen werden soll und ob dafiir das Oszilloskop
oder das computergestiitzte Messwerterfassungssystem verwendet wird. Um an
dieser Stelle in der Vorbereitung die Ideen der Studierenden nicht zu sehr zu lenken,
wurde sich nicht darauf festgelegt das Ergebnis einer der beiden Methoden zu
verbildlichen. Die Praktikanten sollen auferdem, als wichtiges Lernziel des Versuchs,
auch selbst einschitzen konnen, welche Kenngrol3en die verwendeten Bauteile haben
miissen, um demonstrierbare Spannungsfrequenzginge von Resonanz- oder

Siebkreisen zu demonstrieren.
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ADbD. 3.3: Kennlinie einer Silicium-Halbleiterdeiode

Abbildung 13: Kennlinie einer Silicium-Halbleiterdiode am Elektronenstrahl-Oszilloskop

Fiir die Aufnahme von Strom-Spannungs-Kennlinien stehen im Geratepraktikum eine
Silicium- und eine Germanium-Halbleiterdiode zur Verfiigung. Auf der Plattform ist
die Kennlinie der Silicium-Diode verbildlicht.

Im Beschreibungstext zu diesem Versuch ist explizit darauf hingewiesen, dass die
gleichzeitige Strom- und Spannungsmessung mit dem Oszilloskop eine besondere
Schaltung, beziehungsweise sogar ein weiteres Gerdt, namlich einen
Differenzverstarker erfordert. Die Studierenden sollen bereits in der Vorbereitung
realisieren, dass Spannungsmessungen mit dem Oszilloskop stets einen Teil der
Schaltung auf Erdpotential legen. Daher ist in der Schaltung zur gleichzeitigen
Messung des Spannungsabfalls an einer Diode und der Stromstédrke durch die Diode
ohne Verwendung zusétzlicher Bauteile entweder die Diode, oder der eingebaute
Widerstand zur indirekten Stromstdrkemessung kurzgeschlossen. Um dieses Problem
zu umgehen wird im Praktikum ein Differenzverstarker verwendet, mit dessen Hilfe
eine gleichzeitige Strom- und Spannungsmessung mit einem Oszilloskop moglich ist.
Der Umgang mit dem Differenzverstirker ist als Lernziel bereits zu Beginn der
Versuchsbeschreibung formuliert.

Da die Kennlinie einer Halbleiterdiode eine statische Abbildung ist, geniigt an dieser
Stelle ein Foto des Ergebnisses. Der typische Verlauf der Strom-Spannungskennlinie
einer Halbleiterdiode sollte weitgehend bekannt sein. Daher wurde das Bild so
eingefiigt, dass es vor dem Lesen des beschreibenden Textes ins Auge féllt. Es zeigt
eine weitgehend storungsfreie Kennlinie mit einer dem Literaturwert entsprechenden

Schwellenspannung von 0,7 Volt, wie sie die Praktikanten bei richtigem Aufbau der
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notigen Schaltung erzielen sollen. Die Abbildung soll die Studierenden dazu anregen,
sich iiber die Versuchsbeschreibung hinaus mit der prinzipiellen Funktionsweise von

Halbleiterdioden auseinander zu setzen.

Abb. 3.4: Stromgleichrichtung durch Halbleiterdiode

Abbildung 14: Verdeutlichung der stromgleichrichtenden Wirkung einer Halbleiterdiode

Dieses Foto verdeutlicht die gleichrichtende Wirkung einer Halbleiterdiode auf die
angelegte Wechselspannung. Es ist aus dem gleichen Grund vor dem
Beschreibungstext eingebunden, wie Abbildung 3.3 zur Kennlinie einer
Halbleiterdiode. Es soll das Vorwissen der Praktikanten aktivieren und anregen, iiber
die Vorbereitung hinaus, den technischen Nutzen von Dioden zu ergriinden.

Da in dem zugrunde liegenden Aufbau nur eine Diode verwendet wurde, beobachtet
man eine Einweggleichrichtung. Es kann stets nur der positive Teil der
Wechselspannung die Halbleiterdiode passieren. Gleichspannungsgerédte benétigen
fiir gewohnlich eine weniger pulsierende Spannung, die in einer Schaltung mit zwei
Dioden zu erzielen wire (Zweiweggleichrichtung). Auch solche Spannungssignale
konnen im Praktikum erzeugt und so die Wirkung der Dioden anschaulich

demonstriert werden.

8.4. Mikrowellen

Zum Versuchsthema Mikrowellen wurden keine Videos produziert. Zwar waren
beispielsweise Beugungseffekte mit entsprechend vertonten Videos iiber breite
Raumwinkel gut darzustellen, jedoch wiirden solche Aufnahmen zu viele Details des

Aufbaus vorweg nehmen. Die Studierenden entwickeln einen Aufbau entwickeln, der
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es ermoglicht, den Empfanger stufenlos in bestimmte Winkel zu verschieben. Im
Praktikum wird dabei in der Regel ein Pohltisch verwendet, an dem ein
schwenkbarer Arm mit Zeif3-Schiene befestigt werden kann. Im Praktikumsalltag hat
sich gezeigt, dass ein geeigneter versuchsaufbau keine Schwierigkeit fiir die
Praktikanten darstellt.

Zu genaue oder zu iiberblickende Aufnahmen des Versuchsaufbaus wiirden kleine
notwenige Details, wie Erdungsanschliisse oder Einstellungen des verwendeten
Messverstédrkers verraten. Daher wurde sich in den Abbildungen lediglich auf die

Veranschaulichung von Geradten und Messmethoden beschrankt.

Abb. 4.1: Klystron auf dem Wellenleiter

Abbildung 15: Klystron auf dem Wellenleiter im verwendeten Aufbau

Neben dem allgemein einleitenden Text befindet sich ein Foto von dem, im Versuch
zur Erzeugung der Mikrowellen verwendeten Klystron. Wichtige Voraussetzung fiir
ein tiefgehendes Verstdndnis von Mikrowellen ist eine fundierte Kenntnis iiber die
Moglichkeiten ihrer Erzeugung. Daher sollte die Funktion eines Klystrons
ausreichend bekannt und gut vorbereitet sein. Um eine Vorstellung vom Aussehen
dieses Gerédts zu bekommen, wurde das Foto in die Plattform eingebunden. In der
empfohlenen Literatur sind lediglich Skizzen gezeigt, welche die Funktion des
Klystrons erkldren, nicht jedoch dessen reales Aussehen verdeutlichen.

Das Bild steht vor der Beschreibung des ersten Versuches, um bereits zur
Vorbereitung die zentrale Bedeutung des Klystrons und der Erzeugung von

Mikrowellen herauszustellen.

Abb. 4.2: Totalreflexion an Paraffinprismen
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Abbildung 16: Paraffinprismen zur Demonstration des optischen Tunneleffekts

Dieses Foto wurde eingebunden, um die Grofde der verwendeten Paraffinprismen zu
verdeutlichen. Des Weiteren geht aus der Abbildung hervor, was im
Beschreibungstext mit der Aufstellung der Prismen zur Demonstration des optischen
Tunneleffekts gemeint ist. Die langen Seiten der beiden Prismen dreieckiger
Grundfldache miissen sich in kleinem Abstand gegeniiber stehen, damit ein Teil der

einfallenden Welle durch den Spalt zwischen ihnen durchdringen kann.

ADbD. 4.3: Aufbau eines Michelson-Interferometers

¥
)

Abbildung 17: Aufbau eines Michelson-Interferometers

Wie im begleitenden Text auf der Lernplattform erwahnt, sollte die Funktion eines
Michelson-Interferometers bekannt sein. Die Skizze verdeutlicht dennoch die

elementaren Bestandteile und den geometrischen Aufbau eines solchen
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Interferometers. Sollten die Studierenden zuvor noch nicht in Kontakt mit dieser
Methode zur Bestimmung der Wellenldnge elektromagnetischer Wellen gekommen
sein, soll die schematische Skizze des Aufbaus eine Anregung sein, sich ausfiihrlich
auf die gezeigten Bestandteile, wie halbdurchlassige Spiegel vorzubereiten und die

korrekte Position dieser Instrumente im Interferometer heraus zu arbeiten.

8.5. HeiBluftmotor (Stirlingprozess)

Ein zentrales Lernziel dieser Versuchsreihe ist die Befestigung vibrierender Teile und
Motoren. Der Stirlingmotor muss vor Inbetriebnahme sicher am Tisch fixiert sein. Die
Praktikanten miissen daher von Beginn an die Position des Motors auf dem
Experimentiertisch so wiahlen, dass eine Fixierung sicher und dauerhaft moglich ist.
Dabei muss vor allem auf gute Sichtbarkeit der wichtigsten Teile und Anschliisse des
HeilSluftmotors geachtet werden. Die Mal3nahmen zur ausreichenden Fixierung sind
bewusst in der Abbildung und den Videos nicht gezeigt.

Auflerdem sollen die Studierenden die benoétigte Heizleistung fiir den Betrieb des
Motors herausfinden und gezielt ein Stromversorgungsgerit auswéhlen, das den
Anforderungen geniigt. Durch die Gliihwendel diirfen maximal 14 A Strom bei 230
Watt  Leistung flieffen. Um  dies zu  iiberpriifen, miissen auch
Demonstrationsmessgerdte flir Strom und Spannung eingesetzt werden. Alle zu
verwendenden Geréte sind nicht in den Videos zu erkennen, um die Eigenleistung

der Praktikanten nicht zu schmaélern.

Abb. 5.1: Aufbau des Demonstrations-Stirlingmotors
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Abbildung 18: Demonstrations-Stirlingmotor

Diese Abbildung, des im Praktikum eingesetzten Stirlingmotors, gibt den
Studierenden einen ersten Eindruck vom prinzipiellen Aufbau des Motors. Sie
verdeutlicht, dass es sich um einen Beta-Typ-Stirlingmotor handelt, in dem die
beiden Kolben in einem Zylinder laufen und der Regenerator mit dem
Verdrangerkolben verbunden ist. Die Studierenden konnen sich in der Vorbereitung

daher auf die Funktionsweise eines solchen Beta-Typ-Motors konzentrieren.

Video 5.1: Betrieb des Stirlingmotors als Wéirmekraftmaschine mit p-V-
Diagramm
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Abbildung 19: Stirlingmotor im Betrieb aus Video 5.1

Dieses Video verdeutlicht wichtige Elemente des Motors und bestimmte Regeln, die
bei der Inbetriebnahme befolgt werden miissen. Fiir den Betrieb als
Warmekraftmaschine wird der Stirlingmotor mit einer stromdurchflossenen
Gliihwendel geheizt, die im Video im oberen Reservoir deutlich zu erkennen ist.
Beginnt der Heizdraht zu glithen, muss der Motor iiber das Schwungrad mehrmals
manuell angeworfen werden, um die Warme vom Heizdraht abzufiihren und ein
Durchgliihen zu vermeiden. Sind Warmereservoir und Regenerator ausreichend
erwarmt, reicht die zum Teil in mechanische Energie umgewandelte Warme

schlief8lich aus, um den Motor selbst im Betrieb zu halten.

Zur Vorbereitung ist im Beschreibungstext explizit darauf hingewiesen, dass eine
Strategie zur Bestimmung von Druck und Volumen des Arbeitsgases entwickelt
werden sollte. Das Video belegt, dass es mdglich ist, synchron zum laufenden Motor
das p-V-Diagramm aufzuzeichnen.

Fiir die Aufnahme des Diagramms wird mit einem speziellen, mechanischen Gerét
gearbeitet, das gleichzeitig den Druck und das Volumen des Arbeitsgases aufnimmt.
Richtig angeschlossen wird ein damit verbundener Ablenkspiegel in Abhédngigkeit des
Drucks vertikal und des Gasvolumens horizontal ausgelenkt. Ein Lichtzeiger projiziert

das p-V-Diagramm {iiber einen Spiegel auf die Wand oder einen ausreichend grol3en
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Schirm. Das dynamisch mitlaufende und synchronisierte Diagramm ist im Video
neben dem Motor eingeblendet. Dabei ist weder die Position des Spiegels, noch die
des Lasers zu erkennen. Der Aufbau eines Lichtzeigers soll an dieser Stelle von den
Praktikanten entwickelt werden, da ein solcher auch in spateren Versuchen des
Geratepraktikums benotigt wird und iiberhaupt ein wichtiger Bestandteil vieler

Demonstrationsexperimente ist.

Video 5.2: Betrieb des Stirlingmotors als Kiltemaschine

Abbildung 20: Stirlingmotor als Kaltemaschine aus Video 5.2

Beim Betrieb des Motors als Kéltemaschine muss ein Elektromotor so aufgebaut
werden, dass der Stirlingmotor damit angetrieben werden kann. Die Befestigung
eines solchen ist, je nach Position des Stirlingmotors nicht einfach und soll von den
Praktikanten selbst entwickelt werden. Es ist wichtig, den Elektromotor so zu
befestigen, dass Vibrationen moglichst vermieden werden. Aus diesem Grund ist im
Video nur der Antriebsriemen zu erkennen, der zum Elektromotor hinfiihrt.

Am nebenstehenden Anzeigegerit ist die Temperatur im oberen Reservoir abzulesen,
welche mit Hilfe eines Thermoelements gemessen wird. Das Video soll verdeutlichen,

wie schnell die Temperatur im oberen Reservoir herabgesetzt werden kann.

52



Zur Bestimmung des Wirkungsgrades unter bekannter Last ist keine Verbildlichung
eingebunden, da es sich hier um eine weitgehend standardisierte Methode zur
Bestimmung des Wirkungsgrades von Motoren handelt.

Um eine Last an den Motor zu legen, wird ein Kupferband so um die Achse des
Schwungrades gebunden und mit Gewichten oder Kraftfedern belastet, dass es
ausreichend gut an ihr reibt. Die Praktikanten sollen den Aufbau aus freien Stiicken
entwickeln und feststellen, dass das Kupferband beispielsweise nicht mit einem
festen Ende angebracht werden darf um die Reibungskraft mit Federkraftmessern
bestimmen zu kénnen.

Die Arbeit, die der Motor gegen die angelegte Last aufzuwenden hat, ergibt sich aus
der zu bestimmenden Reibungskraft, dem Umfang der Achse und der
Umlauffrequenz des Schwungrades. Wird noch die elektrische Leistung der Heizung
bestimmt, ist der Wirkungsgrad des Motors unter der angelegten Last aus dem

Quotienten von Ausgangs- zu Eingangsleistung zu berechnen.

Video 5.3: Stirlingmotor betrieben mit einem Bunsenbrenner als Heizung
Video 5.4: Stirlingmotor betrieben mit fliissigem Stickstoff

Abbildung 21: Warmekraftmaschine aus Video 5.3
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Abbildung 22: Warmepumpe aus Video 5.4

Die Inbetriebnahme des Motors, der in den Videos 5.3 und 5.4 gezeigt ist, gehort
nicht zu den Standardversuchen des Geratepraktikums. In der Regel wird der Motor
nur aufgebaut, wenn am Ende des Versuchstages noch Zeit zur Verfiigung steht. So
konnen im Normalfall nicht alle Gruppen mit diesem vergleichsweise einfach
aufgebauten und robusten Motor experimentieren. Um jedoch bereits in der
Vorbereitung den Teilnehmenden zu zeigen, dass es im Praktikum diese Moglichkeit
gibt, wurde der Motor wiahrend des Betriebes gefilmt und in die Plattform
eingebunden. AuRerdem bieten die Videos allen Studierenden die Gelegenheit diesen
Modellmotor im Betrieb zu sehen, auch wenn sie im Praktikum dazu nicht kommen
sollten.

Ein grofler Vorteil dieses Modells ist, dass der Unterschied zwischen
Warmekraftmaschine und Warmepumpe anschaulich dargestellt werden kann. Mit
einem Bunsenbrenner beheizt als Warmekraftmaschine betrieben, kommt der Motor
im Video auf beachtliche Drehzahlen. Eine sichere Fixierung des Motors ist daher
zwingend notwendig. Der Motor eignet sich auf Grund seiner hohen Drehzahl und
der  eingeschriankten Sichtbarkeit = der  Kolben  weniger gut zu

Demonstrationszwecken, als der in den vorigen Versuchen verwendete Motor.
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Wird das vorherige Warmereservoir, wie in Video 5.4 geschehen, beispielsweise mit
fliisssigem Stickstoff extrem abgekiihlt, so &ndert sich der Drehsinn des Schwungrades
und es wird Warme aus dem wassergekiihlten in das mit Stickstoff gekdihlte
Reservoir gepumpt. Auch hier ist die Drehzahl des Motors sehr hoch. Gegebenenfalls
muss er bei zu schneller Umdrehung wieder aus dem Stickstoffbad gehoben werden.
Im Video ist an der stetig stirker werdenden Verdampfung des fliissigen Stickstoffs
zu erkennen, dass stindig Warme aus dem wassergekiihlten Reservoir zum Stickstoff

gepumpt wird.

8.6. Modellgas

In einem Modellgasgerdt werden iiber eine Riittelplatte kleine Glaskiigelchen in
Bewegung gebracht. Das Volumen in der Modellgaskammer ist frei einstellbar.
Weiterhin wird iiber die Leistung des antreibenden Elektromotors die
Geschwindigkeit der Teilchen, sozusagen die Temperatur des Modellgases, geregelt.
Die Spannung fiir den Elektromotor liefert in diesem Versuch ein Spartransformator,
da mit dessen Hilfe die Spannung sehr leicht zwischen Null und 230 Volt eingestellt
werden kann. An den Elektromotor des Modellgasgerdts darf maximal eine
Spannung von 140 Volt angelegt werden. Somit muss die Spannung am Motor von
Studierenden verldsslich bestimmt und eingehalten werden.

Der  Spartransformator ~ des  Demonstrationspraktikums  hat  keine
Polungskontrolle. Daher miissen die Studenten vor der Inbetriebnahme des
Elektromotors sicherstellen, dass der Spartransformator korrekt gepolt ist. Hierzu
muss die Funktionsweise eines solchen Gerits ausreichend verstanden sein, was den
Spartransformator zu einem wichtigen Vorbereitungsthema fiir diesen Versuch
macht. In der Versuchsbeschreibung wurde mit verschiedenen Fragestellungen auf
den Einsatz des Spartransformators und die damit verbundenen Gefahren bei

unsachgemaéfllem Gebrauch hingewiesen

Neben den technischen Herausforderungen dieses Versuchs steht die Uberpriifung
der barometrischen Hohenformel und der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung

fiir ein ideales Gas im Mittelpunkt der Bemiihungen.

Abb. 6.1: Modellgasgerit im Betrieb
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Abbildung 23: Foto zur optischen Auswertung der Teilchendichte

Um die barometrische Hohenformel zu bestitigen, also zu zeigen, dass die
Teilchendichte exponentiell mit der Hohe abnimmt, wird im Praktikum eine
elektronische Art der Auswertung durchgefiihrt. Mit Hilfe eines Ereigniszdhlers und
einer Lichtschranke, welche die Teilchen in der Modellgaskammer registrieren kann,
werden die Teilchendichten in verschiedenen Hohen gemessen.

Damit die Lichtschranke keine Storsignale empfiangt, muss das Geh&duse des
Modellgasgerdts geerdet sein. Die elektromagnetische Strahlung, die durch die
Funken an den Kohlebiirsten des Elektromotors entsteht, wird sonst von der
Lichtschranke registriert und verfilscht die Messung. Dass eine Abschirmung der
Lichtschranke gegen die entstehenden elektromagnetischen Wellen noétig ist und wie
das Gehduse geerdet werden kann, sollen die Studierenden im Praktikum

entwickeln. Deshalb ist kein Bild des Aufbaus in die Lernplattform eingebunden.

Eine andere Moglichkeit der Auswertung ist in dem verlinkten PDF Dokument
beschrieben. Abbildung 6.1 von der Plattform und die beiden im PDF eingebundenen
Fotos zur optischen Auswertung veranschaulichen die Bewegung der
Modellgasteilchen im Inneren der Gaskammer. Mit Hilfe mehrerer zu
unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommenen Bildern der bewegten Teilchen lasst
sich bestdtigen, dass im Rahmen eines statistischen Fehlers die Teilchenzahl in
gleichen Hohenintervallen konstant ist. Auch die barometrische Hohenformel lasst
sich auf diese Weise durch direkte Auszahlung bestétigen.

Damit Fotos dieser Art aufgezeichnet werden konnen, bedarf es einiger
Vorbereitungen. Die Glasflachen der Modellgaskammer miissen moglichst streifenfrei

geputzt sein, da Verunreinigungen bei solchen Groffaufnahmen verwirren kénnen.
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Die Verschlusszeit der Kamera muss aullerst kurz sein, damit die Teilchen trotz ihrer
schnellen Bewegung scharf erkennbar abgebildet werden konnen. Zur Aufnahme
dieses Fotos wurde eine Verschlusszeit von einer tausendstel Sekunde eingestellt.

Auf Grund der &ullerst kurzen Verschlusszeit, muss fiir eine ausreichende
Beleuchtung gesorgt werden. Fiir dieses Foto stand das Modellgasgerit vor einer
weiflen Wand und wurde von zwei unmittelbar nebenstehenden Strahlern einer

Leistung von 1250 Watt beleuchtet.

Video 6.1: Modellgasgerit im Betrieb zur  Aufnahme der
Geschwindigkeitsverteilung

Abbildung 24: Modellgasgerat mit Filterkammer und Register aus Video 6.1

Das Video vermittelt einen Eindruck von den extrem lauten Laufgerduschen des
Modellgasgerats. Damit die Audiokommentare im Video noch zur Geltung kommen,
ist die Originaltonspur etwas herunter geregelt.

Am rechten Rand der Modellgaskammer ist die Filterkammer zu erkennen, durch die
nur genau waagerecht fliegende Teilchen hindurch konnen. Je nach Geschwindigkeit
fliegen sie weiter oder weniger weit in das Register hinein. Dort kann es auch zu
Abprallern und damit zu einer Abweichung in der Geschwindigkeitsverteilung
kommen, was im Beschreibungstext zum Versuch mit den Griinden fiir eine

Abweichung von der Theorie gemeint ist. Die herausfliegenden Teilchen sind im
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Video nur schwer zu erkennen. Die Abbildung 24 zeigt gerade den Moment, in dem
ein Teilchen am Rand der Filterkammer zu erkennen ist.

Die Befestigung des Modellgasgerdts und des Registers ist aus dem Video nicht
ersichtlich. Ein passender und erschiitterungsarmer Aufbau soll an dieser Stelle von
den Studierenden selbst entwickelt werden. Jedes Bauteil hat eine eingebaute
Dosenlibelle zur Uberpriifung der Neigung. Des Weiteren finden sich auf allen
Bauteilen Markierungen, welche die Praktikanten finden und richtig interpretieren

sollen um eine Messung mit guten Ergebnissen durchfiihren zu konnen.

Video 6.2: sich fiillende Registerkammer zeigt Geschwindigkeitsverteilung der
Teilchen

Video 6.2 zur Geschwindigkeitsverteilung der Modellgasteilchen zeigt die sich
langsam fiillende Kammer direkt unter dem Register, in das die Teilchen je nach
Geschwindigkeit hineinfallen. Die letzten Sekunden des Films geben den Prozess
noch einmal im Zeitraffer wieder. Fiir die Aufnahme einer aussagekraftigen
Verteilung, muss eine Messdauer von mindestens 30 Minuten eingeplant werden. Die
Teilchenzahl in der Modellgaskammer muss wéhrend der gesamten Zeit durch
Nachschiitten neuer Teilchen in etwa konstant gehalten werden.

Wie man an dem hellen Rand des Registers erkennen kann, musste fiir die Erstellung

dieses Videos die Kammer indirekt beleuchtet werden. Bei einer direkten
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Beleuchtung entstehen Spiegelungen auf dem transparenten Kunststoff, die
schliel3lich dafiir sorgen, dass die Modellgasteilchen in der Kammer nicht mehr zu

erkennen sind.

8.7. Elektrostatik

Die Versuche zu Elektrostatik im Demonstrationspraktikum erfordern oftmals ein
hohes Maf3 an Geduld von den Praktikanten. Gerade bei feuchten Luftverhéltnissen
kann es dazu kommen, dass Ladungsmessgeridte, der Bandgenerator und der
Messkondensator schnell ihre Ladung verlieren.

Bei der Aufzeichnung der Videos und Fotos zu dieser Versuchsreihe ergab sich dass
Problem, dass die sehr leistungsstarken Scheinwerfer die Umgebungstemperatur um
die Gerate erhoht haben und damit schlechtere Versuchsbedingungen herrschten, als

es ohne Scheinwerfer in einem Raum mit trockener Luft der Fall gewesen ware.

Video 7.1: Ladungsiibertragung und -verschiebung beim Elektroskop

Abbildung 26: Ladungstibertrag am Elektroskop aus Video 7.1

Der Versuch zur Ladungsiibertagung auf ein Elektroskop gehort in der Schulphysik
zu den Standarddemonstrationen im Themengebiet der Elektrostatik. Es ist davon
auszugehen, dass jeder Teilnehmer bereits vor der Vorbereitung wei3, wie ein

Elektroskop aufgebaut ist und welche Effekte damit verdeutlicht werden konnen.
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Im Video ist die Aufladung des Elektroskops nur mit einem Plastikstab gezeigt. Mit
Hilfe verschiedener Stibe anderer Materialien, beispielsweise einem Glasstab, hatten
auch andere Polaritdten erzeugt werden konnen. Besonders wichtig zur Vorbereitung
ist neben dem Verstindnis des Elektroskops auch eine Begriindung fiir den
Ladungsiibertrag vom Katzenfell auf den Stab und schliel3lich auf das Elektroskop zu
entwickeln. Die unterschiedlichen Auslosearbeiten von Stab und Katzenfell sorgen
bei Reibung fiir den Ladungsiibergang. Der danach geladene Stab nimmt bei
positiver Ladung Elektronen aus dem Elektroskop auf, bei negativer Ladung gibt er
die auf seiner Oberfldache verteilten iiberschiissigen Elektronen an das Elektroskop
ab. Nach der Aufladung des Elektroskops sollen die Praktikanten schlieBlich eine
experimentelle Moglichkeit zur Bestimmung der Polaritdt entwickeln. Die hierfiir
getroffenen  Uberlegungen sind auch wichtig fiir die Bestimmung der

Ladungspolaritdt am Van-de-Graaff Generator.

Video 7.2: Aufladung des Van-de-Graaff Generators

Abbildung 27: Entladung des Van-de-Graaff Generator aus Video 7.2

Dieser Film zeigt die Aufladung eines Band- oder Van-de-Graff Generators. Im
Beschreibungstext zu diesem Versuch sind verschiedene Fragen zum Verstdndnis des
Aufbaus und der Funktion einzelner Bestandteile des Generators, aufgefiihrt. Diese

werden im Video nicht beantwortet.
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Bei der Aufnahme macht sich bereits die Auswirkung der starken Beleuchtung
bemerkbar. Die Kugel des Generators entlddt sich relativ schnell, wie am
Zusammenfallen der Papierstreifen zu erkennen ist, sobald der Transport weiterer
Ladungen auf die Kugel durch Ankurbeln des Bandes unterbrochen wird.

Sehr helle Reflexionen auf der Kugel mussten mit Isolierbandstiicken abgeklebt
werden, um Lichtstreifen im Film zu vermeiden, die auf eine Uberbeanspruchung der
CCD Sensoren in der Kamera zuriickzufiihren sind. Das Isolierband ist im Video aber
nicht zu erkennen und hat auf die Stirke der Aufladung des Generators keine
Auswirkung.

Mit der Verwendung der Glimmlampe zur Entladung ist der erste Hinweis auf dieses
Mittel der Polaritatspriifung gegeben. Die Generatorkugel hétte an dieser Stelle auch

durch Beriihrung mit dem Finger entladen werden konnen.

Video 7.3: Abstof3ung geladener Papierschnitzel und Glimmentladung

Abbildung 28: Entladung mit einer Glimmlampe aus Video 7.3

Der erste Teil von Video 7.3 soll die, zumindest annidhernd radialen elektrischen
Feldlinien der geladenen Kugel verdeutlichen. Die aufgebrachten Papierschnitzel
stofen sich auf Grund der gleichnamigen Ladung ab und fliegen zunichst
radialsymmetrisch von der Kugel weg, bis sie von der Gravitation direkt nach unten

gezogen werden. Daher entstehen keine wirklich radialsymmetrischen Flugbahnen.
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Der zweite Teil zeigt die Entladung der Kugel unter Zuhilfenahme einer Glimmlampe
in GroRaufnahme und Zeitlupe. Besonders bei solchen Nahaufnahmen (vgl.
Abbildungen zum Modellgas) muss fiir eine ausreichend starke Beleuchtung gesorgt
sein. Die Kugel konnte allerdings nicht direkt beleuchtet werden, weil die
Lichtreflektionen sonst das Bild sehr gestort und die Sensoren der Kamera
iiberbeansprucht hitten. Daher wurden auch vor der Aufnahme dieses Films die am

starksten reflektierenden Stellen der Kugel mit Isolierband verklebt.

Video 7.4: qualitative Messung des Pendelausschlags an der Coulomb-Waage

ilnl . |
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Abbildung 29: Qualitative Messung mit der Coulomb-Waage aus Video 7.4

In Video 7.4 wird eine qualitative Messung mit der Coulomb-Waage zur Bestdtigung
der Abstandsabhéngigkeit der elektrischen Kraft gezeigt. Mit der Coulomb-Waage
(Torsionsdrehwaage nach Schiirholz) soll das Coulombsche Gesetz bestitigt werden.
Der Ausschlag des Torsionspendels wird mit kleiner werdendem Abstand der
gleichnamig geladenen Kugeln gréRer. Im Video wurde bewusst auf die Uberpriifung
der Ladungsabhingigkeit des Coulombschen Gesetzes verzichtet. Es gehort zur
Eigenleistung der Studierenden, geeignete Messstrategien fiir eine quantitative
Auswertung des Versuches zu entwickeln. Dazu gehort auch die Uberlegung, wie die
beiden Kugeln geladen werden miissen, um die Abhingigkeit der Kraft von der

Grofde der Ladung zu demonstrieren. Wird zunidchst nur eine Kugel geladen und mit
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der anderen beriihrt, so ist die Gesamtladung beispielsweise nur halb so grof3, wie
wenn beide Kugeln mit dem Hochspannungskabel zur Aufladung beriihrt werden.
Uberdies ist der gesamte Aufbau im Video ausgespart. Die Coulomb-Waage muss
einzeln auf einem Tisch justiert sein, damit Erschiitterungen bei der Veranderung des
Kugelabstandes das Torsionspendel nicht beeinflussen. Zudem soll die Position des
fir den Lichtzeiger benotigten Lasers nicht bekannt werden. Der Ausschlag des
Lichtzeigers ist am unteren Rand des Bildes eingeblendet, um die Abstolung der
Kugeln zu verdeutlichen. Im Praktikum miissen die Ausschlidge des Lichtzeigers mit
der Vorgabe einer Torsion am Pendel ausgeglichen werden, um Aussagen iiber die
entstehenden Drehmomente und damit iiber das Coulombsche Gesetz treffen zu
konnen.

Zudem ist das Wasserbecken mit eintauchendem Paddel zur Dampfung der
Drehbewegung nicht zu erkennen. In der Versuchsbeschreibung ist darauf
hingewiesen, dass bestimmte Dampfungsverhéltnisse hergestellt werden miissen um
eine ergebnisreiche Messung durchfiihren zu konnen. Die Bewegung sollte hierfiir so
gedampft sein, dass sie im aperiodischen Grenzfall ablauft. Die neue Ruhelage sollte
kurze Zeit nach der Auslenkung bestimmt werden konnen, bevor die Ladung der

Kugeln durch Kriechstrome an schlecht isolierten Stellen oder an die Luft abflief3t.

Fiir die Aufnahmen musste auf die starke Beleuchtung mit Hilfe der Scheinwerfer
verzichtet werden. Daher erscheint das Bild relativ dunkel. Eine direkte Bestrahlung
des empfindlichen Torsionspendels hétte die ohnehin sehr kleinen Ausschlége,
hervorgerufen durch die Coulombkraft, beeinflusst. Durch die mit intensiver
Beleuchtung verbundene Temperaturerh6hung treten Konvektionen in der Luft auf,
die das Pendel storen. Aullerdem verlieren die Kugeln ihre Ladung in der erwdrmten
Umgebungsluft schneller, was eine genaue Messung, die einige Zeit erfordert,
erschwert.

Zu empfehlen ist es, auch kleine Luftbewegungen im Versuchsraum zu verhindern.
So wurde vor der aufgezeichneten Durchfiihrung die Klimaanlage des Horsaals
ausgeschaltet und die Tiiren geschlossen. Die Auswirkungen der Luftbewegungen auf

das Pendel sorgen andernfalls fiir eine Verfalschung der Ergebnisse.

Abb. 7.1: Messkondensator
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Abbildung 30: Messkondensator mit variablem Plattenabstand

Fiir den Nachweis der Abstandsabhingigkeit der Spannung am geladenen
Kondensator miissen die Spannungen bei verschiedenen Plattenabstinden gemessen
werden. Der Kondensator wird zundchst geladen und dann von der Spannungsquelle
getrennt. Wird ein normales Spannungsmessgerét, mit einem Eingangswiderstand im
Megaohm-Bereich angeschlossen, verliert der Kondensator seine Ladung sofort. Mit
Gerdten grolleren Eingangswiderstandes kann die Entladung etwas verzogert
werden, dennoch ist eine Messung der Spannung bei variierten Plattenabstdnden
nicht moglich.

Fiir eine sinnvolle Messung muss ein elektrostatisches Spannungsmessgerét
verwendet werden, das mit Hochspannungskabeln, zwecks besserer Abschirmung,
parallel zu den Kondensatorplatten geschaltet wird. Selbst das elektrostatische
Voltmeter kann bei diesen empfindlichen Spannungsmessungen {iiber den Tisch
Ladung verlieren, was beispielsweise durch einen isolierenden Untergrund, wie
Styropor verhindert werden kann. Die ndtigen Kabel und Hilfsmittel zu Messung der
Kondensatorspannung testen die Studenten wahrend des Praktikums aus und
verschaffen sich so einen Uberblick iiber die MaRnahmen zu Vermeidung von

Leckstromen.

8.8. lichtelektrischer Effekt

Die Versuchsreihe zum lichtelektrischen Effekt ist vergleichsweise schwer zu
verbildlichen ohne konkrete Details zu den Geraten und deren Position zu verraten.
Besonders der Aufbau zur Demonstration des Photoeffekts auf einer geladenen
Zinkplatte sollte schiilergerecht und gut strukturiert aufgebaut werden, um

schlieflich auch {berzeugend die unterschiedlichen Interpretationsweisen
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einschranken zu konnen. Gemeint ist die Frage, ob das Licht die Zinkplatte entladt,
weil es negative Ladungen auslost, oder positive Ladungen auf die Platte
transportiert. Zum Beleg, dass Letzteres nicht der Fall ist, miissen die notigen
Hilfsmittel eingebaut und der Effekt eindeutig nachgewiesen werden. Zur
Demonstration dieses Belegs wird eine Metallspirale zwischen Hg-Dampflampe und
Zinkplatte gebracht mit negativer Polaritdt geladen. Wiirde das durch die Spirale
dringende Licht positive Ladungen auf die Platte transportieren, miissten diese von
der negativ geladenen Spirale abgefiihrt werden. Das Elektroskop diirfte demnach
keine Entladung der Zinkplatte anzeigen. Eine Verbildlichung dieses Experimentes
konnte die Gedankengidnge der Studierenden wéahrend der Vorbereitung

einschranken.

Abb. 8.1: Aufbau zur Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantums

Abbildung 31: Hg-Dampflampe mit Spektralgitter und Photodiode

Die Abbildung der zur Bestimmung des Wirkungsquantums verwendeten Geréte ist
bereits vor der Beschreibung der Versuchsziele eingefiigt um wéhrend der
Texterarbeitung eine Vorstellung vom geometrischen Aufbau der wichtigsten
Bestandteile des Aufbaus zu ermoglichen. Auf der linken Seite ist die Hg-
Dampflampe mit vorgesetztem Gitter zur Spektralzerlegung des Lichts, rechts die in
einem vor Streulicht schiitzenden Gehduse verschaltete zu sehen.

Uber die entstehende Spannung an einem, in das Gehduse integrierten, durch den
Photostrom geladenen Kondensator, kann bei Bestrahlung mit Licht unterschiedlicher

Frequenzen die kinetische Energie der Photoelektronen gemessen werden. Wird
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diese kinetische Energie, {iber der Frequenz des Lichts aufgetragen, ergibt sich nach
der Einsteinschen Gleichung zum Photoeffekt

Exin=h-v—-W,
eine Gerade, deren Steigung im Graphen, in dem die kinetische Energie der
Elektronen gegen die Frequenz aufgetragen wird, dem Planckschen
Wirkungsquantum h entspricht. Der Energie-Achsenabschnitt W, des Graphen gibt
laut der Gleichung die Austrittsarbeit des Kathodenmaterials an.
Im realen Experiment ist diese Austrittsarbeit jedoch nicht genau zu bestimmen.
Einfallendes Umgebungslicht kann einen Hohenversatz der Gerade im Diagramm
bewirken, sodass W, lediglich in der korrekten Grof3enordnung, allerdings nicht
exakt bestimmt werden kann.
Ein weiterer Grund fiir die Abweichungen des Wertes von der tatsédchlichen
Austrittsarbeit des Kathodenmaterials ist die auftretende Kontaktspannung zwischen
Kathodenmaterial und dessen Trager.
Da die bei der Auswertung entstehenden Graphen im Energie-Achsenabschnitt
variieren, ist ein solcher nicht in die Lernplattform eingebunden. Die Praktikanten
werden durch die formulierten Fragestellungen im Beschreibungstext angeleitet, sich

auf die Auswertung des Versuchs und die storenden Einfliisse vorzubereiten.

Abb. 8.2: Bauteile zum Aufbau der Messung mit Gegenfeldmethode
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Abbildung 32: Aufbau zur Gegenfeldmethode (ohne Verkabelung)

Der in dieser Abbildung gezeigte Versuchsaufbau wird den Studierenden so im
Praktikum zur Verfiigung gestellt. Die passende Verkabelung zur Messung des
Photostroms mit der Gegenfeldmethode wird im Praktikum mit den Betreuern
gemeinsam entwickelt. Die Funktionsweisen der einzelnen Instrumente, wie
Photodiode, LED, Strom-Spannungs-Wandler und Differenzverstarker sollten
Bestandteil der Vorbereitung sein. Das Foto zeigt alle Bestandteile des Aufbaus, bis
auf die Stromversorgung, die sich ganz links an das LED-Modul anschlief3t. Diese hat
aber keinen grofen Wert zur Vorbereitung und kann daher zu diesem Zweck

vernachlassigt werden.
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Die Abbildung steht vor der Versuchsbeschreibung, da sie das Vorwissen der
Praktikanten aktivieren soll. Im Zusammenhang mit der Versuchsreihe zur
Analogelektronik haben sich die Studierenden bereits mit einem Differenzverstarker
und der Schaltung einer Diode auseinandergesetzt.

Mit einem computergestiitzten Messwerterfassungssystem wird die Frequenz des
Lichts der LEDs bestimmt. Auch bei diesem Versuch ist das Ergebnis ein Energie-
Frequenz-Diagramm, aus dem das Wirkungsquantum als Steigung hervorgeht.
Erfahrungsgemalf’ sind die erzielten Werte mit diesem Aufbau gut reproduzierbar
und wenig fehlerbehaftet. Aus dem gleichen Grund wie beim zuvor beschriebenen

Versuch, wurde in die Plattform keine Abbildung verarbeiteter Messwerte eingefiigt.

8.9. Elektronenstrahlréohren

Die fiir dieses Thema produzierten Medien sollen die zu untersuchenden Effekte der
einzelnen Experimente mit Elektronenstrahlrohren verdeutlichen. Dabei werden
weder die verwendeten Netzgeridte, noch die Verkabelung der Rohren gezeigt. Die
Praktikanten sollen in diesem Versuch lernen, Schaltskizzen aus Gerdtekarten zu
interpretieren und den Anforderungen entsprechende Gerdte benutzen. Dabei muss
stets auf den sicheren Umgang mit Hochspannung geachtet werden.

Die Fotos und Filme waren nicht einfach zu beleuchten, da normalerweise der
Experimentierraum  verdunkelt sein sollte, um die Effekte in den
Elektronenstrahlréhren deutlich sehen zu konnen. Um dennoch gentigend Licht fiir
die Aufnahmen zu haben, wurde ein weifder Schirm hinter den Réhren aufgebaut
und stark beleuchtet. Das Licht im Hintergrund reicht aus, um die Rohren und
sonstigen gezeigten Aufbauten, wie beispielsweise die Helmholtzspulen zu erkennen.
Bei direkter Beleuchtung der Rohren waren die Leuchterscheinungen der

Elektronenstrahlen auf den Abbildungen nicht deutlich genug zu sehen.

Abb. 9.1: Leuchterscheinungen in der Lumineszenzréhre
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Abbildung 33: Lumineszenzréhre

Bei der Aufnahme der Lumineszenzrohre musste die Beleuchtung besonders schwach
sein. Der Schirm hinter der R6hre wurde nur mit einer normalen Glithlampe, nicht
mit einem lichtstarken Strahler beleuchtet, damit im Glas keine Reflexionen zu sehen
sind und das schwache Leuchten der Fluoreszenzschirme nicht {iberdeckt wird. Das
Foto zeigt die drei lumineszierenden Schirme innerhalb der Réhre. Da das Phdnomen
der Photolumineszenz bereits fiir den Versuch zur geometrischen Optik vorbereitet
ist, soll die Abbildung der Lumineszenzeffekte vor der Versuchsbeschreibung das
Vorwissen der Studierenden aktivieren und einen ersten Eindruck von den

Ergebnissen der Versuche zu Elektronenstrahlrohren vermitteln.

Video 9.1: Ablenkung des Elektronenstrahls im elektrischen Feld

68



Abbildung 34: Ablenkung des Elektronenstrahls im elektrischen Feld aus Video 9.1

Das Video zur Ablenkrohre zeigt den Aufbau des Fluoreszenzschirms und den in der
Beschreibung erwédhnten Plattenkondensator. Die Platten und deren Anschliisse sind
am oberen und unteren Rand des Schirms deutlich zu erkennen. Auch in diesem
Video ist darauf geachtet worden, dass kein Gerit au8erhalb der R6hre zu sehen ist
und der Verlauf der Kabel zu den Anschliissen nicht vorweg genommen wird. Da der
Betrachter nicht sehen kann, welche Parameter momentan gedndert werden und
damit die Effekte im Video hervorrufen, sind der Audiokommentar und die Tonspur
zu diesem Video besonders wichtig. Das Gerdusch beim Einschalten,
beziehungsweise beim Regeln der Netzgerdte fiir Beschleunigungs- und
Ablenkspannung sind die Indikatoren fiir die Verdnderung der Spannung, da die
Geridte nicht sichtbar bedient werden sollen. Somit wurde versucht, mit dem
eingefiigten Kommentar alle Steuerungen und Verdnderungen im Versuch zu
beschreiben.

Waihrend des Praktikums werden an die Ablenkrohre auch Helmholtzspulen
montiert. Sind die Spulen korrekt angeschlossen, kann das entstehende homogene
Magnetfeld der, durch das elektrische Feld des Kondensators bedingten Ablenkung,

entgegenwirken. Ein solcher Aufbau wird als Wien-Filter bezeichnet.

69



Zum  Experiment mit der Elektronenbeugungsrohre werden ebenfalls
Helmholtzspulen installiert, um das Beugungsmuster abzulenken. In diesem
Zusammenhang werden dann auch im Video die Spulen gezeigt.

Zudem wird im Video verdeutlicht, wie langsam der Plattenkondensator nach der
Trennung von der Spannungsversorgung seine Ladung verliert. An welchen Stellen
die hierfiir verantwortlichen Kriechstréme entstehen ist eine Uberlegung, die zur

Vorbereitung durch dieses Video angeregt werden kann.

ADbDb. 9.2: Schaltskizze zum Aufbau der Perrin-Rohre
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Abbildung 35: Schaltskizze zur Perrin-R6hre aus der zugehérigen Geratekarte

Die Schaltskizze zur Perrin-Rohre ist in Anlehnung an die Skizze in der Gerdtekarte
gezeichnet. Die Studierenden sollen und miissen an diesem Praktikumstag in jedem
Fall mit den Schaltskizzen und Kenngrof3en, die aus solchen Karten hervor gehen,
arbeiten. Damit sie bereits zur Vorbereitung eine ungefdhre Vorstellung von der
Abstraktheit solcher Skizzen und der grundlegenden Werte fiir Beschleunigungs- und

Heizspannung bekommen, zeigt diese Abbildung die vergleichsweise einfache

Schaltung der Perrin-Rohre zur %Bestimmung. Komplexere Schaltskizzen, wie etwa

die zur Aufnahme der Strom-Spannungs-Kennlinie einer Vakuumdiode oder zum
Aufbau des Wien-Filters sind zur Vorbereitung nicht verbildlicht. Die Praktikanten
sollen an diesen Stellen die Skizzen aus den Karten moglichst spontan interpretieren
und in Absprache mit den Betreuern die notigen Gerdte aussuchen und die
wichtigsten SchutzmaBnahmen treffen. Das Einfligen der Schaltskizze zur Perrin-
Rohre als exemplarische Veranschaulichung mindert dieses Lernziel nicht, bietet
jedoch die Chance bereits wéahrend der Vorbereitung die Interpretation und das

Verstandnis solcher Skizzen zu proben.
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Abb. 9.3: Bragg-Reflexion an einem Kristallgitter

Abbildung 36: Bragg-Reflexion an einem Kristallgitter

Um mit der Elektronenbeugungsrohre die de-Broglie Beziehung zu bestitigen, muss
das Beugungsmuster auf dem Fluoreszenzschirm untersucht werden. Es handelt sich
bei der Auswertung um das Debye-Scherrer Verfahren. Fiir die konstruktive
Interferenz miissen die Elektronen an den Gitteratomen der Graphitfolie unter der
Bragg-Bedingung
2-d-sina=n-21

gebeugt werden. Die Skizze zeigt Bragg-Reflexion an einem Kristallgitter und bietet
die Moglichkeit sich diese Beziehung wahrend der Vorbereitung ins Gedachtnis zu
rufen und gegebenenfalls selbst herzuleiten, ohne dabei erst weiterfiihrende Literatur
zu bemiihen.

Selbstverstdndlich stellt Abbildung 36 diesen Sachverhalt nur modellhaft dar. In der
beugenden Graphitfolie innerhalb der Rohre sind die Atome keineswegs gleichméaRig
angeordnet. Gerade auf Grund der polykristallinen Struktur der Graphitfolie finden
sich immer Kristallteile, die so ausgerichtet sind, dass fiir die Elektronen die Bragg-

Bedingung erfiillt ist.

Video 9.2: Ablenkung des Elektronenbeugungsmusters durch ein magnetisches
Feld
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Abbildung 37: Ablenkung des Elektronenbeugungsmusters mittels Magnetfeld aus Video 9.2

Die de-Broglie Wellenldnge der Elektronen, und damit der Abstand der Ringe im
Beugungsmuster, ist abhdngig von deren kinetischer Energie, also von der angelegten
Beschleunigungsspannung. Diese Abhéngigkeit ist im Video 9.2 verdeutlicht. Beim
Hochregeln, beziehungsweise Abschalten der Beschleunigungsspannung veradndert
sich das Beugungsmuster auf dem Fluoreszenzschirm. Mit der Beugungsrohre kann
der Wellencharakter der Elektronen anschaulich demonstriert werden. Die
Netzgerdte und Anschliisse sind auch in diesem Video nicht zu erkennen, um die
Eigenleistung der Studierenden nicht zu verringern. Durch die Gerdusche beim
Einschalten der Gerdte und Regeln der Potentiometer und durch die zugehorigen
Erlduterungen im Kommentar sind die Aktionen aber auch ohne direkten
Bildvergleich nachvollziehbar.

Dass das Beugungsmuster wirklich von interferierender Elektronenstrahlung und
nicht von elektromagnetischen Wellen erzeugt wird, kann unter Zuhilfenahme
zweier Helmholtzspulen demonstriert werden. Diese erzeugen in der Rohre ein
homogenes Magnetfeld, mit dem die Elektronen, ohne die Interferenzbedingungen
zu zerstoren, abgelenkt werden konnen. Auf elektromagnetische Wellen sollte im
Magnetfeld keine ablenkende Kraft wirken. Abbildung 37 zeigt das abgelenkte
Beugungsmuster aus Video 9.2. Der schwarze Fleck auf der Rohre ist ein Aufkleber

aus festem Isolierband, der den direkten Blick auf den sehr intensiven ungebeugten
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Strahl im Zentrum des Musters verdeckt und damit vor allem die Sensoren der
Kamera schonen soll.

Auch fiir dieses Video wire eine hintergriindige Beleuchtung ideal gewesen um das
Beugungsmuster am Fluoreszenzschirm moglichst deutlich zu erkennen. Jedoch sind
damit die Helmholtzspulen nicht als solche zu erkennen gewesen. Sie bilden
allerdings einen sehr wichtigen Bestandteil des Versuches. Daher wurde mit einer
weniger lichtstarken Lampe zumindest eine Lichtreflektion auf den Kupferwindungen
der Spulen erzeugt. Dennoch ist das Beugungsmuster kontrastreich und deutlich zu

erkennen.
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9. Ausblick

Die auf einer Moodle-Basis erstellte Learn-Management-Plattform zur Vorbereitung
auf das Gerétepraktikum ist, so wie sie im Moment vorliegt, einsetzbar jedoch
sicherlich noch weiter zu entwickeln. Es konnten nicht zu allen Teilen der
Versuchsthemen Videos oder Fotos produziert werden, da die, fiir die Erstellung
dieser Plattform zur Verfiigung stehende Zeit, dafiir nicht ausreichte. Wie in den
Ausfithrungen zur Darstellung der Versuche in dieser Arbeit begriindet, ist eine
Einbindung solcher medialer Elemente auch nicht immer sinnvoll.

Dennoch gibt es zu einigen Versuchen noch die Moglichkeit die Inhalte des Kurses zu
erweitern und zu einzelnen Experimenten Aufnahmen von Fotos und Videos
durchzufiihren. So kdnnten beispielsweise die Vorbereitungshilfen zur Versuchsreihe
,Elektronenstrahlrohren“ mit Hilfe weiterer Videos deutlicher veranschaulicht
werden. Eine zusitzliche, seitliche Aufnahme der Effekte in der
Elektronenbeugungsrohre konnte die Ablenkung des Beugungsmusters durch das
Magnetfeld der Helmholtzspulen besser verdeutlichen. Fiir die Versuchsreihe zum
lichtelektrischen Effekt konnten Videos eingebunden werden, welche den Ablauf der
Messung des Photostroms mit der Photodiode und die Anzeigen der Messinstrumente
beinhalten.

Bei der Erstellung weiterer Filme und Fotos fiir dieses Projekt muss vor allem darauf
geachtet werden, die Schaltungen und verwendeten Gerdte nicht schon zur
Vorbereitung offen zu zeigen. Dadurch soll verhindert werden, dass Praktikanten
solche Aufbauten ohne Lerneffekt nachstellen, statt grundsitzliche Uberlegungen

iiber die Anforderungen an die verwendeten Geréte anzustellen.

Die Angaben zur empfohlenen Literatur auf der Plattform sind ebenfalls noch
erweiterbar und sollten noch mit weiteren Empfehlungen ergidnzt werden. Der
Bereich fiir das Demonstrationspraktikum in der physikalischen Bibliothek der TU
Darmstadt bietet sehr vielfdltige und umfangreiche Hilfen zur Vorbereitung. Als
Empfehlung konnen gezielt Kapitel von Biichern angegeben werden, die eine
Vorbereitung gezielt ermoglichen. Auf Grund der Modularisierung des
Lehramtsstudienganges besteht fiir die Praktikanten, besonders in der
vorlesungsfreien Zeit, kaum die Moglichkeit, alle zur Verfiigung stehenden Biicher
und Lernhilfen auf besonders gelungene Vorbereitungshilfen zu untersuchen. Daher
kann hier eine gute und umfassende Auswahl der Literaturempfehlungen eine grof3e

Unterstiitzung fiir die Studierenden sein.
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Uberdies kann auf der Plattform eine Sektion eingerichtet werden, in der die
Praktikanten ihre Protokolle austauschen und sichern kénnen. Besonders fiir den
zweiten Teil des Demonstrationspraktikums kann den wichtigen und hilfreichen

Protokollen so noch mehr Bedeutung zukommen.

Um einen regen Austausch der Studierenden schon wéhrend der Vorbereitung zu
ermoglichen und Gelegenheit fiir Diskussion und Fragen zu geben, stehen auf der
Plattform verschiedene Foren und Kommunikationsmittel, wie Chats zur Verfiigung.
Dieser Austausch muss jedoch, um eine Hilfe zur Vorbereitung zu bieten, auch von
der Leitung des Praktikums und den Betreuern geleitet werden. Nur so konnen die
Fragen der Praktikanten unterstiitzend beantwortet werden. Inwieweit eine solche
Betreuung zur Vorbereitung moglich ist, muss vor dem FEinsatz der
Kommunikationsmittel tiberpriift werden.

Zu untersuchen bleibt, nach einer Erprobung der Plattform, ob die Studierenden
tatsichlich gezielter auf die Gerdte und Experimente des Demonstrationspraktikums
vorbereitet sind und das bereichernde E-Learning Angebot wirklich, im Sinne der

Zielsetzung, von den Praktikanten genutzt wird.

hoffe, eine lebendige Plattform erzeugt zu haben!!
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Quellen zu den Abbildungen

Abbildung 17: Aufbau eines Michelson-Interferometers
Skizze angefertigt nach: Demtroder, "Experimentalphysik 2", 3. Auflage, Abb. 10.10, schematische
Darstellung des Michelson-Interferometers, 2004 (mit Adobe Photoshop CS 4)

Abbildung 35: Schaltskizze zur Perrin-Rohre aus der zugehorigen Geratekarte
Skizze angefertigt nach: Geratekarte der Perrin-Rohre, Leybold-Heraeus GmbH & Co KG, Kat.-Nr. 555 11,
Figur 4, 1970

Abb. 36: Bragg-Reflexion an einem Kristallgitter
Skizze angefertigt nach: Geratekarte der Elektronenbeugungsrohre, Leybold-Heraeus GmbH & Co KG, Kat.-
Nr. 555 17, Figur 5, 1976 (mit Adobe Photoshop CS 4)

Alle anderen Abbildungen sind selbst erstellt und zeigen Ergebnisse der beschriebenen Versuche und

Gerate aus der Geratesammlung der Vorlesungsassistenz der TU Darmstadt.
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Anhang

1. Die Inhalte der Moodle-Lernplattform zum Demonstrationspraktikum

2. Das eingebundene Dokument zum Arbeitsprozess des Stirlingmotors

3. Das eingebundene Dokument zur optischen Auswertung beim Modellgas
4. Die bisherigen Vorbereitungsinformationen

5. Der Umfragebogen zum Geratepraktikum

6. Versicherung

7. DVD mit allen Abbildungen und Videos im AVI-Format, inkl. Sicherungskopie des
Moodle-Kurses mit Stand vom 19.11.2009
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