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Dieter Heuer

Dynamische Physik-Repräsentation in Realexperimenten

innere Bilder, eine Hilfe zur Konzeptionalisierung

Zusammenfassung:

Computerunterstützte Experimente können dem Lernenden eine wichtige Erfahrungsbasis
liefern, eigene Physikalische Konzepte zu erproben, in Frage zu stellen oder gar zu korrigie-
ren. Beim Erkennen neuer Konzepte oder nicht erkannter Teil-Strukturen ist das Lesen von
Grafen eine zusätzliche Aufgabe, die die Aufmerksamkeit häufig verlagert und damit das
Lernen erschwert. Eine Codierung von Versuchsaussagen in ein geeignetes Notationssystem
kann Brücken zu bestehenden Vorstellungen schlagen. Vektoren, Pfeile, Strahlen sind
Beispiele für solche Notationen, die in der Physik in unterschiedlichsten Inhaltsbereichen
eingesetzt werden und unmittelbarer zu erfassen sind als Grafen. Statt des 'Lesens' eines
Grafen ist ein piktogrammartig dargestellter Prozeß zu erfassen, der als Bildsequenz dem
inneren Bild vom Versuchsablauf direkt zugeordnet werden kann. Anders als das Lehrbuch,
das nur eine einzelne statische physikalische Repräsentation zu einem Versuchablauf anbietet,
kann der Rechner parallel zu realem Versuchsablauf die Umsetzung in eine dynamische
Physik-Repräsentation zeigen und damit entscheidend das unmittelbare Erfassen physikali-
scher Konzepte und Vorstellungen unterstützen. Damit erschließen sich neue didaktische
Möglichkeiten für das Lernen. Dies wird an Beispielen zu verschiedenen Typen von Bewe-
gungsvorgängen und Kondensatorauf- entladung aufgezeigt. Mit den dynamischen Physik-
Repräsentationen werden qualitative Zusammenhänge vermittelt. Zur Präzisierung ist ein
Übergang zum Arbeiten mit Grafen zu vollziehen, der durch gleichzeitige Darstellung beider
Repräsentationen erleichtert werden kann. - Realisiert wurde das Erfassen der realen
Versuchsabläufe und der parallel durchgeführten dynamischen Physik-Repräsentation mit dem
offenen PAKMA-System.

l. Erforschen und Entwickeln angemessener physikalischer Unterrichtskonzepte

Wie kann man Schülern helfen, besser Physik zu lernen, angemessene Konzepte zu entWik-

keln und Fehlkonzepte abzubauen? Ein Lösungsansatz ist, typische Lernschwierigkeiten

festzustellen, zu lokalisieren, bevor Unterrichtskonzepte entwickelt werden, die diese

Lernschwierigkeiten abbauen und überwinden helfen. Solche Untersuchungen sind sehr

arbeits- und zeitaufwendig. Obwohl bereits viele Arbeiten zu Lern Schwierigkeiten erschienen

sind, steht man noch immer am Anfang der wissenschaftlichen Analyse. Unterrichtsprogram-

me, die gezielt von festgestellten Lernschwierigkeiten ausgehen, gibt es nur punktuell.

Als Fazit muß man festhalten: Dies ist ein langer, steiniger Weg. Er muß trotzdem verfolgt

werden, weil man in der Zukunft auf grundlegende Erfolge hoffen kann. Bei der augen-

blicklichen Entwicklung kann er in den nächsten Jahren aber für das Physiklernen sicherlich

nur punktuell hilfreich sein.
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Ich meine deshalb, daß parallel zu diesem ersten unbedingt ein zweiter Weg gegangen

werden muß: Wir müssen auf der Basis unserer bisherigen Teilkenntnisse über Lernschwie-

rigkeiten und mit den heute zur Verfügung stehenden vielfältigen methodischen Möglichkei-

ten schon jetzt forschend und entwickelnd versuchen, Lernprozesse erfolgreicher zu gestal-

ten. Das heißt, wir müssen schon jetzt an heute einsetzbaren Unterrichtskonzepten arbeiten

und diese erproben und einsetzen.

Eine Forderung ist, daß der Lernende mehr Gelegenheit haben soll,

- qualitatives Verstehen und Erklären physikalischer Vorgänge zu vollziehen.

Ebenso kommt es darauf an,

- an einem breiten Spektrum konkreter Situationen und Probleme physikalische Vorstellungen

aktiv selbst zu erproben und, soweit notwendig, dabei Erweiterungen und Korrekturen der

eigenen Vorstellungen vorzunehmen.

Diese bisher nicht genügend realisierten Zielsetzungen lassen sich auf methodisch sehr

unterschiedliche Weise ansteuern.

2. Durchlaufen formaler Lösungsstufen

A. V. Heuvelen u. a. /!/ haben zum erfolgreicheren Lernen vorgeschlagen, daß der Lernen-

de stets bestimmte formal zu beschreibende Lösungsstufen bearbeitet. Ausgehend von

Wortbeschreibungen soll stets zu bildlicher, dann zu physikalischer und schließlich zu ma-

thematischer Repräsentation fortgeschritten werden, ohne Zwischenstufen zu überspringen.

Dieses Schema kann dann den Studenten helfen, die Lösung von Aufgaben schrittweise zu

erarbeiten, wobei das Durchlaufen einer Lösuhgsstufe wichtige Hilfe für die nächste Stufe

geben soll. Erste Untersuchungsergebnisse an Studienanfängern zeigen die Tragfähigkeit

dieses Konzeptes.

3. Computerunterstützte Experimente als Erfahrungsbasis

Experimente sind ein ganz anderer Ansatzpunkt, die aufgeführten Zielsetzungen qualitatives

Verstehen und aktives Arbeiten mit eigenen physikalischen Vorstellungen bei der Physik-

ausbildung umzusetzen. Herkömmliche Demonstrations- und Praktikumsversuche sind hierzu

i. allg. wenig geeignet, da das Messen und Prüfen einer Formel im Vordergrund steht. Erst

bei computerunterstützten Experimenten, bei denen das Erfassen der Meßdaten und das Er-

stellen von Grafen automatisiert ist, hat der Lernende Zeit, sich intensiv damit zu beschäf-

tigen, inwieweit seine Vorstellungen über einen Versuch den erhaltenen Grafen entsprechen,

s. D. Heuer 111. Im Bereich der Mechanik, der Kinematik hat R. Thornton /3/ gezeigt, wie

effizient solche Praktikumsversuche sein können, wenn sie in eine geeignete Lernstrategie

eingebettet sind.

Um möglichst vielseitige computerunterstützte Experimente aus unterschiedlichsten Gebieten



der Physik verwirklichen zu können, haben wir am Lehrstuhl Didaktik der Physik der Uni

Würzburg ein offenes Experimentiersystem geschaffen: das PAKMA: Physik Aktiv Messen

Modellieren und Analysieren D. Heuer /4/. Die wichtigste Forderung war dabei, sowohl Of-

fenheit wie leichte Handhabung des Systems zu erreichen. Der Experimentierende soll auf

einfache Weise Veränderungen vornehmen können, die sowohl Auswertung als auch Darstel-

lung betreffen und außerdem veränderte Fragestellungen realisieren können. Die Grundkon-

zeption des PAKMA wurde zuerst auf dem C64-Rechner verwirklicht 1988, D. Heuer /5/.

Jetzt liegt das System in stark erweiterter Form für den Amiga vor. Die Übertragung auf den

PC unter Windows 3.1 ist fast abgeschlossen. Zahlreiche neue Versuch skonzeptionen mit

dem offenen Experimentier- und Modellierungssystem und auch Unterrichtserfahrungen

damit wurden veröffentlicht s. W. Reusch, D. Heuer 161. Eine besondere Stärke des PAK-

MA ist die Möglichkeit, nicht nur einen Versuchsablauf aufzunehmen und durch die Dar-

stellung relevanter Grafen zu analysieren sondern zusätzlich on line, also in Realzeit, eine

Modellierung des Vorgangs vorzunehmen.

4. Vorteile anderer Notationssysteme gegenüber herkömmlichen Grafen.

Bei den bisher vorgeschlagenen Einsätzen computerunterstützter Experimente ging es stets

darum, physikalische Aussagen aus dem Experiment dadurch aufzuzeigen, daß funktionale

Abhängigkeiten physikalischer Größen durch Grafen wiedergegeben werden. Das ist für

Kenner, die bereits über angemessene physikalische Konzepte verfügen, ein sehr effizientes

Vorgehen. Es erfordert nämlich stets eine Transformation. Der Graf muß "gelesen" werden,

d. h. charakterische Aussagen - das sind häufig qualitative - müssen erfaßt und dem inneren

Bild, daß man sich vom Versuch und seinem Ablauf macht, zugeordnet werden. Diese innere

Verarbeitung ist sicher dann erfolgreich zu nennen, wenn später bei einer geistigen Rekon-

struktion der Versuchssituation Abhängigkeiten wieder erschlossen werden können, und zwar

so deutlich, daß sich der qualitative Verlauf der grafischen Repräsentationen wieder ergibt,

ohne daß man auf ein konkret erinnertes geometrisches Bild des früher ermittelten Grafen zu-

rückgreifen muß.

Das Durchlaufen der hier angedeuteten Verarbeitungskette ist aber für Nicht-Experten mit

zwei Schwierigkeiten verbunden:

- Das "Lesen" der Grafen, d. h. das Erfassen charakteristischer Aussagen der Grafen in

Bezug auf die vorgegebene Versuchssituation ist eine zusätzliche Aufgabe. Dies Erfassen

kann erfolgreich geübt werden, wie z. B. die Untersuchungen von Thomton /3/ zeigen.

Trotzdem erfordert es immer eine hohe gedankliche Konzentration, die abhängig von

Alter und den bisherigen Lernerfahrungen unterschiedlich gut gelingt. Auf jeden Fall ist

danach wieder ein Rückbesinnen auf die Ausgangssituation erforderlich.

- Die erkannten Aussagen müssen dann mit den vorhandenen Vorstellungen in Beziehung

gesetzt werden.
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Eine Codierung dieser Aussagen in ein geeignetes Notationssystem schlägt Brücken zu

bestehenden Vorstellungen. Dadurch und durch die Visualisierung wird eine Hilfe für ein

späteres Erinnern erleichtert.

Die hier angesprochenen Notationssysteme sind typischer Weise mit dem Fortschreiten der

Physik entwickelt worden. Sie finden sich in vielen Schemazeichnungen der Physiklehr-

bücher. Vektoren, Pfeile, Strahlen sind Beispiele dafür, die je nach Kontext verschiedenste

physikalische Größen repräsentieren und damit in unterschiedlichsten Inhaltsbereichen

eingesetzt werden können. Ihr häufiger Einsatz, insbesondere in den Einführungslehrbüchern,

zeigt offensichtlich, daß sich Aussagen mit ihnen sehr prägnant verdeutlichen lassen. Aller-

dings werden sie von Lernenden bisher relativ wenig beim Prolemlösen eingesetzt. Offen-

sichtlich ist es nötig, zu variierten physikalischen Situationen, auch die jeweils zugehörige

physikalische Repräsentation aufzuzeigen, um damit auch qualitatives Schließen und Argu-

mentieren zu fördern.

5. Dynamische Physik-Repräsentation zur qualitativen Darstellung physikalischer

Versuchsabläufe

Hier ist eine weitere Möglichkeit, Physik-Lernen durch Computerunterstützung zu fördern.

Sie ist im Zusammenhang mit Experimenten bisher noch gar nicht in den Blick genommen

worden. Wenn man parallel zum physikalischen Vorgang auf dem Bildschirm eine Re-

präsentation des Vorgangs zeigt, die auf Grund der gewählten Notation unmittelbarer ist als

der herkömmlicher Weise eingesetzte Graf, so sind damit für den Lernenden zwei Hilfen

verbunden:

- Das 'Lesen' des Grafen kann anfänglich entfallen, stattdessen ist zunächst nur ein pikto

grammartig dargestellter Prozess zu erfassen.

- Diese Bildsequenz des Prozesses kann als Ablauf dem inneren Bild, das sich der Lernende

über den Versuch und seinen Ablauf macht, direkt zugeordnet werden.

Gegenüber einem Einzelbild im Lehrbuch können erst mit dem Rechner der gesamte Vor-

gang und damit die dynamischen Veränderungen der physikalischen Repräsentation einer

Versuchssituation aufgezeigt werden.

Im Prinzip kann dieses Vorgehen, physikalische Vorgänge mit ihren geeigneten Repräsen-

tationen darzustellen sowohl in Simulationen als auch mit Real-Experimenten eingesetzt

werden. Für Simulationen finden sich gelegentlich Beispiele, in denen insbesondere zu

Bewegungen Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und Kraft-Vektoren dargestellt werden, es

fehlen aber systematische Gestaltungsmöglichkeiten dieser Notationen, um Konzepte gezielt

vermitteln zu können. Die Erarbeitung und der Einsatz solcher Konzepte im Zusammenhang

mit Experimenten scheint noch wichtiger als bei Simulationen. Denn die Übertragung der
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dargestellten Repräsentationen auf die unmittelbar vorliegende Wirklichkeit stellt eine

besondere Herausforderung dar.

6. Beispiele für physikalische Repräsentationen von Realversuchen

Die hier ausgeführten allgemeinen Überlegungen sollen an einigen Beispielen, die sehr

unterschiedliche Repräsentationsmöglichkeiten nutzen, verdeuüicht werden.

6.1 Bewegung eines Fahrbahnwagens oder Gleiters unter dem Einfluß einer konstanten

Kraft z. B. an der schiefen Ebene

Die Bewegung des Wagens wird über ein Präzisionslaufrad (Auflösung ca. l mm bzw. 1/10

mm) erfaßt, s. D. Heuer 111. Auf dem Bildschirm wird die Bewegung des schematisch

dargestellten Wagens maßstabsgerecht angezeigt. Die momentane Geschwindigkeit v (ermit-

telt aus As/At) wird als Vektor dargestellt. Um die Wirkung der Kraft auf v zu verdeut-

lichen, wird die alte Geschwindigkeit v. aus dem letzten Zeitintervall und der Geschwindig-

keitszuwachs Av mit eingezeichnet, s. Abb. l. Alle Vektoren bewegen sich mit dem Wagen

mit. Um den gleichmäßigen Zeitablauf anzudeuten, kann noch eine symbolisch dargestellte

Uhr mit auf dem Bildschirm erscheinen.

Zielsetzung: Durch die Vektordarstellung von v und Av sollen Zusammenhang und Ver-

änderung dieser Größen mit der wirkenden Kraft aufgezeigt werden: Der Versuchablauf zeigt

1 , 5 s/n;
v/ n/s

-6.25

Abb. l: Ein Gleiter bewegt sich auf einer Luftkissenbahn unter dem Einfluß einer kon-
stanten Kraft. Eingezeichnet ist die momentane Geschwindigkeit v, die 'alte'
Geschwindigkeit v.alt und die Geschwindigkeitsänderung Av. - Zusätzlich ist im
unteren Fenster der Graph v(t) dargestellt. Im Unterricht wird dieser Graph, wie
alle anderen Grafen in den folgenden Abbildungen, erst in einer 2. Erörterungs-
phase gezeigt, s. Abschnitt 7.
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ein immer gleiches Av, dadurch nimmt v gleichmäßig mit der Zeit zu. Beim elastischen Stoß

des Wagens am Fahrbahnende ist Av plötzlich in entgengesetzter Richtung sehr groß; v kehrt
dadurch die Richtung um. Nach dem Stoß hat Av wieder die anfängliche Richtung. Die

Länge von v nimmt jetzt aber zuerst gleichmäßig ab, bis daß sich die Bewegungs-Richtung

umkehrt und v wieder zunimmt. Versuchsvariationen: Verändern des Zeitintervalls At, der

Kraft F und der Masse m des Wagens.

Weitere Aussagen, die verdeutlicht werden können: Die Kraft F bewirkt die Größe von Av,

aber bei Verdopplung, Halbierung usw. von At verändert sich Av entsprechend (Av — At).

Zwei Möglichkeiten, diese Inkonsequenz zu beheben:

- Die Wirkung der Kraft F auf Av wächst proportional mit der Zeit At: Nicht F sondern

die Größe FAt bestimmt Av, also der Kraftstoß. Unter Einbeziehung der Masse m heißt

die Vermutung: FAt — m * Av

- Die Kraft bestimmt nur die Größe Av, wenn man sich stets auf gleiches At bezieht. Wegen

Av — At ist erst die Größe Av/At ein Maß für den Einfluß der Kraft auf die Bewegung.

Wenn man diese Zusammenhänge aufzeigen will, muß die dynamische Physik-Repräsentation

aus Abb. l erweitert werden können: Dann ist zusätzlich der Kraftstoß und die Impuls-

änderung, bzw. die Beschleunigung mit darzustellen.

6.2 Schwingung eines Federpendels

Hier wird die Lage des Schwingers, der Auszug der Feder und wiederum v, v_alt und A v

dargestellt, zusätzlich die Beschleunigung a. Eine entscheidend neue Aussage gegenüber dem

Versuch mit a = konst (s. 6.1) ist hier, daß Av und noch deutlicher a stets zur Nullage

hinzeigen. Dabei wächst ihre Größe und damit die rücktreibende Kraft entsprechend dem

Auszug der Feder (a ~-x), s. Abb. 2.

In einer erweiterten Darstellung kann man auch die Kraft F der Feder auf den Schwinger mit

einem elektronischen Kraftmesser erfassen und Fn zusammen mit der Gewichtskraft FQ des

Schwingers und der resultierenden Kraft Fn = FQ + Fo darstellen. Wird hier zusätzlich der

Beschleunigungsvektor mit eingezeichnet, so wird der Zusammenhang zwischen angreifenden

Kräften und der Beschleunigung visualisiert.

6.3 1-dimensionale Stoßvorgänge

Wie bei den beschriebenen Bewegungsvorgängen, können auch hier mit den Geschwindig-

keitsvektoren v und ihren Änderungen Av relevante Größen für das Erfassen und Beschreiben

von Stoßvorgängen visualisiert werden. Beim Stoß gleicher Massen, s. Abb. 3, kann man bei

langsam ablaufenden Stößen, die sich durch sehr weiche Federn realisieren lassen, sehr gut

die Geschwindigkeitsübernahme von einem zum anderen Körper verfolgen. Bei unterschied-

lichen Massen müssen die gewichteten Geschwindigkeiten und damit die Impulse dargestellt
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Momentanbild der dynamischen grafischen Repräsentation einer Federschwin-
gung. Zusätzlich zu den Größen aus Fig. l wird hier noch die Beschleunigung a
dargestellt. Die Länge dieses Zeigers ist proportional zum jeweiligen Peder-
auszug. Der Graph zeigt v(t).

Momentanbild der dynamischen Repräsentation von StoBprozessen. Zusätzlich zu
den Geschwindigkeitsvektoren v„ v„ die an den Körper l und 2 eingezeichnet
sind, sind v, und v^ noch einmal ab einem festen Punkt abgetragen, damit man
ihre gegenseitige Veränderung beim Stoß besser vergleichen kann. Der Stoß er-
folgt über sehr weiche Federn, damit man ihn im zeitlichen Ablauf gut verfolgen
kann.
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werden. Damit ist die Impulsübertragung während des Stoßes direkt in der dynamischen

Physikal-Repräsentation zu verfolgen.

6.4 2-dim Bewegung

Für das Anwenden von Begriffen wie Geschwindigkeit und Beschleunigung sind prozedurale

Fähigkeiten wichtig, z. B. wie Beschleunigungen aus Geschwindigkeitsvektoren ermittelt

werden, s. P. Labudde, F. Reif, L. Quinn /8/. Dazu lassen sich gut geführte 2-dimensionale

Bewegungen einsetzen, die leicht mit einer Computermaus erfasst werden können. Dann

kann nicht nur der Ort x(t) der Maus sondern auch ihre Geschwindigkeit v(t) und die Be-

schleunigung a(t) dargestellt werden. Da hier im allgemeinen die bereits gezeichneten

Vektoren die neu zu zeichnenden nicht verdecken, brauchen sie auch nicht gelöscht zu

werden. So kann man gut den Konstruktionsalgorithmus erkennen, mit dem aus ^'a ermittelt

wird. Dazu ist es nötig, wie in P. Krahmer, D. Heuer /9/ vorgeschlagen, daß vom Pro-

gramm immer der 'alte' und 'neue' Geschwindigkeitsvektor am gleichen Ausgangsort

abgetragen und die Geschwindigkeitsdifferenz Av gebildet, wird s. Abb. 4.

6.5 Schwerpunkt- und Innere Bewegung bei gekoppelten Pendeln

Schwebungen, wie sie bei gekoppelten Pendeln auftreten, sind mathematisch leicht als

Überlagerungen von zwei Sinusschwingungen unterschiedlicher Frequenz zu beschreiben.

Der Zusammenhang des Bewegungsablaufs mit der symmetrischen und der antisymmetri-

schen Schwingung ist aber im Detail nur schwer direkt zu durchschauen. Stellt man zusätz-

lich zu den Auslenkungen x, und x; der beiden Schwinger - sie werden wieder wie in 6. l

mit Laufrädern erfaßt - die Auslenkung x, des Schwerpunkts und die Auslenkung x„ der

inneren Bewegung auf dem Bildschirm dar, s. Abb.5, so kann man aus der zeitlichen Ver-

änderung sowohl den etwa sinusförmigen Verlauf von x, und x,„ wie auch die etwas unter-

schiedlichen Frequenzen am Bildschirm direkt erkennen.

Nicht nur die Konstruktion von x, und x,„ aus x, und x, ist direkt aus der Abb. 5 zu entneh-

men. Man sieht auch aus den Anfangsauslenkungen x,o und x^o der beiden Pendel, wie groß

die zugehörigen x,o und x;„o sind. Bei einem Start mit Anfangsgeschwindigkeit = 0 sind

damit die Anteile der Schwerpunktbewegung und inneren Bewegung festgelegt. Ziel ist,

durch die separate Darstellung der Bewegung von x, und x,„ aufzuzeigen, daß sich in jedem

Moment die Bewegung des gekoppelten Pendels als Überlagerung zweier unabhängig von-

einander schwingenden Systeme ergibt, die physikalisch die Schwerpunktbewegung und die

innere Bewegung repräsentieren.

Das Zustandekommen und der zeitliche Ablauf der Schwebung kann sehr anschaulich mit der

bekannten Zeigerdarstellung vermittelt werden, bei der die Projektion eines umlaufenden
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Abb. 4: Der Ort einer mit der Hand bewegten Computermaus wird alle 0,3 s aufgezeich-
net. Oben sind die Geschwindigkeitsvektoren mit eingezeichnet, unten zusätzlich
die Beschleunigungsvektoren. Außerdem wird verdeuüicht, wie die Beschleuni-
gungsvektoren konstruiert werden.

Zeigers eine Sinusschwingung ergibt. Es müssen nur zwei unabhängige Zeigerbewegungen

aneinandergesetzt werden. Abb. 6 zeigt links die Analyse: aus x, und x, werden zuerst durch

Addiüon und Substraktion die Schwingungen x, und x„i ermittelt. Rechts erfolgt die Synthese:

Unten werden die Zeiger dargestellt, deren Projektion x, und x„ ergeben. Diese Zeiger

werden oben addiert und dann die Projektion mit x, verglichen.
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Abb. 5: In der untersten Ebene sind die momentanen Auslenkungen der gekoppelten
Pendel eingezeichnet. Darüber ist die Lage x, des Schwerpunkts eingetragen. In
der nächsten Ebene wird aus der Lage von x, und den Auslenkungen Xi, x;, die
hier ab einer gemeinsamen Nullage abgetragen sind, die Größe x„ konstruiert.
Die innere Bewegung x„ wird schließlich in der obersten Ebene so eingezeichnet,
wie sie von einem mit x, mitbewegten Beobachter gesehen wird.

Abb. 6: Die Schwebung links oben wird darunter in die beiden Grundschwingungen
unterschiedlicher Frequenz aurgeteilt. Die beiden Schwingungen 'entstehen' aus
den beiden rotierenden Zeigern rechts daneben. Die Addition dieser beiden
Zeiger (nur diese ist oben gezeichnet) bzw. ihre Substraktion "ergibt" bzw.
erzeugt bei der Projektion auf die vertikale Achse wieder die Schwebung.
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6.6 Kondensatorauf- und entladung
Wenn man Spannungen und Ströme durch Pfeile kennzeichnet, kann man eine Kondensator-

aufladung durch das Schema in Abb. 7 charakterisieren. Mit zunehmender Kondensatorspan-

nung Ue wird die Spannungsdifferenz zwischen der Betriebsspannung Ug und Uc immer

kleiner und gemäß ÜB - Uc = i • R auch der Ladesstrom i. Durch dieses Schema wird die
Funktion von Uc als Spannungsquelle deuüich, ebenso die immer langsamer ablaufenden
Änderungen, je mehr sich Uc und Ug annähern. Um die Größe des Stroms i zu veranschauli-

chen, wird ein Pfeil mit fester Länge gewählt, dessen Breite entsprechend der Größe von i

verändert wird. Zur Unterstützung der Flußvorstellung kann man die Richtung des i-Pfeils

so wählen, daß sie der Richtung von Ug auf Uc entspricht, s. Abb. 7.

Abb. 7: Schematische Darstellung zur Kondensatorauf- und entladung. Die Betriebs-
spannung ÜB und die Kondensatorspannung Uc werden durch Vektoren darge-
stellt. Der Strom i wird durch einen Breitpfeil angezeigt, dessen Breite pro-
portional zu i ist und dessen Länge festbleibt. Die Neigung wird stets so gewählt,
daß der Breitpfeil auf der Verbindung von Ua und Uc liegt, um die Größe des
Gefälles anzudeuten. Die Fläche neben Uc stellt ein Maß für die Ladung des
Kondensators dar, die durch den Strom i über die Zeit angesammelt ist.

Ziel ist es, Aufladungs- und Entladungsvorgänge mit einem anschaulichen, strukturellen

Modell zu erklären, damit der Lernende dieses dann für qualitative Vorhersagen bei unter-

schiedlichem ÜB, R und C einsetzen kann.

Erweiterungen: Berücksichtigen der Größe R im Spannungs-Pfeil Diagramm. Wenn der

Abstand der Ug- und Uc-Vektoren proportional zu R gewählt wird, so ist der Strom i

proportional zur Steigung der Verbindungslinie von Ug und Uc. Zusätzlich kann die durch
den Strom transportierte Ladung durch eine Rechteck-Fläche mit den Seiten Uc und C neben

dem Uc-Vektor veranschaulicht werden. (Q = C • Uc). In einer SD-Darstellung können auch
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die Energiebeiträge z. B. zur Kondensatoraufladung gemäß Uc • AQ als Volumen dargestellt

und ihre Gesamtgröße direkt aus der Grafik ermittelt werden.

Andere Beispiele für den Einsatz dynamischer Physik-Repräsentationen sind Spannungsver-

läufe an Potentiometern - unbelastet und belastet - oder auch Ströme in verzweigten Strom-

kreisen, wo Pfeile variabler Breite eingesetzt werden können, s. R. Girwidz /10/.

7. Didaktische Zielsetzung der dynamischen Physik-Repräsentation

Die Beispiele zeigen, wie durch geeignete Visualisierung qualitative Aussagen mit Hilfe

dynamischer Physik-Repräsentationen direkt vermittelt werden können. Zu wichtigen grund-

legenden Inhalten der Physik werden dem Lernenden parallel zum experimentellen Ablauf

geeignete physikalische Repräsentationen auf dem Bildschirm gezeigt. Die Parallelität von

physikalischem Vorgang und Repräsentation sowie die gezielten Variationen der Ver-

suchsuchabläufe sollen ermöglichen, physikalische Konzepte aufzubauen, mit denen der

physikalische Vorgang dann angemessen erfaßt werden kann. Erst nachdem der Lernende

solche Konzepte aufgebaut und qualitative Zusammenhänge erkannt hat, sollten dann Grafen

zur Präzisierung physikalischer Abhängigkeiten herangezogen werden, deren Interpretation

zusätzliche Verarbeitungsprozesse erfordert. Während einer Übergangsphase ist die gleichzei-

tige Darstellung beider Repräsentationsformen unbedingt erwünscht, da durch Rückgriff auf

die bekannte Repräsentationsform eine Hilfestellung beim Umgang mit den abstrakteren

grafischen Darstellungen angeboten wird.

8. Realisierung der dynamischen Physik-Repräsentation und ihr Einsatz

Die dynamische Physik-Repräsentation ist bisher auf zwei sehr unterschiedliche Weisen im

PAKMA realisiert. Im Amiga-PAKMA stehen einzelne Anweisungen zum Zeichnen von

Vektoren, Hilfslinien, gefüllten Flächen etc. zur Verfügung. Werden solche Programm-

anweisungen ausgeführt, solange die Prozedur: 'Animation an' aufgerufen ist, werden die

zugehörigen Grafikelemente in der zuletzt gezeichneten Form gelöscht und erst dann in der

aktuellen Form gezeichnet. In der PC-PAKMA Version unter Windows 3.1, die im Sommer

1993 verfügbar sein wird, steht zum Erstellen der dynamischen Physik-Repräsentation ein

eigener Grafik-Editor zur Verfügung. In ihm werden die Grafikelemente aufgerufen, arran-

giert und ihre Verknüpfung mit den physikalischen Ausgabe-Größen festgelegt. Diese werden

im Kemprogramm ermittelt, das den physikalischen Versuchsablauf erfaßt. Entsprechend

dem PAKMA-Konzept, das ein offenes System darstellt, mit dem der Anwender auf mög-

lichst einfache Weise seine Vorstellungen zum Messen, Analysieren, Modellieren und

Darstellen umsetzen kann, sind auch die dynamischen Repräsentationen so angelegt, daß sie

leicht erstellt und auch abgeändert werden können. Schüler werden aber mit vorgegebenen

Repräsentationsprogrammen arbeiten, da diese insbesondere beim Kennenlernen grundle-

gender Versuchabläufe eingesetzt werden.
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Als nächster Schritt soll in Unterrichtserprobungen u. a. untersucht werden, inwieweit das

Bilden physikalisch angemessener Konzepte durch die dynamischen Physik-Repräsentationen

unterstützt werden kann.
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