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Motivation

In den letzten Jahren haben viele neue Materialien und techni-
sche Gerédte (z.B. CD, Handy, Fernbedienung) in den Alltag
Einzug gehalten und werden von Schillerinnen und Schilern
beniitzt. Demgegeniiber besteht ein Defizit an experimentell-
methodischer Aufbereitung betreffend eines moglichst breiten
Einsatzs derartiger neuer Materialien und Geréte im Unterricht
und einer moglichst einfachen und kostengiinstigen Realisie-
rung. Das Ziel dieses Artikelsist es, Experimente aus dem Be-
reich High-Tech, die sich as Low-Cost-Experimente durch-
fuhren lassen, exemplarisch vorzustellen.

Die Geschichte der Freihandversuche geht zurtick bis in die
Antike. Seit damals waren Freihandversuche eher als Zauber-
tricks bekannt, bei denen es weniger um die Physik als viel-
mehr um Unterhaltung und Verbltffung ging. Im 19. Jh. zog
die klassische Form des Freihandversuchs in den Schulunter-
richt ein. Seitdem wird der klassische Freihandversuch defi-
niert als ein Versuch, der mit Gegenstéanden des téaglichen Ge-
brauchs oder mit Vorrichtungen, die leicht selbst herzustellen
sind, durchgefuhrt werden kann [1].

Zum Thema Freihandversuche und zur Behandlung von All-
tagsgegenstanden im Rahmen des Physikunterrichts, wie etwa
Spielzeug, existieren etwa 40 Bucher, die zum Teil als Samm-
lung von Experimenten angelegt sind. Von diesen Werken
sind zur Zeit nur noch etwa 15 im Handel (z.B. [2-13], eine
komplette Liste ist Uber uns erhdltlich). Viele Anregungen zu
Experimenten finden sich dariber hinaus in deutsch- und eng-
lischsprachigen fachdidaktischen Zeitschriften, allerdings un-
systematisch und verstreut. Unsere Hauptkritik an einem
Grof3teil dieser Versuche ist, dal sie nicht funktionieren, daf?
eine Versuchsskizze fehlt, daf? sierein qualitativ sind, und daf?
extreme Spezialfélle anstatt grundlegender Phdnomene behan-
delt werden. Insgesamt 803t sich feststellen, dal3 eine Aufberei-
tung sowohl der "aten”, historischen Freihandversuche, als
auch neuer Versuche im Bereich moderner Materialien und
Geréte des Alltags fur den heutigen Unterricht fehit.

Der Physikunterricht in der Schule nimmt in der Beliebtheits-
skala von Schilern und Schillerinnen einen der letzten Platze
ein [14-17]. Erfahrungsgemal3 werden folgende Griinde daf Ur
genannt;
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Dieser Artikel erscheint auch in Praxis der Naturwissenschaften Physik.

» zuwenige Experimente (vor allem Schilerversuche) und zu
viel "Kreide'-Physik.

Unser Beitrag zur Verbesserung des
Physikunterrichtes

Unsere Ansatzpunkte sind daher:

« Berlicksichtigung des Alltagsbezugs und des Erfahrungsbe-
reichs von Schilern und Schillerinnen,

* moglichst breiter methodischer Einsatzbereich,

« Einsatz méglichst einfacher Mittel (z. B. aus dem Haushalt
oder der Schulsammlung).

Diese Uberlegungen resultieren:

e in der Aufbereitung und Weiterentwicklung bestehender
"alter" Freihandversuche und

¢ in der Neuentwicklung von High Tech-Versuchen, wobei
neue Materidien (z. B. Teflon, Klettverschluf3, Goretex)
und moderne Gerdte aus dem Alltag (z. B. elektrische
Zahnbilrste, CD, Handy) Verwendung finden, die einfach
und kostenguinstig zu beschaffen sind.

Daher halten wir eine Erweiterung des traditionellen Begriffs
des Frethandversuchs auf die im folgenden exemplarisch vor-
gestellten Low-Cost—High-Tech-Experimente fir sinnvoll,
nicht zuletzt, weil sich die Rolle der Freihandversuche neben
den nach wie vor wichtigen Funktionen der Motivation, Ver-
anschaulichung, Elementarisierung, usw. in den letzten Jahren
drastisch verdndert hat. Z.B.: Ergénzt der reale schréage Wurf
eines Luftballons die Simulation der idealisierten Bahnkurve
am Rechner, indem er direkt zur Diskussion des Einflusses der
L uftreibung fahrt.

Beispiele

Im folgenden sollen vier Beispiele von aufbereiteten bezie-
hungsweise neu entwickelten Low-Cost—High-Tech-Experi-
menten vorgestellt werden. Die Beschreibungen sind nach ei-
nem Standardschema aufgebaut. In einer Kopfzeilefinden sich
Informationen zum Einsatzbereich, zum theoretischen und
praktischen Anforderungsniveau und zur erforderlichen Vor-
bereitungs- und Durchfihrungszeit.

Exemplarisch sollen damit vier Bereiche von Freihandversu-

chen abgedeckt werden:

1. Traditionelle Freithandversuche: Dreidimensionales Ma-
gnetfeld

2. Neue Materialien: Kontaktlinsen / Adhasionskréfte

3. Neue Techniken: Airbag

4. Mischung aus traditionellen und neuen Materialien und
neuen Techniken: Compact Disk als Spektrometer
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1. Das dreidimensionale Magnetfeld

Klassenstufe SI/SII

Oberthemen Magnetismus

Unterthemen Ferromagnetismus, Feldlinien
Anforderungsniveau [ J

Durchfihrungsniveau |

Vorlauf kein

Vorbereitung 5min

Durchfuihrung 15 min

Ein dreidimensionales Magnetfeld wird mit Hilfe
von Eisenfeilspénen sichtbar gemacht.

Materialien

» eindicht verschlief3bares Gurken- oder Einmachglas

 ein Stabmagnet, Lange etwa Radius des Glases

» Paraffindl, ungefdhr 1 Liter » Volumen des Gefaldes

» einBledtift und ein Bindfaden

* reine Eisenspéne, ca 250 g (die Spane kénnen bei jeder
L ehrmittelfirma bestellt werden.)

Durchfuhrung

Zunéchst flllt man in das Glas Eisenspane, so dal? der Boden
etwa 0,5 cm hoch bedeckt ist. Es dirfen nicht zuviele Eisen-
spane verwendet werden, sonst sind spéter die Feldlinien nicht

mehr feingliedrig zu erkennen. Anschlief3end fillt man Paraf-
findl bis etwa 1 cm unter den Gefél3rand ein. Salatdl eignet
sich aufgrund des hohen Wasseranteils und der schnellen Ver-
derblichkeit nur schlecht. Das Gefél? wird gut verschlossen
und einigemale kréftig geschittelt, bis sich alle Spéne gleich-
maRig im der Ol verteilt haben. Nach dem Offnen des Glases
wird sofort der vorbereitete Magnet hineingehangt (der Ma-
gnet wird in Querrichtung in der Mitte an einen Faden gehangt
und das andere Ende des Fadens an einen Bleistift geknotet).
Die Lénge des Fadens entspricht etwa der halben Hohe des
Glases. Der Magnet sollte nicht zu tief im Gefal hdngen, da
sonst im unteren Teil des Glases keine Feldlinien sichtbar wer-
den, sondern nur ein Klumpen aus abgesunkenen Eisenspdnen
entsteht.

Beobachtung / Erklarung

Der Grofdteil der Eisenspane hat sich entlang der magnetischen
Feldlinien angeordnet. Es ist ein dreidimensionales Magnet-
feld sichtbar gemacht worden.

Die Eisenspéne, die sich nicht in das Feld des Magneten ein-
schlief3en lassen, sinken auf den Boden des Gefél3es ab. Dies
geschieht, da die Eisenspane "beim Einhangen des Magneten”
zu weit von diesem entfernt waren und nicht genligend magne-
tisiert werden konnten. Nach etwa 15 Minuten ist das Paraf-
finol wieder klar und das Experiment beendet.

Reines Eisen ist ein ferromagnetisches Material, daher a3t
sich mit relativ kleinen Magnetfeldern ein hoher Grad an Aus-
richtung der Atome erreichen, die ein magnetisches Moment
haben. Ohne Einfluld eines &uf¥eren Feldes richten sich die
Atome in kleine Kristallbereiche, die Weil3schen Bezirke aus.
Wirkt ein &uf¥eres Feld, vergrofern sich die Bezirke, deren ma-
gnetische Flufrichtung B mit der des aul3eren Feldes Uberein-
stimmen. Die Eisenspéne werden also zu magnetischen Dipo-
len, die sich entlang der Feldlinien orientieren und Ketten bil-
den. Weiters erkennt man, dali3 lange K etten, je weiter sie vom
Magneten entfernt sind, aufgrund ihrer relativ grof3en Ge-
wichtskraft leicht zu Boden fallen. Daraus 183t sich die Er-
schitterungsempfindlichkeit dieses Experiments erkléren.

Tips / Hinweise

Ein Problem des Versuchs ist seine aufwendige praktische
Nachbereitung. Esist recht schwierig, den Magneten von dem
Ol und vor allem von den Eisenspénen zu reinigen. Ein Tipist
ein Losungsmittel und Geduld, wobei ersteres die Oberflache
des Magneten auf Dauer in Mitleidenschaft zieht. An einem
erschitterungsfreien Ort 183t sich das Experiment einige Wo-
chen aufbewahren.

Methodische Hinweise

In der Schulbuchliteratur wird das Magnetfeld aus Griinden
der Vereinfachung hauptsachlich zweidimensional dargestellt
und den Schilern und Schiilerinnen damit eine grundlegende
Vorstellung nicht vermittelt. Mit diesem Versuch kann die
Dreidimensionalitét eines Feldes auf einfache Weise verdeut-
licht werden. Dieses Experiment ist durchaus als Schiilerexpe-
riment geeignet, da es einfach und ungefahrlich durchzufiihren
und kostenguinstig ist.
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2. Kontaktlinsen und die Bestimmung
der Adhasionskréafte

Klassenstufe SI/SII

Oberthemen Mechanik

Unterthemen Adhésion, Oberflachenspannung
Anforderungsniveau [ J

Durchfihrungsniveau |

Vorlauf Tage

Vorbereitung 15min

Durchfiihrung 10 min

Bestimmung des Betrags von Adhdsionskraften am
Beispiel des Systems Kontaktlinse-Auge.

Materialien

o 1 Stativfuld

» Stativstange (ca. 50 cm lang)

» Doppelmuffe

» Umlenkrolle

» Modelle (Kontaktlinse, Glaspléttchen, rauhe und weiche
Unterlagen, runde Gegenstande aus verschiedenen Materia-
lien, Auge eines Tieres, ...)

» Kontaktlinsenabzieher (erhdtlich beim Augenoptiker)

» Faden (ca. 50 cm lang)

» Drehkurbel

» Federkraftmesser (bis max. 0,1 N)

» Flussigkeiten (Salzwasser, Leitungswasser)

Vorbereitung

Der Kontaktlinsenabzieher wird mit einem Stiick Draht an
dem Kraftmesser befestigt. Sein Sauger sorgt fir einen festen
Sitz von Kontaktlinse oder Glasplttchen.

Bel jedem Schlachthof sind Schweins- oder Rinderaugen er-
haltlich. Mit ihnen kann man den realen Abziehvorgang einer
Kontaktlinse vom Auge nachvollziehen. Die Kontaktlinse haf-
tet aber fast ebensogut an einem Squashball, da dessen Durch-
messer (4-5 cm) etwa dem Krimmungsradius einer Kontakt-
linse (ca. 3,5-4 cm) entspricht.

Durchfuhrung

Ein Gummiball wird mit Hilfe einer Pipette mit FlUssigkeit be-
netzt, die Kontaktlinse wird aufgelegt. Die Kraft, mit der die

Kontaktlinse festgehalten wird, wird mit dem Kraftmesser ge-
messen, den man vorsichtig Uber eine Umlenkrolle und einer
Drehkurbel nach oben bewegt. Da sich die beiden Kérper von
einander 16sen, wenn Luft nachstromt, sollte die Kraft senk-
recht zur Flache wirken.

Um den Schillern das ideale Augenmodell zu veranschauli-
chen, bei dem der innere Krimmungsradius der Kontaktlinse
und der Radius der Hornhaut Ubereinstimmen, kénnen auch
zwei ebene Platten herangezogen werden, deren Krimmungs-
radius als unendlich angesehen wird. Die Platten werden mit
Flissigkeit benetzt, das obere Pattchen am Sauger befestigt
und die resultierende Kraft wie gemessen.

Das Abziehen der Kontaktlinse am menschlichen Auge ist aus
Sicherheitsgriinden zu vermeiden: Die Hornhaut kénnte ver-
letzt oder die Kontaktlinse weggeschleudert werden.

Die wirkenden Adhésionskréfte sind von einer Anzahl von
Faktoren abhangig: u.a. der Dicke des Flissigkeitsfilms, von
der Zusammensetzung der Flussigkeit zwischen den beiden
Oberfléachen, vom Material und den Krimmungsradien der
Modelle sowie vom Druck, mit dem die beiden Kdrper anein-
ander gedrtickt werden.

Es kdnnen verschieden grof3e Adhasionskréfte gemessen wer-
den: Die Kraft, mit der eine Kontaktlinse am Schweinsauge
haftet, wurde zu etwa 0,08 N bestimmt. Beim Squashball wa-
ren ungefahr 0,06 N erforderlich. Die Kraft zwischen zwel
ebenen Glaspléttchen betrug ca. 0,03 N.

Beschreibung / Erklarung

Eine starke Abhéngigkeit zeigte sich von der Menge der ver-
wendeten K ontaktflUssigkeit. Es sollte daher mdglichst mit der
gleichen Flussigkeitsmenge zwischen den Versuchsobjekten
gemessen werden, am besten durch Verwendung der Pipette.
Wird die Kontaktlinse nicht senkrecht abgezogen, kénnen die
Ergebnisse ebenfalls stark variieren: Die Kontaktlinse16st sich
vom Auge, sobald L uft unter sie strémt. Zieht man sie dagegen
senkrecht nach oben, so bildet sich zuerst am Rand ein Flis-
sigkeitsfilm, der durch das Nach-oben-ziehen immer dinner
wird und plétzlich reift.

Drickt man die Kontaktlinse unterschiedlich fest an einen ela
stischen Korper, so wird eine unterschiedliche Luftmenge her-
ausgedrangt. Je mehr Luft eingeschlossen ist, desto schneller
|6st sich die Kontaktlinse.

Abschatzung

Bei bekannten Werten der Kontaktlinsenoberfléche und bent-
tigter Kraft, die zur Abldsung erforderlich ist, kann die daraus
resultierende Zugspannung berechnet werden. Wir fanden:

0, 56 cm cm
Dieser Druck ist vergleichbar mit dem Schweredruck einer
Wassersaule von ca. 12 cm Hohe. Zum Vergleich: der Luft-
druck am Erdboden betrégt etwa 100000 Pa (» 1 bar) und ent-
spricht einer Wassersdule von ca. 10 m.

Methodischer Einsatz

Der Versuch kann von den Schilern selbst durchgefihrt wer-
den. Um die Schiler stérker in die Durchfiihrung miteinzube-
zZiehen, sollten sie zum Mitbringen eigener Gegensténde auf-
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gefordert werden, an denen sie die Adhasionskraft selbst be-
stimmen.

3. Auslosung des Airbags

Klassenstufe SI1/SlI

Oberthemen Mechanik, Elektrik

Unterthemen Inelastischer StoR3, Piezoeffekt
Anforderungsniveau ( 1}

Durchfihrungsniveau ] |

Vorlauf 1 Stunde

Vorbereitung 10 min

Durchfiihrung 10 min

L

Die Funktionsweise des Airbagsensors (Auslésemechanismus)
soll simuliert werden.

Materialien

» Piezokristall (Seignette-Kristall, z. B. von Leybold)
» Wagen (selbstgebaut aus Marklinbaukasten)
» Holzbrett (1 mlang, 20 cm breit)

* Rolle mit Halterung

* 4V-Gluhbirne mit Fassung

» Gleichstromverstérker

* 1 m Schnur, 10 cm Schnur

» Holzklotz mit Schaumstoff

e 2 Kabel (200 cm), 2 Kabel (50 cm)

* Metermalistab

» Klebestreifen

» Fahrraddl

» 100 g Massestick

» Stahlkugel (m=100g, r =1 cm)

Vorbereitung

Die durch kurzes, festes Driicken des Piezokristalls erzeugte
Spannung muld zuerst verstarkt werden, damit die Glihbirne
zum L euchten gebracht werden kann.

Auf dem Wagen befestigt man eine Halterung aus Marklin-
Bauteilen, an der man die Stahlkugel aufhéngt. Man klebt das
Ké&stchen mit dem Piezokristall in einen Abstand von ca. 0,5
cm zur Kugel auf den Wagen. Die Kugel sollte so positioniert
werden, dal3 sie bei einer Auslenkung das Ende des Kristalls
trifft. Man verbindet den Piezokristall auf dem Wagen Uber
den Verstarker mit der Gluhbirne und verklebt die beiden 2 m
langen Kabel zwischen Piezokristall und Verstérker zu einem
Strang, damit sie nicht hinderlich sind.

Auf dem Holzbrett wird eine Skala mit Schritten von 10 cm
mit kurzen Klebestreifen angebracht. An einem Ende wird der
mit Schaumstoff beklebte Holzklotz positionert, der als Auf-
prallkorper dient. Der Wagen wird von einem 100 g Masse-
stiick beschleunigt, das mit einer Schnur Uber eine Rolle am
Wagen befestigt wird.

Durchfuhrung

Man 183 den Wagen aus verschiedenen Abstanden rollen. Um
die Reibung zu vermindern, sollten die Achsenlager gedlt wer-
den. Die Verbindungskabel kénnen mit einer Hand in die
Hohe gehalten werden, damit sie die gleichmaliig beschleu-
nigte Bewegung des Wagens nicht stéren. Der Wagenrollt ge-
gen den Aufprallkérper, die Stahlkugel schlégt gegen das
Ende des Piezokristalls, die Gluhbirne leuchtet auf. Wie hell
sie aufleuchtet, hangt von der zurlickgelegten Strecke ab. Je
langer die zurtickgelegte Strecke, desto heller leuchtet sie
beim Aufpral. Eine bestimmte Leuchstdrke, die zuvor als
Ausldsemoment des Airbags definiert wurde, wird nach der
Strecke h erreicht.

Die Geschwindigkeit des Wagens, auf die nach der Strecke h
durch das Massestiick beschleunigt wurde, bzw. mit der der
Aufprall erfolgte und somit der Airbag geziindet wurde, 1803t
sich leicht mit dem Energieerhaltungssatz mvé/2 = mgh be-
stimmen. Die zu Beginn festgel egte Leuchtstérke wurde in ei-
nem speziellen Fall nach h = 40 cm erreicht, der Airbag hétte
bei v » 10 km/h geziindet.

Erklarung / Funktionsweise

Wird der Piezokristall durch mechanische Kréfte deformiert,
so tritt eine Ladungsverschiebung ein, wobei die gegentberlie-
genden Grenzflachen des Kristalls unterschiedlich geladen
sind. Die durch den Piezoeffekt entstehende Spannung ist von
der Art der mechanischen Deformation, Zug oder Druck, ab-
héangig.

Im simulierten Airbagsensor ist die Leuchtstérke der Gluh-
birne proportional zu der Grof3e der Kraft, die durch die Stahl-
kugel auf den Piezokristall Ubertragen wird. Diese Kraft wie-
derum ist abhéngig von der Beschleunigung des Wagens.

In der Realitét (vgl.: Mercedes Benz: Der Airbag, von der Idee
zur Serie, Mercedes Benz AG, Offentlichkeitsarbeit Abteilung
PR/UP, D-70322 Stuttgart) wird die Karosseriebeschleuni-
gung des Fahrzeugs in Léngsrichtung mittels eines piezoel ek-
trischen Biegebalkens registriert: Eine bestimmte Masse be-
wegt sich ab einer definierten Bremsbeschleunigung und de-
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formiert den Kristall. Dieser Spannungswert wird anal og-digi-
tal-gewandelt von einem Rechner ausgewertet. Ist die
Bremsbeschleunigung entsprechend hoch, erreicht die Span-
nung einen kritischen Wert. Dann wird der Airbag-Mechanis-
mus ausgel 6st, und Gas strémt innerhalb etwa 10 ms in den
Faltsack (Airbag) ein.

Variationen

Alternativ zur GlUhbirne 183t sich auch ein Oszilloskop an-
schlief’en. Die auf ihm zu beobachtenden Spannungsaus-
schldge nehmen mit zunehmender Rollstrecke zu. Es &}t sich
anschaulich ein Schwellwert (Spannungswert) bestimmen, ab
dem der Airbag ziinden wrde.

Die Beschleunigung des Wagens ist auch ohne ziehendes Ge-
wicht zu realisieren, indem man ihn eine schiefe Ebene herun-
terrollen 183t. Der Wagen wird dann ohne den Aufbau mit der
Kugel, das heildt nur mit dem am vorderen Ende befestigten
Piezokristall, gegen den Aufprallkdrper rollen gelassen. Die
beschleunigte Masse des Wagens wirde somit den Airbag
ausl dsen.

Abschéatzung

Warum zindet der Airbag nicht, wenn ein Auto in einem be-
stimmten Winkel gegen ein Hindernis prallt? Dieser Aspekt
[&’t sich aufgreifen, indem man den Wagen nicht senkrecht,
sondern etwas schrég auf den Aufprallkorper rollen &1, Der
Airbag ziindet nicht wie gewohnt, sondern erst bei htheren
Geschwindigkeiten, da die wirksame Kraftkomponente auf
den Piezokristall mit zunehmendem Winkel abnimmit.

Auch die Kréfte und Energien, die in der Realitét wirken, las-
sen sich abschétzen (z. B.: die Energie beim Aufprall, die
Bremsbeschleunigung, die Zeit des Ausldsens etc.).

Methodischer Einsatz

Dieser Versuch kann sowohl bei der Behandlung des inelasti-
schen StofRes und der Energieerhaltung auf motivierende Art
und Weise eingesetzt werden, als auch zur Darstellung einer
Einsatzmoglichkeit des Piezokristalls.

Auch Schiller und Schiilerinnen kénnen den Versuch vorberei-
ten und durchfihren (z. B. in einem Projekt).

4. Eine CD als Spektrometer

Klassenstufe SI/Sll

Oberthemen Wellenoptik, Atomphysik

Unterthemen Beugung , kontinuierliche & diskrete
Spektren

Anforderungsniveau 00

Durchfihrungsniveau | B

Vorlauf kein
Vorbereitung 10 min
Durchfiihrung 5min

Mit Hilfe einer CD werden die Spektren verschiedener
Lichtquellen betrachtet.

Material

» CDsflr alle Experimentierenden (von zu Hause mitbringen
lassen oder Demo-CDs aus Computerzeitschriften)

» Gluhlampe, Kompaktleuchtstofflampe, Spektrallampe

» Spannungsquellen, Fassungen und Halter fir die Lampen

Durchfiihrung

Auf einem Experimentiertisch werden die verschiedenen
Lampen im Abstand von ca. 5-10 cm nebeneinander aufge-
stellt und eingeschaltet. Positioniert man den Experimentier-
tisch den Fenstern gegenlber, so erlibrigt sich das Abdunkeln
des Raumes, weil das Tageslicht durch die Korper der Experi-
mentierenden ausreichend abgeschirmt wird. Die normale
Raumbeleuchtung wird ausgeschaltet. Die Experimentieren-
den verteilen sich mit dem Ricken zum Fenster, so da3 alle ei-
nen freien Blick zu den Lampen haben. Nun halten alle ihre
CD waagrecht, mit der unbedruckten Seite nach oben. Wird
die CD langsam in Richtung der Lampen geneigt, erscheinen
deren Spektren auf der CD. Verdeckt man die Lampen einzeln,
kénnen die Experimentierenden die Spektren den jeweiligen
Lampen eindeutig zuordnen.

Um Augen und Hautschaden bei der Verwendung von Spek-
trallampen mit hohem UV-Anteil auszuschlieRen, sind Schutz-
brillen zu tragen und Sicherheitsabstand einzuhalten.

Beschreibung / Erklarung

Die CD ist ein Reflexionsgitter und wirkt a's Gitterspektrome-
ter. Im Vergleich zum Spektrum der Glihlampe (im rechten
Bild ganz links) ist beim Spektrum der Kompaktlampe (Mitte)
deutlich zu erkennen, dal3 die einzelnen Farben nicht kontinu-
ierlich in einander Ubergehen. Bei Verwendung einer Queck-
silberdampflampe sind auf der CD die Farben Orange, Griin,
Blau und Violett deutlich von einander getrennt zu sehen
(rechts).

Variationen

Bel Verwendung einer Demonstrations-Kompaktleuchtstoff-
lampe (OSRAM Dulux EL, 60 DM+MwSt, zu beziehen tber
Osram) kann verdeutlicht werden, dal3 und wie durch das Be-
schlémmen einer Leuchtstoffrohre das Spektrum des abge-
strahlten Lichtes verandert wird. Informationsmaterialien der
Lampenhersteller leisten dabei gute Hilfestellungen.

Unter einem Mikroskop lassen sich die fir die Aufspaltung der
Farben verantwortlichen periodischen Strukturen der CD (An-
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ordnung der pits) betrachten und in der GrofRenordnung ab-
schétzen (Vergréf3erungsmalistab, Wellenlange des Lichts).

Methodisches

Die verschiedenartigen Spektren lassen auf verschiedene Ar-
ten der Lichterzeugung riickschlief3en.

In der Oberstufe kénnen mit Hilfe von Informationsmateria-
lien der Hersteller Bau- und Funktionsweisen verschiedener
Lampen im Unterricht diskutiert werden.

Studentische Mitarbeit

Zur Zeit sind etwa 40 Versuche im Rahmen von Staatsex-
amensarbeiten [18-21] entspr. der Beispiele aufbereitet. Wei-
tere 20 Versuche werden pro Semester in einem fachdidakti-
schen Seminar von Lehramtstudenten und -studentinnen bear-
beitet. Ein Grofdteil dieser Versuche wird in naher Zukunft in
Buchform erscheinen [22].

Fazit

Mit dieser Art von Versuchen wollen wir eine bestehende
L ticke schlief3en: Einerseits wollen wir den Lehrerinnen und
Lehrern eine Zusammenstellung von gut dokumentierten und
funktionierenden Low-Cost—High-Tech-Experimenten in die
Hand geben. Andererseits wollen wir damit eine bekannte Me-
thode fir den Physikunterricht [23] inhaltlich aktualisieren:
Bisher besteht die typische Vorgehensweise darin, vom physi-
kalischen Phdnomen in einer "akademischen" Weise auszuge-
hen (z.B. Demonstration der elektromagnetischen Induktion
mittels Spule, Magnet und Drehspulinstrument) und dann auf
die Anwendung im Alltag hinzuweisen. Die umgekehrte Vor-
gehensweise, beginnend mit einem den Schiilern und Schille-
rinnen vertrauten Alltagsgerdt (z.B. dem Fahrradtacho) und
hinfihrend zum zugrundeliegenden physikalischen Prinzip,
schafft mehr Motivation und 183t die Grundfrage von Schilern
und Schilerinnen "Wozu lerne ich Physik?' gar nicht erst auf-
kommen.

Es zeigt sich, dal? High Tech-Freihandversuche

» Kkostenglinstig zu realisieren sind (Low Cost),

 jenach Bedarf methodisch breit einsetzbar sind: Einsatz des
Experimentes und der Aktions-/Sozialformen: Demonstra-
tionsversuch, Schillerexperiment, Freiarbeit, Projekt, Haus-
aufgabe; Unterrichtsverfahren: analytisch-synthetisch,
Lernen am Modell, forschendes L ernen),

» sowohl schulart- als auch stufeniibergreifend eingesetzt
werden kdnnen (je nach Grad der Mathematisierung, des
Zusammenhangs der erarbeiteten Phanomene),

» geeignet sind, Alltagsphdnomene und moderne Alltagsge-
gensténde auf elementare physikalische Grundlagen
zuriickzuftihren,

* interdisziplindre Ansdtze im Unterricht bieten kdnnen.

Lernziele, die sich auf physikalische Inhalte beziehen, brau-
chen hier nicht weiter diskutiert zu werden. Weit bedeutsamer
sind Ubergeordnete Lernziele, die sich mit Hilfe von Low-
Cost—High-Tech-Experimenten realisieren lassen:

Aspekt der physikalischen Betrachtungsweise: Diese Art von
Versuchen ermdglicht das Erlernen eines pragmatischen Um-
gangs mit und eines physikalischen Verstéandnisses fiir neue

Materialien und Geréte. Selbst hochkomplizierte Geréte basie-
ren auf ganz elementaren physikalischen Prinzipien (z.B. Mas-
sentrégheit beim Airbag-Sensor, Adhasionskréfte bei Kontakt-
linsen, Modulation der Infrarot-Strahlung bei der Fernbedie-
nung). Die Black Box bleibt nicht weiter geheimnisvoll, ihre
Funktion wird im wesentlichen (im physikalischen Sinne)
deutlich und, je nach Einsatz im Unterricht, direkt oder am
Modell erfahrbar.

Sicherheitsaspekt: Der verantwortungsbewufdte Umgang mit
Geréten (z. B. Mikrowelle, Handy) kann eingelibt und im Un-
terricht diskutiert werden.

Aspekt der Zukunftsorientierung: Low-Cost—High-Tech-Ex-
perimente kénnen, neben einer erhofften stérkeren Motivation
fur das Fach Physik und Anwendungen der Physik im Alltag,
dazu beitragen, Angst zu nehmen vor der Beschéftigung mit
neuer Technik und neuen Materialien. Da die Entwicklung
und Etablierung neuer Techniken und Materialien nicht ste-
henbleibt, erlangen die Low-Cost—High-Tech-Experimenteim
Hinblick auf die Zukunft der Schilerinnen und Schiiler eine
wichtige didaktische Funktion. Man kann Sensibilitét und
Verantwortungsbereitschaft (Umweltvertraglichkeit neuer
Materialien), Kritikfahigkeit und Urteilsvermdgen (z.B. Ver-
gleich der Wirkungsgrade von Tauchsieder und Mikrowelle)
fordern.

Aspekt der Methodenkompetenz: Bei der Informations- und
Materialbeschaffung durch Schiler und Schilerinnen kann
Selbstandigkeit erlernt werden. Beim Selbstbau (z.B. im Rah-
men eines Projektes) kénnen manuelle Fertigkeiten und Pro-
blemldsungsstrategien trainiert werden. Integriert in geeignete
Sozialformen des Unterrichts tragen die Experimente zur Er-
langung von Schltisselqualifikationen wie kooperatives Ler-
nen, Planen und Organisieren, Vortragen und Zuhdren, usw.
bei.

Aspekt der Interdisziplinaritat: Low-Cost—High-Tech-Experi-
mente bieten einen direkten Zugang zu technischen und elek-
tronischen Problemstellungen. Weit wichtiger konnen gesell-
schaftliche Fragestellungen sein: Einblicke in die Entwicklung
und Verwertung neuer Techniken kdnnen gewonnen werden
(z.B. beim Thema Airbag Uber Kontakte zur Automaobilindu-
strie). Eine Diskussion Uber Datensicherheit ("gléserner
Mensch") konnte gefiihrt werden (z.B. beim Thema Chipkar-
ten), ebenso Fragen des Strahlenschutzes (z.B. bei den The-
men Mikrowelle, Handy).

Erste Erfahrungen bei der praktischen Umsetzung liegen be-
reits vor. Demnach sind die Reaktionen gegentiber unserem
Typ von Freihandversuchen sehr positiv (Lehramtstudentin-
nen und -studenten im Seminar, Hilfe von Firmen bel der In-
formations- und Material beschaffung).

Nahere Informationen sind bei Prof. Dr. H. J. Jodl unter der
angegebenen Adresse und im Internet:

http://iwww.physik.uni-kl.de/w_jodl/lc-ht.html  erhaltlich.
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Es war nur ein Roboter

der am 4. Juli 1997 aus dem Landemodul auf den
Marsboden entlassen wurde. Wahrend Sojourner
— auf Vorschlag einer Schilerin nach einer
schwarzen Birgerrechtskdmpferin im Sezessi-
onskrieg benannt — geologische Untersuchungen
unternahm, versorgte die Stereokamera des Lan-
demoduls die NASA und das Publikum mit Bil-
dernvom Mars. Nach Ablauf des geplanten Mini-
malprogramms von einem Monat arbeitete die
Marsstation problemlos bis 27. September weiter.
Vermutlich durch Versagen der Speicherbatte-
rien aufgrund der stark schwankenden, jedoch
tiefen Temperaturen ist der Sender des Moduls
seit 7.10.97 verstummt. In diesem Nachruf auf ei-
nen Roboter soll die wissenschaftliche Einrich-
tung von Roboter und Landemodul kurz be-
schrieben werden.

Der sechsradrige Sojourner kann mit einer Front-
und einer Heckkamera die Umgebung wahrneh-
men und Hindernisse erkennen. Seine Energie
bezieht er aus 0,25 m2 Sonnenzellen (Spitzenlei-
stung 16 W) mit einer 50 Wh-Speicherbatterie.
Bordelektronik und -computer (8085 CPU, 0,5 MB RAM)
werden zusétzlich durch 3 Radioi sotopenbatterien beheizt. Als
wissenschaftliches Instrument trégt er ein Alpha-Proton-Ront-
gen-Spektrometer (APXS). Alphateilchen aus einem Curium-
244-Préparat (HWZ 18 Jahre) werden auf die Oberfléache von
Gesteinen geschossen. Leichte Elemente wie C oder O streuen
die Alphas zurlck, bei Na, Mg, Al, Si kommt es zur Absorp-
tion des Alphamit Emission eines Protons, bei Kernen schwe-
rer als Mg schlagen Alpha innere Elektronen aus der Hille,
was zu Réntgenemission fiuhrt. Mit dem APXS wird daher

Das Marsmobil Sojourner, noch zusammengefaltet, bei der Ausfahrt aus
dem Landemodul, der Airbag versperrt noch den Weg.

eine chemische Analyse der Marsoberfléche durchgefiihrt. Die
Resultate an einem Stein namens Barnacle Bill deuten auf je
ein Drittel Quarz, Feldspat und Pyroxen hin, also auf vulkani-
sches Gestein (Andesit), das auf der Erde durch die Plattentek-
tonik erklart wird - auf dem Mars fehlen allerdings Hinweise
auf Plattentektonik.

Das Marswetter, Druck, Temperatur, Windstarke und -rich-
tung registrierte der Landemodul, z.B. zog am 25. Tag eine
Windhose Uber das Gerét.
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