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Zusammenfassung

Mit dem Rechnereinsatiz konnen strukturelle Schwéchen des Physkunterrichts ausgeglichen werden:
Struktur und Wirkungszusammenhénge werden klarer und mentae Moddle konnen in redistischen
Fragestellungen erprobt werden. Vier Formen des Rechnereinsaizes werden eingehend
charakterisert: Computerunterstiitzte Experimente, Moddlierungen physkaischer Vorgange,
Smulaionen und virtudle Experimente, ergdlt mit @nem Smulationsbaukasten. Abschlief3end
werden be enem Veglech die Einsazschwerpunkte herausgestdlt: Computerunterstiitzte
Experimente und Modelierung bieten besondere Chancen, Physk vergehen ads Kongruktion
elgener mentaler Modedlle zu fordern.

1. Verandertes Anfor der ungspr ofil

Mit dem Einsatz moderner Technologien in dlen Lebensbereichen verandern sich innerhdb sehr
kurzer Zeit die inhdtlichen Anforderungen an den Menschen, besonders im Berufdeben. Er wird
immer déaker von Routine-Arbeiten und -entscheidungen entlagtet, andererseits steigen die
Anforderungen an egengtdndiges Denken sprunghaft. Statt Wissensdetails nur schematisch ein-
zusstzen, ig @n Denken in Wirkungszusammenhangen, ein Systermdenken, gefragt, das vidsatig
anwendbar und trandferierbar it. Dazu i auch en offenes, z. T. auch divergentes Denken nétig,
ohne das Probleml 6sen keine Chancen hat.

2. Neues L ernen gefragt

Bisherige Audbildungs- und Lerndtuationen snd sehr stark auf traditiondle Wissensvermittiung
ausgerichtet. Dies hat vide Griinde, u. a leichte Uberpriifbarkeit, schnelle, aufzeigbare Erfolge,
verpflichtender Stoffkanon. Das gilt auch fir die SII der Gymnasien, z. T. auch fir Anfangssemester
an den Universtden. Alternative, ganzhatliche Formen des Lemnens snd zwar sait der
Reformpédagogik immer wieder gefordert worden, haben aber den Schuldltag nicht erreicht, wohl
auch deswegen, well kreativeres Lernen auch kregtives Lehren voraussetzt, wozu eine deutlichere
Anleitungin der Aushildung notwendig ist.

Im naturwissenscheftlichen Unterricht, spezidl in der Physk, wurde das Aufzeigen quditetiver
Zusammenhange und Beziehungen immer skeptisch beargwohnt, da hier das Besondere des Faches,
die Quantifizierbarkeit, nicht zum Tragen kommt und Argumentationen schnell ins Vage, Spiderische
abglaten. Anderersaits zeigen die Ergebnisse vider Untersuchungen zu Lerndefiziten nach normalem
Unterricht weltwait, dal3 Wirkungszusammenhéange und -geflige auch einfacher Versuchsabl&ufe von
Schilern nicht angemessen Uberschaut werden, wahrend quantitetive "Formelaufgaben” durchaus
adaguat ge st werden. Es fehlt offenbar an einer geelgneten mentalen Représentation des Gelernten.
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Diese kann, das zeigen erganzende Beobachtungen, nur durch ene aktive und intensve

Ausainandersetzung des Lernenden mit redlen Vorgangen und ihren Deutungen aufgebaut werden.
Dazu snd offengchtlich im bisherigen Unterricht keine ausreichenden Gelegenheiten gegeben.

3. Rechnereinsatz, um strukturelle Schwachen des Physik-Unterrichts
auszugleichen

Die aufgezeigten srukturdlen Schwéachen des Physk-Unterrichts liegen mit begrindet in unzure-
chenden Mdglichkeiten fir den Schiiler, angemessene mentale Reprasentationen aufzubauen und zu
erproben. Um dem entgegenzuwirken, snd folgende Forderungen wichtig:

1) Die Erarbeitung neu enzufiihrender Begriffsbildungen und grundlegender Strukturzusammen
hénge sollte dem Lernenden durch ikonische Représentationen erleichtert werden, die mogichst
intuitiv erfalar snd.

2) Das Erarbeiten von Wirkungszusammenhéngen, der Umgang mit ihnen und ihren Verkettungen
sollte sehr vid starker ds bisher im Zentrum des Lernens stehen. Denn dieses Arbeiten bietet
vidle Denkanst6le sowohl zu quditativem Schlu¥olgern wie zu quantitativen Uberlegungen und
Berechnungen.

3) Konkrete und redigtische Fragestellungen sollten dem Lernenden vide Moglichkeiten geben,
sch aktiv und intensv auch durch experimentelles Vorgehen mit seinen bisher aufgebauten
mentaen Représentationen ausa nanderzusetzen.

Diese Forderungen konnen heute zum ersten Md in redlistischer Weise dadurch verwirklicht werden,

dal3 der Rechner vom Lernenden as Werkzeug eingesetzt wird. Das ist in zwe Bereichen moglich,

der Andyse von Versuchsablaufen und der Moddlierung solcher Abléufe.

4. Dynamische ikonische Reprasentationen als Hilfen zum Verstehen von
Strukturzusammenhéangen

Ein Handicap fur das Kennenlernen und Verstehen vieler physikaischer Vorgange und Sachverhate
ig, dal3 die zu ihrer angemessenen Beschreibung notwendigen Grofien nicht der direkten Beob-
achtung zugénglich snd. Vidmehr missen de aus anderen Groflen erst ermittelt werden.
Durchschnittsgeschwindigkeiten, Momentangeschwindigkeiten, Beschleunigungen, Impulse, Energie
snd typische Beispide dafir. Wenn Aussagen Uber solche Grof¥en zu machen sind, kénnen
geeignete Notationssysteme helfen, mit ihnen leichter zu operieren, as wenn se in herkémmlicher
Weise durch Grafen reprasentiert werden.

Solche Notationssysteme werden sowohl n der Fachwissenschaft selbst wie auch im Unterricht
schon lange genutzt, um Situationen und Zusammenhénge zu kennzeichnen. Typische Beispide snd
Vektoren, Pfele, Strahlen, Linien. Solche Notationen haben aber einen gravierenden Nachtell, se
and datisch und Abldufe kémen nur durch einige ganz wenige Situaionsbilder charakterisert
werden. Eine dynamische Entwicklung ig s0 nicht zu vermitteln. Aul3erdem beschreiben solche

Seite 2 von 21



22.02.00
Dargdlungen eine vorliegende Situation im dlgemeinen nur prototyisch und nicht den konkret

vorliegenden Einzdfdl in quantitativer Form.

Mit dem Rechner ig es nun unter Einsatz geeigneter Soft- und Hardware nicht nur moglich, einen
reslen Versuchsablauf messend zu erfassen und die fir die Beschreibung relevanten Grolienin
Redzeit zu berechnen. Neben dem auf dem Bildschirm schematisch dargestellten Versuchsablauf
koénnen zusitzlich die rdevanten Grof3en in geeigneter ikonischer Notation so mit dargestellt werden,
dal? grundlegende Zusammenhange fir den Lernenden unmittel barer erschlief3ar werden.

So konnen z. B. zur Charakteriserung der Bewegung eines Korpers, auf den eine ricktreibende
Kraft proportiona zur Auderkung wirkt, wie auch zum Vertrautwerden mit dem Beschleunigungsbe-
griff nicht nur die Geschwindigkeit v im letzten gemessenen Zetintervadl am momentanen Ort des
Korpers as Vektor eingezeichnet werden. Wird zusizlich der e@n Zatinterval zuriickliegende
Geschwindigkeitsvektor v_at mit eingezeichnet, wie es Abb. 1 zeigt, so wird die Verdnderung und
damit die Bedeutung des mit eingezeichneten Zusatzvektors dv sofort klar. Man kann dann verfolgen,
wie sch diee enzdnen Grolen verdndern, auch, wenn sch z. B. die Richiung der

Anfangsgeschwindigkeit umkehrt.

Gegenlber einer herkdmmlichen Grafendarstelung haben solche ikonischen Darstelungen, die
Animationsdemente benutzen, um Grofée und Zusammenhénge zu visudiseren, mehrere gewichtige
Vorteile, wenn es darum geht, vollig neue Sachverhdte kennenzulernen.

1) Durch die Wahl ener gesigneten Notation kdnnen Sachverhdte und Beziehungen zwischen
unterschiedlichen Grol3en fagt intuitiv vermittelt werden, was mit den Grafen i. dlg. nicht méglich
ist. So erinnert der Geschwindigkeitsvektor durch seine Form an die Ortsverschiebung, Uber die
er ermittelt wird und fir deren Grofen er - bezogen auf eine feste Zdtenhet - auch stehen
kann.

Seite 3 von 21



22.02.00

Eern unterbrochen

(%2 om El vimis
r a1 f s, P ) almjs"2
B I:Im s I:Ir | \ 1 '?u’-. 'S " \ 'l “Iy-‘. il L 'l

| ™ \:h T T W TP ' ¥ L
D204 e e \,é/w\\; 7 8 9
L o1z T T g tis

Abb. 1: Federschwingung an ener Luftkissenbahn
Paralel zum sich bewegenden Gleiter werden dargestdllt die riicktreibende Kraft F, die
Gechwindigkeiten v_dt, v und v und die Beschleunigung.
Darunter sind die Graphen (1), v(t) und at) gezeichnet.

V orliegende Summenbildungen konnen so durch einfaches Hintereinanderlegen erkannt bzw.
ausgefiihrt werden, was enem  Hintereinanderausfihren zweier Verschiebungs
operationen entspricht.

Der Grund fur die grof¥ere Aussagekraft solcher Notation liegt offenschtlich darin, dal3 die
Form ihrer Darstdlung besser den zu vermittelnden Aussagen angepald ist und diese dadurch
auch vom Lernenden leichter erfadd werden, as wenn die abstraktere Form der Grafen
gewahlt wird.

2) Es wird en zdtlicher Ablauf gezeigt und nicht, wie ba ener grafischen Dargedlung, en
datisches Bild, das das Ergebnis wiedergibt und vom Lernenden erst in einen Ablauf zurtick-
transformiert werden muf3.

3) Der Rechner erzeugt eine Bildsequenz, die den physkaischen Prozeld unter Einsaiz der
gewahlten Notation strukturiert. Diese Bildsequenz, die die physkalische Struktur heraushebt,
kann as Ablauf direkt den inneren Bildern zugeordnet werden, die sich der Lernende vom
Versuchsablauf mecht.
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5. Wirkungszusammenhange als Basis fur qualitatives Verstehen

Experten [6sen Aufgaben und Problemsituationen ganz anders a's Novicen. Untersuchungen belegen,
da3 seu. a vid séker auf qualitative Vorgelungen zuriickgreifen as Lernende, die en Sachgebiet
noch nicht gut beherrschen, Larkin et. d. /1/. Da durch die Verbindung solcher quditativer Vorstel-
lungen untereinander neue Aussagen erschlossen werden konnen, ist ein solches quditatives Schlie-
[3en vie digponibler einzusetzen ds en isoliertes Faktenwissen.

Mit dem Rechner kann das Arbeiten mit qualitativen und halbquartitativen Argumentationen auf zwei
ganz unterschiedliche Weisen unterstiitzt werden:

1. Rechnerunterstiitzte Versuche legen vide schndl durchzufiinrende Versuchsvariationen nahe.
Mit Hilfe grafischer Darstellungen kénnen darin funktionde Abhdngigkeiten - sehr haufig
Proportionditéten - recht leicht erschlossen werden. Auf der Suche nach Erkl&rungen konnen
dann Wirkungszusammenhéange hergestellt werden, indem bereits bekannte Sachverhdte
herangezogen werden.

2. Die Moddlierung physkaischer Vorgange bietet dem Lernenden die Moglichkeit, Wirkungs-
zusammenhange systematisch zur Vorhersage von Ablaufen einzusetzen. Beim Einsaiz gle-
chungsorientierter Systeme steht der formemadg niedergdegte Algorithmus im Vordergrund.
Uber das dahinter stehende Wirkungsgeflecht muR der Benutzer mehr implizit verfiigen. Hin-
gegen haben Syseme mit einem Grafikeditor fir den Benutzer den Vortel, das
Wirkungsgefiige sowohl in seinen enzelnen Abhéangigkeaten as auch ds Ganzes prasent zu
machen. Dadurch kann der Lernende unmittelbarer seine mentden Vorstdlungenin ein Moddl
umsetzen und diese dann prifen, ds wenn e Gleichungszusammenhange erstellen und Uberbli-
ken muf,

6. Mentale Modelle in experimentellen und realistischen Fragestellun-
gen erproben

Eine groRe Schwierigkeit be der Erarbetung neuer, grundlegender Sachverhdte besteht im
bisherigen Unterricht fir den Schiller darin, dal3 er am Anfang im algemenen wenig Gelegenheit hat,
die von ihm aufgebaute mentale Représentation o einzusetzen, dal’ er wichtige Vorstellungen und
Grundannahmen erprobt und auf Grund dieser Erfahrungen evitl. auch veréndern kann, E. Redish /2/.
Besonders gravierend ist das, wenn der Schiiler auf Grund seiner zahlreichen Alltagserfaihrungen und
typischer umgangssprachlicher Ausdrucksweisen solche Prékonzepte gebildet hat, die den zu
vermittelnden Konzepten widersorechen. Bisherige Untersuchungen zu Schillervorstellungen zeigen,
dal3 dies insb. fur die Mechanik/Dynamik und einfiihrende Sachverhalte zur Elektrik gilt. Um solchen
Lernschwierigkeiten zu begegnen, missen im Laufe des Lernwegs sScher die unterschiedlichen
Konzepte thematisert werden. Es kommt aber genauso darauf an, dald Schiler zu einem breiten
Spektrum von Versuchssituationen zugehdrige Versuchsaussagen kennenlernen und dabel ihre bisher
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aufgebauten Reprasentationen gegebenerfals auch im Verglech zu dternativen Modellen erproben

konnen, s. H. Mandl, H. Gruber, A. Renkl /3/. Ohne Rechnereinsaiz und ohne geeignete Software
ist eine solche Unterrichtskonzeption nicht umsetzbar. Erst durch computerunterstiitzte Versuche, die
didaktische Konzeptionen angemessen unterstiitzen, kdnnen wiinschenswerte V ersuchsvarianten un-
mittel bar durchgefhrt und das Ergebnis ds Grafen oder in Form dynamischer Physik- Représentation
bereits wahrend des Versuchs mit angezeigt werden. Mit solchen Versuchen werden dann folgende
Zide vefolgt:

1. Prifen, wie adéguat Grundaussagen des eigenen mentalen Models snd oder inwieweit Se
eventud| infrage zu sdlen and.

2. Den Einsaz des mentaden Moddls Uben und durch Vorhersagen auf Fehler im Umgang
aufmerksam werden.

3.  Erwdtern der Erfahrungen von Spezidfalen auf algemenere Stuationen.

Ohne Rechnereinsatiz konnen im  Physikunterricht Fragestellungen, die redigsische Situationen
betreffen, wie de auch im Alltag anzutreffen Snd, mit vertretbarem Zeataufwand fast nur quditativ
andysert werden. So entsteht bel Schillern héufig der Eindruck, die Schulphysik habe wenig mit der
Reditdt zu tun. Das versarkt be Schilern die Tendenz, zum Erkl&ren von Sachverhdten im
Physkunterricht eine andere mentale Reprasentation einzusetzen bzw. aufzubauen, as zum Erkldren
von Alltagssituationen.

Mit dem Rechner und geeigneter Soft- und Hardware konnen hingegen viele redistische Situationen,
wie de auch im Alltag vorkommen, bearbeitet werden. Der Rechner wird dann as Werkzeug
eingesetzt. Entweder kdnnen dann Abléufe experimentdl mit geeigneten Sensoren schnell erfald und
sofort andyset werden oder mit Hilfe ener angemessenen Moddlierung berechnet und
vorhergesagt werden. In experimentell zuganglichen Situationen kénnen dann grundlegende Gesetze
wiedererkannt oder auch direkt erschlossen werden. In der mit Hilfe eines Algorithmus durch
gefuihrten Modellierung, die den Ablauf schrittweise berechnet, kbnnen stérende Einflisse, wie z. B.
Reibungskréfte, relativ leicht berlicksichtigt werden. So ergeben sich redligtische Ablaufe, die zeigen
konnen, wie angemessen die vorgenommene Moddlierung ig.

7. Charakterisierung der Formen des Computer einsatzes

Im folgenden <ol ausgefihrt werden, in wiewet bisher bel den typischen Formen des
Computereinsatzes im Physkunterricht das dargelegte didaktische Potentid aktiviert wird und wo
weitere Modlichkeiten unbedingt genutzt werden sollten, Lernsituationen mit dem Rechner effizienter
ZuU gedtdten.

Dabe sollen folgende vier Formen des Computereinsatzes betrachtet werden:
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Die Durchfiihrung computerunterstiitzter Experimente, bel denen die Mef¥datenerfassung Gber

Sensoren erfolgt und en eventudler Eingriff (Steuerung) in das Experiment Uber Aktoren.
Haufig werden dabel auch einfache Mel3dateraufberaitungen mit zugehdrigen grafischen
Reprasentationen der Versuchssaussagen vorgenommen.

Die Moddlierung physkdischer Vorgange, bel denen der Benutzer Verdnderungen enes
Sysems iterativ Uber kleine Schritte berechnen und dargtellen kann. Dazu gtellt er entweder
Differenzengleichungen auf und arbeitet damit angtdlle von Differentiagleichungen, die bei einer
analytischen Losung aufzugellen waren. Oder es steht en Grafikeditor zur Verfigung, der
sowohl das Beziehungsgefiige wie auch Anderungs- und SammelgroRen durch festgelegte
Notationen visudidert.

Smulaion physkalischer Vorgange, in denen die Abl&ufe mit @nem internen Modell berechnet
und dargestellt werden, das dem Benutzer aber in seiner formaden Struktur nicht zuganglich i
Da solche Programme fir den Benutzer nicht offen sind, kénnen auch sehr komplexe
Situationen behanddt werden. Eingriffsmodichkeiten beschrénken sch damit im dlgemeinen
auf die Wahl von Anfangsbedingungen und das Ausldsen vorgesehener Aktionen, die im
Programm bereits fest eingeplant snd.

Kreieren einer 2-dim 'Wet' aus Standardobjekten am  Bildschirm, deren physkaische
Gesetze nach Art der Ausgestaltung z. T. frel wahlbar Snd und die nach diesen Gesetzen
ablauft. Mit solchem Simulationsbaukasten kdmen Vorgange dann in unterschiedlichen
Représentationen dargestellt werden.

Um das dargdlegte didaktische Potentid fur diese vier Einsatzbereiche aufzuzeigen, soll im weiteren
ausgefihrt werden, wie durch die Form des Rechnereinsatzes Vorstellungen und Kenntnisse der
Schiler beanflul® werden kdnnen. Fir die Argumentationen in den folgenden Abschnitten werden
folgende Représentationsbereiche seperat betrachtet:

1.

Durch eigenes Handeln oder durch bildhafte Vermittlung erfalrene Ablaufe, die zu (ersen)
qudlitativen Vorgtelungen fihren,

Vorgdlungen, die zu grundiegenden strukturierenden Vorstellungen und Aussagen eines ken
nengelernten Sachbereichs fuhren,

quantitatives Erfassen und Verfligen Uber funktionae Abhangigkeiten physikalischer Grofen zu
einem Sachgebiet

Kennen, Anwenden physikalischer Gesetze und Definitionen

Verbinden von Abhéngigketen und Gesetzen zu Wirkungsgeftigen und neuen Gesetzen

Waéhrend die beiden ersen Bereiche quditatives Aufnehmen und Verarbeiten betreffen, beziehen
sch die folgenden Bereiche drel und vier auf quantitetives V orgehen und der letzte auf Uibergeordnete
VerknUpfungen, die sowohl qualitative wie quartitative Aspekte betreffen.

Seite 7 von 21



22.02.00
8. Computerunter stiitztes Experimentieren

Computerunterstiitztes Experimentieren ist im Physikunterricht die Form des Computereinsatzes, die
der methodischen Grundintension des prototypischen Physkunterrichts wohl am mesten entspricht,
namlich aufgrund bisher gewonnener Vorgtdlungen durch geeignet konzipierte Experimente neue
Aussagen zu erschlief3en oder vermutete Aussagen damit zu priifen.

Schematisch kann man die vorliegende Situation durch Abb. 2 darstdlen. Auf der linken Saiteist die
durch Physk zu erschlief?ende bzw. zu klarende Redlitét angeordnet und daneben der Rechner mit
Hard-, Software und Interfaces; die rechte Seite stellt das Subjekt dar mit den oben aufgefiihrten
Reprasentationsbereichen. In der Abb. 2 ist zum Thema deichmég beschleunigte Bewegung eine
Standard-Vorgehensweise schematisch angedeutet: Der mit einem Sensor erfalde Versuchsablauf
wird im Rechner so aufbereitet, dal? nach entsprechender Wahl der Grafendarstdlungen funktionde
Abhangigkeiten physkalischer Grofien
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Abb. 2:  Computerunterstiitzte Experimente kénnen mit unterschiedlichen methodisch didaktischen
Konzeptionen im Unterricht eingesstz werden. Pfelle kennzeichnen im Text eklate
Beziehungsstdnge zwischen zu erschlief3ender Redlitét, Rechner und Lernendem.

Beziehungsnetz fir oberen Bildschirm:  Arbeiten mit Grafen

Bezichungnetz fir unteren Bildschirm: Arbeten mit Momentangtuationen und
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dynamischen ikonischen Bildeementen

(s auch Punkt 3) vom Lernenden erschlossen werden kodnnen (schwarze durchgezogene Pelle (1)
in Abb. 2). Es bietet Sch an, die erkannten Versuchsergebnisse mit bereits gebildeten Vorstellungen
und Efahrungen in Beziehung zu satzen und dies mit verdnderten und erweiterten Versuchen zu
Uberprifen (schwarze gedtrichelte Pfeile (2) in Abb. 2). Fir das Beispid der Bewegung an der
schiefen Ebene konnte das nach einfachen Varianten die Bewegung entgegen der Neigungsrichtung
sin. Im Unterricht scheinen solche Mddichkeiten der Erwelterung und Verdnderung vid zu wenig
genutzt zu werden. Bereits die Vorhersage eines Grafen z. B. at) aus v(t) in Abb. 2, wenn nur v(t)
angezeigt wird, i¢ en enfaches Begpid fir solche Rickkopplungsprozesse. Diese geben
Moglichkeiten zur Bestitigung, Kontrolle oder Uberdenken, in dem Beispid sogar ohne das
Experiment erneut einzubeziehen (schwarz punktierte Linie (1a)).

Ein ganz anderer Zugang ergibt sich, wenn man zur Représentation der Bewegung auf dem
Bildschirm nicht primé&r Graphen benutzt. Denn Ungelibtere haben beim Lesen von Grafen durchaus
Schwierigkeiten, wenn es darum geht, daraus entnommene Informationen mit anderen Informationen
zu verarbeiten. So bietet sich zur Anzeige der Geschwindigkeit z. B. ein Zeigerinstrument oder eine
Bandanzeige oder en Vektor an. Hier ist die Bewegungsichtung aus der Form der Darstellung
direkter zu entnehmen ds aus dem Graphen. Auf dem Bildschirm wird jetzt nur jewells eine Augen
blicksstuation dargestdlt, der Vorgang muf3 bewuld aufgenommen, sollte dann aber auch konkreter
erinnert werden konnen, besonders wenn er in Einheit mit dem Realvorgang gesehen und erfald wird.
Bel solchen Versuchen stehen qualitative Aussagen im Vordergrund, im Beispie die gleichmédge
Zunahme der Geschwindigkeitsanzeige bzw. der Lange des Geschwindigkeitsvektors. Dieses
Vorgehen ig schematisch angedeutet durch die grauen durchgezogenen Pfele (3) in Abb. 2. St
man an dem bewegten Fahrbahnwagen zusétzlich zu dem wVektor den Geschwindigkeitsvektor
v_dt dar, der um ein Zeitinterval gegenliber v zurtickliegt, so kann nicht nur die Bedeutung von v
as Anderungsvektor leicht erkannt werden sondern aus Versuchsvarianten auch der quditative Zu-
sammerhang von A mit der Fahrbahnneigung. Dadurch kodnnen wesentliche strukturierende
Elemente eines Sachgebietes dem Lernenden deutlich werden, schematisch angedeutet durch die
grauen gestrichelten Pfele (4) in Abb. 2. Solche quditativen Vorgelungen Uber Strukturdemente
kdnnen dann eine entscheldende Hilfe oder sogar Voraussetzung dafiir sein, funktionale Abhéngig-
keiten in ihrer Allgemenheit, hier z. B. den Zusammenhang von Geschwindigkeit und Beschleunigung
be der Reflexion am Fahrbahnende, zu erfassen und sachgerecht deuten zu kdnnen. Wichtig daftr
i, auch hier die Versuchsstuationen entsprechend den sich ergebenden Fragen zu verandern,

s. Pfeil (5).

Typische Software zum computerunterstiitzten Experimentieren ist darauf angeegt, dald Standard-
Versuchsstuationen leicht erfald, und die direkt erfaldten Mel3grofien dargestellt werden kdnnen.,
Haufig snd aber in dterer Software physkdische Groflien, die erst aus den Mel3grofien zu
berechnen sind, nicht wahrend des Programmlaufs mit darstellbar, sondern erst nachtraglich tber
ene Tabdlenkdkuation. Ein solches Vorgehen hat deutliche Nachteile, auch wenn dadurch die
klassschen Teilschritte bei quantitativen Experimenten: Messen, Auswerten, grafisch Darstellen vom

Benutzer bewuf3t nachvollzogen werden konnen. Wenn mehrere Versuchsvarianten durchzuftinren
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gnd, kann es lagig sen, die notwendigen Zwischenschritte nicht Uberspringen zu kdnnen,
Gravierender i, dal3 der Schiler nicht pardld zum Versuch verfolgen kann, wie sich die Grole
entwikelt, die erst nach dem Versuchsablauf dargestellt werden kann, besonders, wenn in das
Sysem waéhrend des Ablaufs eingegriffen wird. Aul}erdem erscheint die nachtréglich ausgegebene
Dargdlung schlagartig ds Bild und wird nicht mehr as Vorgang in der Zet wiedergegeben. H.
Brasdll /4/ hat sogar in einer empirischen Studie aufgezeigt, dald bem computerunterstiitzten
Experiment durch eine Zetverzogerung von 20 - 30 s zwischen Experiment und Graphendarstellung
(in der Arbeit fir g(t) und v(t)) der zusétzliche Lernerfolg, der sonst durch das Medium Computer
erreicht wird, wieder verlorengeht.

In modernen Programmsystemen, wie se jetzt zu WINDOWS erscheinen, kann der Benutzer die
physikalische Grole, die er pardld zum Experiment aus den Mef3grofien berechnen will, sehr vid
freler wahlen, z. T. salbst definieren, ebenso kann er bestimmen, welche Grole er fir eine grafische
Dagdlung wéhlen will. Anderersats and solche Programme wiederum nicht so offen, dal3 der
Benutzer saine physkaische Kernaussage im Programm frel gestdten konnte. Eine andere Ein-
schrankung liegt haufig darin, dal3 die Anschlulmdglichkeiten fir Sensoren nicht vidfdtig genug sind.
So fehlen z. B. fagt immer Zahleingange fur zwel Zahirdder hoher Auflosung, um Stofdversuche
messend zu erfassen oder mehr ds drel oder 4 Spannungseingange, um eine Kette eektrischer
Mel3punkte, z. B. an einer Widerstandskette, erfassen zu kdnnen. Solche Einschrénkungen kénnen
die Gestdtung und Durchfihrung von computerunterstiitzenden Versuchen einengen, insb. bel nicht
soezidl vorgesehenen Versuchserweiterungen, s. schwarz gestrichelte Pfelle (2) in Abb. 2. Bisher
scheint es aber s0, dal’ selbst die vorhandenen Standardmdglichkeiten noch wenig genutzt werden,
S0 dal? auch die Einschrankungen bisher wenig a's solche empfunden werden.

Beam Einssiz von Animaionsdementen fur dynamische Physk-Reprasentationen liegt im
Zusammenhang mit computerunterstiitzten Experimenten ene vallig andere Situation vor. Es gibt
bisher nur das WinrPAKMA (Bhysk Aktiv, Messen, Moddlieren, Andyseren, Animation
audthren) /5a, mit dem zetglech zum Ablauf enes Redversuchs auf dem Bildschirm en
schematischer Ablauf dieses Versuchs gezeigt wird, der erganzt wird durch Animationselemerte, die
wichtige Strukturaussagen zum Redversuch visudiseren. Die Animdionsdemente - es stehen
Bitmaps, Linien, Rechtecke, Kreise, Federn, Vektoren, Breitpfeile und Uhren zur Verfigung -
kénnen mit einem Grefikeditor plaziert werden. Sowohl ihre Bewegung wie ihre Form wird dedurch
festgelegt, dal3 diese durch einen Didog mit Grofien im Kernprogramm gekoppelt werden. Dabel
beschreibt das Kernprogramm die Mef3- und Auswerteaufgaben und legt die Grof3en fedt, die auf
dem Bildschirm in irgendeiner Form ausgegeben werden sollen. Zuséizlich zur Bewegung kénnen die
Animéationsdemente zu bestimmiten Zeiten auch in den Bildhintergrund gestempelt werden, so dal3ein
Stroboskop-Effekt entritt. Kurz vorgestdlt wird das Korzept der Animationssemente in enem
Seperaten Baltrag in diesem Heft, D. Heuer /5/.

Bisher gab es solche Animationsdemente zur Gestaltung dynamischer Physik- Reprasentationen fur

Smulationen, namlich in dem Simulationsbaukasten 'Interactive Physcs /6/ (s. Abschnitt 11) und in

der Smulaions- Software 'Explorer’ /7/, und in beiden auch nur ansatzweise. Denn in der Interactive
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Physics kdnnen nur einige StandardgréiRen durch Animationselemente reprasentiert werden, wéhrend

bem Explorer die Gestdtung fir den Benutzer schon weitgehend festgelegt ist. Fir den Lernenden ist
es aber wichtig, seine Vorgdlungen zu physkaischen Vorgangen an reden Versuchssblaufen zu
bilden, zu prifen und evtl. zu korrigieren. Denn songt fehlt es den gebildeten mentaen Modelen leicht
an Redlitétsbezug. Dann ist die Gefahr grof3, nicht zwischen realer und virtueler Wet unterscheiden
zu konnen, da der Ubergang am Bildschirm ganz flief3end sein kann.

9. Modellierung physikalischer Vorgange

Bevor Rechner im Physkunterricht eingesetzt werden konnten, lief¥en sich physkaische Systeme
dort nur in Ausnahmefdlen durch mathematische Modelle angemessen quantitativ so beschreiben,
dal3 daraus ihre zeitlichen Ablaufe zu entnehmen waren. Als Folge davon wurden physkalische
Gesetzmdldgkeiten auch nur an mogichst einfach beschreibbaren Einsatzatuationen geprift.

Werden Moddlierungen mit Computereinsatz durchgefiihrt, so hat das fir die Schiler, die solche

Modd lierungen aufstdllen, drei bedeutsame Vortelle:

1.  Durch die iterative Berechnung der Veranderungen and se as Moddl-'K onstrukteure' stark
involviert, ihre physikaischen Vorgtelungen tber grundlegende Zusammenhénge und Definitio-
nen zu aktivieren und schrittwelse zu einer Wirkungsabfolge zusammenzufiigen Wenn hingegen
ene Glechung aufzugdlen wére, die inhdtlich vid kompakter i, - im adlgemenen ene
Differetidgleichung - i die Vesuchung groly enfach deklaratives Formewissen
zusammenzubinden, ohne dch die damit verbundenen physkaischen Vorgange zu
vergegenwartigen.

2. Ein Ansaz kann mit einem Programmlauf sofort erprobt werden. Das it eine grundliegend
neue Lerngtuation beim Erproben eigener Ideen: Der Lernende erhdt mit dem Programmlauf
sofort eine Rickmedung, die ihn entweder bestétigt, wenn das erhdtene Ergebnis seinen
Erwartungen entspricht, oder herausfordert, darlber nachzudenken, warum ihn seine
Vorgdlungen zu einer anderen Vorhersage gefihrt haben. Bel eéinem Vorgehen ohne Rechner
waére eine 'geschlossene’ andytische Lésung zu suchen. Das stellt aber eine eigenst@ndige, neue
Problemgituation dar, die aul¥erdem fir die Schiler nur in Ausnahmefdlen 16sbar i

3. Moddlierungen snd nicht auf idediserte Systeme beschrénkt. Es kann sehr enfach zu
redlistischen Systemen  Ubergegangen werden, z. B. zu Systemen mit Reibung.

Selt man diese Lerngtuation wiederum schematisch durch Redlitét und Rechner auf der einen Seite
und Subjekt bzw. Benutzer auf der anderen Seite dar, s. Abb. 3, s0 it der Vorgang der
Modellierung die Beschreibung eines Vorgangs - 1. dlg. aus der Reditdt - durch physkalische
Gesetze, deren Ergebnis der Rechner im dlg. in Grephen auggibt, s. die gedrichete (1) und
durchgezogene schwarze Linie (2) in Abb. 3. Die wichtigden Voraussgtzungen, um ene
Moddlierung aufstellen zu kdnnen, sind daher

1. Andyse des Vorgangs,

2. Kenntnis der Gesetze, die den zu moddllierenden Vorgang ~ bestimmen.
Die Moddlierung ist dann die Synthese dieser Elemente, die zu dem aufzustellenden  Algorithmus

fuhrt, der den VVorgang beschreibt.
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Die Andys des Wirkungszusammenhangs kann deutlich edeichtert werden, wenn die
Wirkungszusammenhénge grafisch entworfen werden, so dal3 ein grafisches Wirkungsgeflige oder
Netzwerk entgteht. Denn dann sind zuerst quditative Vorgelungen zu aktivieren, ehe se spéater
quantitativ durch Formen zu spezifizeren snd. Wenn der Entwurf solch eines Wirkungsgefliges nicht
mit Papier und Bleigtift sondern mit einer geeigneten Software z. B. Stella /8/ oder Dynasys /9/ fir
Windows oder MODUS /10/ unter DOS vorgenommen wird, kann nicht nur die Abfrage nach den
Quantifizierungs- und Startbedingungen automatisiert werden, auch der Schritt der Synthese zu einem
vom Rechner abzuarbeitenden Algorithmus kann dem Benutzer weitgehend abbgenommen werden.
Dadurch konnen die physkaischen Zusammenhange fir den Benutzer noch séker in den
Vordergrund treten. Dieses Vorgehen ist durch die grauen Pfeile (3) und (4) in Abb. 3 angedeutet.
Fur die Schiler scheinen dlerdings die fir die Beschrelbung der Wirkungszusammenhange
verwendeten Begriffe der ZustandsgroRen und Anderungsraten und die dafiir eingesetzte Symbolik
enige Anfangsschwierigkeiten zu bereiten, s. H. Schecker, Th. Bethge, H. Niedderer /11/. Vide
unterrichtsrlevante Beispiele fir Moddlierungen im Physikunterricht sind von P. Goldkuhle /12/
zusammengeddt.

‘Vorstellungen Jber Zusammenwirken won
Abhangigkeiten zu Wirkungegetigen

N

| Physikalische Gesetze

Funktionake Abhingigkeiben
physikalischer Grofan

| Vorstellung Ober Strukiurelements |

/

g Qualitative und

—— halbgquantitatve
Reprasantationen von
Versuchsaussagen

Physikalisch zu Rechner mit Hardware,
erschlieBende Realitit Software, Interfaces

AuBenwelt Subjekt, Benutzer

Abb. 3: Fir die Moddlierung ds Form des Computereinsatzes werden entsprechend Abb. 2

wichtige Beziehungsstrénge aufgezeigt.
Beziehungsnetz fir oberen Bildschirm:  Arbeiten mit Gleichungsorientiertem System
Beziehungsnetz fir unter en Bildschirm: Arbeiten mit grafischem Editor

Wenn man die Moddlierung eines physkaischen Vorgangs z. B. ener Federpende schwingung
durchgefiihrt, so die Pfeile (1) und (2) bzw. (3) und (4) in Abb. 3 durchlaufen hat, liegt die Frage
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nahe, in wiewet nun das Ergebnis der Modelierung der Reditét entspricht. Alle géangigen

Modd Ibildungssysteme geben hier keine weitere Antwort. Der gepunktete Pfell (5) in Abb. 5ist mit
ihnen nicht gangbar. Man kann dann nur auf Software zum computerunterstiitzten Experimentieren
ausweichen, s. Abb. 2, und entweder smpe die entstandenen Graphen nacheinander auf dem
Bildschirm vergleichen oder, was angemessener i, durch Exportieren der Mef3- und Modelldaten
beide in ener Grafik darstdlen. Die bisher einzige Ausnahme, mit der dann der Pfell (5) aus Abb. 3
doch redisert werden kann, stellt das PAKMA fir Windows dar. Mit ihm kénnen beide Vorgange,
das Messen wie tbs Modedlieren, gleichzeitig in Redzeit vorgenommen werden, da beide in der
gleichen Sysemsoftware ablaufen.

Diesr Vegleich ig besonders dann interessant, wenn wahrend des Versuchsablaufs noch
fortlaufend in das System eingegriffen wird. Dann kam man 'life verfolgen, inwieweit die Entwicklung
des Moddls mit dem Redablauf Ubereingimmt, wenn zu einem fre wahlbaren Zatpunkt die
Anfangsbedingungen Ubernommen werden und song im Moddl nur die Fremdeinwirkung
berlicksichtigt wird. Interessante Beispide dafir snd eine Federpenddschwingung, die durch
Bewegen des Aufhangepunktes fremderregt wird, s. W. Reusch, D. Heuer /13/, oder die Ladevor-
gange am Kondensator bei wechsalnder Betriebsspannung, s. D. Heuer /14/.

In dem bisher einzigen Modedlversuch mit wissenschaftlicher Begleitung zum Computereinsatz in
Deutschland, der von H. Niedderer, H. Schecker und Th. Bethge durchgeftihrt wurde, stand die
Moddlbildung im Mittepunkt. Der Abschluericht Bd. | - IV /15/, /16/, /17/, /10/ gibt vide
I nformationen von Konzeptionen bis zu detallliert wiedergegebenen Unterrichtserfahrungen reichen.

10. Smulationen

Waéhrend der Benutzer beim Einsatiz von Modd|bildungssystemen das Modell as Algorithmus oder
in Form eines Wirkungsgefiiges entwirft, verandert oder erweitert, entfdlt bei Simulationsprogram+
men diee tiefreichende Gedtdtungsmoglichkeit. Se i dem Benutzer vom Programmautor
abgenommen, mit dlen Vor- und Nachteilen, die damit verbunden snd. Simulationsprogramme
konnen daher Aussagen zu physikalischen Sachverhdten in unterschiedlichen Formen, von filmhaften
Dargdlungen Uber piktogrammartige und ikonische Représentationen bis hin zu den Ublichen
Graphen, dargellen, ohne dal3 der Benutzer schon Vorkenntnisse dartiber haben mufd. Der
Informationsflud  lauft, wie es die Pfale (1) und (1) in Abb. 4 zegen, prim& vom
Smulationgprogramm zum Benutzer, ohne dal? dieser vorher selbst aktiv. werden mifte. So kann
in  dieser Phase schwerpunktméldg deklaratives Wissen Uber makroskopische Vorgange oder
mikrospopische Modelle vermittelt werden.
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Abb. 4: Fir die Smulation as Form des Computereinsatzes snd die im Abschnitt 10 aufgezeigten
Beziehungsstrange angegeben.

Durch die Wahl anderer Parameter kann der Benutzer im alg. auf die Smulaion in eénem eng
umrissenen Rahmen einwirken und auch weitere, zusétzliche Informationen erhaten, angedeutet
durch den punktierten Pfeil (2) in Abb. 4. Dies ig fir das Kennenlernen eines neuen Sachgebietes
unbedingt notwendig, um aus ener Anzahl auch gerade unterschiedlicher 'Erfahrungen’ Ansétze zu
Vorgdlungen zu hbilden. Allerdings mul3 man im Auge haben, dad3 bem Arbaten mit
Smulationsprogrammen die dabel neu aufgebauten mentalen Moddle nicht in direkter Verbindung
zur Rediitét gewonnen werden. In neuen Simulationsprogrammen unter Windows, z. B. "Albert’ /18/,
kénnen ds zusizlicher Schritt, der ein aktives Verarbeiten untersttitzt, unterschiedliche grafische
Darsdlungen gewahit werden, wobe auch neue Variable aus den bereits vorgegebenen gebildet
werden kénnen. Dadurch kénnen Benutzer dann Vorkenntnisse geziet einbringen, um mit Hilfe des
Programms Antworten auf von ihnen gedtelte Fragen zu bekommen, die hdfen komen, ihre
Kenntnisse und Vorstellungen besser auszuschérfen und zu vernetzen.

Der Einsatiz von Simulationgprogammen entspricht im Grundansaiz einem  informierenden und

darbietenden Unterricht. Gegeniiber konventiondlem Unterricht bietet ein Unterricht mit Smulaions-

programmen dem Schiller trotzdem neue Lernmoglichkeiten:

1. Eine dynamische Visudiserung von Sechverhdten kann strukturdle Zusammenhénge durch
Wahl geeigneter Reprasentationsformen aufzeigen und herausheben.
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2. Durch interaktives Arbeiten mit der Software kdnnen Sachverhdte vertieft und auftretende

Fragen evtl. auch geklé&rt werden, sowelt das Programm das zul&.
3. EineIndividudisierung von Lernprozessen in Kleingruppen oder Einzdarbeit bietet Sch an.

Waéhrend bel einer Modellbildung die Aufgabe fir den Lernenden darin besteht, die innere Struktur
des betrachteten Systems zu klé&ren, liegt der Schwerpunkt bei der Simulation darauf, 'Oberfl&chen’-
Eigenschaften eines dargestdlten Systems auf empirischem Wege zu erschlief?en. Smulation und
Modelbildung sind daftir mit ganzlich anderer didaktischer Zielsetzung einzusetzen. Nur da, wo es
nicht mit vertretbarem Aufwand mdglich i, Eigenschaften eines Systems an der Reditét hinreichend
deutlich aufzeigen zu koénnen, und wo die inneren Strukturen wegen ihrer Komplexitét nicht induktiv
erschlossen werden sollen, ist der unterrichtliche Einsatz von Smulaionen gerechtfertigt.

Eine Erweterung von Simulationsprogrammen zu tutoridlen Systemen igt technisch nahdiegend, und
besonders in Verbindung mit Multi-Media-Méglichkeiten kann de ds en attraktives Neuland
erscheinen. Heute weil3 man zwar eniges Uber typische Lernschwierigkeiten eines Sachgebiets es
fehlen aber sehr weitgehend Kenntnisse, durch welche gezielten Mal3nahmen diese Schwierigkeiten
angemessen abgebaut werden konnen. Daher kann man bisher nur einen solchen interaktiven Einsatz
tutorieller Software padagogisch rechtfertigen, der immer wieder unterbrochen wird von Phasen
intersubjektiver Aufarbeitung, in denen aufgetretene Fragen und Probleme besonders in Unterrichts-
gesprachen zu erértern und zu klaren Snd.

11. Kreieren und Erproben einer 2-dim Welt am Bildschirm:
Virtuelle Experimente

Wie man en Expeiment nach eigenen Vorsdlungen aus Objekten und Versuchsgerdten
zusammenbaut und dartet, um den Ablauf zu beobachten und zu efassen, kaan man ene
entsorechende Anordnung auch am Bildschirm in e@ner 2-dim Wet aus Objekten frei
zusammendellen. Mit einem geeigneten Programm im Hintergrund it es dann denkbar, dal3 sch die
zu beobachtenden Objekte auf dem Bildschirm genauso bewegen wie in der Redlité. Eine solche
Systemsoftware gibt es fur das Sachgebiet der Mechanik sait |&ngerem fir den Macintosh und sait
ca. zwel Jahren auch fr den PC unter Windows. Die Interactive Physics ist im Grunde natirlich auch
en Smulationsprogramm. Es hebt sch aber durch zwei Eigenschaften aus der grof¥en Anzahl
anderer Smulationsprogramme heraus

1. Die Gestdtungsmdglichkeiten fir die Versuchsstuation, die beobachtet und andydert
werden soll, it so vidfdtig, dald ihre Grenzen fir den Benutzer wenig bewul® werden. Fast
ales Denkbare scheint auch umsetzbar.

2. Die Auggangskongdlation wird wesentlich durch Aufruf und Plazieren von Objekten mit
der Maus erecht. Das dahndt ganz dem Aufbauen enes Redversuchs, be dem auch
Objekte auszuwéhlen und zu arrangieren sind. Es ist sogar noch einfacher, da es der
Vorstufe des Aufbaus entspricht, dem Zeichnen einer Versuchsskizze fir den Redversuch.

Dies rechtfertigt es, hier von einem besonderen Typ von Software zu sprechen, mit dem eine 2-dim.

Wet am Bildschirm erprobt werden kann. Im Gegensatz zu Redexperimenten, die als computer-
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unterstiitzte Experimente durchgefihrt werden, kann man hier von virtuellen Experimenten

gprechen, da der Benutzer diese nur am Bildschirm konzipiert und se dort auch ablaufen 18(%.

Obwohl virtudle Experimente im Grunde Smulaionen dnd, hat ihr Einsatz im Unterricht mehr
Ahnlichkeiten mit dem Einsatz von computerunterstiitzten Experimenten as mit dem von Smulatio-
nen. Das liegt daran, dal3 das virtudle Experiment, &hnlich wie das Redexperiment zuerst konzipiert
werden muf3, bevor es gedtartet werden kann, d. h. es miissen Fragen gestellt werden, s. Pfell (1) in
Abb. 5, zu denen das virtudle Experiment Aussagen machen soll, s Pfell (2) und (2). Bel der
Smulaion verlauft hingegen der erste Informationsflufd in umgekehrter Richtung, s Pfel (1) in Abb.
4, denn mit dem Start der Smulation werden zuerst Sachverhdte vorgesellt.

Um virtuele Experimente mit dem Rechner durchzufiihren, snd keine reden experimentellen
Versuchsaufbauten nétig. Darin kann man einen grol3en Vortell sehen, denn dles, was den eigenen
Intensonen entspricht, kann man - zumindest im Prinzip - auch ausfthren, unabhdngig vom songt
notwendigen Experimentier-Materid und den Fahigkeiten, damit sachgerecht umzugehen. Das kann
eine verlokende Vorgdlung fir Schilerversuche im Physikunterricht sein. So kénnen die Erfahrungen
durch den Einsatz virtudler Experimente schndll erweitert werden, ohne dal3 der Lehrer mit den
Ttcken von Experimenten, insh. bel Schiller- Experimenten, zu k&mpfen hat.

Mit solchem Vorgehen konnen aber auch Schwierigkeiten verbunden sein. So kann z. B. die
Einordnung und Zuordnung von Neuem Schwierigkeiten machen, wenn Schiiler, beeindruckt von
den offenen Mdglichkeiten, zu sprunghaft vorgehen und oberflachlich 'schone Effekte suchen.
Gravierender ist es, wenn durch das fehlende Reaexperiment der Bezug zur Wirklichkeit abgebaut
wird. So ist die Frage berechtigt: Sieht der Schiller das, was auf dem Bildschirm zu sehen i, noch
as Bild der Wirklichkeit an? Hier konnen Schilermeinungen schnell so welt gehen, ales fir nicht
gegeben anzunehmen, was den elgenen Vorgdlungen zuwider l1auft. Im Zweifdddl, so zeigen Unter-
richtserfahrungen immer wieder, messen in solchen Féllen dann sogar Rechner und Mefl3ingtrument
nach Menung der Schiller fasch, well Se eben defekt snd. In solchen Fdlen konnen virtudle
Experimente scher keine 'Beweiskraft' beanspruchen. Nur red durchgefiihrte Experimente kdnnen
dann noch helfen, den Schiiler von anderen Ansichten zu Uberzeugen, indem Schlupflécher in den
Argumentationen der Schiller durch variierte Experimente immer wieder neu gestopft werden
koénnen.
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ADbb. 5: Fir die virtudlen Experimente als Form des Computereinsatzes snd die in Abschnitt 11
aufgezeigten Beziehungsstrange aufgezeichnet.

Da sch im Ablauf der virtudlen Experimente die Gesetze der Physk widerspiegeln, konnen mit
virtudlen Experimenten auch die Konsequenzen veranderter physikalischer Gesetzmédgkeiten leicht
aufgezeigt werden, s. Pfell (3) und (3). So koénnen im ‘Interactive Physics nicht nur Konstanten
verandert werden wie Reibungszahlen, Erdbeschleunigung oder Gravitationskongtante; es kbnnen z.
B. auch unterschiedliche Rebungsgesetze gewdahlt werden, von kongtanter Reibung, Uber
geschwindigkeitsproportionde Reibung zu Reibung ~V7. Mit solchen virtuellen Experimenten am
Bildschirm lassen sich auch die Aussagen computerunterstiitzter Redl- Experimente so erweitern, dal3
dadurch wichtige Unterschiede deutlicher werden. Naturlich konnen solche Aussagen auch durch
Modelierungen oder Simulationen aufgezeigt werden: Die virtuelen Experimente bieten sich hier aber
as direkte Extrapolation der Realexperimente besonders an.

Wenn man die moglichen Schwierigkeiten beim Einsatz virtueler Experimente bedenkt, so it klar,
diese Schwierigkeiten ergeben sich im wesentlichen aus der fehlenden Verankerung dieser Expe-
rimente in der Redité. Daher wird die didaktische Funktion vrtueler Experimente nicht schwer-
punktm&dg darin liegen, Grundlagen fiir neue Phénomenbereiche zu erschlief3en. Vidmehr wird die
Erweterung und Vertiefung von Erkenntnissen im Vordergrund stehen, die an Redexperimenten ge-
wonnen wurden. So ist die Doméane didaktisch snnvoll eingesstzter virtudler Experimente der
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Bereich der Anwendungs- und Trandferstuationen, die auf diese Welse leicht in Einzd- und

Gruppenarbeit angegangen werden kénnen.

12. Zusammenfassender Vergleich der vorgestellten vier Formen des
Computereinsatzes

Anhand der schematischen Darstelung in Abb. 6 sollen die vorgestditen vier Formen des
Computereinsstzes im  Physkunterricht  abschlielend  kurz - verglichen  werden.  Zid  des
Physikunterrichts ist es, dal3 der Schiler ein mentales Moddl entwickdt, mit dem er physkaische
Vorgange angemessen erfassen, beschreiben und deuten kann. Basis fir den Aufbau dieses mentaen
Models snd dlgemeine Vorgdlungen und Erfahrungen aber auch gezidt ausgefihrte Experimente, s.
Doppdpfel (1) in Abb. 6. Wie in Abschnitt 8 ausgefiihrt, knnen computerunterstiitzte Experimente
die zugrunddiegenden strukturellen Aussagen besonders prasent machen. Der Doppepfell (1) zwi-
schen computerunterstiitzien Experimenten und mentden Modellen soll verdeutlichen, dal3 sich der
Auf- und Ausbau des mentalen Moddlls durch Wechselwirkung mit Experimenten vollzieht.

Vide deduktive Konsegquenzen, die aus Vorgdlungen des mentalen Moddls des Lernenden zu
Ziehen sind, lief¥en sch im Physikunterricht bisher nicht nachvollziehen, obwohl dle einzelnen Schritte
enfach und dementar waren; se hétten immens vid Rechenarbeit erfordert. Durch den Einsaiz des
Rechners er6ffnet sch fir die Moddllierung eines VVorgangs ein neuer Weg. Das

o
% / mentales
[ Modell
&
& 7]
S 3
5 £
0 o
5
S | 3
T unterstitzte
‘T Experimente
c
% Experimente
o
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Abb. 6: Dargelung, in der fir die vier vorgestellten Formen des Computereinsatzes
die jewealigen Beziehungsstrange zur Reditd und zum mentden Model des
L ernenden schematisch wiedergegeben werden, namlich
(2) fUr computerunterstiitzte Experimente,
(2) fur Moddlierung,
(3) fur Smuletion,
(4) fir virtudle Experimente

grundsitzliche Losen des Problems, namlich das Aufschreiben eines Algorithmus, wird von der
Rechenarbeit getrennt, die der Rechner automatisch ausfuhrt. Damit ist das mentale Moddl in enen
neuen Rickwirkungskreis einbezogen, s. Doppepfel (2), mit dem das bisher gebildete mentde
Moddl getestet und korrigiert werden kann. Noch aussagekréftiger snd solche Tests, wenn
computerunterstiitzte Experimentein diesen Regekreis Uber (28) und (1) mit einbezogen werden.

Virtudle Experimente am Bildschirm kann man as rekongtruierte Spiegelbilder computerunterstiitzter
Experimente ansehen - angedeutet durch die punktierte Beziehungdinie (5) - wobel durch die
Rekondgruktion aus verschiedenen Grinden bewul® oder auch unbewuld Verdnderungen
vorgenommen sain konnen. Dadurch fehlt dieser Form von Computereinsiizen die Authentizitét
reder Experimente. So ist ihre Sté&rke, ohne Experimentiergeréte frei zu planende Versuchs-
gtuaionen, die auf den Bildschirm zu arrangieren sind, ablaufen lassen und verdndern zu kénnen (s.
Doppelpfell  3), gleichzetig ihre Schwéche. Se konnen daher nur zur Erganzung von
Redexperimenten dienen, mit dem didaktischen Vorteil, dal3 se sch besonders fir die Einze- und
Gruppenarbait anbieten.

Die dteste und bisher wohl auch die verbreitetste Form des Computereinsatzes im Physikunterricht
snd Simulationen. Sie konnen den Physikunterricht durch Reprasentationsformen bereichern, die
songt nicht zur Verfigung stehen, und durch die Moglichket interaktiv mit der Software umgehen zu
konnen. Durch den in ene Richtung verlaufenden Pfel (4) wird dlerdings angedeutet, dal3 hier fr
den Lernenden das Sammen von Informationen im V ordergrund steht. Denn bisher gibt es nur recht
begrenzte Moglichkeiten, auf Smulaionen enzuwirken und sie S0 zu veréndern, dal3 es zu einer
Ruckwirkungschlefe wie in (1) bzw. (1), (2) und (3) kommen kann und damit zu einem
kongruktiven Physk-Verstehen. Daher stellen Smulationen didaktisch die konservativste Form des
Computereinsatzes dar. Denn durch den Einsatz von Simulaionen werden die neuen didaktischen
Maoglichkeiten, insb. das Erproben eigener mentder Modelle, im Vergleich zu den dre anderen
vorgedtellten Formen am wenigsen erschlossen. Anderersats gdlen virtuele Experimente,
Moddlierungen und computerunterstiitzte Experimente die bel weitem grof3ere Herausforderung an
den Lehrer dar. Hier bieten neue, insbesondere auch offenere, Unterrichtskonzeptionen eine Chance,
Lernen ads Korstruktion eigener mentder Moddle sérker zu fordern ds es konventiondler
Unterricht vermag.
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