t‘)

Check for
updates

Einzelprojekt, Wellen” 4

Andreas Witzig

Wellenphidnomene werden in den Lehrpldnen meist erst nach griindlicher Vor-
bereitung der formalen Grundlagen eingefiihrt. Die Studierenden verfiigen dann
iiber ein mathematisches Riistzeug, dass ihnen den Zugang iiber analytische For-
meln erlaubt. Als Alternative zu diesem mathematiklastigen Weg mochten wir
in diesem Projekt das Experimentieren mit Computersimulationen ins Zentrum
stellen. Anhand von zwei konkreten physikalischen Gesetzen, der Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen und dem Verhalten von quantenmechanischen Teil-
chen, haben wir Lernmaterialien erarbeitet, die einen intuitiven Zugang zum
Thema Wellen unterstiitzen und eine Briicke schlagen zwischen Theorie und
der Anschauung. Die Materialien wurden mit Ingenieurstudierenden im Studien-
gang Systemtechnik an der School of Engineering der Ziircher Hochschule fiir
angewandte Wissenshaften getestet und verbessert.

Wir sind iiberzeugt, dass der Einsatz von Computersimulationen den Physik-
unterricht bereichert und die Studierenden aktiviert. Die eingesetzten Tools bieten
hervorragende Visualisierungen und laden ein zum Experimentieren. Software-
werkzeuge haben aulerdem ein hohes Potenzial fiir den Einsatz im Fernunterricht
und im orts- und zeitunabhingigen Lernen.

Physikunterricht soll die kognitive Wahrnehmung erweitern. Wir haben beob-
achtet, wie sich ein tiefergehendes Verstdndnis von Wellenphdnomenen bildet.
Dabei ist aufgefallen, dass die Studierenden unterschiedlich weit entwickelt sind
und dass geeignete Visualisierungstools die Erweiterung der Vorstellungskraft gut
unterstiitzen. Thematisch kniipft der Unterricht an vorhergehende Veranstaltungen
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an und schldgt eine Briicke auf die spitere Verwendung des Stoffes — zwei natiirli-
che Nahtstellen, die im Seamless Learning Kontext herausgearbeitet wurden. Das
Vorwissen als Basis fiir das Verstéindnis der Lerninhalte und die Referenz auf den
Ingenieur-Berufsalltag sind wichtige motivierende Elemente in der Vorlesung.
Die Anforderungen an die Didaktik-Simulation unterscheidet sich stark von
numerischen Losungsverfahren, die in Forschung und Entwicklung bzw. in der
Industrie eingesetzt werden. Wenn als essentielle Schnittstelle der Ubergang aus
dem Ingenieurstudium in den Berufsalltag diskutiert wird, so stellt sich dabei
ein Dilemma: einerseits mochte man didaktisch optimierte Tools einsetzen, ande-
rerseits wire es schon, wenn die Studierenden die Simulationswerkzeuge ihrer
spateren Berufspraxis kennenlernen wiirden. Im Themenbereich der elektroma-
gnetischen Wellen haben wir sowohl ein reines Didaktik-Tool als auch ein
kommerzielles Ingenieurtool eingesetzt und die Unterschiede analysiert.

4.1 Ausgangssituation

Im Physikunterricht soll der Graben liberwunden werden zwischen der forma-
len Reprisentation, also den physikalischen Grundgleichungen, und dem konkret
fiir die Studierenden zuginglichen und erlebbaren Realitidt. Das Material wird
den Studierenden mit dem Ziel vermittelt, dass sie es spiter in ihrer Tatigkeit in
einer Ingenieurdisziplin wieder zur Verfiigung haben. Diese spitere Anwendung
umfasst in der Regel nicht den technischen Entwurf oder die vertiefte Forschungs-
tatigkeit mithilfe der Wellentheorie. Vielmehr wird davon ausgegangen, dass in
einem komplexen Zusammenhang im Ingenieuralltag Fragestellungen beurteilt
werden miissen, die auf der Vorstellungskraft von Wellenphinomenen beruhen.
Der formale mathematische Umgang mit den Grundgleichungen wird mit groB3er
Wahrscheinlichkeit im weiteren Bildungs- und Berufsweg unserer Studierenden
gar nicht mehr gefordert. Wir suchen deshalb nach didaktischen Konzepten,
die die Anschauung trainieren und weniger die analytischen Umformungen der
Gleichungen.

Fiir den Unterricht ergibt sich daraus die Herausforderung, dass aufschluss-
reiche Bilder portiert werden, die den Studierenden auch Jahre nach Studien-
abschluss in Erinnerung bleiben. Es sollen Fertigkeiten geiibt werden, die iiber
das Losen von Ubungsaufgaben hinausgehen. Es scheint uns realistisch und
akzeptabel, dass Ingenieure die mathematischen Konzepte einige Zeit nach ihrem
Bachelor-Abschluss nicht vollstindig wiedergeben konnen. Ein praxisorientier-
ter Unterricht soll sie dazu befidhigen, spiter einmal kreativ und 16sungsorientiert
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Entscheide im Zusammenhang mit dem Entwurf oder mit der Einschitzung von
Effekten treffen zu konnen.

Experimente im Physikunterricht

Oft helfen real aufgebaute Experimente, wie sie in der Tradition der School of
Engineering im Physikunterricht regelmidBig zum Einsatz kommen. Die Samm-
lung der Fachhochschule umfasst iiber 800 Experimente und wird sorgfiltig
gepflegt. Die Ingenieurschule investiert viel in den Unterhalt der Exponate und
stellt ein digitales Verwaltungs- und Bestellsystem zur Verfiigung. Die Physik-
werkstatt und die Dozierenden sorgen dafiir, dass Sammlung und Datenbank
lebendig bleiben, dass die Versuche funktionieren und dass ergidnzende Unter-
richtsmaterialien und Tipps und Tricks fiir die Durchfiihrung unter den Lehrenden
rege ausgetauscht werden. Diese Voraussetzungen sind eine wichtige Grund-
lage fiir das vorliegende Projekt, da einerseits an der Schule eine Tradition
zum langfristigen Aufbau und dem Austausch von Unterrichtsmaterialien besteht.
Andererseits sind die vorgeschlagenen digitalen Experimente immer als Ergin-
zung zu (und nicht etwa als Ersatz von) den Exponaten der realen Welt zu
verstehen.

Im Physikunterricht werden schon seit iiber 40 Jahren auch Computersimula-
tionen eingesetzt (Boardman et al., 1989), wobei die verwendeten Softwaretools
und Unterrichtsmaterialien iiber die Zeit stark verbessert wurden (Finkelstein,
2005; Perkins et al., 2006).

Erst seit wenigen Jahren bringen alle Studierenden leistungsfihige mobile
elektronische Gerite in den Unterricht. Fiir den Einsatz von Simulationstools in
Ubungen und Praktika ist dies eine groBe Chance.

Als einer der wichtigsten Aspekte des Seamless Learning wird im Zusam-
menhang mit Physikexperimenten das Zusammenspiel von realen, analogen
Experimenten mit den neuen digitalen Ressourcen gesehen. Wir erkennen eine
gegenseitige Befruchtung von Hardware-Exponaten und Computersimulation, und
die Resultate des vorliegenden Projektes miissen im Kontext des Pridsenzunter-
richts gesehen werden. Die bewusste Wahl ,,Analog oder Digital“ sowie die
Moglichkeit zum Wechsel des Mediums sind ein Mehrwert fiir die Lehre.
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Modulbeschreibung und Lernziele

Die in diesem Projekt geschaffenen Lernobjekte sollen im 4-ECTS-Modul ,,Phy-
sik: Felder und Wellen* bzw. ,,Physik 3 im zweiten Studienjahr des Studiengangs
»Systemtechnik* an der School of Engineering der Ziircher Hochschule fiir Ange-
wandte Wissenschaften ZHAW eingesetzt werden. Aus Sicht der Studierenden
umfasst das Modul wihrend 14 Wochen zwei Lektionen Vorlesung und zwei
Lektionen Ubung/Praktikum in Halbklassen, plus Hausaufgaben wihrend dem
Semester und einer Vorbereitungszeit auf die Semesterendpriifung.

Die Modulbeschreibung, die in diesem Projekt allerdings nicht beeinflusst
werden konnte, umfasst folgende inhaltliche Zusammenfassung und die Lernziele:

e Ausgehend von mechanischen Wellen wird die mathematische und physi-
kalische Beschreibung entwickelt und auf elektromagnetische Wellen ausge-
dehnt. Elektromagnetische Phidnomene werden auf die Maxwellgleichungen
zuriickgefiihrt. Im Anschluss werden die verschiedenen Zuginge zur Optik
beleuchtet. Im zweiten Teil der Vorlesung wird die quantenphysikalische (wel-
lenmechanische) Beschreibung von Teilchen und die Interaktion von Licht mit
Materie behandelt.

e Lernziel 1: Studierende konnen fiir die Systemtechnik relevante Wellenphéno-
mene (mechanisch/Schall und elektromagnetisch/Radiowellen, Infrarot, Licht)
qualitativ und quantitativ beschreiben und deren Implikationen fiir technische
Anwendungen nennen.

e [ernziel 2: Studierende sind in der Lage, einfache nummerische Methoden
und Computersimulationen fiir die Untersuchung und Analyse von Wel-
len oder Wellenphédnomenen zu verstehen und fiir technische Anwendungen
einzusetzen.

e Lernziel 3: Studierende konnen die grundlegenden elektromagnetischen
Gesetze (Felder, Ladungstransport, Induktion) auf die Maxwellgleichungen
zurlickfiihren.

e lernziel 4: Studierende konnen zur Beschreibung optischer oder atom-
/kernphysikalischer Phinomene die geeignete Beschreibungsebene (Strahl,
Welle, Teilchen) wihlen. Sie kennen die wichtigsten physikalischen Konzepte
der Optik, Quanten- und Kernphysik, welche fiir das Verstindnis der Module
der Vertiefung Medizintechnik und des Profils Photonics notwendig sind.
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e Modulinhalte: Mechanische Wellen (Transversal und Longitudinalwellen,
Schallwellen), stehende Wellen, Intervalle und Partialschwingungen, Disper-
sion, Reflektion und Impedanz-Spriinge, Dopplereffekt, Schallpegel. Elek-
tromagnetische Feldgleichungen, elektromagnetische Wellen. Optik: geo-
metrische Optik (Refraktion, Linsen, para-axiale Optik), Wellenoptik
(Beugung, Polarisation). Einfiihrung in die Quanten- und Atomphysik:
Axiome/Grundlagen der Wellenmechanik, Tunneleffekt, Teilchen im Potential-
topf, Energieniveaus in der Elektronenhiille, Halbleiter, Photodioden, Leuchtdi-
oden und Laser (als Anwendungen). Kerne und Teilchen: Aufbau Atomkerne,
Nuklidkarte, Radioaktiver Zerfall.

Die Vorlesung wurde in der Vergangenheit in enger Abstimmung mit dem
Studiengang Elektrotechnik gehalten, wird derzeit aber aufgrund eines neuen Stu-
dienmodells iiberarbeitet und spezifisch auf die Bediirfnisse des Studiengangs
Systemtechnik ausgerichtet.

Umstellung auf Online-Unterricht aufgrund der
Covid19-Pandemie

Einige Rahmenbedingungen haben sich im letzten Projektjahr grundsétzlich ver-
andert, als aufgrund der Covidl19-Pandemie der Unterricht in kurzer Zeit auf
Fernunterricht umgestellt werden musste. Diese Herausforderungen waren zwar
im Projektantrag nicht vorgehen, konnten aber zusitzlich zu den geplanten Frage-
stellungen bearbeitet werden. Die Umstellung zwischen dem Vor-Ort-Unterricht
im Horsaal und dem zwingend iiber elektronische Medien durchgefiihrten Unter-
richt kann genauso im Kontext des Seamless Learning gesehen werden, wie
andere Projektfragestellungen.

In anderen Jahren wurde in der zweiten Hilfte des Semesters eine Zwi-
schenpriifung angeboten. Im Friihlingssemester 2020 wurde aufgrund der Home-
Office-Vorgaben darauf verzichtet und anstelle der Zwischenpriifung eine grofere
Hausarbeit ausgegeben. Es gab vier Aufgabenstellungen, in welchen mit Anwen-
dung von Computersimulation ein physikalisches Problem gelost werden musste.
Der Arbeitsauftrag war fakultativ und zdhlt mit 20 % Notengewicht verbes-
sernd zur Semesterendnote. Das neue Format wurde in das Didaktikkonzept
der Gesamtveranstaltung tibernommen, hat sich bewihrt und wird in Zukunft
weitergefiihrt.
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4.2 Lernobjekte

Fiir beide Themenbereiche elektromagnetische Wellenausbreitung und Quanten-
mechanik werden Simulationen ins Zentrum der Lernerfahrung gestellt. Wihrend
die Phinomene der Elektromagnetischen Felder auch viele gute Experimente
existieren, sind Labormessungen in der Quantenmechanik viel komplizierter und
der Stellenwert von Simulationen deshalb dort hoher. Wir setzen ein fiir die
didaktische Visualisierung spezialisiertes Werkzeug ein, das Vorginge wie die
»Quantenmessung* oder Phinomene wie den ,,Welle-Teilchen Dualismus‘ beson-
ders gut darstellt. Die Software wurde im Rahmen des vorliegenden Projektes
erweitert und veroffentlicht.

Die Lernobjekte werden in kleinen Einheiten organisiert, sodass die Chance
grosser ist, dass sie in anderen Veranstaltungen ebenso eingesetzt werden konnen.

Numerische Experimente mit elektromagnetischen Wellen in 2D
und 3D

Die rdumliche Ausbreitung von Radio- und Mikrowellen, sowie auch von Wir-
mestrahlung und Licht zeigt die Natur der Wellenausbreitung und findet sich in
vielen wichtigen Anwendungen aus der Technik wieder, beispielsweise in der
Signaliibermittlung iiber eine Sender- und eine Empfingerantenne.

Wihrend in vielen Physikbiichern die formelméBig Betrachtung gleich zu
Beginn auf den harmonischen Fall eingeschrinkt wird, also auf sinusférmige
Anregungen, haben wir hier bewusst die zeitabhdiingige Beschreibung gewihlt,
d. h. die physikalischen Grofen sind Funktionen der Zeitvariable ¢:

— 3?1)
ot £ = —puo— 4.1

- =
rotH = j

—
JT ) +0(FVE +6(F)— 4.2)
Die gekoppelten Gleichungen sind ein Teil der Maxwellgleichungen, was im
Unterricht als Ankniipfung an die traditionelle Beschreibung der Physik ein
wichtiger Ausgangspunkt ist. Die Gleichungen zeigen die wichtige gegenseitige
— =
Beeinflussung des elektrischen Feldes E (7, t) und des Magnetfeldes H (7, t),

beide mit einer mehrdimensionalen Ortsabhiingigkeit 7 und abhingig von der
Zeit t. Da die meisten Materialien keine Magnetisierung aufweisen, wird die
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magnetische Permeabilitit 1 = o im ganzen Raum konstant angenommen. Die
Permittivitit 8(7) und die elektrische Leitfahigkeit 0(7) hingegen werden als

rdumlich abhingige Grossen in der Formel belassen. Der Strom 7)(1 (7, t), eben-
falls eine zeitlich variierende Grofle, wird als Quellterm separat aufgefiihrt. Meist
ist er tiberall im Raum Null auler am Ort der Quelle.

Der Ubergang von der Integraldarstellung zur Differentialform wird in der
Vorlesung aufgezeigt, und die ortlichen Ableitungen Rotation rot(T;)), Diver-
genz div(_v>) und Gradient grad(s) werden aus physikalischer Sicht eingehend
diskutiert. Sowohl Integralrechnung als auch Differentialoperatoren sind im
vorangehenden Mathematikunterricht eingefiihrt worden.

Auf weitere Umformungen der Gleichungen (4.1) und (4.2) wird dann
absichtlich — und in Abweichung zu vielen Physikbiichern und Vorlesungen — ver-
zichtet. Traditionell wiirden in der weiteren Argumentation viele Vereinfachungen
gemacht: Es wiirde ein homogener unendlicher Raum angenommen und die
Betrachtung auf eindimensionale Fille beschrinkt. Weiter wiirde man durch ana-
lytische Umformungen vom Zeitbereich in den Frequenzbereich wechseln. Damit
man noch Losungsfunktionen fiir die Gleichung angeben kann, sind diese Ver-
einfachungen nétig. Man verliert dabei aber die direkte Umsetzung auf relevante
Anwendungsfille.

Alternativ werden im Lernobjekt ,,Wellen* die Gleichungen (4.1) und (4.2)
durch einen numerischen Losungsalgorithmus im Zeitbereich gelost, wie sie seit
iiber 50 Jahren bekannt sind (Yee, 1966). In einer ersten Version wurde ein
auf Matlab! basierender Algorithmus eingesetzt, basierend auf einem o6ffentlich
verfiigbaren Skript (Kozhevnikov, 2014), das fiir den Unterricht entsprechend
angepasst wurde. Einerseits wurde mit Matlab ein wichtiges, universelles Inge-
nieurtool gewihlt, was von den Studierenden grundsitzlich positiv aufgenommen
wird. Andererseits war die Evaluationszeit mit einigen Minuten CPU-Zeit relativ
langsam, sodass das interaktive Element im Praktikum etwas zu kurz gekommen
ist. Bei der Uberarbeitung des Lernobjekts wurde auf ein browserbasiertes und
fiir didaktische Zwecke optimiertes Tool umgestellt.

Im Vergleich zum allgemeinen Fall der gekoppelten Gleichungen (4.1) und
(4.2) wurden fiir die Simulationen in beiden Fillen als Vereinfachung der drei-
dimensionale Raum auf 2D reduziert. Die Resultate konnen auf dem Bildschirm
in zwei Dimensionen viel besser betrachtet werden als im allgemeinen 3D-Fall.
AuBerdem erlaubt die Vereinfachung, dass auch auf handelsiiblichen Laptops die
Rechenzeit so kurz wird, dass ein echtes Experimentieren durch die Studierenden
moglich wird.

1 www.mathworks.com MATLAB (Version R2020b).
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Die Darstellung in Abb. 4.1 zeigt eine Illustration, welche den Wellencharak-
ter von Licht der gewohnten Darstellung von Lichtstrahlen gegeniiberstellt. Die
Studierenden sollen lernen, dass Licht und Wirmestrahlung elektromagnetische
Wellen sind und dass ihre Ausbreitung durch die Formeln (1) und (2) beschrieben
wird. Im Simulationspraktikum wird dazu ein experimenteller, aktiver Zugang
angeboten. Konkret wihlen die Studierenden eine willkiirliche 2D-Geometrie,
indem sie aus Rechtecken und Dreiecken eine Struktur mit hohem Brechungs-
index zeichnen. Dann lassen sie eine Lichtwelle auf diese Struktur einfallen
und zeichnen den Strahlenverlauf nach. Der Strahlenverlauf ist nur beim Ein-
schalten der Quelle einfach identifizierbar, da nach einiger Zeit wegen den
Mehrfachreflexionen stérende Interferenzmuster entstehen.

Leitungsgebundene Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

In vielen praktischen Anwendungen werden Signale als elektromagnetische Wel-
len entlang von Leitungen gefiihrt. Beispiele dafiir sind das Koaxialkabel und
die Zweidrahtleitungen fiir elektrische Signale, aber auch die Glasfaser fiir opti-
sche Signale. In einem weiteren Lernobjekt wurden diese leitungsgebundenen
Wellen untersucht. Die Simulationen wurden von den Studierenden auf dem
Simulationstool Tina> durchgefiihrt.

Da das Simulationstool fiir die Schaltungsanalyse bereits friiher in der Vorle-
sung eingefiihrt wurde (Einschaltvorginge fiir Schaltungen mit Widerstdnden und
Kapazititen, sowie Schaltungen mit Widerstdnden und Induktivititen), konnte die
Wellenausbreitung als grolere Hausaufgabe ausgegeben werden. Die Fragestel-
lung ist im Folgenden wiedergegeben:

Gegeben ist eine lange Ubertragungsleitung, zum Beispiel eine Zweidrahtleitung oder
ein Koaxialkabel. Simulieren Sie eine solche Leitung mit einer groferen Anzahl von
Induktiven und Kapazitiven Abschnitten als Ersatzschaltung in der Simulationssoft-
ware Tina. Als Quelle dient eine Spannungsquelle mit 50 Ohm Innenwiderstand,
die einen Puls aussendet. Bei einer geeigneten Dimensionierung der Leitungslinge
und einer korrekten Wahl der L- und C-Elemente kann man die Wellenfortpflan-
zung entlang der Ubertragungsleitung visualisieren. Beim Empfinger am Ende der
Ubertragungsleitung konnen je nachdem Reflexionen auftreten, die man ebenfalls im
Schaltungssimulator abbilden kann.

Zeigen Sie in einer Graphik mit einer Zeitachse auf, wie das Signal an verschiedenen
Stellen auf der Leitung aussieht (Strom und Spannung). Kreieren Sie ein bewegtes

2 https://github.com/pfalstad/ripplegl
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a) Linienquelle (gelb) mit Einschaltvorgang

b) Wellenausbreitung senkrecht zur Linienquelle

c) Langsamere Ausbreitung im Prisma

d) Ausbreitung senkrecht zu Wellenfronten
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Abb.4.1 2D Wellensimulation: Lichtwellen streuen an einem Prisma
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Bild, in dem die ortliche Wellenausbreitung und die Reflexion am Ende der Leitung
sichtbar wird.

Die Aufgaben wurden in Zweierteams bearbeitet und wurden durch Simulationen
gelost, wie sie in Abb. 4.2 dargestellt sind. Anstelle einer Schlussbesprechung
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Abb. 4.2 Simulation der leitungsgebundenen Wellenausbreitung. Die Leitung wird durch
Induktivitdten L; und Kapazititen C; dargestellt. Die Quelle hat einen Innenwiderstand von
50€2. Wenn L; und C; korrekt gewihlt werden und der Abschlusswiderstand ebenfalls 502
betrégt, wird die Welle nicht reflektiert. Andernfalls kann beobachtet werden, wie die Welle
auf der Leitung mehrmals hin und her lduft. Damit die Wellenausbreitung gut visualisiert
werden kann, braucht es eine groe Anzahl L; und C;. Die gestrichelte Linie deutet an, dass
in der Darstellung nicht die ganze Schaltung abgebildet ist
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(nach Bewertung) wurde eine Zwischenbesprechung zwei Wochen vor dem Abga-
betermin angeboten. Dieser Termin wurde rege genutzt und war sehr produktiv.
Von allen Aktivitdten dieses Projektes waren dies die fortgeschrittensten in Bezug
auf das Ingenieurverstiandnis der physikalischen Problematik. Die Darstellung der
Leitung mit einer grofen Anzahl von konzentrierten Elementen hat auch die
Effekte der ortlichen und zeitlichen Diskretisierung der Simulation offengelegt.
Auf der Lernplattform wurde noch folgender Text nachgeschoben, der eine gute
Wahl des Pulses vorschligt:

Bei der Besprechung der Zwischenresultate haben wir gesehen, dass eine Rechteck-
Puls-Anregung in Tina problematisch sein kann. Grund dafiir sind die hohen
Frequenzanteile, die durch die steilen Flanken verursacht wird. Es ist deshalb emp-
fohlen, die Welle mit einem sanfteren Signal auszuldsen (File smoothpulse.pwl).
Uberlegen Sie sich, wie sie die Zeitachse des ,,smoothpulse* anpassen miissen, damit
Sie aussagekriftige Grafiken produzieren konnen

Wellenausbreitung in der Akustik und auf Wasseroberflichen

Um die Briicke zu schlagen zu den Beispielen, die fiir Studierende gut zugéng-
lich sind, behandeln wir im Unterricht auch Akustikwellen und Wellen auf
der Wasseroberfliche. Dabei werden Phinomene betrachtet, welche durch die
Wellengleichung fiir den Schalldruck p(7, ) berechnet

ap— L g 43
P=357 = (4.3)
wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit ist. Dabei werden mit den Ingenieurstudie-
renden die Zusammenhinge zwischen Frequenz f, Wellenldnge A und Schallge-
schwindigkeit ¢ diskutiert, in dem die Wellenfunktion p = posin(x/A — wt) in
die Gleichung eingesetzt wird. Als zusitzlicher Term konnte in (1) die Dampfung
noch beriicksichtigt werden, dargestellt als Operator, in dem die Viskositit des
Mediums vorkommt. Dies wird aber in den Formeln bewusst weggelassen, auch
wenn es in den numerischen Simulationen beriicksichtigt wird.

Unter Zuhilfenahme des ,,Rippeltanks®, eines Experimentes, das in Abb. 4.3
dargestellt ist, kann die Aquivalenz der verschiedenen physikalischen Wellen-
phdnomene gut diskutiert werden. Aus diesem Grund ist das Experiment auch
den Namensgeber fiir die eingesetzte Software (Falstad). Es kann eine sehr
gute qualitative Ubereinstimmung von Simulation und Messung gezeigt werden.
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Abb.4.3 Experiment zur
Darstellung von
Wellenausbreitung und
Interferenzmustern. Es wird
eine Wanne mit wenig
Wasser gefiillt. Die
Phénomene werden mit den
Oberflachenwellen gezeigt.
Mit einer harmonischen
Anregung und einer
Stroboskoplampe werden
die Wellenziige visualisiert

Im ,Rippletank® Softwaretool kann zu Laufzeit hin und her gesprungen wer-
den zwischen den verschiedenen physikalischen Effekten, sodass fiir Studierende
die Universalitit der physikalischen Darstellung (3) gut erfahrbar wird: Es wird
eine Auswahl zwischen Lichtwellen, Radiowellen in drei verschiedenen technisch
relevanten Frequenzbereichen und akustischen Wellen angeboten (sieche Abb. 4.4).

Die Behandlung von Wasserwellen ist weitaus komplizierter als dass sie mit
Gleichung (4.3) vollstindig beschrieben werden konnte. Ohne auf die nume-
rischen Losungen einzugehen, wird das Verhalten von Wasserwellen in der
Vorlesung im Frontalunterricht behandelt und in den Ubungen anhand von
Fotografien bearbeitet (siche Abb. 4.5).

Anschauliche Betrachtung von quantenmechanischen Teilchen
als Hinfiihrung zur Halbleiterphysik und Atomphysik

Die Behandlung der Quantenmechanik an einer Ingenieurschule ist deshalb eine
Herausforderung, weil sie traditionell mit einem umfangreichen analytischen
Instrumentarium behandelt wird. Darauf wird in diesem Lernobjekt verzichtet.
Zweitens — und besonders ausgeprigt, wenn man auf die visuelle Darstellung der
Phidnomene setzt — stellt sich berechtigterweise die Frage: wo brauche ich dieses
Wissen spiter? Kaum ein Ingenieur ldsst einzelne Elektronen durch den Raum
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(8.79m, 8.69 m) t = 673.19 ms|

Abb. 4.4 Akustik-Simulation: Uberlagerung zweier Sinusquellen. Inlet oben rechts: Aus-
wahlmoglichkeiten fiir die Interpretation der numerischen Losung. Links unten werden die
Koordinaten des Mauszeigers sowie die fortschreitende Zeit angezeigt. Ubungsaufgaben:
Wellenlénge auslesen, um daraus die Frequenz zu berechnen, Einzeichnen der Bereiche mit
konstruktiver Interferenz und der Orte wo sich die beiden Quellen ausloschen

fliegen oder macht Quantenmessungen. Als Grundlage der Halbleiterphysik hat
die Quantenphysik aber trotzdem einen hohen Stellenwert im Curriculum und
wird in den Lernzielen entsprechend erwihnt, siche 4.1.2.

Der in diesem Projekt gewihlte Weg wird analog zur Elektrodynamik aufge-
baut und nennt die Schrodingergleichung (inklusive des historischen Kontextes),
verzichtet dann aber auf jegliche analytische Weiterbearbeitung. Die Studierenden
kennen nach der Vorlesung die folgende Darstellung der Schrodingergleichung

2
zhat\ll( )=—h—A\IJ( 1)+ U)W (T, 1) 4.4)

Py _/// W |2dV 4.5)
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Abb.4.5 Beobachtung der Wellenausbreitung auf der Wasseroberflidche, ausgelost durch ein
fahrendes Boot. Es werden Wellen mit verschiedenen Wellenlidngen A erregt. Aufgrund der
unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit je nach Wellenldnge (Dispersion) und der
Interferenz entseht ein interessantes Wellenmuster

und konnen die darin enthaltenen GroBen benennen (komplexe Wellenfunktion W,
reduziertes Planck’sches Wirkungsquantum #, Masse m, Potenzial U). Wichtig
ist dabei die Aufenthaltswahrscheinlichkeit Py, die angibt, wie gross die Chance
ist, ein Teilchen in einem vorgegebenen Volumen V anzutreffen. Die Unsicher-
heit, die damit in der Physik eingefiihrt wird, fiihrt oft zu Verwirrungen und
(popularwissenschaftlichen) Fehlinterpretationen.

Als Grundlage fiir die Lerneinheit wird ein Simulationstool eingesetzt. Es ist
eine fiir didaktische Zwecke optimierte Quantenmechanik-Simulation3, welche
im Rahmen dieses Projektes erweitert wurde und urspriinglich aus der schonen
Sammlung der Universitit von Colorado stammt*. Beim Einsatz der Computersi-
mulationen kann auf einige Erkenntnisse aufgebaut werden (Bransford et al. 2002,
McKagan, 2010).

Ein wichtiges Element ist die Behandlung der oben erwihnten Unsicherheit,
die in der Quantenmechanik schon in den Grundgleichungen anzutreffen ist. Die
Software 16st die Schrodingergleichung (4) im Zeitbereich mit Wellenpaketen, die
im klassischen Bild den ,,Teilchen* entsprechen. Als wichtiges Feature hat die
Software einen Knopf ,,Make Quantum Measurement®, der aufgrund der Wahr-
scheinlichkeitsdichte (die aus der Wellenfunktion \D(7) fiir jeden Ort berechnet

3 https://github.com/icp-zhaw/icp-quantum-tunneling
4 http://phet.colorado.edu — quantum-tunneling.
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werden kann) und mithilfe eines Zufallsgenerators das Teilchen im Simulationsge-
biet anzeigt. Was danach passiert, ist ein komplett anderes dynamisches Verhalten
des Systems, als wenn die Quantenmessung nicht durchgefiihrt worden wire.

Um die Studierenden mit diesen Wahrscheinlichkeiten arbeiten zu lassen,
wurde das bestehende Tool® um einige Features erweitert. Dabei wurden ver-
schiedene Aufgabenstellungen moglich, in denen die Studierenden die Materialien
wihlen konnen. So sollen sie beispielsweise ein Elektron in einem Quantentopf
einsperren oder es durch eine Wand ,,hindurchtunneln‘ lassen. Letzteres Beispiel
wurde in Abb. 4.6 dargestellt.

Beim Umgang mit der Schrodingergleichung ist es in unserer Veranstaltung
zentral, die Briicke zu schlagen zu den Konsequenzen, die aus der Quanten-
mechanik folgen. Einerseits ist dabei die Halbleiterphysik zu nennen mit den
wichtigen elektronischen Bauteilen wie Diode, Transistor oder Solarzelle. Dabei
ist die in der Simulation eingeiibte Anschauung sehr hilfreich: aus der Simulation
mit einem Teilchen in einem Potenzialtopf wird auf die Verhéltnisse mit mehre-
ren gekoppelten Potenzialtopfen auf die Situation im Kristallgitter geschlossen.
Andererseits ist die Quantenmechanik die physikalische Grundlage der Chemie.

4.3 Vorgehensweise und Didaktisches Konzept

Die im vorangehenden Kapitel beschriebenen Lernobjekte werden so aufbereitet,
dass sie leicht in einen anderen Kontext iibertragen werden und mehrfach wieder-
verwendet werden konnen. Die Lernziele sind in den Modulbeschreibungen der
Veranstaltungen festgehalten (siehe Abschn. 4.1.2) und werden fiir das Projekt als
Randbedingung angesehen. Das didaktische Konzept und insbesondere das Expe-
rimentieren mit modernen didaktischen Methoden ist in einem gewissen Rahmen
den Dozierenden iiberlassen und konnte im Rahmen der laufenden Veranstaltung
angepasst und optimiert werden.

Design Based Research und Seamless Learning Ansatz
Methodisch folgt das Projekt den Prinzipien des Design Based Research (Brown,

1992) und inhaltlich werden die in (Wong & Looi, 2011) beschriebenen Naht-
stellen des Lernens betrachtet. In Zusammenarbeit mit dem Basisprojekt (Dilger

5 http://phet.colorado.edu — quantum-tunneling.
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Abb.4.6 Simulation eines nach rechts fliegenden Teilchens. Die blau eingeférbte Zone zwi-
schen Onm < x < lnm ist eine Potenzialbarriere. Das Teilchen dringt teilweise durch
die Barriere und wird teilweise reflektiert. Mit dem Knopf ,,Quantenmessung durchfiih-
ren” wird evaluiert, wo das Teilchen sich genau aufhilt. Bei der Messung verindert sich
die Wellenfunktion
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et al., 2019) des gemeinsamen IBH Labs Seamless Learning® wurde ein didakti-
sches Konzept erarbeitet und die Lernmaterialien in mehreren Schritten evaluiert
und verbessert.

Die Briiche im Sinne des Seamless Learning, die in diesem Projekt besonders
relevant sind, konnen in vier Gruppen eingeteilt werden.

Erstens sind im Physikunterricht die kognitive Herausforderung besonders
ausgeprigt. So muss immer wieder der Ubergang gemacht werden zwischen
der analytischen Beschreibung eines Phidnomens (mathematische Formel) und
der Beobachtung oder Vorstellung der Zusammenhinge in der realen Welt. Wir
sehen in diesem Zusammenhang einen Aufkldrungsbedarf, der iiber das Aufzeigen
der Bruchstellen besonders gut angegangen werden kann: Im Gegensatz zu den
Studierenden haben Physikdozierende das hin und her springen zwischen der For-
melwelt und der realen Welt oft schon jahrelang geiibt. Im Frontalunterricht stiftet
die gutgemeinte Erwidhnung eines Anwendungsbeispiels moglicherweise Verwir-
rung, da den Studierenden die mentale Ubertragung nicht sofort gelingt. Bei einer
ad hoc Referenz zu einer Anwendung oder beim Einbinden einer Illustration in
einen Vortrag soll kontrolliert werden, ob die Studierenden das Beispiel und den
Bezug zu den Formeln verstanden haben. Eine sorgfiltige Planung, die diesen
Bruchstellen gentigend Zeit einrdumt, kann diese frustrierenden und verwirrenden
Momente in Erfolgserlebnisse wandeln.

Zweitens stellen Nahtstellen in den Lernbiografien Briiche im Sinne des
Seamless Learning dar: einerseits mit der Ankniipfung der aktuellen Unterrichts-
situation an vorangehende Veranstaltungen oder an Stoff aus der Schulbildung.
Andererseits schafft man gerne Referenzen in die Zukunft und erwidhnt Anwen-
dungen aus dem mutmaBlichen Berufsalltag nach Abschluss des Studiums. Diese
Referenzen — bewusst gewihlt und sorgfiltig ausgearbeitet — haben ein grofles
Potenzial zur Erkldrung und Motivationssteigerung.

Drittens — speziell ausgepridgt im Zusammenhang mit Computersimulationen
und den Aktivititen auf den mobilen Endgeriten der Studierenden — verbergen
sich im Bruch zwischen analogen und digitalen Lernressourcen dhnliche Heraus-
forderungen. In einer naiven Herangehensweise ist man versucht, das analoge
Experiment und die Simulation moglichst nahe aneinander zu bringen, so wie in
der konkreten Anwendung des Rippeltanks. Analog und digital produzieren dann
sehr dhnliche Bilder, was aber bei den Studierenden moglicherweise keinen blei-
benden Eindruck hinterlisst. Die Uberlegungen, die notig sind, um die Aquivalenz
der Resultate zu diskutieren, tragen nicht unbedingt zum intuitiven Verstindnis

6 Seamless Learning: Grenz- und kontextiibergreifendes Lehren und Lernen in der Boden-
seeregion https://seamless-learning.eu/.
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bei. Im Kontrast dazu sollten numerische Simulationen bewusst dort eingesetzt
werden, wo keine Experimente moglich sind; und Labormessungen dort, wo die
Simulationen zu kompliziert werden. Analoge und Digitale Experimente ergin-
zen sich also und unterstiitzen gemeinsam ein umfassendes Verstindnis fiir die
physikalischen Phinomene. Auch hier muss der Ubergang geniigend Beachtung
finden, moglicherweise mit etwas Reservezeit in der Planung der Lektionen.

Viertens wurde in diesem Projekt eine zusétzliche Nahtstelle identifiziert, die
in der Literatur noch nicht als Seamless Learning Bruch beschrieben wurde, da sie
sehr spezifisch fiir das gewéhlte Thema ist: Wir erkennen in den Grundgleichun-
gen verschiedener Disziplinen immer wieder die Wellengleichung — eine formal-
mathematische Ubereinstimmung einerseits. In der Beobachtung der Phinomene
andererseits gibt es bei der Wellenfortpflanzung interessante Ubereinstimmungen,
etwa bei der Ausbildung eines Wellenpakets oder wenn sich Interferenzmuster
bilden. In der Reflexion der hier geschaffenen Unterrichtsmaterialien riicken wir
dieses Erkennen von gleichem Verhalten in verschiedenen Themenbereichen der
Physik in den Kontext des Seamless Learning. Uber die Grenzen der Themen-
bereiche hinaus gibt es hier Gemeinsamkeiten. Makroskopische Beobachtungen
konnen so beispielsweise genutzt werden zur Erkldarung von quantenmechanischen
Phinomenen, oder Vorginge auf einer den Studierenden zuginglichen Zeitskala
konnen Effekte erkliren, die in Realitit sehr schnell ablaufen und nicht beobachtet
werden konnen.

Veroffentlichung der Lernobjekte und Ubertragung der
Resultate auf andere Veranstaltungen

Wihrend die didaktische Qualitit bei der Wahl der Werkzeuge das wich-
tigste Kriterium war, haben wir bevorzugt Open Source Produkte gewihlt. Die
Quelloffenen Tools haben den Vorteil, dass sie erweitert werden und giinstig wei-
terverbreitet werden konnen. Im Fall der Visualisierung von quantenmechanischen
Teilchen haben wir eine existierende Software erweitert und zum Ende des Projek-
tes wiederum im offenen Quellcode verdffentlicht’. Dabei ist der Mehrwert nicht
isoliert in der Software zu sehen, sondern im Gesamtpaket (was wir als ,Ler-
nobjekt* bezeichnen), also inklusive dem Foliensatz fiir den Frontalunterricht,
den Fragestellungen und Musterlosungen fiir das Praktikum. Ergédnzend doku-
mentiert eine Beschreibung fiir Dozierende die Hintergrundinformationen und
Erkenntnissen aus den bisherigen Durchfiihrungen. Das Material wird auf der

7 https://github.com/icp-zhaw/icp-quantum-tunneling
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gemeinsamen Seamless Learning Plattform https://seamless-learning.htwg-konsta
nz.de/ systematisch dargestellt und in den Kontext der anderen Projektergebnisse
gebracht.

Zweimal wurden im Rahmen des Projektes die Ubertragung der Materia-
lien in eine andere Veranstaltung durchgefiihrt. Erstens als das Lernobjekt zur
Beschreibung der leitungsgebundenen elektromagnetischen Wellen von der Vorle-
sung Physik 3 in die Erstsemestrigenveranstaltung fiir Informatiker portiert wurde.
Zweitens musste wie in Abschn. 4.1.3 beschrieben im Friihlingssemester 2020 die
Prisenzveranstaltung in den Fernunterricht tibergefiihrt werden. In beiden Féllen
hat sich die Strukturierung der Lernobjekte und die begleitende Forschung im
Rahmen des Design Based Research positiv ausgewirkt. Die Erkenntnisse aus
der Durchfithrung in einem anderen Anforderungsprofil bzw. in einem anderen
Format werden im Abschn. 4.4 beschrieben.

Didaktisches Konzept

Bei der Uberarbeitung des didaktischen Konzepts des einsemestrigen Moduls
,.Physik: Felder und Wellen* im Studiengang Systemtechnik hat man sich als
Startpunkt an den Durchfiihrungen fritherer Jahre orientiert und diese weiter-
entwickelt. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Studierenden in der
Assessmentstufe bereits fiir das Ingenieurstudium qualifiziert haben, und des-
halb unterstiitzen wir gerade auch die schwicheren Studierenden mit relativ viel
Aufwand, so dass sie dem anspruchsvollen Stoff folgend zu kénnen. Diese Unter-
stiitzung findet in der Kontaktzeit in den Halbklassen statt (Ubungen/Praktikum).
Ein weiterer Kommunikationskanal ist die Lernplattform Moodle.

Aufgrund des gedringten Stundenplans ist nicht zu erwarten, dass alle Stu-
dierenden sich freiwillig die Vorlesung ausreichend vor- und nachbereiten. Die
Aktivititen des Selbststudiums werden deshalb groBtenteils angeleitet und die
bearbeiteten Aufgaben miissen auf der Lernplattform abgegeben werden. Grup-
penarbeiten werden ausdriicklich unterstiitzt. Es zeigt sich, dass die Studierenden
sich den Stoff gegenseitig erkldaren und bei der gemeinsamen Abgabe nicht den
Arbeitsaufwand minimieren.

Das Feedback zu den abgegebenen Resultaten ist wichtig: Zusitzlich zu
den direkten schriftlichen Kommentaren in der Lernplattform werden ausge-
wihlte Resultate aus der Lernplattform in die Vorlesung eingebracht. Die an
der Gruppenarbeit beteiligten Personen erkliren dann ihre Uberlegungen, in der
darauffolgenden Vorlesung werden die Losungen allenfalls diskutiert und weiter-
entwickelt. Somit ist den Studierenden klar, dass sie durch ihre Beteiligung an
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der Gruppenarbeit die abgegebene Losung auch verstehen und moglicherweise
ein paar Tage spiter kommentieren miissen. Die Bearbeitung der Ubung und
die Abgabe von Resultaten auf Moodle ist fakultativ, sie werden aber von allen
Studierenden genutzt.

Die neuen auf Computersimulationen aufbauenden Lernobjekte fiigen sich
nahtlos in den Ubungsbetrieb ein. Bereits das langjihrige Konzept der Vorlesung
sieht im Halbklassenunterricht wahlweise ["Jbungen oder Praktika vor, bestehend
aus einer Doppellektion mit einer starken Eigenbeteiligung der Studierenden. Die
Riaumlichkeiten fordern Gruppenarbeiten von zwei bis 4 Personen. Durch das gute
Betreuungsverhiltnis im Halbklassenunterricht (ein Dozierender auf ca. 16 Stu-
dierende) kann ein personlicher Kontakt und ein Vertrauensverhéltnis aufgebaut
werden, so dass die Schwelle sehr tief ist, dass Studierende auch in kompletter
Verwirrung Hilfe suchen.

Im Semesterplan werden die Computersimulationen in den Ubungen schon
friih eingefiihrt. Die Selbststindigkeit bei der Bearbeitung der Ubungen wird
im Laufe des Semesters laufend erhoht; wihrend am Anfang jede Aktion im
Simulationstool vorgegeben ist und Zwischenresultate abgefragt werden, sind die
Aufgabenstellungen gegen Ende des Semesters offener und anspruchsvoller.

In der Vorlesung werden vor allem in den ersten Wochen des Semesters viele
Experimente aus der Physiksammlung gezeigt (analoge Experimente). Der Uber-
gang zu den Simulationen (digitale Experimente) wird zuerst in der Vorlesung
behandelt und dann im Praktikum durch die Studierenden auf ihren eigenen
mobilen Geriten (Laptop, Tablet) weitergefiihrt.

Durch die Umstellung auf Online-Unterricht (siche Abschn. 4.1.3) wurde eine
grofBere Hausarbeit ausgegeben, welche als letzte Stufe in der immer groferen
Selbststindigkeit und der offeneren Fragestellung gesehen werden kann. Dabei hat
sich die Zwischenbesprechung als aufwendige, aber sehr fruchtbare Interaktion
zwischen Dozierenden und Studierenden bewihrt.

Die mehrmalige Evaluation der Veranstaltung hat zu einer Schérfung des
Konzepts gefiihrt. Die Lernobjekte wurden mit jeder Iteration besser in den
Semesterplan eingebunden und die Verbindung zwischen Vorlesung und Prak-
tikum wurde intensiviert. Die Studierendenbefragung hat die Aufmerksamkeit
auf erfolgreiche kleine didaktische MaBinahmen gelenkt, wie zum Beispiel das
Formelblatt, das die im Semesterverlauf eingefiihrten physikalischen Definitionen
und Gesetze auf einem Blatt zusammenfasst.

Es hat sich auch gezeigt, dass die in diesem Projekt erarbeiteten Lernob-
jekte nicht isoliert betrachtet werden sollten, sondern dass bei deren Verwendung
eine aktive und bewusste Integration in das didaktische Konzept gemacht wer-
den muss. Das Zusammenspiel zwischen Lehrenden und Lernenden wird bewusst
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offengelassen. Damit wird die Basis einer groflen Verbreitung geschaffen. Die
Grundannahme, dass kleingranulare Lernobjekte eine hohere Chance zur Wieder-
verwendung haben, hat sich damit bestétigt, wobei allerdings der Integrations-
aufwand in das didaktische Konzept der Veranstaltung nicht unterschitzt werden
sollte.

4.4  Erkenntnisse
Spezielle Herausforderungen von Wellenphdnomenen

Wellenphdnomene haben eine intrinsische Orts- und Zeitabhidngigkeit. Diese sol-
len im Unterricht sorgfiltig behandelt werden. Oft wird in der Elektrotechnik mit
einer harmonischen Anregung gearbeitet, also mit einem Signal, das bei einer
vorgegebenen Frequenz oszilliert. Die Formeln vereinfachen sich dann zwar, aber
die Wellenfortpflanzung wird nur noch mathematisch erfassbar. In diesem Projekt
wird vorgeschlagen, einen speziellen Fokus auf das Einschaltverhalten zu setzen
und die die Fortpflanzung von Wellenpaketen zu betrachten. Nur dann ist das
ortlich-zeitliche Verhalten wirklich intuitiv erfassbar.

In der klassischen Behandlung von Wellenphidnomenen, die auf der Verwen-
dung von analytischen Formeln beruht, sind Einschaltvorginge, Wellenpakete und
Streuprozesse oft bereits aulerhalb der Reichweite der Fertigkeiten der Studie-
renden. Die Verwendung von Simulationstools als Alternative zu den mathemati-
schen Umformungen erméglicht eine Behandlung der Wellenphénomene im Orts-
und Zeitbereich.

Simulation unterstiitzt auerdem die konstruktivistische Herangehensweise.
Virtuelle Experimente erlauben Untersuchungen auf Zeitskalen, die sonst fiir
Experimente nicht zugénglich sind. Fiir elektromagnetische Phinomene bewegt
man sich dabei in den Mikrosekunden, in der Quantenmechanik untersucht man
Vorginge in den Femtosekunden.

Beispiele:

e Bei der Konstruktion einer Handyantenne zeigt die Simulation, wie die zeit-
lich variierenden elektrischen und magnetischen Felder sich als Wellenpaket
von der Antenne loslosen, sich dann durch den Raum bewegen und von einer
Empfangsantenne wieder aufgefangen werden konnen.

e Beobachtet man die Vorginge in einem Mikrowellenofen iiber ein paar Mikro-
sekunden, so sieht man am Anfang die Wellenausbreitung und dann die Felder
der iiberlagerten stehenden Wellen, die das Gargut letztlich erwidrmen.
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e Fin einzelnes quantenmechanisches Teilchen verhilt sich anders als wir es
in der makroskopischen Welt gewohnt sind. Es gibt die so genannte Wellen-
Teilchen-Dualitét, welche als theoretisches Konzept schwierig zu verstehen ist,
aber bei einer zeitaufgeldsten Beobachtung eines Wellenpakets sichtbar wird.
Die Simulation hilft aufzuzeigen, wie man aus dem Gedankenexperiment mit
einem Teilchen und einem Potenzialtopf auf die Beschreibung der Halbleiter
kommt und dann bis zur Anwendung, wie z. B. der Solarzelle.

Entwicklung der physikalischen Vorstellung

Durch das enge Betreuungsverhiltnis und die vertrauensvolle Umgebung konnte
wihrend der Durchfiihrung die kognitive Entwicklung der Studierenden mitver-
folgt werden. Im Vergleich zur Ausbildung des dreidimensionalen Vorstellungs-
vermogens fordern die Wellenphdnomene als zusitzliche kognitive Leistung den
Umgang mit Bewegungen in den Strukturen. Es ist dabei nicht die Bewegung
eines kleinen Objekts in einem Koordinatensystem (wie es im vorangehenden
Physikunterricht mit den Gesetzen von Newton behandelt wurden), sondern eine
groBflichige, nichtlokale Bewegung, wie sie den Wellenphdnomenen eigen ist.

Die Studierenden wurden immer wieder dazu aufgefordert, Handskizzen anzu-
fertigen, wobei sich gezeigt hat, dass sie sehr unterschiedlich weit sind in ihrer
Vorstellungskraft und ihren zeichnerischen Fertigkeiten. Es ist in diesen Situa-
tionen wichtig, die Zwischenresultate nicht zu bewerten, sondern durch aktives
Fragen stellen und zuriickhaltende Hilfestellungen die Studierenden dazu zu brin-
gen, Miskonzeptionen zu erkennen und ihre Skizzen selbststindig zu verbessern.
Der starke Bezug auf die Semesterendpriifung ist dabei teilweise erschwerend.
Es muss vermieden werden, dass der bewertende Direktvergleich zwischen den
Studierenden die Schwicheren daran hindert, mutig eigene und moglicherweise
Fehlerhafte Skizzen zu erstellen. Gute Anweisungen in den Aufgabenstellungen
und ein sorgfiltiger Umgang mit Handskizzen ermoglichen es, dass Ideen fest-
gehalten und mit Mitstudierenden oder den Dozierenden besprochen werden und
dass dabei die Studierenden aktiv ihre Vorstellungskraft erweitern und beispiels-
weise dabei die Briicke schlagen zwischen der durch eine Formel beschriebene
Welle und der Skizze einer Welle. Ein Element zur Unterstiitzung dieses Prozes-
ses ist es, die elektronischen Werkzeugte in der Aufgabenstellung erst ganz an den
Schluss zu stellen. Dabei wird die Losung zuerst in der eigenen Intuition entwor-
fen und erst danach werden die Handskizzen anhand von der Computersimulation
validiert.
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Zu den verwendeten Simulationstools ist dabei die Behandlung der Wellen-
phdnomene im Zeitbereich essenziell. Fiir die Studierenden sind Wellenpakete
einfacher zu fassen als eine unendlich ausgedehnte Welle. Im Gegensatz dazu ist
die unendlich ausgedehnte Welle, beispielsweise die ,,Ebene Welle*, als mathe-
matische Formel einfacher darzustellen. Der Ubergang zwischen einem immer
breiter werdenden Wellenpaket zu einer unendlich ausgedehnten Welle hilft dabei
enorm bei der Vorstellung des Konzepts ,,Ebene Welle*.

Genauso ist der Strahlengang (siehe Abschn. 4.2.1, Abb. 4.1) nur wihrend
dem Einschaltvorgang ersichtlich, da sich mit einer eingeschalteten harmonischen
Quelle die Wellen iiberlagern und die Interferenzmuster komplizierter zu inter-
pretieren sind. Auch im Quantum Scattering (siche Abschn. 4.2.4, Abb. 4.6) sind
die Interferenzmuster manchmal verwirrend. Die in diesem Projekt vorgenom-
mene Erweiterung der Simulationssoftware erlaubt die ortliche Integration der
Wellenfunktion, interpretierbar als Aufenthaltswahrscheinlichkeit, direkt anzeigen
zu lassen.

Akzeptanz bei den Studierenden und Verbesserungen der
Lernobjekte bei der Uberarbeitung der Prototypen

Im Rahmen der didaktischen Begleitung wurden Studierendenbefragungen durch-
gefiihrt, einerseits per Fragebogen vor und nach dem Einsatz der neuen Unter-
richtseinheiten und andererseits durch ein Interview mit der Klasse unter Abwe-
senheit des Dozierenden. In den Antworten der Studierenden hat sich die vermu-
tete Attraktivitit des Einsatzes von Simulationssoftware grundsitzlich bestitigt.
Allerdings wurde in den Befragungen wihrend der ersten Durchfiihrung erkannt,
dass die Studierenden unsicher waren, wie sich die in den Simulations-Ubungen
vermittelten Inhalten priifen lassen. In den Folgeveranstaltungen wurden ganz
zu Beginn der Lerneinheiten mit Simulationen schon Beispiele von mdglichen
Simulationsaufgaben in der Semesterendpriifung gezeigt.

Weiter hat sich in den Studierendenbefragungen gezeigt, dass exploratives
Erkunden der physikalischen Zusammenhinge gute Anleitungen braucht und dass
die Mehrheit der Studierenden geschlossene Aufgabenstellungen mehr schitzt
als Ubungsaufgaben mit viel Raum fiir Kreativitit. Das im Projekt angestrebte
Experimentieren mit Simulationswerkzeugen hat sich damit als groere Heraus-
forderung erwiesen. Eine erfolgreiche Aufgabenstellung, die zu viel Kreativitit
und einem explorativen Umgang mit den Tools gefiihrt hat, war die Anweisung,
dass sich die Studierenden gegenseitig unter Verwendung der Simulationssoft-
ware Ubungsaufgaben gestellt haben. Die Aufgaben wurden in Zweiergruppen
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entworfen, auf die Lernplattform hochgeladen und in der darauffolgenden Woche
durch die anderen Gruppen gelost. Als Dozierender hat man damit geniigend Zeit,
die Aufgabenstellungen durchzusehen und sie fiir die néichste Woche freizuge-
ben. Einige Aufgaben waren unlosbar oder zu einfach. Wihrend des Praktikums
der Folgewoche haben die Zweierteams die Aufgaben bearbeitet und diskutiert.
Wihrend die gut funktionierenden Aufgaben fiir Peer Instruction geeignet waren,
konnten die ungeeigneten Aufgaben im Direktkontakt zwischen Studierenden und
Dozierenden nachbesprochen werden. Zusammenfassend kann festgehalten wer-
den, dass die Variation der Sozialform gut funktioniert hat und fiir Aktivierung
der Studierenden und Lernerfolg einen wichtigen Beitrag geleistet hat.

Wir waren erstaunt iiber die Klarheit, mit der sich die Studierenden moglichst
detailliert angeleitete Ubungen und geschlossene Fragestellungen wiinschen. Das
in diesem Projekt angestrebte explorative Lernen war also nicht so beliebt. Die
Analyse hat gezeigt, dass es die Studierenden verunsichert und dass die schulisch
erfolgreicheren sich eher darauf einlassen (wéhrend es als MaBBnahme gedacht
war, die mathematisch weniger sicheren zu aktivieren). Die kreative Komponente
des ,,schone Bilder produzieren®, die in der Antragsphase als mogliches Neben-
ziel der Lernobjekte erwdhnt wurde, wurde dann nicht umgesetzt, da sich mit
Blick auf die Lernziele nicht gelohnt hitte. Unsere Hypothese ist, dass man diese
Aktivitdten nur mit entsprechenden Lockerungsiibungen und mit etwas htherem
Zeitaufwand durchfiihren konnte. In der ersten Durchfithrung mit Studierenden
in Systemtechnik wurde es ansatzweise versucht, aber noch ohne Erfolg. In der
Durchfiihrung mit Informatikern konnte wegen des engen Stoffplans nicht dar-
auf eingegangen werden. In der zweiten Durchfiihrung in Systemtechnik wurde
das Anliegen aufgrund der Umstellung auf Online-Unterricht ebenfalls fallen
gelassen.

In der Studierendenbefragung hat sich folgende Uberlegung zur Auswahl der
Tools geschérft (was auch mit Blick auf die Briiche im Sinne des Seamless
Learning Ansatzes schliissig ist): Einerseits unterstiitzt ein fiir die didaktische
Visualisierung optimierten Tool die Uberwindung des Bruchs zwischen der
mathematischen Formulierung und der Anschauung (die Wahl entspricht den in
4.2.1 und 4.2.4 beschriebenen Werkzeugen). Andererseits sind bei Verwendung
eines kommerziellen Tools (siche Abschn. 4.2.2) die Studierenden motivierter,
da sie erkennen, dass sie erkennen, dass die Simulationssoftware im spéteren
Berufsalltag niitzlich sein konnte. Dabei wird aber der Bruch Theorie-Anschauung
stiarker gefordert ist, da die Software beispielsweise die Wellen nicht in Bewegung
zeigt, sondern nur als statische Kurvenschaf auf dem Bildschirm abbildet.
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Gewinnbringende Kombination analoger und digitaler
Experimente

Die auf Simulation basierenden Lernobjekte werden in der Ingenieurausbildung
an der School of Engineering der ZHAW als Erginzung zu den im Horsaal
durchgefiihrten Experimenten gesehen. Im Hands-On Praktikum machen die Stu-
dierenden sowohl Laboruntersuchungen an realen Objekten als auch Computerex-
perimente. Als Lehrperson beobachtet man mit Sorge das Ablenkungspotenzial,
das bei Arbeiten am Bildschirm von den digitalen Tools ausgeht. Hier kann es
helfen, wenn die Methodik bewusst gemacht wird und von der Erfahrung mit
analogen Physikexperimenten (z. B. wird anhand einer Messreihe ein funktiona-
ler physikalischer Zusammenhang ermittelt) in den digitalen Kontext tibertragen
wird (auch hier muss man oft repetitiv und systematisch die Eingangsgrofien neu
wihlen und eine numerisch ermittelte AusgangsgrofSe manuell erfassen).

Die letzte Durchfiihrung im Friihlingssemester 2020 musste aufgrund der
Covid-19 Pandemie groBtenteils ins Online-Teaching Format iibergefiihrt werden.
Grundsitzlich hat sich dabei bestitigt, dass die Simulationsiibungen eine effek-
tive Moglichkeit darstellen, wie die Studierenden auch im Fernunterricht aktiviert
werden konnen. Es hat sich aber auch gezeigt, dass das Fehlen der physischen
Hardwareexperimente ein Verlust ist. Fiir eine Prdsenzhochschule ist ein guter
Mix aus analogen und digitalen Ressourcen das Optimum.

Transfer der Materialien in andere Anlasse

In der urspriinglichen Fragestellung wurde angenommen, dass die erarbeite-
ten Lernmaterialien auch fiir Lernende in den Schulstufen der Grundschule
(Unterrichtsbereiche Natur und Technik) und des Gymnasiums (Physikunterricht)
anwendbar sind. Es hat sich gezeigt, dass die fiir die Fachhochschule ausge-
arbeiteten Materialien zwar den Ingenieurstudierenden einen einfachen Zugang
zu den Phidnomenen erlauben, dass aber der Graben fiir einen Transfer in die
unteren Schulstufen weitausgrosser ist als urspriinglich angenommen. Dabei
sind einerseits die Fragestellungen nicht dem aktuellen Curriculum angepasst
und andererseits miissen die Lehrpersonen fiir die Uberfiihrung der Materialien
einen signifikanten Aufwand leisten. Als sich gezeigt hat, dass die urspriinglich
geplante Anwendung der Materialien innerhalb der Projektlaufzeit nicht bewerk-
stelligt werden konnte, hat man die Fragestellung im Projekt abgedndert und die
vielversprechendere Transferleistung von Systemtechnik-Studierenden im dritten
Semester auf Informatik-Studierende im ersten Semester ins Auge gefasst. Es hat



118 A.Witzig

sich bewihrt, dass die Lernmaterialien in kleinen Einheiten strukturiert wurden
(die so genannten ,Lernobjekte), so dass auch vom vorgegebenen Curriculum
eine entsprechende Passung gefunden werden konnte.

Als Resultat ldsst sich festhalten, dass der Umgang mit Simulationen im
Physikunterricht sich auch in der neuen Zielgruppe bewihrt hat, dass jedoch
der Transfer iiber mehrere Schulstufen ein zu hohes Ziel war. Dabei hatten die
Informatikstudierenden wesentlich weniger relevantes Vorwissen als ihre Kommi-
litonen in den hoheren Semestern im Studiengang Systemtechnik. Es wurde das in
Abschn. 4.2.2 beschriebene kommerzielle Tool Tina genutzt, um die fiir die Infor-
matik wichtigen leitungsgebundenen Wellen darzustellen. Trotz der etwas tieferen
intrinsischen Motivation fiir Physik bei Informatikern konnte mit dem explorati-
ven Lernen anhand von Simulationen die Aktivitit der Studierenden hochgehalten
werden.

In den Fragestellungen des Projektes wurde die Hypothese aufgestellt, dass
moderne elektronische Endgerite wie die verschiedenen Tablet Devices mit
Touchscreen, den Umgang mit den Simulationen verdndert. Ein solcher Effekt
konnte in unserem Projekt nicht beobachtet werden. Auch die Simulation mit
elektromagnetischen Wellen, wo mit dem Finger auf dem Touchscreen Wellen
ausgelost werden konnen, konnten keine Aufgabenstellungen gefunden werden,
die das Experimentieren gefordert hitten. Der mogliche kiinstlerische-kreative
Anspruch, der mit den Tools schone Bilder produziert und explorativ die Gren-
zen der technischen Niitzlichkeit sprengt, briuchte mehr Freirdume als wir im
vorliegenden Projekt anbieten konnten. Im Kontext des Ingenieurstudiums waren
die konkreten technischen Fragestellungen, die letztlich mit Tastatur und Maus
besser bearbeitet werden konnten, erfolgreicher. Moglicherweise ist auf einer
tieferen Schulstufe das taktile Element wichtiger. Auch wenn die Endgerite der
Studierenden sich beziiglich Alter und Leistungsfiahigkeit stark unterschieden hat-
ten, waren die Studierenden mit einem Laptop ohne Touchscreen oder einem
leistungsschwicheren Gerit nie im Nachteil.

4.5 Fazit

Die Vermutung hat sich bestitigt, dass der Einsatz von Simulationssoftware im
Unterricht — speziell fiir das Thema Wellenausbreitung — einen positiven Effekt
auf die Motivation der Studierenden und den Lernerfolg hat. Die positive Ein-
stellung der Studierenden gegeniiber den Lerninhalten wurde mehrfach in den
Befragungen bestitigt. Fiir Themen wie die Quantenmechanik, wo Versuche und
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Labormessungen oft gar nicht moglich sind, ist dies ein wichtiger Beitrag zum
Lernerfolg.

Die visuelle Vorstellungskraft der Studierenden war anfangs unterschiedlich
stark ausgebildet und die Wellensimulationen haben geholfen, die anspruchsvollen
Konzepte der elektromagnetischen Felder und quantenmechanischen Teilchen zu
erfahren.

Wichtige Vorgehensweisen aus dem Ingenieuralltag konnten mithilfe der
verwendeten Softwareanwendungen vermittelt werden: Die Modellbildung am
Anfang entspricht dem Erfassen der Phinomene und deren Formulierung als
mathematische Formeln. Die Diskretisierung und Simulation auf dem Compu-
ter erlaub eine weitere Behandlung der Phanomene nahe an der Realitit, ohne die
Begrenzung auf Spezialfille und ohne mathematische Umformungen. Entspre-
chend der eigenen Vorstellungskraft wird oft eine Skizze der erwarteten Losung
erstellt, bevor simuliert wird, dann wird anhand der numerischen Losung iiber-
priift, ob die Hypothese korrekt ist. Die Auswertung der Simulationsresultate
hat einen hohen Stellenwert und erhélt in der vorgestellten Vorgehensweise ein
angemessenes Gewicht.

Die neu erschaffenen Lernobjekte basieren teilweise auf bestehenden Simu-
lationstools, die fiir den Unterricht optimiert wurden. In einem Fall wurde ein
kommerzielles Entwurfswerkzeug eingesetzt, was von den Studierenden inso-
fern geschitzt wurde, da sie dieses spiter moglicherweise im Berufsalltag wieder
antreffen werden. Das Material wurde geméd dem Design Based Research Pro-
zess entworfen und optimiert. Die Kommunikation mit den Studierenden konnte
von Durchfiihrung zu Durchfiihrung ebenfalls verbessert werden. Konkret konnte
die urspriinglich geduBerte Angst vor der Priifung — insbesondere in Bezug auf die
durch Simulation abgedeckten Lerninhalte — wesentlich reduziert werden. Damit
wurde die Priifungsvorbereitung effizienter und die Motivation verbessert.

Die unterschiedliche Durchfiihrung des Praktikums, einmal vor Ort (erster Pro-
totyp) und dann ein Jahr im Fernunterricht (iiberarbeitetes Material) erschwert
leider den Direktvergleich, erdffnet aber die Chance, den Einsatz von Computer-
simulation im Onlineunterricht zu beurteilen. Die mit dem Design Based Research
Ansatz in mehreren Iterationen optimierten Lernobjekte konnten klar verbessert
werden und die erwarteten positiven Impulse im Fernunterricht wurden bestétigt.

Die Weiterfilhrung der verschiedenen Veranstaltungen, in denen die erar-
beiteten Lernobjekte zum Einsatz kommen, bringt eine weitere inkrementelle
Verbesserung mit sich. Die Publikation der Materialien und die didaktische
Aufarbeitung im Seamless Learning Kontext und der aufgezeigte Transfer in
eine andere Veranstaltung fiithren auferdem zu einer weiteren Verbreitung der
Projektresultate.
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