II. Zu den 7 Leitfragen

Zu 1.
Die Schüler werden gezielt dadurch motiviert, dass sie selbst naturwissenschaftliche Arbeiten durchführen, für die es Nobelpreise gab. Kristallstrukturen, die sich in Größenordnungen von einigen Ǻngstrøm bewegen, sichtbar zu machen, auszuwerten und mit Hilfe des Wellenmodells zu erklären ist faszinierend. Die Technik wird auch heute noch angewandt um zum Beispiel im medizinischen Bereich Strukturen von Viren oder Bakterien zu untersuchen. Röntgenaufnahmen herzustellen und selbst zu Entwickeln ist zwar im Zeitalter digitaler Bilder (sogar Röntgenaufnahmen werden heute schon häufig  digital gemacht) eine nicht mehr praxisrelevante Methode, aber es fordert und fördert  Fähigkeiten die sehr wohl alltagsbezogen sind. 

Zu 2.
Die Schüler arbeiten in diesem Entwurf zu großen Teilen in arbeitsteiligen Gruppen zusammen. Diese Teams müssen jeweils verantwortungsvolle Aufgaben zum Gelingen des gesamten Experimentes erledigen. Sammeln von Informationen aus der Geschichte über die Versuche und die theoretischen Hintergründe. Das Simulieren des Versuches mit Mikrowellen. Arbeiten in der Dunkelkammer und lernen Röntgenfilme zu entwickeln. Arbeiten mit der Kamera. Besorgen und Herstellen von kristallinen Proben, die möglichst Einkristalle sind. Die Versuchsdurchführung mit dem Röntgengerät selbst. Die rechnerische Auswertung der entstandenen Aufnahme auf Röntgen- und Polaroidfilm. Betrachten der möglichen Fehlerquellen. Herstellen einer Dokumentation für die Physikräume der Schule. 

Bei der arbeitsteiligen Gruppenarbeit ist es möglich die Schüler entsprechend ihrer Begabungen einzusetzen und zu fördern. 

Zu 3.
Dieses Projekt ist ein Arbeiten in Teams, wichtige Aufgaben müssen gelöst werden. Jeder Schüler muss Verantwortung zeigen, Vorschläge machen, bereit sein auf andere Schüler einzugehen, Aufgaben ausführen und Sachverhalte erklären. Die Schüler müssen sich teilweise selbst Wissen aneignen und problemlösend arbeiten. Ob einer der Schüler später im medizinischen Bereich arbeitet, oder sein Wissen über Filmentwicklungen anwenden kann, kann man nicht voraussehen. D.h. der Inhalt der Unterrichtsreihe stellt nicht unbedingt einen direkten Alltagsbezug für den Schüler dar, sehr wohl alltagsbezogen sind  die Methoden des Lernens und Arbeitens.

Wichtig erscheint mir hier auch, dass die Schüler nicht alle die gleiche Arbeit machen. Dem einen liegt das mathematische Austüffteln der Zusammenhänge, ein anderer interessiert sich für die Präsentation des Projekts, manch einer zeigte überdurchschnittliche Begabung im Experimentieren und Protokollieren, auch ein Geschichtsbegeisterter fand sich und das Arbeiten in der Dunkelkammer war für eine Gruppe so spannend, dass sie freiwillig einen Nachmittag opferte.

Zu 4.
Die Schüler sind in dieser Unterrichtsreihe immer wieder gefordert Ihr erlerntes Wissen zu präsentieren. Sei es im Zusammenhang mit dem Mikrowellenexperiment, mit dem die theoretischen Grundlagen der Bragg-Reflexion erarbeitet werden, der Umgang mit dem Röntgengerät, die Auswertung der Laue-Diagramme, das Entwickeln der Röntgenfilme, die Bereitstellung der Kristalle etc. So kann der Lehrer in jeder Stunde den Erfolg und Fortgang des Projektes prüfen. Die abschließende Klausur, die im übrigen sehr erfreulich ausgefallen ist, diente ebenfalls zur Leistungsüberprüfung. 

Die Braggsche Reflexion ist in den Richtlinien dem Lernbereich Atomistik (A) und dem Sachthema Wellenstruktur der Materie (A 3) als Gegenstand zugeordnet. Dabei ist die Braggsche Reflexion nicht obligatorisch. Die Laue-Diagramme werden in den Richtlinien nicht explizit erwähnt. 

Die neuen Richtlinien sind bei der Beschreibung der Lerninhalte in fünf Bereiche gegliedert. Sie geben die Unterrichtsgegenstände allerdings weniger genau an, so dass sich die Stichworte Braggsche Reflexion und Laue-Diagramme nicht finden. Allerdings wird die Spektroskopie von Röntgenstrahlen als fakultativer Gegenstand im Bereich Atom- und Quantenphysik angegeben. 

Das neue Kapitel Fachmethoden in den neuen Richtlinien dient zur 

"übergeordneten Beschreibung der fachlichen Gegenstände und erfasst somit die Gesamtheit der Lerninhalte des Faches Physik". 

Gerade das Thema Die Braggsche Reflexion und Laue-Diagramme ist in der Lage, viele dieser Gesichtspunkte zu verwirklichen und findet somit Berechtigung, im Leistungskurs der Jahrgangsstufe 13 in einer zehnstündigen Unterrichtsreihe behandelt zu werden.
Zu 5.
Als eines der Fächer die sehr geeignet sind mit der Physik verknüpft zu werden sehe ich die Geschichte an. Die wissenschaftlichen Inhalte die heute im Physikunterricht vermittelt werden waren nicht schon immer da. Sie haben sich über Jahre und Jahrhunderte entwickelt. Es brauchte viele schlaue Köpfe und geniale Experimentatoren um das physikalische Weltbild das wir heute haben zu erstellen und das Forschen wird weiter gehen.  Wie sollen Schüler ohne das Bewusstsein für die Zeit in der sie leben verstehen was Physik ist. Wie zum Beispiel soll man das aktuelle Atommodell ohne seine Entwicklung verstehen? Die Kernspaltung bleiben ein paar rote und weiße Kugeln auf dem Papier die auseinander fliegen, wenn man nicht Lise Meitner, Fritz Strassmann, Otto Hahn und viele andere kennt. Ich finde es ganz wichtig zu jedem physikalischen Sachverhalt die geschichtliche Entwicklung zu vermitteln. Die Personen kennen zu lernen die mit Ihrem Namen für ein physikalisches Gesetz, eine Größeneinheit stehen. Die Geschichte der Entdeckung zu erzählen. Und ich habe feststellen können, dass auch die Schüler fasziniert sind von den realen Geschichten, die zu Experimenten, Nobelpreisen und Namen gehören. 

Die Physik ist natürlich eng mit der Mathematik und der Chemie verknüpft. Der Netzebenenabstand kann ohne Strahlensatz und Winkelfunktionen nicht berechnet werden. Die Struktur von Kristallen wird auch Thema im Chemieunterricht sein. Bei dieser Unterrichtsreihe habe ich eine Chemiekollegin gebeten in einer Stunde mit einer Schülergruppe von verschiedenen Salzen eine möglichst geeignete Probe zu besorgen, die wir mit Röntgenstrahlen beschießen und auf Festkörperstruktur untersuchen können. Ich danke Frau Springer, dass sie das Schülerteam so gut dabei betreut hat.

Das Arbeiten in der Dunkelkammer verknüpft sich mit dem Kunstunterricht, wer sich das Entwickeln nicht zutraut, oder eine größere Schülergruppe zu betreuen hat kann einen Kunstkollegen bitten mit zu arbeiten.

Zu 6.
Diese Unterrichtsreihe eignet sich zur Durchführung im Grund- und im Leistungskurs Physik der Jahrgangsstufen 12 und 13. Wichtige Voraussetzung zur Durchführung der Reihe ist ein Röntgengerät, z.B. das 09056.97 von PHYWE mit einer regelbaren Anodenspannung von 0….25 kV. Für die Aufnahme kann ein Polaroidfilm verwendet werden mit normaler Empfindlichkeit (Eine Belichtungs-zeit von 60 min bei 25 kV ergab sehr schöne Aufnahmen). Der Vorteil, die Filme können mit einer Polaroidkamera entwickelt werden und jeder Schüler kann eine Aufnahme bekommen. Das erfüllte meine Schüler mit großem Stolz - ein eigenes Laue-Diagramm! Außerdem eignet sich ein solcher Film auch für die Aufgabenstellung bei einer Klausur – Bestimme den Netzebenenabstand des Kristalls anhand des Laue-Diagramms! Um welches Element könnte es sich handeln?

Nachteil der Polaroidfilme: Der Abstand zur Anode muss zur Berechnung des Netzebenenabstandes bekannt sein und durch die Dicke eines Polaroidbildes von etwa 1 mm variiert der Abstand zur Anode bei einem 10er Film um einen Zentimeter. Diesem Problem kann man abhelfen, wenn man die Nummer des Bildes notiert und pro Bild etwa einen Millimeter zum Abstand dazu rechnet, für die Schüler eine kleine Hürde. Natürlich kann auch der Röntgenfilm z.B. 06696.03 von PHYWE verwendet werden. Dann ist es hilfreich, wenn eine Dunkelkammer an der Schule vorhanden ist in der die Filme entwickelt werden können. Auch das hat den Schülern reichlich Spaß gemacht und es war auch für mich jedes Mal ein spannender Moment - was wird wohl zu sehen sein? In das Entwickeln von Röntgenfilmen kann auch ein Kunstlehrer die Schüler einweihen.

Für die Bereitstellung von kristallinen Proben kann ein Chemiekollege sicher helfen. 

Eine Kursgröße von bis zu 18 Schülern sollte für dieses Unterrichtsvorhaben kein Problem darstellen. Günstig ist, wenn wie in meinem Fall ein zweiter interessierter Kollege das Vorhaben mit betreut.

Zu 7.
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