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FILM UND PHYSIKALISCHER HOCHSCHULUNTERRICHT

W. Kroeser, Kiel

Der nachfolgende Aufsatz von Herrn Professor KroeBeL geht auf einen Vortrag zuriick, den dieser anlaflich der

letzten Hochschulfilmreferententagung in Gottingen gehalten hat. Wir glauben, daf8 das hier behandelte Thema,

und insbesondere auch die Problematik der durch den Film und andere technische Mittel eintretenden Mecha=

nisierung des wissenschaftlichen Hochschulunterrichts von allgemeinem Interesse und wichtig fiir unsere Arbeit ist.
Wir hoffen, daf diese Verdffentlichung zur Diskussion der hier angeregten Fragen Anlaf8 geben wird.

In dem hier zur Verfiigung stehenden Rahmen kann
iiber die Verwendungsmoglichkeiten des Films im phy-
sikalischen Hochschulunterricht keine erschdpfende Dar-
legung gegeben werden. Es sei lediglich der Versuch ge-
macht, vom Grundsitzlichen her diejenigen variierbaren
Charakteristika eines Films zusammenzustellen, aus de-
nen einigermaflen vollstindig der Umfang an Anwen-
dungsméglichkeiten in Lehre und Forschung abgelesen
werden kann. Dariiber hinaus wird noch etwas Platz
iibrig sein, zu Anwendungen des Films im physikali-
schen Hochschulunterricht Stellung zu nehmen, von
denen heute, vor allem in den USA, reger Gebrauch ge-
macht wird.

Bei unseren Betrachtungen werden wir uns an Beispielen
orientieren, die zwar vorzugsweise dem Bereich der
Physik entnommen, aber doch so ausgewihlt sind, dafl
sie stellvertretend auch fiir Beispiele aus anderen Wis-
sensgebieten gelten kénnen. Dadurch mag das hier Aus-
zufithrende nicht nur fiir die Beurteilung der Anwen-
dung des Films in der Physik von Nutzen sein.

Um einen allgemeinen Ausgangspunkt zu finden, ver-
gegenwirtigen wir uns, dafl der wissenschaftliche Film
erlaubt, die auf irgendeine Weise aufgenommenen opti-
schen Eindriicke zum Zwecke der Wiederholung im Hor-
saal oder fiir die wissenschaftliche Analyse zu konser-
vieren. Die optischen Eindriicke konnen sich dabei ein-
mal auf Gegebenheiten beziehen, die Gestalten
oder Formen und Anordnungen im Raum
anbetreffen, zum anderen auf solche, bei denen die
Aufmerksamkeit auf die Wiedergabe von Vorgin-
gen, dh. von ProzeBabliufen, gerichtet ist.
Als Beispiel fiir das Erstgekennzeichnete moge an die
Fixierung von Kristallstrukturen, von optischen Strah-

lengingen in Linsensystemen, von Momentsituationen
rdumlicher Gegebenheiten, von Kérperformen und Ge-
staltungen oder dergl. gedacht werden. Fiir das Zuletzt-
gemeinte sei auf die Bewegungen von Korper-
merkmalen sowie auf zeitliche Verinderungen der An-
ordnungen von Korpern oder Korpermerkmalen im
Raum hingewiesen.

Beispiele fiir Merkmale wiren etwa der markierte
Schwerpunkt eines Korpers, der Strahlengang in opti-
schen Systemen, markierte Fliissigkeitsteilchen in Fliis-
sigkeitsstromungen usw.

Verdanderungen dieser Merkmale in der Zeit, konnen,
wie bei den Bewegungsabliufen, durch die Gesetze des
Ablaufes selber gegeben sein, oder, z. B. bei der Verin-
derung von Strahlengingen in optischen Systemen, durch
willkiirliche Verschiebungen der Linsen zueinander oder
gegeniiber dem Objekt. Im ersten Fall ist die Beziehung
der wiederzugebenden Verinderungen mit der Zeit durch
ein Naturgesetz in der Form eines funktionalen, d. h.
fest vorgegebenen zeitabhingigen Zusammenhanges be-
stimmt:. Im zweiten Falle steht die zu beobachtende Ver-
inderung (im Beispiel: des Strahlenganges) primar nur
in einer gesetzlichen Beziehung zur Anordnung der Lin-
sen im Linsensystem. Bei diesem Fall tritt daher die Ver-
dnderung des Strahlenganges mit der Zeit erst auf iiber
mehr oder weniger schnell vorzunehmende willkiirliche

. Linsenverschiebungen. Die Darstellung der Veridnderung

des Strahlenganges als Funktion der Linsenstellungen
ist daher keine direkte Funktion der Zeit, sondern er-
folgt nur frei wahlbar in der Zeit. Aus diesen Erorterun-
gen ergibt sich als Anwendungsbereich fiir die Aufnahme
optischer Eindriicke fiir wissenschaftliche Filme zum
Zwedke ihrer Konservierung und beliebigen Wiederho-
holung die nachstehende Ubersichtstafel (Tafel I).

Aufnahme optischer Eindriicke fiir Forschungs- und Lehrfilme

nach Gestalt und nach rdumlicher Anordnung von
Dingen (natiirliche und kiinstliche Objekte, be-
griffliche Merkmale oder Modelle)

unabhingig von der Zeit bzw. fiir eine Moment-
situation

nach Gestalt und rdumlicher Anordnung von
Dingen in Abhingigkeit von der Zeit nach Natur-
gesetzen oder nach willkiirlichen Variablen in der
Zeit.

Tafel I



Die Ubersichtstafel zeigt die Gruppierung der Aufnahme-
moglichkeiten von Dingen durch Filme nach ihrer Bezie-
hung zur Zeit. Die Filmaufnahme von optischen Eindriik-
ken bzw. Dingen erfolgt {iber ein Abbildungssystem auf
lichtempfindliche Emulsionen oder auf Bildwandler oder
dergleichen. Gegebenenfalls geschieht sie in Verbindung
mit optischen Filtern. Bei der Wiedergabe auf eine Projek-
tionswand wird dann noch einmal ein optisches Abbil-
dungssystem benutzt. Durch die Benutzung der beiden
Abbildungssysteme ist es moglich, bei einer Wiedergabe
der Aufnahmen die Gestalt der Dinge in weiten Grenzen
vergroflert oder verkleinert darzustellen. Der Film bietet
somit die Mdglichkeit der Mafistabverinderung beziiglich
der geometrischen Dimensionen.

Die lichtempfindlichen Emulsionen und die Bildwandler
erlauben eine Ausweitung des Spektrums des Aufnahme-
lichtes auf Teile auflerhalb des natiirlichen Sehbereiches
unserer Augen. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, fiir
das Aufnahmebild andere Spektralbereiche anzuwenden
als fiir die Wiedergabe. Auch konnen willkiirliche Umset-
zungen von einem Spektralbereich in einen anderen vor-
genommen oder die Spektralbereiche auf bestimmte In-
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tervalle, gegebenenfalls unter Anwendung von optischen
Filtern, beschrinkt werden.

Weitere variable Komponenten beim Film sind die Licht-
intensitit und der Kontrastumfang. Ihre besondere Be-
deutung gewinnen sie durch den Umstand, daff unser
Auge nur in einem bestimmten Adaptations-Leuchtdichte-
bereich, der etwa zwischen 200 bis 700 asb liegt, eine opti-
male Erkennbarkeit von Bilddetails und seine hochste
Bildgiiteempfindung besitzt. Eine Erhdhung oder Ab-
schwichung der Lichtintensitit und des Kontrastumfan-
ges bei der Wiedergabe gegeniiber der Aufnahme beein-
fluBSt daher die Menge der im Bild erkennbaren Bildde-
tails.

Der Umstand, daf beim Film die Zeitfolge der Aufnahme
bei der Wiedergabe ebenfalls willkiirlich geindert werden
kann, bietet die Moglichkeit der Zeitraffung, der Zeit-
dehnung, der Zeitumkehr und der Vertauschung von Zeit-
intervallen.

Unser Versuch, die grundsitzlich variierbaren Charak-
teristika des Films bei seiner Anwendung in der Wissen-
schaft zusammenzustellen, fithrt nach den obigen Uber-
legungen zu einer Erginzung der Ubersichtstafel 1. Sie
ist auf Tafel II vermerkt.

Wihlbarkeit der geometri- Kompression oder Dilata-

Wihlbarkeit der mittleren Waihlbarkeit des Zeitmaf-

schen Dimensionen [Ver-
groflerung oder Verkleine-
rung (Linear und nichtline-
ar)] und Vertauschung der
Seiten rechts und links und

tion (linear und nichtlinear)
des Spektralbereiches der
Wiedergabe und Transpo-
nierung von einem Spek-
tralbereich in einen ande-

Leuchtdichte und Erhéhung
oder Erniedrigung des Kon-
trastumfanges (linear und
nichtlinear) in der Wieder-
gabe.

stabes [Zeitraffung, Zeit-
dehnung (linear und nicht-
linear)] Zeitumkehr wund
Zeitintervallvertauschung.

in der Vertikalen oben und
unten

ren bzw. Vertauschung von
Spektralbereichen.

Tafel II

Nach Tafel II besteht fiir den Film eine freie Wihlbarkeit
der Lineardimensionen im Sinne einer VergroSerung oder
Verkleinerung des Mafistabes und eine Vertauschbarkeit
der Seitenlage bzw. von oben und unten. Der Spektralbe-
reich fiir das Aufnahmelicht kann innerhalb von Grenzen
gewihlt werden, die nach dem Ultravioletten und dem
Ultraroten relativ weit {iber den Sehbereich unserer Au-
gen hinausgehen. Die Wiedergabe, die im Sichtbaren
erfolgen muf, 138t sich dadurch fiir willkiirlich wihlbare
Spekiralintervalle innerhalb des gesamten Bereiches
durchfijhren. Das bedeutet, daf der Spektralbereich der
Wiedergabe gegeniiber dem der Aufnahme komprimiert
oder dilatiert werden kann sowie, daf eine Transponie-
rung von einem Spektralbereich in einen anderen sowie
eine Vertauschung von Spektralbereichen untereinander
moglich ist. Die Freiheit in der Wahl der Leuchtdichte und
des Kontrastumfanges im wiedergegebenen Bild erlaubt

eine fiir die Erkennbarkeit von Bildeinzelheiten optimale
Einstellung der mittleren Grundhelligkeit, sowie eine
Gradations-Kompression oder -Dilatation. Der willkiir-
lich wihlbare Zeitmafstab fiihrt zur Moglichkeit einer
Zeitraffung, einer Zeitdehnung und einer Zeitumkehr so-

. wie einer Zeitintervallvertauschung.

Die beschriebenen Variationen beziiglich der geometri-
schen Dimensionen sowie beziiglich der Kompression und
Dilatation der Spektralbereiche, des Kontrastumfanges
und des Zeitmaflstabes konnen sowohl nach linearen als
auch nach nichtlinearen Mafistiben, d. h. unverzerrt oder
verzerrt erfolgen. Dem ist in der Tafel durch entsprechen-
de Hinweise in den Klammern Ausdruck gegeben worden.
Uber die in der Tafel aufgefiihrten Variablen kann bei der
Wiedergabe eines Filmes in weiten Grenzen frei verfiigt
werden. Der Film erlaubt daher nicht nur die Konservie-
rung optischer Eindriicke in der Form einer annihernd
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naturgetreuen Imitation, sondern gestattet mannigfaltige
Veranderungen des urspriinglichen Gegebenen bei der
Wiedergabe. Von diesen Méglichkeiten wurde von der
Zeitraffung und Zeitdehnung schon in den Anfingen des
Filmes Gebrauch gemacht. Noch ilter ist der Trick- und
der Zeichenfilm, stellt er doch bereits den Vorlaufer des
Filmes selber dar. Manche andere Variationsmoglichkei-
ten sind heute noch nicht, oder nur spérlich genutzt wor-
den. Das gilt z. B. von der bewuft nichtlinearen Wieder-
gabe des Kontrastes zum Zwecke der optischen Unter-
scheidbarkeit von Objekten, die bei linearer Wiedergabe
unsichtbar blieben. Hier bietet die Zwischenschaltung
einer Fernsehaufnahme und -wiedergabeapparatur vor
der Filmaufnahmekamera bequeme Moglichkeiten der
willkiirlichen Verdnderungen des Kontrastumfanges und
der mittleren Leuchtdichteeinstellung.

Von allen diesen Moglichkeiten des Filmes ist indessen
bisher in der physikalischen Forschung nur auf wenigen
Gebieten ein hdufigerer Gebrauch gemacht worden. So
insbesondere von der Zeitdehnung beim Studium sehr
schnell ablaufender Vorginge. Auch im physikalischen
Hochschulunterricht hat der Film bei uns in Deutschland
keine rechte Anziehungskraft entfaltet und wird prak-
tisch nur wenig verwendet. Dieser Sachverhalt mag zu

einem Teil darauf zuriickzufiithren sein, da8 die Moglich-

keiten des Filmes fiir die physikalische Lehre noch nicht
recht ausgeschopft worden sind. Sicher aber hat dies auch
Griinde, die im Fache selber gelegen sind. Denn die Phy-
sik ist eine Wissenschaft, deren Erkenntnisse nur durch
Begriffe eines abstrakten Begriffssystems wiederzugeben
sind. Im physikalischen Hochschulunterricht nimmt daher
die Darlegung dieses Begriffssystems einen breiten Raum
ein. Bei diesem Unterricht wird bereits von den elemen-
taren Erscheinungen des zu behandelnden Sachgebietes
ausgegangen. Sie werden in Versuchen dargeboten, die
darauf abzielen, die Aufmerksamkeit allein auf das fiir
ihre Erklirung Wesentliche hinzulenken und aus ihnen
Schlufsfolgerungen auf die Festlegung von Begriffen zu
erlauben, durch die die Phinomene logisch zwingend im
Einklang mit der Erfahrung beschrieben und erklirt wer-
den kénnen. Die physikalischen Begriffe gehsren hierbei
dem Bereich der Zeit- und Raumbeziehungen und ihrer
Verkniipfung mit den in der Natur vorliegenden Gege-
benheiten an. Diese Beziehungen finden ihren mathe-
matischen Ausdruck in den Naturgesetzen des Bereichs
der Physik. Bei den Versuchen und den mit ihnen gesteck-
ten Zielen ist es notwendig, von einer Experimentiertech-
nik Gebrauch zu machen, die ihrem Sinne nach eine Idea-
lisierungstechnik genannt werden konnte. So ist es fiir die
Herleitung der Grundgesetze der Dynamik aus Versuchen
z. B. erforderlich, Versuchsbedingungen zu schaffen, bei
denen die Reibung soweit wie méglich eliminiert ist. Das
gelingt nahezu vollstindig durch die Verwendung von
Gas bzw. Luftlagern. In Amerika wurde fiir solche Ver-
suche ein mit fester Kohlensdure fiill- und verschlief3-
barer Topf entwickelt, der in der Mitte seiner ebenen
Auflagefliche eine kleine Offnung besitzt, aus der die
im Topf vergasende Kohlensiure unter Druck ausstrémt.
Damit wird zwischen dem Topfboden und einer geschlif-
fenen Glasplatte, die als Unterlage fiir den Topf dient,
ein Kohlensdure-Polster erzeugt, auf dem der Topf nahezu
reibungslos iiber die Glasplatte bewegt werden kann.
Bildet indessen das Phinomen der Reibung den Unter-
richtsstoff, so sind fiir seine Demonstration solche Ver-
suchsbedingungen zu wihlen, in denen gerade die Rei-
bung als eine fiir die zu beobachtenden Vorgiinge wesent-
lich bestimmende Gréfe eingeht.
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Im physikalischen Unterricht kommt der mit der Erfiil-
lung solcher Forderungen notwendig werdenden Exp e -
rimentierkunst eine bedeutsame Rolle zu. Das
Experiment wird so zu einem unentbehrlichen Hilfsmit-
tel der Lehre. Dennoch nimmt es im allgemeinen im Ge-
samtvortrag einer Lehrstunde nur eine relativ kurze Zeit
in Anspruch. Denn die Lehrstunde wird iiberwiegend aus-
gefiillt mit den Erklirungen zur Begriffsbildung, sowie
mit den Erlduterungen zum Verstindnis fiir die mathe-
matische Formulierung der Naturgesetze, fiir die Ablei-
tung von Folgerungen aus den Naturgesetzen, fiir die
Versuchsbeschreibungen, die Deutung der Versuche usf.
Die Anwendung des Films in einem solchen Unterricht
liefe daher im allgemeinen auf die Verfilmung an sich
auch direkt durchfiihrbarer Experimente, d. h. auf
einen nicht zwingend nétigen Ersatz hinaus. Zudem wiirde
mit diesem Ersatz die sehr unerwiinschte Gefahr einer
unverriickbaren Standardisierung von Versuchen herauf-
beschworen werden. Auflerdem wiirde fiir den Film nur
die Wiedergabe der kurzdauernden Versuchsausfiihrung
angemessen sein, in der wirklich etwas vor sich geht. Fiir
die sehr viel linger wihrende Beschreibung des Experi-
ments an Hand einer Versuchsanordnung sind demgegen-
iiber die Mittel des Filmes nicht erforderlich. Wird weiter
daran gedacht, da8 gerade die Physik fiir ihre Lehre iiber
eine hochentwidkelte Experimentierkunst verfiigt, dann
wird aus dem Angefiihrten verstandlich, warum im Hoch-
schulunterricht verhiltnismiflig wenig von Filmen Ge-
brauch gemacht wird. :

Wertvolle Anwendungen des Filmes im physikalischen
Hochschulunterricht sind indessen gegeben, wenn mit den
Filmen schwierige Begriffsbildungen und begriffliche Zu-
sammenhidnge durch eine optische Demonstration mittels
Modellen oder durch Trickaufnahmen erldutert werden
konnen. Wir hatten in unserem Kreise bereits einige sol-
cher Filme kennengelernt. In dem einen Fall handelte es
sich um die Darstellung von Gruppen- und Phasenlauf-
zeiten von Wellen, im anderen um eine optische Demon-
stration des sogenannten Fourier-Theorems. Solche Filme
bieten die Moglichkeit, dem Studenten bei der Erarbei-
tung schwieriger Zusammenhinge eine niitzliche und zeit-
sparende Hilfe zu geben. Diese Mdglichkeiten des Films
sind sicher in weitem Umfang noch unausgeschopft und
konnen zu einer Verbesserung des Unterrichts beitragen.
Hier diirfte noch ein weites Feld fiir die Anwendung des
Films im physikalischen Hochschulunterricht vorliegen.
Die Heranziehung von Filmen fiir Versuche, die im Hor-
saal nicht durchfithrbar sind, diirfte Fille betreffen, die,
zumindest bislang, bei der Grundausbildung nicht zwin-
gend vorkommen. Und dies um so weniger, als es durch
die Eigenart des physikalischen Vorgehens in der Regel
nur auf die Demonstration von iiberwiegend elemen-
taren Erscheinungen ankommt, fiir die sich geeignete De-
monstrationsapparaturen finden lassen.

In Amerika hat der Film im physikalischen Unterricht in
Kursen an den Universititen wesentlich stirkere Ver-
wendung gefunden. Dort werden teilweise sogar Physik-
kurse iiber das Fernsehen abgewickelt. Bei ihnen wird
der Unterrichtende im Film mit seinen Versuchen so ge-
zeigt, wie sich der Unterricht im Horsaal abspielen wiirde.
Die Filme haben daher die Linge einer Unterrichtsstunde.
Die im Film durch den Vortragenden gegebenen Erlaute-
rungen und die angewandten Experimente sind in vielen
Fillen sehr sorgfiltig und wiederholt iiberarbeitet worden,
ehe sie aufgenommen wurden. Sie sind dadurch z. T. zu
Beispielen einer exzellenten Demonstration geworden. Bei
der Aufnahme solcher Filme wird aber naturgemafs un-



verhiltnismifig viel mehr Zeit bendtigt, als zur Vorbe-
reitung einer Experimentalvorlesung.

Der Lehrer wird in diesen Filmen im Hérsaal total ersetzt.
Das kann iiberall da von wirklicher Bedeutung sein, wo
es zu wenige oder zu wenig gute Physiklehrer gibt. Dies
diirfte auch der tiefere Grund fiir die stirkere Heranzie-
hung des Films in den Physikkursen an amerikanischen
Universititen sein. Hierbei ist jedoch daran zu denken,
daf es sich wegen des von dem unsrigen verschiedenen
amerikanischen Ausbildungssystems fiir diese Kurse um
Schiiler handelt, die denen der Oberklassen unserer hhe-
ren Schulen entsprechen und die daher in den wenigsten
Fillen wirklich Physiker werden wollen.

Gegen eine Verwendung des Films, die zur Verbannung
des Lehrers aus dem Horsaal fiihrt, sind indessen erheb-
liche Bedenken geltend zu machen. Hier wire zunichst auf
die mit solchen Filmen zwangsliufig gegebenen Standar-
disierungen der Lehrversuche hinzuweisen. Sie fithren zu
einer Vereinseitigung der physikalischen Auffassungen
in der Ausbildung, die wegen der grofSen Anzahl der von
ihr betroffenen Schiiler sehr unerwiinscht ist und das
wirkliche Eindringen zu einem tieferen Verstindnis er-
schwert oder sogar blockiert. Der Zuhérer oder besser
Zuseher wird aber auch einseitig und zwar iiberwiegend
optisch rezeptiv beansprucht. Daraus entspringt eine Pas-
sivitit, die dem Zweck des Unterrichts, durch Mitdenken
begreifen zu lernen, diametral entgegensteht. Dies wird
beim direkten Unterricht vermieden durch den Kontakt
zwischen Vortragendem und seinen Zuhorern. Durch ihn
ist es mdglich, den Zuhorer immer wieder von Neuem
zum Mitdenken zu fithren, wenn der Vortragende merkt,
dafl seine Zuhorer dabei in Schwierigkeiten kommen.

Ein weiteres Bedenken liegt darin begriindet, dal beim
Ersatz des physikalischen Unterrichts durch einen Film
zwangsliufig nach einer Art ,Druckreife” gestrebt wird.
Dem Zuhtrer angemessener ist aber das gesprochene
Wort, und das ist keineswegs druckreif. Und zwar ist es
gerade deswegen angemessener, weil es nicht druckreif
ist. Beim frei gesprochenen Vortrag und beim Vorliegen
eines wirksamen Kontaktes zwischen dem Vortragenden
und seinen Zuhérern wird dem Zuhdrér das Verstindnis
zum Gesagten durch Wiederholungen mit anderen Wor-
ten so weit erleichtert, dal er beim Mitdenken nicht iiber-
fordert ist. Aber auch die Durchfiihrung von Versuchen,
die exzellent gelingen, stimmt bedenklich. Denn bei ihnen
verliert der Zuschauer das Gefiihl fiir die Wirklichkeit
des Experiments. Er verliert die Einsicht in die Menge der
zur Schaffung geniigend idealisierter Versuchsbedingun-
gen notwendigen Kunstgriffe. Damit wird ihm, ohne daff
er es merkt, ilber Sachverhalte hinweggeholfen, deren
Kenntnis fiir ein tieferes Verstindnis unerlaflich ist.

Dennoch 148t sich mit den fraglichen Filmen auch fiir uns
in Deutschland meines Erachtens etwas Verniinftiges an-
fangen. Dann namlich, wenn sie etwa zur Unterstiitzung
eines Lehramtskandidatenseminars fiir Demonstrations-
versuche herangezogen werden, um den Teilnehmern
neue Anregungen fiir die Durchfithrung ihrer eigenen

“Versuche zu geben. Und dafiir sind viele der erwihnten

Filme nach meiner Erfahrung gerade deswegen geeignet,
weil sie sehr sorgfiltig nach didaktischen Gesichtspunk-
ten ausgewihlte Themen behandeln und zu deren Ver-
stindnis iiberzeugend vorgefiihrte Versuche wiederge-
ben. Ich selbst bin jedenfalls durch manche dieser Filme
sehr wirksam angeregt worden, bei vielen Versuchen in
meiner Lehrtitigkeit neue und bessere Wege zu gehen
als zuvor,
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