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ZIELE UND AUFGABEN

Im obligatorischen Physikunterricht werden die Schiiler mit
wissenschaftlichen Grundlagen und A d der Mechanik,
der Elektrodynamik, der Thermodynamik, der Optik und der
Atomphysik sowie mit einigen Erkenntnissen aus der speziellen
Relativitétstheorie und aus der Astrophysik bekanntgemacht.
Die Inhalte des Physiklehrganges sind wesentliche Vorausset-
zungen fiir das Verstdndnis von Vorgi und Erschei

in der lebenden und nichtlebenden Natur, in der Technik und
in der Produktion.

Im Mittelpunkt des Unterrichts steht der Erwerb soliden, an-
'-endungsboreiten Wissens iiber grundlegende physikalische Ge-
setze und Arbeitsmethoden sowie iiber die zur Formulierung
der Gesetze notwendigen Begriffe.

Bei der Behandlung der physikalischen Grd8en werden deren phy-
sikalische Bedeutung, Definition, Einheit und die MeBverfahren
zur Bestimmung der jeweiligen GroBe herausgearbeitet.

Bel der Erarbeitung und bei der Interpretation physikalischer
Gesetze sind die in den Gesetzen ausgedriickten funktionalen
Beziehungen zu analysieren und nach Moglichkeit grafisch dar-
zustellen. Dabei lernen die Schiiler auch Beispiele dafiir ken-
nen, daB ein und derselbe physikalische Sachverhalt mit un-
terschiedlichen mathematischen Mitteln beschrieben werden
kann. Durch Anwendung der physikalischen Gesetze zum Erkléren
von Vorgéngen, zum Vorhersagen ihres Verlaufs sowie zum Be-
rechnen von GréBen ist das Verstiéindnis der Schiiler fiir den
physikslischen Inhelt mathematisch formulierter Zusammenhénge
zu férdern.

Im Zusammenhang mit der Erarbeitung und Anwendung physikali-
scher Gesetze erkennen die Schiiler, warum die Physik nach

der Erkenntnis von Gesetzen strebt, wie durch Idealisierung

der Ubergang vom physikalischen Vorgang in der Natur zum mathe-.
matischen kodell erfolgt und worin der Vorteil mathematisch
formulierter Gesetze besteht., Die Sgh\'iler erlangen Einsichten
dariiber, daB8 physikalische Gesetze unter bestimmten Bedingun-
gen gelten und auf Vorginge in Natur und Technik dann ange-
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wendet werden ktnnen, wenn.bei diesen Vorgingen die Bedingun-
gen zumindest annihernd erfiillt sind.

Bei der Planung, Durchfithrung und Auswertung von Experimenten,
bei der Arbeit mit Modellen, bei der Nutzung mathematischer Ver-
fahren, bei der Erarbeitung und Anwendung physikalischer Gesetze
lernen die Schiiler, mit wesentlichen Methoden der Physik selb-
stéindig und schipferisch zu arbeiten. Durch diese Arbeit mit
wissenschaftlichen Methoden vertiefen die Schiiler ihre Einsich-
ten in die Objektivitét physikalischer Gesetze, in die Erkenn-
barkeit und materielle Einheit der Natur.

Im Proze8 der Aneignung und der Anwendung des physikalischen
Wissens und Kdnnens sowie durch Vertiefung der wissenschaft-
lichen Weltanschauung werden Charakter- und Willenseigenschaf-
ten der Schiiler geformt, die fiir die aktive Mitwirkung bei der
weiteren Gestaltung der entwickelten sozialistischen Gesell~
schaft unverzichtbar sind. Dazu gehdren insbesondere der Drang
nach Erkenntnis, die Bereitschaft zum angestrengten lLernen und
Arbeiten, Mut zu phantasievollen und originellen Problemltsun-~
gen, FleiB8, Ausdauer, Beharrlichkeit, Gewissenhaftigkeit,
Freude an eigener und kollektiver Leistung,

Im Physikunterricht kommt es darauf an, die Schiiler zur selb-
stéindigen Auseinandersetzung mit physikalischen Inhalten, zur
schdpferischen L¥sung theoretischer und experimenteller Pro-

bleme zu befihigen., Dafiir sind insbesondere auch die Schiiler-
experimente und das Praktikum sowie die im Lehrplan ausgewie-
senen Stoffeinheiten "tfbung und Anwendung” intensiv zu nutzen,

Beim Issen von Aufgaben und bei der experimentellen Titigkeit
entwickeln die Schiiler die Féhigkeit, planmiBig und zielstrebig
vorzugehen, Die Durchfiihrung und Auswertung der Experimente
nehmen sie zunehmend selbsténdig vor, Die Schiiler beachten die
MeBfehler bei der Auswertung der Messungen, berechnen Mittel-
werte und wenden Regeln fiir die Fehlerrechnung und Fehlerfort-
pflanzung an,

An geeigneten Stellen des Physikunterrichts regt der Lehrer die
Schiiler zu weitergehender selbsténdiger Beschiéftigung mit Er-
gebnissen physikalischer Forschung an, wobei auch aktuelle Er-
kenntnisse der physikalischen Grundlaganforschung und moderne
technische Anwendungen der Physik einbezogen werden,
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Die Schiller erwerben die Fihigkeit, wissenschaftliche Iitera-
tur, Nachschlagewerke und Zeitschriften sur Aneignung und
Festigung von Wissen su nutszen. Anhand dieser Literatur sowie
eigener theoretischer und experimenteller Untersuchungen sol-
len sie Vortriige tiber physikalische Themen halten., Dariiber
hinaus nehmen die Schiiler an Diskussionen zu physikalischen
und technischen Problemstellungen rege teil,

Fir die didaktisch-methodische Arbeit im Physikunterricht
wird empfohlen, Abschnitte fiir die intensive Informations-
darbietung theoretischer Grundlagen durch den Lehrer, fiir die
Behandlung technischer Anwendungen der Physik, fiir die experi-
mentelle Schillerttigkeit und fiir die selbsténdige Informa-
tionsaneignung durch die Schiiler su planen und zu gestalten,

Inhaltliche Besiehungen des Physikunterrichts zum Unterrichts-
stoff anderer Filicher, insbesondere zu Mathematik, ESP, Chemie,
Informatik, Geschichte und Staatsbiirgerkunde, sind bei der
Erarbeitung und Anwendung physikalischen Wissens und Knnens
su beachten,

Die zum Erreichen der Unterrichtssiele notwendigen Unterrichts-
mittel sind vielfkltig einzusetzen. Im Lehrplan ausgewiesene
Experimente sind nicht nur bei der Arbeit am neuen Stoff, son-
dern auch bei der Motivation, Wiederholung, tbung, Systemati-
sierung und Leist olle ef tzen,

Im Physikunterricht sind die geltenden Bestimmngen fir den
Gesundheits-, Arbeits- und Brandschutz einsuhalten.’

Die folgenden Angaben zum Inhalt des Unterrichts und die Reihen-
folge der Stoffgebiete sind mit den angeged Stund hlen

verbindlich. Die in Klammern gesetzten Stundenszahlen fiir die
Stoffeinheiten sind Richtzahlen fiir den Lehrer.

Einige Schiilerexperimente kinnen als Demonstrationsexperimente
durchgefiihrt werden. Sie sind mit (x) gekennszeichnet.

2 Anweisung Nr. 2/84 vom 1, Februar 1984 zum Gesundheits-
und Arbeitsschutz sowie Brandschutz im naturwissenschaft-
lichen Unterricht und in der auSerunterrichtlichen Arbeit
auf dem Gebiet der Naturwissenschaften (VuM Nr. 2 in
:n :7“31)1153 der 2, Amweisung vom 12. September 1984 (VuM

re . .



STOFFUBERSICHT

Klasse 9

1. Elektrizitétslehre

1.1. Gleichstromkreis

1.1.1. Ohmsches Gesetz und Kirchhoffsche
Gesetze

1.1.2. Heséung von Stromstérke, Spannung und
Widerstand

1.1.3. Grundstromkreis

1.1.4, Ubung und Anwendung

Leistungskontrolle

1.2, Elektro- und Magnetostatik

1.2.1. Elektrische Ladung und elektrisches
Feld

1.2.2. Eondensatoren

1.2.3. Magretostatik

1.2.4, Ubung und Anwendung

Leistungskontrolle

. Elektromagnetische Induktion

+1. Induktionsgesetz

1.3.2. Wechselstromgenerator und Transformator
1.3.3, Ubung und Anwendung

Leistungskontrolle

1.3
1.3

1.4, Elektrische Leitungsvorgénge

1.4.1. Leitungsvorgénge in Netallen, Fliissig-
keiten und Gasen

1.4.2. Elektronische Vakuumbauelemente und
deren Anwendungen

1.4.3., Halbleiterbaueiemente und deren Anwen-
dungen

Leistungskontrolle

2. Mechanik

2.1, Kinematik
2+1.1. Bewegung auf gerader Bghn
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124 Stunden

105_Stunden
28 Stunden

9 Stunden)

~

(6 Stunden)
(6 Stunden)
7 Stunden)
2 Stunden

—~

24 Stunden

(4 Stunden)
(6 Stunden)
(9 Stunden)
(5 Stunden)
2 Stunden

20 Stunden
(7 Stunden)
(7 Stunden)
(6 Stunden)
2 Stunden

25 Stunden
(4 Stunden)
(6 Stunden)

(15 Stunden)
2 Stunden

91 Stunden

17 Stunden
(7 Stunden)



2.1.2. Uberlagerung von Bewegungen (3 Stunden)
2.1.3. Bewegungen auf der Kreisbahn (4 Stunden)
2.1.4, Ubung und Anwendung (3 Stunden)
Leistungskontrolle 2 Stunden
Klasse 10 113 Stunden
2.2, Dynamik 25 Stunden
2.2.1. Dynamik der geradlinigen Bewegung (11 Stunden)
2.2.2. Dynamik der Kreisbewegung (3 Stunden)
2+2.3. Gravitation (8 Stunden)
2.2.4, Ubung und Anwendung (3 Stunden)
Leistungskontrolle 2 Stunden
2.3, Statik 5 Stunden
2.3.1. Starrer Korper, Schwerpunkt (2 Stunden)
2.3.2. Drehmoment (3 Stunden)
2.4, Arbeit, Energie, Leistung 17 Stunden
2.4.1. Mechanische Systeme (2 Stunden)
2.4.2. Beschleunigungsarbeit und kinetische

Energie (3 Stunden)
2.4.3. Reibungsarbeit, Antriebsleistung bei

Fahrzeugen (3 Stunden)
2.4.4, Arbeit im Gravitationsfeld und poten-

tielle Energie (3 Stunden)
2.4.5, Arbeit und Energie an der Feder (2 Stunden)
2.4.6. Ubung und Anwendung (4 Stunden)
Leistungskontrolle 2 Stunden
2.5. KraftstoB8 und Impuls 11 Stunden
2.5.1. Zusammenhang von EraftstoB und Impuls (3 Stunden)
2.5.2. Impulserhaltung und StoBvorginge (5 Stunden)
2.5.3. Ubung und Anwendung (3 Stunden)
2.6, Mechanik der Fliissigkeiten und Gase 8 Stunden
2.6.1. Ruhende Fliissigkeiten und Gase (4 Stunden)
2.6.2, Stromende Fliissigkeiten und Gase (4 Stunden)
Leistungskontrolle ; 2 Stunden
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3.  Praktikum 22 Stunden
4. Schwingungen und Wellen 47 Stunden
4.1. Mechanische Schwingungen und Wellen 17 Stunden
4.1.1. Mechanische Schwingungen (7 Stunden)
4.1.2. Mechanische Wellen (7 Stunden)
4.1.3. Ubung und Anwendung (3 Stunden)
Leistungskontrolle 2 Stunden
Klasse 11 160 Stunden
4,2, Elektromagnetische Schwingungen und

Wellen 26 Stunden
4.2.1. Wechselstromnwiderstiénde (4 Stunden)
4.2.2, Wechselstromkreis (7 Stunden)
4.2.3. Schwingkreis (4 Stunden)
4.2.4. Elektromagnetische Wellen (7 Stunden)
4,2.5. m;ung und Anwendung (4 Stunden)
Leistungskontrolle 2 Stunden
5. Optik 42 Stunden
5.1. Wellenoptik 18 Stunden
5.1.1. Reflexion, Brechung, Beugung (4 Stunden)
5.1.2. Interferenz (6 Stunden)
5.1.3. Polarisation (5 Stunden)
5.1.4. Ubung und Anwendung (3 Stunden)
Leistungskontrolle 2 Stunden
5.2, Strahlenoptik 20 Stunden
5.2.1. Strahlmodell, Fermatsches Prinzip (4 Stunden)
5.2.2. Prismen, Spiegel, Linsen (9 Stunden)
5.2.3. Das Auge und der Sehvorgang (1 Stunde)
5.2.4., Optische Gerite (3 Stundeén)
5.2.5. Ubung und Anwendung (3 Stunden)
Leistungskontrolle 2 Stunden

8



6.  Thermodymamix

6.1. Zustandsgleichung des idealen Gases

6.1.1. Thermodynamische Systeme

6.1.2, Phiinomenologische Betrachtung idealer
Gase

6.1.3. Kinetisch-statistische Betrachtung
idealer Gase

6.1.4, Zusammenhlinge zwischen phinomenologi-
-scher und kinetischer Betrachtungsweise

6.1.5. tfbung und Anwendung

6.2, Erster Hauptsatsz

6.2.1. Wérme, Kalorimetrie

6.2.2, Volumenarbeit bei idealen Gasen

6.2.3. Erster Hauptsatz und seine Anwendung
auf ideale Gase

6.2.4, Carnotscher KreisprozeS, thermischer
Wirkungsgrad

6.2.5, Technische Kreisprozesse

6.2.6, Ubung und Anwendung

Leistungskontrolle

6.3, Zweiter Hauptsatz

6.3.1. Umwandlung thermischer Energie,
zweiter Hauptsatz

6.3.2, Entropie

6.4, Thermodynamisches Verhalten der Stoffe

6.4.1, Iineare und kubische Ausdehming

6.4.2, Phasenumwandlungen, Umwandlungswiirme

6.4.3. Transport thermischer Energie in Stoffen

6.4.4. Ubung und Anwendung

Leistungskontrolle

1. Relativititstheorie

Te1. Grundlagen der speziellen Relativitiits-
theorie

T.2. Ergebnisse der speziellen Relativitiits-

theorie

56 Stunden
15 Stunden
(2 Stunden)

(3 Stunden)

(4 Stunden)

(3 Stunden)
(3 Stunden)

19 Stunden
(4 Stunden)
(2 Stunden)

(4 stunden)

(3 stunden)
(3 stunden)
(3 Stunden)
2 Stunden

7 Stunden

(3 Stunden)
(4 Stunden)

11 Stunden
(2 stunden)
(4 Stunden)
(3 Stunden)
(2 stunden)
2 stunden

10 Stunden

4 Stunden

6 Stunden



8. Praktikum 48 Stunden
8.1. Praktikum Klasse 11 24 Stunden
Klasse 12 174 Stunden
8.2. Praktikum Klasse 12 24 Stunden
9. Atomphysik 36 Stunden
9.1. Elektronenhiille 14 Stunden
9.1.1. Strahlungsgesetze, duBerer lichtelektri-
. scher Effekt (3 Stunden)
9.1.2. Energieniveaus der Hiillenelektronen,
Spektren (6 Stundea)
9.1.3. Laser (3 Stunden)
9.1.4., Ubung und Anwendung (2 Stunden)
+9.2. Atomkerne 20 Stunden
9.2.1. Aufbau der Atomkerne (3 Stunden)
9.2.2. Spontane Kernumwandlungen (4 Stunden)
9.2,3. Kiinstliche Kernumwandlungen (6 Stunden)
9.2.4. Wechselwirkung der Kernstrahlung mit
Stoffen " (4 Stunden)
9.2.5. Ubung und Anwendung (3 Stunden)
Leistungskontrolle 2 Stunden
10. Astrophysik 18 Stunden
10.1. Sonne 5 Stunden
10.2. Sterne 6 Stunden
10.3. Sternsysteme 3 Stunden
10.4. Ubung und Anwendung 2 Stunden
Leistungskontrolle 2 Stunden
1. Mechanik 48 Stunden
1M.1. Mechanik des Massepunktes 20 Stunden
11.1.1. Bewegung auf einer Geraden (3 Stunden)
11.1.2. Bewegung in der Ebene (2 Stunden)
11.1.3. Bewegungsgleichung (3 Stunden)



11.1.4.
11.1.5.
11.1.6.

11.2.
11.2.1.
11.2.2.

11.2.3.

Kraftstof und Impuls
Arbeit und Energie
Ubung und Anwendung

Mechanik des starren Kérpers

Statik des starren Korpers .
Rotation eines starren Kérpers um eine
feste Achse

Ubung und Anwendung

Leistungskontrolle

12,

12.1.
12.1.1.
12.1.2.

12.1.3.
12.1.4.
12.1.5.

12.2.
12.2.1.

12.2.2.
12.2.3.

Elektrodynamik

Das statische elektrische Feld
Elektrische Ladungen

Elektrische Feldstédrke und elektrische
Verschiebung

Arbeit, Potential und Spannung
Kapazitdt und elektrische Feldenergie
Ubung und Anwendung

Das statische magnetische Feld -
Magnetische FluBdichte und magnetische
PFeldstirke

Lorentzkraft

Ubung und Anwendung

Leistungskontrolle

12.3.

12.3.1.
12.3.2.
12.3.3.

Elektromagnetische Induktion
Verallgemeinerung zum Induktionsgesetz
Selbstinduktion

Ubung und Anwendung

(2
(4
(6

25
5

(14
(6
3

48

Stunden)
Stunden)
Stunden)

Stunden
Stunden)

Stunden)
Stunden)
Stunden

Stunden

19
(2

@
G
&)
©

14

(4
&)
?

12
3
3
(6

Stunden
Stunden)

Stunden)
Stunden)
Stunden)
Stunden)

Stunden

Stunden)
Stunden)
Stunden)
Stunden

Stunden

Stunden)
Stunden)
Stunden)
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INHALT DES UNTERRICHTS
Klasse 9

1. Elektrizitédtslehre 105 Stunden

Aufbauend auf dem in Klasse 8 erworbenen Wissen wird zuniéchst
die Behandlung der GesetzméBigkeiten in unverzweigten urd ver-
zweigten Stromkreisen vertieft. Dazu werden die Vorleistungen
des Mathematikunterrichts bis zur Klasse 8 iiber Gleichungen,
gratische Darstellungen und lineare Funktionen genutzt. Die
Behandlung der Elektrizitétslehre in Klasse 9 stellt eine
wichtige Vorleistung dar fiir die Behandlung von Leistungs-
elektrik, Informationsverarbeitung sowie Steuerungs- und Auto-
matisierungsprozessen im ESP-Unterricht, elektrischer Schwin-
gungen und Wellen im Physikunterricht der Klasse 11 und der
Elektrodynamik in Klasse 12.

Im gesamten Unterricht der Klasse 9 nimmt die experimentelle
Tétigkeit der Schiiler breiten Raum ein. Das Planen eines Ex-
perimentes, das Durchfiihren der Messungen, das Gewinnen und
grafische Darstellen von MeSwertreihen, das Formulieren von
Gesetzen und das Durchfithren von Fehlerbetrachtungen sind im
gesamten Lehrgang sowohl bei Schiiler- als auch bei Demonstra-
tionsexperimenten den Schiilern als Bestandteile des Experi-
mentierens bewuBtzumachen. Die Féhigkeiten und Fertigkeiten
der Schiiler hierzu sind schrittweise zu erhdhen.

Bei der Behandlung des Gleichstromkreises werden die Schiiler
am Beispiel der Stromstérke-, Spannungs- und Widerstandsmes-
sungen mit Problemen des MeBprozesses, mit den Arten von NeBR-
fehlern und mit dem Vorgehen bei der Auswertung experimenteller
Untersuchungen vertraut gemacht. VielfachmeBgeridte und der
Oszillograf miissen zu sicher beherrschten leBmitteln der Schii~
ler werden. .

Bei der Behandlung des Grundstromkreises lernen die Schiiler
die Ersatzschaltung als Mittel zur Vereinfachung kennen. Die
Gesetze des Grundstromkreises ermdglichen den Schiilern ein
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tieferes Verstédndnis der Zusammenhénge zwischen Stromstérke
und Spannung an den Eingangs- und Ausgangsklemmen elektroni-
scher Schaltungen in verschiedenen Belastungsféllen, insbe-
sondere bei Leerlauf, KurzschluB und Leistungsanpassung.

Bei den elektro- und magnetostatischen Feldern erfolgt neben
der Beschreibung mit dem Feldlinienmodell eine quantitative
Erfassung durch die FeldgrdBen Elektrische Feldstédrke E und
MagnetfluBdichte B. Dabei wird das in beiden Féllen analoge
Vorgehen herausgearbeitet, Felder durch ihre Wirkung auf einen
geeigneten Probekdrper zu beschreiben. Anhand des Coulombschen
Gesetzes, das den Schiilern mitgeteilt wird, ist auf die Proble-
matik der Fernwirkungstheorie der Kréfte und der Nahwirkungs-
theorie unter Einbeziehung der Felder einzugehen. Durch Ermit-
teln der Energie geladener Kondensatoren wird das Feld als
Tréger von Energie verdeutlicht.

Die Erarbeitung des Induktionsgesetzes erfolgt auf der Grund-
lage experimenteller Untersuchungen. Besondere Sorgfalt ist
bei der Behandlung der erstmalig auftretenden Differerzen-
quotienten (im Sinne von Knderungsgeschwindigkeiten) notwendig.

Die Schiiler erkennen, daB die entstehenden Induktionsspannungen
ihre Ursachen in der Ladungstrennung infolge Lorentzkraft

oder in der Entstehung elektrischer Felder bei zeitlicher Knde-
rung des Magnetfeldes haben kdnnen.

Thre Kenntnisse iiber die Induktion wenden die Schiiler auf die
Spule, den Transformator und den Generator an.

Zur Anwendung ihres Wissens liber die Gesetze in Gleichstrom-
kreisen und iiber den elektrischen Leitungsvorgang werden ab-
schlieBend einige ausgewéhlte Bauelemente der Elektronik behan-
delt. Dabei lernen die Schiiler hidglichkeiten kennen, wie der
elektrische Leitungsvorgang durch Strome und Spannungen, aber
auch durch Licht und “drme gesteuert werden kann.

In dieser Stoffeinheit sind die vielféltigen Beziehungen zum
ESP-Unterricht und zur produktiven Arbeit zu nutzen. Die Schii-
ler vervollkommnen ihre im ESP-Unterricht erworbenen Kennt-
nisse und Fertigkeiten im Entwickeln und lesen von Schalt-
plénen. Dabei ist auch im Physikunterricht stets auf Verwendung

TGL-gerechter Schaltzeichen zu achten.
13



1.1. Gleichstromkreis * 28 Stunden
1.1.1. Ohmsches Gesetz und Kjirchhoffsche Gesetze (9 Stunden)

. Stromstérke, Spannung und elektrischer Widerstand °.

Ohmsches Gesetz: U~ I, U=R . I
Widerstand und Anstieg der Kennlinie U = £(I)

Untersuchungen zur Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes,
lineare Néherung bei kleinen Temperaturdifferenzen

Rﬂ: Ro 1+t AJ); Beispiele fiir positive und negative
Temperaturkoeffizienten (Metalle, Halbleiter)

Aktiver und passiver Zweipol, Masche und Knoten als Bestand-
teile eines elektrischen Netzwerkes

Unterscheiden von Urspannung, EMK und Spannungsabfall
Zusammenhang zwischen Klemmenspannung und Klemmenstrom am
Zweipol, lineare und nichtlineare Zweipole

Die Kirchhoffschen Gesetze: Knotensatz, Maschensatz (Verallge-
meinerung der Kenntnisse aus Klasse 8), Anwendung der Kirch-

hoffschen Gesetze auf unverzweigte und verzweigté Stromkreise,
Spannungs- und Stromteilerregel fiir zwei und mehr Widerst#nde

U1/U = Ry/R, bzw. R * I, =R, * L

Ersatzwiderstand (Gesamtwiderstand) bei Reihen- und Parallel-
schaltung von mehreren Widersténden: R_ = R1 + eee + Rn bzw.
1/Rg = /Ry + ... £1/Ry; Leitwert G = 1/R

Gemischte Schaltung von Widersténden und deren Gesamtwider-
stand

Aufbau und Wirkungsweise einer Potentiometerschaltung, Gesetz-
méBigkeiten am unbelasteten und belasteten Potentiometer
MeBbereichserweiterung bei Spannungs- und Strommessern, Be-
rechnen von Vor- und Nebenwidersténden
&hi};l.ergxperiment:
Aufnehmen von I (U)- und U (I)-Xennlinien fiir lineare
und fiir nichtlineare passive Zweipole
Erarbeiten oder Uberpriifen der Spannungsteilerregel
14



Erarbeiten oder Uberpriifen der Stromteilerregel
_Gberprﬁfen von berechneten Gesamtwidersténden
Untersuchen der Abhéngigkeit der Teilspannungen am
belasteten Potentiometer vom Lastwiderstand (x)
Demonstrationsexperiment:
Temperaturabhéngigkeit verschiedener Widersténde
U(I)-Kennlinie eines aktiven Zweipols
Potentiometerschaltung (verschiedene Belastungen)

Vor- und Nebenwidersténde zur Anpassung der Betriebs-
daten eines Bauelements an die Bedingungen im Strom-

kreis
1.1.2, Messung von Stromstérke, Spannung und (6 Stunden)
Widerstand

Der MeBvorgang als Wechselwirkung zwischen MeBapparatur und
MeBob jekt, MeBergebnis: physikalische GrdSe

MeBfehler (grobe, zuféllige, systematische), Beispiele fiir
MeBfehler, absoluter und relativer Fehler, Genauigkeitsklassen
bei MeB8instrumenten

Grezphische Darstellung von MeBergebnissen, Aufnahme von MeB-
reihen

Methoden der Strom- und Spannungsmessung (direkte Strommessung,
Spannungsabfallmethode, indirekte Sp ng, Komp
tionsmethode)

Einfluf des Innenwiderstandes Bj der MeBinstrumente, Leistung
2 * 'Ry bzw. Ua/Bi, die am MeBgerdt auftritt, Forderungen an
Strom- bzw. SpannungsmeSgeréte

WiderstandsmeBmethoden: gleichzeitige Strom- und Spannungs-
messung, systematischer Fehler hierbei, begriindete Auswahl von
strom- bzw. spannungsrichtiger Schaltung; Wheatstonesche MeB8-
briicke, Funktionsweise und technische Ausfiihrung
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Schiilerexperimente;

Strom- und Span ungen an vorgegeb Netzwerken,

Verwendung von Spannungsmessern mit verschieden groBem
Innenwiderstand

Bestimmen von Widersténden durch Strom- und Spannungs-
messung unter Beachtung von strom- bzw. spannungsrichtiger
Schaltung

Demonstrationsexperimentes
Stdrungen des MeBobjektes (realer Stromkreis) durch das
. Einfligen von MeBapparaturen
Kompensationsmethode zur Spannungsmessung
Wheatstonesche MeBbriicke

1.1.3, Grundstromkreis _ (6 _Stunden)

Ersatzschaltungen an Stelle realer elektrischer Schaltungen

Spannungsquellen, die sich als lineare aktive Zweipole beschrei-
ben lassen, Ersatzschaltung der Spannungsquelle

Urspannung und Innenwiderstand als charakteristische GréBSen

Klemmenspsnnunglu = £(I), Ermitteln des Anstieges und des
Absolutgliedes dieser linearen Funktion durch Auswerten der
extremen Betriebszusténde KurzschluB und Leerlauf, Gewinnen
vcnU:Uo-Ri° I

Passive lineare Zweipole, ihre Kennlinie und ihre Punktions-
gleichung U = Ra < I

Grundstromkreis als Zusamwenschaltung von aktivem und passivem
Zweipol, Herleitung von I = Uy (Ri + Ra); Msglichkeiten zur
experimentellen Bestimmung von IJ0 und Ri

Leistung im Grundstromkreis, Gesamtleistung als Summe von inne-
rer und &uBerer Leistung; Herleitung von
a "~ 2

(Ri+Ra)

Diskutieren der Fdlle Ri = Ry, Ra —+ 0 und Ra —_— O



Desinstrationaerparimnte:
Abhéingigkeit der Klemmenspannung von der Belastung
Abhiingigkeit der #uBeren Leistung vom Lastwiderstand

1.1.4. Ubung und Anwendung (7 Stunden)

Berechnen des Widerstandes in Abhiingigkeit von der Temperatur

Berechnen des Gesamtwiderstandes, der Teilspannungen und Teil-
strome an gegebenen Netzwerken aus Spannungsquellen und ohm-
schen Widersténden

Arbeitsschritte beim Erkennen von Widerstinden aus Blackbox-
Experimenten

Zerlegen eines gegebenen einfachen Netzwerkes in einen Schal-
tungsteil aktiver Zweipol und einen Schaltungsteil passiver
Zweipol, dadurch Riickfiihrung des gegebenen Netzwerkes auf den
Grundstromkreis, Berechnen der KenngriSen Uo’ R!. und Ra der
Ersatzschaltung, Anwenden des daraus resultierenden Verfahrens
Zweipoltheorie

Schﬁ.}ero:.zperp?nfgz
Uberpriifen berechneter Gesamtwiderstiinde, Teilspannungen

und Teilstrime

Erkennen von Widerstdinden aus Blackbox-Experimenten mit’
Zweipolen (die ohmsche Bauelemente und Halbleiterdioden
enthalten) und mit Vierpolen (die einige ohmsche Bau-
elemente enthalten)

Leistungskontrolle 2 Stunden
1.2, [Elektro- und Magnetostatik 24 stunden

1.2.1, Elektrische Ladung und elektrisches Feld (4 Stunden)

Elektrische Ladung Q, Elementarladung e, vom Strom transpor-
tierte Iadung Q = I » ¢
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Ladungstrennung, Ladungsverteilungen auf Ksrpern; Gesebz von
der Erhaltung der elektrischen Ledung
Eraftwirkung auf eine Probeladung q im Raumgebiet um eine
Ladung Q; Krdfte zwischen punktférmigen Ladungen
Coulombsches Gesetz F = q « @/(YTE * r2)
Elektrisches Feld, Feld als Tréger von Energie, Feldstiérke

= F/q, Hinweis auf Feldstérke als Vektor

Feldlinienbilder zur modellméiBigen Erfassung des Feldes;
Hinweis auf das Vorhandensein von Guellen und Senken;
homogenes Feld, Feldlinienbilder bei verschieden geformten
Elektroden, Para&ayscher K&fig, elektrisch neutrale Ksrper
im elektrischen Feld (Polarisation, Influenz); Hinweis auf
die elektrische Verschiebung D = @/A als weitere FeldgréBe

Beispiele fiir elektrische Felder in Natur und Technik
Demonst{gf}anssxggrimente:
Kraftwirkungen auf geladene Korper im elektrischen Feld
Ladungstrennung durch Influenz

Feldlinienbilder
1.2.2. Kondensatoren (6_Stunden)

Kondensator als Speicher elektrischer Ladungen, Proportionali-
tédt zwischen gespeicherter Ladung Q und Spannung am Kondensa-
tor Q ~ U;
Kapazitédt C = Q/U
Homogenes Feld im Inneren eines Kondensators, Herleitung von
E={
Arbeit W beim Laden eines Kondensators: W 2 < * U und
gc'Uz Speicherung dieser Arbeit sls elektrische Energie
im elektriscnen Feld des Kondensators
Kapazitdt eines Plattenkondensators C = € * %
Anderung der Kapazitiét beim Einfiligen verschiedener Stoffe
C
€= € o ° € ,i relative Dielektrizitétskonstante € r= EM
g v
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Ic(t) und Uc(t) beim Laden und Entladen von Kondensatoren
unterschiedlicher Kapazitét iiber unterschiedlich groBe Wider-
sténde

Technische Kondensatoren

Reihen- und Parallelschaltung von Kondensatoren, Gesetze

1/0s = 1/C1 + ‘I/C2 + ... +1/C) und Cs =C + ... Cp, Vertei-
lung der Ladungen und der Spannungen bei verschiedenem Zusam-
menschalten von Kondensatoren

Anwendungen von Kcndensatoren in der Technik
pggonstragiogsexperimggbe5
Proportionalitét Q ~ U am Kondensator
Proportionalitédten C ~ A, C~ 1/1 am Plattenkondensator
EinfluB des Dielektrikums suf die Kapazitdt
Schﬁlerexgggi?ent:
Ic(t) und Uc(t) beim Laden und Entladen eines Konden-
sators iiber einen Vorwiderstand (x)

1.2.3. Magnetostatik (9 Stunden)
Kraftwirkung zwischen Dauermegneten, Dipolcharakter

Oersted-Versuch, Krsftwirkung zwischen stromdurchflossenen
Leitern, Feldlinienmodell, Feldlinienbilder eines geraden
stromdurchflossenen Leiters, eines kreisformigen Leiters und
einer Zylinderspule; magnetische Feldlinien als geschlossene
hirbel

KompaB, Magnetfeld der Erde
Kraft auf ein stromdurchflossenes Leiterstiick im homogenen

Magnetfeld; iiegnetfluBdichte B = ‘IEI

Lorentzkraft Fy = I * 1 + B, glektromotorisches Prinzip
Ablenkung von frei fliegenden Elektronen im Magnetfeld
FL=q-V-B )
Megnetflufdicute in einer geraden stromdurchflossenen Spule

N
B=pm+ I-
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Verhalten verschiedener Stoffe im Magnetfeld, Permeabilitit
M =My ¢ M, ferromagnetische Stoffe

Hinweis auf die magnetische Feldstérke H = Béﬁu

Magnetfeld als Tréger von Energie

Hinweis auf supraleitende Spulen

Elektromagnete in der Technik (Lasthebemagnet, elektromagne-
tisch betdtigte Schalter und Ventile, Klingel)

Aufbau und Wirkungsweise von Dreheisen- und Drehspulinstru-
menten
Aufbau und Wirkungsweise des Gleichstrommotors (Permanentfeld-
und ReihenschluBmotor)
Deygn§tratiggsexperimente:

Oersted-Versuch

Kraftwirkung zwischen stromdurchflossenen Leitern

Feldlinienbilder von geraden Leitern, stromdurchflossenen
Spulen und Dauermagneten

. Kraftwirkung auf stromdurchflossenes Ieiterstiick im
Magnetfeld, Richtungszusammenhang

Kraftwirkung auf Probemagneten in einer geraden langen
Spule in Abhéngigkeit von I, N und 1

Wirkungsweise eines Drehspulinstrumentes

Wirkungsweise eines Gleichstrommotors

1.2.4. Ubung und Anwendung (5 Stunden)

Berechnen der Gesamtkapazitét gemischter Schaltungen von Konden-
satoren, Ermitteln der Ladungsverteilungen und Spannungen
Berechnen der Kapazitdt von' Plattenkondensatoren

Diskutieren des Einflusses von A und 1 sowie verschiedener
Dielektrika auf die GrdBen U, E, ¢ und C des Plattenkonden-
sators

Anwenden des Kcndensators zur Trennung von Gleich- und Wechzel-
spannung und zum Glétten

Berechnungen zur Lorentzkraft und zur MagnetfluBdichte
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Schﬁlerexperim?nt:
Untersuchen der Spannungen bei Reihen- und bei
Parallelschaltungen von Kondensatoren (x)

Leistungskontrolle 2 _Stunden
1.3, Elektromagnetische Ipduktion 20 Stunden
1.3.1. Induktionsgesetz (7 Stunden)

Entstehen einer Induktionsspannung bei geeigneter Bewegung
eines Leiters in einem Magnetfeld durch Ladungsverschie-

bung infolge Lorentzkraft, weitere Msgliciakeiten zur Erzeugung
von Induktionsspannungen, Abhéngigkeit der Induktionsspannung
von den Knderungsgeschwindigkeiten %E und —2—%, Richtungs-
beziehungen zwischen verursachendem und induziertem Magnet-
feld; Lenzsches Gesetz als Konsequenz des Energieerhal tungs-
satzes

Induktionsgesetz U = - N » 4 f < A

Wirbelstréme, Anwendung und Vermeidung von Wirbelstrdmen in
der Technik (Wirbelstrombremse, geblétterter Eisenkern von
Spulen) :

Selbstinduktion U = - L « —:—%; Induktivitédt L der Spule
L= 2 A
SpeBT .

Ein- und Ausschaltvorgénge an Spulen im Gleichstromkreis,
technische Bedeutung der Selbstinduktion
Leben und Wirken von kichael Paraday

Sculilerexperiment:
Teesesssadisennieie

Untersuchen verschiedener Msglichkeiten zum Erzeugen
einer Induktionsspannung in einer Spule

Demonstrationsexperimente:
k3glichkeiten zur Erzeugung einer Induktionsspannung
durch dewegen eines Leiters im Magnetfeld

sbhéngigkeit der Induktionsspannung von den Anderungs-
vescavindigkeiten der wirkssmen Fléche und der hagnet-

fluBdichte
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Ringversuch

Waltenhofensches Pendel

Nachweis der Abschaltungsspannungsspitze und des ver-
zégerten Stromflusses beim Einschalten an einer Spule
Abhiingigkeit der Induktivitiét von den SpulengridBSen

1.3.2, Wechselstromgenerator und Transformator (7 _Stunden)

Erzeugung von Wechselspannung durch elektromagnetische Induk-
tion: Aufbeu und Wirkungsweise eines WQéhsolstromgansrators
(Innenpolmaschine); AnschluB eines ohmschen lastwiderstandes,
Energieumwandlungen

u(t)- und 1(t)-Diagramme; Maximalwert (Amplitude) ¥, zeitliche
Periode T, Frequenz f = 1/T; Effektivwerte von Stromstiérke I
und Spanmung U,

Messung von Iochaelspannungen und Wechselstrimen

Aufbau und Wirkungsweise eines Transformators; Spannungsiiber-
setzung am idealen Transformator U1/‘02 = N,/N,; Stromiiberset-
zung am idealen Transformator I.I/I2 = N2/N1

Transformation von Spannungen und Strdmen am realen Transfor-
mator; Energieumwandlungen am realen Transformator, Wirkungs-
grad ‘
Transformatoren in der Technik (Netztransformator, SchweiB-

transformator, Ziindspule im Kfz, Hochspannungstransformator,
Trenntransformator)
Schiilerexperimente:
eccsecssbessceccss
Untersuchen der Spannungsiibersetzung am Transformator (x)

Untersuchen der Stromiibersetzung am Transformator (x)

Demonutrationsexperimante-

sesecsses

Wechselstromgenerator, oszillografische Darstellung u(t)

Transformatoren in der Technik, Modellversuche zur An-
wendung von Transformatoren

1.3.3. Ubung und Anwendung (6 stunden)

Berechnen von Induktions- und Selbstinduktionsspannungen mit
dem Induktionsgesetz
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Anwenden des Induktionsgesetzes auf den MHD-Generator
Berechnen von Spannungs- und Stromiibersetzungen am idealen
Transformator ¥

Schilerexperizent:

Wirku.ngsgrad eines Transformators

Leistungskontrolle 2 Stunden
1.4,  Elektrische Leitungsvorgénge 25 Stunden
1.4.1, Leitungsvorgénge in Metallen, Fliissig-

keiten und Gasen (4 Stunden)

Wiederholung zu den Leitungsvorgéngen und zum Modell der
Elektronenleitung in Metallen

Elektrische Leitung in Fliissigkeiten, Ohmsches Gesetz fiir
Flissigkeiten; Hinweis auf Faradaysche Gesetze

Elektrische Leitung in Gasen in Abhéngigkeit vom Druck;
selbsténdige und unselbsténdige Leitung in Gasen
Leuchterscheinungen, Lichtbogen, Gasentladungsrdhren (tech-
nische Ausfiihrungen, energiewirtschaftliche Aspekte)
Verallgemeinerung zum elektrischen Leitungsvorgang in verschie-
denen Kedien

Spezifische elektrische Leitféhigkeit x = }‘ qualitative Be-
trachtungen zur Abhiéngigkeit der spezifischen elektrischen
Leitféhigkeit von der Eonzentration der Ladungstréger, ihrer
Driftgeschwindigkeit sowie zum TemperatureinfluB

§<.:}'xi.ilere:.tpgrimen§ s

Untersuchen der Gliltigkeit des Ohmschen Gesetzes fiir
Fliissigkeiten (x)

1.4.2, Elektronische Vakuumbauelemente und
deren Anwendungen (6 Stunden)

Aufbau, Wirkungsweise und Anwendungen der Fotozelle und des
Sekundédrelektronenvervielfachers (SEV)
Aufbau und Wirkungsweise der Elektronenstrahlrdhre (Erzeugung
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von freien Elektronen durch Glihemission, Beschleunigen und
Biindeln der Elektronen durch elektrische Felder, Steuerung
des Elektronenstromes durch das Gegenfeld Katode - Wehnelt-
zylinder, elektrostatische oder -magnetische Strahlablenkung,
Leuchtschirm)

Blockschaltbild und Funktion der Baugruppen eines Oszillo-
grafen, Anwendungen des Oszillografen

Sohdlerexperinente;

Messen von Gleich- und Wechselspannungen mit dem

Oszillografen

Darstellen von zeitabhingigen Spannungen mit dem
Oszillografen

Aufnehmen der Kennlinien an Zweipolen mit dem
Oszillografen

Demonstrationsexperinente:
Wirkungsweise der Vakuumfotozelle

Wirkungsweise und Anwendungen des Oszillografen
Wirkungsweise und Anwendung des SEV

1.4.5. Halbleiterbauelemente und deren Anwendungen (15 Stunden)

Leitungsvorgang in Halbleitern am Beispiel von Silizium
EinfluB von Licht und Temperatur auf Konzentration und Drift-
geschwindigkeit der Ladungstriger

Dotieren; technische Probleme der Herstellung von Reinststoffen
und des Dotierungsprozesses sowie der Eristallziichtung

Aufbau, Funktion und Anwendungen von Thermistoren und Foto-
widerstsnden

p-n-Ubergang (ladungstréigerverarmte Grenzschicht, Diffusions-
feld), Schalten des p-n-Ubergangs in DurchlaB- und Sperr-
richtung durch #uBere Felder, Kennlinie, Hinweis auf Z-Dioden

Aufbau, Anwendungen und Funktion von HL-Dioden

Erwirmung der Grenzschicht bei Rekombination der Elektronen-
Loch~Paare, Lichtabstrahlung bei Rekombination
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Aufbau, Funktion und Anwendungen von Leuchtdioden (1ED);
Beeinflussung der Breite der ladungstriégerverarmten Grensz-
schicht durch Erhéhen der Sperrsp s A dung in der
Kapazitiéitsdiode; Hinweis auf Fotodiode

Bipolarer Transistor (npn) als stromgesteuertes Bauelement;
Aufbau des Transistors; Steuerwirkung Ic(IB); Beschreiben des
elektrischen Verhaltens mit Hilfe des Kennlinienfeldes (fran-
sistor als Vierpol in Emitterschaltung) Iy(Upg), I4(Iy),

I (Tcg)

Hinweis auf Fototransistor

Anwendungen des Transistors als Schalter und als aktives Bau-
element im Kleinsignalverstlirker, Festlegen des Arbeitspunktes,
Dimensionierung der Basis- und Kollektorwiderstinde Rp und

Rys Spannungsverstirkung

Feldeffekttransistor (FET) als spannungsgesteuertes Bauelement,
Aufbau am Beispiel MOSFET; Kennlinien des FET, Anwendungen,
Hinweis auf integrierte Schaltungstechnik
gebilerexperimente;
Untersuchen der Abhingigkeit des Fotostromes beim
Fotowiderstand von der Beleuchtungsstiirke
Aufnehmen der Steuerkennlinien Ic(IB) und anderer Kenn-
linien eines npn-Transistors
Dimensionieren eines Kleinsignal-Verstlrkers bei be-
kanntem Kennlinienfeld, Kontrollieren des Arbeitspunktes,
Messen der Spannungsverstirkung

Domnatrationsaxgori
@ecsevceserescceiocs

Leitfihigkeit von reinem und von dotiertem Silizium

Transistorkennlinien auf dem Oszillografen (bipolar
und FET)

I(U)-Kennlinie von IED verschiedener Farbe, Dimensio-
nieren des Vorwiderstandes

Leistungskontrolle 2_Stunden
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2. Mechanik ’ 91 Stunden

Aufbauend auf‘ dem Wissen der Schiiler. aus der Klasse 6 iber die
Grose Geschwindigkeit und liber die Gesetze der gleichférmigen
Bewegung erfolgt in der Stoffeinheit "Kinematik" eine Festi-
gung, Vertiefung und Erweiterung.

Die Benutzung von Bezugssystemen, die Definition geeigneter
physikalischer GréB8en und deren Messung sowie die Idealisie-
rung von Kdrpern durch das Modell Massepunkt werden von den
Schiilern als notwendig erkannt, um bei der Untersuchung von
Bewegungen in Natur und Technik Gesetze erkennen und formulie-
ren zu kénnen.

In Vorbereitung der vektoriellen Beschreibung mechanischer Vor-
génge in Klasse 12 erfolgt die Beschreibung des
Ortes und der Ortsverénderung eines Massepunktes mit einer
Koordinate und deren zeitlicher Anderung. Der Unterschied zwi-
schen der Ortskoordinate, ihrer Versnderung und dem zuriickge-

. legten Weg wird herausgearbeitet.

Die Schiiler beherrschen die mathematische Beschreibung der
GesetzméBigkeiten der geradlinig gleichfSrmigen Bewegung mittels
linearer Gleichungen. Sie sind in der Lage, den Anstieg des
Grafen der Funktion x(t) zu interpretieren und die physikalische
Bedeutung des Flécheninhzlts unter dem Grafen der Funkticn v(t)
zu deuten.

Zur Beschreibung der zeitlichen Anderung der Geschwindigkeit
lernen die Schiiler die GrdBe Beschleunigung kennen. Die Gesetze
der gleichméBig beschleunigten Bewegung sind auch auf die

Fdlle einer von Null verschiedenen Anfangsgeschwindigkeit aus-
zudehnen. Der Interpretation der Grafen der Funktioren x(t),
v(t) und a(t) wird besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Am Beisbiel der Ermittlung der Fallbeschleunigung g wird auf
die Bedeutung des Mittelwertes bei einer Vielzahl von liessungen
der gleichen GrdBSe eingegangen.

Bei der Uberlagerung von Bewegungen bestimmen die Schiiler zeich-
nerisch und rechnerisch (unter Nutzung ihrer Kenntnisse aus der
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Trigonometrie) sowohl resultierende Wege und Geschwindigkeiten
als guch deren Komponanten in vorgegebenen Richtungen, Die
Ereisbewegung, als Bewegung in einer Ebene mit einem zweidimen-
sionalen kartesischen Koordinatensystem beschrieben, wird bis
zum Fall der linear zunehmenden Bahngeschwindigkeit behandelt.,
Neben den BahngrdSen lernen die Schiiler auch die entsprechenden
WinkelgrtBen kennen. Dabei wird auf die Strukturgleichheit der
Gesetze bei der Formulierung mit BahngriBen einerseits und
VWinkelgrtBen andererseits eingegangen,

In der Stoffeinheit "Dynamik® wird an das Wissen der Schiiler
aus den Klassen G und 7 iiber Kréfte angelmiipft und durch Wie-
derholen und Systematisieren auf die Méglichkeit des axiomati-
schen Aufbaues der Mechanik hingewiesen. Die im Newtonschen
Grundgesetz ausgedriickten Zusammenhinge werden experimentell
untersucht. Die Schiiler lernen die Gleichwertigkeit von Iner-
tialeystemen kennen und werden mit der Einfiihrung von Trégheits-
kréften bel beschleunigten Bezugssystemen bekanntgemacht, Am
Beispiel des freien Falls und der Bewegung an geneigten Ebenen
erfolgt das Formulieren von Bewegungsgleichungen,

Bei der Behandlung der Dynamik der Krelsbewegung erkennen die
Schiiler die gleichfirmige Kreisbewegung als Bewegung mit kon-
stantem Betrag der Radialkraft. Unterschiede in der Beschrei-
bung solcher Bewegungen durch ruhende oder mitbewegte Beob-
achter werden herausgearbeitet, .

In der Stoffeinheit "Gravitation" werden auch Elemente der
Himmelsmechanik behandelt. Die Schiiler lernen die Keplergesetze
und ihre Anwendung auf die Bewegung kiinstlicher Erdsatelliten
kennen. Im Zusammenhang mit dem Newt hen Gravitationsgesetz
erfolgt die quantitative Beschreibung des Gravitationsfeldes
einer Masse durch die Kraftwirkung auf einen Probekdrper, Die
Fallbeschleunigung iibernimmt die Rolle der Gravitations-
feldstdrke.

Auf Analogien zur Beschreibung der elektro- und magnetostatischen
Felder wird hingewiesen. Die Schiiler sind in der lage, die erste
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kosmische Geschwindigkeit und die Masse von Himmelskdrpern

zu berechnen,

In der Stoffeinheit "Statik" lernen die Schiiler das Modell
"Starrer Kdrper" und den Begriff "Schwerpunkt" kennen. Sie sind
in der lage, bei einfachen Systemen von Massepunkten die ‘Schwer-
punktkoordinaten zu berechnen, und kennen die Mdglichkeit zur
experimentellen Bestimmung des Schwerpunktes, Mit Hilfe der
GriBe Drehmoment kdnnen die Schiiler die Bedingungen fiir das
Gleichgewicht eines starren Korpers formulieren.

Im Zusaummenhang mit den GriBen Arbeit, Energie und Leistung
wird die Unterscheidung von Zustands- und ProzeSgriBen an
mechanischen Systemen eingefiihrt. Die Schiiler lernen den fun-
damentalen Zusammenhang W = AE zwischen der skalaren ProzeS-
groBe Arbeit und der Anderung der skalaren ZustandsgriSe Energie
kennen und deuten die Félle W > O und W< 0O physikalisch, Sie
8ind in der lLage, die mechanische Arbeit bei konstanter Kraft
und beliebigem Winkel zwischen Kraft- und Wegrichtung zu berech-
nen. Die Leistung wird als Geschwindigkeit des Enersietrmu-
‘portes liber die Systemgrenze eingefiihrt,

Die Zusammenhiéinge zwischen Beschleunigungsarbeit und kinetischer
Energie, zwischen Arbeit im Gravitationsfeld und potentieller
Energie sowie zwischen Arbeit und Energie an der gespannten
Feder kinnen die Schiiler quantitativ ausdriicken, Sie sind in der
Lage, das Gesetz von der Erhaltung der Energie auf mechanische
Systeme anzuwenden,

Mit den GridBen "Kraftsto8" und "Impuls” lernen die Schiiler ein
weiteres Paar von ProzeB- und entsprechender ZustandsgroBe ken-
nen. Die GriBen werden als vektorielle GrdBen behandelt und der
Gesamtimpuls durch geometrische Addition von Teilimpulsen ge-
bildet. Die Schiiler lernen den Gesamtimpuls als ErhaltungsgriBe
kennen und wenden ihre Kenntnisse auf Fille von geraden zen-
tralen StéBen an. Die Gesetze fiir die Geschwindigkeiten zweier
Korper nach dem Sto8 werden mit Hilfe der entsprechenden Erhal-
tungssétze hergeleitet,

In der Stoffeinheit "Mechanik der Fliissigkeiten und Gase" erwei-
tern und vertiefen die Schiiler ihre Kenntnisse aus Klasse 7. Sie
kinnen Auftriebskréfte und Schweredriicke berechnen, diskutie-
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ren die Bedingungen fiir stabiles Gleichgewicht beim Schwimmen
mit Hilfe ihrer Kenntnisse aus der Statik. Die Gesetze reibungs-
frei strémender Fliissigkeiten und Gase lernen die Schiiler in
FPorm der Kontinuitétsgleichung und der Bernoullischen Gleichung
kennen und anwenden. Sie erwerben Kenntnisse iiber die Messung

von Driicken und Stré hwindigkeiten.
2.1, Kjnematik Stunden
2.1.1. Bewegungen auf gerader Bghn (7 Stunden)

Bewegung als Ortsverénderung eines Kérpers in einem Bezugs-
system, Unterschied zwischen Translation und Rotation eines
Kdrpers

Modell Massepunkt

Beurteilung von Bahnverlauf und Bewegungsart in Abhéngigkeit
vom Bezugssystem (Relativitiét der Bewegung)

Orientierte Gerade mit Nullpunkt und Léngeneinheit (Koordinaten-
achse) als Bezugssystem, Beschreibung der sktuellen Lage eines
Massepunktes mit Hilfe einer Ortskoordinate x als Funktion der
Zeit t, Weg 8 = x ~ x, fiir Bewegungen ohne Knderung der Richtung
(des Richtungssinns)

Augenblicksgeschwindigkeit v = Ax/ At, Unterschied zwischen
Durchschnitts- und Augenblicksgeschwindigkeit, Geschwindigkeit
als Vektor

Gleichférmige Bewegung (v = konst'anb); Ort-Zeit-Diagramm,
Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm; Gleichungen (fir t, = 0):
X=X, +V t, 8=V . S:; Interpretation der Fléche unter dem
Grafen v(t) und des Anstieges des Grafen x(t)

Beschleunigte Bewegung (vskonstant), Beschleunigung a = Av/ At
Beschleunigung als Vektor

GleichméBig beschleunigte Bewegung (a = konstant); Ort-Zeit-
Diagramm, Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm, Beschleunigung-Zeit-
Diagramm; Gleichungen (fiir ty = 0): v = vy + a't (Geschwindig-
keit-Zeit-Gesetz), x = x_ + Vg 8 +% a . 2 (Ort-Zeit-Gesetz)

und 8 = Vo * t + % a . tg (Weg-Zeit-Gesetz); Interpretation
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der Fliche unter dem Grafen v(t) und des Anstieges des
Grafen v(t)

Freier Fall, reale Fallbewegungen, Bestimmung der Fallbeschleu-
nigung g, Bildung des Mittelwertes aus mehreren Messungen von g,
Orts- und Hohenabhiingigkeit von g

Leben und Werk von Galileo Galiled

gchilezexperimente;

Unter des Z nges von Ort und Zeit bei
gleichméBig beschleunigter Bewegung

Psmonateetiomerpartiante:
Relativitit der Bewegung von Kérpern
Veg-Zeit-Gesetz der gleichformigen Bewegung
Bestimmung von Durchschnitts- und Augenblicks-
geschwindigkeiten (durch Weg- und Zeitmessungen,
durch direkte Geschwindigkeitsmessung) bei gleich-
férmigen und gleichmifig beschleunigten Bewegungen

Geschwindigkeit-Zeit- und Weg-Zeit-Gesetz der gleich-
méBig beschleunigten Bewegung

Bestimmung der Beschleunigung bei gleichmiBig
beschleunigten Bewegungen (u, a. freier Fall)

Fallbewegungen
Weg-Zeit-Gesetz beim freien Fall

2.1.2. Uberlagerung von Bewegungen (3 stunden)

Uberlagarung von Bewegungen, Superpositionsprinzip

Uverlagerung zweier gleichfsrmiger Bewegungen léngs derselben
Geraden und léngs zweier zueinander senkrechter Geraden, geome-
trische und rechnerische Ermittlung des resultierenden Weges s
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und der resultierenden Geschwindigkeit v, Ermittlung der
Komponenten des Weges und der Geschwindigkeit léngs bekannter
Richtungen

Senkrechter Wurf nach oben und unten, Steighdhe 22

Waagerechter Wurf, Bahngleichung y =73, - 5
v,
o

Ausblick auf den schriigen Wurf, Wurfweite; Hinweis auf die
Ballistik und ihre Bedeutung in der Militértechnik
ngonstrgt}?nsgxpgﬁ.??ntei

Senkrechter Wurf

Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit durch Messung der
Steighdhe beim senkrechten Wurf nach oben

Wurfparabel beim waagerechten Wurf

Wurfweite beim schrégen Wurf in Abhéngigkeit vom
Abwurfwinkel und von der Abwurfgeschwindigkeit

2.1.3. Bewegungen auf der Kreisbahn : (4 Stunden)

Mathematische Beschreibung der Kreisbahn: 1:2 + yz = r2;

= konstant, % (%)
Gleichung fiir den Kreisbogen b(t) =@ (t) - r
Winkelgeschwindigkeit w = %25, Zusammenhang zwischen Bahn-
und Winkelgeschwindigkeit-vb =G *r

Gleichférmige Kreisbewegung (vb = konstant,c> = konstant),

. Gleichung ¢ (t) = Fotw-t (fiir ty = 0) in Analogie zum Ort-

Zeit-Gesetz der Bewegung auf einer Geraden

Umlaufzeit T, Umlauffrequenz (Drehzahl) n = %, Gleichungen
=2®W + nund v =

Bahngeschwindigkeit als Vektor, Gleichungen a, = ¢ und
a, = w? - r

Beschleunigte Kreisbewegung (vb f konstant, W # konstant)
Winkelbeschleunigung & = TE' Bahnbeschleunigung ap = X + r
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GleichméBig beschleunigte Kreisbewegung (o( = konstant, |
t°=0):c.o W, + K by, ?(t):yo-rw-t +%G . c2

Analogiebetrachtungen zu der Bewegung auf einer Geraden
Demonstrationserperinentes
Bestimmung von Bahngeschwindigkeiten, Umlaufzeiten und

Umlauffrequenzen bei gleichfSrmiger Kreisbewegung (Nut-
zung des stroboskopischen Effekts)

Bestimmung von Bah hwindigkeiten und B: hnb hleu- '
‘nigungen bei der gleichméBig beschleunigten Kreisbewegung

2.1.4. Ubung und Anwendung (3 Stunden)

Berechnen von Wegen, Zeiten, : Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen bewegter Korper

Zeichnen und Interprecieren von Bewegungsdiagrammen

Berechnen von Wegen und Geschwindigkeiten bei zusammengesetzten
. Bewegungen

Leistungskontrolle 2 Stunden




2.2, Dynamik 25 Stunden
2.2.1. Dynamik der geradlinigen Bewegung (11 Stunden)

ﬁiederholu.ng und Vertiefung der Kenntnisse iiber Kridfte

Kraft als Vektor, Wechselwirkungsgesetz, Trégheitsgesetz,
Hinweis auf Newtonsches Grundgesetz, Hinweis auf axiomatischen
Aufbau der Mechanik

Zusammensetzen von Kréften (zeichnerisch, rechmerisch), Zerle-
gen einer Kraft in Komponenten léngs bekannter Richtungen
Kréftezerlegung an der geneigten Ebene: l‘a = IG * sin« ,

FN FG ¢ coO8X

Newtonsches Grundgesetz ¥ = m - &, Unterscheiden von Pehler-
arten bei Messungen a ~ F und a~ %, dynamische Kraftmessung,
Anwendungen des Newtonschen Grundgesetzes

Inertialsysteme, Trégheitskrifte in beschleunigten Bezugs-
systemen (Translation)

Gewichtskraft ;G =m - 's’, (Unterscheiden zwischen Gewichts-
kraft und der Kraft, mit der ein Kdrper auf seine Unterlage
wirkt)

Bewegungsgleichung beim freien Fall m « a = m * g. (g = kon-
stant) und bei der geneigten Ebene m » a = m - g » sin&

Federspannkraft
Hookesches Gesetz (AF = -k +Ax), F - x - Diagramm, Hinweis
auf Zusammensetzung zweier gleicher Federn

Reibungskraft
Haft-, Gleit-, Rollreibung; Reibungskraft Fp = - Py,
Reibungskoeffizienten fiir Haft-, Gleit- und Rollreibung,

Bestimmung von Reibungskceffizienten an der geneigten Ebene:
Mm = tane, Hinweis auf Pshrwiderstandszahl

Sghﬁlerexpgr:.lmente H

Zusemmensetzen von zwei Krdften zu einer resultierenden
Kraft
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Zerlegen einer Kraft in Komponenten gegebener Richtungen

Untersuchen der Z hé a~ F (m = konstant) und
an 1l (F - konstant) (x)

Bestimmen der Federkonstante einer Schraubenfeder

Bestimmen von Haft- und Gleitreibungskoeffizienten

durch Winkelmessung an der geneigten Ebene
Demonstrationsexperimgg?g3

Abhéngigkeit der Wirkung einer Kraft von Betrag,

Angriffspunkt und Richtung (Richtungssinn)

Wechselwirkung zwischen mindestens zwei Kérpern

Zusammensetzung zweier gleicher Pedern (hintereinander,

nebeneinander)
2.2.2. Dynamik der Kreisbewegung (3 Stunden)

Kreisbewegung als Sonderfall einer Zentralbewegung
' Glaichfarmége Kreisbewegung, Radialkraft Fr =m -uaz ¢ r und

» MVh _ , Radialkréfte in Natur und Technik
p =R

Bahn und Bewegungsart bei Unterbrechung der Zentralkraft vom
ruhenden und vom mitbewegten Beobachter aus beurteilt, Trég-
heitskréfte im mitbewegten Bezugssystem (Fliehkraft, Hinweis
auf Corioliskraft)
Demonstrationsexperiment:
Messung der Radialkraft bei der gleichfdrmigen Kreis-
bewegung in-Abhéngigkeit von Masse, Bahnradius und

Umlaufzeit
2.2.3, Gravitation (8 Stunden)

Historische Entwicklung des heliozentrischen Weltbildes
Keplergesetze der Planetenbewegung

Brennpunkte, Halbackse und lineare Exzentrizitdt einer Ellipse,
Ellipsengleichung
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Bahnparameter der Planeten unseres Sonnensystems, astronomi-
sche Einheit
Keplergesetze bei Bewegungen von Satelliten um Zentralkdrper

.Gravitationskraft als Zentralkraft, Newtonsches Gravitations-
gesetz, Gravitationskonstante ) Bestimmung der Gravitations-
konstanten, Berechnung der Masse von Himmelskdrpern
Gravitationsfeld, Fallbeschleunigung g als Feldstérke des Gra-
vitationsfeldes, Fallbeschleunigung an der Oberfléche von
Sonne, Erde und Mond, Begriff "Schwerelosigkeit"

Erste kosmische Geschwindigkeit, Hinweis auf die iweite und
dritte kosmische Geschwindigkeit

Leben und Werk von Isaac Newton

Demons tz'-x.at.::_lom_sexperiment; H
Modellierung der Zentralbewegung von Himmelskdrpern
mit Luftkissentisch und magnetischen EKréften

2.2.4, Ubung und Anwendung (3 Stunden)

Berechnung von Kréften bei der Kurvenfahrt von Fahrzeugen
(Bezugssystem StraBe, Bezugssystem Fahrzeug), Kurveniiberhdhung
Untersuchungen an der Atwoodschen Fallmaschine

Gleichgewicht an der geneigten Ebene unter Einbeziehung der
Reibung

Leistungskontrolle 2 _Stunden
2.3, Statik . Stunden
2.3.1, Starrer Egrper, Schwerpunkt (2 Stunden)

Gleichgewicht am Massepunkt; Gleichgewicht, wenn am realen
Korper mehrere Kréfte angreifen; Wiederholung des Hebelgesetzes

Modell "Starrer Eorrer", Schwerpunkt eines starren Kirpers,
Koordinaten des Schwerpunktes

Bestimmung der Koordinaten des Schwerpunktes bei Systemen aus
mehreren Massepunkten in einfacher geometrischer Anordnung,

experimentelle Bestimmung des Schwerpunkts, Schwerelinie
’ 35



Bchill exiexperiment
Bestimmen des Schwerpunktes fléchenhafter Kérper
Demonstrationsexperimente:
Gleichgewicht am Kdrper, an dem mehrere Krifte
verschiedener _Richbu.ns angreifen
Drehung eines Kirpers beim Angreifen eines antiparallelen
xr&:tepaares
Bestimmung des Schwerpunktes

2.3.2. Drehmoment (3 stunden)

Drehmoment an einem starren Kérper M = F - Ty mit rg =
r . sin ¥ (%, I) bei raum- und kdrperfester Achae

Links- und rechtsdrehende Drehmomente, Gleichgewichtsbedingung
fiir den starren Kdrper

St t, Kipp &

Schillerexperiment:

Ermitteln des Gleichgewichts am starren Edrper
Demons trationsexperimente:

Gleichgewicht am Hebel

Drehmoment am starren Korper
Kippen eines EKorpers

2.4, Arbeit, Energie, Leistung 17 Stunden

2.4.1. Mechanische Systeme
(2 Stunden)

Mechanische Systeme (offene, geschlossene und abgeschlossene),
ZustandsgrdBen, Zustandsdnderungen

Arbeit W als skalare ProzeBgrdBe, Energie E als ZustandsgriSe,

= AE
Mechanische Arb’eit bei konstanter Kraft W = Fes-cos ¥ (f;'s')
b
Leistung P = Wirkungsgrad a
t 15T
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2.4.2. Beschleunigungsarbeit und kinetische

Energie » (3 Stunden)
Beschleunigungsarbeit einer konstanten Kraft an einem nur léngs
einer horizontalen Geraden beweglichen Systens Wg = %.(vs - vg)

Kinetische Energie Ek = g-v2 + Eko' Abhéngigkeit der kineti-
schen Energie vom Bezugssystem

Demonstrat}onsexgerimeny3
Zusammenhang zwischen Beschleunigungsarbeit und Anderung
der kinetischen Energie eines Wagens auf horizontaler
Bahn

2.4.3. Reibungsarbeit, Antriebsleistung bei
Fahrzeugen (3 Stunden)

Reibungsarbeit zur Charakterisierung der (irreversiblen) Umwand-
lung mechenischer in thermische Energie WR = - /4- FN L1

Beispiele fiir das Verrichten von Reibungsarbeit eines Systens,
W = A Ek beim Bremsen von Fahrzeugen

Leistung bei konstanter Geschwindigkeit des Fahrzeuges und
konstanter Kraft P =F . v, Antriebsleistung von Fahrzeugen
zur Uberwindung des Fahrwiderstandes

4

Demonsbrationsexperimenti
Verrichten von Reibungsarbeit durch Verringerung der
. kinetischen Energie

2.4.4. Arbeit im Gravitationsfeld und poten-
tielle Energie (3 Stunden)

Arbeit im Gravitationsfeld der Erde Wg = -m - g + (y, - y,)

Potentielle Energie Ep =M+ gy + Epo' Abhéngigkeit der
potentiellen Energie vom Bezugssystem

Hubarbeit wH = -Wg
A15 + A Ek =0, Ep + Ek = konstant im abgeschlossenen System
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Erde - Korper, Erhaltung der Gesamtenergie fiir abgeschlossene
mechanische Systeme

Anwendungen des Gesetzes von der Erhaltung der Energie auf
mechanische Vorgénge
Demonggfggéggggxperimente:

Zusammenhang zwischen potentieller und kinetischer

Energie bei reibungsfréier Bewegung eines Wagens auf
der geneigten Ebene

Energieumwandlunger. am Fadenpendel

2.4.5, Arbeit und Energie an der Feder (2 Stunden)

Federkraft bei horizontaler Lage FF -k « x (fiir X, = 0),
mittlere Federkraft FF (F + F )/2

Arbeit durch die Federkraft Wp = - Ea2-22) = - AE,
mit By = § x° )
,Beschleunigungsarbeit durch die Federkraft W = - AEk

Erhaltung der Energie im mechanischen System Feder - Korper

Demonstratiogsexperimen 3

Energieumwandlungen am horizontalen Federschwinger

2.4.6. Ubung und Anwendung (4 Stunden)

Bestimmung der notwendigen Anfangshdhe zum vollstindigen Durch-
fahren einer Schleifenbahn

Bewegung von Fahrzeugen auf der geneigten Ebene
Bewegung von Fahrzeugen unter Beachtung der Reibung

Anwenden des Gesetzes von der Erhaltung der Energie suf
Wurfbewegungen

Berechnen von Beschleunigungs-, Reibungs-, Hub- und Fecer-
spannarbeit '

lierleiten spezieller Gesetze fiir mechanische Be: egu~gen

Leistungskontrolle 2 Stunden
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2.5, Kraftstof und Impuls 11_Stunden
2.5.1. Zusammenhang von Eraftstof und Impuls (3 Stunden)

Knderung des Bewegungszustandes eines Systems durch Einwirken
einer zeitabhéngigen Kraft, F(t) - Diagramm, Interpretation
der Fléche unter dem Grafen F(t)

KraftstoB 5 = F + At bei konstenter Kraft, 8 =m + A
Impuls § = m + ¥ als Vektor

Zusammenhang zwiscgen der ProzeBgriBe S und der Knderung der
ZustandsgréBe B2 S = A P; Analogie zum GroBenpaar Arbeit und
Energie

Gesamtimpuls By = m43a + msTy + .ee mi;n eines Systems meh-
rerer Massepunkte

2.5.2, Impulserhaltung, StoSvorgéinge (5 Stunden)
Gesetz von der Erhaltung des Impulses

Satz von der Erheltun& des Schwerpunkts als Folgerung aus dem
Impulserhaltungssatz, Anwendungen auf Raketenbewegung, Riick-
stof bei PFeuerwaffen, Mehrfachsprengkdpfe; Hinweis auf Anwen-
dungen bei Kernumwandlungen

Impulserhaltung beim geraden, zentralen StoB zweier Ksrper

Idezl unelastischer Sto8, mV, + MoV, = (IH + mz) °u,
Fallunterscheidungen bezliglich Masse und Geschwindigkeit
Ideal elastischer Sto8, Uy + vy = Uy 4V,

oy = BaXwy 4 @ 3000 W ~ mi)e%y ¢ 2 Bivy
METTER tRETTR T, ’
Fzllunterscheidungen beziiglich Messe und Geschwindigkeit

Ausblick auf einfache nichtgerade und nichtzentrale St&Be

Bestidtigung des Impulserhaltungssatzes

Elastischer und unelastischer StoB
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2.5.3. Ubung und Anwendun, (3 Stunden)
Berechnen der Schubkraft einer Rakete bei bekanntem Massestrom
und bekannter Ausstrdmgeschwindigkeit der Gase

Berechnen von Anfangs-— und Endgeschwindigkeiten beim zentralen,
geraden, unelastischen StoB

Berechnen von Geschwindigkeiten beim zentralen, geraden, elasti-
schen Sto8

Bestimmen von GeschoBgeschwindigkeiten (StoBpendel, Reibungs-
arbeit)

2.6, Mechanik der Fliissigkeiten und Gase 8 Stunden
2.6:1. Ruhende Fliissigkeiten und Gase (4 Stunden)

Wiederholung der Kenntnisse iiber den Druck

Schweredruck der Fliissigkeiten Py = § * &+ h, Hinweis auf die
barometrische Hohenformel fiir den Luftdruck

" Auftriebskraft FA = 31’ . g . v]!l

Schwimmen eines festen Ksrpers in einer Fliissigkeit, Bedingungen
fiir stabiles Gleichgewicht eines schwimmenden Ksrpers
Sgg@lere§pgrimence:

Untersuchen der stabilen Gleichgewichtslage eines

schwimmenden Korpers (x)

Bestimmen der Dichte von Flissigkeiten ,
De9onstrationsexperimente:

Abhéngigkeit des Schweredrucks von der Hbhe und von der

Dichte der Fliissigkeit

Abhéngigkeit der Auftriebskraft vom Volumen des Kérpers
unc von der Dichte der Fliissigkeit (oder des Gases)

2.6.2, Stromende Fliissigkeiten und Gase (4 Stunden)

Stotionére Stromung, ideale Fliissickeit

Kontinuitdtsgleicaung 4 « v = konstant
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Bernoullische Gleichung p + ?+h-g+ % ® - v2 = konstant

Stetischer Druck und dynamischer Druck (Staudruck), Messung
der Driicke und der Stromungsgeschwindigkeit mit Drucksonde,
Pitotrohr, Staurohr und Vensuridiise

Zerstéuber, Vergaser, Wasser- und Dampfstraplpumpe, Gasbrenner;
hydro- und aerodynamische Paradoxa

Torricellisches AusfluBgesetz v =42 * g * h
Ausblick auf Erscheinungen in strémenden Flissigkeiten -und
Gasen, die auf Reibung zuriickzufiihren sind
Demonstraticnsexperimente:

Bestédtigung der Kontinuitétsgleichung

Druck- und Geschwindigkeitsmessung in Strémungen

Demonstration von Anwendungen strdmender Flissigkeiten

und Gase
Leistungskontrolle 2 _Stunden
3. Praktikum 22 Stunden

Im Praktikum ist die Selbsténdigkeit der Schiiler bei der Lgsung *
experimenteller Aufgaben weiter zu erhdhen. Dabei sollen sie

im Unterricht erworbenes Wissen und Kinnen wiederholen, anwen-
den und festigen, wobei auch Lehrbiicher, Nachschlagewerke und
Fschliteratur zu benutzen sind. Dabei sind solche Eigenschaften
wie Zielstrebigkeit und Ausdauer, Exaktheit und Verantwortungs-
bewuBtsein, Gewohnheit zur Kontrolle und Wertung von Ergebnissen,
Hilfsbereitschaft und gegenseitige Riicksichtnahme weiter zu
entwickeln. Das Praktikum soll mit dazu beitragen, das schopfe-
rische Denken der Schiiler und den Willen zum'selbstﬁndigen Han-
deln zu férdern. SchlieBlich soll das Praktikum zum besseren
Theorieversténdnis beitragen.

Die Inhalte sind so ausgewihlt, da8 die Schiiler die 10
Praktikumsexperimente bereits im ersten Schulhalbjahr
durchfithren kdnnen. Es sind Jeweils Déppolutunden zu

planen. Die Experimente werden iiberwiegend als Gruppen-
experimente durchgefiihrt, 41



Die Schiiler sind in einer einfiihrenden Duppelstunde mit dem
organisatorischen Ablauf des Praktikums und mit der Anfertigung
eines Praktikumsprotokolls vertraut zu machen., Sie erhalten
Hinweise zum Verhalten wihrend des Praktikums, Zugleich werden
die Schiiler iiber den Inhalt der durchzufithrenden Fehlerbetrach-
tungen informiert, Die Schiller sollen in der Lage sein,

- zwischen systematischen, zufilligen und groben Fehlern zu
unterscheiden,

Mittelwerte zu berechnen,

méglichst genau zu ermitteln, welche MeSgridBe den griBten
relativen Fehler in das MeBergebnis einbringt,

das Ergebnis mit sinnvoller Genauigkeit anzugeben,

Praktikumserperinente;

1., Bestimmen von Urspannung und Innenwiderstand einer Spannungs-
quelle
2, Bestitigen der Gesetze fiir den Transformator
3, Untersuchen der Leistungsanpassung im Grundstromkreis
' 4, Erkennen von Bauelementen aus Blackbox-Experimenten
5. Untersuchen der Vorgdnge beim Laden und Entladen von
Kondensatoren
6, Bestimmen des Wirkungsgrades eines Gleichstrommotors
Te. Elektrisches Messen von Temperaturen
8, Bestimmen des Wirkungsgrades einer Anordmung zur Umwand-
lung von Energie
9, Anwenden von Dioden in Gleichrichterschaltungen
10, Bestimmen der spezifischen elektrischen Leitféhigkeit von
Metallen
11, Bestimmen der Fallbeschleunigung
12, Untersuchen von Anwendungen des Newtonschen Grundgesetzes
13, Ermitteln von Wurfbahnen
14, Ermitteln der Federkonstanten fiir Systeme aus mehreren
Federn

4, Schwingungen und Wellen

In diesem Stoffgebiet werden die mechanischen und elektromagne-
tischen Schwingungen und Wellen zwar getrennt behandelt, aber
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ihre Gemeinsamkeiten bei der mathematischen Beschreibung, der
Art und Weise der Definition entsprechender physikalischer
GréBen und die Strukturgleichheit der Gesetze deutlich heraus-
gearbeitet.

Die zur kinematischen Beschreitung von Schwingungen notwendigen
GroBen werden zunéchst anschaulich am Beispiel der mechanischen
Systeme "horizontaler PFederschwinger" und "Fadenpendel" einge-
fiihrt. Bezliglich der riicktreibenden Kréfte erfolgt die Be-
schrénkung auf den Fall der harmonischen Schwingung. Ihre kinema-
tische und dynamische Beschreibung sowie die energetische Be-
trachtung erfolgen sowohl qualitativ als auch quantitativ.

Die in den entsprechenden Gleichungen enthaltenen Abhéngigkeiten
werden analysiert und experimentell untersucht. Durch die Be-
handlung von Schallschwingungen werden Probleme der Akustik
beriicksichtigt. Zusammenhénge zwischen Frequenz und Tonhéhe,
Frequenzspektrum und Klangfarbe sowie Lautstérke und Amplitude
sind deutlich zu machen. Die Behandlung der Schwingungen schlieBt
mit einer Verallgemeinerung zum Denkmodell "Schwingung" als
zeitlich périodische Knderung einer physikalischen GréBe ab.

In der Stoffeinheit "Mechanische Wellen" wird die réumliche
Ausbreitung einer Schwingung betrachtet,und die dabei auftre-
tende réumliche Periodizitét wird durch die GrdB8e Wellenlénge
erfaBt. Die Schiiler erkennen, daB hierbei Energietransport
ohne Stofftransport auftritt. Im wesentlichen erfolgt eine Be-
schrinkung auf ungedémpfte Wellen.

Die Schiiler lernen die Ausbreitungsgeschwindigkeit und den
Zusammenhang dieser Geschwindigkeit mit der rdumlichen und der
zeitlichen Periode der Welle kennen. Fiir Schallwellen wird die
Ausbreitungsgeschwindigkeit experimentell bestimmt.

In der Stoffeinheit "Elektromagnetische Wellen" (Hertzsche
Wellen) lernen die Schiiler in Analogie zu den mechanischen Wellen
die Erscheinungen bei der Ausbreitung elektromagnetischer Schwin-
gungen im Raum kennen. Sie erhalten Einblicke in die historische
Entwicklung bei der Entdeckung und Anwendung dieser Wellen. Dabei
wird der EinfluB der Physik auf die Produktivkréfte deutlich.
Schwerpunkte bei der Behandlung der Anwendung elektromagnetischer
Wellea sind das Senden, Ausbreiten und Empfangen der Wellen,
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die Notwendigkeit der Modulation hochfrequenter Triger und
der prinzipielle Aufbau von Rundfunk- und Fernsehgeriten.

4.1, Mechanische Schwingungen und Wellen 17 Stunden
4.1.1. Mechanische Schwingungen 3 (7 Stunden)

Mechanische Schwingungen in Naetur und Technik, mechanische
Schwingungen als zeitlich periodische Bewegung eines Ksrpers
un seine Gleichgewichtslage

Beschreiben einer Schwingung: Ausleﬁkung x(t), Amplitude Zny
Periodendauer T , Frequenz f = a(; x(t) - Diagramm

Dynamik der Schwingungen: Zur Gleichgewichtslage gerichtete
ricktreibende Kriéfte und trége Masse des schwingenden Systems
als Voraussetzung fiir mechanische Schwingungsn

Harmonische Schwingung (F = -k + x) des horizontalen Feder-

schwingers (k: Federkonstante) und des Fadenpendels (k = !-'[5)
Gesamtenergie des harmonisch schwingenden Systems Eg = % k-xi
Phase & der Schwingung; x = Xy siny » Vo=Xp %

Vergl'eich der harmonischen Schwingung mit der gleichfSrmigen
Kreisbewegung: o (t) = g,}- * t + @ ; Nullphase @ ,, Kreis-
frequenz w = =2% « f

Beschreibung harmonischer Schwingungen mit der Gleichung

x =x, + sin (wt'.d-go)

W = E beim Fadenpendel und beim Federschwinger

Hinweis auf die Abp'éngiskeit der Frequenz schwingender Saiten
von Querschnitt, Linge und Spannkraft der Saiten

Hinweis auf Drehschwingungen

>Unged§mpfte und gedémpfte Schwingungen, Energieumwandlungen
am Fadenpendel und sm Federschwinger, Ursachen der Démpfung,
Verringerung und VergrdBerung der Démpfung in der Technik

Eigenschwingungen und erzwungene Schwingungen, Eigenfrequenz
und Erregerfrequenz, Energieiibertragung durch Kopplung
Resonanz, Resonanzkurve, Beispiele fiir die Nutzung und Unter-
driickung der Resonanz,
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Erzeugung ungeddmpfter Schwingungen, Uberlagerung zweier Schwin-
gungen, Lissajoussche Figuren

Schallschwingungen; Tonhdhe, -Klangfarbe, Lautstarke; Frequenz-
bereiche des Schalls

Verallgemeinerung: Schwingung als zeitlich periodische Inderuns
einer physikalischen GroBe

Schu}erexperimente:

Untersuchen der Abhéngigkeit der Periodendauer eines
Fadenpendels von der Pendellénge

Untersuchen .der Abhéngigkeit der Periodendauer eines
horizontalen Federschwingers von der Masse und der
Pederkonstante

Untersuchen der Resonanz zweier Fadenpendel
Demons trationsexperimente:

Schwingungen eines Fadenpendels, eines vertikalen Feder-
schwingers, einer Stimmgabel und einer Blattfeder

Drehschwingungen

Aufnehme eines x(t)-Diagramms einer Schwingung
Gedémpfte Schwingungen

Gekoppelte Schwingungen

Energieiibertragung durch Kopplung

Resonanz

Erzeugung ungedémpfter Schwingungen

Beeinflussung der Tonhdhe einer schwingenden Saite
Oberschwingungen einer schwingenden Saite

4.1.2. Mechanische Wellen (7 Stunden)

Mechanische Wellen in Natur und Technik, Energieiibertragung
durch Wellen ohne Stofftransport

Voraussetzungen filir eine mechanische Welle: schwingungsféhige
mechanische Systeme (Oszillatoren) und Kopplungskréfte zwischen
den Systemen

Welle als Ausbreitung einer Schwingung im Raum: x(s, t);
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Wellenfront, Ausbreitungsrichtung g (Wellennormale); Periodi-
3itét eines bestimmten schwingungsmstandu in Ausbreitungs-
richtung,

Wellenlinge A als kleinste raumliche Periode

Anmplitude L. und Frequenz f der Welle
Diagramme x(t) bei s = konstant und x(s) bei t = konstant

Hinweis auf die mathematische Beschreibung einer ebenen har-
ménischen Welle mit der Gleichung

-s-?—i‘E—-ot-r 90)

x(s, t) = x, ° cos (2;'

Ausbreitungsgeschwindigkeit eines bestimmten Schwingungszustan-
des (Phasengeschwindigkeit): v = A . £; Hinweis auf den Zu~
sammenhang von Kopplung und Ausbreitungsgeschwindigkeit

Longitudinal- und Transversalwelle

Schallwellen als skalare Wellen p (s, t); Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von Schallwellen in Iuft; Verhalten von Ausbreitungs-
geschwindigkeit, Wellenléinge und Frequenz an der Grenzfléche
zweier Medien

Augbreitung mechanischer Wellen: Huygenssches Prinzip;
Reflexion, Brechung; Reflexionsgesetz, Brechungsgesetz;
Beugung an Spalten und Kanten

Uberlagerung zweier lollen (Superpositionsprinzip), Inter-
ferenz, Bedingungen fiir das Entstehen von stationdiren Inter-
ferenzbildern, stehende Wellen

Anwendung von Reflexion und Brechung beim Ultraschall (Echo-
lotung, Ultraschalldiagnostik)

" fo
Dopplereffekt: f = W_ bei bewegter Schallquelle, Hinweis

auf den Fall des bewegten Beobachters
Physikalische Grundlagen des Horvorganges

Verallgemeinerung: Welle als zeitlich periodische und ortlich
periodische Anderung einer physikalischen GriBe
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Demons t_;rationsexperimenkg :
Wasser-, Seil-, Schallwellen
Energieiibertragung in einer Kette gekoppelter Pendel

Messung der Schallgeschwindigkeit in ILuft (Luftzeit-
messung)

Reflexion von Wasser- und Schallwellen

Brechu:ng von Wasserwellen

Beugung und Interferenz bei Wasser- und Schallwellen
Schwebungen bei Schallwellen

Stehende Wellen am Seil, auf Saiten, in Luftsédulen
und auf Platten (Chladnische Klangfiguren)

Frequenzénderung bei bewegten Schallquellen

4.1.3. Ubung und Anwendung (3 Stunden)
Zeichnen und Interpretieren von x(s)- und x(t)-Diagrammen
Berechnen von Wellenléngen und Frequenzen

Berechnen von Frequenz- und Wellenléngenénderungen beim
Dopplereffekt

Berechnen von Schwingungszeiten beim Fadenpendel und beim

Federschwinger

Leistungskontrolle 2 Stunden
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Klasse 11

4.2, Elektromagnetische Schwggep und

" Wellen 26 Stunden
4.2.1. Wechselstromwidersténde (4 Stunden)

Verhalten verschiedener Bauelemente beim Anlegen einer harmo-
nischen Wechselspannung u (t) = 0 » sin (2T * £ -« 't),
Frequenz und Amplitude der Netzwechselspannung; Hinweis auf
nichtsinusférmige Spannungen

Ohmsche Bauelemente im Gleich- und im Wechselstromkreis;
Ohmscher Widerstand

= ¥i zeitlicher Gleichlauf von Spannung und Stromstérke bei
uhmschen Bauelementen
Umwandlung von elektrischer Er.\ergie in thermische Energie in
Ohmschen Bauelementen .
Spulen im Gleich- und im Wechselstromkreis; induktiver Wider-
stand einer idealen Spule X.L = g und Xp = 27 ¢« £ . I
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromstérke; Umwand-
lung von elektrischer Energie in magnetische Feldenergie
Reale Spule
Anwendung der Spule als Vorwiderstand im Wechselstromkreis
Kondensatoren im Gleich- und im Wechselstromkreis; kapazitiver
Widerstand eines verlustfreien Kondensators xc g und

m———c 3 Phasenverschiebung zwischen Spannung und
Stromstérke; Umwandlung von elektrischer Energie in elektrische
Feldenergie

Realer Kondensator ,
Anwendungen des Kondensators (Vorwiderstand im Wechselstrom-
kreis, Trennung von Gleich- und Wechselspannung, Trennung von
Wechselstromen verschiedener Frequenzen, Gldttung pulsierender
Gleichspannungen)
§9hﬁle{~?§gggimente :
Erarbeiten oder Bestétigen der Abhéngigkeit X.LN £
Erarbeiten oder Bestdtigen der Abhéngigkéit xL~ L
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Erarbeiten oder Bestitigen der Abhingigkeit X;~ 3

Brarbeiten oder Bestdtigen der Abhéngigkeit X~ %
Demonstrationsexperinente;

Widerstand ohmscher Bauelemente im Gleich- und im

Wechselspromkreis ‘

Zeitlicher Gleichlauf von Spannung und Stromstérke bei
Ohmschen Bauelementen

Induktiver Widerstand einer Spule
Phasenverschiebung bei der Spule
Drosselspule

Kapazitiver Widerstand eines Kondensators
Phasenverschiebung am Kondensator
Kondensator als Vorwiderstand

Trennung von Gleich- und WQchqelatron
Glédttung pulsierender Gleichspannungen

4.2,2, Wechselstromkreis Stunden
Reihenschaltung von Wechselstromwidersténden; Addition von
harmonischen Wechselspa mit Ph erschiebungen
Zeigermethode

Spannungszeigerdiagramm fiir die Reihenschaltungen R-L, R-C
und R-C-L; Gesamtspannung Us = -{Gzn + (UI. - II(.‘.)g und

. U, = U
tan 9= lur_i—c » experimentelle Beatdtigung
Widerstandszeigerdiagramm (Xhnlichkeitstransformation mit
1/I als Streckungsfaktor) fiir die Reihenschaltung B-%L;_ X
Scheinwiderstand Z = B~ + (X - X;)° und ten ¢ = -

EinfluB der Frequenz auf das Spannungs- und Widerstandszeiger-
diagramm; Verhalten von R-C-Gliedern als Hoch- und TiefpaB;
Grenzfrequenz @ ¢ = R_:!_C‘ Wienscher Spannungsteiler

Parallelscheltung von Wechselstromwidersténden; Stromzeiger—-
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diagramm fiir die Parallelschaltungen R-L, R-C und BR-C-L;
Gesamtstrom I8 =~|In[ + (Ic - IL);‘ experimentelle Bestétigung
Leist im Wechselstromkreis; Unterscheiden der Leistungen:
Ps -—--35' + ?B' 1" = Ps ccosQ, PB.= PS csing
Bedeutung von cos ¥ , Moglichkeiten, zur Verringerung der
Phasenverschiebung in der Techmik
Sehilerexperinente:
Messen von Stromstérken und Spannungen im unverzweigten
Wechselstromkreis ’

Messen von Stromstérken und Spannungen im verzweigten
Wechselstromkreis

Denonstretionsexperinente:

G t- und Teil an Reihenschaltungen von
Ohmschen, induktiven und kapazitiven Wechselstromwider-
sténden ’

Ubertragungsverhalten von RC-Hoch- b'n. - TiefpaB
Gesamt- und Teilstrdme an der Parallelschaitung von
Ghmschen, induktiven und kapazitiven Wechselstromwider-
sténden

RinfluB der Frequenz suf die Spannungs-, Strom- und
Phasenbeziehungen im Wechselstromkreis

Messung der Wirk- und Scheix;leistung im Wechselstromkreis

4.2,3, Bchwingkreis (4 Stunden)

Wechselstromkreis (BR-C-L), Sonderfall I = X (sowohl fiir den
Reihen- als auch fiir den Perallelkreis); Wechselstromkreis als
schwingungsféhiges System, das durch die Spannungsquelle zu
erzwungenen Schwingungen angeregt wird .
Eigenschwingungen des Kreises, Démpfung und deren Ursachen,
Eigenfreq fo = 1 ; B , Zeigerdiagramm fiir
Resonanzfall 2n -1

Resonangzkurve Z(f), Hinweis auf Bandbreite
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Vorginge an Spule und Kondensator aus energetischer Sicht
Erzeugung ungedimpfter oloktrougnetischor' Schwingungen,
Aufbau eines elektronischen Generators (Verstdrker sowie fre-
quenz~ und phasenabhingige Ruckkopplung), Betrags- und Phasen-
bedingung

Aufbau und Wirkungsweise des Iouner-rnnorntors und des Wien-
Generators .

Anwendungen elektromagnetischer Schwingungen in Technik und
Medizin (HF-Erwirmung, Mikrowellenherd, Kurzwellenbehandlung)

schillerexperinent:

Untersuchen des Einflusses von R, L und C bei freien
gedimpften Schwingungen am Oszillografen

G
Teilspannungen und Stromstiérke in der Reihenschaltung
R-C~L bei konstanter Gesamtspannung und verﬁndorlichor
Frequensz

Teilstrdme und Gesamtstrom bei Parallelschaltung R-I~C
bei konstanter Gesamtspannung und verinderlicher Frequenz

4.2.4, Blektromagnetische Wellen (7 stunden)

Entdeckung elektromagnetischer Wellen (theoretische Vorhersage
durch J, C, Maxwell, experimenteller Nachweis durch H, Hertz);
elektromagnetische Wellen als Ausbreitung elektromagnetischer
'schwing\mgen im Raum, réumlich und zeitlich periodische Ande-
rungen der Stiérke des elektrischen und des magnetischen Feldes;
elektrische und magnetische Wechselfelder am Dipol und im Raum

Ausbreitungsgeschwindigkeit c, ‘lellenlﬁn.gel und Frequenz f
c=A. f, Analogie zu mechanischen Wellen
Ausbreitungsphinomene: Durchdringung von Isolatoren, Démpfung,
Absorption, Reflexion an Leitern (Beispiel: Reflexion an der
Ionosphire), Brechung beim Ubergang in ein Medium mit verénder-
ter Ausbreitungsgeschwindigkeit; Beugung an Spalten und Kanten,
Interferenzfihigkeit (Beispiel der Ausloschung von Raum- und
Bodenwelle beim Kurzwellenempfang), Interferenz am Doppelspalt
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Hinweis auf Energietransport durch elektromagnetische Wellen

A d hochfrequenter elektromagnetischer Wellen in der
Informationstechnik, Aufpriéigen der Information auf hochfre-
quenten Tréger durch Modulation (Notwendigkeit, Mdglichkeit AM,
FM; Hinweis auf PCM)

Abstrahlung der Welle durch Sendeantenne, Empfangsantenne

(A /2-Dipol); Auswahl der gewiinschten Trégerfrequengz durch
Resonangeffekte (Antenne und Abstimmkreis); Demodulation,
8ignalverstérkung; Baugruppen und ihr Zusammenwirken bei!n Rung-
funk- und Fernsehempfinger

Oberblick iiber die Frequengbereiche elektromagnetischer Wellen
und damit verbundene Eigenschaften und Besonderheiten in der
Ausbreitung

Uberblick iiber die Anwendungen in Industrie, Landwirtschaft,
Verkehr, Nachrichtentechnik, Flugsicherung, Landesverteidigung
und Weltraumforschung

P?l'lons trationsezpe!:imante :

Durchdringungsféhigkeit, Reflexion, Brechung, Beugung
und Interferenz elektromagnetischer Wellen

Modulation und Demodulation

4.2.5, Ubung und Anwendung (4 Stunden)

Berechnen von Stromstérken, Spannungen und Phasenverschiebungen
im Reihenkreis R-C-L

Anfertigen und Auswerten von Zeigerdiagrammen

Berechnen der drenztrequenzen bei R-C-Hoch- und Tiefpéssen

Schilerexperiment:

cesesse

Aufneh von R rven im Reihenschwingkreis I(f)
Leistungskontrolle ] 2 Stunden
5. Optik 42 Stunden

In Klasse 11 werden die Wellenoptik und die geometrische Optik

behandelt. Die quantenhaften Vorgiénge bei der Emission und
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Absorption von Licht sind im Stoffgebiet 9. Atomphysik (Klasse
12) eingeordnet.

Innerhalb der Wellenoptik liegt der Schwerpunkt auf der Behand-
lung der Interferenz des Lichtes, wobei unterschiedliche Verfah-
ren zur Erzeugung kohérenter Lichtanteile erarbeitet werden.

Das Modell "Welle" und das "Huygenssche Prinzip" stehen als
Ausgangswissen aus dem vorangehenden Stoffgebiet zur Verfiigung.
Es erfolgt ein umfangreicher Einsatz mathematischer Kenntnisse
der Schiiler iiber Winkelfunktionen zur quantitativen Beschreibung
der Brechung, Beugung und Polarisation,

Wegen der zunehmenden volkswirtschaftlichen Bedeutung von Licht-
leiterkabeln ist diese techrnische Anwendung der Totalreflexion
besonders griindlich zu behandeln.

Fir das Licht wird abschlieBend das Modell einer transversalen
elektromagnetischen Welle entwickelt.

Die Strahlenoptik wird als Grenzfall der Wellenoptik dargestellt.
Die aus der Wellenoptik bekannten Gesetze der Reflexion und
Brechung werden mit Hilfe des Permatschen Prinzips hergeleitet
und auf den Strahlengeng in Prismen und planparallelen Platten
angewandt. Die Kenntnisse der Schiiler aus dem Mathematikunter-
richt der Klasse 11 liber Differentialrechnung finden hier erste
Anwendungen in der Physik.

Schwerpunkt bei der Behandlung von Spiegeln und Linsen sind die
damit moglichen optischen Abbildungen.

Am Beispiel der Abbildungsfehler sind den Schiilern Modellcharak-
ter und Gliltigkeitsgrenzen der Abbildungsgesetze zu verdeut-
lichen.

Auf technische Anwendungen der Linsen und Spiegel in optischen
Gerdten ist exemplarisch einzugehen. Dabei ist die besondere
Leistungsféhigkeit der optischen Induécrie der DDR herauszuar-
beiten. .

5.1, Wellenoptik 18 Stunden
2+1.1. Reflexion, Brechung, Beugung (4 Stunden)

Aufteilung des Lichtes bei Reflexion und Brechung in einen
reflektierten Anteil, einen transmittierten Anteil und einen
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absorbierten Anteil

Reflexionsgesetz
Brechungsgesetz -:—% = :::—";i—g, Brechzahl eines Stoffes
off 1

c.

Dgeopr = c;:kﬁ, optisch dichte und optisch diinne Medien,

Hinweis auf Messung der Lichtgeschwindigkeit

DStoff 2

Bstort 1

Anwendimg der Totalreflexion in Lichtleitkabeln, optische Eigen-
schaften von Lichtleitkabeln

Abhéngigkeit der Brechzahl von der Wellenlénge n = £(A)

Beugung

??1!101'15 trationsexgggimente :

Totalreflexion, Grenzwinkel ot g = arc sin

Reflexion, Brechung und Beugung des Lichts an unter-
schiedlichen Medien und Hindernissen

Totalreflexion, Bestimmung des Grenzwinkels

Lichtleltung in einem Lichtleitkabel
Dispersion ’
Abhéngigkeit der Brechzahl von der Wellenlénge

2.4 .2.’Interferenz (6 Stundénz

Superpositionsprinzip am Beispiel von zwei Wellen

Interferenz

Gengunterschied A , Unterscheidung der optischen und der geome-
trischen Weglédnge ) (sD =n * 8)

Bedingungen fiir Verstérkung und Ausléschung:

Verstérkung A =k * A, .

Ausldschung A= (2 k + 1) Foit k=0,1, ...

EinfluB der Amplitude auf die Interferenzerscheinung

Kohérenz der interferierenden Anteile als Voraussetzung fiir die
stationdire Interferenz (Beobachtbarkeit)

Interferenz durch Beugung am Doppelspalt mit monochromatischem
Licht, Interferenzbilder am Doppelspalt und am Gitter
Herleitung der Niherungsgleichungen

24



kN _8-k_ 2
S I _si.nmk_t;ano(k

Interferenz am Spalt, Abhiéngigkeit der Interferenzerscheinung
vom Verh#éltnis zwischen Wellenlénge A und Spaltbreite a
(A<a, A=3a, A>a)

Interferenz an einer Lochblende

. Interferenz durch Beugung mit weiBem Licht, Beugungsspektrum,
Abhéingigkeit der Beugung von der Wellenlénge, Erklérung des
(weiBen) Interferenzmaximums O. Ordnung und der Spektren in
den anderen Interferenzmaxima

Interferenz durch Reflexion an diinnen Schichten, Phasensprung

Verstérkung: 2 4 an - sin 2 =(2k+1) -

2 a {0 - sin’a, =k->\(mitk=0,1,...)

Ausldschung:
Anwendungen (Interferenzfilter, Oberfléchenvergiitung)
Interferenz an keilfdrmigen ‘Schichten, Newtonsche Ringe
Verstédrkung: ri Qx+1) - AR

Ausldschung: ri =k+XA+R (mitk=0,1, ...)

Aufbau, Wirkungsweise und Anwendung des Interferometers

Schulerexperimente.

Beobachten und Beugungserscheinungen an Haaren, Spalten

und Blenden (x)

Bestimmen von Gitterkonstanten

Bestimmen von Wellenldngen durch Interferenz am Gitter
Demonstrationsexperimente:

Notwendigkeit der Einhaltung der Koh#renzbedingungen

Interferenzbilder an'Doppelspalt, Gitter, Spalt, Blende,
Haar

Interferenzbilder an diinnen Ulschichten, Oberfléchen-
beldgen (z. B: Si-Scheiben), Luftschichten zwischen
Dia-Glésern, Seifenhaut

Newtonsche Ringe

Pohlscher Interferenzversuch
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2:1.3. Polarisation (5 Stunden)
. Polarisation bei mechanischen Wellen
Polarisation des Lichts mittels Polarisationsfilter

Polarisation des Lichtes durch Reflexion, Brewstersches Gesetz:
tenx = n, Brechzahlbestimmung durch Messung des Polarisations-
'inkegs, Ausschaltung u.nerwdnschter Reflexionen mittels Polari-
sationsfiltern

Teilweise Polarisation durch Brechung, Polarisation durch mehr-
malige Brechung

Polarisation durch optische Anisotropie, Doppelbrechung,
Nicolsches Prisma, Beobacht:ungen zum Kristallwachstum

Optische Aktivitét, Abhéngigkeit des Drehvermosens von Konzen-
tration, Schichtdicke und Wellenlénge

Spannungsdoppelbrechung und deren Bedeutung fiir die Werkstoff-
priifung

Hinweis auf Paraday-Effekt und Kerr-Effekt
Anwendung von Polarisationsfolien in Fliissigkristallanzeigen
Licht als transversale elektromagnetische Welle
Schillerexperimente;

Bestimmen von Brechzshlen (x)

Untersuchen der Spannungsdoppelbrechung
Demonstrationsexperimente:

‘Polarisation mittels Seilwellen

Polarisationsfilter

KNicolsches Prisma

Polarisation durch Reflexion und Brechung

Optische Aktivitdt

2.1.4. Ubung und Anwendung (3 Stunden)

Berechnungen zum Brechungsgssecz, zu den Interferenzgleichungen
und zum Brewsterschen Gesetz

Unter h der Sp dopp lbrechung
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Untersuchen von Beugungs- und Interferenzerscheinungen an
Haaren, Spalten und Blenden

Leistungskontrolle 2_stunden
5.2, = Strahlenoptik 20 gtunden
5+2.1, Strahlmodell

Fermatsches Prinzip (4 stunden)

Iichtpunkt, Iichtstrahl, Lichtbiindel

Zusammenhang Wellenmodell und Iichtstrahl

Geradlinigkeit der Lichtausbreitung in einem optisch homogenen
Medium

Fermatsches Prinzip

Herleitung des Reflexionsgesetzes und des Snelliusschen Bre-
chungsgesetzes mit Hilfe des Fermatschen Prinzips

Strahlengang durch eine planparallele Platte

§?§ﬁlerex?er1manti

Bestdtigen des Brechungsgesetzes

5.2.2, Prismen, Spiegel, Iingen 9 Stunden

Strahlenverlauf fiir Umkehrprismen, 90°-Prismen und allgemeines
Prisma, Minimalablenkung am gleichschenkligen Prisma

Optische Abbildung, reelle und virtuelle Bilder
Abbildungsgesetze an ebenen Spiegeln, sphirischen Hohlspiegeln
und Wolbspiegeln

Listingsche Bildkonstruktion

Abbildungsgleichung % -1, %,; und AbbildungsmaBstab (laterale

8
VergrisBerung)
y' s y=8'":s .
Abbildungsgesetze fiir diinne ILinsen:

11,3 iy iyastig;lamot). (sl
FT=gte sV 1 y=8" 18 3g=(n-1) (r1 + )

Bestimmung von Linsenbrennweiten (Abbildungsgleichungen und
Besselverfehren)
Iinsensysteme aus diinnen Linsen, 1t PR SR 3

. 12
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Bestimmung der Brennweite konkaver Linsen
Hinweis auf Brechkraft
Abbildungsfehler

Schillerexperimente:
Bestimmen der Minimalablenkung am Prisma
Bestiétigen der Gleichung fiir den AbbildungsmaBSstab
Bestédtigen der Abbildungsgleichung
Demonstrationsexperimente:
Abbildung an ebenen Spiegeln
Abbildung an sphﬁriscﬁan Spiegeln
Abbildung an Linsen
Abbildungsfehler an Spiegeln
Abbildungsfehler an Linsen

2.2.3, Das Auge und der Sehvorgang (1 Stunde)

Abbildungsvorgang im Auge
Akkomodation, deutliche Sehweite, Sehwinkel und Auflésungs-
vermdgen

Schiil erexperiment:

Uberpriifen der Akkomodationsféhigkeit und der deutlichen
Sehweite des eigenen Auges (x)

5.2.4, Optische Geréte (3 Stunden)

Vergleich von Aufbau und Strehlengeng optischer Ger&te (Lupe,
Kamera, Projektor, Mikroskop, Fernrohr); WinkelvergrsSerung
Ausfiihrliche Behandlung eines Gerdtes

Schillerexperinent:

Aufbauen eines épbischen Gerdtes aus Aufbauteilen
Dose Al annt:

Funktionsweise eines industriellen optischen Geridtes
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5.2.5. Ubung und Anwendung ) (3 Stunden)

Berechnungen zum Fermatschen Prinzip und zu den Abbildungs-
gleichungen

Bildkonstruktionen an Spiegeln und Linsen

Leistungskontrolle 2 _Stunden

6. Thermodynamik

Im Stoffgebiet Thermodynamik wird das von den Schiilern in den
Klassen 6 und 8 erworbene Wissen und Kdnnen
vertieft und erweitert.

In Verbindung mit dem Modell ideales Gas werden in der ersten
Stoffeinheit die phénomenologische und die kinetisch-statistische
Betrachtungsweise eingefiihrt und gegeniibergestellt. Die in der
Mechanik Klasse 10 begonnene Unterscheidung von Zustands- und
ProzeBgroBen an physikalischen Systemen ist dabei fortzusetzen.

Die allgemeine Zustandsgleichung idesler Gase wird zuniéichst
durch phénomenologische Betrachtungen aus Spezialféllen ent-
wickelt. Es ist herauszuarbeiten, daB das ideale Gas hierbei

als Kontinuum betrachtet wird. AnschlieBend erfolgt eine Ein-
fiihrung in die kinetisch-statistische Betrachtungsweise. Unter
Verwendung des Teilchenmodells werden Grundbegriffe der stati-
stischen Physik wie absolute und relative H#ufigkeit bzw. Wahr-
scheinlichkeiten réumlicher Anordnungen sowie Energie- und Ge-
schwindigkeitsverteilungen anhand von Demonstrationsexperimenten
zur ungeordneten Bewegung der Teilchen eines Modellgases anschau-
lich erarbeitet.

Unter kinetisch-statistischen Annahmen ist die GrdBe Druck als
statistische GroBe einzufiihren.

Der Vergleich der Ergebnisse phénomenologischer und kinetisch-
statistischer Betrachtungsweisen fiihrt zu weiteren Einsichten
in den statistischen Charakter der GrdBen Temperatur und thermi-
sche Energie. Die Begriindbarkeit thermodynamischer Gesetze durch
kinetisch-statistische Betrachtungen wird den Schiilern deutlich .
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In der zweiten Stoffeinheit werden zur Vorbereitung auf die
Arbeit mit dem ersten Hauptsatz zundéchst die Kenntnisse iiber
den Begriff Wérme vertieft und in diesem Zusammenhang kalori-
sche Gleichungen entwickelt und angewandt, Mit Hilfe der Inte-
gralrechnung erfolgt die Berechnung der Volumenarbeit bei ver-
schiedenen Zustandsinderungen idealer Gase.

Den ersten Hauptsatz lernen die Schiller als Erfahrungssatz und
als Mdglichkeit zur Definition der thermischen Energie kennen,
Die Anwendungen des ersten Hauptsatzes erfolgen vor allem auf
die bei quasistatischen und reversiblen Zustandsinderungen
idealer Gase auftretenden Energieumsitze und auf Kreisprozesse.
Ausgehend vom ersten Hauptsatz werden nun auch die Gleichungen
filr die adiabatische Zustandsiinderung idealer Gase entwickelt,
Der Carnotsche KreisprozeS8 und sein thermischer Wirkungsgrad
werden gquantitativ beschrieben.

Bei der Behandlung technischer Kreisprozesse erkennen die Schii-
ler, da8 es mdglich ist, komplizierte reale Vorginge zundichst
teilweise durch idealisierte Zustandsiénderungen zu erfassen,
Auf Fragen der Skonomischen Energieanwendung und die Méglich-
keit, Umweltbelastungen in Grenzen zu halten, wird dabei ein-
gegangen.

In der dritten Stoffeinheit wird der zweite Hauptsatz im Zusam-
menhang mit den Begriffen reversibel und irreversibel sowie mit
den Moglichkeiten zur Umwandlung thermischer Energie in mecha-
nische erarbeitet, Dabel lernen die Schiiler verschiedene &dqui-
valente Formulierungen des zweiten Hauptsatzes kennen., Bei der
Anwendung des zweiten Hauptsatzes auf Kreisprozesse steht der
Vergleich von Wirkungsgraden im Vordergrund.

Ebenfalls im Zusammenhang mit den Kreisprozessen wird die

GrtBe Entropie eingefiihrt und ihre ZweckmiiBigkeit anhand der
T-S-Diagramme von Kreisprozessen und speziellen Zustandsinde-
rungen idealer Gase und bei der Formulierung des zweiten Haupt-
satzes verdeutlicht. Auf die statistische Definition der En-
tropie ist hinzuweisen.

Nach der Wiederholung zur linearen und kubischen Ausdehnung der
Kérper werden in der vierten Stoffeinheit Phasenumwandlungen
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und dabei suftretende Umwandlungswarmen behandelt. Zur Erklérung
ist die mikroskopische Betrachtungsweise heranzuziehen. Auf die
‘Bedeutung des Tripelpunktes des W 8 im Z ng mit der
Definition der Temperatureinheit ist einzugehen.

Die Behandlung der Gesetze der Wirmeleitung und des Wirmeiiber-
ganges geben die Moglichkeit, auf Analogien zum Vorgehen bei

der Beschreibung elektrischer Leitungsvorgénge hinzuweisen.

Die Schiiler wenden ihre Kenntnisse iiber den Transport thermischer
Energie auf die Probleme der thermischen Beanspruchung insbe-
sondere bei elektronischen Bauelementen an.

6.1, Zustandsgleichung des idealen Gases 15 Stunden
6.1.1. Thermodynamische Systeme (2 Stunden)

Thermodynamisches System als Untersuchungsgegenstand der Thermo-
dynamik, einfache Beispiele fiir Systeme, Systemgrenze und Um—
gebung; Wiederholung der Begriffe offene, geschlossene und
abgeschlossene Systeme

Zustand eines thermodynamischen Systems, Beschreibung des
Zustandes durch Druck p, Volumen V und Temperatur T;
Verfahren zur Messung dieser ZustandsgrdBen

Wechselwirkung des Systems mit der Umgebung, Temperaturausgleich

Allgemeine Kennzeichnung der phénomenologischen und der kinetisch-
statistischen Betrachtungsweise

Modell des idealen Gases

6.1.2. Phénomenologische Betrachtung idealer Gase (3 Stunden)

Zustandsénderungen des idealen Gases; .Begriffe: isobar,
isochor, isotherm

Gay-Lussacsche Gesetze: V = Vs(1 +y+8%) und p = p3(1 +f-4J)
Gleichheit zwischen dem isobaren Ausdehnungskoeffizienten
und dem isochoren Spannungskoeffizienten Y+ Gasthermometer

Boyle-Mariottesches-Gesetz p + V = konst
Zustandsgleichung des idealen Gases p * V=m * R - T,
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Zusemmenhang zwischen stoffspezifischer Gaskonstante R und
der molaren Gaskonstante Bos Ro =By, - R; molare Masse oo

Darstellung von isobaren, isochoren und isothermen Zustands-
#inderungen idealer Gase in p-V-, V-T- und p-T-Diagrammen
Hinweis auf die van-der-Waals-Gleichung fiir reale Gase
Demonstrationsexperimente;

Bestdtigung der Gay-Lussacschen Gesetze

Bestédtigung des Boyle-Mariotteschen-Gesetzes

6.1.3. Kinetisch-statistische Betrachtung idealer
Gase (4 Stunden)

Notwendigkeit statistischer Betrachtungen bei Verwendung des
Teilchenmodells

Brownsche Bewegung als Beispiel fiir statistische Schwankungs-
erscheinungen .
Aufenthaltsort und kinetische Energie der Teilchen als Zufalls—
gré8en, Anordnung der Teilchen zu einem Zeitpunkt als gzufél-
liges Ereignis, absolute und relative Hiéufigkeit von Anord-
nungen ;

Gleichverteilung als 'mschemIichste Anordnung

{Ubergang in den Zustand der Gleichverteilung als irreversibler
ProzeB, Gasdiffusiou als Beispiel

Hinweis auf die thermodynamische Wahrscheinlichkeit w = (Tvv)N
Energie- und Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen des idealen
Gases zu einem Zeitpunkt als zufélliges Ereignis, Energiever-
teilungskurve, Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung (qualita-
tiv)

Thermische Energie als Summe der Mittelwerte der kinetischen
Energie der einzelnen Teilchen Eth =N - Ek

Druck des idealen Gases als statistische GriBe, Herleitung

der Zustandsgleichung p * V = % N - T& durch kinetisch-
statistische Annahmen :

62



S mepenimenty
Aufnehmen von Hiufigkeitsverteilungen mehrerer Teilchen
in zwei gleichen Raumgebieten (x)
Do ra ot
Brownsche Bewegung
Diffusion von Gasen
Modellversuch zur Goschwindigkoitavoiteilung

6.1.4, Zusammenhlinge zwischen phinomenologischer
und kinetischer Betrachtungsweise (3 gtunden)

Schlu8folgerungen aus dem Vergleich der phinomenologischen Zu-
standsgleichwig p - V=m « R ¢ T mit der kinetisch-stati-
stischen

ﬁ eV = % N o !k 3 )

Zusammenhang swischen Temperatur und mittlerer kinetischer
Energie der Teilchen T ~ 'k sowie zwischen mittlerer Geschwin-
digkeit und Temperatur Vv = faTi'

Zusammenhang zwischen mittlerer Geschwindigkeit und Dichte

7= 1LL
S

Zusammenhang zwischen mittleren Geschwindigkeiten und molaren

Massen bei Gasgemischen gleicher Temperatur

"mo,

2 | Mo,

Thermische Energie By = g me+ R+ Ty, thermische Energie als

ZustandsgrioBe

» Anwenden auf Diffusionsgeschwindigkeiten

<l I_dl

Ry Rem
Boltzmannkonstante k = - uwnd k= L E, = g-.k o T fiir
atomare Gase und &
Ek = g k o T fiir zwelatomige Molekiilgase, Freiheitsgrade der

Energieaufnahme, Gleichverteilungssatz

6.1.5, Ubung und Anwendung (3 stunden)

Anwenden der allgemeinen Zustandsgleichung idealer Gase
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Arbeiten mit p-V-, p-T- und V-T-Diagrammen

Berechnen der spezifischen Gaskonstante verschiedener Gase
Berechnen von Teilchenzahl und Teilchendichte in Gasen
Berechnen der mittleren Geschwindigkeit.von Gasteilchen in
Abhéngigkeit von Temperatur und Dichte i
Berechnen der thermischen Energie idesler Gase in verschiedenen
Zusténden

6.2, Erster Hauptsatz

19 Stunden
6.2.1. Wirme, Kalorimetrie (4 Stunden)

Wérme Q als ProzeB8gréBSe zur Erfassung der Anderung der thermi-
schen Energie durch mikroskopische Prozesse an der System-
grenze, Vorzeichenfestlegung

Q=c¢ e+ m*AT, spezifische Wérmekapazitdt c bei festen und
fliissigen Systemen

Heizwert H = -2 von Brennstoffen

Energieaustausch in Form von Wérme bei zwei aneinander grenzenda-n
Systemen unterschiedlicher Temperatur Qab ='Qau£' Mischungs-
temperatur T, Rich ¥ he Misch egel

EinfluB des Kalorimeters, Wdrmekapazitét K eines Kalorimeters

Bestimmung der spezifischen Wérmekapazitét fester und fliissiger
Stoffe
Schiilerexperimente:

Bestimmen der Wirmekapazitit von Kalorimetern

Bestimmen der spezifischen Wirmekapazitdt von Flissigkei-

ten
6.2.2, Volumenarbeit bei idealen Gasen (2 Stunden)

Reversible Volumenarbeit bei Kompression oder Expansion eines
idealen Gases W o= - ! 2 Vorzeichenfestlegung
m - pav

1
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Fliche unter dem Grafen p(V) als MaB fir die Volumenarbeit

Sonderfille W, = 0 bei isochoren, Wy, = =p » AV bei isobaren

\'
und ¥ =meR*T¢In V_1 bei isothermen Zustandsénderungen
B B

6.2.3, Erster Hauptsats und seine Anwendungen

auf ideale Gase (4 stunden)

Erster Hauptsats A'th = l_ + Q3 Unmiglichkeit eines perpetuum
mobile erster Art

Ubertragung thermischer Energie durch Wirme bei isobaren Zu-
standsénderungen des idealen Gases Q = cp * R e AT und bei
isochoren Zustandséinderungen Q = Cy,eme AT

Unabhéingigkeit der thermischen Energie eines idealen Gases vom

Volumen (Versuch von Gay-Iussac) bzw, vom Druck: Byy = cyeme?

Anwenden des ersten Hauptsatzes auf isobare, isochore und

isotherme Zustandsénderungen des idealen Gases, Gedankenver-

such von J, R, Mayer, Zusammenhang ¢y - ¢ =R

Adiabatische Zustandssind rungen, A den ‘des ersten Haupt-

satzes, Gleichungen T » v X-1 , konst, und p o VX = konst,,
meR

ARy =Wy und ¥, = 2R (n) L p)

Hinweis auf polytrope Zustandsinderungen

Wiirdigung der Arbeiten von Je R, Mayer, J, P, Joule und
H, v, Helmholtz
veronsirationsexperinente;
Verrichten mechanischer Arbeit (Roibungaarbeit) zur
Erhdhung der thermischen Energie
Pneumatisches Feuerzeug

6_.2.4, Carnotscher Kreisproze8, thermischer
¥irkungsgrad (3 Stunden)

Kreisprozesse im P-V-Diagramm, Carnotscher KreisprozeB8, rechts-
und linkal'dufisa Kreisprozesse
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thermischer Wirkungsgrad 1 =+- ;!, Energiebilanz beim Carnot-
prozesB, lirkungsgrad "b beim rechtsléufigen Proze8,
Gewinnen von "= -lr— Mdglichkeit zur Wérmepumpe und zur
Kéltemaschine, Ieistungszahl € = T_T_ beim L:LnksprnzeB

6.2.5, Technische Kreisprozesse (3 Stunden)

Wirmekraftmaschinen als periodisch arbeitende Maschinen, Wir-
kungsweise des Viertakt-Otto- und des Viertakt-Diesel-Motors,
p-V-Diagramm des Viertakt-Otto-Prozesses (Indikatordiagramm)

Anwenden des ersten Hauptsatzes auf den idealen Viertakt-
Otto-Proze8

Gasturbinenproze8 (Joule-Proze8) und KraftverksprozeB (Clausius-
Rankine-Proze8), Punktionsprinzip und Blockschaltpléne, Wir-
kungsgrade; Reduzierung der Umweltbelastung

Kompressionskéltemaschine, Hinweis auf Joule-Thomson-Effekt;
Wirmepumpen und ihre energiewirtschaftliche Bedeutung

6,2,6, Ubung und Anwendung (3 Stunden)

Berechnen von Temperaturen bei kalorimetrischen Mischungsvor-
géingen; Berechnen von Volumenarbeit und Wérme bei Zustands-
&nderungen idealer Gase; Berechnen von Wirkungsgrad bzw. Lei-
stungszahl bei rechts- bzw. linksléufigen Kreisprozessen; Be-
rechnen von ZustandsgréSen, Wérme und Volumenarbeit beim ideal i-
sierten Viertakt-Otto-ProzeS

Leistungskontrolle ' 2 Stunden
6.3, 2Zweiter Hauptsatz ) Stund
6:3:1, Umwandlung thermischer Energie,

Zweiter Hauptsatz Stunden

Reversible und irreversible Prozesse

M3glichkeiten zur Umwandlung thermischer Energie in andere
Energieformen

perpat.:mm mobile zweiter Art
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Vergleich des 'irkun'gsgradoa reversibler und irreversibler
Kreisprozesse mit dem Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses:

T, =T Q Q
ms 1 2 s+ Reduzierte Wirme 32 H g, 2 £ 0
T T, N
fir Kreisprozesse
Aquivalente Formulierungen des zweiten Hauptsatszes
6.3.2. Entropie (2) (4 Stunden)
Entropielinderung A S = (1)/ iﬂ bel reversiblen Prozessen

zwischen den Zustéinden (1) und (2)

A8 = 0 fiir den Carnotprozes8 insgesamt

T-S-Diagramme, Flicheninhalt unter dem Grafen T(S) als MaB
fiir die Wirme, T-S-Diagramm fiir den Carnotprozes

Formulierung des zweiten Hauptsatzes mit Hilfe der Entropie
ASZ0 /
Entropiezunahme bei Wiarmeaustausch zwischen zwei Systemen;
Entropiednderung bei speziellen Zustandsénderungen des idealen
Gases: AS = meReln Tlg bei isothermen und 4 § = ¢, emeln 1—2’

1
bei isochoren Zustandsénderungen

Entropiezunahme und der Verlust an frei verfiigbarer Energie
bei irreversiblen Prozessen

Hinweis auf die Moglichkeit der statistischen Definition der
Entropie S =k « In W

6.4, Thermodynamisches Verhalten der Stoffe 11 _Stunden
6:4.1. Iineare und kubische Ausdehnung 2 Stunden

Léngenénderung von Kérpern a1 =ol o 1 6 Ty linearer Ausdeh-
nungskoeffizient o,

Volumenéinderung von Korpern AV = ¥ °*VeAT, kubischer Aus-
dehnungskoeffizient ¥ Ausdehnung von Fliissigkeiten in GefdBSen
Beziehung Y’i‘*

?????slu:auonaexperiment H

Lineare und kubische Ausdehnung von Kdrpern
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6:4.2, Phasenumwandlungen, Umwandluagswiirme (4 stunden)
Begriffe: Phase, Aggregatzustand, Komponente

Gesamtdruck in einem Gas als Summe der Partialdriicke seiner
Komponenten (Daltonsches Gesetz)

p-V-Diagramm realer Gase, kritischer Punkt; Gleichgewicht
swischen flilssiger und gasférmiger Phase (Démpfe)
Phasenumwandlungen und dabei asuftretende Umwandlungswéirme,
T-Q-Diagramme, spezifische Umwandlungswirme q = 25 beim
Schmelzen (Erstarren) und Verdampfen (Kondensieren) am Beispiel
des Wassers.

Druckabhéingigkeit der Umwandlungstemperatur und -wiérme

Mikroskopische Deutung des Verdampfens, Verdunstens und
Sublimierens

Phasen und Phaseniiberginge im p~T-Diagramm, Tripelpunkt des

sohulcrcxpeuunto:

Bestimmen der spezifischen Schmelzwirme oder
der spezifischen Kondensationswirme von Wasser
Denonntrut 1onnoxp.r1mont :

Abhiingigkeit von Umwandlungstemperaturen vom Druck

6+4.3. Transport thorulcﬁor Energie in Stoffen 3 _Stunden

ﬂrlollitung als Transport thermischer Energie in einem Stoff,
Q=A- 'I . (124’) e t, spezifische mnoloitf&hzgkoit Ao

Wirmestrom @ -% ; Warmeleitwiderstand R = T 3 Analogie
sur Beschreibung elektrischer Leitungsvorgiinge; qualitative
Zusammenhlinge zwischen elektrischer lLeitung und Wérmeleitung
bei Metallen (Wiedemann-Franzsches-Gesetz)

Wérmeiibergang als Transport thermischer Energie von einem System
durch die Systemgrenze hindurch in ein angrenzendes,

Q = ole A-(!z-l.l) + t, Wirmeiibergangskoeffizient ol ; Hinweis auf
Wirmedurchgang als Kombination von Leitung und tUbergang
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Wérmeleitung und -iibergang an elektronischen Bauelementen
Demonstrationsexperimente:
Wérmeleitvermégen fester Stoffe

Wérmeleitvermégen von Gasen, Leidenfrostsches Phénomen

6:4.4. Ubung und Anwendung (8 stunden)

Berechnen der linearen und kubischen Ausdehnung von festen und
fliissigen Ksrpern; kalorische Mischungsaufgaben unter Einbe-
ziehung von Phaseniibergiéngen; Berechnen zur Wérmeleitung und
zum Wérmelibergang an elektronischen Bauelementen

Leistungskontrolle 2 _Stunden

7. Relativitédtstheorie
10 Stunden

Dieses Stoffgebiet férdert die weltanschauliche Erziehung der
Schiiler insbesondere dadurch, da8 physikalische Erkenntnisse
genutzt werden, um das Versténdnis der Schiiler fiir solche
Begriffe wie Raum, Zeit und Materie zu vertiefen.

Die Schiiler erfahren, daB spezielles Relativitétsprinzip und
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit mit der Gesamtheit der gefol~
gerten Resultate den Inhalt der speziellen Relativitdtstheorie
darstellen. Sie erkennen, da8 die klassische Mechanik als Son~
derfall in einer umfassenderen Theorie enthalten ist. Der Zu-
sammenhang zwischen Raum- und Zeitkoordinaten bei der Lorentz-
Transformation dient der Verdeutlichung der Einhéit von Raum
und Zeit. In diesem Stoffgebiet werden hohe Anforderungen an
das Abstrsktionsvermdgen der Schiiler gestellt. Methodisch tritt
der Lehrervortrag in den Vordergrund. Er sollte auch im Sinne
der Hochschulvorbereitung bewuBt eingesetzt werden.

Ubungen werden mit den Gleichungen fiir Lorentz-Transformation,
Zeitdilatation, Léngenkontraktion, Masseanderung und Masse-
Energie-Aquivalens durchgefihrt.
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Die Leistungen A. Einsteins bei der Entwicklung der Relativi-
tétstheorie sind zu wiirdigen.

2.1. Grundlagen der speziellen Relativitédtstheorie 4 Stunden

Galileitransformation, klassisches Relativitétsprinzip,
klassisches Additionstheorem fiir Geschwindigkeiten

Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen Inertialsystemen,
spezielles Relativitétsprinzip

Michelson-Experiment
Lorentztransformation fiir Orts~ und Zeitkoordinaten

2:2. Ergebnisse der speziellen Relativitétstheorie € Stunden

Léngenkontraktion, Zeitdilatation, experimentelle Bestitigung
der Léngenkontraktion und der Zeitdilatation (z. B. Myonmen in
der Hohenstrahlung und im Labor, M&Bbauereffekt bei Experimenten
mit Zentrifugen, Atomuhren im Uberschallflugzeug; Rotverschie-
bung der Spektren bei Kanalstrahlen)

Relativitéit der Gleichzeitigkeit
Relativistisches Additionstheorem der Geschwindigkeiten,
Vakuumlichtgeschwindigkeit als Grenzgeschwindigkeit

Relativistische Verénderlichkeit der Masse, Ruhmasse, Masse-
&nderung in Teilchenbeschleunigern

Masse-Energie-Kquivalenz, 2 hang von Ruhenergie und Ruh-
masse, Hinweis auf experimentelle Belege und Anwendungén sus
der Kernphysik

Klassische Physik und relativistische Physik
Leben und Werk von Albert Einstein

8. Praktikum 48 Stunden
S=========z= azssszszan
In den Klassen 11 und 12 wird ein jeweils 24 Stunden umfassen-
des Praktikum durchgefiihrt. Fiir diese Praktika gelten sinnge-

m#B die Ziele und Hinweise wie fiir das Praktikum in Klasse 10.

In Klasse 11 wird das Praktikum im zweiten Halbjahr durchge-
fihrt. Jeder Schiiler bearbeitet 10 Praktikumsexperimente, wobei
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empfchlen wird, die Experimente zum Teil als Einzelexperimente
zu gestalten. Vier Experimente sind unter priifungséhnlichen
Bedingungen durchzufiihren.

In Klasse 12 wird das Praktikum zeitlich so eingeordnet, daB
es spétestens vor Beginn der schriftlichen Reifepriifung abge-
schlossen ist. Jeder Schiiler fiilhrt 12 Praktikumsexperimente,
davon sechs unter priifungséhnlichen Bedingungen, durch.

Das bis zur Klasse 10 erworbene Wissen der Schiiler iliber Fehler-
betrachtungen ist zu festigen und zu Beginn des Praktikums der
Klasse 11 in zwei Doppelstunden zu erweitern. Im Vordergrund
stehen hierbei das Benutzen von Elementen der Fehlerrechnung
(Mittelwertbildung, mittlerer quadratischer Fehler, Standard-
abweichung) und von Elementen der PFehlerfortpflanzung (Fehler
von Summen, Differenzen, Produkten, Quotienten, Potenzen und
Winkelfunktionen). :

8.1. Praktikum Klasse 11 24 Stunden
‘Prekbikunsexperinente:
1. Bestimmen des Haft- und Gleitreibungskoeffizienten durch
Winkelmessung an der geneigten Ebene
2, Bestimmen der Fallbeschleunigung mittels Fadenpendel

3. Bestimmen von StoBkraft und StoBdauer beim elastischen
Sto8 einer Kugel

4. Bestimmen der Geschwindigkeit e;nes Esrpers mit Hilfe des
StoBpendels

5. Bestimmen der Strdmungsgeschwindigkeit der Luft mit der
Venturidiise

6. Bestimmen der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen
in Iuft

7. Aufbauen und Erproben von Schaltungen zum MeiBner- und
Wiengenerator

8. Aufhehmen der Resonanzkurve von Schwingkreisen

9. Bestimmen der Phasenverschiebung eines R-C- bzw. R-I-
Gliedes in einem Wechselstromkreis
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10. Untersuchen des Ubertragungsverhaltens eines RC-Hochpasses
und eines RC-Tiefpasses

11. Bestimmen der Brechzahl von Glas aus der Parallelver-
schiebung des Lichtes an einer planparallelen Platte

12. Bestimmen der Brennweite einer diinnen Zerstreuungslinse

13. Bestimmen der Wellenlénge von momochromatischem Licht mit
Hilfe des Doppelkeilspaltes und Ermitteln der Gitter-
konstanten "

14, Bestimmen der Wellenldnge monochromatischen Lichtes mit
Hilfe der Newtonschen Ringe



Klasse 12

8.2,

Prektikum Klasse 12 24 Stunden

Praktikunsexperizente;

1.

n

3
4.

7
8

by

10.

1.
12.
13.

Bestétigen der Zustandsgleichung des idealen Gases mit
Hilfe des p-V-T-Gerétes

Ermitteln der spezifischen Kondensationswiirme des Wasser-
dampfes

Ermitteln der Schmelzwdrme von Eis

Bestimmen des linearen Ausdehnungskoeffizienten verschie-
dener Stoffe

Bestimmen der spezifischen Wirmekapazitét einer Fliissigkeit

Bestimmen der spezifischen Wérmekapazitét eines festen
Metallkdrpers

Abschétzen eines Molekiildurchmessers

Untersuchen des Wasserstoffspektrums mit dem Spektral-
apparat, Bestimmen der Rydbergkonstante und der Planck-
schen Konstante

Aufnehmen der Dispersionskux;ve des Spektralapparates mit
Hilfe des Heliumspektrums und Bestimmen der Wellenléngen
fiir die sichtbaren Linien der Neonspektralrshre

Bestimmen des Planckschen Wirkungsquantums mit Hilfe des
duBeren und des inneren lichtelektrischen Effektes

Aufnehmen einer Zzhlrohrcharakteristik
Bestimmen der Halbwertszeit von Ba - 137 m

Bestimmen der Ladung eines Kondensators mit Hilfe der
Entladungskurve I(t)

Lessen von Frequenzen mit dem Katodenstrahloszillographen

Bestimmen von Ohmschen Widersténden, Induktivitédten und
Kapazitéten mit einer MeBbriicke



9. Atomphysik 36 Stunden

Ausgangspunkt der ersten Stoffeinheit zur Physik der Elektronen-
hiille des Atoms sind historische Betrachtungen zur Entstehung
des Quantenmodells der Strahlung. Dabei ist insbesondere die
Leistung von M. Planck zu wiirdigen. Im Mittelpunkt steht die er-
kenntnistheoretische Frage nach der Natur des Lichts.

In der folgenden Stoffeinheit wird die Existenz diskreter Ener-
gleniveaus fiir die in einer Atomhiille gebundenen Elektronen
herausgearbeitet. Dabei ist von experimentellen Befunden (Sto8-
versuche von Franck und Hertz, Linienspektren atomarer Gase)

h Im Zus hang mit den Spektren und der Lichtver-
stédrkung im Laser wird auf die praktische Nutzung physikali-
scher Gesetze und Erkenntnisse eingegangen.

Im Stoffabschnitt "Atomkerne" lernen die Schiiler Grundvorstel-
lungen zum Aufbau der Kerne kennen. Bei der Behandlung der
Bindungsverhéltnisse im Kern wenden die Schiiler ihre Kenntnisse
{iber die Masse-Energie-Aquivalenz an.

Das bei Kernumwandlungen geltende Zerfallsgesetz wird als wei-
teres Beispiel fir das Wirken statistischer Gesetze in der
Physik erléutert.

‘-Die M6glichkeit, Atomkerne dﬁrch»gezielte Einwirkung zu verén-
dern, werten die Schiiler als Beispiel dafiir, daB Wissenschaft-
ler auch in der Kernphysik in der Lage sind, auf der Grundlage
erkannter physikalischer Gesetze aktiv Einflu8 auf die Veriénde-
rung der Natur zu nehmen. Dabei werden die wissenschaftlichen
Leistungen der Forscher M. Curie, F. Joliot-Curie, O. Hahn und
J. W. EKurtschatow gewiirdigt, Der Einsatz dieser Gelehrten dafiir,
daB wissenschaftliche Erkenntnisse ausschlieBlich fiir humani-

- stische Anliegen der Gesellschaft angewendet werden, ist heraus-
zustellen. Insbesondere wird auch der Kampf der Sowjetunion und
ihrer Verblindeten gegen die Gefahr eines nuklearen Krieges und
fiir die ausschlie8lich friedliche Nutzung der Kernenergie hervor-
gehoben,

Die Behandlung der Wechselwirkung zwischen der Kernstrahlung .
und anderen Stoffen bietet die Mdglichkeit, auf Erhaltungssiétze
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und ihre Bedeutung fiir die Physik einzugehen. Dabei wird die
Uberzeugung der Schiiler von der Unerschaffbarkeit und Unzer-
storbarkeit der Materie gefestigt.

Im Zusammenhang mit Eigenschaften der Kernstrahlung sind Mdg-
lichkeiten des Strahlenschutzes erzieherisch wirksam zu behan-
deln.

9.1. Elektronenhiille ; 14 Stunden

9.1.1. Strahlungsgesetze, BuBerer lichtelektri-
scher Effekt (3 Stunden)

Wérmestrahlung und Licht als Energiestromung
Stefan-Boltzmann-Gesetz P = A « 6§ .
Wiensches Verschiebungsgesetz Amax'T =2,9 . 10-} n-K

‘Plancksches Strahlungsgesetz (qualitativ)
Energiequantelung der Strahlung E =N+ h ¢« £
Wirdigung von M. Planck

KuBerer lichtelektrischer Effekt, GesetzméBigkeiten
Unvereinbarkeit der Ergebnisse des &uBeren lichtelektrischen
Effekts mit dem Wellenmodell, Lichtquantenmodell, Einsteinsche
Deutung des lichtelektrischen Effektes hef = 'Ai-Ek

Verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Planckschen Konstanten

9.1.2. Energieniveaus der Hiillenelektronen,
Spektren (6 Stunden)

StoBversuche von J. Franck und G. Hertz, Deutung der experimen-
tellen Befunde

Linienspektrum des Wasserstoffatoms, Balmer-Formel und deren
Verallgemeinerung £ = R- (32- ]1), Rydberg-Konstante R
Spektralserien,

Seriengrenze, Termschema

Erklérung der Lichtemission mit dem Bohrschen Atommodell,
Leistungen und Grenzen des Modells, Wiirdigung von N. Bohr
Hinweis suf die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation und

die Konsequenzen fiir Linienbreite und Bahnbegriff

Spektren molekularer Stoffe und vor Festkorpern, Systematisie-
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rung der Spektren nach unterschiedlichen Kriterien (Linien-
spektrum, Bandenspektrum, kontinuierliches Spektrum:
Emissions-, Absorptions- und Reflexionsspektrum; Dispersions-

und Beugungsspektrum)
Aufbau eines Spektroskops oder Spektrometers und seine Amren-

dung in Physik, Chemie, Medizin, Kriminalistik
Réntgenstrahlung, Bremsstrahlung und charakteristische Strahlung
Eigenschaften und Anwendung der Réntgenstrahlung
Schiilerexperiment:

Bestimmung der Planckschen Konstanten mittels LED
Demonstrationsexperimente:

XuBerer lichtelektrischer Effekt

Bestimmung der Planckschen Konstanten mittels Gegen~
feldmethode

Sichtbares Linienspektrum von H-Atomen
Lichtabsorption durch angeregte Gase
Banden- und kontinuierliche Spektren

PFranck-Hertz-Experiment

9.1.3. Laser (3 Stunden)

8ponbane und induzierte Emission, metastabile Zusténde,

3- und 4-Niveau-Laser, Aufbau von Fest;korperlnser, Gaslaser,
Halbleiterlaser

Eigenschaften der Laserstrahlung

Anwendungen der Laser

9.1.4, Ubung und Anwendung (2 Stunden)

Berechnungen zum &uBeren Fotoeffekt
Berechnungen zum -Franck-Hertz-Experiment
Berechnen der PFreq von Linien des Wasserstoffspektrums
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9.2, Atomkerne 20 Stunden
9.2.1. Aufbau der Atomkerne ' (3 Stunden)

Rutherfordsche Streuversuche, Rutherfordsches Atommodell
Aufbsu der Kerne aus Protonen und Neutronen, Daten der
Nukleonen, Kerndiagramme

Isobare, isotope und isotone Kerne

Kernkréfte (Reichweite, GroBSenordnung), Bindungsenergie und
Massendefekt )
Tropfchenmodell, Hinweis auf weitere Kernmodelle

9.2.2. Spontiane Kernumwandlungen (4 Stunden)
Spontanzerfall von Atomkernen, Radioaktivitét (Entdeckung durch
Becquerel, Wiirdigung von M. Curie)

Arten radioaktiver Strahlung; Entstehung, Eigenschaften, Identi-
fikstion; Nachweisgeridte fiir radioaktive Strahlung

Zerfallsgesetz als statistisches Gesetz: IH = No e 'A't,
N, = N, - 1-e ) NH + Ny = Nj; Zerfallskonstante,
Halbwertszeit, Zerfallsreihen

loglichkeiten des Schutzes vor radioaktiver Strahlung
ngonstratiggsexperimente:
Ablenkung von &k - urd p -Strahlung im Magnetfeld
Nichtablenkbarkeit von §’ -Strahlung im Magnetfeld

Nachweis radiosktiver Strahlung mittels Fotcemulsion,
Zéhlrohr und Nebelkammer

2.2.3. EKlnstliche Kernumwandlungen (6 _Stunden)

Beispiele fiir kiinstliche Kernumwandlungen mit Hilfe von & -Teil-
chen, Protonen, Neutronen, x -zuanten und leichten Kernen

/
Beispiele fiir kiinstliche Radioaktivitét, Wiirdigung von F. Joliot-
Curie
Kernfusion: Bindungsenergie, Massendefekt, Energiebilanz;
ungesteuerte und gesteuerte Kernfusion; Forschungsanlagen fiir

gesteuerte Kernfusion
1



Kernspalelmg Historische Exper:unente zur Eernspaltung, Wirdi-
gung von O. Hahn, Eettenreaktion, kritische Masse, Kernreaktor,
schnelle Briiter, Energiebilanzen; ungesteuerte Kettenreaktion
in der Atombombe, Wiirdigung von J. W. Eurtschatow

Erzeugung und Anwendung ratioaktiver Nuklide
Demonstratimsexperimentes

Modellexperimente zur Anwendung radioaktiver Nuklide

9.2.4, Wechselwirk der Kernstrahlung mit

Stoffen . (4 Stunden)

Absorption der oK -Strahlung, Absorptionsgesetz I = I, * e M x
linearer Schwéichungskoeffizient, Halbwertsdicke

Absorption der y' -Strahlung, Absorptionsgesetz I = I, * eMX
mit/u =T (Potoeffekt) + 6 (Comptoneffekt) + ® (Paarbildung)
Fotoeffekt bei ¥ -Strahlung
Comptoneffekt, Anderung der Wellenldnge AM\ = :—2 . sin® ;,
Compton-Wellenlénge: A. = ﬁ = 2,426 pm 9

o
Paarbildung (Energie-Masse-Aquivalenz), Paarzerstrahlung

9.2,5. Ubung und Anwendung (3 Stunden)

Berechnungen zum Zertallsgesetz, Ermitteln von Halbwertszeiten
und Zerfallskonstanten

Auswerten von Kerndiagrammen und Zerfallsreihen

Anwenden der Erhaltungssétze fiir Energie und Impulse auf den
Comptoneffekt und auf die Paarbildung

Ermitteln vonlinearen Schwichungskoeffizienten und Halbwerts—
dicken

Leistungskontrolle . 2 Stunden
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18 Stunden

Die Zielstellung des Stoffgebiets besteht darin, die weltan-
schaulichen Uberzeugungen der Schiiler von der materiellen Ein-
heit der Welt, von der Erkennbarkeit und von der Entwicklung
der Objekte im Kosmos zu erweitern und zu vertiefen.

Bei der Anwendung physikalischer Gesetze auf Prozassé im Kosmos
erkennen die Schiiler, da8 suf der Erde und im Kosmos unter
gleichen Bedingungen die gleichen Naturgesetze gelten. Sie wer-
den befdhigt, mit physikalischen Gesetzen Vorgédnge im Kosmos

éu erkléren und physikslische Gr&B8en, die Eigenschaften astro-
nomischer Objekte charakterisieren, zu berechnen.

Bei der Behandlung von ZustandsgrdBen und Entwicklungsprozessen
kosmischer Objekte werden den Schiilern zugleich wesentliche
Methoden erléutert, die zur Erkenntnisgewinnung in der Astro-
physik angewendet werden. Dabei erkennen sie, daB durch plan-
méRige Beobachtung und theoretische Auswertung von Beobachtungs-
ergebnissen die Eigenschaften der kosmischen Objekte der mensch-
lichen Erkenntnis zugénglich sind und daB zur Erkenntnisfindung
auf der Erde und im Kosmos prinzipiell gleiche theoretische und
praktische Methoden angewendet werden. Einige astronomische
Objekte und Erscheinungen scllen die Schiiler auch selbst beob-
achten.

Die bei der Kernfusion in der Sonne ablaufende Verénderung der
chemischen Zusammensetzung der Sonne, die Entstehung und Ent-
wicklung von Sternen sowie die Expansion der Metagalaxis werden
von den Schiilern als Beispiele dafiir erkannt, daf im Kosmos
stédndig Entwicklungsprozesse ablaufen. Sie werten als Ausdruck
des wissenschaftlichen Fortschritts, daB jahrtausendelang an-
erkannte Vorstellungen lber ein unverdnderliches Weltall durch
wissenschaftliche Erkenntnisse iiber die Evolution im Kosmos
abgelG6st worden sind.

10.1. Sonne Stunden

ZustundsgriBen der Sonne: Masse M, Temperatur T, Leuchtkraft
(Strahlungsleistung) P, Radius R, mittlere Dichte
Rotation der Sonne
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Zusammenae tzung der Sonnenstrahlung, Bestrahlungsstirke (Solar-
konstante) E, Berechnung der Leuchtxraft, Berechnung der effek-
tiven Temperatur mit dem Stefan-Boltzmenn-Gesetz

Sonnenspektrum, Berechnung des Strahlungsmaximums mit dem
Wi hen Verschieb tz ’

Fhotosphire: Randverdunklung, Sonnenflecke;
Hinweis auf Dynamomodell des solaren Magnetfeldes
Andere Erschei der S ktivitdt

Druck p(r), Druckgleichgewicht im Inneren der Sonne

Nachweis, daB die Sonnenenergie nicht durch Verbrennung oder
durch Kontraktion freigesetzt werden kann;

Proton- Proton- und Kohlenstoff-Stickstoff-Zyklus bei der Kern-
fusion, Bedingungen fiir die Kernfusion, Berechnung der bei der
Kernfusion in der Sonne freigesetzten Energie, Berechnung der
"Lebensdauer" der Sonne :

Einflud der Sonnenstrahlung suf die Erde (z. B. Veréinderungen
der Ionosphire, Deformation des magnetischen Peldes der Erde,
Polarlichter)

Penenstrationsexperimente und Beobachtungen:
Bestimmen der Solarkonstante

Sonnenspektrum

Messung des Helyligkeiesverlaurs im Projektionsbild der
Sonne .

Bestimmung des Radius eines Sonnenflecks

Bestimmung der Geschwindigkeit eines Sonnenflecks
wihrend der Rotation der Sonne

10.2. Sterne 6_Stunden

Entfernung der Sterne, trigonometrische Parallaxe, Paraec

und Lichtjahr als Einheiten der Entfernung

Zusammenhang von Bestrahlungsstédrke E und scheinbarer Hellig-
keit m der Sterne: oy - m, = 2,5 1g 32/31, Abhéngigkeit der
Bestrahlungsstérke von der Entfernung des Sterns: E ~ P/rz;
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absolute Helligkeit M=m+ 5 -5  1g r (r in pe), M = 4,62 -
2,5 + 1g P (fiir P, Sonne = 1)+ Photometrische Bestimmung der Ent-
fernung von Sternen

Sternspektren, Temperaturen der Sterne, Spektralklassen
Zusammenhénge zwischen den ZustandsgrBen der Sterne, Hertz-
sprung-Russell-Diagramm, Iasse-huchth-aflt-l!eziehu.ng, Berechnung
‘der Masse bei Doppelsternen, Bestimmung des Radius bei Be-
deckungssternen )

Entstehung eines Sterns, Voraussetzungen in der interstellaren
Wolke (Radius, Masse) fiir die Sternentstehung, Druckgleichge-
wicht bei stabilen Hauptreihensternen, Berechnung der Tempera-
tur im Sterninnern

Nachhauptreihenstadien der Sterne: Riesen, Pulsationsveréinder-
liche, Gravitationskollaps, Endstadien
Pemopttiationecxporinente, und Beobachiungens

Modellexperiment zur trigonometrischen Parallaxe

Abhéngigkeit der Bestrahlungsstérke von der Entfernung
der Lichtquelle

Abhéngigkeit der Zusammensetzung der Scrahl‘u.ng von der
Tempergtur

Helligkeiten und Farben von Sternen

Doppelsternsystem
10.3. Sternsysteme 3 Stunden

Offene Sternhaufen, Kugelsternhaufen, interstellare Materie
Struktur und Rotation unserer Galaxis, Berechnung der Masse
unserer Galaxis, Strukturen anderer Galaxien

Spektren der Gslaxien, Rotverschiebung der Spektrallinien

1 - -
£ = fo ‘c,’ Radialgeschwindigkeit der Galaxien, Hubble-
1+ % X
c

Gesetz
Friilhphase des Kosmos, 3-K-Strehlung, Entwicklungsprozesse im
Kosmos
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D?mgmstrationsexperimente ufug.']}?c_)l-)gcy?t‘lngen.:
Modellexperiment zur Galaxienflucht
MilchstraBe, offener Sternhaufen, Kugelsternhaufen,

auBergalaktisches Sternsystem
10.4. Ubung und Anwendung 2_Stunden

Berechnen von Leuchtkréften, Helligkeiten, Entfernungen,
Massen und Radien von Sternen

Interpretieren von Beobachtungsdaten eines Sterns

Leistungskontrolle 2 Stunden

Die Behandlung der Mechanik in Klasse 12 baut auf dem Wissen
und Kénnen der Schiiler aus den Klassen 9 und 10 auf. Die dort
behandelten Begriffe und Gesetze werden wiederholt und vertieft.
Die Begriffe Trégheitsmoment und Drehimpuls sowie das Gesetz
von der Erhaltung des Drehimpulses werden neu eingefiihrt.

Das héhere Niveau der Behandlung der Mechanik in Klasse 12
besteht darin, daB die mathematische Beschreibung mit Hilfe der
Differential-, Integral- und Vektorrechnung erfolgt. Die Schii-
ler sollen dabei erkennen, daB mechanische Vorgénge durch ver-
schiedene mathematische Modelle beschrieben werden kdnnen und
daB mit Mitteln der héheren Mathematik formulierte Gleichungen
auch fiir solche Vorgédnge gelten, die mit Hilfe elementarer
Mittel mathematisch nicht zu beschreiben waren.

Bei der Erarbeitung der fiir die Rotation des starren Kérpers
geltenden Gesetze sind Analogiebetrachtungen zu den entsprechen-
den Gesetzen der Translation durchzufiihren. Dadurch wird den
Schiilern das Einprédgen der Gesetze erleichtert.

Die Analogiebetrachtungen sind auch bei der experimentellen
Untersuchung der Abhéngigkeit der Winkelbeschleunigung vom
Drehmoment und vom Trégheitsmoment anzuwenden.
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Auf die Problematik, daB am starren Ksrper nur die Rotation um
eine raum- und kdrperfeste Achse zu einem skalaren Trégheits-

moment bezugllch disser Achse fiihrt und hier nur die Komponen-
ten von M und & bzw. L und @ beziiglich .dieser Achse betrachtet
werden, ist besonders hinzuweisen.

Die Moglichkeiten zur Wiederholung grundlegenden Wissens und
Kdnnens aus der Mechanik sind zielstrebig fiir die Vorbereitung
auf die Reifepriifung zu nutzen. Schwerpunkte sind dabei das
Anwenden von Gesetzen zum Erkléren von Vorgéngen und zum Berech-
nen von GrdBen (insbesondere auch im Zusammenhang mit techni-
schen Anwendungen), das Interpretieren von Disgrammen, das Her-
leiten spezieller aus allgemeinen Gesetzen und das Anwenden
allgemeiner Gesetze auf spezielle Fdlle (einschlieBlich Durch-
filhren von Fallunterscheidungen). Zur Vorbereitung auf die
schriftliche Reifepriifung soll eine mehrstiindige Klassenarbeit
geplant werden.

11.1. Mechanik des Massepunktes 20 Stunden
11.1.1. Bewegung auf einer Geraden Stunden

Wiederholung der Begriffe Massepunkt, Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung und der Gesetze der gleichfdrmigen sowie der gleichméBig
beschleunigten Bewegung

Geschwlndzgkeics— und Beschleunigungskoordinate in x-Richtung:
- 9x _
Ve =k ey = HE

Interpretieren von Diagrammen &x(t), vx(t). x(t); physikalische
Bedeutung der Anstiege, Extrema und Nullstellen

Ort-Zeit-Funktion x(t)tals Stammfunktion der Geschwindigkeit-
Zeit-Funktion vx(t); /2 vx(t) dt = x(tz) - x(t1) als zuriick-

gelegter Weg, wenn 'vz(t) im Intervall (t:1;t2) keine Null-
stellen hat; Interpretation im vx(v)—Diagramm

Demonstrationsexperiment:

Anngherung des Differenzenquotientex‘:\ ﬁ an %
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11.1.2. Bewegung in der Ebene (2 Stunden)

Vektorielle Beschreibung der Bewegung eines Masseptmktes in der
Ebene durch den Ortsvektor 3(!:) x(t) i + y(t) ;J im kartesi-
schen Koordinatensystem !O. i; ﬂ

Differentiation eines Vektors nach einem Skalar; Geschwindig-
- . -

keitavektor v(t) xi+y3; Beschleunigungsvektor

HOREZ RS 2]

Spezialisierung der allgemeinen Aussagen auf die gleichfdrmige

Kreisbewegung, Herleitung von a= -wz « ¥ und riv

Ausblick auf die Beschreibung der Bewegung eines Massepunktes

im Raum

11.1.3. Bewegungsgleichung Stunden
- - e

Newt h Grund tz F=m - a ; Folgern von Px = me X

Py =m-y und F, = m-2

A der B leichung: z. B. Coulombkraft auf

Elektron im Plattenkondensator bei Anliegen einer Kippspannung
U~ t (physikalische Bedeutung der Integrationskonstanten);
schriéiger Wurf mit AnfangshShe (Hinweis auf ballistische Proble-
me); harmonischer Pederschwinger (Nachweis, daB8 x = X, * cos w-t
Lssung der Bewegungsgleichung ist)

‘Schiilerexperinent:

Bestimmen des Winkels a , fir makimale %Wurfweite beim
schrégen Wurf in Abhéngigkeit von der Anfangshthe b, (x)

Denanstrationsexperiments

Messung der Geschwindigkeit bei ungleichférmigen Bewe-

gungen
11.1.4, Krattstoﬂ und Impuls (2 Stunden)
-
KraftstoB S = [ ?(t) dt als ProzedgréBe, Impuls D = .V

als Zustandsgroﬁz
Kraftstof und Impulsénderung fiir einfache Punktionen F(t):
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i
h/"‘ B(t) dt = m + v(ty) - m * v(t,)
y .

Anwendung des Impulserhaltungssatzes auf StoBprozesse in der
Ebene und im Raum

Demonstrationsexperinent:

Perkussionsapparat
11.1.5. Arbeit und Energie (4 Stunden)

2,
2.
Mechanische Arbeit W = r‘( B(r) - ar als skalare ProzeBgrise,

Arbeit im Gravitationsfeld; Unterschied zwischen Arbeit, die
durch die Gravitationskraft, und Arbeit, die gegen die Gravita—
tionskraft verrichtet wird

Potentielle Energie Ep ==Yy-m- mg / r im Gravitationsfeld
der Erde

Beschleunigungsarbeit W = fzm ca(r) ¢ ar = g—-vg = g-vf
T
Kinetische Energie B = § . v2
To- =~ » -
Pederspannarbeit W = f“F(r) « dr mit F= -k * T und mit
nicht harmonischen ™ Ansétzen (z. B. F~ x® mit n> 1)

Wiederholung und Anwendung des Gesetzes von der Erhaltung der
Energie bei abgeschlossenen mechanischen Systemen AEk= - A Ep

Bestimmen der Arbeit bei Deformation einer Blattfeder

11.1.6. Ubung und Anwendung (6 Stunden)

Berechnen von v(t) und a(t) durch Differenzieren der Funktion
x(t)

Berechnen von v(t) und x(t) durch Integrieren der Punktion a(t)
unter Beachtung der Anfangsbedingungen

Berechnen der zweiten kosmischen Geschwindigkeit

Ermitteln der Impulsénderung eines Korpers durch den EraftstoS
einer gespannten Feder (Berechnen des KraftstoBes bei bekann-
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tem x(t) oder Anwenden des Energiesatzes)

Experimentelle Untersuchung der Abhéngigkeit der Periodendauer
des mathematischen Pendels von der Amplitude; Bestétigung der
Gleichung T = 2T - -S--(‘l + % sin 5 # 209)

11.2. Mechanik des starren Ejrpers 25 Stunden
11.2.1. Statik des starren Kdrpers (5 Stunden)

> - -
Drehmoment M = r x F

-> -
Gleichgezichcsbedingungen fiir den starren Korper: ﬁ F:I. =0
= =

undé%:o

Stabiles, labiles und indifferentes Gleichgewicht; Charakteri-
sierung des Gleichgewichts durch den lokalen Extremwert der
potentiellen Energie

Ortsvektor des Schwerpunktes ;a S % /r ; dm, Berechnung der
Schwerpunkte symmetrischer Kdrper 0(Kugel, Halbkugel, Kegel,
Zylinder)

Sehilerexperinent:

Untersuchen des Gleichgewichts beim starren Ksrper
(z. B. Momentenscheibe) (x)

I}emong?rabionsexperir'n?z_x'.: s

Vektorieller Charakter des Drehmoments

21.2.2. Rotation eines starren Kirpers um
eine feste Achse (15 Stunden)

- .
Winkelgeschwindigkeit als exialer Vektor Lo =% + & (8 als
Einheitsvektor in Richtung der Drehachse, Rechtsschraubensinn)

s -
ok e

Bahngeschwindigkeit v ‘=5 b T eines lassepunktes mit dem
Radiusvektor T

Berechnung von  (t) und ¥ (t) durch Integration von ok (t)

Winkelbeschleunigung «;
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n
Rotationsenergie E = lim Am - V2
rot oo E’I % 1 32

2 2 :
E. . =80 ¢« lin ? rf - A
rot % a0 = i my
: - 2 B2
Trégheitsmoment J = lim X~ r{ * dmy, J= f r“am
n+oo i= o
2,
Erot = %w J
Herleitung und experimentelle Bestétigung der Gleichung
K=J°§
Hinweis auf Trégheitsmoment bei freien Achsen

Integration der Gleichung M = J - @ fiir die Pélle q‘i =0,
¥ = konstant (% 0), ? ~ t; Schwingungsdauer eines Drehpendels
T=2W = %

Berechnung von Trégheitsmomenten einfacher rotationssymmetri-
scher starrer Kdrper (Stab, Kugel, Zylinder, Hohlzylinder)
Satz von Steiner

- -
Drehimpuls L = J *w, Gesetz von der Erhaltung des Dreh-
impulses g
Zweites Keplersches Gesetz als Spezialfall des Drehimpuls-
erhaltungssatzes, Anwendung des Drehimpulserhaltungssatzes
beim unelastischen Drehsto8
'Scl.xi.i}erexgerimente 0

Untersuchen des Zusammenhanges von Drehmoment, Trég-
heitsmoment und Winkelbeschleunigung

Bestimmen der Schwingungsdauer eines Drehpendels

Peiposiratlmsenperinente;
Bestétigung der Winkel-Zeit-Beziehung am Reifenapparat
Uberpriifung berechneter Trégheitsmomente
Ermitteln v-on Trédgheitemomenten mit dem Drehpendel

Verénderung des Trigheitsmomentes bei Verlagerung der
Drehachse

Erhsltung des Drehimpulses
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11:2.3. Ubung und Anwendung (6 Stunden)
Berechnungen zum Gleichgewicht am starren Ksrper

Vergleich zwischen Rollbewegungen von Kugel, Zylinder, Hohl-
zylinder und translatorischen Bewegungen an der geneigten
Ebene :

Berechnen von @ (t) und G (t) bei verzdgerten und beschleu-
nigten Rotationsbewe_gunsen

Bestimmen von Trégheitsmomenten und der Rotationsenergie

Anwenden des Drehimpulserhaltungssatzes

Leistungskontrolle Sti n
12. Elektrodynamik 48 Stunden
= ===== = =====z=z====

In diesem Stoffgebiet wird das Wissen der Schiiler iiber die
Elektrizitétslehre aus Klasse 9 wiederholt und verallgemeinert.
Im Mittelpunkt steht die vertiefte Anwendung grundlegender
Begriffe und Gesetze bei der Lisung theoretischer und experi-
menteller Aufgaben., Die Ubungen und Anwendungen sind wie im
Stoffgebiet "Mechanik"intensiv fiir die Vorbereitung der Schiiler
auf die Reifepriifung zu nutzen.

Die den Schiilern bekannten Methoden der Differential-, Inte-
gral- und Vektorrechnung werden angewendet, um physikalische
GroBen zu definieren sowie vielfdltige Erscheinungen in elek-
trischen und magnetischen Feldern zu beschreiben.

Die Kenntnisse der Schiiler iiber die Bedeutung von kodellen
bei der Erkenntnisfindung werden vertieft und gefestigt, die
Grenzen der Anwendbarkeit bestimmter Modelle und die Bezie-
hungen zwischen Realitdt und Modell werden deutlich herausge-
arbeitet.

Sowohl fiir das elektrische als auch fiir das magnetische Feld
werden je zwei FeldgrdBen definiert: Elektrische Feldstirke E
und MagnetfluBdichte B beschreiben die Kraftwirkung des Feldes
auf einen Probekdrper, die elektrische Verschiebung D und die
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magnetische Peldstirke H die felder: den Ursachen. Auf
die Analogie der GriBen elektrische Peldstiéirke E und Magnet-
fluBdichte B sowie elektrische Verschiebung D und magnetische
Feldstéirke H sind die Schiiler aufmerksam zu machen,

Bei der Behandlung der Pelder werden die Begriffe Quellenfeld
und Wirbelfeld benutzt, ohne jedoch die tiefergehenden mathe-
matischen Konsequenzen den Schiilern bewuBtzumachen.

12.1. Des statische elektrische Peld ) 19 Stunden

12.1.1. Elektrische La en (2 Stunden)
Wiederholung und Vertiefung: Existenz positiver und negativer
Ladungen

Ladung als additive skalare GréB8e, Erhaltung der Ladung fir
abgeschlossene Systeme o
Elektrische Ladung eines Kérpers als ganzzahliges Vielfaches
der Elementarla Q = ne (n € G), Hinweis auf Quarks mit
n={*75 12/
Kréifte zwischen geladenen Kérpern, Coulombsches Gesetz fiir
Kréfte zwischen zwei Punktladungen
Pemonstrationsexperimente:
Messung der Kréfte zwischen geladenen kugelsymmetrischen
Kdrpern und Berechnung der Ladungen
Erzeugung von Influenz und Polarisation

12.1.2. Elektrische Feldstérke und elektrische

Verschiebung (2 Stunden)

Statisches elektrisches Feld als Quellenfeld, Ladungen als
Quellen und Senken des elektrischen Feldes

> ->
Definition der elektrischenrreldatﬁrke E durch die Kraft P
auf die Probeladung q: B = 3 ‘

Definition der elektrischen Verschiebung D
D = ¥ ; Hinweis auf den vektoriellen Charakter von D

Herleitung von D = €‘E (aus dem Coulombschen Gesetz)
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Demons trab:}onsexperimem::

vesnsons

Elektrische Pelder in der Umgebung verschieden geformter

Korper
12.1.3. Arbeit, Potential und Spannung (3 Stunden)
Fo e Fa 2z
Verschiebungsarbeit W = f P-&, W=gq E- &
P1 P,‘

Potential ??als Stemmfunktion der elektrischen Feldstirke E:
E=q1 |- ] 2

&k
Spannung als Potentialdifferenz: U12 =9 (P1) -9 (Pz);

-
Herleitung von U12 = f2 E - d?; Spannung U = E « 4 fir den
Plattenkondensator P1

Spannung U = ﬁe— . (-:_— - 1;) zwischen 2 Punkten in der
[ 1
Umgebung einer geladenen Kugel

12.1.4., Kapazitdt und elektrische Feldenergie (3 Stunden)
Wiederholung: Kapazitit C = 8

Herleitung der Gleichungen zur Berechnung der Kapazitéten von
Platten-, Kugel- und Zylinder-Kondensator

Berechnung der Kapazitit verschiedener Kondensatoren (z. B.
Kugel des Bandgenerators, Zylinderkondensatoren der Influenz-
maschine)

Zusammenhang zwischen Anderung der Feldenergie AEel und Ver-
schiebungsarbeit W = q lfz E. & vei Ladungstrennung;

1
Herleitung von E,, = %6-02 und B,y = % Q+U; Berechnung der

Energie geladener Kondensatoren

12.1.5. Ubung und Anwendung (9 Stunden)

Berechnung von Kréften bei verschiedenen Ladungsanordnungen

Bewegung von Ladungstriégern im elektrischen Feld, Herleitung
der Bahngleichungen
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Herleitung der Proportionalitét zwischen Auslenkung des Elek-
tronenstrahles und angelegter Spannung am Oszillografen
Berechnung von Energie, Geschwindigkeit, Zeit fiir bewegte Teil-
chen im Linearbeschleuniger (relativistisch und in klassischer
Néherung)

Wasserstoffatom im Bohrschen Atommodell, Herleitu.ns von
g,!—z (1:. e E:. )

G

Entladevorgénge an Eondensatoren, Herleitung von
t

i(t) = g ‘e
Bestimmung der Elementarladung nach Millikan
Euatisperiventn
Bestimmen der Zeitkonstante T = R + C bei Entladevor-
géngen an Kondensatoren

12.2, Dgs statische magnetische Feld 14 Stunden
12.2.1. Magnetische FluBdichte und magnetische
Feldstiérke (4 Stunden)

Bewegte Ladungstréger (Stréme) als Ursache statischer magneti-
scher Felder
Magnetfeld als Wirbelfeld

Krédfte zwischen stromfiihrenden Leitern
Definition der Einheit der Stromstérke
Wiederholung: F’lquichte B als Kraftwirkung auf‘ einen '"Probe-

strom" B = m
Hinweis auf den vektoriellen Charakter von B

Definition der Feldstérke H durch den felderzeugenden Strom I
(fir den Spezialfall des Inneren einer langen Spule) H = % « I

Wiederholung. Zusammernhang zwischen B und H; B _/A-H mit

fo= g

fp =% (H); Erscheinung der Hysterese
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Schiileroxperuant ]

Darstellen der Hysteresekurve mit Oszillografen

?el'wns t.:z.-e.leioneexperi-ence 3

lagnebische Wirbel in der Ungebung stromfiihrender Leiter
Krifte auf stromfiilhrende Leiter im Magnetfeld

12.2.2, Iorentszkraft (3 Stunden)
Herleitung von il:. =qe ¥x3

Theoretische Begriindung, daB8 die Lorentzkraft an einer Ladung
keine Arbeit verrichtet; Konstanz der kinetischen Energie der
Ladungstriiger in homogenen Magnetfeldern

Nachweis, daB sich eine elektrische Ladung bei ;.I.E im Magnet-
feld auf einer Kreisbahn mit r =R wnew= 2B pewegt (An-

wenden von m = m, /Y1 - v/c%) .

12.2.3. Ubung und Anwendung Stunden

Bewegung von Ladungstrigern bei gleichzeitiger Einwirkung von
elektrischen und magnetischen Peldern

Berech von Dreh ten an Elektromotoren

Aufbau und Arbeitsweise von Zirkularbeschleunigern, Hinweis
auf Ringspeicher

Pallunterscheidung bei der Interpretation der Gleichung

!z-i = e°v°B - Zyklotron (B = konstent, r = £(v)), Synchro-

phasotron (r = konstant, B = £(v))

% - Bestimmung nach Schuster mit dem Padenstrahlrohr
Experimentelle Untersuchungen zum Hall-Effekt

Leistungskontrolle ' 3 Stunden

12,3.1. Verallgemeinerung zum Ipduktionsgesetz {3 Stunden)
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Spannung Ui = - (B-g% + A-%EB ), die in einer Leiterschleife
induzieré wird; Magnetischer FluB ? = B * A; Induktionsspannung
Ui = -
Induzierte S;?nu.ng in einer Spule mit N Windungen:

—_——
Uswy = = ¥ ‘
Herleitung von Uy = - B-% fir B = konst.

Lenzsches Gesetz
ngonst;:atiox_mexx_zgrimex}bo 2

Abhﬂgsiskeit der Induktionsspannung Ui von N, A, B, %‘{;
und ki

12.3.2, Selbstinduktion . (3 Stunden)

al _ w2 . A
herleitung von Ui = - L-a-E mit L = N Moy T
Herleitung der Gleichung fir den induktiven Widerstand X.L = WL
im harmonischen Wechselstromkreis Rt
Ein- und Ausschaltvorgénge; Herleitung von i(t) = I,o(1 - e r'-)
fir den Einschaltvorgang
Schii:}erex;.aeril:z?nbe :

Uszillografisches Darstellen de: Ein- und Ausschalt-
verganges durcl: Anlegen einer Rechteckspannung an
eine Spule

Bestimmen von m r 8us X = L fir verschiedene Feld-
stédrken H = £ (I) (x)

Wirkung der Zelbstindukti.usspannung bei Ein- und
Ausschzltvorgéngen

12.3.3. Ubung und Anwendung (6 Stunden)
Icealer Transformator, Herleiten dec Leerlaufsrannungsverhil t—-
nizgces 2 _ E_Z_ und des KurzschluBstromverhdltnisses
.
1 1
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N
«;2; = Nl' Anwendung von Transformatoren in der Praxis
2 -

Strom-und Spannungsmessungen an realen Transformatoren bei
unterschiedlichen Ubersetzungsverhéltnissen (im Leerlaufbetrieb
und im KurzschluBbetrieb)

Strom- und Spannungsmessungen an realen Transformatorqn bei
Verénderung des Lastwiderstandes, Vergleich der Ergebnisse mit
Aussagen der Zweipoltheorie

Wechselspannungsgenerator, Herleiten von u(t) = NeA*Bwe*sin ¢-t
fir die Induktionsspannung beim Drehen einer Leiterschleife
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit im homogenen Magnetfeld

Motor und Generator bei unterschiedlicher Belastung
Entstehung und Wirkung von Wirbelstrdmen
Zeitlich verdnderliche Magnetfelder als Ursache von elektri-

schen Wirbelfeldern, Ausbreiturng Hertzscher Wellen mit
c

= e
Wirdigung der Arbeiten von Faraday, Maxwell und Hertsz.



