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Z2IBLE UND AUFGABER

In oblfgatorischen Physikunterricht werden die Schiiler mit
wissenschaftlichen Grundlagen und Anwendungen der Mechanik,
der Elektrodynamik, der Thermodynamik, der Optik und der
Atomphysik sowie mit einigen Erkenntnissen sus der speziellen
Relativitdtstheorie und aus der Astrophysik bekanntgemacht.
Die Inhalte des Physiklehrganges sind wesentliche Vorausset-
zungen fir das Verstédndnis von Vorgd und Erschei

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

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

Bei der Behandlung der physikalischen GriS8en werden deren phy-
sikalische Bedeutung, Definition, Einheit und die MeBverfahren
zur Bestimmung der jeweiligen GrioSe herausgearbeitet.

Bei der Erarbeitung und bei der Interpretation physikalischer
Gesetze sind die in den Gesetzen ausgedriickten funktionalen
Beziehungen zu analysieren und nach Msglichkeit grafisch dar-
zustellen. Dsbei lernen die Schiiler auch Beispiele dafiir ken-
nen, da8 ein und derselbe physikalische Sachverhalt mit un-
terschiedlichen mathematischen Mitteln beschrieben werden
kann. Durch Anwendung der physikalischen Gesetze zum Erkliéren
von Vorgiéngen, zum Vorhersagen ihres Verlaufs sowie zum Be-
rechnen von GroBSen ist das Verstdndnis der Schiiler fiir den
physikslischen Inhalt mathematisch formulierter Zusammenhénge
zu férdern.

Im Zusammenhang mit der Erarbeitung und Anwendung physikali-
scher Gesetze erkennen die Schiller, 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 Schiller erlangen Einsichten
dariiber, daB8 physikslische Gesetze unter bestimmten Bedingun~
gen gelten und auf Vorginge in Natur und Technik dann ange-
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wendet werden kdnnen, wenn.bei diesen Vorgingen die Bedingun-
gen sunindest annkhernd erfiillt sind.

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

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

Im Physikunterricht kommt es darauf an, die Schiller zur selb-
stindigen Auseinandersetzung mit physikalischen Inhalten, zur
schdpferischen LYsung thecoretischer und experimenteller Pro-

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

Beim Ldsen von Aufgaben und bei der experimentellen Tiétigkeit
entwickeln die Schiiler die Fiéhigkeit, planmiiBig und zielstrebig
vorzugehen, Die Durchfithrung und Auswertung der Experimente
nehmen sie zunehmend selbsténdig vor., Die Schiler 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 selbstéindiger Beschiftigung mit Er-
gebnissen physikalischer Forschung an, wobei auch aktuelle Er-
kenntnisse der physikalischen Grundlagenforschung und moderne
technische Anwendungen der Physik einbezogen werden,
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Die Schiiler erwerben die Fihigkeit, wissenschaftliche Litera-
tur, Nachschlagewerke und Zeitschriften sur Aneignung und
Pestigung von Wissen su nutzen. Anhand dieser Literatur sowie
eigener theoretischer und experimenteller Untersuchungen sol-
len sie Vortrkige iiber physikalische Themen halten. Dariiber
hinaus nehmen die Bchiller an Diskussionen su 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, fir die experi-
mentelle Schillertitigkeit und fir die selbsténdige Informa-
tionsaneignung durch die Schiller su planen und szu gestalten,

Inhaltliche Besiehungen des Physikunterrichts zum Unterrichts-
stoff anderer Flicher, insbesondere su Mathematik, ESP, Chemie,
Informatik, Geschichte und Staatsbiirgerkunde, sind bei der
Erarbeitung und Anwendung physikalischen Wissens und K¥nnens
su beachten,

Die sum Erreichen der Unterrichtssiele notwendigen Unterrichts-
mittel sind vielf¥ltig einsusetzen. Im Lehrplan ausgewiesene
Experimente sind nicht nur bei der Ardbeit am neuen Stoff, son-
dern auch bei der Motivation, Wiederholung, t'bung, Systemati-
sierung und ILeistungskontrolle einsusetszen,

Im Physikunterricht sind die geltenden Bestimsungen fiir den
Gesundheits-, Arbeits- und Brandschuts einsuhalten.’

Die folgenden Angaben zum Inhalt des Unterrichts und die Reihen-
folge der Stoffgedbiete sind mit den angegedbenen Stundensahlen
verbindlich. Die in Klammern gesetsten Stundenszahlen fiir die
Stoffeinheiten sind Richtzahlen fUr den Lehrer,

Einige Schiilerexperimente kinnen als Demonstrationsexperimente
durchgefihrt werden. Sie sind mit (x) gekennseichnet.

) Anweis Nr. 2/84 vom 1, Februar 1984 zum Gesundheits-
und Arbeitsschuts sowie Brandschutz im naturwissenschaft-
lichen Unterricht und in der auSerunterrichtlichen Arbeit
auf dem Gebiet der Naturwissenschaften (VuM Nr. 2/84
:nr :;-“n)m‘ der 2. Amweisung vom 12. September 1984 (VuM

T. .



BSTOFFUBERS ICHT

KElasse 9

1. Blektrizitidtslehre

1.1. Gleichstromkreis

1.1.1. Ohmsches Gesetz und Eirchhoffsche
Gesetze

1.1.2. Messung von Stromstérke, Spannung und
Widerstand

1.1.3. Grundstromkreis

1.1.4, Ubung und Anwendung

Leistungskontrolle

1.2, Elektro- und Magnetostatik

1.2.1. Blektrische Ladung und elektrisches
Peld

1.2.2. Eondensatoren

1.2.3. Magretostatik

1.2.4, Ubung und Anwendung

Leistungskontrolle

1.3. Elektromagnetische Induktion

1.3.1. Induktionsgesetz

1.3.2. Wechselstromgenerator und Transformator
1.3.3. Ubung und Anwendung

Leistungskontrolle

1.4, Elektrische Leitungsvorginge

1.4.1. Leltungsvorgénge in Ketallen, 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 Bahn
6

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 EKreisbahn (4 Stunden)
2.1.4, Ubung und Anwendung (3 Stunden)
Leistungskontrolle 2 Stunden
Klasse 10 113 Stunden
2.2, Dynemik 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

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

tielle Energie (3 Stunden)
2.4.5, Arbeit und Bnergie an der Peder (2 Stunden)
2.4.6, Ubung und Anwendung (4 Stunden)
Leistungskontrolle 2 Stunden
2.5. Eraftsto8 und Impuls 11 Stunden
2.5.1. Zusammenhang von Eraftsto8 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 Btunden
a4, Schw. en_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 Btunden
KElasse 11 160 Stunden
4.2, Elektromagnetische Schwingungen und

Wellen 26 Stunden
4.2.1. Wechselstromwiderstinde (4 Stunden)
4,2,2., Wechselstromkreis (7 Stunden)
4.2.3. Schwingkreis (4 Stunden)
4,2.4, Elektromagnetische Wellen (7 Stunden)
4.2.5. Obung und Anwendung (4 Stunden)
Teistungskontrolle 2 Stunden
2s 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, PFermatsches 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 Stunden)
5.2.%. Ubung und Anwendung (3 Stunden)
Leistungskontrolle 2 Stunden
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2e Thermodynamik

6.1. Zustandsgleichung des idealen Gases

6.1.1. Thermodynanische 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. Ubung und Anwendung

6.2, Erster Hauptsats

6.2.1. Wirme, Kalorimetrie

6.2.2, Volumenarbeit bei idealen Gasen

6.2.3, Erster Hauptsats und seine Anwendung
auf ideale Gase

6.2.4. Carnotscher Kreisprose8, thermischer
Wirkungsgrad

6.2.5, Technische Kreisprozesse

6.2.6, Ubung und Anwendung

Leistungskontrolle

6.3, 2weiter Hauptsatz

6.3.1. Uswandlung thermischer Energie,
sweiter Hauptsats

6.3.2. Entropie

6.4, Thermodynamisches Verhalten der Stoffe

6.4.1. Lineare und kubische Ausdehmng

6.4.2, Phasenumwandlungen, Umwandlungswiirme

6.4.3. Transport thermischer Energie in Stoffen

6.4.4. Ubung und Anwendung

Leistungskontrolle

1. Relativitiitstheorie

T.1. Grundlagen der spesiellen Relativitits-~
theorie

T.2. BRrgebnisse der spesiellen 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 8tunden)
(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, &uBerer lichtelektri-
X 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. Astro 8ik 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
11.1. Mechanik des lassepunktes 20 Stunden
11.1.1. Bewegung suf einer Geraden (3 Stunden)
11.1.2. Bewegung in der Ebene (2 Stunden)
11.1.3. Bewegungsgleichung (3 Stunden)
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11.1.4.
11.1.5.
11.1.6.

11.2.
11.2.1.
1.2.2.

1.2.3.

Kraftsto8 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.

BElektrodynamik

Das statische elektrische Feld
Elektrische Ladungen

Elektrische Feldstérke und elektrische
Verschiebung

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

Das statische magnetische Feld
Magnetische FluBdichte und magnetische
Peldstirke

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 Stunden)
(4 Stunden)
(6 Stunden)

25
¢

(14

Stunden
Stunden)

Stunden)

(6 Stunden)

3

Stunden

48 Stunden

19
(2

(2
3
3
(C]

14
(4

3
(¢

Stunden
Stunden)

Stunden)
Stunden)
Stunden)
Stunden)

Stunden

Stunden)
Stunden)
Stunden)
Stunden

Stunden

Stunden)
dtunden)
Stunden)
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INHALT DES UNTERRICHTS
Elasse 9

1. Blektrizitdtslehre 105 Stunden

Aufbauend auf dem in Klasse 8 erworbenen Wissen wird zunéchst
die Behandlung der GesetzmiiBigkeiten in unverzweigtem und ver-
zweigten Stromkreisen vertieft. Dazu werden die Vorleistungen
des Mathematikunterrichts bis zur Klasse 8 iiber Gleichungen,
gratische Darstellungen und lineare Punktionen genutzt. Die
Behandlung der Elektrizitéitslehre in Klasae 9 stellt eine
wichtige Vorleistung der 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
Elektrodynemik in Klasse 12.

Im gesamten Unterricht der Klasse 9 nimmt die experimentelle
Tétigkeit der Schiiler breiten Rgsum ein. Daes Planen eines Ex-
perimentes, das Durchfiihren der Messungen, dass Gewinnen und
grafische Darstellen von MeBwertreihen, des Formulieren von
Gesetzen und das Durchfiihren von Fehlerbetrachtungen sind im
gesamten Lehrgang sowohl bei Schiiler- als auch bei Demonstra-
tionsexperimenten den Schiilern als Bestandteile des Experi-
mentierens bewuStzumachen. Die Péhigkeiten 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 keBprozesses, mit den Arten von MNefB-
fehlern und mit dem Vorgehen bei der Auswertung experimenteller
Untersuchungen vertraut gemacht. VielfachmeBSgerdte und der
Oszillograf miissen zu sicher beherrschten keBmitteln 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 Sclh'ilern ein
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tieferes Verstidndnis der Zusemmenhidnge 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 Peldern erfolgt neben
der Beschreibung mit dem Feldlinienmodell eine quantitative
Erfassung durch die PeldgrdBen Elektrische Feldstédrke E und
MagnetfluBdichte B. Dabei wird das in beiden Fdllen analoge
Vorgehen herausgearbeitet, Pelder 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 Krédfte und der Nahwirkungs-
theorie unter Einbeziehung der PFelder einzugehen. Durch Ermit-
teln der Energie geladener EKondensatoren wird das Peld als
Trédger 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.

Ihre EKenntnisse iliber die Induktion wenden die Schiiler auf die
Spule, den Transformator und den Generator an.

Zur Anwendung ihres Wissens iiber die Gesetze in Gleichstrom-
kreisen und liber den elektrischen Leitungsvorgang werden ab-
schlieBend einige susgewidhlte Bauelemente der Elektronik behan-
delt. Dabei lernen die Schiller hoglichkeiten kennen, wie der
elektrische Leitungsvorgang durch Stréme und Spannungen, aber
such durch Licht und “idrme 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 PFertigkeiten im Entwickeln und Lesen von Schalt-
plédnen. Dabei ist auch im Physikunterricht stets auf Verwendung

TGL-gerechter Schaltzeichen zu achten.
13



1.4, Gleichstromkreis 28 Stunden
1:1.1. Ohmsches Gesetz und Kjrchhoffsche Gesetze (9 Stunden)

_ Stromstédrke, Spannung und elektrischer Widerstand

Ohmsches Gesetz: U~ I, U=R - 1I
Widerstand und Anstieg der Kennlinie U = £(I)

Untersuchungen zur Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes,
lineare Niéherung bei kleinen Temperaturdifferenzen

Ry= R, (1 + & * 8J); 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-

Loffschen Gesetze auf unverzweigte und verzweigte Stromkreise,
Spannungs- und Stromteilerregel fiir zwei und mehr Widersténde

U/l = Ry/Ry bow Ry Ly = Ry T

Ersatzwiderstand (Gesemtwiderstand) bei Reihen- und Parallel-
schaltung von mehreren Widerstdnden: Rg ] 31 4 oeee + Rn bzw.
1/RB = ‘1/1?.1 + 0. F 1/Rn; Leitwert G = 1/R

Gemischte Schaltung von Widerstdnden und deren Gesamtwider-
stend

Aufbsu und Wirkungsweise einer Potentiometerschaltung, Gesetz-
méBigkeiten am unbelasteten und belasteten Pctentiometer

MeBSbereichserweiterung bei Spannungs- und Strommessern, Be-
rechnen von Vor- und Nebenwidersténden

hufnehmen von I (U)- und U (I)-Xennlinien fiir lineare
und flr nichtlineare pasélve Zweipole

Erarbeiten oder Uberpriifen der Spannungsteilerregel
14



Brarbeiten oder Uberpriifen der Stromteilerregel
Uberpriifen von berechneten Gesamtwiderstdnden
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 KeBvorgang als Wechselwirkung zwischen MeBapparatur und
MeBobjekt, MeBergebnis: physikalische GrdBe

keBfehler (grobe, zufédllige, systematische), Beispiele fiir
MeBfehler, absoluter und relativer Fehler, Genauigkeitsklassen
bei MeBinstrumenten

Grephische Darstellung von_leBersebnissen. Aufnahme von keB-
reihen

Methoden der Strom- und Spannungsmessung (direkte Strommessung,
Spannungsabfallmethode, indirekte Spannungsmessung, EKompensa—-
tionsmethode)

EinfluB des Innenwiderstandes By der MeBinstrumente, Leistung
-'R1 bzw. Ua/Bi, die am MeBgerdt auftritt, Forderungen an
Strom- bsw. SpannungsmeBSgeriite

WiderstandsmeB8methoden: 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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srexperinentes

ssecessene

Strom- und Sp ung an vorgegeb Netzwerken,
Ver d von Spa ern mit verschieden grofem
Innenwiderstand

Bestimmen von Widersténden durch Strom- und Spannungs-—
messung unter Beachtung von strom- bzw. spannungsrichtiger
Schaltung
Dqugg?ya?}gngex?erimente:

Stérungen des MeBobjektes (realer Stromkreis) durch das

_ Einfiigen von MeBapparaturen
Kompensationsmethode zur Spannungsmessung

Wheatstonesche KeBbriicke

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 Innenwiderstend als charakteristische GréBen

Klemmenspsnnung U = £(I), Ermitteln des Anstieges und des
hbsolutgliedes dieser linearen Funktion durch Auswerten der
extremen Betriebszusténde Kurzschlu8 und Leerlauf, Gewinnen
von U = Uo - Bi < I

Passive lineare Zweipole, ihre Kennlinie und ihre Punktions-

gleichung U = Ra L §

Grundstromkreis als Zusamwenschaltung von aktivem und passivem
Zweipol, Herleitung von I = Uo/(R1 + Ra); Msglichkeiten zur
experimentellen Bestimmung von Uo und Ri

Leistung im Grundstromkreis, Gesamtleistung als Summe von inne-
rer und &duBerer Leistung; lerleitung von
_ R
a - 2
(Ri+Ra)

Dickutieren der Fédlle R1 =R, Ry, —= O und Ry —= o2



Demonstrationsexperimente:
Abhlingigkeit der Klemmenspannung von der Belastung
Abhiingigkeit der #uBeren Leistung vom Lastwiderstand

1.1.4. Ubung und Anwendung (7 gtunden)

Berechnen des Widerstandes in Abhlingigkeit von der Temperatur

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

Arbeitsschritte beim Erkennen von Widerstiinden aus Blackbax-
Experimenten

Zerlegen eines gegebenen einfachen Netzwerkes in einen Schal-
tungsteil aktiver Zweipol und einen Schaltungsteil passiver
Zweipol, dadurch Rickfilhrung des gegebenen Netzwerkes auf den
Grundstromkreis, Berechnen der KenngriSen Uo. R1 und Rn der
Ersatsschaltung, Anwenden des daraus resultierenden Verfahrens
Zweipoltheorie

Schitlerexperimente:
Uberpriifen berechneter Gesamtwiderstiéinde, Teilspannungen

und Teilstrdme

Brkennen von Widersténden aus Blackbox-Experimenten mit
Zweipolen (die ohmsche Bauelemente und Halbleiterdioden
enthalten) und mit Vierpolen (die einige ohmsche Bau-
elemente enthslten)

Leistungskontrolle 2 Stunden
1.2, Blektro- und Magnetostatik 24 gtunden

1.2.1. Blektrische Ladung und elektrisches Feld {4 gtunden)

Elektrische lLadung Q, Elementarladung e, vom Strom transpor-
tierte ladung Q = I » ¢t



Ladungstrennung, Ladungsverteilungen auf Kirpern; Gesetz von
der Erhaltung der elektrischen Ledung

Kraftwirkung auf eine Probeladung q im Raumgebiet um eine
Ladung ; Erdfte zwischen punktférmigen Ladungen
Coulombsches Gesetz F = q + @/(Ywe - rz)

Elektrisches Feld, Feld als Tréger von Energie, Feldstérke
E = F/q, Hinweis auf PFeldstdrke als Vektor
Peldlinienbilder zur modellméBigen Erfassung des Feldes;
Hinweis suf das Vorhandensein von uellen und Senken;
homogenes Feld, Feldlinienbilder bei verschieden geformten
Elektroden, PFaradayscher Kifig, elektriscn neutrale Korper
im elektrischen Peld (Polerisation, Influenz); Hinweis auf
die elektrische Verschiebung D = /A als weitere FeldgroBe

Beispiele fiir elektrische Felder in Natur und Technik
Demonstrationsexperimente:
Eraftwirkungen auf geladene Kérper im elektrischen Feld
Ladungstrennung durch Influenz

Feldlinienbilder
1.2.2. Kondensatoren (6_Stunden)

Kondensator als Speicher elektrischer Ladungen, Proportiorali-

tét zwischen gespeicherter Ladung Q und Spannung am Kondensa-

tor Q ~ U;

Kapazitdt C = Q/U

Homogenes Feld im Inneren eines Kcndensators, Herleitung von

E = %

Arbeit W beim Laden eines Kondensators: V = % « * U und

W= %C'Ue, Speicherung dieser Arbeit zls elektrische Energie

im elektriscnen Feld des K:xndensators

Kapazitédt eines rflattenkondensators C = € * é‘

Anderung der Kapazitiit bein Einfiligen verschiedener Stoffe

C

€= Eo * € ri relative Dielektrizititskonstinte 5:- = 'CE
. v
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Ic(t) und U (t) beim Laden und Entladen von Kondensatoren
unterschiedlicher Kapazitét iiber unterschiedlich groBe Wider-
sténde

Techrische Kondensatoren

Reihen- und Parallelschaltung von Kondensatoren, Gesetze

1/0s - ’1/0,I + ‘I/C2 + oees + 1/0n und cg = C1 + eee Cn, Vertei-
lung der Ladungen und der Sp gen bei verschied Zusam-
menschalten von Kondensatoren

Anwendungen von Ecndensatoren in der Technik

Demonstrationsexperimente:

Proportionalitét Q ~ U am Kondensator

Proportionalitdten C~ A, C~ 1/1 ax Plattenkondensator

BEinfluB des Dielektrikums suf die Eapazitidt
Schilerexperiment:

Ic(t) und Uc(t) beim Laden und Entladen eines Konden-

sators liber einen Vorwiderstand (x)

1.2.3. Magnetostatik (9 Stunden)

Kraftwirkung zwischen Dauermagneten, Dipolcharakter

Oersted-Versuch, Krsftwirkung zwischen stromdurchflossenen
Leitern, Feldlinienmodell, Feldlinienbilder eines geraden
stromdurchflossenen Leiters, eines kreisfdrmigen Leiters und
einer Zylinderspule; mugnetische Feldlinien als geschlossene
Wirbel

KompaB, Magnetfeld der Erde
Kraft suf ein strcrdurchflossenes Leiterstiick im homogenen

hagnetfeld; LeguetfluBdichte B = T;T

Lorentzkruft Fy = I *+ 1 - B, elektromotorisches Prinsip
Ablenkung von frei fliegenden Elektronen im Magnetfeld
Fp=q-v- B

Ezgnetfluldicute in einer geraden stromdurchflossenen Spule

N
B = « I-
M I
19



Verhalten verschniedener Stoffe im Magnetfeld, Permeabilitét
/“'=/“r M ferromagnetische Stoffe

Hinweis auf die magnetische Peldstérke H = Béﬁb

Magnetfeld sls Tréger von Energie

Hinweis auf supraleitende Spulen

Elektromagnete in der Technik (Lasthebemsgnet, elektromagne-
tisch betatigte Schalter und Ventile, Klingel)

Aufbau und Wirkungsweise von Dreheisen- und Trehspulinstru-
menten

Aufbau und Wirkungsweise des Gleichstrommotors (Permanentfeld-
und ReihenschluB8motor)

Oersted-Versuch

Kraftwirkung zwischen stromdurchflossenen Leitern

Feldlinienbilder von geraden Leitern, stromdurchflossenen
Spulen und Dauermagneten

. Kraftwirkung auf stromdurchflossenes Leiterstiick im
Magnetfeld, Richtungszusammenhang

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

Vilrkungsweise eines Drehspulinstrumentes

Wirkungsweise eines (Gleichetrommotors

1.2.4, Ubung und Anwendung (5 Stundepn)

Berechnen der Gesartkapazitdt gemischter Scheltungen von Konden-
satoren, Ermitteln der Ladungsverteilungen und Spannursen
Berechnen der Kapazitét von lattenkondensatoren

Diskutieren des Einflusses ven A und 1 sowie verscniedener
Dielektrika asuf die GrdBen U, E, ¢ und C des Plattenkoi:der-
sators

Anwenden des Kundensstors zur Trennung vor Gleich- und Wecaszel-
spannung und zum Glétten

Berechnungen zur Lorentzkraft und zur NagnetfluBdichte
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Sgh?lerexper}yggtf
Untersuchen der Spannungen bei Reihen- und bei
Parallelschaltungen von Kondensatoren (xX)

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

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

bung infolge Lorentzkraft, weitere Koglicnkelten zur Erzeugung
von Induktionsspannungen, Abhéngigkeit der Induktionsspannung
von den hnderungsgeschwindigkeiten -ﬁ-% und -2—%, Richtungs-
beziehungen zwischen verursschendem und induziertem Magnet-
feld; Lenzsches Gesetz als Konsequenz des Energieerhaltungs-
satzes

Induktionsgesetz U = - N « & f * A

Wirbelstrome, anwendung und Vermeidung von Wirbelstromen in
der Technik (Wirbelstrombremse, gebldtterter Eisenkern von
Spulen)

Selbstinauktion U = - L - %—%; Induktivitédt L der Spule
L 2 A
R ¢

Ein- und ausschaltvorgidnge an Spulen im Gleichstromkreis,
tecunische Bedeutung der Selbstinduktion
leben und Wirken von kichael Paraday

Sciiilerexperiment:
Jntersuchen verschiedener Msglicnkeiten zum Erzeugen
einer Induktionsspannuag in einer Spule
Democstrationsexperimente:
N3clichkeiten zur Erzeurung einer Induktionsepannung
durch Bewegen eines Leiters im Magnetfeld

nbhan¢igkeit der Induktionsspannung von den Anderungs-
rescnindigkeiten der wirkssmen Plache und der hagnet-

fluBdichte
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Ringversuch

Waltenhofensches Pendel

Kachweis der Abschaltungsspannungsspitze und des ver-
zigerten Stromflusses beim Einschalten an einer Spule
Adbhlingigkeit der Induktivitdit von den SpulengrdBSen

1.3.2. Wechselstromgenerator und Transformator (7 Stunden)

Erseugung von Wechselspannung durch elektromagnetische Induk-
tion: Aufbau und Wirkungsweise eines Wechselstromgenerators
(Innenpolmaschine); Anschlu8 eines ohmschen Lastwiderstandes,
Energieunwandlungen

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

Messung von Wechselsp en und Wechselstridmen

Aufbau und Wirkungsweise eines Transformators; Spanmungsiiber-
setzung am idealen Transformator U1/02 - N1/H2; Stromiiberset-
zung am idealen Transformator 11/12 - N2m1

Transformation von Spannungen und Strimen am realen Transfor-
mator; Energieumwandlungen am realen Transformator, Wirkungs-
grad

Transformatoren in der Technik (Netztransformator, SchweiB-
transformator, Zindspule im Kfz, Hochspannungstransformator,
Trenntransformator)

Schililerexperimente:
Untersuchen der Spannungsiibersetzung am Transformator (x)
Untersuchen der Stromiibersetzung am Transformator (x)
P,monatrationsoxperinontn:
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 Selbstinduktionsspannmungen mit
dem Induktionsgesetz
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Anwenden des Induktionsgesetzes auf den MHD-Generator
Berechnen von Spannungs- und Stromiibersetzungen am idealen
Transformator .

§gh§1erexper§men§5

Wirkungsgrad eines Transformators

Leistungskontrolle 2 Btunden
1.4, Elektrische Leitungevorginge 25 Stunden
1.4,1, Leitungsvorginge 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
Pliissigkeiten; Hinweis auf Paradaysche Gesetze

Elektrische Leitung in Gasen in Abhéngigkeit vom Druck;
selbstidndige und unselbsténdige Leitung in Gasen
Leuchterscheinungen, Lichtbogen, Gasentladungsréhren (tech-
nische Ausfiihrungen, energiewirtschaftliche Aspekte)
Verallgemeinerung zum elektrischen Leitungsvorgsng in verschie-
denen kKedien

Spezifische elektrische Leitféhigkeit x = g quelitative Be-
trachtungen zur Abhédngigkeit der spezifischen elektrischen
Leitféhigkeit von der Konzentration der Ladungstréger, ihrer
Driftgeschwindigkeit sowie zum TemperatureinfluB

Untersuchen der Gliltigkeit des Ohmschen Gesetzes fiir
Fliissigkeiten (xX)

1.4,2, Elektronische Vakuumbauelemente und
deren Anwendungen (6 Stunden)

Aufbau, Wirkungsweise und Anwendungen der PFotozelle und des
Sekundédrelektronenvervielfachers (SEV)
Aufbau und Wirkungsweise der Elektronenstruahlrdhre (Erzeugung
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von freien Elektronen durch Glithemission, Beschleunigen und
Blindeln der Elektronen durch elektrische Felder, Steuerung
des Elektronenstromes durch das Gegenfeld Katode - Wehnelt-
sylinder, elektrostatische oder -magnetische Strahlablenkung,
Leuchtschirm)

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

Schillerexperiment:

Messen von Gleich- und Wechselspannungen mit dem

Oszillografen

Darstellen von zeitabhéingigen Spannungen mit dem
Oszillografen

Aufnehmen der Kennlinien an Zweipolen mit dem
Oszillografen

Demonstrationsexperimente:
Wirkungsweise der Vakuumfotozelle

¥irkungsweise und Anwendungen des Oszillografen
¥irkungsweise und Anwendung des SEV

1.4.5. Halbleiterbauelemente und deren Anwendungen (15 Stunden)

Leitungsvorgang in Halbleitern am Beispiel von Silizium
EinfluB8 von Licht und Temperatur auf Konzentration und Drift-
geschwindigkeit der Ladungstriiger

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

Aufbau, Funktion und Anwendungen von Thermistoren und Foto-
widerstdnden

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

Aufbau, Anwendungen und Funktion von HI-Dioden

Erwdrmung der Grenzschicht bei Rekombination der Elektronen-
Loch-Paare, Lichtabstrahlung bei Rekombination
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Aufbau, Funktion und Anwendungen von Leuchtdioden (1&D);
Beeinflussung der Breite der ladungstriégerverarmten Grens-
schicht durch Erhdhen der Sperrspanmung, Anwendung in der
Kapasitlitsdiode; Hinweis auf Fotodiode

Bipolarer Transistor (npn) als stromgesteuertes Bauelement;
Aufbau des Transistors; Steuerwirkung I,(Iy); Beschreiben des
elektrischen Verhaltens mit Hilfe des Kennlinienfeldes (Tran-
sistor als Vierpol in Emitterschaltung) Iy(Up.), Ia(Ip),
15(Tcg)
Hinweis auf Fototransistor
Anwendungen des Transistors als Schalter und als aktives Bau-
element im Kleinsignalverstirker, Festlegen des Arbeitspunktes,
Dimensionierung der Basis- und Kollektorwiderstdnde RB und
Rc, Spannungsverstirkung
Feldeffekttransistor (FET) als spannungsgesteuertes Bauelement,
Aufbau am Beispiel MOSFET; Kennlinien des FET, Anwendungen,
Hinweis auf integrierte Schaltungstechnik
gobiilerexperimente:
Untersuchen der Abhingigkeit des Fotostromes beim
Fotowiderstand von der Beleuchtungsstlirke
Aufnehmen der Steuerkennlinien Ic(IB) und anderer Kenn-
linien eines npn-Transistors
Dimensionieren eines Kleinsignal-Verstirkers bei bde-
kanntem Kennlinienfeld, Kontrollieren des Arbeitspunktes,
Messen der Spanmungsverstirkung

Demonstrat 1onsoxgor1nnto|
@eceoscsccsscsecbosscceses

Leitfihigkeit von reinem und von dotiertem Silicium

Transistorkennlinien auf dem Ossillografen (bipolar
und FET)

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

Leistungskontrolle 2_Stunden
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2. Mechanik 91 Stunden

Aufbeuend auf  dem Wissen der Schiller. sus der Klasse 6 {iber die
Grose Geschwindigkeit und liber die Gesetze der gleichférmigen
Bewegung erfolgt in der Stoffeinheit "Kinematik" eine Pesti-
gung, Vertiefung und Erweiterung.

Die Benutzung von Bezugssystemen, die Definition geeigneter
physikalischer GréBen und deren Messung sowie die Idealisie-
rung von Eérpern durch des Modell Massepunkt werden von den
Schiilern als notwendig erkannt, um bei der Untersuchung von
Bewegungen in Naetur und Technik Gesetze erkennen und formulie-
ren zu konnen.

In Vorbereitung der vektoriellen Beschreibung mechanischer Vor-
génge in Klasse 12 erfolgt dle Beschreibung des
Ortes und der Ortsverdnderung eines Massepunktes mit einer
Koordinate und deren zeitlicher Anderung. Der Unterschied zwi-
schen der Ortskootrdinate, ihrer Verédnderung und dem zuriickge-
. legten Weg wird herausgearbeitet.

Die Schiiler beherrschen die mathematische Beschreibung der
GesetzmédBigkeiten der gersdlinig gleichformigen Bewegung mittels
linearer Gleichungen. Sie sind in der Lage, den Anstieg des
Grafen der Punktion x(t) zu interpretieren und die physikalische
Bedeutung des Fldcheninhzlts unter dem Grafen der Funktion v(t)
zu deuten.

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

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

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

Bei der Uberlagerung von Bewegungen bestimmen die Schiiler zeich-
nerisch und rechnerisch (unter Nutzung ihrer Kenntnisse aus der
26



Trigonometrie) sowohl resultierende Wege und Geschwiundigkeiten
als auch deren Komponanten in vorgegebenen Richtungen. Die
Kreisbewegung, als Bewegung in einer Ebene mit einem zweidimen-
sionalen kartesischen Koordinatensystem beschriebeun, wird bis
zum Fall der linear zunehmenden Bahngeschwindigkeit behandelt.
Neben den BahngriSen lernen die Schiller auch die entsprechenden
VWinkelgrtBen kennen. Dabei wird auf die Strukturgleichheit der
Gesetze bei der Formulierung mit BahngrdBen einerseits und
¥inkelgrtiBen andererseits eingegangen,

In der Stoffeinheit "Dynamik® wird an das Wissen der Schiiler

aus den Klassen G und 7 Uber Kriéfte angekmiipft und durch Wie-
derholen und Systematisieren auf die Miglichkeit des axiomati-
schen Aufbaues der Mechanik hingewiesen. Die im Newtonschen
Grundgesetz ausgedriickten Zusammenhlinge werden experimentell
untersucht. Die Schiller lernen die Gleichwertigkeit von Iner-
tialeystemen kennen und werden mit der Einfithrung von Trégheits-
krédften bel beschleunigten Bezugassystemen 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 gleichformige 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 Newtonschen Gravitationsgeset:z
erfolgt die quantitative Beschreibung des Gravitationsfeldes
einer Masse durch die Kraftwirkung auf einen Probekdrper. Die
Fallbeschleunigung iibernimmt die Rolle der Gravitations-
feldstiirke.

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 Himmelskirpern

zu berechnen.

In der Stoffeinheit "Statik" lernen die Schiller 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
GrtSe Drehmoment kdnnen die Schiiler die Bedingungen fiir das
Gleichgewicht eines starren Kirpers formulieren.

Im Busammenhang mit den GridBen Arbeit, Energie und Leistung
wird die Unterscheidung von Zustands- und ProzeSgrdBen an
mechanischen Systemen eingefiihrt. Die Schiller lernen den fun-
damentalen Zusammenhang W = AE zwischen der skalaren ProzeS-
groSe Arbeit und der Anderung der skalaren ZustandsgridSe Energie
kennen und deuten die Fille W > O und W < O physikalisch, 8ie
sind in der lLage, die mechanische Arbeit bei konstanter Kraft
und beliebigem Winkel swischen Kraft- und Wegrichtung zu berech-
nen., Die Leistung wird als Geschwindigkeit des Energietrans-
‘portes {iber die Systemgrenze eingefiihrt,

Die Zusammenhlinge zwischen Beschleunigungsarbeit und kinetischer
Energie, zwischen Arbveit im Gravitationsfeld und potentieller
Energie sowie zwischen Arbeit und Energie an der gespannten
Feder kitnnen die Schiller quantitativ ausdriicken, Sie sind in der
Lage, das Gesetz von der Erhaltung der Energie auf mechanische
Systeme anruwenden,

Mit den GroBen "Kraftsto8" und "Impuls” lernen die Schiiler ein
weiteres Paar von ProzeB- und entsprechender ZustandsgridBe ken-
nen. Die GrtB8en werden als vektorielle GroBenm behandelt und der
Gesamtimpuls durch geometrische Addition von Teilimpulsen ge-
bildet. Die Schiller lernen den Gesamtimpuls als ErhaltungsgriSe
kennen und wenden ihre Kenntnisse auf Fiélle von geraden zen-
tralen StoBen an., Die Gesetze fiir die Geschwindigkeiten zweler
Kdrper nach dem StoB werden mit Hilfe der entsprechenden Erhal-
tungssiitze hergeleitet,

In der Stoffeinheit "Mechanik der Flilssigkeiten und Gase" erwei-
tern und vertiefen die Schiller ihre Kenntnisse aus Klasse 7. Sie
kdnnen 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
Porm der Kontinuitédtsgleichung und der Bernoullischen Gleichung
kennen und anwenden. Sie erwerben Kenntnisse iiber die Messung

von Driicken und Stré geschwindigkeiten.
2.1. EKjinematik Stunden
2.1, L) en auf gerader B (7 Stunden)

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

Modell Massepunkt

Beurteilung von Bahnverlauf und Bewegungsart in Abhlingigkeit
vom Bezugssystem (Relativitét der Bewegung)

Orientierte Gersde mit Nullpunkt und Lingeneinheit (Koordinaten-
achse) als Bezugssystom. Beschreibung der sktuellen Lage eines
Massepunktes mit Hilfe einer Ortskoordinate x als Punktion der
Zeit t, Weg 8 = x - x, fiir Bewegungen ohne Anderung der Richtung
(des Richtungssinns)

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

Gleichférmige Bewegung (v = konsﬁunth Ort-Zeit-Diagramm,
Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm; Gleichungen (fiir to = 0):
X=X +7V- t,8=v. g; Interpretation der Flédche unter dem
Grafen v(t) und des Anstieges des Grafen x(t)

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

GleichmdBig beschleunigte Bewegung (a = konstant); Ort-Zeit-
Diagramm, Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm, Beschleunigung-Zeit-
Diagramm; Gleichungen (fiir ty = 0): v = Vo + 8t (Geschwindig-
keit-Zeit-Gesetz), x = x, + v, + &t + % 8 - t2 (Ort-Zeit-Gesetz)
und 8 = Vv, - &+ % a . 35 (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 Hohenabhlingigkeit von g

Leben und Werk von Galileo Galilei

Unter h des Z h von Ort und Zeit bei

gleichmiifig beschleunigter Bewegung

Demonatrationsexperimentes;
Relativitit der Bewegung von Kdrpern
Weg-Zeit-Gesets der gleichformigen Bewegung
Bestimmung von Durchschnitts- und Augenblicks-
geschwindigkeiten (durch Weg- und Zeitmessungen,
durch direkte Geschwindigkeit g) bei gleich-
férmigen und gleichmlifig beschleunigten Bewegungen

Geschwindigkeit-Zeit- und Weg~-Zeit-Gesetz der gleich-
mBBig beschleunigten Bewegung

Bestimzung der Beschleunigung beil gleichmiBig
beschleunigten Bewegungen (u. a. freier Fall)

Fallbewegungen
Weg-Zeit-Gesetz beim freien Fall

2.1.2. Uberlagerung von Bewegungen (3 stunden)

Uberlagerung von Bewegungen, Superpositionsprinzip

Uberlagerung zweier gleichfdrmiger Bewegungen lings derselben
Geraden und lings zweler zueinander senkrechter Geraden, geome-
trische und rechnerische Ermittlung des resultierenden FWeges s
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und der resultierenden Geschwindigkeit v, Ermittlung der
Komponenten des Weges und der Geschwindigkeit liéngs bekannter
Richtungen

Senkrechter Wurf nach oben und unten, Steighdhe 2

Waagerechter Wurf, Bahngleichung y =Y, = 5—2—

2 v

Ausblick auf den schriigen Wurf, Wurfweite; Hinweis auf die
Ballistik und ihre Bedeutung in der Militértechnik
Demonstrationsexperimente:

Senkrechter Wurf

Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit durch Messung der

Steighdhe beim senkrechten Wurf nach oben

Wurfparabel beim waagerechten Wurf

Wurfweite beim schrédgen Wurf in Abhédngigkeit vom
Abwurfwinkel und von der Abwurfgeschwindigkeit

2:1.3. Bewegungen auf der Kreisbahn (4 Stunden)

Mathematische Beschreibung der Kreisbahn: xz + y2 = r2;

r = konstant, % (t)

Gleichung fiir den Kreisbogen b(t) = P (t) + r

Winkelgeschwindigkeit w = %?E' Zusammenhang zwischen Bahn-

und Winkelgeschwindigkeit vy = @ - r

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

Gleichung ¢ (t) = Potw:- ¢ (Lir t, = o) in Anslogie zum Ort-

Zeit-Gesetz der Bewegung auf einer Geraden

Umlaufzeit T, Umlauffrequenz (Drehzahl) n _% Gleichungen
=2W +» nund Vp =

Bahngeschwindigkeit als Vektor, Gleichungen ay, = :—2 und

Qr - wz *r
Beschleunigte Kreisbewegung (vb £ konstant, w # konstant)
Winkelbeschleunigung &X = %“é—, Bahnbeschleunigung a, = [ KNS J
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GleichmiBig beschleunigte Ereisbewegung (X p konstant,
t°=0)xm=w°+o( -t, 9(v)=yo+w-c+§t‘l' 2

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

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

Bestimmung von Bahngeschwindigkeiten und Bahnbeschleu- |
nigungen bei der gleichmiBig beschleunigten Kreisbewegung

2.1.4. Ubung und Anwendung (3 Stunden)

Berechnen von Wegen, Zeiten, Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen bewegter Korper
Zeichnen und Interpretieren von Bewegungsdiagrammen

Berechnen von Wegen und Geschwindigkeiten bei zusammengesetzten
. Bewegungen

Leistungskontrolle 2 Stunden



Klasse 10

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

iiederholung und Vertiefung der Kenntnisse liber Krifte

Eraft als Vektor, Wechselwirkungsgesetz, Trédgheitsgesetz,
Hinweis auf Newtonsches Grundgesetz, Hinweis auf axiomatischen
Aufbau der Mechanik

Zusammensetzen von Kréften (zeichnerisch, rechnerisch), Zerle-
gen einer EKraft in Komponenten léngs bekannter Richtungen
Kriftezerlegung an der geneigten Ebene: 'E = PG * sino ,

PN ] PG *« coBX

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

Inertialsysteme, Trigheitskréfte in beschleunigten Bezugs-
systemen (Translation)

-
Gewichtskraft !G =m - g, (Unterscheiden zwischen Gewichts-
kraft und der Kraft, mit der ein Korper auf seine Unterlage
wirkt)
Bewegungsgleichung beim freien Pall m . a = m * g (g = kon-
stant) und bei der geneigten Ebene m + a = m » g - sine
Pederspannkraft
Hookesches Gesetz (AP = -k «Ax), P - x - Diagramm, Hinweis
auf Zusammensetzung zweier gleicher Pedern
Reibungskraft
Haft-, Gleit-, Rollreibung; Reibungskraft PR =M Po,
Reibungskoeffizienten fiir Haft-, Gleit- und Rollreibung,

Bestimmung von Reibungskoeffizienten an der geneigten Ebene:
M = tanx , Hinweis auf Pahrwiderstandszahl

Schiilerexperimente:
Zusemmensetzen von zwei Krdften zu einer resultierenden

Kraft
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Zerlegen einer Kraft in Komponenten gegebener Richtungen

Untersuchen der Z hénge a~ P (m = konstent) und
an % (P = konstant) (x)

Bestimmen der Federkonstante einer Schrgubenfeder

Bestimmgn von Haft- und Gleitreibungskoeffizienten

durch Winkelmessung an der geneigten Ebene
Demonstrationsexperimente:

Abhéngigkeit der Wirkung einer Kraft von Betreag,

Angriffspunkt und Richtung (Richtungssinn)

Wechselwirkung zwischen mindestens zwei Eérpern

Zusammensetzung zweier gleicher Pedern (hintereinander,

nebeneinander)
2.2.2. Dynamik der Kreisbewegung (3 Stunden)

Kreisbewegung als Sonderfall einer Zentralbewegung

: Glaichfﬁrmége Kreisbewegung, Radialkraft Fr =m 'qu ¢ r und
v - _"":u , Radialkréfte in Natur und Technik
Bahn und Bewegungsart bei Unterbrechung der Zentralkraft vom
ruhenden und vom mitbewegten Beobachter aus beurteilt, Trig-
heitskrdfte im mitbewegten Bezugssystem (Pliehkraft, Hinweis
auf Corioliskraft)

Messung der Radialkraft bei der gleichfdérmigen 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 Exzentrizitédt einer Ellipse,
Ellipsengleichung
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Bghnparameter 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, PFallbeschleunigung g als Feldstédrke des Gra-
vitationsfeldes, Fallbeschleunigung an der Oberfléche von
Sonne, Erde und Mond, Begriff "Schwerelosigkeit"

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

Leben und Werk von Isaac Newton
Demonstrationsexperiment:

Modellierung der Zentralbewegung von Himmelskdrpern
mit Luftkissentisch und megnetischen Kréften

2.2.4. Ubung und Anwendung (3 Stunden)

Berechnung von Krédften bei der Kurvenfahrt von PFahrzeugen
(Bezugssystem StraBe, Bezugasystem PFahrzeug), Eurveniiberhdhung
Untersuchungen an der Atwoodschen Fallmaschine

Gleichgewicht an der geneigten Ebene unter Einbeziehung der
Reibung '

Leistungskontrolle 2 Stunden
2.3, Statik N 5 Stunden
2.3.1, Starrer Kgrper, Schwerpunkt (2 Stunden)

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

Kodell "Starrer EKorper", Schwerpunkt eines starren Ksrpers,
Koordinaten des Schwerpunktes

Bestimmung der Eoordinaten des Schwerpunktes bei Systemen aus
mehreren AMassepunkten in einfacher geometrischer Anordnung,

experimentelle Bestimmung des Schwerpunkts, Schwerelinie
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Schilerexperiment:
Bestimmen des Schwerpunktes fléchenhafter Kdrper
P?nonatratioggg;yef}?enyo:
Gleichgewicht am KSrper, an dem mehrere Krifte
verschiedener Richtung angreifen
Drehung eines Kirpers beim Angreifen eines antiparallelen

Kriédftepaares
Bestimmung des Schwerpunktes

2.%3.2. Drehmoment (3 Stunden)

Drehmoment an einem starren Korper M = P - Ty mit rg =
r - 8in 4-(r, P) bei raum- und kdérperfester Achee

Links- und rechtsdrehende Drehmomente, Gleichgewichtsbedingung
fir den starren Korper
Stand t, Ki t

Schulerexperiment

Ermitteln des Gleichgewichts am starren Edrper

Demonstrationsexperimente

Gleichgewicht am Hebel
Drehmoment am starren Korper
Kippen eines Korpers

2.4, Arbeit, Energie, Leistung 17_Stunden

2.4.1. Mechanische Systeme
(2 Stunden)

Mechanische Systeme (offene, geschlossene und abgeschlossene),
ZustandsgroBen, Zustandsédnderungen

Arbeit W als skalare ProzeBgrdBe, Energie E als ZustandsgrdBe,

= AE
Mechanische Arbeit bei konstanter Kraft W = Pesecos ¥ (ﬁ;S)
b
leistung F = Wirkungsgrad °
__E' ns zu
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2.4.2. Beschleunigungsarbeit und kinetische
Energie (3 Stunden)

Beschleunigungsarbeit einer konstanten EKraft an einem nur léngs
einer horizontalen Geraden beweglichen Systems WB = g.(vs - vi)
Einetische Energie Ek = g-vz + Eko' Abhéngigkeit der kineti-
schen Energie vom Bezugssystem
Demonstrationsexperimen?5

Zusammenhang zwischen Beschleunigungsarbeit und Anderurng

der kinetischen Energie eines VWagens auf horizcntaler
Bahn

2.4.3. Reibungsarbeit, Antriebsleistung bei
PFahrzeugen (3 Stunden)

Reibungsarbeit zur Charskterisierung der (irreversiblen) Umwand-
lung mechanischer in thermische Energie WB = - /4- FN * 8

Beispiele fiir das Verrichten von Reibungsarbeit eines Systeums,
W = A B, beim Bremsen von Fahrzeugen

Leistung bei konstanter Geschwindigkeit des Fahrzeuges und
konstanter Kraft P = F . v, Antriebsleistung von Fahrzeugen
zur Uberwindung des Fahrwiderstandes
Demonstrationsexperiment:
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 * (34 - J,)

Potentielle Energie =me+ gy + Epo' Abhéngigkeit der
potentiellen Energie vom Bezugssystem
Hubarbeit WE = -WG

Iy Ep + AE =0, Ep + By = konstant im abgeschlossenen System
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Erde - Kdrper, Erhaltung der Gesamtenergie fiir abgeschlossene
mechanische Systeme

Anwendungen des Gesetzes von der Erhaltung der Energie auf
mechanische Vorginge
Demogg?rgtionsexp?rinentei

Zusammenhang zwischen potentieller und kinetischer

Energie bei reibungsfreier Bewegung eines Wagens auf
der geneigten Ebene

Energieumwandlunger. am Padenpendel

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

Pederkraft bei horizontaler Lage PF = -k . x (fiir x, = 0),

mittlere Pederkraft FF = (Fe + pa)/z

Arbeit durch die PFederkraft wP = - Ek-(xs - xﬁ) = - AEP
k

mit B = § 2 .

Beschleunigungsarbeit durch die Federkraft WF = - A Ek
Erhaltung der Energie im mechanischen System Peder - Kérper

Energieumwandlungen am horizontalen PFederschwinger

2.4.6. Ubung und Anwendung (4 Stunden)

Bestimmung der notwendigen Anfangshdhe zum vollsténdigen Durch-
fahren einer Schleifenbahn

Bewegung von Fahrzeugen auf der geneigten Ebene
Bewegung von Fahrzeugen unter Beachtung der Reibun:

Anwenden des Gesetzes von der Erhaltung der Energzie uuf
“wurfbewegungen

Berechnen von Beschleunigungs-, Reibun:i's-, Hub- und Frer-
cpsnnarbeit

llerleiten spezieller Gesetze f'ir mechanische e egu ¢ n

Leistunfskontrolle 2 Sturden
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2.5, Eraftsto8 und Impuls 11_Stunden
2:5.1. Zusammenhang von Kraftsto8 und Impuls (3 Stunden)

Knderun;: des Bewegungszustandes eines Systems durch Einwirken
einer zeitabhdngigen Kraft, P(t) - Diagramm, Interpretation
der Fldche unter dem Grafen F(t)

Kraftstof B = P + At bei konstunter EKraft, 8 =m + AT
Impuls P = m - ¥ als Vektor

Zusammenhang zwiscEen der ProzeBgriSe 3 und der Xnderung der
ZustandsgroBe P: S = A J; Analogie zum GroBenpaar Arbeit und
Energie

Gesamtimpuls B = m«?} +msV, 4+ .., mi;n eines Systems meh-
rerer Massepunkte

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

Satz von der Erheltung des Schwerpunkts als Folgerung aus dem
Impulserhaltungssatz, Anwendungen suf Raketenbewegung, Rick-
stol bei Peuerwaffen, Mehrfachsprengkopfe; Hinweis auf Anwen-
dungen bei Kernumwandlungen

Impulscerhaltung beim geraden, zentralen StoB zweier Ksrper

Ide:l unelastischer Sto8, WV, + DoV, = (HH + mz) *u,
Pallunterscheidungen beziiglich Mbasse und Geschwindigkeit
Ideal elastischer Sto8, Uy + vy = Uy 4 Yy,

) (my = my)evy + 2 m3v, N _(‘“2' n vy + 2 v,
1 ° m, + m, ' - o, + oy ’

Fcllunterscheidungen beziiglich Messe und Geschwindigkeit

u,

iusblick auf einfeche nichtgerade und nichtzentrale StéBe
DemonsCrabgonse¥perimante5
Bestitigung des Impulserhaltungssatzes

Elastiecher und unelastischer StoB

39



2.5.3. Ubung und Anwendung (3 Stunden)
Berechnen der Schubkraft einer Rakete bei bekanntem Massestrom
und bekannter Ausstrimgeschwindigkeit der Gase

Berechnen von Anfangs- und Endgeschwindigkeiten beim zentralen,
geraden, unelastischen Sto8

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 Pg =9 ° 8" h, Hinweis auf die
barometrische Hohenformel fiir den Luftdruck

“Auftriebskraft PA = SP - g . VP

Schwimmen eines festen Kirpers in einer Fliissigkeit, Bedingungen
fiir stebiles Gleichgewicht eines schwimmenden Korpers

Schiilere:

Untersuchen der stabilen Gleichgewichtslage eines
schwimmenden Korpers (x)

Bestimmen der Dichte von Fliissigkeiten |
Demonstrationsexperimente:

Abhéngigkeit des Schweredrucks von der Hohe und von der

Dichte der Fliissigkeit

Abhdngigkeit der Auftriebskruft vom Volumen des Kirpers
uné von der Dichte der Fliissigkeit (oder des Gases)

2.6.2. Stromende Flissigkeiten und G:.se (4_Stunden)

Stntiondre Strdémung, ide::le Fliissi:leit

Lontinuitdtsgleicaung 4 + v = lonstant
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Bernoullische Gleichung p + @ * h - g + % 9 + v° = konstant

Statischer Druck und dynamischer Druck (Staudruck), Messung
der Driicke und der Stromungsgeschwindigkeit mit Drucksonde,
Pitotrohr, Staurohr und Venturidiise

Zerstduber, Vergaser, Wasser- und Dampfstrsplpumpe, Gasbrenner;
hydro- und serodynamische Paradoxa

Torricellisches AusfluBgesetz v = JZ ‘*g°*h

Ausblick auf Erscheinungen in strimenden Fliissigkeiten und
Gasen, die auf Reibung zuriickzufilhren sind

Bestédtigung der EKontinuitédtsgleichung
Druck- und Geschwindigkeitsmessung in Strémungen

Demonstration von Anwendungen strdmender Fliissigkeiten

und Gase
Leistungskontrolle 2 Stunden
3. Praktikum 22 Stunden

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

im Unterricht erworbenes Wissen und Konnen wiederholen, anwen-
den und festigen, wobei auch Lehrbiicher, Nachschlagewerke und
Pachliteratur zu benutzen sind. Dabei sind solche Eigenschaften
wie Zielstrebigkeit und Ausdauer, Exaktheit und Verantwortungs-
bewuBtsein, Gewohnheit zur Kontrolle und Wertung von Ergebnissen,
Hilfebereitschaft und gegenseitige Riicksichtnshme weiter zu
entwickeln. Des Praktikum soll mit dazu beitragen, das schipfe-
rische Denken der Schiiler und den Willen zum selbsténdigen Han-
deln zu foérdern. SchlieBlich soll das Praktikum zum besseren
Theorieversténdnis beitragen.

Die Inhalte sind so ausgewdhlt, da8 die Schiiler die 10
Praktikumsexperimente bereits im ersten Schulhalbjahr
durchfithren knnen. Es sind jeweils Doppelstunden zu

planen. Die Experimente werden {iberwiegend als Gruppen-~
experimente durchgefiihrt. 41



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

- swischen systematischen, zufflligen und groben Fehlern zu
unterscheiden,

Mittelwerte zu berechnen,

miglichst genau zu ermitteln, welche MeBgrdBe den grioBten
relativen Fehler in das MeSergebnis einbringt,

das Ergebnis mit sinnvoller Genauigkeit anzugeben,

Praktikumeexperimente;
1. Bestimmen von Urspannung und Innenwiderstand einer Spanmungs-
quelle
2, BestHtigen der Gesetze filr den Transformator
3« Untersuchen der Leistungsanpassung im Grundstromkreis
' 4, Erkennen von Bauelementen aus Blackbox-Experimenten
5. Untersuchen der Vorgdénge beim Laden und Entladen von
Kondensatoren
6, Bestimmen des Wirkungsgrades eines Gleichstrommotors
T. 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 Leitfihigkeit 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 47 Stunden

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
GroBen und die Strukturgleichheit der Gesetze deutlich heraus-
gearbeitet.

Die zur kinematischen Beschreitung von Schwinguugen notwendigen
GrdBen werden zundchst anschaulich am Beispiel der mechanischen
Systeme "horizontaler Pederschwinger" und "PFadenpendel’ einge-
fiihrt. Beziiglich der riicktreibenden Krdfte 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 Tonhdhe,
PFrequenzspektrum und Klangfarbe sowie Lautstédrke und Amplitude
sind deutlich zu machen. Die Behandlung der Schwingungen schlieBt
mit einer Verallgemeinerung zum Denkmodell "Schwingung" als
zeitlich periodische Knderung einer physikalischen GréBe ab.

In der Stoffeinheit "Mechanische Wellen" wird die réumliche
Ausbreitung einer Schwingung betrachtet, und die dabei auftre-
tende rdumliche Periodizitédt wird durch die GrdBe Wellenlénge
erfaBt. Die Schiiler erkennen, da8 hierbei Energietransport
ohne Stofftransport auftritt. Im wesentlichen erfolgt eine Be-
schrinkung auf ungedémpfte Wellen.

Die Schiiler lernen die Ausbreitungsgeschwindigkeit und den
Zusemmenhang dieser Geschwindigkeit mit der rdumlichen und der
zeitlichen Periode der Welle kennen. Mir 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. Dabeil
wird der Einfluf der Physik auf die Produktivkridfte 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 Tridger und
der prinzipielle Aufbau von Rundfunk- und Fernsehgeriéten.

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

Mechanische Schwingungen in Natur und Technik, mechanische
Schwingungen als zeitlich periodische Bewegung eines Esrpers
um seine Gleichgewichtslage

Beschreiben einer Schwingung: Auslenkung x(t), Amplitude x5,
Periodendauer T , Frequenz f = l'; x(t) - Diagramm

Dynaemik der Schwingungen: Zur Gleichgewichtslage gerichtete
riicktreibende Krédfte und trége Masse des schwingenden Systems
als Voraussetzung fiir mechanische Schwingungsn

Harmonische Schwingung (P = -k - x) des horizontalen Feder-
schwingers (k: Pederkonstante) und des Padenpendels (k = !-_'[E)

% k'xﬁ
. cos

Vergléich der harmonischen Schwingung mit der gleichférmigen

Kreisbewegung: & (t) = —21;- + t + @ ; Nullphase ¢ ., Kreis-

frequenz W = + =2% - £

Gesamtenergie des harmonisch schwingenden Systems Es

Phase & der Schwingung; x = X ° siny » Vo= Xp oo E

Beschreibung harmonischer Schwingungen mit der Gleichung

x=xm-sin(wt+9°)

[ P—‘: beim Padenpendel und beim Federschwinger

Hinweis auf die Abpﬁngigkeit der Frequenz schwingender Saiten
von Querschnitt, Liange und Spennkraft der Saiten

Hinweis auf Drehschwingungen

Ungedémpfte und gedédmpfte Schwingungen, Energieumwandlungen
em Padenpendel und am Federschwinger, Ursachen der Démpfung,
Verringerung und VergrdBerung der Démpfung in der Technik

Eigenschwingungen und erzwungene Schwinguhgen, Eigenfrequenz
und Erregerfrequenz, Energielibertragung durch Kopplung

Resonanz, Resonanzkurve, Beispiele filir die Nutzurng und Unter-

driickung der Resonanz,
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Erzeugung ungeddmpfter Schwingungen, Uberlagerung zweier Schwin-
gungen, Lissajoussche Figuren )

Schallschwingungen; Tonhthe, Klangfarbe, Lautstérke; Prequenz-
bereiche des Schalls

Verallgemeinerung: Schwingung als zeitlich periodische Knderung
einer physikalischen GrdBe

Schiilerexperimente:

Untersuchen der Abhéngigkeit der Periodendauer eines
PFadenpendels von der Pendellénge

Untersuchen der Abhéngigkeit der Periodendauer eines
horizontalen Pederschwingers von der Masse und der
Pederkonstante

Untersuchen der Resonanz zweier PFadenpendel

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

Drehschwingungen

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

Gekoppelte Schwingungen

Epergieiibertragung durch Eopplung

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 Stofftremnsport

Voraussetzungen fiir eine mechanische Welle: schwingungsfiéhige
mechanische Systeme (Oszillatoren) und Kopplungskrdfte zwiachen
den Systemen

“Welle ale Ausbreitung einer Schwingung im Raum: x(s, t);
45



Wellenfront, Ausbreitungsrichtung ¥ (Wellennormale); Periodi-
sitit eines bestimmten Schwingungssustandes in Ausbreitungs-
richtung,

Wellenllinge A als kleinste rasumliche Periode

Amplitude X, und FPrequenz f der Welle
Diagramme x(t) bei s = konstant und x(s) bei t = konstant

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

.n-g’}'——».t+ ?o)

x(s, t) = x, * cos (21'
Ausbreitungsgeschwindigkeit eines bestimmten Schwingungszustan-
des (Phasengeschwindigkeit): v = A . f; Hinweis auf den Zu-
sammenhang von Kopplung und Ausbreitungsgeschwindigkeit

Longitudinal- und Transversalwelle

Schallwellen als skalare Wellen p (s, t); Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von Schallwellen in Inft; Verhalten von Ausbreitungs-
goschwindigkeit, Wellenlinge und Frequenz an der Grenzfliéche
sweier Medien

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

“

Uberlagerung sweier Wellen (Superpositionsprinzip), Inter-
ferenz, Bedingungen fiir das Entstehen von stationkiren Inter-
ferensbildern, stehende Wellen

Anwendung von Reflexion und Brechung beim Ultraschall (Echo-
lotung, Ultraschalldiagnostik)
fo
1 :
Dopplereffekt: f = iTl_x7v_ 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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Demon§Prg?igggexperimente:
Wasser-, Seil-, Schallwellen
Energieiibertragung in einer Kette gekoppelter Pendel

Messung der Schallgeschwindigkeit in Luft (Luftzeit-
messung)

Reflexion von Wasser- und Schallwellen

Brech;ng von Wasserwellen

Beugung und Interferenz bei Wasser- und Schallwellen
Schwebungen bei Schallwellen

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

PFrequenzénderung bei bewegten Schallquellen

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

Berechnen von Prequenz- und Wellenléingenénderungen beim
Dopplereffekt

Berechnen von Schwingungszeiten beim Fadenpendel und beim

Pederschwinger

Leistungskontrolle 2 Stunden
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KElasse 11

4.2, Blektromagnetische Schwingungen und

Wellen 26 Stunden
4.2.1, Wgchselstromwidersténde (4 Stunden)

Verhalten verschiedener Beuelemente beim Anlegen einer harmo-
nischen Wechselspannung u (t) = §.6in 27 + £ - -t;),
Frequenz und Amplitude der Netzwechselspannung; Hinweis auf
nichtsinusformige Spannungen

Ohmsche Bauelemente im Gleich- und im Wechselstromkreis;
Obmscher Widerstand

R = g-‘ zeitlicher Gleichlauf von Spannung und Stromstérke bel
ohmschen Bauelementen

Umwandlung von elektrischer Energie in thermische Energie in
Ohmschen Bauelementen

Spulen im Gleich- und im Wechselstromkreis; induktiver Wider-
stand einer idealen Spule X.L = g und X.L =2m « £ . L;
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromstérke; Umwand-
lung von elektrischer Emergie in magnetische Feldenergie

Reale Spule
Anwendung der Spule als Vorwiderstand im Wechselstromkreis

Eondensatoren im Gleich- und im Wechselstromkreis; kapeszitiver
Widerstand eines verlustfreien Kondensators Xc = g und

Xc = Z—Ir—}_c 3 Phasenverschiebung zwischen Spannung und
Stromstérke; Umwandlung von elektrischer Energie in elektrische
Peldenergie

Realer Kondensator .

Anwendungen des Kondensators (Vorwiderstand im Wechselstrom-
kreis, Trennung von Gleich- und Wechselspannung, Trennung von
Wechselstromen verschiedener Frequenzen, Gldttung pulsierender
Gleichspannungen)

Schiilerexperimente:
Erarbeiten oder Bestdtigen der Abhéngigkeit X.L'~ b 4
Erarbeiten oder Bestédtigen der Abhdngigkeit X.L~L
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Erarbeiten oder Bestitigen der Abhlingigkeit X~ 3}

Brarbeiten oder Bestitigen der Abhingigkelt X, ~ %
Demonstrationsexperisente:

Widerstand ohmscher Bauelemente im Gleich- und im

Wechselstromkreis )

Zeitlicher Gleichlauf von Spannung und Stromstiirke bei
Ohmschen Bauelementen

Induktiver Widerstand einer Spule
Phasenverschiebung bei der Spule
Drosselspule

Kapazitiver Widerstand eines EKondensators
Phasenverschiebung am Kondemsator
Kondensator als Vorwiderstand

Trennung von Gleich- und Wechselstrom

Glattung pulsierender Gleichspannungen

4.2.2. Wechselstromkreis Stunden

Reihenschaltung von Wechselstromwidersténden; Addition von
harmonischen Wechselspannungen mit Phasenverschiebungen
Zeigermethode

Spannungszeigerdiagramm fiir die Reihenschalt en R-L, R-C
und R-C-L; Gesamtspannung UB = {Ezn + (UL - Uc)g und

. Uy - Ug
tan ? = —UR— s oxperimentelle Bestdtigung
Widerstandszeigerdiagramm (Xhnlichkeitstransformation mit
1/1 als Streckungsfaktor) fiir die Reihenschaltung H—ng_ X,
Scheinwiderstsnd Z = ~ B + (X, - I;)° und ten g =  —

EinfluB der Frequenz auf das Spannungs- und Widerstandszeiger-
diagramm; Verhalten von R~C-Gliedern als Hoch- und Tiefpa8;
Grenzfrequenz UG = F—‘!—c; Wienscher Spannungsteiler

Parallelschaltung von Wechselstromwidersténden; Stromzeiger-
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diagramm fiir die Parallelschalt en BR-L, BR-C und R-C-L;
Gesamtstrom I8 =-lIn[ + (Ic - IL)E; experimantelle Bestitigung
Leist im Wechselstromkreis; Unterscheiden der Leistumgen:
l’B =-3§' + 1_’23, P' = 1’s ccosq, PBA= Ps *8ing
Bedeutung von cos 9 , Moglichkeiten K zur Verringerung der
Phasenverschiebung in der Techmik
Schﬂlor?x?eriunte H
Messen von Stromstédrken und Spannungen im unverzweigten
Wechselstromkreis

Messen von Stromstirken und Spannungen im verzweigten
Wechselstromkreis

Demonstrationsexperimente:

G t- und Teilsp en an Reihenschaltungen von
ohmschen, induktiven und kapazitiven Wechselstromwider-
sténden

Obertragungsverhalten von RC-Hoch- b;w. - TiefpaB

Gesamt- und Teilstrdme an der Parallelschaltung von
6hmschen, induktiven und kapazitiven Wechselstromwider-
sténden

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

Messung der Wirk- und Schoi.:;leiatung im Wechselstromkreis

4.2.3, Bchwingkreis (4 Stunden)

Wechselstromkreis (R-C-L), Sonderfall X.L = Xc (sowohl fiir den
Reihen- als auch fiir den Perallelkreis); Wechselstromkreis alse
schwingungsfihiges System, das durch die Spannungsquelle zu

erzwu Schwi angeregt wird
Eigenschwingungen des Kreises, Démpfumg und deren Ursachen,
Bigenfreq b4 ul i B nz, Zeigerdiagramm fir

[ . qT.
Resonanzfall 2w 10

Resonanskurve Z(f), Hinweis auf Bandbreite
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Vorgiage an Spule und Kondensator aus energetischer Sicht
Erseugung unged¥mpfter oloktronagnotiachcf Schwingungen,
Aufbau eines elektronischen Generators (Verstdrker sowie fre-
quenz- und phasenabhl¥ngige Rickkopplung), Betrags- und Phasen-
bedingung

Aufbau und ¥Wirkungsweise des MeiSner-Generators und des Wien-
Generators

Anwendungen elektromagnetischer Schwingungen in Technik und
Medizin (HP-Erwdrmung, Mikrowellenherd, Eurzwellenbehandlung)

?chulcfoxgcrllentl
Untersuchen des Einflusses von R, L und C bei freien
gedimpften Schwingungen am Oszillografen
Dogge{trat}onsoxpofin’ntoi
Teilspanmungen und Stromstéirke in der Reihenschaltung
R-C-L bei konstanter Gesamtspanmung und verknderlicher
Frequens

Teilstrdme und Gesamtstrom bei Parallelschaltung R-L-C
bei konstanter Gesamtspannung und verdnderlicher Frequens

4.2.4, Blektromagnetische Wellen (7 stunden)

Entdeckung elektromagnetischer Wellen (theoretische Vorhersage
durch J, C. Maxwell, experimenteller Nachweis durch H, Hertr);
elektromagnetische Wellen als Ausbreitung elektromagnetischer
‘Schwingungen im Raum, réumlich und zeitlich periodische Ande-
rungen der Stirke des elektrischen und des magnetischen Feldes;
elektrische und magnetische Wechselfelder am Dipol und im Raum

Ausbreitungsgeschwindigkeit c, Wellenliinge A und Frequenz f

¢ = X« f, Analogie zu mechanischen Wellen
Ausbreitungsphiénomene: Durchdringung von Isolatoren, Dimpfung,
Absorption, Reflexion an Leitern (Beispiel: Reflexion an der
Ionosphlire), Brechung beim tbergang in ein Medium mit verkinder-
ter Ausbreitungsgeschwindigkeit; Beugung an Spalten und EKanten,
Interferenzfihigkeit (Beispiel der Ausldschung von Raum- und
Bodenwelle beim EKurzwellenempfang), Interferenz am Doppelspalt
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Hinweis auf Energietransport durch elektromagnetische Wellen
Anwendungen hochfrequenter elektromagnetischer Wellen in der
Informstionstechnik, Aufprligen der Information auf hochfre-
quenten Tréger durch Modulation (Notwendigkeit, MSglichkeit AM,
Mi; Hinweis auf PCM)

Abstrahlung der Welle durch Sendeantenne, Empfangsantenne

(A /2-Dipol); Auswahl der gewinschten Trigerfrequenz durch
Resonangzeffekte (Antenne und Abstimmkreis); Demodulation,
8ignalverstirkung; Baugruppen und ihr Zusammenwirken beim Rund-
funk- und Pernsehempfénger

Oberblick iber die Frequengzbereiche elektromagnetischer Wellen
und damit verbundene Eigenschaften und Besonderheiten in der
Ausbreitung

Oberblick iilber die Anwendungen in Industrie, Landwirtschaft,
Verkehr, Nachrichtentechnik, Flugsicherung, Landesverteidigung
und Weltraumforschung

Demonstrationsexperinente:
Durchdringungsfihigkeit, Reflexion, Brechung, Beugung
und Interferenz elektromagnetischer Wellen
Modulation und Demodulation

4.2 Obung und Anwendung (4 Stunden)

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

Anfertigen und Auswerten von Zeigerdiagrammen

Berechnen der Grenzfrequenzen bei R-C-Hoch- und Tiefpilissen

Schiilerexperiment :

cessvssectesensne

Aufnehmen von Resonsnzkurven im Reihenschwingkreis I(f)
Leistungskontrolle 2_Stunden

42 Stunden

In Klasse 11 werden die Wellenoptik und die geometrische Optik

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

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

Das Nodell "Welle" und das "Huygenssche Prinzip" stehen als
Ausgeangswissen aus dem vorangehenden Stoffgebiet zur Verfligung.
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.

PFir 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 PFermatschen 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
dsmit méglichen optischen Abbiidungen.

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 Industrie der DDR herauszuar-
beiten.

5.1, Wellenoptik 18 Stunden
5:1.1. 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 « Bgeor
in toff 2

Brechungsgesetz 8 = =——===%_ Brechzahl eines Stoffes

sInf T Bgpoer 4

c

n, = —vﬁ&, optisch dichte und optisch diinne Medien,
Stoff Cstotse
Hinweis auf Messung der Lichtgeschwindigkeit

Sstort 2

Bstoft 1

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

Abhéingigkeit der Brechzahl von der Wellenliénge n = f£(A)

Beugung

Demonstrationsexperimente:

Totalreflexion, Grenzwinkel o g = arc sin

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

Totalreflexion, Bestimmung des Grenzwinkels

Lichtleitung in einem Lichtleitkabel
Dispersion
Abhéngigkeit der Brechzahl von der Wellenlénge

5.1.2. Interferenz (6 Stunden)

Superpositionsprinzip am Beispiel von zwei Wellen

Interferenz

Gengunterschied A , Uncerscheidung der optischen und der geome-
trischen Weglénge (x;o =n * 8)

Bedingungen fiir Verstidrkung und Ausldschung:

Verstirkung A =k * A,

Ausléschung A= (2 k + 1) % mit X = 0, 1, ...

EinfluB der Amplitude auf die Interferenzerscheinung

Eohéirenz der interferierenden Anteile als Voraussetzung fir die
stationfire Interferenz (Beobachtbarkeit)

Interferenz durch Beugung am Doppelspalt mit monochromatischem
Licht, Interferenzbilder am Doppelspalt und am Gitter
Herleitung der Niéherungsgleichungen
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k—;l =8 :E . ain oy = tandy

Interferenz am Spalt, Abhdngigkeit der Interferenzerscheinung
vom Verhéltnis zwischen Wellenlénge A und Spaltbreite a
(A<a, A=8, 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 d yn© - sin“®@ = (2 k + 1) - 5
" 7 )
Ausl8schung: 2 4 ‘ - 8inq, =k« X (mit k=0,1, ...)

Anwendungen (Interferenzfilter, Oberflédchenvergiitung)
Interferenz an keilformigen ‘Schichten, Newtonsche Ringe
Verstérkung: rk 2k +1) - A

Ausléschung: ri =k +XN+R (mtk=0,1, ...)
Aufbau, Wirkungsweise und Anwendung des Interferometers

Schulerexperimente.

Beobachten und Beugungserscheinungen an Haaren, Spalten

und Blenden (x)

Bestimmen von Gitterkonstanten

Bestimmen von Wellenlédngen durch Interferenz am Gitter
Demonstrationsexperimente:

Notwendigkeit der Einhaltung der Kohiérenzbedingungen

Interferenzbilder an Doppelspalt, Gitter, Spalt, Blende,
Haar

Interferenzbilder an diinnen Olschichten, Oberfléchen-
belégen (z. B. Si-Scheiben), Luftschichten zwischen
Dia-Glésern, Seifenhaut

Newtonsche Ringe

Pohlscher Interferenzversuch
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5:1.3. Polarisation (5 Stunden)

Polarisation bei mechanischen Wellen
Polarisation des Lichts mittels Polarisationsfilter

Polarisation des Lichtes durch Reflexion, Brewstersches Gesetz:
tano_ = n, Brechzahlbestimmung durch Messung des Polarisations-
winkels, Ausschaltung unerwilnschter Reflexionen mittels Polari-
sationsfiltern

Teilweise Polarisation durch Brechung, Polarisation durch mehr-
malige Brechung

Polarisation durch optische Anisotrople, Doppelbrechung,
Nicolsches Prisma, Beobachtungen zum Kristallwachstum

Optische Aktivitit, Abhlingigkeit des Drehvermigens von Konzen-
tration, Schichtdicke und Wellenllinge

Spannungsdoppelbrechung und deren Bedeutung fiir die Werkstoff-
priifung

Hinweis auf PFaraday-Effekt und Eerr-Effekt

Anwendung von Polarisationsfolien in Fliissigkristallanzeigen
Licht als transversale elektromagnetische Welle

Schiilerexperimente:

Bestimmen von Brechzehlen (x)

Unter h der Sp doppelbrechung
Demonstrationserperimente:

Polarisation mittels Seilwellen

Polarisationsfilter

Ricolsches Prisma

Polarisation durch Reflexion und Brechung

Optische Aktivitdt

5.1.4. Obung und Anwendung (3 Stunden)
Berechnung zum Brechungsg tz, zu den Interferenzgleichungen

und zum Brewsterschen Gesetz

Untersuchen der Spannungsdoppelbrechung
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Unter hen von Beugungs- und Interferenzerscheinungen an
Haaren, Spalten und Blenden

Leistungskontrolle 2 Stunden
5.2, Strahlenoptik 20 gtunden
S5.2.1, Strahlmodell

Fermatsches Prinzip (4 gtunden)
Iichtpunkt, Lichtstrahl, Lichtbiindel
4l hang Well dell und Lichtstrahl

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

Schillerexperiment:

Bestdtigen des Brechungsgesetzes

5.2.2, Prismen, Spiegel, Linsen tunden

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

Optische Abbildung, reelle und virtuelle Bilder
Abbildungsgesetze an ebenen Spiegeln, sphiirischen Hohlspiegeln
und Woélbspiegeln

Listingsche Bildkonstruktion

Abbildungsgleichung % = % + %‘
VergrsBerung)

y' st y=8':s8 \
Abbildungsgesetze fiir dinne Iinsen:

; und AbbildungsmaBstab (laterale

1a1,1 iy iyast iy lam-1). (41
FTogtg Y 2y=8 8 g=(n-1) (r1+r)

Bestimmung von Linsenbrennweiten (Abbildungsgleichungen und
Besselverfahren)

Iinsensysteme aus diinnen Linsen, % - %— + L -
1
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Bestimmung der Brennweite konkaver Linsen
Hinweis auf Brechkraft
Abbildungsfehler

Schilerexperimente:
Bestimmen der Minimalablenkung am Prisma
Bestédtigen der Gleichung fiir den AbbildungsmaBstab
Bestitigen der Abbildungsgleichung
Demonstrationsexperimente:
Abbildung an ebenen Spiegeln
Abbildung an sphiirischen 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
Sehﬁlero‘x?arinontz
Uberpriifen der Akkomodationsfdhigkeit und der deutlichen
Sehweite des eigenen Auges (x)

5.2.4, Optische Gerite (3 Stunden)

Vergleich von Aufbau und Strahlengeng optischer Geriéte (Lupe,
Kemera, Projektor, Mikroskop, Fernrohr); WinkelvergrdSerung
Ausfiihrliche Behandlung einee Gerdtes

Schineroz?ori-anh
Aufbauen eines optischen Geridtes aus Aufbauteilen

Demonstrationsexperiment:

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

Berechnungen zum Permatschen Prinzip und zu den Abbildungs-
gleichungen

Bildkonstruktionen an Spiegeln und Linsen
Leistungskontrolle 2 _Stunden

56 Stunden

Im Stoffgebiet Thermodynsmik wird das von den Schiilern in den
Klassen 6 und 8 erworbene Wissen und Konnen
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
ProzefgréBen an physikalischen Systemen ist dabei fortzusetzen.

Die allgemeine Zustandsgleichung ideesler Gase wird zunéichst
durch phénomenologische Betrachtungen aus Spezialféllen ent-~
wickelt. Es ist herauszuarbeiten, daB dass ideale Gas hierbei

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

Unter kinetisch-stetistischen Arnnahmen ist die GroBe Druck als
ststistische GroBe einzufiihren.

Der Vergleich der Ergeonisse phénomenologischer und kinetisch-
statistischer BetracLtungsweisen fiihrt zu weiteren Einsichten

in den statistischen Charakter der Grofen Temperatur und thermi-
sche Energie. Die Begriindbarkeit thermodynamischer Gesetze durch
kinetisch-statistische Betrachtungen wird den Schiilern deutlich
Zemacht. 59



In der zweiten Stoffeinheit werden zur Vorbereitung auf die
Arbeit mit dem ersten Hauptsatz zuniichst die Kenntnisse liber
den Begriff Wirme vertieft und in diesem Zusammenhang kalori-
sche Gleichungen entwickelt und angewandt, Mit Hilfe der Inte-
gralrechnung erfolgt die Berechnung der Volumenarbeit bei ver-
schiedenen Zustandsknderungen 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 Zustandsénderungen
idealer Gase auftretenden Energieumstitze und auf Kreisprozesse.
Ausgehend vom ersten Hauptsats werden nun auch die Gleichungen
fir die adiadatische Zustandséinderung idealor Gase entwickelt.
Der Carmotsche Kreisproze8 und sein thermischer Wirkungsgrad
werden quantitativ beschrieden.

Bei der Behandlung technischer Kreisrrozesse erkennen die Schii-
ler, daB es mdglich 1st, komplizierte reale Vorginge zunidchst
teilweise durch idealisierte Zustandsiinderungen zu erfassen,
Auf Fragen der Skonomischen Energieanwendung und die Miglich-
keit, Umweltbelastungen in Grenzen rzu halten, wird dabei ein-
gegangen.

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

Ebenfalls im Zusammenhang mit den Kreisprozessen wird die

OrtBe Entropie eingefilhrt und ihre ZweckmiiBigkeit anhand der
T-S-Diagramme von Kreisprozessen und speziellen Zustandsiinde-
rungen idealer Gase und bei der Formulierung des zweiten Haupt-
satses verdeutlicht. Auf die statistische Definition der En-
tropie ist hinzuweisen.

Nach der Wiederholung zur linearen und kubischen Ausdehnung der
Kbrper werden in der vierten Stoffeinheit Phasenumwandlungen
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und dabei auftretende Umwandlungswarmen behandelt. Zur Erklérung
ist die mikroskopische Betrachtungsweise heranzuzichen. Auf die

‘Bedeutung des Tripelpunktes des Wassers im Zusammenhang 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 liber 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;
Verfshren zur Messung dieser ZustandsgriBSen

Wechselwirkung des Systems mit der Umgebung, Temperaturausgleich

Allgemeine Kennzeichnung der phénomenologischen und der kinetisch-
statistischen Betrachtungsweise

Modell des ildealen Gases

6.1.2. Phénomenologische Betrachtung idealer Gase (3 Stunden)

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

Gay-Lussacsche Gesetze: V = V6(1 + r-ds) und p = p6(1 ¢ﬁ~AJ)
Gleichheit zwischen dem isobaren Ausdehnungskoeffizienten
und dea isochoren Spannungskoeffizienten Y Gasthermome ter

Boyle-Mariottesches-Gesetz p * V = konst
Zustandsgleichung des ideslen Geases p * V=m+* R - T,
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Zusammenhang zwischen stoffspezifischer Gaskonstante R und
der molaren Gaskonstante nos R = B * R; molare Masse Bo

Darstellung von isobaren, isochoren und isothermen Zustands-
tinderungen idealer Gase in p-V-, V-T- und p-T-Diagrammen

Hinwels auf die Yan-der-Waals-Gleichung fiir reale Gase
Demonstraticnsexperimente:
Bestidtigung der Gay-Iussacschen Gesetze
Bestdtigung des Boyle-Mariotteschen-Gesetzes

6.1.3, EKinetisch-statistische Betrachtung idealer
Gase (4 Stunden)

Notwendigkeit statistischer Betrachtungen bei Ver d des
Teilchenmodells

Brownsche Bewegung als Beispiel fiir statistische Schwankungs-
erscheinungen

Aufenthaltsort und kinetische Energie der Teilchen als Zufalls-
gr88en, Anordnung der Teilchen zu einem Zeitpunkt als zufil-
1iges Ereignis, absolute und relative Hiufigkeit von Anord-

nungen
Gleichverteilung als wahrscheinlichste Anordnung

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

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

Thermische Energie als Summe der Mittelwerte der kinetischen
Energie der einzelnen Teilchen ‘t:h =N - Ek

Druck des idealen Gases als statistische GriBe, Herleitung

der Zustandsgleichung p * V = % N . Bk durch kinetisch-
statistische Annahmen '
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gchillerexperiment;
Aufnehmen von H¥ufigkeitsverteilungen mehrerer Teilchen
in zwei gleichen Raumgebieten (x)
Dencnstrationsexperimente;
Brownsche Bewegung
Diffusion von Gasen
Modellversuch sur Geschwindigkeitsverteilung

6.1.4, Zusammenhdinge swischen ph¥nomenologischer
und kinetischer Betrachtungsweise (3 gtunden)

8chluSfolgerungen aus dem Vergleich der ph¥nomenologischen 2Zu-

standsgleichuig p - V=m « R « T mit der kinetisch-stati-

stischen

PpeVese % LA SO

Zusammenhang swischen Temperatur und mittlerer kinetischer

Energie der Teilchen T ~ 'i: sowie zwischen mittlerer Geschwin-

digkeit und Temperatur V = ‘3 Re?

Zdsammenhang swischen mittlerer Geschwindigkeit und Dichte

V- "}_L
S

Zusammenhang zwischen mittleren Geschwindigkeiten und molaren

Massen bei Gasgemischen gleicher Temperatur

v, ™mo,
— = s Anwenden auf Diffusionsgeschwindigkeiten
) "o,

Thermische Energie Eyy = 3 m e+ R+ T, thermische Energie als
ZustandsgridBe

Ro Rem
Boltzmannkonstante k = z° und k = B2 g 2 Z . ur
atomare Gase und A
Ek -g k « T fiir gwelatomige Molekiilgase, Freiheitsgrade der

Energieaufnahme, Gleichverteilungssats

6.1.5. Ubung und Anwendung (3 gtunden)
Anwenden der allgemeinen Zustandsgleichung idealer Gase
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Arbeiten mit p-V-, p-T- und V-T-Diegrammen

Berechnen der spezifischen Gaskonstante verschiedener Gase
Berechnen von Teilchengahl und Teilchendichte in Gasen
Berechnen der mittleren Geschwindigkeit von Gasteilchen in
Abhlingigkeit von Temperatur und Dichte

Berechnen der thermischen Energie idealer Gase in verschiedenen
Zustiinden

6.2, Erster Hauptsatg

19 Stunden
6,2.1, Wirme, Ealorimetrie (4 Stunden)

Wirme Q als ProzeSgrS8e zur Erfassung der Anderung der thermi-
schen Energie durch mikroskopische Prozesse an der System-
grenze, Vorzeichenfestlegung

Q=¢ *m AT, spezifische Wiarmekapazitét c bei festen und
fliissigen Systemen

Helzwert H = 2 von Brennstoffen

Energieaustausch in Porm von Warme bei zwel aneinander grenzenden
Systemen unterschiedlicher Temperatur Qab =-Qaur' Mischungs-
temperatur Tn' Richmannsche Kischungsregel

BinfluB des Kalorimeters, Wirmekapazitdt K eines Kalorimeters
Bestimmung der spezifischen Wérmekapazitédt fester und fliissiger
Stoffe
Schiilerexperimente:

Bestimmen der Wérmekapazitidt von Kalorimetern

Bestimmen der spezifischen Wérmekapazitit von Fliissigkei-
ten .

6,2.2, Yolumenarbeit bei idealen Gasen (2 Stunden)

Reversible Volumenarbeit bei Kompression oder Expansion eines
ideslen Gases g _ _ IVZ Vorzeichenfestlegung
| Tl pav,

1
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Fliche unter dem Grafen p(V) als Ma8 fir die Volumenarbeit
Sonderfille W, = O bei isochoren, W, = -p » 4V bei isobaren

und '. m=meR*?c¢1ln V—1 bei isothermen Zustandsiinderungen
a k
6.2,3, Erster Hauptsats und seine Anwendungen
auf ideale Gase (4 stunden)

Erster Hauptsats A'th - I. + Q; Unmiglichkeit eines perpetuum
mobile erster Art

Ubertragung thermischer Energie durch Wirme bei isobaren 2Zu-
standsénderungen des idealen Gases Q = Cp e me AT und bei
isochoren Zustandsiinderungen Q = c, » B » AT

Unabhéingigkeit der thermischen Energie eines idealen Gases vom
Volumen (Versuch von Gay-Iussac) bsw, vom Druck: By = oyeme?

Anwenden des ersten Hauptsatzes auf isobare, isochore und

isotherme Zustandsknderungen des idealen Gases, Gedankenver-

such von J., R, Mayer, Zusammenhang cP -c, =R

Adiabatische Zustandsdnderungen, Anwenden des ersten Haupte

satzes, Gleichungen T - V -1, konst, und p o v a konst,,
meR

ARy =W ud ¥ = -7 (1 - ‘!1)

Hinweis auf polytrope Zustandslinderungen

Wirdigung der Arbeiten von J, R, Mayer, J, P, Joule und
He v. Helmholte

Pomonatrnt1onsoxporinentos
cecessscocceseses

Verrichten mechanischer Arbeit (Reibungsarbeit) sur
Erhdhung der thermischen Energile

Pneumatisches Feuerzeug

6 2.4, Carnotscher KreisprozeS8, thermischer
Wir sgrad (3 gtunden)

Kreisprozesse im p-V-Diagramm, Carnotscher KreisprozeS, rechts-
und linksldufige Kreisprosesse
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thermischer Wirkungsgrad 1, =+- ;!. Energiebilanz beim Carnot-
prozes8, lirkungegrad m _Q1_ beim rechtsléiufigen ProzesB,
Gewinnen von " = -qr— I&glichkeitrzur Wérmepumpe und zur
Kéltemaschine, Leiatungazahl € = !1—175 beim Linksproze8

6.2,5, Technische Ereisprozesse (3 Stunden)

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

Anwenden des ersten Hauptsatres auf den idealen Viertakt-
Otto-Prozes

Gasturbinenproze8 (Joule-Proze8) und KraftwerksprozeB8 (Clausius-
Rankine-ProgzeB8), Punktionsprinzip und Blockschaltpline, Wir-
kungsgrade; Reduzierung der Umweltbelastung

Kompressionskél temaschine, Hinweis auf Joule-Thomson-EBffekt;
Whirmepumpen und ihre energiewirtschaftliche Bedeutung

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

Berechnen von Temperaturen bei kalorimetrischen Mischungsvor-
giéngen; Berechnen von Volumenarbeit und Wirme bei Zustands-
dnderungen idealer Gase; Berechnen von Wirkungsgrad bzw. Lei-
stungszahl bel rechts- bzw. linkslédufigen Kreisprozessen; Be-
rechnen von ZustandsgrdBen, Wirme und Volumenarbeit beim ideal i~
sierten Viertakt-Otto-ProzeS

8t kontroll 2 Stunden
6:3, Zweiter Hauptsatz Stund
6:3:1, Unwandlung thermischer Energie,
Zweiter Hauptsatyz Stunden

Reversible und irreversible Prosesse

M3glichkeiten zur Umwandlung thermischer Energie in andere
Energieformen

parpai:uu.n mobile zweiter Art
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Vergleich des Wirkungsgrades reversibler und irreversibler
Kreisprozesse mit dem Wirkungsgrad des Cmot-Promuou

T, - T Q
1 2 ] 2
s Reduzierte Wirme 2, 2 o
mETT r? 1, T, =
fiir Kreisproszesse
Aquivalente Formulierungen des sweiten Hauptsatses
6.3.2. Entropie (4 stunden)

Entropielinderung A S = ) / bei reversiblen Prozessen

zwischen den Zustlnden (1) und (2)
A S = 0 fiir den Carnotproze8 insgesamt

T-8-Diagramme, Fliicheninhalt unter dem Grafen T(S) als MaB
fir die Virme, T-S-Diagramm flir den Carnotproze8

Formulierung des zweiten Hauptsatzes mit Hilfe der Entropie
AS8Z0
Entropiezunshme bei Wérmeaustausch zwischen zwei Systemen;
Entropiednderung bei speziellen Zustandsénderungen des idonlon
v—2 bei isothermen und A S = ¢, emeln —
1 1
bei isochoren Zustandsknderungen

Gases: AS = meReln

Entropiezunahme und der Verlust an frei verfiigbarer Energie
bei irreversiblen Prozessen

Hinweis auf die Moglichkeit der statistischen Definition der
Entropie S =k - In ¥

6.4, Thermodynamisches Verhalten der Stoffe 11 _Stunden
6.4.1. lineare und kubische Ausdehming (2 gtunden)

Léngensgnderung von Kérpern o1 ma ol » 1 ¢+ 4 T, linearer Ausdeh-
nungskoeffizient of

Volumeninderung von Korpern AV = 3+ V « AT, kubischer Aus-
dehnungskoeffizient b Ausdehnung von Fliissigkeiten in GefdBen
Beziehung =3

Domonntrationaoxperimontx

ILineare und kubische Ausdehnung von K8rpern
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654.2, Phasenumwandlungen, Uswandluugswiirme (4 gtunden)
Begriffe: Phase, Aggregatsustand, Komponente

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

p-V-Diagramm realer Gase, kritischer Punkt; Gleichgewicht
swischen fliissiger und gasfirmiger Phase (Démpfe)

Phasenumwandlungen und dabei auftretende Umwandlungswirme,
T~Q-Diagramme, spezifische Umwandlungswiérme q = %‘-‘- beim
Schmelzen (Erstarren) und Verdampfen (Kondensieren) am Beispiel
des Wassers.

Druckabhlingigkeit der Umwandlungstemperatur und -wirme
Mikroskopische Deutung des Verdampfens, Verdunstens und
Sublimierens
Phasen und Phaseniibergiinge im p-T-Diagramm, Tripelpunkt des
Vassers
EAhﬂloruporilontq

Bestimmen der spezifischen Schmelzwirme oder

der spezifischen Kondensationswirme von Wasser

Demonstrationsexperiment:
.o eccesessbessesnes

X

Abhlingigkeit von Umwandlungstemperaturen vom Druck

6s4,3. Transport thermischer Ensrgie in Stoffen 3_gtunden

Wirmeleitung als Transport thermischer Energie in einem Stoff,
Q= %  (?,-%,) - t, sperifische Wirmeleitfihigkeit 1 ;

2214
Wirmestrom @ -% } Wirmeleitwiderstand R = 3 Analogie
sar Beschreibung elektrischer Leitungsvorglinge; qualitative
Zusanmenhlinge zwischen elektrischer Leitung und Wérmeleitung
bei Metallen (VWiedemann-Franzsches-Gesets)

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

Q = oLe A-(!24‘1) * t, Wirmelbergangskoeffizient ol ; Hinweis auf
Wérmedurchgang als Kombination von Leitung und {bergang
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Wérmeleitung und -iibergang an elektronischen Bauelementen
Demonstrationsexperimente;

Wédrmeleitvermbgen fester Stoffe

Wirmeleitvermigen von Gasen, Leidenfrostsches Phénomen

6.4,4. Ubung und Arwendung (3 stungen)

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

Leistungskontrolle 2 Stunden

7. Relativitdtstheorie

10 Stunden

Dieses Stoffgebiet fsrdort die weltanschauliche Brziehung 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 Relativitdtsprinzip und
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit mit der Gesamtheit der gefol-
gerten Resultate den Inhalt der speziellen Relativitéatstheorie
darstellen. Sie erkennen, daf die klassische Mechanik als Son-
derfall in einer umfassenderen Theorie enthalten ist. Der Zu-
sammenhang zwischen Raum- und Zeitkoordinaten bei der Lorentz-
Trensformation dient der Verdeutlichung der Einheit von Raum
und Zeit. In diesem Stoffgebiet werden hohe Anforderungen an
das Abstraktionsvermdgen der Schiiler gestellt. Methodisch tritt
der Lehrervortrag in den Vordergrund. Er sollte auch im Sinne
der Hochschulvorbereitung bewuBSt eingesetzt werden.

Ubungen werden mit den Gleichungen fiir Lorentz-Transformstion,
Zeitdilatation, Léngenkontraktion, M énderung und M
Energie-kquivalenz durchgefiihrt. '
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Die Leistungen A. Einsteins bei der Entwicklung der Relativi-
tdtstheorie sind zu wirdigen.

2.1, Grundlagen der speziellen Rglativitédtstheorie 4 Stunden

Galileitransformation, klassisches Relativitétsprinzip,
klassisches Additionstheorem fiir Geschwindigkeiten

Eonstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen Inertialsystemen,
spezielles Relativitétsprinzip

Michelson-Experiment
Lorentztransformation fir Orts- und Zeitkoordinaten

2:2. Ergebnisse der spegziellen Relativitétstheorie § Stunden

Léngenkontraktion, Zeitdilatetion, experimentelle Bestidtigung
der Léngenkontraktion und der Zeitdilatation (z. B. Myonen in
der Hohenstrahlung und im Labor, MoBbauereffekt bei Experimenten
mit Zentrifugen, Atomuhren im Uberschallflugzeug; Rotverschie-
bung der Spektren bei Kanalstrahlen)

Relativitdt der Gleichzeitigkeit
Relativistisches Additionstheorem der Geschwindigkeiten,
Vakuumlichtgeschwindigkeit als Grenzgeschwindigkeit

Relativistische Verdnderlichkeit der Masse, Ruhmasse, Masse-
#nderung in Teilchenbeschleunigern

Masse-Energie-Aquivalenz, Zusammenhang von Ruhenergie und Ruh-
masse, Hinweis auf experimentelle Belege und Anwendungén aus
der Kernphysik

Klassische Physik und relativistische Physik
Leben und Werk von Albert Einstein

8. Praktilkum 48 Stunden
= 3= ==========

In den Klassen 11 und 12 wird ein jeweils 24 Stunden umfassen-
des Praktikum durchgefiihrt. Piir diese Praktika gelten sinnge-
mlB die Ziele und Hinweise wie fiir das Praktikum in Klasse 10.

In Klasse 11 wird das Praktikum im zweiten HalbJjahr 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, da8

es spitestens vor Beginn der schriftlichen Reifepriifung abge-
schlossen ist. Jeder Schiiler filhrt 12 Prektikumsexperimente,

davon sechs unter prifungsiéhnlichen Bodingungen, durch.

Das bis zur Klasse 10 erworbene Wissen der Schiiler iliber FPehler-
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 PFehlerrechnung
(Mittelwertbildung, mittlerer quadratischer Pehler, Standard-
abweichung) und von Elementen der Pehlerfortpflanzung (Fehler
vor. Summen, Differenzen, Produkten, Quotienten, Potenzen und
Winkelfunktionen).

8.1. Praktikum Klasse 11 24 _Stunden
Pfgytiknmsexparimente:
1. Bestimmen des Haft- und Gleitreibungskoeffizienten durch
Winkelmessung an der geneigten Ebene
2. Bestimmen der Fgllbeschleunigung mittels Padenpendel

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

4. Bestimmen der Geschwindigkeit eines E&rpers mit Hilfe des
StoBSpendels

5. Bestimmen der Stromungsgeschwindigkeit der Luft mit der
Venturidiise

o

Bestimmen der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen
in Luft

~N

Aufbauen und Erproben von Schaltungen zum MeiBner~ und
Wiengenerator

Aufnehmen der Resonanzkurve von Schwingkreisen

o o
. .

Bestimmen der Phasenverschiebung eines R-C- bzw. R-I~-
Gliedes in einem Wechselstromkreis

n



10.

1.

12.

13.

14,

Untersuchen des Ubertragungsverhaltens eines RC-Hochpasses
und eines RC-Tiefpasses

Bestimmen der Brechzahl von Glas sus der Parallelver-
schiebung des Lichtes an einer planparallelen Platte

Bestimmen der Br ite einer dii Zerstreuungslinse

Bestimmen der Wellenlénge von monochromatischem Licht mit
Hilfe des Doppelkeilspaltes und Ermitteln der Gitter-
konstanten

Bestimmen der Wellenlénge monochromatischen Lichtes mit
Hilfe der Newtonschen Ringe



Klasse 12

8.2. Praktikum Klasse 12 24 Stunden

Praktikumsexporisente:

eeeesesoae

1.

n
.

3
4.

6.

.

10.

1.
12.
13.

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

Ermitteln der spezifischen Kondensationswiirme des Wasser-
daempfes

Ermitteln der Schmelzwérme von Eis

Bestimmen des linearen Ausdehnungskoeffizienten verschie-
dener Stoffe

Bestimmen der spezifischen Widrmekapazitdt einer Fliissigkeit

Bestimmen der spezifischen Warmekapazitidt eines festen
Metallkdrpers

Abschétzen eines Molekiildurchmessers

Untersuchen des Wasserstoffspektrums mit dem Spektral-
apparat, Bestimmen der Rydbergkonstente und der Planck-
schen Eonstante

Aufnehmen der Diapersionakufve des Spektralappsrates mit
Hilfe des Heliumspektrums und Bestimmen der Wellenléngen
fiir die sichtbaren Linien der Neonspektralrdhre

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

Aufnehmen einer Zéhlrohrcharakteristik
Bestimmen der Halbwertszeit von Ba - 137 m

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

k n von Freq mit dem Katodenstrehloszillographen

Bestimmen von Ohmschen Widersténden, Induktivitédten und
Kspazitédten mit einer MeBbriicke
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9. Atomphysik 36 Stunden
SZSSSsSsSss=ss= SZ=T=S==SSES
Ausgangspunkt der ersten Btoffeinheit zur Physik der Elektronen-
hiillle des Atoms sind historische Betrachtungen zur Entstehung
des Quantenmodells der Strahlung. Dabeil ist insbesondere die
Leistung von M. Planck zu wirdigen. Im Mittelpunkt steht die er-
kenntnistheoretische Prage 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 2 h mit den Spektren und der Lichtver-
stérkung im Laser wird guf 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
Bindungsverhiéltnisse im Kern wenden die Schiiler ihre Kenntnisse
iber die Masse-Energie-Iquivalenz an.

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

.Die Mdglichkeit, Atomkerne durch gezielte Einwirkung zu verdn-

i dern, werten die Schiiler als Beispiel dafiir, da8 Wissenschaft-
ler auch in der Kernphysik in der lage sind, auf der Grundlage
erkannter physikalischer Gesetze aktiv EinfluB suf die Verdnde-
rung der Natur zu nehmen. Dgbei werden die wissenschaftlichen
Leistungen der Forscher M. Curie, F. Joliot-Curie, O. Hahn und
J. W. Kurtschatow gewiirdigt, Der Einsatz dieser Gelehrten dafiir,
daf wissenschaftliche Erkenntnisse ausschlieBlich fiir humani-
stische Anliegen der Gesellschaft angewendet werden, ist heraus-
zustellen. Insbesondere wird auch der Kampf der Sowjetunion und
ihrer Verbiindeten gegen die Gefahr eines nuklearen Krieges und
fiir die ausschlieSlich friedliche Nutzung der Kernenergie hervor-
gehoben,

Die Behandlung der Wechselwirkung zwlechen der Kernstrahlung
und anderen Stoffen bietet die Miglichkeit, auf Erhaltungssétze
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und ihre Bedeutung fiir die Physik einzugehen. Dabel wird die
Uberzeugung der Schiiler von der Unerschaffbarkeit und Unser-
storbarkeit der Materie gefestigt.

Im 2 hang mit Eigenschaften der Kernstrahlung sind Mdg-
lichkeiten des Strahlenschutzes erzieherisch wirksam zu behan-
deln.

9.1. Elektronenhiille 414_Stunden
9.1.1. Strahlungsgesetze, #uBerer lichtelektri-
scher Effekt (3 Stunden)

Wérmestrahlung und Licht als Enorgieatronung
Stefan-Boltzmann-Gesetz P = A « 6 .
Wiensches Verschiebungsgesetz A pax'T = 209 - 103 a-K

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

KuBerer lichtelektrischer Effekt, GesetzmidBigkeiten
Unvereinbarkeit der Ergebnisse des &uBeren lichtelektrischen
Effekts mit dem Wellenmodell, Lichtquantenmodell, Einsteinsche
Deutung des lichtelektrischen Effektes h-f = 'A*Bk

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
Verallgereinerung f = R-(lz - 1:), Rydberg-Konstante R
Spektralserien, o n

Seriengrenze, Termschema

Erklédrung 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 Scérfe und vor Pestkdrpern, Systematisie-
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rung der Spektren nach unterschiedlichen Kriterien (Linien-
spektrum, Bandenspektrum, kontinuierliches Spektrum:
BEmissions-, Abgorptions- und Reflexionsspektrum; Dispersions-

und Beugungsspektrum)
Aufbsu eines Spektroskops oder Spektrometers und seine Anwen-

dung in Physik, Chemie, Medizin, Eriminalistik
Réntgenstrahlung, Bremsstrahlung und charakteristische Strahlung
Bigenschaften und Anwendung der Réntgenstrahlung
Schiilerexperizent:

Bestimmung der Planckschen EKonstanten mittels LED
Deaonatraticosexperizenta;

KuBerer lichtelektrischer Effekt

Bestimmung der Planckschen Konstanten mittels Gegen-
feldmethode

Sichtbares Linienspektrum von H-Atomen
Lichtabsorption durch angeregte Gase

Banden- und kontinuierliche Spektren

Pranck-Hertz-Experiment

9.1.3. Laser (3 stunden)

Spontane und induzierte Emission, metastabile Zustiinde,

“}- und 4-Niveasu-Laser, Aufbau von Festkdrperlaser, 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 Frequenz 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

Kernkrifte (Reichweite, GroBenordnung), Bindungsenergie und
Massendefekt .
Trépfchenmodell, Hinweis auf weitere Kernmodelle

9.,2.2. Spontane Kernumwandlungen (4 Stunden)
Spontanzerfall von Atomkernen, Radioaktivitiit (Entdeckung durch
Becquerel, Wiirdigung von M. Curie)

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

Zerfallsgesetz als stetistisches Gesetz: N1 = “o - e ')Vt.
Ny, =N, - (1-e -A'b), N, + N, = N; Zerfollskonstante,
lialbwertszeit, Zerfallsreihen

MOglichkeiten des Schutzes vor radioaktiver Strahlung
Demonstrationsexperimente:
Ablenkung; von & ~ urd ﬁ -Strahlung im Magnetfeld
Nichtablenkbarkeit von J’ -Strehlung im Magnetfeld

Nachweis radioaktiver Strehlung mittels Fotcemulsion,
Zéhlrokr und liebelkammer

).2.3. Kiinstliche Kernuuwandlungen (6 Stunden)

Beispiele fiir kiinstliche Kernumwsndlungen mit Hilfe von & -Teil-
cuhen, Protonen, Neutronen, x'-guancen und leichten Eernen

Beispiele fiir kinstliche Radiosktivitét, Wirdigung von P, Joliot-
Curie

Kernfusion: Bindungsenergie, Massendefekt, Energiebilanz;
ungesteuerte und gesteuerte Kernfusion; Porschungsanlagen fiir
gesteuerte Eernfusion
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Kernspaltung: Historische Experimente zur Kernspaltung, Wirdi-
m von O. Hahn, Kettenreaktion, kritische Masse, Kernreaktor,
schnelle Briiter, Energiebilangzen; ungesteuerte Eettenreaktion
in der Atombombe, Wiirdigung von J. W. Eurtschatow

Erzeugung und Anwendung ratioaktiver Nuklide
Demonatx:ationsexperimexgte :

Modellexperimente zur Anwendung radioaktiver Nuklide

9.2,4, Wechselwirkung der EKernstrahlung mit
Stoffen (4 Stunden)

Absorption der o -Strahlung, Absorptionsgesetz I = Io e M x'
linearer Schwiichungskoeffizient, Halbwertsdicke

Absorption der Y’ -Strahlung, Absorptionsgesetz I = Io . eMX
mit/A- = T (Potoeffekt) + 6 (Comptoneffekt) + ¥ (Pesarbildung)

Fotoeffekt bei Y -Strahlung

Comptoneffekt, Anderung der Wellenlénge A\ = 2—2 . 8in? g.
Compton-Wellenliénge: A = & = 2,426 pm °

x
Paarbildung (Ehergie-uasse-Lquivalenz) Paarzerstrahlung

9,2,5, Ubung und Anwendung (3 Stunden)

Berechnungen zum Zerfallsgesetz, Ermitteln von lialbwertszeiten
und Zerfallskonstanten

Auswerten von Kerndisgrammen und Zerfallsreihen

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

Ermitteln von linearen Schwiéchungskoeffizienten und Halbwerts-
dicken

Leistungskontrolle 2 Stunden
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10. Astrophysik 18 Stunden

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

Bei der Anwendung physikalischer Gesetze auf Prozesse 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 Vorginge im Kosmos

zu erkldren und physikelische GroBen, die Eigenschaften astro-
nomischer Objekte charakterisieren, zu berechnen.

Bei der Behandlung von ZustandsgrdBen und Entwicklungsprozessen
kosmischer Objekte werden den Schulern zugleich wesentliche
Methoden erléutert, die zur Erkenntnisgewinnung in der Astro-
physik angewendet werden. Dabei erkennen sie, da8 durch plan-
médRige 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
pruktische Methoden angewendet werden. Einige astronomische
Objekte und Erscheinungen sollen die Schiiler auch selbst beob-
achten.

Die bei der Kernfusion in der Sonne ablsufende Verdnderung der
chemischen Zusaumensetzung der Sonne, die Entstehung und Ent-
wicklung von Sternen esovie die Expansion der Metagalaxis werden
von den Echliilern als Beispiele dafiir erkannt, daB im Kosmos
stdndiy Entwicklungsprozesse ablaufen. Sie werten als Ausdruck
des wissenschaftlichen Fertschritts, daB jahrtausendelang an-
erkannte Vorstellungen iiber ein unverénderliches Wecltall durch
wissenschaftliche Erkenntnisse uber die Evolution im Kosmos
abgeldst worden sind.

10.1. Sonne Stunden

“ustindsgriiBen der Sonne: Masse K, Temper:tur T, Leuchtkraft
(strullungsleistung) P, Radius R, mittlere Dichte
Rctation der Sonne
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Zusammenaetzung der Sonnenstrahlung, Bestrahlungsstérke (Solar-
konstante) E, Berechnung der Leuchtikraft, Berechnung der effek-
tiven Temperatur mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
Sonnenspektrum, Berechnung des Strahlungsmaximums mit dem
Wienschen Verschiebungsgesetz

Photosphire: Randverdunklung, Sonnenflecke;

Hinweis auf Dynamomodell des solaren Kagnetfeldes

Andere Erscheinungen der Sonnensktivitédt

Druck p(r), Druckgleichgewicht im Inneren der Sonne

Nachweis, da8 die Sonnenenergie nicht durch Verbrennung oder
durch Kontrektion freigesetzt werden kann;

Proton- Proton- und Kohlenstoff-8tickstoff-Zyklus bei der Kern-
fusion, Bedingungen fiir die Kernfusion, Berechnung der bei der
Eernfusion in der Sonne freigesetzten Energie, Be!:echnuns der
"Lebensdauer" der Sonne

BinfluB der Sonnenstrahlung suf die Erde (z. B. Veridnderungen
der Ionosphire, Deformation des magnetischen Feldes der Erde,
Polarlichter)

Bestimmen der Solarkonstante

Sonnenspektrum

Messung des Helligkeitsverlaufs 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, Parsec
and Lichtjahr als Einheiten der Entfernung

Zusammenhang von Bestrahlungsstidrke E und scheinbarer hellig-
keit m der Sterne: my - o, = 2,5 * 1g RZ/K‘, Abhéngigkeit der
Bestrshlungsstérke von der Entfernung des Sterns: E ~ P/rz;
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absolute Helligkeit M=m+ 5 -5 ¢ 1g r (r in pc), M = 4,62 -
2,5 « 1g P (fir Pgonne = 1)4 Photometrische Bestimmung der Ent-
fernung von Sternen

Sternspektren, Temperaturen der Sterne, Spektralklassen
Zusammenhénge zwischen den ZustandsgréB8en der Sterne, Hertz-
sprung-Russell-Diagramm, Masse-Leuchtkraft-Beziehung, 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, Pulsationsveriinder-
liche, Gravitationskollaps, Endstadien

Demongtrationaexperimente und Beobachcungenf
Modellexperiment zur trigonometrischen Parallaxe

Abhéngigkeit der Bestrahlungsstérke von der Entfernung
der Lichtquelle

Abhéngigkeit der Zusammensetzung der SCrahlhng von der
Temperagtur

Helligkeiten und Farben von Sternen

Doppelsternsystem

10.3. Sternsysteme 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
t=1, €, Radislgeschwindigkeit der Galaxien, Hubble-
1+

olq

Gesetz
Frilhphase des Kosmos, 3-K-Struhlung, Entwicklungsprozesse im
Kosmos
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Demonstrationsexperimente ugg}ggt_:gg)_:gg.ggggs

Modellexperiment zur Galaxienflucht

MilchstraBSe, offener Sternhaufen, Eugelsternhaufen,
auBergalaktisches Sternsystem

10.4, Obung und Anwendung 2 Stunden

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

Interpretieren von Beobachtungsdaten eines Sterns

Leistungskontrolle 2 Stunden
11. Mechanik 48 Stunden

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

Das hohere Niveau der Behandlung der Mechanik in Klasse 12
besteht darin, da8 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 konnen und
daB mit Mitteln der héheren Mathematik formulierte Gleichungen
auch fiir solche Vorginge 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
Schilern das Einprédgen der Gesetze erleichtert.

Die Analogiebetrachtungen sind auch bei der experimentellen
Untersuchung der Abhéngigkeit der Winkelbeschleunigung vom
Drehmoment und von Trégheitsmoment anzuwenden.
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huf die Problematik, daB am starren Kirper nur die Rotation um
eine raum- und kdrperfeste Achse zu einem skalaren Trégheits-
moment bezuglich dieser Achae filhrt und hier nur die Komponen-
ten von I und & bzw. L und @ bezilliglich .dieser Achse betrachtet
werden, ist besonders hinzuweisen.

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

A1.1. Mechanik des Massepunktes 20 Stunden
11.1.1. Bewegung auf einer Geraden (3 Stunden)

VWiederholung der Begriffe Massepunkt, Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung und der Gesetze der gleichfdrmigen sowle der gleichméBig
beschleunigten Bewegung

Geschwindigkaits- und Beschlaunigungakoordinste in x-~Richtung:
- &x _ = 4 _
R 2R IEEE N
Interpretieren von Diagrammen ax(t). vx(t). x(t); physikalische
Bedeutung der Anstiege, Extrema und Nullstellen

Ort-Zeit-Funktion x(t) éals Stammfunktion der Geschwindigkeit-
Zeit-Punktion vx(t); /'2 vx(t) at = x(tz) - x(t1) als zuriick-

gelegter Weg, wenn vx(t) im Intervall (c1;c2) keine Null-
stellen hat; Interpretation im vx(t)-Diagramm

Demonstrationsexperiment:

Annéherung des Differenzenquotienten ﬁ an %
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11.1.2. Bewegung in der Ebene (2 Stunden)

Vektorielle Beschreibung der Bewegung ei.nea Massepunktes in der

Ebene durch den Ortsvektor r(e) = x(t) I+ y(t) J im kartesi-

schen Koordinatensystem {O; 1; J;

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

koitsvekt:or v(t) x1+ ¥ J; Beschleunigungsvektor

a) = & i ¥ .1

Sperialisierung der allgemeinen Aussagen auf die gleichférmige

Ereisbewegung, Herleitung von & = -2 + ® und TV

Ausblick auf die Beschreibung der Bewegung eines Massepunktes

in Raum

11.1.3, Bewegungsgleichung Stunden
Newtonsches Grundgesetz F-n-.3 ; Folgern von P, = b

l, =@y und P, = m-z

A d der Bewegungsgleichung: z. B. Coulombkraft auf

Elektron im Plattenkondensator bei Anliegen einer Eippspannung
U~ ¢t (physikalische Bedeutung der Integrationskonstanten);
schriiger Wurf mit Anfangshdhe (Hinweis auf ballistische Proble-
me); harmonischer Pederschwinger (Nachweis, da8 x = X, * cos w-t
Lssung der Bewegungsgleichung ist)

_Schdlerexperimnc :

Bestimmen des Winkels ap fir makimale %urfweite beim
schriigen Wurf in Abhlngigkeit von der Anfangshéhe h (x)

Dannns trutionsexperiment: H

Messung der Geschwindigkeit bei ungleichfirmigen Bewe-

gungen

1.4, x.rattacQB und Impuls (2 Stunden)
-

Kraftsto8 S = [ P(t) dt als ProzedgréBe, Impuls p = .5

als Zuatandssroﬂl
Kraftstof und Impulsénderung fir einfache Punktionen F(t):
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t
tjz B(t) dt = m -+ v(t)) - m + v(t,)
: :

Anwendung des Impulserhaltung; tzes auf StoBp in der
Ebene und im Raum

Denonstrationsexpgl:i.mentf

Perkussionsapparat
11:1.5. Arbeit und Energie (4 _Stunden)

T
2
Mechanische Arbeit W = rf ®(r) - dar als skalare ProzeBgrite,

1
Arbeit im Gravitationsfeld; Unterschied zwischen Arbeit, die
durch die Gravitationskraft, und Arbeit, die gegen die Gravita-
tionskraft verrichtet wird

Potentielle Energie Ep = - )" e m Dy / r im Gravitationsfeld
der Erde

Beschleunigungsarbeit W = fzm sa(r) ¢ ar = g.v‘g - §"$
r
1

Kinetische Energie B, = g . v

o= - hd -
Pederspannarbeit W = J “F(r) » dr mit F= -k * r und mit
nicht harmonischen T4 Ansétzen (z. B. P~ x® mit n> 1)

Wiederholung und Anwendung des Gesetzes von der Erhaltung der
Energie bel abgeschlossenen mechanischen Systemen AEk= - AEP

Bestimmen der Arbeit bel 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 Eraftstof
einer gespannten Peder (Berechnen des KraftstoBes bei bekann-
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tem x(t) oder Anwenden des Energiesatzes)
Exverimentells Unterauchung der Abhdngigkeit der Periodendauer
des mathematischen Pendels von der Amplitude; Bestatigung der
Gleichung T = 2T - E~(1 +% sin® i-‘ + o)

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

-

Drehmoment i = ; x P
->
Gleichse:ichcabedingungan fir den starren Korper: ﬁ l?i =
-

undgl:l:o -

-
o

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

- r
Ortsvektor des Schwerpunktes rg = % / T dm, Berechnung der
Schwerpunkte symmetrischer Kdrper O(Kugel. Halbkugel, Kegel,

Zylinder)

Schillerexperiment:
Untersuchen des Gleichgewichts beim starren Korper
(z. B. Momentenscheibe) (x)

Demonstrationsexperiment:

Vektorieller Charaskter des Drehmoments

11.2.2. Rotation eines starrem Kirpers um
eine feste Achse (15 Stunden)

- .
Winkelgeschwindigkeit als exialer Vektor o = : (: als
Binheitevektor in Richtung der Drehachse, Rechtsschraubensinn)
¥ 3
Bahngeschwindigkeit v- X ; eines lassepunktes mit dem
Radiusvektor T

Berechnung von w (t) und ?(c) durch Integration von ok (t)

#inkelbeschleunigung oc

o
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n
Rotationsenergie E = lim Am + V2
rot ~ o E % i i

_ .2 2 . :
Erot'&"’ * :1‘: g i - Amy

n m

Trégheitsmoment J = 1im X_ ri . Ami. J= f r? an
neoo i= o

= 2,

Erot = %w J

Herleitung und experimentelle Bestédtigung der Gleichung

k=3¢

Hinwels auf Trégheitsmoment bei freien Achsen

:Lnbegration der Gleichung M = J - cy fiir die Pille ¢ = 0,

P = konstany ($ 0), § ~ t; Schwingungsdauer eines Drehpendels
T=2V%¥ =« g

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

Drehimpuls f =J 'J. Gesetz von der Erhaltung des Dreh-
impulses

Zweites Keplersches Gesetz als Spezialfall des Drehimpuls-
erhaltungssatzes, Anwendung des Drehimpulserhaltungssztzes
beim unelastischen DrehstoB8

Untersuchen des Zusammenhanges von Drehmoment, Trég-
heitsmoment und Winkelbeschleunigung

Bestimmen der Schwingungsdauer eines Dreiipendels

Demoustrationaexperimentey
Bestétigung der Winkel-Zeit-Beziehung am Reifenapparat
Uberpriifung berechneter Trégheitemomente
Ermitteln von Trégheitcmomenten mit dem Drehpendel

Verdnderung des Trégheitsmcmentes bei Verlagerung der
Drehachse

Erhultung des Drehiupulses
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11:2,3, Ubung und Anwendung (6 Stunden)

Berechnungen zum Gleichgewicht am starren Esrper

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

Berechnen von ¢ (t) und & (t) bei verzdgerten und beschleu-
nigten Boeauoubo-e_sunsen

Bestimmen von Trégheitsmomenten und der Rotationsenergie

Anwenden des Drehimpulserhaltungssatzes

Leistungskontroll St n

12. Blektrodynamik 48 Stunden

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

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

Die Kenntnisse der Schiiler liber die Bedeutung von kKodellen
bei der Erkenntnisfindung werden vertieft und gefestigt, die
Grenzen der Anwendbarkelt bestimmter kodelle und die Bezie-
hungen zwischen Realitdt und kodell werden deutlich herausge-
arbeitet.

Sowohl fiir das elektrische als auch flir das magnetische Feld
werden je zwei PeldgrbBen definiert: Elektrische Feldstiirke 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 Gr&B8en elektrische Feldstlirke E und Magnet-
fluBdichte B sowie elektrische Verschiebung D und magnetische
Peldstlirke H sind die Schiller aufmerksam zu machen.

Bei der Behandlung der Pelder werden die Begriffe Quellenfeld
und Wirbelfeld benutst, ohne jedoch die tiefergehenden mathe-
matischen Eonsequenzen den Schiilern bewuStzumachen.

12,1, Dgs statische elektrische Feld 19 Stunden
12.1.1. Elektrische Ladungen (2 Btunden)

Wiederholung und Vertiefung: Existenz positiver und negativer
Ladungen

Ladung als additive skalare GriBe, Erhaltung der Ladung fir
abgeschlossene Systeme

Elektrische Ladung eines Kirpers als ganzzahliges Vielfaches
der Elementarlad Q = ne (n € G), Hinweis guf Quarks mit
n={*3 123

Kriifte zwischen geladenen Kirpern, Coulombsches Gesetz fir
Krédfte zwischen zwei Punktladungen

Messung der Kréfte zwischen geladenen kugelsymmetrischen
Kérpern und Berech der Lad

Erzeugung von Influenr und Polarisation

12.1.2. Elektrische Feldstiirke und elektrische
Verschiebung (2 Stunden)

Statisches elektrisches PFeld als Quellenfeld, Ladungen als

Quellen und Senken des elektrischen Feldes
->

»
Definition der elskcrischenrl’eldnbﬁrke E durch die EKraft P
auf die Probeladung q: E = 1

Definition der elektrischen Verschiebung D
D= % 3 Hinweis auf den vektoriellen Charakter von D

Herleitung von D = €-E (aus dem Coulombschen Gesetz)
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Deacnstrationsexperiments

Elektrische Pelder in der Umgebung verschieden geformter

Korper
12.1.3. Arbeit, Potentisl und Spannung (3 Stunden)

P. P, o
Verschiebungsarbeit W = jz F- & w=gq /2 E- &
E, A
Potential @ _als Stammfunktion der elektrischen Peldstiérke B:
E=q1|- ] 2
[-9];,
Spannung als Potentialdifferenm 2 =9 (P )- @ (P2),

Herleitung von 012 E . cT.?; Spannung U = E - 4 fir den
Plattenkondensator “1

Spannung U = B_IQC_ . (g_— - g_—) zwischen 2 Punkten in der
o 2
Ungebung einer geladenen Eugel

12.1.4, Kapazitdt und elektrische Feldenergie (3 Stunden)
Wiederholung: Eapezitit C = §

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

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

Zusammenhang zwischen Xnderung der Feldenergie AE und Ver-
schiebungsarbeit W = q P; E. & vet Ledunsecrennung,

Herleitung von k.l = %c-uz und Bel = %Q-U;Berachnung der
Energie geladener Kondensatoren

12.1.5. Ubung und Anwendung (9 Stunden)
Berechnung von Krdften bei verschied Lad nord.

Bewegung von Ladungstriéigern im elektrischen Feld, Herleitung
der Bahngleichungen
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Herleitung der Proportionslitét 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, Herleltung von

m '94

SR )

&

Entladevorgénge an EKondensatoren, Herleitung von
- t
i(t) = g ‘e ;{C

Bestimmung der Elementarladung nach Millikan

Bestimmen der Zeitkonstante ¥ = R + C bei Entladevor-
gidngen an Kondensstoren

12.2. Dgs statische magnetische Feld 14 Stunden

12.2.1. Magnetische FluBdichte und magnetische
Peldstéirke (4 Stunden)

Bewegte Ladungstréger (Strome) als Ursache statischer magneti-
scher Felder

Magnetfeld als Wirbelfeld

Kréafte zwischen stromfiihrenden Leitern

Definition der Einheit der Stromstidrke

Wiederholung: FluBdichte B als Kraftwirkung auf einen "Probe-
strom" B = ILI

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 = g « I
Wiederholung: Zusammernhang zwischen B und H; B =/wH mit
MMM

My =t (H); Erscheinung der Hysterese
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Behﬂlomrmt 3

essese “ecesse

Darstellen der Hysteresekurve mit Oszillografen

D.mtrat}ggggmx:mnto :

Rxx ceesses

Magnetische Wirbel in der Umgebung stromfiihrender Leiter
Kriifte suf stromfilhrende Leiter im Magnetfeld

12.2,2, lorentskraft (3 Stunden)
- =

Herleitung von ;L =qevx}®

Theoretische Begriindung, daB die Lorentz;raft an einer Ladung

keine Arbeit verrichtet; Eonstanr der kinetischen Energie der

Ladungstriiger in homogenen Magnetfeldern

Nachweis, daB sich eine elektrische Ladung bei ;.li im Magnet-

fold euf einer Eroisbahn mit r =B wnwe 2B pewegt (An-

wenden von m = my /Y1 - /c€)

12.2,3. Obung und Apwenduog £? Stunden)

Bewegung von Ladungstrigern bei gleichzeitiger Einwirkung von
elektrischen und magnetischen Feldern

Berech von Dreh ten an Elektromotoren

Aufbau und Arbeitsweise von Zirkulsrbeschleunigern, Hinweis
auf Ringspeicher

Pallunterscheidung bei der Interpretation der Gleichung

li.f- e°v*B - Zyklotron (B = konstant, r = £(v)), 8ynchro-
phasotron (r = konstant, B = £(v))

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

igt ko 1 4 Stunden
12,3, Elektromagnetische Ipduktjop 12 Stunden
12,3.1, Verallgeme zum I tiol [y {3 Stunden)
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Spannung U1 = - (B-g% + A-%% ), die in einer Leiterachleife
induzierg wird; Magnetischer FluB #): B * A; Induktionsspannung
U = -

1

Induzierte S ung in einer Spule mit N Windungen:

d
Uy =~ ® ‘
Herleitung von U1 = - B‘%% fiir B = konst.

Lenzsches Gesetz
Demonstrationsexperimente:

Abhi.ldagigkeit der Induktionsspannung U; von N, A, B, §§
und T

12.3.2. Selbatinduktion (3 Stunden)
A
herleitung von Ui = - L-&% mit L = N2 Moy T

herleitung der Gleichung fiir den induktiven Widerstand XL = wlL
ik .erionischen Nechselstromkreis Rt
Ein- und Ausschaltvorgénge; Herleitung von i(t) = I, (1 - e I‘-)
fiir uen Einschaltvorgang

Schiilerexperimente:

vezillografisches Darstellen de: Ein- und Ausschalt-
vergungee durci:: Anlegen einer Rechteckspannung an
eine spule

Bestimren von M . aus X; = W-L fir verschiedene Feld-
stdarken H - £ (I) (x)

%irkung der -olbstindukti ..sspannung bei Ein- und
husscurltvorgangen

12.%7.3. Ubung und Anwendung (6 Stunden)
Icesler Trunsformetor, Herleiten ce: Leerlaufsrannungsverhiilt-
ni.ces gg - Us  4nd des kureschluBstrouverhdltnisses

1 ‘1
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)
;21- = K%' Anwendung von Transformatoren in der Praxis
Strom-und Spannungsmessungen an realen Transformatoren bei
unterschiedlichen Ubersetzungsverhiéltnissen (im Leerlaufbetrieb
und im EurzschluBbetrieb)

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

Wechselspannungsgenerator, Herleiten von u(t) = NeA*B-w*sin ¢ -t
fiir die Induktionsspannung beim Drehen einer Leiterschleife
nit konstanter Winkelgeschwindigkeit im homogenen Magnetfeld

Motor und Genmerator bei unterschiedlicher Belastung
Entstehung und Wirkung von Wirbelstrdmen

Zeitlich verédnderliche Magnetfelder als Ursache von elektri-
schen Wirbelfeldern, Ausbreiturg Hertzscher Wellen mit
c =
Epm
Wirdigung der Arbeiten von Faraday, Maxwell und Herte.



