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Einleitung

1. Inhaltliche und methodische Schwerpunkte
des Physikunterrichts in Klasse 9

Einordnung des Physiklebrstoffes der Klasse 9 in den Gesamtlebrgang Physik

Die Inhalte der Lehrpline fiir Physik in den Klassen 6 bis 10 sind Ausdruck und Ziel der
smndxgen inhaltlichen und methodlschcn Weiterentwicklung des Physikunterrichts. Die
Hauptaufgabe der damit verbund Bemithungen besteht darin, den Beitrag des Physik-
unterrichts zur allseitigen Personlichkeitsentwicklung der Schiler zu erhéhen. Dabei ste-
hen die solide Aneignung von Wissen und Konnen, hohe geistige Aktivitit sowie wirksame
politisch-ideologische und moralische Erziehung der Schiiler im Vordergrund. Hierzu sind
in den Lehrplinen verbindliche Aussagen formuliert und in den Lehrbiichern konkreti-
siert.
Um die gestellten Aufgaben in der Praxis voll wirksam werden zu lassen, ist die schépferi-
sche Arbeit des Lehrers entscheidend. Dieser kann sich weitere wesentliche Hilfen hierzu
dadurch schaffen, da8 er sich uber die Positionen informiert, die der Weiterentwicklung
des Physikunterrichts zugrundegelegt werden. Die folgende Ubersicht stellt eine Auswahl
davon dar unter Einbeziehung weiterer Linienfuhrungen, die hier ebenfalls nur angedeutet
werden kénnen.

— Der Inhalt des Physikunterrichts ist bis zur Klasse 10 an der klassischen Physik orientiert.
Die Auswahl des Stoffes wird wesentlich vom wissenschaftlich-technischen Fortschritt
mitbestimmt und ist in den Lehrplinen festgelegt. Dabei steht die Konzentration auf das
Wesentliche im Vordergrund.

- Zentrale Bedeutung fiir den Physikunterricht besitzt seine Verbindung mit dem Leben.
Das gilt sowohl fir die Motivierung der Schiiler, als auch fiir ihre Vorbereitung auf einen
Beruf. Deshalb soll der Lehrer auf der Grundlage der zahlreich angebotenen Moglichkei-
ten und eigener Ideen weitgehend von der Erfahrungswelt der Schiiler ausgehen und be-
reits bei der Erarbeitung physikalischer Gesetze auf deren Anwendungen orientieren.
Dabei sind die erzieherischen Potenzen voll auszuschépfen.

- Im Unterrichtsprozef soll der Lehrer anspruchsvolle Schiilertatigkeiten organisieren und
fiihren, wie sie in den Lehrplinen ausgewiesen sind. Dadurch wird einerseits eine Viel-
falt hinsichtlich geistiger, geistig-praktischer und speziell experimenteller Titigkeiten ge-
wihrleistet. Andererseits sind in den Lehrplinen diesbeziglich sinnvolle Beschrinkun-
gen, Systematisierungen und terminologische Vereinheitlichungen verankert.

Aus einer solchen, hier nur kurz skizzierten Gesamtsicht sind die Jahreslehrginge konzi-

piert, wobei die Prizisierung der Aufgaben fir einen bestimmten Jahrgang nur aus der
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Sicht des Gesamtlehrgangs Physik erfolgen kann. Es ist deshalb erforderlich, da8 sich der
Lehrer dessen Struktur sehr genau bewufitmacht und dabei zugleich die Beziehungen zu
den anderen Fichern beriicksichtigt, wobei es beziiglich der An dung der Mathematik
im Physikunterricht wesentliche Publikaticnen gibt, so daB hier nicht niher darauf einge-
gangen wird.

Der Gesamtlehrgang Physik soll zunachst aus inhaltlicher Sicht kurz charakterisiert werden.
Er ist diesbeziiglich weder streng linear noch streng zyklisch aufgebaut.

In Klasse 6 werden elementare Grundlagen behandelt, die vorwiegend den Stoffgebieten
Mechanik und Thermodynamik zuzuordnen sind, aber praktisch in allen Stoffgebieten be-
nétigt und spiter dort vielfiltig vertieft und erweitert werden. Hierzu gehéren auch bereits
einfache Modellvorstellungen und Einblicke in die Arbeitsweise der Physiker. Diese
Aspekte werden stindig weitergefiihrt.

Als erstes, relativ abgeschlossenes Stoffgebiet folgt die Optik, die erst in Klasse 10 wieder
aufgegriffen wird.

Die Klasse 7 ist weitgehend der Mechanik gewidmet, wobei das Stoffgebiet zur Energie in
Natur und Technik stark iibergreifend, sowohl beziglich anderer Stoffgebiete als auch an-
derer Ficher, angelegt ist. Die Begnffe Kraft, Arbeit und Energie bilden wesentliche
Grundlagen fiir den g w Physikunterricht, speziell auch fiir Klasse 9, wih-
rend die Mechanik der Flussigkeiten und Gase in Klasse 7 konzentriert bleibt und nur
aspekthaft im Folgeunterricht bedeutsam ist.

In Klasse 8 wird zunichst die Thermodynamik behandelt. Bei diesem Stoffgebiet ist die
Konzentration auf eine Klassenstufe am stirksten ausgeprigt. Das ist bei Beziigen, die in
Klasse 9 notwendig sind, sehr wichtig.

Das folgende Stoffgebiet Elektrizititslehre erhilt eine besondere strukturelle Bedeutung
dadurch, dal es gemeinsam mit dem gleichen Stoffgebiet zu Beginn der Klasse 9 den grafi-
ten Block zu einer einheitlichen Thematik im Rahmen des Gesamtlehrgangs bildet.

In Klasse 9 wird nach der Fortsetzung der Elektrizititslehre die Behandlung der Mechanik
weitergefithrt. Beide Stoffgebiete sind so konzipiert, dafl auf der Grundlage des vorange-
gangenen Unterrichts derjenige theoretische Verallgemeinerungsgrad erreicht wird, der fir
die zehnklassige allgemeinbildende polytechnische Oberschule als sinnvoll und treffend
anzusehen ist. Er wird in Klasse 10 nicht mehr wesentlich erhéht, sondern dient dort als
Ausgangspunkt fiir die Behandlung spezieller Sachverhalte.

In den Klassen 9 und 10 wird auBerdem jeweils ein physikalisches Praktikum durchge-
fahrt.

Die Klasse 10 enthilt, vom bereits genannten Praktikum abgesehen, die Stoffgebiete Me-
chanik, Elektrizitatslehre, Optik und Kernphysik.

In Mechanik und Elektrizititslehre werden Themen behandelt, die sicheres Wissen und
Konnen der Schiiler vorwiegend aus Klasse 9 voraussetzen. Aber auch fiir Optik und Kern-
physik sind viele Einzelheiten des vorangegangenen Unterrichts von Bedeutung.

Wie sich aus dieser Ubersicht ergibt, ist die Klasse 9 besonders bedeutsam fiir die Zielstel-
lung, die Schiiler auf einen hohen Grad der Allgemcinheit ihres Wissens zu orientieren.
Zugleich bietet der Block der Elektrizitatslehre im Rahmen der Klassen 8 und 9 Gelegen-
heit, die notwendige Verbindung zur aktuellen technischen und technologischen Praxis
entscheidend zu vertiefen.

Es ist deshalb fir den Physiklehrer bedeutsam, dafl diese Inhalte in den verbindlichen Un-
terrichtsmaterialien sehr eng zwischen den Fichern Physik und ESP koordiniert worden
sind. Das betrifft sowohl die physikalischen Grundlagen als auch die technischen Anwen-
dungen.

Aus diesen und weiteren, hier nicht angefithrten Grundpositionen und ihrer Konkretisie-
rung in den Materialien zur Klasse 9 ergeben sich die nachstehend aufgefiihrten inhaltli-
chen und methodischen Schwerpunkte fiir die Gestaltung des Physikunterrichts in dieser
Klasse.




Inbaltliche Schwerpunkte der Elektrizitdtslebre in Klasse 9

- Felder: Real existierende Erschei Erk und Beschreiben am Beispiel des
elektrostatischen und des magnerostmschen Feldes,

— Induktionsgesetz: Qualitative, altersgemifle Formulierung, die das spatere Verstindnis
" fiir das Zusammenwirken elektrischer und magnetischer Felder im elektrc ischen-
Wechselfeld vorbereitet; Anwendungen in Wissenschaft, Technik und im uglxchen Leben.

~ Elektrische Leitungsvorginge: Gesetze in elektrischen Stromkreisen (quantitativ formu-
liert, gegeniiber Klasse 8 erweitert); Voraussetzungen und Verlauf elektrischer Leitungs-
vorginge in verschiedenen Medien; Anwendungen in Wissenschaft, Technik und im tig-
lichen Leben.

Inbaltliche Schwerpunkte der Mechanik in Klasse 9

— Kinematik: Gesetze der gleichformigen und gleichmiBig beschleunigten Bewegung,
quantitativ beziiglich der Betrige der jeweiligen GroBen formuliert; dadurch sowohl fiir
Bewegungen auf gerader als auch gekrimmter Bahn und somit fir zahlreiche Anwen-
dungen giltig.

- Dynamik: Wechselwukungsgesetz( litativ), Tragheitsg (qualitativ) und Newton-
sches Grundgesetz (q iv) als grundl de G der klassischen Mechanik;
' Anwendung in Wlssenschz& Technik und im taglichen Leben.

- Mechanische Energie (beide Formen quantitativ): Einordnung in andere Energieformen
und in das Gesetz von der Erhaltung der Energie; Anwendungen in Wissenschaft, Tech-
nik und im tiglichen Leben.

Methodische Schwerpunkse in Klasse 9

R

- Aus der allgemeinen Sicht der Personl wicklung ist am konkreten Stoff auf die
Herausbildung einer erzieherisch fruc| ire hinzuarbeiten, die Ra-
tionales und Emotionales, PflichtbewuBtsein und Freude an der Arbeit einschliefit. Die
hierzu notwendige lebensverbundene und probl iche Unterrichtsgestaltung ist als
Fithrungsstrategie des Lehrers zu verstehen und nicht als Abfolge klischeehafter Bei-
spiele. Hierzu gehért die Anregung der Schiller zu aktiver Mitarbeit und hoher Selbstin-
digkeit. Das erfordert ansprechende Motivati und klare Zielorientierungen sowie
Moglichkeiten, das angeeignete Wissen und Konnen auf neue Situationen anzuwenden.
Dazu sind an sorgfiltig ausgewihlten Themen Probleme aufzuwerfen und unter aktiver
Einbezichung der Schiiler zu lésen.

Der Lehrer muf sich daher auf eine variantenreiche Unterrichtsfihrung einstellen, die
die Ideen der Schiiler beachtet, neben richtigen auch falsche Losungsideen — méglichst
experimentell - iiberpriift und dabei das physikalisch Wesentliche fir alle Schiiler deut-
lich werden lagt.

Exemplarisch ist in der Stoffeinheit ,Elektromagnetische Induktion” die problemhafte
Unterrichtsgestaltung etwas ausfiihrlicher dargestellt als in den anderen Stoffeinheiten.
Die Unterrichtsmaterialien und aktuelle Publikationen bieten hierzu weitere vielfiltige
Anregungen, vor allem aus dem unmittelb Erlebnisbereich der Schiiler.

heh
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- Aus inhaltlich-theoretischer Sicht ist die fachspezifische Zielstellung des Physikunter-

richts, physikalische Begriffe und Gesetze zu erarbeiten, auch in Klasse 9 wesentlich. Da-
bei wird der in den Klassen 6 bis 8 angelegte Weg weiter verfolgt, physikalische Begriffe
und Gesetze aus der lebendigen Ansch g herzuleiten, nach der Behandlung von qua-
litativen Merkmalen zu einer quantitativen Fassung iiberzugehen und den Erkenntnis-
prozef erst mit der Anwendung der Gesetze in der Praxis als abgeschlossen zu betrach-
ten.
Somit bleibt der empirische Weg der Erkenntnis, der in den Klassen 6 bis 8 ganz im Vor-
dergrund steht, auch in Klasse 9 bedeutsam. Auf Grund des héheren Entwicklungsstan-
des der Schiiler ergibt sich aber jetzt die Moglichkeit, den theoretischen Erkenntnisweg
stirker einzubeziehen. Das fishrt zugleich zu cinem hoheren Niveau bei der Anwendung
der Mathematik im Physxkumemcht. sowie zu einer Vertiefung des Wissens der Schiiler
iiber Denk- und Arbeitsmethoden in der Physik und ihres Einblicks in das eigene Vorge-
hen bei physikalischen Uberlegungen.

— Aus der Sicht aﬂgemem geistiger Schiilertitigkeiten kommt es darauf an, dafl der Lehrer
anspruchsvolle Titi organisiert und seine Auftrige so an die Schiler richtet, daf§
diese genau wissen, , was sic tun sollen. Er sollte sich auch hier exakt an die Vorleistun-
gen halten, die in den Klassen 7 und 8 erbracht werden.

- Aus der Sicht experimenteller Schilertitigkeiten wird in Klasse 9 die Entwicklung des
experimentellen Kénnens der Schiiler systematisch fortgesetzt. Die auch hier erweiterten
Schiilerexperimente sind an solchen Stellen vorgesehen, wo sie aus methodischen Griin-
den als besonders giinstig erscheinen. Dadurch sind sie nicht gleichmifig iiber die Stoff-
abschnitte verteilt.

Erstmalig fiir die Schiiler wird ein physikalisches Praktikum durchgefithrt. Dazu gibt es
spezielle Anleitungen.

2. Hinweise zum Aufbau und zur Verwendung
der Unterrichtshilfen

Die vorllegenden Unterrichtshilfen sind wie folgt gegliedert:

— Generelle Ziell Ori igen und Linienfubrungen werden in entsprechenden Ab-
schnitten (zum jahreslehrgang und zu den Stoffeinheiten) umrissen. Sie sind in enger
Verbindung zu sehen mit den Darlegungen im Lehrplan Physik, Klasse 9, die den Zielen
und Aufgaben, den Hinweisen zur methodischen und organisatorischen Gestaltung und
dem Inhalt des Unterrichts gewidmet sind. Ohne Kenntnis aller dieser Ausfihrungen ist
das Verstindnis der Hinweise und Vorschlige der Unterrichtshilfen nur schwer mog-
lich.

~ Wicbtigster Gliederungsaspeks fur die Planung und Gestaltung des Unterrichts ist die Stoffein-
beis. Thr iibergeordnet ist das Stoffgebiet, untergeordnet die thematische Einbeit.

Es wird jeweils ein ausfihrlicher Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit angege-
ben, wobei auch Varianten angeboten werden.

— Unmittelbare Hinweise fur den Unterricht finden sich in den Empfehlungen zur Gestal-
tung der thematischen Einhciten. Sie umfassen alle Aspekte des Unterrichts, wobei die
Akzente von der Thematik bestimmt werden; sie konnen bis zu Vorschligen fir die Ge-
staltung einzelner Stunden oder Teile davon gehen. Es ist jedoch stets zu bedenken, dal
alle Entscheidungen des Lehrers iiber den methodischen Weg des Vorgehens im wesent-
lichen bei der Planung der Stoffeinheit, spitestens bei der Planung der thematischen Ein-
heit, getroffen werden sollten. Das betrifft insbesondere die Wahl zwischen Varianten.
Die gegebenen Hinweise beziehen sich auch auf die durchzufilhrenden Experimente




und auf die Unterrichtsmittel. Benétigte Gerite werden nur angefihrt, wenn besondere
Aufmerksamkeit erforderlich erscheint bzw. ihre Bereitstellung langfristig eingeleitet
werden mufl.

Fiir Tafelbilder und Folien gibt es ausgewahlte Beispiele.

3. Zur Arbeit mit dem Lehrbuch und dem Praktikumsheft

Das Lehrbuch ist zwar fiir den Schiller geschrieben, stellt aber zugleich ein wichtiges Hilfs-
mittel fiir den Lehrer zur Vorbereitung und Durchfithrung des Unterrichts dar. Der Lehrer
hat damit eine zuverlassige und ausfihrliche Interpretation des Lehrplans in der Hand, die
es ihm erleichtert, die bereits genannten Probleme zu l6sen. Dabei ist es wichtig, dal er
sich die Strukturelemente bewufit macht, die dem Lehrbuch zugrunde liegen und die zum
Teil durch Zeichen hervorgehoben werden.

So konnen z. B. die jeweils einfiihrenden Abschnitte gut fir die so wichtige Motivation ge-
nutzt werden. Aus dem Lehrtext lassen sich wesentliche Anregungen fiir die Gestaltung
des Erkenntnisweges ableiten. Zahlreiche Stellen des Lehrtextes sind auch fiir die selbstin-
dige Erarbeitung durch die Schiler geeignet, wobei die den jeweiligen Seiten zugeordne-
ten Fragen und Auftrige bzw. Aufgaben unterschiedlicher Art niitzlich sind, oder sie kén-
nen dem Nacharbeiten der Schiiler nach Versiumnissen dienen. Es ist wichtig, dal die
Schiiler auf diese Weise an die selbstindige Arbeit mit der Literatur herangefiihrt wer-
den.

Soweit es sich um Sachinformationen handelt, treten dabei kaum Schwierigkeiten auf. Der
Lehrer sollte sich jedoch nicht darauf beschrinken, sondern auch an geeigneten Stellen den
ErkenntnisprozeB der Schiiler mit Hilfe des Lehrbuchs filhren. Wenn im Buch Probleme
formuliert und Losungswege angedeutet bzw. dargestellt werden, sind im Hinblick auf eine
interessante Unterrichtsgestaltung Teilergebnisse meist nicht unmittelbar formuliert. Sie
werden jedoch stets an einer geeigneten Stelle des Textes oder im Rahmen einer Aufgabe

angefiihrt.
Von besonderer Bedeutung smd die im Lehrbuch gewahlten Formulierungen der Ergeb-
nisse des jeweiligen Erk b dere hinsichtlich der erarbeiteten Be-

griffe und Gesetze. Dabei stehen die inhaltlichen Aspekte ganz im Vordergrund, wihrend
mathematisch-formale Aussagen demgegeniiber zuriicktreten. So sind keine verbalen For-
mulierungen von Gleichungen, die physikalische Gesetze ausdriicken, in den Merksitzen
des Lehrbuches enthalten. Statt dessen werden qualitativ-inhaltliche gen hervorgeho-
ben und die Giiltigkeitsbedingungen der Gesetze deutllch gekennzeichnet. Die Lehrer soll-
ten sich hier nicht von Gewohnheiten leiten lassen, sondern diesen methodischen Fort-
schritt voll zur Geltung bringen. Entsprechendes gilt fiir verbale Formulierungen solcher
Gesetze, die im Rahmen des Schulstoffs nicht durch Gleichungen darstellbar sind. Hier ist
besonders auf das Induktionsgesetz zu verweisen, dessen exakte verbale Formulierung sehr
problematisch ist. Im entsprechenden Abschnitt der Unterrichtshilfen wird darauf genauer
eingegangen.

Bei aller Bedeutung des Lehrbuchs wire es jedoch verfehlt, bei der Unterrichtsgestaltung
das Buch ganz in den Mittelpunkt zu stellen. Es muB fir den Schiller eine interessante,
niitzliche, vielseitige Hilfe werden und bleiben!

Zur Bedeutung des Lehrbuchs als Aufgabensammlung werden im Absatz 4. der Einleitung
noch einige Hinweise gegeben.

Hervorzuheben ist auch die Rolle, die dem Lehrbuch bei der Durchfihrung der Demon-
strations- und Praktikumsexperimente zukommt. Alle obligatorischen Experimente sind im
Buch erfafit und in die inhaltliche Gedankenfihrung eingeordnet. Der Umfang der Erliute-
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rung ist je nach der Thematik unterschiedlich. Die Ausfilhrungen zu den Schilerexperi-
menten sind in Form von Anleitungen gestaltet, nach denen die Schiiler unmittelbar arbei-
ten konnen.

Fiir das Praktikum erhalten die Schiler als Anleitung ein Praktikumsheft; aulerdem wer-
den in den Unterrichtshilfen ausfuhrliche Erliuterungen fir den Lehrer gegeben. Es ist
sehr wichtig, dafl sich der Lehrer bereits zu Beginn der Klasse 9 einen Uberblick iiber diese
Materialien verschafft. Dadurch kann er wesentlich dazu beitragen, da8 alle experimentel-
len Schiilertatigkeiten unter einheitlichen Gesichtspunkten ausgefithrt werden.

4. Zum Lbsen von Atfgaben

Das Losen von Aufgaben besitzt im Physikunterricht zwar nicht die zentrale Bedeutung
wie im Mathematikunterricht, darf aber keinesfalls vernachlissigt werden.

Der Lehrer verfiigt mit dem Lehrbuch iber eine vielseitige nutzbare Aufgabensammlung.
Unter der Bezeichnung .Fragen und Auftrige” sind von Seite zu Seite Aufgaben fiir die
Schiiler gestellt, die unmittelbar in den Unterrichtsablauf eingeordnet sind und ein breites
Spektrum von Anforderungen umfassen. So lassen sich manche dieser Aufgaben allein
durch inhaltliche Uberlegungen lsen. Fiir andere sind kalkilmiBige Rechnungen erforder-
lich; einige verlangen lediglich ein bestimmtes Faktenwissen. Dem Lehrer ist hier eine
grofle Vielfalt fiir die Fahrung der Schiilertitigkeiten gegeben.

In den Abschnitten ,Wiederholung und Ubung" des Lehrbuches sind Aufgaben vor allem
fiir die Festigung des Wissens und Konnens zusammengestellt. Sie konnen auch als Anre-
gungen fir schriftliche Leistungskontrollen dienen.

Das Lasen von Aufgaben bietet auch reiche Moglichkeiten, die Fertigkeiten der Schiiler im
Umgang mit dem Taschenrechner weiter auszupragen.

Sehr wichtig ist die regelmiBige und hiufige Durchfithrung von Kurziibungen, die haupt-
sichlich der stindigen Reaktivierung des frither behandelten Stoffes di Dabei stehen
die Inhalte im Vordergrund, die sich laut Lehrplan die Schiiler einprigen sollen. Nachste-
hend werden einige Hinweise gegeben und Beispiele fir Aufgaben dieser Art angefiihrt,

um eine Vorstell iber den anzustrebenden Anforderungsgrad zu vermitteln. Sie sind
auf den Stoff der Klasse 9 beschrink, die Kurzubungen allerdings sollten auch den grund-
legenden Stoff der vorangeg: Klassen einschli

Beispiele konnen aus den Materialien dieser Klassen abgeleitet werden.

Als inhaltliche Schwerpunkte .tiglicher Ubungen® werden fiir die Klasse 9 empfohlen:

Fragen und Aufgaben zu

- physikalischen Groen (z. B. physikalischer Bedeutung, Formelzeichen, Einheit, MeBge-
rit, Umrechnen von Gréflenangaben bei Anderung der Einheit)

- physikalischen Gesetzen (z. B. einfaches Berechnen von Gréflen, Auffinden von Glei-
chungen im Tafelwerk, Reproduzieren von Gesetzen aus dem Gedichtnis)

- Tabellen und Diagramme (z. B. Anfertigen von Dugummen. Bestimmen von Groflen
aus Di Erl hysikalischer Z

- Beschreiben und Erliutern physikalischer Erschemungen
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Beispiele:
1. Erginzen Sie die Tabelle!

physikalisch Bed g F lzeich Einheit Gleichung

Grofe

Kraft

a
1 km/h

2. Erga Sie die Gleichung

;=4 B U

2 a U,

und interpretieren Sie eine davon!
3. Zeichnen Sie das Weg-Zeit-Diagramm nach folgender Tabelle!
Ermitteln Sie den vermutlichen Zusammenhang zwischen den Grofien Weg und Zeit!

Erginzen Sie die Tabelle in der Annahme, daB der ver Z hang tatsichlich
besteht! -

Zeittin's 0 10 20 30 50 70’

Weg sin m 0 05 20 45

4. Beschreiben Sie den Aufbau und erkliren Sie die Wirkungsweise eines Transforma-
tors!

5. Erliutern Sie das Wirken der Radialkraft an einem Beispiel!

6. Beschreiben Sie ein Experiment zur Untersuchung der Abhingigkeit der Induktions-
spannung von der Anzahl der Windungen der Induktionsspule!

In diesen Unterrichtshilfen werden folgende Abkiirzungen verwendet:
DE = Demonstrationsexperiment

HA = Hausaufgabe

K-F = Kassettenfilm

LB = Lehrbuch

LBA = Lehrbuchabbildung

LV = Lehrervortrag

PhiS = Zeitschrift ,Physik in der Schule”

PhUb = Physik in Ubersichten

SE = Schiilerexperiment

SSA = Selbstindige Schiilerarbeit
sV = Schiilervortrag

TB = Tafelbild

UG = Unterrichtsgesprich

ZO = Zielorientierung
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Stoffgebiet Elektrizititslehre 46 Stunden

Stoffeinhelit Statische Felder 9 Stunden

Ziele und inbaltliche Schwerpunkse

Im Mittelpunks des Unterrichts in der Stoffeinheit ,Statische Felder” stehen neben Grunder-
scheinungen der Elektrostatik und der Magnetostatik die Vertiefung des in Klasse 8 am
elektrischen Feld eingefiihrten Feldbegriffes, die Beschreibung elektrischer und magneti-
scher Felder mit Hilfe des Modells Feldlinienbild und die Untersuchung der Kraft auf ei-
nen Kérper im M. feld einer stromdurchflc Spule. Damit werden wichtige Vor-
leistungen fiir eine fundierte Behandl der elektromagnetischen Induktion und der
elektrischen Leitungsvorginge geschz.ffen Zugleich lernen die Schiiler physikalische
Grundlagen fiir das Verstind li hor technischer Anwendungen kennen. Als An-
wendung stehen beim elekmschen Feld H ise auf den Kond und beim magneti-
schen Feld der Elektromagnet und der Gleichstrommotor im Vordergrund.

In der Stoffeinheit Sutlsche Felder” ergeben sich vom Gegenstand her ginstige Ansatz-
p far die well liche Bildung und Erziebung der Schiiler. Im Zusammenhang mit der
Behandlung der Felder 13}t sich die Einsicht vertiefen, dal der Mensch auch Erscheinun-
gen erfassen, beschreiben und erkliren kann, die mit seinen Sinnesorganen nicht direkt
wahrmehmbar sind. Dariiber hinaus konnen die in Klasse 8 vermittelten Einsichten iiber
das Wesen von Modellen weiter vertieft werden, indem den Schiilern verdeutlicht wird,
was dem Modell Feldlinienbild entnommen werden kann und wo die Grenzen dieses Mo-
dells liegen.

In der Stoffeinheit bestehen zahlreiche Moghchkenten fur die Vervollkommnung des Kinnens
der Schiler und fir Beitrdge zur systematisch spragung ibrer Fabigkeiten. Dies gilt besonders
fiir das Beschreiben und Erkliren von Sachverhalten.

Bei diesen Titigkeiten sowie beim Anfertigen von Protokollen und beim Losen von Aufga-
ben sind die Orientierungen zugrunde zu legen, die die Schiiler im Physikunterricht der
Klassen 7 und 8 erhalten haben.

Die Stoffeinheit ist in folgende zwei Stoffabschnitte gegliedert:

- Elektrisches Feld,
- Magnetisches Feld.

Rehandl

Ausgangspunkt fiir die g des elektrischen Feldes sind Grunderscheinungen der
Elektrostatik, die die Schiiler in den Klassen 6 bis 8 kennengelernt haben. Eine Vertiefung
des Begriffs elektrische Ladung erfolgt durch Einfihrung von Formelzeichen und Einheit,
der Gleichung zur Berechnung der Ladung Q = I - ¢ und der Elementarladung e.
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Das elektrische Feld wird als real existierende Erscheinung in der Umgebung elektrisch ge-
lad Kérper gel ichnet. Mit dieser fir die Schiiler fallichen Formulierung wird
der philosophische Materiebegriff vorbereitet.
Fiir das Verstindnis der Anordnung von Teilchen, z. B. von ungeladenen Grieskdrnchen,
im elektrischen Feld ist es erforderlich, auf die Beeinflussung elektrisch ungeladener Kér-
per im clekmschen Feld hinzuweisen.

hend von Experi wird h beitet, daB das elektrische Feld durch das
Modell Feldlinienbild beschrieben werden kann. Dabei muf8 deutlich werden, dafl diesem
Modell Aussagen iiber die Richtung der Feldkrifte auf geladene Korper und iiber die
Stirke des Feldes in verschiedenen Punkten entnommen werden kdnnen. Der Begriff der
Stirke des Feldes wird hierbei im umgangssprachlichen Sinne verwendet. Die Einfithrung
der physikalischen Gréfle elektrische Feldstarke ist nicht vorgesehen.
Der Kondensator wird als ein Bauelement zur Speicherung von Ladung bzw. von Feldener-
gie charakterisiert. Eine ausfithrlichere Behandlung dieses Bauel erfolgt in
Klasse 10.

Analog zum elektrischen Feld beginnt die Behandlung des magnetischen Feldes mit der
Wiederholung von Wissen iiber Mag und magnetische Krifte, das die Schiiler in
Klasse 8 erworben haben oder das ihnen aus ihrem Erfahrungsbereich bekannt ist.

Das magnetische Feld wird analog zum elektrischen Feld als real existierende Erscheinung
in der Umgebung von Dauer und stromdurch Leitern gel
und durch das Modell Feldlinienbild beschrieben.

Fiir technische Anwendungen ist die in inhomogenen Magnetfeldern auf geeignete Korper
wirkende Kraft von groier Bedeutung. Deshalb wird die Abhingigkeit der Kraft auf einen
Korper im Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule in den Vordergrund gestellt und
im Schiilerexperiment untersucht. Dabei mufl bei den Schillern der Eindruck vermieden
werden, dafl die Kraft auf einen Kérper mit der Stirke des magnetischen Feldes identisch
ist.

An die Untersuchung des Magnetfeldes einer stromdurchflc Spule anknip wer-
den Elektromagnete und Beispiele fiir ihre Anwendung in der Praxis behandelt. Dabei er-
geben sich giinstige Méglichkeiten, den Erfahrungsbereich der Schiiler einzubeziehen und
Verbindungen zum Fach ESP herzustellen.

Bei der Behandlung des Gleichstrommotors stehen die physikalischen Grundlagen und
nicht technische Einzelheiten im Vordergrund. Es ist zu beachten, dafl die Erklirung sei-
ner Wirkungsweise sowohl iiber die Kraft zwischen Magnetpolen (korperbezogene Be-
trachtungsweise) als auch durch die Richtwirkung auf einen Magneten im Magnetfeld (feld-
bezogene Betrachtungsweise) erfolgen kann.

AnschlieBend werden beide Felder hinsichtlich wesentlicher Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede verglichen. Damit wird zugleich die Einsicht in das Wesen von Feldern als real exi-
stierende Erscheinungen gefestigt. Die Gemeinsamkeiten betreffen vor allem die Kenn-
zeichnung des Feldbegriffs, die Beschreibung der Felder durch Feldlinienbilder sowie
Aussagen zur Energie der Felder. Die Unterschiede resultieren daraus, dal elektrische La-
dungen isoliert auftreten, Magnetpole jedoch nur als Dipole vorkommen. Das fiihrt auch
dazu, dal eine analoge Behandlung elektrischer und magnetischer Felder nur begrenzt
moglich ist.

Insgesamt sollen die Schiiler das folgende grundlegende Wissen und Kionnen erwerben, das
auch Gegenstand der Leistungskontrollen sein soll:

ichnet

fond

— Kenntnis und Erliutern von Grunderscheinungen der Elektrostatik und der Magnetosta-
tik sowie deren Bedeutung in der Praxis;

- Beschreiben elektrischer und magnetischer Felder mit Hilfe von Feldlinienbildern;

- Kennzeichnung der Begriffe Feld als real existierende Erscheinung und Triger von
Energie, Feldlinienbild als Modell des Feldes;
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- Untersuchen und Erliutern der Abhingigkeit der Kraft auf einen Probekorper im Ma-
gnetfeld einer stromdurchflossenen Spule von Stromstirke, Windungsanzahl und Stoff,
der sich in der Spule befindet;

- Beschreiben des Aufbaus und Erliutern der Anwendung von Elektromagneten in der
Technik;

- Beschreiben des Aufbaus und Erkliren der Wirkungsweise von Gleich

Fir eine Lei. k lle werden fc de Aufgaben empfohlen

1. Berechnen Sie die Ladung, die in 8's durch einen Leiter flieflt, wenn die Stirke des Stro-
mes 2 A betragt!

Geben Sie die Anzahl der Elektronen an, die in dieser Zeit durch einen Leiterquer-
schnitt hindurchtreten!

2. Nennen Sie den wesentlichen Unterschied zwischen einem Feld und seinem Feldlinien-
bild!

3. Zeichnen Sie das Feldlinienbild eines Stabmagneten! In das Feld wird eine Magnetnadel
gebrache. Skizzieren Sie an drei von Thnen gewihlten Punkten, wie sich die Nadel aus-
richtet!

4. Beschreiben Sie den Aufbau und erkliren Sie die Wirkungsweise eines Lasthebemagne-
ten!

Vorschlag zar Gliederung der Stoffeinbeit

Th ische Einhei Vorleistungen, zu réakti- Experimente, besondere Unter-
Stundenanzahl vierendes Wissen richtsmittel, Schiilerauftrige

Stoffabschnitt Elektrisches Feld (3 Stunden)

Grunderscheinungen der Elektrische Ladung, Aufbau | DE: Trennung von Ladungen

Elektrostatik des Atoms (Ph 6, 8) DE: Nachweis von Ladungen
1Std. | Krifte zwischen Ladungen | DE: Krifte zwischen geladenen
(Ph 8) Kérpern
Elektrische Ladung, elekeri- | Elekurische Stromstirke DE: Kondensator als Speicher von
sches Feld und Feldlinien- (Ph 8) Ladung und von Feldenergie
bilder Elekerisches Feld, Krifte DE: Kraft auf cinen geladenen
2Std. | auf geladene Korper im Kérper im elektrischen Feld
elektrischen Feld (Ph 8) DE: Verschiedene Formen elektri-
scher Felder
Stoffabschnitt Magnetisches Feld (6 Stunden)
Grundersch des Magnetische Wirkung des DE: Bestimmen der Pole eines
Magnetismus lektrischen § (Ph6) | Stabmag;
1Std. DE: Untersuchen der Krifte zwi-

schen Magnetpolen

DE: Bewegung einer Leiter-
schleife im Magnetfeld (Schaukel-
versuch)

DE: Gegenseitige Armehung und
Abstoflung zweier d

sener, gerzdhmger Leiter.
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Magnetisches Feld, Feldli-
nienbilder, Magnetfeld der
Erde

2 Std.

Magnetfeld der Erde
(Geo 5)

DE: Ausrichten einer Magnetna-
del und eines unmagnetischen
Korpers aus ferromagnetischem
Stoff im Magnetfeld

DE: Beschleunigung eines Kor-
pers im Magnetfeld

DE: Magnetisierung eines Kérpers
DE: Anordnung von Eisenfeilspi-
nen in magnetischen Feldern
Globus

Kompa8l (Marschkompafl)

Anwendungen des Elektro-
magnetismus

Kraft auf einen Magneten
im Magnetfeld einer strom-
durchflossenen Spule
Elektromagnet
Anwendungen des Elektro-
magneten

Gleichstrommotor 2 Std.

Elektromagnet (We 6)
Relais (ESP9)
Physikalisches Gesetz
(Ph 8)

SE Kraft auf einen Magneten im
feld einer durchflos-

senen Spule

DE: Tragkraft eines Elektromagne-

ten

DE: Wagnerscher Hammer

DE: mit Motor-Generator-Modell

verschiedene Anker

Fo (Selbstanfertigung)

Festigung und Kontrolle
1

Empfeblungen zur Gestaltung der thematischen Einbeiten

Grunderscheinungen der Eleksrostatik

1 Stunde

In der ersten Unterrichtsstunde erfolgt neben einer Einfihrung in den Physikunterricht der
Klasse 9 eine Wiederholung von Grunderscheinungen der Elektrostatik. Neu eingefiihrt
werden Formelzeichen und Einheit der Ladung sowie der Zusammenhang zwischen der
Ladung eines Korpers und der Elementarladung.

Ziele
Die Schiiler

— erhalten einen Uberblick iiber den Inhalt des Physikunterrichts und werden iiber Anfor-
derungen beziiglich des Verhaltens im Fachunterrichtsraum informiert;

- kennen Grunderscheinungen der Elektrostatik und konnen diese erlautern;

- wissen, wie Ladungen nachgewiesen werden;

~ kennen Formelzeichen und Einheit der elektnschen Ladung;

- wissen, da8 sich jede Ladung aus El

Unterrichtsmittel

Geritesatz Elektrostatik
SEG Elektrostatik

zt
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Qrh 1
P

und ¢

zur Unterrichtsg g9

Einfiihrung in den Physikunterricht. Zur Einstimmung kann eine Stoffibersicht dber
die Elektrizititslehre gegeben werden. Sie dient der lingerfristigen Orientierung der Schii-
ler. Die Bedeutung des Untemchtsgegenstandes wird verdeutllcht anhand eciniger ausge-
ihlter Beispiele in Abhingigkeit von der jeweiligen Kl ituation. Geeignet sind hier-
fiir insbesondere technische Gerite und Bauelemente (Elektromagnet, Gleichstrommotor,
Transformator und Generator, Elektronenstrahlrohre, Diode, Transistor), aber auch spe-
zielle Anwendungen (z. B. Zundspule bei Kraftfahrzeugen, Lichtschranke). Wichtig ist
hierbei, dal die Schiiler die Bedeutung des Unterrichtsstoffes erfassen und somit auch eine
Langzeitmotivierung erreicht wird.
Grundlage fiir die notwendige Belehrung ist die ,Anweisung Nr. 2/84 zum Gesundheits-
und Arbeitsschutz sowie Brandschutz im naturwissenschaftlichen Unterricht und in der au-
Berunterrichtlichen Arbeit auf dem Geblet der Naturwxssenschzften vom 1. Februar 1984
Die Belehrung ist im Kl b g zu
Zur Einfihrung in die Stoffeinheit eignet sich ein historischer Einstieg entsprechend der
Darstellung im Lehrbuch, S. 6.

Grunderscheinungen der Elekt: ik. Bei der Wiederholung von Grunderscheinungen
der Elektrostatik sind diejenigen in den Vordergrund zu stellen, die im LB, S. 7 ausgewie-
sen sind. Firr die Durchfihrung der DE eignet sich der Geratesatz ,Elektrostatik“. Moglich
ist auch die Durchfiihrung einiger Experimente als SE mit Hilfe des SEG ,Elektrostatik®.
Im Interesse der Lebensverbundenheit des Unterrichts sind auch Vorginge des Alltags ein-
zubeziehen, bei denen elektrische Ladungen getrennt werden und Krifte zwischen gelade-
nen Kérpern auftreten (z. B. beim Kimmen frisch gewaschener Haare, beim Ausziehen
eines Pullovers). Damit konnten Hinweise auf dhnliche technische Beispiele verbunden
werden (Textil- und Papierindustrie, Verpackungsmittelindustrie).

Der Begriff elektrische Ladung ist den Schiilern aus Kl. 8 bekannt. Der Schwerpunke liegt
in diesem Stundenabschnitt auf der Herausarbeitung der physikalischen Bedeutung des Be-
griffs, auf der Einfihrung von Formelzeichen und Einheit der Ladung sowie auf der Erliu-
terung des Zusammenhangs zwischen der Ladung Q eines Korpers und der Elementarla-
dung e. Fiir die Hinfihrung zur Elementarladung ist folgende Frage geeignet: Kann die
Ladung eines Korpers beliebig geteilt werden? Die Elementarladung wird als Ladung eines
Elektrons bzw. eines Protons gekennzeichnet. Die Formulierung ,kleinste Ladung* sollte
vermieden werden.

Elektrische Ladung, eleksrisches Feld und Feldlinienbilder 2 Stunden

In dieser thematischen Einheit geht es um eine Reaktivierung des in Klasse 8 vermittelten
Wissens iiber das elektrische Feld sowie um eine Erweiterung und Vertiefung dieses Wis-
sens. Neu eingefihrt wird die Gleichung zur Berechnung der elektrischen Ladung. Das
elektrische Feld wird als real existierende Erscheinung und als Triger von Energie gekenn-
zeichnet. Im Vergleich zu Lehrbuch Physik Klasse 8 — dort wird das elektrische Feld durch
Grautonung markiert — wird durch die Einfihrung des Modells Feldlinienbild die Be-
schreibung des elektrischen Feldes prazisiert.



Ziele

Die Schiiler

— kennen die Gleichung zur Berechnung der elektrischen Ladung Q = I- ¢ und kénnen
diese Gleichung interpretieren;

- kennen den Begriff elektrisches Feld und erkennen, dafl elektrische Felder real existie-
rende Erscheinungen sind;

- wissen, dafl im elektrischen Feld auf geladene Korper Krifte ausgeiibt werden und unge-
ladene Korper ebenfalls beeinflufit werden;

- wissen, dafl elektrische Felder Triger von Energie sind;

- kennen Feldlinienbilder von elektrischen Feldern; konnen mit Hilfe von Feldlinienbil-
dern elektrische Felder beschreiben und wissen, dafl ein Feldlinienbild ein Modell eines
elektrischen Feldes ist.

Unterrichtsmittel
Geritesatz Elektrostatik

Plattenkondensator (Platten mit mehreren Reihen von Zwirnsfiden in etwa 3 cm Abstand
voneinander versehen)

Qrh 1
(4

und t zur Unterrichtsg g

Gleichung zur Berechnung der Ladung. Als Ausgangspunke fiir die Erarbeitung der
Gleichung Q = I-¢ kann die Frage gewihlt werden, welcher Zusammenhang in einem
Stromkreis zwischen der transportierten Ladung, der Stromstirke und der Zeitdauer des
Stromflusses bestehe Die Erarbeitung erfolgt durch Analogiebetrachtungen zwischen ei-
nem elektrischen Strom und einer Wasserstromung. Damit wird auf die Analogie zuriick-
gegriffen, die die Schiiler in Klasse 8 bei der Einfihrung der elektrischen Stromstirke ken-
nengelernt haben. Eine anschauliche Deutung der Gleichung kann mit Hilfe des im Physik-
unterrichts der Klasse 8 behandelten Modells der Elektronenleitung erfolgen. Damit wird
zugleich der Zusammenhang zwischen der Ladung Q0 und der Elementarladunge ge-

festigt.
Bei der Interpretation der Gleichung Q = I - £ sollte sich der Lehrer bereits an den Schritten
orientieren, die im LB der Klasse 9 im Abschnitt ,Beweg bei ke Betrag der

Geschwindigkeit“ fiir das Interpretieren von Gleichungen angegebcn sind.

Begriff und Merkmale des elektrischen Feldes. An die Kenntnisse der Schiler aus dem
Physikuntericht der Klasse 8 ankniipfend wird ihr Wissen iiber das elektrische Feld gefe-
stigt (Feld im Raum um geladene Korper, Kraft auf geladene Kérper) und erweitert (Beein-
flussung ungeladener Korper im Feld). Die Experimente zu Kriften auf geladene Kérper
im elektrischen Feld sind ein Beleg fiir die mit geei Hilfsmitteln nachweisbare Exi-
stenz des elektrischen Feldes. An diesem Belsplel ist bei den Schiilern die weltanschaulich
bedeutsame Einsicht zu vertiefen, da8 der Mensch auch Erscheinungen erfassen, beschrei-
ben und erkliren kann, die er mit seinen Sinnesorganen nicht direkt wahrnehmen kann.
Mit der Behandlung der Beeinfl g elektrisch ungeladener Korper im elektrischen Feld
wird zugleich das Verstindnis fir die Anordnung von kleinen Korpern (z. B. Griekormn-
chen) im elektrischen Feld gewihrleister.

Nach der Demonstration der Entladung eines Kondensators iber eine Glimmlampe oder
eine Kleinspannungsglithlampe wird die Frage aufgeworfen, woher die Energie stammt, die-
das Aufleuchten der Glimmlampe oder der Glihlampe hervorruft.
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Mit Hinweis auf die gesellschaftliche Erfahrung wird den Schiilern mitgeteilt, dafl beliebige
elektrische Felder Trager von Energie sind und da8 die Feldenergie auch sehr groie Werte
annehmen kann.

Im UG sollte auch erwihnt werden, dal zum Aufbau eines elektrischen Feldes (Laden ei-
nes Kondensators) die Zufihrung von Energie, beispielsweise aus einer Spannungsquelle,
notwendig ist.

Feldlinicnbild des elektrischen Feldes. Bei der Darstellung von Feldlinienbildern ist es
zweckmiflig, schrittweise von riumlichen Veranschaulichungen zum Feldlinienbild eines
elektrischen Feldes Gb gehen. Als Ausgangspunkt konnen riumliche Darstellungen ge-
wihlt werden, wie man sie mit Hilfe von Watteflocken und eines Bandgenerators erhilt.
LiBit man Watteflocken auf den geladenen Konduktor des Bandgenerators fallen, so laden
diese sich auf und fliegen vom Konduktor weg. [hre Bahnen entsprechen in der Nihe des
Konduktors etwa dem Verlauf der Feldlinien. Geeignet ist auch ein Plattenkondensator,
dessen Platten mit Zwirnsfiden versehen sind. In For g der Abstraktic ihe wird
zu ebenen Darstellungen mit Hilfe des Geratesatzes Elektrostatik ibergegangen. Abschlie-
Bend wird ein DE durchgefiihrt, bei dem z. B. mit Hilfe von Grie8 und Rizinusél elekeri-
sche Feldlinien veranschaulicht werden.

Ein Feldlinienbild wird durch Nachzeichnen einiger im DE beobachteter ,Ketten“ von
Teilchen (GrieBkomchen) gewonnen. Der Lehrer erliutert dabei, dafl die Anzahl der ge-
zeichneten Linien willkirlich ist, aber immer so viele Linien gezeichnet werden, dal die
Form des Feldes deutlich wird.

Die Gewinnung weiterer Feldlinienbilder kaan so erfolgen, da8 im DE die Anordnung der
GrieBkdrnchen gezeigt und dann auf die LBA 10/1c, 11/1 und 11/2 verwiesen wird.

Das Feldlinienbild wird als Modell des Feldes gekennzeichnet. An dieser Stelle ist an das
im Physikunterricht der Kl. 8 vermittelte Wissen iiber Modelle anzukniipfen. Im UG wird
erliutert, daBl aus Feldlinienbildern Aussagen Gber die Richtung der Kraft auf elektrisch ge-
ladene Korper und die Stirke des Feldes in verschied Punkten getroffen werden kén-
nen. Zugleich ist den Schilern deutlich zu machen, daf} sich aus dem Modell Feldlinienbild
nicht alle Merkmale des realen Feldes ermitteln lassen. Insbesondere ist darauf hinzuwei-
sen, daB das elektrische Feld im gesamten Raum um elektrisch geladene Korper existiert.

Grunderscheinungen des Magnetismus 1 Stunde
Ziele

Die Schiiler

-k ische Grunderschei

81 8
- konnen magnetische Grunderscheinungen erliutern.

Unterrichtsmittel
Verschiedene Dauermag (Stabmagnet, Hufei gnet, Maniper gnet, Kompafl
del),

Elektromagnet mit Stromversorgungsgerat,
Lamettafiden, dinne Drihte,
dinner Faden.

18



Sch kte und Hi ise zur Unterrich

Grunderscheinungen des M. i Die Erfahrungen und Kenntnisse der Schiller
sind beziiglich der Grunderschei des M. i meist umfangreicher und griind-

licher als bezughch der elektrostatischen Grundcrschemungen Der Lehrer kann durch ei-
nige Impulse die konkrete Situation in seiner Klasse abschitzen und durch einen kurzen
l.zhrcrvomag mit ﬂmgcn DE das erforderliche Ausgangsniveau absichern. Dabei sind

schon | auf G keiten und Unterschiede zum elektrischen Feld notwen-
dig.
Zur Auswahl der Grunderscheinungen, die behandelt werden ko gibt das Lehrbuch

Hinweise. Die Erorterungen konnen dabei mit der Frage beginnen, ob ein Magnet nur Ei-
sen anzieht. Der Begriff .ferromagnetischer Stoff“ wird gegeben. Nach der Untersuchung
der Krifte zwischen Magneten und der Formulierung der Ergebnisse wird der erkannte
Sachverhalt mit dem Auftreten von Kriften zwischen elektrisch geladenen Kérpern vergli-
chen.
Es wird empfohlen, nach einer kurzen Schilderung der Entdeckung Oersteds (Ablenkung
einer Magnetnadel, iiber der oder unter der sich ein stromdurchflossener Leiter befindet)
den Schaukelversuch vorzufithren und zu erliutern. Die grofle technische Bedeutung die-
ser Erscheinung wird dabei angedeutet.
Nur in leistungsstarken Klassen ist es ratsam, die Kraft zwischen parallelen, vom Strom
durchflossenen Leitern zu behandeln. Dabei kann nur festges(ell( werden, dafl entweder
ichende oder abstofiende Krifte auftreten, die durch mag he Erscheinungen her-
vorgerufen werden. Auf den Zusammenhang mit der Stromrichtung sollte nicht eingegan-
gen werden.

Magnetisches Feld, Feldlinienbilder, Magnetfeld der Erde 2 Stunden
Ziele

Die Schiler

- wissen, da8 im Raum um Dauermag; und durchfl Leiter ein magneti-

sches Feld besteht;

- wissen, wie magnetische Felder nachgewiesen werden konnen;

- wissen. dafl im magnetischen Feld Energle gespeichert ist;

- gen zu der Einsicht, da8§ ische Felder real existieren;

~ wissen, daft das Feldlinienbild ein 1 Modell des Feldes ist;

~ beschreiben Feldlinienbilder eines stromdurchflossenen Leiters, einer stromdurchflosse-
nen Spule und eines Stabmagneten;

- vergleichen Feldlinienbilder einer stromdurchflossenen Spule und eines Stabmagne-
ten;

- wissen, dafl die Erde von einem Magnetfeld umgeben ist;

- kennen wesentliche Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen dem elektrischen und
magnetischen Feld.

Unterrichtsmittel

Stab kleine M del mit Trager,
entmagnetisierte M
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M.

Korper aus Magnetwerkstoffen (z. B. Lautsprecher

aus Fahrraddynamo,

Haftmagnet, Trafobleche)

Hufei biichse mit Eisenfeilsp Glasplatte,
weier Karton (120 mm % 120 mm),

Globus,

Kompafl (Marschkompaf).

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaitung

Einfiihrung des Begriffs magnetisches Feld. Es empfiehlt sich, von der Kraft zwischen
Korpern ohne gegenseitige Berithrung hen. In Experi wird dabei gezeigt,
wie magnetlsche Felder durch die Ausrichtung von Mzgnetnadeln und unmagnetischen
Korpern aus fer gnetischen Stoffen (entmagnetisierte M del) nachgewiesen wer-
den konnen. Durch ihre Auswertung gewinnen die Schiler die Einsicht, dal ein magneti-
sches Feld im Raum vorhanden ist, dafl es auf Magnete und Korper aus ferromagnetischen
Stoffen Krifte ausiibt und dafl Korper aus fe--- gnetischen Stoffen magnetisch beeinflufit
werden. Man sollte stets von den besteh Gemei keiten zwischen dem elektri-
schen und magnetischen Feld ausgehen. Das dient gleichzeitig der Festigung. Dabei kann
geschlossen werden, dal auch das magnetische Feld Triger von Energie sein mifite: Die
Schiiler werden aufgefordent, nach Moglichkeiten fiir eine experi lle Bestitigung die-
ser Sch]uﬁfolgerung zu suchen. Folgendes Experiment ist moghch Im Feld eines Magne-
ten befindet sich ein Wagen aus Eisen. Durch die auftretenden Krifte bewegt sich der Wa-
gen auf den Magneten zu. Der Lehrer fragt: Woher stammt die verrichtete Arbeit? Ebenso
wird im UG herausgearbeitet, dal Arbeit aufgebracht werden muB, um einen Kérper von
cinem Magneten zu trennen. Diese Arbeit ist dann im Feld zwischen Magneten und Eisen-
korper als Energie gespeichert. ~

Feldlinicnbilder des magnetischen Feldes. Durch den Unterricht wird den Schiilern be-
wufitgemacht, dafl das Feldlinienbild eine zweckmiBige Veranschaulichung des real exi-
stierenden Feldes ist. Es empfielt sich zu zeigen, wie aus der Anordnung von Eisenfeilspi-
nen ein Feldlinienbild gewonnen werden kann (Projektion der Anordnung der
Eisenfeilspine auf eine Wandtafel, Nachzeichnen ciniger Ketten). Das so gewonnene Feld-
linienbild gibt Auskunft dariiber, wie sich Magnetnadeln im Feld ausrichten (Form des Fel-
des), und erlaubt einen Schlufl auf die relative Stirke des Feldes (Abstand der Feld-
linien

Die F)eldll ienbilder fiir verschiedene Anord ko mit Hilfe des Gerites zur Er-
zeugung des elektrischen und magneusc.hen Feldes in Verbindung mit einem Polylux ent-
wickelt werden. Ist wenig Zeit vorhanden, dann geniigt es, die Entwicklung des Feldlinien-
bildes nur anzudeuten und die Abbildungen im LB zu benutzen. Bei der Beschreibung der
Felder sollte die im Lehrbuch gegebene Abfolge eingehalten werden.

Durch Vergleich der Feldlinienbilder von Stabmagnet und stromdurchflossener Spule kann
die Gleichheit ihrer Form herausgestellt werden. Auf den Verlauf der Feldlinien im Inne-
ren eines Stabmagneten wird nicht eingegangen.

Die Behandl des ischen Feldes der Erde. Das Hauptanliegen besteht darin,
den Schiilern die Existenz dieses Feldes bewuSitzumachen (Orientierung einer Magnetna-
del) und auf die wichtigsten Formen der Nutzung hinzuweisen (Navigation als klassisches
Beispiel). Auf die Lage der Magnetpole bezuglich der geographischen Pole kann nur hinge-
wiesen werden. Dabei wird kurz auf die Festlegung der B g der magnetischen Pole
eingegangen.

Aus der Bedeutung des erdmagnetischen Feldes fiir Wissenschaft und Technik (z. B. Ein-
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fluB des Strahlungsgiirtels, Auffinden von Erzlagerstd P far den Funkverkehr)

wird die Notwendlgkeu ciner stindigen Uberwachung des : ischen Feldes abgel
(Beispiele auswihlen!).
Anwendung des Elektromagnetismus 3 Stunden

In dieser thematischen Einheit werden die Schiler mit den wichtigsten Anwendungen des
Elektromagnetismus vertraut gemacht. Das Expenmem dient dazu, die Abhangngkcn der
Kraft auf einen magnetischen Korper (magnetisiertes Eisen, Dauermagnet) im M f
hinsichtlich einiger Abhingigkeiten zu untersuchen. Es ist dabei zweckmafig, die Kennt-
nisse der Schiller iiber das physikalische Gesetz und seine Erarbeitung und Formulierung
aus Klasse 8 (LB Physik 8, S. 23ff.) zu reaktivieren. Die Auswahl der Anordnungen zur An-
wendung des Elektromag; mufl nach den ortlichen Gegebenheiten und den Vorlei-
stungen aus dem Fach ESP getroffen werden. Im Hinblick auf die Zielstellung des Physik-
unterrichts ist dabei das physikalisch Wesentliche hervorzuheben.

Bei der Behandlung des Gleichstrommotors wird bewuBtgemacht, daBl dieser Motor wegen
seiner besonderen Eigenschaften eine grofie technische Bedeutung hat und daf seine Wir-
kungsweise grundlegend fiir alle Elektromotoren ist.

Am Ende dieser thematischen Einheit sollten in einer Leistungskontrolle die Kenntnisse
der Schiiler aiber die statischen Felder gepriift werden.

Ziele

Die Schiler

- wissen, wovon die Kraft auf einen Korper (aus ferromagnetischem Stoff, Dauermagnet)
im Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule abhingt;

- konnen den Aufbau eines Elektromag; beschreiben und seine Wirkungsweise erkli-
ren;

- kennen wichtige Anwendungsbeispiele des Elektromagneten;
- kennen den Aufbau und die Wirkungsweise des Gleichstrommotors;
- konnen den Aufbau beschreiben und die Wirkungsweise erkliren.

Unterrichtsmittel

Gerite fiir SE: Schilerstromversorg at, Drehwiderstand (50 Q), Spule 250/750 Win-
dungen, Meginstrument (Mcﬂberelch 1A) Stauvstzb (500 mm), V-FuBl, Achszapfen
(80 mm), Federkraftmesser, 2 Tischkl der, Verbind leiter sowie Rund- .

stabmagnet, diinner Faden, Klebband (S) oder Hakenkorper (10 g) drei Mampexmrnagnetc
(2 16 mm oder 12 mm), diese Teile werden so
(S) je nach Anzahl der Ubungsgruppen verschiedene Anker von Motoren
Fo: Gleichstrommotor (S) (Bild 1)
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k J Bild1 Gleichstrommotor (Folie)

Sct punkte und Hinweise zur Unterrichtsg g
Untersuchung der Kraft auf cinen Magneten im Magnetfeld ciner stromdurchflosse-
nen Spule. Es ist zweckmiBig, nach ciner kurzen Darlegung der technischen Bedeutung
des Elektromagn die Notwendigkeit der Aufgabe zu begrinden, die Kraft auf einen
Korper im Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule zu untersuchen. Es wird erliuter,
warum ein Magnet als U hungskorper gewihlt wird. Dieses SE kann auch als DE
durchgefithrt werden. Wenn die Zeit fir die Durchfihrung des SE sehr knapp ist, dann
sollte der Lehrer eine Messung vorfiihren, so daBl die Schiler zielgerichtet arbeiten kénnen.
Experimentell ungeschickten Schilern zeigt er insbesondere, dafl bei jeder Messung die
Aufhingung des Federkraftmessers so verschoben werden mu8, dafl sich der Korper (Ma-
gnet) stets an der gleichen Stelle dicht Gber der Spule befindet. Eine getrennt-gemein-
schaftliche Arbeitsweise bietet sich an. Nach Abschlufl der Experimente werden die Resul-
tate der Teilexperimente zu einem Ergebnissatz vereinigt (qualitative Formulierung mit
Tendenzangabe). Der Lehrer fiigt hinzu, da8 diese Aussagen auch fiir Korper aus einem
ferromagnetischen Stoff gelten. Er erginzt weiter, dal die Kraft auf bestimmte Kérper im
Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule noch von weiteren Grolen abhingt, insbeson-
dere vom Stoff im Inneren der Spule. Das wird experimentell gezeigt. Der Lehrer weist dar-
auf hin, daB der Spulenkern aus einem Stoff bestehen muf}, der nach dem Abschalten des
Stromes unmagnetisch wird, andernfalls wird aus dem Kern ein Dauermagnet.

Behandl des Elektr ten und seiner Anwendungen. Der Lehrer mufl hier
eine Auswahl treffen. Das Lehrbuch gibt einige Moglichkeiten an (z. B. Lasthebemagret,
Klingel, Relais). Dabei missen die Kenntnisse aus dem Fach ESP beriicksichtigt werden. In
jedem Fall sollte aber der grundsitzliche Aufbau eines Elektromagneten und seine Wir-
kungsweise erlautert werden. Bei der Gegeniib llung von Dauermagnet und Elektroma-
gnet wird erwihnt, dafl die Polaritit des Elektromagneten bei Anderung der Stromrichtung
wechselt. Bei der Behandlung der Anwendung kann entweder die feldbezogene oder die
korperbezogene Betrachtungsweise gewihlt werden. Letztere ist vorzuziehen.

Bei der Erorterung der Funktionsweise der elektrischen Klingel ist das Prinzip der Selbst-
unterbrechung herauszuarbeiten. Bei der Behandlung sollte dabei die Folge von Fragen be-
achtet werden, die in Klasse 7 bei der Beschreibung technischer Gerate und der Erklarung
ihrer Wirkungsweise eingefithrt worden ist.
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Bchandlung des Gleich 8. Der Gleichstrommotor steht stellvertretend fiir alle
Elektromotoren. Es geht um die Vermittlung des grundsitzlichen Aufbaus und der Wir-
gsweise. Die Behandlung von technischen Einzelheiten gehdrt nicht in den Physikun-
terricht. Die kérperbezogene Betrachtungsweise hat sich bewihrt, d. h., die Wirkungsweise
des Elektromotors wird durch Krifte zwischen den Magnetpolen des Ankers und des Feld-
magneten erklirt. Es besteht aber auch die Maglichkeit, die Wirkungsweise durch die
Richtwirkung eines Magneten (Ankers) im Magnetfeld (Feldmagnet) zu erkliren.
Der Aufbau des Elektromotors kann am Motor-Generator-Modell erarbeitet werden. Dabei
wird zunichst auf den Bau des Kollektors nicht eingegangen. (Dies kann aus seiner Funk-
tion entwickelt werden.)
Die Wirkungsweise des Elektromotors wird schrittweise unter Verwendung der vom Leh-
rer angefertigten Folie mit den Schiilern erarbeitet. Dabei steht folgendes Problem im Mit-
telpunkt: Wie kann eine fortwihrende Drehung des Ankers erreicht werden? Zur Losung
dieses Problems werden die Krifte in verschiedenen Stellungen des Ankers betrachtet. Die
Schiiler erkennen dabei die Notwendigkeit, daf8 die Stromrichtung in den Totpunktlagen
wechseln muf, damit sich die Polaritit des Ankers inder. Es bietet sich dabei ein Ver-
gleich mit der Arbeitsweise des Drehspuhnstrumemes an.
In leistungsfihigen Klassen kann die Energi dl im Hinblick auf die aufgenom-
mene und die abgegebene Energie betrachtet werden. Auf den hohen Wirkungsgrad des
Elektromotors wird hingewiesen. Der Lehrer teilt den Schillern mit, da fir den prakti-
schen Einsatz besondere Ankerformen notwendig sind. Auf Mehrpolmaschinen wird nicht
eingegangen, ebenfalls nicht auf den Haupt- und NebenschluBmotor. Verschiedene Anker-
formen und Motoren sollten gezeigt werden.

Stoffeinheit Elektromagnetische Induktion 15 Stunden
Ziele und inbaltliche Schwerpunkse

Im Mittelpunk dieser Stoffeinhei steht die Erarbeitung des Induktionsgesetzes mit den

bed An gen Wechselst ator und Transformator. Die Behandlung

der Wirkungsweise dieser Gerite trigt wesentlich zur Festigung des Induktionsgesetzes

bei. Die Wirbelstrome und die Selbstinduktion werden als Sonderfille der Induktion darge-

stellt.

Fir die weltanschauliche Bildung und Erziebung der Schiiler ergeben sich in der Stoffeinheit

giinstige Ansatzpunkte. Es kann dazu beigetragen werden, die Einsicht zu festigen,

- daf die Physik cine bedeutsame Rolle bei der Entwicklung der Produktivkrifte spielt
und

- dal durch Experimente in Verbindung mit Modellbetrachtungen Gesetze aufgedeckt
werden konnen.

Bei der Erarbeitung des Indukti ist zu berlicksichtigen, da Kompromisse bei der

Formulierung dleses Gesetzes in der Klasse 9 notwendig sind. Da die Groflen magnetische

Induktion B und magnetischer Flug @ nicht zur Vesfiigung stehen, muf die Anderung des

magnetischen Flusses verbal umschrieben werden.

Im Lehrbuch wird das Induktionsgesetz wie folgt formuliert: In einer Spule wird eine Span-

nung induziert, solange sich das von der Spule umfaBte Magnetfeld andert. Die Induktions-

spannung ist umso groBer, je schneller diese Anderung erfolgt.

Um den Schiilern die hohe Allgemeinheit dieser Aussage bewufit zu machen, werden fol-

gende Schritte durchlaufen:
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- Beim Experimentieren werden zunichst Dauermagnete benutzt; das Magnetfeld ist also
zeitlich konstant. Durch Relauvbewegung zwischen Magnet und Spule kann das von der
Spule umfaite M indert werden, wie folgende Beispiele zeigen:

1. Durch Verschieben der Spule in einem inhomogenen Feld kann die Stdrke des umfaB-
ten Feldes verindert werden.

2. Durch Drehung einer Spule in einem konstanten homogenen Magnetfeld kann der
raumliche Anteil des von der Spule umfaiten Magnetfeldes verindert werden.

- Wenn der Dauermagnet durch einen Elek mit ke Erregerstrom-
stirke ersetzt wird, indert sich an den Ergebni n der Experi nichts.

- Andert man die En'egerstromstarke des Elektrongneten 50 kann die Stirke des von der
Induktionsspule umfa8 gnetfeldes geindert werden, ohne dal eine mechanische
Bewegung erfolgt.

Der notwendige Kompromif§ zwischen einer exakten Formulierung mittels des Begriffs ma-

gnetischer Flu und der verbalen Umschreibung mufl durch eine methodisch sorgfiltig

durchdachte Unterrichtsgestaltung unterstiitzt werden.

Es erweist sich als zweckmiBig, die Schiiler aber die g zwei Grundexperi

(Relativbewegung von Submagnet und Spule; Drehen einer Spule im Magnetfeld) mit der

Erscheinung der elektre ischen Induktion vertraut zu machen. Danach wird durch

ein Demonstranonsexpenment. in dem gezeigt wird, daB nicht jede Bewegung der Spule

im Magnetfeld zu einer Induktionsspannung fihrt, eine Problemsituation geschaffen.

Durch den Lehrer gefiihrt, erkennen die Schiiler unter Nutzung des Modells Feldlinien-

bild, daB nur bei den Bewegungen eine Induktionssp g auftritt, bei denen sich das

von der Spule umfaBite Magnetfeld inder.

Unter Nutzung der Kenntnisse iiber den Elektromagneten wird die Anderung der Erreger-

stromstirke als Ursache der Erzeugung von Induktionsspannungen ohne mechanische Be-

wegung erkannt.

Es wird vorwiegend mit Spulen experimentiert. Fir theoretische Uberlegungen, die meist

mit der Betrachtung von Feldlinienbildern verbunden sind, wird haufig die einzelne Leiter-

schleife verwendet.

Bei der Umersuchung der Abhanglgkelt des Betrages der Induktionsspannung wird die An-

der indigkeit des ischen Flusses (d®/ds) durch das Wort schnell umschrie-

ben. Dabei ist zu beachten, da sowoh! der Betrag der FluBinderung als auch die Zeit, in
der diese erfolgt, eine Rolle spielen. So kann z. B. eine relativ geringe Anderung des Fel-
des, wenn sie in sehr kurzer Zeit erfolgt, zu einer hohen Induktionsspannung fithren.

Die Abhingigkeit der Induktionssy g von der Windungsanzahl der Induktionsspule

und vom Vorhandensein eines Eisenkerns wird ht. Auf die Abhingigkeit der In-

duktionsspannung vom Querschnitt der Induktionsspule wird hingewiesen.

Bei allen Experimenten muf§ sorgfiltig zwischen felder der Anordnung und Induk-

tionsspule umerschneden werden, um cine Verwcchslung von Induknonsspule und der

Spule des felder den Elektromag Zu ver

Das Lenzsche Gesesz wird aber Betrachtungen zur Energieumwandlung bei der elektroma-

gnetischen Induktion eingefihrt.

An Hand von Expenmcnten mit einer roti den Indukti le im Magnetfeld bzw. ei-

nem rotierenden A und fe hender Induktionsspule wird der Begriff der Wechsel-
spannung geprigt.
Unter Nutzung des Feldlinienbildes wird h gearbeitet, dal bei gleichen Winkelinde-

rungen verschiedenen Stellungen der Leiterschleife unterschiedliche Feldinderungen ent-
sprechen, wenn die Leiterschleife gleichmifig rotiert.

Durch geeignete Veranschaulichung (z. B. Folie mit drehbarer Leiterschleife) werden diese
Anderungen deutlich gemacht.

Uber die im Lehrbuch dargestellten Experi werden die Schiler mit dem #-#-Dia-
gramm und dem i't-Diagramrn bekanntgemacht; die Begriffe Maximalwert und Effektiv-
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wert werden eingefiihrt. Ankniipfend an die Moglichkeiten zur Erzeugung von WechseL
spannungen werden Aufbau und Wirkungsweise des technisch bed Wecb. 18
polmaschine) behandelt.
Ausgehend von den Erfahrungen der Schiiler, da8 in der Praxis unterschiedliche Spannun-
gen benétigt werden, wird der Transformator als Spannungswandler eingefihrt. Mit Hilfe ei-
nes verbindlichen Schiilerexperiments wird die Gleichung fiir die Spannungsiibersetzung
beim idealen Transformator (Leerlauf) erarbeitet. Die Stromstirkeiibersetzung am sekun-
dir kurzgeschlossenen Transformator (hohe Belastung) wird aus den Ergebnissen eines De-
monstrati peri gewonnen.
Die Rolle des Transformators fiir den Transport elektrischer Energie ist Gegenstand des
ESP-Unterrichts der Klasse 10. .
In der Stoffeinheit sind die zahlreichen Moglichkeiten zu nutzen, das Induktionsgesetz fiir
Voraussagen und Erklirungen der Wirkungsweise technischer Gerite und physikalischer Er-
scheinungen wie Wirbelstrome und Selbstinduktion anzuwenden.
Die Weiterentwicklung der experimentellen Befibigung der Schiler bezieht sich vorwlegend auf
das Aufbauen umfangreicher Schaltungen und auf das M von Wechsel
und Wechselstromstirken.
In den einzelnen Stunden sind i uber die Entdeckung der
elektromagnetischen Induktion und die Nutzung dieser Erscheinung in Technik und Pro-
duktion anzustellen. Die Schiler erkennen die groie Bedeutung, die die elektromagnetische
Induktion fiir die Entwicklung der Produktivkrifte und damit fiir die Entwicklung der
Menschheit hatte. Durch langfristig vorbereitete Schilervortrige wird das Leben und Wirken
Michael Faradays dargestellt und seine Vorbildwirkung als Forscher herausgearbeitet.
Zum Thema ,Elektromagnetische Induktion® liegen zwei Fernsebsendungen vor.
Die erste Sendung hat die historische Entdeckung der elektromagnetischen Induktion zum
Inhalt und gibt einen Ausblick auf die Anwendung im Generator und im Transformator.
Die zweite Sendung zeigt die Anwendung der Wirbelstrome in der Technik und erliutert
im Trick die Entstehung der Wirbelstrome. Die erste Fernsehsendung sollte nach der Be-

bittoricche B 2

handlung des Induktionsg t werden mit dem Ziel, die historischen Bedin-
gungen der Entdeckung der elektrongnenschen Induktion kennenzulernen und eine Mo-
tivation fir die nachfolgende Behandlung des G ors und Transformators zu
schaffen.

Die zweite Fernsehsendung wird in die thematische Einheit Wirbelstrome integriert und
durch Demonstrationsexperimente erginzt.
Die didaktisch-methodische Arbeit wird in der Stoffeinheit auf die Vermittlung des folgen-
den grundlegenden Wissens und Konnens gerichtet, das auch Gegenstand der Leistungskon-
trolle sein soll:
- luterpreueren und Anwenden des Induktionsgesetzes,
- Abh der Induktionssp vom Bzu der Induknonsspule.
— Erliutern der Energi dlung “bei der elekr gnetischen Induktion,
- Beschreiben der Erzeugung von Wechselspannungen und Wechselstromen,
- Beschreiben des Aufbaus und Erkliren der Wirkungsweise eines Wechselstrc
tors,
— Beschreiben des Aufbaus und Erkliren der Wirkungsweise eines Transformators,
- Interpretieren und Anwenden der Gesetze des Transformators,
- Erklaren von Erscheinungen der Selbstinduktion.
Fiir die Festigung und Kontrolle sind 2 Stunden vorgesehen.
Eine Systematisierung sollte die im Lehrplan festgelegten Fille
- Bewegung zwischen Induktionsspule und felderzeugender Anordnung
- Verinderung der Stirke des Magnetfeldes des Elektromag bei nicht bewegten Ge-
riten
und die Zuordnung der Anwendungen noch einmal verdeutlichen.
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In einer schriftlichen Leistungsk lle sollten Aufgaben unterschiedlicher Anforderungen
enthalten sein. Es ist anzustreben, jeweils eine Aufgabe aus einer der vier Gruppen auszu-
wihlen.

Vorschlag fir eine Leistungskontrolle

1 Reproduzi von G

1. Nennen Sie das Induktionsgesetz!

2. Geben Sie die Gesetze fir die Spannungsibersetzung und die Stromstirkeiibersetzung
am Transformator an!
Unter welchen Bedingungen gelten diese Gesetze?

3. Nennen Sie das Lenzsche Gesetz!
Erliutern Sie an cinem Beispiel das Wirken dieses Gesetzes!

IIA den des Indukti 8 Ze§

. Eine Spule wird
a) in einem homogenen Magnetfeld verschoben
b)in einem homogenen Magnetfeld gedreht
c) aus dem homogenen Magnetfeld herausbewegt.
Geben Sie an, in welchen Fillen eine Indukti
Begriinden Sie Thre Aussagen!
In der Experimentieranordnung (Folie, Bild 2) werden Erregerstromstirken von 1A, 2 A
und 3 A eingestellt.
Vergleichen Sie die Induktic
stirken entstehen!
Begriinden Sie Ihre Aussagen!

( )

—

ht!

P 8

[

die beim Ausschalten dieser Erregerstrom-

Bild 2
Vorschlag fiir eine

h ‘ Leistungskontrolle
(Folie)
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3. Mit einer Experimentieranordnung (Folie, Bild 2) werden verschiedene Experimente
durchgefiihrt. Geben Sie an, in welchen Fillen in Spule 2 eine Induktionsspannung ent-
steht!

Begriinden Sie Ihre Entscheidung!

a) Der Stromkreis der Spule 1 wird geschlossen (Einschalten).

b) Der Stromkreis der Spule 1 ist geschlossen.

c) Der Stromkreis der Spule 1 wird geoffnet (Ausschalten).

d)Der Abgriff des Widerstandes wird bei geschlossenem Schalter hin- und hergescho-
ben.

Il Beschreiben des Aufbaus und Erkliren der Wirkungsweise technischer Gerite
1. Beschreiben Sie den Aufbau eines Transformators!
Erkliren Sie die Wirkungsweise!
2. Beschreiben Sie den Aufbau eines Wechselstromgenerators!
Erkliren Sie die Wirkungsweise!
3. Beschreiben Sie den Aufbau von Eisenkernen bei elektrischen Maschinen!
Begriinden Sie den Aufbau!

IV Lisen von Aufgaben
1. Uber Transformatoren liegen folgende Angaben vor:

Vervollstindigen Sie!
|

UyinV UinV N N,
10 30 250

40 250 1000
20 500 1500

2. Bin Transformator (N; = 750, N, = 1500) wird hoch belastet. Die Primarstromstirke be-
trigt 0,8 A. Wie grof8 ist die Sekundirstromstirke im Idealfall?
3.1In einem homogeneu Magneu'eld werden Spulen gedreht (vgl. LBA 27/2). Vergleichen

Sie die Induktic gen U, und U;!

Drehung Windungs- Querschnitt Induktions-
anzahl der Spule spannung

a)

langsam N A /7

schaell Ny 4, U;

b)

langsam 250 A u

langsam 500 A, U,

)

schaell N, 10 cm? U

schaell N, 30 cm? U,
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Vorschlag zar Gliederung der Stoffeinbeit

Th ische Einhei Vorlei zu reakti- Experimente, besondere Unter-
Stundenanzahl vierendes Wissen richtsmittel, Schilerauftrige
Stoffabschnitt Indukti (5 Stunden)
Bedingungen fiir die elek- Elektrischer Stromkreis Biicher:
tromagnetische Induktion (Ph 8) Conrad: Erfinder, Erforscher, Ent-
2 Std. | Elektroenergie (Ph 8) decker;
Feldlinienbilder magneti- Backe: Rund um die Physik
scher Felder Funkti dell eines G
Faraday und Feldbegriff oder Fahrraddynamo
(Ph9) Gerit zur Herleitung des Induk-
tionsgesetzes:
SE: Nachweis einer Induktions-
spannung
DE: Bedingungen fiir Induktions-
Spannungen
DE: Erzeugen von Induktions-
spannungen durch Anderung der
Erregerstromstirke eines Elektro-
magneten
Induktionsgesetz Stirke des Magnetfeld Fahrraddy ., Wigestiick
Lenzsches Gesetz (Ph9) Rolle, .
2 Std. | Umwandlung von Energie DE: Abhingigkeit der Induktions-
(Ph7) T ng von der Anderungsg
hwindigkeit des magnetischen
Feldes

SE: Abhiangigkeit der Induktions-
P g von der Wind
zahl der Induktionsspule
DE: Abhingigkeit der Induktions-
spannung vom Querschnitt der In-

duktionsspule
DE: Federschwinger mit Dauer-
magnet und Spule

Historische Betrachtung
zur Induktion

1 Std.

Experimentieranordnung nach Fa-
raday

heend

F g: Die elek
gnetische Induktion

Stoffabschnitt Wechsel.

und Transf

(65

den)

Wechselstrom und Wech-
selstromgenerator

2 Std.

DE: Anordnung nach Phi$ 7/8
1985

SE: Messen von Wechselspannun-
gen und Wechselstromstirken
DE: Wechselstromgenerator (In-
nenpolmaschine)
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Aufbau und Wirkungsweise | Leerlauf- und Kl DE: Induktion einer Wechselsp
des Transformators spannung (Ph 8) nung in der Sekundirspule eines
4 Std. | Wirkungsgrad von Anlagen | Transformators

fir Energiewandlung (Ph7) | SE: Spannungsiibersetzung am

Transformator (Leerlauf)

DE: Abhingigkeit der Sekundir-
P g und der Primi

stirke eines Transformators von

der Belastung

DE: Stromstirkeubersetzung am

sekundir kurzgeschlossenen

Transformator

DE: Modell der Ziindanlage cines

Kraftfahrzeugs

DE: Modell eines Schweifitransfor-

mators

[ & nffabech Wirbelstrd und Selbstinduktion (4 Stunden)

Wirbelstrome Wirmewirkung des S DE: Transf mit Vollei
1Std. | (Ph8) kern und geblittertem Kern

(LB S. 46)

DE: Waltenhofensches Pendel

Selbstinduktion Universalgenerator

1Sdd. DE: Selbstinduktion beim Ein-
schalten von Glihlampen
DE: Selbstinduktion beim Aus-
schalten durch eine Glimmlampe
DE: Darstellen des -+-Diagramms
fur eine Spule

Festigung und Kontrolle
2Sud. |

Empfeblungen zur Gestaltung der thematischen Einbeiten

Bedingungen fir die eleksromagnetische Induktion 2 Stunden

Ziele

Die Schiiler

- erfassen die Bedeutung der Bereitstellung elektrischer Energie durch Generatoren;

- konnen Feldlinienbilder zur Auswertung von Induktionsexperimenten nutzen;

- erkennen, unter welchen Bedingungen bei Bewegung von Spulen im Magnetfeld elektro-
magnetische Induktion auftritt;

- wissen, da8l die Anderung des von der Spule umfafiten Magnetfeldes auch durch die An-
derung der Stirke des Feldes eines Elektromagneten erfolgen kann.
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Unterrichtsmittel

Motor-Generator-Modell

Gerit zur Herleitung des Induktionsgesetzes,
Aufbausatz zur Elektrizititslehre,

SEG - Elektrik

Qerh 1
P

und Hi zur Unterrich

] g

Einfithrung in dic Stoffcinheit. Als Ausgangspunkt kann der Einfithrungsabschnitt im
Lehrbuch genutzt werden. Von den Erfahrungen der Schiler ausgehend wird gezeigt, dal
eine Lampe sowohl mit einer Taschenlampenbatterie als auch mit einem Generator (Fahr-
raddynamo) zum Leuchten gebracht werden kann. Fir die vom Generator erzeugte Span-
nung und Stromstirke werden die Begriffe Induktionsspannung und Induktionsstrom ein-
gefithrt. Zielorientierend fir die Stoffeinheit werden die Fragen nach den Bedingungen fiir

die B hung einer Induktionssp g und wovon deren Betrag abhingig ist, herausge-
arbeitet.

Bedi fiir die elektr ische Induktion. Eine Analyse des Aufbaus eines
Fahrraddynzmos zeigt, dal die wesentlichen Bauel der drehbare M: und die
Spule sind. In einem einfachen Schilerexperiment erkennen die Schuler. daf bei einer Be-
wegung zwischen Spule und M: eine Indukti

Durch ein anschliefiendes Demonstuuonsexpenment mit dem Gerit zur Herleitung des

ndukti wird eine Problemsituation geschaffen: Es werden verschiedene Bewe-

gungen ciner Induktionsspule im Magnetfeld ausgefihr, darunter auch solche, bei denen
keine Indukti ht (Bewegung der Spule in Richtung der Feldlinien und
im homogenen Teil des Feldes senkrecht zu den Feldlinien). Davon zusgchend wird die
Frage nach den w lichen Bedingungen firr die E hung einer Induktionssp g
herausgearbeitet.

Die Schiiler erkennen aus dem Vergleich verschiedener Feldlinienbilder (LB, S. 27), dal
eine Spannung induziert wird, wenn sich bei der Bewegung zwischen Spule bzw. Leiter-
schleife und Magnet die Anzahl der von der Spule umschlossenen Feldlinien und damit das
von der Spule umfafite Magnetfeld andert und daB bei anderen Bewegungen keine Span-
nung induziert wird.

Zur Festigung kann noch einmal auf das erste Schiilerexperiment zuriickverwiesen werden
und mittels Folien (Spule und Stabmagnet mit Feldlinien) gezeigt werden, dafl auch hierbei
die Anzahl der von der Spule umfafiten Feldlinien bei der Relativbewegung von Dauerma-
gnet und Spule geandert wurde.

Bei der weiteren Erorterung der Frage nach den wesentlichen Bedingungen fiir die Entste-
hung einer Induktionssp g wird, ausgehend von den gewc Teilerkenntnissen,
nach weiteren Méglichkeiten gesucht, eine Anderung des von der Spule umfaBten Magnet-
feldes zu erreichen. Als heuristische Hilfe zum Finden von Lgsungsideen konnen die
Kenntnisse iber den Elektromagneten reaktiviert werden.

Die Schiiler sollten méglichst selbstindig (eventuell in einer Hausarbeit) Experimentieran-
ordnungen entwickeln, in denen z. B. die Erregerstromstirke eines Elektromagneten geidn-
dert wird und dadurch die Anderung der Stirke des von einer geeignet angeordneten In-
duktionsspule umfafiten Magnetfeldes ermoglicht wird.

Die Uberprifung der Losungsideen erfolgt durch Demonstrationsexperimente (PSV 9;
V 2.1.3; V 2.1.4. Versuch 3).

Zusammenfassend kann nun festgehalten werden, da8 in einer Spule eine Induktionsspan-
nung entsteht, solange sich das von der Spule umfaite Magnetfeld indert. Riickblickend
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auf das Vorgehen bei der Erarbeitung und auch im Hinblick auf die noch zu behandelnden
Ar beispicle G und Transformator mufl betont werden, daf8 die Ande-
rung des umfaBten Magnetfeldes sowohl den riumlichen Anteil als auch die Stirke des Ma-
gnetfeldes betreffen kann.

Indukstionsgesetz 2 Stunden

Ziele

Die Schiiler

- wissen, daB der Betrag der Induktionsspannung von der Geschwindigkeit der Anderung
des von der Spule umfafiten Magnetfeldes abhingt;

- kennen die Abhingigkeit des Betrages der Induktionssp g von der Windung hl
und vom Vorhandensein eines Eisenkerns;

- konnen das Induktionsgesetz formulieren;

- kdnnen das Gesetz von der Erhaltung der Energie auf Erscheinungen der elektrc
tischen Induktion anwenden;

- kennen das Lenzsche Gesetz;

- konnen das Lenzsche Gesetz und das Induktionsgesetz bei der Erklirung von Induk-
tionserscheinungen anwenden.

Unterrichtsmittel

Gerit zur Herleitung des Induktionsgesetzes,
Fahrraddynamo

Crh L
P

und Hi zur Unterrich

Induktionsgesetz. In Anknipfung an die zielorientierenden Fragen bei der Einfithrung in
die Unterrichtseinheit wird in einer Reihe von Experimenten untersucht, wovon der Betrag

der Induktionsspannung abhingt. Zunichst werden verschied Dauer mit un-

terschiedlicher Geschwindigkeit in eine Spule hineinbewegt oder es wird das i im LB, S. 29,

beschriebene Experiment durchgefuhn Dznach werden verschiedene Teilexperi mit
lekt gnet und Induktic 8 (vgl. LB, S. 30).

Bei der Auswertung wird herausgearbeuct
Die lndukuonssﬁ:nnung ist umso groBer,

- je grofier die Anderung der Stirke des Magnetfeldes in der gleichen Zeit ist und

- je kiirzer die Zeit ist, in der die gleiche Anderung der Stirke des Magnetfeldes erfolgt.
Beides kann zu dem im LB, S. 30, enthal Merksatz falt werden.
Nach Reaktivieren der Bedi gen fir die elektrc ische l.nduknon wird das Induk-
tionsgesetz (LB, S. 30) formuliert. Zur Erarbeitung der Abhi gigkeit der Indukti
nung von der Windungsanzahl der Induktionsspule wird das Schiilerexperiment (LB, s. 31)
durchgefiihrt. Bei der Planung des Experiments sollte in Weiterfihrung der Befihigung der
Schiiler aus Klasse 8 betont werden, dafl bei der Untersuchung des Zusammenhanges zwi-
schen zwei Groflen alle anderen Grolen konstant zu halten sind. Im Schiilerexperiment
wird ferner das Aufbauen einer relativ umfangreichen Schaltung geiibt. Durch Demonstra-
tionsexperiment mit dem Gerit zur Herleitung des Induktionsgesetzes wird die Abhingig-
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keit der Induktionsspannung vom Querschaitt der Spule und vom Vorhandensein eines Ei-
senkerns demonstriert.

Energi dlungen bei der elektr ischen Induktion. Der im LB, S. 32, dar-
gestclke Sachverhalt kann durch folgendes Expenmem veranschaulicht werden. An einem
Fahrraddynamo wird das Antriebsrad durch eine Rolle ersetzt. Auf die Rolle wird ein Fa-
den gewickelt, an dem ein Hakenkorper befestigt ist. Beim Absinken des Hakenkorper
sind unterschiedliche Bewegungen beobachtbar, je nachdem, ob an dem Fahrraddynamo
Glihlampen angeschlossen sind bzw. ein Kurzschlul erfolgt oder der Stromkreis offen
ist.
In emem weiteren Expenment (LB, S. 32) wird gezeigt, daB auch bei anderen Induktionser-
ch auftreten. Zunichst wird gezeigt, dafl bei der Bewe-
gung des Magneten in der Spule ein Induktionsstrom entsteht. Danach wird die Spule kurz-
geschlossen, um die stirkste Bremswirkung zu erreichen. Die Schiler nennen die im
Experiment auftretenden Energieumwandlungen und erkliren die Erscheinung. (Zur Befe-
stigung des Stabmagneten an der Feder dient ein Hakenkérper (z. B. 50 g), an dem der
Stabmagnet aus dem Aufbausatz oder ein Magnet aus Manipermplittchen haftet.)
Die Formulierung des Lenzschen Gesetzes sollte im Lehrervortrag erfolgen. Die Erorte-
rung der Unmoglichkeit eines perpetuum mobile kann im Unterrichtsgesprich durchge-
fithrt werden.

Historische Betrachtungen zur Induksion 1 Stunde

Ziele

Die Schiler

- konnen die historische Leistung von M. Faraday wiirdigen;

- konnen das Induktionsgesetz und das Lenzsche Gesetz anwenden.

Beim Schiiler wird die Einsicht vertieft, da8 wissenschaftliche Leistungen nur bei intensi-
ver, ausdauernder Arbeit erreicht werden.

Unterrichtsmittel

Literatur fir Schilervortrag:

T. Bores: .Guten Tag, Herr Ampére” (S. 87 bis 89)

H. Backe: .Rund um die Physik” (S. 126 bis 135)

W. Conrad: .Erfinder, Erforscher, Entdecker” (S. 92 bis 94)

W. Basan: ,Der entritselte Himmel®

Dazu fiirr den Lehrer: Biographien hervorragender Naturwissenschaftler, Techniker und
Medlzmer W. Schiitz: ,Michael Faraday

Fer dung: Die elektromagnetische Induktion I

Qrh L
P

und ¢ zur Unterrichtsg ]

Fiir diesen Unterrichtsabschnitt werden 4 Schwerpunkte vorgeschlagen, von denen minde-
stens 2 je nach Klassensituation realisiert werden sollten.
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Schiilervortrag zur Biographiec M. Faraday. Der Vortrag sollte enthalten: Biographisches,
wichtige Entdeckungen, Wertungen der Personlichkeit und ihrer Rolle fiir die Entwicklung
der Physik. Besonders sollte der Arbeitsstil Faradays beleuchtet werden und seine Persén-
lichkeitseigenschaften Zlelst.rebngkeu. Genzulgkeu. Sorgfalt, Verhiltnis zu Kritik und
Selbst.kmlk Ausdaucr. FleiB, Bescheid gestell wcrden Die Bedeutung solcher
Personli haften und ihrer Entf gsmoglichl in Gesellschaft
sollten erlzutert werden.

Faraday-Experiment. In einem zweiten Schiilervortrag wird das historische Experiment
nachgebildet. Die Erklirung sollten die Schiiler unter Lcltung des vortragenden Schiilers

selbst geben. (Beschreibung des Expenmcntes u: Backe, H.: .Physik selbst erlebt*,
S. 261/62, 264/265 und Faraday, M.: .Exper uchungen iiber Elektrizitit. In:
Ostwaldsche Klassiker der exakten Wiss. Nr. 81, und Schiitz, W.: ,Michael Faraday®, S. 37
und 38).

Zur Nachgestaltung des historischen Experiments dient eine Experimentieranordnung, bei
der auf einem Kochring aus Klingeldraht 2 Spulen (100 bis 200 Windungen) gewickelt wer-
den. Man verwende hierzu Draht mit unterschiedlich gefirbter Isolierung. Die eine Spule
wird iiber einen Schalter an ein Stromversorgungsgeriat angeschlossen. Der Nachweis der
Induktionsspannung in der zweiten Spule erfolgt iber ein Demonstrationsmefigerit. (BCI
der Durchfiihrung ist zu beachten, daB der Eisenkern wihrend des Stromfl magneti-
siert wird. Fiir eine Wiederholung muf} er durch einen Hammerschlag entmagnetisiert wer-
den.)

Fernsehsendung. Die Sendung wird vollstindig in die Stunde integriert. Dabei erhalten
die Schiiler Auftrige, die die historische Einordnung der Entdeckung der elektromagneti-

( A

| M N, Uira

4| 250 wag.| 500 wag| v,
2A| 250 « | 500 - U,
M u} N, :
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—1 |71A| 25 - |500 - Us

14| 250« | 750 ¢ | G
L@‘IE" 34 | 500 70 -« | U
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Vergleichen Sie jeweils

2 Induktionsspannungen

beim Einschalten des

Erregerstromkreises! Bild 3
Anwendung

J der Induktion

(Folie)
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schen Induktion, die Wiirdigung der Arbeit Faradays und die Bedeutung der Entdeckung

fr die Entwicklung der Produktivkrifte zum Inhalt haben. Die Sendung dient gleichzeitig

zur Motivation der nachfolgenden Behandlung von Generator und Transformator.

A d beispicle zum Indukti Es werden zwei Varianten vorgeschlagen,

die die Berucksxchngung der konkreten Klassensituation bzw differenzierten Aufgaben-

stellungen innerhalb der Klasse erméglichen:

Variante 1: Losen von Aufgaben mittels Arbeitsfolie (Bild 3)

Variante 2: Losen der Aufgaben LB, S. 50, Aufg. 2, Aufg. 3. Eine Bestitigung durch das Ex-
periment sollte erfolgen.

Wechselstrom und Wechselstromgenerator 2 Stunden

Ziele

Die Schiiler

- konnen die Erzeugung einer Wechselspannung beim Drehen einer Induktionsspule im
Magnetfeld beschreiben;

- kennen das 4-+-Diagramm und das /-¢-Diagramm;

- konnen dle Begriffe Effektivwert und Maximalwert unterscheiden;

-k gs- und Stromstirk gen fiir Wechselstrom ausfithren;
- konnen den Aufbau eines Wechselstre 8 beschreiben;
- ko die Wirkungsweise eines Wechselstrc ators unter Anwendung der Kennt-

nisse iiber das Induktionsgesetz und die Feldlinienbilder erkliren.
Bei den Schiilern wird am Beispiel des Generators die Einsicht vertieft, dal die Erkennt-
nisse iber physikalische GesetzmiBigkeiten bewuflt bei der Konstruktion technischer Ge-
rite genutzt werden.

Unterrichtsmittel

Motor-Generator-Modell

Gerit zur Herleitung des Induktionsgesetzes
Katodenstrahloszillograph
Experimentiermotor

Polwendeschalter

Fahrraddynamo

erh 1
P

i 5 H

und } 2ur Unterrichtsg

Wechselspannung. In diesem Stundenabschnitt wird die am Beginn der Stoffeinheit auf-
geworfene Ausgangssituation — Elektroenergieerzeugung mittels Generator — wieder auf-
gegriffen. Eine Spule wird im homogenen Magnetfeld gleichmiBig gedreht. Die Schiiler be-
obachten eine Spannung wechselnder Polaritit. Dazu kann folgende Experimentieranord-
nung (Bild 4) genutzt werden: Die Induktionsspule wird auf dem Polwendeschalter
befestigt und im Magnetfeld des Induktionsgerites gedreht. Uber die Schleifringe wird ein
MeBgerit angeschlossen. So kann gezeigt werden, daBl die Induktionsspannung Werte zwi-
schen positiven und negativen Maximalwerten annimmt (vgl. auch PhiS 7/8 1985).
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Bild 4
Experimentieranordnung

Durch den AnschluB eines Oszillographen kann der Ubergang zum «--Diagramm erfolgen.
Der Schiller nimmt unter Einsatz des Experimentiermotors unmittelbar die Sinuskurve
wahr.

Variationen durch Anderung der Drehzahl und Anderung des Maximalausschlages durch
Anderung des Erregerfeldes sind moglich. In selbstindiger Arbeit mit dem Lehrbuch
(S. 36) erarbeiten sich die Schiller, wie die «--Kurve entsteht. Dabei wenden sie das Induk-
tionsgesetz an.

Mit Hilfe von Folien oder Schattenprojektion einer Fliche wird die unterschiedliche Ande-
rung des von der Spule umfaften Magnetfeldes bei gleichen Winkelinderungen (von 0° bis
20°, von 80° bis 100°, von 170° bis 190° usw.) veranschaulicht.

Mit Hilfe des Gerites zur Herleitung des Induktionsgesetzes wird dieses experimentell
nachgewiesen.

Effektivwerte. Zur Behandlung der Effektivwerte wird den Schillern demonstriert, daf
Gleichstrommefgerite fiir Wechselstrom nicht geeignet sind (gleichzeitige Anzeige am
Meflgerit und am Oszillographen). Durch Umschalten des Mefigerites auf einen Wechsel-
spannungsbereich erfolgt bei konstanter Drehzahl ein konstanter Zeigerausschlag des Meg-
gerites, der Effektivwert wird angezeigt.

Es wird den Schiilern mitgeteilt, daB die angezeigten Werte am Wechselstrommefgerit
(Effektivwerte) kleiner als die Maximalwerte sind.

Im Schiilerexperiment wird die Befihigung der Schiller zum Ablesen von Mefiwerten auf
Wechselstrombereiche erweitert.

Wechselstromgenerator. Nachdem die Schiiler in Fortsetzung der Experimente mit dem
Gerit zur Herleitung des Induktionsgesetzes die physikalischen Begriffe Wechselspannung
und Wechselstrom erfaBt haben, erfolgt der Ubergang zum Wechselstromgenerator (Innen-
polmaschine).

1. Variante (illustrativ-erliuternd): Die Erzeugung von Wechselspannung wird mit dem
Generatormodell demonstriert. Dazu befestigt man den Stabmagneten aus dem Aufbausatz
auf der Gleitlagerachse. Der Befestigungsring fiir die Statorspulen ist vom Stinder mit der
feststehenden Achse zu losen (Bild 5). Ausgehend von den Ergebnissen des Experiments
wird die Frage nach konstruktiven Verinderungen des Generators zur Erhéhung der Span-
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Bild 5
Experimentieranordnung

nungen und Stromstirken aufgeworfen. Die Schiiler kénnen die Erhohung der Windungs-
anzahlen und den Einsatz eines Elektromagneten anfiihren.

Im Experiment werden diese Moglichkeiten untersucht.

Der Fahrraddynzmo wird im Aufbau gezeigt, und die Schiiler erkennen, daB es sich um ei-
nen Wechselstrc 8 or hand

2. Variante (selbstindige Bearbeitung cines Konstruktionsproblems): Dazu wird als
vorbereitende HA folgender Auftrag vergeben: Wie kann die Erkenntnis aus dem Experi-
ment: ,Rotation eines Magneten vor einer Spule” zur Konstruktion eines Spannungserzeu-
gers genutzt werden? Wie konnte diese Maschine aufgebaut sein? Die Schiiler konnen den
Auftrag in Lerngruppen bearbeiten. Auf einer Folie ist das Ergebnis dieser Gruppenarbeit
festzuhalten. In der Unterrichtsstunde stellen die Schiiler oder Schiilergruppen ihre Vor-
schlige vor. Bei der Darstellung der Konstruktionsvorschlige und in der Diskussion ist dar-
auf zu achten, daB die Schiiler ihre Vorschlige auch begriinden. Dabei sollen sie ihre
Kenntnisse iiber die elektromagnetische Induktion bewuft einsetzen.

Mit Hilfe des Generatormodells sind die Grundideen der vorgeschlagenen Konstruktionen
zu iiberpriifen.

Sollte kein Vorschlag dem Generatormodell mit Elektromagneten entsprechen, so ist diese
Anordnung durch den Lehrer zu geben und die Vorteile sind zu demonstrieren.

Der Aufbau und die Wirkungsweise des Fahrraddynamos kann als Schillervortrag oder als

Lehrervortrag die Erérterung zum Wechselstromgenerator vervollstindig

Aufbau und Wirkungsweise des Transformators 4 Stunden
Ziele

Die Schiiler

- kénnen den Aufbau eines Transformators beschreiben;
— konnen die Wirkungsweise eines Transformators mit Hilfe der Kenntnisse iiber das In-
duktionsgesetz erklaren;

36



—ké aus Mefireih AI.I.- iokei erl

-k die Gleichung fiir die § Sp iibersetzung U,/U, = Ny/N, (Leerlauf);
- kennen die Abhanglgken der Sekundarspannung und der Primirstromstirke von der Be-
lasmng.
denZ hang zwischen den Windungsanzahlen und den Stromstirken am
hochbelasteten Transformator;
-k die Energi dlungen am realen Transformator;
- konnen die Gesetze des Transformators zur Erklirung der Wirkungsweise technischer
Anwendungen heranziehen;
A ben mit den Gleichungen Uy/U; = Ny/N, und I}/I, = Ny/N, lésen.
Bel den Schillern wird die Einsicht gefestigt,
- daB durch Experi G fgedeckt werden ké
- daB der Mensch physikalische Gesetze zur Losung technischer Aufgaben nutzt.

Unterrichtsmittel

= clah

Aufb zur Elektrizi
SEG Elektrik
Katodenstrahloszillograph

Qrh 1

( und Hinweise zur Unterrich

Aufbau des Transformators. Zur Motivation geht der Lehrer von den Erfahrungen der
Schiiler aus, da8l in der Praxis unterschiedliche Spannungen und Stromstirken benétigt
werden (Fernleitung, Haushalt, Modelleisenbahn, Klingel). Den Aufbau des Transforma-
tors konnen die Schiiler aus dem Lehrbuch entnehmen. Der Lehrer analysiert einen Auf-
bautransformator und zeigt die Teile.

Wirkungsweise. Als Gruppenarbeit erhalten die Schiiler den Auftrag vorauszusagen, wel-
chen EinfluB das Anlegen einer Wechselspannung an die Primarspule auf die Sekundar-
spule hat. Dazu reaktivieren sie das Induktionsgesetz.

Bei der Darstellung der Ergebnisse der Gruppenarbeit ist darauf zu achten, dag die Schiiler
ihre Aussagen ausreichend begriinden. Bei der experimentellen Uberpriifung der Voraussa-
gen ist auch ein Oszillograph zu verwenden, um zu zeigen, dafl eine Wechselspannung
entsteht.

Als Variante bietet sich folgendes Vorgehen an: Nach dem Demonstrieren der Induktion
einer Wechselspannung in der Sekundirspule erarbeiten die Schiler in Gruppenarbeit Er-
klirungen.

Spannungsiibersctzung am Transformator. In einem Schiilerexperiment wird in ge-
trennt-gemeinschaftlicher Arbeitsweise die Gleichung Ni/N, = Uy/U, erarbeitet. Die Vorbe-
reitung (LB, S. 40) erfolgt als Hausaufgabe. Die vorbereiteten Schaltpline werden kontrol-

liert. Die Wind ahlen und Spa gen fiir die Schilergruppen werden mittels Folie
(Bild 6) vom Lehrer vorgegeben. Die Gruppen l6sen je einen der im LB, S. 40, formulierten
Teilauftrage.

Jede Schilergruppe fithrt mindestens zwei Messungen durch. Mit dem Taschenrechner
werden die Quotienten Ny/N, und U)/U, berechnet. In der Auswertung iibernehmen die
Schiilergruppen einige Mefiwerte anderer Gruppen. Aus dem Vergleich der berechneten
Quotienten wird die Gleichung formuliert.

Bei der Diskussion von Meabweichungen wird der Begriff ,Idealer Transformator* als ge-
dachter, verlustfrei arbeitender Transformator eingefiihrt.
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Buchsen- Uy Uy N U
Gruppe | M ¥ | kombination | inv | inv M| o

1 1000 500 0-12
000 | 500 | e-wy
1000 500 2-8

2 1000 500 2-12
750 500 2-12

3 500 | 17000 2-8 Bild 6
so0 | 70 | 2-8 Zum )
Schiilerexperiment
500 250 2-8 Spannungsiibersetzung
\ ) am Transformator
(Folie) -

Als HA erhalten die Gruppen den Auftrag, eine Aussage iiber die Abhingigkeit der Sekun-
dirspannung entsprechend dem bearbeiteten Teilauftrag (LB, S. 40) zu formulieren. Lei-
stungsstarke Schiiler sollen nachweisen, daB diese Teilaussagen in der Gleichung
Ny/N, = U\/U, enthalten sind.

Abhingigkeit der Seckundirspannung von der Belastung. Der Lehrer erinnert an die in
der Einfithrung genannte Verwendung des Transformators zum Wandeln von Strémen. Im
DE (LB, S. 42) wird gezeigt, daB8 eine Anderung der Sekundirstromstirke verbunden ist
mit einer Anderung der Sekundirspannung. Bei der Diskussion der Ergebnisse des DE
werden die Kenntnisse der Schiiler aus Klasse 8 iiber Leerlauf- und Klemmenspannung
wiederholt. Es ist zu betonen, daB eine hohe Belastung einer hohen Sekundirstromstirke
entspricht.

Abhingigkeit der Primirstromstirke von der Belastung. Im DE wird gezeigt, daB eine
Erh6hung der Belastung beim Transformator auch eine Erhohung der Primirstromstirke
bewirkt.

Stromstirkeiibersetzung am Transformator. In einem DE (PSV 9, V 2.2.5., Versuch 2)
werden Primir- und Sekundirstromstirken am stark belasteten Transformator fiir verschie-
dene Wind hlen Die Mefiwerttabelle sollte vorgegeben werden. Das Er-
gebnis wird i im UG formuliert. Dabei wird betont, dafl die Gleichung I;/I, = Ny/N, nur fiir
den stark belasteten idealen Transformator gilt. Deshalb wurde fiir die Messungen der Se-
kundirkreis durch den Strommesser ,kurzgeschlossen®.

Zur Vorbereitung auf die Behandlung der Energieumwandlung am realen Transformator
erhalten die Schiiler die Aufgabe, die Kenntnisse iiber den Wirkungsgrad von Anlagen fiir
Energieumwandlungen (z. B. PhUb) zu wiederholen.
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Energieumwandlungen am_Transformator
Ey ) |  Transformator Ey )
Feldstreuung

Anwendung des Transformators

2zur Erzeugung
hoher Spannungen hoher Stromstdrken Bild 7
2.8. Ziindanlage im Kfz 2.8 SchwaiBtransformator Tafelbild

zum Transformator

Energicumwandlung am realen Transformator. Auf der Grundlage der HA (Wirkungs-
grad von Anlagen fiir Energieumwandlung) und dem Durcharbeiten des entsprechenden
Lehrbuchabschnittes, S. 44, konnen die Schiiler Energieumwandlungen, insbesondere un-
erwiinschte, am Transformator nennen (Bild 7, Tafelbild). Auf Wirbelstrome wird dabei
noch nicht verwiesen.

Anwendung des Transformators. Die Interpretation der Gleichungen zur Spannungs-
iibersetzung und zur Stromstirkeiibersetzung orientiert auf zwei Anwendungen. Die Schii-
ler sollen erkennen, daB je nach Windungszahlverhiltnis hohe Spannungen oder hohe
Stromstirken zur Verfiigung gestellt werden konnen.

Ziindanlage: Im LV wird folgendes Problem gestellt:

Wie kann man hohe Spannungen zum Zinden des Kraftstoff-Luft-Gemisches bei einer Bat-
teriespannung von 6 V oder 12 V erzeugen? Das Problem kniipft an das Interesse vieler
Schiiler dleser Altersgruppe an (Mopedziindung). Die Schiiler sollen zunichst selbstindig
Lo Neben der Losungsidee, die das Transformatorprinzip in
Verbmdung mit einem Unterbrecher zugrundelegt, werden erfahrungsgemifl noch fol-
gende Losungsideen von den Schiilern genannt: a) Die Zandspule wu‘d als cinfache Spule an-
gesehen, b) Die Ziindspule wird als Transformator mit geeig dung; hlen auf-
gefaflt, aber die Norwendlgkeu eines Unterbrechers wird nicht erkznm
Alle 3 Losungsideen sind experi 1l zu Gberprifen. Dabei emphehl: es sich, durch
Uberpriifen der Losungsndeen a und b die Schiiler schrittweise an die in der Praxis ge-
nutzte Losungsidee heranzufithren.

Zur modellmifligen Darstellung der Zindanlage kann das Experiment nach PSV 9
V 2.2.14. oder ein Aufbautransformator aus zwei U-Kernen und einer Primirspule
125 Wdg. verwendet werden. Als Sekundirspule werden eine Spule (750 Wdg.) und zwei
Spulen (1500 Wdg.) in Reihe geschaltet. Der Unterbrecher kann mittels Exzenter am Expe-
rimentiermotor und dem Umschalter aus dem Aufbausatz Elektrizititslehre

baut werden.

Schweifitransformator: Als weitere Anwendung wird die Wirkungsweise des Schweifitransfor-
mators ndch PSV 9 V 2.2.11. demonstriert.

&
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Wirbelstrome 1 Stunde

Ziele

Die Schiler

- wissen, dal Wirbelstrome in massiven Metallkorpern entstehen, die sich in einem verin-
derlichen Magnetfeld befinden oder in einem Magnetfeld bewegt werden;

- konnen Beispiele fir die Nutzung von Wirbelstromen und fir deren unerwiinschtes
Auftreten erliutern.

Die Schiiler festigen die Uberzeugung, dal der Mensch physikalische Gesetze bei der Kon-

struktion von technischen Geriten anwendet.

Unterrichtsmittel
Aufb Elektrizititslehre
Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Problemstellung. Durch ein Demonstrationsexperiment nach LB, S. 46, sollen die Schiiler
zur Problemformulierung angeregt werden. Eine mogliche Problemformulierung ist z. B.:
Warum erwirmt sich der Volleisenkern in einem Transformator stirker als ein geblatterter
Kern?

Lasungsideen. Die Schiiler konnen weitgehend selbstindig Induktionsstrdme als mégliche
Ursache der Erwirmung des Volleisenkernes angeben. Als Den o8e konnen eingesetzt
werden: Hinweise auf das verinderliche Magnetfeld im Transformatorkern.

Der Lehrer erliutert den méglichen Verlauf dieser Induktionsstrome (LB, Bild 46/2) und
gibt die Bezeichnung Wirbelstrome.

Die Wirbelstrome werden als mogliche Ursache der Erwirmung des Volleisenkerns heraus-
gestellt. Der Lehrer verdeutlicht, da8 die Losungsidee noch zu bestitigen ist.

Uberpriifung der Ldsungsidee. Im Mittelpunke steht das Ableiten von experi

iberpriifbaren Folgerungen, z. B.

a) Zur Induktion der Wirbelstrome mufl dem Primirkreis zusitzlich Energie zugefithrt wer-
den, die Primirstromstirke muf grofer sein als beim geblitterten Kern.

b) Wirbelstrome miufiten auch bei der Bewegung massiver Leiter in Magnetfeldern auftre-
ten.

Nach Uberpriifung der Folgerung a) wird das unterschiedliche Leuchten der Gluhlampe

iiber die Erérterung des Wirkungsgrades des Transformators erklirt.

Auf die industrielle Nutzung der Induktionserwirmung ist hinzuweisen. Die Wirkung der

Blitterung der Kerne wird erdrtert. Folgerung b) wird durch ein Demonstrationsexperi-

ment mit dem Waltenhoffschen Pendel bestitigt.

Die Bremswirkung wird unter Anwendung des Lenzschen Gesetzes erklart.

Das Verhalten einer geschlitzten Pendelscheibe kann von den Schillern selbstindig voraus-

gesagt und im Experiment iiberprift werden.
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Selbstinduktion 1 Stunde

Ziele

Die Schiiler

- konnen das Induktionsgesetz und das Lenzsche Gesetz auf den Ein- und Ausschaltvor-
gang einer Spule im Gleichstromkreis anwenden und die auftretenden Erscheinungen er-
kliren;

- kénnen das I-+-Diagramm interpretieren.

Die Schiiler erleben, wie man bei der Erkenntnisgewinnung von der Erscheinung zim We-

sen vordringt.

Unterrichtsmittel
Aufbausatz Elektrizititslehre

Universalgenerator
Katodenstrahloszillograph

erh 1
P

und zur Unterrich

Selbstinduktion beim Einschalten ciner Spule. Zum Auslésen eines Erklirungs-Pro-
blems wird das Experiment LB, S. 48, demonstriert.

Die Schiiler beschreiben das Experiment und formulieren das Problem. Sie versuchen, Er-
klirungsméglichkeiten zu geben. Hiufig wird als Losungsidee angegeben, dafl die Elektro-
nen durch die Spule einen ,lingeren Weg“ zuriicklegen miissen und deshalb die Lampe
spiter aufleuchtet. Deshalb wird das DE mit der gleichen Spule ohne Eisenkern wieder-
holt.

Als heuristische FihrungsmaBinahme zum Finden der geeigneten Losungsidee wird ein ,ei-
senloser Transformator* aus zwei Spulen gezeigt, die unterschiedlichen Querschnitt haben
und ineinander gesteckt sind. In der Spule mit kleinerem Querschnitt wird eine Spannung
induziert, wenn an die duflere Spule eine Spannung angelegt wird. Die Schiiler erkliren
diese Erscheinung. Was verindert sich, wenn die innere Spule entfernt ist? Diese Frage
kann erginzt werden durch den Hinweis auf die Anderung des die dulere Spule umfassen-
den Magnetfeldes beim Einschalten. Mit dieser Erkenntnis kann eine Losungsidee aufge-
stellt werden. Es ist auch moglich, die Problemlésung Gber eine selbstindige Arbeit mit
dem Lehrbuch zu erarbeiten.

Selbstinduktion beim Ausschalten ciner Spule. Die Wirkung der Selbstinduktion beim
Ausschalten wird demonstriert (PSV 9 V 2.3.2.). Die Schiiler erkliren das Aufleuchten der
Glimmlampe unter Anwendung des Induktionsgesetzes und des Lenzschen Gesetzes.

It-Diagramm. Zur Festigung der Erkenntnis Giber die Selbstinduktion wird in einem De-
monstrationsexperiement das I-+-Diagramm eines Stromkreises mit Spule auf dem Oszillo-
graphen realisiert.

Die Verinderung der Oszillograph beim H des ns wird be-
obachtet und gedeutet. AbschlieBend wird die technische Bedeutung fir die Nutzung der
Selbstinduktion zum Ziinden von Leuchtstofflampen erliutert.

hild h R 1
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Festigung und Kontrolle 2 Stunden

Fiir die Festigung in dieser Stoffemhelt wird eine Systemausnemng vorgcschlagen

Bei der Erarbeitung der Sy htspunkte (Tabellenkopf und 1. Spalte) kén-
nen die Zusammenfassungen im LB, S. 33 und S. 45, herangezogcn werden. Es empﬁehh
sich eine Ubersicht (Tafelbild oder Folie), in welcher die S punkte

vorgegeben sind. Mit den Schiilern werden den einzelnen Fillen die Expenmenneranord-
nung und die technischen Anwendungen zugeordnet.

Beispiel einer Ubersicht zur elektromagnetischen Induktion

Bedingung Anderung des von der Spule umfaBiten

Magnetfeldes durch
Anderung des raumlichen Anteils Anderung der Stirke des Magnet-
feldes der felderzeugenden Anord-

nung
Experi i - Roti einer Spule im Ma- - Ein- und Ausschalten des Fel-
anordnung gnetfeld des cines Elektromagneten
- Relativbewegung von Spule - stetige Anderung der Erreger-
und Magnetfeld stromstarke

- AnschlieBen der felderzeugen-
den Spule an eine Wechsel-
stromquelle

- Selbstinduktion beim Ein- und
Ausschalten eines Gleichstro-

mes
Technische Generator Zindspule
Anwendungen Tonkopf Transformator

Stoffeinhelit Elektrische Leitungsvorgénge 22 Stunden

Ziele und inbaltliche Schwerpunkse

Ausgehend von dem im bisherigen Unterricht der Ficher Physik und Chemie vermittelten
Wissen besteht ein wesentliches Ziel der Stoffeinheit darin, das Wissen der Schiler iiber
grundlegende Gesetze des Gleichstromkreises, iiber Leitungsvorginge in verschiedenen
Medien sowie iiber deren Anwendungen systematisch weiterzuentwickeln. Damit lernen
die Schiiler ausgewihlte physikalische Grundlagen fiir das Verstindnis der modernen Tech-
nik kennen. Sie erfahren, wie mit Hilfe von Modellen Sachverhalte erklirt und vorausgesagt
werden konnen und wie sich mit wenigen grundlegenden Erkenntanissen die vielfiltigen
elektrischen Leitungsvorginge beschreiben, erkliren und systematisieren lassen. Eng damit
zu verbinden ist die weltanschauliche Bild 1g und Erziehung. Insbesondere sind die Potenzen
des Stoffes fiir die Vertiefung der Einsichten in die Zusammenhange zwischen der Ent-
wicklung von Gesellschaft, Physik, Technik und Produktion sowie fir die Erérterung und
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Wertung der 6konomischen und sozialen Auswirkungen der immer umfassenderen An-
wendung der Elektronik in verschied sesellschaf zu nutzen. Anhand von
Beispielen ist die Uberzeugung zu vertiefen, daf8 im Sozuhsmus wissenschaftliche Er-
kenntnisse ausschliefllich zum Wohle des Volkes und zur Sicherung des Friedens genutzt
werden. Die Schiiler sollen durch Einblicke in die historische und aktuelle Entwicklung auf
dem Gebiet der Elektronik die hohe Dynamik des Voranschreitens auf diesem Gebiet er-
fassen und Stolz auf das in der DDR Erreichte empfinden. Zugleich sollen sie auch auf An-
spriiche und Herausforderungen aufmerksam gemacht werden, die durch die wissenschaft-
lich-technische Revolution an die junge Generation gestellt werden. Dabei sind aktuelle
Materialien in den Unterricht einzubeziehen.
In der Stoffeinheit bestehen vnelfalnge Moghchkeucn fur die Vmallkammnung da Kommu
der Schiler und fur Beitrdge zur s tischen Auspragung ibrer Fabigkeiten. Im Mittelpunkt ste-
hen die weitere Erh6hung der Selbstindigkeit der Schuler beim Vorbereiten, Durchfithren
und Auswerten von Experimenten, beim Anwenden der grundlegenden Gesetze des
Gleichstromkreises zum Losen von Aufgaben sowie beim Aneignen neuen Wissens mit
Hilfe von Literatur, insbesondere mit Hilfe des Lehrbuches. Ankniipfend an den vorherge-
henden Unterricht erfolgt die weitere Befihigung der Schiller zum zusammenhingenden
miindlichen und schriftlichen Darstellen, zum Beschreiben und Erkliren von Sachverhal-
ten sowne zum Anwenden von Modellen. Ein Beitrag zur Befahigung der Schiiler zum An-
wi haftlicher Denk- und Arbeitsweisen wird auch dadurch gelei-
stet, daBl die Schiiler eine Orientierungsgrundlage fiir das Interpretieren von Diagrammen
erhalten und daB diese Titigkeit an verschiedenen Beispielen geiibt wird.
Die Stoffeinheit ist in folgende vier Stoffabschnitte gegliedert:
- Gesetze in elektrischen Stromkreisen:
- Elektrische Leitungsvorginge in Metallen und in leitenden Fliissigkeiten;
- Elektrische Leitungsvorginge in Gasen und im Vakuum;
- Elektrische Leitungsvorginge in Halbleitern.
Im ersten Stoffabschnitt erfolgt eine griindliche Wiederholung und partielle Vertiefung der
Gesetze in elektrischen Stromkreisen, die in Klasse 8 behandelt wurden. Das hohere Ni-
veau in Klasse 9 besteht in der quantitativen Erfassung des Gesamtwiderstandes zweier
Bauelemente in Reihen- und Parallelschal(ung. m der quantitativen Formulierung der
Spannungsvenellung an zwei in Reihe geschal sowie in der vielfiltigen
Ar dung der behandelten Gesetze zur Losung praxisverbundener Aufgaben. In Vertie-
fung der in den Klassen 7 und 8 durchgefiihrten Fehlerbetrachtungen erfolgt am Beispiel
der Bestimmung des elektrischen Widerstandes eines Bauel die Diskussion des Ein-
flusses der Fehler bei der Messung mit elektrischen Mefgeriten auf ein zu berechnendes
Ergebnis. Die Schiiler erhalten damit wichtige Orientierungen fir die bewufte Verbesse-
rung der Qualitat ihrer experimentellen Arbeit.
Im Zentrum des zweiten Stoffabschnitts stehen Gemeinsamkeiten der elektrischen Lei-
tungsvorginge in verschied Medien. Ausgangspunkt der Behandlung ist das Wissen
der Schiiler aus dem Physikunterricht (KI. 8) iiber Leitungsvorginge in Metallen und aus
dem Chemieunterriche (KI. 8) iiber die elektrische Leitfahigkeit von Saure-, Base- und Salz-
l6sungen. Aufbauend auf diesem Wissen erfolgt eine fihrende und vertiefend
Betrachtung zu Voraussetzungen und Verlauf elektrischer Leitungsvorginge. Dabei steht
das Arbeiten mit einfachen Modellen im Vordergrund. Das A zu Vc
zungen und Verlauf elektrischer Leitungsvorginge bildet die Grundlage fiar die Behand-
lung der elektrischen Leitungsvorginge in Gasen, im Vakuum und in Halbleitern.
Elektrische Leitungsvorginge in Gasen und im Vakuum werden im dritten Stoffabschnitt
in engem Zusammenhang betrachtet. Dabei erfolgt zunichst eine Konzentration auf Mog-
lichkeiten des Bereitstellens von Ladungstrigern durch Ionisation und Emission.
Bei Leitungsvorgingen in Gasen steht als Anwendung die Nutzung in Lichtquellen im Vor-
dergrund. Anhand der Fortschritte in der Beleuchtungstechnik kann das Streben nach immer
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effektiveren Losungen und nach rationeller Nutzung der Energie gut verdeutlicht werden.
Bei den Leitungsvorgingen im Vakuum stehen Aufbau, Wirkungsweise und Anwendungen
von Elektronenstrahlrohren im Mittelpunkt. An diesem Beispiel lernen die Schiller auch
die Méglichkeit einer Steuerung mit Hilfe eines elektrischen Feldes kennen. Dabei ist zu
beachten, dafl die Steuerung ein grundlegendes Wirkprinzip der Elektronik ist und deshalb
bei der Behandlung der Leitungsvorginge eine giinstige Moglichkeit besteht, die Schiler
an dieses Prinzip heranzufithren. Weitere Moglichkeiten der Steuerung werden beim Heifl-
leiter, beim Fotowiderstand und beim Transistor betrachtet. Dabei soll den Schiilern die
Steuerung als grundlegendes Wirkprinzip der Elektronik bewuflt werden.
Aufgrund ihrer praktischen Bedeutung nehmen die elektrischen Leitungsvorginge in Halb-
leitern im Unterricht den groften Raum ein. Im Physikunterricht der Klasse 9 geht es dabei
um die Vermittlung von einigen physikalischen Grundl und el technischen
Anwendungen. Es ist zu beachten, daBl im Stoffgebiet Elekerotechnik des ESP-Unterrichts
der Klassen 9 und 10 auf diesen Grundlagen aufgebaut wird und dort Fragen der Anwen-
dung der Halbleitertechnik vor allem in der Informationselektrik im Mittelpunkt stehen. In-
haltliche Schwerpunkte sind die Beeinflussung clektrischer Leitungsvorginge in Halblei-
tern durch Wirme und Licht sowie der Aufbau, die Wirkungsweise und die Anwendung
von Halbleiterdioden und Transistoren.

Der Einflufl von Wirme und Licht auf den elektrischen Leitungsvorgang wird als Beispiel

fiir die verschiedenartige und starke Beeinfluflbarkeit elektrischer Leitungsvorginge in

Halbleitern behandelt. Zugleich lernen die Schiiler damit Bauelemente aus homogenen

Halbleitern (Heifleiter, Fotowiderstand) und Beispiele fur deren Anwendung kennen. Der

Verlauf des Leitungsvorganges bleibt dabei zunichst im Hintergrund. Er wird anschlieend

bei der Behandlung der n- und p-Leitung in den Mittelpunkt der Betrachtungen geriickt.

Das Wesen elektrischer Leitungsvorginge in Halbleitern wird den Schiilern mit einer ato-

mistischen Betrachtungsweise und der Verwendung ecinfacher Teilchenmodelle verdeut-

licht. Die obere Grenze des Anforderungsniveaus bei der Anwendung dieser Betrachtungs-
weise wird bei der Behandlung des p-n-Ubergangs und der Wirkungsweise der Diode
erreicht. Beim Transistor tritt wieder stirker die phinomenologische Betrachtungsweise in
den Vordergrund; auf eine Erklirung der Wirkungsweise im Teilchenmodell wird verzich-
tet. Der zusammenfassende Abschnitt zur Anwendung elektronischer Bauelemente in Wis-
senschaft, Technik, Produktion und im tiglichen Leben ist als Uberblick fir die Schiler ge-
dacht. Aufgrund des nun vorhandenen Wissens ist er zugleich ein Konzentrationspunkt fir
die weitere Ausprigung der politisch-weltanschaulichen Einsichten, Uberzeugungen und

Haltungen, die einleitend bei den Zielen far diese Stoffeinheit genanat sind.

Insgesamt sollen dle Schuler das folgende grundlegende Wissen und Konnen erwerben, das

auch vorrangig d von Leist llen sein soll:

- Kenntnis und Anwenden der Gesetze fir Spannung, Stromstirke und elektrischen Wi-
derstand in verzweigten und unverzweigten Stromkreisen;

- Erldutern der Voraussetzungen und des Verlaufs elektrischer Leitungsvorginge in ver-
schiedenen Stoffen und im Vakuum mit Hilfe einfacher Teilchenmodelle;

- Beschreiben des Aufbaus und Erkliren der Wirkungsweise von Elektronenstrahlréhre,
Halbleiterdiode und npn-Transistoren;

— Zeichnen und Interpretieren von Diagrammen (metallischer Leiter, HeiBleiter, Transi-
stor), dabei Anwenden der im Lehrbuch angegebenen Schrittfolge fiir das Interpretieren
von Diagrammen;

- Erliutern der Steuerung des elektrischen Stromes in Bauelementen (Elektronenstrahl-
rohre, Heiflleiter, Fotowiderstand, Transistor);

- Nennen und Erliutern von Anwendungsbeispielen der elektrischen Leitungsvorginge in
Gasen, im Vakuum und in Halbleitern;

~- Werten der 6konomischen und sozialen Auswirkungen der immer umfassenderen Nut-
zung der Elektronik in sozialistischen und imperialistischen Lindern.
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Fiir die Kontrolle des Wissens und Kéonnens der Schiiler empfichlt sich eine einstiindige
Kontrollarbeit. Nachfolgend sind dafir mégliche Aufgaben angegeben.

Um eine hinreichende Breite der Kontrolle zu gewihrleisten, sollte der Lehrer Aufgaben
aus verschiedenen Gruppen auswihlen. Dabei ist zu beachten, daBl die Aufgaben einer
Gruppe teilweise ein unterschiedliches Anforderungsniveau aufweisen.

I Voraussetzungen und Verlauf elcktrischer Leitungsvorginge
1. a) Nennen Sie die Voraussetzungen und kennzeichnen Sie den Verlauf elektrischer Lei-
tungsvorginge!
b)Erkliren Sie mit Hilfe dieser Aussagen den elektrischen Leitungsvorgang in Metal-
len!
2. a) Nennen Sie die Voraussetzungen und kennzeichnen Sie den Verlauf elektrischer Lei-
tungsvorginge!
b)Erkliren Sie mit Hilfe dieser Aussagen den elektrischen Leitungsvorgang in Gasen
(oder im Vakuum oder in n-leitendem Halbleitermaterial)!

II Gesetze im Gleichstromkreis

1. An einer Reihenschaltung von zwei Widerstinden (Bild 8a) liegt die Spannung 20 V, die
Stromstirke betrigt 0,5 A.
Wie grof8 ist der Gesamtwiderstand der Schaltung?
Zusatzaufgabe: Nennen Sie zwei elektrische Widerstinde, die in Reihenschaltung den
berechneten Gesamtwiderstand ergeben!

2. An einer Parallelschaltung von zwei Widerstinden (Bild 8b) liegt die Spannung 30 V, die
Stromstirke betrigt 1,5 A.
Wie grof ist der Gesamtwiderstand der Schaltung?
Zusatzaufgabe: Nennen Sie zwei elektrische Widerstande, die in Parallelschaltung den
berechneten Gesamtwiderstand ergeben!
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III Temperaturabhingigkeit des clektrischen Widerstandes
1. Wie verindert sich der elektrische Widerstand eines metallischen Leiters bei Erhohung

der Temperatur?
Begriinden Sie Ihre Aussage!

Bild8 Schaltpline zur Kontrollarbeit
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2. Wie verindert sich der elektrische Widerstand eines Halbleiters bei Erh6hung der Tem-
peratur?
Begriinden Sie Thre Aussage!

IV Aufbau von Bauclementen

1. Beschreiben Sie den Aufbau einer Halbleiterdiode!
Fertigen Sie dazu eine Skizze an!

2. Beschreiben Sie den Aufbau eines Transistors!
Fertigen Sie dazu cine Skizze an!

V Halbleiterdiode

1. Erliutern Sie, weshalb bei der angegebenen Polung einer Diode (Bild 8c) kein Strom
fliefie?

2. Erlautern Sie, halb bei der angegeb Polung einer Diode (Bild 8d) ein Strom
flieBt!

VI Anwendungen
1. Nennen Sie je ein technisch bedeutsames Beispiel fiir die Anwendung von elektrischen
Leitungsvorgingen in
a) Metallen
b) Flassigkeiten
c) Gasen
d)Vakuum
¢) Halbleitern!
2. Nennen und erliutern Sie ein technisch bedeutsames Beispiel fiir die Anwendung von
elektrischen Leitungsvorgingen in Halbleitern!

VII Kennlinien
1. a) Skizzieren Sie eine Experimentieranordnung, mit deren Hilfe das I-U-Diagramm eines
metallischen Leiters aufgenommen werden kann!
b) Zeichnen Sie das I-U-Diagramm fir einen metallischen Leiter (fiir T = konst.)
c) Interpretieren Sie das gezeichnete [-U-Diagramm
2. a) Skizzieren Sie eine Experimentieranordnung, mit deren Hilfe das /-3-Diagramm eines
Heifleiters aufgenommen werden kann!
b) Zeichnen Sie das I-3-Diagramm fiir einen Heiflleiter!
c) Interpretieren Sie das gezeichnete I-$-Diagramm!

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinbeit

Th he Einhei Vorleistungen, zu reakti- Experimente, besondere Unter-
Stundenanzahl vierendes Wissen richtsmittel, Schillerauftrige

Stoffabschnitt Gesetze in elektrischen Stromkreisen (5 Stunden)

Variante A
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Gesetze fur Spannung,
Stromstirke und elekeri-
schen Widerstand

4 Std.

Gesetze fir Spannung und
Stromstirke im unverzweig-
ten Stromkreis (Ph 8)
Ohmsches Gesetz und Wi-
derstandsgesetz

Technische Widerstinde
(Ph 8)

Schaltung eines verstellba-
ren Vnrwndcrsxandes zur

derli

DE: Spannung und Stromstirke in
Stromkreisen

DE: Zusammenhinge zwischen U,
Tund R

DE: Bestatigung der Gesetze fir
den Gesamtwiderstand zweier Wi-
derstinde in Reihen- und in Paral-
lelschaltung

SE: Umersuchung der Spannungs-

chen Tenlspannung (Ph 8)

vi g an zwei in Reihe ge-
schalteten Bauelementen

MeBfehler und deren Ein-
fluf auf das Ergebnis
1Std.

Fehlerarten bei Messungen
(Ph7. 8)

Regeln fiir das Rechnen mit
Niherungswerten (Ma 6)

DE: Elektrischer Widerstand eines
Bauelementes unter Beriicksichti-
gung von Mefifehlern

Variante B

Geserze fiir Spannung,
Stromstirke und elekri-
schen Widerstand

2 Std.

sieche Variante A

DE: Spannung und Stromstirke in
Stromkreisen

DE: Zusammenhinge zwischen U,
ITund R

SE: Spannungsverteilung an zwei

in Reihe geschalieten Bauelemen-
ten

MefBfehler und deren Ein-
fluB auf das Ergebnis
1 Std.

siche Variante A

siche Variante A

Festigung und Kontrolle
2 Std.

DE: Bestitigen vorausberechneter
Werte fur den Gesamtwiderstand
zweier Widerstinde in Reihen-
und in Parallelschaltung

Stoffabschnitt Elektrische Lei

und

i d

)

tungsvorginge in M

@2s

Voraussetzungen fir elek-
trische Leitungsvorginge in
Metallen und in leitenden -
Fliissigkeiten

1 Std.

Aufbau von Meuallkristallen
(Ch 8)

Modell der Elektronenlei-
tung des elekirischen Stro-
mes (Ph 8)

Elekirische L:ufahlgkell
der wiBrigen Losungen von
Basen, Siuren und Salzen
(Ch 8)

Dissoziation (Ch 8)
Elektrisches Feld (Ph 9)

DE: Nachweis von elektrischem
Strom

DE: Elekrrische Leitfihigkeit von
Flussigkeiten

- Verlauf elekrrischer Lei-
tungsvorginge in Metallen
und in leitenden Fliissig-
keiten

1 Std.

Modell der Elel

DE: Modell imente mit Hilfe

tung des elekerischen Stro-
mes (Ph 8)

Kraft auf geladene Korper
im elektrischen Feld (Ph 9)

des Luftkissentisches
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Th ische Einhei

Stundenanzahl

Vorleistungen, zu reakti-
vierendes Wissen

Experimente, besondere Unter-
richtsmiteel, Schilerauftrige

Stoffabschnitt Elekerische Lei

B 8ang

in Gasen und im Vakuum (5 Stunden)

Bereitstellung wanderungs-
fihiger Ladungstrager in
Gasen und im Vakuum

1 Std.

DE: Entladung von Kondensator-
platten durch lonisation von Luft
DE: Nachweis der Glihemission
DE: Nachweis der Fotoemission
DE: Modellexperiment zur Glith-
emission mit Hilfe des Luftkissen-
tisches

Elekerische Lei .

Wirkungsgrad (Ph7)

ginge in Gasen und deren
Anwendung

1 5td.

DE: Wirkungsweise einer Glimm-
lampe DE: Leitung in Gasen bei
verschiedenem Druck DE: Elek-
trischer Lichtbogen

K-F .Leitungsvorginge in Gasen”
F. hsend A d

8 ~/ 8
lekrricch b = .
her L in

Gasen*”

Elektrische Leitungsvor-
gange im Vakuum und de-
ren Anwendung

2 Std.

Krifte auf elektrisch gela-
dene Teilchen im elektri-
schen Feld (Ph9)

Krifte auf bewegte elek-
trisch geladene Teilchen im
magnetischen Feld (Ph 9)

DE: Wirkungsweise einer Elektro-
nenstrahlréhre

DE: Wirkungsweise eines Oszillo-
graphen

Festigung und Kontrolle
18

Stoffabschnitt Elektrische Lei

gsvorginge in Halbleitern (10 Stunden)

Halhlei

Aufbau von |

T

SE: Abhingigkeit des elektrischen

und Beeinflussung ihres
elektrischen Widerstandes
durch Zufuhr von Wirme
und durch Bestrahlung mit
Licht

3 Std.

des elektrischen Widerstan-
des von metallischen Lei-
tern (Ph 8)

Widerstandes eines HeiBleiters
von der Temperatur

banoiok S -
DE: Abhangigke c!er

durch einen HeiBleiter von der
Temperatur

DE: Einflu8 von Licht auf den
elektrischen Leitungsvorgang in
einem Fotowiderstand

DE: Wirkungsweise einer Liche-
schranke Folie .Halbleiter I*
Vergabe von Schilervortiragen
(LB, S. 87. Aufg. 5 und 6)

n-Leitung und p-Leitung in
Halbleitern

1 Std.

Leitung in M

Modelld zur n- und

‘(Ph8.9)

p-Leitung (Applikationen)

DE: Modellexperimente zur n-
und p-Leitung mit dem Luftkis-
sentisch

Folie .Halbleiter II*  K-F .Stor-
stellenleitung in Halbleitern*




Die Halbleiterdiode Krifte auf Ladungstriger im | SE: DurchlaB- und Sperrichtung
2 Std. | elekerischen Feld (Ph 8,9) bei einer Halbleiterdiode

n- und p-Leitung DE: Gleichrichterwirkung einer
Halbleuerdlode
Bauformen

Folie .Halbleiter I11*

Der Transistor SE: Basisstromstirke I und Kol-
2 Std. lektorstromstarke Ic eines Transi-

stors

DE: Ic-Ig-Kennlinie eines Transi-

stors

DE: Transistor als Verstirker

DE: Transistor als Schalter

Folie .Halbleiter IV*

Festigung und Kontrolle Fernsehsendung .Halbleiterbauel
2 Std. mente und ihre Anwendung”

K-F .Systematisierung der elektri-

schen uitungsvorgange

Ansch ial zur A

dung elekeronischer Bauclemente

Empfeblungen zur Gestaltung der thematischen Einbeiten

Gesetze fiir Spannung, Stromstdrke und eleksrischen Widerstand (Variante A)

4 Stunden

In den ersten Stunden der Stoffeinheit geht es vorrangig um eine griindliche Reaktivierung
der in Klasse 8 behandelten Gesetze des Gleichstromkreises. Neu eingefithrt werden die
Gesetze fiir den Gesamtwiderstand zweier Widerstinde in Reihen- und Parallelschaltung
sowie die Gleichung far die Spannungsverteilung an zwei in Reihe geschalteten Bauele-
menten. Die Kenntnis aller dieser Gesetze ermoglicht die Losung vielfiltiger praxisverbun-
dener Aufgaben. Die Befihigung der Schiler zur schépferischen Anwendung der behan-
delten Gesetze ist ein wesentlicher Schwerpunkt des ersten Stoffabschnitts. Fiir diesen
ersten Stoffabschnitt bieten sich zwei methodische Varianten an. Variante A ist nachfol-
gend ausfiithrlich dargestellt. Variante B weist gegeniiber der Variante A folgende wesemla-
chen Unterschiede auf:

- Die Gesetze des Gleichstromkreises werden in konzentrierter Form wiederholt. Die Fe-
stigung durch Losen von Aufgaben bleibt dabei zunichst im Hintergrund.

- Die Festigung der behandelten Gesetze durch Anwendung beim Lsen von Aufgaben er-
folgt in den zwei abschliefenden Unterrichtsstunden des Stoffabschnitts. Dabei sollte
von einfachen Aufgaben zu den einzelnen Gesetzen ausgegangen werden. Daran an-
schlieflend werden die Schiiler zur Losung komplexerer Aufgaben unter Anwendung
mehrerer Gesetze befihigt.
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Ziele

Die Schiiler

-k die G fiar Sp g, Stromstirke und elektrischen Widerstand im unver-
zweigten und im verzweigten Stromkreis;

- untersuchen experi 1l die Spannungsverteilung an zwei in Reihe geschalteten Bau-
elementen;

- kennen das Ohmsche Gesetz, das Widerstandsgesetz und das Gesetz fiir die Spannungs-
verteilung an zwei in Reihe geschalteten Bauelementen;

- konnen die Gesetze des Gleichstromkreises interpretieren und zum Lésen von Aufgaben
anwenden.

Unterrichtsmittel

Tafelschaltgerat

Strommesser

Spannungsmesser

Fo: Gesetze in elektrischen Stromkreisen (S) (Bild 9)

( Gesetze in elektrischen Stromkreisen

Unverzweigter Stromkreis Verzweigter Stromkreis

v

I =L =1

Uu=u+y

R = R + R, 1.1,.1

Fiir einzelne Widerstdnde gilt unabhangig von der Art der Schaitung:

-4 Bild 9
[ . Geserze fiir Spannung,
k R=0 o (bei T = konst.) ) Stromstirke, Widerstand
(Folie)
Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Einfithrung in die Stoffeinheit. Als Grundlage fiir die Gestaltung kann der Einfiihrungs-
abschnitt zum LB genutzt werden. Durch Verdeutlichen der Rolle der Elektronik fir die
weitere Beschleunigung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts sowie durch Verweis
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auf den Schiilern bekannte Gerite der Heimelektronik soll bei ihnen Interesse geweckt und
die Bedeutung dieses Teilgebietes der Physik fiir die Entwicklung von Wissenschaft, Tech-
nik und Produktion verdeutlicht werden.

Maéglich ist auch ein historischer Einstieg, bei dem an Beispielen die dialektischen Zusam-
menhinge zwischen der Entwicklung der Gesellschaft, der Physik, der Technik und der
Produktion herausgearbeitet werden. Damit werden zugleich wichtige weltanschauliche

Fragen angesprochen, die im wei Unterricht wieder aufgegriffen und vertiefend be-
trachtet werden.
Durch Zeigen verschiedener Gerite und Bauel (Lichtquellen verschiedener Art, Os-

zillograph, Transistoren, integrierte Schaltkreise) wird den Schiilern eine konkrete Orien-
tierung auf Schwerpunkte des Unterrichtsstoffes gegeben. Dabei sollten die Schiler darauf
aufmerksam gemacht werden, daB es im Physikunterricht vorrangig um ausgewihlte physi-
kalische Grundlagen fiir das Verstindnis der modernen Technik geht, wihrend im ESP-Un-
terricht der Klassen 9 und 10 technische Realisierungen im Vordergrund stehen.

Gesetze fiir Sp g und Str irke im unverzweigten und im verzweigten
Stromkreis. Ausgehend von praktischen Beispielcn (z B. Schaltungen von Sncherungcn, Par-
allelschaltungen in Gebiuden, Erzeugung von Tei ungen, A I von Leiterq
schnitten) wird die Notwendigkeit der gmndllchen Wiederholung von Gesetzen des
Gleichstromkreises motiviert. Im Mittelpunkt der Wiederholung steht der physikalische
Inhalt der im Physikunterricht der Klasse 8 behandelten Gesetze und deren Anwendung
zum Lésen einfacher Aufgaben. Ein experimentelles Verdeutlichen der Gesetze bzw. ein
Uberpriifen vorausberechneter Werte im Experiment ist zu empfehlen. Damit wird ein
Beitrag fiir die Vertiefung der Einsicht in die prognostische Funktion von Gesetzen gelei-
stet.

Ohmsches Gesetz und Widerstandsgesetz. Bei der Wiederholung sind die in den Glei-
chungen U=1-Rund R=p /—1’ enthaltenen Zusamenhinge sowie das Losen von Aufga-

ben in den Vordergrund zu stellen (LB, S. 53, Aufg. 1 bis 4, LB, S. 89, Aufg. 1 bis 3). Bei der
Interpretation der Gleichungen sollte sich der Lehrer in seiner Unterrichtsfithrung bereits
an den Schritten orientieren, die im Abschnitt ,Bewegungen mit ke Betrag der
Geschwindigkeit“ des LB fiir die Interpretation einer Gleichung angegeben sind.

Gesetze zur Berechnung des G wider des zweicr Widerstinde in Reihen- und
Parallelschaltung. Ausgchend von Belsplelen aus der Praxis (z. B. Reihenschaltung von
Glithlampen, Parallelschaltung von Geriten im Haushalt) wird die Probl llung entwik-

kelt: Wie verindert sich der Gesamtwiderstand, wenn zu einem Bauelement ein zweites in

Reihe oder parallel geschaltet wird?

Das weitere Vorgehen kann in verschiedener Weise erfolgen. Eine Moglichkeit besteht

darin, die Gesetze den Schillern zu geben. Eine anspruchsvollere Maglichkeit, die in lei-
gsstarken Klassen realisiert werden kann, ist die Herleitung eines oder beider Gesetze

auf theoretischem Wege. Damit kann den Schillern exemplarisch gezeigt werden, wie aus

bereits bekanntem Wissen auf neues Wissen geschlossen werden kann.

Unabhingig von der Art des Vorgehens mufl der Schwerpunkt auf der Interpretation und

der Festigung der Gesetze durch Anwendung liegen. Dazu sind folgende Aufgaben beson-

ders geeignet: LB, S. 55, Aufg. 1 und 2.

Untersuchung des G fiir die Sp 3 cilung an zwei in Reihe geschalte-
ten Bauelementen. Zur Motivierung des SE kann der Einfiihrungsabschnitt im LB, S. 53,
genutzt werden. Statt dessen kann auch ein DE gezeigt werden, bei dem die Helligkeit ei-
ner Glihlampe durch einen verstellbaren Widerstand verandert wird. Beides fithrt zu der
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zu henden F; llung (LB, S.53). Fir die Einordnung des SE in den Unter-

rich B8 gibt es f- d Mogllchkeuen

a) Das SE wird als Eratbeuungsexpenmcm durchgefiihrt. Ergebnis der Auswertung des Ex-
periments ist das gesuchte Gesetz. Der Schwerpunkt liegt damit auf der selbstindigen
experimentellen Untersuchung cines gesetzmifligen Zusammenhangs und auf dem Fin-
den des Gesetzes.

b) Das gesuchte Gesetz wird theoretisch hergeleitet: Aus der Gleichung I, = I, fiir den un-
verzweigten Stromkreis ergibt sich durch Anwendung von I = U/R die Gleichung
Uy/R, = Uy/R, oder Uy/U; = R\/R,. Das SE wird in diesem Falle als Bestitigungsexperi-
ment durchgefihrt. Dies erfolgt in selbstindiger experi ller Arbeit.

Beziiglich der Anforderungen an die expenmemelle Arbeit sind die beiden genannten

Méglichkeiten gleichwertig. In beiden Fillen kann nach der Anleitung im LB gearbeitet

werden. Eine Entscheidung iber die zu wihlende Variante ist aus der Sicht zu treffen, ob

die Schiiler den empirischen oder den theoretischen Weg der Erkenntnisgewinnung erle-
ben sollen.

Bei der Durchfithrung des Schiilerexperiments ist zu beachten, dal die Widerstinde zwi-

schen den Schilergruppen ht werden mi Einen Widerstand von 25 Q er-

hilt man am Drehwiderstand (50 Q) durch Einstellen des Abgriffs auf Mittelstellung.

Grundlage fir die Fehlerbetrachtung ist das in den Klassen 7 und 8 vermittelte Wissen und

Konnen zu Fehlern bei physikalischen Messungen. Fiir die Vorbereitung, Durchfiihrung

und Auswertung des SE sollte eine Unterrichtsstunde vorgesehen werden.

Anwenden der Gesetze zum L3sen von Aufgaben. Im Mittelpunkt steht das Losen kom-
plexer Aufgaben mit dem Ziel der Festigung des Wissens iiber die behandelten Gesetze
und der Befihigung der Schiiler zum selbstindigen Anwenden der Gesetze. Besonders ge-
eignet sind folgende Aufgaben: LB, S. 57, Aufg 4,S.59, Aufg. 1 und 2; Aufg. 4 und 5 aus
dem Abschnitt ,Wiederholung und Ubung®, LB, S. 89.

Mefifebler und deren EinflufS auf das Ergebnis 1 Stunde

Am Beispiel der Messung elektrischer Groen soll den Schiilern verdeutlicht werden, wel-
che Mefifehler bei Sp gs- und Stromstark gen auftreten, welche Werte diese
Fehler haben kdnnen, wodurch die Fehler klein gehalten werden konnen und wie sich die
Fehler auf ein zu berechnendes Ergebnis auswirken. Damit erfolgt eine Vertiefung der in
den Klassen 7 und 8 begonnenen Fehlerbetrachtungen.

Ziele

Die Schiiler

- wissen, dafl bei der Messung mit elektrischen Mefigeriten verschiedene Meffehler auf-
treten;

- erkennen, wie die Mefifehler durch die Wahl des Meflbereiches beeinflufit werden kén-
nen;

- gewinnen die Erkenntnis, daB die Genauigkeit eines Ergebnisses von der Genauigkeit
der M g jeder einzelnen Grofle abhangig ist.
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Qrh 1
P

und | ise zur Unterrichtsg g

Fehler bei der M g von S und St irke. Zur Motivierung fir die ge-

nauere Beschiftigung mit MeBfehlern kann an die Ergcbrusse des SE angeknupf( werden.

Eine andere Variante besteht darin, von der Bedeutung der G igkeit von M

aus volkswirtschaftlicher Sicht auszugehen. Damit werden Gedankenginge zufgcgnffen.

die bei der Temperaturmessung (KI. 8) bereits mit den Schilern diskutiert wurden.

Dabei sollte den Schiillern bewuflt gemacht werden: In der Praxis kommt es bei der Mes-

sung physikalischer GroBlen nicht darauf an, jeweils so genau wie irgend mdglich zu mes-

sen. Entscheidend ist vielmehr, so genau zu messen, wie es fiir den jeweiligen Zweck erfor-
derlich ist. Dazu mufl man aber die auft den Megfehler |

Im weiteren Unterrichtsablauf sollte eine Orientierung am LB erfolgen. Dort sind das ange-

strebte Niveau und die zu vermittelnden Erkenntnisse dargestellt. Hierbei ist zweierlei zu

beachten:

- Bei den zu den Gréflen angegebenen Fehlern (LB, S. 57) handelt es sich um GréBtfehler.
Mit diesen mufl man rechnen, auch wenn der tatsichliche Fehler erheblich kleiner sein
kann.

- Die formulierte Regel iiber die Wahl des MeBbereiches (LB, S.57) muf sich fir die
Schiiler erkennbar als logische Folgerung aus den Fehlerbetrachtungen ergeben. Diese
Regel wird im Stoffgebiet ,Elektrotechnik” des ESP-Unterrichts (KI. 9) aufgegriffen.

Einflufl von Mefifehlern auf das Ergebnis. Der EinfluB von Me8fehlern auf das Ergebnis
wird exemplarisch am Beispiel der Bestimmung des elektrischen Widerstandes eines Bau-
elements behandelt Dazu empfiehlt es sich, in Analogle zur Lehrbuchdarstellung im DE
eine St irke- und § g an einem Bauel durchzufithren und unter
Beachtung der Guteldasse der verwendeten Mefgerite die prozentualen Fehler fir Span-
nung und Stromstirke zu ermitteln.

Das weitere Vorgehen kann unterschiedlich erfolgen. Eine Moglichkeit besteht darin, den
Schiilern mitzuteilen, wie sich der Fehler fir einen Quotienten oder ein Produkt ergibt.
Eine andere Moglichkeit ist die, zunichst mit Hilfe der groftmdglichen und der kleinst-
moglichen Werte fir U und I die Werteschranken fiir den elektrischen Widerstand R zu er-
mitteln. Auch in diesem Falle ist den Schiilern anschlieend mitzuteilen, da8 sich der pro-
zentuale Fehler eines Quotienten oder eines Produktes als Summe der prozentualen Fehler
der einzelnen Gréflen ergibt. Eine Ableitung dieser Regel aus den Betrachtungen zu den
Wertschranken ist nicht zu empfehlen. Diese Betrachtungen verdeutlichen aber fiir den
Schiiler die ZweckmaBigkeit der genannten Regel.

Damit ist die Grundlage fir das Herausarbeiten folgender wichtiger Erkenntnis gegeben:
Die G igkeit eines Ergebni ist von der G igkeit der M g jeder einzel
Grofle abhingig.

Voraussetzungen fir elektrische Leitungsvorgdnge in Metallen
und in leitenden Flissigkeiten 1Stunde

Ziele

Die Schiiler

~ festigen ihr Wissen iiber den elektrischen Strom und dessen Nachweis;

-k die Vi gen fir elektrische Leitungsvorginge in Metallen und in leiten-
den Fliissigkeiten
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Unterrichtsmittel

Kupfersulfat

Kochsalz

Verdiinnte Schwefelsiure
Destilliertes Wasser

Crh ('’
P

und ¢ zur Unterrichtsg g

Elektrischer Strom und sein Nachweis. Zur Sicherung des erforderlichen Ausgangsni-

veaus wird der Begriff des elektrischen Stromes wiederholt. Zur anschaulichen Deutung ist

das in Klasse 8 behandelte Modell der Elektronenleitung einzubeziehen. Da bei der Be-

handlung des nachfolgenden Stoffes jeweils stationire Strome in den verschiedenen Me-

dien betrachtet werden, sollte die gerichtete Bewegung von Ladungstrigern im elektrischen

Feld betont werden. Bei den Nachweismoglichkeiten des elektrischen Stromes werden die

Schiller vor allem auf diejenigen aufmerksam gemacht, die in den nachfolgenden Stunden

genutzt werden. Das sind

- die Messung der Stromstirke mit einem Strommesser; diese sollte verbunden werden mit
Ubungen im Ablesen von MeSwerten und im Umrechnen von Einheiten;

— der Nachweis des elektrischen Stromes mit einer Glithlampe;

- der indirekte Nachweis des elektrischen Stromes mit einem Elektroskop.

Dazu sollten auch Experimente durchgefiihrt werden, bei denen auf die Grenzen dieser

Nachweisméglichkeiten aufmerksam gemacht werden kann.

Voraussetzungen fiir clektrische Leitungsvorginge in M und in leitenden Fliis-
sigkeiten. Ausgangspunkt kann eine Problemstellung in Anlehnung an den Einfihrungs-
abschnitt im LB, S. 60, sein. Nach der Klarung des Sachverhalts fiir Metalle wird die Frage
in den Mittelpunkt gestellt, ob die beiden Voraussetzungen - wanderungsfihige Ladungs-
triger und ein elektrisches Feld - immer erfiillt sein miissen, wenn ein elektrischer Strom
flieBen soll. Es ist wichtig, hierbei zu beachten, da8 es 1mmer um stationire Strome geht.

Die genannte Frage wird am Beispiel verschied Fli experi 1l unter-
sucht. Dle Untersuchung kann im DE oder im SE erfolgen Die Dissoziation und der Auf-
bau von leitenden Flassigkeiten sind im Chemi richt der Klasse 8 behandelt worden.

In Abhingigkeit von den Vorkenntnissen der Schiiler mufl darauf entsprechend ausfishrlich
eingegangen werden. Dabei ist es zweckmiBig, den Schilern im DE auch zu zeigen, da8
trockenes Salz allein und destilliertes Wasser allein den Strom nicht leiten, sondern erst die
Losung in Wasser zur Dissoziation und damit zum Stromflug fithrt.

Verlauf elektrischer Leitungworéa'ﬂge in Metallen

und in leitenden Flissigkeiten 1 Stunde

Ziele

Die Schiiler

- wissen, wie elektrische Leitungsvorginge in Metallen und in leitenden Flissigkeiten ver-
laufen;

- konnen Voraussetzungen und Verlauf elektrischer Leitungsvorginge in Metallen und in
leitenden Flassigkeiten anhand einfacher Modelle erlautern;
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- erfassen, dafl die herausgearbei A zu Vor. gen und Verlauf elektri-
scher Leitungsvorginge fiir alle Stoffe und “das Vakuum gelten;

- gewinnen erste Einsichten dariiber, da mit Hilfe weniger Aussagen und einfacher Mo-
delle vielfiltige, komplizierte Erscheinungen beschrieben und erklirt werden kénnen.

Unterrichtsmittel

Luftkissentisch

Schwerpunkte und Hinwelse zur Unterrichtsgestaltung

Aufbau von Metallen und von leitenden Flissigkei Den Aufbau von Metallen und
von leitenden FIusstgkeuen kénnen sich die Schiiler mit Hilfe des LB selbst erarbeiten. Zur
Vertiefung empfiehlt sich nachfolgend die Einbezieh dy ischer Modelle. Dafiir eig-

net sich der Luftkissentisch. Mit ihm lassen sich sowohl der Aufbau von Metallen als auch
der Aufbau von leitenden Flissigkeiten demonstrieren. Als Ionen und Molekiile werden
dabei verschiedenfarbige Schwebekorper verwendet. Insbesondere kann mit Hilfe des Luft-
ki isches auch die stindige ungeord Bewegung der Teilchen verdeutlicht werden.

Verlauf elektrischer Leitungsvorginge in diesen Stoffen. Das Herausarbeiten der Aussa-
gen zum Verlauf elektrischer Leitungsvorginge erfolgt schrittweise entsprechend der LB-
Darstellung. Die Aussagen zur gerichteten Bewegung im elektrischen Feld und zur Behin-
derung der gerichteten Bewegung in Stoffen sollten durch Modellexperimente mit dem
Luftkissentisch veranschaulicht werden. Dabei miissen den Schiletn der Modellcharakter
dieser Experimente und damit sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede zwischen
Modell und Realitit bewuBit gemacht werden. Ausfithrliche Hinweise dazu sind in der An-
leitung zum Luftkissentisch enthalten. Die Aussage zu den Energieumwandlungen bei Lei-
tungsvorgingen bezieht sich auf die Vorginge im Leiter. Es darf bei den Schiilern nicht der
Eindruck entstehen, als ob mit dieser Aussage der Energietransport von der Spannungs-
quelle zu verschiedenen Stellen des Leiters oder zu Verbrauchern beschrieben sei. Dieser
Energietransport erfolgt nicht durch die Leitungselektronen, sondern uber das elektroma-
gnetische Feld zu den verschiedenen Stellen des Stromkreises.

Z f: g von A gen zu elekt.rlschen I.mtungsvorgingen Mit Hinweis auf

die bisherigen Betrachtungen zu Metallen und | iten sowie auf die gesell-

schaftliche Erfahrung den die A gen hervorgeh b die fiir elekrische Leitungs-

vorginge in beliebigen Stoffen und im Vakuum giiltig sind. Dazu kann eine selbstgefertigte

Folie genutzt werden.

Abschlieflend werden die Schiiler darauf orientiert, dafl im weiteren die elektrischen Lei-

tungsvorginge in Gasen, im Vakuum und in Halbleitern behandelt werden. Dabei stehen

jeweils folgende Fragen im Mittelpunkt:

- Wie ist der jeweilige Stoff aufgebaut?

- Sind wanderungsfihige Ladungstriger vorh
den?

- Wie verlauft der elektrische Leitungsvorgang? Welche Besonderheiten treten auf? Wel-
che Anwendungen gibt es?

Mit diesen Fragen ist zugleich die methodische Konzeption verdeutlicht, die dem Unter-

richt bei der Behandlung der Leitungsvorginge in den verschiedenen Medien zugrunde ge-

legt werden sollte. Es ist zugleich die Konzeption, die Grundlage fiir die Lehrbuchdarstel-

lung ist.

den oder wie ko sie bereitgestellt wer-
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Bereitstellung wanderungsfibiger Ladungstriger in Gasen und im Vakuum
1 Stunde

Anliegen der Stunde ist es, die Schiler in konzentrierter Form mit Moglichkeiten des Be-
reitstellens von wanderungsfihigen Ladungstrigern bekannt zu machen. Dabei bietet sich
eine enge Verbindung von experi ller Arbeit und selbstindiger Schillerarbeit mit dem
LB an.

Ziele

Die Schiiler

- erhalten einen ersten Einblick in die praktische Bedeutung elektrischer Leitungsvor-
ginge in Gasen und im Vakuum;

- kennen den Aufbau von Gasen;

- wissen, dafl in Gasen wanderungsfihige Ladungstriger durch Ionisation bereitgestellt
werden konnen;

- kdnnen Méglichkeiten der Ionisation eines Gases nennen und erliutern;

- wissen, daB8 in Gasen und im Vakuum wanderungsfihige Ladungstrager durch Emission

(Glihemission, Fe ion) bereitgestellt werden ko
- kénnen den Vorgang der Glithemission und der Fotoemission erliutern.
Unterrichtsmittel
UV-Strahler
Luftkissentisch
Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Bercitstellung wanderungsfihiger Ladungstriger in Gasen durch Ionisation. Als Ziel-
orientierung fiir diese und die nichsten Stunden sollte der Lehrer den Schiilern einen Ein-
blick in die Anwendung elektrischer Leitungsvorginge in Gasen und im Vakuum geben.
Damit soll den Schiilern die Bedeutung der elektrischen Leitungsvorginge in diesen Me-
dien und die Notwendigkeit der Beschiftigung mit diesem Unterrichtsstoff bewufit werden
und zugleich ihr Interesse geweckt werden. Als Beispiel eignen sich die im LB genannten
Anwendungen. Auch auf den Erfahrungsbereich der Schiiler sollte zuriickgegriffen wer-
den.

Ausgangspunk fiir die weiteren Uberlegungen sind die Fragen, die fir jedes zu untersu-
chende Medium zu beantworten sind (sxehc Erlauterungen zur themmschen Einheit ,Ver-
lauf elektrischer Leitungsvorginge in Metallen und in lei keiten“). Nach der
Behandlung des Aufbaus von Gasen und der Klirung des Begnffs Vakuum - es sollte ver-
einfacht als Raum mit einer vernachlissigbaren Anzahl von Gasmolekilen eingefiihrt wer-
den - wird die Frage in den Mittelpunkt geriickt, ob Ladungstriger vorhanden sind oder
wie sie berei llt werden ko Das wei Vorgehen ergibt sich aus der Sachlogik
und sollte so erfolgen, wie es im LB, S. 63 bis 64, dargestellt ist. Die Erklarungen fir die in
den DE beobachteten Erscheinungen konnen die Schiller weitgehend selbstindig mit Hilfe
des LB finden.
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Bereltstcllung wa.uderungsﬂhxger l.zdungatrlger in Gasen und im Vakuum durch
E

ion. Die D ration der Glithemission kann mit Hilfe einer Diode erfolgen. Fiir
die anschauliche Darstellung der Gluhemissnon ist ein Modellexperiment mit Hilfe des
Luftkissentisches fehl t. Im Z hang mit der Glihemission sollte ein
Hinweis auf die Bed g dieser Erscheinung fiir die Entwicklung der Elektronik zu Be-
ginn dieses jahrhundcns erfolgen (sieche auch 'LB, S. 64 bis 65).
Die Behandlung der Fc 1 146t sich problemhaft anlegen, wenn man die in LBA
65/2 und 65/3 dargestell Pmr- in den Mittelpunkt stellt und mit den Schiilern

mogllche Griinde fur die beobachteten Erscheinungen diskutiert. Die Erklirung fiir die be-
h Ersch gen finden die Schiller im LB, S. 66.

In einer Zusammenfassung sollte noch einmal das Wesen von Ionisation und Emission

deutlich gemacht und dabei Gemeinsames und Unterschiedliches herausgearbeitet werden.

Grundlage dafiir ist das vorgeschlagene Tafelbild.

Bild 10
Tafelbild zur reitstellung von wanderungsfihigen Ladungstragern
Ionisation und Emission in Gasen und im Vakuum
Tonisation Emission
Aufspaltu lq von neutralen Austritt von Elektronen aus
Gasmolekdlen bei Energie- Stoffen bei Energiezufuhr durch
zufuhr durch — Warme (Glihemission)
- Wdr:}v’le — Strahlung (Fotoemission)
— Strahlung
- toB - © s
VU f )\ E
Wanderungsfihige Wanderungsfahige
b Ladungstrdger : Ladungstrdger :
a o Elektronen « Elektronen
* positiv geladens Ionen

Elektrische Leitungsvorgdnge in Gasen und deren Anwendung 1 Stunde

Ziele

Die Schiiler

- kénnen die Aussagen zu Voraussetzungen und Verlauf elektrischer Leitungsvorginge
auf Leitungsvorginge in Gasen anwenden;

- wissen, daB elektrische Leitungsvorginge in Gasen mit der Abstrahlung von Licht und
der Abgabe von Wirme verbunden sind;

- kennen Beispiele fiir die Anwendung elekerischer Leitungsvorginge in Gasen sowie fiir
ihr Auftreten in Natur und Technik.

Unterrichtsmittel
K-F ,Leitungsvorginge in Gasen”
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Crh 1
P

und Hinweise zur Unterr g g
Elcktrischer Leitungsvorgang in Gasen. Ausgangspunkt sollte die Wiederholung der
gen zu Vc gen und Verlauf elektrischer Leitungsvorginge sein. Die Aussa-
gen werden in dieser Stunde auf Gase angewendet.
Es empfiehlt sich auch eine ausfihrliche Wiederholung und damit eine Festigung der ver-
schiedenen Méglichkeiten des Bereitstellens von Ladungstrigern in Gasen (Ionisation und
Emission). Dies kann auch in Form einer schriftlichen Kurzkontrolle erfolgen.
AnschlieBend wird der Leitungsvorgang in Gasen beschrieben und modellmiBlig gedeutet
(LBA 67/1).
In einem DE wird den Schillern gezeigt, daB elektrische Leitungsvorginge in Gasen mit
verschiedenartigen Leuchterscheinungen verbunden sein konnen, die u. a. abhingig sind
von der Art des Gases und vom Druck. Auf Einzelheiten dieser Abhingigkeiten ist nicht
einzugehen. Am Beispiel eines Lichtbogens wird demonstriert, da8 neben der Abstrahlung
von Licht auch Wirme abgegeben wird (Bild 11). Dazu werden zwei in Holtzsche Klem-
men eingespannte Kohlestibe mit einem Schalter und einem Schutzwiderstand in Reihe
geschaltet und an 220 V (Netzspannung) angeschlossen. Ein kurzes Beriihren und Ausein-
anderziehen der Kohlestibe fiihrt zu einem intensiven Lichtbogen. Er ist unbedingt mit ei-
ner getonten Schutzscheibe abzuschirmen. Beim Abschalten, das wegen der hohen Strom-
stirke nach kurzer Zein erfolgen sollte, konnen die hell glihenden Spitzen der Kohlestibe
gut beobachtet werden.

Bild 11

Tafelbild Elektrische Leitungsvorgdnge in Gasen

zu den elektrischen

Leitungsvorgingen

in Gasen Elektronen und positiv
geladene Ionen werden
durch Ionisation oder
Emission bereitgestellt.

Es wird Licht abgestrahit und Warme abgegeben

Anwendung bzw. Auftreten

— Beleuchtungstechnik (6limmiampe,
a Leuchtstofflampe)

— Erhitzung von Materialien (ElektroschweiBen)
R — Blitz

Anwendungsbeispiele zum elektrischen Leitungsvorgang in Gasen. Bei der Anwen-
dung elektrischer Leitungsvorginge in Gasen werden die Leuchterscheinungen in den Mit-
telpunkt geriickt. Der Lehrer demonstriert an verschiedenen Beispielen, wie Leitungsvor-
ginge in Gasen auftreten konnen, oder wie sie angewendet werden (z. B. Glimmlampe,
Leuchtstofflampe, Funkeniiberschlag beim Funkeninduktor oder Bandgenerator).

Ein Experiment mit der Glimmlampe kann unter Nutzung des SEG Elektrostatik auch als
SE durchgefithrt werden.

Beim Vergleich des Wirkungsgrades verschiedener Lichtquellen sind die Schiiler auf das
Streben nach immer besseren technischen Losungen und auf Probleme der rationellen Nut-
zung von Energie hinzuweisen. Es ist zu beachten, daB der Aufbau und die Wirkungsweise
der Leuchtstofflampe Unterrichtsstoff im ESP-Unterricht der Klasse 10 ist.

58



AnschlieBend werden im UG weitere Beispiele zusammengetragen. Dabei sollte der Lehrer
darauf hinweisen, dafl Leitungsvorginge in Gasen einerseits technisch genutzt werden (Be-
leuchtungstechnik, Zindfunke bei Ziindkerzen, Lichtbogen, Elektroschweilen, Lichtbo-
genofen), andererseits unerwiinscht sind (Verzundern von Kontakten, Funkeniiberschlige
an Schaltern u. a.). Ein Hinweis auf das Auftreten von Leitungsvorgingen in Gasen in der
Natur (Blitz, Elmsfeuer, Polarlicht) sollte nicht fehlen. In dieser Stunde kann die Fernseh-
sendung .Anwendung elektrischer Leitungsvorginge in Gasen" eingesetzt werden. Die
Stundenkonzeption ist dann entsprechend dem auf Anwendungen orientierten Inhalt die-
ser Schulfernsehsendung zu verindern.

Elektrische Leitungsvorgdnge im Vakuum und deren Anwendung 2 Stunden

Zlele

Die Schiiler

- konnen die Aussagen zu Vi gen und Verlauf elektrischer Leitungsvorginge
auf Leitungsvorginge u-n Vakuum anwenden;

- konnen den Aufbau efner Elektronenstrahlrohre beschreiben und deren Wirkungsweise
erlautern;

- wissen, wie man mit Hilfe des Wehnelt-Zylinders die Helligkeit des Leuchtflecks auf
dem Bildschirm steuern kann;

-k die prinzipielle Wirkungsweise eines Oszillographen;

— erhalten Hinweise auf die Anwendung von Elektronenstrahlrohren beim Fernsehen.

Unterrichtsmittel

Elektronenstrahlrohre BR 2
Klappfolie entsprechend LBA 69/1 (S)
Oszillograph

erh 1
P

und Hi 2ur Unterrichtsg g

Elektrischer Leitungsvorgang im Vakuum. Die Anwendung der Aussagen zu Vorausset-
zungen und Verlauf elektrischer Leitungsvorginge auf den Leitungsvorgang im Vakuum
kann durch die Schiiler weitgehend selbstindig erfolgen. Als Besonderheit ist das Fehlen
von Wechselwirkungen zwischen den Elektronen und anderen Teilchen und die damit auf-
tretenden hohen Geschwindigkeiten der Elektronen hervorzuheben. Es kann ein Hinweis
darauf gegeben werden, dal die erreichten Geschwindigkeiten nur von der anliegenden
Spannung und nicht von den Abmessungen der Rohre abhingig sind.

Aufbau und Wirkungsweise ciner Elcktronenstrahlrdhre. Als eine bedeutsame Anwen-
dung elektrischer Leitungsvorginge im Vakuum wird die Elektrc

stellt. Beim methodischen Herangehen sollte sich der Lehrer an den Schritten onenneren,
die im LB Kl. 7, S. 29, fiir die Beschreibung eines technischen Gerites und die Erklirung
seiner Wirkungsweise angegeben sind. Mit Hinweisen auf konkrete Beispiele, etwa auf die
Fernsehbildréhre, soll zugleich das Interesse der Schiiler geweckt werden. Aufbau und Wir-
kungsweise der Elektronenstrahlrohre sind schrittweise zu erarbeiten, wobei eine enge
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Verkniipfung zwischen der Demonstration am Realobjekt (Braunsche Rohre BR 2) und der
Arbeit mit dem LB hergestellt werden sollte. LBA 69/1 kann auch als Vorlage fiir eine selbst
her llende Klappfolie di

Ein Schwerpunkt in dieser Stunde liegt auf der Steuerung der Intensitit des Elektronen-
strahls.mit Hilfe des Wehnelt-Zylinders. An diesem Beispiel soll den Schiilern das Wesen
der Steuerung durch ein elektrisches Feld bewufitgemacht werden. Als HA erhalten die
Schiiler den Auftrag, mit Hilfe des LB fir die nichste Stunde einen Kurzvom’ag zum
Thema ,Aufbau und Wirkungsweise einer Elek hlrhre” vorzub

Oszillograph und Fernschbildrdhre. Bei der Behandlung des Oszillographen geht es
nicht um technische Einzelheiten, sondern um die physikalische Wirkungsweise. Sie kann
mit Hilfe der LBA 71/1 schrittweise erarbeitet und jeweils parallel dazu demonstriert wer-

den, Im Lehrbuch ist das obere Niveau der Behandl d llt. Zur Abrundung sollte
der Lehrer } ise auf Anwendungsbeispiele des Osull- phen in Wissenschaft und
Technik geben.

Die Hinweise auf das Fernsehen sind als Ausblick gedacht. Hier bieten sich auch giinstige
Maéglichkeiten an, interessierte Schiiler zur weiteren Beschiftigung mit technischen Proble-
men anzuregen. Ein Hinweis auf den erforderlichen Arbeitsschutz darf dabei nicht fehlen.
Die HA ist davon abhingig, wie der Lehrer die folgende Stunde gestalten will.

Festigung und Kontrolle 1Stunde

In Abhingigkeit von der Kl ituation konnen firr diese Stunde vom Lehrer verschie-
dene Schwerpunkte gewihlt werden. Eine Moglichkeit besteht darin, das bisher vermittelte
Wissen und Konnen zur Stoffeinheit ,Elektrische Leitungsvorginge* zu wiederholen und

zu sy i Als Sy isier pekee konnen dabei Fragen dienen, die in den
Erlautcrungen zur themanschcn Enuheu .Verlauf elektrischer Leitungsvorginge in Metal-
len und in leitenden Flassigk 8 sind. Genutzt werden kann auch die Systemati-

sierung zu den elektrischen Leitungsvorgingen im LB, S. 88.

Durch Lisen von Aufgaben erfolgt eine weitere Festigung des Wissens und Kénnens der
Schiiler. Besonders geeignet sind hierfir Aufgaben aus dem Lehrbuchabschnitt ,Wiederho-
lung und Ubung*. Der Lehrer kann aus den Aufgaben 1 bis 9, LB, S. 89, auswihlen.

Eine andere Maglichkeit besteht darin, die Festigung mit einer mindlichen oder schriftli-
chen Leistungskontrolle zu verbinden.

Aufbau von Halbleitern und Beeinflussung ibres elektrischen Widerstandes
durch Zufubr von Warme und durch Bestrablung mit Licht 3 Stunden

Schwerpunkte dieser thematischen Einheit sind die Klirung des Begriffs Halbleiter sowie
die Demonstration der starken Beeinflulbarkeit elektrischer Leitungsvorginge in speziel-
len Halbleitern durch Wirme und durch Licht. Die Betrachtungen erfolgen weitgehend
phinomenologisch. Im Vordergrund stehen jeweils die Demonstration der Beeinflufibar-
keit des elektrischen Leitungsvorganges und die Darstellung typischer Anwendungen die-
ser Erscheinungen.



Ziele

Die Schiiler

- wissen, was Halbleiter sind;

- kennen den Aufbau von Silizium und konnen ihn beschreiben;

- wissen, dafl der elektrische Widerstand von Halbleitern in starkem Mafle temperaturab-
hingig ist und konnen diese Temperaturabhingigkeit erliutern;

- kennen das I-9-Diagramm eines HeiBleiters und konnen es interpretieren;

- wissen, dal die Temperaturabhingigkeit des elektrischen Wider des von Halbleitern
in vielen Fillen eine unerwiinschte Erscheinung ist, beim Halbleiter-Widerstandsther-
mometer aber genutzt wird;

- wissen, wie sich der elektrische Widerstand eines Fotowiderstandes bei Beleuchtung mit
Licht indert und ko die Widerstandsinderung eines Fotowiderstandes bei Verinde-
rung der Beleuchtung erliutern;

- konnen Beispiele fiir die Anwi g von Halbleiterb
der Leitungsvorgang durch Beleuchtung mit Licht beeinflufit wird.

d 1

bei denen

Unterrichtsmittel

Gerite fiir SE entsprechend LB, S. 74
Gefifl mit warmem Wasser (etwa 40°C)
Fo: Halbleiter 1

Fotowiderstand oder Fotodiode
Lichtschranke zum Polydigit

ech L
P

und | zur Unterrich

Aufbau von Halbleitern. Zu Beginn der Behandlung von Halbleitern sollte der Lehrer
eine Langzeitmotivierung und -orientierung geben. Dabei ist die Bedeutung von Halblei-
tern fiir den wissenschaftlich-technischen Fortschritt hervorzuheben. Beispiele aus den ver-
schiedensten Bereichen von Wissenschaft und Technik sowie aus dem Erfahrungsbereich
der Schiiler machen den Umfang der Anwendung von Halblei 1 deutlich.
Zielgerichtet sind hierbei aktuelle Dokumente von Partei und Regierung mit einzubezie-
hen. Es ist zu unterstreichen, daB im Physikunterricht die physikalischen Grundlagen im Mit-
telpunke stehen. Als langfristige HA werden den Schiilern die Aufg. 5 und 6, LB, S. 87, ge-
stell. Empfehlenswert ist es auch, die Gestaltung einer Wandzeitung zum Thema
.Elektronische Bauelemente und deren Anwendung“ anzuregen. Gemeinsam mit den
Schiilern werden fir die Technik wesentliche Halbleiter, zur Wiederholung auch Leiter
und Isolatoren aufgezahlt und notiert. Uber den Aufbau von Silizium kénnen sich die
Schiiler selbstindig mit Hilfe des LB, S. 73 und 74, informieren. Einbezogen werden-kann
auch die Folie ,Halbleiter 1“. Dabei sind die Schiler darauf hinzuweisen, daf Siliziumkri-
stalle riumliche Gebilde sind, im Unterricht aber zur Vereinfachung zumeist mit ebenen
Darstellungen gearbeitet wird.
Auf den Leitungsvorgang in Halbleitern ist an dieser Stelle nicht einzugehen, da es in die-
ser und in den darauffolgenden beiden Stunden schwerpunktmiBig nicht um den Verlauf
des Leitungsvorganges und seine Erklirung, sondern um die weitgehend phinomenologi-
sche Darstellung von Moglichkeiten seiner Beeinflussung geht.

Einflu@ der Temperatur auf den clektrischen Leitung in Halbleitern. Die

&

Hinfihrung zum SE kann in Anlehnung an das LB problemhaft erfolgen Das SE kann nach
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der Anleitung im LB von den Schiilern weitgehend selbstindig durchgefiihrt werden. Fiir
die Vorbereitung, Durchfilhrung und Auswertung des SE sind mindestens 30 min einzu-
planen.

Die Erliuterung der Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstandes von Halblei-
tern konnen sich die Schiler mit Hilfe des Lehrbuches selbst erarbeiten.

Auf die Begriffe Konzentration und Beweglichkeit der wanderungsfihigen Ladungstriger
sowie auf den Leitungsmechanismus im Heifleiter ist nicht einzugehen.

Bedeutung der Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstandes von Halblei-
tern. Die Bedeutung der Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstandes von Halb-
leitern sollte den Schiilern an einigen geeigneten Beispielen bewufit gemacht werden. Ei-
nen giinstigen Ankniipfungspunkt bieten Hinweise in Bedienungsanleitungen elektroni-
scher Gerite (Rechner, Fernsehgerite usw.).

Als Beispiel fir die Anwendung der untersuchten Erscheinung wird das Halbleiterwider-
standsthermometer betrachtet. Das MeBprinzip wird anhand einer einfachen Schaltung
(LBA 76/1) unter Einbezichung des I-3-Diagramm erlautert und im DE gezeigt, indem der
Heiflleiter in Bechergliser mit Wasser unterschiedlicher Temperatur eingetaucht wird.
Zur weiteren Festigung des Wissens und Kénnens wird abschlieBend die Aufg. 13, LB,
S. 90, gelost.

Mit Hinweis auf die zahlreichen, den Schiilern bereits bekannten Diagramme wird die
Frage nach der Bedeutung von Diagrammen und den aus ihnen ablesbaren physikalischen
Zusammenhingen aufgeworfen. In den Mittelpunkt wird hierbei das Interpretieren von
Diagrammen gestellt. Die im LB, S. 76, angegebenen Schritte dienen als Orientierung. Da-
bei ist ein formales Herangehen zu vermeiden. Es mufl beachtet werden, daf nicht bei je-
dem Diagramm alle im B genannten Schritte gegangen werden kénnen und mit diesen
Schritten firr verschiedene Diagramme die Interpretationsméglichkeiten nicht ausgeschépft
sind. So wird z. B. der Anstieg des Graphen und die Fliche unter dem Graphen nicht mit
erfafit. Dies ist aber im Interesse einer sinnvollen Beschrinkung vertretbar.

Zur Festigung konnen abschliefend verschied den Schiilern bereits bekannte Dia-
gramme interpretiert werden (z. B. I-U-Diagramm eines metallischen Leiters, Bilder 89/1
und 90/1 im LB).

Einflug von Licht auf den clektrischen Leitungsvorgang in Halbleitern. Es ist heraus-
zustellen, daB die Beeinflussung des elektrischen Leitungsvorgangs in Halbleitern durch
die Temperatur eine allgemeine Erscheinung ist, der Leitungsvorgang in speziellen Halb-
leitern aber auch anderweitig beeinflult werden kann (siehe LB, S. 77). Als Beispiel wird die
Beeinflussung des elektrischen Leitungsvorgangs durch Licht untersucht. Einige Anwen-
dungsbeispiele dafiir sind im LB, S. 77, genannt. Sie konnen in die Motivierung einbezogen
werden. Auch der Erfahrungsbereich der Schiiler sollte hierbei genutzt werden. Zur Moti-
vierung ist es auch méglich, vor Stundenbeginn an einer zweckmiflig gewihlten Stelle des
Raumes eine mit einer Klingel gekoppelte Lichtschranke aufzubauen und in Betrieb zu set-
zen.

Die weiteren Betrachtungen erfolgen am Beispiel des Fotowiderstandes. Uber dessen Auf-
bau kénnen sich die Schiler im LB, S. 77, informi Zur D ration der Becinflus-
sung des elektrischen Leitungsvorganges durch verschieden starke Beleuchtung eignen sich
neben Fotowiderstinden auch Fotodioden. Fotozellen sollten nicht verwendet werden, da
ihre Wirkungsweise auf einem vollig anderen Effeke beruht. Auf jeden Fall sollten die
Schiiler aber darauf aufmerksam gemacht werden, daBl es verschiedenartige elektronische
Bauelemente gibt, bei denen der Leitungsvorgang durch Licht beeinfluit wird.

Bei der Erliuterung der Vorginge im Fotowiderstand liegt der Schwerpunkt auf der Verin-
derung der Anzahl wanderungsfihiger Ladungstriger mit Verinderung der Beleuchtung.
Auf den Leitungsmechanismus im Fotowiderstand ist nicht einzugehen.
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Als Anwendung wird die Lichtschranke in den Mittelpunk: gestellt.

Zur Demonstration kann eine Lichtschrankenanordnung aus Aufbauteilen zusammenge-
stellt werden. Genutzt werden kann auch die Lichtschrankenanordnung zum Polydigit, in
der sich ein Fototransistor befindet.

Eine Gesamtzusammenfassung kann anhand des LB, S. 78, oder anhand einer entsprechen-
den Folie erfolgen.

n-Leitung und p-Leitung in Halbleitern 1 Stunde

Zlele

Die Schiiler

- wissen, dal durch Dotieren n- und p-leitende Halbleiter hergestellt werden kénnen;

- kennen den Aufbau von n- und p-leitenden Halbleitern und kénnen ihn beschreiben;

- wissen, wie der elektrische Leitungsvorgang in n- und p-leitenden Halbleitern vor sich
geht und konnen ihn erlautern.

Unterrichtsmittel

Fo: ,Halbleiter IT*
Appllkzuonen zur Veranschauhchung der n- und p-Leitung

K-FS llenleitung in Halblei
Luftkissentisch

Schwerpunkte und Hinwelse zur Unterrichtsgestaltung

n-Leitung in Halbleitern. Im Z hang mit der Motivierung und Zielorientierung

sollten die Schiiler an die Fragen erinnert werden, die fiir dén jeweiligen Stoff und das Va-
kuum untersucht werden (siehe Erlauterungen zur thematischen Einheit ,Verlauf elekeri-
scher Leitungsvorginge in Metallen und in leitenden Flassigkeiten®).

Durch Hi ise auf die An dung von dotierten Halbleitermaterialien fiir elektronische
Bauelemente wird die Bedeutung des zu behandelnden Stoffes unterstrichen.

Besonders ist hervorzuheben, daB durch Dotieren die Anzahl der wanderungsfihigen La-
dungstriger in weiten Grenzen variiert und gezielt beeinflufit werden kann. Dabei ist auf
die hohen Anforderungen an die Herstellungstechnologie aufmerksam zu machen.

Der Aufbau von n-leitenden Halbleitern wird in SSA mit dem LB erarbeitet. Bei der Erliu- -
terung des elektrischen Leitungsvorgangs kann neben einem Modellexperiment mit Hilfe
des Luftkissentisches auch der K-F zur n-Leitung gezeigt und die Folie ,Halbleiter II* ge-
nutzt werden.

Zweckmifig ist ein Vergleich zwischen der n-Leitung in Halbleitern und der Leitung in
Metallen, wobei sowohl auf die Gemeinsamkeiten als auch auf die Unterschigde aufmerk-
sam zu machen ist.

p-Leitung in Halbleitern. Die Behandlung der p-Leitung ist sorgfaltig vorzubereiten, z. B.
durch Analogiebetrachtungen, wie sie im LB, S.79 und 80, dargestellt sind. Den Schiilern
mufl deutlich werden:
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~ Entscheidende V g
das Vorhandensein von Lochern.

- Die Locher bewegen sich bei Vorhandensein eines elektrischen Feldes nicht als eigen-
stindige Ladungstriger (wie z. B. die lonen in einer wairigen Lésung), sondern durch
das ,Springen*“ gebundener Elektronen werden Locher aufgefiillt. Dadurch entstehen an
anderen Stellen neue Locher.

- Der Leitungsvorgang kann durch die (scheinbare) Wanderung von Lachern beschrieben
werden. Sie verhalten sich wie positive Ladungstriger.

Zur Veranschaulichung des Leitungsvorganges konnen neben einem Modellexperiment

(Luftkissentisch) und dem K-F die Folie ,Halbleiter II“ oder auch selbst zu fertigende Ap-

plikationen verwendet werden.

fiar das Zustandekommen eines elektrischen Stromes ist

Die Halbleiterdiode 2 Stunden

Zlele

Die Schiiler

- kennen den Aufbau einer Halbleiterdiode und konnen ihn beschreiben;

- wissen, daB8 eine Diode in DurchlaB- und in Sperrichtung geschaltet werden kann;

- konnen die Vorginge in einer Halbleiterdiode bei unterschiedlicher Polung erkliren;

- wissen, dafl Halbleiterdioden als Gleichrichter verwendet werden und kénnen die
Gleichrichterwirkung einer Halbleiterdiode anhand der Vorginge in der Diode erliu-
tern.

Unterrichtsmittel

Dioden verschiedener Bauform
Fo: ,Halbleiter 11
Gerite fiir SE (LB, S. 81)

Sch kte und Hinweise zur Unterrichtsg

P g

Aufbau einer Halbleiterdiode. Bisher haben die Schiller homogene Halbleiterbauele-
mente (HeiBleiter, Fotowiderstand) kennengelernt. Zu Beginn dieser thematischen Einheit
sollte ihnen deutlich gemacht werden daB in der Elckuomk solche Bauelemente grofle Be-
deutung haben, die aus n- und p-l den Halbleitern hen (Dioden, Transi ).
Zur Sicherung des Ausgangsniveaus wird die p- und n-Leitung wiederholt. Zur Motivie-
rung der Behandlung der Diode kznu der Einfuhrungsabschnitt im LB, S. 81, genutzt wer-
den. Im 1 der Leb denheit des Unterrichts sollten den Schiilern im Zu-
sammenhang mit der Behandlung des Aufbaus von Halbleiterdioden verschiedene
Bauformen gezeigt werden. Die Unterrichtsfihrung sollte so erfolgen, daf ausgehend von
den realen Bauelementen zu einer halbschematischen Zeichnung ihres Aufbaus und von

sbe dirchlanf

dieser zum Schaltbild Gibergegangen wird, also eine Abstraktic wird.

Wirkungsweise ciner Halbleiterdiode. Die experimentelle Untersuchung des Stromflus-
ses durch eine Halbleiterdiode in Abhingigkeit von der Polung der Spannungsquelle er-
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folgt im SE nach der Experimentieranleitung im Lehrbuch. Bei den im SEG enthaltenen
Dioden kann in der Regel eine Glihlampe 6 V/0,04 A verwendet werden. Die Anferti-
gung eines Protokolls ist nicht zu empfehlen. Bei der Erklirung der Versuchsergebnisse
sind die Vorginge in der Grenzschicht in den Vordergrund zu stellen, wobei auf die Einbe-
ziehung des Diffusionsfeldes verzichtet werden sollte. Zur Veranschaulichung der Vor-
ginge konnen die Folie .Halbleiter 111 oder selbstgefertigte Applikationen in Kombination
mit dem TB genutzt werden.

Bei der Darstellung der Vorginge in einer Diode in Durchlafirichtung muf8 der Lehrer be-
achten, dafl sich die Elektronen und die Locher nicht gleichmaBig iiber die gesamte Diode
verteilen, sondern bereits in geringem Abstand vom p-n-Ubergang infolge Rekombination
fast nur noch entweder Elektronen oder Locher vorhanden sind.

Auch daher empfiehlt es sich, im Unterricht die Vorginge im p-n-Ubergang in den Vorder-
grund zu stellen.

Nach einer Gesamtzusammenfassung kann zur weiteren Festigung Aufg. 17, LB, S. 90, ge-
16st werden.

Anwendung von Dioden als Glelch.rlchter. Als Anwendung von Halbleiterdioden wird
die Gleichrichtung von Wechsel handelt. Hierbei bietet sich eine enge Verbin-
dung von SSA mit dem LB, S. 82, und einem entsprechenden DE an. Im Sinne cines Aus-
blicks kann den Schulem der Hmwels gegeben werden, dafl zur Erzeugung einer konstan-
ten Gleichsp mit Gleichrichtern und

weiteren Bauelementen verwendet wcrden mussen

Der Transistor 2 Stunden

Ziele

Die Schiiler
— kennen den prinzipiellen Aufbau eines npn-Silizium-Transistors und kénnen ihn be-
schreiben;

- die Emitterschaltung als eine Schaltmdglichkeit des Transistors;
- hen die Basi arke I und die Kollektorst.romsurke I eines Transistors un-
ter verschied Bedi

- wissen, da8 beim npn-Tunsxstor der Kollektorstrom durch den Basisstrom gesteuert
wird und kdnnen die Steuerung des Kollektorstromes durch den Basisstrom erlautern;

- konnen die Ic-I-Kennlinie eines Transistors interp

- erkennen, daf die Steuerung ein allgemeines Wukpnnznp der Elektronik ist;

— wissen, daf Transistoren als Schalter und als Verstirker angewendet werden.

Unterrichtsmittel

Fo: ,Halbleiter III

Fo: ,Halbleiter IV*

Fo: Steuerung bei Bauelementen (S)
Transistoren verschiedener Bauform
Gerite fiir SE (LB, S. 84)
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erh 1

und } zur Unterrich

Aufbau und Schaltung cines Transistors. Der Transi wird als ein entscheidendes
elektronisches Bauel her llt. Auf die beiden Hauptgruppen von Transistoren

(Bipolartransistoren, Feldeffekmansnstoren) und auf die Vielfalt der Bauformen sollten die
Schiiler hingewiesen werden. Zu empfehlen ist das Zeigen verschiedener Arten von Transi-
storen. In diesem Zusammenhang kénnen die Schiler durch Groenvergleiche auf wesent-
liche Unterschiede zwischen Elektronenrohren und Transistoren aufmerksam gemacht wer-
den.

In diesem Stundenteil steht der npn-Si-Transistor im Mittelpunkt. Aufbau und Schaltung
werden mit Hilfe des LB, S. 83, und unter Einbeziehung der Folie ,Halbleiter [V* erarbei-
tet. Dabei erfolgt eine Beschrinkung auf die Emitterschaltung des bipolaren Si-Transistors.

Lei gang beim Transistor. Die Motivierung fiir das SE, mit dem die Schiiler die
irki ise des Transistors untersuchen sollen, erfolgt in Anlehnung an die Lehrbuch-

darstellung In Vorbereitung auf das SE ist das Durchfithren von Ableseiibungen an Strom-

messern unter Nutzung der Folie zum Polytest zu empfehlen.

Das SE wird entsprechend der Anleitung im LB durchgefiihrt. Dabei ist zu beachten, dal

der Schwerpunkt bei diesem SE auf dem Gewinnen auswertbarer MeSwerte und nicht auf

dem selbstindigen Aufbauen der Schaltung liegt. Daher sollten den Schiilern beim Auf-

bauen der Schaltung Hilfen gegeben werden. Es ist giinstig, auf die Verwendung von

Grundbrettern fir den Transistor zu verzichten und statt dessen die Verbindungsleiter di-

rekt am Transistor anzubringen. Dadurch wird der Aufbau wesentlich vereinfacht.

Das Einstellen der vorgegebenen Spannungen wird mit Hilfe der Potentiometer im Zusatz-

teil des SVG vorgenommen. Die Spannungseinstellung erfolgt nach der aufgedruckten

Skale. Eine Sp ing ist bei di Experiment nicht erforderlich, ge-

ringe Abwetchungen von den vorgegcbcnen Werten sind unkritisch.

Als wesentliches Ergebnis ist herauszustellen, dal in Emitterschaltung

- nur dann ein Kollektorstrom flie@t, wenn auch ein Basisstrom fliefit,

- bei einem kleinen Basisstrom ein erheblich gréBerer Kollektorstrom flieft und

- eine kleine Anderung der Basisstromstirke eine groSe Anderung der Kollektorstrom-
stirke hervorruft.

Die Frage, wie die Vorginge im Transistor erklirt werden konnen, sollte im Unterricht auf-

geworfen werden. In welcher Ausfihrlichkeit jedoch auf diese Frage eingegangen wird, ist

von der Klassensituation abhingig zu machen. In leistungsstarken Klassen und fiir interes-

sierte Schiler sind einige Hinweise auf die Wirkungsweise aus der Sicht der atomistischen

Betrachtungsweise angebracht. Der Lehrer muf dabei aber beachten, da8 dies kein Lehr-

planschwerpunkt ist.

Ic-Iy-Diag; cines Transistors. Um die Z hiange zwischen Basisstrom und
Kollektorstrom genauer zu erfassen, wird auf das Ic-Ig-Diagramm orientiert. Die Erklirung
des Herangehens bei der Aufnahme des Ic-Iy-Diagramms kann mit Hilfe der LBA 85/1 in
Verbindung mit einem DE erfolgen. Im Interesse der rationellen Nutzung der Unterrichts-
zeit empfiehlt es sich, das Diagramm den Schiilern zu geben und den Schwerpunkt auf die
Interpretation des Diagramms in SSA zu legen. Dabei erfolgt eine Orientierung an den
Schritten, die im LB, S. 76, angegeben sind.

Anhand des DE und des I¢-I3-Diagramms wird die Steuerung des Kollektorstromes durch
den Basistrom griindlich wiederholt und damit gefestigt.

Ausgehend von der Frage nach weiteren steuerbaren elektronischen Bauelementen erfolgt
eine zusammenfassende Wiederholung bereits behandelter Bauelemente (siehe Folie).
Wichtig ist hierbei, da den Schilern verschiedene Méglichkeiten der Steuerung deutlich
werden und die Steuerung als allgemeines Wirkprinzip der Elektronik erfait wird.
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Transistor als Schalter und als Verstirker. Nach der Demonstration der Anwendung des
Transistors als Schalter wird diese Anwendung unter Einbeziehung der halbschematischen
Darstellung im LB, S. 85, erlauterr. Dabei ist es empfehlenswert, Bezuge zum SE zur Wir-
gsweise eines Transistors her llen. Dort sind die Fille ,Schalter geschlossen* und
Schalter gedffnet” bereits mit erfaBt worden.
In analoger Weise kann bei der Behandlung des Transistors als Verstirker vorgegan-
gen werden. Den Schiilern sollte mitgeteilt werden, dal die Stromverstirkung in Abhin-
gigkeit vom Transistortyp und von der Art der Schaltung in weiten Grenzen variieren
kann.
An diesem Beispiel soll den Schilern auch das Wesen der Verstirkerwirkung deutlich ge-
macht werden. Es besteht darin, daff durch cine kleine Leistung eine grofle Leistung gesteuert
wird.
Insgesamt muf der Lehrer bei der Behandlung der Anwendung des Transistors beachten,
daB im ESP-Unterricht der Klasse 9 auf dieses Bauelement noch einmal eingegangen wird,
und zwar aus der Sicht seiner Anwendung in der Informationselektrik

f Steusrung bei elektronischen Bauelementen \
Bauelement Beeinflussung Beeinflussung
erfolgt bewirkt
durch Anderung
Elektronen - elektrisches der Helligkeit
strahiréhre Feld des Leuchtflecks
' (des Bildes)
Thermistor Wdrme des elektrischen
Widerstandes
Fotowiderstand Licht deselektrischen -
Widerstandes
Transistor elektrischen der Kollektor - Bild 12
Strom stromstdrke Sl
. teuerung
k (Basisstrom) J bei elektronischen
(Folie)

Festigung und Kontrolle 2 Stunden

Die abschlielienden Stunden der Stoffeinheit dienen der Festigung und Kontrolle des Wis-
sens und Kénnens der Schiiler. Wie die Schwerpunkte zu setzen sind, muf der Lehrer aus
der Kenntnis der Klassensituation heraus entscheiden.
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Zlele

Die Schiiler

- festigen durch die Wiederholung und Systematisierung ihr Wissen tber elektrische Lei-
tungsvorgange in verschiedenen Medien;

- erhalten einen Uberblick iiber die historische Entwicklung und iiber die Anwendung
elektronischer Bauelemente in Wissenschaft, Technik, Produktion und im tiglichen Le-
ben;

- erkennen die Bedeutung der Elektronik fiir den wissenschaftlich-technischen Fort-
schrite;

- werten die Nutzung der modernen Technik und die damit verbundenen Gkonomischen
und sozialen Auswirkungen in sozialistischen und imperialistischen Lindern.

Unterrichtsmittel

Anschauungsmaterial zur Anwendung elektronischer Bauel Bedi leitun-

gen, Prospekte, Material aus Jugend und Technik®, .Technikus® usw.)

Qrh 1
P

und Hinweise zur Unterrichtsg 9

Neben den Schwerpunkten, die sich aus der Klassensituation ergeben, sind in dieser the-
matischen Einheit einige weitere Inhalte zu behandein.
In jedem Falle sind im Z hang mit einer Sy isierung wesentliche Inhalte zu
wiederholen. Bei der Wiederholung und Systematisierung kann die im Lehrbuch enthal-
tene zusammenfassende Ubersicht oder eine entsprechend gestaltete Fohe (Bild 12) einge-
setzt werden.
Untrennbarer Bestandteil dieser Stunde ist auch ein Uberblick iiber die historische Ent-
wicklung und iiber die Anwendung der Elektronik in verschiedenen Bereichen. In dieser
Phase des Unterrichts konnen die.zu Beginn der Behandlung der elektrischen Leitungsvor-
ginge in Halbleitern vergebencn SV in den Unterricht einbezogen werden. Material zu die-
ser Thematik wird auch im LB, S. 86 bis 87, zur Verfigung gestellt
Die sozialen und 6konomischen Auswirkungen der immer en Anwendung der
Elektronik in sozialistischen und imperialistischen Lindern sowie dle Bedeutung der Elek-
tronik fiir die Beschleunigung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts sind den Schii-
lern an Beispielen deutlich zu machen. Dabei sind aktuelle Dokumente von Partei und Re-
gierung einzubezichen.
In dieser themmschen Einheit besteht auch dle Moglichkeit, die Schulfernsehsendung
~Halblei 1 und ihre Anwend zen.
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Stoffgebiet Praktikum 10 Stunden

Ziele und inbaltliche Schwerpunkte

. Mit dem physikalischen Praktikum wird ein konkreter Beitrag zur Formung der Schilerper-
sonlichkeit gelei Beim Ausfithren der Experi werden die Kenntnisse der Schiiler

reaktiviert, vertieft und erweitert sowie die Fertigkeiten vervollk Die Schuler mis-
sen mit einem hohen Grad an Selbstindigkeit den g Experi 8 von der
Vorbereitung iiber die Durchfihrung bis zum Abschlul der Auswenung durchlaufen.
Durch das Losen der gestellten Aufgaben wird auch die Bed g der Experi far

den Erkenntnisprozef erlebbar und damit das materialistische Weltbild der Schiiler ver-
tieft. Durch die Arbeit der Schuler in Gruppcn werden sozialistische Verhzltenswcxsen ge-
fordert, wie Verantwortung Hilfsbereitschaft, Ricksich

zigkeit und Zlelstreblgkeu Es den Charakterei haften positiv geformt. wie
Ehrlichkeit, Zuverlassigkeit, kritische Einschitzung der | Leistung und Ordnungsliebe.

An die experimentelle Arbeit im Physikunterricht der Klasse 9 werden hohere Anspriiche
gegeniiber den bis zur Klasse 8 durchgefihrten Schiilerexperi

Fiir jedes Experiment sind zwei Unterrichtsstunden vorgesehen Die Schiler missen im
wesentlichen mit den Informationen der schriftlichen Anleitungen auskommen.

Fir die gedmklxche Vorberei sind sie weitgchend selbst verantwortlich, und sie mas-
sen die nétigen Handl in grd Umfange selbstindig planen und ausfithren sowie
die Arbeitsteilung in der Gruppe organisieren.

Die Losung der gestellten Aufgaben ist in der Regel nur Giber umfangreiche rechnerische
und grafische Auswertungen zu finden.

Vorschlage zur Durchfiibrung des Praktikums

Im Lehrplan sind die Praktikumsexperimente nach mhzlthchen Gesichtspunkten in drei
Aufgabenkomplexe mit je drei verschied Experi ilt. Der erste und der
zweite Aufgabenkomplex bezieht sich auf den Stoff der Klasse 9, der dritte auf den Stoff
der Klassen 6 bis 8.

Jedes der drei Praktikumsexperimente ist in einer Doppelstunde je Woche durchzufihren
und auszuwerten. In den verbleibenden Stunden sind das Praktikum und die Praktikums-
experimente vorzubereiten und auszuwerten.

Zur Vorbereitung des Praktikums sollten die Praktikumshefte an die Schiiler ausgegeben
werden, verbunden mit dem Auftrag, zur Vorbereitung die Einleitung durchzuarbeiten. In
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dieser Einleitung sind Hinweise enthalten Giber das allgemeine Verhalten im Praktikum,
iber Vorbereitung, Durchfithrung und Auswertung sowie zur Gestaltung des Protokolls.
Die Schiiler sollten weiterhin aufgefordert werden, den Abschnitt Vorbereitung des Expe-
riments aus der ersten Aufgabengruppe durchzuarbeiten.

Die Verteilung der neun Experimente auf 12 Schiilergruppen kann nach folgendem Orga-
nisationsplan vorgenommen werden:

Beispiel eines Organisationsplanes (fir 12 Schilergruppen und den Einsatz aller neun
Schilerexperimente)

Schiiler- Prakrik periment je Doppelstund
gruppe
erstes zZweites drittes
1 ”n n n
2 172 22 32
3 1/3 2/3 373
4 1/1 n n
5 n n 1”71
6 2/2 312 1/2
7 2/3 3/3 13
8 n n n
9 n 1”1 n
10 32 12 2/2
n 33 173 2/3
12 n 1”71 n
Schwerpunkte fiir die Vorberei der Expc-' kénnen sein:
- Bewuf§ hen der gestell A

- Kontrollieren der angcfangenen Protokolle,

- Beantworten der Schiilerfragen zur schriftlichen Anleitung,

- Enrteilen von Hinweisen zur Experimentieranordnung.

Die Durchfibrung der Experimente erfolgt entsprechend den Anleitungen im Heft Prakti-
’ kum Physik KI. 9. Zu Beginn kontrolliert der Lehrer die vorbereiteten Protokolle. Dabei

bereit llende Gleichungen, Schaltpline, Anordnungsskizzen und Tabellen be-

urteilt und gegebenenfalls korrigiert. Danach bauen die Schiiler die Experimentieranord-

nung auf. Treten darin Fehler auf, so erhalten die Schiler die Gelegenheit, ihre Anord

zu Gberprifen.

Fiir Form und Inhalt der Protokolle richten sich die Schiller nach dem Muster in der Einlei-

tung zum Praktikumsheft.

Es empfiehlt sich, zu Beginn der nichsten Doppelstunde eine kurze Einschitzung der bis-

herigen Arbeit zu geben und Hinweise zu eneilen, wie noch bessere Resulme erreicht

werden kénnen.

Schwerpunkse fir die Auswertung konnen sein:

~ Einschitzung der Vorbereitung der Schiler auf das Experimentieren,

~ Gestaltung der Protokolle,

- Einschitzung vom gesamten Ablauf des Praktikums,

- Analyse typischer Fehler bei der Durchfithrung und in den Protokollen,

- Erliuterung der Leistungsbewertung,

- Schiilervortrige iiber das Losen der ihnen gestellten Aufgaben und die dabei erzielten

Ergebnisse.
Dazu kénnte der Auftrag enteilt werden, Aufbau, Ausfihrung und Auswertung eines Expe-
rimentes oder die Untersuchung der Abhingigkeit einer Grofle A von einer anderen Gro-
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Be B oder das Bestimmen einer indirekt me@baren GroBe zu beschreiben. Es ist auch mog-
lich, eine schriftliche Leistungskontrolle zum Praktikum vorzunehmen, in der z. B. Fragen

zur theoretischen Grundlage der Experi gestellt werden konnen. Zur Leistungrermitt-
Jung und Leistungsb 1g konnen fc ‘,, de B deeile des Experimentierprozesses beur-
teilt werden:

Bestandteil zu beurteilen sind

Aufbau Richtigkeit, Funkti uchtigkeit und Zweckmaigigkeit der

ordnung, Verlauf der Handlungen beim Aufbauen’ (Folgenchugken. Selb-
/ digkeit, Sicherheit, Zugigkei
Ausfihrung Messung (Umgang mit den M aten und Besti g von Mefiwerten

unter den gegebenen Bedingungen).

Verlauf der Handlungen (folgerichtig, selbstindig, regelhaft, sicher, zigig,
sorgfiltig),

Aligemeines Verhalten (Anteil am Erfolg, Disziplin, Einhaltung der Arbeits-
und Brandschutzhinweise)

Protokoll Theoretische Grundlagen,
Skizze der Anordnung, Schaltplan, Geritevorschlag
Tabellen,
Berech (Gleich Zahl te, Binheiten)

Grafische Darstellungen,

Resultat (im Satz, Bezug zur gestellten Aufgabe)

Vollstindigkeit und Form (.Kopf", Gliederung, Uberschriften, Teilantwor-
ten, duflere Form)

Gesprich Anwwonten auf Fragen

oder - zur Durchfuhrung des Experimentes,
schriftliche - zur Theorie des Experimentes,
Kurzkontrolle - zur Verbindung mit dem Leben.

Empfeblungen zur Gestaltung der Praktikumsexperimente

Gruppe 1 Elektrische Bauelemente und Gerate

Durch die Experimente dieser Gruppe sollen die Schiiler das Aufneh von Mefireih
festigen und ihre Kenntnisse auf die Wirkungsweise elektrischer Bzue]ememe und Geute
anwenden. Die drei Experimente unterscheiden sich in den experi llen Ferti

und in den inhaltlichen Anforderungen. Im Experiment P 1/1 ‘werden von den Schillern
Kenntnisse iiber elektrische Bauelemente verlangt, mit denen sie sich im Physikunterricht
der Klassen 8 und 9 vertraut gemacht haben. Schwerpunkt in diesem Experiment ist das
Aufneh von Mefreihen fiir I-U-Diag der elektrischen Bauelemente. Auflerdem
festigen sie das Interpretieren der Diagramme und das Berechnen von Widerstinden. Das
Experiment P 1/2 dient zur Festigung der Kenmmsse dber den Transformator. Zu diesem
Experiment sollen die Schiiler die Experi dnung selbstindig entwickeln, die
Gerite auswihlen und den Schaltplan skizzieren. In der Auswertung i mterpreueren sie Dia-

uber Z hinge des Sekundirstromkreises, die ihnen aus dem Unterricht
nich bekannt sind.
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Im Experiment P 1/3 bestimmen die Schiller den Wirkungsgrad eines Gleich
in Abhingigkeit von seiner Belastung. In diesem Experiment werden besonders experi-
mentelle Fahigkeiten von den Schilern verlangt.

P 1/1 Art eines elektrischen Bauelementes

Die Schaler messen von einem System mn einem unbekannten Bauelement Eingabe- und
b

te. Die Eingab te aus § rten und die Ausgab te
aus davon abhingigen, charakreristischen Stromstirken. Aus den Werten und deren grafi-
scher Darstellung sollen die Schiler auf das unbel chlieBen. Diese Me-

thode der Erkenntnisgewinnung erhalt in der Praxis immer mehr Bedeutung.

Zu den Grundlagen. Vorbereitend auf das Experiment miissen die Schiiler wiederholen,
welche Einflisse die verschied 1 (technischer Widerstand, Diode, Gliih-
lampe) auf das Verhalten der Stromstirke im Gleichstromkreis ausiiben. Das richtige Skiz-
zieren der J-U-Diagramme der oben genannten Bauelemente ist eine wichtige Grundlage
fir die Auswertung der MeBreihen. Die Schiiler sollen erkennen, dal beim technischen
Widerstand die Stromstirke linear mit der Spannung wichst. Von der Diode ist ihnen das
charakteristische I-U-Diagramm in DurchlaBrichtung aus dem Unterricht bekannt. Der Auf-
bau und die Wirkungsweise der Diode wurden umfassend behandelt und werden an dieser
Stelle noch einmal gefestigt. Auch die Kenntnisse iiber die physikalischen Eigenschaften
der Gliihlampe im Gleichstromkreis stehen aus dem Unterricht zur Verfiigung. Mit Hilfe
der Anwendungsaufgabe 2 aus der Vorbereltung sollen die Schiiler an den ersten Teil des
Exper

Zu den Geriten und Hilfsmitteln

1 Schil OmVersorgungsgerit

2 Polytest 1

4 Black-box

aus SEG ,Elektrik":

2 Grundbretter, 3-buchsig

1 Taster

1 Satz Verbindungsleitungen

1 Drahtdrehwiderstand, 50 /25 W

unbekannte Bauelemente aus SEG .Elekerik® und SEG .Halbleiter-Hochfrequenz*;

1 Diode mit Schutzwiderstand

1L f: g mit Glihlampe, 6 V/0,4 A oder 3,5V/0,2 A

1 Widerstand, 1kQ

1 Konstantandraht, etwa 8 Q

Die Bauelemente werden in den Black-box untergebracht und versiegelt (z. B. mit Anker-
plast). Es hat sich als giinstig erwiesen, jede Black-box zur Kontrolle mit einer Zahl zu
kennzeichnen.

Zur Durchfiihrung und Auswertung. Das Experiment ist so angelegt, dal der Leh-
rer nach dem Leistungsvermégen und der Selbstindigkeit der Schiler festlegen kann,
wieviele und welche Bauelemente bestimmt werden sollen. Insgesamt stehen 4 Black-box
zur Verfiigung. Im ersten Teil der Aufgabe stellen die Schiler eine bestimmte Span-
nung ein (z. B. Gleichstrom 3 V) und notieren, ob bei den beiden Polarititen ein Strom
flieBe.
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Polaritat Black-box
1. 2. 3. 4.
+ - Stromflug flu kein Stromfluf
Stromflufl
-t Stromflugl Stromflug8 Stromflufl StromfluB
Bei der Losung der 2. Aufgabe konnen die I-U-Diag folgendes Aussehen haben
(Bild 13):
I Konstantan n technischer Widerstand
600 3 x
7 /s
L -
/ /
mA [ X mA |- X
I v i /
2001 "/ 1+ ,‘/
|/ /
1 1 1 | 1 1 1 l 1 I 1 1 L
a 0 1 v 3 u b o 1 v 3 v
It Diode I 6lahlampe
&l 300
x L 1777
i / X 35 V/02A
mA mA |- /4
L ,/ L é‘./
2t x/ 100 ¥
L 7 i
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1
c) 0 17 v 3 [/ d) 0 17 v 3 u
Bild 13 a) I-U-Di eines Ki drah
b) I-U-Diag eines Wid d
¢) I-U-Diagramm einer Diode

d) I-U-Diagramm einer Glihlampe

Aus dem Verlauf der Graphen und ihren Uberlegungen in der Vorbereitung migten die
Schiiler die Bauelemente erkennen. Der Graph der Diode unterscheidet sich durch den
EinfluB des Vorwiderstandes etwas von dem Graphen, der aus dem Unterricht bekannt ist.
Schwierigkeiten konnte es beim Erkennen der beiden technischen Widerstinde mit unter-
schiedlichen elektrischen Widerstandswerten geben. Deshalb sollen sie in der Auswertung
die Widerstandswerte berechnen. In der Zusatzaufgabe befassen sich die Schiiler mit dem
elektrischen Verhalten des Wider des der Gliahlampe und der Diode.
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P 1/2 Belasteter Transformator

Mit diesem Experiment sollen die Schiler ihre Kenntnisse Giber die Zusammenhinge phy-
sikalischer Groflen am Transformator festigen und erweitern. Die Untersuchungen werden
im Sekundirstromkreis durchgefihrt, um den Schiillern den Einflu8 der Belastung auf die-
sen Stromkreis zu zeigen.

Zu den Grundlagen. Durch die Vorbereitung reaktivieren die Schiler ihre Kenntnisse
iiber den Aufbau und die Wirkungsweise eines Transformators. Sie unterscheiden den be-
1 und den unbel Sekundairkreis. Anhand der Beispiele (Zindspule, Schiler-
stromversorgungsgerat, ...) sollen die Schiler auf die praktische Bedeutung der Transfor-
matoren aufmerksam gemacht werden. Die im Bild 14a skizzierte Schaltung ist von den
Schiilern zu entwickeln.

Zu den Geriten und Hilfsmitteln
aus SEG ,Elektrik“:

1 Schiilerstromversorgungsgerit

2 Spulen, 500/250/250 Wdg.

11-, U-Kern, geblittert

1 Drahtdrehwiderstand, 50 /25 W
1 Satz Verbindungsleitungen

2 Polytest 1

Millimeterpapier

1 Schere

1 Gummiring

Zur Durchfohrung und Auswertung. Die § irke und die § ko von
den Schillern gleichzeitig gemessen werden. Siec nehmen jede MeBreihe 3mal auf, um fir
die Stromstirke und fiir die Spannung den Miuelwert bilden zu konnen. Es soll ihnen
deutlich g h den, daf die g Werte Niherungswerte darstellen und Mes-
sungen deshalb zur Erhohung der Genauigkeit mehrmals durchzufithren sind.

Folgende Diagramme hat das Experiment mit dem oben angegebenen Transformator erge-
ben (Bilder 14b, c):

U; iz
03
o
R - X\

Y M | M <V>Uz “r s A s

3 X,

2 a7

1

A ! T ! T

0 02030 2 0 R 0 102030 2 VR

a) b) ]

Bild 14 a) Schaltplan zur Aufgabe P 1/2
b) U,-R-Diag eines bell Ti
¢) I,-R-Diag eines bel Transf
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In der Zusatzaufgabe wenden die Schiler bereits bekannte Kenantnisse auf diesen speziel-
len Transformator an. N

P 1/3 Belasteter Gleichstrommotor

Den Schillern soll bewufit werden, dal der Wirkungsgrad eine charakteristische Grole fur
eine Maschine und ihren 6konomischen Einsatz darstellt.

Die 2. Aufgabe ist auf eine weitere Entwicklung konstruktiver Fertigkeiten der Schiler aus-
gerichtet. Wichtig ist dabei, eine Einheit zwischen den theoretischen Uberlegungen (Ls-
sungsideen, Begrindungen) und der Uberprifung im Experiment zu realisieren.

Zu den Grundlagen. Die Schiiler reaktivieren grundlegende Kenntnisse iiber Aufbau und
Wirkungsweise eines Gleichstrommotors und erwerben sich selbstindig neues Wissen iiber
das Verhalten des vorgegebenen Motors bei Belastung. A hend von der bek Be-

nutz

zichung = EE sollen die Schiiler die Gleichung n = 5 lb herleiten.

Bei der Begrundung der Teilschritte wird folgendes erwartet: Zum Anheben eines Karpers
ist die mechanische Arbeit Waep, = Fg - b notwendig. Dabei erhoht sich zugleich seine
Energie um den Betrag E,.. = F - b. Erfolgt der Hebevorgang mit einem Elektromotor,
dann mufl die elektrische Arbeit W,, = U- I- ¢ verrichtet werden. Diese Arbeit entspricht
der aufgewendeten Encrgu

G b
folgt n = Ult

Ein Teil der elektrischen Energie wird dabei in thermische Energie umgewandelt, so da§
die aufgewandte Energie immer groBer ist als die zum Heben benétigte. Deshalb gilt stets
n<l

Bei der Aufgabe 2 sind u. a. folgende Losungsideen moglich: Der Korper kann mit dem
Motor auf einer geneigten Ebene, iiber eine lose Rolle oder iiber einen Flaschenzug auf die

Mitn= ltf

. Ui
V7777773 0251
3
0201+
015+
12
Zur 1 Knoten
Motorwelle 2ur Q10
Motorwelle
n.
a) b) c) L 1 1
0 1 N 3 F

Bild 15 a) Variante zum Hochziehen des Kérpers
b) Variante zur Bxpenmenuetznord.nung
¢) n-F-Di eines bel Gleich
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gewiinschte Hohe gezogen werden. Eine Begriindung wird mit Hilfe der .Goldenen Regel
der Mechanik” erwartet. Auch die in Bild 15a skizzierte Variante stellt einen méglichen Lé-
sungsvorschlag dar.

Zu den Geriten und Hilfsmitteln:
aus SEG ,Elektrik“:

1 Schiil versorgungsgera

2 Polytest 1

aus Praktikumsausstattung:

1 Experimentiermotor

1 Handstoppuhr

aus SEG ,Mechanik” und Prizisionsstativmaterial:
1 Satz Hakenkorper

2 Rollen

Stativstibe

Brett fiir geneigte Ebene

Rollen fiir Flaschenzug

Zur Durchfiihrung und Auswertung. Die Experi i dnung kann vorgegeb

oder von den Schiilern selbst aufgebaut werden. Dabei sind zwei Varianten méglich: Ent-
weder der Motor wird mit einer Tischklemme am Tisch befestigt und der Faden wird iiber
zwei Rollen gefihrt (Bild 15b), oder der Motor wird am oberen Ende eines Stativstabes be-
festigt. Dann kann auf zusitzliche Rollen verzichtet werden. In beiden Fillen ist darauf zu
achten, dafl der Faden sich beim Aufwickeln auf die Antriebswelle gleichmifig iiber die ge-
samte Welle verteilt, damit das Drehmoment annihernd konstzm blenbt Der Motor hat
eine Betriebsspannung von 6 V. Dlese 14}t sich bei der P irke nicht
mit dem Schillerstromversorgung; lisi Um den Versuchsaufbau einfach zu hal-
ten, sollte auf eine Potentiometerschxltung verzichtet werden. Empfohlen wird die Buch-

) ion am Schulcnuumvn----, gerit 8-12. Leistungsstarke Gruppen ko

Q
P

die M wiederholen.

Beispiel fir MeBwerte und berechnete Grogen fiir die Buchsenkombination 8-12 am Strom-
versorgungsgerat:

mit

7] 1 [ F h n
inVv inA ins in N inm

32 034 74 0.5 1 0,062
34 0,32 75 1 1 0,123
34 031 7.1 1,5 1 0,201
34 0,32 78 2 1 0,236
32 0,39 10,6 25 1 0,189
32 0,46 16,0 3 1 0,127

In Bild 15¢ ist der Zusammenhang zwischen 7 und F im Diagramm dargestellt (1: - Buch-

senkombination 8-12, 2: 3-8, 3: 2-8).

Die Schiiler sollen erkennen:

- Der Wirkungsgrad ist von der Belastung abhingig und nimmt bei einer bestimmten Bela-
stung einen Hochstwert ein.

- Mit Anniherung der angel g an die Betriebssp g wird der maximale
Wirkungsgrad grofier und es s tritt der Hochstwert bei groBerer Belastung auf (nur fir lei-
stungsstarke Gruppen).
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Fir die Aufgabe 2 sollen die Schiiler unbedingt dle Moglichkeit erhalten, ihre Ideen experi-
mentell zu berpriifen. Dazu sind die p den Gerite bereit llen. Diese kon-
nen sich schon am Arbeitsplatz befinden oder von den Schillern bei Bedarf abgefordert
werden.

Gruppe 2 Charakseristische Kennlinien elektrischer Bauelemente

Bei der Bearbeitung der drei zur Auswahl stehenden Experimente befassen sich die Schii-
ler mit einigen elektrischen Bauelementen und den entsprechenden charakteristischen
Kennlinien. Die Experi verlangen sichere Kenntnisse aus dem Stoffgebiet ,Elektri-
sche Leitungsvorginge“.

Im Experiment P 2/1 sollen die Schiiler von einem Heiflleiter das I-9-Diagramm aufneh-
men. Unter den gleichen Experimentierbedingungen und mit Hilfe des Diagramms werden
von weiteren Gefilen mit der gleichen Flissigkeit die Temperaturen bestimmt. Bei der Be-
arbeitung des Experi P 2/2 liegen die Schwerpunkte in der Aufnahme der Mefiwerte
fiir das Ic-Ip-Diagramm eines Transistors far verschiedene Kollektor-Emitter-Spannungen
und in der Auswertung des Diagramms fir die Berechnung der Stromverstirkung dieses
Transistors. Das Experiment P 2/3 stellt hohere Anforderungen an die Schiiler. Sie sollen
ihre Kenntnisse dber 2 unterschiedliche elektrische Bauelemente, die im Unterricht einzeln
behandelt wurden, auf die Reihenschaltung beider Bauel anwenden. Auflerd
wird von ihnen verlangt, daf sie in demselben Stromkreis das Gesetz fiir den Gesamtwider-
stand zweier in Reihe geschalteter technischer Widerstinde uberprifen.

P 2/1 I-9-Diagramm eines Heifsleiters

Durch diesen Praktikumsauftrag erproben die Schiiler eine wichtige technische Anwen-
dung der Halbleiter. Sie besti fiar einen Heileiter die Abhingigkeit der Stromstirke
von der Temperatur und wenden das I-9-Diagramm zur Ermittlung unbekannter Tempera-
turen an.

Zu den Grundlagen. Die Schiiler wiederholen grundl de K isse Gber die Halblei-
ter. Sie wissen, daB der elektrische Widerstand von Halbleitern bei hoherer Temperatur
kleiner wird und konnen diese physikalische Erscheinung mit Hilfe der wanderungsfihigen
Ladungstriger erkliren. Der Heiflleiter ist als ein spezieller Widerstand aus halbleitendem
Material zu erkennen. Aus dem I-9-Diagramm sollen die Schiler folgern, da8i sich verschie-
dene Heiflleiter unterschiedlich verhalten. Die Wahl des Heiflleiters richtet sich nach der
zu erfiillenden Aufgabe. In der Anwendungsaufgabe miifite der erste HeiSleiter zugrunde-

nichtelektrische elekerischer Anzeigegerit
Grole - MeSfihler - (StromstirkemeBgerit)

T ) elektrischer Strom- Winkel
- Widerstand R - stirke [ - a




gelegt werden, da bei diesem die Temperaturabweichung von dem Sollwert in dem vorge-
gebenen Bereich am deutlichsten mefbar ist. In diesem Experiment erfolgt die nachste-
hende Mefgrofenwandlung:

Zu den Geriten und Hilfsmitteln

aus SEG ,Elektrik“:

1 Schiilerstromversorgungsgerit

1 Drahtdrehwiderstand, 50 Q/25 W

1 Satz Verbindungsleitungen

aus Praktikumsausstattung:

1 Heifleiter mit Steckbrett

aus SEG ,Kalorik“ oder Praktikumsausstattung
1 Aluminiumtopf, 250 ml

1 Stativheizplatte mit Schuko-Zuleitung

1 Thermometer

1 Rihrer

1 Abdeckhiilse mit Schlitz

1 V-Ful

Bechergliser mit destilliertem Wasser oder Maschinendl

Zur Durchfihrung und Auswertung. Der Schaltplan sollte den Schilern vorgegeben
werden, da eine stromrichtige Schaltung zur Aufnahme notwendig ist (I klein, damit Eigen-
erwirmung vernachlissigbar). Die U hungen kénnen mit destilliertem Wasser oder
Maschinené! durchgefihrt werden. Steht kein destillienes Wasser aus dem Chemiesorti-
ment zur Verfgung, dann kann auch Leitungswasser mit Entsalzer verwendet werden. Um
die Genauigkeit der Mefiwerte zu erhohen, ko bei der Temperatur fol, -
maBen vorgegangen werden: Die Temperaturdifferenz sollte immer grofier als 5K sein.
Dann nehmen die Schiler den Alumini opf von der Heizplatte und rithren die Flassig-
keit um, bis sich die zu de T ur it hat. Durch dieses Verfahren
nimmt der Heifleiter annihernd die Ternpemur der Fluss1gkeu an. Haben die Schiiler die
Werte fiir das I-9-Diagramm aufgenommen, dann gibt ihnen der Lehrer weitere Bechergli-

ser mit der gleichen Flussigkeit, aber unbek Temperatur Die Schiiler messen mit
demselben Heiflleiter und unter gleichen Experi rbedingungen die St irke und
ermitteln mit Hilfe des I-9-Diag; die unbek Temperaturen.
1 x
o020t 4
4
mA /
/l(
0101+ /“
W Uskonstant
0051 'y Bild 16
- I- S-Dlagmnm cines Heiflleiters
0 1 L L L L Kaltwid d 33kQ
0 30 50 °C 90 %  (aus der Praktikumsausstattung)

Bei sehr leistungsstarken Gruppen kann der Lehrer den Schiilern 2 verschiedene Heiflleiter
geben und die Aufgabe erweitern. ’

Die Schiler sollen den Heiflleiter ermitteln, der sich auf Grund seiner Daten und damit des
I-9-Diagramms besser zur Besti g der unbek Temperaturen eignet.
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P 2/2 Ic-Ig-Diagramm eines Transistors

Mit der Durchfihrung dieses Experimentes sollen die Schiiler das Ic-Iy-Diagramm eines
npn-Transistors aufnehmen und die Bedeutung des Diagramms fir eine wichtige Transi-
storgrofe, die Stromverstirkung, erkennen.

Zu den Grundlagen. In Vorbereitung des Experimentierens machen sich die Schiiler mit
dem prinzipicllen Aufbau eines npn-Transistors vertraut (Basis; Emitter, Kollektor). Au-
Berdem miissen sie aus dem vorgegebenen Schaltplan die Emitterschaltung eines Transi-
stors erkennen und angeben, daf bei grofler werdender Basisstromstirke auch die Kollek-
torstromstirke grofer wird. In dem Lesetext erfahren die Schiler einige Daten iiber die
Stromverstirkung von Silizium-Transistoren. Mit der Anwendung werden die Schiler in
der Auswertung konfrontiert. Die benétigten Gerite ermitteln sie mit Hilfe des vorgegebe-
nen Schaltplanes. Der Tabellenkopf der selbstindig aufgestellten Tabelle konnte folgendes
Aussehen haben: :

Nr. Uce Uce:
Iyin mA IcinmA Izin mA IcinmA
1
10

Zu den Geriten und Hilfsmitteln
aus Baukisten ,Elektronik 5 oder ,Elektronik 6
1 Schiilerstromversorgungsgerat

1 Batterichalter

2 Batterien R 20, 1,5V

2 Polytest 1

aus SEG ,Halbleiter*:

1 Transistor SC 236

aus SEG ,Elektrik":

1 Drahtdrehwiderstand, 50 Q/25 W
1 Satz Verbindungsleitungen

Zur Durchfiihrung und Auswertung. Um die Linearitit der Graphen bei verschiedenen
Werten von Ucg (1.5 V; 3 V) zu gewihrleisten, mufl der Maximalwert von I¢ (Ic = 30 mA)
eingehalten werden. Wenn die Schiiler das Experiment schnell und exakt durchfiihren,
dann hat die Eigenerwarmung des Transistors kaum Einflufl auf die MeSwerte. Mit dem
Transistor SC 236 wurden folgende Graphen im I¢-Iy-Diagramm (Bild 17) erhalten:

Die Schiiler folgern aus den Graphen, dal mit dem Basisstrom der Kollektorstrom gesteu-
ert werden kann. Auflerdem sollen sie erl dafl die Sp g Uce einen EinfluB dar-
auf hat, wie stark der Kollektorstrom durch den Basisstrom gesteuert wird. Mit Hilfe der er-
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1 Ll ) L L1, Bid17

0 01 mA 03 I I-Ip-Diagramm ecines Transistors

rechneten Stromverstirkung und der Tabelle aus der .Vorbereitung® (5.) kénnen die
Schiler die Anwendungsaufgabe 16sen. Je nach dem Leistungsvermdgen der Schiiler kann
der Lehrer die Aufgabenstellung erweitern und meh verschied istoren zur
Verfigung stellen.

P 2/3 I-U-Diagramm einer Heifleiter-Gliblampen-Kombination

Die Schiiler festigen ihre Kenntnisse Giber das elekmsche Verhalten temperaturabhingiger
Bauelemente, indem sie fir die in Reihe geschal Glihlampe und Heifl-
leiter die Mefiwerte fiir ein I-U-Diagramm  aufnehmen und die Graphen interpretieren. Au-
Berdem nutzen sie die Reihenschaltung dieser beiden Bauel um den Z

hang zwischen dem Gesamtwiderstand und den Teilwiderstinden in diesem Stromkreis zu

bestitigen.

Zu den Grundlagen. Die Schiler wiederholen dic Kenntnisse iiber die Abhingigkeit der
Stromstirke von der Temperatur bei einem Halbleiter und bei einem metallischen Leiter.
Aus dem Verlauf der beiden Graphen im I-9-Di bei k S g sollen die
Schiler erkennen, daf beim Halbleiter die Stromstirke mit wachsender Temperatur grofler
und beim metallischen Leiter kleiner wird. Daraus miissen sie die entsprechende Verinde-
rung des elektrischen Widerstandes folgern. Um den Zusammenhang zwischen den beiden
Teilwiderstinden und dem Gesamtwiderstand in der .Vorbereitung® (5.) angeben zu kén-
nen, wiederholen die Schiler ihre Kenntnisse iiber den Reihen- und den Parallelstrom-
kreis. Dabei reicht es in der Vorbereitung, wenn sie die Schaltpline zeichnen und die Zu-
sammenhinge als Gleichungen aufschreiben.

Zu dcn Geriten und H.llfsmitteln

1 Schiilerstromversorg

aus SEG ,Elektrik“:

4 Polytest 1

1 Drahtdrehwiderstand, 50 Q/250 W

1 Lampenf: g mit Glithlampe (6,3 V/0,3 A)
1 Satz Verbindungsleitungen

1 HeifBleiter, TNM 120
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Zur Durchfithrung und Auswertung. Die Schiiler miissen bei diesem Experiment beson-
ders auf die richtige Wahl des MeBbereiches an den einzelnen Meflgeriten achten, um Feh-
ler durch Umschalten auf einen groleren oder kleineren Mefibereich wihrend einer Mef-
reihe zu verhindern. AuBerdem sollte der Lehrer kontrollieren, ob der Hinweis auf die

Ui atur halten wird. Dann kann das [-U-Diagramm der beiden Bauele-
mente folgendennaﬂen aussehen (Bild 18):

I L Th
200+ X

| /
m. / I)l
)

1201 /

— Bild 18
1 I | 1 Di
0 1 2 3 4 V6 U eciner Heiflleiter-Glihlampenkombination

Zur Berechnung der Widerstinde eignen sich nur die Stromstirken zwischen 100 mA und
200 mA mit den entsprechenden Spannungsbetrigen. Im unteren Bereich macht sich der
Einflu der Mefigerate (Giitekl fehler) auf die Mefiwerte bemerkbar.

Gruppe 3 Optik, Mechanik und Thermodynamik

Die Experimente dieser Gruppe dienen zur Festigung wichtiger physikalischer Zusammen-
hinge aus der .Geometrischen Optik“ ¢Kl. 6), aus ,Krifte, Arbeit und Leistung in der Me-
chanik* (K. 7) und aus der “Thermodynamik” (KI. 8). Das zweite und das dritte Experi-
ment stellt jeweils an die Schiiler hohe Anforderungen in der Vorbereitungsphase. Bei der
Durchfiihrung der Experimente werden von den Schillern annihernd die gleichen experi-
mentellen Fertigkeiten verlangt. Fiir die Experimente P 3/1 und P 3/3 bauen die Schiiler

1

die Experimentier gen nach eig Voruberlegungen auf.

P 3/1 Reflexions- und Brechungsgesetz

Dne Schiiler bestitigen mit selbstandlg entworfenen Experi i d das Refle-

am eb S 1 und das Brech an einer halbrunden Glasplatte
beim Llchtubergang von Luft in Glas und von Glas in Luft.

Zu den Gmnd.lzgen. Die Schiiler wiederholen Grundlagen der Geometrischen Optik
(Lic flen, Lic itung). Sie haben sich wieder mit den oben genannten Gesetzmi-
Blgkenen vertraut zu machen und konnen die Gerite und Hilfsmittel angeben, die zur Be-
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stitigung notwendig sind. Fiir das Reflexionsgesetz missen die Schiiler die Einrichtungen
zur Erzeugung eines schmalen Lichtbiindels, den eb Spiegel und den Winkel,
nennen. Zur Bestitigung des Brechungsgesetzes kommt an die Stelle des ebenen Spiegels
die halbrunde Glasplatte. Zu jedem Gesetz fertigen die Schiller eine Skizze mit dem Ver-
lauf eines ausgewihlten Lichtbiindels an.

Zu den Geriten und Hilfsmitteln

aus SEG ,Ebene geomcmsche Optik*“:
Schilerstromversorg

1 Heftleuchte, 6 V/5W

1 Einspalt-Dreispalt-Blende

1 Spiegelkombination

1 Plastscheibe mit Achsenkreuz und Winkelteilung, rund

1 Flachglaskérper, halbrund

aus SEG ,Elekerik*:

1 Satz Verbindungsleitungen

Zur Durchfiihrung und Auswertung. Die Experimente lassen sich leicht aufbauen und
durchfiihren. Es erweist sich jedoch als giinstig, den Optikplatz an einem der dufieren hin-
teren Plitze einzurichten, um den Raum eventuell an dieser Stelle abdunkeln zu konnen.
Die Auswertung der Abhingigkeit des Brechungswinkels vom Einfallswinkel und dem bre-
chenden Medium mufl grafisch erfolgen, da die Schiiler das Gesetz in Form einer Glei-
chung nicht kennen. Die grafische Darstellung (Bild 19) der Zusammenhinge § = f () und
o = f (a) sieht folgendermaBen aus:

e
90

]
P

o 1 7

=o'

[yl
41 B B B Bild 19
o 1 30 50 ° 90 « B, o-a-Diagramm

Die Schiiler erkennen, daB der Brechungswinkel vom Emfallswmkel und dem brechenden
Medium abhingt. Schon mit diesen einfachen Experi gen lassen sich die
beiden Gesetzmifigkeiten bestitigen. In der Fehlerbetrachmng sollen die Schiler auf die
Breite des Lichtbiindels eingehen und daraus auf den Fehler beim Ablesen der Winkel hin-
weisen. Der Grenzwinkel ag, der in der Zusatzaufgabe bei der Brechung von Glas in Luft
zu bestimmen ist, betrigt rund 41°.
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P 3/2 Goldene Regel der Mechanik und Reibungskraft an der geneigten Ebene

Die Schiiler kennen geneigte Ebenen aus ihrer Umwelt. In diesem Experiment untersu-
chen sie, unter welchen Bedingungen die Goldene Regel an der geneigten Ebene anwend-
bar ist und welchen EinfluB die Art der Reibung beim Hochziehen verschiedener Kérper
hat. AuBerdem sollen sie f llen, ob zwischen der Hohe der Ebene und der Gleitrei-
bungskraft ein Zusammenhang besteht.

Zu den Grundlagen. In Vorbereitung auf das Experiment sollen die Schiiler ihre Kennt-
nisse iber die Gesetze bei kraftumformenden Einrichtungen fiir die Krifte bzw. fir die
Wege festigen. Sie missen wissen, was die Goldene Regel beinhaltet. In Aufgabe 2 der
Vorbereitung wenden die Schiiler diese Kenntnisse an. Sie missen erkennen, dafB eine
Kraftverringerung nur durch eine Verlingerung des Weges méglich ist (F; = 50 N). In der
Aufgabe 3 der Vorbereitung wird von den Schiilern erwartet, dafl sie die Ursache fiir die
unterschiedlichen Zugkrifte an den beiden Korpern in der unterschiedlichen Reibung er-
kennen (Wagen: Rollreibung; Kiste: Gleitreibung; Rollreibung < Gleitreibung). Darauf
konnen die Schiiler in der Auswertung aufbauen.

Zu den Geriten und Hilfsmitteln
aus SEG .Mechanik*: .
1 Tischklemme

1 Achszapfen

1 Stativstab, 500 mm

1 Holzquader

2 Sitze Hakenkérper

1 Lineal

1 Federkraftmesser

aus Praktikumsausstattung:

1 Schiene mit Auffangvorrichtung
1 Wagen

Zur Durchfiihrung und Auswertung. In den Auftrigen 1 und 2 miissen die Schiiler die
Gewichtskrifte annihernd ausgleichen, die an den beiden Korpern wirken. Dazu benutzen
sie einen Federkraftmesser und die Hakenkorper. Beim Bestimmen der Zugkrifte, die am
Wagen wirken, kann der Kraftmesser dirckt am Wagen befestigt werden. Der Holzquader
wird am giinstigsten quer liegend die geneigte Ebene hochgezogen. Durch die beiden du-
Beren Osen wird ein Band oder Faden gezogen und daran der Kraftmesser befestigt (bifi-
lare Befestigung). Um genaue Mefiwerte zu erhalten, ist es wichtig, daB die Schiler alle Be-
wegungen gleichformig und mit annihernd gleicher Geschwindigkeit ausfihren.

Damit die Schiiler eine Aussage iiber die Gultigkeit der Goldenen Regel treffen konnen,
miissen sie mit Hilfe der ,Vorbereitung” (2.) die Zugkrifte berechnen, die beim reibungslo-
sen Hinaufziehen an den Kérpern wirken wiirden. Beim Vergleichen der berechneten Zug-
krifte mit den entsprechenden gemessenen Zugkriften am Wagen und am Holzquader
miifiten die Schiller erkennen, daBl die Zugkrifte am Wagen annahernd mit den berechne-
ten Zugkriften Gbereinstimmen. Bei der Bewegung des Holzquaders dagegen ergeben sich
erhebliche Abweichungen. Die Goldene Regel kann also nur auf Bewegungen angewendet
werden, die fast reibungslos verlaufen. Das trifft auf den Wagen zu, da die Rollreibung sehr
gering ist. Die Gleitreibung des Holzquaders kann nicht vernachlassigt werden. In der
2. Aufgabe sollen die Schiiler die Zugkrifte in Abhingigkeit von der Hohe der geneigten
Ebene bei konstanter Linge betrachten. Das F,-b-Diagramm (Bild 20) kénnte folgender-
mafen aussehen:
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150 Ak,
N P

090 /x/ > /x/
060 " ZF, =k

> Bild 20
1 I I 1 1 1 L F;-b-Diagr eines Holzquad
0 (A1) 020 m 040 h und eines Wagens

Eine Aussage iber dic Abhingigkeit des Betrages der Reibungskraft von der Héhe kann
nur am Holzquader gemacht werden. Die Schiiler erkennen, dafl die Reibungskraft mit zu-
nehmender Hohe geringer wird. Durch das Losen der Zusatzaufgabe sollen die Schiiler er-
kennen, dafl bei Giiltigkeit der Goldenen Regel an der geneigten Ebene die Hubarbeiten
an einem Korper mit den entsprechenden Zugarbeiten iibereinstimmen.

P 3/3 Spezifische Warmekapazitit von Flissigkeiten

Die Schiiler bestimmen iber den Verglelch von fg und abgegeb Wirme
die spezifische Wirmel k Fli ’_' i Das Experiment
stellt an die Schiiler hohe Anforderungen in der Vorberei Sie mil Ibstd

dig aus einem Lesetext auf dic Folge der Handlungsschritte schliefien.

Zu den Grundlagen. In der Vorbereitung wiederholen die Schiller die Kenntnisse iiber
die spezifische Warmekapazitit. Sie ermitteln mit Hilfe des Tafelwerkes, daB von den dort
genannten Flassigkeiten Wasser die grofte spezifische Warmekapazitit hat und ziehen
daraus Folgerungen fiir die praktische Bedeutung. Weiterhin festigen sie die Gleichung
0 =m- ¢ AT. In der Aufgabe 4. der Vorbereitung iiben die Schiiler das Umstellen der obi-
gen Gleichung nach der spezifischen Wirmekapazitit ¢. Sie berechnen ¢ und vermuten mit
Hilfe des Tafelwcrkes die unbekznnte Flassigkeit (Benzol). Aus dem Lesetext miissen die
Schiiler folgend der fir die Durchfilhrung und die Auswer-
tung des Bxpenmentes grofie Bcdeutung hat:

gegeben: ¢ womer (aus dem Tafelwerk), ¢ (wird vorgegeben)
™ Wamers My (durch Wigung bestimmt)
AT e AT, (aus der Messung berechnet)
gesucht: ¢, die unbel Flassigkei
Lasung: 1. Oncizpiane = OWasser
asser = M Yaner " € Wamer * AT wemer
2. Owimer = 0, (Bedingungen: gleiche Zeit ¢ der Erwarmung fiir 1.

und 2,; gleiche GefaBe, gleiche Wirmequelle)
Oamer = 36" AT,

 Wamer

b m, AT,




Zu den Geriten und Hilfsmitteln

aus SEG ,Kalorik” oder Praktikymsausstattung:

1 Stativheizplatte mit Schuko-Zuleitung
Bechergliser oder Aluminiumtopf

1 Thermometer

1 Rihrer

1 Stoppuhr

aus SEG ,Mechanik*:

1V-Fufl

1 Schilerwaage
Flassigkeiten aus dem Chemiesortiment fiir den Chemi richt

Zur Durchfiihrung und Auswertung. Die Durchfuhrung und Auswertung verlangt von
den Schiilern einen hohen Grad an Selbstindigkeit und Disziplin. Die Schiiler erkennen oft
nicht, da die Massen der unbekannten Fliissigkeiten nicht wie bei Wasser aber das Volu-
men bestimmt den konnen. Aulerdem muf der Lehrer darauf achten, daB die Heiz-
platte vorgewirmt wird, um eine ke Wirmeabgabe zu gewihrleisten. Die spezifi-
schen Wirmekapazititen werden mit Hilfe der (Yberlegung aus der Vorbereitung
berechnet. Je nach dem Leistungsvermogen der Schiler kann der Lehrer die Anzahl der
Flassigkeiten variieren. Der Schiller darf mit folgenden Flassigkeiten auch im Physikunter-
richt experimentieren:

Flussigkeiten 9 ¢ Bemerkungen zu den
in °C ink]-kg'!-K"! Flussigkeiten

Maschinendl 25...35 1,99...2,01 feuergefihrlich

(Motorendl All)

Glyzerin 20 239 keine

(Glyzerol)

Hepuan 20 1,38 feuergefahrlich Al

Octan 20 2,20 feuergefahrlich AII

Wasser + Bosin 20 4,20 keine

(rote Tinte)

aus ,Verfiigungen und Mitteilungen® Nr. 2/1984, S. 23 vom 19. Mirz 1984 und die Korrek-
tur ebenda Nr. 8 vom 13. Dezember 1984

Aus Sicherheitsgriinden darf als Warmequelle nur die Stati
und im Raum darf keine offene Flamme sein. Die Schiiler konnen aus denselben Griinden
die Bechergliser mit den Flassigkeiten auch in ein Gefif8 mit Sand oder Ol stellen und
diese GefiBe auf der Heizplatte erwirmen. Die spezifischen Warmekapazititen mugte der
Lehrer den Schiilern geben (z. B. in Form einer Liste), da nur einige Flassigkeiten im Tafel-
werk erfaBt sind. In der Zusatzaufgabe sollen die Schiiler auf die Wairmeabgabe durch die
Flissigkeit an die Umgebung eingehen (2. B. unterschiedlicher Fillstand bedeutet unter-
schiedliche Wirmeabgabe; abgeschlossenes Thermogefil ginstiger; ...).
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Stoffgebiet Mechanik 34 Stunden

Stoffeinheit Kinematik 17 Stunden

Ziele und inbaltliche Schwerpunkse

L.

Die Schiiler erk in dieser Stoff wie mit Mitteln der Mathematik Zusammen-
hinge zwischen den physikalischen Groflen Weg, Zeit, Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung fiir gleichférmige und gleichmiBig beschleunigte Bewegungen durch Geserze exake
ausgedriickt werden.

Die Schiiler lernen, die Gesetze der Ki ik beim Beschreiben und Erkliren der Bewe-
gungen von Korpern sowie beim Berechnen physikalischer Groflen anzuwenden. Sie erken-
nen, dafl diese Gesetze fiir idealisierte Bewegungen (gleichformige bzw. gleichmaBig beschleu-
nigte Bewegungen) exakt gelten, jedoch auch Eigenschaften bestimmter realer
Bewegungen genau genug widerspiegeln. Das zeigt sich darin, dafl dic Anwendung dieser
Gesetze zu Ergebnissen fihrt, die mit der Praxis gut ibereinstimmen. Im Unterricht wer-
den die Gesetze der mechanischen Bewegungen nach dem Betrag der Geschwindigkeit sy-
stematisiert und auf reale Bewegungen, die auf beliebiger Bahn verlaufen, angewendet. Die
Schiiler werden dazu angehalten, vor A.." dung der Gesetze der Kinematik stets zu prii-
fen, ob die realen Bewegungen die Beding der idealisierten B gen niherungs-
weise erfilllen (konstante Geschwindigkeit oder konstante Beschleumgung)

Mit der Aneignung von Wissen und Konnen, fiir bestimmte Bewegungen geltende Gesetze
exakt zu formulieren, und diese Gesetze bei Berechnungen anzuwenden, erweitern und
vertiefen die Schiiler ihre Einsichten tber die Rolle der Matbemarik als Mittel zur Beschrei-
bung, Erklirung und Voraussage von Vorgingen sowie zur Berechnung physikalischer Gra-
Ben.

Der Begriff Bewegung eines Korpers wird als Ortsverinderung relativ zu einem anderen Kor-
per definiert und vom Begriff Rube eines Korpers abgegrenzt. Beispiele fiir Bewegungen wer-
den unter Beachtung der Relativitdt der Bewegung erlautert. Dabei stehen solche Bewegungen
im Mittelpunke, bei denen der Korper als Massepunks betrachtet werden kann. Das wird
nicht in jedem Fall ausdricklich betont, sondern meist verabred i} vor zt
Bei der Erarbeitung der Grund des Modells Massepunl sollen die Schiler j jedoch
auch Beispiele fiir Bewegungen anzlysneren. bei denen dieses Modell nicht anwendbar
ist.

An Beispielen ist den Schiilern zu erliutern, dafl gleiche Bewegungen in verschied Be-
2ugssystemen beschrieben werden konnen (z. B. geometrische und heliozentrische Beschrei-
bung der Planetenbewegung). Der Begriff Bezugssystem wird jedoch nicht verwendet. Die
Schiiler sollen lediglich an Hand von Beispielen diskutieren, welcher Bezugskarper zur Be-
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C g von Bewegungen zweckmifig ausgewihlt wird. Im allgemeinen werden Bewe-
gungen, die in dieser Stoffeinheit genauer betrachtet werden, auf die Erde oder auf einen
fest mit ihr verbundenen Korper bezogen. Dies wird verabredet und nicht fir jede Bewe-
gung neu diskutiert.

Wissen der Schiler aus Klasse 6 wird bei der Behandlung der qualitativen und quantitati-
ven Merkmale der Geschwindigkeit wiederholt und erweitert. Zwischen Durchschnittsge-
schwindigkeit und A blicksgeschwindigkeit wird sowohl in den qualitativen Begriffs-
merkmalen als auch bei der Definition mit Hilfe von Gleichungen unterschieden. Es ist
herauszuarbeiten, daBl die niherungsweise Berechnung der Augenblicksgeschwindigkeit
dann méglich ist, wenn das Zeitintervall und damit der in diesem zurickgelegte Weg sehr
klein ist. Grenzwertbetrachtungen, bei denen das Zeitintervall gegen Null geht, sollen nur
angedeutet werden.

Eine Erweiterung des Wissens dber die Geschwindigkeit aus Klasse 6 erfolgt auch da-
durch, daB die Geschwindigkeit als gerichtete GroBe charakterisiert wird. Auf die Befihi-
gung der Schiiler zur Darstellung von Geschwindigkeiten mit mafstabgerechten Pfeilen
und auf die Addition von Geschwindigkeiten mit Hilfe von Parallelogrammen wird ver-
zichtet.

Die gleichformige Kreishewegung wird als Bewegung eines Korpers mit konstantem Betrag der
Geschwindigkeit behandelt. Es wird herausgearbeitet, da8 fir Bewegungen von Kérpern
mit konstantem Betrag der Geschwindigkeit unabhingig von der Bahnform das gleiche
Weg-Zeit-Gesetz gilt. In der Stoffeinheit Dynamik erfolgt spiter eine genauere Betrach-
tung der gleichférmigen Kreisbewegung als beschleunigte Bewegung.

Bei der Einfiihrung der physikalischen GroBe Beschleunigung werden zunichst die qualitati-
ven Merkmale erarbeitet. Quantitative Betrachtungen erfolgen nur fiir die gleichmiBig be-
schleunigte Bewegung aus dem Stillstand und fiir die gleichmiBig verzogerte Bewegung bis
zum Stillstand.

Auf die Beschleunigung als gerichtete GroBle kann im Zusammenhang mit verzogerten Be-
wegungen (negative Beschleunigung), zweckmiBiger jedoch bei der Gegeniiberstellung
von realen Fallbewegungen und dem idealisierten freien Fall von Korpern (entgegenge-
setzte Richtungen der Fallbeschleunigung und der Bremsverzogerung infolge der Wider-
standskraft) hingewiesen werden.

Bei der Definition der GroSen Geschwi it und Besch igung mit Hilfe von Glei-
chungen ist darauf einzugehen, wie die vorher im Unterricht erarbeiteten qualitativen
Merkmale dieser GroBen durch die Gleichungen ausgedriickt werden. Auch bei der Inter-
pretation von Weg-Zeit- und Geschwindigkeits-Zeit-Diagrammen ist auf die zweckmiBige
Definition der Gréflen Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung mit Hilfe der entsprechen-
den Gleichungen hinzuweisen. Die Schiiler sollen erkennen, welche physikalische Bedeu-
tung der Anstieg eines Graphen im Diagramm hat.

Zur Erarbeitung der Gesesze der Kinematik wird auf theoretische Uberlegungen orientiert. Das
Weg-Zeit-Gesetz der gleichformigen Bewegung und das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz der
gleichmiBig beschleunigten Bewegung sowie die Bedingungen fiir diese beiden Bewegun-
gen sind unmittelbar mit den Definitionen der GréBen Geschwindigkeit bzw. Beschleuni
gung zu verbinden. Das Weg-Zeit-Gesetz der gleichmigig beschleunigten Bewegung kann
durch Anwendung eines mathematischen Verfahrens erarbeitet werden, bei dem die Schii-
ler erfahren, daBl dem Flicheninhalt unter dem Graphen eine physikalische Bedeutung zu-
kommt.

Nach der theoretischen Erarbeitung der einzelnen Gesetze der Kinematik werden jeweils
Experimente durchgefithrt, um die Zusammenhinge zwischen den Groflen Weg, Zeit,
Geschwindigkeit und Beschleunigung durch Messungen zu bestitigen. Dieses Vorgehen ist
aus methodischer Sicht vorteilhaft. Bei den Schilern darf aber nicht der Eindruck entste-
hen, dafl jede aus gesicherten Aussagen auf theoretischem Wege erarbeitete Erkenntnis
einer experimentellen Uberpriifung bedarf.
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Experimente werden in dieser Stoffeinheit des weiteren durchgefihrt, um den Schiilern

Zlelonenuerungen zu geben, Problemstellungen zu verdeutlichen und zu zeigen, wie eine
ikalische Kc (Fallt-— chleunigung) bestimmt werden kann.

Be1 Experi werden Feblerbetrachtungen in der Form durchgefiihrt, dal der EinfluBl der

Fehler der Mefigerate, der Fehler durch die Experimentieranordnung und der persénlichen

Fehler auf die Ergebnisse eingeschitzt wird. Insbesondere Mefifehler bei Zeitmessungen

mit der Zentraluhr beeinflussen in starkem MaBe die Ergebnisse der Experimente. Gegebe-

falls sind deshalb Missels Zeiten zu bilden. Umlaufzeiten sind aus Zei-
ten, die fiir meh Umlaufc wurden, zu bestimmen. Die Schiler sind immer
wieder halten, die Ergebnisse von Experi und Aufgaben mit sinnvoller, dem pby-
ibalicch, Carhoorhali b A, {‘ L '

Bei der Erarbeitung der Gesetze der Kinematik ist den Schilern zu erlautern, daB die mit
diesen Gesetzen erfaflten physikalischen Z hinge der Groflen auf verschiedene
An (Weneubellc. Gleichung, Diagramm) ausgedriickt werden konnen. Entsprechende
von Bewegungen sind immer wieder im Zusammenhang mit den Gesetzen dar-
zustellen und zu interpretieren. Die Analyse der in den Gesetzen ausgedriickten physikali-
schen Zusammenhinge ist ein Schwerpunkt der Arbeit mit den Gesetzen.
Beim Interpretieren von Di ist in dieser Stoffeinheit dhnlich wie bei der Behandlung
der Elekirizititslehre zu verfahren. Far das I rpretieren von Gleich das von Anfang an
Gegenstand des Physikunterrichts ist, und fir das die Schiler bis Klasse 8 durch Fragen an-
geleitet wurden, wird am Beispicl des ch-Zen -Gesetzes der gleichformigen Bewegung
im Lehrbuch eine Anleitung fur die gende Interpretation gegeben. Bei der
Interpretation dieses und weiterer Gesetze sollen stets praktisch wichtige Fille in den
Mittelpunkt des Unterrichts geriickt und nicht alle denkbaren Fille erortert werden.
Mit der Behandlung eines zweckmifligen Vorgehens beim Interpretieren physikalischer
GroBengleichungen wird der im Physikunterricht in Klasse 7 begonnene Weg fortge-
setzt, den Schilern das Vorgehen bei wesentlichen Arbeitsweisen der Physik bewufit zu
machen.
Beim Lisen von Aufgaben ist ein ausgewogenes Verhiltnis von qualitativen, cinfachen quan-
titativen und komplexen quantitativen Aufgaben — auch mit technischem Inhalt - anzu-
streben. Beim Aufstellen des Losungspl sollen die Schiiler jeweils unterscheiden, ob
die Aufgabe
- mit einer Gleichung, in die die Groflen sofort eingesetzt werden,
- mit einer Gleichung, die vor dem Einsetzen der Groflen nach der gesuchten Gréfie um-
zustellen ist, oder
- mit zwei Gleichungen, die ineinander einzusetzen sind,
zu l6sen ist. Es ist auch iiber die Reihenfolge der Berechnung bei mehreren gesuchten Gro-

Ben zu entscheiden. Umrech von Zahl ten bei notwendigen Anderungen der
Einheiten sind von den Schilern s 0 vorzunehmen (z. B. vor dem Einsetzen der Gréflen in
die Gleichung), dafl Rechenfehl geschrinkt werden. Bei der Losungsdiskussion sollen

die Schiler einschitzen, wie sinnvoll die berechneten Ergebnisse sind. Bei nicht sinnvol-
lem Ergebnis sollen sie beurteilen, ob die Bedingungen fiir die Anwendung der Gesetze er-
fisllt waren oder ob Rechenfehler gemacht worden sind.

Die bei der Erarbeitung und Anwendung von physikalischen Gesetzen bestehenden Mag-
lichkeiten der weltansch Bildung und Erzieb smd intensiv zu nutzen. Die Schiiler
sollen zu vertieften weltanscbaulichen Einsich dz.ruber gen, dal mit Hilfe der Mathe-
matik Erkenntnisse iiber Vorginge in der Natur in Form von Gesetzen exakt dargestellt
werden kénnen, und daf es die Gesetze ermoglichen, Vorginge in Natur und Technik zu
erkliren sowie ihren Verlauf vorherzusehen. Indem mit Hilfe der Gesetze der Kinematik
physikalische Grofien berechnet werden, die mechanische Bewegungen von Kérpern kenn-
zeichnen, wird ein Beleg fir die Leistungsfihigkeit der Mathematik in Natur und Technik
erbracht.
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Es ist auf Leben und Werk Galileo Galileis, auf seine Bedeutung fir die Entwicklung der
Physik als experi lle Naturwi haft und auf seine Rolle in den weltanschaulichen
inand seiner Zeit ein h

g zur Verk g sind intensiv zu nutzen. Auf die Anwendung physi-

kalischer Erk isse in der Land idigung (Ballistik) und im Sport sollen die Schi-

ler an Beispielen aus der Kinematik hingewiesen werden.

In der Stoffeinheit Kinematik sind die thwnpunbt im Wissen und Konnen:

~ Merkmale der Grolen Durchschnitts-, Augenblicksgeschwindigkeit und Beschl,
sowie Gleichungen (einschl. Bedingungen) fir dne Berechuung dieser Groflen;

- Merkmale, Gesetze und Diagramme der gleichformigen und der gleichmiflig beschleu-
nigten Bewegung;

- Interpretieren der Definitionsgleichungen der Geschwindigkeit bzw. der Beschleuni-
gung sowie der Gesetze der Kinematik;

- Interpretieren und Zeichnen von Weg-Zeit-, Geschwindigkeit-Zeit- und Beschleuni-
gung-Zeit-Diagrammen;

Maolichkei W L

- Anwenden der Gesetze der Kinematik zum Erkliren und Ve gen von Bewegung
von Kérpern sowie zum Berechnen physnkahscher Groflen.

Diese Schwerpunkte sollen auch im Mittelpunkt aller MaBinah zur Fesngung des

grundlegenden Wissens und Kénnens stehen und somit auch G d der Lei; k

trollen in der Stoffeinheit sein. Fur Leistungskontrollen werden folgende Aufgaben ernpfoh-
len:

1Z Be
1. Erlutern Sie ein Beispiel  fur eine Bewegung, die Sie an einer Ma-
schine beobachtet haben! Vergleichen Sie die Einzelb gen mit der Lei

Bewegung beziiglich Betrag und Richtung der Geschwmdxgken'

2. Erliutern Sie den Zusammenhang zwischen Wurfweite, Abwurfwinkel und Anfangsge-
schwindigkeit beim Kugelstolen! Betrachten Sie dabei dic Bewegung der Kugel als schri-
gen Wurf!

II Berech physikalischer Gréien

1. Ein Kfz mufl wegen einer Verkehrssituation plotzlich gebremst werden. Seine Ge-
schwindigkeit betrigt vor dem Bremsen 62 km - h™'. Der Bremsvorgang wird als gleich-
mifig beschleunigte Bewegung mit einer Verzdgerung von 5,8 m - s™2 betrachtet. Die
Reaktionszeit des Fahrzeugfiihrers betrigt 1,2 s. Wic lang ist der Weg bis zum Stillstand?

2. Berechnen Sie fiir einen frei fallenden Kérper den Fallweg und die Fallgeschwindigkeit
nach 3,6 s!

3. Mit welcher Geschwindigkeit (in km - h™') verlassen die Schleifspine die Kreisbah
wenn die Schleifscheibe eine Umlaufzeit von 0,025 s und einen Radius von 95 mm hat?

N sie Arbeitsschutzmafinah die beim Schleifen einzuhalten sind!

I Dhgumn‘ie von Bewegungen
1. Zeichen Sie das v-s-Diagramm und das s--Diagramm fiir die ersten 5 s des freien Falls ei-

nes Korpers!
2. Skizzi Sie das v-+-Di fir die Bewegung eines Fahrzeuges im Straenverkehr
beim Uberqueren einer Kr g mit Ui dnung (Stoppstrale)! Kennzeichnen Sie

im Diagramm Anhalten und Anfahren des Fahneuges'
3. Nennen Sie zwei Beispiele fiir Bewegungen! Skizzieren Sie fur diese Bewegungen die s-
+-Diagramme, und vergleichen Sie die Graphen!
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IV Erliutern von Vorgingen und Begriffen

1. Erldutern Sie, wie man die Hohe einer Briicke Giber einen Flufl annihernd ermitteln
kann, wenn man eine Stoppuhr besitzt und die Fallbewegung eines Korpers von der
Briicke ins Wasser beobachten kann? Wo liegen Fehlerquellen? Warum nimmt insbeson-
dere die G igkeit der Hohenb g ab, je hoher die Briicke ist?

2. Erlautern Sie den Unterschied zwischen der Bewegung cines Fallschirmspringers und
dem freien Fall eines Korpers!

3. Erliutern Sie folgende Begriffe:
Relativitit der Bewegung, Modell Massepunkt, Beschleunigung, Ballistische Bahn.

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinbeir

Th ische Einhei Vorleistungen, zu reakti- Experimente, besondere Unter-
Stundenanzahl vierendes Wissen d richtsmittel, Schilerauftrige
Stoffabschnitt Mechanische B (3 Stunden)
Relativitat der Bewegung Bewegungen, Bezugskérp Spiel fahrzeug
und Modell Massepunkt (Ph 6) Bewegungen von Breut

1Std. | Erde und Mond (Ph 6, Tellurium

Geo 8)

Physikalische Groe Physikalische Bed, Fahrzeugtach
Geschwindigkeit (Augen- Fu lzeichen, Einh Fah hreiberdi
blicksgeschwindigkeit, ge- Gleichung zur Berechaung | Folien zur Geschwindigkeit (S)
richtete Grofle) der Geschwindigkeit (Ph 6)

2 Std. | Darstellen von Kriften mit
Pfeilen (Ph 7)

Stoffabschnite B mit k Betrag der Geschwindigkeit (3 Stunden)
Weg-Zeit-Gesetz Gleichformige Bewegung Drehscheibe

Weg-Zeit- und Geschwin- (Ph 6) Knetmasse
digkeit-Zeit-Diagramm Anstieg bei linearen Funk- Drehbar gelagerte Papierrolle
Bahngeschwindigkeit bei tionen (Ma 8) Modelleisenbahn
gleichférmiger Kreisb Kreis, Kreisumfang (Ma 7)

gung Rotierende Maschinenteile

Interpretieren von Glei- (PA)

chungen Untersuchen von Zusam-

3 Std. | menhingen zwischen physi-
kalischen GroBlen (Ph 7, 8)
Interpretieren von Diagram-

men (Ph9)
Stoffabschnitt Bewegungen mit verinderlichem Betrag der Geschwindigkeit (11 Stunden)
Physikalische GroBe Be- Beschleunigte und verzé- Endloses Band
schleunigung gerte Bewegung (Ph 6) Reifenapparat
1Std. | Geschwindigkeit (Ph9) Luftkissenbahn




Festigung und Kontrolle
3

wie Variante A

Gleichmi@ig beschleunig Minelwert (Ma 5) BM 1 und Demomefigerit
Bewegung Flicheninhalt des Dreiecks | DE: Bestatigen der Gesetze der
Geschwindigkeit-Zeit-Ge- (Ma 6) gleichmaBig beschleunigten Bewe-
setz und Weg-Zeit-Gesetz Anstieg (Ma 8) gung
(Gleichungen und Dia- Quadratische Funktion DE: Bestimmen der Fallbeschleu-
gramme) (Ma9) nigung
Freier Fall Wissenschaft im Mittelalter | Schilervorirag: Leben und Werk
5Su. | (Ge6) von Galilei
Bestimmen physikalischer Schiilerauftrag: Anfertigen einer
Konstanten (Ph 8) Fallschnur
Gesetze der gleichformigen
Bewegung (Ph 9)
Interpretieren von Glei-
chungen und Diagrammen
(Ph9)
Variante A Gesetze und Gréolen der Folie mit s-#-, v-4- und a-t-Dia-
Festigung und K it Ki ik (Ph9) grammen (S)
3 Std. | Interpretieren von Glei-
chungen und Diagrammen
(Ph9)
Sinnvolle Genauigkeit
(Ma 6)
Uberlagerung von Bewe- Freier Fall (Ph9) Wurfgerit
gungen Darstellung der Geschwin- Schlauch mit Spritze und pneuma-
2 Std. | digkeit mit Pfeilen (Ph 9) tischer Wanne
Wurf- und Sprungiibungen | Kleiner Luftstromerzeuger
(KE)
Zielibungen, Visiereinstel-
lung beim Luftgewehr
(W)
Variante B wie Variante A wic Variante A
Uberlagerung von Bewe-
gungen
2 Std.

wie Variante A

Empfeblungen zur Gestaltung der thematischen Einbeiten

Relativitdt der Bewegung und Modell Massepunks 1 Stunde

In der ersten Stunde des Stoffgebiets Mechanik erfolgt nach einer ersten Unterscheidung
zwischen Ki ik und Dynamik die Definition des Begriffs Mecbanische Bewegung eines
Korpers. Das Modell Massepunkt zur Beschreibung der Bewegung eines Korpers wird einge-
fihre.
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Zlele

Die Schiiler

- wissen, unter welchen Gesich
von Korpern untersucht werden;

- konnen Bewegungen von Korpern unter Beachtung der Relativitit beschreiben;

- kennen die Merkmale des Modells Massepunkt und konnen Beispiele seiner Anwendung
erlautern.

k in der Ki ik und Dy ik B

BEHE

Unterrichtsmittel

Langsamfahrendes Spielzeugfahrzeug (S)
Universal-Experimentiermotor
Tellurium (aus Astronomie)

Fo: Mechanische Bewegung (S) (Bild 21)

Crh 1
P

Einfiihrung in dic Stoffeinheit. Als Grundlage fir die Einfithrung in die Mechanik kann
der Einfithrungsabschnitt LB, S. 92, genutzt werden. Erliuterungen der Begriffe Kinematik
und Dynamik sollen mit Hilfe von Bewegungen erfolgen, die die Schiiler aus Klasse 6 und
aus ihrem Erfahrungsbereich kennen. Dariiber hinaus kann im Zusammenhang mit Hin-
weisen auf Bewegungen von Kérpern des Sonnensystems (einschlieflich von Demonstra-
tionen mit dem Tellurium) eine Motivierung der Schiler fiir die Mechanik erreicht werden.
Die historische Entwicklung der Kenntnisse uiber das Sonnensystem wird in Astronomie
Klasse 10 behandelt. Im Physikunterricht der Klasse 9 geniigt es deshalb, wenn unter Be-
zugnahme auf das geozentrische und auf das heliozentrische Weltbild zielorientierend dar-
auf verwiesen wird, daB8 fir die Beschreibung von Bewegungen die Auswahl eines geeigne-
ten Bezugskorpers notwendig ist.

und H 2ur Unterrich

£ 9

Relativitit der Bewegung. Die Schiiler sollen Bewegungen von Kérpern beobachten und

beschreiben und dabei zweckmaBige Bezugskorper auswihlen. Eine Problemdiskussion zur

Aussage ,Eine prachtvolle Landschaft zog am Abteilfenster vorbei“ kann den Stundenab-

schnitt wirkungsvoll einleiten.

Zur Unterscheidung der Begriffe Ruhe und Bewegung eines Korpers wird folgendes Expe-

riment mit einem Spielzeugfahrzeug (z. B. Raupenfahrzeug) empfohlen:

1. Fahrzeug bewegt sich auf ruhendem Brett.

2. Das Brett wird Gber den Tisch gezogen. Auf dem Brett bewegt sich gleichzemg das Fahr-
zeug entgegengesetzt zum Brett. Die Geschwindigkeiten sind so ab daB das
Fahrzeug gegeniiber dem Tisch in Ruhe ist.

Auf der Folie (Bild 21) sind die im Experiment demonstrierten Vorginge modellhaft er-

faBt. Das Folienbild ist also B dteil einer im Unterricht zu durchlaufenden Abstrak-

tionsreihe.

Den Schillern muf8 bewuflt werden, daf fiir den gleichen Vorgang zwei unterschiedliche

Aussagen méglich und richtig sind. Bei der anschlieBenden Diskussion von Praxisbeispie-

len wird mit den Schiilern vereinban. dafl im allgemei die Bewegungen von Korpern

auf einen mit der Erde fest verbund Korper b werden, wenn kein anderer Be-
zugskorper ausdriicklich genannt wird.

Zur vertiefenden Ubung sind die Aufg. 1, 2, 3, LB, S. 93, geeignet.
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Mechanische Bewegung

@g,—mn <)=g

Fahrzeug gegendber Brett und Tisch in Bewegung

=] = BN

Fahrzeug gegendiber Brett in Bewegung
Fahrzeug gegenuaber Tisch in Ruhe

Bild 21
\ Mechanische Bewegung
(Folie)

Modell Massepunkt. Zur Erarbeitung kann LB, S. 94, genutzt werden. Es wird empfohlen,
den Schiilern fiir die Arbeit mit dem LB Fragen zu stellen, die aus den Zielen der Stunde
abgeleitet werden konnen (z. B. Welche Merkmale hat das Modell Massepunkt? Unter wel-
chen Bedingungen ist es moglich, bei der Beschreibung der Bewegung eines Korpers die-
sen durch einen Massepunkt zu ersetzen? Erlautern Sie Beispiele, bei denen die Bewegung
eines Korpers mit Hilfe eines Massepunktes beschricben werden kann. Erliutern Sie Bei-
spiele fiir Bewegungen, bei denen Form und Volumen der Karper beachtet bzw. nicht be-
achtet werden miissen!)

Erste Anwendungen des Modells Massepunkt und auch Grenzen seiner Anwendbarkeit
werden an konkreten Beispielen diskutiert (z. B. Auto fihrt durch eine Kurve, Innenrider
legen kiirzeren Weg zuriick). Im weiteren Unterricht wird das Modell Massepunkt z. B. bei
Waurf- und Kreisbewegungen aufgegriffen und gefestigt. Bei der Anfertigung von Bahnskiz-
zen ist der Hinweis auf die vernachlissigten Korpermerkmale zu geben bzw. zu fordern.
Zur Vertiefung ist Aufg. 1, LB, S. 95, geeignet.

Physikalische Grdf8e Geschwindigkeit. Zur Reaksivierung des Wissens tber die physikali-
sche Grofle Geschwindigkeit aus Klasse 6 sind geeignete Hausaufgaben zu stellen. Insbe-
sondere sind die physikalische Bedeutung, Formelzeichen, Einheiten und die Gleichung
zur Berechnung der Geschwindigkeit zu wiederholen. Die Schiler sind auf den Gebrauch
des Tafelwerkes und von Physik in Ubersichten hinzuweisen.
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Physikalische Grofle Geschwindigkeit 2 Stunden

Das Wissen der Schiiler iber die Geschwindigkeit wird reaktiviert und dadurch erweitert,
dafl zwischen Durchschnitts- und Augenblicksgeschwindigkeit unterschieden wird. Die
den Schiilern bekannten Bewegungen werden systematisiert. Dabei erfolgt eine Unterschei-
dung zwischen Bewegungen mit k und solchen mit verinderlichem Betrag der
Geschwindigkeit.

Ziele

Die Schiiler

- konnen Durchschnittsgeschwindigkeit und Augenblicksgeschwindigkeit unterscheiden;

- kennen MeBverfahren fiirr den Betrag der Augenblicksgeschwindigkeit;

- wissen, dafl die Geschwindigkeit eine gerichtete Grofe ist und durch einen Pfeil darge-
stellt werden kann;

- konnen Bewegungen hinsichtlich des Betrages der Geschwindigkeit systematisieren;

- konnen Geschwindigkeiten vergleichen und bestimmen.

Unterrichtsmittel

Spielzeugfahrzeug (S)

Brett

Universal-Experimentiermotor

2 Stoppuhren (aus KE)

Demonstrationstachometer oder Fahrzeugtachometer oder BM 1 mit Demomefgerit
Polydigit mit Lichtschranken

Fo: Geschwindigkeit als gerichtete Grole (S) (Bild 22)

Fo: Bestimmen von Geschwindigkeiten (S) (Bild 23)

Schwerpunkte und | 2ur Unterrichtsgestaltung
A blick hwindigkeit. Die Schiller kénnen zunichst iiber Erfahrungen zur Be-

summung von Augenbllcksgeschwmdlgkeuen im Stralenverkehr berichten. Diese Berichte
aber Tachometer und Fahrtenschreiber sind durch das Zeigen eines Tachometers (eventu-
ell eines Fahrzeugtachometers) und durch Erliuterung eines Fahrtenschreiberdiagramms
(LBA 95/1) zu erganzen. Das Mefverfahren zur Bestimmung der Augenblicksgeschwindig-
keit (LBA 95/2) soll nur demonstriert werden, wichtiger ist die Auswertung der Tabelle im
LB, S. 96. Hier muB die Erkenntnis vermittelt werden, dafl die berechnete Durchschnittsge-
schwindigkeit bei moglichst kleinen As und As eine gute Niherung fiir die Augenblicksge-
schwindigkeit ist.

Geschwindigkeit als gerichtete Grd8c. Es wird an das Wissen der Schiller iiber die Dar-
stellung gerichteter Groflen mit Hilfe von Pfeilen (Kraft — Ph 7) angekniipft. Fertigkeiten
der Schiller im mafBstabgerechten Darstellen von Geschwindigkeiten werden nicht ange-
strebt. Die Schiiler sollen in einer miindlichen Ubung Geschwindigkeitsangaben Pfeilen zu-
ordnen. Im Bild 22 sind Pfeile an den Punkten A, B, C und D der Bahn angetragen. Die
Schiiler vergleichen die Pfeile mit den danebenstehenden Geschwindigkeitsbetrigen. Die
Linge der Pfeile mug eine eindeutige Zuordnung der neb henden Betrage zul
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Ordnen Sie zu : 5km-h™
0 km - h”

Bild 22
Geschwindigkeit
als gerichtete Groge
(Folie)

= = EEzg

JaY A [aY
Stisch Serett
3 t= s b= s
Geschwindigkeit Geschwindigkeit
bezuglich Tisch beziglich Brett
Steh = Spratr =
Crwn = toge =
(t,-to) (tz-to) Bild 23
v - ] = Tafelbild
Vergleich: W # W zum Verglcnchen

von Geschwindi

Zur Festigung des Wissens der Schiiler iiber die Groe Geschwindigkeit sind sowohl quah-
tative Aufgaben (LB, S.97, Aufg. 2) als auch quantitative Aufgaben (LB, S.95, Aufg’%;
$.97, Aufg. 1) zu empfehlen. Die Schiiler sollen auch selbst Aufgaben mit der Gréfle Ges
schwindigkeit formulieren (LB, S. 99, Aufg. 2).
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y ung von Bewegungen. Den Schiilern sind Bewegungen auf gerader und auf
gekrii Bahn zu d rieren und zu erliutern. Mit ihnen soll als zweckmiBiges Un-
terscheid kmal der Bewegungen der Betrag der Geschwindigkeit (konstant oder

veranderllch) erarbeitet werden. Danach wird zwischen gleichférmigen und ungleichformi-
gen Bewegungen unterschieden, wobei die Form der Bahn aufler Betracht bleibt.

Vergleichen von Geschwindigkeiten. Zum Vergleichen von Geschwindigkeiten kann die
Tabelle im LB (3. Umsch ) genutzt den. Unbedingt sollten auch die Geschwin-
digkeiten von Schillern benn 100 m-Lauf berechnet und verglichen werden. Eine giinstige
methodlsche Moglichkeit zum Verglelch von Geschwmdngkelten kann an Hand des fol-
nd beschrieb Experi

Ein Spielzeugfahrzeug bewegt sich glelchformng auf einem Brett. Gleichzeitig bewegt sich
dieses Brett gleichformig auf dem Experimentiertisch. Durch Zent- und Wegmessungen
und durch hliefende Berechnungen werden zwei Geschwindi i Das
Fahrzeug hat die Geschwindigkeit v, beziglich des B v, ist die Geschwindigkeit des
Fahrzeuges gegeniiber dem Tisch (Bild 23) Im Zusammenhang mit dem Vergleich der bei-
den Geschwindigkeiten #, und v, wnrd den Schulem ein wenteres Mal verdculllch( dafl die
Geschwindigkeit eines Kérpers vom f 1 per abhi ist. Zur Durch-
fithrung des Experiments wird empfohlen Auf dem Brett werden zwei Muluen.mgen als
Start und Ziel des Fahrzeuges angebracht. Eine weitere Start-Ziel-Markierung wird auf dem
Tisch aufgestellt. Zu messen sind die beiden Wege des Fahrzeuges spe und sp,c, jeweils von
der Startmarkierung zur entsprechenden Zielmarkierung und die fir das Zuriicklegen der
Wege benétigten Zeiten.

Bewegungen mit konstantem Betrag der Geschwindigkeit 3 Stunden

Im Mittelpunkt des Stoffabschnitts steht die Arbeit mit dem Weg-Zeit-Gesetz der gleich-
formigen Bewegung. Der Zusammenhang zwischen den GroBen Weg und Zeit wird als
Gleichung, in einer Tabelle und als Diagramm dargestellt.

Bei der Interpretation des Weg-Zeit-Gesetzes wird den Schiilern ein Handlungsmuster ge-
geben. In diesem sind die bisher beim Interpretieren von Gleichungen vollzogenen
Schritte faBt. Dieses Handl ist eine zweckmiflige Gliederung far
das Interpretieren weiterer Gleichungen im nachfolgenden Physikunterricht.

Ziele

Die Schiiler
- wissen, welche gesetzmifligen Zusammenhinge zwischen den Grolen Weg, Zeit und
Geschwindigkeit bcl der glcnchformlgen Bcwegung bestehen. sie konnen diese mit Hilfe

von Gleich bellen und D g

- wissen, daf8 dnese iigen Zus hinge nur unter bestimmten Bedingungen
gclten.

- Beispiele fiir Bewegungen, die annahernd als gleichformige Bewegung betrachtet

werden konnen;

- konnen das Weg-Zeit-Gesetz der gleichformigen Bewegung interpretieren sowie Ge-
schwindigkeiten, Wege und Zeiten berechnen;

- konnen die Begriffe gleichformige Kreisbewegung, Bahngeschwindigkeit und Uml
an Beispielen erlautern;

3
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- kennen die Gleichung zur Berechnung der Bahngeschwindigkeit und kénnen den Zu-
sammenhang zwischen Bahngeschwindigkeit, Radius und Umlaufzeit bei der gleichfor-
migen Kreisbewegung interpretieren.

Unterrichtsmittel

Universal-Experimentiermotor

Drehscheibe (z. B. Stelltisch aus Prizisions-Stativmaterial)
Knetmasse

2 Stoppuhren (aus KE)

Drehbar gelagerte Papierrolle (z. B. Kassenrolle, Toilettenpapier) (S)
Modelleisenbahn (S)

erh 1 i i 1

P und | zur Unterrich ing
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Motivierung des Stoffabschnitts. Zur Motivierung der Behandlung der Gesetze der Kine-
matik ist es erforderlich, fiir die Schiler deutlich herauszustellen, daBl eine Riickfiihrung ei-
ner Vielzahl realer Bewegungen auf wenige idealisierte Bewegungen vorgenommen wird.
Durch Anwendung der fiir die idealisierten Bewegungen geltenden Gesetze auf Realbewe-
gungen erfahren die Schiiler, da diese mit wenigen Gesetzen geniigend genau erfafit wer-
den kénnen. Dieser Gedanke ist in den folgenden Stunden immer wieder aufzugreifen und
zu einer sicheren Erkenntnis der Schiler zu entwickeln. Bei der Anwendung der Gesetze
der Kinematik ist stets zu priifen, welcher idealisierten Bewegung eine vorliegende reale
Bewegung entspricht (z. B. ob eine Bewegung als gleichformige Bewegung betrachtet wird
und ob die Bedingungen in guter Niherung erfiillt sind).

Weg-Zeit-Gesetz der gleichférmigen Bewegung. Aus der Definitionsgleichung fir die
Augenblicksgeschwindigkeit und aus der Definition der gleichformigen Bewegung wird
das Weg-Zeit-Gesetz fiir £, = 0 und s, = 0 entwickelt. Dieser methodische Weg ist effekti-
ver als die empirische Erarbeitung des Gesetzes durch Aufnahme und Auswertung von
MeBwertreihen. Der Text des LB, S. 99, kann zur Zusammenfassung nach der Erarbeitung
des Weg-Zeit-Gesetzes genutzt werden.

Bei der Anwendung des Weg-Zeit-Gesetzes auf ein konkretes Beispiel (z. B. Bandforderer,
Schiffshebewerk) werden die Werte fiir die GroBen Zeit und Weg zunichst in einer Ta-
belle und danach im Diagramm erfait. Auch die Geschwindigkeit wird in einem Diagramm
(v-+-Diagramm) dargestellt.

Indem in das gleiche Weg-Zeit-Diagramm die Werte fiir Weg und Zeit bei verschiedenen
Geschwindigkeiten eingetragen werden, kann den Schiilern verdentlicht werden, welche
physikalische Bedeutung der Anstieg einer Geraden im Diagramm hat. Es ist hervorzuhe-
ben, wie unterschiedliche Geschwindigkeiten in den Diagrammen zum Ausdruck kommen
und welche Bedeutung die Aussage v = konstant besitzt (Zusammenfassung vieler Bei-
spiele zur ,Klasse“ der gleichférmigen Bewegungen). Beim Interpretieren der Diagramme
sind die Schiiler darauf hinzuweisen, dal aus dem geradlinigen Verlauf der Graphen keine
Aussage iiber die Bahnform abgeleitet werden kann, also auch gekrimmte Bahnen méglich
sind.

Zur Festigung des erarbeiteten Wissens ist LB, S. 99/100, wirksam nutzbar.

Interpretieren von s = v - ¢. Beim Interpretieren dieser Gleichung ist die auf S. 100 des
LB gegebene Gliederung anzuwenden. Wenn die mathematischen Abhingigkeiten zwi-
schen jeweils zwei Grofien formuliert werden, muB auch die konstante dritte Grole ver-
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merkt werden. Bei den zuzuordnenden physikalischen Sachverhalten sind die abhingigen
von den unabhingigen phys:.kzllschen Groflen zu unterscheiden: Eine Konzentration auf

praktisch bed Abhingigkeiten ist notwendig.

Beispiele:

1. s~ v, wenn ¢ = konstant. Wenn sich mehrere Fahrzeuge eine gleiche Zeit lang (konstante
Grofle) mit verschied Geschwindigkeiten bewegen, so legt das Fahrzeug mit der gré8-
ten Geschwi it (unabhingi Groﬂe) den lingsten Weg (abhingige Grofle) zuriick.

2.4~ 1/, wenn s = konstant. Bei einem Motorradrennen fahren alle Teilnehmer die gleiche
Strecke (konstante GroBe). Die Fahnizeit des Siegers ist am kleinsten (abhingige Groge),
weil er die héchste Geschwindigkeit (eigentlich Durchschnittsgeschwindigkeit) hat (unab-
hingige Grofle).

Gleichférmige Kreisbewegung. Die Begriffe Umlaufzeit, Bahngeschwindigkeit und die
Gleichung zur Berechnung der Bahngeschwindigkeit konnen an Hand des LB, S. 101, erar-
beitet werden.
Bei der Demonstrauon gleichformiger Kreisbewegungen sind die Schiiler auf den zu be-
trachtenden Kérper (K auf der Drehscheibe) hinzuweisen. Hier kann auch eine
Abgrenzung gegeniiber der Drehbewegung durch einen Hinweis des Lehrers erfolgen. Zur
Bestimmung der Umlaufzeit ist  far # Umliufe zu messen und T = #/n zu berechnen. Da-
mit wird eine Moglichkeit zur Steigerung der MeBgenauigkeit bei periodischen Vorgingen
erreicht.
Bei der Interpretation der Gleichung v = 2x- #/T wird zweckmiBig die Abhingigkeit
T~ 1/ (r = konst.) in den Mittelpunke des Unterrichts geriickt. Die Folgerung, daf8 bei
halb so grofier Geschwindigkeit die Umlaufzeit doppelt so grofl ist, kann mit einer Modell-
bahn experimentell bestatigt werden. Die Fahrspannung wird mit dem Demomefigerit ge-
Aus der Zeig llung wird auf die Geschwindigkeit geschlossen. Fiir die Schiiler
ist giinstig, wenn die Skale des Mefgerits iiberdeckt wird und auf der Uberdeckung die
Zeigerstellung fiir die Geschwindigkeiten 0, », 2v, ... markiert wird. (Eine giinstige An-
zeige wird beim Demomefigerit im 10 V-Bereich bei Verwendung eines Vorwiderstandes
von 1kQ erreicht.)
Das Interpretieren der Gleichung fir die Bahngeschwindigkeit kann auch mit Hilfe der
Aufgabe 3, LB, S. 101, erfolgen.

Zusammenhang von gleichfdrmiger Bewegung auf ciner Kreisbahn und auf ciner ge-
raden Bahn. Mit einem Experiment wird belegt, da fiir alle gleichformigen Bewegungen
die Gleichung v = s/t und fur gleichformige Kreisbewegungen dariiber hinaus die Glei-
chung v = 27 - #/T gilt. Es kann von einem Tafelbild ausgegangen werden, in dem eine Ge-
geniiberstellung der GréBien Weg, Zeit und Geschwindigkeit erfolgt. Zur Vorbereitung des
Experiments wird auf einer Papierrolle eine Markierung angebracht. Eine weitere Markie-
rung dient der Feststellung der Anzahl der Umliufe der Rolle, die auf einem Stativstab

gleichmdBig zishen =
Bild 24

Sw»3m E . . "
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drehb lagert ist. Die Bewegung wird durch méglichst gleichmiaBiges Wegziehen des Pa-
piers (etwa 3 m) erreicht (Bild 24). Die Messung der Umlaufzeit erfolgt zweckmifig durch
das Messen der Zeit fiir mehrere Umlaufe und anschlieflendes Berechnen. Durch das Expe-
riment ist ein guter Anknapfungspunkt fiir die Erliuterung der tangentialen Richtung der
Bahngeschwindigkeit gegeben.

Mogliche MeSiwerte im Experiment:

n=5 T=12s s=19m
+t=60s +t=60s
2n-r s
r=6,0cm v=—"rF 0—7
v=031m-s”! v=032m-s"!

Festigung des Wissens und Kénnens @iber die gleichférmige Bewegung. Im LB sind auf
S. 102/103 die grundlegenden Aussagen zur gleichformigen Bewegung zusammengefaGt.
Dieser Lehrbuchteil kann fiir die Wiederholung des wesentlichen Stoffes dieses Abschnitts
genutzt werden, wobei die Schiler wengchend selbstindig arbeiten sollen. Die in der Zu-

f: des Lehrbuches darg Inhalte sind auch Gegenstand der Aufga-
ben 2 und 4 LB, S.99, S. 101, Aufg. 2  und 4, S. 101, Aufg. 2 und 3. Diese Aufgaben sollten
fiir die Festigung'des Wissens und Konnens verwendet werden.

Physikalische Grofie Beschleunigung 1 Stunde

Fiir die Erarbeitung der Grofle wird empfohlen, von Beispielen fir (gleichmiBig) beschleu-
nigte Bewegungen ausgehend die physlkzhsche Bedeutung, die Definitionsgleichung, ein
MeBverfahren und die Einheit der Beschl g zu b deln. Verschiedene beschleu-
nigte (verzégerte) Bewegungen sollen den Schilern im Experiment demonstriert wer-
den.

In der folgenden Stunde wird die Definitionsgleichung der Besc
um das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz der gleichmiBig beschleunigten Bewegung auf theo-
retischem Wege zu erarbeiten.

hl

Ziele

Die Schiiler
- kénnen beschleunigte und verzogerte Bewegungen durch dle Geschwindigkeitsinde-
rung beschreiben;

- kennen die physikalische Bedeutung der Beschleumgung und die Defmmonsglelchung
der Beschleunigung fir (gleichmiBig) beschleuni
- kennen ein Mefiverfahren fir die Beschleumgung.
— die Einheit der Beschleunigung und ko6 sie als Geschwindigkeitsinderung je

Zeiteinheit interpretieren.

Unterrichtsmittel

Fadenpendel
Kugelfallrinne Luftkissenbahn Universal-Experimentiermotor
Endloses Band Reifenapparat BM 1 und Demomefigerat
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Experimentelle Grundlagen. Einfache beschleunigte Beweg: konnen mit einer Ku-
gel auf der Fallrinne (es indert sich nur der Betrag der Geschwmdlgken) und mit einem Fa-
denpendel (es indern sich Betrag und Richtung der Geschwindigkeit) demonstriert wer-
den. Wird fiir das DE ein endloser Faden verwendet, der iber Rollen und den
Beschleunigungsmesser liuft, so soll eine moglichst gleichmiBlige Beschleunigung auftre-
ten. Dafiir ist die Erprobung der Geschwindigkeitsregelung am Experimentiermotor unbe-
dingt erforderlich (evtl. mul mehrmals geiibt werden). Die Fadenmarkierung wird als Mar-
kierung fiir einen Massepunkt interpretiert.

Die Experimentier dnung ist geei um Bewegungen mit 4>0, 4<0 und auch s =
zu demonstrieren. Aus diesen Expenmemen heraus konnen Darstellungen in v-¢- Dmgum-
men und 4-+-Diagrammen (qualitativ) entwickelt werden.

Auch beim Einsatz des Reifenapparates ist der Zeiger als beschleunigt bewegter Masse-
punkt zu interpretieren.

Bei Verwendung der Luftkissenbahn ist auf gleichmiBige Belastung der Schwebekérper
und auf ein dinnes Luftkissen zu achten. Dies gilt unabhingig von der Giite des Profils
und der einzelnen Schwebekorper.

Zur M g der Beschleunigung wird eine Experimentieranordung mit dem BM 1 emp-
fohlen. Bei Verwendung der Luftkissenbahn kann jedoch auch mit der Rasterblende (Zeit-
basis 15, Abstand 0,5 cm) gearbeitet werden. Das Mefverfahren wird den Schiilern nicht
erklirt.

In dieser Stunde kann den Schilern noch nicht erklirt werden, warum bei Experimenten
mit dem Reifenapparat eine gleichmigig beschleunigte Bewegung erfolgt. Die Erklirung ist
erst Gegenstand der Dynamik.

Sclbstindige Arbeit der Schiller mit dem Lehrbuch. Die Ziele der Stunde in ihrer Ge-
samtheit und ausgewihlte Teilziele konnen und sollen durch selbstindige Arbeit der Schii-
ler mit dem LB erreicht werden. Dafiir erhalten die Schiiler konkrete Aufgaben gestellt, wie
2. B.: Erarbeiten Sie die physikalische Bedeutung der Beschleunigung! Erlautern Sie an ei-
nem Beispiel die Definitionsgleichung der Beschleunigung! Des weiteren sind aus dem
Lehrbuch die Aufgabe 1 S. 105; S. 107, Aufg. 2 und 4; S. 101, Aufg. 1 und 2, geeignet, um
die Schiiler zur selbstindigen Arbeit mit dem LB zu beauftragen.

Beschleunigung
gibtan,
wie schnell sich die Geschwindigheit andert.
Formelzeichen: a
a- ——(Av- %)
m-s?=1 ;f
(Anderung der Geschwindigkeit um 1mjs je 1)
Beschleunigungsmesser

Anfabren (ve>v,) a>0 (28 m-s?)
Fahren mit v = konst. a = 0
Bremsen (ve<w) a<0 (2B m- 59
Stillstand v =0 a=0

Bild 25
Tafelbild
zur Beschl

100



Der methodische Weg der Erarbeitung der GroSe Beschleunigung soll den Schiilern auch
durch das Tafelbild verdeutlicht werden. Bild 25 ist ein Muster fur ein Tafelbild zur Be-
handlung physikalischer Groflen.

Einheit der Beschleuni Die Einheit 1 m - s~? ist fir die Schiiler ungewéhnlich. Das
Erfassen ihrer Bcdcutung bedarf vielfaltiger Erliuterungen durch den Lehrer. Besonders
wichtig ist, daB beim Vergleich von Beschleunigungen im Verkehrswesen (LB, 3. Um-
schlagseite) die dort angegebenen Werte als Geschwindigkeitsinderungen (Zu- bzw. Ab-
nahme der Geschwindigkeit) pro Sekunde interpretiert werden und dabei auch auf Ge-
schwindigkeitsinderung in grofleren oder kleineren Zeitintervallen durch inhaltliches
Uberlegen geschlossen wird. Das Erfassen der Einheit der Beschleunigung kann durch die
Aufgabe 3 LB, S. 107, unterstiitzt werden.

Gesetze der gleichmdfSig beschleunigten Bewegung 5 Stunden

In diesen Stunden soll eine zigige Erarbeitung der Gesetze auf theoretischem Wege erfol-
gen, damit geniigend Zeit fiir die Anwendung dieser Gesetze beim Freien Fall und zur Be-
rechnung physikalischer Groflen zur Verfigung steht.

Zlele

Die Schiler

- konnen die gleichmiBig beschleunigte Bewegung mit dem Geschwindigkeit-Zeit- und
mit dem Weg-Zeit-Gesetz (als Gleichungen und als Diag ) beschreiben;

- wissen, daB sich die Geschwindigkeit eines gleichmiBig beschleunigten Korpers gleich-
mifBig indert und in gleichen Zeiten unterschiedliche Wege zuriickgelegt werden;

- wissen, daf8 der Freie Fall eine gleichmifig beschleunigte Bewegung ist;

- kennen ein Mefverfahren far die Beschleunigung fallender Korper, den Wert
£=9,81m - s fir die Beschleunigung beim Freien Fall (Fallbeschleunigung) und die
Fallgesetze;

- besitzen feste Kenntnisse tber die Gesetze der Kinematik und kénnen diese selbstindig
beim Lésen von Aufgaben anwenden.

Die Erzichung und Befihigung der Schiiler zur Organisation der eigenen Lerntitigkeit

witd insbesondere bei der Planung des Losungsweges und beim Anhalten zur iibersichtli-

chen Niederschrift der Losung physikalischer Aufgaben fortgesetzt.

Unterrichtsmittel

Reifenapparat BM 1 mit Demomefgerit
Zentraluhr Luftkissenbahn
Kugelfallrinne Wagen mit Tropfflasche
Polydigit Wagen mit Haltemagnet

Mechanisches Tor (oder Lichtschranke)
Fallschnur (PSV 1/2,V432)
dzylinder mit dickflissigem Paraffin oder Ol

101



Sch kte und H zur Unterrich k

\ Geschwindigkeit-Zcit-Gesetz. Aus der Definitionsgleichung fur die Beschleunigung kann
die Gleichung » = a- ¢ fiir gleichmiBig beschleunigte Bewegungen aus dem Stillstand ent-
wickelt werden (LB, S. 106). Ein Experiment zur Bestitigung der Gleichung ist fiir den Er-
kenntnisprozeB nicht notwendig.

Bei der Auswenung der Tabelle im LB, S. 107, ist auf die Berechnung der Mittelwerte der
Besc gung gehen (Aufgabe 5, LB, S. 106). Bei der Darstellung der Mefiwerte in
einem gemeinsamen Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm wird die physikalische Bedeutung
des Anstiegs der Graphen (ihnlich wie beim Weg-Zeit-Gesetz der gleichférmigen Bewe-
gung) erortert.

Wenn bei der Interpretation des Geschwindigkeit-Zeit-Gesetzes die Abhingigkeiten v ~ ¢
(a = konst.) und v ~ 4 (+ = konst.) in den Mittelpunkt geriickt werden, so sind die Erfah-
rungen der Schiiler aus dem Verkehrswesen bei der Auswahl der Beispiele zu beachten.

\Weg-Zeit-Gesetz. Um die Schiiler fiir die theoretische Erarbeitung des Gesetzes zu moti-
vieren, kann ihnen zunichst in einem Experiment gezeigt werden, dal - im Gegensatz zur
gleichférmigen Bewegung - bei der gleichmiBig beschleunigten Bewegung ein Korper in
jeweils gleichen Zeitintervallen verschieden grofie Wege zuriicklegt.

Fir die theoretische Herleitung bieten sich zwei Varianten an. Wenn entsprechend Lehr-
buch verfahren wird, so lemen die Schiiler an einem Beispiel kennen, daf auch der Fli-
cheninhalt unter dem Graphen in einem Diagramm eine physikalische Bedeutung haben
kann.

Eine analytische Methode zur Herleitung des Weg-Zeit-Gesetzes zeigt das Tafelbild
(Bild 26). Bei der Anwendung dieses Weges mufl den Schiilern plausibel gemacht werden,

Weg - Zsit —Gesetz

~ <

<
T
|

@)t
s'@'t (@!.L t
[

7%
1
s-%u-t2 s a4
~ 2
s~ t > a
f2= 3 = konst. Bild 26
, Tafelbild

zum Weg-Zeit-Gesetz

daB bei gleichmaBiger Geschwindigkeitsinderung aus der Ruhe heraus die Durchschnitts-
geschwindigkeit halb so grofl wic dic Endgeschwindigkeit ist. Die zur Herleitung not-
wendigen Substitutionen gehéren zum grundlegenden Konnen der Schiler aus dem Ma-
thematikunterricht.

Fiir eine experimentelle Uberpriifung des Weg-Zeit-Gesetzes gelten die gleichen Bemer-
kungen wie fiir das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz, eine experimentelle Bestitigung ist aber
hier aus methodischer Sicht (Ubung der Mefitechnik fiir Praktikum) sinnvoll.
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Fir dic rationelle Unterrichtsfihrung ist es zweckmiflig, MeBwerte aus LB, S. 109, zu iiber-
nehmen und im Weg-Zeit-Diagramm grafisch darzustellen. Mit den Schiilern ist zu erér-
tern, daf der Graph eine Parabel ist (quadratische Funktion) und da8 die Streckung der Pa-
rabel vom Betrag der Beschleunigung abhingt.

Freier Fall. Die Motivierung erfolgt durch Experimente zum Nachweis der Unabhingig-
keit der Fallzeit von der Masse. Im Mittelpunkt steht die Bestimmung der Fallbeschleuni-
gung (Bestimmung einer physikalischen Konstante, Bild 27).

Messung_der Fallbeschleunigung
MeBanordnung MeBwerte .Bscqc_lmqay
® o b
b - 2s
[ 97
ty =
g- .
ty = —_—
] F -
@ t Bild 27
Tafelbild zum Messen
der Fallbeschl

Die Fallbewegung wird als gleichmiBig beschleunigte Bewegung angenommen, in den Ge-
setzen wird « durch g ersetzt, g wird bestimmt. Der Vergleich der experimentell ermittelten
Werte fiir g mit dem Tabellenwert ist mit einer Erorterung der Notwendigkeit der Mittel-
wertberechnung infolge der Mefifehler abzuschliefen. Insbesondere ist der starke Einflufl
der Mefifehler der GroBe Zeit auf das Ergebnis zu diskutieren. Bei der Erdrterung des Ein-
flusses des Luftwiderstandes auf die Fallzeit erfolgt auch ein Hinweis auf unterschiedlich
gerichtete Beschleunigungen (Fallbeschleunigung, Verzogerung durch Widerstandskraft
am fallenden Kérper) und damit auf den vektoriellen Charakter dieser Grage.

Freier Fall und reale Fallbewegungen. Die Schiiler sollen wissen, da8 man bei Korpern
groBer Dichte und bei kleinen Fallstrecken (s < 10 m) die Gesetze des (idealisierten)
Freien Falls anwenden kann, um fiir reale Fallbe hende Grofien zu be-
rechnen. Bei kleinen Fallstrecken ist der durch das chtmeﬂgem bedingte Fehler hiufig
groBer als der durch den Luftwiderstand verursachte.

Durch das Experiment mit der Fallschnur wird belegt, daf bei o. g. Bedingungen die Ge-
setze des Freien Falls anwendbar sind. Fir die Anfertigung der Fallschnur erhalten die
Schiler folgende Angaben fiir die Abstinde der Korper: 12, 48, 108, 192 (300) cm. Es kann
auch ein ,Gegenexperiment” (gleichmiBige Abstinde der Korper) zusitzlich vorbereitet
und durchgefithrt werden. .

Die Erlauterung der Fallbewegung beim Fallschirmspringen soll zu der Erkenntnis fithren,
dafl durch den Luftwiderstand eine annihernd gleichformige Bewegung entsteht (v bei ge-
offnetem Schirm =~ 20 km/h). Durch ein Demonstrationsexperiment soll diese Erkenntnis
am Beispiel einer in Ol fallenden Kugel vertieft werden. Es ist zu erliutern, da8 frei fal-
lende Kérper in Luft nur zu Beginn der Bewegung gleichmiBig beschleunigt werden. Bei
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der Diskussion des wirk Luftwider des kann nochmals auf unterschiedliche Rich-
tungen der Fallbeschleunigung und der entgeg ten Beschleunigung (Verzogerung
durch Luftwiderstand) emgegangcn werden. Die A.nwendung der Fallgesetze bei realen Be-
wegungen ist auf solche mu kurzen Fallwegen zu beschrinken, da nur in diesem Falle die
Besc hl ah "u g lSt

Fiir die Etznchung der Schiiler zur Vorsicht im StraBenverkehr eignet sich die Frage nach
einer vergleichbaren Fallhohe zu einem Unfall mit Frontalaufprall. Die Schiiler sollen nach
der Schilderung der Situation eine Aufgabe mit selbstgewihlten Werten formuli und
l6sen.

Wiirdigung Galileis. Wenn Schiiler beauftragt werden, Leben und Werk Galileis in einem
Schiilervortrag zu wiirdigen, so sollen sie fir die Vorbereitung des Vortrags folgende
Schwerpunkte erhalten: Einfilhrung des Experiments als wesentliche Methode der Physik.
Zweifel Galileis an 1ahmusendelzng als richtig angenommenen Behauptungen, Rolle Gali-

leis in wel haulichen et seiner Zeit.

Die Schiiler sollen angehalten werden, den Vortrag nach einem Stichpunktzettel zu hal-
ten.

Zur Wiirdigung der Arbeiten Galileis wird auch ein Vergleich der Moglichkeiten Galileis
zur Zeitmessung mit heutigen Moglichkeiten gezogen. Die allmihlich steiler gehaltene
Fallrinne kann als Erginzung zum Schiilervortrag gezeigt werden. — Erzieherisch ist insbe-
sondere herauszuarbeiten, was es fur Galilei bedeutet hat, an lange Jahre fir richtig ange-
gen zu ifeln und welche Standhaftigkeit die Durchsetzung neuer Er-
kenntnisse erfordert hat.

Lésen von Aufgaben. Im LB, S. 111 bis 113, sind Beispiele angegeben, wie die Schiiler
beim Lasen von Aufgaben vorgehen sollen. Da in der Kinematik immer hiufiger zum Lo-
sen einer Aufgabe mehr als eine Gleichung herangezogen werden muf8, gewinnt die ge-
dankliche Vorwegnahme des Losungsweges, der Plan der Losung, immer mehr an Bedeu-
tung fir erfolgreiches selbstindiges Arbeiten der Schiler. Die Schiler sollen deshalb
angehalten werden, vor dem Losen der Aufgaben .im engeren Sinne®, also vor Beginn der
Niederschrift der Berech den L5 lan griindlich zu durchdenken Das Entwik-
keln von Losungsplinen kann an Hand folgender Fragen erfolgen:

Welche Bewegungsart liegt vor?

Welche Groflen sind gesucht?

Welche Grolen sind gegeben?

Welche Groflen miissen substituiert werden?

Mit welchen Gleichungen kann gerechnet werden?

Welche GroBlen miissen noch berechnet werden?

Welche GroBen sind in Einheiten gegeben, die erst noch umgerechnet werden mii ?
Immer wieder sollen die Schiiler darauf hingewiesen werden, dafl zweckmiBig die Einheit
der Geschwindigkeit vor Beginn der Berechnungen in m/s umg delt wird, wenn die

Angabe in km/h erfolgt.

Zur geistigen Vorwegnahme des Losungsweges gehort auch, daB sich die Schiiler Klarheit
iiber den Ablauf der numerischen Rechnungen mit dem Taschenrechner schaffen. Deshalb
soll bei den Aufgaben, die im Unterricht an der Tafel gelost werden, nach Abschlu@ der all-
gemeinen und vor Beginn der numerischen Losung ganz bewufit mit den Schiilern der Ab-
laufplan diskutiert werden.

104



Festigung und Kontrolle 3 Stunden

Inhaltdlicher Schwerpunkt der Festigung und Kontrolle sind die Systematisierung der Ge-
setze der Kinematik und das Losen weiterer physikalischer Aufgaben zur gleichférmigen
und zur gleichmafig beschleunigten Bewegung. Fiir die Stellung des Stoffabschnittes kon-
nen zwei Varianten empfohlen werden.

Variante A. Die fiar Festigung und Kontrolle vorgesehene Unterrichtszeit wird an die Be-
handlung der Gesetze der gleichmiBig beschleunigten Bewegung angeschlossen. Somit ist
es moglich, die Systematisierung der Gesetze der Ki ik und das Aufgabenlosen als ge-
schlossene Einheit zu gestalten und mit einer schriftlichen Leistungskontrolle das Kénnen
der Schiiler zur Arbeit mit den Gesetzen der Kinematik zu Gberprifen. Zwischen der An-
fertigung und der Riickgabe der schriftlichen Leistungskontrolle wird die Uberlagerung
von Bewegungen behandelt.

Variante B. Wird die Z ung von u\- g behandelt, bevor die Stunden

fir Festigung und Kontrolle erteilt werden. 50 k die zten B

gen auch Gegenstand der Leistungskontrolle zur Kinematik sein. Jedoch muB die systema<
tische Behandlung der Dynamik durch Riickgabe der Leistungskontrolle unterbrochen wer-
den, da im allgemeinen zwischen der Anfertigung und der Rickgabe schriftlicher
Leistungskontrollen einige Unterrichtsstunden vergehen.

Ziele

Die Schiiler

- besitzen systematisierte Kenntnisse iber physikalische Groflen und Gesetze zur Be-
schmbung von Bcwegungen in Natur und Technik;

- konnen Aufgab g analysieren, Lo pline entwickeln und Aufgaben 15-
sen;

~ haben gefestigtes Konnen zum Lesen und Interpretieren von Diagrammen.

Unterrichtsmittel

Fo: s-t-, v-#- und a-t-Diagramme (S) (Bild 28)

cerh 1 i 1

() und ¢

zur Unterrichtsg 9
Systematisierung der Groen und Gesetze. Die Systematisierung ist an Hand der zusam- -
menfassenden Ubersichten in LB, S. 118 bis 121, méglich. Diese Zusammenfassungen ent-
halten das grundlegende Wissen iiber die physikalischen Groflen und Gesetze, die in der
Stoffemhen Kinematik im Mittelpunkt des Unterrichts standen. Die Schiiler sollen die De-
finit ich und Einheiten der GroBen und die Gesetze nicht nur im LB, sondern
auch im Tafelwerk und in Physik in Ubersichten aufsuchen. Alle Gleichungen und auch die
Einheiten der Groflen sind zu interpretieren, um das inhaltliche Verstindnis der Schiller
fir dieselben weiter zu vertiefen.

Arbeit mit Diagrammen. Die Festigung ist besonders darauf zu richten, da8l die Schiler
die behandelten Diagramme in der Kinematik interpretieren und die in den Diagrammen

105



(a4 4
formige —
Bewegung /
t t t
GleichmaBig s v a
beschleu-
nigte |
Bewegung
t t t
v s by v
b b
a
a a
Bild 28
5-4-Di

L 3 t t a bt ) und g4-#-Diagramme
(Folie)

dargestellten mathematischen Zusammenhinge zwischen den GréBen erkennen. Dazu
kann die selbstgefertigte Folie (Bild 28) eingesetzt werden. Die Folie enthilt auch Dia-
gramme, die es moglich machen, die physikalischen Vorginge in anderen Diagrammen dar-

Beispiel: v-s-Di mit v = konst. und anschliefender gleichmiBiger Ab-
nahme von » auf Null kann in einem s-t-Diagramm dargestellt werden.

L3sen von Aufgaben. Inhaltliche Schwerpunkte sind in den einleitenden Bemerkungen
zur Stoffeinheit genannt. Bei der Auswahl der Aufgaben mufl der Lehrer genau bilanzie-
ren, welches grundlegentie Wissen und Konnen bei den Schiilern zum AbschluB der Stoff-

einheit weiter gefestigt werden mug. Insb dere sollen Aufgaben aus LB, S. 121/122, ge-
nutzt werden:

Arbeit mit physikalischen Groflen Aufg. 15

Berechnungen Aufg. 6, 10, 13, 16, 19

Arbeit mit Diagrammen Aufg. 14

Erliutern eines Vorgangs Aufg. 21

Wenn im Zusammenhang mit dem Lésen von Aufgaben weitere Betrachtungen zur Angabe
der Ergebnisse mit sinnvoller Genauigkeit notwendig sind, so sollen die Schiiler auch er-
kennen, dafl die in die Rechnung eingehenden GroBen etwa mit gleicher Genauigkeit er-
mittelt werden missen.

Es kann im Unterricht auch darauf hingewiesen werden, daf sehr g Zeit

fiir Weltrekorde (z. B. im Schwimmen und in der chchtathlcnk) nur dann sinavoll smd
wenn auch die Bahnlingen sehr genau gemessen wurden.

Den Schiilern ist zu erliutern, da bei physikalischen Berech die G igkeit der
Gréflen oft nicht bekannt ist und deshalb eine Genauigkeit vereinbart wird. Letzteres wird
an Beispielen erliutert (z. B. s = 39 m bedeutet mathematisch 38,5 m = r = 39,5 m).
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Fehleranalyse. Bei der Riickgabe der schriftlichen Leistungskontrolle sollen typnsche Feh-
ler analysiert und berichtigt werden. Dabei ist durch geeig Aufgab gen eine
vielseitige Schiilertatigkeit (Beschreiben, Erkliren, Erlautern usw.) zu. organisieren. Die
Aufgaben 10 und 16 aus LB, S. 121/122, kénnen so ausgewertet werden, dafl die Einsicht
der Schiiler in die Notwendigkeit riicksichtsvollen Verhaltens im StraBenverkehr vertieft

wird.

Uberlagerung von Bewegungen 2 Stunden

Die Uberlagerung mehrerer Teilbewegungen zu einer resultierenden Bewegung wird expe-
rimentell behandelt. Auf mathematische Beschreibungen der z g ten Bewe-
gungen wird verzichtet.

Ziele

Die Schiiler

- kennen Vosginge, bei denen sich Bewegungen uberlagern und konnen die resultieren-
den Bewegungen analysieren;

- kénnen Wurfbewegungen auf die Einzelbewegungen zurickfihren und fiir Bahnpunkte
die Richtung der resultierenden Bewegung beschreiben;

-} (qualitativ) den Z h zwischen Wurfweite, Abwurfwmkel und An-
fangsgeschwindigkeit beim schrigen Wurf;

- kénnen die Bedeutung der Ballistik fiir treffsicheres Schielen begriinden.

Unterrichtsmittel

PSV 1/2, V 4.4.5. (Fallzeit beim Freien Fall und waagerechten Wurf)
PSV 1/2, V 4.4.7. (Vergleich von Wurfbahnen)

Wourfgerit und Sandkasten (z. B. Fotoschale mit Sand)

Schlauch mit Spritze und pneumatische Wanne

Kleiner Luftstromerzeuger

Qrh @

( und H Ise zur Unterrichtsg g9

Einfilhrung. Zur Erarbeitung der Begriffe Teilbewegung und resultierende Bewegung
sind Experimente durchzufiihren und Erfahrungen der Schiiler (z. B. Bewegungen bei der
Arbeit von Kranen) auszuwerten. Als Demonstrationsexperiment eignet sich die Bewegung
einer Stahlkugel, die auf dem Polylux an einer Manipermplatte vorbeirollt. Es konnen die
Teilbewegungen (Rollen der Kugel ohne Magnet; Kugel wird aus dem Stillstand vom Ma-
gneten angezogen) und die resultierende Bewegung deutlich unterschieden werden. Als
Manipermplatte ist eine Magnetplatte aus der Haftoptik verwendbar.

Bei der Analyse der sich beim waagerechten Wurf iiberlagernden Teilbewegungen kann
von der Frage ausgegangen werden: Dauert ein waagerechter Wurf linger als ein Fall aus
gleicher Hohe? Zur Beantwortung dieser Frage konnen die Schiiler Experimente zur Prii-
fung ihrer Annahmen vorschlagen. Das Experiment kann gemafl PSV 1/2, V 4.4.5., durch-
gefithrt werden. Bei der Erklirung der gleichen Fallzeiten ist von dem groBeren Betrag der
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Geschwindigkeit der Wurfbewegung auszugehen. Die Erklarung soll sich darauf beschrin-
ken, daBl der geworfene Korper zwar eine groflere (resultierende) Geschwindigkeit erhilt,
aber auch einen entsprechend lingeren Weg zuriicklegt. Eine quantitative Betrachtung ist
nicht vorzusehen.

Bahnverlauf bei Wurfbewegungen. Eine effektive Erarbeitung des Bahnverlaufes beim
waagerechten und beim schrigen Wurf erfolgt unter starker Fihrung des Lehrers an der
Tafel. Die Geschwindigkeitspfeile werden fiir verschiedene Punkte der Bahn nicht mafl-
stabgerecht gezeichnet, jedoch sollen groBere Geschwindigkeiten durch lingere Pfeile dar-
gestellt werden. Die Demonstration des Bahnverlaufs kann entsprechend PSV 1/2, V 4.4.7.
erfolgen. Des weiteren sollten die Schiiler die gekrimmten Wurfbahnen bei Experimenten
mit dem Wurfgerit beobachten. Diese Experimente leiten dazu uber, die Abhingigkeit der
Wurfweite vom Abwurfwinkel (bei gleicher Abwurfgeschwindigkeit) und von der Abwurf-
geschwindigkeit (bei gleichem Abwurfwinkel) experimentell zu untersuchen. Bei den Ex-
penmenten mu sich die Offnung des Wurfgerites in Hohe des Sandkastens befinden. Aus
den Ergebni der Experi sollen die Schiiler Schluflfolgerungen fir das Erreichen
guter engener sponhcher Leistungen beim Weitsprung und bei Wurfwettbewerben zie-
hen.

Mit einem Demonstrationsexperiment (Wasserstrahl im entgegengerichteten Luftstrom des
Geblises) kann den Schiilern gezeigt werden, dal durch den Luftwiderstand die Wurfbahn
erheblich von der Wurfparabel abweichen kann. Das Experiment wirkt besonders iiberzeu-
gend, wenn der Luftstrom erst nachtriglich eingeschaltet und die Bahn auch noch durch
.Windstirkeinderungen® beeinflut wird.

Mit der Durcharbeitung des Abschnittes LB, S. 118, iiber ballistische Bahnen kann die Be-
handlung des Stoffabschnittes abgeschlossen werden.

Stoffeinheit Dynamik 17 Stunden

Ziele und inbaltliche Schwerpunkse

Ipunkt dieser Stoffeinhei

Im Mittelp stehen die Newtonschen Gesetze der Mechanik und das Ge-
setz von der Erbaltung der Energie (angewendet auf mechanische Vorginge). Die Schiiler sol-
len den Zusammenhang zwischen den Bewegungsinderungen von Kérpern (Massepunk-
ten) und den an ihnen angreifenden Kriften ver

Das Newtonsche Grundgesetz und das Gesetz von der Erhaltung der Energie werden ma-
thematisch formuliert und zum Berechnen von Groen angewendet. Wie in der Kinematik
sollen die Schiiler erkennen, da8 mit Hilfe der Mathematik Zusammenbange zwischen physika-
lischen Grifien in Form von Tabellen, Diagrammen und Gleichungen ausgedriickt werden
konnen. Die in der Kinematik stets durchgefiihrten Betrachtungen aber die Bedingungen fir
die Giiltigkeit physikalischer Gesetze werden in der Dynamik fortgefithrt (z. B. Korper ist als
Massepunkt zu betrachten, keine Umwandlung mechanischer Energie durch Reibung). Die
Schiiler sollen immer wieder dazu angehalten werden, vor dem Anwenden entsprechender
Gesetze selbstindig zu priifen, ob die Giltigkeitsbedingungen erfiillt sind.

Fiir die weltanschauliche Bildung und Erziebung der Schiler ist in dieser Stoffeinheit von Be-
d dafd sie erk wie die physikalischen Gesetze zur Erklirung von Vorgingen
in Produkuon. Technik und anderen Bereichen des Lebens praktisch genutzt werden. An
Beispielen wird den Schillern die Rolle der Theorie als Mittel zur Erkldrung und zur Voraussage

108



des Verlaufs von Vorgingen immer wieder bewufit gemacht. Damit die Schiiler vertiefte
Einsichten dariiber erlangen, daB ihr erworbenes Wissen praktisch bedeutsam ist, sollen
Moglichkeiten zur Anwendung der Gesetze der Dynamik auf Beispiele aus dem viel-
schichtigen Erfahrungsbereich der Schiiler - insbesondere aus der produktiven Arbeit —
intensiv genutzt werden. Verbindungen zum Fach ESP (z. B. Maschinentechnik KI. 8) sind
in der Dynamik oft herzustellen.

Es ist zweckmifig, die physikalischen Gesetze in der Stoffeinheit Dynamik auf verschie-
dene Art zu formulieren. Dabei sind unbedingt auch solche Formulierungen zu beachten,
die den Schiilern verdeutlichen, daB die Gesetze fir die praktische Tatigkeit des Menschen
Bedeutung haben. Es ist jedoch ausreichend, wenn sich die Schiler jeweils nur eine For-
mulierung eines Gesetzes einprigen.

Die Behandlung der Newtonschen Gesetze wird mit dem Wecbsel
weil hierbei an Wissen der Schiler iber Krifte aus den Klassen 6 und 7 angeknupft werden

i

kann. Dieses Wissen wird durch die ma@stab hte Darstellung von Kriften mit Pfeilen
erweitert. Z; 1g und Zerlegung von Krdﬁen werden an einfachen Beispielen (insbe-
sondere aus Produktion und Technik) behandelt, wobei die Z ung von zwei

Kriften und die Abhingigkeit der resultierenden Kraft vom Winkel zwischen den beiden
Teilkriften im Mittelpunkt stehen. Es ist zu betonen, dal Krifte durch Betrag und Rich-
tung gekennzeichnet sind, und daB eine Kraft als Resultierende mehrerer Krifte betrachtet
werden kann. Fertigkeiten im zeichnerischen Zusammensetzen und Zerlegen von Kriften
werden von den Schillern nicht gefordert.

Das Wissen der Schiiler aus Klasse 6 und 7 iiber die physikalischen Begriffe Kraft und
Masse wird erweitert und vertieft, es erfolgen aber keine neuen Definitionen dieser Be-
griffe. Der Zusammenhang zwischen Kraft und Masse wird durch das Newtonsche Grund-
gesetz ausgedriickt.

Bei der Behandlung des Trdgbeii sind Moglichkeiten zum problemhaften Unterrich-
ten intensiv zu nutzen. Die Schiler sollen vor Erklirungsprobleme gestellt werden, wobei
insbesondere die Auswahl anspruchsvoller Beispiele aus der Praxis zur Realisierung des po-
lytechnischen Prinzips im Physikunterricht beitragen kann. Den Schiilern soll deutlich ge-
macht werden, dal man bei der Erklirung von Bewegungen nicht von ungepriiften Alltags-
erfahrungen ausgehen darf, wie dies in der Geschichte der Physik etwa 2000 Jahre lang
(von Aristoteles bis Galilei) geschehen ist.

Als besonderer Schwerpunkt der Stoffeinheit ist das N be Grund der Mechanik an-

hen. Es soll experi Il erarbeitet werden, wobei nachgewicsen wird, daB die Be-
schleunigung eines Korpers (bei konstanter Masse) von der an d Kérper angreifend
Kraft sowie die Beschleuni hiedlicher Korper (bei konstanter Kraft) von deren

Masse abhingig ist. Bei der | Interpretatlon des Newtonschen Grundgesetzes ist die Abhin-
gigkeit der Beschleunigung von der Kraft bzw. von der Masse in ihrer Bedeutung fir die
Praxis in den Vordergrund zu stellen.

Das Newtonsche Grundgesetz wird als GroSengleichung u. a. dazu angewendet, eine wei-
tere Méglichkeit der Kraftmessung und die Definition der Einheit 1 N zu erliutern, Ge-
wichtskrifte von Koérpern zu berechnen und zu zeigen, daBl das Trigheitsgesetz im
Newtonschen Grundgesetz (fiir F = 0) enthalten ist. Es sind auch solche quantitativen Auf-
gaben zu 16sen, bei denen neben dem Newtonschen Grundgesetz die Gesetze der Kinema-
tik ang det werden mi Am Beispiel der Radialkraft wird den Schiilern gezeigt, daf§
das Newtonsche Grundgesetz auch gilt, wenn Korper ihre Bewegungsrichtung indern.
An verschiedenen Stellen des Physikunterrichts und im Fach ESP haben die Schiiler Bei-
spiele fir die Ubertragung Umwandlung und Erbaltung der Energie kennengelernt. An dieses
Wissen wird angekniipft und das Gesefz von der Erbaltung der Energie auf mechanische Vor-
ginge angewendet und als Gleichung formuliert.

Bei Betrachtungen zur Umwandlung mechanischer Energie ist den Schilern zu erliutern,
dafl mechanische Energie besser als die thermische Energie nutzbar ist, die durch Reibung
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aus mechanischer Energie entsteht. Die Schiiler sollen verstehen, dafl es fiir die praktische
Anwendung von Energie wesentlich ist, in welcher Form die Energie vorliegt oder welche
Temperatur ein System hat, das thermische Energie besitzt. Der Systembegriff wird dabei
nicht benutzt.
Die Gleichungen fiir die potentielle Energie eines gehobenen Korpers und die kinefische Ener-
gie eines bewegten Korpers werden theoretisch erarbeitet, wobei vom Zusammenhang zwi-
schen verrichteter mechanischer Arbeit und Anderung der mechanischen Energie ausge-
gangen wird. Mit den Schiilern ist zu erértern, daBl die potentielle und die kinetische
Energie eines Korpers von der Wahl des Bezugskorpers abhingig sind.
Das Gesetz von der Erhaltung der Energie sollen die Schiler selbstindig zum Erkliren von
Vorgingen, zum Herleiten von Gleichungen und zum Berechnen physikalischer Gré8en
anwenden. Beim Berechnen physikalischer Gro8en ist den Schiilern zu verdeutlichen, dafl
bei Anwendung des Gesetzes von der Erhaltung der Energie rationellere Losungen als bei
ausschlieBlicher Nutzung der Gesetze der Kinematik méglich sind.
Fiir die Erziebung der Schiler zur Anwendung der Mathematik gelten fir die Stoffeinheit Dy-
namik die gleichen Aussagen wie fiir die Stoffeinheit Kinematik.
Bei der Wirdigung der wissenschaftlichen Arbeiten Newtons ist der Hinweis an die Schiler erzie-
herisch wichtig, da Newton - entgegen bis dahin giiltiger Annahmen - erkannt hat, da
fiir die Bewegung der Kérper auf der Erde und in anderen Bereichen unseres Sonnensy-
stems die gleichen physikalischen Gesetze gelten. Diese Erkenntnis hat in der Geschichte
der Menschheit entscheidend zur Auspragung des wissenschaftlichen Weltbildes beigetra-
gen, weil durch Newton der jahr angenc Unterschied zwischen Him-
mel und Erde beziglich der Giiltigkeit der Naturgesetze endgiiltig aufgehoben worden
ist.

Eine ausfithrliche Behandlung dieser weltanschaulichen Konsequenz der Erkenntnisse

Newtons ist in Klasse 9 noch nicht vorgesehen, sie erfolgt in Klasse 10 im Fach Astrono-

mie.

In der Stoffemhen Dynamik smd dle Schwerpunkte im Wissen und Konnen:

- Wechselwi Tri gesetz, Newtonsches Grundgesetz F = m - 4, Gesetz
von der Erhaltung der Energlc bei mechanischen Vorgingen;

- Gleichungen zur Berechnung der kinetischen Energie eines bewegten Korpers und der
potentiellen Energie eines gehobenen Korpers;

- Anwenden der Gesetze bei der Analyse physikalischer Zusammenhinge (Interpretieren
von Gleichungen), beim Erkliren von Vorgingen und beim Berechnen physikalischer
Groflen;

— Beschreiben von Experi zum qualitativen Nachweis der in den Gesetzen der Dy-
namik ausgedriickten physikalischen Zusammenhinge.

Dle Planung von Lelsmngskomrollen ist so vorzunehmen, dafl rechtzeitig, z. B. nach Be-

ierung und Ubung der Gesetze der Dynamik und vor Behandlung der
l(.relsbewcgung. eine schriftliche Leistungskontrolle durchgefihrt wird. Kontrollen zum

Wissen und Konnen der letzten Stoffabschnitte sind in miindlicher Form zu planen, da we-

gen der Lage der Stoffeinheit am Ende des Schuljahres eine abschliefende KI beit

nicht rechtzeitig ausgewertet werden konnte.

Nachfolgend sind mogliche Aufgaben fiir eine schriftliche Leistungskontrolle zusammen-

gestellt. Der Lehrer sollte aus jeder Gruppe von Aufgaben mindestens eine auswihlen. Da-

bei ist zu beachten, dal die Aufgaben innerhalb einer Gruppe verschiedenes Anforde-
rungsniveau haben.
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I Kraft als gerichtete Grdflic
1. Geben Sie Betrag und Richtung der resultierenden Kraft zweier Tellkra.fte F=70N
(nach links) und F, = 130 N (entgegengerichtet nach rechts) an!
2. Stellen Sie folgende Krifte durch Pfeile dar. Wihlen Sie einen geeigneten Mafstab!
a) Gewichtskraft eines 5 kg-Wigestiickes
b) Auftriebskraft eines in Wasser eingetauchten Korpers, dessen Volumen V = 70 cm®
betrigt.

II Anwenden der Gesetze der Dynamik

1. Erkliren Sie, warum beim Schieflen ein Riickstof auftritt!

2. Erklaren Sie, warum durch Verwendung von Sicherheitsgurten die Verletzungsgefahr fiir
die Fahrzeuginsassen bei starkem Bremsen oder bei einem Auffahrunfall gemindert
wird!

mz hang zwischen Bewegungsinderung und Kraft

1. Ein bestimmtes Motorrad, dessen Gesamtmasse mit Fahrer 250 kg betrigt, kann eine ma-
ximale Beschleunigung von 3 m - s-? erreichen. Berechnen Sie fir 3 verschiedene Be-
schleunigungen die zugehorige Kraft! Stellen Sie die berechneten Wertepaare in ecinem
a-F-Diagramm graphisch dar!

2. Wie groB ist die Geschwindigkeit eines Korpers, dessen Masse m = 2 kg betragt, wenn er
aus dem Stillstand mit einer konstanten Kraft von 40 N 2 s lang beschleunigt wird? Wie

indert sich die Endgeschwindigkeit, wenn die Beschleunigung doppelt so lange er-

folgt?

IV Planen und Beschreiben von Experimenten

1. Beschreiben Sie ein Experiment zur Untersuchung der Abhingigkeit der Beschleuni-
gung eines Kérpers von der wirkenden Kraft!

2. Skizzieren Sie ein einfaches Experiment zur Demonstration der Trigheit! Beschreiben
Sie, woran Sie die Trigheit des Korpers erkennen!

Vorschlag zar Gliederung der Stoffeinbeit

Th ische Einhei Vorleistungen, zu reakti- Experimente, besondere Unter-
Stundenanzahl vierendes Wissen richtsmiteel, Schileraufirige
Stoffabschnitt Kraft als gerichtete GroBe, Wechselwirkungsgesetz und Trigheitsgeserz
(3 Stunden)
Wechselwirkung, Teilkrifte | Kraft (Ph6,7) Satz Federkraftmesser
und resultierende Kraft Wirkung von Kriften (Ph 6, | Dauer- und Elektromagnete (Auf-
Zusammensetzen und Zer- | 7) bausatz E-Lehre)
legen von Kriften Darstellung von Kriften Elektronenstrahlrohre
Wechselwirkungsgesetz mit Pfeilen (Ph 7) Tragheitspumpe aus SEG
Trigheitsgesetz Mzﬂsub (Ma 4) Niveaustandsregelung (ESP)
Erkliren von Vorgi llel (Ma 6) Nachbildung der Trigheitspumpe
3 Std. Traghen (Ph 6) )
Masse (Ph 6) Luftki isch und Luftki
bahn
DE: Tragheitswirkungen
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setzes
Interpretieren und Anwen-
den auf Fg

Kraft, Masse (Ph 6, 7)
Beschleunigung (Ph 9)
Interpretieren von Glei-

Stoffabschnitt N hes Grundg (6 Stunden)

Variante A Zusammenhang von Kraft Luftkissenbahn

Experi Erarbei und B gsinderung BM 1 mit Demomefgerit

des Newtonschen Grundge- | (Ph 6) DE: Zusammenhang zwischen 4

und F sowie 4 und m

Bestitigen der Proportiona-
lititen
a~F und n—l
m
Berechnen von Grégen,

Anwenden auf Fg
3 Std.

3 Std. | chungen (Ph9)
Gewichtskraft (Ph 6, 7)
Variante B wie Variante A wie Variante A
Mitteilen des Newtonschen
Grundgesetzes

Festigung und Kontrolle
3 St

Gesetze und Groflen der
Kinematik und Dynamik
(Ph9)

Interpretieren von Glei-
chungen und Diagrammen
(Ph9)

Folie mit 4-F-und a-m-Diagramm
(6)

Diinnes Brett oder Pappe, Wurf-
korper (S)

Schitlervortrag: Leben und Werk
von Newton

den auf Beispiele aus Pra-
xis und Produktion

Beschleunigung (Ph 9)
Getriebe und Wellen

Stoffabschnitt Kreisbewegung (3 Stunden)
Kreis- und Drehbewegung | Bah hwindigkeit bei K )

Radialkraft gleichformiger Kreisb Drehbarer Sch (S)
Mitteilen der Gleichung fiisr | gung (Ph9) Universalexperimentiermotor

die Radialkraft New! hes Grundg Radialkraftwaag

Interpretieren und Anwen- | (Ph9) DE: Abhingigkeit der Radialkraft

von r, m und

Zusammenhang von mecha-
nischer Arbeit und Energie
Gleichungen fiir p ety

Mechanische Arbeit (Ph 7)
Gesetz von der Erhaltung

ieche E

und ki

der Energie (Ph7)
E ieiibertragung in Ma-

Energieumwandlung und
Energieiibertragung, Gesetz
von der Erhaltung der
Energie, Nutzbarkeit der
Energie

Anwenden des Gesetzes
von der Erhaltung der
Energie 5 Std.

schinen (ESP 8)

Wirme, thermische Energie
(Ph 8)

Gesetze und GroBlen der
Kinematik und Dynamik
(Ph9)

3Std. | (ESP8)
Stoffabschnite Mechanische Arbeit und mechanische Energie (5 Stunden)
Energiebegriff Energie (Ph 7, 8) Luftkissenbahn

Gerite fir Freihandexperimente
zur Demonstration mechanischer
Arbeit und Energieumwandlung
sowie -Ubertragung

Knépfe und Faden fir SE (S)
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Empfeblungen zur Gestaltung der thematischen Einbeiten

Kraft als gerichtete Grofle, Wechselwirkungsgesetz und Tragbeitsgesetz

3 Stunden

In den ersten Stunden der Stoffeinheit werden die Schiiler durch eine grindliche Reakti-
vierung des in den Klassen 6 und 7 behandelten Wissens tber Krifte, Wechselwirkungen
und Trigheit in die Dynamik eingefihrt. Erweitert wird ihr Wissen und Kénnen durch die
Unterscheidung von Teilkriften und resultierender Kraft und durch die Formulierung des
Wechselwirkungsgesetzes und des Trigheitsgesetzes. Die Kenntnis dieser Gesetze wird
durch die Losung vielfiltiger praxisverbundener Aufgaben gefestigt und somit die schopfe-
rische Anwendung der Gesetze zum Schwerpunkt des ersten Stoffabschnittes.

Ziele

Die Schiiler

- kénnen Krifte durch das Angeben von Betrag und Richtung kennzeichnen und kennen
die Abhingigkeit der resultierenden Kraft von den Betrigen der Teilkrifte und dem
kael zwischen diesen;

- das Wechselwirk und das Trighei

- wissen, dafl zur Anderung der Bewegung von Korpem Krafre erforderlich sind;

- kénnen Vorginge mit Hilfe des Wechselwirkungsgesetzes und des Trigheitsgesetzes er-
kliren.

Unterrichtsmittel

Satz Federkraftmesser

Dauer- und Elektromagnete (Aufbausatz E-Lehre)
Elektronenstrahlrohre

Trigheitspumpe aus SEG Niveaustandsregelung (ESP)
Nachbildung einer Trigheitspumpe (S)
Luftkissentisch und Luftkissenbahn

Schwerpunkte des Unterrichts und Hi 2ur Unterrich

Einfithrung in die Stoffeinheit. Der Einfuhrungsabschnitt LB, S. 123, und der Motiva-
tionsabschnitt LB, S. 124, kénnen als Grundlagen eines einfihrenden Unterrichsgesprichs
genutzt werden. Durch DE werden Betrachtungen von Fillen unterstiitzt, bei denen der
Betrag der Geschwindigkeit, die Form oder die Bewegungsrichtung eines Korpers durch
Krifte verindert werden. Die physikalische Bedeutung der Kraft wird entsprechend LB,
S. 124, reaktiviert, anschliefilend werden die in den DE nachgebildeten Fille des Wirkens
von Kriften durch Aussagen zu den jeweiligen Wechselwirkungen interpretiert. Es sollen
vor allem solche Fille gewihlt werden, die im bisherigen Unterricht nur kinematisch be-
trachtet wurden. Jetzt wird gefragt, wie die Erscheinungen zustande kommen (z. B. Fall,
Wourf). Die DE zur Bewegungsinderung und Formanderung von Korpern kénnen sein:
- Ein Wagen mit einem Stabmagneten wird durch einen Elektromagneten beim Einschal-
ten des Stromes beschleunigt. (Giinstig ist es, wenn das Experiment auf dem Polylux er-
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folgt und die Schattenprojektion beobachtet wird.) Das DE ist wirkungsvoll, wenn der
Wagen vom Elektromagneten abgestolen wird. (ZweckmiBig ist ein Elektromagnet mit
250 Wdg. und I-Kern bei etwa 10 V Gleichspannung. Damit sich Stabmagnet und I-Kern
nicht berithren, wird zwischen beide ein geeignetes Distanzstiick gebracht.)
- Knetmasse wird mit dem Hammer verformt.
- Ablenkung einer rollenden Kugel durch Manipermmagneten.
Im LV sollte bei Forminderungen noch auf die Unterscheidung in elastische und pla-
stische Verformung hingewiesen werden. Die ZO soll durch die Frage erfolgen, wie die
Gesetze lauten, die den Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegungsinderung ausdriik-
ken.

Kraft als gerichtete Grdfle, das Zusammensctzen von Teilkriften, resultierende Kraft.
Zur Erweiterung des Wissens ber Krifte werden Beispiele erliutert, bei denen die Wir-
kung einer Kraft von deren Richtung, vom Betrag und eventuell auch vom Angriffspunkt
abhingt. Als Schilertatigkeiten sind das Vergleichen der Betrige und Richtungen von Krif-
ten sowie das maflstabgerechte Zeichnen von Kraftpfeilen durchzufithren. An Beispielen
ist zu demonstrieren, wie mehrere Teilkrifte in ihrer Wirkung auf einen Kérper durch eine
resultierende Kraft erfat werden konnen, und das zeichnerische Verfahren (Parallelo-
gramm der Krifte) ist zu erldutern. Die Erliuterung kann von den Schiilern nach Erarbei-
tung des LB-Abschnittes S. 125 als Schiilervortrag gefordert werden. Fertigkeiten im zeich-
nerischen Zusammensetzen von Kriften sind nicht zu entwickeln, es soll aber deutlich
herausgearbeitet werden, wie eine Anderung des Winkels zwischen den Teilkriften die re-
sultierende Kraft beeinflufit. Dazu bietet sich die Nachbildung des Parallelogramms mit
dem Satz auszichbarer Pfeile und einem Gummifaden an der Hafttafel an. Ein nebenge-
stelltes DE mit dem Satz Federkraftmesser unterstiitzt die Erkenntnis; abschliefiend sollten
Praxisbeispiele aus der produktiven Arbeit der Schiiler und aus der Technik erliutert wer-
den. Bei der Beschreibung von Vorgingen mit den Begriffen Teilkrifte und resultierende
Kraft sollen auch das gleichférmige Fahren eines Autos trotz stindig wirkender Antriebs-
kraft sowie das Beschleunigen und Bremsen als Beispiele fiir das Zusammensetzen von
Kriften entgegengesetzter Richtungen (Reibungskraft, Antriebskraft) vorkommen. Die Bei-
spiele sollen durch die Aussage zusammengefalit werden, daB an Kérpern stets Krifte an-
greifen, jedoch oft der Eindruck entsteht, es wiirde keine Kraft angreifen, weil die resultie-
rende Kraft Fy = 0 ist. Es wird vereinbart, daBl mit der Aussage .keine Kraft* gemeint ist,
die resultierende Kraft ist gleich Null. Ein Hinweis auf die ,Hithner der Witwe Bolte” bzw.
die Fabel von Krylow uber Schwan, Krebs und Ameise kann die Vereinbarung noch weiter
veranschaulichen.

Zerlegen ciner Kraft, Wechselwirkungsgesetz. Bei vielen Vorgingen lift sich durch die
Analyse der jeweils wechselseitig aufeinander einwirkenden Korper auch die Problematik
des Zerlegens einer Kraft als Frage nach den Kriften, die das Gleichgewicht herstellen, mo-
tivieren.

Das Zerlegen einer Kraft wird aus dem Zusammensetzen entwickelt, damit die Schiiler
nicht annehmen, Zerlegen und Zusammensetzen von Kriften seien véllig verschieden von-
einander.

Die Problemstellung kann durch folgendes Experiment erfolgen: Heben einer Schiilerta-
sche mit zwei Federkraftmessern. Deutlich sichtbar wird, daB fir die gleiche resultierende
Kraft bei grofierem Winkel sehr viel grofere Einzelkrifte erforderlich sind. Auf die ASAO
im Bauwesen (Heben von Lasten mit Seilen: Winkel zwischen den Seilenden max. 120°)
kann hingewiesen werden. Als weiteres Beispiel zum Diskutieren der praktischen Bedeu-
tung des Zusammensetzens/Zerlegens von Kriften ist geeignet: Die Reiflfestigkeit eines
Fadens wird g dann wird gezeigt, da8 der Faden als ,Leine“ gespannt bei einer
sehr viel geringeren Belastung zerreift. Bei diesem Beispiel soll auch auf das Spannen von
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Uberlandleitungen (daB sie immer — auch im Winter ~ ,durchhingen miissen) eingegan-
gen werden.
Die Wirkung je einer Kraft auf beide Korper wird in Anlehnung an DE aus der Einfiih-
rungsstunde erliutert.
Die Versuchsbedingungen werden dazu so abgewandelt, daB nun zwei gleiche Kérper
wechselseitig aufeinander einwirken;
- Zwei Wagen mit Stabmagneten, abstofiend bunden, beim Durch
des Fadens bewegen sich beide Wagen beschleunigt. (Auf Polylux ausfithren, zur Stabili-
sierung ist eine Fadenschlinge zu empfehlen.)
- Aus Knetmasse wird ein ,Hammer“ geformt, beim Schlagen verformen sich .Hammer*
und ,Werkstick".
Die Gleichheit der Betrige beider Krifte kann bei einer Durchfiihrung des Abstoflungsex-
periments auf der Luftkissenbahn entsprechend LB, S. 127, aus den gleichen Weglingen
gefolgert werden. Dazu ist aber ein optimaler Aufbau der Bahn und ein gutes Austarieren
der Schwebekorper Voraussetzung.
Um den Bezug zu Alltagserfahrungen herzustellen, sollen die Schiler eigene Beobachtun-
gen beschreiben.
Fiir die Beschreibung der Wechselwirkung sind folgende Bespiele geeignet!
- Wechselwirkung zwischen Stator und Rotor eines Elektromotors, z. B. beim Einschalten
eines Handstaubsaugers oder einer Handbohrmaschine.
- Riickstof beim Abfeuern von Schufiwaffen.
Durch ein DE mit zwei Federkraftmessern kann das wechselseitige Einwirken zweier Kér-
per nachgebildet werden (als Zug- oder Druckkraftmesser moglich).
Im Zusammenhang mit dem Erkliren von Vorgingen mufl betont werden, dal niemals nur
eine einzige Kraft beim wechselseitigen Einwirken von Karpern auftritt. Auf die Gleichge-
w:chtsbedmgungen (schembare Kriftefreiheit - es wirken nur innere Krifte) kann hinge-
wiesen werden.
Abschliefend wird durch die Aufgaben im LB, S. 127, verdeutlicht, da oft nur die Kraft
auf einen der beteiligten Korper deutlich erkennbare Wirkungen zeigt, stets aber beide
Krifte auftreten. Die Vereinbarung, daB oft nur eine der auftretenden Krifte betrachtet
wu'd (speziell dann, wenn die andere Kraft an der Erde bzw. an einem starr mit der Erde
verbund Korper angreift), soll deutlich gemacht werden.

Trigheitsgesetz. Durch Demonstration der Wirkung der Tragheit von Korpern soll das
bereits bekannte Wissen der Schiler aus Klasse 6 reaktiviert werden. Im Mittelpunke
steht die Eigenschaft der Korper, einer Bewegungsinderung einen Widerstand entge-
genzusetzen. Bei der Erarbeitung des Trigheitsgesetzes wird folgende Systematik emp-
fohlen:

1. Zur Alltagserfahrung der Schiiler gehort, daBl ruhende Kérper ,von allein” (d. h., ohne
Einwirkung einer resultierenden Kraft) in Ruhe bleiben. An Beispielen wird diskutiert,
dafl auch an ruhenden Korpern Krifte angreifen, die resultierende Kraft jedoch Null
ist.

2. Danach wird wiederholt, daB eine beschleunigende Kraft notwendig ist, um einen
Korper aus der Ruhe in Bewegung zu bringen. Dies ist den Schilern aus Klasse 6 und
Klasse 7 bekannt.

3. Anschlieflend wird die Frage gestellt, ob Korper ,von allein“ in Bewegung bleiben kon-
nen. Auf Grund ihrer Alltagserfahrung werden die Schiiler nicht nur richtige Antworten
geben, sondern auch meinen, daB eine Kraft zur Aufrechterhaltung der Bewegung eines
Korpers notwendig sei. Widerspriiche in den Schilerantworten sollen bewuflt fiir eine
problemhafte Unterrichtsgestaltung genutzt werden. Um die Schiiler zur Erkenntnis des
Trigheitsgesetzes zu fahren, ist es jetzt ratsam, zu diskutieren, wodurch ein Kérper aus
der Bewegung zur Ruhe kommt. Beispiele far das Wirken von Bremskriften kennen die
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Trdgheitsgesetz
Trdgheit bedeutet Beharrungsvermégen

L o= = o=
Korper bleiben Korper bewegen sich

in Ruhe, geradlinig gleichformig,
wenn keine Kraft auf sie wirkt.

S | S

2ur Anderung der Bewegung eines Kérpers ist eine Bild 29
Kraft notwendig. Tafelbild
zum Trigheitsg

Schiiler aus dem Alltag. Davon ausgehend wird erértert, wie sich die bewegten Kérper
bei Verringerung und Aufhebung der Bremskrifte verhalten.
Die Erarbeitung des Trigheitsgesetzes ist in enger Verbindung zu Beispielen und Experi-
menten zu gestalten (z. B. Eislauf, Abstumpfen bei Glitte, Experimente mit Luftkissen-
bahn). Fiir die Erziehung der Schiller ist besonders wichtig, herauszuarbeiten, daBl Galilei
die 2000 Jahre lang anerkannte falsche Erklirung fir den Zusammenhang von Kraft und
Bewegung anzweifclte und seine richtige Erkenntnis gegen die Auffassung von Aristoteles
durchsetzte. Das Tafelbild (Bild 29) ist schrittweise zu entwickeln. Es stellt ein Muster far
empirisch erarbeitete Gesetze in qualitativer Formulierung dar.
Als weiterc Beispiele fiur Wirkungen des Tra -sind Experi mit Werkzeu-
gen (z. B. Hammer auf Stiel befestigen) und Schuttelvorgange geeignet. Dabei sind die
Schiiler auch darauf hinzuweisen, dal die Aussage im Tragheitsgesetz ,keine Kraft wirke*
eine Idealisierung ist; weil im Realfall stets (sehr geringe) Krifte (kurzzeitig) wirken,
F,=0.
Eine empfehlcnswerte technische An dung fiir das Tragheitsg ist die Trigheits-
pumpe. Sic war cin Unterrichtsmittel im Fach ESP (SEG Niveaustandsregelung). Die
Pumpe besteht aus einem Plastgehiuse, in dem die Spule durch ein magnetisches Wechsel-
feld (16 V. Wechselspannung) ein diinnes Eisenrohr mit Klappventil zum Schwingen
bringt. Folgender methodischer Weg wird empfohlen (Abstraktionsreihe):
- D ricren des Pumpens (dazu muf die Pumpe unter dem Niveau des Wasserspie-
gels liegen)

Gummikappe fir Saft -
flaschen

mit Einschnitt

parallel zum Decke!

ca. 50cm

Glasrohr
Bild 30

Celheth

einer Tragh

pump
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- Auseinandernehmen der Pumpe (Plaststutzen abziehen)

— Nachbilden des Pumpenmechanismus durch ein Modell, bestehend aus einem dicken
Glasrohr mit selbstgefertigtem Klappventil

- Anfertigen einer schematischen Tafelzeichnung des Modells (Bild 30)

~ Demonstrieren des Pumpens mit dem Modell

- Erkliren der Wirkungsweise mit dem Tragheitsg (am Modell und an der Zeich-
nung).

An Hand geeigneter Beispiele (u. a. Kippen, Befestigen von Lasten auf Fahrzeugen) ist den

Schiilern deutlich zu machen, daf8 in der Praxis (und auch im Unterricht) hiufig solche

Fille von Bedeutung sind, bei denen Anderungen der Bewegung beabsichtigt werden und

folglich die erforderliche Kraft aufgebracht werden muB. Es ist der Hinweis angebracht,

daf auf die Ladung von Fahrzeugen die zur Bewegungsinderung notwendige Kraft nur bei

ausreichender Befestigung ibertragen wird. In die Beispiele soll auch die Bewegung der

Elektronen in einer Elektronenstrahlrohre einbezogen werden.

Die Aufgaben 2, 3, 4, LB, S. 130, sollten abschlieBend gelst werden. Aufg. 1 ist als HA ge-

eignet, wenn die ,Experimentieranordnung” mit einfachen Mitteln aus dem Haushalt (z. B.

Glas, Spielkarte, Miinze) entwickelt wird.

Newtonsches Grundgesetz 3 Stunden

(Variante A)

Die Erarbeitung des Grundgesetzes erfolgt schrittweise, ausg d von der F 11

dafl ein bewegbarer Korper durch eine konstante Kraft in Richtung dieser Kraft glelchma~
Big beschleunigt wird. Aus Erfahrungen mit der Tragheit werden Vermutungen beziiglich
des Zusammenhanges von Kraft, Masse und Beschleunigung formuliert, die dann schritt-
weise experimentell gepriaft werden und im Ergebnis der Experimente als Proportionaliti-
ten 4 ~ Fund @ ~ 1/m erkannt werden. Es folgt die Zusammenfassung zur Gleichung, die
Interpretation der Krafteinheit 1 N und die Anwendung des Newtonschen Grundgesetzes
auf die Gewichtskraft.

h

(Variante B)
Das Newtonsche Grundg wird mitgeteilt und interpretiert. Zu den Proportionalititen
werden Bestitig peri lant und durchgefiihrt, es folgen einfache Ubungen

im Berechnen von F, 4 und m, die Einheit 1 N wird interpretiert und der Zusammenhang
zwischen Gewichtskraft und Masse erldutert.

Zlele

Die Schiller

- kennen das Newtonsche Grundgesetz und kdnnen es in Form von Proportionalititen,
Diagrammen und mit Worten ausdriicken;

- konnen die Krafteinheit 1 N auf Basiseinheiten zurickfih

- wissen, daB die Gewichtskraft in Erdnihe durch Fg =m - g berechnet werden kann;

- gewinnen vertiefte Einsichten Gber die Bedeutung des Experimentes in der Physik.

117



Unterrichtsmittel

Luftkissenbahn
BM 1 und Demomefgerat

Schwerpunkte des Unterrichts und + zur Unterrichtsgestaltung

(Variante A)

Trigheit bei beschleuni B gen. Die Trigheit von Kérpern wird als Wider-
stand (bewegungshemmend bzw. bewegungserhal(end) gcgcn Bewegungsanderungen in-
terpretiert. Ausgangspunkt ist die D ration von Tri per die als Er-

gebnis der HA, Aufg. 1, S. 130, vorgeschlagen werden. Die Aufgabc 1, LB, S. 131, kann
genutzt werden, um den Blick auf die bewegungsindernde Kraft zu orientieren. Weitere
Beispiele sollen deutlich machen, da8 es nicht ausreicht, nur Kraft und Beschleunigung zu
betrachten.

Die Beispiele sollen sowohl auf einfache Experimente Bezug nehmen, als auch technische
Probleme der Kraftiibertragung von den Antriebs- zu den Arbeitsorganen von Maschinen
zum Inhalt haben. Am Beispiel massereicher Korper (z. B. Giiterzug, Lkw) ist herauszuar-
beiten, daB die fiir beabsichtigte Bewegungsinderungen erforderlichen Krifte von der
Masse abhingen. Auf Gefahren im Stralenverkehr (lange Bremswege bei verminderter Rei-
bungskraft) sowie Alltagserfahrungen soll eingegangen werden, damit die Aussage iiber die
Trigheit als Widerstand gegen Bewegungsinderungen auf eine sichere Erfahrungsgrund-
lage gestiitzt ist. Die Masse wird wiederholend als Grofle betrachtet, die angibt, wie trige
ein Korper ist.

Erarbeitung des New hen Grund zes. Experi sollen deutlich machen,
daB ein bewegbarer Korper durch eine konstante Kraft in Richtung dieser Kraft gleichmi-
Big beschleunigt wird. Dazu sind besonders die im LB, S. 131, 132 geschilderten experi-

Die Experimentieranordnung, besonders das Messen der Beschleunigung, ist zu erliu-
tern.
Die Erarbeitung des Newtonschen Grundgesetzes soll unter starker Nutzung des LB erfol-
gen. Das DE dient dazu, den Schiilern die MeSmethode, die zu den Ergebnissen (LB,
S. 132) fithrt, zu demonstrieren. Der Zeitaufwand fiir eine vollstindige Durchfiihrung aller
notwendigen Messungen ist zu hoch und steht in keinem vertretbaren Verhiltnis zum Er-
kenntnisgewinn der Schiiler. Wichtig ist jedoch, daB durch Auswerten der Diagramme von
den Schiilern die Proportionalititen 4 ~ F (m = konst.) und 4 -~ 1/m (F = konst.) erkannt
werden. Zur Bestitigung werden einige Quotienten F/a sowie Produkte m - 2 aus den Me@-
werten, LB, S. 132, berechnet.
Benm lmerpreneren des Newtonschen Grundgesetzes wird auch auf die Méglichkeit der
ischen Kraf g (F ~ a) in der Weise geschlossen, daf eine bestimmte Beschleu-
mgung Kennzeichen fiir eine bestimmte wirkende Kraft ist. Diese Erkenntnis kann durch
die Aufgabe 2, LB, S. 136, vertieft werden.
Die Aussagen iiber mogliche Beschleunigungen bei bestimmter Kraft und Masse miissen
unbedingt durch die zum Erreichen einer Geschwindigkeit notwendige Zeit des Einwir-
kens der Kraft erginzt werden. Hier kann auch nochmals eine Beziehung zur Trigheit von
Korpern hergestellt werden, bei denen trotz erheblicher Kraft und Beschleunigung kaum
merkliche Geschwindigkeitsinderungen A v = - A auftreten, wenn die Einwirkungszeit
A f zu'klein ist.
Bei einer Klasse mit hohem Leistungsstand ist auch eine erste Anwendungsaufgabe fiir SSA
oder als HA méglich. Geeignet sind die Aufgaben 2, 3. 6. 7, LB, S. 133.
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(Variante B)

Bei dieser Variante kommt es darauf an, die Aussagen des Newtonschen Grundgesetzes
vielseitig zu interpretieren. Es eignen sich Erfahrungsberichte aus dem Sport, um eine
grofie Praxisnihe zu gewihrleisten.

Die Planung von Bestitigungsexperimenten kann wirkungsvoll durch selbstindige Arbeit
mit dem LB, S. 132, unterstitzt werden. Hervorzuheben ist, da Newton das Grundgesetz
der Dynamik aus prinzipiellen Uberlegungen folgerte, eine genaue experimentelle Priffung
aber erst durch die moderne Meftechnik méglich wurde.

Die Erliuterung der Festlegung von 1N als Krafteinheit leitet zu Ubungen im Berechnen
von F, m und 4 iiber. Geeignete Aufgaben sind im LB, S. 135, Aufg. 1 bis 4. Die Lasungs-
beispiele im LB, S. 134 bis 135, kénnen als Vorbereitung auf selbstindiges Arbeiten genutzt
werden.

(Fortsetzung fiir beide Varianten)

Zur Vorbereitung eines Schiilervortrages iiber Leben und Werk Newtons. Als Gliede-

rung des Schillervortrags sind folgende Schwerpunkte zu empfehlen:

- Griinde fiir den Fortschritt der Naturwissenschaft in England wihrend des 17. Jahrhun-
derts

- Leistungen Newtons in der Mechanik

— Bedeutung der Erkenntnisse Newtons fir das physikalische Weltbild.

Der Schillervortrag soll terminlich in die folgende thematische Einheit eingeordnet wer-

den. Termin und Literaturhinweise sind den Schillern mitzuteilen (Geeignet ist LB, S. 137

bis 138).

A d auf Gewichtskrifte. Einleitend ist eine Aufgabe zur Berechnung der Be-
schleumgung bei gegebener Masse und Kraft zu lésen, geeignet ist Aufg. 3, LB, S. 135. Dar-
aus l:ﬂt sich die Frage ableiten, wie bei Vergroflerung der Masse eine konstante Beschleu-
nigutg erreicht werden kann - die Antwort leitet zu der Aussage iber, daB bei
Fallbewegungen wegen der mit groBerer Masse proportional groBeren Gewichtskraft stets
eine konstante Beschleunigung existiert. Zur Demonstration der Unabhingigkeit der Fall-
beschleunigung von der Masse kann auf Experimente zum freien Fall zuriickgegriffen wer-
den, z. B. Vergleichen der Fallzeiten eines Korpers und eines zweiten Kérpers doppelter
Masse bei gleichen Fallwegen. Wenn eine Fallrohre vorhanden ist, kann auch diese einge-
setzt werden. Im Vordergrund steht aber die Berechnung der Gewichtskraft in Erdnihe mit
der Gleichung Fg = m - g.

Im folgenden Unterrichtsabschnitt wird zwischen Gewichtskraft und Auflagekraft unter-
schieden. Erfahrungsbeispiele iiber das Erleben von scheinbaren Anderungen der Ge-
wichtskraft im Personenaufzug und ein Bericht iiber das Tmnlng von Raumschiffbesatzun-
gen in Flugzeugen, die auf einer besond Fl benfalls eine sehr grofie
Gewichtskraftverinderung erfahren, wird durch Expenmente unterstiitzt.

Die Abhingigkeit der Auflagekraft von der Bewegung wird mit dem am bewegten Feder-
kraftmesser hingenden Hakenkorper (Freihandversuch) gezeigt. An dieser Stelle konnen
die Schiiler auf die enorme Auflagekraft (Andruckkraft) beim Start von Raumschiffen hin-
gewiesen werden.

Die D ration, dafl beim gemei freien Fall eines Korpers mit seiner Unterlage
die Auflagekraft Null wird, soll durch einen Bericht iiber Gewichtslosigkeit bzw. ,Schwere-
losigkeit* in Raumschiffen erginzt werden. Der miflverstindliche Begriff ,Schwerelosig-
keit“ soll diskutiert werden.

Geeignete Aufgaben zur Festigung sind im LB, S. 137, Aufg. 4 und 5.
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Festigung und Kontrolle 3 Stunden

Ziele

Die Schiiler

- konnen dic Gesetze der Dynamik zum Losen von Aufgaben sicher anwenden und mit
den Gesetzen Vorginge erkliren;

- systematisieren ihr Wissen ber die Gesetze und erkennen, dafl das Trigheitsgesetz als
Sonderfall im Newtonschen Grundgesetz enthalten ist;

- bereiten sich zielstrebig auf eine schriftliche Leistungskontrolle vor.

Unterrichtsmittel
Fo: 4-F-Diagramm (S) (Bild 31)

Fo: a-m-Diagramm (S) (Bild 32)
Diinne Holzleiste oder Pappe, Wurfkorper (S)

(" a- F- Diagramm N\ ( a-m- Diagramm 1
a m, =Tkg a
4}k 4
m-s? m-s)
2 2~
/:r
7 : 7 B Fe2N
i F= N
o 1 1 L l o 1 1
L 7 2 3 N S5F 7 2 3 kg &m
/ \\ J
Bild 31 4-F-Diagramm (Folie) Bild 32 4-m-Diagramm (Folie)

2ur Unterrich I

) 9

Schwerpunkte des Unterrichts und

Anwendung der Gesetze. Die Auswahl der Aufgaben ist so vorzunehmen, daf ein vielsei-
tiger Mcthodenwechsel erfolgt. Neben LB-Aufgaben kann die USF ,Anwendung der Ge-
setze der Dynamik in der Praxis“ eingesetzt werden. Weiterhin ist zu empfehlen, auch eine
neue cxperimentelle Situation zu gestalten, die die Anwendung der Gesetze beim Erkliren
erfordert. Dazu wird z. B. in einem DE die enorme Kraft beim plotzlichen Abbremsen ei-
nes Korpers demonstriert (Bruch einer Leiste oder Pappe durch einen geworfenen Kérper).
Eine Abschitzung der auftretenden Kraft ist durch ein Vergleichsexperiment méglich, bei
dem die erforderliche Kraft mit einem Federkraftmesser gemessen wird.

Zu diskutieren ist, daBl dic grofie Kraft beim Abbremsen wegen F = m - 4 durch die sehr
grofie Beschleunigung (Geschwindigkeitsinderung in sehr kurzer Zeit) auftritt, also auch
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bei geringer Masse eines geworfenen Korpers eine grofie Kraft wirkt. Mit dem Wechselwir-
kungsgesetz wird die Zerstérung der Holzleiste (in der Alltagserfahrung oft Fensterschei-
ben) und mit dem Tragheitsgesetz das Weiterfliegen des Kérpers bei Wegfall der bremsen-
den Kraft erklart.

Ein Vergleich der im DE aufgetretenen Kraft mit der beim Aufprall eines Menschen bei ei-
nem Verkehrsunfall ist wegen F~ m leicht moglich. Die Wirkung eincs Sicherhcitsgurtes
kann nun mit der durch die Dehnung des Gurtes erreichten VergréBerung der Bremszeit,
also geringerer Beschleunigung und Kraft, erklint werden (LB, S. 136).

Systemat.islenmg. Hier kann die Zusammenfassung im LB, S. 143, genutzt werden. Die
Herstell des Z h zwischen dem Newtonschen Grundgesctz und dem
Traghensgesetz wird durch LB, S. 134, unterstiitze. Zur Interpretation des Newtonschen
Gesetzes ist die Anfertigung von Folien (Bilder 31 und 32) zu empfehlen. Beim Interpretie-
ren der Gleichung @ = F/m steht die Abhingigkeit der Beschleunigung von F und m im
Mittelpunkt.

Die Arbeit mit dem Diagramm soll so gestaltet werden, dafl die Schiiler aus den Folicn die
Zusammenhinge zwischen F, 4 und m ablesen und sowohl qualitativ als auch q itativ in-
terpretieren.

Vorbereitung der schriftlichen Leistungskontrolle. Entsprechend der Klassensituation
und der Forderung von Schiilern wihlt der Lehrer weitere geeignete Aufgaben aus (z. B.
LB, S.137, Aufg. 1, 2).

Fir die Vorbereitung der schriftlichen Leistungskontrolle sollen den Schilern auch jene In-
halte genannt werden, die in den vorangegangenen Stunden nicht geiibt wurden (z. B. mag-
stabgerechtes Darstellen von Kraften, Planen und Beschreiben von Experimenten).

Kreishewegung 3 Stunden

In diesem Stoffabschnitt wird den Schilern der universelle Charakter der Gesetze der Kine-
matik und Dynamik durch die Beschreibung und Erklirung der Kreisbewegung bewuBt ge-
macht. Die Kreisbewegung ist dabei als geeignetes Beispiel fur die Untersuchung solcher
Bewegungen zu interpretieren, bei denen sich die Bewegungsrichtung indert, da eine
Kraft(-komponente) senkrecht zur Bewegungsrichtung auftritt. Diese Radialkraft wird fiir
gleichformige Kreisbewegungen durch eine Gleithung angegeben, das Interpreticren der
Zusammenhinge erfolgt aber so, da8 die Beeinfl g der Radialkraft durch Anderungen
der Grolen m, r, T bzw. v im Vordergrund steht.

Den Schiilern ist bewuflt zu machen, dag bei der Behandlung der Krei gung stcts be-
reits bekanntes Wissen angewendet wird, dafl dieser Stoffabschnm also vorwiegend
Ubungs-, Systematisierungs- und Festigungscharakter besitzt. Das ist sowohl durch die Ge-
staltung vielfiltiger selbstindiger Schiilertitigkeiten als auch durch eine vorwiegend praxis-
orientierte Al hl der Beispiele und Experi erlebbar zu machen.

Ziele

Die Schiiler

— wissen, dafl bei gleichformigen Kreisbewegungen eine Kraft in Richtung des Zentrums
(Radialkraft) wirkt und konnen begriinden, daf es sich um beschleunigte Bewegungen
handelt;
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- wissen, daB die Gleichungen fiir die Radialkraft Sonderfille des Newtonschen Grundge-
setzes sind; sie konnen die Gleichungen interpretieren und zum Lésen von Aufgaben
anwenden;

- systematisieren ihr Wissen iber Bewegungen und festigen es durch Anwendung der
Kenntnisse auf die Kreisbewegung;

- erlangen vertiefte Einsichten in die Bedeutung der Physik durch Analyse, Beschreibung
und Erklirung vielfaltiger Beispiele aus der gesellschaftlichen Praxis und Produktion.

Unterrichtsmittel

Knetmasse (S) Universalexperimentiermotor
Drehbarer Schwamm (S) Radialkraftwaage

Schwerpunkte des Unterrichts und Hinweise zur Unterrichtsg g

Experimente zur Interpretation der Gleich Als Einfihr peri sind geeig-
net: 1. Knetmasse ist an einem Faden befestigt. Die Drehzahl wird solangc erhéht, bis sich
die Knetmasse 16st (Freihandexperiment).

2. Ein Stiick Knetmasse wird am Haken einer Schraubenfeder befestigt und in Kreisbewe-
gung versetzt. Die Schiler erkennen deudich die Dehnung der Feder (Freihandexperi-

ment).

Zur Unterstiitzung der Erkenntnis, daB Drehb Kreisbewegungen einer Vielzahl
von Massepunkten mit unterschiedlichen Radien sind, ist ein Experiment mit einer Dreh-
scheibe geeignet.

Das DE wird vorbereitet, indem auf einer Drehscheibe (z. B. Riemenscheibe) in verschie-
denem Abstand zum Drehpunkt Kiigelchen aus Knetmasse befestigt werden. Bei Erhé-
hung der Drehzahl erkennt man deutlich, daB die duleren Kiigelchen frither wegfliegen als
die inneren. Als Beispiel fir physikalisch begrindete Arbeitsschutzvorschriften kénnen Si-
cherheitsvorrichtungen bei Schleifmaschinen angefiihrt werden. Wichtig ist aber auch, dag
die Schiler die an ihrem konkreten Arbeitsplatz bei der PA geltenden Vorschriften in das
UG einbringen.

Erfahrungsbeispiel ,Wischeschleuder: Ein leicht angefeuchteter Schwamm wird mit
dem Experimentiermotor in Drehbewegung versetzt. Zu beobachten ist die Zentrifugen-
wirkung bei Drehzahlerh6hung, der LB-Abschnitt S. 142 kann zur Unterstiitzung genutzt
werden.

itative Z hi Hierfir eignen sich die Experimente mit der Radialkraft-
waage PSV1/2 V 6.1.1. bis V 6.1.5.

Bei der Interpretation der Gleichung F = m ’”

2
ist auf die Erklirung notwendiger Krifte

bei Kurvenfahrten (F~ ¢? bei r = konst.) einzugehen.

Die Schiiler sind darauf hinzuweisen, welchen Vorteil die eine oder die andere Gleichung
fiir die Berechnung der Radialkraft hat. Der Schwerpunk: liegt dabei auf folgenden Aussa-
gen:

1. F = f (v): ginstig fiir Kreisbewegungen, bei denen die Bahngeschwindigkeit wichtig ist
(Kurvenfahrten mit verschiedenen Geschwindigkeiten).

2. F=f (T): ginstig fur Kreisbewegungen, bei denen die Umlaufzeit wichtig ist (auch
Drehbewegungen).

Die qualitativen Aufgaben im LB, S. 142, konnen durch einfache Knetmasse-Faden-Experi-
mente auch im DE veranschaulicht werden (verschied grole Knet iicke an
gleichlangen Faden, beim Kreisen rutscht die Kugel mit der grofleren Masse frither ab).
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Die Aufgabe 3, LB, S. 143, eignet sich sehr gut, Merkmale der Kreisbewegung nochmals ab-
schlieiend zu charakterisieren.

Fiir eine senkrechte Bahnebene muB » mindestens so grof sein, daB8 F, > Fg ist. Bei waage-
rechter Bahnebene tritt bei zu geringer Bahngeschwindigkeit zwangsliufig eine Verringe-
rung des Bahnradius auf - hier bietet sich ein Hinweis auf das Wattsche Pendel (Drehzahl-
stabilisator) bzw. automatische Zindzeitpunktverstellung fir Ottomotoren (Moped) an.
Ein einfacher Freihandversuch mit Faden und Knetmasse ist zur Unterstiitzung des UG zu
empfehlen.

In die Interpretation der Zusammenhinge sind auch quantitative LB-Aufgaben S. 140 und
143 einzubeziehen.

Systematisierung und Ubung. Die Planung des Stoffabschnittes soll so angelegt werden,

daB mindestens eine Stunde fir eine umfassende Systematisierung und Ubung zur Verfii-

gung steht.

Bei der Vorbereitung auf die Systematisierung und Ubung sollen die Schiiler Stichpunkte

zur Losungsplanung anfertigen, ungeklirte Fragen sammeln, Losungen einzelner Aufgaben

auf Folien vorbereiten. Die Aufgaben sollen differenziert nach dem Leistungsvermégen

der Schiiler erteilt werden. Als Grundlage fiir die Erteilung differenzierter Auftrige ist es

giinstig, die Fehleranalyse schriftlicher Leistungskontrollen mit heranzuziehen.

Die Sy isierungsstunde muf so gestaltet werden, dafl noch vorhandené Liicken im

Wissen und Kénnen der Schiller weitgehend geschlossen werden und ein zusammenfassen-

der Uberblick iiber die Dynamik erarbeitet wird. Einige Schwerpunkte der Stunde kénnen

sein:

- Arbeiten mit der Ubersicht im LB, S. 143

- Vortragen von Lésungsplinen zu einigen Aufgaben (LB, S. 155)

- Erlautern von Losungsbeispielen (durch leistungsstarke Schiler auf Folien angefertigt)

- Diskutieren von Problemstellungen (z. B. LB, S. 155, Aufg. 3, 8)

~ Schiiler stellen vorbereitete Fragen zu ausgewihlten Aufgaben, die durch andere Schiler
beantwortet werden

- Neannen und Diskutieren von Beispielen zur Kinematik und Dynamik aus der Elektrizi-
titslehre (z. B. Krifte im magnetischen Feld, Bewegung von Elektronen in der Elektro-
nenstrahlrohre)

—~ Werten der klassischen Mechanik und Wiirdigen von Galilei und Newton

- Erliutern militirtechnischer Anwendungen (z. B. Erlebnisbericht bzw. Auswertung von
Beispielen aus der Militirpresse)

Mechanische Arbeit und mechanische Energie 5 Stunden

Ziele

Die Schiiler

- kennen die physikalische Bedeutung der Begriffe mechanische Arbeit sowie mechani-
sche, potentielle und kinetische Energie;

- kennen die Gleichungen fiir potentielle und kinetische Energie und das Gesetz von der
Erhaltung der Energie bei mechanischen Vorgingen und konnen die Gleichungen inter-
pretieren und anwenden;

- kénnen Umwandlungen mechanischer Energie beschreiben und die Nutzbarkeit der da-
bei auftretenden Energieformen erliutern;
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- konnen das Gesetz von der Erhaltung der Energie zum Erkliren von Vorgingen, zum
Herleiten von Gleichungen und Berechnen physikalischer Groen anwenden;

- erkennen die Bedeutung des Energicbegriffes fur das Verstindnis von Natur und Tech-
nik

Unterrichtsmittel

Luftkissenbahn

Gerite fir Freihandexperimente zur Demonstration mechanischer Arbeit und Energieum-
wandlung sowie -ibertragung

Knépfe und ca. 1 m lange Fiden fiir SE (S)

Hinweis: Fiir ein SE zur periodischen Energiecumwandlung kann das ,Knopfspiel“ genutzt
werden. Zur Vorbereitung missen rechtzeitig groie Knopfe mit mindestens zwei Lichern
nach Anzahl der Schiilergruppen (eventuell auch fiir jeden Schiiler) bereitgestellt werden.
Der Lehrer sollte die Schiiler beauftragen, Kndpfe von mind 30 mm Durch

zur nichsten Stunde mitzubringen. Wenn er von jedem. Schiller 2 Knopfe erbittet, dann
miiite die Anzahl der Knépfe ausreichend sein — auch wenn nicht alle Schiiler einen ent-
prechenden Knopf im Haushalt finden.

AuBerdem muf noch ein Stern Handzwirn besorgt werden.

Schwerpunkte des Unterrichts und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Einfiihrung und Reaktivierung. Ein auf LB, S. 153, gestiitzter LV gibt die Motivation fiir
den Stoffabschnitt. Es sollten dabei auch territorial oder aktuell bedeutsame Fragen ange-
" sprochen werden.

Die Reaktivierung von Wissen aber die physikalische Bedeutung der mechanischen (kineti-
schen, potentiellen) Energie und die Einheit der Energie ist zweckmigBig durch selbstin-
dige Arbeit mit dem LB, S. 144, 145, zu sichern. Einfache DE sollen im folgenden Unter-
richtsgesprich die Erlauterung solcher Vorginge, bei denen durch mechanische Arbeit die
mechanische Energie von Kérpern verindert wird, veranschaulichen.

Herleitung der Gleichungen fiir E,, und E,,,. Die Herleitung der Gleichungen ist als
weiteres Beispiel fiir die theoretische Erarbeitung von Gesetzen zu gestalten. Dazu sollte
eine Gleichung in SSA und die andere im LV erarbeitet werden, wesentlich ist das Anwen-
den der Aussagen iiber Bezugskérper auf Erfahrungsbeispiele.

Energi dlungen. Das Beschreiben von Beispielen fir Energieumwandlung und
-iibertragung soll das Verstindnis fiar Vorgange in Natur und Technik férdern und zur For-
mulierung des Gesetzes von der Erhaltung der Energie bei mechanischen Vorgingen hin-
fahren. :
Zum AbschluB8 der Betrachtungen kann anhand des LB-Aufgabenbeispiels S.147 die
Problematik des Speicherns von Energie (Pumpspeicherwerk) diskutiert werden. Auf-
gaben zur Berechnung von potentieller und kinetischer Energie sollten als HA gestellt
werden.

Als DE ist die Energieumwandlung beim Pendel geeignet, da fir eine erhebliche Zeit auch
die Energieerhaltung zu etkennen ist. Zur Energieiibertragung kann mit gekoppelten Pen-
deln gleicher Linge gearbeitet werden; es geht dabei aber um die Beobachtung der Energie-
ibertragung, nicht um deren Erklirung.

Ein SE zur periodischen Energieiibertragung kann folgendermaBlen durchgefithrt werden
(Bild 33):
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Herrichten des .Gerites“ (nach Muster und mindlicher Anleitung). LV zu den auftreten-
den Energieformen E,,, (als Rotationsenergie) und E,, (als Spannungsenergie), Vorfithren
der periodischen Energietibertragung und Energieumwandlung als DE - Durchfihren als
SE. Erkliren der notwendigen Energiezufuhr zur Kompensation des ,Energieverlustes” im
UG, Hinweisen auf mechanische Spielzeuge (z. B. .Jo-Jo*) und technisch sowic 6kono-
misch bed Energi dlungen (z. B. Pumpspeicherwerk).

Nach einmaligem Eindrehen des Fadens (Handzwirn) wird periodisch gestrafft und wie-
der gelockert, der Knopf dreht sich und wirkt als ein Energiespeicher (Rotationsener-
gie), der andere Energiespeicher ist der durch das Verdrillen elastisch gespannte Faden
(Bild 33)

' )

Bild 33
Experimenticranordnung

Gesctz von der Erhaltung der Encrgie. Das im LB, S. 150, ausfihrlich beschricbene Bei-
spiel kann zur Grundlage der Formulierung des Gesetzes von der Erhaltung der Energie
verwendet werden. Es bietet eine geniigend umfangreiche Wertetabelle und erméglicht so
eine sehr konkrete Erarbeitung, auch selbstandige Arbeit mit dem LB ist moglich. Zur Fe-
stigung sind die Aufgaben 1, 2, 3, LB, S. 150, geeignet. Zur Aufgabc 2 ist cin DE mit cinem
gedimpft schwingenden Pendel geeignet, die Beobachtungen und die Erklirung sollten im
Tafelbild dargestellt werden.

Das Ziel des DE ist der Nachweis der Abnahme der mechanischen Energie. Dieser Nach-
weis erfolgt fir die potentielle Energie iiber die Hohe des Pendelkérpers im Umkehr-
punkt.

Bei der Erorterung der Nutzbarkeit der Energie sind folgende Schwerpunktc zu setzen:
Obwohl Energie erhalten bleibt, wird sie .verbraucht“. ,Energicverbrauch” bedcutet, da8
Energie in cine Form uberfithrt wird, in der sie nicht in gleichem Maflc nutzbar ist wie vor-
her. Man bezeichnet dies auch als ,Energieentwertung®. Elektrische Energic ist besonders
gut nutzbar. Die Abgabe von Wirme bei hoherer Temperatur an dic Umgcebung stellt cine
groBere Energieentwertung dar als die Abgabe von Wirme bei niederer Tempceratur. Ratio-
nelle Nutzung der Energie bedeutet auch Gewihrleistung einer geringen ,Encrgicentwer-
tung®. Das ist wichtig fiir die Senkung des Energieverbrauchs und fiir die Becinflussung
der Umwelt (Senkung der thermischen Belastung und der Verschmutzung durch Verbren-
nen von Kohle).

Die Schiiler sollen die hhere Nutzbarkeit der mechanischen Energie gegeniiber der ther-
mischen Energie, die aus mechanischer Energie durch Reibung entsteht, verstchen. Diese
thermische Energie ist im Geg zur hanischen Energie ohne Aufwand nicht zum
Verrichten von Arbeit zu nutzen. Die Schiiler sollen auch darauf hingewicsen werden, dal
die Nutzbarkeit thermischer Energie von der Temperatur des Energietrigers abhingt.

Anwendung des Gesetzes von der Erhaltung der Energie. Bei der Anwendung des Ge-
setzes von der Erhaltung der Energie auf mechanische Vorginge sind die Schiiler stets
auf die Giiltigkeitsbedingung (Vorginge ohne Reibung) hinzuweisen und auch darauf, daB§
Egeh = Epoe + Eys = konstant nur unter idealisierten Bedingungen gilt, in der Praxis aber
gute Anniherungen an diese Bedingungen erreichbar sind.
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Als Beispiel kann die einer Aufprallgeschwindigkeit von 50 km - h' entsprechende Fall-
héhe b = 10 m berechnet werden. Den Schiilern ist zu zeigen, dal die Gleichung 6 = ——

aus dem Gesetz von der Erhaltung der Energie giinstiger als aus den Gesetzen der Kinema-
tik herzuleiten ist.

Die vorgeschriebenen Hochstgeschwindigkeiten im StraBenverkehr sind einerseits wegen
der erheblichen Zunahme von Unfallschiden bei hohen Geschwindigkeiten (je grofier Eyy,,
desto grofler ist die bei Unfillen verrichtete Verformungsarbeit), andererseits aus energeti-
scher Siche (bei gleichen Fahrzeugen sind fiir groflere Geschwindigkeiten auch gréfiere Be-
schleunigungsarbeiten erforderlich, der Energie- und folglich Treibstoffbedarf wird groier)

zu begriinden.
Ein DE (am Faden hingendes M ck anheben und dann fallen lassen) kann die theo-
retisch erarbei Z hinge veranschaulichen. Man bestimmt zuerst die zum Zer-

reifien des Fadens erforderliche Kraft (z. B. 8 N bei diinnem Zwirn) und lifit dann einen
Hakenkérper (z. B. 100 g) mit schrittweise steigender Fallhohe am Faden reiflen. Bei etwa
0,5 m Fallh6he reifit der Faden, da dann die kinetische Energie des Hakenkéorpers grof ge-
nug ist.

Die Unabhingigkeit der beim freien Fall erreichten Geschwindigkeit von der Masse kann
hier nochmals erwzhat und jetzt mit der Gleichung v = y2¢- b begriindet werden.

Beim Erkliren von Vorgingen sollen die Schiler auch auf folgende Fragen eingehen:

Wo treten dhnliche Vorginge im taghchen Leben (in der produktiven Arbeit, im Sportun-
terricht) auf?

Welche Schlufifolgerungen kann (mufl) man fir das eigene Verhalten ziehen?

Gestaltungsvorschldge fir eine abschlieflende Stunde

Diese Stunde wird iiberwiegend durch Schiilervortrage gestaltet. Der Lehrer greift mog-
lichst wenig in die Darlegungen der Schiiler ein, lediglich bei Fehlern oder sehr oberflichli-
chen Aussagen gibt er gezielte Hilfen. Die Bewertung der Schillerleistungen soll entspre-
chend den Bewertungskriterien fir die mindliche Abschlufipriifung erfolgen, die
Zensuren sind entsprechend zu begriinden.

Stundengliederung

(1) Lasen von Aufgaben zu mechanischen Vorgingen (15 min)
(2) Herleiten eines speziellen Gesetzes (15 min)
(3) Berech einer physikalischen GroBe (15 min)

Erl§uterungen zum Stundenverlauf

(1) Geeignete Aufgaben sind: LB, S. 154, Aufg. 1, 2, 3. Unbedingt sollte aber LB, S. 156,
Aufg. 13, 14 oder Aufg. 16 diskutiert werden.

(2) Bei der Herleitung spezieller Gesetze sind unb die Giltigl zu
nennen. Bei der Erliuterung der Aufgabe 15, LB, S 156 ist dann die Abwexchung in der
Praxis zu interpretieren.

Leirchedi
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(3) Beim Berechnen einer physikalischen GroBe ist den Schiilern neben dem Beispiel LB,
S. 156, Aufg. 17 auch zu zeigen, welche Rechenvorteile die Anwendung des Gesetzes von
der Erhaltung der Energie gegeniber der Anwendung der Gesetze der Kinematik bringt.
Das wird besonders deutlich, wenn die Frage nach der Geschwindigkeit fallender Korper
gestellt wird.

Q 11, s i der Abhhild g
Humboldt-Universitit Berlin, Czernomoriez: 4, 5
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