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Im Physikunterridxt der Klaasen 11 und 12 emextem und, vg gg
Schiiler “ihr Wissen, {iber. grundlegende Begntfe, Gesetze, Thaorlen und
Methoden der Physik e v

Sie entwickeln ‘ihre F#higkeit weiter, mit elementaren Methoden und
Verfahren der Physik zu arbeiten und bereiten sich dadurch auf kiinftige
Anforderungen an die selbstindige Auseinandersetzung mit, Errungen-
schaften der Naturwlssensdlaft und Technik vor. Damit leistet der Physik-
unterricht ' einen wichtigen Beitrag - zur polytqchnisd’xen Bildung und
Erziehung. ‘ :

Die Schiiler 'vertiefen ihr Wissen ﬂber die Mechanik die Thermodynamik
die Optik und die Elektrodynamnk

Zur Abrundung. des Wissens erhalten die Schﬁler éinen Elnblld: in eimge
Ergebnissé der.speziellen Relatwntatst,heorxe wund der Kernphysik.

Die Schnler ehtwid{eln ihre F&higkeit weiter, physikalische Erscheinunﬁen
_ und Prozesse zu beobachten, zy beschreiben, wesentliche Merkmale dieser

Vorgﬁnge durch Verallgemeinérung zu erfassen sowie Einzelfakten aut
Gesetze zuriid(zumhren . Froon ;o

Dxe Schiiler wenden ihr bisher. erworbenes Wissen ‘und Kénnen beim
Planen, Durchfiihren' und Auswerten von Experimenten an tnd sind in
der Lage, Fehlerbetrachtungen durchzufﬁhren

uanti ti en Fo ulierun yon ’ enden, ist weiterzu-

entwickeln. Sie miissen in der gge sein,. ghzs!kalische Gleichunggn le -
lich zu interpretieren. . .

Die "Schiller erlangen Sicherhelt Aufgaben mit Hilfe mathematiseh-
physlkalischer Methoden zu l6sen, mit GroBengleichungen unter. Ver-
wendung unterschiedlicher Einheiten zu arbeiten, die einzelnen Schritte
bei der' 'Herleitung von Gleichungen zu begriinden sowie Diagramme anzu-
!ertigen und auszuwerten .

‘Sie entwickeln ihre F#higkeit weiter, 'sich neues Wissen unter Verwen-

dung der Schulblicher und von Zusatzliteratur selbstfndig anzueignen
*\und sich auf die Ausarbeitung von Vortréigen sowie auf die Durchfiihrung
‘von Praktikumsexperimenten vorzubereiten. Sie erwerben Fertigkeiten
in der ‘Arbeit mit Lehrbiichern, Tabellensammlungen, Nachschlagewerken,
Wissensspeichern und dém Rechenstab.

Der Physikunterricht ' férdert .und entwickelt solche ph1losophlsch-welt-
anschauliche, politische und moralische Uberzeugungen, die es den
Schillern ermdoglichen, in die Gesetze der Natur und Gesellsdlaft besser-
einzudringen.
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Insbesondere bei der Aneignung von Wissen iiber stochastxsme Prozesse,'
iber Welle-Teilchen-Eigenschaften von Mikroobjekten sowie iiber Um-
wnndlunﬁen bei Paarzerstrahlung und Kernreaktionen vertnefen die Schii-

Behandlung der Paarzerstrahlung, Kemspaltung und Kernfusxon wird i
thnen bewuBt, daB sich die Erscheinungsform der Materie indern kann,
daf aber die Materie weder erschaffbar noch zerstiirbar ist. '

Im Zusammenhang mit der Behandlung der Stoffgebiete Thermbdynamik .
und Optik ist die Einsicht zu verstirken, da8 d :

_L___!gmﬂﬂmmmﬁ.esn
genauso wie die dynamischen Gesetze objektiv real -
verhalt&’widersgieggln d Voraussagen und E

-Bei der Aneignung von Wissen tiber Quantenexgens&aften des L:chtes-
erkennen die Schiiler an einem weiteren Beispiel die Vielfalt der Er-
scheinungsformen der Materie. Sie verstehen, daB es nicht mdglich ist, das
' Licht nur mit einem Modell umfassend zu beschreiben. Im Zusammenhang
mit der Vermittlung einiger elementarer Erkenntnisse der Quantentheorie
und der Relativitiitstheorie erkennen die Schiller, da8 die physikalische
Forschung immer tiefere Einsichten in Naturvorgiinge vermittelt und daB
net entwickelte Theorien #ltere als Spezialfall in sich einschlieBen.

Im Zusammenhang mit der Anwendung der Physik in Produktion; Ted‘mik )
und Landesverteidigung wird die Uberzeugung der Schiiler gefestigt, daB

Arbeiterklasse und alle anderen Werktitigen zur Steigerung der Arbeits-
produktivitit, zur weiteren Verbesserung der materiellen und. kulturellen :
Lebensbedingungen und zum zuverlassigen Schutz ‘der sozlalistisdlen
Errungenschaften beitrigt,

Bei der parteilichen Wertung der Nutzung wissensdxaftlidzem Erkennt- :
nisse ist unter Bezugnahme auf Wissen- aus dem Staatsbﬁrgm‘kunde-
lunterricht die Uberzeugung zu festigen, daB es im Wesen des Impwialismus
griindet liegt, wissenschaftliche Erkennitnisse aus Proﬁtgrﬁnd\en filr anti-

umane Ziele zu miBbrauchen. P

In der Abiturstufe wird auf das Leben und das wisseﬂsdxattiiﬂ'bé‘Werk
von J.R. Mayer, J.P. Joule, H.v. Helmholtz, J. Franck G. Hertz, O‘ Hahn,
A. Einstein und J. W, Kurtschatow eingeganﬂen. i

Im Physikunterricht sind die Schﬁlet 2u. Aktivifit und Einlatzberei\tsdlaft
bei der Exfiillung von Aufgaben, zu Sauberkeit‘und ‘Pinktlichkelt beim
Anfertigen von Arbeiten, zum gewissenhaften, Jiﬂq und ehrlichen
Arbeiten, zum sorgtiltigen Umgang mit Ex Experime ergeriiteri und ande-
ren Arbeitsmitteln, zum kollektiven Zusammcna!'bettqn @ Zur gegen-
seitigen Hilfe zuerziehen o ‘ ERi
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HINWE!SE ZUR METHODISCHEN UND ORGANISATORISCHEN
GESTALTUNG DES UN'I’ERRICHTS

\ B \

Um ein sicheres und anwendbares Wissen und Kénnen‘zu erreichen, % n‘-p

miissen die grundleg'enden Begriffe u%%www
einandersetzung mit_dem Stoff grundlich und_ sorgfiiltig erarbeitet und
zum

en_und, Voraussagen phxsikalischer Voggﬁnge sowie zum Er-

kldren von Sachverhalten der Produktion und weiterer Bereiche des gesell-
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schaftlichen Lebens genutzt werdén. In Verbindung mit Wiederholungen Vv + ;
und Ubungeén ist zu sichern, daB'die Schiiler iiber das grundlegende :
Wissen und Koénnen frei verfiigen.

Bei der Schaftung von Problemsituationen, bei der Motxvierung und der ?W%
Zielorientierung, beim Neuerwerb von ~Wissen,  bei Systematisierungen

sowie bei der Auswahl der Inhalte physikalischer Aufgaben sind auBer

'den im Lehrplan ausgewiesenen Anwendungen auch die praktischen o A
Erfahrungen der Schiiler vor allem aus der produktiven Arbeit und der f
wxssensdiaftlidx-praktxschen Arbeit zu berhcksichtigen

Entsprechend dem Prinzip der Einheit von’ Wlssenschdttlichkeit Partei- W
lichkeit und Lebensverbundenheit muB den Schiilern Gelegenheit gegeben
werden, sich mit weltanschaulichen, politischen und moralischen Fragen P
auseinanderzusetzen, die aus dem obligatonschen und fakultativen Physik- L
unterricht, aus der Wissenschaftlidt-praktisdxen Arbeit und weiteren. Er-
fahrurigsbereichen erwachsen. Die 'theoretischen Kenntnisse sind 'auf
Probleme der Praxis anzuwenden und dadurch dauerhaft und disponibel
.zu gestalten.

_Um die schdpferische’ Titigkeit der Schiiler beim Experimenti‘eren Zu

férdern, ist zu sichern, daB3 die Schiiler das Gewinnen praktisch priifbarer L"‘P //,
Aussagen, das Entwickeln von Experimentieranordnungen und das Aus- o
werten von Experimenten selbstéindig durchfiihren. Bei der Planung
des Unterrichts ist zu gewlhrleisten, daB die notwendige Zeit fiir solche
Titigkeiten vorhanden ist.  Auch die Demonstrationsexperimente sind so
einzusetzen, daB die Schiiler am Planen, Durchfiihren und Auswerten von
Experimenten beteiligt werden. Die Moglichkeiten, mit Hilfe des Experi-
mentierens die Schiiler zum gewissenhaften, genauen, sorgfidltigen und
planm#Bigen Arbeiten zu erziehen, sind zu nutzen. Beim Experlmentieren

sollen die Schiiler erkennen, daB' Experimente ‘a

-Aussagen auf ihre Wahrheit dienen. Es sind Bedingungen zu schaffen,
" zugleich mit der experimentellen Arbeit in Schulergruppen dle Schuler

zur kollektiven Arbeit zu befihigen.

', Beim Experimentieren ist von Beginn der Klasse 11 an stéindig auf Fragen -}9,4{‘

der MeBunsicherheit einzugehen. Fiir eine Zusammenfassung der im Laufe

des Unterrichts erarbeiteten Begriffe und Regeln bei Fehlerbetrachtungen ;
ist in der Klasse 11 eine Unterrichtsstunde vorgesehen.- Diese Stunde ist %
dem Praktikum zugeordnet. Dort ist auch der entsprechende Stoff aus- gk"
gewiesen. Wenn das Praktikum friihzeitig beginnt, ist es giinstig, diese
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N Stunde als Einfthrung in das Praktikum zu kestalten Anderenfalls fﬁgt/
5 der Lelirer die Stunde an geeigneter Steue in den laufenden Unterricht .
ein, P

A ub 5 Bel der Vorbereitung und Durchfuhrung experimenteller Aufgaben sind’
4 dle Bestimmungen des Arbeits- und Brandschutzes?!) unbedingt einzu- :
' halten. ‘

Die verhindlichen Demonstrations- und Schiilerekpermxtente sind im Stoﬂ*-
teil ausgewiesen. Dariiber hinaus sind vom Lehrer weitere Wnterrichts~
mittel im Unterricht einzusetzen. Es ist darauf zu- adlten, daB Expmmente
und Unterrichtsmittel nicht nur bei der Einfﬂhrung in den neuen' Stoff i
- oder bei der Arbeit am neuen Stoft, sondern auch bet der Festigung und‘ L
Kontrolle eipgesetzt werden.

qSl i Beim Arbeiten mit physikalischen Grbﬁen smd die’ gesetzlichcn Bestima
‘ mungen zum Gebrauch von Einheiten einzuhalten.

Die Rethenfolge der Stoffgebiete und die fir die Stoftgebiete angegebenen ‘
Stunden sind verbindlich. Die Stundenzahlen tir die Stoﬁeinheuen und !
~absdmitte sind Rxchtzahlen fir den Lehrer. i N

Qj,‘,‘tt&. lWesentliche von den Schillern auszufiihrende geistige und geimg«pmk-
L tische Tétigkeiten sind im Lehrplan durch Einriicken gekennzeidmet L

Im Lehrplan ist dip notwendige Zeit filr Wiederholungen aus demi’hysik‘
unterricht der Klassen 6 bis 10 und tiir Leistungskontrollen vorgesehen.
i Die Art der Wiederholung der in den Stoffteilen ausgewmnen wGrund-
‘ lagen aus den Klassen 6 bis 10” liegt im Ermessen des Physiklehrers. In
den Fillen, in denen eine geschlossene Wiederholung zweckmiiBig ist, wird
das im Stoffteil an entsprechenden Stellen durch eine Klammerbemkung
ausgewiesen

/

) mmumm f0r den nbcm— und nmnamm iy Unterricht
.und in der auBerunterrichtlichen Arbeit auf’ | ArWissensc

mu Mai 1967 (Vertiigungen und Mitteilinges

des ‘Staatlichén Amtes tar ammwbﬂﬂwe f

i
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_STOFFUBERSICHT L

Klam\ll e ' o - 90 Stunden

1. MechanikI . S 17 Stunden
1.1. 'A:Mt. Energie und Energxeerhaltungsmtz 7 Stunden
. 12. KraftstoB, Impuls und Impulserhaltungssatz ‘4 Stunden
13. AStoBvorsiinge — Anwenden von' Erhaltungssﬂtzen 8 Stunden
2. Tlm-modummik : , S 32 smnaen‘
2.1. Kinetisch-statistische Betrachtunaen , \ 12 Stunden
2.2. Phiinomenologische Thermodynamik ‘20 Stunden
2.2.1. Ersgter Hauptsatz der Thermodynamik (9 Stunden)
2.2.2.. Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik ' (2 Stunden)
2.23. Thnmoﬂynamisdxes Verhalten der Stoffe (9 Stunden)
3.  Optik - , , 30 Stunden
341, Strahlenoptik ‘ ‘ -9 Stunden
32. Welleneigenschaften des Lichtes ‘ : 7 Stunden -
3.3. Quaritenhafte Absorption des Lichtes 5 Stunden
34. Quantenhafte Emission des Lichtes ‘ 7 Stunden-
35.  Welle-Teilchen-Eigenschafien bei Mikroobjekten 2 Stunden
4. Prakﬁkum ' S ' 11 stunden
L Mechamk moo : * 18 Stunden
4 1.1. Kinematik von, Translation und Rotation , 9 Stunden’
», 1.2, Dynamik von Translatidn und Rotation N 9 Stunden
2. Elkgrodynamik " 40 Stunden
; 2.1. 'Elektrostatische, magnetostatische und
Lo elektromagnetische Felder _ 19 Stunden.
> 2.1.1. Elektrostatisches Feld CRI P T (3 Stunden) -
2.1,2. Magnetostatisches Feld : (6 Stunden)
2.1.8. Elektromagnetisches Feld o ' (10 Stunden)
2.2. [Elektrische Leitungsvorgiénge ‘ 2t Stunden
' 221, Leitungsvorglinge im zeitlich konstanten b \
i - elektrischen Feld (5 Stunden)
v 2.2.2, 'Leitungsvorgénge im elektrischen Wechselfeld (6 Stunden)
''2.2.3. Bauelemente mit speziellen I-U-Kennlinien (4 Stunden)
. 2.24. Steuerbare elektronische Bauelemente (4 Stunden)
) . 225, Anwendungen . ' (2 Stunden)
n 3.  Einige Ergebnisse der speziellen Relattvitdtstheorie ' 6 Stunden
} 4. Kernenergie . 6 Stunden
5. Praktikum o 8 Stunden

9



INHALT DES UNTERRICHTS

Klasse 11 - | L 5 90’ Stunden

1. MechanikI L ' " 17 Stunden

' Die Béhéndlung des Stoffgebietes Mechanik 1 baut auf dem. enfspreche'n-'

den Wissen und Konnen der Schiiler aus der Klasse 9 auf. Die dort’'behan~ '
delten Begriffe und Gesetze der Kinematik und der Dynamik werden kN
gefestigt, auBlerdem wird die GréBe Impuls eingefiihrt. Neue Einsichten
gegentiber Klasse 9 gewinnen die Schiiler dadurch, daB sie bei der Unter-
suchung von Vorgingen und Erscheinungen in der Mechanik zwischen
ProzeB- und ZustandsgréBen unterscheiden und den Energieerhaltungs-
satz der Mechanik sowie den Impulserhaltungssatz beim Losen physikah-
scher und technischer Problemstellungen anwenden. )

In diesem Stoffgeblet sollen grundlegende Voraussetzmmen fiir | das Ver;

enden e, insbesondere  fiir - die "Stoft-
gebiete Thermodynamik und Optik, geschaffen werden, So werden zum
Beispiel im Stoffgebiet Thermodynamik die Energigbegragmggg_g im

) Zusammenhfang mlt dem ersten und zwelten Hau

In der ersten Stoﬂelnheit ‘werden die Begnffe Arbeit, pote__qﬂel}a Energie

- und kinetische Energie gegeniiber den Betrachtungen in Klass¢ 9 weiter

prizisiert. Dabei ist den Schiilern die Notwendigkeit der Unteﬁchexdung

‘von ProzeB- und ZustandsgréSen zu verdeutlichen,

Zur Vorbereitung werden grundlegende Begriffe und Gesetze der Kine-
matik und Dynamik sowie der Energieerhaltungssatz der Meehanik aus
der Klasse 9 wiederholt und die Kraft als Wechselwxrkungsgrﬁﬁe ‘zwischen
mindestens zwei Objekten gekennzeichnet. Hlel‘bél erfolgt eme B&Schran-
kung auf die Wechselwxrkung Korper — Korper

Die Beziehungen zwischen Arbeit und Energie werden durd’x die ﬁehand-
lung von Beispielen fiir die Energieiibertragung zw1schén Systgmen in
Natur und Technik konkretisiert. A

. “Gestiitzt auf die Kenntnis des Energxeerhaltungssatzes der Nfsnhanik sollen
die Schuler erkennen, daB sxch die mechamsche Enetgie emes mechamschen )

daB mit Hilfe des Ener; Agxeerhaltungssatzes weltegg ggm hgg;ggl_gjtgj;
Ygerden kdnnen i L i

In’ der zwelten Stoﬂelnheit werden ausgehend vom NewtonSchen ‘Grund-

gesetz F=m - a der_KrafistoB als ProzeBSgréBe und der. rmgulg als Zu-
andggtﬁﬂe eingefiihrt und charakterisiert. Zur: Veranschaulidmng des

10



desamtimpulseé als vektorielle "Erhaltuxi:gsgr'bﬁe 'wird die Zusammen-
setzung der Impulse zum Gesamtimpuls grafisch dargestellt

In der drltten SIoﬂeinhelt wird die Anwendur;_g des Energieerl;altungs- Pr«\;

von sgmgmMgn_diskntmt Beim Auxstellen der Gletchung zur/Berech
nung der Geschwindigkeit des Koérpers nach einem unelastischen, geraden,’
zentralen Stof ist herauszuarbeiten, daB hierbei der Energieerhaltungssatz
der Mechanik nicht anwendbar ist; jedoch der Impulserhaltungssatz volle
Gmtlgkeit behilt. Die Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit einer
Gewehtkugel erfolgt auf der Gmndlage der entspredmenden Abbildung
im Lehrbuch.

Bei der Erarbeitung der Glexdwngen zur Berechnung der Gesd'nwindig—
keiten u; und u, der Korper nach dem elastischen, geraden, zentralen Stof
finden beide Erhaltungsstifze Anwendung. Der Ansatz zur Herleitung der
Gleichungen ist zu erarbeiten, Das Auflésen nach dert GréBen u, und u, ist
nicht durchz umﬁren, die Gleichungen fiir u, und u; sind zu geben.

Als Beispiel fir den elastisc:hen StoB ist besonders auf den StoB einer \(WG -
Kugel gegen eine Wand einzugehen, um damit fiir die Thermodynamik TD
die Herleitung des Grundgesetzes.der kinetischen Gastheorie vorzubereiten.

Im Zusammenhang mit dem Werten der Einsatzméglichkéiten von Raketen Wﬂ* e
ist die Uberzeugung der Schiiler von der Notwendigkeit des zuverldssigen W ;
Schutzes der sozla.hstisdxen Staatengemeinschaft zu festigen.

11.  Arbeit, Energie und Energieerhaltungssatz ' 7 Stunden

Grundlagen aus den Klassen 7 und 9: : ’ b
Geschwindigkeit und Beschleunigung, potentielle und kinetische W‘j TM

Energie, Energieerhaltungssatz der Mechamk Newtonsches Grund-
gesetz; Gravitationsgesetz; Reibungskraft

/ Grundbegriffe der Kinematik; Kraft als Wechselwirkuhgsgroge, statische
Gleichgewichtsbedingung, Newtonsches Grundgesetz;: Formen mechani-
scher Arbeit: Hubarbeit, Beschleunigungsarbeit und Reibungsarbeit als
Beispiele; Formen mechanischer Energie: potentielle und kinetische Ener-

i gie; Energleerhaltungssatz der Mechanik Exkin + Epot = konst. (Wieder-
| holung Kl. 9)

(R Wiederholen und Systematisieren der Grundlagen aus den Klassen
N 7 und 9; Losen entsprechender Aufgaben

Abgrenzung eines mechanischen Systems von der Umgebung und seine f'\ 46 .

- Wechselwirkung mit der Umgebung; Prézisierung der Begriffe Arbeit und i

i ‘Energie Arbelt als ProzeflgroBe zur Erfassung der Energneﬂbertragung e ‘(71
a0 Energie als Zustandsgréfie zur Erfassung des momentanen Arbeitsverméo-

/' gens eines Systems .
JAN (Ekin + Epot) = W

N

1



bl . Arbeit bei verhnderlicher Kraft in Bichtung der Bewegung \
‘ UL Berechnung der Arbeit bel konstanten Kriiften; Bestimmung der, Arbeit
‘ >

bel verﬁndarl&chen Kriiften dumh Ausziihlen der Fliche im Fvs-Diaztamm § ;

i
j f? ¥ " Bestimmen der Arbeit in untersd\iedlichen Fillen
[
i

L spannten Schraubenfeder

‘Tl:i, : Erl&utern von Beispielen, in ‘denen. potentielle Energie aut&rltt (z. B

- Uhrwerk, Ramme, Staubecken) .

F-blaw,. ~ Avfstellen von Energiebuanzen und L&sen von Aufgaben Zur Be‘»_

‘stimmung von Grdfen, die an der Energiebilanz beteiliat llnd

(L_,auwmmmm LS

K

53 Grundlagen aus der Klasse 9: S
"ol " Newtonlees Grundgesetz ; bl
t iy KraftstoB § als ProzeBgksBe: S = F . 'A't, Impuls. 7 als Zustandsgp&se

: 'p = m,~ v, Impulséinderung: Ap = A (m - v), Zusammenhang zwxschen
o Impulséinderung und Kraftstof: Ap=S. Co £

gBerechnen der Schu bkraft'_einer Bﬂk! e
M

'Werten ziviler und militérischer Einsatzmbgllﬁ\keiten vou Eaketen
" unter Beachtung der gesellsdlaftlichen Verhiiltnuse A

- Gesamtimpuls als vekiorielle GroSe; !mpulurhaltungssatz fiir em System
aus zwel Koérpern ohne #uBere Krﬁfte :

My Dykmy V=g UMy Uy

Anwendung des Impulserhaltungssatzes auf ein System a\u zwei‘ K&rpém,
die sich auf einer gemeinsamen Geraden bewecém

v My va=m, u1+m2 U
RdckstoB bei Feuerwaffen ’

mit Hilfe des Impulserhaltungssatzes

bemwstuﬁommmmente.

Experimente zur quantitativen B«i&us ‘
satzes (zwei Wagen mit gleidmr Maué uﬁg 'mél
schledpd\er Masse) L i

1.

snzg:ﬁa;rsxerung des Arbeitsbeg ¢1er~ Arbeit bei konstanter Kraft in’
i ung ewegung und unter verschiedenen ‘Winkeln . ‘dazu; sowle o
Begriffsmerkmale Mﬁ"ﬂ““" Moglichkelten der Béredmunc
der potentiellen Energie eines Korpers im Gravitationsfeld und elner ze-

Herleiten von Gesetzen aus dem Energieerhaltun ssatz er ‘éha 1k

12.  Krattstos, lmpuls ‘und lmwherluuun:mtz 4 Stunden

5 V Erkl&ren des Riickstoes bei Handfeue;waﬂen i mm Geschutr L




13. stoﬂwuime Anweuduns von E:hauun:ss&tzm 6 Stunden

Grundlagen aus der Klasse 9: 4 Lo
' Energieerhaltungssatz der Mecb?mk
gmﬁmnmmummwm Giiltigkeit des Imnulserhaltungs-

satzes und Nidxtanwmdbarkeit des Energieerhaltungssatzes der Mechanik;
Geschwindigkeit wedlselwirkender Kérper: nach dem StoB’ '

Liosen'von Anwendungaaufgaben mit Hilfe der Gleichung fiir den
unelastisdxen, geraden, zentralen Sto3 (Beispiele aus dem Verkehrs-
wesen und der Raumfahrt) ‘

Bestimmen der Antangmeschwindigkeit einer Gewehrkugel
Elastlscher, gerader, Zentraler StoS; Giiltigkeit des Impulserhaltungﬂsatzes

R
v

3

hom D€ !
AS

und des  Energieerhaltungssatzes . der Mechanik Gesdxwlndigkeit der.

. Kérper muh dem elastisdmn, zentralen Sto8"

Bemdmen von\’;}esdandlgkelten nach .dem elastischen, geraden, :

‘zentralen StoB8 fiir die Fille my und m, variabel, v + 0; vy=10

Berechnen der Impulsﬁnderung beziehungsweise des *"KraftstoBes
einer Kugel (my; v, =+ 0) bei vollelastischer Wechselwirkung mit
einer Wand (mz> my; Uy ==0) ‘

N

| _Demomtnﬂmexverlmente* . AP ‘
L Experimente zum elastischen und unelastischen StoB mit dem StoB-
2 pendel b

2 Thémodynamik" % g 32 Stunden

" Im Stof!geblet Thermodynam:k wird 'das von den Schulern in den Klassen
%' 8und 8 erworbepe Wissen und Konnen aus der Wirmelehre vertieft und

dynamische Systeme angewandt. Hierbei e H

des Modells vom, Auﬂmu der Stoffe_aus Teilchen als auch mit_ der
logischen Befrachfungsweise ex::smwemm hbnnen,,

Zu Beginn der ersten sMeluhelt steht die allgemeitie Kennzeichnung der

Betrachtungsweisen in der Thermodynamik im Vordergrund, da im fol-

genden Stoff diese Betrachtungsweisen bei der Behandlung thermodyna-

i' Zusammenhang sind wesentliche Merkmale thermodynamischer Systeme
" und ihre Zust&inde in' einfacher Form zu erléutern. Die im S;gffgghigt

L& §,

'..xmﬁsh.mm_thg:_ggmmﬂuortwsemn

i . Mit den kinetisdx-statlstlsdmen Betrachtungen soll erreicht werden, daB
dxe Schiiler in ‘enger Verbindung mit der phinomenologischen Betrach-

13

erweitert. Die phiinomenologische und die kinetisch-statistische ‘Betrach-"
tungsweise werden. eingefithrt und auf einfache Beispiele fiir thermo- -

Be‘:q(ﬂ“

schaften und Verhalten thermodynamxscher sttemg sowohl mit Hilte‘

mischer Systeme angewandt und niher charakterisiert werden. In diesem

Mechanik I begonnene Untetscheidqu zwischen Zustands- und Prozef3- -



dynamik erlangen.

tungsweise ein tieferes Verstandnis fdr Begriffe und Gesetze der Thermo- i

kinetisch-statistische nggggb_tgnggg hergeleitet ygggggn lszmen. ’

|

; ’ Die Begriffe absolute und relative H&uﬁgkext sowie Wahrscheinlichkeit’
t' 3 E sind anhand der Demonstrationsexperimente zur ungeordneten Bewegung
“ und rdumlichen Anordnung von Teilchen eines Modellgases in exnfacher
l Form anschaulich zu erarbexten \

t

J

i

Die Herleitung der Grundgleichung der l_gineti‘gg,e_ Qggtheome’ gehbgt )

nicht zum rgproduzierbgren Wissen und Konnen der Schiiler. Sie miissen '

in der Lage sein, die Grundgleichun Das 'Wissen -

& ’ der Schiiler iiber den Gleichvertellungszustand und die Energieverbeilung
| der Teilchen des idealen Gases ist dabei elnzubezxehen. PR

! Druck und Temperatur werden. als- Beispiele fiir statistische Grbl;en be-
x" handelt. Die Schiiler sollen eﬂgernen, daB diese GroBen nur fiit Systeme
4 | . -mit eiper geniigend groflen Teilchenanzahl definiert sind und r einzelne

Iﬁxmen_kg;%gn_pblmm&_smn hgb_g__“ Sie lassen sieh deShalb auch
als phénomeénologische GroBen verstehen. i

S VTN In diesem Zusammenhang ist der Charakter dynamlscher nnd statlstischer
slal. £I/) + 1 Gesetze herausguarbeiten.

In der zweiten Stoffeinheit wird zur Vorberextung auf die Arbeit mit dem -

\Wy  ersten Hauptsatz der Begriff Volumenarbeit eingefiihrt, der Begriff Wirme
wird vertieft. Dabei bildet die Erkenntnis der Schiiler einen SéhW‘erpunkt
daB sich in thermodynamischen Systemen Anderungen der: mneren Energie
vollziehen, indem das System an seiner Systemgrenze mit der Umgebung
in Wechselwirkung tritt. Die Ubersicht {iber Formen der Energieiiber-

T gA f gie und Strahlungsenergie zu vervollstindigen, wobei: das_entsprechende

S Wissen aus der Klasse . 6 zu berucksiditigen is; Immamt sind die

- Zusammenhéngg zwischen phiinomenologis stischer
Betrachtungsweise immer wxedgg.hgra_mgagbeug_ b ERa

Der den Schiilern aus der Klasse 8 bekannte erste Haupt;atz wlrd wieder-

4 holt und zum Aufstellen von Energiebilanzen bei technischeén Anwendungs-
TM beispielen angewandt. Dabei ist fiir die vom. System abwbmb Energie
VIW({L« das negative, fiir die dem System zugefiihrte, Energie», V“pqsitIVe Vor-
zeichen festzulegen. Den Schiilern ist bewufBt zy ) e, dafl mit dieser

e e e e T T

;, %Ll v formalen Vorzeichenfestlegung g Ep et * es_ersten
f 4 Hauptsatzes auch die Richtu i N
N Die Einbeziehung der kalorischen Gleichungmx i M¢twebxlanzen
TVg dient der Wiederholung und Erweiterung des ents ' ] iden Wissens aus
i SVg Klasse 8. Hierbei sind die Schiiler auf den Giiltig Wch kalorischer!
" Gleichungen hinzuweisen. Die Schulerexpgrhnm zyr Mtlmmung der
‘Wirmekapazitit eines Kalorimeters und zur Besl:ltq:uu .der spezifischen
. Wirmekapazitit eines festen Metallkﬁrpm smd 39 Mltep,,daﬁ dxe
Schiiler die Expe : ] ,
auswerten konnen. '

| 14 -

Sie erfahren, wie Gesetze der Ehﬁnomgnologxsghen Thermodynamxk durch "~

\\‘

tragung an der Systemgrenze ist durch Hinweise auf stoffgebundene Ener-

e e AN S e R i T g

T o O
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Die Unmadglichkeit eines Perpetuum mobile erster Art ist g}s gxpgrimen- '5 '/
telle Erfahrung herauszyarbeiten, die der quantitativen Formulierung des
ersten Hauptsatzes' der Thermodynamik yorausging. Bei den Schiilern ist

die Uberzeugung zu festigen, daB der Energieerhaltungssatz objektive .
Zusammenhiinge widerspiegelt. Die wissenschaftlichen Arbeiten von J.R.
Mayer, J. P. Joule und H v. Helmholtz zum Energleerhaltungssatz sind Zu

wiirdigen. - Mwﬁ?d/ﬁ?

Im Zusammenhang mit den Begriffen reversibler und m;gve;slblgr Vor-

gang wird der mmw Thermodynamik erarbeitet und quali-
tatlv_formuliert. Wissen der Schiiler aus der Stoffeinheit ,Kinetisch-

statistische Betrachtungen“ ist dabei einzubeziehen, Die Schiiler sollen

Aussagen iiber die Richiung thermodynamischer Prozesse treffen und er-

kennen, daB ein sich selbst iiberlassenes thermodynamisches System immer

einem Gleichgewichtszustand zustrebt. Zum Wissen der Schiiler gehdren 'Z

auch Kenntnisse {iber den erreichbaren Wirkungsgrad bei der Umwand- ‘ th

lung von Energieformen. '

Bei der Behandlun_g des zweiten Hauptsatzes sind die Schiiler darauf hin- n&/vo

zuweisen, dal dieser im kosmischen Bereich nicht anwendbar ist.

Bei der Erarbeitung des thermodynamischen Verhaltens der Korper und

der stoffspeziﬂsdxen Eigenschaften: dieser Korper stehen phinomenologi-

sche Betrachtungen im Vordergrund.

Zur Deutung des thermodynamischen Verhaltens der Kérper (Aggregat- ,Q?OM

zustandsinderungen, .Lingen- und Volumeninderungen) ist die Modell- i
. . 'vorstellung iiber den Aufbau der Stoffe aus Teilchen heranzuziehen.,

Die Gleichungen fiir spezielle reversible Zustandsinderungen des idealen
‘\ Gases werden aus der allgemeinen Zustandsgleichung durch deduktives
i\ Schlieen gewonnen. . : X

i Das Koénnen der Schiiler im Auswerten von p-V-Diagrammen ist zu ent- ‘D( Q«f“
4 wickeln, Das bei der Auswertung erworbene Wissen wenden die Schiiler

1 auf den geschlossenen W an. Sie erldutern unter physika- [/4"-lx
lischem. und 6konomischem Aspekt den thermischen Wirkungsgrad, seine '

Begrenzung und Moéglichkeiten seiner Erhohung.

AbschlieBend werden die Schiiler mit einzelnen Stufen der Energie- u,mw‘
umwandlung beim KraftwerksprozeB8 bekannt gemacht. Sie erfahren auch, )

wie die durch Abwirme- hervorgerufene Umweltbelastung in zulasmgen

Grenzen gehalten werden kann.

p——
-

21. Kinetisch-statistische Betrachtungen 12 Stunden

Grundlagen aus den Klassen 6 und 8:

Teilchenstruktur der Stoffe; Modell und Zustandsgleichung des idea-
len Gases (Informationswissen aus Klasse 8); mittlere kinetische
Energie, innere Energie und Temperatur (absoluter Nullpunkt);
Diffusionsgeschwindigkeit : '

Thermodynamisches System als Untersuchungsgegenstand der Thermo-
dynamik; einfache Beispiele fiir Systeme, Systemgrenze und Umgebung

\

N 15




" bezogen auf zwei Raumbereiche, Wahrscheinlichkeit vor. Anordnun,

\ p-*/s “'N Eum (Grundgleichung der kin"»,,\f

"y
Zustand eines thermodynamxsdlen Systems Beschreibung des’ Zustandes
. durch: Druck p, ‘Volumen V und Temperatur T; Wechselwxrkung des
Systems mit der Umgebung

Allgemeine Kennzeichnung der phhnomenologisdlen und kmetxsdl»statisti-
schen Betradxtungswexse in der Thermodynamik '

Verglexchen von phiinomenologxsdxer und kinetisdl-statiatlsdxet Be-
traaﬁungsweme 4

Modell des idealen G Grundannahmen zum Modcll Notwendigkeit. |
sfatisﬁséﬁer ﬁtra&tungen A :

Erlautem des zufilligen Charakters von Autenthaltsort und kineti-
gie einzelner Teilchen dés idealen Gases i
Begrunden der Notwendi Q eit statxstischer Betradltdnggﬁn

Diskrete, Zuordnung der Teilchen des idealen Gases zu einzelnen Raum-
bereichen: Anordnung der Teilchen zu einem Zeitpunkt als zufiilliges
Ereignis, absollite und relative’ Héufigkeit momentﬁner Amndnungen
gen in

_diesen Raumbereichen, Gleldxverteﬂung als Wahrsdxelnlicbsta \mmtdnung

. Ermitteln der relativen Hiufigkeit von Anordnunm und. der. Wahr-~
scheinlichkeit ihres Eintretens fiir vier Teilchen sowle Zeict n@n und
" Diskutierén von Hﬁutigkeitsvertellungen ‘ e ;

: Ubergang der Teilchen des idealen Gases in den Zustam;f er:meich-
verteilung als irreversibler Prozef} ! o : :

Erl_:}__gn__der Diffusion’ von Gasen durch’ éxne pﬁm rhhnwand
sowie Beschreiben weiterer Bewplele fiir lrrevmib'

einzelnen ’I‘eilehen zu | einem Zeitpunk' als zut&lﬁ&l

verteilungskurve; mittlere kinetische. Energie Em. Brgl
Gmdlwmdxgkeitsverteilung fir die Teilchen des wea!eii Gas

Brownsche Bewegung als Beispiel lm' statistlsdle Sﬂl‘ : f ungserscheinun-
gen | N i

E;;k]gggg_ger Brownschen B‘ewegung

. Diskutieren einer Energieverteilungsku“e ;

—
~ A Erldutern des 'Zusammenhangs zwisahen
‘ .Teilchen des idealen Gases und deren. (G rerie
- Druck des idealen Gases; Gasdruck als statistische Gnofle (qualitativ);
kmetisdt—statistisdxe Annahmen zur Herleitung

| Zusammenhang zwischen mittlerer kinetischer Eners o air ‘&!‘emberatur, :
_ Energieverteilungskurve und ’remperatur; ’qutm ﬂ l ataﬂstimhe

Grofe, (qualitativ) RN / gt by j 1

18 v iy

N



Gultlgkeltsberexch der Grundgleichung der kinetlsche’n Gasthearie aus
statistischer Sicht

...Objektiver Charakter dynamiseher und stétisuscher GesetZe
Intgrnmﬁgx_e.n der Gleiehung P V== K\N Em G

Py

Herleiten. und Interpreheren der Bezxehung zw:schen mitt!eter '

kinetischer Energie und Temperatir
Erkliren des Vorgangés Verdunsten aus kmeusdx-statismcher Sicht

_Herleiten_und_Interpretieren der  Beziehung zwisdhik: mittlerer i)

Geschwindigkeit der Molekille, Druck und Dichte eines ‘

Lésen von Autgaben zur' Grundgleichung der kinetisdxen Gastheorie

by

/

Demonltratipnsexpulmeute' e

Demonstration ‘der stanmgen, un,geordneten Bewegung von Teilchen ol

eines’ Modellgases .
W Demonstratmn der zutklhgen Anordnung von vier Texlchen elnes
Modellgases ‘
o Brownsche Bewegung im Modelk- und Realexpernment
: . Diftuslon von Gasen durch eine pordse Trennwand
. Modellexperiment zur Energlevertexlungskurve eines Gases .
L Modellexperiment zur Besmtlgung des Gesetzes: p + V = konstant -

. .,\
\

NS

i Grundlagen aus der I&lasse 8:

Wirmemenge Wy ; erster Hauptdatz, Anwenden des ersten Haupt-»
satzes auf den Viertakt-Diesel-Motor; Energietransport durch
Warmeleitung, Wiirmestromung und Wﬁrmestrahlung

Grundgleichung Wy=c-m-Ad
" spezitisthe Wirme fester und flussiger Kdrper Gesetz des W&rrne-
" austausches Crn

Innere Energie als Zuatandsgroﬂe des Systems ‘ . ‘ S
Jh Anderung der irmeren Energie durch Wechselwirkung des’ Sysﬁems mit der

l; 83, Phinomenclogische Thermodynamik : 2 Siunden |
,f* ASL Erster Haupisatz.der Thermodypamik . (8 Stunden).

v mﬁng‘ ‘

\- Anderung der mneren Energie durch makrophysxkahsdxe Bewegung der
. Systemgrenze (Zylinder und Kolben eines Verbrennungsmotors als Bei-
| splel), Volumenarbeit als Form der medlamschen Arbeit, Arbeit W als
. ProzefigroBe

g Bestimmung der Arbeit bei der Volumenﬁnderung eines Gases:

Zéichnen des p-V-Diagramms fiir Luft und Ermitteln der. Volumen-
arbeit aus der Summe der Teilarbeiten -

X ol

4 .
o | . . .
} 2 femun o | S,

W
8 It
ﬂ*; sy
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Anderung der inneren Energle duréh mlkrophysxkahsche Ptozesse an det
Systemgrenze (Kessel einer Warmwasserhelzungsanlage als ‘Beispiel),
Wirme Q als ProzeBgrofe ..
@ w Notwendigkeit einer Temperaturdifterenz zwischen System und. Umgebung
W bei der Ubertragung von Wifme (Wiederholung Kl 8) i
AL P Hinweis auf Energleubertragungert durch stoffgebundene Energxe und !
gmk f: ~ durch Strahlung (Wiederholung Kl. 6), Beiprele Heizungsanlage, W&rme- :
strahler
Besd1reiben weiterer einfacher Beispiele fiir energetische ‘Wechsel-
w:rkungen thermodynamischer ‘Systeme mit der Umgebung. (zum :
Beispiel Explosionsramme, Wﬁrmeubertrager. Dampftutbme) 7
Energiebilanz filr Systeme, iiber deren Grenze keine stoﬁgebundene Ener-
, gie und keine Strahlung iibertragen werden' ¢ ; | < ;
O{Q Erster Hauptsatz der Thermodynamik: AU == Q+W A U U, - U. .
‘ Q Vorzeidxentestlegung fiir. die Rxchtung der Energieﬂbertmgung an der
0> Systemgrenze :
Falluntersdleidungen fiir dle Anderung der inneven Ener:gie zmt Hﬂte des
ersten’ Hauptsatzes . der - Thermodynamik, Anwendungsbexspiele Teil-
prozesse beim Viertakt)-Diesel—Motor, Joule-Experiment «

Erlﬁuterz; von Bexspielen fiir die’ Anderungf der inneren Energxe
eines Systems, SchlieBen auf Temperaturﬁndemng des Systems
" Zuordnen und Beschreiben weiterer Beispiele aus der Technik
C C J Erster Hauptsatz in Verbindung mit den kalorisd}en Zustandsgleiqhungen, !
P die spezifischen Warmekapazxtaten cpundev = ‘
“Interpretieren der aufgestellten Gleichungen und L.
. gaben 1 . 3 ‘
Isobare Wkrmeubertragung eines Systems A an em Na jbarsystem B
, (ohne Anderung des Aggregatzustandes) « ‘

, Wiarmekapazitiat eines Kalorimeters, Abhﬁngigkelt der Wérmekapazltdt
vom Fiillstand : K

# Durchfiihren und Auswerten kalonsd'xer MeSsung

P Unméglichkeit ‘der Konstruktion eines Perpetuum mohile erste*r Art
(g 5V (Wiederholung K1.8) P

Wiirdigung der wissenschaftlichen Arbeiten von J. R Mayel’. -7« qu Joule und

H.v. Helmholtz zum, Energieerhaltungssatz \ i W |
. \ f A ",‘"\vﬁ"“‘; '

Demonstratlonsexperiment. X EEI B

~ Aufnahme des p-V-Diagramms fiir Luft Y

. Sehﬂlerexperimente'

Bestlmmen der Warmekapa21tat eines Kalqmmeterq (Kalorimeter
aus Aufbautellen) ; R

18 b £os .
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|

Bestxmmen der spezitischen Warmekapazitat eines festen Metall-
korpers (Berucksichtigung der: W&vmekapazitat des Kalorxmeters)

22.2. Zweiter Hauptsatz der Therﬁxodynumik b @ Stunden)

Begriffe reversibler ProzeB und irreversibler ProzeB Beispiele fiir irrever-
sible Prozesse: Ausgleichsvorginge (Temperaturausgleich, Diftusion), Vor-
glinge mit Reibung; plastische Verformung :

Quasistatische: Zustandsénderungen als zeitliche Folge von Gleichgewldlts-

zustinden und die Darstellung der Zustandsénderungen in Diagrammen
Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik'r Unmoglichkeit eines Perpetuum

mobile zweiter Art

Thermischer Wirkungsgrad; technische Bedeutung verscluedener Energie-
formen hinsichtlich ihrer verlustarmen Umwandelbarkeit .

Erldutern irreversxbler und nahezu reversibler Prozesse an aus-
gewdhlten Beispielen:

Hinweis auf Nichtanwendbarkext des zweiten Hauptsatzes im kosmischen
Bereich

'2.23. Thermodynamisches Verhalten der Stoffe - (9 Stunden)'

Grundlagen aus der Klasse 8:

Energetische Betrachtungen uber das Schmelzen und- Verdampfen,
molekularkinetisthe Deutung der Ausdehnung von Kérpern “bei
Temperaturerhdhung

!, Hinweis auf die Existenz von Zustandsglelchurfgen, die das Verhalten

realer Stoffe in verschiedenen Druck- und Temperaturbereichen erfassen
(qualitativ) . ‘

Verdnderung von E;genschaften des. Wassers bei isobarer Wﬁrmezufuhr,
T-Q-Diagramm des Wassers mit Aggregatzustandsanderungen (Schmelzen

und Erstarren, Verdampfen und Kondensieren), spezifische Schmelzw&rme, .

spezifische Verdampfuﬂgswarme (Wiederholung KI. 8)

Begriinden des’ Verlaufes einer  isobaren Zustandséinderung van
Wasser bei Anderung des Aggregatzustandes

Herleiten der Gleichung zur kalorimetrischen . Bestimmung der
spezifischen Schmelzwérme von Eis bei konstantem Umgebungs-

L]
Losen von Aufgaben zur isobaren Lingen- und Volumen#énderunhg

- - . ’ ) 19

2 \

st

druck
Lbngenﬁnderung von Korpern: Al=a:1:- AT, _
linearer Ausdehnungskoeffizient « * ol
' Volumenéinderung von Kérpern: AV=y V- AT, : I-i—v&l(v\ !
|(Ubl$('he!‘ Ausdehnungskoeffizxent » &



Beispiele fiir reale Gase, die ‘unter Normalbedingungen dem Verhalten
R L des idealen Gases riahekommen; Zustandsglexchung des idealen Gases:

E—EY— = konstant und p s V=m. R-.T; stoffspezxﬁsdme Gaskonstante R

VLT © . Lbsen einfacher Aufgaben mit mlfe derNqutandsgleidxung des

- ' ‘ ‘ idealen Gases . g
[ ' isochoreu isobare und adiabatiscbe Zustandsﬁndewngen als ,‘
‘ ¢ . Zustandsinderungen ' des, . xdealen Gases, GroBen-.
n und zugehdrige p-V-Diagramme ' | j
Admbatische Zustandséinderungen als Folgerbng aus dem ersteﬁ Haupt- :
satz der Thermodynamik ‘ :

* Aufstellen und Interpretieren der Energiebxlanz bel, speziellen und §
reversiblen Zustandsiinderungen ; .

e iGeschloSsener Gasturbinen

anderungen- des 1 . : Blockschaltplan der ﬁmlasp, spezielle .
Zastandséinderungen, thermischer Wirkungsgrad und Mﬁaii;;hlwiten ‘seiner
Erhbhung ‘ R a3

Zustandsé.nderungen des Wassers und thermisd\bt W&kuﬂﬁs;raﬂ bexm ‘
KraftWerksprozeB Umweltbelastung durch W&rme— undv  ernkraftwerke, -

Demonstutlonsexperlmmte'

Nachweis der unterschiedlichen Lar;genandemug versehiedener'
Metalle, wenn l und A T konstant sind (mi:alitatlv .

Ph . :FZ Nachwexs der Temperaturzunahme bei aﬂiabaﬂ\
' (Prmzxp der Ziindung beim Dleselmotor)

,opﬁ'k, Fie | A 30 Stunden

. optik aus Klasse 6 und iber die Wellenoptik a(_ {nsse 10 ﬁd—}yertieten g
es durch quantitatwe Betrachtungen d iy S g

20
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o8 nicht m&gllch ist, Erscheinungen im mlkrophysikalischen Bereich jes" }
wells nur mit dem Tellchenmodell oder: dem aus der- Makrophysik
stammenden Wellenmodell umtassend Zu beschreiben. , o

- gur Abrundung der Erkenntnisse uber das Wesen des Lichtes wlrd den
Schillern Wissen uber den Quantend\arakter d ' Li tes elt,.

* terung 'des Wissens der Schiﬂe;' tibér das Reflexions- u
owie tber die Bildentstehung bel optischen Geriiten. Auﬂewdem werden
die Schiller mit technisch - bedeutsamen Lichtleiteinrichtungen. vertraut’
gomacht. Der in'Klasse 8 eingefithrte Inhalt dg_&gmggmlm h&? M
gﬂ;lsiert und als Modell charakterisiert, das fiir die Behandlung der

lldentstehung und Lichtleftung geeignet ist, aber keine Auskunft uber
das Wesen des Lichtes gibt. ‘
Dle Schillerexperimente’ sind so' zu ‘gestalten, daB die Schiller die’ Experi- u
. mente weitgehend Selbstiindlg planen, durchtuhren uhd auswerten kbnnen

i .

" In der zwaiten stoﬂeinheu steht die Frage nach derg_ﬂgggn_dg&_mam TU

' im_Vordergrund, Zur Beantwortung dieaer Frage werden 1hterferenz- 4’0
' apacheinungen herangezogeh. - A T
Bel der Wiederholung und Systematisierung grundlegender Begrxffe der

Wellenlehre ausKlasse 10 ist nochmals herauszuarbeiten, da§ Wellen gggg
Mggm;gggn,_aber keinen Stoft und daf3 die Intertere z eine welle

“%:‘»;Zﬁa’fﬂ‘“, i et

i+ Das Bestnmmen der Wellenlange monochromatischen Lichtes gehort zum
i ;rundlegenden ‘Wissen und Kénnen der Schdler

[ Unterschiede zwischen den anschaulichen Erscheinungen der mechanischen

{ Wellen und dem Licht bewuBt zu machen, um die Grenzen der Anwend- [
 barkeit klassisd\-mechanischer ‘Modelle auf mxkrophysikahsche Objekte L M\
t. herauszustellen. ,

§ Zielstellung der dritten und vierten Stoﬂeinhelt ist es, den Schtxlem die E e

/

Bei der Behandlung “des duBeren lidutelektrisdmen Effektes miissen dxe '
Schiiler befihigt werden, die grafische Darstell der . Einsteinsche
ichung auszuwerten, eine Energlebilanz aufzustellen und Kufgas'e'n
'zum auBéren lichteleRtrischen Effekt rechnerisch zu 1ésen.
. Die Schiller sollén erkenuen, daB’ die_@m&hﬂg&_beim HuBeren licht-
! elektrischen Effekt mit den Messungen ubereinstzmmt,\ wenn eine_Absorp-
i, tion des Lichtes in Quanten mit der Energie E=h - f zugrunde gelegt
q, wird. Dieser Gedankengang wird ortgesetzt, indem quantenhafte Energie- .
§, austauschprozesse in der Elektronenhiille untersucht werden. Als besonders =—- h‘c o
¥, wichtige wissenschaftliche Erkenntnis ist herauszuarbejten, dafl spektro—

‘skopische Messungen (Linienspektren) und die Messungen nachJ. Franck uﬁ(-'t V
;. und G. Hertz zu ubereinstxmmenden Ergebnissen gefuhrt haben. ‘



In diesem Zusammenhang ist auf das Leben und das wissenschaftliche
Werk der Forscherpersonlichkeiten .J, Fr. anck und G. Hertz einzugehen:

%’ ' DigSchiller sollen, die Emission von Lichtquanten (Photonen) am Beispiei -
f ‘ des Wasserstoffs mit Hilfe eines einfachen Energieniveauschemas erldutern

: sowie die. Wellenliéinge und Frequenz einzelner Spektrallinien bei vor-.
‘gegebenem Energieniveau berechnen kdnnen, In diesem Zusammenhang
werden auch das Energaeniveausmema und die prmzxpielle ‘Wirkungs-
‘weise des Lasers behandelt. Die Schiiler sind mit den Eigenschaften und
‘ , vielt&ltlgen Anwendungen der Lasersirahlung in Wissenschaft, Technik,
§ ’ Medizin, Militdrwesen und Produktion bekannt zu machen. .

I C \\/ - Es, wird empfohlen, zu den Problemkreisen Anwendungen der Spektral-
> Wmda Laserstrahlung Schdlervortrage ‘zu ver-.

geben,

In der filnften Stoﬂelnheu wird das Wesen des Lichtes anhand solcher '
Expenmente weiter verdeutlicht, die es auch gestatten, Analogiebetraeh-
tungen zu Welle-Teilchen-Eigenschaften von Elektronen anzustellen. Die
Schiller erlangen bei den Analogiebetrachtungen Vorstellungen {iber
Grenzen der klassischen Physik sowie einen, Ausblick. aut Wege, die in der
modernen Physik beschritten werden. Hieraus ergeben sich Hinweise guf
die philosophisch-weltanschauliche Bedeutung physikallsd}ex: Forschungs-
ergebnisse und Arbeitsmethoden. Insbesondere wird. d \dnis
_wesentlicher Merkmale des hagriffs .
der Einfluf physikalischer Erkenntnisse. auf_die_Auseinand, .
schen ..M..a.mmmmmwmmmmmwm .
[Welt wird hervo, _xgghghen ‘

3.1.  Strahlenoptik ‘ o 8 " 9 Stunden

" Grundlagen aus den Klassen 6 und 10:

Lidxtquellen, Lichtausbreitung; Reﬂexion und Brechung\ Bxldent-
stehung (ebener Spiegel, Sammellinse); _memx : L

+ Grundlagen aus dem Astronomieunterricht der Kiasse 10:; ,
Aufbau und Funktion des Schulferrirohrs ,;I‘elementor“

Llchtb{indel und Modell Lichtstrahl; Prazisierung d&s Begrlﬂs Strahlen-
optik [ i ;
Refleansgesetz (Wiederholung Kl. 10) " &

: I Ci
ina 7‘3 O Ay

!w Btechungsgesetz (ohne Herleitung) §-.~--=—~,
i sinfB ma
.y Tot:alreﬂexion, Anwendung der Totalreflexxon zur Lidxtleitung (Umkehr-
’ prisma, Faseroptik) N Fy e

Diskutleren des Gultlgkextsberelcl'nes des. Bredxunggesetzes

e ﬂm‘ reiben y_nd Erkliren von Anwendungen der Totalreflexion

.22

i




‘Bestimmen von. Brechzahl und Grenzwmkel der Totalreﬂexxon
unter Anwendung des’ Brechungsgeaetzes

Allgemeine Erklérung der. Bildentstehung (reelle und virtoelle Bildpunkte
bzw. Bilder), Bildentstehung beim . ebenen Spiegel und bei Sammellinsen,
charakteristische Strahlen, Eigenschaﬂ.en der Bilder (Art, Lage und GréSe)

Beobachten und Beschrelben von Bildern, die in Freihand- oder
Demonstrationsexperimenten mit Hilfe von ebenen Spiegeln und
Sammellinsen erzeugt werden

Herleitung der Abblldungsgleichung fiir di.‘mne Sammellinsen ‘und ach,sen-‘

nahe Lichtstrahlen: }. = ~1— + sow1e des Abblldungsmaﬁstabe ;'7= -
Projektor, Kamera und- Lupe als Anwendungsbéjsplele ‘ .
Losen von Anwendungsaufgaben mit Hllfe der Abbxldungsglexchung
und des AbbildungsmaBstabes o
Zeichnerisches Ermxtteln und experimentelles Bestimmen der Bild-
weite und Bilcfgrbae bei einer Sammellmse bekannter Brennweite
nd. Vergl 1chen der unter-

schiedlichen:

Kamera, Lupe) zu den'verschiedenen Fillen der Bildentstehung
Analysieren der Funktion optischer Bauelemente am Beispiel des
Projektors (Lichtfiihrung und Bilderzeugung) -

Prinzipielle Wirkungsweise von astronomischem Fernrohr und Mikroskop;
Hinweise auf Prismenfeldstecher und auf physikalische Grenzen der
‘Lelstungsfihigkeit optischer Instrumente (Au’fldsungsvermogen)

Beschreiben des Aufbaus und Erkléren der erkungsweise optlscher
Gerite . i

Zeichnen des Strahlengangs beim Mikroskop und Zusammenstellen
" eines Mikroskops aus'Aufbaute’ilen

‘ Demonstrationsexperlmente.
~Demonstratxon von Reflexion, Brechung und Totalreflexion
Demonstration der’ Bxldentstehung am ebenen Splegel

Demonstration der Erschemung, daB} ein von einem Punkt ausgehen-
des Lichtbiindel nach Durchgang durch eine Sammellinse wieder in
‘einem Punkt vereinigt wird (Lage der Schniitpunkte auch auBierhalb
der optischen Achse einer Sammellinse)

: 'Idmiilerexperlmente'

Bestimmen der Brechzahl von Glas (Bedmgung N Loty =~ 1) unter
Verwendung des Brechungsgesetzes :

Bestxmmgn des Grenzwinkels der Totalreflexion
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Zuordnen' von Anwendungsbeispielen (zum Bexsplel Pro;ektor, .

c-x’

=y



Grundlagen ‘aus der Klasse 10' ‘ v

\

|'Bestiminen der Bildweite und, B:ldgroﬂé bei einer Sammellinse ‘

, bekannter Brennweite fir untersdxiedhche GegenstandsWeiten o

| ¢ § 9 B *

32 weueiimmmsrtpn des L{chte‘ls‘, g o J 'l‘s'tunden‘,fi

Mechanisd&e Wellen; 5
+ ferenz des Lichtes bei, einer Beugung am Doppelspalt

!e'” Inter- -

Deﬂmtion von Schwingung und Welle, Kenngrbﬁen von Wellen, Momen-_‘
tanbild ‘einer Welle, ‘Energielibertragyng durch Wellen, Ausbreitungs-
vorglinge (Reflexion, Bremung, Beugung, Interferenz), Wenenfronten,»

(Wiederholung KI. 10); Herleitung de B is iel
mechaniuher Wellen (Wasserwellen\ ,
nek sp. . : ' i » e
’T*";;.MEN . / ) FLEEN C : \ ¥

und Licht .

Interferenz als relativ leicht nachweisbare weuentmische Erscl'xemung,
Notwendigkeit der Erzeugung kohtirenten Lichtes; | mﬁmtion ver- ¢

schiedener Moglichkeiten der Erzeugung einés !ntet‘tamﬂzrﬁwters (diinne
Keilschichten, Doppelspalt optisches Gitter) i : :

¢

Demonstntionsexperlmente-

das optische Gitter (Plausibxhtﬁtsbetradltung), mterfmnzmusten als orts—
abhiéingige Energieverteilung i

gleichung

~.Durchfiihren eines Experiments zur Daxs
spektrums

i ‘)

auflerhalb des sichtbaren Bereiches hegen (RQntgemt’rahlung aIS Belspiel)

- Demonstrahon der Reflexion, der Bre&mng und ﬂer Beugung von

Hilfe' zWener punktformiger Erregemn Tén .

Nachweis der Anderung der Energerertelmng m einem lmerferenz-
'muster (Wasserwellen) bei. Variation des Abstandes der Erreger-
zeniren zweicr Wellenztige

24

grallgeeinerung dex‘ lhterterenzgleichung auf ‘

‘ Wellenexgensdmften des. Lichtes Deutung der Lidxtstrahlgn als Wellen-
normale, Beugung; Analogiebetramtungen zwischen meehamschen »Wellen

Schlieen auf.spektrale Zerlegung ‘des Liuhtes mls der Interferenz- ‘

»eines Beugungs‘

Hinweis auf lnterferenzmuster, die mit Wellenlﬁngen erzeugt w;erden, die '

Wasserwellen sowie des Interferenzmu ers voh 'Wasgerwellen mit !




) y o "
Demonstration des Interferenzmustérs ‘monochromatischen’ Lichtes
unter Verwendung einer diinnen Keilschicht (oder Pohlscher Inter-
ferenzversuch), emes Doppelspaltes und eines optisdhen Gmers

\ilﬂlenxperlmente. ; -

Experimentelles Damenm des Iriterferenzmusters von Gluhlicht
mit Hilfe eines optischen Gitters und Bemmmen der Wellenlﬁnge ¢
von x'otem und blauem Licht e

3 Quantenhatte Absorption du Lichtes BRTERI SRR PR St\m‘ad'en'

Grundlagen aus den Klasse 8 und 9: ‘
Wirkungsweise - der Vakuum-Photozelle (!ntormatlonswinen aus TU

Klasse 9); Spannungsteiletschaltung allgemeines Modell des elek . 9 9

trischen Leitungsvorganges

perer lichtelektrischer Effekt und séine A :

ngigkeit des P otostroms von der Lichtintensit&t' Unabh&ngiskext

Kinetischen Energie der ' Photoelektronen von der ILichtintensitit, ==

bh!nalgkeit der kinetischen Energie der Photoelektronen von der Fre-'

Buenz des Lichtes und grafische Darstellung dieser Abh#ingigkeit (Energie-.

Binhelt eV): Austrittsarbeit als stot‘fabhungige Konstante, Grénzfrequenz

o Beschreiben und Erkliiren des experimentellen Vorgehens bei der
j Bestimmung der kinétischen Energie der Photoelektronen

Auswerten der grafischen Darstellung der kinetischen Energie der.
Photoelektronen in’ Abh&ngxgkeit von der Frequenz des Lightes

llebﬂanz beim HuBeren liditelektrischen Effekt: h - th‘ + Mﬂ‘ f
nwe!s auf den akustischen Nachweis von Lichtquanten mit einem Zi
phr; _E_gg;gu&umamkhmmi Ee=h" ;, Plancksches Wir-

n(lquantum h ;

Buantenhatte’ Lichtabsorption und Existenz einei- Gmg_g;__bﬂm
fl*wm 3, aven Effekt als Widerspruch zum Wellenmeodell o
or Makrophysik, Unvereinbarkeit der Be ziehung E==h - f mit Wgugg__
nd Teilmenvorstellunjen

Diskutieren von Sonderfﬁilen der Energiebilanz beim ﬁuBeren licht- | M
elektrischen Effekt

Lésen von Aufgaben zum #duBleren lichtelektrischen Eﬁekt‘

onstrationsexperimente:

" Untersuchung der Abhiéngigkeit des Photostroms einer Vakuum- -
photozelle von der Intensitédt des Lichtes

:.‘ Nachweis der' Unabhéngikeit der kinetischen Energle der Photo-
»  elektronen von der' Intensitét des Lichtes

Nachweis der Abhﬂngxgkext der kinetischen Enetgie der Photo-
elektronen von der Frequenz des Lichtes,
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34.  Quantenbatte Emission des Lichtes 0 7Stinden

A

3 Grundlagen aus der Klasse 10:

W Dispersionsspektren, kontmuierhche Spektren, Linienspektren,; -
A0 . Emissions- und 'Absorptionsspektren; Licht als Strahlung aus der :
Mm Atomhulle, Prinzip der Spektralanalyse ,

* Elektronenhﬂlle als Entshehungsbetelch der Lichtquanten, diskrete Energzé: :
A zustéinde der Elektronenhillle (Grundzustand, angeregter Zustand), Enera}
Y gieaufnahme und -abgabe diskreter Energlebetrige: A E=Hh - f

Lxmenspektren als wesentliche Belege flir Emission dlskreter Energie-

o betr! nergleniveauschema des atomaren Wasserswffs
A Prmzipielle Wirkungsweise des Sgektromggg g, Prinzip 'der Spektral- |

‘\U,W ‘ analyse und Anwendungsbereiche

Berechnen von Wellenlange und Frequenz des emittierten Lichtes
und Einordnen in das elektromagnetische Spektrum e

( : Erlﬁutern des Prinzips der Spektralanalyse und Nennen von An~

}' : P wendungshereidren e
o &ms.uantenhaﬁ MMMMMW_EWMMW-

energie und kinetische Energie; FlektronenstoBexperiment von J.Franck
und G. Hertz, Gleichheit absorbxerter und emittierter Enex'sie g

Wiirdigung der Forscherpersonhd)kexten J. Franck und G. Hert:z

: Beschreiben des Experiments nach J. Fr%.m_gm ,,,,,
! kutieren des 'I-U-Diagramms, Verg eichen der Ergem ggg mit spek- ;
troskopxschen Messungen

g “Hlstomsche Entwicklung der Erkenntmsfmdung (inshesondere dle Rolie '
: " des Experiments) in diesem Bereich ,

M"“" Hinweis auf den EinfluB dieser Erkenntmsse auf die Ausemandersetzung
! P’M k zwxschen Materialismus und Idealismus (Erkennbarkext der Welt) -

Energxeniveausdlema und prmzlpxelle Wirkungsweise- emes Lasers Elgen-

L 8 endung der Laserstrahlung . R

i cl()/)gj . Exléutern von Eigenschaften und Anwendung der Lasei'st:ahlung
b i Demonstrationsexperiment. . o _;f‘, g !
T . Demonstration von Linienspektren By .

'35 Welle-Teilchen-Eigenschatten bei Mikroobjekl:qn N 2 Stunden

; ' Weitere Experxmente, die das Wesen des Lichtes verdeutlichen Hauﬁgkexts-
b W‘qu{r%%? bei einzeln nad1einander geofineten. und bei
! . Zleichzeitig gedlineten Sp en, Interfereanuster auch bei extrem geringer'
B Lichtintensitét / , |

«
|
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WOIlo-Tollchen-Eigensdlaften freier Elektronen (Erarbeitung in Analogie
l\l entsprechenden Experimenten mit Photonen)

Vorllllemeinerung zu der Erkenntnis, daB an Mlkroobjekten generell
', B0wohl Teilchen- als auch Welleneigensd:atten nadlgewiesen werden
werden kénnen

Ghlrakterisierung r_,hmtorjggng;medgut&ng dies gMiﬂSe

!hop hinsichtlich des Auﬂdsungsvermﬁgens und des prinziplellen Aufbaus

]

&  Praktikum L ' 11 Stunden

Praktikum sollen die Schtller bei der Lﬁs\mg experimenteller Auf-

ben thr Wissen und Kénnen zunehmend selbstﬁndig anwenden. Durch

; experimentelle Schiilerarbeit sind solche Charaktereigenschaften aus-

Mprigen wie Zielstrebigkeit und Ausdauer, Gewohnheit zur Kontrolle
Md Wertung von Ergebnissen, Exaktheit; VerantwortungsbeWuBtsein,
fabereitschaft und gegenseitige Rﬁd:sichtnahme B

Praktikum-werden Expetimente sowohl in Schﬂlergruppen (Gruppen-
Mperimente) als auch durch jeden Schiiler einzeln' (Einzelexperimente)
glurchgefiihrt.

Gruppenexperimente sind von ihrem Anforderungsniveau her in drei
X werpunkte eingeteilt. Jeder Schiiler hat mindestens ein Gruppen-
periment zu jedem dieser drei Schwerpunkte durchzufuhren.

AMs Einzelexperimente werden solche Experimente durdxgemhrt, die durch
® verbindlichen Schiilerexperimente den Schiilern im wesentlichen be-
Bits bekannt sind. Die Schiiler sollen die Einzelexperimente zuir Reife-
Mifung ' beherrschen. Jeder Schiiler hat zwei Einzelexperimente unter
Rlfungsihnlichen Bedingungen allein durchzufithren, das heiBt, die
jrchfiihrung ist so zu gestalten, daB die Schiiler auf die in der schrift-
ghen und miindlichen Reiteprﬁfung gestellten Anforderungen vorbereitet
lerden.

Jsgesamt hat jeder Schiiler in diesem Praktikum fiinf Experimente
prchzufiihren; fiir jedes einzelne sind zwei Unterrichtsstunden geplant.’

Mir die Klassen in den Erweiterten Oberschulen wird empfohlen, das

ktikum in der W%? Den Schiilern sind
Je Aufgaben filr die Praktikumsexperimente so zeitig zu geben, daB sie
th griindlich auf die Lésung vorbereiten kdhnen. Die Protokolle werden
den Schiilern soweit wie moglich vorbereitet, so daB sie die Unter-

tszeit rationell fiir Durchfiihrung und Auswertung der Experimente
Qzen konnen.

Wihrend des Experimentierens sind Kontrollen des Wissens und Konnens
Schiiler durchzufiihren.
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"mnwou auf physikalisch-technische Anwendung (Elektronennukrosko
Vergleichende Betrachtungen zum Elektronenmikroskop un

Vuy

r,sv

I

us



Zor Fehlerbm-d:m: e g
Das bis zur Klasse 10 erworbehe Wissen der Schﬂler iber Fehlerbétraeh

tungen ist zu testtgen und weiterzuentwidteln.

Bis zur Klasse 12 sollen sie folxende Begriffe kennen. , ,
MeBgroBe, MeBgerit, MeSwert, MeBergebnis;
kstematischer Fehler, zuféilliger Fehler, grober Fehler, absoluter Fehler.

lativer (prozentualer) Fehler, Grbﬁtfehler, MeBunsicherheit. =
Die ‘Schiiler sollen erkennen, daB es fiir viele MeBaufzaben genﬁgt nach

zweckméiBiger Auswahl der Mefigerite nur eine: Messung der Meﬁgr&ﬂe\
durchzufijhren und zur Sicherung wvor groben Fehlern . eine Kontroll-‘

messung anzuschlieBen. Die MeBunsicherheit wird dann weltﬂehend durch

die Qualitét des MeBgeriites bestimmt.
Die Schu,ler sollen bei der Ermittlung von Meﬂergebnissen, dm aus den’&

£

MeBwerten verschiedener GroBen berechnet werden, in' der Lage sein:

maoglichst genau zu ermxtteln, welche MeBgriBe den. grgﬁtan relativén‘

Fehler in das MeBergebnis exnbrinzt, um diese MeBgruBe besonderm
sorgfiiltig messenizu kdnnen, und :

in ‘dem durch Rechnung getundénen Meﬂergebms nieht mehr zu-%
verldssige Ziffern anzugeben, als der MeBwert mit dem grﬂﬂten mela- 3

tlven Fehler aufweist. ‘

~ Um diese 7le'le zu erreichen, ist es notwendig, in eilwt Unterriéhtsstunde
(siehe Ziele und Aufgabeén) einen systematislerenden Uberblick iber die

Probleme der Fehlerbetrachtung Zu geben.

Grnppenexperlmente
I Aufnahme von MegBreihen zur Besttmmuna mcchantscher Grﬁ,ﬂen‘
I/t Efmitteln’ der Wurfbahn von Korpern g
/2 Bestimmen von Wurfgeschwindigkeiten ' . i
I/3 Ermitteln der Geschwindxgkext einer Kugel lm Zusammenhang mxt*

. StoBvorgiingen :
U4 Bestimmen von StoBkraft und Stoﬁdauer eine "“trel( fanenden Kugel
II. ~ Bestimmung physikalischer Gréfen bei eh '

Er‘arbeitung theoretischer Grundlagen

mjr

II/2 . Abschiitzen eines Molekiildurchmessers /-
II/3 Untersuchen von einfachen und gekoppelten

. I1/4 . Bestimmen des Spannungskoefﬂzienten von
L
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gungen unter Einbeziehung der Dﬁmptun

- Bestimmang' physikalisaher Griofen éua der !'Mmaﬂl'yndmik unter
Varwcudung von Versuchaanleitunqen mit rmindefter Auafiihﬂich-
keit !

I

¢




¢ ; 4

Bestimmen der spezxﬂschen Wﬁrmekapazlt&t einer Flussigkelt durch
Vergleich von aufgewandter elgktrischer Arbeit und Anderung der
inneren Energie der Flussigkext ;

§11/3 Bestimmen!' der spezifischen Wﬁrmekapazitﬁt einer Flilssxgkeit durch

kalorimetrische Messungen : ‘ >

: 11/8 Bestimmen des linearen Ausdehnungskoeﬁlzxentm eines Metalls
Jﬂ/‘ Bestimmen der spezxﬂschen Schmelzwarme von Eis .«

N

Bestimmen spezxfischer Wﬁrmekapazxtﬁten von Metallen

1, Bestimmen der Brechzahl von Glas und des Grenzwinkels der Total-
reflexion )

Bestimmen von LichtWellenlangen und von / Gitterkonstanten durch
Interferenz e |

lé 12 . | SR . " 78 Stunden
‘Mechanik Il RO 18 Stunden

dluem Stoffgebiet  werden Begriffe und Aussagen aus den Klassen 9,
I8d 11 wiederholt, erweitert und mit Hilfe der mathematischen Kennt-
aus der Differential- und Integralrechnung vertieft. .

Ple den Schiilern zu wvermittelnden Gesetze der 'Rotation des starren
brpers werden im Bereich, der Kinematik durch Analogiebetrachtungen
' entsprechenden Gesetzen  der Translation des starren Korpers ge-
jonnen. Im Bereich der Dynamik werden die Begriffe und Gesetze vor-
end experimentell erarbeitet. Dabei ist den Schiilern die Notwendig-
it des Arbeitens mit den Modellen ,Massepunkt“-und ,starrer Korper*
§ verdeutlichen. In diesem Stoffgebiet ist es besonders wichtig, Beob-
jhtungen und Erfahrungen der Schiiler aus dem polytechnischen Unter-
it und aus der wissensdxattlxd)~praktisdxen Arbeit in den Unterrxcht
Enzubeziehen. . .

it Beginn der mten swﬂemhelt wird ausgehend vom realen Kdrper durch

bstraktion von bestimmten Eigenschaften das Modell ,starrer Korper*
jarbeitet. Den Schiilern soll bei der Gegeniiberstellung der Kinematik
. Translation und Rotation starrer Korper bewuf3t werden, daB alle
sepunkte des starren Korpers zum gleichen Zeitpunkt bei der Trans-
on die gleiche.Geschwindigkeit und bei der Rotation die gleiche Winkel-
chwindigkeit haben. Der entsprechende Sachverhalt gilt auch fiir die
8B8en Weg beziehungsweise Drehwinkel und fiir die Gré8en Beschleuni-
Mng beziehungsweise Winkelbéschleunigung.
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Bei der mathematischen Erfassung des Momentanwertes einer physikall-,
schen GréBe ist zu . beriicksichtigen, daff die Einfiihrung der Begriffe
Differenzenquotient und Differentialquotient im Mathematikunterricht
bereits an Beispielen aus der Physik (Durchschmtts- und Augenblwks-
geschwindigkeit) motiviert wurde. ’

- Die Bewegungsgesetze der Translatxon werden deduktxv durch Anwendung
der Integralrechnung hergéleitet.

Die Schiiler sollen an geeigneten Beisplelen (Schwmgung, Iotrechter Wurtfd
aufwiirts) erkennen, da8 die Beschreibung eines Bewegungsvorganges mi
dem Ort-Zeit-Gesetz in vielen Fillen zweckméinger ist als mit dem(
Weg-Zeit-Gesetz. i 4

Beim Losen von Aufgaben sollen die Schulet die Gesetze auswahlen un
anwenden, die fiir die Lésung besonders zweckm#Big sind. Die besondere
Bedeutung der Ort-Zeit-Gesetze ist auch dadurch zu begriinden; daB8 in
der Militirtechnik, Raumfahrt, Astronomie und in anderen wlssensdlaft-.
lich-technischen Bereichen die jeweiligen Aufenthaltsorte der Ob;ekte -
weniger die zuruckgelegten Wege — von Interesse sind.

Die Bewegungsgesetze der Rotation werden vorwiegend durch Analogie- |
betrachtungen aus den entsprechenden Bewegungsgesetzen der Translatxon
emes starren Korpers erarbeitet. i !
» SRINE
In der zweiten Stoffeinheit werden Betrachtungen zur Dynamik der Rota- |
tion auf homogene, rotationssymmetrische starre Korper, mit ‘kirper-,
und raumfester Achse als Symmetrieachse beschrankt. Auf den\ Vektor'
charakter des Drehmoments ist nicht einzugehen.
Die Schiiler sollen auf der Grundlage experimenteller Untersuchungen
erkennen, daff bei den Grifien Drehmoment M und Trigheitsmoment Jx
Abstandsbeziehungen zur Rotationsachse wesentlich sind, und dafl es mit
Hilfe dieser Gro8en moglich ist, das Grundgesetz der Dynamik detr Rota- ;
tion in Analogie zum Grundgesetz der Dynamik der Translation zu formu--
lieren. Dabei ist auf den physikalischen Zusammenhang der beiden
Grundgesetze hinzuweisen.

‘7

|

Einige der notwendigen Untersuchungen sind in Form von Schuler-‘
experimenten durchzufiihren, wobei es sich empfiehlt, die: Abhangxgkeit
der Winkelbeschleunigung von Betrag und Angriffspunkt der Kraft m
getrennt-gemeinschaftlicher Arbeitsweise erarbeiten zu la$sen

Der funktionelle Zusammenhang von Tragheftsmoment und kael-l
beschleunigung fiir den Spezialfall J = r2 - m wird experimentell bestitigt.
Bei der Problemstellung und beim - Losen lvon quahtatwen und quantita-*
tiven Aufgaben ist auf die technische Anwendung einzygehen (zum Bel—T
spiel Riementrieb, rotierende Maschinenelemente).

\

1.1 Kinematlk von Translation und Rotation . '9 Stunden '

Grundlagen aus den Klassen 9 und 11:.
Gesetze . der geradlinigen, glelchfﬁfmigén und ‘der geradlinigen,



|

gleichmiBig beschleunigten Bewegung; Gesetze der gleichfrmigen
Kreisbewegung, Umlaufzeit T, Bahngeschwindigkeit R Radial-
beschleunigung a- .

Pranslation und Rotation realer Kbrper (Beispiele), Translatmn als .
Parallelverschiebung aller . kbrperfesten Punkte, Rotation als Kreis- g
bewegung aller korperfesten Punkte um eine gemeinsame kérper- und
Mumfeste Achse, Zusammensetzung, beider Bewegungen’ (zum Beispiel
‘Mhndu Rad, Vorschub rotierender Masdnnenelernente, GesdloBdrall)

Analysieren von Beispielen aus der Praxis (Verkehrs\vesaen, Produk-
tion, Militértechnik) fiir Translation, fiir Rotation und fiir aus bei-~
den Anteilen zusammengesetzte Bewegungen

dankliche Zerlegung eines Korpers in Massepunkte, Modell ,starrer.
brpert als makrophysikalisches System aus miteinander starr verbun-
n Massepunkten . -

Definieren des Modells »Starrer Kdrper“ y

pge GroBen zur Besdn‘eibung der Translation und Rotahon des ’
n Kdrpers: Gleichheit von Weg s, Geschwindigkeit v und Beschleuni-
a fir alle Massepunkte eines starren Kérpers bei reiner Translation
e Gleichheit von Drehwinkel ¢, Winkelgeschwindigkeit @ und Winkel-'
ghleunigung o fiir alle Massepunkte eines starren Korpers bei Rotation

jplaplele fiir gleichférmige und gleichmiBig ' beschleunigte Rotanon,
V menhang zwischen Bahngeschwindigkeit und kaelgeschwmdxg-
‘elnzelner Massepunkte des starren Kérpers.

Herleiten und Interpretxeren der Beziehung: v = r cw
fir einzelne Massepunkte des starren Kérpers

gbergang vom Durchschnittswert zum Momentanwert einer GroBSe, der
athematisch als Ubergang vom Differenzenquotienten zum Differential-

tlenten dargestellt wird'(Geschwindigkeit und kaelgeschwmdlgkeit
hac leunigung und Winkelbeschleunigung)

Definieren von Durchschnittswert und Momentanwert zeltabhangl-

ger GroBen: und Erlautern der physikalischen Bedeutung dieser
GroBen .

ﬂ: Herleiten und Interpretieren des Zusammenhangs zwischen Tan-
gentialbeschleunigung ‘und = Winkelbeschleunigung fiir - ‘einzelne
Massepunkte des starren Korpers: ay =17 o

egungsgesetze fiir die Translation von Massepuni:ten (einschlieBlich'
‘zugehérigen Diagramme):

prleitung der Geschwindigkeit-Zeit-Gesetze v = £(t) und der Weg-Zeit-
petze s = f(t) unter Anwendung der Integralrechnung fiir die Fille
B0 und a = konst. = 0 bei v < ¢ (Anfangsbedmgungen So+ Ound vo40
' z lt to = 0)

/
gang vom Weg-Zeit-Gesetz: s = :- a4 vyt + so
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T lnterpreﬁeren des on-zewamms u
T ,;Guetus, Herleiten von Sonderfillen du
-+ @ und Schlieben auf die jewellige Bewegungs
; L&g;ﬁn‘ vnn Aufgaben zu den’ ‘Béwegu
! AuiWerten vormebener x—tamagramme, 8-
gramme und- g-t-Diagramme . :

) »Bewemwe fir: thatlon eines stamm Kﬁtpmx
: jzugeh&rxgen Disgramme)'

- Bewegungsgesetze w = (t) und 0 = t(t) fr. die gleié;ih
- mifig besdﬁeumgi'a *ﬁa:ation eines starren Kdrpers in:
_sprechenden Bewegungsgesetzen deér Translation - :

Auswerten vorgegebenet a-taniagramme, m-:- Bi'
ac-t-Daagramme S et

' Lésen von Aufg;abeh 2 den Bewegungsgaetzen de

' ‘Planen einer Experimentieranordnung zur Bestimmnngf o1
/- beschleunigung und wmkeigesa:windigkeit einer wmm,,
- seherbe und Etm;tteln dieser Gﬂiﬁen s

Ty Bestinunen von Winkelaesdmmdigkﬁit uné th’“ }

1.2. Byuamlk von Trusmlon nnd noum

k Gwndlagen ‘aus “den Kiassen'd und 11:

Grurfdgesetz der Dynamik; Radialkrait Masse‘
s und der Schwere .

* Grundlagen aus dem Fadx Exntuhrung in dxe soma
Klasse 9 ; S

A Eini’uhrungdes Drehmoments

* Beispiele fiir homogene, rotationssymmetrische starre K
und raumfester -Achse als Symmetrieachse (Speich

- Kreisring, hantelférmige Kbrper)

‘Abhangigkext der Winkelbeschleunigung ven
“ griffspunkt an ein und demselben Kérper, Sont ef

) @~ F bei r=konst und r_LF sowxe q~rb¢}

Untersuchen - der ~Abhéngigkeit' der. \yi ke
hantelfdrmigen Kdrpers von' Betrag uml An

: o _LF)



’Deﬁnitzon des Drehmmnents M =7, F unter der Bedingung nLF und-
Lage von F in, einer. Ebenesenkred\t zur Botationsachse T

e " Untersuchen der Abhﬁngrigkext der kaelbesﬁhleumgung emes'
hanteliﬁrmngenxﬁrpers vom Drehmmnent e

Analogue zwischen - dem Grundgesetz der Bynamxk A dxe. Rotation
=1-a, und dem Grundgesetz der Dynamxk fiir die Tram}ation me .
‘Trﬁthemmoment J, Jsi‘! N
. Bergdmeq des ’rrﬁghettsmoments aus den experimenteu ermxtielten
Werten B . :

Snglgkeu des Traghextsmoments von - de;' Gestalt des rotxerenden
rpers; quantitative- Untersuchung dieser 'Abhiingigkeit am - Beispiel. -
eines. hantelfobmagen Korpers (Massestiicke verschiebbar. und ‘verinder-

ch) durch Messungen von a bei konstantem Drehmoment; J =92 m als
fSpezLalfall, qnalitatwe Untersudxung d;eser Abhanglgkext fur Krexsnnge R

Verallgeminerung auf rotierende Kérper' .I = f 2dm »
Hinweis aut Unwueht bei mcht rotaﬂonssymmetriseﬁen Kdrpem

_Berechnen der Brems- oder B&chieuniguntszett\ben Tramlatmg und
_ Rotation- eines Kérpers (Beispiele aus c!en) Ve ,jel\mwuen und dexn. -
‘Produktion) - ) :

’Kerleltung der Glei&mng E= -—- m it ,,,: (Rotatxonsenergie) fur Kreis-‘ki .
ringe, Verallgemeinerung auf mimde Korper E= = J ®?, , Bedeutung
der Rotauonsenergxe in Aniagen der: Produktion (Sdzwungmas-enx

Berechnen der Rotatxonsenersm mxteraduedixdmer rotierender Kﬁrper' 3
" (Vorgabe: der Glemhung tir das' Trigheitsmoment des Kérpers)

i yétemausxemng der. Begnffe und Ges«etze f\ir Translahon und ‘Rotation
(Kmema;ik und Dm&mik) :

Ordnen analow Begriﬁé und Gesetze als Uberblxd:sdarstellung
Erlautem der't}gmgkeitsbedmgungen der Gesetze - ‘ -
Liisen von Autzaben zur Translaticn und Rotatxon ‘

i Demomm:meﬁmem H

- Quantitative Untersuchung des Zusammenhangs “von Trﬁghextg-'
moment eines hantelférmigen Kérpers und Winkelbeschleunigung . -
‘zur- Bestiitigung des Spezialfalls J==12.m, quﬂx:atzve Unter—’
_suchung dieses Zusammenhangs fiite Krexsringe 3

Untersudxen von Zmammenhangen zwxschen Drehmement Trég"';.,
hexmmoment und Winkeibesgmeumgung




‘2 Elektrodynamik L ms:ungeu,

In dxesem Stoffgeblet wxrd das Wissen der Schuler aus ‘der Elektmzxtats-
lehre der Klassen 8, 9 und 10 vertieft und systemausxett Eine" Vertxefung’
des Unterrichtsstoffes erfolgt durch die. Einfiihrung feldbgsdlrexbender
Grofen des elektrischen und magnetischen Feldes, sowie durch-die- quanti-
tative- Behandlung des" Induktionsgesetzes und der Wechselstromwider-
stinde. Bei _der. Systematisierung soll der “aus’ Klasse 10 bekannte
Zusammenhang zwischen veriinderlichen elektrischen und magnetlsd’xen'
Feldern weiter verdeutlicht werden. Vorginge in physikahschen Feldern
werden herangezogen, um mkaphysikahsdae Groﬂen zZa bes’ummen -

Das Wxssen Uber Felder wird auf die in Klasse 9 behandelten Lertungs- .
vorgiinge - angewandt, ~ wobei ~ vorwiegend Leitunksvorgdnge An “festen

- Kérpern unter dem Aspekt der untetschiedlichen Spannung—Stromstarke-

Bezxehungen betrachtet werden.’

In der ersten Stoffeinheit werden elektrostansdxe, magnetostatische und'
elektromagnetxsdle Felder:-behandelt.

--Das”Wissen aus- “Klasse 9 tber das eléktrestatxsche Feld w:rd wxederholt
und erweitert. Neben dem bereits bekannten MeBverfahren; Feldstarben
iiber Krifte auf Probekérper zu bestimmen, lernen die Schiiler am- Bei-
spiel des Plattenkondensators die Abhingigkeit der elektrxschen ‘Feld-
stirke von einer’ felderzeugenden Anordnung kennen.

“Am Beispiel des elektnschen Feldes wird auf die hxstorische Entw:d:lunt’
des Feldbegriffes eingegangen. Die Schiiler sollen in der Lage sein, folgende
" Betrachtungsweisen zur Deutung von Kriiften auf elektrisda gelaaene :

Korper heranzuzxehen

- : Kriifte zwischen elektrisch ‘geladenen Korpern treten als: direkte und
augenblickliche Wechselwwkung zwischen diesen Kiirperm auf. Die .
Wechselwirkung erfolgt durch ‘den Raum hindurch, ohne da(‘v ‘der
Raum daran beteiligt ist (Fernwxrkungstheone) :

~ An der Wedxselwxrkung ist der Raum beteiligt: Feldénderungen ‘breis,
"~ ten sxeh mit endhcher Ges&wxnd:gke:t aus (Nahwxrkungstheene) '

Im Zusammenhang mit der letzteren Betradatungswmse ist: die” Dber- -
zeugung der - Schiiler von  der objektiven Realitét des: élektns&en und
magnetischen Feldes weiter zu festigen. und: das Verstiindnis wesenthcher )
-Merkmale des philosophischen Materiebegnffs zu fordern. . R

Den Schiilern wird das Prinzip- der Bestlmmung der ‘Elementarladung‘ .
-nach Millikan erldutert. Damit werden die Schdler mit einem. hxstamsd\.
bedeutsamen Verfahren zur Bestxmmung einer nukrophysxkahs&ten Grie
bekannt gemacht. AuBerdem lernen sie im- Zusammenh’ang mit einigen :
Anwendungsmoglichkeiten der Lorentzkraft das Verfahren zZur Bestimmung .
der spezifischen Ladung des Elektrons nach Schuster kennen :

Aus Klasse 9 ist den Schiilern nur dxe elekirische Feldstax:ke aIs FeldgroBe
in quantitativer  Formulierung bekannt. Jetzt ‘wird fiir - das magneto-
statische Feld die magnetlsche Flqulchte als” Feldgrdﬁe eingefuhrt Die -
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Emtuhrung erfolgt iiber die Kriifte auf stromdurchﬂossene .Leiter. Am

Beispiel -einer Spule lemen die Schiiler: aulerdem die Abhangigkext der

Vmagnetxsdxen Fluﬁdxchte von einer £eiderzeugenden Anordnung kennen.

- Die Schiiler miissen in der Lage sein, die Ablenkung bewegter Ladungen
“im :Magnetfeld mit. Hilfe der Lorentzkraft zu erkliren. Dabei kommt es

bei der. quantitativen Formulierung der Lorentzkraft darauf an, fir den
tzu behandelnden Spezxalfall dxe Qrthogonahtat der vektonellen GroBen

.. Zu _beachten.

- Das Induktxonsgesetz wird unter Verwendung des Energieerhaltungssatzes

“w o

Zur Veranschaulichung des .Induktlonsgesetzes sollen die Schiiler Demon- '

quantitativ so formuliert, daB ein Ausblick auf die Maxwellsdxen Glei-
chungen ‘ermdglicht wird.

- strationsexperimente  selbsténdig planen und durchfiihren.. Sie werden
- zur Einsicht gefiihrt, dal zwischen den elektrischen und magnetlsdxen ’
: Erschemungen ein enger Zusammenhang besteht. )

- Die Schiiler lernen Induktionsvorgiinge im zeitlich konstanten Magnetfeld

-

von Induktionsvorgingen im zexthch verinderlichen Magnetfeld zu unter-
scheiden. Dabei ist den Schulem zu verdeutlichen, daBl. die Lorentzkraft
geeignet ist, das Auftreten einer Induktionsspannung in einem Leiter, der

~

- in geeigneter Weise relativ zu einem magnetischen Feld bewegt wird, zu .

erkliren. Gleichzeitig muB ihnen bewuBt gemacht werden, daB es auch
Fiille der elektromagnetischén Induktion gibt (zum Beispiel Transformator

und Selbstmcluktxonsvorgange), die rmt Hilfe der. Lorenxzkraft ‘nicht er- -

kldrt werden kénnen.

o “Am Beispiel des Motors, Genetators und Transformators sollen dxe Schixler

Wechselwirkungen zwischen den Feldern beschreiben konnen.

Beim Gleldlstrommotor ‘und Gleichstromgenerator werden besonders ' dle l

Umkehrbarkeit des elektromotorischen Prinzips sowie der Zusammenhang

~von elektromotonsdlem Prinzip und Generatorprmz1p diskutiert.

In der zweiten Stoffeinheit wird an das Wissen detr Schuler ubet elektri- '

sche und magnetische Felder angekniipft und das in Klasse 9 behandelte

"~ allgemeine Modell des -elekirischen: Leitungsvorganges auf Leitungs-

vorgidnge angewandt. Dabei steht die Vertiefung und Systematisierung
des. Wlssens der Schiiler aus den Klassen 9 und 10 iiber die Gesetze des

GIexch- und "Wechselstromkreises . sowie dxe Funktion und Anwendung =
- einiger elekironischer Bauelemente im Mittelpunkt des Unternchts

* Bei"der Behandlung der Leitungsvorginge werden die- unterselruedhd\en

Einfliilsse aif den elektrisciien Strom in verschiedenen Bauelementen

. schrittweise verindert und uniersucht.

Zuerst wird cier Einfluf3 des-zeitlich konstanten elektnschen Feldes: aut B
. “den elektrischen Strom in ohmschen Bauelementpn untersucht, ‘wobei
. durch Beschrinkung -auf metallische Leiter Frageu ‘der Ladungstreiger—

konzentration nicht erdriert werden.
Die Schiiler erwerben anwendungsbereltes Wxssen iiber. die Gesetze des

unverzweigten und verzwengten Stromkrexses sowie. uber die spannungs-‘

<




. _keit und Konzentration wanderungsfihiger Lad

, um& simmri&:t‘ige Schaltung von ﬁeﬂgerﬁm
- 'wird auf die in der Makrophysik gegebene }

‘Beeinflussung eines MeBobjektes dur A det
Anschliefend ‘wird der- Einflul von Spy
: perdeudlenEe!demautden elektrisch
~{iber die -Abh#ingigkeit des kapazitim’ _nd
" von der. Fwsenz der Wedmeispaxmung geh Te
Sdmler.»

Dmach wxrd das’ W:ssen der Schdlei‘ nber Yerin

systematisiert. Die Schiller lernen, die 1-U-Kennli ihiampe;
eines Thermistors und einer Halbleiterdiode experim rmi.
und den Verlauf der jeweiligen I-U-Kennlinie zu erklﬁrexg
halig mit der lnterpretauon der 1I- U-Kennhmen ist hara
" zur Kennzeichnung von Buuelementen -an Steile d:as
; -U-Kennhme tritt.

. Am Beispiel des Wzderstandstbermometers, der Trwda
werden dle Schuler nm der Mbgl!dxkeit bekannt

eiektrismen Stro‘m‘ “(elektrisdsg Fﬁm&l’;’z Bewegiiqh“kéit
Ladungstriger)  durch MaBnahmen von auflen beem
Schiilern - ist zu  verdeutlichen, dafl derariige Steu
, Arbeﬂsprmzxpnen bei der Anwendung untersdﬁeéhdz
elememe darstellen. -

_ Im:fiinften Stoffabschnitt werden die S&mier mit 2wei dé
funktionsfahigen Schaltungen bekannt gemacht.’ Die Aus
Lehrer iiberlassen. Die Demonstratiomxpenmm
Sdnulerexpenmente dutchgetxihrt werden :

'z.l. : mmmm«, metmnsa.e und .
| elektromagnetiscie Felder .~
'-’z.u mumm«m LA
= Gmndlmn aus der Klasse 9' o
Stot!emhelt W21 Eiektrtsches Feid" ‘

ladene Probekorper m Luft um:l lm Vakuum.{ ‘
‘Ladungstragern), elektrische Feldstarke 3, E =-g~ Eh{hd
i Feldstirke. .1 - N' -—t;‘&.

Feldlmien, Feldiormen (erderhoiung KL 9)

-Beschreiben elektrestatxscher Peldet dux‘dx ﬂi&
- -stérke und durch Feldhmen s




B /

; Erlhutern der nbjektlven Realitlt des giektmmen Feldes anhand»
~ expe:imentell mw:enbaru‘ Ersdtemungen K :

Unterschiedliche. Betrad;mmweisen bei der Deutung von Kr&ften aut ;
e!ektrisch gelaune Kiérper (Wechselwirkung Ladung — Ladung bzw. elek-

des Feldbezrifft

“Stoft und Feld als- ﬁn' den Bereich der Physxk wique Ersdxeinungstormen
der Matene 5 "

Erléutern der hmtonschen Entwicklung des Feldbegriffs

Etektnsches Feld eines Piattenkondensators

Elektnsd:e Spannung U, U= 6 (W iederhplung Kl 3) ‘

‘mekmsdne reldsﬁrke einu Plattenkondensators,E = (Gmﬁgkexts-

£ "berelch ‘dieser Gleichung) , - :
Ax:bext bei der Beschleunig\mg von elektrlsch geladenen Texld:en im elek- )
- triscen Feld: (erderholung KL9

.Bmwew anf das Prmzxp der Bestimniung der Eiementarladung nadl.
Mmikan : , .

j Demonstratlonsexpeﬂmente-‘ R :
' "Demonstradon verschxedener Formen elektrxseher Felaer

- Untetxudmnx des Zusammemm won Kr ‘ﬂé und Abstand zweler
eiektrxsch nladener iiérpe {haihquaatmtativ)

212, uqnmmamma e : ‘f"“"f T ,";(GVStﬁndén)“
Glundlaken ausderKlasses ' 5 e

" Kriifte z%vismen stromttihrenden Lextern und Dauetmagneten Kratb—.
_wirkungen auf Probekbrper; Magnetfeld einer Spule; md\tung der
Feldlinien; Ladunwrﬁw im. Maamtteid

. _Magnetostansme ‘Felder:. von Dsuermasneten und “stromdurchflossenen
Leztem, Kriifte in mgnetoﬂatischen ‘Feldern auf Probekirper,. msbeson-
< dere auf stromdurchflossene Leiter (W 1ederholung KL 9): !

Vergleichen der Féidhnienbimer verschiedener Magnete

 Magnetische Flubdichté B als Feldgroge, Gleichung fiir die mgneusdxg
"*Fluﬁdxchte unter Beschrﬁnkung auf ‘einen geraden Le;ter ‘der sankrecht '

- Zu den masnetm:hen Fe!dhmen orientiert ist: B= I 7] Emhei’t ﬁer magne- ,
: .
: usdaenFlquidxtelA —=1T g 5
M ehis ; d‘te fir das l'wmogene Mﬂxnetfeld einer Spqle' e
N :
B*I‘o Ilm*‘-'l' R S , -

tfm:hu Feld — Ladunc), Ooulomblﬁxes Gesetz, lnstomsdxe Entwlcklung B §




e

Ablenkung von stromdurchnossenen Lentern im’ Magnetfeld ais Berspxel
tiir Kriifte auf Makroobjekte: F=1:1:B

Ablenkung bewegter ekektrucher L&dunzen im Magnetfeld als Betspael

fir Krafte auf Mikroobjekie (Wiederholung Kl 9)," Loren%zknaft Fr
F,=e - v - B unter der Bedingung der Orthogonalitit der drei Vektoren: i
' - Lorentzkraft;; maghetische  Fluidichte und Gesdxwmdigkeit f,’Zasammeno
hang zwxschetr Lorentzkraft und Kraft auf stmmdurdxﬂcssene Leiter im
,Magnetfeld

Verglelchen magnetostatlscher und ekektrostﬂtischer Felder hmsxdit- .
“lich ihrer Entstehung, nhres Nachwexsas nnd Threr” Beschre:bung
--durch FeldgroBen =

Erkliiren der Ablenkung stromdurehtlossener Lelter im Magnetfeld

mit Hllfe der Lorentzkratt s
Lésen von Aufgabeh zur magnehschen Fluﬂdimte und zur Lolentz»
kraft'

"Anwendung der’ ‘Lorentzkraft zur Bestimmung der spezimamn Ladung )
des Elektrons nach ‘Schuster
=

Aufstellen der Glelchungen e-v-B="1 . o und e U ==E-—-—— ‘

Berechnen der spezlﬁsdxen Ladung des Elektrons und Bemehnen
der Geschwmdxgkent des Elektrons :

Demomttstiomexpeﬂhente

. Demonstration der Kraft auf stromdurd\tlpssene Leust im Magnet-
feld, Nachweis von Richtungsbeziehungen und Naehwels des unter-
sduedhchen Betrages der Kraft (halbquantitatwl

Demonstration der "Ablenkung bewegter Lagungstlager im Magnet- :
feld .

Experiment zur —'-"—-Bestimmun‘g nach Sch'uster
213. Flekiromagnetisches Feld L (10 Stunden)

G: und!agen aus den Klassen 9 und 10;

Qualitative Formuherung des Induktlonsgesetzes Generatorprmzm.
elektromotorisches Prmzxp, Transformator; Lénzsches Gesetz,
" Selbstinduktion .

Erzeugung einer Induktionsspannung im zenthch konstanten Magnetfeld*
: Ujyg ~ :—?— B == konst. #= 0 (A als wu:ksame Flache, A = N A - cos a).
,v'Erzeugung emer lnduktxonsspannung lm zextllch verﬁnderhdnen Magnel— ]

feld: Um ~ d .A konst. =0 ‘ k

Magnetischer FluB: =B - A
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Indukhonsgesetz Uind ==-gd;—

Interpretieren der Induktionsgesetzes, Planen von Experimentier-
~ anordnungen fiir den Nachweis der Abhingigkeit der ‘Induktions-
spannung von. der zeitlichen Andetung (Anderungsgesdxwxndlgkeit) :
* einzelner GroBen -

Interpretieren eines ¢-t—D1agramms hmsxchthch der erzeugten
Induktlonsspannung e :

Erldutern wesenthdxer Merkmale des Induktionsvorganges
I‘Ierlexturmi der Induktivitit L eimer Spule aus dem Induktionsgesetz:
. & .

’

N2 7 i
L= o tirer 4o , § ST
Einheit der Induktivitit; 1 Y}‘i =1H

Losen von Aufgaben E0 Indukuonsvorgangen

Wirkungsweise von Generator, Motor und Transformator, Zusammenhang
von elektromotorischem Prinzip und Ge.neratorprinzxp, Stromstarke— und
Spannungsverhiiltnisse am- Transiormator, Lenzsdles Gesetz (Wlede
holung K1. 9 und 10) - g

Beschrelben der Energxeumwandlungen in Generator, Motor und
Transformator . - .

Erldutern des . Zusammenhangs zwischen dem Lentzsehen Gesetz
und- dem Energleerhalcungssatz : p

Erklhren von' Vorgangen, be1 denen Selbstmduktwn auftmtt

Beschrexben der Verknupfung (Ruckwxrkung) der Felder bex Motor,’
. Generator und Transformator

Zusammenfassung und Verallgememerung des Zusammenwxrkens der
Felder; Inhalt ‘der beiden Maxwellschen Glelchungen -in  qualitativer
Formuherung, Bedeutung der - Maxwellschen Gleichungen, Zusammen-.
Jhang dneser Gleichungen ‘mit den in Klasse 10 behandelten elektm- :
magnetlsdlen Wellen

Demonstfationsexperinicnfe ¢

Erzeugung von Induktxdnsspannungen im konstanten und verﬁnder-
lichen Magnetfeld mit jeweils verschiedenen Expenmentleranord-
nungen zur. Veranschaulichung des Induktxonsgesetzes i

Nachweis der Abhiingigkeit des erforderlichen Drehmoments eines
Generators von dessen elektrischer Belastung (halbquantltatlv)

Nachweis der Abhiingigkeit der Ankerstromstarke emes “Motors von; :
dessen mechanischer Belastung (halbquantitativ)

Demonstratmn des Thomsonschen ngexpenments
Oslelograﬁsche Darstellungen des z—t—Dxagramms emer Spule tiir




. Allgemeines Modell des elektrischen Leiti,mgsvnrganges

" Gleichstromkreis

k tivit&t emer Spule auf den KurvenVerlauf

Demonstration der Verknﬂp!ang eines sich
- schen Feldes mit einem elektrisdten Feld

7 Grundlagen aus den Klamn 8 t.md 9 ik .
' Ohms;haeeeeu unverzWexg%ﬁer tmd” ;

" in Metallen, Haxblewem und im Vaknum tWtederhom,

. _auf die Bewegnd:keit der Ladun;strﬁger (quahtativ), , ed
- Gﬁlﬂgkeit des Ohmschen Gesetzes B

" ‘Erldutern aer quahtatxven und quantxtaﬁven 'k
standsbegnffes E )

. Gesetzm&ﬁigkeiten im unvetzweigbq: und Verzwexgten f tro
hohmg KL - L ‘

Erklaren und Beredmen gex Spannungs—und Stron: <
ime Gl&iﬁxstromkreis beit Reihen- und Pamllelww

| Begebener konstantet Widerstiinde

: Inneawiderstand von Spannungs- und Strommessez,
_ stromrichtige Schaltung von MeBgersten - '

Reihenschaltung eines konstanten und ‘eiries steubam‘wk‘ "

ErklSren und Messen ‘der jewelligen Spaﬁmiﬁg's . und
verteilung bei systematmher Anderung des s :

Messungen bei Relhen- und ParalleLsd}altung‘ :

Schma-expeﬁment-
B Besﬂmmen der Spannungen und Stramsﬁﬁrke;g




1 : &

_“zweier Wzderstdude in Abhangigkexc vom’ Bqtmg des stellbaren

: deerstandes bei konstanter K.Iemmenspaxmung

z.z.z Leﬂmwsvorgﬁm im elektrisdum Wenhselteld T8 smhden)
Grundlagen aus den Klassen 8,9 und 10: - ' ' .
’ deerstandsgesetz, Kapazitiit eines Kondensators; Spule und Kone

densator im ‘Wechselstromkreis; Kre:sftequenz‘ zeltlii:hez: Verlaui"

. - von Spannung; upd Stromstarke
Momentan— Maximal~ und I:}ffektwwert von Wed:selspannung und

Wedrselstromstﬁrke, Periode, Frequenz und Kreisfreqmnz, Zusammen-r ’

- hﬁnge zwyischen diesen. Grofen (Wiederholung K1.10) -

kreis und im We&xselstvomkrexs ohmscher deerstand R= -;‘—f, zeiﬂicher

: Giexchlaut von Spannung und Stromstsrke am- ohmschen Widerstand,

(Wiederhelung K18 und 10j

: .fEinﬂuB des ohmsdxen Wideutandes anf die’ Stmmstarke im Gleidnstrom- o

" EinfluB von Kondehsator und Spule auf ‘die Stromstﬁrke xm Glgichstromv,

- Kreis; Kapazztét C, Abhﬁnglgkeit der Kapazitit vom ‘Bau emes Konden- )

i sators (qualitatlv, Wlederholung KL 9 und 10)°

: deerska;ndes" bqganﬁtaﬁv) ikapazitiver deersfand Xc = a) C‘ induk-
ﬁvex‘ Wi, 3 'w t:~ <

schen elementen, von: Spule und Kondensator 1m zeitlich kon-
stanten elektmdiea_ Feld und im elektrisdnen Wedaselfeld e

Vergleich zwischen Gleich- und Wedxselstromkrexs hinmdmtlidx der Teil-

. - gpannungen uynd der Gesamtspannung bei der Reihenschaltung von Wider~
" ‘stiinden; Hinweis auf-die-quantitative Fassung des Gesamtwlderstandel L

*des Wedaselstromkrexses\ bei Rexheﬁsd:altung von R; xL und'’X¢

V‘E‘Demonstratmnsexperimente' :
S Demonstrauon ‘des zeitlichen Gleichlaufs von Wechselspannungs—
-+ und Wechselstromstiirkekurve bei einem ohmschen: Bauslement

. *Demonstration der zeitlichen Verschiebung von Wedmelsﬁann
und Wedlselstromstarkekurve bei Kondensator. \md ‘Spule .

o 'Naehwexs der Abhangxgkeit der . Wediselstroxnstarke I von der

: e ter Wedlselspannung I/ an eine

’ 5{Emﬂn3 von Spule und Kondensabor auf die Stmmstarke im We&sel-" S
~ stremkregs zgithgixe Versc!ziebung Vth ’Stromst&rke an. )

k " Kapazitit ‘eines Kondensators. und von der Ftequtnx i bei kon-




Nadxwexs der- Abhhngxgkeit der- Wemselstromstarke I von der

Induktivitit L einer Spule und von. der Frequenz f det‘ Wechsel-
spannung (halbquant1tat1v) i

Messungder Effeknvwerte der Teilspannungen UR, Uc _und Uy so-
 wie des Effektivwertes der Gesamtspannung U bex Rexhenschaltung
f von R, Xc und XL

223 Bdneleménte 'mit speziellen I-U-Kennlinien =~ (4 Stunden)
Grundlagen aus der Klasse g: ' : *
Leitung in Halbleitern; Halblexterdxode ’ S I~ B

Elgenleitung und Stdrstellenleltung (Wiederholung KI. 9)

Beweghchkelt und Konzentration wanderungsfamger Ladungstrager in
einem Bauelement als charaktenstische Einfliisse auf den I—U-Zusammen-
hang

Einflu3. det Beweghdlkelt der Leltungselektronen auf dze I-U-Kennlime
einer Glﬁhlampe (Elgenerwairmung)

" 'Einftul}. der Beweglichkeit und Konzentration wanderungsfahlger Ladungs‘
triiger auf die I- U-Kennlinie eines Thermistors (Exgenerwérmung) ‘
BinfluB der- Konzentration wanderungsfah:ger Ladungsir@ér m der )

" Grenzschicht und EinfluB der Poldritit der angelegten Spannung | ‘f; d:e'
I-U-Kennlinie einer Halbleiterdiode (bei konstanter Temperatur)

Erkliren des unterschiedlichen Verlaufes der I-U»Kennlimen von .
Metallen und Halbleitern A

Erklﬁren der Glexchnchterwukung eme; Halbleltetdxode anhand der.. ‘
- I-U-Kennlinie

Widerstand und I-U-Kennhmen von Bauelementen~ - - f - .

_Diskutieren von I-U—Kennhmen unter Beachtung des deerstands- .
begriﬁ&s : o ’ PR g

. Demonscmﬁensexperimenfe-

Demoﬁstratzoa der Dwdenkennhme (oslelograﬁsdxe Darstellung) :
und des Gleichrichtereffektes :

5 ‘ . e e

'Sdniilerexperiment. ; R

Aufnahme der I-U-Kennlinien von Gluhlampe, Thermis%or und
. Halbleiterdiode

2 o N T




-

"2.24 steuerbare elektronische Baueiemente , [ (4 Stunden)

Grundlagen aus der Klasse 9:-
Steuerwxrkung einer Rohrentmode (I A—UG-Kennhnie)
Flachentransxstor (Steuerwxrkung m Emitterschaltung)

Prinzipielle Méglichkeiten der- ‘Steuerung durch #uBere Beeinflussung:
Anderung der Beweglichkeit bzw. Konzentration der Ladungstriger «durch
- Fremderwidrmung (Metall- und Haiblmterwiderstandsthermometer als
Beispiele)

: Anderung des elektnschen FeIdes -innerhalb eines Bauelementes durch
Variation einer Steuerspannung . (Rohrentnode als Beispiel) -

Anderung der Konzentration der Ladung,str:iger in n-p-Grenzschwhten
durch Variation eines Steuerstromes (Transistor als Beispiel) - y

," Steuerkennhnien (IA- UG-Kennlime und 1 CJB-Kennlime als Bexsplele)
Verstarkerefiekt am- Beispiel des Lexstungsverstarkers (germge Steuer-

leistung — groBe gestéuerte Lelstung
Hinweise auf Anwendungen elektromscher Bauéiemente als Schalter

d Erkl&ren innerer und auBerer Emﬂ{xsse aut einen. elektmsd;en
Lextungsvorgang :

stkutieren vorgegebener J—U-Ketmhnien und Steuerkennhmen

Denionstraﬁonsexnerimant.
Aufnahme der IC¢IB-SMlennhnle eines :I‘ransxstors

‘demmweﬂment- ‘

Aafnahme des. Stronwtﬁrke-Temperatur—Dxagramms emes Themu-
stors yei konstanter K}\emmenspannung t

225, Anvvéhdilngen S B © (2 Stunden)

. /Auswahlbexspiele,

~ﬂberlagerung und Trennung von Gleich~ und Wechselspannungen im
. Rahmen von ngnalubertragungen o . :

N .
Glelchndltung einer Wechselspannung mittels Diode und Glittung der
pulsierenden Gle:chspannung ' S

Kleinsxgnalverstarkung xmttels Transistor: '
) Schwmgungserzeugung mlttels Transxstor

o (Demonsttationsexperimente

Y Zu Jedem ausgewahltem Bexspie1~is§ ein Démonstratiépzéexﬁeriment ) ;




~ relatiyistische Massevertinderlichkelt, iiber die_

R Gnmdiagen der speziellen Relatxvithtstheerxe herang

o hiille und im Labor und von ‘Hinweisen auf wei'
" Relativitit - -der, Zeit- und Lﬁngenmessung als”

o lente Ruheriergie einbezogen werden muB: Den

" In diesem Stoftgebiet weidqn einige Erlmnntniége A
- ~welche den Schillern die Giiltigkeitsgrenzen de
- deutlich machen, Mit dem Stoff, ‘der durch Kurs

~ sie iber die -Lichtgeschwindigk eit als Grensges

und iber die Anwendbarkeit der Masse-Energig-'
Umwandlungspmzeﬂ bei: der Paarzerstrahlung.

IV'Zizerst witd den deﬁlem der Unterschied ' zwise
Koordinatensystem bewuBt gemacht und der ’Beg!‘i{!
. lautert, - ¢ S

Ansgehend von ‘der Fragestelluﬁg nadr der Aiigemﬁi
schen Additionsgesetzes fitr Geschwindigkeiten werden
* die Erliuterung des Michelson-Experimentes an

Aus der Konstanz upd vaananz der: ‘Vam‘zm-mdx ‘
‘Einbeziehung _eines ‘Beispiels zur Relativitit der
Ereignissen wird die Relativitit der Zextmessun&
Geschwindx eiten gefolgert und gezeigt, wie diy
tell Gberpriift wurde. Auf der Grundlage des |

Beziehyng mﬁerpretiert. Im - Zusammenhang . mit’
~ Additionsgesetz fiir. Geschwindigkeiten™ ist heraus
- klassische. Addltionsgesetz fiir Geschwindigkeiten
geschwi eiten -gililti “ist Die Schiiler sollen
‘werden, daB' die klassische Mechanik in der umf
fspezxellen Relativititstheorie, als Sonderfall enth

Dne re!ativ:stisdze MasSeverﬁnderlidxkeit, dﬁe Ei' T
Beziehung und einige damit in Verbindung sbehendze
ellen Relativitatstheone werden mxtgetealt

A Beispiel der Paatzerstrahlung soll vmﬂéuthnhﬁ
Aufstellung der Energiebflanz dieses. Prozesses gie

gemacht, dd8 Gesamtenergie; Gesamtladung und  Ges
bleiben, auch wenn sich ‘die” konkrete Erscheinung
wirkung beteil!gten Objekie &ndert (Umwandluug
Paares in zwei y-Quanten). In diésem Zusammenhamg
erneut auf die fiir den Bereich der Physik wichtmv
der Materie Stoff und Feld hingewiesen

1 Die Leastungen A Emstems Bex der- Enthcklung
smd zu Wurdlgen

44




'tsrlcheiduuo von Bezugssystem mul Koardlmtmystem
‘wﬁaisvsteme ' ; 4

Amwkeit einer. Mc.mmg von: der Wah"l des Bezuossystenu (lclamsche: :
, esetz ffif Gexdmindmkeiten als Beiamel)
g ‘

Va uum-Lig:tzesdivéindxgkezt, ‘Vakuum-
eschwindigkeit tﬁrdieEnelﬁe&bertramn&
T Expeti;nem als expemmen—

' ‘Relativitst der Gleiehzeitigkett von Er’eignissen und Relatimtdt der Zeit-"

messung, Beispiele fiir die expenmentelle \Bestatigum der.Relativitit der )
\ ’Z,aitmes'mﬁg (Atemuhren im Flugzeug, Halbwertzeit von "Myongn); Rela-. "
“thy der Ltmgenmexsung, Interpretation der Reélativitit der Zeit- und

essung als dulekhsche Raum—Zeit Bezfehung am Beispiel ‘des
Mymenzcrm » 2

er’ relatstnsdneh Masseveranderhdxkeqt

; T ‘erg;e*Beziehung. Zusammenhang zwischen Ruhenergie und- Ruh- !
o=ty c?, zusammenhang zwischen frei werdender .Energie ' und

ssefinderung;- D E, = Amg - 2, MaSSe-Energ1e~Beziehung bei Paar- N
Jung als Beispiel'

”wngrgte (Gesamtmasse), Gesamtladung und Gesamtimpuls als
\gitungsgrofen; Ryhenergie und Ruhmasse. als Groﬁen, Pir die bea der
\amﬂung von Teilchen kein Erhaltungaaesetz gilt

E‘reaamtenergze E=myt 4

—m., 12, Hinweis auf die Mbghchkezt diese -~

leidmng aus der m-m.,-Be hung herzuletten

Berechnen der Ruhenergi
Paares i

WurdxgxmgA.Eimtems L

1

e bei Zerstrahlung eines Elektron-Pesxtrom‘ 5




4  Kernenergie T . 6 Stunden_

In diesem Stoffgebiet wird das von den Schiilern in Klasse 10 erworbene

; Wissen iiber Elementarteilchen, Atomkerne und Kernreaktionen vertieft

und durch Einbeziehung quantitativer Betrachtungen zur Nutzung' der
Kernbmdungsenergxe erweitert. Die Kernbindungsenergie wird als weitere -
Energieform in die den Schulern bereits bekannten Energieformen .ein-
geordnet.

Als Grundlage. fiir die Erarbextung von Energleumwandlungen aus rela- -

- tivistischer Sicht wiederholen und erweitern die Schiiler ihr Wissen aus

Klasse 10 {iber Atomkerne und Elemenmrteﬂchen

- Den Schiilern werden dxe Begriffe Kernkraft und Potentlaltopt erlﬁutert

.
T

Die Schiiler miissen in der Lage sein, die Freisetzung von Kembmdungs

" energie durch Kernspaltung und Kernfusion mit Hilfe dgr Kernbindung& ; .
" energiekurve zu begriinden und  unter AnWendung der Einsteinschen . -~

Masse-Energie-Beziehung fir emfache Beispiel¢ Zu berechnen. .

Ankniipfend .an das. Wxssen der Schiiler iiber die Vorginge bei der Pagr-
zerstrahlung wird im Zusammenhang. mit der Behandlung der Kern-
spaltung und ‘Kernfusion die im Staatsbﬁrgerkundeunterridmt vermittelte .
Erkenntnis von der Unerschaffbarkeit und Unzerstorbarkext der Materie

weiter verdeutlicht. -

Im Zusammenhang mit der Behandlung der Kernspaltung und Kernfuswn
sind die Leistungen der sowjetischen Forschung auf dem Gebiet der fried--
lichen Nutzung der Kernenergie zu wiirdigen. Die Entdeckung der:Uran- -

spaltung durch Hahn und Strassmann (Wiederholung aus Klasse 10)-ist in. -

ihrer Bedeutung fiir die technische ErschlieBung der Kernenergié ‘heraus-
zustellen Die hiermit im Zusammenhang stehenden aktuellen Fragen der.
Friedenspolitik sozialistischer Linder sind- emzubezxehen. Die wissen-
schaftlichen Leistungen und die gesellschaftspolitische Haltirig der Wnsen— =
schaftler O. Hahn und J. W. Kurtschatow sind zu wiirdigen. -

" .Am Beispiel ‘der Kernspaltung ist” nochmals auf einige’ Erhaltungssﬂtze,
deren Vetallgemeinerung und deren Bedeutung fur die physlkaliséhe )
For'schung emzugehen -

Stoff; 4

Gruhdlagen aus der Klasse 10

Proton, Neutron; Elektron, Positron als Beispiele tiir’ Elementar—
teilchen; Massezahl als Summe der Protorienzahl und Neutronen-
zahl eines Atomkerns; Symbolschreibweise (Elemenﬁymbol mit
Massezahl und Protonenzahl); Kernspaltung durch Anlagerung
eines Neutrons an den #%U-Kern (Informationswissen); Kerntkraft- -
werke der Deutschen Demokratischen Republik (Intam{atxonswisse;n)

Charaktenstxsd:e Angaben fiir Atomkerne und Elementarbe:ldmn Masse-
zahl, Protonenzahl, Neutronenzahl, atomare Masseeinheit .

Hinweis auf Kernkrifte und Potentialtopfmodell

£

\ s
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: ®
‘ - bei Kernspaltung und Kernfusion, Zusammen-
m Ka-nbindungsenergxe Ep ‘und Anderung der Ruhmasse
X ystems (Massedefekt A mo): ,
EB"A.I) ‘z A’”o (Zmp+ N- Mp) - MKern

Wndumenerglekurve

- Beredmen der Kernbindungsenergie bexm Aufbau eines Atomkems
" -aus Nukleonen

I Begriinden der Frexsetzung von Kernbmdungsenergle durch Kern-
- spaltung schwerer Kerne und durch Kernfusion leichber Kerne aus
dem Verlauf der Kernbindungsenergiekurve

Kernspaltung und Energiebilanr Kernfusion und Energiebilanz; physika—
lisch-technische Bedingungen fiir die Realisierung der Kernspaltung und
Kemmsion, Leistungen ‘der sowjétischen Forschung bei der Nutzbar-

machung - der :Kernenergie (Kurtschatow); Kernkraftwerke der DDR;
Wﬁrdigung der Forsdxerpersonlidxkelten O.Hahn und J. W. Kurtsclm‘tow

. . ‘Berechnen der freigesetzten Kembmdungsenergie be1 Kemspalmng
- und Kernfusion fiir einfache Beispiele, ,

= Erlﬂutem notwenchger gesellsdxaftlidler aVerhaItmsse fiir dne ‘Ver-
3 hmdemng des Mibrauchs der Kernenergie ¥

’erten’der fortschrittlidlen Haltung der Wissens&aftler Q‘ Hahn
vJ,W' rmchamw e -

ﬁeismel die Erhaltung der Gesamtenergie ‘der
um} &es Gegamtiumulses (quahtatlvi :

5 l'taktikum CE ; SStunden

E\'ir das Praktlkum in Klasse 12 gelten smngemaB die Zlele und Hmweise
Wie fiir das Praktikum in Klasse 11.

" Jeder Schiiler hat mindestens ein Gruppenexpenment zu jedem dieser
‘drei Schwerpunkte und mindestens ein Emzelexpenment durchzufiihren.

'Die in der Liste aufgefuhrten acht Emzelexperlmente muB der Schliler
zur Priifung beherrschen. -

~ Das Praktikum .ist spatestens vor Beginn der schriftlichen Reifeprﬁfung
abzusd'xheBexJ : : . &7 . :




'

i

.moment: und Winkelbeschleunigung L
8. Bestimmen von .Spannung und Stromstérke bei. -

= Bestimmen von ,'I‘ragheitsmomenten mit emem Tersionsad:winger

1 Bestimmen der Warmekapazltat eines Kalanmeters
2. Bestimmen speziﬂscher Wirmekapazititen von Metallen -

3. Bestimmen der Btechzahl von Glas und des Grenzwinkels ée‘ Total~
reflexion ' V

-4, Bestimmen von mehtwellenlﬁngen und von Gitterkcns :
Interferenz

12 .
1/3 Bestimmen der Impulse beim geraden, zentra!en, elastischen StoB
i tiir zwel Kugeln mit gleichem Radius und untersdaiadhdxer Masse -

1/4 Messungex‘x zur magnetischen Fluﬂdlchte im homogenen Magnettéld

einer Spule untet verschiedenen Bedingungen P

b J A Memmg charaktemuscher Gr&ﬁen elektrtscher Buuelcmente G
bi ) Aufnehmen von Transistorkennlinien , A 5
11/2 Besﬂmmen der Induktivitﬁt einer Spule in Abhangiekeit von der .

' . Eintauchtiefe eines Eisenkerns - : L
/3 Aufnehmen der Entladungskurve eines Kondensators b SR
/s Bestimmen von ohmschen Widerst&nden mit untersdﬁeﬁlichen

Methoden " , i
L Ea:perimeme mit Wiederholungs~ m‘ld Erweztemngschamkter aus . -
\ . der Optik unter Verwenduna vem Anleztungen mit vermmderter
 Ausfilhrlichkeit ' >, ‘ g i
1II/1 Bestimmen der Brennwexte von Linsén X o
/2 Bestlmmen der Wellenlﬁnge monochromatxsdxen Lichtes unter Ver—‘

" .wendung eines Doppelkeilspaltes y { L
III/3 Messungen zum &uBeren’ hchtelektrxschen Effekt ST A 1
IIIM Aufnehmen det stmrsionskurve eines Pnsmas ” ‘ ;
Einzelexperimente v

|

3

zweier Widerstdnde in Abhéngigkeit vom Betrag Gings stellbaren’

Wuierstandes

Aufnehmen des Stromstﬁrke-Temperatur—Diagramms einés Thermxstors

48
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