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0. Einleitung

0.1. Die Unterrichtshilfen haben als Grundlage den Lehrplan und sind auf das
Lehrbuch der Klasse 8 abgestimmt.

0.2. Die Verfasser haben sich die Aufgabe gestellt, den Lehrer von einem Teil seiner
Vorbereitungsarbeit zu entlasten. Es sollen wesentliche unterrichtsmethodische .
Ausarbeitungen und Anregungen fiic den Lehrer entwickelt werden. Eine theore-
tische Begriindung erfolgt nicht; sie ist Aufgabe einer Methodik des Physikunter-
richtes.

Die schopferische Arbeit des Lehrers muB sich auf die Planung und Gestaltung eines
einheitlichen Bildungs- und Erziehungsprozesses orientieren. Sie muf sich konzen-
trieren auf die Verwirklichung der Aufgaben, die in der konkreten Klassen- und
Unterrichtssituation zu lésen sind. Das Festlegen von Schwerpunkten der erziehe-
rischen Arbeit im Rahmen von Erziehungszielen fiir das Kollektiv und den ein-
zelnen Schiiler, die Beriicksichtigung der psychologischen Situation einer Klasse,
das Festlegen von Leistungskontrollen und Hausaufgaben, soweit solche nicht in
den Stundenentwiirfen vorgeschlagen werden, sind Aufgaben des Lehrers, die in den
Unterrichtshilfen nicht beriicksichtigt werden.

Bei der Behandlung vieler physikalischer Probleme miissen die Moglichkeiten ge-
nutzt werden, die die konkrete Situation des polytechnischen Unterrichts der Schule
fiir die Motivierung und Problemstellung bietet. Verbindungen zu Patenbrigaden
und technischen Arbeitsgemeinschaften sollen weitgehend genutzt werden.

In den Unterrichtshilfen wird entsprechend den Forderungen des Lehrplanes kon-
sequent mit physikalischen GréB8en gearbeitet und gerechnet. Physikalische GroBen
werden als Produkt aus Zahlenwert und Einheit geschrieben, wie es im TGL-Blatt
0-1313 angegeben ist (siehe ,,Physik in der Schule®, Heft 2/1965, S. 691f.).
Anwendungen werden unter dem Gesichtspunkt der Fachwi haft Physik be-
trachtet. Das physikalisch Wesentliche wird hervorgehoben, auf technische und
technologische Einzelheiten wird im Interesse einer eingehenden Behandlung des
Grundwissens entsprechend den Darlegungen im Lehrplan verzichtet.

1 vgl. ,,Methodik des Physikunterrichts*, herausgegeben von Kurt Haspas, Volk und Wissen
Volkseigener Verlag, Berlin 1976, Bestell-Nr. 7060799



0.3. Grundlage fiir die Unterrichtshilfen ist der seit dem 1. 9. 1969 giiltige Lehrplan
fiir Physik, Klasse 8. Die Unterrichtshilfen sind wie der Lehrplan in zwei Abschnitte,
Wirmelehre und Elektrizititslehre, gegliedert. Beide Abschnitte erfahren eine Ver-
kniipfung durch Weiterfithrung der Leitlinien der strukturellen und der energe-
tischen Betrachtungsweise.

Die im Lehrplan geforderten obligatorischen Schiilerexperimente sind in Aufgaben-
stellung, Arbeitsanleitung und Protokollfiihrung im Lehrbuch enthalten. Sie wur-
den in der im Lehrbuch dargestellten Form in den Stundenentwiirfen der Unter-
richtshilfen beriicksichtigt. In den Materialien und Hinweisen zu den Stundenvor-
schligen werden Erlauterungen fiir den Lehrer zur Durchfiihrung der Schiilerex-
perimente gegeben, so dal auf gesonderte Anleitungen verzichtet werden konnte.

0.4. Die Unterrichtshilfen werden entsprechend den Lehrplanabschnitten in zwei
Stoffeinheiten gegliedert. Innerhalb der Stoffeinheiten erfolgt eine durch die Unter-
richtsthematik bestimmte Gliederung in Unterrichtseinheiten. Die Stunden werden
innerhalb einer Stoffeinheit durchnumeriert.

Die Darstellung jeder Stoffeinheit erfolgt in drei Hauptabschnitten :
Vorbemerkungen, Gliederung und Stundenentwiirfe.

0.4.1. Die Vorhemerkungen zur Stoffeinheit sollen den Lehrer mit den Bildungs- und
Erziehungsinhalten bekannt hen. Sie sollen unter anderem Grundlage fiir die
Aufstellung von Stoffverteilungsplinen und damit fiir die langfristige Planung sein.
Die Vorbemerkungen werden in sieben Abschnitte untergliedert.

Im Abschnitt Begriffe und Gesetze werden die neu einzufiihrenden Begriffe und die
zu erarbeitenden Gesetze genannt und erldutert. Besondere Probleme, die sich bei
der Einfithrung des Stoffes ergeben, werden erértert. Es erfolgt eine Abgrenzung
im Hinblick auf Umfang und Tiefe der zu erwerbenden Kenntnisse und Erkennt-
nisse.

Das hier und an anderen Stellen angegebene grundlegende Wissen wird von den
Autoren im Sinne einer Schwerpunktbildung des im Lehrplan angegebenen Wissens
vorgeschlagen. Es ist als Beitrag zur Diskussion um das Problem der Bestimmung
von Grund- und Ergénzungswissen zu werten.

Der néichste Abschnitt hat die wesentlichen geistigen und praktischen Schiilertatig-
keiten zum Inhalt, die innerhalb dieser Stoffeinheit auszuiiben sind. Sie sind not-
wendige Voraussetzung fiir den Aneignungsproze von Wissen und Kénnen beim
Schiiler und fiihren zur Entwicklung wichtiger Fihigkeiten und Fertigkeiten. Diese
Seite des Unterrichtsprozesses wird in den Lehrpléinen besonders betont.

Im folgenden Abschnitt werden Bemerkungen zur staatsbiirgerlichen und polytech-
nischen Bildung und Erziehung gemacht. Dabei werden nur solche Beispiele ge-
nannt, die im Unterricht dieser Stoffeinheit besonders zur Lésung der entsprechen--
den Aufgaben beitragen.

Der Koordinierung mit anderen Fichern sind die folgenden Bemerkungen gewidmet.
Es erfolgen Hinweise auf unbedingt notwendige oder besonders giinstige Verbin-
dungen zu anderen Fichern.

Im Abschnitt Unterrichtsmittel werden nur solche Materialien angegeben, fiir deren
Beschaffung oder Herstellung eine gewisse Vorbereitungszeit benétigt wird. So
werden z. B. Filme g 1t, die bei der Kreisstelle fiir Unterrichtsmittel zu erhalten
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sind. Es erfolgt die Angabe von Applikationen zur Hafttafel, die vom Lehrer oder
auch durch Schiiler hergestellt werden miissen. AuBerdem werden die Titel von
Arbeitsblittern genannt.
In den Arbeitsblittern sind Aufgaben mit Vorgaben in Form von Zeichnungen, Dia-
grammen, Tabellen und Ubersichten enthalten, die vom Schiiler zu l6sen sind. Die
Vervielfiltigung dieser Arbeitsblitter 148t das zeitraubende und unrationelle Ab-
schreiben von Tabellen, Diagrammen usw. wegfallen und fiihrt zu einer wesent-
lichen Erhohung des Anteils der Selbsttétigkeit der Schiiler am Unterricht.
Bei der Erarbeitung dieses Buches lag der Unterrichts-Bedarfsplan des Faches Phy-
sik im Entwurf vor. Die endgiiltige Fassung fiir die Klassen 6 bis 10 ist im Heft 7/8,
1971 der Zeitschrift ,,Physik in der Schule‘“ abgedruckt. Der Lehrer soll zur Vor-
bereitung seines Unterrichts diesen Bedarfsplan zusitzlich heranziehen. (Siehe auch
Punkt 6 der methodischen Literatur auf S. 19!)
Eine Auswahl aus der fachwissenschaftlichen, methodischen und populirwissenschaft-
_ lichen Literatur, die dem Lehrer fiir die Vorbereitung des Unterrichts zur Verfiigung
steht, gibt der letzte Abschnitt der Vorbemerkungen. Die Benutzung von Nach-
schlagewerken wird nicht ausdriicklich erwihnt.

0.4.2. Die Gliederung der Stoffeinheit gibt einen Uberblick, wie der durch den Lehr-
plan festgelegte Stoff auf Unterrichtseinheiten und Stunden verteilt wird. Dabei
wird nur iiber die durch den Lehrplan festgelegte Zahl von 60 Stunden verfiigt.
Schriftliche Leistungskontrollen und weitere Stunden zur Festigung kénnen fiir die
dariiber hinaus noch zur Verfiigung stehenden Stunden vorgesehen werden.

0.4.3. Die Stundenentwiirfe sind entsprechend der Gliederung der Stoffeinheit in
Unterrichtseinheiten und Unterrichtsstunden unterteilt. Jede Unterrichtseinheit
wird durch einen Abschnitt Vorbemerkungen eingeleitet.

Hier werden die Schwerpunkte der Bildungs- und Erziehungsarbeit im Zusammen-
hang dargestellt. Am Ende des Abschnittes wird stichwortartig das von den Schii-
lern zu erwerbende grundlegende Wissen angegeben.

Jeder Entwurf einer Unterrichtsstunde gliedert sich in vier Abschnitte: Angaben zum
Stundenziel, Ubersicht der benétigten Unterrichtsmittel, Stundengliederung sowie
Materialien und Hinweise zur Durchfiihrung der Stunde.

Das Stundenziel ist in drei Punkte gegliedert. Punkt 1 gibt das in der Stunde zu er-
werbende grundlegende Wissen an. Punkt 2 enthilt Angaben zu Fakten, die im
Unterricht zwar in jedem Falle behandelt werden, aber nicht zum reproduzierbaren
Merkstoff des Schiilers gehoren. In Punkt 3 werden die geistigen und praktisch
Schiilertéitigkeiten angegeben, die der Schiiler in dieser Stunde im Hinblick auf eine
umfassende Aneignung von Konnen ausiiben soll. Es wird lediglich von Tétigkeiten
und nicht von Fertigkeiten gesprochen, weil ein in der einzelnen Stunde zu errei-
chendes Niveau der Fertigkeiten nicht angegeben werden kann. ’
Im Abschnitt Unterrichtsmittel werden alle die Gerdte und Materialien genannt, die
zur Durchfithrung der Stunde benstigt werden. Die Ubersicht soll deren schnelles
Bereitstellen erleichtern.

Die Stundengliederung enthilt Angaben zu den Teilerkenntnissen, zu den Unter-
richtsaufgaben, eine Zeitaufteilung und Angaben zur Methode.

Unter a), b), ... werden Teilerkenntnisse genannt, die die Schiiler im folgenden
Stundenabschnitt gewinnen sollen. Diese Angabe von Teilerkenntnissen gibt dem
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Lehrer eine bessere Zielorientierung auf das, was die Schiiler erfahren und lernen
sollen, als die sonst iibliche Angabe von Teilzielen. .
Unter 1., 2., . . . werden Aufgaben genannt, die an dieser Stelle im Unterricht zu er-
fiillen sind. Sie werden in den anschlieBenden Materialien und Hinweisen néher er-
ldutert. Die Bemerkungen zur methodischen Gestaltung der einzelnen Unterrichts-
abschnitte sind den Unterrichtsaufgaben zugeordnet und finden sich in der rechten
Spalte der Stundengliederung. Auch sie werden in den Materialien und Hinweisen
erldutert. Die in Klammern stehenden Zahlen sind Angaben in Minuten. Sie bezie-
hen sich jeweils auf den Stundenabschnitt bis zur nichsten Zeitangabe. Sie kénnen
nur Richtwerte sein, die dem Lehrer zeigen, wie etwa die Relationen zwischen den
einzelnen Stundenabschnitten anzusetzen sind. Sie miissen vom Lehrer der Klas-
ituation entsprechend variiert werden.
Die Materialien und Hinweise nehmen den groften Raum in den Unterrichtshilfen
ein. Am Anfang werden in wenigen Sétzen einige grundsitzliche Bemerkungen zum
Verlauf der Stunde gemacht. Die Numerierung 1., 2., . . . gibt die Zuordnung zu den
Unterrichtsaufgaben in der Stundengliederung an. Der Lehrer findet hier nihere
Angaben zum Stoff und zu seiner methodischen Aufbereitung.
Einzelne Experimente werden beschrieben. Ein groBer Teil der Versuche ist den
bisher in zehn Teilen erschienenen ,,Physikalischen Schulversuchen‘ von Girke-
Sprockhoff entnommen. Ein Abdruck dieser Materialien erfolgt in den Unterrichts-
hilfen nicht. Es werden jedoch genaue Hinweise gegeben. SchlieBlich werden die
Stundenentwiirfe durch die Darstellung der zu entwickelnden Tafelbilder erginzt.
Soll auf Teile des Tafelbildes hingewiesen werden, so wird neben dem Tafelbild eine
Aufteilung der Tafel angegeben, bei der die einzelnen Teile mit Kleinbuchstaben-
a, b, ¢, ... bezeichnet werden. Entsprechend wird in der Stundengliederung und im
Text verfahren. Besondere Hinweise auf Teilzusammenfassungen am Ende eines
Stundenabschnittes werden nicht gegeben. Es erfolgen im allgemeinen keine An-
gaben zur Leistungskontrolle.
Erstmalig in einem Lehrplan fiir den Physikunterricht in unserer Schule wird auf
den Einsatz von Nomogrammen im Unterricht orientiert. Damit wird eine Ent-
wicklungstendenz in Wissenschaft und Industrie aufgegriffen und bereits im Unter-
richt der allgemeinbildenden Schule den Schiilern ein Arbeitsverfahren vermittelt,
das in hohem MaBe zur Rationalisierung der Losung von sich wiederholenden,
gleichartigen Aufgaben Anwendung findet. Neben dem Rechenstab steht damit der
Schule ein weiteres Hilfsmittel zur Verfiigung, das auch fiir den Unterricht eine
wesentliche Zeitersparnis mit sich bringt, die fiir die physikalische Durchdringung
der Aufgabe und deren Losung genutzt werden kann. Der Vorzug der Nomogramme
wirkt sich dariiber hinaus auch bei der Durchfiihrung von Schiilerexperimenten und
beim physikalischen Praktikum aus. Eine sinnvolle Verkniipfung von Berechnun-
gen und Aufgabenlésungen mit Hilfe eines Nomogramms ist ein Beitrag zur Ver-
wirklichung des polytechnischen Prinzips im Physikunterricht und der Forderung
nach sinnvoller Verkniipfung der Unterrichtsficher untereinander.
Fiir den Lehrer ist es wichtig, Nomogramme als eine grafische Losungsmethode so
im Physikunterricht einzufiihren, dal ihre ZweckmiBigkeit den Schiilern deutlich
wird. Im Unterricht werden zundchst nur einzelne physikalische GréBen in Form
einfacher Diagramme (Sdulendiagramme, Streifendiagramme u. a.) dargestellt (z.
B. verschiedene Geschwindigkeiten, verschiedene Dichten). Danach erfolgt die erste
Erweiterung durch die Betrachtung des funktionalen Zusammenhangs zwischen
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zwei verschiedenen physikalischen GroBen (z. B. Weg-Zeit-Diagramm, Kraft-
Weg-Diagramm). In Nomogrammen werden Zusammenhinge zwischen mindestens
drei Verinderlichen dargestellt.

Dieser Weg kann als ein Beispiel fiir die systematische Einfilhrung auch von Ar-
beitsmethoden dienen.

Fiir die Klasse 8 wurden Nomogramme zur Ermittlung der Wirmemenge, zum
Ohmschen Gesetz und zur Ermittlung des Gesamtwiderstandes zweier parallel-
geschalteter Widerstinde ausgewihlt.

Aus Erprobungen im Unterricht iiber mehrere Jahre kann fiir die Klasse folgender
methodischer Weg der Einfiihrung der Nomogramme empfohlen werden (vgl. dazu
auch ,,Physik in der Schule®, Heft 11/1967, 8. 495—501):

1. Die entsprechende physikalische Gleichung wird auf dem im Lehrplan vorge-
schriebenen Weg hergeleitet.

2. Die Gleichung wird im Experiment oder in der unmittelbaren Praxis iiberpriift.
Die Berechnungen werden zunéchst ausfithrlich und schriftlich durchgefiihrt.
Zur Ubung werden einige Aufgaben mit einfachen Zahlenwerten durchgerechnet.

3. Zur Motivierung der Einfithrung des Nomogramms stehen verschiedene Moglich-
keiten zur Verfiigung: Erleichterung der Arbeit, schnellere Losung der Aufgaben,
Losung von Aufgaben nach einer beliebigen in der Gleichung enthaltenen physi-
kalischen GroBe ohne Umstellungen der Gleichungen, Kennenlernen einer wich-
tigen Arbeitsmethode, stirkere Heraushebung der physikalischen Fragestellung
usw. Es ist Aufgabe dessLehrers, die der Unterrichtssituation am besten ange-
paBte Motivierung auszuwihlen.

4. Ein Nomogramm wird als Folie projiziert. Die Schiiler benutzen das Lehrbuch.
Der Aufbau des Nomogramms wird erklért, und einige Arbeitshinweise wer-
den gegeben. Die Begriffe Leiter und Hilfsleiter werden eingefiihrt, die Be-
schriftung der Leitern erldutert, das Anlegen des Lineals vorgefiihrt, das Able-
sen der Werte geiibt und die ZweckmiBigkeit der Markierung des gesuchten
Wertes mit der Zirkelspitze zur Erhohung der Genauigkeit den Schiilern am Bei-
spiel gezeigt.

5. Eine bereits gerechnete Aufgabe wird mit dem Nomogramm noch einmal gelst.
Die im Lehrbuch genannten Arbeitsschritte werden streng eingehalten. Zur
besseren Sichtbarkeit sollte der Lehrer in dem auf die Wandtafel projizierten No-
mogramm die Verbindungslinie zwischen den gegebenen GréBen und der ge-
suchten GroBe mit Kreide einzeichnen. Er vermeide aber von vornherein, daB die
Schiiler diese Verbindungslinien mit Bleistift in ihrem Lehrbuch ziehen, da be-
reits bei einigen solcher Linien die Brauchbarkeit des Nomogramms eingeschréinkt
wird.

6. Weitere Aufgaben — zunéchst alle mit derselben gesuchten physikalischen Groge
— werden gelost. Dabei 16sen sich die Schiiler schrittweise von der Arbeitsan-
leitung. d

7. Es werden Aufgaben zur Berechnung weiterer, in der physikalischen Gleichung
auftretender Grofien gestellt.

Die hier dargestellten Schiilerhandlungen werden bei der Einfithrung weiterer No-
mogramme stindig verkiirzt und laufen schlieBlich ohne Zutun des Lehrers ab.

AbschlieBend noch einige Bemerkungen zur Genauigkeit der Ergebnisse, die bei der
Arbeit mit Nomogrammen zu erreichen ist. Im Hinblick auf eine gute Ubersicht-
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lichkeit der Nomogramme muB auf eine zu feine Unterteilung verzichtet werden.
Der Schiiler muBl Zwischenwerte schitzen. Durch die Verwendung des Lineals tre-
ten geringfiigige Fehler auf. Die Nomogramme selbst weisen kleine Ungenauigkeiten
auf. Auf Grund aller dieser Faktoren muB der Lehrer dem Schiiler bei der Arbeit
mit einem Nomogramm kleine Abweichungen vom Rechenwert innerhalb eines vor-
gegebenen Intervalles zubilligen.

0.5. Verfasser und Redaktion haben sich mit diesem Buch das Ziel gestellt, den
Lehrer von einem Teil seiner Vorbereitungsarbeit zu entlasten, ihm Hilfen bei der
Auslegung des Lehrplanes zu geben und gleichzeitig einen Beitrag zur Verbesserung
des Physikunterrichts zu leisten. Das Ziel, einen intensiveren und effektiveren Un-
terricht zu halten, kann jedoch nur erreicht werden, wenn neben der Nutzung dieses
Buches das Studium der Lehrpline und methodischer und fachlicher Literatur steht.
Neben der speziellen Literatur, die in den einzelnen Stoffeinheiten angefiihrt ist,
haben die folgenden Materialien iibergreifenden Charakter und sind deshalb hier
besonders vorgestellt :

Dietzel, Karl: Zum Stand und zu den Aufgaben des Physikunterrichts bei der Rea-
lisierung der neuen Lehrpline. ,,Physik in der Schule*, Berlin 9 (1971), H. 11
Autorenkollektiv: Allgemeinbildung, Lehrplanwerk, Unterricht. Berlin: Volk und
Wissen Volkseigener Verlag 1972

Autorenkollektiv: Weltanschaulich-philosophische Bildung und Erziehung im ma-
thematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht (Beitréige). Berlin: Volk und
Wissen Volkseigener Verlag 1972
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1. Wiirmelehre

1.1. Vorbemerkungen zur 1. Stoffeinheit
1.1.1. Unterrichisthematik

Diese Stoffeinheit hat die Fortsetzung der Behandlung der Wirmelehre in der poly-
technischen Oberschule zum Inhalt. Eine explizite Behandlung in den Klassen 9
und 10 erfolgt nicht mehr. Wihrend in Klasse 6 vorwiegend qualitative Betrach-
tungen durchgefiihrt wurden, erfolgen jetzt quantitative Untersuchungen und Be-
rechnungen. Stand in Klasse 6 die strukturelle Betrachtungsweise im Vordergrund,
so wird diese jetzt durch die in Klasse 7 begonnene energetische Betrachtungsweise
erginzt. Das heiBt, die Behandlung der Wirmelehre erfolgt wesentlich unter den
Aspekten von Teilchen und Energie. Das bedeutet, von der Erscheinung zum Wesen
vorzudringen.
Von einer Wiederholung des in den Klassen 6 und 7 erworbenen Wissens ausgehend,
wird die Temperatur als Zustandsgrofe erkannt, die die mittlere kinetische Energie
der Teilchen kennzeichnet. Der bereits behandelte Begriff der Wiarme wird zur
Wirmemenge prézisiert und als Energieart erkannt. Die weiteren Betrachtungen
beschiiftigen sich mit dem Wirmeaustausch.
Zur Behandlung der Zustandsgleichung fiir das ideale Gas ist es notwendig, Druck
und Volumen als ZustandsgréBen zu kennzeichnen und die absolute Temperatur ein-
zufiihren. Die Zustandgleichung wird den Schiilern gegeben und nicht experimentell
abgeleitet. Aus der Zustandsgleichung werden die Spezialfille isothermer, isobarer
und dsochorer Vorgang theoretisch abgeleitet und experimentell iiberpriift. Mit
einem Teil dieses Stoffes (siehe Lehrplan Physik, Klasse 8, Abschnitt 1.2.) sind die
Schiiler nur bekannt zu machen, das heiBt, er wird nicht zum Gegenstand von Lei-
stungskontrollen gemacht.
Die schon in Klasse 6 erfolgte Behandlung der Aggregatzustandsinderungen erfolgt
nun quantitativ. Dabei werden die Umwandlungswirmen eingefiihrt.
Der bereits aus Klasse 7 bekannte Energieerhaltungssatz der Mechanik erfihrt eine
wichtige Erweiterung durch die Behandlung des 1. Hauptsatzes der Warmelehre, in,
dem mechanische Energie und Wérmeenergie gemeinsam enthalten sind. Dabei ist
es von Bedeutung, auf den Zusammenhang von Arbeit und Energie und auf Ener-
gieumwandlungen einzugehen. Eine kontinuierliche Fortsetzung und weitere Verall-
emeinerung dieser Betrachtungen erfolgt in der zweiten Stoffeinheit der Klasse 8.
derungen der ZustandsgréBen und Energieumwandlungen werden abschlieBend
auf das Beispiel des Viertakt-Dieselmotors angewandt. Im Rahmen der Wiirdigung
der Arbeiten von Mayer und Joule und bei der Erérterung der Entwicklung der
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Wairmekraftmaschinen erfolgt eine Behandlung physikalischer Probleme unter hi-
storischem Aspekt.

1.1.2. Begriffe und Gesetze

Wesentlichster Begriff in dieser Stoffeinheit ist die physikalische GréBe Energie.
Er tritt auf in Form der GroBen Wdrmemenge, innere Energie und kinetische Energie.
Der Warmeaustausch stellt eine Form des Energieiiberganges dar. Weiter werden
Energiewmwandlungen behandelt. Der 1. Hauptsatz schlieflich macht eine Aussage
iiber die Energieerhaltung. Diese vielfiltige Verwendung des Energiebegriffes macht
die Notwendigkeit seiner sorgfiltigen Behandlung und Verwendung deutlich, zumal
es sich gleichzeitig um einen Begriff von wesentlicher physikalischer Bedeutung
handelt.

Gleichzeitig wird eine Anzahl physikalischer Begriffe behandelt, die mit der phy-
sikalischen GréBe Energie in engem Zusammenhang stehen und somit beim Schiiler
AnlaB zu Verwechslungen geben kénnen. Bei diesen GréBen ist besonders der Unter-
schied zur Energie herauszuarbeiten. Es sind zu nennen die Temperatur (kennzeich-
nend fiir die mittlere kinetische Energie der Teilchen) und die spezifische Wdrme
(Quotient aus Energie und dem Produkt aus Masse und Temperaturéinderung).

Die physikalischen GroBen Druck, Volumen, Temperatur und innere Energie werden
als Zustandsgrofien charakterisiert.

Quantitative Betrachtungen erfolgen beim Grundgesetz der Wdrmelehre und beim
Gesetz fiir den Warmeaustausch. Weiterhin wird die Zustandsgleichung fiir das ideale
Gas mit ihren Spezialfiillen des isothermen, isobaren und isochoren Vorganges bei Be-
rechnungen angewandt. Der 1. Hauptsatz der Wdarmelehre wird in Form einer Glei-
chung dargestellt, ohne dafl eine Anwendung bei Berechnungen erfolgt.

In Verbindung mit der Zustandsgleichung ist der Begriff des idealen Gases im Sinne
eines physikalischen Modells einzufithren. Dabei mufl dem Schiiler bewuBt werden,
daB es ein solches Gas in Wirklichkeit nicht gibt und daB deshalb die Berechnungen
mit Hilfe der Zustandsgleichung zu Ergebnissen fiihren, die nur annihernd mit der
Wirklichkeit iibéreinstimmen. Betrachtungen iiber den Energieerhaltungssatz fiih-
ren zur Erklirung der Unmoglichkeit eines Perpetuum mobile.

1.1.3. Geistige und praktische Tdtigkeiten

Dem miindlichen und schriftlichen Darstellen von Versuchsergebnissen ist groe Auf-
merksamkeit zu schenken, um den Grad des Selbsténdigen in der Arbeit der Schiiler
systematisch zu erhéhen. Dazu gehort auch das stichwortartige Zusammenfassen er-
worbener Kenntnisse, das Erkennen und Erldutern funktional 80
wie das Erkldiren makrophysikalischer Erscheinungen mit Hilfe der Teﬂchenvor-
stellung

Die in Klasse 6 begonnene und in Klasse 7 Weitergefiihrte Anwendung mathema-
tischen Wissens und Konnens, die Arbeit mit Grofengleich und Diagr

wird systematisch fortgesetzt. Dazu gehéren das Aufstellen und das Lesen von Dia-
grammen. Eng verkniipft damit ist die Arbest mit T'abellen und der sichere Umgang
mit dem Tafelwerk. Dariiber hinaus kann mit Nomogrammen gearbeitet werden.
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Die obligatorischen Schiilerexperimente fordern ein selbstindiges Arbeiten mit den
im Lehrbuch befindlichen Versuchsauftrdgen. Dabei wird auch das einwandfreie
Protokollieren geiibt. Die stiindige Anwendung des erworbenen Wissens auf neue
Sachverhalte fordert, daB dem Vergleichen und Gegeniiberstellen groBe Aufmerksam-
keit gewidmet wird. Haufiges Uben dieser geistigen Titigkeiten ist notwendig, weil
gleichzeitig mit ihnen weitere Tatigkeiten wie Analysieren, Synthetisieren und Ver-
allgemeinern ausgefiihrt werden.

Bei der Durchfithrung von Experimenten und bei Zusammenfassungen kommt es
darauf an, die Schiiler zu befihigen, das Wesentliche vom U: tlichen zu trennen.
Bei quantitativ erfaBten GesetzméBigkeiten werden Aufgaben gerechnet.

Zur Ausiibung vieler der hier genannten Tétigkeiten wird das Lehrbuch verwendet.

1.1.4. Staatsbiirgerliche und polytechnische Bildung und Erziehung

Einen wesentlichen Beitrag zur staatsbiirgerlichen Erziehung hat der Physikunter-
richt auf dem Gebiet der philosophisch-weltanschaulichen Bildung und Erziehung zu
leisten. Dazu gehort, da die Schiiler in immer stirkerem Mafe mit dem Wesen des
Erkenntnisprozesses vertraut gemacht werden. Hervorgehoben werden soll das
dedulktive Verfahren, mit dem die Schiiler in Klasse 7 bei der Behandlung der geneig-
ten Ebene (siehe Lehrplan Physik, Klasse 7, Abschnitt 2.2.) bereits bekannt ge-
macht wurden. Es wird jetzt bei der Behandlung der isothermen, isobaren und iso-
choren Vorginge wieder angewandt. Die Schiiler werden mit der Dialektik von We-
sen und Erscheinung bei der Deutung makrophysikalischer Erscheinungen mit Hilfe
der Teilchenvorstellung vertraut gemacht. Das experimentelle Arbeiten gestattet
wiederholt, die Dialektik von Hypothese und Theorie zu verdeutlichen, ohne daf
dabei der Begriff Dialektik benutzt wird.

SchlieBlich ist es bei der Behandlung der Aggregatzustandsinderungen moglich, das
Qesetz vom Umschlagen quantitativer Verdnderungen in qualitative an physikalischen
Vorgéngen zu erldutern.

Zu den Methoden der allgemeinen Erkenntnisgewinnung ist das Bilden von Modell-
vorstellungen zu zshlen. Hier sei auf den T'eilchenbegriff und den Begriff ideales Gas
hingewiesen. Eng verkniipft mit dem letzten Begriff ist die Notwendigkeit, auf den
Qiiltigkeitsbereich von Gesetzen einzugehen. Dies muB erzieherisch so wirksam wer-
den, daB die Schiiler lernen, Versuchsergebnisse und Ergebnisse von Berechnungen
kritisch zu werten.

Historische Betrachtungen iiber das Leben von Mayer und Joule zeigen einmal die
unterschiedlichen Arbeitsmethoden beider Wissenschaftler (theoretisch und prak-
tisch) und werden dariiber hinaus erzieherisch wirksam, indem ihre Leistungen im
Zusammenhang mit der gesellschaftlichen Entwicklung betrachtet werden. Die
historische Darstellung der Entwicklung der Warmekraftmaschinen ist geeignet,
den Zusammenhang zwischen physikalisch-technischen Probl und der gesell-
schaftlichen Situation in der Periode der industriellen Revolution darzustellen. Zum
anderen kann an diesem Beispiel gezeigt werden, daB es keinen Stillstand gibt, daB8
sich alles in einer stindigen Weiterentwicklung befindet.

Bei der Behandlung des Wirkungsgrades kann die Leitlinie Energie auf gesellschaft-
liche und konomische Beziige gelenkt werden. Die Schiiler werden dabei auf die
volkswirtschaftlich bedeutsamen Zusammenhénge von Aufwand und Nutzen orien-
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tiert. Sie erkennen, daB es wichtig ist, die physikalischen Gesetze zu kennen, um in
der Produktion wissenschaftlich begriindet arbeiten zu kénnen.

1.1.5. Koordinierung mit anderen Fdchern

Zum Fach Geschichte konnen Verbindungen hergestellt werden, wie sie im vorher-
gehenden Abschnitt dargelegt wurden. Bei der Wiederholung des Atomaufbaus
wird auf die im Chemieunterricht der Klasse 7 erworbenen Kenntnisse zuriickge-
griffen. Bei der Umformung von Gleichungen, der Arbeit mit Diagrammen und der
Darstellung funktionaler Zusammenhénge ist eine enge Verbindung zum Mathe-
‘matikunterricht herzustell

1.1.6. Unterrichtsmittel

Filmgeréit und Filme: Einsatz:

SF 671 Arbeitsweise des Viertakt-Dieselmotors  21. Std.
SF 611 Arbeitsweise des Viertakt-Ottomotors 25. Std.

Arbeitsblatter:

1. Wirmemenge 9. Std.

2. Der Viertakt-Dieselmotor 21., 22. Std.
3. Energieumwandlungen in Maschinen 24., 25. Std.
Applikationen zur Hafttafel:

Temperaturskalen und Zeiger 8. Std.
Viertaktmotor 21., 25. Std.

Elektrisches' TemperaturmeBgerit (Selbstbau)  17. Std.

1.1.7. Literatur

Fachwissenschaftliche Literatur
1. Recknagel, Prof. Dr. Alfred: Physik — Schwingungen und Wellen — Wiirme-
lehre, VEB Verlag Technik, Berlin
2. Grimsehl: Lehrbuch der Physik, Band 1, B. G. Teubner, Leipzig
3. Physik in Ubersichten, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1976

Methodische Literatur

1. Girke-Sprockhoff: Physikalische Schulversuche, Dritter bis Fiinfter Teil, Volk
und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1974 (abgekiirzt GS 3/5)

2. Girke-Sprockhoff: Physikalische Schulversuche, Achter Teil, Volk und Wissen
Volkseigener Verlag, Berlin 1973 (GS 8)

3. DPZI: Lehrmittel fiir den Physikunterricht, Anleitung zur Verwendung der
Lehrmittel, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin (abgekiirzt Lehr-
mittelbuch)
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. Haspas, Prof. Dr. K.: Methodik des Physikunterrichts, Volk und Wissen Volks-

eigener Verlag, Berlin 1976

. Krug, W., und Jakob, K. : Einfaches TemperaturmeBgerit auf Thermistorbasis,

,»Physik in der Schule* Heft 3/1967

. Ministerium fiir Volksbildung: Gesamtbedarfsplan fiir Unterrichtsmittel der

zehnklassigen allgemeinbildenden polytechnischen Oberschule der DDR, Klas-
sen 1 bis 10, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1971

. Wehner, Prof. Dr. R.: Einige Uberlegungen zum Unterricht in der Wirmelehre,

,»Physik in der Schule‘* Heft 7/8 1975, 8. 327

. Aufgabensammlung Physik, Teil 1, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Ber-

lin 1974 (abgekiirzt AS 1)

. Losungsheft Physik, Zu den Lehrbiichern fiir die Klassen 6 bis 8, Volk und

Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1975

Populédrwissenschaftliche Literatur

1.

INgT

Perelman, J. I.: Unterhaltsame Physik — 2. Mechanik-Wérme, Volk und Wis-
sen Volkseigener Verlag, Berlin 1963

. Friedt, Heinz: Zur Geschichte der Dampfmaschine, Volk und Wissen Volks-

eigener Verlag, Berlin 1964

. Backe, Hans: Physik selbst erlebt, Verlag Neues Leben Berlin
. Rezac, Karl: Abenteuer mit Archimedes, Der Kinderbuchverlag, Berlin

1.2. Gliederung der 1. Stoffeinheit

1.

2.

3.

2%

Unterrichtseinheit: Wdrmeenergie

Stunde Wiederholung: Teilchen und Energie

Stunde Die Temperatur, Energie der Teilchen

Stunde Die Warmemenge

Stunde Die spezifische Warme

Stunde Der Warmeaustausch (1. Teil)

Stunde Der Wirmeaustausch (2. Teil)

Stunde Spezifische Warme fester Korper

Stunde Die innere Energie, die absolute Temperatur

Stunde Temperatur, Warmemenge, innere Energie (Zusammenfassung)

Unterrichtseinheit: Die Zustandsgleichung des idealen Gases

10. Stunde Wiederholung: Ausdehnung von Kérpern bei Erwirmung
11. Stunde ZustandsgroBen eines Gases

12. Stunde Die Zustandsgleichung fiir das ideale Gas

13. Stunde Isotherme Zustandsinderungen

14. Stunde Isobare und isochore Zustandséinderungen

15. Stunde Zusammenfassung und Anwendungen zur Zustandsgleichung

OCPAS Moo

Unterrichtseinheit: Aggregatzustandsinderungen

16. Stunde Schmelzen und Erstarren
17. Stunde Verdampfen und Kondensieren
18. Stunde Zusammenfassung zu den Aggregatzustandsinderungen
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4. Unterrichtseinheit: Der 1. Hauptsatz der Wdrmelehre
19. Stunde Der 1. Hauptsatz der Warmelehre
20. Stunde Der Energieerhaltungssatz
21. Stunde Der Viertakt-Dieselmotor (1. Teil)
22. Stunde Der Viertakt-Dieselmotor (2. Teil)
23. Stunde Die Entwicklung der Warmekraftmaschinen

5. Unterrichtseinheit: Wiederholung und Anwendungen zur Warmelehre
24. Stunde Energieumwandlungen (Wiederholung 1. Teil)
25. Stunde Der Viertakt-Ottomotor (Wiederholung 2. Teil)

1.3. Stundenentwiirfe zur 1. Stoffeinheit
1. Unterrichtseinheit (9 Stunden)

Warmeenergie
VORBEMERKUNGEN

Mit dieser Unterrichtseinheit wird die Behandlung der Warmelehre wieder auf-
genommen. Die Einfiihrung erfolgte mit den Lehrplanabschnitten 2.8. bis 2.11. des
Lehrplanes fiir Physik, Klasse 6.

Waurde in Klasse 6 mit der Leitlinie der strukturellen Betrachtungsweise und in
Klasse 7 mit der Leitlinie der energetischen Betrachtungsweise begonnen, so wer-
den jetzt beide Leitlinien miteinander verkniipft. Die Schiiler erkennen dabei, daB
die physikalische GroBe Energie auch auf die Teilchen eines Kérpers angewandt
werden kann.

Hauptgegenstand der Betrachtungen sind die drei Begriffe T'emperatur, Warme-
menge und innere Energie. Dabei kommt es darauf an, daB neben der Erorterung
dieser drei physikalischen GréB8en auch ihr Zusammenhang deutlich gemacht wird.
Dazu dient die Einfithrung des Begriffs ZustandsgréBe fiir die GréBen Temperatur
und innere Energie.

Die Temperatur wird — nachdem sie bereits in Klasse 6 eingefiihrt wurde — jetzt
mit Hilfe der Teilchenvorstellung gedeutet. Dabei muB der Lehrer darauf achten,
daB die Temperatur als eine die mittlere Energie der Teilchen kennzeichnende GroBe
eingefiihrt wird, ohne daB der Schiiler etwa den Eindruck bekommt, daB die Tem-
peratur eine Energie sei.

Neben der Temperatur wird die Wdrmemenge quantitativ erfaBt. Dies bedingt die
Einfithrung der spezifischen Warme als einer vom untersuchten Stoff abhingigen
GroBe. Thre Temperaturabhéngigkeit wird nur erwihnt, bei Rechnungen aber ver-
nachléssigt. Bei Berechnungen ist Gelegenheit gegeben, den Umgang mit Tabellen
und die Arbeit mit dem Rechenstab und mit Nomogrammen zu iiben.

Hinsichtlich allgemeiner Methoden der Dialektik ist ein Eingehen auf die Dialektik
von Wesen und Erscheinung mehrfach méglich. Dies ist iiberall dort der Fall, wo
Erscheinungen der Wirmelehre mit Hilfe der Teilchenstruktur erklirt werden.
Die erste Stunde dient der Wiederholung der in Klasse 6 erworbenen Kenntnisse,
die fiir die Behandlung der Wirmeenergie notwendig sind. Das Gesetz fiir den Wr-
meaustausch finden die Schiiler als Ergebnis eines Schiilerexperimentes. Ein weiteres
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Schiilerexperiment dient der Bestimmung der spezifischen Wirme eines festen Stof-
fes.

In der letzten Stunde werden die erworbenen Kenntnisse systematisiert, indem zu-
niichst die Merkmale der wichtigsten physikalischen GréBen dieses Abschnittes zu-
sammengestellt und dann ihre Zusammenhénge erortert werden.

Grundlegendes Wissen: Temperatur und innere Energie als Zustandsgréfen; Tem-
peratur als eine die mittlere kinetische Energie der Teilchen kennzeichnende GroBe ;
Wirmemenge als zugefiihrte oder abgegebene Energie; Einheit Kalorie (cal);
W, =c-m- AY; Gesetz des Wirmeaustausches W, = Weyy,; innere Energie als
Summe der Energien aller Teilchen eines Korpers; die absolute Temperatur; Ein-
heit Grad Kelvin (°K).

Wiederholung: Teilchen und Energie (1. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Die Vorstellungen von der Wirme verédnderten sich im Laufe der Geschichte.
Kenntnisse iiber den Teilchenaufbau der Stoffe und die Energie (Klasse 6 und 7)

3. Stichwortartiges Zusammenfassen von Kenntnissen

UNTERRICHTSMITTEL

Standzylinder Faden

konz. Kupfersulfatlosung Meterstab
Wasser Stativmaterial
Pendelkérper

STUNDENGLIEDERUNG

a) Die Vorstellungen von der Wirme verdnderten sich im Laufe der Geschichte.
1. Mit der historischen Entwicklung der (7) Lehrervortrag
Vorstellungen von der Wirme be-
kannt machen

2. Wiederholung iiber den Teilchenauf- Mitteilung
bau motivieren

3. Kenntnisse iiber den Teilchenaufbau (20) Unterrichtsgesprich, Tafel, Arbeit
wiederholen im Heft, Demonstrationsversuch

4. Kenntnisse iiber die Energie wieder- (18) Unterrichtsgespréch, Tafel, Demon-
holen strationsversuch

MATERIALIEN UND HINWEISE

Zuniichst soll eine Darlegung des Lehrers in die Warmelehre einfiihren. Aus ihr folgt
die Motivierung fiir die anschlieBende Wiederholung der Kenntnisse tiber die Teil-
chenstruktur der Kérper und iiber die Energie.

1. Der Lehrervortrag stellt die Entwicklung der Vorstellungen iiber die Wérme aus
historischer Sicht dar. Vom ,,Wirmestoff* ausgehend wird die Entwicklung bis zur
Annahme des Teilchenaufbaus aller Stoffe kurz erldutert und in einer fiir die Schiiler
verstindlichen Form begriindet.
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2. Konnen die Erscheinungen der Wirmelehre mit Hilfe der Vorstellungen vom
Teilchenaufbau der Korper erklirt werden ? Diese Problemstellung fiihrt zur Moti-
vierung dafiir, daB die bisher erworbenen Kenntnisse iiber die Teilchen und ihre
Eigenschaften wiederholt und zusammengefat werden sollen.

3. An der Tafel 1 (Bild 22/1) wird der Kopf der Ubersicht erarbeitet, die die Schiiler
gleichzeitig ins Heft iibernehmen. Im Unterrichtsgesprich wird das Wichtigste
wiederholt. Die Eintragung in die Tafeliibersicht erfolgt zunéichst nur fiir den festen
. Aggregatzustand. Die Eintragungen fiir die anderen Aggregatzustiinde nehmen die
Schiiler nach der Behandlung selbstindig vor. Zur Kontrolle vervollsténdigt ein
Schiiler anschlieBend das Tafelbild. Siehe dazu auch Aufgabe 466 der AS 1.
Grundlage fiir die Wiederholung sind der Abschnitt 2.7. des Lehrplanes Physik,
Klasse 6 (siehe auch Unterrichtshilfen Physik 6. Klasse, Seite 106ff.), und der Ab-
schnitt 2.2. des Lehrplanes Chemie, Klasse 7. '
Bei der Erérterung der Bewegung der Teilchen wird auch auf die Diffusion ein-
gegangen. Es wird ein Versuch entsprechend GS 3/5, V 3.4.1., Teil b, durchgefiihrt.
Da die Diffusion nur langsam vor sich geht, erfolgt die Auswertung des Versuches
erst in der nichsten Stunde.

Aggregat- Teilchen- Bewegqung | Hriftezwjschen

2austand abstand der Teilchen | den Teilcher

fest klein Schwingung grofl

fliissig grofl Schwingung, klein
fortschreitend

formi sehr grofl fortschreltend | sehr klein
vy s e Bild 22/1 Tafel 1 zum Thema

s Wiederholung:
Teilchen und Energie*

4. Die Wiederholung der Kenntnisse iiber die mechanische Energie dient der Vor-
bereitung der Erweiterung des aus Klasse 7 behandelten Energiebegriffes auf die
Wirmeenergie. Die Kenntnis des Begriffes mechanische Energie ist wichtige Vor-
aussetzung dafiir, die in der Warmelehre beobachteten Erscheinungen mit Hilfe des
Teilchenaufbaus der Stoffe erkliren zu kénnen. Der Umfang des Grundwissens ist
festgelegt durch den Abschnitt 2.3. des Lehrplanes fiir Physik Klasse7 (vergleiche
hierzu Unterrichtshilfen Physik 7. Klasse, Seite 84ff.). Die Wiederholung erfolgt
an Hand eines Fadenpendels. Das Experiment gestattet eine Veranschaulichung
der wichtigsten Begriffe und des Energieerhaltungssatzes. Parallel zum Experiment
wird das Tafelbild (Tafel 2, Bild 23/1) entwickelt.

Besondere Aufmerksamkeit wird der physikalischen GréBe kinetische Energie und
ihrer Abhéingigkeit von der Geschwindigkeit gewidmet, weil diese in den néchsten
Stunden héufig benutzt wird. Die bekannten Einheiten der Energie Wattsekunde
und Kilopondmeter und ihre Umrechnung ineinander werden wiederholt, da sie
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Fadenpendel

Potentielle und kinetische
Energie kdnnen inzinander
umgewandelt werden.

nur potentielle
Energie

Einkeiten der Energie :

kpm, Ws
nur kinetische TWs = (7 kpm
Energie Tkpm =~ 70 Ws
Bild 23/1 Tafel 2 zum Thema
Wiot +Wiin = Whes =honstant ,»Wiederholung:

Teilchen und Energie‘

sowohl fiir die Stoffeinheit Wirmelehre als auch fiir die anschlieBend zu behandelnde
Stoffeinheit Elektrizitdtslehre benotigt werden.

Die Temperatur, Energie der Teilechen (2. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL
1. Die Temperatur ist eine ZustandsgroBe. Die Temperatur eines Koérpers kenn-
zeichnet die mittlere kinetische Energie der Teilchen des Korpers.

3: Deuten der unterschiedlichen Diffusionsgeschwindigkeiten in Fliissigkeiten ver-
schiedener Temperatur mit Hilfe der Teilchenvorstellung

UNTERRICHTSMITTEL
Versuchsaufbau der 1. Stunde ~Thermometer (35 grd-Teilung)
Becherglas, 200 ml 2 Reagenzgliser
Handmixer oder Glyzerin
Experimentiermotor mit Kupfersulfatlosung
Riihreinrichtung Draht, etwa 200 mm
STUNDENGLIEDERUNG
a) Die Temperatur ist eine Zustandsgrope.
1. Kenntnisse iiber die Temperatur wie- (16) Unterrichtsgespriich, Tafel
derholen
2. Diffusionsversuch erkliren Unterrich prisch, D t
tionsversuch
b) Die Temperatur eines Korpers k ichnet die mittlere kinetische Energie der Teilchen
des Korpers. .
3. Mittlere kinetische Energie der Teil- (10) Unterrichtsgespriach
chen erklaren
4. Temperaturerh6hung durch Zufuhr (10) Demonstrationsversuch
hanischer Energie d i
5. Versuchsergebnis deuten Unterrichtsgesprach
6. Neue Erkenntnisse auf die Diffusion (10) Demonstrationsversuch,
anwenden Arbeit im Heft, Unterrichtsgesprich
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MATERIALIEN UND HINWEISE

Ausgehend von der Wiederholung der in Klasse 6 iiber die Temperatur erworbenen
Kenntnisse wird erklirt, wie man die physikalische GroBe Temperatur unter Be-
nutzung der Teilchenvorstellung beschreiben kann. Die Deutung mit Hilfe der mitt-
leren kinetischen Energie der Teilchen wird zur Erklirung eines Diffusionsver-
suches benutzt.

1. Wodurch unterscheiden sich ztvei Kérper, die eine unterschiedliche Temperatur
haben ? Die Schiiler erfahren, daf die Erklirung mit Hilfe der Teilchenvorstellung
gegeben werden soll. Sie erkennen, daB es dazu notwendig ist, zunichst die Kennt-
nisse iiber die Temperatur zu wiederholen. Das Grundwissen hierzu wird bestimmt
durch den Abschnitt 2.9. des Lehrplanes Physik Klasse 6 (sieche Unterrichtshilfen
Physik 6. Klasse, Seite 1521f.). Als Formelzeichen fiir die Temperatur wird # (theta)
neu eingefiihrt, um ein Verwechseln mit dem Formelzeichen ¢ fiir die Zeit zu ver-
meiden. Einige Temperaturdifferenzen werden berechnet und in der dafiir zu be-
nutzenden Einheit Grad (grd) angegeben (Tafel, Bild 24/1).

Da die Temperatur zur Beschreibung des Zustandes eines Korpers dient, wird fiir
diese GroBe die Bezeichnung Zustandsgrife eingefiihrt.

Die Temperatur

Formelzeichen : &

Einheit : der Grad Celsius (°C)
Temperaturdifferenzen werden in Grad (grd) angegeben.
Beispiel : 12°C—10°C = 2 grd

Die Temperatur ist eine Zustandsgrifie . L.

Die Temperatur kennzeichnet die mittlere kinefische Energie
der Teichen eies Hirpers. Bild 24/1 Tafel zum Thema
»»Die Temperatur

2. Nun wird der Diffusionsversuch aus der letzten Stunde betrachtet. Die beob-
achtete Erscheinung wird durch die Teilchenbewegung erklért. Ein zweiter Versuch
wird vorbereitet, dessen Erklirung am Ende der Stunde durch die Schiiler erfolgen
soll. Da die Diffusion nur langsam verléduft, wird der Versuch jetzt schon begonnen,
um gegen Ende der Stunde ein gut zu erkennendes Ergebnis zu erzielen.

Im Versuch wird in zwei Reagenzglisern Glyzerin mit einer Kupfersulfatlosung
iiberschichtet. In dem einen Reagenzglas soll die Temperatur der beiden Fliissig-
keiten moglichst niedrig sein (vorher mit Leitungswasser kiihlen). In dem anderen
Reagenzglas betriagt die Temperatur etwa 40 °C. Eine entsprechende Erwirmung
der einzelnen Fliissigkeiten erfolgt vorher im Wasserbad.

3. Nun wird der Begriff miitlere kinetische Energie der Teilchen eingefiihrt, weil mit
seiner Hilfe die Temperatur erklirt werden soll. Der Lehrer geht von der unter-
schiedlichen Geschwindigkeit der einzelnen Teilchen in einem Gas oder in einer
Fliissigkeit aus. Die Schiiler ziehen daraus selbsténdig den SchluB, daf die Teilchen
eine unterschiedliche kinetische Energie besitzen. Dividiert man nun die gesamte
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kinetische Energie aller Teilchen durch die Anzahl der Teilchen, so erhilt man die
mittlere kinetische Energie eines Teilchens. Der Lehrer hebt besonders hervor, da3
hier mit Modellvorstellungen gearbeitet wird, und weist darauf hin, daB die Verhalt-
nisse in Wirklichkeit komplizierter sind.

Entsprechend dem Vorgehen bei der experimentellen Methode wird nun die Ver-
mutung (Hypothese) aufgestellt, daBl zwischen der mittleren kinetischen Energie
der Teilchen und der Temperatur ein Zusammenhang besteht. Ein Experiment soll
dazu dienen, die Vermutung zu bestétigen oder zu verwerfen.

4. Wie kann die mittlere kinetische Energie der Teilchen erh6ht werden ? Es wird
erarbeitet, daB die Zufuhr mechanischer Energie zu einer Temperaturerhéhung fiih-
ren miiBte, wenn die angestellte Vermutung richtig ist. Eine Wassermenge wird mit
Hilfe eines Handmixers durcheinandergewirbelt. An Stelle eines Handmixers kann
auch ein Experimentiermotor benutzt werden, an dessen Welle mittels eines Stiik-
kes Vakuumschlauch zwei Drahtstiicke als Riihrer befestigt werden.

Die Temperatur des Wassers wird vor und nach dem Riihren gemessen. Man a8t
den Mixer etwa 2 Minuten laufen. Es wird eine Temperaturerh6hung festgestellt.
Der Lehrer achtet darauf, daB sich das Wasser vor und nach dem Riihren in Ruhe
befindet, um eine Verwechslung mit der kinetischen Energie des Wassers auszu-
schalten.

In einem zweiten Versuch wird ein Draht mehrmals gebogen. Die Temperaturer-
hohung wird durch Befiihlen festgestellt.

5. Das Ergebnis der Versuche soll nun im Unterrichtsgesprich gedeutet und mit der
Vermutung verglichen werden.

Von der beobachteten Erscheinung her kommt man zu der Aussage, daB sich durch
Riihren bzw. Biegen die Temperatur erhdht hat. Untersucht man das Wesen, dann
kommt man zur Aussage, daB8 durch das Riihren bzw. das Biegen Energie auf die
Teilchen des Korpers iibertragen wurde. Das heiBt, ihre mittlere kinetische Energie
wurde gréBer. Fat man nun die beiden Aussagen zusammen, so kommt man zu der
Erkenntnis, daB die GroBe Temperatur kennzeichnend fiir die mittlere kinetische
Energie der Teilchen ist.

Diese Betrachtung ist auch fiir die weltanschauliche Bildung und Erziehung von
Bedeutung. Der Schiiler kann hier in elementarer Form mit dem dialektischen Zu-
sammenhang von Wesen (Anderung der mittleren kinetischen Energie der Teil-
chen) und Erscheinung (Temperaturinderung) vertraut gemacht werden. Ahnliches
gilt fiir den dialektischen Zusammenhang von Hypothese (Vermutung) und Theorie
(Zusammenfassung der aus vielen Experimenten gewonnenen Aussagen).

Dabei mufl dem Schiiler erldutert werden, daB Theorien (Verallgemeinerungen) nur
aus einer groBen Anzahl von Versuchen entwickelt werden konnen, wihrend wir
uns in der Schule meist mit wenigen oder gar nur einem Experiment begniigen miis-
sen.

6. Jetzt wird das Ergebnis der Diffusion in den beiden Reagenzglisern betrachtet.
Es zeigt sich, daB die Diffusion in dem Reagenzglas mit der hoheren Temperatur
weiter vorangeschritten ist als in dem Reagenzglas mit der niedrigen Temperatur.
Die Schiiler erhalten die Hausaufgabe, diese beobachtete Erscheinung mit Hilfe der
gewonnenen Erkenntnisse schriftlich in wenigen Sétzen zu deuten.

In der Zusammenfassung macht der Lehrer den Schiilern bewuBt, wie der Mensch
durch zielstrebige Forschung in der Lage ist, das Wesen physikalischer Vorgéinge zu
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erkennen, obwohl er die Temperatur mit seinen Sinnesorganen nur sehr ungenau be-
stimmen und die Teilchen eines Korpers nicht sehen kann.
Als Hausaufgabe eignet sich die Aufgabe 467 der AS 1.

Die Wirmemenge (3. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Die Wirmemenge ist die einem Korper zugefiihrte oder von ihm abgegebene
Wirmeenergie. Die Temperaturinderung eines Korpers ist der zugefiihrten bzw.
abgegebenen Wirmemenge proportional. Einheit Kalorie (cal)

2. Leistung eines Tauchsieders

3. Arbeit mit Tabelle und Diagramm ; Erkennen des funktionalen Zusammenhanges
zwischen Wirmemenge und Temperaturinderung bzw. Wirmemenge und. Masse

UNTERRICHTSMITTEL

Tauchsieder 2 Bechergliser, 450 ml und 800 ml
Thermometer (0 °C bis 100 °C) MeBzylinder

Spannungsquelle, 220 V ~ Uhr, Wasser
STUNDENGLIEDERUNG

a) Die Wirmemenge ist die einem Korper zugefithrte oder von ihm abgegebene Wirmeenergie.
Sie wird in Kalorien gemessen.

1. Energiezufuhr durch einen Tauch- (7) Demonstrationsversuch,
sieder demonstrieren Unterrichtsgesprich
2. Begriff Wirmemenge und Einheit (8) Unterrichtsgespriich, Tafel 1a

Kalorie einfithren
b) Die Temperaturinderung eines Korpers ist der zugefiihrten bzw. abgegebenen Wirme-

menge proportional.

3. GesetzmiBigkeiten zwischen Wirme- (18) Demonstrationsversuch,
menge und Temperaturinderung un- Tafel 2a, ¢, d und 1b,
tersuchen Arbeit im Heft

4. Zusammenhang zwischen Warme- (12) Demonstrationsversuch,
menge und Masse bei konstanter Tafel 2b, d und 1b, Arbeit
Temperaturiinderung ermitteln im Heft, Unterrichtsgespriich

MATERIALIEN UND HINWEISE

Die physikalische GréBe Wirmemenge und deren Einheit Kalorie werden einge-
fiihrt. Durch Experimente wird der funktionale Zusammenhang zwischen der einem
Kérper zugefiihrten bzw. von ihm abgegebenen Wirmemenge (Energie) und der
Temperaturdnderung bzw. der Masse ermittels.

1. In einem einfithrenden Versuch wird Wasser mit Hilfe eines Tauchsieders er-
wirmt. Was geschieht bei diesem Vorgang ? Der Versuch soll der Wiederholung der
in der letzten Stunde gewonnenen Erkenntnisse dienen. Die Schiiler sollen durch
einen Vergleich erkennen, daB der Tauchsieder (genau wie die Riihreinrichtung)
Energie liefert und damit die kinetische Energie der Teilchen erhoht. Dies erkennt
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man an der Erhohung der Temperatur. Hiermit kann die Kontrolle der Hausauf-
gabe verbunden werden.

Die Wéirmemenge
Wairmemenge = zugefihrte Ergebnis des a b
oder abgegebene Experiments :
Wiirmeenergie
Wy ~ 48
Formelzeichen : W, fir m = konstant
Einheit : die Kalorie (cal ) Wy ~m

7000 cal = 7 keal fir &8 ~orstant

Tea = 4,187 Ws

Bild 27/1 Tafel 1 zum Thema
,»Die Wi ge'

2. Der Lehrer erldutert, dal die zugefiihrte Energie als Wirmemenge bezeichnet
wird. Sie kann in den den Schiilern bekannten Einheiten Kilopondmeter und Watt-
sekunde gemessen werden. Die Schiiler erfahren, daf meist fiir die Warmemenge die
Einheit Kalorie (cal) benutzt wird. Die groBere Einheit Kilokalorie (keal) und die
Umrechnung in Wattsekunden werden gegeben. Diese Angaben werden an die Ta-
fel, Teil a (Bild 27/1) geschrieben. Wie es im Vorwort des Lehrplanes gefordert wird,
weist der Lehrer darauf hin, daB die Beziehung 1 cal = 4,1868 Ws gesetzlich fest-
gelegt ist, urspriinglich aber infolge voneinander unabhingiger Festlegung von
Wattsekunde und Kalorie mit Hilfe von Experimenten (Wirmeédquivalent) er-
mittelt wurde.

3. Nun wird das Problem gestellt zu untersuchen, welcher Zusammenhang zwischen
der einem Korper zugefiihrten (oder von ihm abgegebenen) Wirmemenge, seiner
Masse und der Temperaturdnderung besteht. Es wird erldutert, daB in zwei Schrit-
ten vorgegangen werden muB, da jeweils nur die Abhéingigkeit zweier GréBen von-
einander untersucht werden kann.

Durch Uberlegungen auf der Grundlage der Teilchenvorstellung soll eine Vermu-
tung (Hypothese) iiber den Zusammenhang zwischen der zugefiihrten Wirmemenge
W, und der Temperaturdnderung A9 angestellt werden. Da jede Vermutung durch
ein Experiment iiberpriift werden muB, folgt ein Versuch. Er wird entsprechend
GS 8, V 1.3.1. durchgefiihrt. Die Leistung des Tauchsieders in %oder :;1 wird
vom Lehrer vor der Stunde experimentell ermittelt und den Schiilern mitgeteilt
(Tafel 2, Teil ¢, Bild 28/1). Er erldutert, daB es mittels dieser Angabe mdoglich ist,
die Warmemenge mit Hilfe einer Zeitmessung zu ermitteln. Dies wird durch die
doppelte Beschriftung an der Abszissenachse verdeutlicht. Zunéchst wird mit einer
Wassermasse von 250 g (2 250 ml) gearbeitet. Die MeBergebnisse werden durch je
einen Schiiler in der Tabelle und im Diagramm (Teile a und d der Tafel 2) dargestellt.
Die Schiiler zeichnen das Diagramm im Heft mit. Aus dem Diagramm wird die Aus-
sage Wy ~ A9 gewonnen (Tafel 1, Teil b) und mit der Vermutung verglichen.
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min — %7 ‘min 0 7 2 3 4 tinmin ,,Die Wiirmemenge*

4. Es erfolgt die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Wirmemenge W,
und Masse m des Wassers. Dazu wird der Versuch mit 500 g Wasser wiederholt
(Tafel 2, Teile b und d). An Hand des Diagramms werden die fiir die Erwéirmung
des Wassers bendtigten Wirmemengen verglichen, die zur gleichen Temperatur-
erhohung fiihrten. Daraus folgt W, ~ m (Tafel 1, Teil b).

Die erkannten Zusammenhinge werden abschlieBend zusammengefaft, indem aus
dem Diagramm entnommen wird, zu welcher Temperaturerh6hung die gleiche
‘Wirmemenge bei beiden Wassermassen gefiihrt hat. Diese Arbeit mit dem Dia-
gramm ist wichtig zur Vermittlung von Fertigkeiten im Lesen von Diagrammen.

Die spezifische Wiirme (4. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL
1. Grundgleichung der Wérmelehre W = ¢ - m - 49; die spezifische Wirme ¢ und

ihre Einheit — X
-grd
2. Beispiele fiir die spezifische Wirme einiger Stoffe; Temperaturabhéngigkeit der
spezifischen Warme
3. Arbeit mit dem Tafelwerk; Ableiten einer Einheit
UNTERRICHTSMITTEL
Becherglas, 1500 ml Wiigestiick aus Eisen, 500 g
Becherglas, 1000 ml Thermometer, 0 °C bis 100 °C
oder Kalorimeter 3 Kork- oder Filzstiicke
Tauchsieder Spannungsquelle 220 V ~
MeBzylinder Projektionsfolie ,,Nomogramm Wirmegleichung*
STUNDENGLIEDERUNG

a) Die Grundgleichung der Wirmelehre beschreibt den Zusammenhang zwischen der einem
Korper zugefihrten oder von ihm abgegebenen Wirmemenge, seiner Masse, seinem Stoff
und der Temperaturinderung.

1. Versuchsergebnisse der letzten Stunde (5) Unterrichtsgespréch, Tafel b
zusammenfassen
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2. Abhéngigkeit der Wir vom (12) Demonstrationsversuch,

Stoff untersuchen Unterrichtsgesprich
3. Physikalische GroBe spezifische War- (15) Unterrichtsgesprich,
me und Grundgleichung der Wérme- = Tafel a und b
lehre einfiihren
4. Beispiele rechnen (13) Unterrichtsgespriich, Folien
Tafel ¢, Arbeit im Heft
5. Bedeutung der groBen spezifischen Arbeit mit dem Lehrbuch,
Wiirme des Wassers erkennen lassen Unterrichtsgesprich

MATERIALIEN UND HINWEISE

Die Abhingigkeit der Temperaturidnderung vom Stoff bei konstanter Warmezufuhr
und konstanter Masse wird experimentell nachgewiesen. Daraus folgt die Notwen-
digkeit der Einfiihrung der spezifischen Warme. Die Grundgleichung der Warme-
lehre wird in einem Beispiel angewandt.

1. Wiederholend werden die Versuchsergebnisse der letzten Stunde zusammen-
gefaBt und an die Tafel, Teil b (Bild 29/1) geschrieben. Zur Motivierung fiir das
folgende Problem dient die Uberlegung, ob die gefundene Aussage fiir alle Stoffe
in der gleichen Fobm gilt. Als Problem wird die Fragestellung erarbeitet, ob die
gleiche Wiarmemenge bei Kérpern gleicher Masse aus unterschiedlichen Stoffen zur
gleichen Temperaturerhohung fiihrt.

2. Dazu wird ein Versuch nach GS 8, V 1.3.2., durchgefiihrt. Die Auswertung er-

folgt nicht wie dort angegeben, sondern in vereinfachter Form. Zunéchst werden
1000 g Wasser und dann 500 g Wasser und 500 g Eisen jeweils drei Minuten mit dem

Die_spezifische Warme b
Formel- Wy ~ 4%
Zzeichen: ¢ W.,=c a
Wy ~m ‘
0o, _Cal
Finheit : 9-9rd Beispiel
Gegeben:m =3009  Ldsung :
. Wiy @-30 :E Wy=c-m-A%
-4 ' '"’ﬁLl %'M%Gﬂﬂg-mgrd
990y _ps.q0p.2p At
,;.cf ST | Gesucntit, W= 05 gt _
Wy=3000 cal =3 keal Bild 29/1 Tafel zum Thema
s = — ,,Die spezifische Wiirme*

gleichen Tauchsieder erwirmt. Die Schiiler sollen erkennen, dafl in beiden Féllen
die gleiche Wirmemenge (Energie) Korpern mit gleicher Masse zugefiihrt wird. Die
Temperaturerh6hungen werden verglichen. Das Ergebnis wird ausgewertet.

3. Nun fiihrt der Lehrer den Begriff der spezifischen Wdrme ein und schreibt die
Grundgleichung fiir die Wrmelehre an die Tafel, Teil b.

Die Einheit fiir die spezifische Wéarme wird durch Auflésen der Gleichung nach ¢ mit
anschliefendem Einsetzen der Einheiten fiir W, m und 49 gefunden (Tafel, Teil a).

29



cal

Die Einheit
dem Buch ,,Tabellen und Formeln** gearbeitet werden. Auf S. 61 dieses Buches

" soll an einem Beispiel gedeutet werden. Gleichzeitig soll mit

finden die Schiiler fiir die spezifische Warme von Petroleum 0,50 Aus dieser

cal
g-grd
Angabe kann entnommen werden, daB fiir das Erwdrmen von 1 g Petroleum um
1 grd eine Warmemenge von 0,5 cal benétigt wird. Die Schiiler nennen weitere Bei-
spiele, deuten sie und erkennen, daB die spezifische Wirme eine Stoffkonstante ist.
Der Lehrer weist darauf hin, daB die spezifische Wirme temperaturabhingig ist,
was bei den folgenden Berechnungen aber nicht beriicksichtigt werden soll.

4. An der Tafel, Teil ¢, wird vom Lehrer ein Beispiel vorgerechnet. AnschlieBend
16sen die Schiiler folgende Aufgabe: 500 g Aluminium sollen von 30 °C auf 150 °C
erwirmt werden. Welche Wirmemenge ist erforderlich ?

Hier ist Gelegenheit gegeben, mit Nomogrammen zu arbeiten. Der Lehrer infor-
miert sich dazu in der Einleitung dieses Buches (8. 12). Ein entsprechendes Nomo-
gramm befindet sich im Lehrbuch und steht als Projektionsfolie zur Verfiigung.

5. Die Schiiler erhalten die Aufgabe, den Stoff mit der gréBten spezifischen Wirme
aus der Tabelle in ,, Tabellen und Formeln*, Seite 61, zu entnehfhen. Mit Hilfe des
Lehrbuchabschnittes Seite 99 erfiillen sie den folgenden Auftrag: Erklire an
Beispielen die besondere Bedeutung der groBen spezifischen Wirme des Was-
sers!

Als Hausaufgabe losen die Schiiler die Aufgaben 11 und 25 des Lehrbuches oder die
Aufgaben 475, 477 und 483 der AS 1.

Der Wirmeaustausch (1. Teil) (5. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Beriihren sich zwei Korper mit unterschiedlicher Tempera#ir, S0 erfolgt der
Wiérmeaustausch (Wirmeiibergang) vom Korper mit der héheren Temperatur
zum Kérper mit der niedrigeren Temperatur, bis beide die gleiche Temperatur
haben.

2. Mischtemperatur

3. Arbeit nach einem schriftlichen Versuchsauftrag; selbstiindiges Formulieren eines
Versuchsergebnisses

UNTERRICHTSMITTEL

Becherglas, 300 ml mit Wasser
2 Bechergliser, 200 ml
11\‘{1?5:"{ 1;23;; bis 100 °C I nach Anzahl der Schiilergruppen

Riihrer
Wirmequelle
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STUNDENGLIEDERUNG

1. Beispiel

P zur Grundgleick der (10) Unterrichtsgesprich, Tafel,
‘Wirmelehre rechnen . Arbeit im Heft

a) Bei Berihren zweier Kirper unterschiedlicher Temperatur erfolgt der Wirmeaustausch
( Wirmeubergang) stets vom Korper hoherer Temperatur zum Korper niederer Temperatur.

2. Problem fiir das Schiilerexperiment (10) Unterrichtsgesprich,
stellen Arbeit mit dem Lehrbuch

3. Mischtemperatur ermitteln und abge- (25) Schiilerexperiment,
gebene und aufgenommene Wirme- Unterrichtsgesprich

menge berechnen

MATERIALIEN UND HINWEISE

Zuniichst wird die Grundgleichung der Wirmelehre beim Losen einiger Aufgaben
angewandt. Das anschlieBende Schiilerexperiment dient zum ersten der Anwendung
der gewonnenen Kenntnisse und Erkenntnisse. Zum zweiten soll das Gesetz des
Wirmeaustausches experimentell gefunden werden. Die Auswertung erfolgt jedoch
erst in der nédchsten Stunde.

1. Die Grundgleichung der Wirmelehre wird in einigen Aufgaben angewandt. Dazu
dienen z. B. die Aufgaben 4 und 6 aus dem Lehrbuch. Die Schiiler arbeiten weit-
gehend selbstindig. Die Erlduterungen zu den Aufgaben sollen entsprechend dem
Leistungsstand der Klasse nicht zu ausfiihrlich sein. Wihrend die Schiiler arbeiten,
erfolgt die Kontrolle der Hausaufgabe. Es kann wieder mit dem Nomogramm ge-
arbeitet werden.

2. Essoll die Problemstellung fiir das folgende Schiilerexperiment gegeben werden.
Dazu lesen die Schiiler den Abschnitt ,,Der Wirmeaustausch* im Lehrbuch, Seite
13, bis einschlieBlich dem Merksatz. Vorher erhalten die Schiiler die Frage: Von
welchem Vorgang ist in diesem Abschnitt die Rede, und wie heifit er ?

Nach Beantwortung der Frage wird im Unterrichtsgesprich ercrtert, daB beim
Mischen zwejer Wassermengen mit unterschiedlichen Temperaturen der gleiche
Vorgang, wie im Lehrbuch beschrieben, abléduft. Die Aufgabenstellung des Schiiler-
experimentes W 1 aus dem Lehrbuch wird von den Schiilern erlidutert. Im Unter-
richtsgesprich wird der prinzipielle Ablauf d&s Versuches beschrieben. Dabei wird
die Bedeutung der Mischtemperatur hervorgehoben.

Die Beantwortung der Vorbetrachtungen kann miindlich oder schriftlich erfolgen.
Bei der schriftlichen Beantwortung ist die Méglichkeit der Kontrolle gegeben, ob
sich auch jeder Schiiler um die Beantwortung bemiiht.

3. Die Durchfiihrung des Schiilerexperimentes erfolgt entsprechend der Anleitung
W 1 im Lehrbuch. Zu Beginn erfolgt eine kurze Belehrung hinsichtlich der Ver-
hiitung von Gefahren beim Umgang mit Wirmequellen.

Die Auswertung des Versuches soll zu Beginn der néchsten Stunde erfolgen. Die Be-
arbeitung der Punkte 6, 7 und 8 des Versuchsauftrages kann als Hausaufgabe ge-
stellt werden.

Der Wirmeaustausch (2. Teil) (6. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Beim Wirmeaustausch zwischen Korpern ist stets die aufgenommene Wirme-
menge Wy, gleich der abgegebenen Wirmemenge Wyy,.
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2. —
3. Auswerten des Schiilerexperimentes der letzten Stunde

UNTERRICHTSMITTEL .
Protokolle des Schiilerexperimentes W

STUNDENGLIEDERUNG

a) Beim Warmeaustausch zwischen Kérpern ist die aufgenommene Wirmemenge gleich der
abgegebenen Wirmemenge.
1. Schiilerexperiment auswerten und Ge- (10) Unterrichtsgesprich, Tafel a
setz des Wirmeaustausches formu-
lieren
. Gesetz des Wiarmeaustausches deuten (10) Unterrichtsgesprich, Tafel b
. Allgemeingiiltigkeit der Gleichung er- (5) Unterrichtsgespréch, Tafel b
ortern
4. Aufgaben zur Grundgleichung der (20) Arbeit mit Lehrbuch und Heft
Wirmelehre rechnen

w o

MATERIALIEN UND HINWEISE

Das Schiilerexperiment der letzten Stunde wird ausgewertet. Die gewonnene Er-
kenntnis wird formuliert. Das Ergebnis wird mittels der energetischen und der struk-
turellen Betrachtungsweise gedeutet. AbschlieBend erfolgt eine Festigung durch das
Lésen von Aufgaben.

1. Grundlagen und Aufgabenstellung des Schiilerexperimentes werdén wiederholt.
Dann wird das Ergebnis des Versuches angegeben. Die Schiiler werden zu der Aus-
sage kommen, daf die abgegebene Wirmemenge groBer als die aufgenommene Wiar-
memenge ist. Nun werden die Antworten zu Punkt 8 der Arbeitsanweisung im Un-
terrichtsgesprich ausgewertet. Im Ergebnis dieses Unterrichtsgespriches miissen
die Schiiler erkennen, da die vom kalten Wasser aufgenommene Wirmemenge
groBer wire, wenn man die aufgetretenen Fehlerquellen beseitigen kénnte. Danach
erfolgt die Formulierung des Gesetzes fiir den Wirmeaustausch (Tafel, Teil a:
Bild 32/1).

Der Wermeaustausch
qu aufgenommene Wiirmemenge a

le abgegebene Wirmemenge

Ww1 = WWZ b
Energieaufnahme = Energieabgabe

Gem (B=-%) = cm(H-%)

Wy = c-m-d8 Bild 32/1 Tafelzum Thema

,,Der Wirmeaustausch*
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2. Ausgehend von der Wiederholung, daB die Wirmemenge eine Energieart ist,
sollen die Schiiler erkennen, dafl das Gesetz fiir den Warmeaustausch nichts anderes
als eine Aussage iiber die Energieerhaltung ist. Es erfolgt hier eine erste Erweite-
rung des bisher bekannten Satzes von der Erhaltung der mechanischen Energie auf
die Wirmeenergie. Diese Erkenntnis stellt einen Zwischenschritt auf dem Wege
zum 1. Hauptsatz der Wirmelehre dar, der in der 3. Unterrichtseinheit behandelt
wird. Hierin kommt wieder die Leitlinie der energetischen Betrachtungsweise zum
Ausdruck. Eng damit verkniipft ist hier die Moglichkeit, die Leitlinie der struktu-
rellen Betrachtungsweise weiter zu verfolgen. Im Unterrichtsgesprich werden die
Schiiler zu der Erkenntnis gefiihrt, da der Warmeaustausch bedeutet, daB die Teil-
chen des wirmeren Korpers so lange mechanische Energie an die Teilchen des kil-
teren Korpers abgeben, bis die mittlere kinetische Energie der Teilchen beider Kor-
per gleich ist. Das heiBt aber, die beiden Kérper haben die gleiche Temperatur.
Damit werden gleichzeitig die Kenntnisse iiber die Temperatur wiederholt und an-
gewendet.

3. Die Gleichung fiir den Wirmeaustausch wird in der Form ¢, + m, - (8, — 9,) =
€y My - (8 — Oy) an die Tafel geschrieben. Es wird herausgearbeitet, daBl diese
Gleichung nicht nur dann gilt, wenn der Warmeaustausch zwischen Korpern des
gleichen Stoffes erfolgt, wie zum Beispiel im Schiilerexperiment, sondern auch,
wenn Korper unterschiedlicher Stoffe (c, == ¢,) beteiligt sind.

4. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen durch das Losen von Aufgaben gefestigt
werden. Die Schiiler arbeiten selbstédndig mit Lehrbuch und Heft. Der Lehrer gibt
individuelle Hilfen. Geeignet sind die Aufgaben 9, 10, 17 und 20 des Lehrbuches und
die Aufgaben 480 und 481 der AS 1. Auch hier kann wieder mit Nomogrammen ge-
arbeitet werden.

Als praktische Anwendung fiir die spezifische Warme wird die Aufgabe 18 des Lehr-
buches gelost. Dabei wird kurz auf die Bedeutung des Hirtens eingegangen.

Als Hausaufgabe beantworten die Schiiler die Fragen in den Vorbetrachtungen des
Schiilerexperimentes W 2 und bereiten das Protokoll vor.

Spezifische Wiirme fester Korper (7. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Die spezifische Wirme eines Korpers kann durch Warmeaustausch ermittelt
werden.

2. —

3. Arbeiten nach einem schriftlichen Versuchsauftrag; Messen und Berechnen phy-
sikalischer Groen

UNTERRICHTSMITTEL

Becherglas mit 250 ml Wasser

Becherglas, 200 ml

Reagenzglas mit -halter

Thermometer, bis 100 °C nach Anzahl der Schiilergruppen
MeBzylinder

Riihrer

100 g eines festen Stoffes (g >1 g 3)

Wirmequelle am
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STUNDENGLIEDERUNG

a) Die spezifische Wirme eines Stoffes kann mit Hilfe des Wirmeaustausches ermittelt
werden. .
1. Bedeutung der Gleichung fiir den (15) Unterrichtsgesprich, Tafel a
Wi h zur Ermittlung der
spezifischen Wiirme erkennen lassen
2. Aufgabe zur spezifischen Wirme lésen Unterrichtsgespriich,
Arbeit mit dem Lehrbuch, Tafel b
3. Aufgabenstellung fiir das Schiiler- (5) Mitteilung, Unterrichtsgesprach
experiment geben
4. Sperzifische Wiirme eines festen Stoffes (25) Schiilerexperiment
ermitteln

MATERIALIEN UND HINWEISE

Die beiden ersten Unterrichtsaufgaben dienen der unmittelbaren Vorbereitung des
nachfolgenden Schiilerexperimentes. Die zu losende Aufgabe fithrt zu der in der
Versuchsanleitung gegebenen Gleichung. Im Schiilerexperiment wird die spezi-
fische Wiirme eines festen Stoffes ermittelt.

1. An die Tafel, Teil a (Bild 34/1) wird das Gesetz fiir den Warmeaustausch in aus-
fiihrlicher Form geschrieben. Im Unterrichtsgesprich wird erarbeitet, was bekannt
sein muB, um die unbekannte spezifische Wirme eines Stoffes berechnen zu kénnen.
Die Gleichung wird entsprechend umgeformt. Auf die Bedeutung von A9, und 49,
wird eingegangen. Die entsprechenden Gleichungen werden an die Tafel, Teil ¢ ge-
schrieben.

2. Nun wird die Aufgabe 16 des Lehrbuches gel6st. Die Aufgabenstellung gleicht in-
haltlich der des anschlieBenden Schiilerexperimentes. Die Losung erfolgt im Unter-
richtsgesprich an der Tafel, Teil b. Dabei wird nicht nur formal gerechnet, sondern
auch auf das physikalische Prinzip der Aufgabe eingegangen. Es soll damit das
Schiilerexperiment vorbereitet werden. Der Lehrer 148t nach Losung der Aufgabe
mit Hilfe der Tabelle des Tafelwerkes, Seite 37, den Stoff ermitteln, aus dem die
Kugel bestehen kann. Aus der Tatsache, daB es fiinf Moglichkeiten gibt (Blei, Gold,
Platin, Wismut, Wolfram), soll der Schiiler erkennen, daB er nicht zu vorschnellen

Spezifische Werme eines festen Horpers a c
Coom -4ty = o my- A%, A8y = B -%
Ty - my - A%
e 4%, = %-3, s
Beispiel
Gegeben: my = 100 g Lasung :
m, = 100g _G-my 4%
o =-Leal e T
1;1 D ad= 23 o=l e s
= 20" = 239 " g-grd- W07,
=0 do=rrgd S0l Ll
By =223°C 2= g grd Bild 34/1 Tafel zum Thema
Gesucht: c, G _mﬂd ,»Spezifische Wirme
— 3 eines festen Korpers*
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Schliissen kommen darf. Eine dhnliche Betrachtung erfolgte bereits bei der Dichte-
bestimmung in Klasse 6.

3. Die Aufgabenstellung fiir das folgende Schiilerexperiment wird durch den Lehrer
erlautert. Es wird nach dem Versuchsauftrag W 2 des Lehrbuches gearbeitet. Die
im Versuchsprotokoll gegebene Gleichung wird mit der an der Tafel stehenden ver-
glichen. Der Lehrer muB sehr sorgfiltig arbeiten, weil das Experiment hohe Anfor-
derungen an den Schiiler stellt. Deshalb ist es wichtig fiir den Lehrer, alle Schritte
dieser Stunde als eine Einheit im Sinne der Vorbereitung des Schiilerexperimentes
zu sehen und dem Schiiler bewuBtzumachen.

4. Die Schiiler arbeiten selbstédndig nach dem Versuchsauftrag W 2. Der Lehrer gibt
vor allem leistungsschwachen Schiilern individuelle Hilfe. Nach Durchfiihrung des
Experimentes stellen die Schiiler nochmals geschlossen den Weg der Ermittlung der
spezifischen Wirme eines festen oder fliissigen Korpers dar.

Die innere Energie, die absolute Temperatur (8. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Die innere Energie eines Kérpers ist die Summe der Energien seiner Teilchen.
Die absolute Temperatur; der Grad Kelvin (°K)

2. Die Teilchen haben auBer potentieller und-kinetischer Energie noch Energie an-
derer Art.

3. Gegeniiberstellen und Vergleichen verschiedener Begriffe; Beschreiben von Be-
griffsinhalten

UNTERRICHTSMITTEL

Folie mit aufgezeichneter Celsiusskale
und Kelvinskale

STUNDENGLIEDERUNG
a) Die Summe aller Energien, die die Teilchen eines Korpers besitzen, heift innere Energie
des Korpers.
1. Begriff innere Energie definieren (10) Unterrichtsgesprich, Lehrervortrag
2. Den Begriff innere Energie anderen (15) Unterrichtsgesprach
bek Begriffen gegeniiberstell
b) Der absolute Nullpunkt liegt bes —2173,15 °C.
3. Die GroBe absolute Temperatur ein- (13) Unterrichtsgespriich,
fithren Hafttafel a, b und ¢
4. Temperat der Celsiusskale in Tem- (7) Arbeit im Heft
peraturen der Kelvinskale umrechnen

MATERIALIEN UND HINWEISE

Der Begriff innere Energie wird vom Lehrer gegeben und durch Gegeniiberstellung
mit anderen Begriffen der Wirmelehre vertieft und gefestigt.

Ausgehend von der Uberlegung, daB die mittlere kinetische Energie Null werden
konnte, wird die GroBe absolute Temperatur eingefiihrt.

1. Man geht von der Problemstellung aus, was mit den Teilchen eines Kérpers ge-
schieht, wenn er eine Wiarmemenge an einen anderen Korper abgibt und dabei den
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Aggregatzustand nicht éndert. Im Unterrichtsgespriach wird herausgearbeitet, daB
die mittlere kinetische Energie der Teilchen abnimmt, d. h. die Temperatur des
Korpers sinkt. Die Schiiler erkennen, daB die Abnahme der mittleren kinetischen
Energie der Teilchen gleichbedeutend mit' der Abnahme der Gesamtenergie aller
Teilchen ist. Auf diese deutliche Unterscheidung der mittleren kinetischen Energie
und der Gesamtenergie der Teilchen durch die Schiiler muf der Lehrer genau achten.
Nun fiihrt der Lehrer fiir die Gesamtenergie der Teilchen eines Korpers, d. h. fiir die
Summe der Energien aller Teilchen den Begriff innere Energie ein. Dafiir wird das
Formelzeichen W, benutzt. Der Lehrer erldutert kurz, daB die Teilchen nicht nur
kinetische Energie besitzen, sondern auch potentielle Energie, wie z. B. bei den
schwingenden Teilchen eines festen Kérpers. AuBerdem kinnen sie noch weitere
Energiearten, wie z. B. elektrische Energie besitzen. Eine genaue Erklirung kann
jedoch erst mit Hilfe der Atomphysik gegeben werden. Alle diese Energiearten aller
Teilchen zusammen bilden die innere Energie.

2. Damit der Begriff innere Energie eines Korpers den Schiilern besser verstindlich
wird, soll eine Gegeniiberstellung mit den Begriffen Temperatur des Korpers, poten-
tielle und kinetische Energie des Kérpers und mittlere kinetische Energie der Teil-
chen eines Korpers erfolgen.

Zunéchst wird deutlich gemacht, daB sich die innere Energie nicht éndert, wenn
man dem Kérper potentielle Energie, z. B. durch Hochheben oder kinetische Ener-
gie durch Bewegen zufiihrt. o

Diese zugefiihrten Energien beziehen sich auf den Korper als Ganzes und nicht auf
die Teilchen eines Korpers. Wenn man die Temperatur eines Korpers dndert, dann
ist das gleichbedeutend mit einer Anderung der mittleren kinetischen Energie der
Teilchen des Korpers. Das heiBit aber, daB damit auch die Energie der Teilchen ge-
éndert wird. Also éndert sich mit der Temperatur des Kérpers auch seine innere
Energie.

Der Eehrer.sollte sich vorher in der entsprechenden Fachliteratur, z. B. bei Reck-
nagel, Wirmelehre oder bei Grimsehl, Band 1, informieren.

3. Die Problemstellung fiir den néiichsten Stundenabschnitt lautet: Was kann man
itber Temperatur und innere Energie eines Kérpers aussagen, wenn der Korper eine
solche Warmemenge abgibt, daB die mittlere kinetische Energie der Teilchen Null
wird ?

Es wird erarbeitet, daB die innere Energie dann nicht Null wird, da die Teilchen
noch Energie in anderer Form besitzen. Wesentlich ist die Erkenntnis, daB die Tem-
peratur dann ihren niedrigsten Wert erreicht. Der Lehrer teilt mit, da$ die Phy-
siker diese Temperatur zu —273,15 °C errechneten. Sie wird als absoluter N ullpunkt
bezeichnet. Es wird der Hinweis gegeben, daB dieser Wert experimentell nicht er-
reichbar ist.

Nun werden die absolute T'emperatur und ihre Einheit, der Grad Kelvin (°K) ein-
gefiihrt. An der Tafel, Teil b (Bild 37/1) erfolgt eine Gegeniiberstellung der Tempe-
raturskalen von Celsius und Kelvin.

Auf einer Folie werden die Celsius- und die Kelvinskale im gleichen MaBstab dar-
gestellt. Ein Doppelzeiger (siehe Tafelbild) gestattet das gleichzeitige Ablesen an
beiden Skalen. Der Lehrer beschreibt die beiden Skalen (Tafel, Teil a). Dann wird
eine Ableseiibung durchgefiihrt. Die abgelesenen Wertepaare werden an einer Ne-
bentafel angeschrieben. Aus diesen Wertepaaren werden die Umrechnungsgleichun-
gen abgeleitet und an die Tafel,.Teil ¢, geschrieben.
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4. AbschlieBend werden einige Umrechnungen vorgenommen. Dazu konnen die
Aufgabe 1 des Lehrbuches oder die Aufgaben 491 und 492 der AS 1 dxenen, soweit
sie nicht als Hausaufgabe Verwendung finden sollen.

oL X Die_absolute Temperatur
}_ + 500 )
+200 1 Lelsius- | absolute b
temperatur | Temperatur a
+100 ol Formelzeichen | & T
Einheit o I3
P A Grod Celsivs | Grad Helvin ¢
Einheit fiir ord grd
F200  Temperatur-
-0 1 differenzen
1700 .
=200 + Umrechnungsgleichungen : .
T=1 +273qd
st Lo 327 Ioag Bild 37/1 Tafel zum Thema
,»Die absolute Temperatur*

Temperatur, Wirmemenge, innere Energie (Zusammenfassung) (9. Stunde der
1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL
1. Temperatur und innere Energie sind ZustandsgréBen.

3: Gegeniiberstellen und Vergleichen von physikalischen GroSen; Anwenden der
gewonnenen Erkenntnisse bei der Losung von Aufgaben

UNTERRICHTSMITTEL
Arbeitsblatter

STUNDENGLIEDERUNG

a) Temperatur, Wirmemenge und innere Energie sind physikalische Grofen. Temperatur
und innere Energie sind Zustandsgrofen.

1. Temperatur und innere Energie als (10) Unterrichtsgesprich, Tafel a
ZustandsgroBen charakterisieren
2. Temperatur, Wirmemenge und innere (15) Unterrichtsgesprich, Tafel b und ¢
Energie gegeniiberstellen
3. Aufgaben l6sen (20) Arbeit mit Arbeitsblatt, Lehrbuch
und Heft

MATERIALIEN UND HINWEISE

Die physikalischen GroBen Temperatur, Wdarmemenge und innere Energie werden
einander gegeniibergestellt. Temperatur und innere Energie werden als Zustands-
groBen charakterisiert. Im zweiten Teil der Stunde werden Aufgaben gelést.

1. Der Lehrer geht von der Frage an die Schiiler aus, welche Begriffe sie fiir die wich-
tigsten des bisher in Klasse 8 behandelten Stoffes halten. Die Schiiler sollen dabei
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Temperatur innere_Energie Warmemenge a
T W Wy
°C, °K cal ca,Ws . b
Zustandsgrifie Zustandsgriifie ==
Mahl fiir die mitt- Summe aller Ener-  Einem Horper zuge-
lere Kinetische gien der Teilchen fiibrte oder von ihm c
Energie der Teil- eines Horpers abgegebene Werme-
chen eines Kdipers menge
Wy=c-m-A4%
Wermemenge zugefihrt ~ —— Erhhung der inneren Energie Bild 38/1 Tafel zum Thema
< Zstundu Gokrt slcl; ) »» Temperatur,
Wi innere Energie

wieder iiben, Wesentliches und Unwesentliches zu trennen. Die drei Begriffe Tem-
peratur, innere Energie und Wirmemenge werden als Uberschrift einer in dieser
Stunde zu entwickelnden Ubersicht an die Tafel (Bild 38/1) geschrieben.

Die néichste Aufgabe lautet: Priife, ob es sich bei den drei Begriffen um physika-
lische GroBen handelt. Die Kennzeichen einer physikalischen GréBe werden genannt.
Die Schiiler sollen erkennen, da es sich in allen drei Fillen um physikalische GrSen
handelt. Dabei muB der Lehrer darauf hinweisen, daB die physikalische GroBe
innere Energie im Unterricht nicht gemessen wird, weil sie mit schulischen Mitteln
nicht quantitativ erfaBbar ist. Auf Grund der betrachteten Zusammenhinge kann
jedoch die Einheit behandelt werden. Die Schiiler sollen selbst darauf kommen, da8
die Einheit der inneren Energie die einer Energie, also z. B. Kalorie, sein muB. For-
melzeichen und Einheit erscheinen an der Tafel, Teil a.

Nun sollen die Schiiler angeben, welche der drei GréBen ZustandsgroBen sind, also
den Zustand eines Kérpers beschreiben. Die Tabelle wird entsprechend erginzt.

2. Es wird beschrieben, was unter jeder der drei physikalischen GroBen zu verste-
hen ist. Dabei kommt es darauf an, daB die Schiiler moglichst selbstindig die
GroBen einander gegeniiberstellen und voneinander abgrenzen. Die wesentlichen
Kennzeichen der GréBen werden an der Tafel, Teil b, notiert.

An einem Beispiel sollen die Zusammenhdinge zwischen den GréBen dargestellt wer-
den. Zwei Kérper aus dem gleichen Stoff, von denen der eine die doppelte Masse wie
der andere hat, haben gleiche Temperatur. Was kann man iiber die mittlere kine-
tische Energie der Teilchen und die innere Energie der beiden Korper aussagen ?
Aus der Tatsache, da8 die mittlere kinetische Energie der beiden Korper gleich ist,
der Kérper mit der doppelten Masse aber die doppelte innere Energie besitzt, soll
den Schiilern nochmals deutlich werden, daB es sich um unterschiedliche GréBen
handelt. Eine Identifizierung beider liegt bei oberfléchlicher Betrachtung nahe.
Am gleichen Beispiel soll die Bedeutung der Wiarmemenge deutlich gemacht werden
(Tafel, Teil c). Die Frage lautet: Was kann man iiber die Warmemengen aussagen,
die den oben genannten Korpern zugefiihrt werden miissen, wenn man ihre Tem-
peraturen um die gleiche Temperaturdifferenz erhéhen will ?

3. Die Schiiler bearbeiten das Arbeitsblatt ,, Erwirmen verschiedener Wassermen-
gen“. Entsprechend dem unterschiedlichen Leistungsstand kann fiir die einzelnen
Schiiler eine entsprechende Auswahl getroffen werden.
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Arbeitsblatt

Datum Name

Klasse

Erwirmen verschiedener Wassermengen

Y
c I I d

Jeder einzelne Brenner gibt in der gleichen Zeit die gleiche Wiarmemenge ab. Die An-
fangstemperatur betrigt in allen Fillen 10 °C. Die Endtemperatur im Beispiel a be-
tragt 25 °C. Trage die Endtemperaturen fiir die Beispiele b bis m ein!

Wy
g h
o W Y WY
J k { l I
Bild 39/1 Arbeitsblatt ,,Erwirmen hied W: e




Nach Bearbeitung des Arbeitsblattes lésen die Schiiler Aufgaben aus dem Lehr-
buch. Auch hier sollte die Auswahl entsprechend dem Leistungsstand der Schiiler
erfolgen.

Steht das Arbeéitsblatt nicht zur Verfiigung, so wird nur mit Aufgaben aus dem
Lehrbuch gearbeitet.

2. Unterrichtseinheit (6 Stunden)
Die Zustandsgleichung fiir das ideale Gas

VORBEMERKUNGEN

Mit dem in dieser Unterrichtseinheit zu behandelnden Stoff (ausschlieBlich der 10..
und 11. Stunde) werden die Schiiler nur bekannt gemacht, d. h. der Stoff ist nicht
zum Gegenstand von Leistungskontrollen zu machen.

Zunéchst werden die Kenntnisse iiber die Volumenénderung fester und fliissiger
Korper, die bereits in Klasse 6 behandelt wurde, wiederholt. Es erfolgt eine Deu-
tung mittels der strukturellen Betrachtungsweise.

Die Zustandsgleichung fiir das ideale Gas wird nicht experimentell gefunden, son-
dern vom Lehrer gegeben. Dabei wird der Begriff ZustandsgroBe wiederholt und auf
die physikalischen GroBen Druck, Volumen und Temperatur bei einem Gas ange-
wandt.

Die Schiiler werden mit dem deduktiven Weg vertraut gemacht, indem die Glei-
chungen fiir die Spezialfélle des isothermen, des isobaren und des isochoren Vor-
gangs aus der allgemeinen Zustandsgleichung theoretisch gewonnen werden. Der
Charakter der anschlieBenden Versuche als Bestitigungsversuche muB den Schiilern
deutlich werden. Ferner sollen sie erkennen, daB der Zusammenhang zwischen drei
GréBen nur gefunden werden kann, wenn man sowohl bei der theoretischen Ablei-
tung als auch im Experiment die dritte GroBe, in diesem Fall eine ZustandsgroBe,
konstant halt.

Der Begriff ideales Gas wird als Modell im Sinne des Modellbegriffes in der Physik
eingefiihrt. Dazu ist es notwendig, den wesentlichen Inhalt des Modellbegriffes zu
wiederholen. Mit der Einfithrung des Begriffes ideales Gas ist die Erorterung des
Giiltigkeitsbereiches der Zustandsgleichung verbunden.

Grundlegendes Wissen: Druck, Volumen und Temperatur als ZustandsgroBen ; quali-
tative Aussagen iiber die Volumeninderung fester und fliissiger Korper bei Zufuhr
oder Abgabe einer Wirmemenge; Deutung der Volumenéinderung mit Hilfe der
Teilchenvorstellung (Wiederholung aus Klasse 6) ;

Wicederholung: Ausdehnung von Korpern bei Erwirmung

(10. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Die meisten festen und fliissigen Korper dehnen sich beim Erwirmen aus.
2. Beispiele fiir das Ausdehnen beim Erwirmen

3. Unterscheiden der beobachteten Erscheinungen von ihrem Wesen
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UNTERRICHTSMITTEL

Kugel-Ring-Gerit

Gerit zur Warmeausdehnung

3 Reagenzgléser mit durchbohrtem Stopfen und Glasrohr
(Innendurchmesser 2 mm, Léinge 40 mm)

Becherglas, 800 ml Wasser, Petroleum, Brennspiritus
Drahtnetz, Bunsenbrenner Stativmaterial, Kédstchenpapier
STUNDENGLIEDERUNG
a) Die meisten festen und flissigen Korper dehnen sich beim Erwirmen aus. Eine Aus-
nahme bildet das Wasser, das in Ndihe der Erstarr temperatur ein abweichendes Ver-
halten zeigt.
1. Ausdeh bei Erwi, an festen (15) Unterrichtsgespriich,
Korpern demonstrieren Demonstrationsversuche
2. Ausdehnung bei Erwarmung an flis- (10) Demonstrationsversuch,
sigen Korpern demonstrieren Unterrichtsgesprich
b) Die Ausdehnung der Kirper beim Erwirmen kann mit Hilfe des Teilchenaufbaus erklirt
werden.
3. Ausdehnung der Kérper mit Hilfe des (10) Unterrichtsgesprach
Teilchenaufbaus erkléren
4. Vorginge bei Zufuhr einer Wiarme- (10) Unterrichtsgesprich, Tafel
menge unter dem Gesichtspunkt von
Wesen und Erscheinung zusammen-
fassen

MATERIALIEN UND HINWEISE

Am Beginn steht eine Wiederholung der Kenntnisse iiber die Ausdehnung der Kér-
per beim. Erwirmen aus Klasse 6, Lehrplanabschnitt 2.8. Die beobachteten Er-
scheinungen werden mit Hilfe des Teilchenaufbaus der Kérper erklért (siehe auch
Unterrichtshilfen Physik 6. Klasse, Seite 130 ff.). In der Zusammenfassung wird der
Zusammenhang zwischen dem Beobachteten (Erscheinung) und dem Verhalten
der Teilchen (Wesen) herausgearbeitet.

1. Wiederholend wird im Unterrichtsgespréch erldutert, was geschieht, wenn man
einem Korper eine Warmemenge zufiihrt. Was kann aufer den in den letzten Stun-
den erdrterten Vorgingen noch beobachtet werden ?

Der Kugel-Ring-Versuch wird ohne Kommentar vorgefiihrt, und die Schiiler for-
mulieren die Erkenntnis unter Benutzung der in den vergangenen Stunden gelern-
ten Begriffe. Es kann auch ein anderer Versuch aus GS 8, Abschnitt 2.1., ausgewahlt
werden. Es werden Beispiele aus der Praxis genannt, wo die Ausdehnung der Kér-
per bei Temperaturerhhung auftritt, und wie sie beriicksichtigt wird (Briicken,
Rohre, Schienen, Driahte usw.).

Ein zweiter Versuch mit dem Gerit fiir die Warmeausdehnung demonstriert, da8
die Volumendnderung von Kérpern aus verschiedenen Stoffen bei gleicher Tem-
peraturédnderung unterschiedlich ist. Eine quantitative Auswertung erfolgt nicht.
Auch der Ausdehnungskoeffizient wird nicht behandelt.

2. Nach der Behandlung der Ausdehnung der festen Korper erfolgt die Behandlung
der fliissigen Kérper. Ein Experiment nach GS 8, V 2.3.2., ruft die in Klasse 6 ge-
wonnenen Erkenntnisse ins Gedéchtnis zuriick. Wurde dort der Zusammenhang
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zwischen Temperaturénderung und Volumendnderung erklirt, so wird jetzt bei
Formulierung der Erkenntnis von der zugefiihrten bzw. abgegebenen Wiirmemenge
ausgegangen.
3. Ausgangspunkt der Erklirung der Volumeninderung der Kérper mit Hilfe der
Teilchenvorstellung sind die Betrachtungen in Klasse 6 (Lehrplan fiir Physik
Klasse 6, Abschnitt 2.8.). Eine Erweiterung dieser Betrachtungen erfolgt in der
Form, daB jetzt erklirt wird, daB die mittleren Abstéinde der Teilchen voneinander
groBer werden, weil infolge der Energiezufuhr ihre kinetische Energie grofer wird.
Von einem mittleren Abstand wird gesprochen, weil die Teilchen fester und fliissiger
Korper schwingen und deshalb ein fester Abstand nicht angegeben werden kann.
Man kann auch sagen, daB die Schwingungsmittelpunkte weiter auseinanderriicken.
Dies duBert sich in einer Volumenzunahme des erwiirmten Kérpers.
4. Die Zusammenfassung erfolgt in der Form, daB die Zusammenhénge unter dem
* Gesichtspunkt von Erscheinung und Wesen erldutert werden. Eine entsprechende
Ubersicht entsteht an der Tafel (Bild 42/1).
Durch diese Betrachtungsweise wird ein Beitrag zur weltanschaulichen Bildung und
Erziehung geleistet.

Vorgang : Wérmemenge
wird zugefibrt
(Energiezufuhr)
Beobachtung : Temperaturzunahme Ausdehnung

Erkldrung:  Mittlere Energie der Abstand der
Teilchen wird griifler Teilchen wird
gréfer

Bild 42/1 Tafel zum Thema ,,Ausdehnung der Kérper beim Erwiirmen*®

ZustandsgriBen eines Gases (11. Stunde der 1. Stoffeinheit)
STUNDENZIEL

1. Druck, Volumen und Temperatur sind ZustandsgroBen eines Gases. Wird von
einem Gas eine Warmemenge aufgenommen oder abgegeben, so &ndern sich min-
destens zwei dieser drei ZustandsgroBen.

@0

. Erkennen einer ZustandsgroBe; Erkliren der Anderung der ZustandsgroBen mit
Hilfe der Teilchenvorstellung

UNTERRICHTSMITTEL

2 Rundkolben, 250 ml mit durch-
bohrtem Stopfen

Becherglas, 1000 ml
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gewinkeltes und gerades Glasrohr Dreiwegehahn

Bunsenbrenner Verbindungsschliduche
Thermometer Drahtnetz
Stativmaterial Meterstab
STUNDENGLIEDERUNG
a) Druck, Volumen und Temperatur sind Zustandsgrofen eines Gases.
1. Kenntnisse iiber den gasférmigen (10) Unterrichtsgesprich,
Aggregatzustand wiederholen Demonstrationsversuch
2. ZustandsgroBen eines Gases erarbeiten (12) Unterrichtsgesprich, Tafel a
3. Anderung der ZustandsgroBen demon- (13) Demonstrationsversuch,
strieren Unterrichtsgesprich, Tafel b
4. Anderung der ZustandsgroBen mit (10) Arbeit mit dem Lehrbuch,
Hilfe der Teilchenvorstellung erkliren Unterrichtsgesprach

MATERIALIEN UND HINWEISE

Nach der Volumenénderung fester und fliissiger Korper, die in der vergangenen
Stunde behandelt wurde, ist in dieser Stunde die Volumeninderung von Gasen Ge-
genstand der Untersuchung. Es wird von einer Wiederholung der Eigenschaften der
Gase ausgegangen. Dann werden Druck, Volumen und Temperatur als Zustands-
groBen eines Gases gekennzeichnet. Die Anderung dieser ZustandsgréBen bei Zu-
fuhr oder Abgabe einer Wirmemenge wird demonstriert und mit Hilfe der Teil-
chenvorstellung erklart.

1. Ausgehend von den Erkenntnissen der letzten Stunde wird die Frage gestellt:
Dehnen sich Gase bei Zufuhr einer Warmemenge aus ? Dazu wird der Versuch GS 8,
V 2.3.5. gezeigt. Die Schiiler beantworten die Frage entsprechend dem Versuchs-
ergebnis.

Die Schiiler erfahren, da8 die Vorginge beim Erwédrmen eines Gases genauer unter-
sucht werden sollen. Dazu ist es notig, die Kenntnisse iiber die Eigenschaften eines
Gases zu wiederholen. Der Lehrer vergleiche hierzu die Lehrplanabschnitte 2.7.,
Klasse 6, und 3.1., Klasse 7 (sieche auch Unterrichtshilfen Klasse 6, Seite 106ff., und
Klasse 7, Seite 142ff.).

2. Der Begriff ZustandsgroBe wird wiederholt. Es wird erarbeitet, durch welche
GroBen der Zustand eines Gases beschrieben werden kann. Die drei ZustandsgroBen
Druck, Volumen und Temperatur mit Formelzeichen, Einheit und MeBgerdt wer-
den an die Tafel, Teil a (Bild 44/1) geschrieben. Dabei wird hervorgehoben, daB in
den folgenden Stunden stets die absolute Temperatur T verwendet werden soll. Es
wird auch die Wirkungsweise des U-Rohr-Manometers wiederholt, weil es im fol-
genden Versuch benutzt wird.

3. Folgende Problemstellung wird erarbeitet: Wie éndern sich die ZustandgréBen
eines Gases, wenn man dem Gas eine Warmemenge zufiihrt ? Dazu wird ein Versuch
nach GS 8, V 2.4.3., Punkte 1. bis 4. (ohne Ermittlung der Raumausdehnungszahl)
durchgefiihrt. Vor der Versuchsdurchfiihrung erliutern die Schiiler, woran man die
Anderung der ZustandsgréBen erkennen kann.

Nach der Durchfithrung des Versuches werden die gewonnenen Erkenntnisse im
Verlauf eines Unterrichtsgespriches an der Tafel, Teil b, dargestellt. Giinstig ist es,
wenn dieser Teil des Tafelbildes auf einer Folie dargestellt wird, damit er in der
nichsten Stunde wieder benutzt werden kann.
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4. Die Deutung der Anderung der ZustandsgréBen auf der Basis der Teilchenvor-
stellung sollen sich die Schiiler mit Hilfe des Lehrbuches selbst erarbeiten. Der
Lehrer stellt die Frage: Wie kann die Anderung der ZustandsgroBen Druck, Vo-
lumen und Temperatur mit Hilfe der Teilchenvorstellung erklirt werden ? Die
Schiiler lesen den Abschnitt ,,Den gesetzmaiBigen... ab Seite 21. Die Beantwortung
dient gleichzeitig als Zusammenfassung fiir die Stunde.

Zustandsgrofien eines Gases

a
Druck P at Manometer
Volumen v om?
Temperatur T °K Thermometer b
po<p
ho< %
: Wiirme- T o= T
N 2
P aufube !

Bild 44/1 Tafel zum Thema

dsgroBen eines Gases'

Die Zustandsgleichung fiir das ideale Gas (12. Stunde der 1. Stoffeinheit)
STUNDENZIEL

1. Modelle stimmen nie ganz mit der Wirklichkeit iiberein.

2. Zustandsgleichung fiir das ideale Gas: p’TIVI =2 Tzvz

3. Formulieren der durch die Zustandsgleichung ausgedriickten Zusammenhinge;
Anwenden der Gleichung fiir die Lésung von Aufgaben

STUNDENGLIEDERUNG

2) Modelle stimmen nie ganz mit der Wirklichkeit iberein.

1. Modellbegriff wiederholen und prizi- (12) Unterrichtsgespréch, Tafel a
sieren

9. Begriff ideales Gas einfiihren (6) Lehrervortrag

b) Die Zustandsgleichung gilt fir das ideale Gas.

3. Zustandsgleichung fiir das ideale Gas (12) Mitteilung, Tafel b,
einfithren Unterrichtsgesprich

4. Beispiele zur Zustandsgleichung rech- (15) Unterrichtsgesprich, Tafel,
nen Arbeit im Heft

MATERIALIEN UND HINWEISE

Zunichst wird der Modellbegriff wiederholt und prizisiert. Dann erfolgt die Ein-
fiihrung des Begriffes ideales Gas. Dieser wird angewandt, wenn der Lehrer die Zu-
standsgleichung fiir das ideale Gas mitteilt. Die Gleichung wird bei der Losung von
Aufgaben angewandt. .

44



1. Zunichst soll der Modellbegriff wiederholt werden, damit er anschlieBend auf den
Begriff des idealen Gases angewandt werden kann. Erste Vorstellungen iiber diesen
Begriff wurden bereits bei der Behandlung der Lehrplanabschnitte 2.6., 2.7. und
2.12. in Klasse 6 geschaffen. Der Lehrer vergleiche hierzu auch die Unterrichtshilfen
Physik, Klasse 6, Seiten 108, 136, 201 ff. und 218ff.

Die Schiiler diirfen keine Identifizierung des Modells mit der Wirklichkeit vorneh-
men. Sie sollen im Unterrichtsgesprich als Kennzeichen eines Modells erkennen:
1. Ein Modell stimmt nie ganz mit der Wirklichkeit iiberein. 2. Einige Merkmale
stimmen anndhernd mit der Wirklichkeit iiberein (Tafel, Teil a; Bild 45/1).

Die Zustandsgleichung fir das ideale Gas
a
Hennzeichen fir ein
Modell : 7. Es stimmt nie ganz mit der Wirklichkeit
iberein.
2. Es stimmt in einigen Merkmalen annihernd b
mit der Wirklichkeit iiberein,
Zustandsgleichung : ‘%V = honstant
LK =ﬂ-.—l-/‘ Bild 45/1 Tafel zum Thema
7:| Tz ,»Zustandsgleichung
fiir das ideale Gas*

Der Lehrer sollte bei der Arbeit-mit Modellen die Schiiler stets veranlassen darzu-
stellen, welche Seiten des Modells nicht mit der Wirklichkeit iibereinstimmen, um
damit richtige Vorstellungen iiber das jeweils benutzte Modell hervorzurufen.
Dem Lehrer sei die Broschiire Modellbegriff im Physikunterricht von Dr. K .-H. Briig-
gener empfohlen. Sie enthélt wertvolle Hinweise zur Arbeit mit dem Modellbegriff.
2. Als Beispiel fiir ein Modell wird nun der Begriff ideales Gas eingefiihrt. Als Kenn-
zeichen dieses ,,Modellgases* werden zunichst zwei Vereinfachungen angenommen :
1. Die Teilchen des Gases nehmen kein Volumen ein.
2. Zwischen den Teilchen wirken auBer bei ZusammenstoBen keine molekularen
Krifte.
Diese Vereinfachungen werden durch Gegeniiberstellung mit einem wirklichen Gas
deutlich gemacht. Der Lehrer erortert, daf solche Vereinfachungen haufig von den
Wissenschaftlern vorgenommen werden, weil dann die Zusammenhinge (z. B. zwi-
schen den ZustandsgréBen) einfacher beschrieben werden konnen. Dies soll nun an
einem Beispiel erfolgen.
3. Die allgemeine Zustandsgleichung fiir das ideale Gas wird vom Lehrer zunédchst
in der ].'(‘ormzlir—,Ii = konstant gegeben und erldutert (Tafel, Teil b). Eine experi-
mentelle Herleitung erfolgt nicht. Am Beispiel des in der letzten Stunde durch-

n "

gefiihrten Experiments geht der Lehrer dann zu der anderen Schreibweise

= p_gi;'_ﬁ iiber (Tafel, Teil b, und Folie der letzten Stunde).
2

p 4
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4. An einer zweiten Tafel rechnet der Lehrer das Beispiel aus dem Lehrbuch, Seite
20/21, so vor, wie es dort gegeben ist.

Die Schiiler schreiben nicht mit, haben aber so jederzeit die Moglichkeit, das vor-
gerechnete Beispiel als Muster zu verwenden. Nach der Aufgabenstellung werden
die Schiiler vor der Rechnung zu einer allgemeinen Aussage iiber das Ergebnis ver-
anlaBt. Das heiBt z. B., die Schiiler sollen iiberlegen, wie sich das Volumen verin-
dern muB}, wenn der Druck verringert und die Temperatur erhéht wird. Nach der
Rechnung wird das Ergebnis mit der urspriinglichen Aussage verglichen.

Zum AbschluB der Stunde rechnen die Schiiler die an der Tafel vorgerechnete Auf-
gabe mit folgenden verinderten Werten: p, = 140 at, p, = 3 at, V; = 501, ¢, =
7 °C und 9, = 27 °C. Eine weitere Aufgabe ist 506 der AS 1.

Isotherme Zustandsinderungen (13. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. —

2. Bei einer isothermen Zustandséinderung (7' = konst.) ist das Produkt aus Druck
und Volumen konstant, p - V = konst.

3. Deduktives Herleiten eines Spezialfalles aus der allgemeinen Zustandsgleichung
des idealen Gases

UNTERRICHTSMITTEL

a) Gerit zum Nachweis des Boyleschen Gesetzes (fiir WasseranschluB3)
oder

b) Kolbenprober mit Hahnverschluf
Holz- oder Plasteteller
Wiigesatz oder Druckkraftmesser
Stativmaterial
oder

c) Gerdt zum Nachweis des Boyleschen Gesetzes (U-Rohr auf Holzbrett)
Quecksilber

STUNDENGLIEDERUNG

1. Zielorientierung fiir die beiden nich- (8) Unterrichtsgesprich, Lehrervortrag
sten Stunden geben Tafel 1a

a) Bei einer isothermen Zustandsinderung iat das Produkt aus Druck und Volumen kon-
stant.

2. Gleichung fiir isotherme Zustands- (10) Unterrichtsgespréch, Tafel 1b
énderung herleiten

3. Gleichung experimentell iiberpriifen (12) Demonstrationsversuch,

Unterrichtsgesprich, Tafel 1¢

4. Aufgaben zu isot} Zustandsénd. (15) Unterrich priach, Tafel 2,

rungen rechnen Arbeit mit Lehrbuch und Heft

MATERIALIEN UND HINWEISE
Die Schiiler werden mit dem deduktiven Vorgehen vertraut gemacht, indem aus der
Zustandsgleichung die Gleichung fiir isotherme Zustandsinderungen abgeleitet
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wird. Es erfolgt eine experimentelle Bestéitigung der theoretisch gefundenen Aus-
sage. Abschliefend wird eine Aufgabe gerechnet.

1. Die Zustandsgleichung wird wiederholt und an die Tafel 1 (Bild 47/1, Teil a) ge-
schrieben. Der Lehrer erinnert daran, daB diese Gleichung mitgeteilt und nicht ex-
perimentell gefunden wurde. Er 148t die Schiiler erkennen, daB die Richtigkeit der
Gleichung experimentell {iberpriift werden muB. Hierbei wird darauf hingewiesen,
daB die ’(%berpriifung mit einem wirklichen Gas erfolgen muB, da es ein ideales Gas
nicht gibt. Dehalb wird keine genaue Bestatigung zu erwarten sein.

Nun wird den Schiilern deutlich gemacht, daB die Uberpriifung bei gleichzeitiger
Verénderung aller drei ZustandsgroBen mit Schwierigkeiten verbunden ist. Wel-
chen Ausweg gibt es?

Isotherme Zustandséinderung a
”_"'__VL - _ﬁzr_"z_ 7 v | v p
y t inat | indm® |inat-dm? b
R=fh=T ; ;‘ [
nl _ pbh b 5 | 39 | 50
T 7 fr 2 | 31| &
pe X _ ph X 25 25 52
X T 3 2 | ¢
b/
1.1 2 | konstant Bild47/1 Tafel 1 zum Thema,
p-V = konstant ,,Isothe_‘n?ej W
ungen

Die Schiiler sollen das Verfahren, bei der Untersuchung der Abhéngigkeit dreier
GroBen voneinander nur jeweils die Abhingigkeit zweier GréBen voneinander zu
untersuchen, wihrend die dritte konstant gehalten wird, als ein wichtiges Verfahren
erkennen. Die drei Moglichkeiten, bei denen jeweils eine der GroBen Temperatur,
Druck oder Volumen konstant gehalten wird, werden in dieser und der néchsten
Stunde untersucht.

2. Im ersten Fill soll die Temperatur konstant gehalten werden. Fiir diesen Vor-
gang wird der Name isotherme Zustandsanderung eingefiihrt. An der Tafel 1, Teil b
wird die Gleichung hergeleitet.

3. Die theoretisch gewonnene Aussage wird nun experimentell iiberpriift. Der
Schiiler ‘soll hierbei erkennen, daB das Experiment den Charakter eines Bestiiti-
gungsversuches hat.

Als Versuch eignet sich GS 3/5, V 2.3.2. Weitere Méglichkeiten sind in GS 3/5,
V 2.3.1. und 2.3.3. beschrieben. An die Stelle der auf den Kolbenprober zu legenden
Wiagestiicke kann auch der Zug- und Druckkraftmesser treten.

In einer Tabelle (Tafel, Teil ¢) werden die ermittelten Werte fiir Druck und Volu-
men notiert. Nach dem Versuch werden die Produkte aus Druck und Volumen ge-
bildet und mit der theoretisch gefundenen Aussage verglichen. Im Unterrichts-
gespréich erfolgt eine Fehlerbetrachtung unter Beachtung der Tatsache, daB der
Versuch mit einem wirklichen Gas durchgefiihrt wurde.
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4. An der Tafel 2 (Bild 48/1) rechnet der Lehrer ein Beispiel vor. Die Schiiler rech-
nen im Heft die Aufgabe 51 des Lehrbuches oder die Aufgabe 508 der AS 1.

Beispiel
Gegeben : Lésung : :

py o =bat ael=rb Ly

P, =4at i v - Py - A

V, =15dm ot )

y =gt 15 dm?

Gesucht : 1 Gat

W % = 10dm’

Bild 48/1 Tafel 2 zum Thema ,,Isot} Zustandsind

o
ungen'

Isobare und isochore Zustandsinderungen (14. Stunde der 1. Stoffeinheit)
STUNDENZIEL

1. —
2. Fiir eine isobare Zustandsénderung (p = konstant) des idealen Gases gilt
Vi _ Vs
T T,

Fiir eine isochore Zustandsidnderung (V = konstant) g)lt h_ %—

l
3. Deduktives Herleiten eines Spezialfalles aus der Zustandsgleichung fur dasideale
Gas; Darstellen der Versuchsergebnisse in einem Diagramm

UNTERRICHTSMITTEL

a) Gerit zur Herleitung der Zustandsgleichung oder
b) Gerite wie in der 11. Stunde

STUNDENGLIEDERUNG

a) Bei einem isobaren Vorgang ist der Quotient aus Volumen und Temperatur konstant.
1. Aufgabenstellung der letzten Stunde (11) Unterrichtsgesprich
wiederholen
2. Gleichung fiir isobare Zustandséinde-
rungen herleiten .
3. Gleichung experimentell iiberpriifen (12) Demonstrationsversuch, Tafel 1b
- und ¢, Arbeit im Heft
b) Bei einem isochoren Vorgang ist der Quotient aus Druck und Temperatur konstant.
4. Gleichung fiir isochore Zustands- (10) Arbeit im Heft, Unterrichts-
énderungen herleiten gesprich, Tafel 2a
5. Gleichung experimentell fiberprifen (12) Demonstrationsversuch, Tafel 2b
und ¢, Arbeit im Heft

Unterrichtsgespriich, Tafel 1a
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MATERTALIEN UND HINWEISE

Entsprechend der Aufgabenstellung zu Beginn der letzten Stunde sollen die Glei-
chungen fiir isobare und isochore Zustandsénderungen des idealen Gases theoretisch
hergeleitet und durch ein Experiment bestétigt werden. Dabei soll der Weg, wie die
Erkenntnis gewonnen wird, besonders betont werden. Berechnungen zu den ge-
fundenen Gleichungen werden erst in der niachsten Stunde durchgefiihrt.

1. Die am Anfang der letzten Stunde gegebene Zielorientierung wird wiederholt.
Die Schiiler finden selbst, daB es noch zwei weitere Fille gibt, die untersucht werden
miissen. Dabei erldutert der Lehrer nochmals den Weg des Vorgehens: Aus der all-
gemeinen Zustandsgleichung mit drei verdnderlichen GréB8en soll eine Gleichung
mit zwei verdnderlichen GréBen hergeleitet werden. Dies wird erreicht, indem die
dritte GréBe konstant gehalten wird. Die theoretisch gefundene Aussage wird durch
ein Experiment iiberpriift.

2. An der Tafel 1, Teil a (Bild 49/1), erfolgt die Herleitung der Gleichung fiir eine
isobare Zustandsinderung (Tafeliiberschrift). Ausgegangen wird von einer kurzen
Wiederholung des Weges, auf dem die Gleichung fiir eine isotherme Zustands-
anderung gefunden wurde. Die Erarbeitung erfolgt im Unterrichtsgesprach.

3. Die gefundene Gleichung wird durch ein Experiment iiberpriift. Dazu eignet sich
besonders das Gerét zur Herleitung der Zustandsgleichung (SKUS Nr. 08 3208 89).
Moglich ist auch der Versuch 2.4.3. aus GS 8. Es wird nur der Versuchsaufbau iiber-
nommen. Die dort erwéihnte Raumausdehnungszahl wird nicht behandelt. Das Ka-
librieren des Manometers (Glasréhre) wird vor dem Unterricht vorgenommen.

Isobare Zustandsdnderung b
0= =7 T v
p-h_p-h a
3 c
»h_2-h
RS Vinen?
30
W _ Wlere-| s
T‘l 7‘2 konstant I
v 300 Bild 49/1 Tafel 1 zum Thema
—— = konstant o] d isoch
T 273 269 293 303 97 TinK e rengon

Die Werte werden in eine Tabelle an der Tafel 1, Teil b, eingetragen. Gleichzeitig
fertigen die Schiiler ein Diagramm im Heft an. Ein Schiiler arbeitet an der Tafel 1,
Teil ¢. Den Schiilern mufl deutlich werden, wie bei diesem Versuch erreicht wird,
daB der Druck bei jeder Messung der gleiche ist.

Die im Diagramm entstehende Gerade und der in der letzten Spalte der Tabelle zu

berechnende Quotient%bestiitigen die gefundene Gleichung. Der Lehrer weist

darauf hin, daB zur Bestétigung eigentlich eine grofiere Anzahl von Messungen not-
wendig ist, die aus Zeitgriinden in der Schule aber nicht durchgefiihrt werden kén-
nen.
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4. Die Schiiler erhalten den Auftrag, die dritte Gleichung analog dem an der Tafel
1 a dargestellten Weg abzuleiten. Es wird zuvor gemeinsam erarbeitet, daB jetzt
anstelle des Druckes das Volumen konstant gehalten wird, da8 also gilt V, = V=
=7. .

Zur Kontrolle wird anschlieBend der Weg an der Tafel 2, Teil a (Bild 50/1), dar-
gestellt.

Isochore Zustandsdnderung, N

Bild 50/1 Tafel 2 zum Thema
T, .

I
£ = konstant [ R R Isob di
T 1020 e 205 25 W 3 73 TR | obere un

3
ungen'’

5. Der Bestitigungsversuch erfolgt nach GS 8, V 2.4.4., ohne Behandlung der Span-
nungszahl.

Die MeBergebnisse werden an der Tafel 2, Teil b, notiert.

Die Schiiler iibernehmen die Tabelle mit den MeBwerten ins Heft. Als Hausaufgabe

sind die Quotienten %zu berechnen und ein p-7-Diagramm anzufertigen. Dies
erliutert der Lehrer kurz an der Tafel 2, Teil c.

Zusammenfassung und Anwendungen zur Zustandsgleichung (15. Stunde der 1.
Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Der Zusammenhang zwischen drei physikalischen GréBen kann experimentell so
untersucht werden, daB man den Zusammenhang zwischen jeweils zwei GréBen
untersucht und die dritte dabei nicht verindert.

2. —
3. Losen von Aufgaben zum Zusammenhang zwischen drei ZustandsgroBen eines
Gases
STUNDENGLIEDERUNG
a) Die Zustandsgleichung fiir das ideale Gas wurde durch Experimente mit Hilfe eines wirk-
lichen Gases annihernd bestitigt.
1. Erkenntnisse der beiden letzten Stun- (15) Unterrichtsgesprich, Tafel
den zusammenfassen
2. Beispiel zur isoch Zustandsglei (6) Lehrervortrag, Tafel
chung rechnen
3. Anwend f] zur Zustand (25) Arbeit mit Lehrbuch und Heft
gleichung l16sen




MATERIALIEN UND HINWEISE

Im ersten Teil der Stunde erfolgt eine Zusammenfassung des Stoffes dieser Unter-
richtseinheit. Die gewonnenen Gleichungen werden beim Losen von Aufgaben an-
gewandt.

1. Ausgehend von der Kontrolle der Hausaufgabe werden die Zustandsgleichung
fiir das ideale Gas und die in ihr enthaltenen drei Spezialfille wiederholt (Tafel;
Bild 51/1). Dabei wird daran erinnert, daf8 die Gleichungen nur fiir das ideale Gas
gelten.

Die allgemeine Zustandsgleichung

b _ n-h
h h

a) Isotherme Vorginge ol o= pl
T = enstant

b} Isobare Vorgdnge % - %
p = konstant 3 )

¢/ Isachore Vorgdnge bH b

Bild 51/1 Tafel zum Thema n T

V = konstant

,,Zusn.mmenfassung
zur Zustand P

Bei der Zusammenfassung wird auch der Weg wiederholt, wie die einzelnen Glei-
chungen gefunden und bestitigt wurden. Der Schiiler muB} die Stellung des Experi-
mentes als Bestdtigungsexperiment beschreiben konnen. AuBerdem wird die hier
notwendige Einschrankung hervorgehoben, da mit einem wirklichen Gas gearbei-
tet wurde und deshalb eine Bestéitigung nur angendhert méglich ist. Das Ergebnis
der Hausaufgabe wird bei der Wiederholung der Gleichung fiir den isochoren Vor-
gang beriicksichtigt.

2. Nun rechnet der Lehrer an einer Nebentafel ein Beispiel zur Anwendung der
Gleichung fiir eine isochore Zustandsinderung vor. Er hebt dabei das Umformen
der Gleichung zur Auflésung nach der gesuchten GréBe hervor.

3. Die Schiiler 16sen Aufgaben des Lehrbuches (Aufgaben Nr. 36 bis 58) oder der
AS 1 (Aufgaben Nr. 507 bis 510). Entsprechend dem Leist tand der einzel
Schiiler erfolgt eine Auswahl. Bei der Erorterung der Aufgaben wird auf die
praktische Bedeutung der benutzten Gleichung eingegangen, indem neben dem
physikalischen Inhalt auch die technische Seite beriicksichtigt wird.

3. Unterrichtseinheit (3 Stunden)
Aggregatzustandsinderungen

VORBEMERKUNGEN

Der Lehrplanabschnitt 1.3. Energieumwandlungen wurde aus Griinden der Erhé-
hung der Ubersichtlichkeit in der Unterrichtshilfe in zwei Unterrichtseinheiten (3.
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und 4.) gegliedert. Die Uberschrift besagt, daB die Behandlung beider Unterrichts-
einheiten unter dem gemeinsamen Aspekt der energetischen Betrachtungsweise
vorzunehmen ist.

In den drei Stunden dieser Unterrichtseinheit wird der in Klasse 6 zum Thema
Aggregatzustandsidnderungen behandelte Stoff prézisiert und vertieft. Die wesent-
liche Erweiterung besteht in der energetischen Betrachtungsweise. Es wird fest-
gestellt, daB die Zufuhr bzw. Abgabe von Wirmeenergie bei einem Kérper entweder
zu einer Temperaturdnderung oder zu einer Aggregatzustandsinderung fiihren
kann. AuBerdem tritt in jedem Fall auch eine Volumenéinderung auf. Im folgenden
wird dies jedoch im Interesse einer Konzentration auf das Neue nicht immer beson-
ders hervorgehoben. Weiter wird auf die Umkehrbarkeit der Vorginge eingegangen
und an Hand der Schmelz- und Erstarrungswirme bzw. Verdampfungs- und Konden-
sationswdrme die Gleichheit der zugefithrten bzw. abgegebenen Wirmemenge ge-
zeigt.

Es wird in allen drei Stunden wieder mit Diagrammen gearbeitet. Besonderer Wert
wird bei der Behandlung des ¢-W,-Diagramms darauf gelegt, daB die Schiiler die
Umwandlungstemperatur (z. B. Schmelztemperatur) und die Umwandlungswirme
(z. B. Schmelzwiirme) aus dem Diagramm entnehmen konnen.

Hinsichtlich der weltanschaulichen Bildung und Erziehung wird in einer dem Alter
des Schiilers entsprechenden Form auf das Gesetz vom Umschlagen einer Quali-
tét in eine andere durch quantitative Anderungen eingegangen.

Grundlegendes Wissen: Verlauf der Temperatur eines Kérpers beim Zufiihren bzw.
Abgeben von Wirmeenergie. Begriffe Schmelzwirme, Erstarrungswirme, Ver-
dampfungswirme, Kondensationswirme, Schmelztemperatur, Erstarrungstem-
peratur, Siedetemperatur, Kondensationstemperatur

Schmelzen und Erstarren (16. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Wihrend des Schmelzens (Erstarrens) eines Kérpers éndert sich seine Tempera-
tur nicht. Die zugefiihrte (abgegebene) Wirmemenge bewirkt die Anderung des
Aggregatzustandes. Begriffe Schmelztemperatur, Erstarrungstemperatur,
Schmelzwirme, Erstarrungswirme

2. Schmelzwiirme einiger Stoffe

3. Deuten des Temperaturverlaufes beim Schmelzen von Eis

UNTERRICHTSMITTEL
Bunsenbrenner Thermometer (0 °C bis 50 °C, 1/10 grd-Teilung
Drahtnetz Uhr mit Sekundenzeiger
Becherglas, 100 ml Eis, etwa 50 g (in erbsengrofien Stiicken)
Dreifull Riihrer (Glasstab)
STUNDENGLIEDERUNG
a) Die Zufuhr einer Wirmemenge kann bei einer besti: Temperatur zum Schmel;
eines festen Korpers fihren. .
1. Kenntnisse iiber die Aggregatzustinde (8) Unterrichtsgesprich,
wiederholen Arbeit mit dem Lehrbuch
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2. Temperaturverlauf beim Schmelzen (12) Demonstrationsversuch,
eines Korpers ermitteln Unterrichtsgesprich, Tafel a und b
b) Beim Schmelzen eines festen Korpers dndert sich die Temperatur nicht. Die zugefihrte
Wiérmemenge bewirkt die Anderung des Aggregatzustandes.

3. Temperaturverlauf erértern (13) Unterrichtsgesprich, Tafel b und ¢

4. Begriff Schmelzwirme einfithren Unterrichtsgesprich, Tafel ¢, Arbeit
mit dem Tafelwerk

5. Erstarren als Umkehrung des (12) Unterrichtsgespriich, Tafel ¢

Schmelzvorganges erkliren

MATERIALIEN UND HINWEISE

Die Kenntnisse iiber die Aggregatzustinde werden wiederholt. Der Temperatur-
verlauf beim Schmelzen von Eis in Abhéingigkeit von der zugefithrten Wirmemenge
wird experimentell ermittelt und grafisch dargestellt. Aus der grafischen Darstel-
lung wird der Begriff der Schmelzwirme abgeleitet.

1. Es wird von der Fragestellung ausgegangen, wozu die Zufuhr von Wirme bei
einem Korper fithren kann. AuBer der Volumenidnderung und der Temperatur-
erhohung ist dies die Aggregatzustandsénderung. Damit wird die Wiederholung der
in Klasse 6 und 7 erworbenen Kenntnisse iiber die Aggregatzustinde motiviert.
Grundlage bilden folgende Lehrplanabschnitte: Klasse 6:2.1., 2.7., 2.10.; Klasse 7:
3.1. (Der Lehrer beachte auch die entsprechenden Abschnitte der Unterrichtshilfen
fiir die Klassen 6 und 7). Die Wiederholung orientiert sich schwerpunktmiBig auf
die Fakten, die fiir die Anderung der Aggregatzustinde von Bedeutung sind.

Es kann von folgenden beiden Fragen ausgegangen werden :

a) Wodurch unterscheiden sich die verschiedenen Aggregatzustinde ?

b) Wie heiBen die Ubergéinge zwischen den Aggregatzusténden ?

2. Als Ziel wird angegeben, daB die Ubergéinge Schmelzen und Erstarren genauer
untersucht werden sollen (Tafeliiberschrift). Zur Motivation kann die Aufgabe 511
der AS 1 eingesetzt werden.

t Schmelzen und Erstarren
inmin | in °C (g inct | b
< 10 % | Wasser a
05 | 05 » |
05 £is und Wasser | ¢
15| 03 5 !
2 |05 P \ "
A 0 1 2 3 4 5 timn
%5 % Schmelztemperatur des Eises : 0 °C
45 | 120 Schmelzwirme fir 1g Eis: 79,7 cal
g tur = rstarr L Bild 53/1 Tafel zum Thema
mgs=409 Schmelzwirme = Frstarrungswérme . Schmelzen und Erstarren

Dazu soll der Zusammenhang zwischen der einem festen Korper wihrend des
Schmelzens zugefithrten Wirmemenge und der Temperatur experimentell unter-
sucht werden.
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Dem zerstoBenen Eis wird mit kleiner Bunsenbrennerflamme Wirmeenergie zu-
gefiihrt. Das im Becherglas befindliche Eis wird stéindig umgeriihrt. Die Tempera-
tur wird jede halbe Minute abgelesen und in eine Tabelle an der Tafel, Teil a (Bild
53/1), eingetragen. 3

Da die zugefiihrte Wiarmemenge nicht direkt gemessen werden kann, muBl dem
Schiiler klargemacht werden, daB fiir den Bunsenbrenner angenommen werden
kann, daB in gleichen Zeiten angenihert gleiche Wirmemengen abgegeben werden.
Wirmemenge

Zeit

halb kann an Stelle der Abhéingigkeit der Temperatur von der Warmemenge die Ab-
héingigkeit der Temperatur von der Zeit ermittelt werden. Die MeBwerte werden in
ein Diagramm iibertragen (Tafel, Teil b). Die Schiiler arbeiten im Heft mit.

Anders ausgedriickt heiBt das, es gilt anndhernd: = konstant. Des-

3. An Hand des Diagramms wird der Temperaturverlauf erortert. Die Schiiler er-
kennen, da8 sich die Temperatur, von geringen Abweichungen abgesehen, nicht
dndert, solange noch Eis vorhanden ist. Diese konstante Temperatur wird Schmelz-
temperatur genannt (Tafel, Teil ¢). Die zugefithrte Wiarmemenge bewirkt also keine
Temperaturerhdhung, sondern eine Aggregatzustandsinderung.

4. Es erfolgt nun die Einfithrung des Begriffes Schmelzwdrme. Der Lehrer gibt die
Schmelzwirme fiir 1 g Eis mit 79,7 cal an (Tafel, Teil ¢). Die Schiiler schitzen ab,
welche Schmelzwirme benétigt wurde, um im Versuch das Eis zu schmelzen. Dazu
gibt der Lehrer die Masse des verwendeten Eises an.

Um die Vorstellungen der Schiiler von der zum Schmelzen benétigten Warmemenge
zu konkretisieren, wird der Vergleich angestellt, dal mit der gleichen Wirmemenge,
mit der 1 kg Eis geschmolzen werden kann, 1 kg Wasser von 20 °C auf 100 °C er-
wirmt werden kann.

Die Schiiler suchen Beispiele zur Schmelztemperatur und zur Schmelzwéirme in den
Tabellen des Tafelwerkes bzw. des Lehrbuches und machen vergleichende Aus-
sagen, wie z. B.: Zum Schmelzen von 1 kg Aluminium wird sechzehnmal so viel
Wiirme benétigt wie zum Schmelzen von 1 kg Blei.

5. Das Erstarren als Ubergang vom fliissigen zum festen Aggregatzustand wird als
Umkehrung des Schmelzvorganges betrachtet. Es werden die Begriffe Erstarrungs-
temperatur und Erstarrungswdrme eingefiihrt. Die Gleichheit dieser beiden GroBen
mit den entsprechenden GréBen beim Schmelzen wird mit Hilfe des Energieerhal-
-tungssatzes erklart. An der Tafel, Teil c, erfolgt eine Angabe der entsprechenden
GroBen.

Die Zusammenfassung erfolgt in Form einer Verkniipfung mit dem im Fach Ein-
fithrung in die sozialistische Produktion in Klasse 7 behandelten GieBen.

Es wird von folgender Fragestellung ausgegangen: Warum ist es 6konomisch un-
giinstig, wenn das Schmelzen von Metallen in einem anderen Betrieb als das GieBen
erfolgt ?

Bei der Beantwortung wird herausgearbeitet, daB die Erstarrungswirme der
Schmelze ungenutzt verlorengeht. Vor dem GieBen muB diese Warmemenge erneut
zugefiihrt werden. Bei dieser Betrachtung kommt es sowohl auf die physikalische
als auch auf die 6konomische Seite an.

AbschlieBend werden weitere Beispiele dafiir genannt, wo das Schmelzen und Er-
starren in der Industrie angewandt wird.
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Verdampfen und Kondensieren (17. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Wahrend eine Fliissigkeit siedet (ein gasférmiger Kérper kondensiert), #ndert
sich ihre Temperatur nicht. Die zugefiihrte (abgegebene) Wirmemenge bewirkt
die Anderung des Aggregatzustandes. Begriffe Siedetemperatur, Verdampfungs-
wirme, Kondensationstemperatur, Kondensationswirme

. Experimentelles Ermitteln des Temperaturverlaufes beim Erwirmen und Sieden
von Wasser; Darstellen der Versuchsergebnisse in einem Diagramm ; Ziehen von
Schliissen aus dem Diagramm

@0

UNTERRICHTSMITTEL
Becherglas mit Wasser

Thermometer (0 °C bis 100 °C, S grd-Teilung)
Glasstab (als Riihrer) 10
Bunsenbrenner

DreifuB mit Drahtnetz
Uhr mit Sekundenzeiger
Lappen

Reagenzglas mit kaltem Wasser

} oder Heizplatte nach Anzahl der Schiilergruppen

fiir Variante:
Becherglas mit 100 g Eis
Demonstrationsthermometer oder
elektrisches TemperaturmeBgerit (siehe angegebene Literatur)
Riihrer (Glasstab)
Bunsenbrenner
Dreiful mit Drahtnetz
Uhr mit Sekundenzeiger

STUNDENGLIEDERUNG

a) Wihrend des Siedens eines fliissigen Korpers bleibt seine Temperatur konstans. Die zu-
gefuhrte Warmemenge bewirkt die Anderung des Aggregatzustandes.

1. Temperaturverlauf beim Sieden von (22) Schiilerversuch,
‘Wasser ermitteln Anfertigen eines Diagramms
2. Schliisse aus dem Temperaturverlauf (13) Unterrichtsgespriich, Tafel a,
an Hand des Diagramms ziehen Arbeit mit dem Diagramm
3. Begriff Verdampfungswiirme einfiihren Unterrichtsgesprich, Tafel b
4. Kondensieren als Umkehrung des (10) Unterrichtsgesprich, Tafel ¢

Verdampfungsvorganges erkliren

MATERIALIEN UND HINWEISE

Ahnlich wie in den vergangenen Stunden Schmelzen und Erstarren behandelt wur-
den, soll in dieser Stunde die Behandlung von Verdampfen und Kondensieren er-
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folgen. Das Experiment zur Aufnahme des Temperaturverlaufs wird als Schiiler-

experiment durchgefiihrt.

1. Als Aufgabenstellung erfahren die Schiiler, daB dhnlich wie in der letzten Stunde
der Temperaturverlauf beim Sieden untersucht werden soll. Dies soll in einem
Schiilerexperiment geschehen. Die Aufgabenstellung wird gemeinsam erarbeitet.
Zusitzlich erhalten die Schiiler den Auftrag, wihrend des Siedens des Wassers kurze
Zeit ein Reagenzglas mit kaltem Wasser in den entweichenden Wasserdampf zu
halten, zu beobachten und ihre Beobachtung in einem Satz niederzuschreiben.

Das Protokoll besteht nur aus der Tabelle mit den ermittelten MeBwerten und ihrer
Darstellung in einem Diagramm sowie dem Beobachtungsergebnis des Teilver-
suches mit dem Reagenzglas. Der Lehrer legt fest, wann die Messung beendet wird.
Nach AbschluB des Versuches lasse der Lehrer die Bechergliser mit heifem Wasser
auBerhalb des Arbeitsbereiches der Schiiler abstellen oder ausgieBen! Eine sorg-
filtig arbeitende Arbeitsgruppe stellt ihre MeBwerte in einem Diagramm an der

Tafel, Teil a (Bild 56/1), dar.

Verdampfen und Hondensieren

L 00 Siedetemperatur

a0

60 -

wlh

20

1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 tinmin
Sledetemperatur_des Wassers : 100°C_
Verdampfungswirme fiir 19 Wasser : 539 cal
Sl f atur - it t atur
Ver gswiirme = ionswirme

Bild 56/1 Tafel zum Thema
,»»Verdampfen und Kondensieren*

2. Die Schiiler deuten den Temperaturverlauf anhand des Diagramms. Die Be-
griffe Siedetemperatur und Verdampfen werden eingefiihrt und erklirt. Die Schiiler
erkennen, daB die Zufuhr von Wirmeenergie bis zum Erreichen der Siedetemperatur
ein Ansteigen der Temperatur bewirkt. Danach fiihrt die Energiezufuhr zu einer
Anderung des Aggregatzustandes. Der Lehrer erginzt, daBl die Zufuhr weiterer
Wirmeenergie nach dem vollstindigen Verdampfen des Wasser zu einer Tempera-

turerh6hung des Wasserdampfes fiihrt.

3. Nun fiihrt der Lehrer den Begriff Verdampfungswdrme ein. Er gibt an, daB zum
Verdampfen von 1 g Wasser 539 cal benitigt werden (Tafel, Teil b). Die Schiiler
werden aufgefordert, diesen Wert mit der Schmelzwirme fiir 1 g Eis zu vergleichen.
Die Tabelle 4 des Lehrbuches, Seite 25, dient dazu, von den Schiilern die Bedeutung
der dort angegebenen Zahlenwerte erklidren zu lassen. Es werden wieder Vergleiche
angestellt, wie z. B.: Zum Verdampfen von 1 g Wasser wird fast die achtfache
Wirmemenge bendtigt wie zum Verdampfen von 1 g Quecksilber.

4. Die Schiiler teilen die Beobachtungen mit, die sie am Reagenzglas machten, und
erkliren sie. Der Lehrer achtet auf saubere Formulierungen. Das geschieht zum Bei-
spiel in der Form, daB gesagt wird, daB der Wasserdampf die Warmemenge, die er
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beim Verdampfen aufgenommen hat, an das kalte Reagenzglas mit Wasser abgibt
und dabei kondensiert. Der beobachtete Vorgang wird mit dem Beschlagen von
Fensterscheiben verglichen. Die Begri{fe Kondensationstemperatur und Kondensa-
tionswdirme werden eingefiihrt und an die Tafel, Teil ¢ geschrieben.

AbschlieBend werden einige Beispiele zur Anwendung von Verdampfen und Kon-
densieren genannt. Besonders zu nennen ist die Destillation. Zur Festigung des
Begriffs Siedetemperatur wird auch auf die fraktionierte Destillation bei der Ge-
winnung von Benzin und Olen eingegangen.

Variante:

Wird der Versuch nicht als Schiilerexperiment durchgefiibrt, so wird er als Demon-
stationsversuch eingesetzt. Alle Schiiler lesen die Temperatur gleichzeitig ab und
fertigen das entsprechende Diagramm an. Die Temperatur wird entweder mit einem
Demonstrationsthermometer oder elektrisch gemessen. Die elektrische Messung ist
mit wenig Aufwand moglich, wenn man sich eines Gerites bedient, wie es Krug und
Jakob in Physik in der Schule, Heft 3/1967, beschreiben. Die dort dargestellte Mog-
lichkeit fiir den Selbstbau eines elektrischen TemperaturmeBgerites unter Be-
nutzung eines Demonstrationsdrehspulinstruments kann allen Physiklehrern emp-
fohlen werden, weil auf diese Weise eine fiir alle Schiiler sichtbare und im Ver-
gleich zum Demonstrationsthermometer wesentlich genauere Temperaturmessung
gewihrleistet ist. In Bild 57/1 ist der grundsétzliche Aufbau des Gerétes dargestellt.
Als Thermistor wurde die Type TNM-1 kQ verwandt, der Drehwiderstand hat einen
Widerstand von 50 Q bis 100 Q. Der Thermistor wurde in das Glasrohr eingeleimt
und dann in Silikonlack getaucht. Fiir das DemonstrationsmeBgerit, MeBbereich
100 mV/2 mA, wird eine Skale angefertigt, die man durch Vergleich mit einem
Fliissigkeitsthermometer erhilt. Die Betriebsspannung betrigt 0,6 V Gleichspan-
nung. Niheres kann o. g. Artikel entnommen werden.

Thermistor Glasrohr Griff Anschlubleitung

Bild 57/1 MeBfithler mit Thermistor

2 4. % KA\ 5 7
i
I PN
NM
we 7kQ
|
5
! 3 8

Bild 57/2 AnschluBl des MeBfiihlers

1,2 -+ AnschluB an Spannungsquelle 1,5 V
3,4 -+« Messen der iiber das P« i ter ei llenden Betriebssp (0,6 V)
5,6 «++ AnschluB des S 8, MeBbereich 2 mA, als Anzeigegerit

7,8 -+ AnschluB des MeBfiihlers
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Zusammenfassung zu den Aggregatzustandsinderungen (18. Stunde der 1. Stoff-
einheit) .

STUNDENZIEL

1. Wird einem Kérper Wirme zugefiihrt oder entzogen, so &ndert sich seine Tem-
peratur oder sein Aggregatzustand.

2. Bedeutung der Schmelz- und Verdampfungswirme des Wassers in der Natur und
bei technischen Anwendungen

3. Darstellen der Zusammenhiinge zwischen Temperatur und Wérmemenge in
einem Diagramm; Beantwortung von Fragen nach Lesen eines Lehrbuchab-
schnittes

STUNDENGLIEDERUNG

a) Wird einem Korper Wirmeenergie zugefihrt oder gibt er Warmeenergie ab, so kann sich
aufer dem Volumen seine Temperatur oder sein Aggregatzustand dndern.

1. #-Wy-Diagramm des Wassers zeich- (15) Unterrichtsgesprich, Tafel 1
nen

2. Wichtige Begriffe wiederholen und (17) Unterrichtsgesprich, Tafel 2
systematisieren

b) Schmelz- und Verdampfungswirme des Wassers haben eine grofe Bedeutung.

3. Bedeutung der Schmelz- und Ver- (8) Arbeit mit dem Lehrbuch,
dampfungswiirme des Wassers hervor- Unterrichtsgesprich
heben

4. Aggregatzustandsinderungen als (5) Lehrervortrag
Qualitétsumschlige charakterisieren

MATERIALIEN UND HINWEISE

Die Stunde dient der Zusammenfassung und Systematisierung der erworbenen
Kenntnisse. Zur Festigung wird zuniichst das - W,-Diagramm fiir 1 g Wasser dar-
gestellt. Dann erfolgt in einer schematischen Darstellung eine Zusammenfassung
der wesentlichen Begriffe und Vorgéinge. Die Stunde schlieBt mit einer Darlegung
des Lehrers zum Qualititsumschlag ab.

1. Zusammenfassend soll in einem Diagramm die Temperatur in Abhéngigkeit von
der zugefiihrten Warmemenge dargestellt werden. Im Gegensatz zu den in den
letzten beiden Stunden gezeichneten Diagrammen, die der direkten Darstellung von
Versuchsergebnissen dienten, tréigt dieses Diagramm verallgemeinernden Charakter.
Es wird zum Beispiel vom stets vorhandenen Wirmeaustausch mit der Umgebung
und von anderen Fehlerquellen abstrahiert.

Auch wird jetzt auf der Abszi chse die Wiir ge W, und nicht mehr die
Zeit ¢ aufgetragen. Der Lehrer macht den Schiilern diese Unterschiede deutlich.
Damit keine Umrechnungen notwendig sind, wird eine Wassermasse von 1 g be-
trachtet. Die spezifischen Wirmen von Eis und Wasser werden angeschrieben. Das
Diagramm wird im Unterrichtsgespriich erarbeitet (Tafel 1; Bild 59/1). Im Dia-
gramm werden die physikalischen GroBen Siede- und Schmelztemperatur sowie
Verdampfungs- und Schmelzwirme gekennzeichnet. Bei der Entwicklung des Dia-
gramms arbeiten mehrere Schiiler nacheinander an der Tafel.
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Eine wesentliche Erkenntnis muB sein, dal die Zufuhr oder Abgabe einer Wirme-
menge neben einer Volumenénderung eine Temperaturinderung oder eine Aggre-
gatzustandsinderung bewirken kann.

2. An der Tafel 2 (Bild 59/2) wird im Unterrichtsgespréch eine schematische Uber-
sicht iiber die in den letzten Stunden behandelten Aggregatzustandsinderungen
entwickelt. Dabei stehen energetische Betrachtungen im Mittelpunkt. Eine Teil-
zusammenfassung erfolgt durch eine vergleichende Betrachtung der Tafeln 1 und 2.
Variante: In leistungsstarken Klassen kann man die Unterrichtsaufgaben 1. und 2.
und die beiden Tafelbilder gleichzeitig erarbeiten und damit die Zusammenhinge
besser herausarbeiten.

B-Wix-Diagramm _des Wassers

Side- B1n, T
Temperati ol Verdampfungswérme
ar M= 1 9
LW o —ps R
s 3.9rd
20} e it o
Schmelz- 0 . . Wasser 9-grd
Bild 59/1 Tafel 1 zum Thema -20 i L
Zusammenfassung zu den -40 U N N
‘Aggregatznstandsinderungen® 0 g V] 500 600 706, 600 W n cal

Anderungen des A Aggregatzustandes

Warmeufuhr Wnrmezufuhr
drme) Ver gswiirme,
Schmelzen Sieden

atur) (Siedetemperatur)

(Erst +
Erstarr atur)

Erstarren Hondensieren
Bild 59/2 Tafel 2 zum Thema s PP Y
% nf; d
ks:samme B'ss,u"f.g f“ u:lgle ne (Erstarrungswirme) (Hondensationswérme ]

3. Die Schiiler arbeiten die Aufgabe 95 des Lehrbuches durch und beantworten die
dort gestellten Fragen.

4. Ineinem kurzen Lehrervortrag macht der Lehrer Ausfithrungen zum Gesetz vom
Umschlagen einer Qualitét in eine andere durch quantitative Anderungen. Als Bei-
spiel sei der Ubergang vom festen zum fliissigen Aggregat d genannt. Zum
Verstindnis ist es notwendig, den Begriff Qualitit zu erlautern Kurz formuliert
muB der Schiiler erfassen, daB eine urspriingliche Qualitét durch quantitative An-
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derungen an einem Umschlagpunkt zu einer neuen Qualitit wird. Wird also einem
festen Korper (urspriingliche Qualitdt) Warmeenergie zugefithrt und es éndert sich
zunichst die Temperatur (quantitative Verdnderung), so verdndert er schlieBlich bei
einer bestimmten Temperatur, der Schmelztemperatur (Umschlagpunkt), seinen
Aggregatzustand, er wird zur Fliissigkeit (neue Qualitit). Die Ausfithrungen werden
anhand der Tafel 1 zusammengefaBt.

Die Schiiler geben am Beispiel eines anderen Uberganges, z. B. des Kondensierens,
eine entsprechende Erlduterung.

4. Unterrichtseinheit (5 Stunden)
Der 1. Hauptsatz der Wirmelehre

VORBEMERKUNGEN

In dieser Unterrichtseinheit sind alle die Fakten und GesetzmiBigkeiten zusammen-
gefaBt, die mit dem 1. Hauptsatz der Wiarmelehre im Zusammenhang stehen.

Der erste Hauptsatz der Warmelehre stellt eine erste Erweiterung des Energie-
erhaltungssatzes, der fiir rein mechanische Vorgénge gilt, dar, und nimmt damit
eine zentrale Stellung bei der Behandlung der Wirmelehre ein. Seine Behandlung
ist ein wichtiges Element im Rahmen der Leitlinie der energetischen Betrachtungs-
weise. Es muf} eine organische Verbindung mit der Vermittlung von Kenntnissen
iiber die Umwandlung der einzelnen Energiearten ineinander erreicht werden.
Hauptsichliches Anwendungsbeispiel ist der Dieselmotor. Bei seiner Behandlung
wird in drei Schritten vorgegangen. Ausgegangen wird von einigen technischen Ein-
zelheiten. Diese werden nur insoweit behandelt, wie es fiir das Verstédndnis der
Funktionsweise unbedingt notwendig ist. Dann wird die Verdnderung der Zustands-
groBen untersucht, und schlieBlich erfolgt eine Betrachtung unter energetischem
Aspekt.

Mit dem Wirkungsgrad von Maschinen und mit Energiestreifendiagrammen sind die
Schiiler nur bekannt zu machen, d. h., dieser Stoff wird nicht zum Gegenstand von
Leistungskontrollen gemacht.

In zwei Fillen, namlich bei der Wiirdigung der Arbeiten Mayers und Joules und bei
der Behandlung der Entwicklung der Warmekraftmaschinen, erfolgen historische
Betrachtungen. Hierbei geht es darum, den Schiilern den Zusammenhang zwischen
der Entwicklung von Wissenschaft, Technik und Gesellschaft deutlich zu machen.
Grundlegendes Wissen: Der 1. Hauptsatz der Wirmelehre: W, = AW, + W,,; Bei-
spiele fiir Energieumwandlungen; Wirkungsweise des Viertakt-Dieselmotors unter
Anwendung des 1. Hauptsatzes.

Der 1. Hauptsatz der Wirmelehre (19. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Die einem Kérper zugefiithrte Warmemenge kann zu einer Temperaturinderung,
einer Aggregatzustandsénderung und einer Volumenénderung fithren. Die zu-
gefithrte Warmemenge ist gleich der Summe aus der Anderung der inneren Ener-
gie und der verrichteten Arbeit: W, = AW, + W,
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2. Spezialfall des 1. Hauptsatzes der Warmelehre: W, = AW,
3. Erldutern des 1. Hauptsatzes; Erwerben von Kenntnissen mit Hilfe des Lehr-
buches

UNTERRICHTSMITTEL

Kochflasche mit einfach durchbohrtem Stopfen
Erlenmeyerkolben mit dreifach durchbohrtem Stopfen

Becherglas mit Wasser Hahnrohr

Dreifufl mit Drahtnetz 2 gewinkelte Glasrohre
Kolbenprober gerades Glasrohr
Bunsenbrenner Schlauch
Stativmaterial

STUNDENGLIEDERUNG

a) Die einem Korper zugefithrte Wirmemenge kann zu einer Temperaturinderung, einer
Aggregatzustandsinderung und einer Volumeninderung fihren.

1. Wirkungen der einem Korper zuge- (15) Demonstrationsversuch,
fithrten Wirmemenge demonstrieren Unterrichtsgesprich, Tafel 1a

2. Wirkungen mit der Teilchenvorstel- (10) Arbeit mit dem Lehrbuch,
lung deuten Unterrichtsgespréch, Tafel 1b

b) Die einem Korper zugefﬁh}te Wirmemenge ist gleich der Summe aus der Anderung der
inneren Energie und der verrichteten Arbeit.

3. Mit dem 1. Hauptsatz der Wirme- _ (10) Mitteilung, Tafel 2a,
lehre bekannt machen Unterrichtsgespriach
4. Spezialfall des 1. Hauptsatzes erértern (10) Unterrichtsgespriich, Tafel 2b,
Demonstrationsversuch

MATERIALIEN UND HINWEISE

An einem Versuch werden die Wirkungen demonstriert, die sich zeigen kénnen,
wenn man einem Koérper Wirmeenergie zufiihrt. Es wird gezeigt, da die Zufuhr
einer Warmemenge zu einer Anderung der inneren Energie und einer mechanischen
Arbeit fiihrt. Daraus ergibt sich der 1. Hauptsatz der Wirmelehre, der anhand eines
Spezialfalles néher erldutert wird.

1. Die Schiiler erfahren, daB durch einen Versuch wiederholend demonstriert wer-
den soll, welche Wirkungen beobachtet werden kénnen, wenn man einem Kérper
eine Wirmemenge zufiihrt. Vom Lehrer wird ergéinzend der Hinweis gegeben, da
die Betrachtung auch fiir den Fall der Abgabe einer Wirmemenge durchgefiihrt
werden konnte. Dies wiirde zu einem entsprechenden Ergebnis fiihren, soll aber aus
zeitlichen Griinden nicht erfolgen. Es wird ein Versuchsaufbau nach Bild 62/1 be-
nutzt. In einer Kochflasche wird Wasser zum Sieden gebracht. In einem Erlen-
meyerkolben befindet sich ein dreifach durchbohrter Stopfen. Durch eine Offnung
tritt Dampf in den Kolben ein. Durch eine zweite Offnung ist ein Glasrohr gefiihrt,
auf dem mittels eines kurzen Schlauchstiickes ein Kolbenprober befestigt ist. In der
dritten Offnung befindet sich ein Hahnrohr.

Das Gas wird bereits vor Beginn der Stunde angeziindet, damit das Wasser zu Beginn
des Versuches eine Temperatur von etwa 90 °C hat. Der Hahn ist geoffnet. Wenn
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Bild 62/1 Versuch zur Umwandlung einer
‘Wirmemenge in mechanische Arbeit

Dampf in den Erlenmeyerkolben eintritt, wird der Hahn geschlossen. Der Kolben
beginnt zu steigen, das Volumen vergroBert sich. Nun taucht man den Erlenmeyer-
kolben in kaltes Wasser und kiihlt ihn damit ab. Der Kolben sinkt. Das kalte Was-
ser wird wieder entfernt, und der Kolben beginnt wieder zu steigen. Dies wird mehr-
fach wiederholt.

Es wird erarbeitet, daB die zugefiihrte Wirmemenge zunichst eine Anderung der
Temperatur, dann eine Aggregatzustandsinderung und schlieBlich eine Volumen-
dnderung bewirkt hat. Die gewonnenen Erkenntnisse werden an die Tafel 1, Teil a
(Bild 62/2), geschrieben.

Der 1 Hauptsatz der Wiirmelehre .
Zufubr einer Warmemenge Wy
b
Anderung der j;gﬁ: 5’3_"’"’ Aderung des
Temperatur Zustandes Volumens
\ / l Bild 62/2 Tafel 1 zum Thema.
i . ,»»Der 1. Hauptsatz der
Anderung der mechanische A o
Innermmgfneryb W Arbeit W, Wiirmelehre*. Symbole W,
" Wi, Wy, in Teil a und Teil b
farbig hervorheben!
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Die Schiiler werden zu der Erkenntnis gefiihrt, daB die Volumenzunahme einer me-
chanischen Arbeit (Hubarbeit W = G - k) entspricht, da der Kolben mit dem Ge-
wicht G um einen Weg h gehoben wird (Tafel 1, Teil b).

Der Lehrer achte darauf, da kein zu hoher Druck entsteht (kleine Flamme 1), damit
der Kolben nicht nach oben aus dem Zylinder des Kolbenprobers gedriickt wird.
2. Es wird kurz wiederholt; Temperaturerhéhung bedeutet, daB sich die mittlere
kinetische Energie der Teilchen erhsht, d. h., da$8 die innere Energie groBer wird.
Was geschieht bei der Anderung des Aggregatzustandes mit den Teilchen ? Zur Be-
antwortung dieser Frage lesen die Schiiler im Lehrbuch, Seite 24, ab ,,Bekannt-
lich. .. bis Seite 25 ,, . . . inneren Energie‘.

Anderung der Temperatur und Anderung des Aggregatzustandes lassen sich also zu-
sammenfassen, weil sich in beiden Fillen die innere Energie dndert (Tafel 1, Teil b).

3. Nun teilt der Lehrer den 1. Hauptsatz der Wirmelehre mit und schreibt ihn in
Form einer Gleichung an die Tafel 2, Teil a (Bild 63/1). Er wird zunéchst im Unter-
richtsgespriich auf den zu Anfang der Stunde durchgefithrten Versuch ‘angewandt.
Bei der Erlduterung legt der Lehrer Wert darauf, daB die Schiiler erkennen, warum
es A Wy heiBen muB. Sie sollen also erkennen, daB sich die innere Energie dndert,
d. h., innere Energie war vor der Zufuhr bzw. der Abgabe der Wirmemenge bereits
vorhanden. Weiter muB der Lehrer einige Bemerkungen zu den Vorzeichen machen,
damit die noch zu behandelnden Spezialfiille verstanden werden. Es gilt: Dem Kor-
per zugefiihrte Warmemenge ist positiv, Zuwachs der inneren Energie ist positiv und
abgegebene mechanische Arbeit ist positiv. Auf den Zusammenhang mit dem Energie-
erhaltungssatz wird erst in der nichsten Stunde eingegangen.

1._Hauptsatz der Wirmelehre : a
| = aw+w, | b
Wenn V= konstant, so ist W, = 0.
Wy = AW +0
Bild 63/1 Tafel 2 zum Thema
Wy = 4w s, Der 1. Hauptsatz

der Wi Jehre ¢

4. Wie kann mit Hilfe des 1. Hauptsatzes folgende Frage beantwortet werden: Was
bewirkt eine Wirmemenge, die einem in einem geschlossenen Behilter befindlichen
Gas zugefithrt wird ? An der Tafel 2, Teil b, wird erarbeitet, daB dann gelten muB
Wy = AW,, weil keine mechanische Arbeit abgegeben wird (W, = 0). Da keine
Aggregatzustandsinderung auftritt, bedeutet dies, daB sich die Erh6hung der inne-
ren Energie in einer Temperaturerhohung duBert. Diese ist bei konstantem Volumen
mit einer Druckerhdhung verbunden.
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Der Energieerhaltungssatz (20. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1.

Bei Vorgiingen, bei denen mechanische Arbeit verrichtet wird und eine Tempe-
raturdnderung auftritt, ist die Summe aus mechanischer Energie und Warme-
energie konstant. Die einzelnen Energiearten lassen sich ineinander umwandeln.
Die Summe der Energien éndert sich bei der Umwandlung nicht.

. Spezialfall des 1. Hauptsatzes: — W, = AW,; Beispiele fiir andere Energie-

arten und Energienmwandlungen

. Beschreiben von Beispielen fiir Energieumwandlungen; Durcharbeiten eines

Lehrbuchabschnittes; Beantworten von Fragen anhand der Darlegungen des
Lehrbuches

UNTERRICHTSMITTEL

a) Pneumatisches Feuerzeug
oder
b) Fahrradluftpumpe

Thermoelement (Selbstbau)
Galvanometer

Fadenpendel
feste Rolle
Stativmaterial

STUNDENGLIEDERUNG

a) Bei Vorgingen, bei denen eine mechanische Arbeit verrichtet wird und eine Temperatur-
dnderung auftritt, ist die Summe aus mechanischer Energie und Wirmeenergie konstant.

1. Spezialfall des 1. Hauptsatzes demon- (10) Unterrichtsgesprich,
strieren Demonstrationsversuch,
Tafel 1a und b
2. Satz von der Erhaltung der mecha- (10) Unterrichtsgesprich,
nischen Energie erweitern Demonstrationsversuch, Tafel 1¢

b) Alle Energiearten kinnen ineinander umgewandelt werden. Die Summe der Energien
bleibt bei der Umwandlung konstant.

a1

3. Beispiele firr Energieumw

(15) Unterrichtsgespriich, Tafel 2

erortern
4. Arbeiten von Mayer und Joule wiirdi- (10) Arbeit mit dem Lehrbuch,
gen Unterrichtsgespriach

MATERIALIEN UND HINWEISE

Anhand eines Experimentes wird ein zweiter Spezialfall des 1. Hauptsatzes demon-
striert. Dann erfolgt eine Erweiterung des Satzes von der Erhaltung der mecha-
nischen Energie auf Fille, bei denen die Reibung beriicksichtigt wird, d. h., es wird
auf die Umwandlung von mechanischer Energie in Wirmeenergie eingegangen.
Nach der Behandlung eines Beispiels fiir die Energieumwandlung werden- ab-
schlieBend die Arbeiten von Mayer und Joule mit Hilfe des Lehrbuches gewiirdigt.
1. Am Anfang steht die Wiederholung des 1. Hauptsatzes der Wéarmelehre. An der
Tafel 1, Teil a (Bild 65/1), wird kurz noch einmal der am Ende der letzten Stunde
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behandelte Spezialfall W, = 4 W, entwickelt. Thm soll nun ein weiterer Spezialfall
gegeniibergestellt werden.

Es wird von einem Experiment ausgegangen. Anschliefend soll die Deutung des
Ergebnisses mit Hilfe des 1. Hauptsatzes erfolgen. Es soll gezeigt werden, dal bei
Kompression von Luft eine Erwidrmung erfolgt. Fiir das Experiment wird ein pneu-
matisches Feuerzeug benutzt. Der Versuch ist in GS 8, V 6.1.2.1., beschrieben. Eine

a
V. Hauptsatz der Warmelehre : Wy = W + W"|
a) V = konstant, d.h.  Wn =10 b
Wy =4aw; +0
Wy = AW,
c
b] ieine Abgabe von Wirmeenergie: Wy, = 0
0 = 4w + W,
W, = AW

Satz von der Erhaltuny
der mechanischen Energie : I/I/'wt + Wy, = konstant Bild 65/1 Tafel 1 zum Thema
»»Der Energieerhaltungssatz‘

andere Moglichkeit ist durch Benutzung einer Fahrradluftpumpe gegeben. Man
entfernt die fiir den Ansatz des Ventils angebrachte Mutter mit Gummieinsatz. Die
Offnung wird mit einem passenden Gummistopfen verschlossen, wobei die beiden
Drihte eines selbsthergestellten Thermoelementes mit festgeklemmt werden, so da
dessen Létstelle in die Luftpumpe ragt (Bild 65/2). Die freien Drahtenden werden
zu einem Galvanometer gefiihrt. St68t man den Kolben rasch in den Pumpenzylin-
der, so zeigt das Galvanometer einen Ausschlag. In einem nachfolgenden Versuch
wird die Lotstelle mit den Fingern beriihrt, d.h. erwirmt. Das Galvanometer
schligt in der gleichen Richtung aus, und der Schiiler erkennt, daBl auch im ersten
Fall eine Erwirmung stattgefunden hat. Das Thermoelement besteht aus einem
diinnen Kupfer- und einem Konstantdraht, die an einem Ende mit einander ver-
drillt und dann verlétet werden.

An der Tafel 1, Teil b, wird nun die Erklédrung mit Hilfe des 1. Hauptsatzes gegeben.
Da das Komprimieren sehr schnell erfolgt, kann angenommen werden, daB keine
Warmeenergie an die Umgebung abgegeben wird: W = 0. Die zugefiikrte mecha-
nische Arbeit — W, fiihrt also zu einer Zunahme der inneren Energie 4 W,. Es gilt
also: — W, = AW,. Da sich der Aggregatzustand nicht éndert, folgt: die Tempe-
ratur muB steigen.

Der Lehrer weist darauf hin, daB bei Expansion eine Abkiihlung auftritt. Dies wird
in Kéltemaschinen ausgenutzt. Fiir den Lehrer sei hier der Hinweis gegeben, daB in

Bild 65/2 Versuch zur Erwirmung bei Kompression
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diesem Fall die Arbeit gegeniiber dem duBeren Luftdruck verrichtet werden muB,
da dieser groBer ist als der Druck im Zylinder.

2. Der in Klasse 7 behandelte Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie
wird wiederholt (Tafel 1, Teil ¢). Diese Wiederholung erfolgt am Beispiel eines De-
monstrationsexperimentes. An einem Fadenpendel werden die Begriffe potentielle
und kinetische Energie und die Umwandlung beider Energieformen ineinander
wiederholend erortert. Weitere Beispiele werden von den Schiilern genannt.

Nun soll eine Erklirung dafiir gefunden werden, wo die Energie geblieben ist, wenn
das Fadenpendel nach einiger Zeit zur Ruhe gekommen ist. Es wird erarbeitet, daB
die mechanische Energie in Wirmeenergie umgewandelt wurde. Die Erlduterung
erfolgt an weiteren Beispielen, wie z. B. dem Bremsen eines Zuges.

Die Erklirung gibt der 1. Hauptsatz, der den Zusammenhang zwischen mecha-
nischer Energie und Wirmeenergie beschreibt. Die Schiiler miissen erkennen, daf
der 1. Hauptsatz der Wérmelehre den Charakter eines Energieerhaltungssatzes hat.
3. Wirmeenergie kann nicht nur aus mechanischer Energie umgewandelt werden.
Die Schiiler.nennen Beispiele fiir andere Vorginge, bei denen Wirme auftritt. An.
hand des Tafelbildes oder einer Folie (Bild 66/1) wird erarbeitet, daB es sich in
allen Fillen um Energieumwandlungen handelt. Dabei werden die Begriffe elek-
trische und chemische Energie eingefiihrt.

Energieumwandlungen
Energieart —»~Vorgang —~Energieart Energieart —s-Vorgang —~Energieart
mecha- ‘ mecha-
4 Reibung, Wirme-|| Werme-|  Dampf- p
E”;f;g‘:.e Kampres/shn energie || energie maschine Zfeil;e

elek- Heizofen, irme- || Weirme- Umwandlung | elek-

trische A . im Werme- | trische

Energie Bigeleisen energe || energie kraftwerk | Energie

che- 5 3 einige che-

mische | Verbrennung e“;g’;;z‘ ZVG'”';' Reduktions- | mische

Energie 98 | vorginge | Energie Bild 66/1 Tafel 2 zum Thema

u

»»Der Energieerhalt tz

Die Schiiler erfahren, da8 alle Energiearten ineinander umwandelbar sind. Die Sum-
me der Energien dndert sich bei einem Vorgang nicht. Eine tiefergehende Behand-
lung des allgemeinen Energieerhaltungssatzes erfolgt erst in der nichsten Stoff-
einheit. Im Unterrichtsgespriach wird herausgearbeitet, daf es keine Maschine geben
kann, die mehr Arbeit verrichtet, als Energie zugefithrt wird oder gar Arbeit ohne
Energiezufuhr verrichten kann. Fiir eine solche Maschine wird die Bezeichnung
Perpetuum mobile eingefiihrt.

4. Grundlage des letzten Teiles dieser Stunde ist der Lehrbuchabschnitt iiber die
Entdeckung der Gleichwertigkeit von mechanischer Energie und Wirme, Seite 30.
Die Schiiler lesen den Abschnitt und beantworten folgende Fragen, die der Lehrer
entsprechend dem Leistungsvermégen der einzelnen Schiiler stellt:

1. Welche beiden Persénlichkeiten beschiftigten sich mit der Untersuchung von

Energieumwandlungen ?
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. Welcher wesentliche Unterschied bestand in ihren Arbeitsweisen ? (Mayer theo-
retisch, Joule experimentell)

. Weshalb erfolgten diese Untersuchungen in der Periode der industriellen Revo-
lution ? : i

. Was kannst du iiber die Wéarmestofftheorie sagen ?

. Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Einheiten Wattsekunde, Kilo-
kalorie und Kilopondmeter ?

Die Beantwortung erfolgt im Unterrichtsgesprich und dient gleichzeitig der Zu-
sammenfassung der Stunde.

Abschliefiend stellt der Lehrer dar, daB es fiir Mayer in seiner Zeit sehr schwierig
war, seine bahnbrechende Erkenntnis zu verdffentlichen und entspr d aner-
kannt zu werden. Die Physiker erkannten seine Leistungen nicht an, da er ,,nur*
Arzt war. Die damalige fiihrende Zeitschrift ,,Annalen der Physik*, heraugegeben
von Prof. Poggendorf, druckte seine Abhandlung nicht ab. Ménner, deren Namen
man nicht kannte, wurden als nicht standesgemiB ignoriert.

Diesen Ausfithrungen werden die Moglichkeiten gegeniibergestellt, die die Menschen
in unserem Staat haben, die in der Forschung tétig sind. Es wird dargelegt, wie Er-
findungen und Entdeckungen méglichst schnell zum Wohle des Menschen genutzt
werden.

I

O w

Der Viertakt-Dieselmotor (1. Teil) (21. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Die Wirkungsweise des Dieselmotors beruht auf der Umwandlung von chemi-
scher Energie in Warmeenergie und von Wérmeenergie in mechanische Energie.

2. Technische Einzelheiten des Dieselmotors

3. Erarbeiten von Begriffen mit Hilfe des Lehrbuches; iibersichtliches Zusammen-
stellen von erworbenen Kenntnissen ; funktionales Denken beim Erkennen und
Beschreiben des Zusammenwirkens der einzelnen Teile des Motors

UNTERRICHTSMITTEL

Filmgerit

Filmschleife SF 671 oder KF 6 Arbeitsweise des Viertakt- Dieselmotors
Modell des Viertakt-Dieselmotors

Flachmodell Viertakt-Dieselmotor zum Tageslichtschreibprojektor
Hafttafel

Applikationen zur Hafttafel (siehe Bild 68/1)

Arbeitsblétter
STUNDENGLIEDERUNG
a) Im Viertakt-Dieselmotor wird chemische Energie in Wéarmeenergie und Wirmeenergie in
hanische Energie umg Jelt
1. Behandlung des Viertakt-Dieselmotors (5) Unterrichtsgespriich
motivieren
2. Aufbau des Motors erldutern, (12) Modell, Arbeit mit Lehrbuch und
Begriffe dazu einfiihren Arbeitsblatt, Schiiler am Tageslicht-

schreibprojektor bzw. an der Haft-
tafel
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3. Mit der Wirkungsweise des Diesel- (20) Tageslichtschreibprojektor, Haft-

motors vertraut machen tafel, Filmschleife, Modell
4. Kenntnisse iiber den Dieselmotor (8) Arbeit mit dem Arbeitsblatt,
zusammenfassen o s Schiiler an Tafel und Modell

MATERIALIEN UND HINWEISE

In dieser Stunde soll die Funktionsweise des Viertakt-Dieselmotors erértert werden.
Diese bildet die Grundlage fiir eine energetische Betrachtungsweise der Vorginge im
Motor in der néchsten Stunde. Der Einsatz von Hafttafel, Modell und Film soll die
Schiiler mit unterschiedlichen Modelldarstellungen vertraut machen. Die Kenntnis
der vier Takte ist Voraussetzung fiir die Betrachtungen in der folgenden Stunde.
1. Als Motivierung dient die Uberlegung, wo die im 1. Hauptsatz ausgedriickten
Erkenntnisse angewandt werden. Es werden Beispiele fiir verschiedene Wirme-
kraftmaschinen und ihre Anwendung genannt. Die Funktionsweise des Dieselmo-
tors soll genauer untersucht werden. Es werden zunichst Beispiele fiir seine Anwen-
dung genannt.

2. Der Lehrer zeigt ein Schnittmodell des Viertakt-Dieselmotors und nennt die
Namen der Teile. AnschlieBend tragen die Schiiler die Bezeichnung der Teile in Auf-
gabe 1 des Arbeitsblattes ,,Der Viertakt-Dieselmotor* (Bild 69/1) ein.

Nach der Eintragung zeigt ein Schiiler die Teile am Modell und benennt sie. Zur
weiteren Festigung zeigt ein zweiter Schiiler die wichtigsten Teile am Flachmodell.

Der Viertakt-Dieselmotor

Bild 68/1 Hafttafel zum Thema
,»Der Viertakt-Dieselmotor*

3. Die Wirkungsweise des Motors wird zunichst vom Lehrer mit Hilfe des Flach-
modells erldutert. Dabei kommt es nur auf Kolbenbewegung, Stellung der Ventile,
Name des Vorganges und das Hervorheben des Arbeitstaktes an. Die Takte werden
einzeln wiederholt. An Stelle des Flachmodells kénnen auch Applikationen zur Haft-
tafel (Bild 68/1) verwendet werden. Die gerasterten Teile sind Applikationen, die
mit Manipermpléttchen versehen sind. Die Herstellung kann von einem Schiiler
vorgenommen werden. .

Der nun folgende Einsatz der Filmschleife SF 671 dient dazu, die vier Takte in
ihrem Ablauf geschlossen darzustellen. Zunichst erldutert der Lehrer, dann be-
schreiben die Schiiler die Vorgéinge. Dabei wird auf die Anzahl der Kurbelwellen-
umdrehungen bei vier Takten eingegangen.
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Arbeitsblatt

Datum Name it Klasse

Der Viertakt-Dieselmotor

1. Benenne die mit Zahlen versehenen Teile!

Ao sooosimissmis i sitiisissssmessssasng
2. .
3.
¢ O S
5.
6.
7.
8
2. Erginze!
| 1. Takt 2. Takt 3. Takt 4. Takt
1 Vorgang
Richtung der
Kolbenbewegung
EinlaBventil i
AuslaBventil

Bild 69/1 Arbeitsblatt ,,Der Viertakt-Dieselmotor* (Vorderseite)
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3. Wieviel Arbeitstakte sind bei den vier Takten enthalten ? -

Unterstreiche entsprechend deiner Antwort den oder die Takte in der Aufgabe
2 farbig!

4. Wieviel Umdrehungen der Kurbelwelle sind fiir die vier Takte notwendig ?

5. Welche der beiden Gleichungen gilt fiir den zweiten Takt beim Dieselmotor ?
Welche Einschrinkung muB gemacht werden ? Begriinde!

PV p- ¥,
&)T1=£T" b)pVi=p,V,
6. Welcher der beiden b Spezialfiille des 1. Haupt:
Begriinde!

p gilt fiir den 2. Takt,
wenn angenommen wird, daB keine Wirme an die Umgebung abgegeben wird ?

8) — Wy = AW, b) Wy = AW,

7. In welcher Form wird dem Dieselmotor Energie zugefiihrt ? Vergleiche die dem
Motor zugefiihrte Energie W,y mit der von ihm abgegebenen Energie W,y!
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Nun erfahren die Schiiler, daB sie die Aufgaben 2 bis 4 des Arbeitsblattes 16sen
sollen. Zur Vorbereitung erlédutert nochmals ein Schiiler die Takte am Modell des
Viertakt-Dieselmotors.

4. Die Zusammenfassung erfolgt so, daB die im Arbeitsblatt, Aufgabe 2, enthaltene
Tabelle an der Tafel ausgefiillt wird (Bild 71/1). Gleichzeitig zeigt bzw. demonstriert
ein Schiiler am Modell die Teile bzw. Vorgiinge, die in die Tabelle eingetragen wer-
den. Die Tabelle an der Tafel wurde wihrend der selbstindigen Arbeit der Schiiler
oder vorher als Projektionsfolie vorbereitet.

Arbeitsweise

1. Takt 2.Takt | 3.Takt | 4.Takt

Vorgang

Richtung der
Holbenbewegung

Einlafiventil

Auslafventi(

Bild 71/1 Tafel zum Thema
,»Der Viertakt-Dieselmotor*

Der Viertakt-Dieselmotor (2. Teil) (22. Stunde der 1. Stoffeinheit)
STUNDENZIEL

1.

Bei einem Dieselmotor wird Energie in Form von chemischer Energie zugefiihrt.
Sie wird in Wérmeenergie umgewandelt und bewirkt die Erhéhung der inneren
Energie der Verbrennungsgase und das Verrichten von mechanischer Arbeit.

. Anderung der ZustandsgroBen bei den vier Takten des Dieselmotors
. Erldutern des physikalischen Grundprinzips einer technischen Einrichtung; Er-

kldren der Vorginge im Dieselmotor mit Hilfe des 1. Hauptsatzes und der An-
derung der ZustandsgroBen eines Gases

UNTERRICHTSMITTEL
Modell des Viertakt-Dieselmotors
Arbeitsblatter
STUNDENGLIEDERUNG
a) Bei Verbrennung des Kraftstoffes wird Wirmeenergie frei. Diese bewirkt eine Erhihung
der inneren Energie der Verbrennungsgase und das Verrichien einer mechanischen Arbeit.
1. Wirk ise des Dieselmotors wie- (8) Unterrichtsgesprich, Modell
derholen
2. Anderung der ZustandsgréBen beim (12) Unterrichtsgesprich, Modelle,
Viertakt-Dieselmotor betrachten Hafttafel
3. Energiebilanz der vier Takte aufstellen (10) Unterrichtsgesprich, Tafel
4. Aufgaben 16sen (15) Arbeit mit Arbeitsblatt, Lehrbuch
und Heft
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MATERIALIEN UND HINWEISE

Die Vorgéinge im Viertakt-Dieselmotor sollen in dieser Stunde unter dem physika-
lischen Aspekt betrachtet werden. Dabei wird zunichst die Anderung der Zustands-
groBen unter Benutzung des Modells erértert. Dann wird die Energiebilanz der ein-
zelnen Takte mit dem Ziel der Anwendung des 1. Hauptsatzes der Wirmelehre vor-
genommen.

1. Ein Schiiler erklirt anhand des Modells wiederholend die Vorgénge im Viertakt-
Dieselmotor, wie sie in der letzten Stunde erarbeitet wurden. Die Wiederholung
bildet die Grundlage fiir die anschlieBenden Betrachtungen.

2. Der Begriff Zustandsgrofie wird wiederholt und die dem Schiiler bekannten Zu-
standsgréBen werden genannt. Nun wird die Anderung der ZustandgroBen bei den
einzelnen Takten im Unterrichtsgesprich erértert. Zur Veranschaulichung dienen
das Modell und das in der letzten Stunde benutzte Hafttafelbild (Bild 68/1). Dabei
wird betont, daB beim 1. und beim 4. Takt durch ein gedffnetes Ventil Verbindung
mit der umgebenden Luft besteht, wiihrend es sich beim 2. und 3. Takt jeweils um
einen abgeschlossenen Raum handelt. Bei der Erérterung des 2. und 3. Taktes
kommt es weiter darauf an, daB die Schiiler méglichst selbstindig den 1. Hauptsatz
der Wirmelehre anwenden. Fiir den 2. Takt gilt — W,, = AW, und fiir den dritten
Takt Wy, = AW, + W, (siche auch Lehrbuch, Seite 32).

3. Als Teilziel wird angegeben, daB die vier Takte hinsichtlich der dabei verrich-
teten Arbeit untersucht werden sollen (Tafeliiberschrift; Bild 72/1). Die Erarbei-
tung erfolgt wiederum im Unterrichtsgesprich. '

 Arbeit beim Viertakt-Dieselmotor
1. Takt 2.Takt 3. Tart 4. Takt a
aufgenommene W w, /A W,
Arbeit Arbeit zum | Arbeit zum Arbeit zum
Ansaugen, |Verdichten, Ausstolien,
Beschieunl~ | Beschleuni- | Beschleuni- | Beschleuni b
qungsarbeit, Qungsm'bei,t,_ gupgsm‘bet;t,“ gugysarbeit,_‘

abgegebene W
Arbeit mechanische
Arbeit

Es gilt : [Wm>WI+WZ+W3+WL

Bild 72/1 Tafel zum Thema ,,Der Viertakt-Dieselmotor*; fg mene Arbeit* blau, ,,ab-
gebene Arbeit* rot schreiben!

Man geht von der Arbeit aus, die bei jedem Takt vom Motor aufgenommen wird
(Tafel, Teil a). Dann wird die abgegebene Arbeit bei den einzelnen Takten unter-
sucht. An der Tafel, Teil b, erfolgt eine entsprechende Darstellung. Aufgenommene
und abgegebene Arbeit werden verschiedenfarbig hervorgehoben.

Aus der Forderung, daB der Motor Arbeit abgeben soll, um Maschinen oder Fahr-
zeuge anzutreiben, wird die Bedingung W, > W, + W, + W3 4 W, abgeleitet
(Tafel, Teil b). Dabei ist Gelegenheit gegeben, den Begriff des Perpetuum mobile
zu wiederholen.
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4. Die Schiiler bearbeiten die Aufgaben 5 bis 7 des Arbeitsblattes. AuBerdem wer-
den weitere Aufgaben des Lehrbuches gelost und die Losungen besprochen. Geeig-
net sind die Aufgaben 75, 78, 88, 89, 90 und 91.

Die Schiiler erhalten folgende Hausaufgabe, die der Vorbereitung der nichsten
Stunde dient: Im Geschichtsunterricht der 7. Klasse hast du Kenntnisse iiber die
Entwicklung des Kapitalismus in England erworben. Informiere dich, weshalb die
Entwicklung der Dampfmaschine vor allem in England vorangetrieben wurde!
(Lehrbuch Geschichte, 7. Klasse, 8. 43 bis 46.)

Die Entwicklung der Wirmekraftmaschinen (23. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL
1. —

2. Wirkungsgrad #n = % (W von der Maschine abgegebene mechanische Ar-
w
beit, W, : der Maschine zugefiihrte Wirmeenergie); die Entwicklung der Wirme-
kraftmaschinen und die Verbesserung des Wirkungsgrades im Verlaufe ihrer
Entwicklung
3. Beantworten von Fragen und iibersichtliches Darstellen von Fakten aufgrund
eines gelesenen Lehrbuchabschnittes i

UNTERRICHTSMITTEL
Episkop
Broschiire : Zur Geschichte der Dampfmaschine
STUNDENGLIEDERUNG
a) Der Wirk d einer Wirmekrafts hine ist der Quotient aus abgegebener mecha-
nischer Arbeit und zugefihrter Wirmeenergie.
1. Wirkungsgrad wiederholen (13) Unterrichtsgespriich, Tafel 1a
2. Wirkungsgrad bei Maschinen erkliren Lehrervortrag, Unterrichtsgespréich
Tafel 1b
3. Mit der Entwicklung der Warme- (25) Arbeit mit Lehrbuch und Heft,
kraft hi bel t h Unterrichtsgesprich, Tafel 1c,
Episkop
4. Anwendung der Warmekraft- (7) Unterrichtsgesprich
maschinen erértern

MATERIALIEN UND HINWEISE

Ausgehend von einer Wiederholung der Kenntnisse iiber den mechanischen Wir-
kungsgrad, wird der Wirkungsgrad von Wirmekraftmaschinen erklirt. Kenntnisse
iiber die Entwicklung der Warmekraftmaschinen erwerben die Schiiler in selbstéin-
diger Arbeit mit Hilfe des Lehrbuches. SchlieSlich werden Beispiele fiir die Anwen-
dung von Wirmekraftmaschinen erortert.

1. Der Lehrer motiviert die Behandlung des Wirkungsgrades damit, daB es beim
Einsatz von Warmekraftmaschinen fiir die Volkswirtschaft von Interesse ist, wel-
cher Anteil der zugefiihrten Energie praktisch genutzt werden kann. Es kann dabei
eine Beitrag zur Entwicklung des in der Volkswirtschaft wichtigen Aufwand-Nutzen-
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Denkens geleistet werden. Die Schiiler miissen erkennen, daB nicht nur die Men-
schen des Betriebes, der die Wirmekraftmaschine nutzt, ein Interesse daran haben,
daB ein hoher Anteil der zugefiihrten Energie genutzt wird. Auch der Konstrukteur
bat das gleiche Interesse, weil er auf diese Weise zur Erhthung des Volkseinkom-
mens beitrigt.

Es wird herausgearbeitet, daB die Angabe des Wirkungsgrades eine entsprechende
Aussage macht.

Zuniichst werden die in Klasse 7 behandelte Definitionsgleichung fiir den mecha-
nischen Wirkungsgrad und sein begrifflicher Inhalt wiederholt (Tafel, Teil a; Bild
74/1). Ein einfaches Beispiel wird gerechnet. Dabei werden die Einheiten genannt,
in der die Arbeit angegeben werden kann.

Wirkungsgrad a
W, .
N o= a<1 Dampfmaschine ¢
W/ bis 18 %
W, = aufgenommene Arbeit Gasturbine b
s 289
Wy = abgegebene Arbeit bis'20%
Dampfturbine
W, bis 40 %
1= i <1 Ottomotor
L ) ) bis 3% %
Wy= zugefilvie Wirmeenergle Dieselmotor Bild 74/1 Tafel zum Thema
W, = abgegebene mechanische Arbeit bis 40 % ,»Entwicklung der

Wiirmekraftmaschinen*

2. Der Lehrer erldutert, was man bei einer Warmekraftmaschine unter dem Wir-

kungsgrad versteht (Tafel, Teil b). Die Schiiler beschreiben anhand einiger Bei-

spiele, was unter zugefiihrter Energie zu verstehen ist. Dabei gilt es hier wie auch

im folgenden Stundenabschnitt, den Energiebegriff in den Mittelpunkt der Be-

trachtungen zu stellen.

Aus dem im Lehrbuch, Seite 34, Bild 34/1, abgebildeten Streifendiagramm werden

Aussagen hinsichtlich der nutzbaren und der nicht nutzbaren Energisanteile ge-

wonnen. Dabei ist es zweckmiBig, dieses Diagramm mit Hilfe eines Episkops zu

projizieren. Aus der Diskussion dieses Diagramms ergibt sich das Ziel der Konstruk-

teure, den Wirkungsgrad von Maschinen stéindig weiter zu verbessern. Diese Fest-

stellung ist zugleich Motivierung fiir den nichsten Stundenabschnitt.

3. Die Schiiler machen sich in selbstindiger Arbeit mit einigen Fakten iiber die Ent-

wicklung der Wérmekraftmaschinen bekannt. Sie erhalten den Auftrag, mit Hilfe

der Ausfiihrungen im Lehrbuch folgende Aufgaben zu l6sen. Dazu lesen sie den

Lehrbuchabschnitt ,,Die Entwicklung der Warmekraftmaschinen . . ., Seite 33.

1. Nenne die Arten der Warmekraftmaschinen, die im Laufe der Zeit konstruiert
wurden, und ihre Erfinder!

2. Gib stichwortartig an, worin jeweils die Verbesserung gegeniiber vorher gebauten
Maschinen bestand!

3. Nenne den Wirkungsgrad der einzelnen Maschinen!
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4. Worauf beruht die stindige Verbesserung des Wirkungsgrades im Laufe der Ge-
schichte ?
5. Weshalb erfolgte die Entwicklung der Dampfmaschine vorwiegend in England ?

Der Lehrer gibt Hinweise fiir eine iibersichtliche und kurze Beantwortung der Auf-
gaben 1 bis 4 im Heft.

Im anschlieBenden Unterrichtsgesprich werden die Antworten der Schiiler ausge-
wertet (Tafel, Teil ¢). Die Frage 5 wird mit Hilfe der Kenntnisse iiber die industri-
elle Revolution aus dem Geschichtsunterricht der Klasse 7 im Unterrichtsgesprich
beantwortet (Hausaufgabe der letzten Stunde!). Material dazu kann aus der Bro-
schiire von Friedt, Zur Geschichte der Damgpf’ hine aus der Reihe Biicher fiir den
Schiiler, den Abschnitten Seite 26, 35, 47 und 52 entnommen werden. Das dort zu
findende Bildmaterial wird in einer Auswahl zur Erlduterung einzelner Warme-
kraftmaschinen genutzt, indem es mit dem Episkop projiziert wird. Gleichzeitig
fordert der Lehrer die Schiiler auf, sich das Buch in einer Bibliothek auszuleihen,
damit sie sich auBerhalb des Unterrichts mit dem behandelten Stoff weiterbe-
schiftigen. Weiteres Material findet der Lehrer im Lehrbuch Geschichte, 7. Klasse,
Seiten 43 bis 51.

In der Beantwortung der Frage 5 kommt es darauf an, den Schiilern den Zusam-
menhang zwischen der Entwicklung der Wissenschaft, der Technik und der Gesell-
schaft zu zeigen.

Wiihrend in England die gesellschaftliche Entwicklung den Einsatz leistungsfihiger
Antriebsmaschinen forderte und begiinstigte und damit gute Voraussetzungen fiir
deren Erfindung schaffte und zur Entwicklung der Technik beitrug, kamen die Er-
findungen Papins in Deutschland und Polsunows in RuBland infolge der feudalen
Verhiltnisse kaum zur Anwendung.

4. Im letzten Stundenabschnitt werden Anwendungen der genannten Wirmekraft-
maschinen genannt. Dabei wird auf Energieumwandlungen und ihre Nutzung ein-
gegangen.

5. Unterrichtseinheit (2 Stunden)
Wiederholung und Anwendungen zur Wdrmelehre

VORBEMERKUNGEN

Die beiden folgenden Stunden dienen der Anwendung und Wiederholung der in der
ersten Stoffeinheit erworbenen Kenntnisse. Die Schiiler sollen dabei wieder mog-
lichst oft selbstdndig arbeiten. Entsprechende Aufgabenstellungen enthilt ein Ar-
beitsblatt.

Die Wiederholung der Energieumwandlung und des 1. Hauptsatzes der Warmelehre
stehen im Mittelpunkt der Betrachtungen. In der ersten Stunde sollen die Schiiler
ihr Wissen anhand einer schematischen Darstellung eines Warmekraftwerkes an-
wenden. Dabei ist die Moglichkeit gegeben, alle wesentlichen Fakten und Gesetz-
miBigkeiten dieser Stoffeinheit zu wiederholen.

Die Behandlung des Viertakt-Ottomotors in der zweiten Stunde gibt ebenfalls Ge-
legenheit zur Wiederholung des Grundwissens. In einer Gegeniiberstellung von Die-
sel- und Ottomotor kann das Vergleichen als eine wichtige analytische Tétigkeit
von den Schiilern geiibt werden.
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In beiden Stunden muB darauf geachtet werden, daB der technischen und techno-
logischen Seite nur soviel Aufmerksamkeit geschenkt wird, wie es fiir die Anwen-
dung der vom Lehrplan geforderten Kenntnisse unbedingt notwendig ist.

Energieumwandlungen (Wiederholung 1. Teil) (24. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL -

1. Wiederholung des 1. Hauptsatzes der Wirmelehre

2. Wiederholung des Zusammenhangs zwischen Druck, Volumen und Temperatur
(qualitativ)

3. Anwenden von Kenntnissen beim Lésen von Aufgaben

UNTERRICHTSMITTEL

Arbeitsblatter Glasschale
Papinscher Dampfzylinder Pipette
Bunsenbrenner Stativmaterial

Anschauungstafel: Dampfkraftwerk
Anschauungstafel: Dampfturbine

STUNDENGLIEDERUNG
1. Energieerhaltungssatz wiederholen (10) Arbeit mit dem Arbeitsblatt
2. Zusammenhang zwischen Druck, Vo- (15) Demonstrationsversuch,
lumen und Temperatur wiederholen Unterrichtsgesprich,
Arbeit mit dem Arbeitsblatt
3. Energieumwandlungen bei einem (10) Erlauterungen an der Anschauungs-
Dampfkraftwerk erldutern tafel, Unterrichtsgesprich
4. Losen von Aufgaben (10) Arbeit im Heft

MATERIALIEN UND HINWEISE

Die Wiederholung des Stoffes erfolgt in der Form, daB die Schiiler selbstindig Auf-
gaben lésen und dabei ihr Wissen anwenden. In der anschlieBenden Besprechung
wird das Wesentliche hervorgehoben und zusammengefaBt. Das Arbeitsblatt ist so
gestaltet, daB es bei einer gewissen Einschrinkung im Umfang durch ein entspre-
chendes Tafelbild oder eine Projektionsfolie ersetzt werden kann.
1. Die Schiiler erfahren, daB diese Stunde der Wiederholung dienen soll. Sie be-
arbeiten die Aufgaben 1 und 2 des Arbeitsblattes Energi dlungen in Ma-
schinen. Das anschliefende Unterrichtsgesprich dient der Wiederholung des Zu-
sammenhangs von Energieerhaltungssatz und erstem Hauptsatz der Wirmelehre.
Die groBe Bedeutung dieser Sitze wird hervorgehoben, damit die Schiiler ihre All-
gemeingiiltigkeit erkennen.
2. Der nun folgende Demonstrationsversuch mit dem Papinschen Dampfzylinder
wird vom Lehrer ohne Kommentar vorgefiihrt. Die Schiiler werden lediglich auf-
gefordert, nach dem Versuch folgende Fragen zu beantworten :

1. Welche Energieumwandlungen treten bei diesem Versuch auf ?

2. Wie éndern sich die ZustandsgréBen Druck, Volumen und Temperatur ?

3. In welchen Maschinen lduft der hier demonstrierte Vorgang ab ?
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Arbeitsblatt

Datum

Name Klasse

Energieumwandlungen in Maschinen

1. Vervollstindi

folgende Ubersicht, in der Umwandlungen verschiedener Energie-

arten ineinander angegeben sind !

Energieart vor Energieumwandler Energieart nach
der Umwandlung der Umwandlung
chemische Energie Wiirmeenergie
Bremse ‘Wiirmeenergie
Kolbendampfmaschine
Dieselmotor
Elektroenergie ‘Wirmeenergie

2. a) Welcher wichtige Satz gilt fiir die Summe aller Energien bei einem physika-
lischen Vorgang ?

b) F liere in einer Gleichung den Energieerhalt wenn bei einem phy-
sikalischen Vorgang nur mechanische Energie und Wirmeenergie auftreten!

Wie heiBit dieser Satz ?

In F 1

Name des Satzes:

hl Macnhi,

““ (Vorderseite)

Eneroi a1 s
»»Energ W in

Bild 77/1 Arbei
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3. Ergiinze fiir folgende Bilder, in denen physikalische Vorginge angedeutet werden,
die darunterstehende Ubersicht! Beachte, daB bei Energieumwandlungen in Ga-
sen sich oftmals die drei physikalischen GréBen Druck p, Volumen ¥ und Tem-
peratur T gleichzeitig &ndern!

L]
7222227277722727773877

Volumen

Druck

Temperatur

Energieumwandlung

Deute die Temperaturinderungen durch Pfeile neben den Thermometern an!

4. Gib an, bei welchem Takt des Viertakt-Ottomotors die angegebene Gleichung gilt
und begriinde kurz!

Gleichung Takt und Begriindung

— Wn = 4W,

Wy =AW, + Wy

5. Nenne die beiden wichtigsten Unterschiede zwischen Diesel- und Ottomotor!

Bild 78/1 Arbeitsblatt ,,Energieumwandl in Maschinen‘ (Riickseite)
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Besonders ist darauf zu achten, daB die Schiiler bei Beantwortung der 2. Frage er-
kennen, daB der Druck wihrend des Vorganges konstant bleibt.

Der Versuch ist in GS 8, V 6.2.1., als erster Teilversuch beschrieben. Anstelle der
Rundhélzer konnen Stativstdbe und anstelle des Brettes kann ein Stativtisch ver-
wendet werden. Oben auf der Platte wird zusétzlich ein Korper angebracht, um
damit besser zu verdeutlichen, da8 eine mechanische Arbeit verrichtet wird. Ist
kein Dampfzylinder vorhanden, so kann auch ein Kolbenprober verwendet werden.
Er wird abwechselnd in heies und kaltes Wasser getaucht.

Nach Beantwortung der Fragen bearbeiten die Schiiler die Aufgabe 3 des Arbeits-
blattes.

3. Anhand der Anschauungstafel Dampfkraftwerk sollen Energieumwandlungen
von den Schiilern beschrieben werden. Eine einfiihrende Erlduterung des Bildes
durch den Lehrer erfolgt nur in dem Umfang, wie es unbedingt fiir das Verstdndnis
der Funktionsweise des Kraftwerkes notwendig ist. Die Tafel wird im Lehrmittel-
buch unter M 11.2. beschrieben. Die Schiiler sollen nicht die Darlegungen des Leh-
rers wiederholen, sondern sich auf die Beschreibung der Energieumwandlungen be-
schrianken.

Sie sollen ferner angeben, auf welchen Teil der Darstellung der 1. Hauptsatz der
Wirmelehre angewandt werden kann und worin die Erhohung der inneren Energie
und die mechanische Arbeit zum Ausdruck kommen. Ahnliche Betrachtungen kén-
nen anschlieBend anhand der Anschauungstafel Dampfturbine erfolgen. Hierbei
wird nicht auf die Funktionsweise der Turbine eingegangen.

4. Der restliche Teil der Stunde wird zum Losen von Aufgaben verwandt. Der Leh-
rer wihlt hierbei Aufgaben mit einer Thematik aus, bei deren Anwendung die
Schiiler noch Schwierigkeiten haben. Empfohlen werden die Aufgaben 96, 97 und
77 des Lehrbuches und die Aufgaben 481 und 482 der AS 1.

Der Viertakt-Ottomotor (Wiederholung 2. Teil) (25. Stunde der 1. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Energieumwandlungen und Anderung der ZustandsgroBen beim Ottomotor
2. Funktionsweise des Ottomotors

3. Vergleichen bei der Gegeniiberstellung von Diesel- und Ottomotor

UNTERRICHTSMITTEL

Arbeitsblatter

Modell Viertakt-Ottomotor

Modell Viertakt-Dieselmotor

Flachmodell Viertakt-Ottomotor

Filmschleife SF 611: Arbeitsweise des Viertakt-Ottomotors

Gerit zur Demonstration der Explosion von Gas-Luftgemischen im Zylinder des
Verbrennungsmotors (SKUS — Nr. 08 3416 89) oder

Miillersche GasmeBglocke

2 Gummistopfen U-Kern, geblittert, mit Joch
Stricknadel Morsetaste

Spule, 15000 Windungen Pipette oder Zerstéduber
Spule, 750 Windungen Benzin

Spannbrett Spannungsquelle, 220 V ~
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STUNDENGLIEDERUNG

1. Kenntnisse iiber den Viertakt-Diesel- (10) Unterrichtsgesprich,
motor wiederholen . Schiiler am Modell

a) Die Energieumwandlungen sind beim Ottomotor die gleichen wie beim Diesel:

2. Mit dem Ziindvorgang beim Otto- (18) Demonstrationversuch,
motor bekannt machen Lehrervortrag

3. Funktionsweise des Viertakt-Otto- Demonstrationsmodelle, Film-
motors erkliren schleife, Unterrichtsgesprich

4. Anderung der ZustandsgroBen beim (10) Demonstrationsmodell,Unterrichts-
Ottomotor betrachten gesprich, Arbeit mit Arbeitsblatt

und Lehrbuch

5. Energieumwandlungen beim Otto- (7) Demonstrationsmodell,Unterrichts-

motor erortern richtsgesprich

MATERIALIEN UND HINWEISE

Am Beispiel des Viertakt-Ottomotors werden Energieumwandlungen, Anwendun-
gen des 1. Hauptsatzes und Anderungen der ZustandsgréBen wiederholt. Die tech-
nische Seite des Motors wird nur soweit wie unbedingt erforderlich behandelt.

1. Als Motivierung wird die Frage gestellt, mit welcher Art von Motoren die in der
DDR verkehrenden PKW ausgestattet sind. Die Schiiler erfahren, daf eine Art von
Motoren, ndmlich der Viertakt-Ottomotor besprochen werden soll, und an diesem
Beispiel eine Wiederholung der wichtigsten Kenntnisse erfolgen soll.

Anhand eines Demonstrationsmodells werden die wichtigsten Fakten iiber den Vier-
takt-Dieselmotor in Hinsicht auf die Funktionsweise, die Energieumwandlungen
und die Anderung der ZustandsgréBen wiederholt. Dabei erldutern einzelne Schii-
ler die Vorginge am Demonstrationsmodell. Der Lehrer achtet darauf, daf alle
Fakten mit genannt werden, durch die sich der Dieselmotor vom Ottomotor unter-
scheidet, damit der im weiteren Verlauf der Stunde durch die Schiiler anzustellende
Vergleich beider Motorenarten gut vorbereitet wird.

2. Der Lehrer fithrt den Modellversuch zum Ottomotor mit Hilfe des Gerites zur
Demonstration von Gas-Luftgemischen (siehe auch ,,Physik in der Schule*, Heft
2/1975) oder nach GS 8, V 6.2.4., mit kurzen Erlduterungen vor. Die Schiiler werden
aufgefordert, die auftretenden Energieumwandlungen zu beschreiben. Es wird
darauf hingewiesen, daB die zugefiihrte elektrische Energie nur sehr gering ist und
nur zur Erzeugung des Ziindfunkens dient.

Der Lehrer teilt mit, dal diese Art der Entziindung eines Benzin-Luft-Gemisches
beim Viertakt-Ottomotor angewandt wird.

3. Am Demonstrationsmodell des Viertakt-Dieselmotors erklirt ein Schiiler den
1. Takt. Dann erldutert der Lehrer am Modell des Viertakt-Ottomotors den 1. Takt.
Er hebt dabei die Unterschiede hervor, wihrend die Schiiler die Gemeinsamkeiten
nennen. So wird schrittweise auch fiir den 2., 3. und 4. Takt vorgegangen.

Der Einsatz der Filmschleife SF 611 gestattet dem Lehrer, die Arbeitsweise im Zu-
sammenhang zu erldutern. Ein oder zwei Schiiler wiederholen. Der Lehrer achte
darauf, sich auf das Wesentliche zu beschréinken und die Schiiler vor allem auf den
Vergleich beider Motoren zu orientieren.

4. Unter Benutzung des Demonstrationsmodells erfolgt eine Erlauterung der An-
derung der ZustandsgroBen beim Ottomotor. Auch hier wird von den Betrachtun-
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gen beim Dieselmotor ausgegangen. Die entsprechenden Aussagen sollen von den
Schiilern selbstéindig gefunden werden.

5. Ahnlich wird bei der Betrachtung der Energieumwandlungen und der damit ver-
bundenen Anwendung des 1. Hauptsatzes. der Wirmelehre vorgegangen. Einige
Schiiler beschreiben die Vorginge unter Benutzung des Demonstrationsmodells.
AbschlieBend werden die Aufgaben 4 und 5 des bereits in der vorhergehenden Stun-
de benutzten Arbeitsblattes gelost. Zur Beantwortung diirfen die Schiiler das Lehr-
buch, ab Seite 39, benutzen.



2. Elektrizititslehre

2.1. Vorbemerkungen zur 2. Stoffeinheit

2.1.1. Unterrichisthematik

Geht man von den fiir die Lehrpléne festgelegten Leitlinien aus, so ist fiir diese Stoff-
einheit kennzeichnend, da die Leitlinie der energetischen Betrachtungsweise wei-
tergefiihrt wird. Die Leitlinie der strukturellen Betrachtungsweise wird auf der Basis
des Feldbegriffes erweitert.

Die Einfiihrung in die Elektrizitétslehre erfolgt auf der Grundlage der physikalischen
GroBe Ladung. Dabei kann auf die Kenntnisse der Schiiler aus dem Fach Physik
(Lehrplan Physik, Klasse 6, Abschnitt 2.12.) und aus dem Fach Chemie (Lehrplan
Chemie, Klasse 7, Abschnitt 2.2., Lehrplan Chemie, Klasse 8, Abschnitt 1.1.) zuriick-
gegriffen werden. Es wird von den Erscheinungen ausgegangen, die zwischen ru-
henden Ladungen beobachtet werden konnen. Von ruhenden Ladungen wird zu be-
wegten Ladungen iibergegangen. Dabei werden die GréBen Spannung und Strom-
stéirke eingefiihrt. Das erfordert die Wiederholung der Kenntnisse iiber die GréBe
Arbeit. Es muB unterschieden werden zwischen der Arbeit, die an einem geladenen
Kérper bei Bewegung in einem homogenen Feld verrichtet wird und der Arbeit,
die beim Trennen von Ladungen, d. h. beim Aufbau eines Feldes notwendig ist.
Diese Betrachtung fiihrt zu der Erkenntnis, daB im Feld Arbeit gespeichert wird,
d. h., daB das Feld Energie besitzt.

Von der Energie des elektrischen Feldes ausgehend, fiihrt der Weg iiber die Erérte-
rung von Energieumwandlungen zum allgemeinen Energieerhaltungssatz. Die For-
derung, die elektrische Arbeit messen zu kénnen, fiihrt auf deduktivem Wege von
den Definitionsgleichungen fiir Spannung und Stromstéirke zur Gleichung fiir die
elekirische Arbeit. Eine Analogiebetrachtung beziiglich des Zusammenhangs zwi-
schen mechanischer Arbeit und Leistung erméglicht die Gleichung fiir die elektrische
Leistung schnell zu finden und zeigt dem Schiiler gleichzeitig einen Teil der der Phy-
sik eigenen Systematik. Er erkennt, da8 sich bei geeigneter Betrachtungsweise viele
Vorgiinge und Fakten auf wenige Begriffe und Gesetze zuriickfithren lassen.
Folgerichtig ergibt sich nun die Frage, welcher Zusammenhang zwischen Strom-
stidrke und Spannung besteht. Das Ohmsche Gesetz I ~ U wird als Erfahrungssatz
erkannt. Mit Hilfe dieser Erkenntnis wird die physikalische Grofe Widerstand
definiert: R = g . Nach dieser Definition erfolgt die Untersuchung, von welchen
MaterialgréBen der Widerstand abhéngig ist. Das Widerstandsgesetz macht die ent-
sprechende Aussage fiir den Fall, daB die Temperatur des Leiters konstant bleibt.
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Die nachfolgende Untersuchung der Abhingigkeit des Widerstandes von der Tem-
peratur erfolgt nur qualitativ.

In der 4. Unterrichtseinheit werden die gewonnenen Kenntnisse und Erkenntnisse
auf den verzweigten und unverzweigten Stromkreis angewandt. Die Gesetze fiir Span-
nung, Stromstirke und Widerstand in den beiden Arten von Stromkreisen werden
weitgehend experimentell gefunden. Anwendung finden diese Gesetze unter an-
derem bei der Spannungsteilerschaltung.

Wihrend das Vorgehen in Klasse 6 und 7 vorwiegend durch den induktiven Weg
gekennzeichnet ist, tritt der deduktive Weg jetzt haufiger auf. Dabei darf diese Art
des Vorgehens nicht nur angewandte Methode des Lehrers bleiben, sie soll auch dem
Schiiler bewuBt werden. Bei der Formulierung von Gesetzen ist grundsitzlich auf
den Giiltigkeitshereich einzugehen, um damit auch das dialektische Denken weiter-
zuentwickeln.

Problemstellen Phase des Problemerfassens
[}

Problemerfassen

Bereitstellen der verschiedenen
Grundlagen, Suchen nach
Losungswegen

Festlegen der experimentell er- Phase des Problemlésens
mittelbaren GréBen

{
Entwerfen des Versuchsaufbaus
(der Schaltung)

4
Aufbauen des Versuches
(der Schaltung)

v
Messen der GréBen bei Variation
der Versuchshedingungen

[
l Protokollieren der MeBwerte

i
Berechnen der gesuchten
GroBe (als Mittelwert)

| Einschétzen der MeBgenauigkeit ‘
i

‘ Formulieren des Ergebnisses |
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Bei der Ermittlung einer physikalischen GréBe sollte den Schiilern folgender Weg
bekannt sein und bei der Durchfiihrung von Experimenten auch immer stirker
selbstindig abgewandt werden: (s. S. 83)

2.1.2. Begriffe und Gesetze

Die physikalische Groe Ladung bildet die Grundlage fiir die Behandlung elektri-
scher Erscheinungen. Mit ihrer Hilfe werden die GroSen Spannung U = —Eund
Stromstirke I = gdefim'ert. Die Einheiten der GréBen werden auf der Grundlage

dieser Gleichungen gefunden. Das Elektron wird als Teilchen eingefiihrt, das Tréiger
der kleinsten Ladung, der Elementarladung e ist.

Dem Begriff Feld muB bei seiner Einfithrung besondere Aufmerksamkeit gewid-
met werden, weil er von geringer Anschaulichkeit ist und leicht mit dem Begriff der
Feldlinie identifiziert wird. Betrachtet man einen Raum als Triger physikalischer
Eigenschaften, so sagt man, in diesem Raum besteht ein Feld. Fiir den hier zu be-
handelnden Fall heiBt das, daB in dem Raum, in dem Kraftwirkungen auf geladene
Koérper beobachtet werden konnen, ein elektrisches Feld besteht. Die Feldlinien be-
schreiben fiir die einzelnen Punkte des Feldes die Richtung der wirkenden Kraft.
Zur Beschreibung des elekirischen Stromes mit Hilfe der Elektronenbewegung in
festen Leitern ist es notwendig, den Begriff frei bewegliches Elektron einzufiihren. In
Verbindung mit der Behandlung der in festen Kérpern bewegten Ladungen, d. h.
des elektrischen Stromes, erfolgen Betrachtungen zum Stromkreis. Die Darstellung
von Stromkreisen fordert die Kenntnis von Schaltzeichen.

Bei der Erorterung der physikalischen Grofen elektrische Arbeit und elektrische Lei-
stung muB deutlich werden, daB es sich um die gleichen Griofenarten wie in der Me-
chanik handelt. Der Unterschied besteht im wesentlichen darin, daB in den ent-
sprechenden Gleichungen W = U - I - ¢t bzw. P = U - I physikalische GroBen aus
der Elektrizititslehre verwandt werden.

Eine zentrale Stellung nimmt das Okmsche Gesetz ein. Es wird in den beiden Formen

I~ U und g- = konst. behandelt. Dieser Erfahrungssatz, der nur unter der
Nebenbedingung 9 = konst. gilt, ist deutlich von der Definitionsgleichung fiir den
Widerstand R = —?— zu unterscheiden. Dabei ist zu beachten, da das Wort Wider-

stand in mehrfacher Bedeutung gebraucht wird, ndmlich einmal fiir die physika-
lische GroBe und zum zweiten fiir ein elektrisches Gerét, das vom Strom durch-
flossen werden kann. Die Untersuchung der Abhingigkeit des Widerstandes vom

l
Stoff und von den Abmessungen des Leiters fiihrt zu der Gleichung R =« a’

wobei auch hier wieder die Nebenbedingung ©# = konst. zu beriicksichtigen ist. Im
Zusammenhang mit der Beriicksichtigung von Nebenbedingungen lernen die Schii-
ler den Begriff Guiltigkeitsbereich eines Gesetzes kennen.

Der Begriff des Stromkreises wird zu den Begriffen unverzweigter und ver
Stromkreis erweitert. Die Gesetze fiir Spannung, Stromstiirke und Widerstand in

ot
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den beiden Stromkreisarten werden teils induktiv, teils deduktiv abgeleitet. Als
Schaltung von besonderer Bedeutung wird die Spannungsteilerschaltung behandelt.

2.1.3. Geistige und praktische Tdtigkeiten )

Die Méglichkeiten der Ausiibung verschiedener geistiger und praktischer Tatig-
keiten sind zahlreich.

Bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den physikalischen GréBen
kann das funktionale Denken entwickelt werden. Dabei kommt es darauf an, die
kausalen Beziehungen zu erkennen und zu beschreiben. Die dazu vom Lehrer ge-
zeigten Exzperimente sind zu beschreiben. Dabei sollen die Schiiler mehr und mehr
an der Entwicklung des Versuchsprogramms beteiligt werden. Hierbei gilt es, das
Wesentliche des Versuches in Form von Schaltbildern und Zeichnungen darzustellen.
Wiihrend des Experimentes wird das Ablesen von Mefwerten wiederholt geiibt. Die
Darstellung der MeBergebnisse erfolgt in Form von Diagr und Tabellen. Bei
der Auswertung der Versuchsergebnisse sind Diagramme zu lesen und zu deuten. In
zunehmendem MafBe lernen die Schiiler, auf Grund der MeBergebnisse zu verall-
gemeinern.

Das Experimentieren nach einem schriftlichen Auftrag wird fortgefiihrt. Dabei tiben
die Schiiler das selbstéindige Aufbauen von Versuchsanordnungen.

Die Einheiten von pysikalischen GréBen, die auf Grund einer Kombination bereits
bekannter physikalischer GroBen definiert sind, finden die Schiiler selbst. Als Bei-
spiel seien Spannung, Stromstirke und Widerstand genannt.

Bei der Behandlung des Ohmschen Gesetzes und des elektrischen Widerstandes soll
zwischen Erfahrungssatz und Definiti leichung unterschieden werden.

Die Anwendung des deduktiven Weges wird dem Schiiler besonders deutlich, wenn
er veranlaBt wird, die Gleichungen fiir die elektrische Arbeit und die elektrische Lei-
stung weitgehend selbsténdig zu entwickeln. Die erarbeiteten Gleichungen werden
bei Berechnungen angewandt. .

Das Vergleichen und Unterscheiden wird durch Gegeniiberstellungen geiibt. Ein Bei-
spiel hierfiir sind die physikalischen Gré8en Arbeit und Energie. Da diese Begriffe
aus der Mechanik und aus der Wirmelehre bereits bekannt sind, heift das, daB sie
unter neuen Bedingungen angewandt werden. Damit sind wiederum Analogiebetrach-
tungen eng verkniipft. Bei der Darstellung des elektrischen Feldes mittels Feldlinien
wird wieder auf den Modellbegriff eingegangen. SchlieBlich wird hédufig mit dem
Lehrbuch gearbeitet. Dies geschieht bei der Nutzung der dort gestellten Aufgaben,
bei der Beschreibung von Versuchsablaufen, bei der Bearbeitung der Versuchs-
auftrige sowie bei der selbstindigen Erarbeitung von Kenntnissen durch die Schii-
ler.

Im Zusammenhang mit der Behandlung der elektrischen Messung nichtelektrischer
GroBen wird das technisch-konstruktive Denken bei den Schiilern weiterentwickelt.

2.1.4. Staatsbiirgerliche und polytechnische Bildung und Erziehung

Hinsichtlich der welt haulichen Bildung und Erziehung gibt es mehrere Ansatz-
punkte. Am Beispiel des Elektrons kann den Schiilern gezeigt werden, daf die Welt
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erkennbar ist. Ahnliches gilt fiir das Gewitter, das frither zu vielen abergliubischen
Deutungen Anlaf gab.

Am Beispiel des induktiven und des deduktiven Weges werden die Schiiler mit Pro-
blemen des Erkenntnisprozesses vertraut gemacht. Dabei wird ihnen mit der ex-
perimentellen Methode eine typische Arbeitsweise der Naturwissenschaften gezeigt.
Es wird Wert darauf gelegt, daB die Schiiler die Rolle des Bestétigungsversuches
bei der theoretischen Ableitung von Gleichungen erkennen.

Die Behandlung des Giiltigkeitsbereiches von Gesetzen dient der Entwicklung einer
dialektischen Denkweise.

Ein Beitrag zur politisch-ideologischen Bildung und Erziehung wird geleistet, indem
am Beispiel der Elektrizititslehre gezeigt wird, wie besonders in den letzten hun-
dert Jahren durch die wissenschaftliche Forschung der Umfang der Erkenntnisse
schnell gewachsen ist und wie damit das Leben der Menschen verindert wurde. Da-
bei wird auf die Bedeutung dieser Erkenntnisse fiir die Entwicklung unserer Volks-
wirtschaft unter den Bedingungen des wissenschaftlich-technischen Fortschritts
eingegangen.

Im Rahmen der politisch-moralischen Bildung und Erziehung werden bekannte Phy-
siker als Vorbilder dargestellt. Dabei wird besonders auf das Leben und Wirken G.
S. Ohms eingegangen.

Die polytechnische Bildung und Erziehung findet ihren Niederschlag in der Ver-
kniipfung des physikalischen Grundwissens mit praktischen Anwendungen. Beson-
ders geeignet ist dazu die Erorterung des elektrischen Messens nichtelektrischer
GroBen. .

2.1.5. Koordinierung mit anderen Fdchern

Zur Mathematik bestehen Verbindungen hinsichtlich des Rechnens mit GroBenglei-
chungen (Umformen, Substituieren, Einheitenprobe), des Aufstellens und Lesens
von Diagrammen und der Benutzung des Rechenstabes. Der Physiklehrer sollte den
Mathematiklehrer veranlassen, an geeigneter Stelle auch im Mathematikunterricht
Aufgaben mit physikalischem Inhalt rechnen zu lassen.

Dasg Ermitteln von GroBen mit Hilfe von Nomogrammen kann geiibt werden, wenn
sich der Lehrer zum Einsatz dieses Hilfsmittels entschieden hat.

Der Werkunterricht bringt beziiglich der Begriffe Leiter, Isolator und Stromkreis
einige Vorleistungen.

Der polytechnische Unterricht liefert Verkniipfungsméglichkeiten fiir Motivation,
Problemstellung und Anwendungen des physikalischen Wissens. Auch das Lesen
und Entwerfen von Schaltbildern gestattet, Verbindungen zum polytechnischen
Unterricht herzustellen.

Die Verbindungen zum Fach Chemie beziehen sich vor allem auf die Behandlung
des Atoms im Unterricht dieses Faches in den Klassen 7 und 8. Eine weitere Ver-
bindung ergibt sich durch die Behandlung des Energieerhaltungssatzes, der auch
fiir chemische Vorgénge gilt.

Der Hinweis auf Standorte der Gewinnung von Elektroenergie und die Anlage eines
Verbundnetzes in mehreren sozialistischen Léindern stellt Beziehungen zum Fach
Geographie her. )

86



2.1.6. Unterrichtsmittel

Arbeitsblétter : Einsatz:

1. Die elektrische Ladung " 5. Std.

2. Die elektrische Stromstirke 7., 8. Std.

3. Ladung, Spannung und Stromstirke 10. Std.

4. Elektrisches Arbeit und Leistung 12, 13., 14., 15. Std.
5. Der verzweigte Stromkreis 29. Std.

Applikationen zur Hafttafel:

Schaltzeichen 7. Std. und folgende
Elektronen, positive Ionen 1., 6., 18. Std.
Skalen fiir MeBgerite, Zeiger 7., 8. Std.
Elektrisches TemperaturmeBgerit 22. Std.

(siehe 17. Std. der 1. Stoffeinheit)

Hinweise iiber die Verwendung von elektrischen MeBgeriten und Spannungsquellen
kénnen dem ersten Kapitel von GS 6 und dem Lehrmittelbuch unter E O entnom-
men werden.

Ergénzend dazu seien einige Bemerkungen gemacht. Fiir Demonstrationen eignen
sich nur Demonstrationsinstrumente. Dabei ist den Drehspulinstrumenten der Vor-
zug vor den Dreheiseninstrumenten zu geben. Letztere haben zwar den Vorteil, fiir
Gleich- und Wechselstrommessungen verwendbar zu sein, es iiberwiegt aber der
Nachteil des hohen Leistungsbedarfs, der zu groBlen MeBfehlern fiihrt. Die Dreh-
spulinstrumente kénnen durch einen zusétzlichen MeBgleichrichter auch fiir die
Messung von Wechselstrémen und -spannungen genutzt werden. Das vom SKUS
unter der Nummer 08508038 angebotene Instrument enthilt einen solchen Gleich-
richter und ist als universelles MeBinstrument zu empfehlen.

Die Stromversorgung fiir Schiilerexperimente sollte durch eine Anzahl von Strom-
versorgungsgeriten erfolgen, wie sie der Lehrmittelhandel unter der Nummer
08508789 anbietet. Diese Art der Stromversorgung erfordert an den Arbeitsplitzen
lediglich die Netzspannung von 220 V. Dabei sind die entsprechenden Bestimmun-
gen aus der Richtlinie fiir den Arbeits- und Brandschutz zu beachten. Zentrale
Stromversorgungsanlagen werden nicht empfohlen.

Als MeBgerite fiir Schiilerexperimente werden die unter den Nummern 08520189
bzw. 08520289 lieferbaren MeBgerite ,,Polyzet* empfohlen, die die Messung von
Stromstirken und Spannungen fiir Gleich- und Wechselstrome gestatten.

2.1.7. Literatur

Fachwissenschaftliche Literatur

1. Recknagel, Prof. Dr. A.: Physik — Elektrizitit und Magnetismus, VEB Verlag
Technik, Berlin

2. Grimsehl: Lehrbuch der Physik, Band 2, B. G. Teubner, Leipzig

3. Autorenkollektiv: Physik in Ubersichten, Volk und Wissen Volkseigener Ver-
lag, Berlin 1976
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4. Autorenkollektiv: Elektrische Messung nichtelektrischer Grofen, Volk und

Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1975

5. Ministerrat der DDR, Ministerium fiir Volksbildung: Richtlinie fiir den Arbeits-

und Brandschutz im naturwissenschaftlichen Unterricht vom 25. 5. 1967, Volk
und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1972

Methodische Literatur

1.
2.

Girke-Sprockhoff: Physikalische Schulversuche, Sechster Teil und Neunter Teil,
Elektrizitéitslehre, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin
Aufgabensammlung Physik, Teil 1, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Ber-
lin 1974 (abgekiirzt AS 1)

3 DZL: Lehrmittel fiir den Physikunterricht, Anleitung zur Verwendung der

4.

10.

11.

12,

13.
14.

Lehrmittel, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1962

Frantz, Dr. B.: Zur Entwicklung der selbstindigen Experimentiertétigkeit der
Schiiler in den Klassen 7 und 8 (Teil I und II). ,,Physik in der Schule*, Heft
10/1975 und Heft 11/1975

. Krug, W. und Jacob, K.: Einfaches TemperaturmeBgerit auf Thermistorbasis.

,,Physik in der Schule, Heft 3/1967

. Lohr, H.-J.: Fehlerbetrachtungen, insbesondere bei Schiilerexperimenten in

den Klassen 6 bis 8. ;,Physik in der Schule‘‘, Heft 3/1976

. Haspas, Prof. Dr. K.: Methodik des Physikunterrichts, Volk und Wissen Volks-

eigener Verlag, Berlin 1976

. Briiggener, K.-H.: Einfiihrung der Grundbegriffe der Elektrizititslehre auf der

Grundlage der Elektronentheorie, ,,Mathematik und Physik in der Schule,
Heft 2/1962

. Wilke, H.-J.: Demonstration und Untersuchung elektrischer Felder mit Wech-

selspannung, ,,Mathematik und Physik in der Schule*, Heft 4/1963

Plotz, R.: Vorschlige fiir die Einfithrung der Grundbegriffe des elektrischen
und des elektromagnetischen Feldes, ,,Physik in der Schule‘, Hefte 7/8 und
9/1964

Melcher, Dr. H., Gliser, M., Gerth, E.: Experimente mit versilberten Hohl-
kugeln, ,,Physik in der Schule*, Hefte 9, 10 und 11/1964

Kaspar, Prof. Dr. E.: Probleme bei der Einfiihrung der gesetzlichen Einheiten
im Physikunterricht, speziell bei der Einfiihrung in die Elektrizititslehre, ,,Phy-
sik in der Schule*, Heft 3/1966

Haspas, Prof. Dr. K.: Zur methodischen Neugestaltung der Elektrizitiitslehre,
,»Physik in der Schule*, Hefte 4 und 5/1966

Wehner, Prof. Dr. R.: Die Einfiihrung in die Elektrizitéitslehre auf der Grund-
lage der strukturellen und der energetischen Betrachtungen, ,,Physik in der
Schule*, Heft 10/1966

Populirwissenschaftliche Literatur

1.

2.
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Leutner, K.: Deutsche; auf die wirstolz sind. Erste Folge, Verlag der Nation,
Berlin 1955

Perelman, J. I.: Unterhaltsame Physik — 2, Volk und Wissen Volkseigener
Verlag, Berlin 1962



2.2, Gliederung der 2. Stoffeinheit

1. Unterrichtseinheit: Ladung, Stromstdirke, Spannung
1. Stunde Die elektrische Ladung (1. Teil)
2. Stunde Die elektrische Ladung (2. Teil)
3. Stunde Das elektrische Feld
4. Stunde Die elektrische Spannung
5. Stunde Energie des elektrischen Feldes
6. Stunde Der elektrische Strom
7. Stunde Die elektrische Stromstérke
8. Stunde Der elektrische Stromkreis
9. Stunde Stromstérke- und Spannungsmessungen
10. Stunde Zusammenfassung zu Ladung, Spannung und Stromstirke

2. Unterrichtseinheit : Elektrische Energie, Arbeit und Leistung
11. Stunde Der Energieerhaltungssatz
12. Stunde Die elektrische Arbeit
13. Stunde Messen der elektrischen Arbeit
14. Stunde Die elektrische Leistung
15. Stunde Messen der elektrischen Leistung

3. Unterrichtseinheit : Elektrischer Widerstand, Ohmsches Gesetz
16. Stunde Der Zusammenhang zwischen Spannung und Stromstérke
17. Stunde Das Ohmsche Gesetz _ .
18. Stunde Anwendungen zum elektrischen Widerstand
19. Stunde Technische Widerstdnde
20. Stunde Abhéngigkeit des Widerstandes von Lange und Querschnitt eines
Leiters
21. Stunde Das Widerstandsgesetz
22. Stunde Abhingigkeit des Widerstandes von der Temperatur
23. Stunde Zusammenfassung: Der elektrische Widerstand

4. Unterrichtseinheit: Unverzweigter und verzweigter Stromkreis
24. Stunde Die Stromstérke im unverzweigten Stromkreis
25. Stunde Die Spannung im unverzweigten Stromkreis
26. Stunde Der Widerstand im unverzweigten Stromkreis
27. Stunde -Anwendungen des unverzweigten Stromkreises
28. Stunde Spannung und Stromstérke im verzweigten Stromkreis
29. Stunde Der Widerstand im verzweigten Stromkreis — Anwendungen
30. Stunde Die Spannungsteilerschaltung (1. Teil)
31. Stunde Die Spannungsteilerschaltung (2. Teil)
32. Stunde Anwendungen der Gesetze des unverzweigten und des verzweigten
Stromkreises

5. Unterrichtseinheit: Wiederholung und Anwendung

33. Stunde Die 6konomische Bedeutung der elektrischen Energie
34. Stunde Das Widerstandsthermometer
35. Stunde Die elektrische Kochplatte
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2.3. Stundenentwiirfe zur 2. Stoffeinheit

1. Unterrichtseinheit (10 Stunden)
Ladung, Stromstdrke, Spannung
VORBEMERKUNGEN

Die zehn Stunden dieser Unterrichtseinheit dienen der Einfithrung in die Elektrizi-
téitslehre. Es werden die grundlegenden physikalischen GréBSen Ladung, Spannung
und Stromstdrke eingefiihrt.

Es ist die erste Unterrichtseinheit, in der der Unterricht auf der Basis der Leitlinie
der energetischen Betrachtungsweise (Energiebegriff) und der strukturellen Be-
trachtungsweise (Teilchenbegriff und Feldbegriff) erfolgen kann.

Die erste der genannten Leitlinien findet Beriicksichtigung, indem Energieum-
wandlungen betrachtet werden, ohne daB zunichst eine quantitative Fassung er-
folgt. Die zweite Leitlinie fordert die konsequente Erklirung der Erscheinungen auf
der Basis der Elektronentheorie unter Vermeidung hydrodynamischer Analogien
(hierzu sei besonders auf einen entsprechenden Artikel in der Zeitschrift Mathe-
matik, Physik in der Schule, Heft 2/1962, von K.-H. Briiggener hingewiesen) und die
Einfiihrung des Begriffes elektrisches Feld.

Innerhalb der zehn Stunden kann eine Zweiteilung angegeben werden. In den
ersten fiinf Stunden werden Erscheinungen behandelt, die bei ruhenden Ladungen
(Elektronen) beobachtet werden kénnen. In der sechsten bis zehnten Stunde erfolgt
die Erdrterung von Vorgingen, bei denen sich Ladungen (Elektronen) in festen
Leitern bewegen.

In dieser Unterrichtseinheit wird der Stoff in einer anderen Reihenfolge dargestellt,
als sie im Lehrplan enthalten ist. Damit soll verdeutlicht werden, da8 die in diesem
Buch vorgeschlagenen Stundenabldufe eine von mehreren Moglichkeiten sind. Die
hier vorgeschlagene Stoffolge stellt somit eine Variante zu der im Lehrplan ange-
gebenen Folge dar.

Der wesentliche Unterschied besteht in der Veréinderung der Reihenfolge der Be-
handlung von Stromstirke und Spannung. Dem Lehrplan liegt der Gedanke zu
Grunde, daB die physikalische GroBe Stromstirke leichter verstindlich ist als die
physikalische GroBe Spannung. Der Lehrplan sieht eine Behandlung in der ent-
sprechenden Reihenfolge vor.

In der hier dargelegten Variante wird ein anderer Gesichtspunkt beriicksichtigt. Es
wird davon ausgegangen, daB die Schiiler zunichst alle die Erscheinungen und Defi-
nitionen kennenlernen, die mit ruhenden Ladungen verkniipft sind. Dazu gehért
auch die Definition der Spannung. Dann werden die Erscheinungen und Definitio-
nen behandelt, die mit bewegten Ladungen in Zusammenhang stehen. Dazu gehért
auch die Behandlung der Stromstirke.

Der Ladungsbegriff wurde bereits im Physikunterricht der Klasse 6 in Verbindung
mit dem Atombegriff eingefiihrt. Im Chemieunterricht der Klassen 7 und 8 erfolgte
eine Vertiefung. Bei der nun erfolgenden eingehenden Behandlung elektrischer La-
dungen wird es deshalb méglich und notwendig sein, von wiederholenden Betrach-
tungen auszugehen.

Hinsichtlich der weltanschaulichen Bildung wird den Schiilern am Beispiel des
Elektrons deutlich gemacht, daB die Welt erkennbar ist, indem ihnen gezeigt wird,
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daB Aussagen iiber Teile des Atoms gemacht werden konnen, ohne es iiberhaupt ge-
sehen zu haben.

Ein Hinweis fiir Versuche in der Elektrik sei gegeben. Haufig gelingen die Versuche
der Elektrostatik infolge hoher Luftfeuchtigkeit in Klassenrdumen nur unbefriedi-
gend. Hier hilft das vorherige Uberstreichen der zu ladenden Kérper mit einer Bun-
senbrennerflamme oder das Bestrahlen der Versuchseinrichtung mit einer Heiz-
sonne oder einem anderen Wirmestrahler.

In den Ausfithrungen zu den Stunden dieser und der folgenden Unterrichtseinheiten
wird nicht besonders darauf hingewiesen, da8 bei der Darstellung von Stromkreisen
unter Verwendung von Schaltzeichen eine zweckméBige Verwendung der Hafttafel
moglich ist. Die Schaltzeichen werden in Form von Applikationen angefertigt. Das
hat den Vorteil, daB man Schaltbilder schnell verdndern kann und ein schnelles
Arbeiten auch durch Schiiler an der Tafel erméglicht wird.

Grundlegendes Wissen: Negative Ladung: ElektroneniiberschuB; positive Ladung:
Elektronenmangel. Zwischen gleichartig geladenen Korpern wirken abstoBende
Kriifte, zwischen unterschiedlich geladenen Kérpern wirken anziehende Krifte.
Ladung @, Einheit Coulomb (C). Die kleinste elektrische Ladung ist die Elementar-
ladung e.

Das Gebiet der Kraftwirkungen um einen elektrisch geladenen Kérper heiit elek-
trisches Feld. Es kann durch Feldlinien dargestellt werden. Bei der Bewegung ge-
ladener Korper im elektrischen Feld muB Arbeit verrichtet werden. Die elektrische

Spannung U; U = g ; Einheit Volt (V); 1V = LWs

1C

Beim Trennen von Ladungen muB Arbeit verrichtet werden. Die aufgewandte Ar-
beit wird als Energie im Feld gespeichert.

Die Bewegung von elektrischen Ladungen bezeichnet man als elektrischen Strom.
Die elektrische Stromstérke I; I = % ; Einheit Ampere (A); 1 A = %
Elektrische Energie kann aus anderen und in andere Energiearten umgewandelt
werden. Schaltung von Strom- und Spannungsmesser; einige Schaltzeichen.

Die elektrische Ladung (1. Teil) (1. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Das Atom besteht aus dem positiv geladenen Kern und der negativ geladenen
Atombhiille. Elektroneniiberschull bedeutet negative Ladung, Elektronenmangel
positive Ladung. Zwischen gleichartig geladenen Kérpern wirken abstoBende
Krifte, zwischen ungleichartig geladenen Kérpern anziehende Krifte.

2. Funktionsweise eines Elektroskops

3. Beschreiben von Experimenten

UNTERRICHTSMITTEL

SEG ,,Elektrostatik

Gerite nach GS 6, V 5.1.4.
Geriite nach GS 6, V 5.2.1.
Hafttafel

Applikationen: geladene Teilchen
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STUNDENGLIEDERUNG

1. Behandlung der Elektrizititslehre (5) Unterrichtsgespriich
motivieren

a) Ein Atom besteht aus dem positiv geladenen Kern und der negativ geladenen, aus Elek-
tronen bestehenden Atomhiille. EleLtronenuberschuﬂ bedeutet negative Ladung, Elekiro-
nenmangel positive Ladung.

2. Aufbau des Atoms wiederholen (8) Unterrichtsgeslitiich, Hafttafel a
3. Trennen von Ladungen und ihren (15) Schiilerversuche,
Nachweis demonstrieren Unterrichtsgespriich, Hafttafel b

b) Zwischen gleichartig geladenen Korpern wirken abstofende Krifte, zwischen ungleich-
artig geladenen Korpern wirken anziehende Krifte.

4. Krifte zwischen geladenen Korpern (12) Schiilerversuche, Tafel a,
untersuchen Unterrichtsgesprach

5. Funktionsweise des Elektroskops er- (5) Unterrichtsgesprich, Tafel b,
léutern Demonstrationsversuch

MATERIALIEN UND HINWEISE

In dieser Stunde wird in die Elektrizititslehre eingefiihrt.

An einer Reihe von Experimenten soll zunichst das im Physikunterricht der Klasse
6 und im Chemieunterricht der Klassen 7 und 8 zu diesem Themenkomplex erwor-
bene Wissen wiederholt und vertieft werden. Dieses Wissen bildet die Grundlage
dafiir, daB die Elektrizitétslehre in der Klasse 8 auf der Basis der Elektronentheorie
behandelt werden kann.

1. Die Motivierung fiir die Behandlung dieses umfangreichen Teilgebietes der Phy-
sik bilden die breite Anwendung und die konomische Bedeutung der Elektroener-
gie in der technischen Praxis und im Haushalt. Die Schiiler kénnen hierfiir selbst
eine groBe Anzahl von Beispielen nennen. Dazu gehéren auch die Kenntnisse, die
die Schiiler im Werkunterricht der Klassen 4 bis 6 erworben haben. Der Lehrer be-
richtet kurz, daB3 die Erkenntnisse auf dem Gebiet der Elektrizitétslehre erst in den
letzten hundert Jahren zur Anwendung kamen und vergleicht mit der Anwendung
der Mechanik. Dem Schiiler soll dabei die Aufgabe der Forschung deutlich werden.
Er soll erkennen, wie die vom Menschen gewonnenen Erkenntnisse sein Leben ver-
éndern. An Beispielen der Gegenwart (Elektrifizierung der Reichsbahn, Automa-
tisierung in Betrieben, Entwicklung der BMSR-Technik u. a.) wird gezeigt, welche
Bedeutung die Forschung fiir die weitere Verbesserung unserer Lebens- und Arbeits-
bedingungen unter den Bedingungen der wissenschaftlich-technischen Revolution
hat.

2. Zunichst werden die Kenntnisse iiber den Aufbau des Atoms wiederholt, wie sie
den Schiilern auf der Grundlage des Lehrplanes Physik, Klasse 6, Abschnitt 2.12.
sowie des Lehrplans Chemie, Klasse 7, Abschnitt 2.2., und Klasse 8, Abschnitt 1.1.
vermittelt wurden. Der Lehrer vergleiche auch Unterrichtshilfen Physik, Klasse 6,
Seite 201 ff.

Bei der Erorterung des Atommodells ist zu vermeiden, von den Bahnen der Elek-
tronen zu sprechen. An Hand eines Hafttafelmodells (Bild 93/1, Teil a) werden der
positiv geladene Kern und die negativ geladene Hiille unterschieden. Die Hiille
wird aus sich bewegenden Elektronen gebildet, ohne da man den Elektronen genau
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beschreibbare Bahnen zuordnet. Bei dieser Gelegenheit wird wieder auf die Bedeu-
tung und den Charakter eines Modells hingewiesen. Es werden solche Seiten ge-
nannt, die mit der Wirklichkeit iibereinstimmen (positive und negative Ladung)
und solche die nicht mit der Wirklichkeit iibereinstimmen (Kugelform der Kern-
bausteine und der Elektronen, GroéBenverhiltnisse).

Atommodell Modell eines Horpers

0~000 0 O] ungeladen a b
oOO 00 Oo (neutral)

e 0 negativ geladen
oeo 0 &P0| Goracnny

[©) O positiv geladen
0Z%g ®O@ { Etktranen-

(e}
€90 %° O ) mangel) Bild 93/1 Hafttafel zum Thema
,»Die elektrische Ladung‘

Als Applikationen werden runde farbige Papp- oder Plastscheiben verwendet, die
fiir die Darstellung der negativ geladenen Teilchen (Elektronen) einen etwas klei-
neren Durchmesser und eine andere Farbe haben als fiir die positiv geladenen Teil-
chen.

3. Mit Hilfe des SEG ,,Elektrostatik‘ fiithren die Schiiler unter Anleitung des Leh-
rers Versuche zur Ladungstrennung durch. Steht das Gerét nicht zur Verfiigung,
werden Demonstrationsversuche nach GS 6, V 5.1.4. durchgefuhrt Die dort ge-
nannte Paraffmkuge] kann man selbst herstellen, indem das Ende eines Glasstabes
wiederholt in fliissiges Paraffin eingetaucht wird, wobei man in den Zwischen-
zeiten die haftende Schicht erhiirten 1i8t. Es sei darauf hingewiesen, daB die La-
dungstrennung durch das Beriihren erfolgt. Das Reiben hat untergeordnete Bedeu-
tung und dient lediglich der intensiveren Beriihrung auf einer groBeren Fliche.
Der Lehrer vermeide deshalb auch den Begriff der Reibungselektrizitit, der friiher
fiir die hier beobachteten Erscheinungen hiufig benutzt wurde.

Der Nachweis der Ladungen erfolgt mit dem Elektroskop oder mit dem Elektro-
meter. Seine Wirkungsweise sollen die Schiiler am Ende der Stunde kennenlernen.
Der Lehrer sei darauf hingewiesen, daB es sich beim Elektrometer um ein Span-
nungsmefgerit handelt. Es konnen also mit ihm keine Ladungen gemessen, sondern
lediglich Ladungen nachgewiesen werden.

An der Hafttafel, Teil b, wird im Unterrichtsgespréich erértert, daB die Elektronen-
aufnahme durch einen Kérper zu einem ElektroneniiberschuB, d. h. zu einer nega-
tiven Ladung, fiihrt. Entsprechend wird dargestellt, da die Elektronenabgabe zu
einem Elektronenmangel, d. h. zu einer positiven Ladung, fiihrt. Es wird wieder
mit Applikationen gearbeitet. Man geht von einer Betrachtung am Atommodell aus
und sagt, dal Korper aus vielen Atomen aufgebaut sind. Es wird betont, daB es sich
um eine Modellvorstellung handelt.

4. Woran erkennt man, daB ein Kérper elektrisch geladen ist ? Die Schiiler sollen
zunéchst erkennen, daB diese Frage gleichbedeutend mit der Frage nach den Wir-
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kungen von Ladungen ist. Es wird weiter erarbeitet, daB es notwendig ist, Experi-
mente durchzufiihren, um die Wirkungen zu erkennen.

Unter Anleitung des Lehrers fiihren die Schiiler folgenden Versuch durch. Die Plast-
platte wird mit Dederongewebe gerieben und auf den Nadeltriger gesetzt. Dann
werden die Kraftwirkungen zwischen Platte und Gewebe untersucht. Die Schiiler
erhalten den Auftrag, den Versuch anschlieBend zu beschreiben und zu formulieren,
zu welchem Ergebnis er gefiihrt hat. Er soll zunéchst nur zu der Erkenntnis fithren,
daB zwischen geladenen Korpern Krifte wirken. Es wird deshalb nur ein Versuch
durchgefiihrt, bei dem zwischen ungleichartig geladenen Kérpern anziehende Krifte
wirken. Formuliert ein Schiiler, da8 zwischen geladenen Kérpern immer anziehende
Krifte wirken, so kann durch einen zweiten Versuch gezeigt werden, daB das nicht
immer so ist. Dabei wird die Bedeutung des Experiments fiir die Erkenntnisgewin-
nung hervorgehoben.

Daraus ergibt sich die Motivierung, daB eine genauere Untersuchung durchgefiihrt
werden muB, die anschlieBend erfolgt. Das Ergebnis wird an der Tafel, Teil a (Bild
94/1), dargestellt.

Hriifte zwischen geladenen Horpern
a b
- - ————
abstoflende Hrii jehend Elektrosk
* A ’me ¢ [[Ektmm:é’f Bild 94/1 Tafel 1 zum Thema
,»Die elektrische Ladung*

5. Der Lehrer beschreibt den Aufbau des verwendeten Elektroskops oder Elektro-
meters. Er gibt den Hinweis, daB sich die Ladungen auf den Metallteilen des MeB3-
gerites verteilen. Er ladt das Gerit je einmal positiv und einmal negativ. Die Schii-
ler beobachten, daB der Zeiger in beiden Fillen ausschligt. Sie erhalten die Haus-
aufgabe, in maximal fiinf Sitzen zu erkliren, weshalb beim Aufladen des Gerites
ein Zeigerausschlag beobachtet werden kann. Dazu ist das Bild 47/1 des Lehrbuches
zu benutzen. .

Die elektrische Ladung (2. Teil) (2. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Elektrische Ladungen sind teilbar. Die kleinste elektrische Ladung ist die Ele-
mentarladung e. Ladung: Formelzeichen @; Einheit Coulomb (C)

2. Funktionsweise eines Bandgenerators; 6,2 - 1018¢ = 1 C

3. Erkennen der Bedeutung eines Bestitigungsversuches; Erkliren der Ergebnisse
der Experimente zur Ladungsteilung mit Hilfe der Elektronentheorie; Erkliren
des Begriffes Elementarladung; Arbeit mit dem Lehrbuch
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UNTERRICHTSMITTEL

Bandgenerator oder Influenzmaschine

3 Weihnachtsbaumkugeln oder graphitierte bzw. mit Metallfolie eingehiillte Tisch-
tennisbille *

Experimentierleuchte

Dederonfaden

Stativmaterial

Fiir einen Teil der Versuche kann auch eine Drehwaage nach Schiirholz benutzt
werden.

STUNDENGLIEDERUNG
a) Blektrische Ladungen lassen sich von einem Kdrper auf einen anderen abertragen.
1. Funkti ise eines Band, TS (10) Kontrolle der Hausaufgabe, De-
erldutern monstrationsversuch, Unterrichts-
gespriich, Arbeit mit dem Lehrbuch
2. In der letzten Stunde gewonnene Er- (10) Demonstrationsversuche,
kenntnisse bestéitigen Unterrichtsgesprich,

Arbeit mit dem Lehrbuch
" b) Elektrische Ladungen sind teilbar. Die kleinste elekirische Ladung ist die des Elektrons.

3. Teilbarkeit von Ladungen und Zusam- (13) Demonstrationsversuche,
hang zwil den Ladungen und Arbeit mit dem Lehrbuch,
den zwischen ihnen wirkenden Kréf- Tafel a und b
ten untersuchen
4. Begriff Elementarladung und Einheit (12) Demonstrationsversuch,
der Ladung einfiithren Tnterricht dch, Mitteil

Tafel cund d

MATERIALIEN UND HINWEISE

Die Funktionsweise des Bandgenerators wird erklart. Er wird dazu benutzt, die in
den letzten Stunden gewonnenen Erkenntnisse zu bestétigen. Dabei werden die
Schiiler wiederum mit der Bedeutung des Bestitigungsversuches vertraut gemacht.
Demonstrationsversuche fithren zur Erkenntnis, daB Ladungen teilbar sind. Der
Lehrer teilt den Schiilern schlieBlich mit, daB fortwihrende Teilung der Ladung
zur kleinsten, nicht mehr teilbaren Ladung, der Elementarladung fiihrt.

1. Von der Kontrolle der Hausaufgabe ausgehend, wird die Funktionsweise eines
Elektroskops erklirt. Damit wurde ein Gerit zum Nachweis der elektrischen La-
dung beschrieben. Als Motivierungsfrage ergibt sich daraus, ob es auch ein Gerit
fiir die Ladungstrennung gibt.

Der Lehrer zeigt den Bandgenerator und 18t die Schiiler im Lehrbuch, Seite 45
ab ,,Die geschilderten...” lesen. Zwei Schiiler beantworten die im Text gestellten
Fragen, ein dritter beschreibt die Wirkungsweise des Bandgenerators. Die Funk-
tionsweise wird demonstriert, indem das Elektroskop mit seiner Hilfe aufgeladen
wird.

2. Die in der letzten Stunde gewonnenen Erkenntnisse werden kurz wiederholt. Sie
sollen nun an Hand weiterer Versuche mit Hilfe des Bandgenerators iiberpriift wer-
den. Dabei kommt es darauf an, daB die Schiiler wiederum die Bedeutung solcher
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Bestiitigungsversuche erkennen. Es.wird erarbeitet, dal bei solchen Versuchen die
Bedingungen gegeniiber den Versuchen geédndert werden, die zum Gewinnen der
Erkenntnis fiihren.

Es werden die Versuche V 14, V 15 und V 16 des Lehrbuches (S. 46) durchgefiihrt.
Die Schiiler beschreiben nach Lesen des entsprechenden Abschnittes den Versuchs-
aufbau und die Durchfithrung der Versuche, berichten iiber ihre Beobachtungen
und formulieren anschlieBend das Ergebnis. Es empfiehlt sich, die Kugeln bifilar
aufzuhangen, oder wie esin GS 6, V. 5.2.5. beschrieben ist. Anstelle der Weihnachts-
baumkugeln kénnen auch Tischtennisbille verwandt werden, die mittels einer Blei-
stiftmine mit einer Graphitschicht versehen oder mit einer diinnen Metallfolie ein-
gehiillt wurden. Zum Aufhéngen verwende man diinnen Dederonfaden (Strumpf-
stopfgarn), weil eine gute Isolierung notwendig ist. Die Sichtbarkeit der Experi-
mente wird wesentlich verbessert, wenn man die Kugeln im Schattenwurf beobach-
tet. Sie werden dazu mit einer Experimentierleuchte oder Bogenlampe beleuchtet.
Fiir die Versuche kann auch eine Drehwaage nach Schiirholz benutzt werden, wie
sie in GS 6, V 5.2.6., beschrieben ist. Weitere Versuchsanleitungen kann man der
Zeitschrift Mathematik, Physik in der Schule, Heft 4/1963, Seite 362, einem Artikel
von H.-J. Wilke entnehmen. Versuche mit Weihnachtsbaumkugeln werden in der
Zeitschrift Physik in der Schule, Heft 9/1964, Seite 385, in einem Artikel von Mel-
cher, Glidser und Gerth beschrieben. Bei diesen Versuchen ist zu beachten, daB die
Kugeln die Metallschicht innen haben und iiber die metallische Aufhingung zu
laden sind.

3. Die Frage: Wovon hiingt der Betrag der Kraft zwischen den geladenen Kérpern
ab ? soll beantwortet werden. Dazu ist wieder ein Versuch nétig. Die Schiiler lesen
die Versuchsbeschreibung V 17 (8. 48) im Lehrbuch und geben Hinweise fiir die
Durchfiithrung. Es wird die Erkenntnis gewonnen, da die zwischen geladenen
Kérpern wirkende Kraft mit dem Betrag der elektrischen Ladung zunimmt. Eine
quantitative Untersuchung erfolgt nicht. An der Tafel, Teil a, wird die Erkenntnis
angeschrieben.

Der Versuch 18 des Lehrbuches (S. 48) wird durchgefiihrt. Auch hier erfolgt eine
skizzenhafte Formulierung der Erkenntnis an der Tafel, Teil. b. Dem Schiiler soll
damit gezeigt werden, wie man gewonnene Erkenntnisse mit Hilfe von Zeichnungen
darstellen kann und sich dabei auf das Wesentliche beschrinkt.

4. Kann man Ladungen teilen ? Auch diese Frage soll wieder mit einem Experiment
beantwortet werden. Dabei soll die am Anfang der Stunde gewonnene Erkenntnis,
daB man iiber den Betrag der Ladung eine Aussage machen kann, wenn man die
Kraft mifit, angewandt werden. V 20 des Lehrbuches (S. 50) gibt die Anleitung fiir
den Versuch. Die Schiiler beschreiben wieder nach Lesen des Lehrbuchtextes Vor-
bereitung und Durchfithrung des Versuches.

Der Lehrer teilt mit, daB die Teilung nicht beliebig weiter fortgefiihrt werden kann,
sondern daB es eine kleinste, nicht mehr teilbare Ladung gibt, die Elementarladung
e genannt wird. Die Schiiler erfahren, daf diese Ladung die des Elektrons ist. Durch
eine kurze Wiederholung der Kenntnisse iiber den Atomaufbau erkennen die Schii-
ler, daB es sich um eine negative Ladung handelt (Tafel, Teil c).

Das Formelzeichen Q fiir die Ladung und die Einheit Coulomb (C) werden eingefiihrt.
Da in der Praxis viel grolere Ladungen als die Elementarladung vorkommen, hat
man die Einheit Coulomb als ein Vielfaches der Elementarladung festgelegt:

C = 6,2 - 108¢. Die Schreibweise 10'® wird den Schiilern an der Tafel er-
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lautert (Tafel, Teil d). Damit die Schiiler wenigstens eine ungefihre Vorstellung von
dieser Zahl bekommen, kann man ihnen folgendes mitteilen. Kénnte man diese
Elektronen zéhlen, so brauchte man rund 30 Milliarden Jahre, wenn man in jeder
Sekunde ein Elektron zihlen wiirde. Als Vergleichszeitraum kann angegeben wer-
den, daB die Erdkruste vor etwa 3 Milliarden Jahren erhirtete.

In der Zusammenfassung des Stoffes werden nun Ubertragbarkeit und Teilbarkeit
von Ladungen mit der Bewegung der Elektronen erklért.

Die_elektrische Ladung

Das Elektron trdgt die i
kleinste, nicht mehr teilbare
negative Ladung :

die Flementarladung e b d

Ladung

Formelzeichen : §
Einheit : das Coulomb (C)

10=62-10"e

P ] Bild 97/1 Tafel 2 zum Thema
= 1000 000
Ladungen sind ibertragbar 0 000 000 000 600 000 000 . Die alokteisohs Ladung®

Das elektrische Feld (3. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Zwischen geladenen Kérpern wirken Krifte. In einem Raum, in dem Kraftwir-
kungen auf elektrisch geladene Korper beobachtet werden konnen, besteht ein
elektrisches Feld. Das elektrische Feld kann mit Hilfe von Feldlinien dargestellt
werden.

. Das Feld zwischen zwei geladenen Kugeln

. Beschreiben eines Versuchsergebnisses; Darstellen des elektrischen Feldes mit-
tels Feldlinien

[

UNTERRICHTSMITTEL

Gerite nach GS 6, V 5.2.2.

Geriite nach GS 6, V 5.2.3.

Wasserwellen-, Strémungs- und Projektionsgerat WSP 220 oder Tageslichtschreib-
projektor

Geriit zur Projektion elektrischer Felder

Holund rkkii h

Folie: Elektrisches Feld bei Plattenkondensator und Bandgenerator
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STUNDENGLIEDERUNG

a) Im Raum um jeden geladenen Korper kinnen Kraftwirkungen beobachiet werden.

1. Kraftwirkungen zwischen zwei gela- (13) Demonstrationsversuche,
denen Platten " Unterrichtsgespriich

b) Wenn in einem Rawm Kraftwirkungen auf geladene Korper beobachtet werden kinnen,
80 sagt man, in diesem Raum besteht ein elektrisches Feld. Es kann mit Hilfe von Feld-
linien dargestellt werden.

2. Begriffe elektrisches Feld und Feld- (15) Demonstrationsversuch, Tafel,
linien einfithren Unterrichtsgesprich

3. Formen elektrischer Felder unter- (12) Demonstrationsversuche,
suchen Unterrichtsgesprich, Folie

4. Ein elektrisches Feld zeichnerisch (5) Arbeit, im Heft
darstellen

MATERIALIEN UND HINWEISE

In einem Demonstrationsversuch werden die Kraftwirkungen und die Kraftrich-
tungen zwischen zwei geladenen Platten gezeigt. Davon ausgehend werden die Be-
griffe elektrisches Feld und Feldlinie eingefiihrt. Der Modellcharakter der Feld-
linien wird betont. Weitere Demonstrationen elektrischer Felder dienen der Ver-
tiefung des Feldbegriffes.

1. Einfiihrend werden kurz die bekannten Eigenschaften der elektrischen Ladung
wiederholt. Die Schiiler erfahren, dal nun der Raum zwischen geladenen Kérpern
untersucht werden soll. Das wird damit motiviert, daB in diesem Raum ja die Kraft-
wirkung von einem geladenen Kérper auf den anderen iibertragen wird.

Die Schiiler machen Vorschlige, wie die Untersuchung erfolgen kann. Dann erfolgt
ein Versuch entsprechend V 23 im Lehrbuch (S. 54).

Es wird eine Kraftwirkung beobachtet, die sofort verschwindet, wenn die Platten
entladen werden.

Diese Kraftwirkungen sollen durch einen zweiten Versuch nach GS 6, V 5.2.2.a,
genauer untersucht werden. Die Schiiler beschreiben, daB durch die Papierfihnchen
die Kraftrichtungen in den jeweiligen Punkten angegeben werden.

2. Der Lehrer stellt die Aufgabe, die Kraftrichtungen im Raum zwischen den ge-
ladenen Platten darzustellen. An der Tafel, Teil a (Bild 99/1), wird zunichst das
Versuchsergebnis unter Mitarbeit der Schiiler vereinfacht dargestellt.

Dabei kommt es wieder darauf an, die Schiiler auf das Wesentliche zu orientieren.
Bei der Entwicklung des Tafelbildes wird wieder auf den Zusammenhang zwischen
der Ladung und der Wirkung einer Kraft eingegangen.

Die Schiiler erfahren, dai man sagt, in einem Raum besteht ein elekirisches Feld,
wenn die im Versuch demonstrierten Kraftwirkungen beobachtet werden kénnen.
Der zuletzt durchgefiihrte Versuch wird so abgeéndert, dafl ein Papierfihnchen an
verschiedene Stellen des Feldes gebracht wird. Die Schiiler erkennen, da man auf
diese Weise die Kraftrichtung fiir jeden einzelnen Punkt des Feldes festellen kann.
An der Tafel, Teil b, werden nochmals fiir einige Punkte die Kraftrichtungen dar-
gestellt. Nun werden die Feldlinien eingefiihrt. Sie geben fiir alle Punkte, durch die
sie verlaufen, die Kraftrichtung an. (Die Ladungen auf den Platten werden verein-
facht mit @, bzw. @_ dargestellt.) Die Schiiler sollen erkennen, daf man theoretisch
unendlich viele Feldlinien zeichnen kénnte, aber nur so viele zeichnet, wie es zur
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Beschreibung des Feldes notwendig ist. Die Schiiler miissen weiter erkennen, daB8
die Feldlinien nur ein Hilfsmittel sind, d.h. Modellcharakter tragen, und in Wirk-
lichkeit nicht existieren, wihrend das Feld etwas wirklich Existierendes ist. Es mu
auch deutlich gemacht werden, dal das in Wirklichkeit existierende Feld réum-
lichen Charakter trigt, wihrend seine Darstellung mit Hilfe der Feldlinien nur in
der (Papier-)Ebene erfolgt. Der Richtungssinn der Feldlinien vom positiv zum nega-
tiv geladenen Koérper wird vom Lehrer mitgeteilt. Er erldutert, daB der Richtungs-
sinn willkiirlich festgelegt wurde.

Das elektrische Feld
elektrisches Feld Feldlinien ( Modell)

GLE q

+ ++ o+ +
|

Feldlinienrichtung : Von der positiven zur negativen Ladung Bild 99/1 Tafel zum Thema
s»Das elektrische Feld*

3. Der Versuch 5.2.2. aus GS 6 verdeutlicht den rdumlichen Charakter des Feldes.
Man kann auf die Platten des vorhergehenden Versuches mittels Knetmasse schmale
Streifen aus Seidenpapier heften.

Durch zwei weitere Versuche nach GS 6, V 5.2.3., soll der Feldbegriff vertieft wer-
den. Zur Begriindung geht man davon aus, dafl die Anzahl der Kérper, die die Rich-
tung der Feldlinien anzeigen, erh6ht werden soll. Anstelle von Rizinusél kann auch
Paraffinol benutzt werden. Die Versuche gelingen auch, wenn man zwischen die aus
Blech geschnittenen Konduktorformen fein gepulverte Hydrochinonkristalle, Zink-
sulfatkristalle oder kurze Fasern einer Hanfschnur streut.

Vorteilhaft ist es, wenn die Feldlinienbilder projiziert werden. Dazu eignet sich das
vom SKUS gelieferte Gerit zur Projektion elektrischer Felder. Es wird in Verbin-
dung mit dem Wasserwellen-; Stromungs- und Projektionsgerit WSP 220 oder dem
Tageslichtschreibprojektor benutzt. Auch die Projektionseinrichtung der friiher ge-
lieferten Wellenwanne ist geeignet.

Wenn auch der Lehrplan die Beschriankung auf die Untersuchung des homogenen
Feldes zwischen zwei parallelen Platten verlangt, sollte man in einem zweiten Ver-
such das Feld zwischen zwei ungleichnamig geladenen Kugeln zeigen, wie es eben-
falls in GS 6, V 5.2.3., beschrieben ist. Damit soll verhiitet werden, daB der Schiiler
zu der Meinung gelangt, dal die Feldlinien mmer parallel verlaufen miissen. Zur
Veranschaulichung dient die Folie: Elektrisches Feld bei Plattenkondensator und
Bandgenerator.

4. AbschlieBend zeichnen die Schiiler im Heft das Feldlinienbild zwischen zwei un-
gleichartig geladenen Platten. Sie erhalten als Hausaufgabe die Aufgabe 123 des
Lehrbuches.
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Die elektrische Spannung (4. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

L

[

Bewegt man einen geladenen Korper in einem elektrischen Feld in Richtung der
Feldlinien entgegen der auf ihn einwirkenden Kraft, so ist dazu eine Arbeit not-
wendig. Den Quotienten aus der Verschiebungsarbeit W zwischen zwei Punkten
eines Feldes und der bewegten Ladung @ bezeichnet man als elektrische Span-

nung U. U = % ; Binheit Volt (V); 1V = 11\7;5

. Messen einer Spannung mit dem Elektrometer
. Anwenden der Kenntnisse iiber Arbeit und Energie auf ein neues Problem; Ana-

logiebetrachtungen; Unterscheiden zwischen Erfahrungssatz und Definitions-
gleichung .

UNTERRICHTSMITTEL
a) Drehwaage nach Schiirholz

oder

b) Spannungswaage

4 Isolatoren

4 Holtzsche Klemmen
Stativmaterial

oder

¢) 2 Kondensatorplatten

2 Holtzsche Klemmen

Holundermarkkiigelchen oder kleine isolierte Metallkugel
Stativmaterial

Dederonfaden, diinn

Bandgenerator

Folie: Arbeit im elektrischen Feld

Bild 100/1 Ve hsaufbau: 8
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STUNDENGLIEDERUNG

1. K isse iiber

ische Arbeit (8) Unterrichtsgespréch, Tafel 1a

wiederholen

a) An einer Probeladung im elekirischen Feld wirkt eine Kraft.

2. Kraft an einer Probeladung im elek-
trischen Feld nachweisen

(7) Demonstrationsversuch,
Unterrichtsgespriich

der auf ihn ein-

strieren .

b) Bewegt man einen gelad
wirkenden Kraft, so wird Arbeit verrichtet.
3. Arbeit an der Probeladung demon-

¢) Die Spannung U zwischen zwei Punkten eines Feldes ist der Quotient aus der zwischen
ep

Korper in Richtung der Feldlini tgeg

(15) Demonstrationsversuch, Tafel 1b,
Folie, Unterrichtsgesprich
beit W und der b

Ver Ladung Q.

den Punlkten verrichéet
4. Elektrische Spannung definieren (15) M g, Unterrichtsgesp

Mitteil Bt

Tafel 2

MATERIALIEN UND HINWEISE

Ausgehend von einer Wiederholung der Kenntnisse iiber die mechanische Arbeit
wird die Kraft an einem geladenen Probekérper im elektrischen Feld experimentell
qualitativ untersucht. Der Probekérper wird im Feld entgegen der Kraft bewegt.
Es erfolgt eine Analogiebetrachtung zwischen der Hubarbeit und der Arbeit an
einem geladenen Probekérper im elektrischen Feld. Im letzten Teil der Stunde wird
die elektrische Spannung als Quotient aus Verschiebungsarbeit und bewegter La-

dung definiert.

1. Die Kontrolle der Hausaufgabe wird, mit einer kurzen Wiederholung der in der
letzten Stunde gewonnenen Erkenntnisse iiber das elektrische Feld verkniipft. Als
Motivierung erfahren die Schiiler, da$ in der Technik héufig Ladungen in elektri-
schen Feldern bewegt werden. Als Beispiele kénnen die Bildrohre des Fernseh-
empfingers sowie jede andere Elektronenrohre dienen. Deshalb soll in dieser Stunde
die Bewegung von Ladungen in elektrischen Feldern untersucht werden. Zunéchst
sollen dazu die Kenntnisse iiber die mechanische Arbeit wiederholt werden.

Am Beispiel eines gehobenen Kérpers werden Definitionsgleichung und Einheiten
fiir die Arbeit wiederholt. An der Tafel 1, Teil a (Bild 101/1), erfolgt eine entspre-

Mechanische Arbeit

Hubarbelt :
Einheiten :

W=F-s5
kpm, Ws

Arbeit im elektrischen Feld

bt

Verschiebungsarbeit im elek-
trischen Feld: Wy = k-5, Bild 101/1 Tafel 1 zum Thema
»»Die elektrische Spannung*
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chende Darstellung, die spéter zum Vergleich mit der Arbeit an einer Ladung im
elektrischen Feld herangezogen werden soll. Besonders wird auf die Einheit Watt-
sekunde (Ws) Wert gelegt. Diese Einheit wurde in Klasse 7 nur kurz eingefiihrt. Sie
gewinnt aber jetzt groBere Bedeutung, da sie spiter zur Definition der Spannungs-
einheit Volt und als Einheit der elektrischen Arbeit bendtigt wird. (Siehe Unter-
richtshilfe Physik, 7. Klasse, S. 111.)

2. Die Schiiler zeichnen in das am Ende der vorhergehenden Stunde gezeichnete
Feldlinienbild einen positiv geladenen Kérper ein und beantworten die Frage: Was
wird mit dem positiv gelad Korper hehen, wenn er frei beweglich ist ? Die
Bestitigung der richtigen Antwort gibt ein Experiment.

1

+ —_—
Bild 102/1 Versuchsaufbau:
Kraftwirkung an einer Probeladung

Als Versuchsaufbau kann der in GS 6, V 5.1.7., dargestellte benutzt werden. Es
wird nur ein qualitativer Versuch durchgefiihrt. (Die dort angefiihrten Messungen
sind nicht vorzunehmen.) Zwei weitere Versuchsméglichkeiten zeigen die Bilder
100/1 und 102/1. Der im Feld befindliche geladene Kérper wird als Probekérper be-
zeichnet und erhélt zur Unterscheidung von den das Feld erzeugenden Ladungen @,
und Q- das Zeichen Q'. Die aus dem Versuch gewonnene Erkenntnis lautet dann:
An einem Probekérper mit der Ladung @', der sich im elektrischen Feld befindet,
wirkt eine Kraft.

3. Mit dem soeben benutzten Versuchsaufbau wird demonstriert, da zum Bewegen
eines Probekorpers in einem elektrischen Feld gegen die dort wirkende Kraft eine
Arbeit notwendig ist, da eine Kraft lings eines Weges wirkt.

Mit Hilfe der Folie ,,Arbeit im elektrischen Feld* und an der Tafel 1, Teil b, erfolgt
eine entsprechende Erlduterung. Dieses geschieht in einer Analogiebetrachtung zur
Hubarbeit. Analoge GroBen werden verglichen : Das Gewicht des Kérpers entspricht
der Kraft auf den Probekérper; die zum Heben notwendige Kraft und das Gewicht
haben gleichen Betrag und sind entgegengesetzt gerichtet, die zum Bewegen des
Probekérpers notwendige Kraft und die im Feld auf den Probekérper wirkende
Kraft haben gleichen Betrag und sind entgegengesetat gerichtet; die beiden Wege
entsprechen einander. Die Hubarbeit entspricht der Verschiebungsarbeit im Feld.
Diese Analogiebetrachtung dient vor allem auch dazu, das Vergleichen zu iiben.
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Die_elektrische Spannung
b
Verschiebungsarteit
; Flekrische Spannung = ———————— a
O—>F @ taungeiatrg
Ha— | w c
=g
=z Formelzeicken : U
= 5 -0rmel :
:’/ Fes Einbeit : das olt (V)
g honstint 1y Bild 103/1 Tafel 2 zum Thema
»»Die elektrische Spannung*

4. Nun fiihrt der Lehrer die physikalische GréBe Spannung ein. Er faBt die eben
gewonnenen Erkenntnisse an Hand einer Tafelskizze (Tafel 2, Teil a; Bild 103/1)
zusammen und bezeichnet dabei Anfang und Ende des Weges s mit A bzw. B. Er
erldutert den Schiilern, wie genaue Messungen ergeben haben, daB der Quotient aus
der Verschiebungsarbeit W zwischen zwei Punkten eines Feldes und der Ladung
@’ des zwischen diesen beiden Punkten bewegten Korpers einen konstanten Wert
ergibt, ganz gleich wie gro man @’ wihlt. Nur darf wihrend der Messung das elek-
trische Feld nicht verdndert werden. Deshalb hat man mit Hilfe dieses Quotienten
eine neue physikalische GroBe festgelegt (definiert), die elektrische Spannung zwi-
schen den betreffenden Punkten (Tafel 2, Teil b und Tafeliiberschrift).

Fiir sie wird das Formelzeichen U eingefiihrt. An dieser Stelle wird der Unterschied
zwischen einem Erfahrungssatz (z. B. Fy - s; = F, - s, und p = y - k) und einer De-

finitionsgleichung (z. B. v = —:— und W = F - s) wiederholt.

L 1“(;5 finden die Schiiler selbst, die Bezeichnung 1 Volt
(1 V) fiir diesen Quotienten fiihrt der Lehrer ein (Tafel 2, Teil c).

Die neuen Kenntnisse werden auf das im ersten Versuch demonstrierte Feld (ohne
Probekérper) angewendet. Es wird herausgearbeitet, daB zwischen verschiedenen
Punktepaaren des Feldes unterschiedliche Spannungen bestehen. SchlieBlich wird
der Sonderfall der Spannung zwischen den beiden Platten erortert.

Die Einheit der Spannung

Energie des elektrischen Feldes (5. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Beim Trennen von Ladungen wird eine Arbeit verrichtet. Die aufgewandte Ar-
beit wird als Energie des Feldes gespeichert.

2. Spannungsmessung im elektrischen Feld

3. Anwenden einer Gleichung auf ein experimentelles Problem
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UNTERRICHTSMITTEL

Arbeitsblétter

2 Kondensatorplatten

2 Holtzsche Klemmen

Bandgenerator

Elektrometer oder Elektroskop

2 bifilar aufgehéngte Weihnachtsbaumkugeln
Weihnachtsbaumkugel an einem isolierenden Stab
Holundermarkkiigelchen

STUNDENGLIEDERUNG

a) Die Spannung zwischen den das Feld erzeugenden Ladungen kann mit dem Blektrometer
gemessen werden.
. 1. Kenntnisse iiber die elektrische Span- (15) Demonstrationsversuche,
nung im Feld vertiefen Unterrichtsgesprich, Tafel a

b) Beim Trennen von Ladungen mup eine Arbeit verrichtet werden. Die aufgewandte Arbeit
wird als Energie des Feldes gespeichert.

2. Arbeit beim Trennen von Ladungen (12) Unterrichtsgesprich, Tafel b
verdeutlichen Unterrichtsgesprich, Tafel ¢

3. Mit der Energie des Feldes vertraut
machen

4. Kenntnisse iiber Ladung und Span- (18) Arbeit mit dem Arbeitsblatt,
nung zusammenfassen Demonstrationsversuche

MATERIALIEN UND HINWEISE

Durch eine Uberlegung, die anschlieBend in einem Experiment bestétigt wird, wer-
den die Kenntnisse iiber die Spannung vertieft. AnschlieBend wird im Unterrichts-
gespriich die Erkenntnis erarbeitet, daB diese Arbeit in Form von Energie im Feld
gespeichert wird. Die Stunde schlieft mit einer wiederholenden Zusammenfassung
iiber Ladung und Spannung an Hand eines Arbeitsblattes.

1. Zunichst wird wiederholt, wie die elektrische Spannung definiert ist. Nun soll
theoretisch gefunden werden, wie sich die Spannung zwischen zwei Kondensator-
platten dndert, wenn man ihren Abstand vergroBert. Die Schiiler sollen selbst die
Forderung stellen, dafl die theoretisch gefundene Aussage durch ein Experiment
iiberpriift werden muf3. Der Darstellung dieses Zusammenhangs zwischen Theorie
und Praxis ist vom Lehrer groBe Aufmerksamkeit zu schenken, damit die Schiiler
das Experiment nicht als bloSes Veranschaulichungsmittel sehen.

An der Tafel, Teil a (Bild 105/1), werden die Uberlegungen durch eine Zeichnung
unterstiitzt. Dabei kommt es auf die Anwendung der in der letzten Stunde behan-
delten Gleichung fiir die Spannung an. Da nach VergréB8ern des Abstandes der bei-
den Platten fiir die Bewegung des Probekorpers von einer Platte zur anderen eine
groBere Arbeit notwendig ist, muB sich die Spannung vergroflern.

Dies wird nun in einem Experiment iiberpriift. Dazu werden die Schiiler damit be-
kannt gemacht, da8 man mit dem Elektrometer Ladungen nachweisen und Span-
nungen messen kann. Der Versuchsaufbau kann GS 6, V 5.1.8.b, entnommen wer-
den. Nachdem die mit dem Elektrometer verbundenen Platten mittels eines Band-
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generators geladen sind, wird ihr Abstand vergroBert. Es kann ein Ansteigen der
Spannung am MefBgerit beobachtet werden. Damit wird gleichzeitig demonstriert,
daB das Elektrometer keine Ladungen mifit, da die Ladung der Platten wihrend
des Versuches konstant bleibt. .

2. Unterstiitzt durch eine Tafelzeichnung, Teil b, wird erarbeitet, daBl beim Trennen
von Ladungen eine Arbeit verrichtet werden muB. Es ist dabei darauf zu achten,
daB keine Verwechslung mit der Arbeit beim Bewegen eines geladenen Ptobekér-
pers im Feld auftritt.

Ferner sei der Lehrer auf folgenden Unterschied beider Vorginge aufmerksam ge-
macht. Die Kraft auf einen Probekérper im homogenen Feld hat einen konstanten
Betrag, sie dndert sich also wihrend der Bewegung nicht. Fiir die Kraft beim Tren-
nen von Ladungen, d. h. beim Aufbau eines elektrischen Feldes, ist der Betrag der

+ - +

+ i y'__“i + b

-+ — Q + &

+ - +

\”1/ >
+ £ = Ursache : Arbeit
+ : = lh= ﬁ
+ 5 = Q =+ =
+ = + L
3
+ = Bild 105/1 Tafel zum Thema
Wem W, = W, so 5 I
folgt U, = U, l Wirkung : Energie im Feld ,,Energﬁe des elektrischen
: . Feldes'

Kraft nicht konstant. Entsprechend dem Coulombschen Gesetz gilt F wr—lz. Da

dieses Gesetz in Klasse 8 nicht behandelt wird, vermeide der Lehrer quantitative
Betrachtungen bei der Erorterung der zum Trennen von Ladungen notwendigen
Arbeit.

3. Ausgehend von dem in der letzten Stunde behandelten Beispiel der Hubarbeit
wird festgestellt, daBl diese in Form von potentieller Energie des gehobenen Korpers
gespeichert wird. Daraus ergibt sich die Frage, wo die beim Trennen der Ladungen
verrichtete Arbeit in Form von Energie gespeichert wird.

Der Lehrer teilt mit, daB das elektrische Feld Triger der Energie ist (Tafel, Teil c).
Man spricht auch von der elektrischen Energie des Feldes. Der Lehrer gibt den Hin-
weis, dal} in der néchsten Stunde u. a. untersucht werden soll, ob diese Energie in
andere Energiearten umgewandelt werden kann.

4. Der letzte Teil der Stunde soll dazu dienen, das in den ersten fiinf Stunden der
Elektrizitatslehre erworbene Wissen zusammenfassend zu wiederholen.

Dazu bearbeiten die Schiiler zunéchst das Arbeitsblatt Die elektrische Ladung (Bild
106/1). Die zu den Aufgaben 1 bis 3 gehorenden Versuche werden nach der schrift-
lichen Beantwortung der Fragen als Bestitigungsversuche von einigen Schiilern
vorgefithrt. Bei der Erliuterung der Versuche wird auf das durch die Aufgaben
nicht erfaite Grundwissen, wie z. B. Teilbarkeit der Ladungen, Elementarladung,
Definitionsgleichung fiir die Spannung u. a., mit eingegangen.
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Arbeitsblatt

Datum

Name

Klasse

Die elektrische Ladung

1. Gib bei den isoliert aufgehiingten Kugeln an, wie sie geladen sind! Beachte, daB es
mehrere Moglichkeiten gibt! Benutze die Zeichen + und — !

2. a)

b)

WA

‘Was wird hier durch das Elek-
trometer nachgewiesen ?

Welche physikalische GroBe
wird hier gemessen ?

e+

Bild 106/1 Arbeitsblatt zum Thema ,,Die elektrische Ladung* (Vorderseite)
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Platten wird eine an einem isolierenden Faden hiin-
gende geladene kleine Metallkugel gebracht. Be-
schreibe, was geschieht und begriinde deine Aus-
sage!

JL 3. In das Feld zwischen den eng aneinander stehenden

L 4. Ein positiv geladener Kérper wird nach-

einander an die Stellen 1, 2 und 3 des hier

A dargestellten Feldes gebracht.Was kannst

e’e du iiber die Richtung der Kraft aussagen,
\ die auf den Kérper wirkt ?

Bild 107/1 Arbeitsblatt zum Thema ,,Die elektrische Ladung* (Riickseite)
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Stehen Arbeitsblitter nicht zur Verfiigung, so werden die Experimente ohne Kom-
mentar vom Lehrer vorgefiihrt. Die Schiiler erhalten den Auftrag, diese Versuche
mit Hilfe des bisher erworbenen Wissens zu beschreiben.

Der elektrische Strom (6. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1.

Beim Ladungsausgleich werden geladene Teilchen bewegt. Diese Bewegung von
geladenen Teilchen nennt man elektrischen Strom. In einem metallischen Leiter
befinden sich frei bewegliche Elektronen.

. Beispiele fiir Leiter und Isolatoren
. Erkliren des Ladungsausgleiches mit Hilfe der Elektronen; Unterscheiden von

Leitern und Isolatoren auf der Basis der Elektronentheorie

UNTERRICHTSMITTEL

2 Kondensatorplatten

2 Holtzsche Klemmen
Bandgenerator

Elektroskop
Seidenpapierstreifen

versch. Leiter und Isolatoren
Glimmlampe

Knetmasse

SEG Elektrostatik

Hafttafel

Applikationen (siche 1. Stunde)
Spannungsquelle

Glithlampe

Heizwendel

kleiner Motor

Spule mit Kern

Probekugel oder Probelsffel Eisenkérper
STUNDENGLIEDERUNG
a) Beim Lad: leich b sich geladene Teilchen. Diese Bewegung von geladenen

Teilchen heift elektrischer St;om.

1. Zielorientierung fiir die néchsten
Stunden geben

2. Moglichkeiten des Ladungsausgleichs
untersuchen

3. Vorstellungen vom Aufbau von Lei-
tern und Isolatoren schaffen

4. Wirkungen des Stromes demon-
strieren

(15) Mitteilung

Demonstrationsversuche,
Unterrichtsgesprich, Tafel a

b) In einem metallischen Leiter befinden sich frei bewegliche Elektronen.

(18) Demonstrationsversuche, Unter-
richtsgesprich, Tafel b, Hafttafel

(12) Demc i he, Schiil
versuch, Unterrichtsgespriich,
Tafel ¢

MATERIALIEN UND HINWEISE

Es wird die Orientierung auf die Behandlung bewegter Ladungen in den nichsten
Stunden gegeben. Mit Hilfe von Demonstrationsexperimenten wird der Begriff
elektrischer Strom eingefiihrt und erkléirt. Es werden Leiter und Isolatoren unter-
schieden, ihre elektrischen Eigenschaften werden mit Hilfe der Elektronentheorie
erklirt. Damit ist eine immanente Wiederholung der in Klasse 6 erworbenen Kennt-
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nisse verkniipft (siehe Lehrplan Physik, Klasse 6, Abschnitt 2.12. und Unterrichts-
hilfe Physik, Klasse 6, Seite 201ff.). Die Stunde schlieBt mit der Demonstration
einiger Wirkungen des elektrischen Stromes.

1. Der Lehrer macht den Schiilern bewuflt, daB in den vergangenen Stunden iiber
ruhende Ladungen und ihre Wirkungen gesprochen wurde. Zur Motivierung der
folgenden Stunden geht er davon aus, dal dem Schiiler aus dem Werkunterricht
und aus der Umgangssprache bekannt ist, daB ,,in den elektrischen Leitungen
Strom flieft*. In den nichsten Stunden soll nun genauer untersucht werden, was
dabei vorgeht.

2. Die Schiiler erhalten den Auftrag, den folgenden Versuch, den der Lehrer ohne
Erlduterungen vorfiihrt, zu beobachten, zu beschreiben und die beobachtete Er-
scheinung zu erklédren.

Zwei Kondensatorplatten auf Holtzschen Klemmen werden parallel zueinander auf-
gestellt und mit dem Elektrometer verbunden. An den inneren Seiten der Platten
sind mittels Knetmasse oder eines wasserldslichen Klebstoffes Seidenpapierstreifen
angebracht. Diese diirfen nur so lang sein, daf sie beim Abspreizen die Streifen der
gegeniiberliegenden Platte nicht beriihren. Die Platten werden mittels eines Band-
generators ungleichartig aufgeladen. Nun beriihrt der Lehrer mit einer isolierten
Probekugel erst die eine Platte, bringt die Probekugel auf beliebigem Wege zur an-
deren Platte und wiederholt das so lange, bis die Platten entladen sind.

Die Schiiler erkiren die beobachteten Erscheinungen, d. h. das Entladen der Plat-
ten, und das damit verbundene Verschwinden des Feldes infolge des Ladungsaus-
gleiches. Die Schiiler miissen erkennen, daB# Ladungen bewegt wurden, d. h., da§
Elektronen von der negativ geladenen Platte (ElektroneniiberschuB) zur positiv
geladenen (Elektronenmangel) transportiert wurden.

Der Lehrer leitet daraus die Frage ab, auf welche Weise die Bewegung der Elek-
tronen von der negativ zur positiv geladenen Platte noch erfolgen kionnte.

Es wird erarbeitet, daBl man die Platten mit einem Kérper verbinden muB, durch
den sich die Elektronen bewegen kénnen.

Ein anschlieBender Demonstrationsversuch, bei dem die geladenen Platten mit
einem Draht verbunden werden, zeigt diese Moglichkeit.

Fiir die auf diese Weise bewegten Ladungen wird der Begriff elektrischer Strom ein-
gefiihrt (Tafel, Teil a; Bild 109/1).

Der elektrische Strom

Elektrischer Strom : Wirkungen des
bewegte geladene Teilchen elektrischen Stromes : ¢

Lichtwirkung
Warmewirkung
magnetische Wirkung
mechanische Wirkung
chemische Wirkung

Bild 109/1 Tafel zum Thema
,sDer elektrische Strom*
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3. Sind alle Stoffe geeignet, den Ladungsausgleich zu erméglichen, d. h. den elek-
trischen Strom zu leiten ? Die Schiiler sollen Vorschlége machen, wie man diese
Frage beantworten kann. Die bisher in dieser Stunde verwandte Versuchsanord-
nung wird fiir das Experiment benutzt. Die geladenen Platten werden mit Kérpern
aus verschiedenen Stoffen verbunden. Die Stoffe werden in Leiter und Isolatoren
:aringeteilt. Hierbei werden die Kenntnisse aus dem Werkunterricht genutzt (Tafel,
eil b).

Nun soll die Begriindung dafiir gefunden werden, weshalb manche Stoffe den Strom
gut leiten und manche Stoffe nur sehr schlecht oder so gut wie gar nicht. Zur Moti-
vierung wird davon ausgegangen, daB in der Technik sowohl Stoffe bendtigt wer-
den, die den Strom gut leiten (Energieiibertragung), als auch solche, die ihn sehr
schlecht leiten (Isoliermaterialien). Kennt man die Ursache, dann kénnen entspre-
chende Stoffe leichter hergestellt werden.

An der Hafttafel (Bild 110/1) wird von der Darstellung des ungeladenen Korpers
ausgegangen, wie sie in der 1. Stunde dieser Stoffeinheit erfolgte. Dabei wird wieder

Isolater, O _0O _O _O
ungeladen ‘O o le) o o) o o) O(;
Leiter (Metall), ) 0
ungeladen ' <e® o @ - 0 e®
9t Le] 0 @ @)
e O} ————
o~ Leiter (?
& 2 |
_I !+ Bild 110/1 Hafttafel zum Thema
il & ,»Der elektrische Strom*

betont, daB es sich um eine Modellvorstellung handelt. Nun erldutert der Lehrer, daB
bei Metallen ein Teil der Elektronen der Atombhiille innerhalb des Korpers frei be-
weglich ist. Er verdeutlicht das an einem zweiten Bild an der Hafttafel und fiihrt
dabei den Begriff freies bzw. frei bewegliches Elektron ein. Es mufl besonders darauf
geachtet werden, daB die Schiiler erkennen, daf es sich auch hier um einen unge-
ladenen Korper handelt, da gleich viel positive und negative Ladungen vorhanden
sind. Die Schiiler entscheiden selbsténdig, bei welcher der beiden Darstellungen es
sich um einen Leiter bzw. Isolator handelt.

Eine dritte Teilzeichnung dient der zusammenfassenden Darstellung des Ladungs-
ausgleichs und des dabei fliefenden Elektronenstromes.

4. Nun soll die Frage: Woran erkennt man den elektrischen Strom ? beantwortet
werden. Im Unterrichtsgesprich wird bewuBtgemacht, daB man z. B. flieBendes
Wasser sehen und stromende Luft fithlen kann. Dies ist beim elektrischen Strom
nicht méglich. Die Schiiler werden zu der Erkenntnis gefiihrt, daB man den elek-
trischen Strom nur an seinen Wirkungen erkennen kann. Hierbei wird dem Schiiler
wieder deutlich gemacht, wie der Mensch durch eine zielstrebige Forschung die Ge-
setzméBigkeit physikalischer Vorgénge erkennen kann, auch wenn sie seinen Sinnen
nicht direkt zugénglich sind.
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Im Experiment werden einige Wirkungen demonstriert. Dabei muB ein Stromver-
sorgungsgeréit benutzt werden. Es wird den Schiilern der Hinweis gegeben, da8 die
bisher benutzten geladenen Korper nicht geeignet sind, einen Strom lingere Zeit
flieBen zu lassen, und deshalb andere Gerite benutzt werden miissen. Dies wird da-
mit demonstriert, dal man im Schiilerexperiment die Plastplatte auflidt und iiber
die Glimmlampe entladen 1dBt. Sie leuchtet nur kurz auf. Genaueres iiber die Strom-
versorgungsgeréte werden die Schiiler im Laufe der Behandlung der Elektrizitits-
lehre erfahren. An einer Gliihlampe, einer Heizwendel, einem aus Spule und Kern
bestehenden Elektromagneten und einem Motor werden einige Wirkungen gezeigt
und an der Tafel, Teil ¢, zusammenfassend dargestellt. Hinweise zu den Versuchen
kann man GS 6 entnehmen.

AbschlieBend wird darauf hingewiesen, daB auch beim Gewitter ein Ausgleich von
Ladungen stattfindet und daB der Blitz das FlieBen eines elektrischen Stromes dar-
stellt. Eine genaue Erklédrung fiir das Entstehen eines Gewitters kann in Klasse 8
noch nicht gegeben werden. Dabei kann der Lehrer einen Beitrag zur weltanschau-
lichen Bildung und Erziehung leisten, indem er aufzeigt, wie die Erforschung der Ge-
setzméiBigkeiten der Natur dazu fiihrt, abergliubische Vorstellungen zu beseitigen,
und wie der Mensch seine Erkenntnisse zu seinem Schutz anwenden kann (Blitz-
ableiter).

Die elektrische Stromstiirke (7. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL
1. Die elektrische Stromstirke I ist der Quotient aus der bewegten Ladung @ und

der Zeit t; I = % ; Einheit Ampere (A); Schaltzeichen fiir den Strommesser;

Strommesser werden in Reihe zum elektrischen Gerit geschaltet.
2. Nachweis der Stromrichtung
3. Ablesen von Stromstirken

UNTERRICHTSMITTEL

Hafttafel
Applikationen: Zeiger
Skalen fiir Hafttafel
Spannungsquelle
Schiebewiderstand
Strommesser, méglichst verschiedene
Glithlampe in Fassung
Verbindungsleiter
Arbeitsblitter .
Folie: Einfiihrung in die Priif- und MeBtechnik, SchiilervielfachmeBgerit ,»Polyzet*
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STUNDENGLIEDERUNG

a) Die elektrische Stromstirke ist der Quotient aus Ladung und Zeit.

1. Die elektrische Stromstirke und ihre (15) Unterrichtsgesprich, Tafel a und b,
. Einheit einfithren Demonstrationsversuch

b) Strommesser werden in Reihe zum elekirischen Gerdt geschaltet.

2. Mit Schaltung und Schaltzeichen fiir (10) Unterrichtsgesprich, Tafel ¢ und d,
den Strommesser bekanntmachen Demonstrationsversuch

3. Richtung des Elektronenstromes (5) Demonstrationsversuch,
nachweisen Unterrichtsgesprich

4. Ablesen von Stromstirken iiben (15) Hafttafel oder Tageslichtschreibpro-

jektor, Arbeit mit dem Heft, Arbeit
mit dem Arbeitsblatt

MATERIALIEN UND HINWEISE

Die physikalische Grée Stromstérke wird an Hand der Definitionsgleichung ein-
gefiihrt. Die Messung dieser GroBe erfordert die Kenntnis der Schaltung des Strom-
messers. AuBerdem wird in dieser Stunde damit begonnen, elektrische Schaltzeichen
einzufithren. Ein wesentlicher Teil der Stunde dient Ableseiibungen der Strom-
stiirke.

1. Einfithrend wird wieder darauf eingegangen, daB sich die Physik die Aufgabe
stellt, GesetzméBigkeiten der Natur zu untersuchen (Naturwissenschaft). Dazu ge-
hort, da Messungen durchgefiihrt werden. Damit ist die Problemstellung fiir die
Stunde gegeben: Wie kann man den elektrischen Strom messen ?

Es wird wiederholt, was man unter dem elektrischen Strom versteht. Davon aus-
gehend wird die Definitionsgleichung fiir die elektrische Stromstirke mitgeteilt
(Tafel, Teil a; Bild 112/1). Gleichzeitig erfahren die Schiiler das Formelzeichen I.

Die Schiiler finden die Einheit % selbsténdig; der Lehrer teilt den Namen Am-

pere (A) und die Herkunft des Namens mit (Tafel, Teil b).

2. Was wird noch fiir die Messung der Stromstiirke benétigt ? Die Schiiler werden
mit dem Strommesser bekanntgemacht. Als weitere Frage folgt, wie der Strom-
messer angeschlossen werden muB. Die Schiiler erfahren, da8 es fiir die Erklirung

Die_elektrische Stromstdrke ¢
i Ladung Schaltzeichen a
Stromstiirke = o Sliklampe :
Strommesser: —( : — d
=4 _ b
Schattbild
Formelzeichen : I o
Einheit : das Ampere (A)
. ] O—=R
1s Strommesser werden in Rei-
0001 A = TmA he mit dem elektrischen Ge- Bild 112/1 Tafel zum Thema
Mefgerdt:  Strommesser it geschaltet. ,»Die elektrische Stromstirke*
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der Schaltung zweckméBig ist, eine Zeichnung anzufertigen. Dazu werden Schalt-
zeichen eingefiihrt. Es soll die Stromstirke eines Stromes gemessen werden, der
durch eine Gliihlampe flieBt. Deshalb werden die Schaltzeichen fiir Strommesser
und Glithlampe eingefiithrt (Tafel, Teil ¢). An einer Schaltzeichnung wird auf Grund
der Elektronentheorie erarbeitet, daB der Strommesser ¢n Reihe mit der Glithlampe
geschaltet werden muB (Tafel, Teil d). Der Begriff Spannungsquelle soll dabei noch
nicht benutzt werden, er wird erst in der néchsten Stunde eingefiihrt. In einem Ex-
periment, das nach dem Schaltbild aufgebaut wird, erfolgt die Messung der Strom-
stérke.

3. Kann die Richtung des Elektronenstromes festgestellt werden ? Die Antwort
soll wieder ein Experiment geben. Es wird die gleiche Versuchsanordnung wie im
vorhergehenden Stundenabschnitt verwandt. Als Strommesser wird ein Gerit mit
Zeiger in Mittelpunktslage benutzt. Der Lehrer beachte, dag fiir diesen Versuch nur
Drehspulinstrumente geeignet sind. Durch Vertauschen der Kabel am positiven
und negativen Pol der Spannungsquelle wird gezeigt, wie man am Zeigerausschlag
den Wechsel der Stromrichtung erkennen kann.

4. Der letzte Teil der Stunde ist Ableseiibungen an Strommessern gewidmet. Es soll
in drei Schritten vorgegangen werden. Zuerst erfolgen Ableseiibungen an Skalen-
modellen an der Hafttafel oder mit Hilfe einer Projektionsfolie, dann geschieht das
gleiche an einem oder an mehreren MeBinstrumenten und schliefilich zeichnen die
Schiiler in vorgegebene Skalen (Arbeitsblatt) die Zeigerstellung fiir bestimmte
Werte der Stromstirke ein.

An der Hafttafel wird mit auf Zeichenkarton gezeichneten Skalen gearbeitet. Die
Ziffern und Buchstaben werden mit Kreide geschrieben (Bild 113/1). Es konnen
hierbei die gleichen Skalen benutzt werden, wie sie schon bei Behandlung der Druck-
messung in Klasse 7 empfohlen wurden (siehe Unterrichtshilfen Physik, Klasse 7,
Seite 146). Der Lehrer stellt verschiedene Werte mittels des mit Haftsteinen ver-
sehenen Zeigers ein, die Schiiler lesen ab. Dann erfolgt die Ablesung an einem mit
einem Schiebewiderstand in Reihe geschalteten Strommesser. Der Lehrer stellt ver-
schiedene Werte ein, die Schiiler lesen ab. Giinstig ist es, wenn ein Demonstrations-
instrument mit verschiedenen MeBbereichen oder mehrere unterschiedliche Strom-
messer zur Verfiigung stehen. AbschlieBend bearbeiten die Schiiler die Aufgabe 1
des Arbeitsblattes (Bild 114/1). Die Aufgabe 2 wird als Hausaufgabe gestellt.

Bild 113/1 Hafttafel zum Thema
,»Die elektrische S tirke*
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Arbeitsblatt

Datum

Name

Klasse

Die elektrische Stromstiirke

ein! Benutze bei jeder Skale
zweiter Wert blau!

1. Zeichne in jede Skale die Zeigerstellung fiir die beiden angegebenen Stromstérken

zwei verschiedene Farbstifte (z. B. erster Wert rot,

1 A 0 20 @
s s N
A A
o o
L =4A I,=30A
IL=5A I, =40A
00 3 ok
o BP “ AT
" M% S 2
mA A
o o
| I, = 100 mA L =034
I,=035A I, = 600 mA

Bild 114/1 Arbeitsblatt ,,Die elektrische Stromstiirke‘ (Vorderseite)
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2. Berechne nach nebenstehendem Beispiel die Beispiel
Stromstiirke I fiir folgende Angaben:

Q=450C, Gegeben: @ = 120C
t="T5s t = 30s
Gesucht: I

Losung: I = %
_ 120C
T 308

I=4A

3. Trage die Stromstiirken ein, die vom Lehrer an der Hafttafel oder im Projektions-
bild und am Strommesser angezeigt werden!

A P 6.
25 st 7
3 8. .
T 9

10. ...

@

Bild 115/1 Arbeitsblatt ,,Die elektrische Stromstirke* (Riickseite)
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Der elektrische Stromkreis (8. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Elektrischer Strom flieBt nur, wenn ein geschlossener Stromkreis vorhanden ist.
Elektrische Energie kann aus anderen Energiearten umgewandelt werden, sie
kann auch wieder in andere Energiearten umgewandelt werden. Einige Beispiele
fiir Spannungsquellen

2. —

3. Ablesen von MeBwerten

UNTERRICHTSMITTEL

Unterrichtsmittel wie zur 7. Stunde

verschiedene Spannungsquellen: Stromversorgungsgeriit, Monozelle, Flachbatterie,
Akkumulator, Fahrraddynamo

Spannungsquellen, 400V —, 1,5V .- .4V —

Kondensator, 4 uF

Kleinspannungslampe etwa 1,56 V; 0,1 A

Lampenbrett mit Fassung oder Tafelschaltgerit

Schalter

Pneumatische Wanne o. i.

Kupfer- und Zinkblech

verdiinnte Schwefelsiure

2 Holtzsche Klemmen

Stativmaterial
STUNDENGLIEDERUNG
1. Ableseiibungen fiir die S tirke (8) Arbeit mit dem Arbeitsblatt, Haft-
durchfiithren tafel, Demonstrationsversuch

a) Elektrischer Strom fliept nur, wenn ein geschlossener Stromkreis vorhanden ist.

2. Begriff Spannungsquelle einfihren (12) Lehrervortrag
3. Mit v ied ) llen Demonstrationsversuch, Tafel a
bekannt machen

4. Begriff Stromkreis einfithren (15) Demonstrationsversuch, Unter-
richtsgesprich, Tafel b und ¢, Arbeit
im Heft

b) Elektrische Energie kann aus anderen und in andere Energiearten umgewandelt werden.

5. Ehergieumwandlungen beschreiben (10) Demonstrationsversuch,

Unterrichtsgespriich, Tafel d

MATERIALIEN UND HINWEISE

Einleitend werden Ableseiibungen durchgefiihrt. Ausgehend von der Ladung und
dem Ladungsausgleich werden die Begriffe Spannungsquelle und Stromkreis ein-
gefiihrt. AbschlieBend werden die in einem Stromkreis stattfindenden Energieum-
wandlungen betrachtet, um die energetische Betrachtungsweise for n und
den Inhalt der nichsten Unterrichtseinheit vorzubereiten.
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1. Mit Hilfe von Hafttafel, Tageslicht-Schreibprojektor und MeBinstrument wer-
den wie in der letzten Stunde Ableseiibungen durchgefiihrt. Die Schiiler schreiben
die abgelesenen Werte in Aufgabe 3 des Arbeitsblattes nieder. Die Arbeitsblétter
werden vom Lehrer zur Bewertung aller drei Aufgaben eingesammelt.

2. Der Begriff Spannungsquelle wird durch den Lehrer eingefiihrt. Er beschreibt
den Unterschied zu den geladenen Kondensatorplatten. Wihrend bei den Konden-
satorplatten die Ladung bei Ladungsausgleich schnell abnimmt, bleibt bei den in
der Praxis verwandten Spannungsquellen der Ladungsunterschied und damit die
Spannung iiber einen lingeren Zeitraum konstant.

3. Die Schiiler nennen verschiedene Spannungsquellen, wie Monozelle, Flach-
batterie, Fahrraddynamo, Steckdose u. a. Ein galvanisches Element wird im Ver-
such demonstriert. Dazu wird je ein Kupfer- und ein Zinkblech in verdiinnte Schwe-
felsiiure getaucht und eine Kleinspannungsglithlampe angeschlossen. Zur Funktions-
weise wird nur soviel gesagt, dal die Ladungstrennung hier nicht auf mechanischem
Wege, sondern auf chemischem Wege erfolgt. An der Tafel, Teil. a (Bild 117/1), wer-
den die Namen einiger Spannungsquellen angeschrieben.

Der elektrische Stromkreis
" Spannungsquellen Der Stromkreis a ¢
Flachbatterie
Monozelle i I a
Akkumulator d b
Steckdose [Hraftwerk) — ¥
= Schattzeichen
3 = Schalter:  —o
elektrschi IR o
é"fgg'ie Spannungsquel[e:-—||——
{ =.%_ . — Bild 117/1 Tafel zum Thema
Weterstd; s, Der elektrische Stromkreis‘

4. Der Weg der Elektronen soll an einem Beispiel wiederholend verfolgt werden.
Ziel ist die Einfiihrung des Begriffes Stromkreis. Es wird eine Schaltung, bestehend
aus Spannungsquelle, Strommesser, Schalter und Klingel o. &. aufgebaut und an
diesem Beispiel begriindet, weshalb man das Wort Stromkreis gewéhlt hat. Die
Schiiler erfahren, da8 in allen folgenden Stunden fiir die bei Experimenten auf-
tretenden Stromkreise Schaltbilder angefertigt werden. An die Tafel, Teil b, werden
die Schaltzeichen fiir Schalter, Spannungsquelle und Widerstand gezeichnet. Die
Schiiler erhalten die Aufgabe, im Lehrbuch nachzusehen, wo die Schaltzeichen dar-
gestellt sind. Unter Benutzung dieser Schaltzeichen erfolgt die Darstellung des
Stromkreises an der Tafel, Teil ¢, und im Heft.

Der Lehrer sei darauf hingewiesen, da das Wort Widerstand hier als allgemeiner
Begriff fiir ein elektrisches Geriit benutzt wird. Das gleiche Wort wird auch fiir die
in der 3. Unterrichtseinheit einzufiihrende physikalische GroBe benutzt. Da es in
der Elektrizititslehre iiblich ist, dieses Wort im doppelten Sinne zu gebrauchen,
sollte man das auch im Unterricht tun.
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5. Welche Energieumwandlungen treten in einem Stromkreis auf? In einem Ex-
periment werden zwei ungleichartig geladene Kondensatorplatten iiber ein Glimm-
réhrehen entladen. Dieses Experiment soll die Grundlage fiir energetische Betrach-
tungen liefern. Auf Grund des Experimentes und einer entsprechenden Tafelzeich-
nung (Tafel, Teil d) wird die Umwandlung der elektrischen Energie des Feldes in
Lichtenergie der Glimmlampe erértert. Daran schlieBen sich weitere Beispiele an:
Elektromagnet, Motor, Klingel, Heizofen u. a., die der Erkenntnis dienen, da8 die
elektrische Energie in andere Energiearten umgewandelt werden kann.

Eine wiederholende Betrachtung der Spannungsquellen wird dazu genutzt, zu
zeigen, daB elektrische Energie auch aus anderen Energiearten umgewandelt wer-
den kann, z. B. aus mechanischer Energie (Wasserkraftwerk, Bandgenerator, Fahr-
raddynamo), chemischer Energie (galvanische Elemente, Akkumulator) oder Wir-
meenergie (Wérmekraftwerk).

Hieran schliefit sich eine kurze Betrachtung iiber die groBe Bedeutung der elek-
trischen Energie fiir unsere Volkswirtschaft an, die in der Vielseitigkeit ihrer An-
wendung, d. h. in der relativ leicht zu bewiltigenden Umwandelbarkeit in andere
Energiearten, begriindet ist.

Stromstirke- und Spannungsmessungen (9. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Spannungen werden mit Sp Spannungsmesser werden
parallel zum elektrischen Gerit geschaltet Kenntms der wichtigsten Regeln bei
der Arbeit mit elektrischen Geréten

2. Zeichnen von Schaltbildern; Ablesen von MeBwerten

UNTERRICHTSMITTEL

verschiedene Spannungsquellen

Kleinspannungslampe mit Lampenbrett

Schalter

Spannungsmesser, Demonstrationsinstrument mit verschiedenen MeBbereichen
Tafelschaltgerit

STUNDENGLIEDERUNG

1. Beispiel zur Stromstiirke rechnen (6) Schiiler an der Tafel

a) Spannungen werden mit dem Sp Sz g werden
parallel zum elekirischen Gerdt geschaltet.

2. Mit der Sp g g bekannt (20) Unterricht ich, Ableseiibung,
machen Demonstratmnsversuch

Tafel 12 und b

3. Stromkreis fiir Stromstéirke- und (12) Tafel 2 a und b, Arbeit im Heft,
Sp ich Schiilerdemonstrationsversuch

4. Schiiler @iber Verhalten wihrend der (8) Belehrung
Durchfiihrung elektrischer Versuche
belehren

5. Hausaufgabe mitteilen Mitteilung
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MATERIALIEN UND HINWEISE

In dieser Stunde sollen die Schiiler mit der Spannungsmessung vertraut gemacht
werden. AnschlieBend werden Stromstérke- und Spannungsmessungen gleichzeitig
vorgenommen, um die unterschiedliche Schaltungsart der MeBinstrumente zu de-
monstrieren. Im letzten Teil der Stunde werden die Schiiler iiber das Verhalten und
Vorgehen bei Schiilerexperimenten in der Elektrizitéatslehre belehrt.

1. Ein Schiiler rechnet an der Tafel ein Beispiel zur Berechnung der Stromstirke
vor, wie es als Hausaufgabe auf dem Arbeitsblatt gestellt wurde. Als Beispiele sind
die Aufgaben 550 und 551 der AS 1 geeignet.

2. Ahnlich wie bei der Stromstirke wird nun die Notwendigkeit zur Messung der
Spannung motiviert. Dazu werden zunichst Formelzeichen und Einheit wiederholt
und die Einheiten Millivolt und Kilovolt neu eingefiihrt (Tafel 1, Teil a; Bild 119/1).
Der Lehrer zeigt einen Spannungsmesser und fithrt mit Hilfe der in den beiden
Stunden benutzten Folie ,,Polyzet” bzw. mit Haftapplikationen Ableseiibungen
durch.

Dann macht er den Schiilern bewuBt, dafl man wissen muB, wie dieses MeBge-
rdt in den Stromkreis zu schalten ist. Er fiihrt das Schaltzeichen ein und zeigt in

Spannungsmessungen
Spannung Schattzeichen
Formelzeichen: U/ Spannungsmesser: “@‘ & b
Finkeit : das Volt (V) Schattbild
—0

0001V = 1mv *
100 V= 1k =

Mefgerdt : Spannungsmesser

Soonnungsmesser werden paralel Bild 119/1 Tafel 1 zum Thema
um elektrischen Gerdt oder direkt an  Stromstarke- und

die Spannungsquelle geschaltet.

<

P 4 )

Zeichne einen Stromkreis
aus folgenden Teilen :

® ® ! !
s

=

_||__

pontin il Bild 119/2 Tafel 2 zum Thema
messen werden :‘,Sttomstirke- und

P &
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einem Schaltbild, wie die Schaltung erfolgt (Tafel 1, Teil b). AnschlieBend baut ein
Schiiler die Schaltung entsprechend dem Schaltbild auf. Dabei wird darauf geach-
tet, daBl die Spannungsquelle zuletzt angeschlossen wird. Die Spannung wird ge-
messen. Dann schlieBt der Lehrer den Spannungsmesser an ein Stromversorgungs-
geriit an und 148t Ablesungen bei verschiedenen MeBbereichen durchfiihren. Auch
kann die Spannung verschiedener Spannungsquellen ermittelt werden.

3. Die Schiiler sollen einen Stromkreis zeichnen, in dem Spannung und Stromstérke
gemessen werden. An der Tafel 2, Teil a (Bild 119/2), wird die entsprechende Auf-
gabe gestellt. Die Schiiler arbeiten im Heft. Dann zeichnet ein Schiiler das Schalt-
bild an die Tafel 2, Teil b. Ein zweiter Schiiler baut die Schaltung am Tafelschalt-
geriit auf und kommentiert dabei, wie er vorgeht. Der Lehrer achtet darauf, daf alle
in Reihe liegenden Gerite verbunden werden und dann die parallel liegenden.

Mit Hilfe der Elektronentheorie wird schlieBlich wiederholend erkliirt, weshalb ein
Strommesser in Reihe geschaltet wird. Der Spannungsmesser wird parallel geschaltet,
weil die Spannung ein MaS8 fiir den Unterschied zwischen Elektroneniiberschuf und
Elektronenmangel an einem elektrischen Gerit oder an einer Spannungsquelle dar-
stellt.

4. Entsprechend § 18, Absatz 4, der Richtlinten iiber den Arbeits- und Brandschutz
im naturwissenschaftlichen Unterricht hat vor allen neuartigen Schiilerexperimenten
eine Belehrung iiber mogliche Gefahren und ihre Verhiitung zu erfolgen. Der Lehrer
informiert sich in dieser Anweisung iiber die entsprechenden Bestimmungen. Dar-
iiberhinausgehend stellt der Lehrer die Forderung, daB bei jedem elektrischen Ver-
such die Spannungsquelle erst dann angeschlossen bzw. eingeschaltet wird, wenn
der Lehrer die Schaltung kontrolliert hat.

5. In der nichsten Stunde soll das Schiilerexperiment E 1 des Lehrbuches durch-
gefiihrt werden. Dazu erhalten die Schiiler die Aufgabe, das Versuchsprotokoll vor-
zubereiten und die Fragen zu den Vorbetrachtungen zu beantworten.

Zusammenfassung zu Ladung, Spannung und Stromstirke (10. Stunde der 2. Stoff-
einheit)

STUNDENZIEL

1. —

2. —

3. Schalten eines Stromkreises nach einem Schaltbild ; Messen von Stromstérke und
Spannung; Darstellen des Zusammenhangs von Spannung und Stromstérke in
einem Diagramm

UNTERRICHTSMITTEL

Spannungsquelle, bis 10 V, einstellbar

Schalter

Widerstand, 20 Q, bis 1 A belastbar

Strommesser, 1 A— nach Anzahl der Schiilergruppen
Spannungsmesser, 10 V—

Verbindungsleiter

Arbeitsblatter
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Arbeitsblatt

Datum Name Klasse

Ladung, Spannung und Stromstirke

1. Fiille die Ubersicht fir die drei physikalischen GréBen aus, die du bisher in der
Elektrizitatslehre lernt hast!

Einheit | Kurzzeichen MeBgeriit

Physikalische | Formelzeichen

GroBe der Einheit

|

|

|

i

2. Nenne die Gleichung, die den Zusammenhang zwischen Spannung und bewegter
Ladung angibt!

3. a) Nenne die Gleichung, die den Zusammenhang zwischen Stromstéirke und beweg-
ter Ladung angibt!

b) Wie éindert sich die Stromstéirke, wenn in der gleichen Zeit eine groBere Ladung
bewegt wird ?

Bild 121/1 Arbeitsblatt ,,Ladung, Sp g und Stromstiirke® (Vorderseite)
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4. Gib fir die folgenden beiden Spiel an, welche Energieumwandlungen
auftreten:

a) Das Auto besitzt einen Antrieb, der mit einem Schliissel aufgezogen wird.

b) Das Auto besitzt einen Elektromotor und ist mit einer Flachbatterie versehen.

5. Zwei Kondensa.torylatfen werden mittels emes Bandgenerators aufgeladen und
Bend iiber eine Glimml: tlad hreibe den Weg der Elektronen !
Welche Energieumwandlungen treten auf ? Antworte in Stichworten!

6. Wodurch unterscheiden sich die Vorgénge, die in den beiden abgebildeten Fillen
ablaufen, wenn man den Schalter schlieBt ? Zeichne in Bild b) 2 MeBgerite ein,
mit denen man die Stromstéirke und die Spannung an der Glithlampe messen kann!

a) b)

++[++
|

Glimmlampe

Bild 122/1 Arbeitsblatt ,,Ladung, § und § srke® (Riiok:
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STUNDENGLIEDERUNG

1. Sp und Strc arke im Gleich- (25) Schiilerexperiment
stromkreis bestimmen

2. Kenntnisse iiber Ladung, Spannung (20) Arbeit mit dem Arbeitsblatt,
und Stromstérke wiederholen und zu- Unterrichtsgespriich, Tafel
sammenfassen

MATERIALIEN UND HINWEISE

Stromstiirke- und Spannungsmessungen werden in einem Schiilerexperiment prak-
tisch ausgefiihrt. Es schlieBt sich eine Zusammenfassung des bisher behandelten
Stoffes an.

1. Zu Beginn‘wird die Beantwortung der Fragen der Vorbetrachtungen des Schiiler-
experimentes E 1 kontrolliert. Dann gibt der Lehrer noch einmal allgemeine An-
weisungen iiber das Verhalten beim Arbeiten mit elektrischen Versuchsanordnun-
gen.

Die Schiiler arbeiten nach der Arbeitsanweisung. Punkt 5 der Arbeitsanweisung,
die Anfertigung des Diagramms, wird als Hausaufgabe gestellt. Es ist als Vorberei-
tung fiir die Behandlung des Ohmschen Gesetzes gedacht. Die Auswertung des Dia-
gramms erfolgt deshalb erst in der 16. Stunde dieser Stoffeinheit.

Nach Abschluf8 des Experimentes gibt der Lehrer einen Hinweis auf den Unter-
schied von Gleich- und Wechselstrom. Die Schiiler sollen erkennen, daB bisher im
Unterricht nur von Gleichstrom gesprochen wurde, wihrend in der Praxis iiber-
wiegend Wechselstrom verwendet wird. Der Lehrer teilt mit, daB die Schiiler Ge-
naueres iiber den Wechselstrom in Klasse 10 erfahren werden.

2. Im zweiten Teil der Stunde bearbeiten die Schiiler das Arbeitsblatt Ladung,
Spannung und Stromstdrke. Die Aufgaben 4, 5 und 6 eignen sich auch als Haus-
aufgaben.

Die Beantwortung der Fragen 1 bis 3 wird noch in der Stunde kontrolliert. An der
Tafel (Bild 123/1) wird der Zusammenhang der drei GroBen iibersichtlich dargestellt.
Eine Fortfithrung dieser Ubersicht wird bei der Ableitung der Gleichungen fiir die
elektrische Arbeit und die elektrische Leistung erfolgen.

Es besteht auch die Méglichkeit, den Inhalt des Arbeitsblattes fiir eine schriftliche
Leistungskontrolle zu nutzen.

Spannung Ladung Stromstdrke
U Q I
_— =2
i i I el
Bild 123/1 Tafel zum Thema W=q-u Q=I-t
s,Zusammenhang von Ladung,
Sy und Stromstiirke
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2. Unterrichtseinheit (5 Stunden)
Elektrische Energie, Arbeit und Leistung

VORBEMERKUNGEN

Die Unterrichtseinheit beginnt mit der Verallgemeinerung des Satzes von der Er-
haltung der mechanischen Energie und des 1. Hauptsatzes der Wirmelehre zum
allgemeinen Energieerhaltungssatz. Es wird hervorgehoben, dafl dies ein Natur-
gesetz von wesentlicher Bedeutung ist. Hinsichtlich der weltanschaulichen Bildung
und Erziehung ist der Satz von Wichtigkeit, da die Schiiler erkennen, dafl Energie
weder geschaffen noch vernichtet, sondern nur von einer Energieart in eine andere
Energieart umgewandelt werden kann.

Die Gleichung fiir die elektrische Arbeit wird deduktiv durch Kombinieren der
Gleichungen fiir die Spannung und fiir die Stromstérke hergeleitet. Dabei kommt
es nicht nur darauf an, daB die Schiiler die Gleichung fiir die elektrische Arbeit
kennenlernen, sondern daB auch die bereits eingefithrten Gleichungen gefestigt
werden.

Bei der Einfithrung der Gleichung fiir die elektrische Leistung wird zunéchst der
Zusammenhang zwischen mechanischer Arbeit und mechanischer Leistung wieder-
holt und darauf aufbauend die gesuchte Gleichung aus der elektrischen Arbeit ab-
geleitet. Auch hier wird also deduktiv vorgegangen. Schlieflich werden Anwen-
dungsbeispiele gezeigt. Dazu gehort auch das im Lehrplan geforderte obligatorische
Schiilerexperiment. Die Beziehungen zwischen den verschiedenen Energieeinheiten
werden den Schiilern als gesetzliche Festlegung mitgeteilt. Der Begriff des Wérme-
dquivalents wird dabei nicht benutzt. Aus der Festlegung der Beziehungen ergibt
sich auch, daB es nicht richtig ist, z. B. die Wattsekunde als eine ,,elektrische‘
Energieeinheit oder die Kalorie als die Einheit der Wirmeenergie zu bezeichnen.
Grundsitzlich kann jede Energieart in jeder Energieeinheit angegeben werden.
Ahnliches gilt fiir die Leistung. So wird z. B. neuerdings die Leistung von Verbren-
nungskraftmaschinen statt in PS in kW angegeben. Entsprechend wird bei Energie-
angaben hiufig der Ws bzw. kWh der Vorzug gegeben. Die in Klasse 7 eingefiihrten
Arbeitsdiagramme in der Form von Kraft-Weg-Diagrammen werden erweitert auf
Leistung-Zeit-Diagramme.

Grundlegendes Wissen: Der Energieerhaltungssatz; die elektrische Arbeit W=U"1I-t;
Einheiten Ws und kWh; Beziehungen zwischen den Einheiten Ws, cal und kpm.
Die elektrische Leistung P = U - I; Einheiten W, kW und MW ; Moglichkeit der
Messung von elektrischer Arbeit und Leistung.

Der Energieerhaltungssatz (11. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Bei einem Vorgang, bei dem Energieumwandlungen auftreten, ist die Summe
aller Energien konstant, d. h., die Gesamtenergie dndert sich nicht.

2. Beispiele fiir Energieumwandlungen

3. Unterscheiden der physikalischen GroBen Arbeit und Energie; Anwendung von
Erkenntnissen auf selbstgewihlte Beispiele
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UNTERRICHTSMITTEL

Fadenpendel oder Federschwinger
Stativmaterial
Anschauungstafel : Dampfkiaftwerk

STUNDENGLIEDERUNG
1. Unterschied zwischen Arbeit und Lei- (10) Unterrichtsgesprich, Tafel 1a
stung verdeutlichen
2. Energienmwandlungen wiederholen (10) Unterrick sch, Ansch gs-

tafel, Tafel 1b

a) Bei einem Vorgang, bei dem Energieumwandlungen auftreten, bleibt die Gesamtenergie

konstant.
3. Energieerhaltungssitze formulieren (10) Unterrichtsgesprich, D tra-
tionsversuch, Mitteilung, Tafel 2a
4. Bedeutung des Satzes von der Erhal- (10) Arbeit mit dem Lehrbuch,
tung der Energie bewuBtmachen Unterrichtsgesprich
5. Gleichungen fiir Arbeit und Energie (5) Unterrichtsgespriich, Tafel 2b
wiederholen

MATERTALIEN UND HINWEISE

Die Stunde dient einmal der wiederholenden Gegeniiberstellung der Begriffe Arbeit
und Energie. Dies stellt gleichzeitig eine Vorbereitung auf den Stoff der weiteren
Stunden dieser Unterrichtseinheit dar. Vom Satz von der Erhaltung der mecha-
nischen Energie ausgehend, wird anschlieBend iiber den 1. Hauptsatz der Wirme-
lehre zum Energieerhaltungssatz verallgemeinert. Die abschlieBende Zusammen-
stellung der Gleichungen fiir die Arbeit fithrt zur Zielorientierung auf die niichste
Stunde, eine Gleichung fiir die elektrische Arbeit zu finden.

1. Zur Motivierung wird von einer kurzen Betrachtung iitber die Bedeutung der
elektrischen Energie fiir Industrie, Landwirtschaft, Verkehr und Haushalt aus-
gegangen. Die Schiiler erhalten die Orientierung, daf in den folgenden Stunden
iiber elektrische Energie und Arbeit gesprochen werden soll.

Es wird die Frage nach den Gemeinsamkeiten und den Unterschieden der beiden
physikalischen GréBen Arbeit und Energie gestellt. An Gemeinsamkeiten werden
genannt : Einheiten, Gleichungen (pot. Energie und Hubarbeit) und Formelzeichen.
Bei dieser Gelegenheit werden die bekannten Energieeinheiten wiederholt. Dann
wird der wesentliche Unterschied herausgearbeitet und an der Tafel 1, Teil a (Bild
126/1), notiert. Es werden Beispiele genannt, z. B. Arbeit beim Heben eines Kor-
pers, potentielle Energie einer gespannten Feder, Arbeit beim Antrieb einer Ma-
schine mittels Elektromotors, Energie des elektrischen Feldes zwischen geladenen
Korpern.

2. Am Beispiel des Hebens eines Kérpers wird auf den Zusammenhang zwischen
Arbeit und Energie eingegangen. Dazu dient das Tafelbild 1b. Die Schiiler nennen
weitere Beispiele. Schliefilich werden an der Anschauungstafel Dampfkraftwerk die
Energieumwandlungen betrachtet. Diese Tafel ist den Schiilern bereits aus der
24. Stunde der 1. Stoffeinheit bekannt. Deshalb kann die Betrachtung gleichzeitig
zur Wiederholung genutzt werden.
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. - B a
Arbeit kennzeichnet Energie kennzeichnet
einen Vorgang einen Zustand
> b
Energieumwandlungen
Beispiel : Heben eines Hirpers
LChemische Verrichten Potentielle
Energie von Energie
der Muskeln Hubarbeit des Herpers
Zustod  ——= lorgmng  —— Zustand . Bild 126/1 Tafel 1 zum Thema
,»»Der Energieerhalt 5
Energieerhatfungssitze &
Mechanik: Wi, + Wi = honstant
Wirmeletre : Wy = AW, + W, (1 Hauptsatz)
Allgemein : Bei der Umwandlung verschiedener b
Energiearten ineinander bleibt die
Summe der Energien konstant,
W,=F s
Wy=m-¢c -4
W, = ? Bild 126/2 Tafel 2 zum Thema
el ,,Der Energieerhaltungssatz‘

3. Aus der Erérterung der Energieumwandlungen ergibt sich die Notwendigkeit
der Wiederholung des Satzes von der Erhaltung der mechanischen Energie und des
1. Hauptsatzes der Wirmelehre. Diese werden an die Tafel 2, Teil a (Bild 126/2),
geschrieben. Der Lehrer fithrt ein Fadenpendel oder einen Federschwinger vor, und
die Schiiler beschreiben die auftretenden Energieumwandlungen.

SchlieBlich teilt der Lehrer den allgemeinen Energieerhaltungssatz mit und formu-
liert ihn an der Tafel 2, Teil a.

4. Weshalb ist der Energieerhaltungssatz von besonderer Bedeutung ? Diese Frage
beantworten die Schiiler nach Lesen des entsprechenden Lehrbuchabschnittes,
Seite 64. Der Lehrer ergéinzt, daB dieser Satz ganz allgemein in der Natur gilt. D, h.,
daB er z. B. auch in der Biologie und in der Chemie beriicksichtigt werden muB.
5. Den Schiilern wird bewuBtgemacht, daB man die Arbeit messen bzw. berechnen
koénnen muf. Dazu werden die entsprechenden Gleichungen von den Schiilern ge-
nannt und an die Tafel 2, Teil b, geschrieben. Die Schiiler erkennen, dafl man auch
eine Gleichung fiir die elektrische Arbeit kennen muf}, um entsprechende Berech-
nungen durchfiihren zu kénnen. Sie erfahren, daB diese Gleichung in der nichsten
Stunde gefunden werden soll.
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Die elektrische Arbeit (12. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Die elektrische Arbeit ist das Produkt aus Spannung, Stromstiirke und Zeit.
W = U - I-t; Einheiten Ws und kWh; Beziehungen zwischen Ws, cal und kpm

2. Gesetzliche Festlegungen beziiglich der Energieeinheiten

3. Deduktives Herleiten der Gleichung fiir die elektrische Arbeit; Messen der elek-
trischen Arbeit mit Hilfe des Kilowattstundenzihlers

UNTERRICHTSMITTEL

Arbeitsbldtter

Kilowattstundenzéhler oder Aufbau nach GS 9, V 2.4.6.
2 bis 3 Glithlampen 220 V, 100 W

2 bis 3 Lampenhalter

Verbindungsleiter
STUNDENGLIEDERUNG
a) Die elektrische Arbeit ist das Produkt aus Spannung, Stromstirke und Zeit.
1. Gleichung fiir die Arbeit theoretisch (13) Arbeit mit dem Arbeitsblatt,
ableiten Tafel 1a, Unterrichtsgesprich
2. Zusammenhang zwischen den Einhei- (12) Arbeit mit dem Arbeitsblatt,
ten von @, U, I und W erarbeiten Tafel 1b, Unterrichtsgesprach,
Lehrervortrag
3. Beziehungen zwischen den Energie- (8) Arbeit mit Arbeitsblatt und Lehr-
einheiten mitteilen buch, Unterrichtsgesprich, Tafel 2
4. Messung der elektrischen Arbeit mit (12) Demonstrationsversuch,
dem Kilowattstundenzihler d Unterrichtsgesprich
strieren
5. Hausaufgabe stellen Mitteilung

MATERITALIEN UND HINWEISE

Die Einfiihrung der Gleichung fiir die elektrische Arbeit erfolgt auf deduktivem
Wege. Dabei sollen die Schiiler mit Hilfe das Arbeitsblattes méglichst oft selbsttéatig
sein. Auch der Zusammenhang zwischen den elektrischen Einheiten wird mit dem
Arbeitsblatt erarbeitet. Die Messung der elektrischen Arbeit erfolgt in einem De-
monstrationsversuch mit Hilfe eines ,,Elektrizitdtszahlers®.

Das in dieser und in den folgenden Stunden einzusetzende Arbeitsblatt dient der
Erhohung des Anteils der selbstéindigen Arbeit der Schiiler in der Stunde. Es ist-so
angelegt, daB die entsprechenden Aufgabenstellungen auch ohne das Arbeitsblatt
im Unterrichtsgesprich unter Benutzung der Tafel oder durch Arbeit im Heft ge-
18st werden konnen. Die entsprechenden Sachverhaltsvorgaben miissen dann an
der Tafel vorbereitet oder mittels Folie projiziert werden. Auch die Anfertigung
eines Diapositives ist denkbar. Es ist dann unvermeidbar, daB der mit dem Ar-
beitsblatt bezweckte Umfang der Selbsttitigkeit der Schiiler verringert wird und
einige Aufgaben entfallen miissen.
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1. Die Problemstellung ist durch die am Ende der letzten Stunde gestellte Forde-
rung gegeben, daB eine Gleichung fiir die elektrische Arbeit gefunden werden soll.
Die Schiiler sollen diese Gleichung weitgehend selbstindig finden. Dazu dienen die
Sachverhaltsvorgaben der Aufgabe 1 des Arbeitsblattes (Bild 129/1). Die Schiiler
werden auf das in der 10. Stunde entwickelte analoge Tafelbild hingewiesen. Es soll
erreicht werden, daB sie durch Kombination zweier Gleichungen eine neue Bezie-
hung finden. Dabei ist das Ziel, eine Gleichung fiir die elektrische Arbeit zu finden,
vor Loésung der Aufgabe so herauszuarbeiten, daB jeder Schiiler zielorientiert ar-
beitet. Eine Losung der Aufgabe ohne Anleitung des Lehrers mufl vermieden wer-
den.

Nach dem Losen der Aufgabe erfolgt eine entsprechende Darstellung an der Tafel 1,
Teil a (Bild 128/1). Die Schiiler erfahren, daB diese Gleichung am Anfang der néch-
sten Stunde angewandt werden soll.

Die elektrische Arbeit

w 1C TA

N a b
_ IWs = I

= 7C TA o

TWs = 7VAs
Gleichung fiir die elektrische TWh = 3600 Ws .
Arbet 1KWh=1000 Wh = 3600000 Ws | Bild 128/1 Tafel1zum Thema

,»»Die elektrische Arbeit

2. Das Ermitteln der Einheit fiir die elektrische Arbeit soll mit der Behandlung des
Zusammenhangs der bisher bekannten Einheiten der Elektrizitdtslehre verkniipft
werden. Dazu dient die Aufgabe 2 des Arbeitsblattes. Dabei wird die Analogie des
Vorgehens zur Aufgabe 1 vom Lehrer hervorgehoben. Auch hier wird nach Losung
der Aufgabe ein entsprechendes Tafelbild (Tafel 1, Teil b) entwickelt. Der Lehrer
gibt das Schema vor, ein oder mehrere Schiiler ergéinzen, die anderen Schiiler kon-
trollieren ihr Arbeitsblatt.

An Hand des Tafelbildes 1 macht der Lehrer den Schiilern deutlich, da8 in der Na-
tur ein Zusammenhang zwischen vielen Erscheinungen besteht. Der Mensch be-
schreibt diese Zusammenhinge hiufig mit Hilfe von mathematischen Gleichungen.
Deshalb bestehen auch Zusammenhénge zwischen den Gleichungen. Diese Darle-
gungen erfolgen in einem kurzen Lehrervortrag. ’ .

3. An der Tafel 2, Teil a (Bild 134/1), werden die Einheiten fiir die Arbeit ange-
schrieben. Welche Beziehungen bestehen zwischen ihnen ? Die Aufgabe 3 des Ar-
beitsblattes wird von den Schiilern bearbeitet. Es soll dabei erreicht werden, daf
die Schiiler selbstindig mit dem Buch arbeiten. Zum anderen sollen die Schiiler
nach AbschluB der Bearbeitung des Arbeitsblattes alles Wesentliche iiber die elek-
trische Arbeit und Leistung auf diesem Blatt finden. Die Lésung der Aufgabe wird
an der Tafel 2, Teil b, notiert.
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Arbeitsblatt

Datum Name Klasse

Elektrische Arbeit upd Leistung

) T
| Spannung - - - ‘ | Ladung - - - ‘ Stromstérke - - < gegebene GroBe
U= — I=_—— Zusammenhang zwi-
schen den GréBen
Umgeformte Glei-
(1)‘ W= . (2)1Q= : J chuﬁg
. [
I
Gleichung Gleichung (2) in (1)
far die Arheit | ¥ = - - } einsetzen

2. Stelle entsprechend der Aufgabe 1 den Zusammenhang zwischen den Einheiten
dar! Gib anstelle der physikalischen GroBen immer die entsprechenden Einheiten

an!
[ Einheit der Einheit der Einheit der
Spannung Ladung cee Stromstirke
T 1V = i 1AA=—— J
| 1Ws = . | ‘ 10= : I
Einheit fiir die:
1Ws =
1Ws = Einheit zusammen-
fassen
Beziehungen: 1kWh=..... Wh 1Wh=::--- Ws

Bild 129/1 Arbeitsblatt ,,Elektrische Arbeit und Leistung® Blatt 1
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3. Notiere die Beziechungen zwischen den Energieeinheiten! Benutze das Lehrbuch!

1Ws = o eal=__ kpm
lecal = =~~~ Ws=__ kpm
l1kpm =

4. Ermittle mit dem Kilowattstundenzahler die wihrend 2 Stunden vom elektrischen
Strom verrichtete Arbeit!
U
- kWh
Wihrend der Messung eingeschaltete Gerite:

Angabe auf dem Zahler:

Berechnung: Zéhlerstand am Anfang der M

Zihlerstand am Ende der M

Verrichtete Arbeit:

5. Die elektrische Arbeit an einem Tauchsieder soll ermittelt werden. Zeichne ein
Schaltbild fir die Messung! Entnimm das Schaltzeichen fiir Wiarmegeriite dem
Lehrbuch!

Bild 130/1 Arbeitsblatt ,,Elektrische Arbeit und Leistung* Blatt 2
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6.

=

Berechne die elektrische Arbeit bei B
stunden! Es wurden gemessen:

eines Biigelei in Kilowatt-

&

U=220V Losung:
I =23A
t =5h

Wieviel muB man bezahlen, wenn eine Kilowattstunde 8 Pf. kostet ? Runde das
Ergebnis!

Notiere zunéchst die Gleich fiir die mechanische Arbeit und die mechanische
Leistung! Entnimm sie dem Tafelwerk, wenn du sie nicht mehr weiBt! Welcher
Zusammenhang besteht ? Uberlege, wie man die Gleichung fiir die elektrische
Leistung auf die gleiche Weise aus der Gleichung fiir die elektrische Arbeit ent-
wickeln kann, wie das bei der mechanischen Arbeit und Leistung geschah!

Mechanische Arbeit: Elektrische Arbeit:
MW=.ocvu... HW=.....
Mechanische Leistung: Elektrische Leistung:
2 P= —— 2 P=—

Setze jeweils Gleichung (1) in Gleichung (2) ein!

Bild 131/1 Arbeitsblatt ,,Elektrische Arbeit und Leistung* Blatt 3

o*
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8. Setze in die Gleich (3) anstelle der physikalischen GroBen die entsprechenden

Einheiten ein und fasse zusammen!

Einheit der Leistung: 1... -+1... =1... =1...

Vervollstindige! Uberlege, was die Vorsilben bedeuten!

1kW=..... w 1MW =......,.W

9. Berechne die Leistung des elektrischen Stromes bei dem Biigeleisen aus Aufgabe 61
Gegeben: Losung:
Gesucht:
10. Stelle die Ergebnisse des vom Lehrer gezeigten V. hes in einem Arbeitsdi
gramm dar!

P iniws

Bild 132/1 Arbeitsblatt ,,Elektrische Arbeit und Leistung® Blatt 4
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11. Stelle die Arbeit des elektrischen Stromes aus dem Schiilerexperiment im Dia-
gramm dar, wenn der Strom 5 min flieBt!

Gegeben:

12. Die vom elektrischen Strom in einem Haushalt verrichtete Arbeit ist im folgen -
den Diagramm fiir eine bestimmte Zeit dargestellt. Gib an, was du aus dem Dia-
gramm entnehmen kannst! Betrachte geeignete Zeitabstéinde!

PinW-
500
400
300
200
100

Bild 133/1 Arbeitsblatt ,,Elektrische Arbeit und Leistung* Blatt 5
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Einheiten fir die Arbeit a

Wattsekunde Ws
Halorie cal b
Kilopondmeter kpm

Umrechnungen  ( gesetzlich festgelegt)

7T Ws = (239 cal = 0702 kpm
7 cal = 4787 Ws 0,427 kpm
7km = 961 Ws — 2% ol

Bild 134/1 Tafel 2 zum Thema
,»Die elektrische Arbeit*

4. Wie kann die Arbeit ermittelt werden ? Die Schiiler erkennen, da8 Stromstérke I,
Spannung U und Zeit ¢ gemessen werden miissen und anschlieBend die Arbeit als
Produkt dieser Grofen berechnet werden muB. Dieses Verfahren soll in der kom-
menden Stunde angewandt werden. Ausgehend vom elterlichen Haushalt wird er-
arbeitet, dafl die Arbeit auch mit einem speziellen MeBgerit, dem Kilowatistunden-
zihler, auch Elektrizitatszidhler genannt, gemessen werden kann. Der Lehrer zeigt
und beschreibt ein solches Gerit, ohne auf seine Funktionsweise einzugehen. Her-

vorgehoben wird die Angabe auf dem Zihler, die z. B. 750 —E‘I;V — lauten kann. Die

Schiiler erfahren jetzt bereits, daB sie in einem Hausexperiment mit Hilfe des Zih-
lers die vom elektrischen Strom in einem Geriit verrichtete Arbeit ermitteln sollen.
In einem Demonstrationsversuch wird eine Messung durchgefiihrt. Es werden die
Umdrehungen fiir eine bestimmte Zeit bei AnschluBl einer 100 W-Lampe und bei
AnschluB zweier 100 W-Lampen gezéihlt und die Arbeit ausgerechnet Infolge der
kurzen Zeit wird eine Ablesung am Zéhlwerk nicht méglich sein. Diese Ablesuno
fithrt der Schiiler im Hausversuch durch. Steht kein Elektrizititszahler zur Ver-
fiigung, so kann dazu auch das in GS 9, V 2.4.6., beschriebene Modell benutzt wer-
den. Dazu ist vor der Stunde zu ermittlen, welche Beziehung zwischen Umdrehungs-
zahl der Scheibe und verrichteter Arbeit besteht. Eine Aufgabe hierzu ist Nr. 589
der AS 1.

5. Der Lehrer formuliert kurz die Aufgabe fiir das Hausexperiment. Die Ergebnisse
der Messung werden in Aufgabe 4 des Arbeitsblattes eingetragen.

Messen der elektrischen Arbeit (13. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Theoretisch gefundene Aussagen miissen durch Experimente iiberpriift wer-
den.

2. Hinweis auf den Wechselstrom

3. Berechnen der elektrischen Arbeit; Zeichnen eines Schaltbildes
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UNTERRICHTSMITTEL

Arbeitsblatter

Spannungsquelle, 220 V ~

Tauchsieder, 220 V, 1000 W

zweipoliger Schalter

Demonstrationsspannungsmesser, 220 V ~

Demonstrationsstrommesser, 5 A ~

Kalorimeter, 600 ml oder
Becherglas, 600 ml

Stoppuhr

MeBzylinder

Verbindungsleiter

Stativmaterial

Thermometer, 0 °C---50 °C

STUNDENGLIEDERUNG

a) Theoretisch gefundene Aussagen missen durch Experimente uberpriift werden.

1 v hsaufbau fiir die Bestitigung (25) Mitteilung, Unterrichtsgesprich,
des Energieerhaltungssatzes entwer- Arbeit mit dem Arbeitsblatt, Tafell
fen

2. Gleichung fiir die elektrische Arbeit Unterrich prich, Dy tra-
auf ein Experiment anwenden tionsversuch, Tafel 1 und 2, Arbeit

im Heft
3. Hausaufgabe kontrollieren (20) Kontrolle
4. Anwendungsaufgaben rech Arbeit im Heft

MATERIALIEN UND HINWEISE

Ein Demonstrationsexperiment dient der Bestitigung des Energieerhaltungssatzes,
der Anwendung der Gleichung fiir die elektrische Arbeit und der Wiederholung der
Kenntnisse iiber den Wirkungsgrad. Die fiir den Versuch anzuwendende Schaltung
entwerfen die Schiiler selbst. Im zweiten Teil der Stunde werden Anwendungsauf-
gaben gerechnet.

1. Die Schiiler kennen die allgemeine Aufgabenstellung aus der letzten Stunde, die
gewonnene Gleichung bei einem Experiment anzuwenden. Der Lehrer prizisiert die
Aufgabe nun, indem er mitteilt, dal Wasser mittels eines Tauchsieders erwirmt wer-
den soll. Es wird erarbeitet, daB nach dem Energieerhaltungssatz die vom Strom
verrichtete Arbeit in Form von Wirmeenergie vom Wasser aufgenommen wird.
Die theoretische Aussage wird mit dem vermutlichen praktischen Ergebnis vergli-
chen. Damit wird auf die auftretenden Fehler orientiert. E
An der Tafel 1, Teil a (Bild 136/1), werden die benétigten Gleichungen und die zu
messenden Grofen notiert. Nachdem dies geschehen ist, wird der Versuchsaufbau
erarbeitet. Das Schaltbild entwerfen die Schiiler an Hand der Aufgabe 5 des Ar-
beitsblattes. Es wird anschlieBend durch einen Schiiler an die Tafel 2 (Bild 136/2)
gezeichnet. Nun wird der Versuch aufgebaut und durchgefiihrt.

2. Hinweise fiir den Aufbau kann man GS 6, V. 2.4.7.b, entnehmen. Damit die
Fehler infolge Warmeabgabe an die Umgebung méglichst gering bleiben, fithrt man
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Flektrische Energie Wairmeenergie &
Wy=U-I-t Wy =m-c-ad
U =2V m =--5017cgal W =15
I =454 c '7—9,9,, & =287 b
t =30 s 44 =13 grd
cal
Wy = 220V-45A-30s Wy =809:Tg. oy Brd
Wy, = 6500 cal Tealw487 Ws
Wy = 29700 Ws Wa =27215 Ws
W = Wy Bild 136/1 Tafel 1 zum Th
m () zum ema
= W = %w—:‘ n=~2% »»Messen der elektrischen
Arbeit*
¢
- ffoT s Bild 136/2 Tafel 2 zum Thema
W=1u-It ,»Messen der
elektrischen Arbeit*

den Versuch in einem Kalorimeter durch. Dabei ist es zweckméBig, kurze Zeiten
und hohe Stromstérken, d. h. einen Tauchsieder hoher Leistung, zu wihlen. Die
Anfangstemperatur des Wassers liege moglichst unter Zimmertemperatur. Nach
Abschalten des Stromes und Messen der Zeit warte man bis zur Messung der Tem-
peratur noch einige Zeit, bis Tauchsieder und Wasser die gleiche Temperatur
haben.

Die MeBwerte werden abgelesen und in das vorbereitete Tafelbild (Tafel 1, Teil a)
eingetragen.

Der Lehrer notiert sich die MeBwerte, weil sie in der nichsten Stunde noch bené-
tigt werden.

Jetzt erfolgen die Berechnung und der Vergleich entsprechend dem Tafelbild 1,
Teil b. Der Unterschied wird durch Fehler in der Messung und die nicht beriick-
sichtigte Erwdrmung von Gefial, Thermometer und Tauchsieder sowie durch Wir-
meabstrahlung an die Umgebung begriindet. Zur Wiederholung wird der Wirkungs-
grad der Einrichtung berechnet. Bei allen Rechnungen soll der Rechenstab benutzt
werden.

3. Es wird zusammengefaBt, wie die elektrische Arbeit ermittelt werden kann. Dies
wird mit der Kontrolle der Hausaufgabe verkniipft. Bei dieser Gelegenheit weist
der Lehrer wieder darauf hin, dal es sich bei dem im Haushalt genutzten Strom
meist um Wechselstrom handelt.
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4. Das Rechnen von Anwendungsbeispielen dient der Festigung. Es wird mit Auf-
gabe 6 des Arbeitsblattes begonnen. Dann werden die Aufgaben 135 und 136 des
Lehrbuches oder die Aufgaben 575 und 577 der AS 1 gerechnet.

Die elektrische Leistung (14. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Die elektrische Lelstung ist das Produkt aus Spannung und Stromstéirke.
2. Messungen mit einem Leistung; Wat )
3. Ableiten einer Gleichung; Zeichnen von Arbeitsdiagrammen

UNTERRICHTSMITTEL

Arbeitsblatter
Spannungsquelle, 220 V ~
Leistungsmesser, 220 V; 5 A
Tauchsieder
Spannungsmesser, 250 V ~
Strommesser, 5§ A ~
Becherglas, 1000 ml
Verbindungsleiter

STUNDENGLIEDERUNG

a) Die Leistung ist der Quotient aus Arbeit und Zeit. Die elekirische Leistung ist das Pro-
dukt aus Spannung und Stromstirke.

1. Gleichung fiir die Leistung ableiten (15) Arbeit mit dem Arbeitsblatt,
Tafel 1a, Unterrichtsgesprach
2. Einheiten fiir die Leistung ermitteln Arbeit mit dem Arbeitsblatt,
Tafel 1b, Unterrichtsgesprich
3. Beispiele zur elektrischen Leistung (12) Tafel 2a, Unterrichtsgesprich,
rechnen Arbeit mit dem Arbeitsblatt
4. Elektrische Arbeit im Diagramm dar- (18) Tafel 2b, Unterrichtsgesprach,
stellen Arbeit mit dem Arbeitsblatt
5. Hausaufgabe stellen Mitteilung

MATERTIALIEN UND HINWEISE

Die Gleichung fiir die elektrische Leistung wird durch einen Vergleich mit dem Zu-
sammenhang zwischen mechanischer Arbeit und mechanischer Leistung entwickelt.
Die Umformung der Gleichung fiihrt zur Moglichkeit, die elektrische Arbeit in
einem P-t-Diagramm darzuste].len

1. Zur Motivierung wird davon ausgegangen, daB auf elektrischen Geriten meist
Angaben iiber die elektrische Leistung gemacht werden. Die Schiiler erfahren, daB
sie die Gleichung fiir diese physikalische GroBe selbstidndig finden sollen. Der Lehrer
teilt mit, daBl die Gleichung fiir die elektrische Leistung auf die gleiche Weise aus
der Gleichung fiir die elektrische Arbeit abgeleitet werden kann, wie das bei der me-
chanischen Leistung durchgefiihrt wurde. Dazu bearbeiten die Schiiler die Aufgabe
7 des Arbeitsblattes nach entsprechenden Hinweisen durch den Lehrer. Die Kon-
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Mechanische Arbeit Elektrische Arbeit

W= F-s W= 1U-T-t¢ a
Mechanische Leistung Elektrische Leistung
P -t b
DAts gy gamrva Einkeit : das Watt (W)
1 kW = 7000 W ’
VA =1W 7MW = 7000 KW= 1000000 W Bild 138/1 Tafel 1 zum Thema

,,Die elektrische Leistung*

trolle erfolgt durch Anschreiben des Lésungsweges an die Tafel 1, Teil a (Bild 138/1),
durch einen Schiiler.

An diesem Beispiel zeigt der Lehrer, daB bei einer zweckmiBigen Betrachtungs-
weise Vorgiéinge aus verschiedenen Teilgebieten mit den gleichen Gleichungen be-
schrieben werden konnen. Den Schiilern muB deutlich werden, daB es sich in beiden
Fillen (Mechanik und Elektrizititslehre) um die gleichen physikalischen GréBen
(Arbeit und Leistung) handelt.

2. Entsprechend wird bei der Erarbeitung der Einheit vorgegangen. Dazu dient die
Aufgabe 8 des Arbeitsblattes. Die Umrechnung von Kilowatt und Megawatt in
Watt 1a8t der Lehrer von den Schiilern auf Grund der Kenntnis der Vorséitze Kilo
und Mega selbstindig vornehmen. Die entsprechenden Beziehungen werden an-
schliefend an die Tafel 1, Teil b, geschrieben.

Gegeben: Arbeitsdiagramm
U =220V W =mp-¢t
I =45A P in kW, a b
t=30s Conr
Gesucht : /4 %
P 08 //
Losung : 06 //
P=y-I 04
P =220V-45A i
P =90W q.//l _y "
= L . i 2 Tafel 2 T
M 0 2 4 60 tins B:g?e le?esll{tris:hz Le?:bfng“ema

3. Als Beispiel fiir die Berechnung der Leistung wird der in der letzten Stunde
durchgefiihrte Versuch nochmals kurz angedeutet. Es soll die Leistung des Tauch-
sieders ermittelt werden. An der Tafel 2, Teil a (Bild 138/2), wird das Beispiel im
Unterrichtsgesprich entwickelt. Ist ein Demonstrationsleistungsmesser (Wattmeter)
vorhanden, so wird dieser anschlieBend anstelle von Strom- und Spannungsmesser
eingesetzt. Der MeBwert wird meist von dem errechneten abweichen, da bei dieser
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Messung nur der Fehler eines MeBinstrumentes in das Ergebnis eingeht. Dieser
Wert ist deshalb genauer als der aus gemessener Stromstérke, Spannung und Zeit
ermittelte. Nun wird auf die Leistungsangabe auf dem Tauchsieder eingegangen.
Der Grund fir eventuelle Abweichungen dieses Wertes von dem ermittelten sind
sowohl MeBfehler als auch gerundete Angaben auf den Geriten.

Die Schiiler rechnen die Aufgabe 9 des Arbeitsblattes.

4. Ausgehend von der Darstellung der mechanischen Arbeit in einem Arbeitsdia-
gramm in Klasse 7 (siehe Lehrplan Physik, Klasse 7, Abschnitt 2.1., und Unter-
richtshilfen Physik, 7. Klasse, Seite 47ff.) wird die Frage gestellt, ob auch die elek-
trische Arbeit in einem Diagramm dargestellt werden kann.

Die Schiiler miissen erkennen, daB es darauf ankommt, die Arbeit als Produkt
zweier Grofien darzustellen. Dazu wird die Gleichung fiir die Leistung in die Form
W = P -t gebracht. An der Tafel 2, Teil b, erfolgt die ensprechende Darstellung
fiir den in dieser Stunde durchgefiihrten Versuch. Dazu ist es notwendig, in Teil a
der Tafel 2 die Zeit entsprechend dem in der letzten Stunde durchgefiihrten Versuch
noch zu ergiinzen.

Anschliefend bearbeiten die Schiiler die Aufgabe 10 des Arbeitsblattes.

5. Den Schiilern wird mitgeteilt, dal in der folgenden Stunde ein Schiilerexperi-
ment zum Bestimmen der elektrischen Leistung durchgefiihrt werden soll. Sie er-
halten als Hausaufgabe den Auftrag, das Protokoll entsprechend der Versuchsan-
leitung E 2 des Lehrbuches vorzubereiten. Es sind die Fragen der Vorbetrachtun-
gen zu beantworten. Aulerdem werden Punkt 1 und 2 der Arbeitsanweisung bereits
ausgefiihrt. Die Punkte 3 bis 9 werden durchgelesen, damit jeder Schiiler zu Beginn
der niichsten Stunde iiber den Versuchsablauf orientiert ist.

Messen der elektrischen Leistung (15. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. —

9, =

3. Experimentieren nach einer Versuchsanleitung; Messen von Stromstérke und
Spannung; Berechnen der elektrischen Leistung; Zeichnen und Lesen von Ar-
beitsdiagrammen

UNTERRICHTSMITTEL

Arbeitsblatter
Tageslichtschreibprojektor
Spannungsquelile

Schalter

Glithlampe in Fassung
Strommesser
Spannungsmesser
Verbindungsleiter

nach Anzahl der Schiilergruppen
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STUNDENGLIEDERUNG

1. Leistung eines elektrischen Gerites (25) Schillerexperiment, Arbeit mit dem
ermitteln Lehrbuch

2. Die elektrische Arbeit in einem Dia- (8) Arbeit mit dem Arbeitsblatt
gramm darstellen

3. Arbeitsdiagramm lesen (12) Arbeit mit dem Arbeitsblatt, Unter-

richtsgesprich

4. Aufgaben zur elektrischen Leistung Arbeit mit Lehrbuch und Heft

rechnen

MATERIALIEN UND HINWEISE

Im ersten Teil der Stunde wird das obligatorische Schiilerexperiment zur Be-
stimmung der elektrischen Leistung durchgefiihrt. AnschlieBend wird ein Arbeits-
diagramm angefertigt und ein zweites gelesen und gedeutet. Der Rest der Stunde
dient dem Lésen von Aufgaben.

1. Das durch die Hausaufgabe vorbereitete Schiilerexperiment wird im Unterrichts-
gesprich erldutert. Dann arbeiten die Schiiler entsprechend der Arbeitsanweisung
E 2. Arbeitsgruppen, die alle Punkte der Arbeitsanweisung ausgefiihrt haben, be-
ginnen bereits mit der im nichsten Abschnitt genannten Aufgabe.

2. Es wird die Aufgabe 11 des Arbeitsblattes ausgefiihrt. Die Kontrolle erfolgt indi-
viduell durch den Lehrer. Auch kénnen die Blitter am Ende der Stunde zur Kon-
trolle eingesammelt werden. "

3. Nun beantworten die Schiiler die Aufgabe 12 des Arbeitsblattes. Hier erfolgt die
Kontrolle des Ergebnisses durch die Schiiler selbst. Das Diagramm wird mit dem
Tageslichtschreibprojektor projiziert und im Unterrichtsgesprich ausgewertet.

4. Im letzten Teil der Stunde rechnen die Schiiler Aufgaben, z. B. die Aufgaben
138, 139 und 140 des Lehrbuches oder die Aufgaben 579 und 583 der AS 1. In einer
weiteren Aufgabe ist aus den Angaben an einer Waschmaschine: 220 V, 1800 W,
die Stromstérke zu berechnen.

Die Aufgabe 137 wird als Hausaufgabe gestellt.

Es sei abschlieBend nochmals darauf hingewiesen, daB die Stunden in &hnlicher
Weise ablaufen kénnen, wenn das Arbeitsblatt nicht zur Verfiigung steht. So erfor-
dert das Anfertigen der Aufgabe 11 dann etwas mehr Zeit, die im letzten Abschnitt
der Stunde gekiirzt werden kann. Wihrend die Schiiler arbeiten, kann das Dia-
gramm der Aufgabe 12 an die Tafel gezeichnet werden, wenn es nicht in Form einer
Folie vorbereitet wurde.

3. Unterrichtseinheit (8 Stunden)
Elektrischer Widerstand, Ohmsches Gesetz

VORBEMERKUNGEN

In der 1. und 2. Unterrichtseinheit der 2. Stoffeinheit haben die Schiiler die physi-
kalischen GroBen Ladung, Stromstirke und Spannung sowie die jeweilige Defini-
tionsgleichung fiir die Grofen Arbeit bzw. Energie und Leistung kennengelernt.
Dabei wurden in der 2. Unterrichtseinheit die GréBen Arbeit, Energie und Leistung
mit Hilfe der elektrischen GréBen Ladung, Stromstirke und Spannung definiert.
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In dieser 3. Unterrichtseinheit sollen die Schiiler den wichtigen funktionalen Zu-
sammenhang I ~ U in Form des Ohmschen Gesetzes unter Beachtung seines Giiltig-
keitsbereiches kennenlernen. Der sich dabei fiir einen bestimmten Leiter unter Be-

achtung der Temperaturkonstanz ergebende konstante Quotient % wird als elektri-

scher Widerstand dieses Leiters definiert. Damit ist die Eigenschaft ,,Widerstand*
eines Leiters quantitativ erfaBt. Sie wird den Schiilern mikrophysikalisch verdeut-
licht, wobei sie erkennen sollen, da8 auf Grund der ,,ZusammenstéB8e‘* (Wechsel-
wirkungen) zwischen Elektronen und Gitterbausteinen im Metallgitter eine den
StromfluB hemmende Wirkung im Leiter auftritt.

Nach der Erarbeitung des Ohmschen Gesetzes und der Definition des elektrischen
Widerstandes wird die Abhdngigkeit des elektrischen Widerstandes vom Stoff und von
den Abmessungen des Leiters (o, I, A) untersucht und der gesetzmiBige Zusammen-
hang in Form des Widerstandsgesetzes erarbeitet. SchlieBlich wird die Temperatur-
abhdngigkeit bei Metallen und Halbleitern qualitativ untersucht, wobei die Leitungs-
vorginge in Halbleitern nicht ausfiihrlich besprochen werden. Bei der Anwendung
dieser Kenntnisse lernen die Schiiler abschlieBend einige Moglichkeiten des elek-
trischen Messens michtelektrischer Grofien kennen.

Sowohl bei der Erarbeitung des Ohmschen Gesetzes a.ls auch be1 der Erarbextung des
Widerstandsgesetzes wird der induktive Weg der E; 17 ei hla-
gen. Der Lehrer sollte den Schiilern an diesen markanten Belsplelen den Weg fiir
die induktive Erarbeitung eines Gesetzes besonders bewuBtmachen. Die weltan-
schaulichen und politisch-ideologischen Potenzen dieses Stoffes werden weiterhin
dadurch genutzt, daBl der Lehrer sorgfiltig bestimmte Modellvorstellungen schafft
und in jhrer Bedeutung herausstellt. Durch die Wiirdigung der Arbeiten von Georg
Simon Ohm sollen die Schiiler an einem Vorbild erfahren, da man trotz Entbeh-
rungen und MiBerfolgen zielstrebig und beharrlich arbeiten muB. In einem Vergleich
der Einzelleistung dieses Forschers zu Beginn des 19. Jahrhunderts mit den Lei-
stungen von Forscherkollektiven in unserem Staat wird verdeutlicht, welche Be-
deutung der Forschung in einer von Ausbeutung freien Gesellschaft zukommt.
SchlieBlich soll mit dem Beispiel der elektrischen Temperaturmessung und der MeB-
wertiibertragung gezeigt werden, wie man wissenschaftliche Erkenntnisse in un-
serem Staat einsetzt, um die Arbeit des Menschen zu erleichtern und die Produktion
mit modernen Verfahren auszubauen (wissenschaftlich-technische Revolution —
Automatisierung der Produktion).

In dieser Unterrichtseinheit wird vorrangig das funktionale Denken weiterentwik-
kelt. Da die Schiiler Messungen zum Erarbeiten des Ohmschen Gesetzes im Schiiler-
experiment durchfiihren und in der 19. Stunde den Widerstand einer Spule experi-
mentell ermitteln, miissen sie bereits sicher Spannungen und Stromstirken messen
konnen. Das Entwickeln von Schaltbildern und das Aufbauen von Schaltungen
muB weiter geiibt werden. Beim ,,Erfinden‘ von Anordnungen fiir das elektrische
Messen nichtelektrischer GroBien wird besonders das technisch-konstruktive Denken
der Schiiler entwickelt.

Zur besseren erkenntnistheoretischen Durchdringung des Lehrstoffes sind fiir den
Lehrer nochmals die wichtigsten fachlichen Grundlagen zusammengefaft. Das Ohm-
sche Gesetz beinhaltet eine Erfahrung des Menschen iiber die objektive Realitéit
(iiber einen gesetzméBigen Zusammenhang) und besagt: I ~ U, fiir R = konst.,
wobei B =1 (I, 4, g, 9).
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Es wird definiert: R = % . Dic weitere Untersuchung der Abhingigkeiten R =
f(1, 4, 0, 9) ergibt das Widerstandsgesetz: B =p - le_ , falls ¢ = konst., da R =
(). SchlieBlich wird R = () qualitativ bestatigt.

Grundlegendes Wissen: Das Ohmsche Gesetz: Fiir einen bestimmten Leiter ist die
Stromstérke der Spannung proportional; I ~ U. Das Ohmsche Gesetz gilt unter
der Bedingung, daB die Temperatur des Leiters konstant bleibt; ¢ = konst. Der
elektrische Widerstand ist der Quotient aus Spannung und Stromstérke; R = % .
Einheiten des Widerstandes: das Ohm (Q), das Kiloohm (kQ), das Megaohm (MQ).
Der Widerstand ist der Lénge des Leiters proportional und dem Querschnitt des

Leiters umgekehrt proportional; R ~1, R ~ % B

Das Widerstandsgesetz: Der elektrische Widerstand eines Leiters ist gleich dem
Produkt aus spezifischem Widerstand und Lénge dieses Leiters, dividiert durch

dessen Querschnitt; R =p - i . Der Widerstand eines Leiters ist von der Tempera-
tur abhingig. 4

Bei metallischen Leitern wird der Widerstand beim Erwédrmen gréBer, bei Halb-
leitern kleiner.

Der Zusammenhang zwischen Spannung und Stromstiirke (16. Stunde der 2. Stoff-

einheit)

STUNDENZIEL

1. Die Stromstirke ist von der Spannung abhéngig. Wird die Spannung vergroBert,
so vergréfert sich auch die Stromstérke.

2, —

3. Funktionales Denken beim Erkennen des Zusammenhanges zwischen Spannung
und Stromstérke ; Aufbauen einer Schaltung nach einem Schaltbild ; Messen von
Spannung und Stromstérke ; Protokollieren der MeSwerte; Vergleichen der MeB-
werte ; Darstellen des funktionalen Zusammenhanges im Diagramm ; Deuten des
funktionalen Zusammenhanges im Diagramm

UNTERRICHTSMITTEL

Glithlampe (6,3 V; 0,3 A) mit Lampenbrett
Spannungsquelle (bis 10 V—)

Potentiometer (30 Q; mindestens 1 A belastbar)
Spannungsmesser (10 V—)

Strommesser (500 mA—)

Verbindungsleiter

Spannungsquelle (bis 20 V; einstellbar)

Schalter

Widerstand (50 Q; bis 1 A belastbar) nach Anzahl der Schiilergruppen
Spannungsmesser (20 V—) (aus SEG ,,Elektrik*)
Strommesser (1 A—)

Verbindungsleiter
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STUNDENGLIEDERUNG

a) Die Stromstirke ist von der Spamnnung abhingig.
1. Die Abhéngigkeit der Stromstéirke von (10) Unterrichtsgesprich, Demonstra-

der Spannung qualitativ demonstrie- tionsversuch, Tafel a,
ren : Arbeit im Heft

b) Wird die Spannung vergrifert, so vergréfert sich auch die Stromstirke.

2. Die Abhingigkeit der Stromstérke von (25) Schiilerexperi selbstindig
der Spannung quantitativ untersuchen Arbeit der Schiiler im Heft, Tafel b,

Vergleich mit Ergebnissen des
Schiilerexperiments E 1

3. Den Zusammenhang zwischen Strom- (10) selbsténdige Arbeit der Schiiler im
stiarke und Spannung im Diagramm Heft, Tafel b, Unterrichtsgespriich
darstellen

4. Hausaufgabe stellen Lehrermitteilung

MATERIALIEN UND HINWEISE

Nachdem die Schiiler die physikalischen GréBen Spannung und Stromstirke sowie
propédeutisch das Wort Widerstand als Bezeichnung fiir ein elektrisches Gerit
kennengelernt haben, soll in dieser Stunde der Z nhang zwischen Spannung
und Stromstirke qualitativ und q itativ wntersucht werden. Da in der folgenden
Stunde das Ohmsche Gesetz erarbeitet wird, erfolgt in dieser Stunde die quantita-
tive Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Spannung und Stromstirke in
einem Schiilerexperiment.

1. Im Unterrichtsgesprach wird wiederholend herausgearbeitet, daB durch einen
Leiter ein Strom flieBt, wenn an den Enden des Leiters eine Spannung liegt. Davon
ausgehend wird die Frage abgeleitet: BeeinfluBt die Spannung die Stromstérke in
einem Leiter ¢ Zur Beantwortung der Frage wird ein Demonstrationsversuch durch-
gefiihrt, in dem der Lehrer die Spannung an einer Gliihlampe dndert. Die Anderung
der Spannung erfolgt zweckméBig mit Hilfe einer Spannungsteilerschaltung, wobei
der Lehrer beachten sollte, daB der Widerstand des Potentiometers aus Griinden
der Ausnutzung des vollen Regelbereiches dem Widerstand der Gliihlampe ange-
paBt sein sollte (Bp ~ Rg) und das Potentiometer nicht iiberlastet wird. Die Span-
nung wird an der Glithlampe gemessen. Die Schiiler beobachten, daB sich die Hellig-
keit der Lampe mit der Spannung éndert. Es wird die Vermutung ausgesprochen,
daf die Spannung die Stromstirke beeinfluft. Zur Uberpriifung wird ein Strom-
messer in den Stromkreis geschaltet. Die Schiiler erkennen, daB die Stromstdirke von
der Spannung abhingig ist. Aus dieser Erkenntnis leitet der Lehrer das Stundenziel
ab — Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Spannung und Stromstirke —
und schreibt das Thema an die Tafel (Bild 144/1). :
Die Schiiler schreiben das Thema in das Heft und zeichnen dazu vereinfacht das
Schaltbild. Ein Schiiler zeichnet es gleichzeitig an die Tafel (Teil a). Die gewonnene
Erkenntnis wird darunter geschrieben.

2. Im Schiilerexperiment wird der Zusammenhang zwischen Spannung und Strom-
stirke bei einem bestimmten Leiter quantitativ untersucht. Ein Schiiler jeder
Schiilergruppe iibernimmt die bereitgestellten Gerite. Die Schiiler arbeiten nach
der Anweisung zum Schiilerexperiment E 1 im Lehrbuch, Seite 117; die Vorbe-
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Der Zusammenhang_zwischen Spannung.
und Stromstdrke

[TV [z [+ ]6 o] < b
[TimAl |79 0] 58 12

Andert man die Spannung, so dn-
dert sich auch die Stromstirke. 0 2 4 6 8 UV

Bild 144/1 Tafel zum Thema ,,Der Zusam h zwischen Sp g und S tirke .
Gerade farbig zeichnen!

trachtungen werden nicht durchgefiihrt. Statt des Widerstandes von 20 Q wird ein
gleichartiger von 50 Q verwendet. Das Protokoll legen die Schiiler im Heft an; die
MeBwerttabelle wird dabei vorbereitend um eine Spalte —% in -};— erweitert. Der
Lehrer kontrolliert die Schaltungen und gibt individuelle Hilfe. Es werden 5§ bis
7 Messungen durchgefiihrt. Schiiler, die rechtzeitig die Arbeit beendet haben, diir-
fen MeBwerte an der Tafel (Teil b) in die vom Lehrer vorbereitete MeBwerttabelle
eintragen. Auftretende MeBfehler werden kommentiert. Wenn alle Schiiler die Ar-
beit beendet haben, erhalten sie den Auftrag, die MeBwerte mit den MeBwerten des
analogen Versuchs E 1 aus der 10. Stunde der 2. Stoffeinheit (S. 120 bis 123) zu ver-
gleichen, in dem ein Widerstand von 20 Q verwendet wurde. Im Vergleich wird die
Erkenntnis gefunden: Wird die Spannung vergrofert, so vergrofiert sich auch die
Stromstarke.

3. Die Schiiler erhalten den Auftrag, den funktionalen Zusammenhang zwischen
Spannung und Stromstérke genauer zu untersuchen, indem sie zusammengehdrige
Werte in einem U-I-Diagramm darstellen. Das Diagramm wird im Heft und von
einigen Schiilern an der Tafel (Teil b) erarbeitet. Der Lehrer achtet besonders auf
richtige Einteilung der Koordinatenachsen und auf exakte MeBwerteintragung.
Nachdem die Schiiler den Graph gefunden haben, der den funktionalen Zusammen-
hang verdeutlicht, sollen sie nach Vergleich mit dem U-I-Diagramm aus der 10.
Stunde (Punkt 5 der Arbeitsanweisung zu E 1, Lehrbuch Seite 117) den vermut-
lichen funktionalen Zusammenhang genauer kennzeichnen (Proportionalitdt zwi-
schen Stromstirke und Spannung).

4. Zur Uberpriifung der Vermutung (I ~ U) sollen die Schiiler zur néchsten Stunde

in der 3. Spalte der MeBwerttabelle (g— in %) die entsprechenden Quotienten bil-
den.
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Das Ohmsche Gesetz (17. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Das Ohmsche Gesetz: Fiir einen bestimmten Leiter ist die Stromstirke der
Spannung proportional; I ~ U. Der elektrische Widerstand ist gleich dem Quo-

tienten aus Spannung und Stromstéirke; R = 'Iz Einheiten des Widerstandes:

das Ohm (Q), das Kiloohm (k(), das Megaohm (MQ). Das Ohmsche Gesetz gilt
nur unter der Bedingung, da die Temperatur des Leiters konstant bleibt.

2. Unterschied: Gesetz (Erfahrungssatz) — Definition; einige Fakten aus dem Le-
ben von G. S. Ohm

3. Funktionales Denken beim Erkennen des Zusammenhanges zwischen Strom-
stirke und Spannung; induktives SchlieBen zum Ohmschen Gesetz; Vergleich
und Abstrahieren beim Unterscheiden: Ohmsches Gesetz — Definition des elek-
trischen Widerstandes; kausales Denken beim Erfassen des Giiltigkeitsbereiches
des Ohmschen Gesetzes

UNTERRICHTSMITTEL

Buch: Karl Leutner, ,,Deutsche, auf die wir stolz sind“, erste Folge, Verlag der Na-
tion, Berlin 1955

STUNDENGLIEDERUNG
a) Das Ohmsche Gesetz: Fir einen bestimmiten Leiter ist die Stromstirke der Spannung
proportional.
1. Die Proportionalitit zwischen Span- (10) Unterrichtsgesprach, Tafel a,
nung und Stromstérke bestatigen Auswertung der Hausaufgabe
2. Das Ohmsche Gesetz erértern (15) Lehrervortrag, Tafel a, Unterrichts-
gesprich
3. Die Arbeit von G. S. Ohm wiirdigen Vorlesen eines Buchtextes, Unter-
richtsgesprich
b) Der elektrische Widerstand ist gleich dem Quotienten aus Spannung und Stromstirke.
4. Die physikalische GroBe elektrischer (20) selbstindige Arbeit-der Schiler im
Widerstand einfiihren Heft, Unterrichtsgespriich, Lehrer-
- vortrag, Tafel b
5. Einheiten des Wid d geb Arbeit mit dem Lehrbuch, Tafel b
c) Das Ohmsche Gesetz gilt unter der Bedingung, dap die Temp des Leiters konstant
bleibt. Die Definition des elekirischen Widerstandes ist allgemeingaltig.
6. Den Giiltigkeitsbereich des Oh h Arbeit mit dem Lehrbuch,
Gesetzes angeben Unterrichtsgesprich

MATERIALIEN UND HINWEISE

Der induktive Weg zum Ohmschen Gesetz wurde in der vergangenen Stunde begonnen
und findet in dieser Stunde mit der endgiiltigen Formulierung seinen AbschluB.
Nach der Formulierung des Ohmschen Gesetzes wird den Schiilern erldutert, daf
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es sinnvoll ist, den Quotienten aus Spannung und Stromstirke als elektrischen Wider-
stand zu definieren.

In Verbindung mit dem Ohmschen Gesetz werden die Arbeiten von G. S. Ohm ge-
wiirdigt. Aus dieser historischen Betrachtung heraus wird die Arbeit der Forscher
zu Beginn des 19. Jahrhunderts mit der Arbeit von Forscherkollektiven in unserem
Staat verglichen.

Eine Abschitzung des Giiltigkeitsbereiches des Ohmschen Gesetzes rundet diese
Stunde ab, wobei in diesem Zusammenhang die Wirmeentwicklung in einem Leiter-
stiick als Energieumwandlung gekennzeichnet wird.

1. Im Unterrichtsgesprich werden wiederholend die in der vergangenen Stunde
durchgefiihrten Untersuchungen kommentiert; ein Schiiler zeichnet noch einmal
das Versuchsergebnis in Form des Graphen in ein U-I-Diagramm an die Tafel (Bild
146/1; Teil a). Danach sprechen die Schiiler zu der Erkenntnis, die sie beim Lésen
der Hausaufgabe gewonnen haben. Dabei sollte auch die Bedeutung der Quotienten-
bildung zur Bestétigung der Proportionalitit hervorgehoben werden.

Das Ohmsche Gesetz

Defirition des elektrischen
Widerstandes R : a b

A
R =7

> R =L kanstont (fir einen
Obmsches Gesetz : " Letter)
7 Einheit von R : das Ohm(R)
—+— = honstant = ¥
§ 12 ~ 73

~ Weitere Eineiten : .
das Hioohm (k) Bild 146/1 Tafel zum Thema

6.5.0nm (1769 bis 1854 ) das Megaohm (MR ) »»Das Ohmsche Gesetz.
Gesetz farbig hervorheben!

2. Der Lehrer weist auf die Bedeutung der Erkenntnis hin, die die Schiiler ge-
wonnen haben. Er erdrtert in knappen Sétzen, da$ diesen Zusammenhang zwischen
Spannung und Stromstéirke erstmalig der deutsche Physiker Georg Simon Ohm mit
Hilfe von Experimenten entdeckte. Ergiinzend sollte den Schiilern bewuBtgemacht
werden, dafl dieses Gesetz eine bestimmte Erfahrung des Menschen iiber die Natur
ist. Dabei wird das Thema der Stunde an die Tafel geschrieben und das Tafelbild
weiterentwickelt (Teil ). AnschlieBend geben die Schiiler mit eigenen Worten den
Inhalt des Ohmschen Gesetzes wieder.

3. Um den Schiilern zunichst einen Einblick in die Zeit der Entdeckung des Ohm-
schen Gesetzes zu geben und um die Arbeiten von G. 8. Ohm zu wiirdigen, liest nun
ein Schiiler den folgenden zusammengefaBten Abschnitt aus dem Buch von Karl
Leutner ,,Deutsche, auf die wird stolz sind* (erste Folge) vor:

»+.. Bereits mit sechzehn Jahren konnte Georg Simon Ohm die Gelehrsamkeit seines
Vaters an der Universitit seiner Heimatstadt erfolgreich erproben. Aber schon
erwies sich, da der Weg zu den Quellen der Erkenntnis kostspieliger war, als dem
viterlichen Handwerk angemessen sein konnte. Der junge Ohm mufte Geld ver-
dienen, wenn er leben, studieren und forschen wollte. Er wanderte in die Schweiz,
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wurde Lehrer an einer Privatschule im Kanton Bern, erteilte Privatstunden in Neu-
chétel, bis er nach Erlangen zuriickkehren und promovieren konnte. Er kannte sein
Ziel, wurde Privatdozent an der Erlanger Universitéit, wagte den groBen Schritt
vom Studenten zum Forscher — um zu erfahren, daB er von den Vorlesungshono-
raren nicht existieren konnte. Aber fiir Ohm gab es keinen Verzicht auf die lockende
Aufgabe, auch wenn er einen lebenslangen Umweg wihlen muBte, um endlich
sicheren I'uf} an einer Universitéit zu fassen. Er ging diesen Weg, still und unschein-
bar, aber versessen in die ungelésten Fragen der elektrischen Energie. Georg Simon
Ohm wurde Schulmeister - Und nun sa8 der Lehrer der Physik und der Mathema-
tik Georg Simon Ohm vier Jahre an der Realschule in Bamberg und zehn Jahre am
Gymnasium in Kéln und experimentierte in seinen wenigen Freistunden und mit
seinen kiimmerlichen Hilfsmitteln in seinem Dachkdmmerchen, um durch die Lo-
sung des Widerstandsproblems die praktische Nutzung der elektrischen Kraft zu
erschlieBen. Die Jugendzeit verging, das Leben zog an ihm voriiber, er entsagte
allen Freuden, blieb ledig, aber Schritt um Schritt entriB er dem Leiter des Stromes
seine Geheimnisse. 1827 war es so weit. Seine Abhandlung ,,Die galvanische Kette,
mathematisch bearbeitet* war geschrieben, das Ohmsche Gesetz entdeckt ... Aber
unter dem Zwang der wirtschaftlichen Not konnte er seine Entdeckungen nur Bruch-
stiick nach Bruchstiick bekanntgeben. Kaum jemand achtete darauf. Und als ihm
endlich ein lingerer Urlaub die zusammenfassende Veréffentlichung seiner Erkennt- ,
nisse und die Bekanntgabe seiner Formel erméglichte, da muBte er zu alledem er-
fahren, wie weit er seiner Zeit vorausgeeilt war. Es schien, als vermochte niemand
die weittragende praktische Bedeutung seiner Erkenntnisse zu begreifen. Das Echo
blieb aus und mit ihm die Anerkennung, die er sich ausschlieBlich in einer seiner
Arbeit angemessenen Lehr- und Forschungsstétte erhofft hatte ...«
Mit dem Vorlesen dieses Textes soll fiir die Schiiler ein Vorbild geschaffen werden.
Sie sollen erkennen, wie ein Forscher sich iiber die Schwierigkeiten seiner Zeit hin-
weg zielstrebig und beharrlich bemiihte, fiir die Menschen neue Erkenntnisse iiber
die Natur zu gewinnen. Erginzend kann im Lehrbuch das Bild 71/2 betrachtet und
auf den dazugehérigen Text verwiesen werden.
Zur weiteren Analyse dieses Textes erhalten die Schiiler den Auftrag, im Unter-
richtsgesprich die Einzelleistung dieses Forschers im Zusammenhang mit den ge-
sellschaftlichen Verhiltnissen, mit der Arbeit von Forscherkollektiven in unserem
Staat zu vergleichen. Im Ergebnis des Unterrichtsgespriches kénnten folgende Er-
kenntnisse iiberzeugend herausgestellt werden:
a) In unserem Staat kann jeder begabte junge Mensch sich qualifizieren und ge-
. gebenenfalls zum Forscher werden, unabhiingig von seiner sozialen Herkunft
und frei von materiellen Sorgen.
b) Unser Staat unterstiitzt die Forschung, um die Wissenschaft zur Produktivkraft
werden zu lassen und um das Leben aller Menschen zu verbessern.
¢) In der heutigen Zeit sind groBe Leistungen in der Forschung vorrangig nur in
Kollektiven méglich.

4. Nun erhalten die Schiiler die Aufgabe, im Heft in das Diagramm, das sie in der
vergangenen Stunde angelegt haben, einige Wertepaare aus der MeBwerttabelle der
10. Stunde (S.120) einzutragen. Im Ergebnis dieser Arbeit sollen sie die beiden
Geraden vergleichen; die beiden Geraden sind den Widerstéinden R = 20 Q bzw.
R = 50 Q zugeordnet. Man erkennt, daB die Geraden unterschiedlich steil ver-
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laufen (unterschiedlichen Anstieg besitzen). Im Unterrichtsgesprich wird geschluB-
folgert, daB der Zahlenwert des Verhéltnisses % vom entsprechenden Leiter ab-
héingt. Der Lehrer erldutert, daB man auf Grund dieser Tatsache mit dem Verhalt-
nis -Iz fiir einen bestimmten Leiter eine weitere physikalische Grofe definiert (er-

kldrt) hat.
Diese neue GroBe ist der elektrische Widerstand eines Leiters. Er wird durch das

Verhaltnis —g— charakterisiert. Nun kennzeichnet der Lehrer die Gleichung R = —IE

als Definitionsgleichung. Der elektrische Widerstand eines Leiters bei konstanter
Temperatur ist demnach gleich dem konstanten Verhiltnis aus Spannung und
Stromstérke. Parallel dazu entsteht das Tafelbild (Teil b).

5. Die Einheiten fiir den elektrischen Widerstand sollen die Schiiler durch das Le-
sen des entsprechenden Lehrbuchabschnittes, 8. 72, selbst finden. Unter Anleitung
des Lehrers erginzen danach die Schiiler das Tafelbild (Teil b). Sie vervollstindigen
weiterhin den Erkenntnisweg im Heft durch Niederschreiben des Ohmschen Ge-
setzes und der Definitionsgleichung fiir den elektrischen Widerstand.

6. Der Lehrer erinnert die Schiiler daran, daB sie bei Gesetzen stets den Giiltigkeits-
bereich beachten miissen. Die Schiiler erhalten deshalb den Auftrag, den Giiltig-
keitsbereich des Ohmschen Gesetzes selbst abzuschitzen, indem sie sich im Lehr-
buch auf Seite 73 informieren. AbschlieBend sprechen Schiiler iiber den Giiltigkeits-
bereich. Dabei wird besonders die Wirmeentwicklung im Leiter als ProzeB der
Energieumwandlung modellhaft erklart und auf die Temperaturabhingigkeit des
Widerstandes hingewiesen. Der Lehrer teilt mit, daB diese Erscheinung spéter
untersucht werden soll.

Anwendungen zum Ohmschen Gesetz (18. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Bei einer konstanten Spannung ist die Stromstérke dem Widerstand umgekehrt
proportional. Mehrfache Bedeutung des Wortes Widerstand

2. —

3. Funktionales Denken beim Erkennen des Zusammenhanges zwischen Strom-
stirke und Widerstand ; Berechnen entsprechender GréBen mit Hilfe der Defi-
nitionsgleichung fiir den elektrischen Widerstand

UNTERRICHTSMITTEL

3 Gliihlampen (6,3 V; 0,3 A) mit Lampenbrettern
Spannungsquelle (bis 10 V—)

Potentiometer (etwa 100 Q)

Schalter

Strommesser (500 mA—; 5 A—)

Verbindungsleiter

Spannungsmesser (10 V—)

Widerstand (etwa 4 Q; bis 2 A belastbar)

Hafttafel mit Applikationen (Gitterbausteinen, Elektronen)
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STUNDENGLIEDERUNG

1. Auf die mehrfache Bedeutung des
Wortes Widerstand hinweisen

tional.

2. Den elektrischen Widerstand eines
Leiters mit Hilfe der Elektronenbewe-
gung deuten

. Den funktionalen Zusammenhang zwi-
schen Stromstirke und Widerstand

@

(10) Unterrichtsgesprich, Tafel a

a) Bei einer konstanten Spannung ist die Stromstirke dem Widerstand umgekehrt propor-

(15) Arbeit mit dem Lehrbuch,
Unterrichtsgespriich, Hafttafel

Unterrichtsgesprich, Tafel b,
Demonstrationsversuch

untersuchen

4. Aufgaben zum Ohmschen Gesetz 16sen (20) Demonstrationsversuche, Tafel ¢,

selbsténdige Arbeit der Schiiler mit
Lehrbuch und Heft

MATERIALIEN UND HINWEISE

Zur weiteren exakten Begriffsbildung wird in dieser Stunde zunéchst die mehrfache
Bedeutung des Wortes Widerstand erértert. Nach einer mikrophysikalischen Erkla-
rung der Eigenschaft Widerstand eines Leiters wird deduktiv iiber die Definitions-

gleichung fiir den elektrischen Widerstand die Erkenntnis I ~ %gewonnen.

SchlieBlich werden zur weiteren Anwendung des Ohmschen Gesetzes Aufgaben ge-

rechnet.
1. Zu Beginn der Stunde wird im Unterrichtsgesprich die mehrfache Bedeutung
des Wortes Widerstand erdrtert. Dabei entwickelt der Lehrer die Ubersicht (Bild

149/1; Teil a) an der Tafel.

Anwendungen zum Ohmschen Gesetz
a
[ Widersand ] Bopben . — B8 ¥
Widerstand T=300mA ¢
. p Gesucht : R
Eigenschaft eines Leiters; . ) u b
otysialiscre Grome A=-L| | GEret | Losung iR =T
p =283V
u I U = konstant 30g vA
b1 =9 —"1~4 A=
R )
R=212
Bei einer konstanten Spannung ist die
Stromstirke dem Widerstand umgekehrt Der Widerstand
propartional . betrigt 2719 .

hen Gesetz*, Kistchen farbig unter-

Bild 149/1 Tafel zum Thema ,,Anwendungen zum Oh
scheiden!

2. Durch Lesen des entsprechenden Abschnittes im Lehrbuch, Seite 73, sollen die
Schiiler erfahren, da der Widerstand eines Leiters mit Hilfe der Elektronenbewe-
gung im Metallgitter gedeutet wird. Sie sprechen anschlieBend dazu im Unterrichts-
gespriich. Zur Vertiefung wird von einigen Schiilern der Sachverhalt modellhaft mit
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Magnetapplikationen (Gitterbausteine, Elektronen) an der Manipermhafttafel de-
monstriert (entsprechend der 6. Stunde der 1. Unterrichtseinheit unter 3.). Dabei
wird nochmals auf die ,,ZusammenstéB8e (Wechselwirkungen) der Elektronen mit
den Gitterbausteinen und die damit verbundene Energicumwandlung hingewiesen :
Abnahme der kinetischen Energie der Elektronen — Zunahme der kinetischen
Energie der Gitterbausteine — Temperaturerhéhung im Leiter — Anderung des
Widerstandes des Leiters.

Es sollte auch hier wieder der Modellcharakter dieser Betrachtungsweise den Schii-
lern bewuBitgemacht werden. Letztlich kann man an diesem Sachverhalt wiederum
verdeutlichen, wie der Mensch die fiir die Sinnesorgane nicht unmittelbar zugéng-
liche Erscheinung des elektrischen Widerstandes erfaBt hat, indem er sich zur Er-
kldrung ein Modell geschaffen und zum Messen die physikalische GréBe definiert
hat.

3. Beim Deuten des Widerstandes eines Leiters haben die Schiiler bereits erkannt,
daf} der Widerstand den Stromflu hemmt. Diese Erkenntnis wird nochmals de-
duktiv aus der Definitionsgleichung fiir den elektrischen Widerstand hergeleitet.
Der Lehrer schreibt unter Mitarbeit der Schiiler die entsprechenden Beziehungen
an die Tafel (Teil b). Die Schiiler erkennen, daB be: konstanter Spannung die Strom-
stirke dem Widerstand umgekehrt proportional sein muB. SchlieBlich wird diese de-
duktiv gewonnene Erkenntnis in einem Demonstrationsversuch qualitativ best-
tigt. Dazu schaltet der Lehrer in Reihe nacheinander erst eine, dann zwei und letzt-
lich drei Glithlampen. Uber eine Spannungsteilerschaltung wird jeweils die kon-
stante Spannung, z. B. U = 6 V, eingestellt, die die Schiiler an einem Spannungs-
messer ablesen konnen. Am Strommesser lesen sie nacheinander die entsprechenden
Stromstérken ab und finden somit die Erkenntnis qualitativ bestatigt.

Da die Schiiler an dieser Stelle noch keine Kenntnisse iiber den unverzweigten
Stromkreis besitzen, sollte der Lehrer diese Methode der WiderstandsvergréBerung
im Experiment knapp erldutern, indem er auf die Kenntnisse der Schiiler iiber die
Elektronenbewegung im Ionengitter eines metallischen Leiters zuriickgreift.

4. Nun sollen noch zwei Rechenaufgaben in Verbindung mit Demonstrationsver-
suchen gelost werden.

Zunichst werden in einem Stromkreis mit einer Glithlampe (6,3 V; 0,3 A) Spannung
und Stromstéirke gemessen. Man stellt dabei iiber eine Spannungsteilerschaltung
U ~ 6V ein, wobei die Spannung an der Glithlampe gemessen wird. Die Schiiler
lesen die entsprechenden MeBwerte ab. Aus den MeBwerten soll der Widerstand der
Glithlampe berechnet werden. Die Berechnung wird von Schiilern an der Tafel
(Teil ¢) und im Heft vorgenommen. Gegebenenfalls kann mit Nomogrammen gear-
beitet werden. Der Lehrer achtet auf strenge Einhaitung aller Losungsschritte.
Fiir die zweite Aufgabe wird ein Widerstand R = 4 Q vorgegeben, wobei eine
Spannung U = 8 V angelegt werden soll. Die Schiiler erhalten die Aufgabe, aus den
gegebenen Werten die Stromstirke zu berechnen. Dazu diirfen sie das Rechenbei-
spiel im Lehrbuch, Seite 72, verwenden. Nach Beendigung der Rechnung werden
einige Ergebnisse vorgelesen. Zur Uberpriifung der Richtigkeit des berechneten
Wertes fiir die Stromstéirke wird dieser Widerstand in einen Stromkreis geschaltet
und bei entsprechender Spannung (U = 8 V) die Stromstérke gemessen (I ~ 2 A).
An Stelle der experimentell-theoretischen Arbeit konnen auch die Aufgaben 595
und 599 der AS 1 gelost werden.
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Technische Widerstinde (Schiilerexperiment) (19. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. In der Technik werden Widerstédnde als Bauelemente haufig verwendet.

2. Bedeutung der verschiedenen standardisierten Schaltzeichen fiir bestimmte
Widerstiande

3. Entwickeln eines Schaltbildes zu einer vorgegebenen MeBaufgabe; Aufbauen
einer Schaltung nach Schaltbild; Messen von Spannungen und Stromstirken;
Protokollieren der MeBwerte ; Berechnen von Widersténden ; Bilden eines Mittel-
wertes; induktives SchlieBen zu verallgemeinerteri Aussagen tiber die experimen-
tellen Ergebnisse; Darstellen der MeBwerte in einem U-I-Diagramm; Erkennen
des funktionalen Zusammenhanges im Diagramm

UNTERRICHTSMITTEL
Schiebewiderstand
Drehwiderstand
Drahtwiderstand
Spannungsquelle
W;%gt';‘;ii (f:ﬁBéns)p alb it nach Anzahl der Schiilergruppen
Spammngsmessﬁr (aus SEG ,,Elektrik® — Schiiler-
Strommesser Tersuolk3)
Verbindungsleiter
STUNDENGLIEDERUNG
a) In der Technik werden Widerstinde als Bauelemente hiufig verwendet.
1. Einige technische Widersténde vor- (10) Unterrichtsgesprich,
stellen Arbeit mit dem Lehrbuch
2. Schaltzeichen fiir die Widersténde ein- Arbeit mit dem Lehrbuch, Tafel
fithren
3. Den Widerstand einer Spule ermitteln (35) Schiilerexperiment, selbsténdigeAr-
beit der Schiiler mit Lehrbuch und
Heft
4. Hausaufgabe erteilen Mitteilung

MATERIALIEN UND HINWEISE

Mit dem Erkldren des technischen Aufbaus und dem Erértern der praktischen
Funktion einiger technischer Widerstéinde zu Beginn der Stunde soll ein Beitrag zur
polytechnischen Bildung und Erziehung geleistet werden. Der Hauptteil dieser
Stunde ist dadurch gekennzeichnet, daB die Schiiler selbstindig den Widerstand
einer Spule ermitteln sollen und dabei eine Reihe geistiger und praktischer Titig-
keiten ausiiben miissen.

1. Nach einer kurzen Wiederholung der Bedeutung des Wortes Widerstand zeigt
der Lehrer den Schiilern einige technische Widerstiinde, die er auf dem Experimen-
tiertisch bereitgestellt hat (z. B. Schiebewiderstand, Drehwiderstand, Kurbelwider-
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stand, Schichtwiderstand, Drahtwiderstand). Nun liest ein Schiiler den Abschnitt
iiber ,,Technische Widerstinde* im Lehrbuch, Seite 73/74, vor. In der Auswertung
des Inhaltes dieses Abschnittes geben die Schiiler den prinzipiellen Aufbau und den
Verwendungszweck der technischen Widerstande an.

2. Der Lehrer weist darauf hin, daB in Schaltbildern die standardisierten Schalt-
zeichen fiir die elektrischen Geréite verwendet werden miissen, um u. a. Eindeutig-
keit beim Zeichnen und Lesen von Schaltplanen zu erreichen. Das gilt auch fiir die
Darstellung verschiedener Ausfiihrungen technischer Widersténde. Die Schiiler er-
halten den Auftrag, sich im Lehrhuch dariiber zu informieren. In einer anschlieBen-
den Zusammenfassung entwickelt der Lehrer unter Beteiligung der Schiiler das
Tafelbild (Bild 152/1), wobei die Schiiler gleichzeitig im Heft die Zusammenfassung
entsprechend dem Tafelbild mitgestalten.

Technische Widerstdnde

Verwendungszweck
Einstellen von bestimmten Werten fiir U und I
Beispiele Schaltzeichen
Schiebewiderstand ( allgemein)
Hurbelwiderstand
Drahtwiderstand — 1
Schichtwiderstand

Bild 152/1 Tafel zum Thema
,sTechnische Widerstéinde

3. Im Schiilerexperiment E 3 (Lehrbuch, Seite 119) sollen die Schiiler bei relativ ho-
her Selbstandigkeit den unbekannten Ohmschen Widerstand einer Spule bestimmen.
Dabei miissen sie eine Reihe geistiger und praktischer Tatigkeiten ausiiben, die
dabei teilweise qualitativ weiterentwickelt werden. Wesentlich ist dabei, dafl sie
folgenden Algorithmus im Rah der experimentellen Methode selbstandig durch-
arbeiten miissen: Festlegen der experimentell ermittelbaren GroBen — Entwurf
der dazu notwendigen Schaltung — Aufbauen der Schaltung und Uberpriifung der-
selben — Messen der GroBen bei Variation der Versuchsbedingungen— Proto-
kollieren der MeBwerte— Berechnen der gesuchten GroBe als Mittelwert — Ein-
schitzung der MeBgenauigkeit.

Erginzend werden mit diesem Schiilerexperiment einige bereits gewonnene Er-
kenntnisse bestétigt (z. B. I ~ U). Der Lehrer hat die notwendigen Gerite fiir die
Schiilergruppen bereitgestellt, kontrolliert die Schaltungen und gibt individuelle
Hilfe. Er achtet besonders auf diszipliniertes, zielstrebiges Arbeiten. In Abdnderung
zu den einzelnen Punkten der Arbeitsanweisung zum Schiilerexperiment werden im
Unterricht die Punkte 1., 2., 3., 4. und 7. bearbeitet. Die Arbeit endet damit, dal
der Lehrer einige ermittelte Werte kontrolliert, vergleichen a8t und die Arbeit
einiger Schiilergruppen einschitzt (Disziplin, Exaktheit u. &.).

4. Der Lehrer teilt den Schiilern mit, daB sie als Hausaufgabe bis zur 23. Stunde die
Punkte 6 und 5 der Arbeitsanweisung zu bearbeiten und insgdsamt das Protokoll
fertigzustellen haben.
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Abhiingigkeit des Widerstandes von Linge und Querschnitt eines Leiters (20. Stunde
der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1.

Der Widerstand ist der Linge des Leiters proportional und dem Querschnitt des
Leiters umgekehrt proportional.

. Induktiver Weg der Erkenntnisgewinnung
. Berechnen von Widerstdnden; Darstellen der funktionalen Zusammenhinge in

Diagrammen ; funktionales Denken beim Erkennen der Zusammenhénge im Dia-
gramm; Entwickeln des Versuchsprogramms; Protokollieren der MeBwerte

UNTERRICHTSMITTEL

Spannungsquelle (bis 10 V—)
Potentiometer (etwa 10 Q, bis 1 A belastbar)
2 Holtzsche Klemmen

Spannungsmesser (1 V—)

Strommesser (500 mA—)
Konstantandraht (d = 0,3 mm; ! = 5 m)
Schalter

Meterstab

Verbindungsleiter

2 Tischklemmen

STUNDENGLIEDERUNG

1. Die den Widerstand eines Leiters (5) Unterrichtsgespriich, Tafel 1a
beeinflussenden Eigenschaften erken-
nen

a) Der Widerstand ist der Linge des Leiters proportional.

2. Die Abhingigkeit des Widerstandes | (25) Unterrichtsgesprich, Tafel 1b;
von der Liinge des Leiters untersuchen Do i 1bsté.

dige Arbeit der Schiiler im Heft und
an der Tafel 1b
3. Den funktionalen Zusammenhang selbstéindige Arbeit der Schiler im
zwischen Widerstand und Linge eines Heft und an der Tafel 1b
Leiters auffinden

b) Der Widerstand ist dem Querschnitt des Leiters umgekehrt proportional.

4. Die Abhingigkeit des Widerstandes (15) Unterrichtsgesprich, Tafel 2,
vom Querschnitt des Leiters unter- Demonstrationsversuch,
suchen Ibstindige Arbeit der Schiller im
Heft und an der Tafel 2
5. Den funktionalen Zusammenhang .Arbeit mit dem Lehrbuch, Tafel 2

zwischen Widerstand und Querschnitt
eines Leiters auffinden
6. Hausaufgabe erteilen Mitteilung
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MATERTAL UND HINWEISE

Nachdem der elektrische Widerstand als Quotient aus Spannung und Stromstéirke
definiert wurde, soll in dieser und in der folgenden Stunde auf induktivem Weg mit
Hilfe von Demonstrationsversuchen die Abhdngigkest des elektrischen Widerstandes
vom Stoff (o) sowie von der Linge (1) und dem Querschnitt (A) eines Leiters gefunden
und in Form des Widerstandsgesetzes zusammengefa3t werden. In dieser Stunde
wird zundchst die Abhéngigkeit des Widerstandes von der Léinge und vom Quer-
schnitt eines Leiters untersucht. Dabei wird besonders das funktionale Denken der
Schiiler weiterentwickelt und ihnen der induktive Weg der Erkenntnisgewinnung be-
wuBtgemacht.

1. Mit Hilfe der Kenntnisse iiber die Deutung des Widerstandes eines Leiters (be-
hinderte Elektronenbewegung im Metallgitter) und der Kenntnisse iiber den Auf-
bau technischer Widerstinde werden von den Schiilern im Unterrichtsgesprich
Vermutungen aufgestellt, von welchen Eigenschaften eines Leiters dessen Wider-
stand abhingig sein konnte. Der Lehrer faBit die Ergebnisse dieses Unterrichts-
gespriches an der Tafel 1 zusammen (Bild 154/1; Teil a) und orientiert die Schiiler
auf das Ziel der kommenden beiden Stunden: Untersuchung der Abhingigkeit des
Widerstandes eines Leiters von bestimmten Eigenschaften dieses Leiters. Dabei soll
in dieser Stunde zunédchst die Abhéngigkeit des Widerstandes von der Linge und
dem Querschnitt eines Leiters gefunden werden. Das Thema erscheint ebenfalls an
der Tafel 1.

Abhéingigkeit des Widerstandes von der Linge 7
und vom Querschnitt eines Leiters
7 { L
A A} )‘Staﬁ A ag”effchm‘(f b
1. R abhdingig von L : Stoff und Querschnitt unverindert

UII TR |RnQ
in V |in A |in  |incm g
o0 |o4ol125] 20 3
3
2
i

05010,2012,50 | 40
g50(0,13|3,85| 60
05010,10|500| 80

050100616251100]  p ™20 40 60 80 00 (incm

Bild 154/1 Tafel 1 zum Thema ,,Abhiingigkeit des Widerstandes von der Lénge und vom Quer-
schnitt eines Leiters. Gerade und Teilerkenntnis farbig hervorheben!

2. Der Lehrer stellt als erste Unterrichtsaufgabe, die Abhingigkeit des Wider-
standes eines Leiters von seiner Linge zu untersuchen. Im Unterrichtsgesprich ent-
wickeln die Schiiler das Versuchsprogramm (zu messende GroBen, Kopf der Mef3-
werttabelle, Schaltung, Moglichkeiten der Auswertung). Dabei ist besonders darauf
hinzuweisen, daB bei dieser Messung Querschnitt und Stoff nicht verindert werden
diirfen. Im Ergebnis des Unterrichtsgespréiches schreibt der Lehrer die erste Auf-
gabe an die Tafel 1 (Teil b) und entwickelt die MeBwerttabelle. Die Schiiler iiber-
nehmen das Thema in das Heft und entwickeln sofort das MeBprogramm im Heft
mit. Nachdem der sorgfiltig vorbereitete Aufbau zum Demonstrationsversuch er-
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lautert wurde, beginnt die Messung. Ein Schiiler liest jeweils Stromstérke, Spannung
und Lénge ab, ein zweiter schreibt die MeBwerte in die Tabelle an der Tafel. Alle
Schiiler protokollieren im Heft mit. Der Lehrer fiihrt den Versuch nach GS 6, V 37,
durch, wobei einige kleine technische Anderungen sich als giinstig erweisen. Aus
rationellen Griinden wird 1 m Konstantandraht (d = 0,3 mm) zwischen zwei Holtz-
sche Klemmen gespannt, die mit Tischklemmen befestigt wurden. Spannung und
Stromstirke werden jeweils fiir die Leiterstiicke in Absténden von 20 cm ermittelt.
Der Lehrer sollte méglichst auch die MeBwerte, die in der Tabelle der Tafel 1 (Teil b)
vorgegeben wurden, einhalten. Die konstante Spannung stellt man wieder mit
Hilfe einer Spannungsteilerschaltung ein.

3. Den Schiilern wird bewuBtgemacht, da man genauere Aussagen iiber den funk-
tionalen Zusammenhang zwischen Widerstand und Linge eines Leiters finden kann,
wenn man den dazugehérigen Graph zeichnet. Die Schiiler berechnen in der Tabelle
R in Ohm und legen im Heft ein Diagramm an. Schiiler, die schnell und sorgfiltig
arbeiten, diirfen die Tabelle an der Tafel 1 vervollstindigen und das Diagramm zum
Vergleich an der Tafel 1 (Teil b) entwickeln. Nachdem die Gerade im Diagramm ge-
funden wurde, wird die begriindete Vermutung ausgesprochen, dafl der Widerstand
der Linge des Leiters proportional sein muBl. Die Vermutung wird bestétigt, indem

R
die Schiiler im Heft einige Quotienten 4 berechnen. AbschlieBend schreibt der

Lehrer die erste Teilerkenntnis in mathematisch kurzer Form an die Tafel 1.

2. R abhingig von A:  Stoff und Linge unverdndert
RinQ
v\l |Rr|A 5
in\ [in A |inQ |inFE 4
o500 |500| 1 3 7
050|020|250| 2 R~—
050031(167| 3 2 A
050|040|125| 4 7
050|049|102| 5 { = it
0 123 4 5AinfE
FE Fliicheneinheiten

Bild 155/1 Tafel 2 zum Thema ;,Abhéingigkeit des Widerstandes von der Linge und vom Quer-
schnitt eines Leiters“. Graph und Teilerkenrtnis farbig hervorheben!

4. Nun formuliert der Lehrer die zweite Unterrichtsaufgabe an der Tafel 2 (Bild
155/1). Im Unterrichtsgesprich wird wiederum das MeBprogramm entwickelt. Im
Ergebnis entsteht die entsprechende Tabelle an der Tafel 2. Der Lehrer sollte be-
sonders erldutern, daB aus Griinden der Zeitersparnis mit Flicheneinheiten (FE)
fiir den Querschnitt gearbeitet werden soll. Die Schiiler dieser Altersstufe begreifen
diesen Sachverhalt ohne weiteres. Der Versuch wird nach GS 6, V 38, durch-
gefiihrt, wobei jedoch in Abinderung des Versuches der bereits verwendete Kon-
stantandraht 80 cm lang zwischen die Holtzschen Klemmen gespannt wird. Dann
klemmt man bei gleicher Linge nacheinander bis zu 5 Drihte parallel hinzu und
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vergroBert so den Querschnitt. Ein Schiiler liest wiederum die zu messenden GréB8en
ab, ein zweiter protokolliert an der Tafel. Alle anderen Schiiler protokollieren im
Heft mit.

5. Die Untersuchung des funktionalen Zusammenhanges zwischen Widerstand und
Querschnitt verlduft nun so, daB die Schiiler die Darstellung der MeBwerte eines
analogen Versuches in einem Diagramm im Lehrbuch, Bild 76/1, betrachten. Sie
formulieren ihre Vermutung iiber den dargestellten funktionalen Zusammenhang.
Einige Schiiler zeichnen das Diagramm fiir die ermittelten MeBwerte an die Tafel 2,
wobei gleichzeitig andere Schiiler im Kopf das Produkt R - 4 berechnen. Die Schii-
ler erkennen, dall der Widerstand dem Querschnitt umgekehrt proportional ist. Der
Lehrer schreibt diese Erkenntnis wiederum in mathematisch kurzer Form neben
das Diagramm an die Tafel 2.

6. Die Schiiler erhalten bis zur néchsten Stunde die Hausaufgabe: Darstellung des
funktionalen Zusammenhanges zwischen Widerstand und Querschnitt eines Leiters
in einem Diagramm zu der MeBwerttabelle der zweiten Unterrichtsaufgabe.

Das Widerstandsgesetz (21. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Das Widerstandsgesetz: Der Widerstand ist gleich dem Produkt aus spezifi-

schem Widerstand und Léange eines Leiters, dividiert durch dessen Querschnitt:
l

R=p- el

. Induktiver Weg der Erkenntnisgewinnung

. Funktionales Denken beim Erkennen des Zusammenhanges zwischen Wider-
stand, Lange und Querschnitt eines Leiters; induktives Schliefen zu einem Ge-
setz in Form einer mathematischen Gleichung; Ableiten der Einheiten des spe-
zifischen Widerstandes; Berechnen von Widerstinden nach dem Widerstands-
gesetz

W o

UNTERRICHTSMITTEL

Spannungsquelle (bis 2 V—)

Potentiometer (etwa 10 Q; bis 3 A belastbar)

Spannungsmesser (100 mV —)

Strommesser (500 mA—; 5 A—)

Schalter

" Widerstandsbrett mit Drahten aus Stahl, Kupfer und Chromnickel (¢ = 0,45 mm;

! = 400 mm)

Stativmaterial

Verbindungsleiter

Meterstab
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STUNDENGLIEDERUNG

1. Die Erkenntnisse iiber die Abh#ngig- (5) Unterrichtsgesprich,
keit des Widerstandes von der Linge Auswertung der Hausaufgabe,
und vom Querschnitt eines Leiters zu- Tafel a
sammenfassen

a) Das Widerstandsgesetz: Der Widerstand ist gleich dem Produkt aus spezifischem Wider-
stand und Linge eines Leiters, dividiert durch dessen Querschnitt.

2. Das Widerstandsgesetz ableiten (25) Lehrervortrag, Tafel a

3. Die Abhingigkeit des Widerstandes Demonstrationsversuch, Tafel b,
vom Stoff demonstrieren Arbeit mit dem Lehrbuch

4. Einheiten des spezifischen Widerstan- Tafel ¢, selbstéindige Arbeit der
des angeben Schiiler im Heft

5. Einen Widerstand mit Hilfe des (15) selbstéindige Arbeit der Schiiler im
Widerstandsgesetzes berechnen Heft

MATERIALIEN UND HINWEISE

Die Erarbeitung des Widerstandsgesetzes, die in der vergangenen Stunde begonnen
wurde, wird in dieser Stunde abgeschlossen. Dabei soll den Schiilern besonders noch
einmal der induktive Weg zum Auffinden eines Gesetzes bewuBtgemacht werden. Um
die Aussagen des Widerstandsgesetzes zu bestitigen, wird den Schiilern noch ge-
zeigt, daB der elektrische Widerstand vom Stoff abhingt, aus dem der Leiter be-
steht. SchlieBlich wird eine Rechenaufgabe zur Anwendung des Widerstands-
gesetzes geldst.

1. Im Unterrichtsgesprich werden die wesentlichen Erkenntnisse aus der vergan-

1
genen Stunde wiederholt (R ~lLR~ =) Dabei sprechen die Schiiler auch zu der

Erkenntnis, die sie beim Losen der Hausaufgabe gewonnen haben. Sie hatten den
Zusammenhang zwischen Widerstand und Querschnitt eines Leiters in einem Dia-
gramm darzustellen. Aus dem Verlauf des Graphen konnten sie erkennen, daf die
GréfBen einander umgekehrt proportional (oder produktgleich) sein miiBten. Die
beiden Teilerkenntnisse werden an der Tafel festgehalten (Bild 157/1; Teil a).

Das Widerstandsgesetz
7 ] ) )
R \1\ ‘R/ 2 I, R sind abhingig von 0: a b
R~ 4 Chrom-
A Hupfer | Stahl nickel
1L -
T nst. =@ dinmm| 045 | 045 | 045 c
[ Linmm| 400 | 400 | 400
R = eI Rin Q| 004 | 033 | 285
i UinV | g7 07 071
@ spezifischer Widerstand; IinA |25 |43 | 004
hennzeichnet die Leitfahig- Qum? Bild 157/1 Tafel zum Thema
keit eines Stoffes Einheiten fir g : I Qm ,»Das Widerstandsgesetz*.
Gleich farbig hervorheben!
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SchlieBlich werden noch die beiden Teilerkenntnisse mit Hilfe der Elektronentheo-

rie untermauert.

R ~1: Je linger der Weg, um so héufiger erfolgen bei gleichem Querschnitt die
,»ZusammenstoBe‘‘ (Wechselwirkungen) der Elektronen mit den Gitter-
bausteinen — grofBere ,,Reibung® — groBerer Widerstand.

R~ il :Je groBer der Querschnitt, um so mehr Elektronen stehen bei gleicher Lan-
ge fiir den Ladungstransport zur Verfiigung — groBere Stromstirke —
kleinerer Widerstand.

2. Aus den beiden Teilerkentnissen (R ~ 1, R ~ % ) leitet der Lehrer das Wider-

tandsgesetz her, indem er zunichst die Proportionalitit E ~ Aidarst-ellt. Der

Quotient ist fiir einen Leiter bei konstanter Temperatur eine Konstante,

gleich dem spezifischen Widerstand p.

Durch Umformen wird das Widerstandsgesetz formuliert. Dabei hilt er die wesent-
lichen Schritte an der Tafel (Teil a) fest und schreibt, nachdem das Gesetz gefunden
wurde, das Thema an die Tafel. Zusammenfassend wird den Schiilern noch einmal
der gesamte induktive Weg der Erkenntnisgewinnung mit Hilfe von Experimenten
bewuBtgemacht.

3. Die Leitfiihigkeit eines Stoffes wird gekennzeichnet durch den spezifischen Wider-
stand p. Nun weist der Lehrer darauf hin, dal die Abhingigkeit des Widerstandes
vom Stoff, aus dem der Leiter besteht, noch bestétigt werden muB. Zur Auswertung
des durchzufithrenden Demonstrationsversuches entwickelt der Lehrer eine Tabelle
an der Tafel (Teil b). Die Schiiler iibernehmen das Tafelbild und die vorzubereitende
Tabelle in ihre Hefte. Danach zeigt der Lehrer den Schiilern das Widerstandsbrett
aus dem élteren Aufbausatz ,,Elekrophysik‘ (LK O) mit den 3 verschiedenen Lei-
tern (Kupfer, Stahl, Chromnickel). Die Schiiler lesen die Werte fiir die Durchmesser
und die Widersténde ab, ermitteln die Léngen der Leiter und tragen die Werte im
Heft und an der Tafel in die Tabelle ein. Nun schaltet der Lehrer der Reihe nach
diese Leiter aus verschiedenen Stoffen in einen einfachen Stromkreis und stellt mit
Hilfe einer Spannungsteilerschaltung jeweils eine Spannung U-= 0,1 V ein. (Die
Spannung muB klein sein, um die Erwérmung klein zu halten.)

Die entsprechende Stromstérke wird jeweils abgelesen und in die Tabelle einge-
tragen. Das Widerstandsbrett sollte mit Stativmaterial moglichst vertikal einge-
spannt werden, damit die Schiiler tatsichlich die drei verschiedenen Leiter sehen
konnen und erkennen, welcher Leiter jeweils im Stromkreis liegt. In der Auswer-
tung der MeBwerte wird deutlich, dal der Widerstand eines Leiters und damit auch

die Stromstirke (I ~ %) vom Stoff abhingen, aus dem dieser Leiter besteht.

SchlieBlich werden einige spezifische Widerstdnde der Stoffe aus der Tabelle im
Lehrbuch, Seite 77, oder dem Tafelwerk, Seite 39, vorgelesen und verglichen.

4. Der Lehrer gibt die Einheiten fiir den spezifischen Widerstand an und schreibt
diese an die Tafel (Teil ¢). Die Schiiler erhalten die Aufgabe, im Heft diese Einheiten
aus dem Widerstandsgesetz zu ermitteln. AnschlieBend kommentieren einige Schii-
ler ihren Weg zur Ermittlung dieser Einheiten.

5. Zur Anwendung des Widerstandsgesetzes losen die Schiiler im Heft selbstindig
die Aufgabe 155 des Lehrbuches oder die Aufgaben 605 und 610 der AS 1.
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Abhéngigkeit des Widerstandes von der Temperatur (22. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Der Widerstand eines Leiters ist von der Temperatur abhingig. Bei metallischen
Leitern wird er beim Erwirmen gréBer. Der Widerstand eines Halbleiters wird
beim Erwirmen kleiner. Auf Grund der Temperaturabhingigkeit des Wider-
standes kann die nichtelektrische GréBe Temperatur elektrisch gemessen wer-
den.

. Begriffe: Thermistor, Wirkungskette

. Funktionales Denken beim Erkenren der Temperaturabhingigkeit; technisch-
konstruktives Denken beim Entwerfen bzw. Analysieren einer MeBanordnung
zum elektrischen Messen nichtelektrischer GroBen

W o

UNTERRICHTSMITTEL

Gerite nach GS 6, V 41 und V 42

TemperaturmeBvorsatz (MeBfithler mit Vorsatz, geeichte Skale zum Drehspulde-
monstrationsmefigerit — siehe Bauanleitung auf Seite 571)
DrehspuldemonstrationsmeBgerit (1 V—)

Becherglas
Dreifufl mit Asbestdrahtnetz
Bunsenbrenner
Spannungsquelle (bis 2 V—)
Stativmaterial
Verbindungsleiter
STUNDENGLIEDERUNG
a) Der Widerstand eines Leiters ist von der Temperatur abhéngig. Bei metallischen Leitern
wird er beim Erwirmen grofer.
1. Die Temperaturabhingigkeit des (15) Unterrichtsgesprich, Tafel a,
Widerstandes an einem metallischen Demonstrationsversuch,
Leiter demonstrieren Arbeit mit dem Lehrbuch
b) Der Widerstand eines Halbleiters wird beim Erwirmen Keiner.
2. Die Temperaturabhingigkeit eines (10) Demonstrationsversuch, Tafel a,
Halbleiters demonstrieren Arbeit mit dem Lehrbuch, Unter-
richtsgesprich
) Auf Grund der Temperaturabhingigkeit des Wid des kann die nichtelektrische
Grofe Temperatur elektrisch gemessen werden.
3. Eine MeBanordnung zur elektrisch (20) selbstindige Arbeit der Schiiler im
Temperaturmessung entwerfen Heft, Unterrichtsgespriich, Tafel b,
4. Die elektrische Temperaturmessung Demonstrationsversuch, Arbeit mit
demonstrieren dem Lehrbuch

MATERIALIEN UND HINWEISE

Von der Bedingung & = konst. fiir das Ohmsche Gesetz ausgehend, soll in dieser
Stunde die Abkangigkeit des Widerstandes eines Stoffes von der Temperatur qualitativ
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untersucht werden. Dabei wird das Leitfahigkeitsverhalten der Halbleiter bei Tem-
peraturerhhung nur soweit erklart, da man die Erhéhung der Anzahl der frei be-
weglichen Elektronen erértert. In Anwendung der Temperaturabhingigkeit des
Widerstandes wird ein elektrisches Temperaturmefverfahren demonstriert. Die Be-
griffe Thermistor und Wirkungskette sollen nur das Wissen der Schiiler abrunden.
1. Zuniichst werden im Unterrichtsgesprich die Bedingungen fiir die Giiltigkeit des
Ohmschen Gesetzes wiederholt (B = konst., falls [, 4, o, ¢ = konst.). Dabei wird
die Vermutung abgeleitet, daB der elektrische Widerstand auch von der Tempera-
tur abhéngig sein miiBte. Der Lehrer gibt als Ziel dieser Stunde an, daBl diese Ver-
mutung iiberpriift werden soll. Er schreibt das Thema an die Tafel und entwickelt
dazu ein entsprechendes Tafelbild (Bild 160/1; Teil a).

Abhingigkeit des Widerstandes von der Temperatur
A= % = honstant, fir %-=konstant | elektrische a b
Temperaturmessung. :
Anderung der Temperatur & :
rofe Melanordnung
& I R
Stoff Meffiihler — Mefgerit
. wird | wird wird (Thermistor) ~ (Strommesser)
Leiter griler | kleiner | graier
Halb- | wird | wird | wird Megraifenwandlung : 1001 Talel s T
leiter | gréifier | grofer | hleiner —— afel zum Thema
$—R—I—>c ,»Abhiingigkeit des Wider-
tandes von der Temperatur®

Die vorbereitete Tabelle dient der Auswertung der folgenden Demonstrationsver-
suche, in denen die Vermutung iiberpriift werden soll. Zunichst fiihrt der Lehrer
den Versuch nach GS 6, V 41, durch. Die Schiiler erkennen, daBl beim Erwéirmen
der Eisendrahtwendel die Stromstirke kleiner wird, folglich der Widerstand des
Leiters sich vergroBert. Das verallgemeinerte Ergebnis wird in die Tabelle an der
Tafel (Teil a) eingetragen. Die Schiiler iibernehmen das Thema und die wesentlich-
sten Erkenntnisse von der Tafel in das Heft. Uber die Deutung dieser Erscheinung
informieren sich die Schiiler in dem entsprechenden Abschnitt im Lehrbuch, Seite
78.

9. Nun fiihrt der Lehrer sofort den Versuch nach GS 6, V 42, durch. Die Schiiler er-
halten die Aufgabe, die Stromstirke beim Erwirmen des Stoffes zu beobachten. Sie
erkennen, daB beim Erwirmen von Graphit die Stromstérke gréfer wird, folglich
der Widerstand sich verringert. Der Lehrer kennzeichnet Stoffe, die ein derartiges
Verhalten zeigen, als Halbleiter. Die Tabelle an der Tafel wird vervollstindigt.
Durch Lesen des Abschnittes ,,Die Halbleiter und ihr Verhalten beim Erwérmen*
im Lehrbuch, Seite 78, erginzen die Schiiler ihr Wissen iiber die beobachtete Er-
scheinung. Im folgenden Unterrichtsgespréch fassen die Schiiler die Kenntnisse und
Erkenntnisse iiber die Abhiingigkeit des Widerstandes von der Temperatur eines
Stoffes zusammen und stellen die wesentlichen Unterschiede zwischen metallischen
Leitern und Halbleitern heraus.
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3. Ausgehend von den bisherigen Erkenntnissen sollen die Schiiler eine MeBanord-
nung zur elektrischen Temperaturmessung entwerfen. Sie diirfen dabei selbsténdig
im Heft eine Skizze entwerfen oder entsprechende Gedanken niederschreiben. Da-
durch wird besonders das technisch-konstruktive Denken entwickelt. Im Unter-
richtsgesprich sprechen die Schiiler zu den Ergebnissen ihrer ,,Erfindung®. In Aus-
wertung der Ergebnisse entwickelt der Lehrer ein entsprechendes Tafelbild (Teil b),
welches die Schiiler mit in das Heft iibernehmen. Der Begriff Thermistor und die
Wirkungskette sollen nur das Wissen der Schiiler abrunden und ihnen verdeut-
lichen, wie physikalische Erkenntnisse in der Technik zielstrebig genutzt werden
(Zweckforschung).

Bild 161/1 Bild zum Demonstrationsversuch ,,Elektrische Temperaturmessung*

4. Im Demonstrationsversuch fiihrt der Lehrer eine MeBanordnung zur elektri-
schen Temperaturmessung entsprechend dem Bild 161/1 vor. Zunéchst werden die
einzelnen Gerite erldutert, anschlieBend wird der Temperaturverlauf beim Erwir-
men von Wasser beobachtet. Die Teilung der Skale des Gerites hat der Lehrer schon
vor dieser Stunde angebracht. Schiiler erértern an der MeBanordnung wiederholend
die Wirkungskette. Danach informieren sie sich iiber die Anwendung und iiber die
Vorteile dieses MeBverfahrensim Lehrbuch auf den Seiten 79 bis 80. Erginzend wird
vor allem noch einmal die Moglichkeit des elektrischen Messens nichtelektrischer
GroBen, hier der Temperatur, an unzugénglichen Stellen (z. B. in verschiedenen
Zonen am Hochofen) und die Ubertragung der MeBwerte iiber groBe Entfernungen
herausgestellt (Temperaturiiberwachung an zentralen MeBplidtzen — Automatisi
rung im Rahmen der wissenschaftlich-technischen Revolution). Fiir den Lehrer sei
der Hinweis gegeben, daB in der 34. Stunde das Widerstandsthermometer noch ein-
mal behandelt wird.

Die Lehrmittelindustrie will einen TemperaturmeBvorsatz in die Produktion auf-
nehmen. Bis zur Auslieferung muf sich der\Lehrer einen derartigen Temperatur-
meBvorsatz selbst herstellen. Eine Anleitung dazu findet er in diesem Buch auf
Seite 57 und in der Zeitschrift ,,Physik in der Schule*, Heft 3/1967, Seiten 139 bis
140.
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Zusammenfassung: Der elekirische Widerstand (23. Stunde der 2. Stoffeinheit)
STUNDENZIEL

1. Bei der Anwendung moderner MeBverfahren in der Technik werden héufig nicht-
elektrische GroBen elektrisch gemessen.

2. —

3. Funktionales Denken beim Deuten der Zusammenhinge im Ohmschen Gesetz
und im Widerstandsgesetz; technisch-konstruktives Denken beim Finden wei-
terer Moglichkeiten zur elektrischen Messung nichtelektrischer GroBen; Berech-
nen physikalischer GréSen

UNTERRICHTSMITTEL

Spannungsquelle (bis 20 V—)
Spannungsmesser (10 V—)

Strommesser (5 A—)

2 Potentiometer (etwa 20 Q; bis 5 A belastbar)
Schalter

Verbindungsleiter

STUNDENGLIEDERUNG

1. Die Ergebnisse des Schiilerexperiment (20) Unterrichtsgesprich
E 3 vergleichen und einschitzen

2. Die Erk isse zum elektrisch Tafel, Unterrichtsgespriich, Heft-
Widerstand zusammenfassen eintrag

a) Bei der Anwendung moderner Mefverfahren in der Technik werden hiufig nichtelek-
trische Grofen elekirisch gemessen.

3. Weitere Moglichkeiten des elektrischen (25) Unterrichtsgespriich,

Messens nichtelektrischer GroBen er- Demonstrationsversuch
ortern )
4. Eine komplexe Aufgabe 16sen selbstindige Arbeit der Schiiler mit

Lehrbuch und Heft

MATERIALIEN UND HINWEISE

In der letzten Stunde dieser Unterrichtseinheit sollen zunichst die Ergebnisse des
Schiilerexperiments E 3 aus der 19. Stunde ausgewertet und die Erkenntnisse iber
den elektrischen Widerstand zusammengefafit werden. In Anwendung dieser Erkennt-
nisse wird dann noch eine weitere Méglichkeit des elektrischen Messens nichtelek-
trischer Grofen erdrtert. Abschlieend 1osen die Schiiler selbstéindig eine komplexe
Rechenaufgabe.

1. Der Lehrer fordert die Schiiler auf, die Protokolle zum Schiilerexperiment E 3,
die sie von der 19. Stunde als Hausaufgabe fertigzustellen hatten, bereitzulegen.
Einige Schiiler sprechen im Unterrichtsgesprich zusammenfassend zu den einzelnen
Arbeitsschritten und deren Ergebnissen. Dabei konnen alle Schiiler nochmals ver-
gleichen. SchlieBlich schiitzt der Lehrer die Arbeit der Schiiler unter fachlichen und
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erzieherischen Aspekten ein. Es sollten dann die Protokolle zur Kontrolle und ge-
gebenenfalls zur Bewertung eingesammelt werden.

2. Vom Schiilerexperiment ausgehend, leitet der Lehrer das néchste Ziel ab: Wie-
derholung und Zusammenfassung der Erkenntnisse iiber den elektrischen Wider-
stand. Dabei schreibt er das Thema an die Tafel (Bild 163/1).

Der elektrische Widerstand

U y

R =T »ITT
1=u-1

1 R
ﬁ=e.% _>I=//.g'17

Bild 163/1 Tafel zum Thema
»Zusammenfassung:
Der elektrische Widerstand*

Nun schreiben zwei Schiiler wiederholend die beiden wichtigen Beziehungen an die
Tafel. Im folgenden wird an der Tafel eine Gleichung fiir die Stromstirke herge-

leitet, wobei in die Gleichung I = % fiir R der Ausdruck % eingesetzt wird.

Aus dieser Gleichung fiir die Stromstirke werden wiederholend drei wesentliche
Erkenntnisse iiber die Stromstirke in einem Leiter und damit iiber dessen Wider-

stand herausgestellt: 7 ~ U, I ~ 4,1 N% . Diese Erkenntnisse werden noch-

mals mit Hilfe der Elektronentheorie gedeutet. Sie erscheinen iibersichtlich an der
Tafel; die Schiiler arbeiten parallel dazu im Heft mit.

3. In Anwendung dieser Erkenntnisse sollen die Schiiler im Unterrichtsgesprich
eine weitere Moglichkeit des elektrischen Messens nichtelektrischer GroBen erértern,
die elektrische Lingenmessung. Zur elektrischen Lingenmessung fiihrt der Lehrer
einen Demonstrationsversuch vor, indem er iiber eine Spannungsteilerschaltung
eine Spannung U = 10 V einstellt. Diese Spannung liegt an einem Stromkreis, in
dem sich ein in Reihe mit einem Strommesser geschalteter Schiebewiderstand von
etwa R = 20 Q befindet. Auf dem Schiebewiderstand hat der Lehrer mit Kreide
Langeneinheiten markiert. Indem er am Schiebewiderstand entsprechende Lingen-
einheiten einstellt und somit den Widerstand von etwa 20 Q auf etwa 2 Q herunter-
stellt, wichst die Stromstérke von 0,5 A bis 5 A an. Die Schiiler erkennen leicht die
Wirkungskette: . - R — I — a.

AbschlieBend stellen die Schiiler in einer Zusammenfassung die Bedeutung des elek-
trischen Messens nichtelektrischer GroBen bei der Anwendung moderner MeBver-
fahren in der Technik dar.

4. Zur umfassenden Anwendung l6sen die Schiiler folgende komplexe Aufgabe:

Die Linge eines Kupferkabels, das auf einer Kabelrolle aufgewickelt ist, soll er-
mittelt werden. Man mift am Kabelende den Durchmesser des Drahtes zu 0,5 mm.
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Nun legt man an die beiden Enden des Kupferdrahtes eine Spannung von 4,6 V und
miBt im Stromkreis mit dem Kupferdraht eine Stromstérke von 0,5 A. Wie lang ist
das Kupferkabel ?

Der Lésungsweg wird kommentiert. Danach 16sen die Schiiler die Aufgabe selb-
stindig mit dem Rechenstab im Heft. Sie diirfen zur Hilfe das Lehrbuch und das
Tafelwerk verwenden. AbschlieBend wird verglichen und gegebenenfalls berichtigt.

4. Unterrichtseinheit

Der unverzweigte und der verzweigte Stromkreis

)

VORBEMERKUNGEN

Die 4. Unterrichtseinheit zeichnet sich durch folgende Besonderheiten aus:

1. Es werden nur einige neue Begriffe und Gesetze behandelt. Schwerpunkte sind
die Wiederholung und Anwendung eingefiihrter Begriffe und Gesetze. Alle neuen
Gesetze bauen auf den bereits behandelten auf (Bild 164/1).

Begriffe und Gesetze

Der elektrische Stromkreis

U {
R = T R=Q'T

Der unverzweigte Stromhreis Der verzweigte Stromkreis
( Reitenschaltung) [ Parallelschaltung)
— — =1

I =L =1 Stromstirke I =5hH + 14
Us = U + Spannung U =l =1l

1 Lol
Res = Ry + R, Widerstand =
T Fs BB

Die Spannungsteilerschaltung
[ Potentiometerschaltung)

=

Uy = U = R : R
Bild 164/1. Begriffe und Gesetze zur 4. Unterrichtseinheit
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2. Der Stoff kann weitgehend experimentell erarbeitet werden. Er bietet deshalb
besondere Gelegenheit, praktische Tatigkeiten zu iiben und einige Arbeitsver-
fahren der Physik (Induktion und Deduktion) bewuBtzumachen.

3. Es bestehen besonders viele Moglichkeiten fiir Schiilerexperimente, so daBl auBer
zum Uben der unter 2. erwihnten praktischen Tétigkeiten auch gute Gelegen-
heiten gegeben sind, die Schiiler an bestimmte Verhaltensweisen zu gewéhnen.

Auf der Grundlage dieser Besonderheiten sind die 9 Stunden, die in dieser UE zur
Verfiigung stehen, aufgeteilt. Nach Einfithrung der Begriffe unverzweigter und ver-
zweigter Stromkreis werden fiir den unverzweigten Stromkreis die Gesetze iiber die
Stromstirke und die Spannung induktiv, das Gesetz iiber den Widerstand deduk-
tiv erarbeitet. Ebenso wird beim verzweigten Stromkreis vorgegangen. Jedoch kann
die Erarbeitung beim verzweigten Stromkreis rationeller erfolgen, da die Schiiler
den Weg bereits kennen und bestimmte praktische Tétigkeiten (Versuchsaufbau
herstellen, Wertetabellen anlegen usw.) schon besser beherrschen. AuBerlich driickt
sich das dadurch aus, daf fiir diesen Teil der Arbeit beim verzweigten Stromkreis
eine Stunde weniger vorgesehen ist als beim unverzweigten Stromkreis.

Erklirt werden die beobachteten Erscheinungen mit Hilfe der Elektronentheorie.
Auch bei Anwendungen (MeBbereichserweiterung, Spannungsteilerschaltung) wird
immer wieder gefragt: ,,Wie konnen wir die beobachtete Erscheiniung mit unseren
Kenntnissen iiber die Elektronen deuten ?* Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit,
auch die energetische Betrachtungsweise mit einzubeziehen.

Die Anwendungsbeispiele zu den erarbeiteten Gesetzen schliefien sich unmittelbar
an die Erarbeitung der Gesetze an, sie werden aber noch durch die nachfolgende
Spannungsteilerschaltung (31. Stunde), durch Beispiele fiir das Messen nichtelek-
trischer GréBen (32. Stunde) und durch die elektrische Kochplatte (35. Stunde) er-
ginzt,

Der Behandlung der Spannungsteilerschaltung geht die im Lehrplan gleich zu Be-
ginn des Abschnittes 2.4. angegebene Untersuchung der Beziehung Liange — Wi-
derstand voraus. (Auf den Begriff Spannungsabfall, den auch der Lehrplan nicht
nennt, kann verzichtet werden. Es geniigt jeweils darauf hinzuweisen, daf3 bei der
Reihenschaltung von Widersténden eine Spannung geteilt wird.) Daran schlieBt
sich der Aufbau der Spannungsteilerschaltung an. Die dabei auftretenden Gesetz-
mibBigkeiten sind im wesentlichen auf folgende Aussagen zu beschrinken:

a) Mit der Spannungsteilerschaltung kénnen bei einer gegebenen Spannungsquelle
alle Spannungen zwischen Null und der Spannung der Spannungsquelle ein-
gestellt (abgegriffen, abgenommen) werden.

b) Angeschlossene Schaltgerite beeinflussen durch ihren Widerstand die Héhe
dieser abgegriffenen Spannung.

Bei den Anwendungen werden auch die bereits in friiheren Klassen und in voran-
gegangenen UE dieser Klasse geiibten MeBgréBenwandlungen wiederholt und durch
weitere Beispiele erginzt. Dabei kommt es auf die Einprigung der MeBprinzipien
an, nicht auf die Einprigung der Namen der Geriteteile.

Bei den Aufgaben zum verzweigten Stromkreis kann mit dem im Lehrbuch ent-
haltenen Nomogramm gearbeitet werden. Es eignen sich dazu die Lehrbuchauf-
gaben Nr. 168a, b, ¢ und 171 sowie die Aufgaben Nr. 638 und 642b der AS 1.
Grundlegendes Wissen: Begriffe unverzweigter und verzweigter Stromkreis, Gesetze
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iiber Spannung, Stromstirke und Widerstand im unverzweigten und verzweigten
Stromkreis.

Gesetze konnen induktiv und deduktiv hergeleitet werden. Die deduktiv ermittel-
ten Gesetze miissen experimentell bestatlgt werden. Kenntnis iiber den Aufbau
einer Spannungsteilerschaltung

Die Stromstirke im unverzweigten Stromkreis (24. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Begriffe Reihenschaltung und Parallelschaltung; Unterscheiden von unver-
zweigten und verzweigten Stromkreisen. Im unverzweigten Stromkreis gilt:
I=1I=1,

w.w

. Umgang mit MeBgeriten: Messen der Strom stirke (Wahl des MeBbereiches, Ab-
lesen der MeBwerte)

UNTERRICHTSMITTEL

Spannungsquelle

Strommesser nach Anzahl der Schiilergruppen
2 verschiedene Widerstiande

4 Verbindungsleiter

STUNDENGLIEDERUNG

a) Bei Stromkreisen mit mehreren Schaltelementen unterscheidet man zwischen unverzweig-
ten und verzweigten Stromkreisen.

1. Teile der bisher behandelten Strom- (5) Unterrichtsgespriich
kreise wiederholen
2. Begriffe unverzweigter und verzweig- (10) selbstiéndige Schiilerarbeit im Heft
ter Stromkreis einfithren und an der Tafel 1, Arbeit mit dem
Lehrbuch
3. Aufgabenstellung fiir die niichst (5) Mitteilung
Untorrick nden mitteil

b) In einem unverzweigten Stromkreis gilt I = I, = I,.

4. Messen der Stromstérke im (20) Schiilerexperiment
unverzweigten Stromkreis
5. Auswerten der Versuchsergebnisse (8) Unterrichtsgespréich, Tafel 2

MATERIALIEN UND HINWEISE

Nach einer Wiederholung der Kenntnisse iiber den Aufbau eines einfachen Strom-
kreises werden die Begriffe unverzweigter und verzweigter Stromkreis erarbeitet.
Danach wird das Gesetz iiber die Stromstérke im unverzweigten Stromkreis in ei-
nem Schiilerexperiment ermittelt.

1. Die Schiiler werden aufgefordert, die Bestandteile zu nennen, die jeder elek-
trische Stromkreis aufweist (Spannungsquelle, Verbindungsleiter, Schaltel t
z. B. Glithlampe, Widerstinde, Spulen. Fiir den Begriff Schaltelemente werden
auch die Begriffe Schaltgerite, Energiewandler und Verbraucher benutzt. Letzterer
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sollte vermieden werden — es wird nichts verbraucht.) An der Tafel 1 (Bild 167 /1;
Teil a) erscheinen die Ubersehrift und der Schaltplan fiir den einfachen Stromkreis.
Den Schiilern wird mitgeteilt, daB in der Praxis selten nur ein Schaltelement vor-
handen ist. Die Schiiler nennen Beispiele (Fahrrad: Leuchte und Riicklicht; Auto:
2 Scheinwerfer, 2 Riicklichter, Beleuchtung am Armaturenbrett; ‘Wohnung :
Leuchten, Radioapparat, Biigeleisen usw.); der Lehrer gibt gegebenenfalls Denk-
anstoBe. Sollten nur Beispiele fiir verzweigte Stromkreise genannt werden, so ist
das unbedeutend.

Es wird die Aufgabe gestellt, zu untersuchen, wie die genannten Gerite geschaltet
sein kénnen. Um die Untersuchungen zu erleichtern, wird die Anzahl der Gerite auf
zwei beschrinkt.

Der elektrische Stromkreis

Der einfache Der unverzweigte | Der verzweigte
Stromhreis Stromkreis Stromhreis a b c

! } !

f I

Bild 167/1 Tafel 1 zum Thema
s, Der elektrische Stromkreis‘.
Hnoten Die Worter ,,unverzweigte
Reihenschaltung Parallelschaltung und ,,verzweigte* farbig
schreiben!

2. Die Schiiler sollen im Heft Schaltpline entwerfen, die aus einer Spannungsquelle,
Verbindungsleitern und zwei Widerstinden bestehen. Danach vergleichen die
Schiiler mit den Lehrbuchbildern und ordnen ihre Skizzen den beiden gezeigten
Arten zu. An der Tafel 1 (Teile b und c) erscheinen die Uberschriften ,,Der unver-
zweigte Stromkreis* und ,,Der verzweigte Stromkreis* und die entsprechenden
Schaltpléne. Nun werden die obengenannten Beispiele (Fahrradbeleuchtung usw.)
daraufhin analysiert, ob es sich um unverzweigte oder verzweigte Stromkreise
handelt, und weitero Beispiele genannt, nun aber auch in jedem Falle zu unver-
zweigten Stromkreisen (Fensterilluminationen zu Festtagen, Weihnachsbaum-
beleuchtung, Karussellbeleuchtung usw.).

Dabei wird vom Lehrer als Kennzeichen der beiden Stromkreise die Tatsache ge-
nannt, daB beim unverzweigten Stromkreis der elektrische Strom die Schaltele-
mente nacheinander, der Reihe nach, durchflieBt (Reihenschaltung), wihrend sich
beim verzweigten Stromkreis der Strom an einem Punkt (Knoten) verzweigt und -
dann durch die beiden parallel (nicht im mathematischen Sinne) geschalteten Wi-
derstédnde flieBt (Parallelschaltung). SchlieBlich vereinigen sich beide Teilstrome
wieder an einem zweiten Knoten zu einem Gesamtstrom. Durch diese Betrachtung
werden die Begriffe unverzweigter und verzweigter Stromkreis gefestigt und die
Begriffe Gesamtstromstirke und Teilstromstirke vorbereitet. Die Begriffe Reihen-
schaltung und Parallelschaltung haben die Schiiler bereits im Fach Werken der
Klasse 5 kennengelernt (siehe Lehrbuch Werken, Seiten 75 und 76).
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3. Es wird mitgeteilt, daB in den nichsten 6 Stunden die Gesetze des unverzweigten
und des verzweigten Stromkreises untersucht werden sollen, wobei die bekannten
GroBen Stromstirke, Spannung und Widerstand ermittelt werden miissen. Be-
gonnen werden soll mit dem unverzweigten Stromkreis.

4. Grundlage fiir das Schiilerexperiment ist E 4 im Lehrbuch. In dieser Stunde
werden die beiden Fragen der Vorbetrachtungen beantwortet und die Aufgabe 1
(Punkte 1a bis 1 ¢ der Arbeitsanweisung) bearbeitet.

Der Schwierigkeitsgrad des Experiments ist mittelschwer. Da die Versuche zeitlich
recht aufwendig sind, sei empfohlen, sie in getrennt-gemeinschaftlicher Arbeits-
weise durchfiihren zu lassen. Das kann so erfolgen, daB jede Gruppe immer nur zwei
MeBreihen durchfiihrt, z. B. Gruppe 1 bei 4 V und 8 V, Gruppe 2 bei 8 Vund 12V,
Gruppe 3 bei 4 V und 12 V.

Als 50-Ohm-Widerstinde oder als 100-Ohm-Widerstéinde benutze man jeweils
Festwiderstinde (z. B. aus dem SEG ,,Elektrik*‘, Dekadenwiderstdnde oder auf den
entsprechenden Widerstand eingestellte Schiebewiderstinde).

Um eine gewisse Vereinheitlichung zu erzielen und die Auswertung der Ergebnis-
siitze durch den Lehrer zu vereinfachen, sind die Ansitze der Formulierungen zum
Teil bereits gegeben.

5. Die Auswertung soll in zweierlei Hinsicht erfolgen:

a) Welche Ergebnisse wurden ermittelt ?

b) Welche MeBfehler, Schwierigkeiten usw. traten auf?

Die Stromstdrke im unverzweigten Stromkreis

In einem unverzweigten Stromkreis ist die Stromstirke
an allen Punkten gleich.
I'=5~=1~= 1'3

Bild 168/1 Tafel 2 zum Thema ,,Die Stromstirke im unverzweigten Stromkreis*

Zum Punkt a) schreiben die Gruppen ihre Ergebnisse an die Tafel 2 (Bild 168/1).
Das vom Lehrer wihrend des Schiilerexperiments vorbereitete Tafelbild enthélt die
Ergebnisse einer MeBreihe. Der Merksatz erscheint bei der Auswertung. Ihn sollen
die Schiiler mit ihrer Antwort im Protokoll vergleichen.

Die Auswertung zu b) muB ebenfalls griindlich erfolgen. Die vom Lehrer wihrend
des Schiilerexperiments gemachten Beobachtungen werden ausgewertet. Sie sollen
allen Schiilern zeigen, wie die Messungen rationell, sorgfiltig und diszipliniert aus-
gefiihrt werden konnen. Es ist dabei zu erwéhnen, daB auch spiter im Beruf diszi-
pliniert gearbeitet werden muB. Schiiler, die sehr diszipliniert arbeiten, sind als
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Vorbild hinzustellen. In den Schiilern ist systematisch das Bediirfnis zu entwickeln,
vorbildlichen Arbeitern nachzueifern.

STUNDENZIEL

Die Spannung im unverzweigten Stromkreis (25. Stunde der 2. Stoffeinheit)
1. Die Gesamtspannung ist gleich der Summe der Teilspannungen.

3: Umgang mit MeBgeraten: Messen der Spannung (Wahl der MeBbereiche, Ab-
lesen der MeBwerte)

UNTERRICHTSMITTEL
Wie in der 24. Stunde, jedoch fiir jede Schiilergruppe 5 Verbmdungslelter
STUNDENGLIEDERUNG

1. Gesetz iiber Stromstérke im unver- (10) Schiilervortrag

zweigten Stromkreis wiederholen

a) In einem unverzweigten Stromkreis gilt Ugeg = Uy + U,.

2. Aufgabenstellung bekanntgeben (5) Mitteilung, Tafel a
3. Spannungen Ugeg, U, und U, messen (20) Schiilerexperiment
und MeBwerte tabellarisch darstellen
4. Auswerten der Ergebnisse (10) Unterrichtsgesprich, Tafel b, ¢ und
d

MATERIALIEN UND HINWEISE

Nach einer Festigung der Ergebnisse der letzten Stunde wird im Schiilerexperiment
das Gesetz iiber die Spannung im unverzweigten Stromkreis ermittelt.

1. Ein Schiiler wiederholt den Versuch zur Messung der Stromstirke, ein anderer
nennt das Ergebnis. Wahrend dieser Zeit kann ein dritter an einer Nebentafel den
Schaltplan aus der letzten Stunde anzeichnen (siehe Bild 168/1). Die Leistungen
der 3 Schiiler kénnen bewertet werden.

Die Spannung im unverzweigten Stromkreis
Uges a b c
6| d
Yyes

Upes Gesamtspannung
U, b, Teilspannungen
In einem unverzweigten Stromkreis st die Gesamtspannung Bli;?e lssx?i ;nizf;li;"m Thema
gleich der Summe der Teilspannungen  Uges =y + Uy . Y s gten Stromkreis®
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2. Der Lehrer trigt in die Tafelzeichnung des Schiilers an einen Strommesser eine
Stromstirke ein, z. B. 1 A, und an die Spannungsquelle eine Spannung, z. B. 4 V.
Er stellt die Frage, welche Stromstirken die beiden anderen Strommesser anzeigen
und welche Spannungen an den beiden Widerstinden liegen. Der erste Teil der
Frage wird beantwortet (auch jeweils 1 A), der zweite Teil dient zur Zielangabe.
Zur Unterscheidung der drei Spannungen werden die Formelzeichen Uses, U, und
U, in einen Schaltplan eingetragen (Bild 169/1) und die Begriffe Gesamtspannung
und Teilspannung eingefiihrt (Tafel, Teil a). AuBerdem erscheint an der Tafel die
Uberschrift. Die Schiiler werden noch darauf aufmerksam gemacht, dal bei der
kommenden Untersuchung der Widerstand der Verbindungsleiter vernachlassigt
wird. Diese MaBnahme ist notwendig, um zu einfachen Aussagen zu gelangen; sie
ist moglich, weil der Widerstand der Verbindungsleiter sehr klein gegeniiber dem
der beiden Schaltelemente ist. Deshalb kann in dem Schaltplan Uy an der Span-
nungsquelle und an den beiden Widerstinden erscheinen.

3. Das Schiilerexperiment erfolgt auf der Grundlage von E 4 des Lehrbuches. Be-
arbeitet werden die Punkte 2a) bis 2¢) der Arbeitsanweisung. (Siehe dazu auch
Punkt 4 der Materialien und Hinweise der 24. Stunde.)

4. Die Auswertung erfolgt wie in der 24. Stunde unter Punkt 5 der Materialien und
Hinweise (siehe auch Tafel, Teile b, ¢ und d). Dabei kommt es jedoch bei der Aus-
wertung der Tabelle darauf an, herauszustellen, daB durch eine Reihenschaltung
die Spannung geteilt wird und das Gesetz U = R - I dann die spezielle Form
Uges = Ryges - I und U; = R, - I bzw. U, = R, I annimmt. Unterschiede sind
ferner bei der Betrachtung der MeBfehler vorhanden. Wiahrend bei der Messung der
Stromstirke das MeBgerit in Reihe liegt und der Widerstand des Strommessers
stets gleich ist, kann es bei der Messung der Spannungen vorkommen, daB je nach
‘Wahl des MeBbereiches unterschiedliche Widerstinde bei den einzelnen MeBberei-
chen des Gerites zu groBeren Abweichungen fiihren.

Der Widerstand im unverzweigten Stromkreis (26. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Gesetze konnen induktiv oder deduktiv hergeleitet werden. Im unverzweigten
Stromkreis ist der Gesamtwiderstand gleich der Summe der Teilwiderstinde.

2. Ersatzwiderstand, Einzelwiderstand

3. Deuten einer physikalischen Erscheinung aus einer GroBengleichung

STUNDENGLIEDERUNG

1. Gesetze iiber Stromstéirke und Span- (10) Arbeit im Heft,
nung im unverzweigten Stromkreis Hausaufgabe kontrollieren
wiederholen

a) In der Physik kinnen Erk tsse induktiv oder deduktiv g werden.

2. Weg bei der Erarbeitung der Gesetze (20) Unterrichtsgesprich, Tafel 1a
iber Stromstirke und Spannung
wiederholen

3. Weg zur Erarbeitung der Gesetze Lehrervortrag, Tafel 1b

iiber den Widerstand im unverzweig-
ten Stromkreis kennzeichnen
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b) In einem unverzweigten Stromkreis gilt: Rgeq = Ry + R,.

4. Gesetz Ryes = R, + R, deduktiv her- (15) Lehrervortrag, Tafel 2
leiten

5. Rgeq berechnen und Hausaufgabe Mitteilung
stellen

MATERIALIEN UND HINWEISE

Die Gesetze iiber die Stromstiirke und die Spannung im unverzweigten Stromkreis
werden wiederholt. AnschlieBend werden die Gesetze iiber den Widerstand im un-
verzweigten Stromkreis deduktiv hergeleitet. Durch die Hausaufgabe soll eine erste
Festigung erreicht werden. Die experimentelle Bestitigung wird in dieser Stunde
nur erwahnt, ihre praktische Durchfithrung wird aus zeitlichen Griinden in die
néchste Stunde (27. Stunde) gelegt.

1. Die gestellte Hausaufgabe wird besprochen. Wihrend der Lehrer die Haus-
arbeiten kontrolliert, 16sen die Schiiler die Aufgabe 160b, und zwar sollen U, U,
und Uy, berechnet werden. Der Lésungsweg wird anschlieBend besprochen. (Rges
wird zum Schluf der Stunde berechnet.)

Losung:

U,=R,: 1 Uy=R,-I Ugee=U, + U,
U,=5Q-2A U;=10Q:2A U,k =10V +20V
U,=10V U;=20V Ugas =30V

2. Im Unterrichtsgesprich wird der Weg der Erkenntnisgewinnung bei der Erar-
beitung der Gesetze iiber die Stromstérke und Spannung im unverzweigten Strom-
kreis wiederholt. Folgende Schritte sollen herausgearbeitet werden:

a) Problem aus der Praxis: Wie verhalten sich I und U, wenn an Stelle von einem
Widerstand zwei Widerstinde vorhanden sind ?

b) Vermutungen iiber die Zusammenhinge aufstellen

c) Einen geeigneten Versuchsaufbau finden, um die Vermutungen zu iiberpriifen

d) Von einigen Erscheinungen abstrahieren (Widerstand der Verbindungsleiter,
Temperaturdnderungen der Umgebung)

e) Viele Messungen (mit verschiedenen Spannungen, mit verschiedenen Wider-
stinden) durchfiihren. Zahlreiche Messungen sind erforderlich, um die Vermu-
tung zu bestétigen oder zu widerlegen. Aus einer Messung darf man noch kein
allgemeingiiltiges Gesetz herleiten. (In der Schule aus Zeitmangel meist Be-
schrinkung auf eine MeBreihe.)

f) Die MeBwerte tabellarisch und grafisch darstellen und auswerten

g) Die festgestellten Zusammenhiinge verallgemeinern und formulieren (in Worten
und durch Gleichungen)

Es wird wiederholt, daB ein solches Vorgehen auch induktiver Weg genannt wird.
Die Schiiler werden an Beispiele fiir dieses Vorgehen erinnert. (KI. 6 Reflexions-
gesetz, K1. 7 Rollen, Kl. 8 Gesetz des Wir t hes). Die wichtigsten Schritte
erscheinen an der Tafel 1, Teil a (Bild 172/1).

3. Nun wird an das Verfahren erinnert, das als Deduktion bekannt ist. Als Beispiel
werden genannt: Kl. 6 Lichtdurchgang durch ein Prisma, Kl.7 geneigte Ebene.
Dieses Verfahren wird nun benutzt, um Aussagen iiber den Widerstand im unver-
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zweigten Stromkreis herzuleiten. Die wichtigsten Schritte werden an der Tafel 1
(Teil b) festgehalten.

4. Es wird ein unverzweigter Stromkreis an eine Nebentafel gezeichnet.

Die beiden Widerstinde werden mit R, und R, beschriftet, und der Begriff Teil-
widerstand wird eingefiihrt. Folgende Gesetze sind bisher bekannt (Bild 172/2):

R= % , I =1I, = I,, Upy = U, = I,. Diese Gesetze erscheinen an der Tafel 2.
Nun wird mitgeteilt, daB man sich fiir die beiden Widerstidnde einen einzigen Wider-
stand (Ersatzwiderstand) denken kann, der so gro8 sein soll, daB sich die Strom-
stirke nicht dndert. .

U,
Fiir ihn gilt dann R,y = % 8
U,
Fiir den ersten Widerstand gilt R, = T‘ .
Fiir den zweiten Widerstand entsprechend
U.
R, = = 3
L
Wege der Erkenntnisgewinnung,
Der induktive Weg. Der deduktive Weg, a "
Beabachtung Beobachtung
Vermutung e P i
Gesetzen erkennen
Vermutung durch Experi-
mente Gberprifen (bestd- Beziehungen mathematisch
tigen oder verwerfen) herleiten, Teilgesetz nennen
Gesetz formulieren Teilyesetz durch Experiment ’
bestitigen Bild 172/1 Tafel 1 zum Thema

»Erkenntnisgewinnung*

Der Widerstand im unverzweigten Stromkreis

7. Beobachtung :  Mehrere Widerstiinde konnen durch einen Wider-
stand ersetzt werden, ohne daf sich die Strom~

stiirke dndert.
]
3. Mathematische 5 Y4 . p _ p = e
Operationen : =T l‘ ges T

a)Umformen U=ReT; Uy=RT; Ug =Rl
b) Einsetzen in R ST = RST + Byl
Ugu"/1 +lh 1 2
¢) Hir: ﬂu =R +R
4, £xpenmentel[e ﬂas Mellergebnis bestlitigt das Gesetz : Der Gesamt-
Bestitigung : widerstand ist gleich der Summe der Teilwiderstinde.

Bild 172/2 Tafel 2 zum Thema
»,Der Widerstand im
unverzweigten Stromkreis*
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Alle drei Gleichungen werden nach U umgeformt:

Ugnu=Rgeu'I;
U, =R,-I;
U,=R,- I

und in die Gleichung Ug,, = U; + U, eingesetzt.
Man erhilt

Ry I = R, - I + R, I und nach Ausklammern
Rgau' I=1I(R + Ry).

Dividiert man diese Gleichung durch I, dann erhélt man
Rges = By + Ry

Die Schiiler sollen diese Gleichung nun in Worten ausdriicken (evtl. auf Begriffe Ge-
samtwiderstand und Teilwiderstinde hinlenken). Die Schiiler iiben sich im Heraus-
lesen physikalischer Sachverhalte aus GréBengleichungen.

5. Eine erste Festigung erfahren die Kenntnisse iiber die Gesetze, indem R,,, aus

Aufgabe 160b zu 15 Q ermittelt (Probe: I = g E = %)Kvl =2A) und zu
Hause die Aufgabe 160¢ von den Schiilern gerechnet “;:rsd
Losung:

U.
Uy=R-1I By =—

120V
U, = 3000 Q-0,01 A R, = 00LA
U,=30V R, = 12000 Q

R, =12kQ

Uges = U, + U, -Rge-=-Rl+Ra
Uy=Uge — Uy Ry = 3kQ 4+ 12kQ
Up,=150V —-30V Rgyy = 15 kQ

U, =120V

Natiirlich kann auch erst der Widerstand Ry, berechnet werden, dann U, und da-
nach R, und U,.

Die inhaltliche ErschlieBung der ermittelten Gesetze wird noch erweitert, indem der
Lehrer darauf hinweist, daB in einem unverzweigten Stromkreis der Gesamtwider-
stand groBer ist als der groBte Teilwiderstand (g, > R, und Ryes > R,). Analoge
Betrachtungen, die in der 29. Stunde iiber die Widersténde im verzweigten Strom-
kreis durchgefiihrt werden, tragen dazu bei, den Schiilern das Verstehen und Ein-
prégen zu erleichtern.
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Anwendungen des unverzweigten Stromkreises
(27. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Gesetze des unverzweigten Stromkreises

2. Die Reihenschaltung wird bei der MeBbereichserweiterung angewendet.

3. Selbsttitiges Losen von Problemen aus der Praxis, Anwenden mathematischer
Verfahren zum Lésen technischer Probleme

UNTERRICHTSMITTEL

Spannungsquelle

2 verschiedene Widerstidnde

VielfachmeBgeréte

Verbindungsleiter

Wheatstonesche MeBbriicke oder a.nderes MeBgerit fiir den Widerstand (nicht un-
bedingt erforderlich)

Spannungsmesser (25 V)

Dekadenwiderstand (10 - 10 Q)

Dekadenwiderstand (10 - 100 Q)

Dekadenwiderstand (10 - 1000 Q)

Dekadenwiderstand (10 - 10000 )

Glithlampe (6 V; 30 W)

Fassung E 14 auf Brett

2 Holtzsche Klemmen

Vielfachmesser, gedffnet (oder Bild davon)

STUNDENGLIEDERUNG

1. Gesetz Rgeq = E; + R, experimentell (10) Demonstrationsversuch
bestétigen

a) Die Kenntnisse tiber die Geselze im unverzweigten Stromkreis werden in der Praxis viel-
filtig angewendet.

2. Vorwiderstand eines Projektors be- (15) Arbeit mit dem Lehrbuch,
rechnen Unterrichtsgesprich

3. MeBbereichserweiterung eines Span- (10) Demonstrationsversuch, Unter-
nungsmessers erkliren richtsgesprich, Tafel a

4. Schaltung der Weihnachtsbaum- (10) selbstindige Arbeit der Schiiler mit
beleuchtung finden lassen Buch und Heft, Tafel b

MATERIALIEN UND HINWEISE

Zuerst wird der Versuch zur Bestitigung des Gesetzes Ry, = R, -+ R, durchge-
fiihrt. Der zweite Teil der Stunde dient vorwiegend der Festigung der erworbenen
Kenntnisse iiber die Gesetze im unverzweigten Stromkreis.

1. Die beiden Widerstinde werden mit der MeBbriicke gemessen, einmal jeder ein-
zeln, einmal beide zusammen (in Reihe geschaltet). Ist eine MeBbriicke nicht vor-
handen, muB die Ermittlung etwas aufwendiger iiber Stromstérke- und Spannungs-
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messung erfolgen. Im letzteren Falle ist der Aufbau vor dem Unterricht (moglichst
mit 4 MeBgeréiten fiir Ug,,, U,, U,, I) aufzubauen, geeignete MeBbereiche sind be-
reits einzustellen, so daBl durch einen Griff (Schalter fiir Spannungsquelle und ein-
maliges Ablesen (4 Schiiler) alle GréBen ermittelt werden kénnen und Ry, By und
R, in einigen Minuten zu berechnen sind.

2. Der erste Teilabschnitt wird gemeinsam mit den Schiilern durchgearbeitet. Es
wird das Ausgangsproblem des Lehrbuches, S. 86, an Hand des durchgerechneten
Beispiels besprochen. Dabei ist immer wieder von den Schiilern zu verlangen, fiir
die angegebenen Gleichungen den physikalischen Sachverhalt in Worten anzugeben.
Die einzelnen Etappen (Berechnung von U,, I und R;) werden auch genutzt, um
die Gleichungen fiir die Leistung und die Arbeit zu wiederholen.

Anwendungen des unverzweigten Stromkreises

Melbereichserweiterung Beleuchtungsanlagen a b
eines Spannungsmessers

il e

Ll L]

Vorwiderstand 2V 2V v o2v v

Bild 175/1 Tafel zum Thema ,,Anwendungen des unverzweigten Stromkreises*

3. Nach einer Problemstellung (viele Spannungsmesser haben mehrere MeBbereiche,
obwohl sie nur ein MeBwerk haben) sollte im Demonstrationsversuch das Prinzip
von Spannungsmessern mit mehreren MeBbereichen gezeigt werden. Gut eignet sich
der Versuch nach GS 6, V 4.1.6. Den Schaltplan fiir die Schiiler sollte man verin-
dert darstellen (siehe Tafel, Teil a). Stehen keine Dekadenwiderstinde zur Verfii-
gung, so kann ein Schiebewiderstand benutzt werden. Den Schiilern ist in jedem
Falle nur das Prinzip der Erweiterung zu erliutern, eine quantitative Behandlung
wird vom Lehrplan nicht verlangt. AbschlieBend sollte den Schiilern ein geoffnetes
VielfachmeBgerit gezeigt werden. Auf die Nebenwiderstinde kann schon andeu-
tungsweise hingewiesen werden.

4. Fiir das folgende Problem erhalten die Schiiler die Aufgabe, das Lehrbuch auf-
zuschlagen und die Aufgabe 163 durchzuarbeiten. Die Antworten zu a), b) und c)
sind schriftlich zu geben. Nach etwa 8 min bis 10 min werden die Antworten durch-
gesprochen, falsche Vorstellungen berichtigt usw. Im Tafelbild (Teil b) wird das
Prinzip festgehalten, wobei auch die Verallgemeinerung Ug,, = U, + U, + U, +
+ U + U von leistungsstarken Schiilern erfragt werden fonn

Es eignet sich fiir den 4. Teil der Stunde auch eine geeignete Auswahl aus der AS 1,
z. B. aus den Aufgaben 622, 624, 627, 628 und 630. Schiilern mit sehr guten Lei-
stungen kann auch die Aufgabe 633 zur Losung gegeben werden.
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Spannung und Stromstirke im verzweigten Stromkreis
(28. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Begriffe: Gesamtstromstirke, Teilstromstarke
In einem verzweigten Stromkreis gilt
U=U,=Uyund
Tgo = I + I

v

. Selbstéindiges Durchfiihren eines Versuches nach einer vorgegebenen Versuchs-
anleitung, Lesen von Schaltplinen

UNTERRICHTSMITTEL

Spannungsquelle

Strommesser

Spannungsmesser nach Anzahl der Schiilergruppen
2 verschiedene Widerstinde aus SEG ,,Elektrik*

Schalter

Verbindungsleiter

STUNDENGLIEDERUNG

a) In einem verzweigten Stromkreis gilt U = Uy = U,.

1. Motivation der néchsten Arbeits- (5) Mitteilung, Tafel a
schritte

2. Aufbau eines verzweigten Stromkrei- (15) Schiilerexperiment
ses und Messen der Spanuungen U, U,
U,

b) In einem verzweigten Stromkreis gilt Iges = I, + I,

3. Messen der Stromstiirken Iy, ; und (15) Schiilerexperiment

I
4. Auswerten der Versuchsergebnisse (5) Unterrichtsgesprich, Tafel b und ¢
5. H fgabe stellen, Gleichung fir (5) Mitteilung, Unterrict h
Leistung wiederholen

MATERIALIEN UND HINWEISE

Nachdem die Gesetze iiber den unverzweigten Stromkreis erarbeitet worden sind,
sollen die Gesetze des verzweigten Stromkreises erarbeitet werden. Dazu werden
die Gesetze iiber die Spannung und die Stromstirke in Schiilerexperimenten er-
mittelt. ;
1. Zur Wiederholung wird ein verzweigter Stromkreis an die Tafel gezeichnet, die
zu untersuchenden GroBen werden eingetragen (Tafel, Teil a). Den Schiilern ist mit-
zuteilen, daBin der Reihenfolge Spannung, Stromstérke (induktiv, in dieser Stunde),
Widerstand (deduktiv, in der nichsten Stunde) vorg gen werden soll.

2. und 3. Der Ablauf der Stunde erfolgt im wesentlichen wie die Teile 4. der 24.
Stunde und 3. der 25. Stunde. Die Anleitung zum Experiment entnehmen die Schii-
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ler dem Lehrbuch. Die Voriibung erméglicht, daB die meisten Schiiler in den 30 min
die gesteckten Ziele erreichen. Weil man aus Erfahrung, daB Schwierigkeiten auf-
treten, so ist es auch moglich, das Schiilerexperiment so durchzufiihren, da8 etwa
die Halfte der Gruppen das Gesetz iiber die Spannungen, der Rest das Gesetz iiber
die Stromstérken bestétigt. Dann kann man fiir jede Gruppe etwa 25 min zur Ver-
fiigung stellen und hat vorher und nachher je 5 min, um auf die Arbeiten bzw. die
Ergebnisse der anderen Gruppen hinzuweisen.

Y Die Spannung und die Stromstiirke
B L im verzweigten Stromkreis i
ges
A L vl | v |h|g |5 b
@_ iV [inV [iny | inv [ioh | ina | in's
7, J
2 o 2 5
[
Iges  Gesamtstromstiirke
I, L, Teilstromstdrken : i
Fiir die Spannung gitt = U = Uy = U Bild 177/1 Tafel zum Thema
Fiir die Stromstirke gilt : Iges =L +I Sp und Stromstark
im verzweigten Stromkreis‘

4. Zur Auswertung werden die MeBergebnisse der Gruppen in die vorbereiteten Ta-
bellen (Tafel, Teil b) eingetragen. Die Ergebnisse werden in Worten und in Glei-
chungen formuliert und in Kurzform an die Tafel (Teil c) geschrieben. Der induk-
tive Charakter der Ermittlung sollte bewuBtgemacht werden.

5. Die Schiiler 16sen zu Hause die Aufgabe 169 des Lehrbuches. Dazu wird in der
Stunde der Begriff Leistung wiederholt (Definition, Gleichung, Formelzeichen, Ein-
heiten). Die besonderen Formen P, = U-1I, und P, = U - I, miissen heraus-
gestellt werden.

Die Aufgabe dient der Wiederholung der physikalischen GréBe Leistung und der
bisher erarbeiteten Gesetze des verzweigten Stromkreises.

Hier der Losungsweg:

Gegeben : Losung :

U =220V P=U-.1 P,=U-1I,
P, P,

P= 40W ‘I,=71 L==
40W 60 W

Ri= B0k L=smv L=y

Gesucht: I, ~ 0,18 A I,~ 0,27 A

Toes Iw=1+1,

Iy =018A + 027A
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Als Variante fiir einen Teil der Klasse eignet sich die Aufgabe 637 der AS 1.

An Stelle der Aufgabe 169 des Lehrbuches kann auch die Aufgabe 634 der AS 1 ge-
rechnet werden, wenn man sich auf die Festigung der Gleichung I, = I; + I,
konzentrieren mochte.

Der Widerstand im verzweigten Stromkreis — Anwendungen
(29. Stunde der 2. Stoffeinheit)
STUNDENZIEL
1
1. Im verzweigten Stromkreis gilt: -—= — + —— .
Rew By B
2. MeBbereichserweiterung eines Strommessers

3. Arbeit mit GroBengleichungen: Umformen von GréBengleichungen, Substitu-
tion von GréBen in GroBengleichungen; Anleitung zum konstruktiven Denken

UNTERRICHTSMITTEL
Arbeitsblatter
2 Widersténde (300 Q, 600 Q)
MeBbriicke
Verbindungsleiter
STUNDENGLIEDERUNG
1. Kenntnisse iiber Spannung und Strom- (10) Arbeit der Schiiler mit dem
stirke im verzweigten Stromkreis Arbeitsblatt
wiederholen
1 1 1
a) In einem verzweigten Stromkreis gilt —E = Tx + E .
2. Deduktives Vorgehen bei der Erarbei- (20) Lehrervortrag
tung der Gesetze wiederholen
3. Deduktives Herleiten der Beziehung Unterrichtsgespréich, Tafel 1
1 1 1 .
—m = T + N und experimentelle
Bestatigung
b) Die Gesetze des verzweigten Stromkreises finden in der Pragis vielseitige Anwendung.
4. Schaltung der Energiewandler im (15) Arbeit mit dem Lehrbuch, Tafel 2a
Haushalt
5. MeBbereichserweiterung eines Lehrerhinweis, selbstandige Arbeit
Strommessers der Schiiler im Heft, Tafel 2b und ¢,
Arbeit mit dem Lehrbuch
6. Hausaufgabe Mitteilung

MATERIALIEN UND HINWEISE

Wie schon beim unverzweigten Stromkreis, werden die Gesetze iiber den Wider-
stand deduktiv hergeleitet und experimentell bestitigt. Wegen der Schwierigkeit
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sind die Stundenabschnitte sehr ausfiihrlich gestaltet. Danach folgen Anwendungs-
beispiele, die auch noch in den néchsten Stunden erginzt werden.

1. Es werden die Haushefte der Schiiler eingesammelt. (Die Schiiler konnten ihre
Ergebnisse an Hand der Losungen im Lehrbuch vergleichen, es kommt also auf das
Kontrollieren des Losungsweges an. Losungsweg siehe vergangene Stunde!)

Zur Kontrolle wird die Aufgabe 1 des Arbeitsblattes gerechnet. Dabei ergibt sich

fiir d) der Gesamtwiderstand mit Hilfe der Beziehung R = 7 wobei fiir I die Ge-

samtstromstirke I oo einzusetzen ist, die die Schiiler mit ihren Kenntnissen iiber
Tos = I, + I, (im verzweigten Stromkreis) ermitteln kénnen.

2. Der Lehrervortrag sollte folgende Gedanken enthalten: Der Gesamtwiderstand
konnte berechnet werden, ohne da$ die gesetzméBigen Beziehungen zwischen den
Einzelwiderstéinden und dem Gesamtwiderstand bekannt waren. Es bestitigt sich
also wieder die Erkenntnis: Im verzweigten Stromkreis gilt die Gleichung B = % 3
Mit dieser Beziehung kann unter Zuhilfenahme der erarbeiteten Gleichung I, =
I, + I, deshalb auch die Beziehung zwischen dem Gesamtwiderstand und den Ein-
zelwiderstédnden deduktiv ermittelt werden — wie schon beim unverzweigten Strom-
kreis.

3. Eine mdgliche Form des Unterrichtsgesprichs konnte sein (Bild 179/1): Wie
lautet die Beziehung iiber die Stromstérken im verzweigten Stromkreis (Schiiler-
aufruf!) I, = I, + I,

Der Widerstand im verzweigten Stromhreis

U U U
Ie= I, +1 (1 ==+ o
ges 7172 Res B R
] u u My Y
Bo=apaid, g b M L oy I
e L' 7L ResU1 R RAUT
/] U U
heTpg iRy | (1,1
Res B Ry Bild 179/1 Tafel 1 zum Thema

ssDer Widerstand im
verzweigten Stromkreis‘

Es sollen die Beziehungen zwischen den GréBen R;, R, und Ry, untersucht werden.
Driicke diese GroBen durch die entsprechenden Spannungen und Stromstiirken aus!
Achte auf die Indizes! (Schiileraufruf!)

U U U
Rey=-—; R =—;R,=—.

‘ges. 18“ 1 Il 2 12

Um diese Gleichungen in die Gleichung (1) einsetzen zu kénnen, miissen wir alle
drei Gleichungen nach der Stromstirke I umformen. Forme die Gleichungen nach I
um! Beachte die Indizes! (Schiileraufruf!)

U U U
Isu—rm:l1—§;,fz=72
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Arbeitsblatt

d) Wie groB ist der G

(Ersatzwiderstand) ?

a) Gegeben:

Gesucht:

b) Gegeben:

Gesucht:

a) Wie groB ist die Stirke des Stromes,
der durch jede Glithlampe flieBt ?
b) Wie groB ist die Gesamtstromstérke ?
¢) Wie groB ist der Widerstand
jeder Glihlampe ?

Datum Name Klasse
Der verzweigte Stromkreis
1. Das Bild zeigt einen verzweigten Stromkreis. || 220V

iderstand

®40 w

Lésung:

Losung:

®40W

Bild 180/1 Arbeitsblatt ,,Der verzweigte Stromkreis* (Vorderseite)
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c) Gegeben: Losung:

Gesucht:

d) Gegeben: Losung:

Gesucht:

2. Zeichne fiir den folgenden Stromkreis den
Schaltplan mit standardisierten Schaltzeichen!

Sp quelle: Akkumul 6V
Energiewandler: 1 Heizgerdt, 6 V; 45 W
2 Glithlampen, 3 V; 0,5 A
1 Ventilator, 6 V; 15 W

3. Trage die fehlenden Angaben ein!
. b

400
U=
P,=
| e
L
R=....

L=075A

Bild 181/1 Arbeitsblatt ,,Der verzweigte Stromkreis* (Riickseite)
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Wir konnen jetzt in die Gleichung (1) fiir die Stromstérke die Quotienten aus Span-
nung und Widerstand einsetzen. Dadurch bringen wir die drei Widersténde, iiber
die wir bisher nur Einzelaussagen haben, miteinander in Beziehung. Diese Bezie-
hung lautet:

U U U
il 2
F B +t &, @)
Komm an die Tafel und zeige, welche GroBe der Gleichung (1) durch welchen Quo-
tienten ersetzt wurde! (Schiileraufruf!) Wir konnen die Gleichung (2) noch verein-
fachen. Gib Vorsehlige an! (Schiileraufruf!) (Gegebenenfalls DenkanstoB: Welche
GroBe ist in allen 3 Quotienten enthalten ?)
Nach Dividieren durch U ergibt sich

1
'Rgo! Rl + Rz
Wir haben die Beziehung fiir die Widerstédnde im verzweigten Stromkreis deduktiv
hergeleitet.
Driicke diese Beziehung — Gleichung (3) — in Worten aus! (Schiileraufruf!) (Ge-
gebenenfalls als Hilfe: Benutze die Begriffe: Kehrwert des Gesamtwiderstandes,
Kehrwert der Teilwiderstdnde.)
SchlieBlich wird mit Hilfe der Werte aus Aufgabe 1 des Arbeitsblattes die Probe ge-
macht:

1 1 1
6000 12000 T 1200 Q
1 2
600 Q ~ 1200 Q
600 Q = 600 Q
Analog zu den Behandlungen in der 26. Stunde iiber den Widerstand im unver-
zweigten Stromkreis wird festgestellt, daBl der G twiderstand im verzweigten

Stromkreis kleiner ist als der kleinste Teilwiderstand (g, < R; und Ry, < Ry).
Zur experimentellen Bestétigung hat der Lehrer zwei Widerstinde von beispiels-
weise 300 Q und 600 Q an einem Ende zusammengelotet. Mit der MeBbriicke wer-
den erst die beiden Teilwidersténde gemessen und nach Verklemmen der beiden
anderen Enden der Gesamtwiderstand. Die Ergebnisse werden von den Schiilern
wiederholt.

AbschlieBend werden die Ergebnisse mit Hilfe des Elektronenstroms gedeutet.
Dabei ist auf die Bedeutung von Modellen fiir die Erkenntnisgewifnung hinzu-
weisen. Natiirlich kann auch zu Beginn des Punktes 2 eine Betrachtung mit Hilfe
der Elektroneubewegung erfolgen und daraus eine Vermutung hergeleitet Werden,
die dann im weiteren Teil der Stunde iiberpriift wird.

4. Die Schiiler betrachten das Lehrbuchbild 87/1 und geben an, wie die Gerite ge-
schaltet sind. An der Tafel 2 (Bild 183/1) erscheint der Teil a, dle Schiiler tragen die
Spannungen und die Leistungen an die einzelnen Schaltzeichen.

5. Die Schiiler erhalten die Aufgabe, das Bild im Lehrbuch zu betrachten und den
Text, Seite 92, von ,,Strommesser ... bis ... erweitert werden* (Bild 92/3) zu lesen.
Der Lehrer schreibt inzwischen die Uberschrift an die Tafel (Teil b) und zeichnet
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den Schaltplan an. Nach dem Lesen wird gemeinsam das Ergebnis erarbeitet und
an die Tafel (Teil ¢) geschrieben.

6. Zur Ubung und Festigung rechnen die Schiiler zu Hause die Aufgaben 168 und
172. Die Hefte werden zu Beginn der néichsten Stunde eingesammelt und die Auf-
gaben vom Lehrer kontrolliert.

220V | MeDbereichserweiterung
Ll eines_Strommessers b
g a
220V/75W, 1
+ Strommesser
J 220V/15W | \ c
1 i erst aur =
®220V/75W ‘ ———pereichserweiterung
fadio z20v/125w | | Der Melibereich eines Strommessers kann
| Ll | erweitert werden, wenn elgtgeefgnater
’ Widerstand parallel zum Strommesser
lntinty ZIVEW | | geschaliet wird, Bild 183/1 Tafel 2 zum Thema
— »Anwendungen®

Die Spannungsteilerschaltung (1. Teil) (30. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Mit der Spannungsteilerschaltung kénnen von einer Spannungsquelle Spannun-
gen abgenommen werden, die zwischen Null und der Spannung der Spannungs-
quelle liegen.

2. Die abgenommene Spannung hiingt auch vom Widerstand des angeschlossenen
Schaltelements ab.

3. Anwenden der deduktiven Methode

UNTERRICHTSMITTEL
Spannungsquelle (6 V—)
Strommesser

Spannungsmesser (10 V—)
Potentiometer (Drehregler)
Gliihlampe auf Brett (6 V; 0,1 A)
Glithlampe auf Brett (6 V; 0,4 A)
Lineal mit MeBteilung in mm
Verbindungsleiter
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STUNDENGLIEDERUNG

a) Beim unverzweigten Stromkreis verhalten sich die Spannungen wie die Widerstande.

1. Gesetz des unverzweigten Stromkrei- (10) Arbeit der Schiiler an der Tafel,
ses wiederholen und Motivation be- Teil a, Lehrervortrag, Tafel, Teil b
kanntgeben y

2. Beziehung zwischen Spannung und Demonstrationsversuch,

Liange des Widerstandsdrahtes de- Lehrervortrag
monstrieren
3. Die Beziehung U,:U, = R,:R, mit 25) Lehrervortrag, Tafel, Teil ¢
U
Hilfe der Gleichung B = T deduktiv Demonstrationsversuch
herleiten und experimentell bestétigen

4. Begriff Spannungsteilerschaltung ein- Tafel, Teil d
fithren

b) Die abgenommene Spannung U indert sich, wenn ein Schaltelement angeschlossen wird.

5. EinfluB des Schaltelements auf die (10) Arbeit mit dem Lehrbuch, Demon-
Teilspannung demonstrieren strationsversuch

6. Hausaufgabe mitteilen Mitteilung

MATERIALIEN UND HINWEISE

Die Spannungsteilerschaltung wird im wesentlichen vom Lehrer dargeboten. Die
Zeit reicht dadurch fiir den gesamten Komplex aus. Die experimentelle Arbeit der
Schiiler erfolgt in der néichsten Stunde.

1. Die Gesetze des unverzweigten und verzweigten Stromkreises erscheinen zur
Wiederholung an der Tafel (Bild 184/1, Teil a). Die Motivierung der kommenden
Aufgaben kann dem Lehrbuch entnommen werden (Bedarf nach unterschiedlichen
Spannungen).Es kann aber auch gesagt werden, dafl die Kenntnisse iiber den un-
verzweigten Stromkreis (Schaltung von 2 Widerstanden) eine besondere Schaltung
ermoglichen, wenn man durch einen verdnderlichen Kontakt (Gleitkontakt) auf
einem technischen Widerstand das Verhiltnis der beiden Widerstinde dauernd
(bzw. nach Bedarf) d&ndert. Als Schaltplan kann dann Teil b des Tafelbildes erschei-
nen. Zur Zielorientierung wird den Schiilern mitgeteilt, daB die Wirkungsweise die-

Die Spannungsteilerschaltung .
unverzweigter it II II b
Stromkreis Stromkreis 1 r 1 a c
u b, U
I=II=IZ U=U‘=ﬂz 2 IS 2
il l i3
e Uy + U | L= [ + 1, ’
1.1 ; :
Re= B + Ry K=71+E l/,-uz—ﬁ;iil?zh
Die Spannungen verhalten sich | ...
wie die Widerstiinde. o M
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ser Schaltung, ihre GesetzmiBigkeiten und ihre Vor- und Nachteile untersucht
werden sollen.

2. Zur Wirkungsweise wird ein Versuch entsprechend dem Schaltplan an der Tafel
durchgefiihrt. Der Lehrer zeigt, daB die Spannung zwischen Null und einem Héchst-
wert (Spannung der Spannungsquelle) fast beliebig eingestellt werden kann. (Bei
niederohmigen Widerstédnden ist deutlich merkbar von Drahtwindung zu Draht-
windung ein Anwachsen der Spannung festzustellen.) — Durch Vergleichen der
Léngen des Widerstandsdrahtes (eine Windung ist als behelfsméBige Lingeneinheit
zu benutzen) und der dazugehérigen Spannungen kann gezeigt werden, da8 die
Spannung mit der Linge — und somit mit dem Widerstand des Drahtes — zu-
nimmt,.

3. Der Lehrer zerlegt die Spannungsteilerschaltung in die Form des Tafelbildes,
Teil ¢, und erfragt die Beziehungen zwischen U, und R, einerseits und U, und R,

andererseits. Die Gleichungen U; = I - R, und U, = I - R, oder auch R, = .%
und R, = ] erscheinen an einer Nebentafel (Bild 185/1). Nun werden die Glei-

I
chungen (je nachdem, welche genannt wurden) nach I aufgelést, gleichgesetzt und
an die Tafel geschrieben. Durch Umformen erhélt man die Form U,:U, — R,: R,.
Die Schiiler sollen versuchen, den physikalischen Sachverhalt in Worten auszu-
driicken. Eine geeignete Formulierung erscheint an der Tafel. Es wird darauf hin-
gewiesen, daf die Beziehung zwischen den Spannungen und den Widersténden wie-
der durch Deduktion gewonnen wurde. Zur experimentellen Bestéitigung werden
fiir eine Einstellung des Spannungsteilers die Spannungen und Widerstinde ge-
messen.
4. Fiir die betrachtete Schaltung wird der Begriff Spannungsteilerschalfung ein-
gefuhrt Die Schiiler werden darauf hmgewxesen, daf technische deerstande mlt
einem zusitzlichen Gleitkontakt als Sp teiler oder P« ! b
werden. Der Begriff Spannungstellerschaltung erscheint an der Tafe] Teil d.
5. Abschliefend werden bei einer eingestellten Spannung von beispielsweise 4 V
zusétzlich zum Spannungsmesser erst die Glithlampe 6 V; 0,1 A, dann noch die
Glithlampe 6 V; 0,4 A parallelgeschaltet. Aus dem Versuchsergebnis wird erarbei-
tet, daBl die abgenommene Spannung durch die Glithlampen beeinflut wird (vgl.
auch Lehrbuchabbildungen 91/5a, b, und c). Diese Beobachtung kann noch durch

Uy U,
R = T‘ R = Tl
Uy =1k b =1-8
[/ 1,
= —L = —&
I 2 I )
b b
2 By 1A
LTI
bk Bild 185/1
b = =R R An einer Nebentafel wird die
Deduktion durchgefihrt
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die folgenden Betrachtungen untermauert werden: R, (rechter Teil des Tafelbildes
184/1 und Lehrbuchbild 91/5¢) erhélt durch die Gliihlampe einen Widerstand pa-
rallelgeschaltet. Der Gesamtwiderstand der beiden parallelgeschalteten Wider-

stinde ist geringer als jeder Widerstand fiir sich allein ( P 5 + —1—) s
Rgoa El Rz

Dadurch éndert sich aber auch das Verhiltnis der in Reihe geschalteten Wider-
stéinde. R, ist jetzt verhiltnisméBig groBer, also fillt auch an R, eine gréBere Span-
nung als vorher ab (U;:U, = R;:R,).

6. Als Hausaufgabe erhalten die Schiiler den Auftrag, das Schiilerexperiment E 6
des Lehrbuches so durchzuarbeiten, daB sie es in der niichsten Stunde selbsténdig
durchfiihren kénnen. Offene Fragen sind zu notieren und zu Beginn der néichsten
Stunde vorzutragen.

Die Spannungsteilerschaltung (2. Teil) (31. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. —

2. —

3. Aufbauen einer Spannungsteilerschaltung, Lesen von Schaltpldnen, Messen von
Spannungen und Stromstérken

UNTERRICHTSMITTEL
Spannungsquelle
VielfachmeBgerit
Potentiometer (Drehregler) (50 Q; 20 W)
Glithlampe (6 V; 0,1 A bis 0,3 A) nach Anzahl
Glithlampe (6 V; 0,3 A bis 0,4 A) der Schiilergruppen
Gliihlampe (6 V; 0,4 A bis 0,8 A)
Schalter
Verbindungsleiter
STUNDENGLIEDERUNG
1. Einteilung der Gruppen vornehmen (5) Mitteilung
2. Etappen des Experiments bekannt- Mitteilung, Tafel, Teil a
geben
3. Experiment von den Schiilern durch- (35) Schiilerexperiment
fiihren lassen
4. Ergebnisse der Gruppen zusammen- Arbeit an der Tafel, Teil b
fassen
5. Vorteile der durchgefiihrten Arbeits- (5) Lehrervortrag
Wweise nennen

186



MATERIALIEN UND HINWEISE

Die Arbeit der Schiiler in dieser Stunde erfolgt weitgehend selbstindg. Der Lehrer
verfolgt die einzelnen Schritte und hilft gegebenenfalls. Die Auswertung erfolgt
dann unter straffer Leitung des Lehrers.

1. Die Schiiler werden in Gruppen eingeteilt. Es ist darauf zu achten, daB jede
Gruppe 3 verschiedene Gliihlampen hat. Die Stromstirken konnten von den hier
angegebenen beliebig abweichen, miissen den Schiilern aber bekannt sein. (Bei un-
leserlichem Aufdruck Zettel anbringen!)

Die Schiiler werden darauf hingewiesen, daBl die meiste Zeit fiir das Aufbauen der
Schaltung benétigt wird. Es soll ziigig und sorgfiltig gearbeitet werden. Die Schiiler
erhalten noch den Hinweis, daB das Potentiometer unmittelbar nach der Messung
wieder zuriickgestellt wird, da sonst die Gefahr besteht, daB eine Gliihlampe zer-
stort wird. Dann erhalten die Schiiler Gelegenheit, zu Hause notierte Fragen an den
Lehrer zu richten.

2.und 3. Die Etappen des Experiments werden an die Tafel geschrieben (Bild 187/1;
Teil a): *

a) Beantworten der Fragen und Aufbau der Schaltung (bis Punkt 1),

b) Messen der Spannungen und der Stromstirken (Punkte 2 bis 4),

¢) Eintragen des vollstindigen Ergebnisses in das Protokoll (bis zum Ende).

Arbeitsablauf :
Tabelle 1

Beantworten der Ver- a b

Fragen und Auf- Suchs-

bau der Schaltung reine

Messen der Span- J -

nungen und der —

Stromstiirken 2| 2

Eintragen des R

Ergebnisses
Bild 187/1
Tafel zum
Schiilerexperiment E 6

Dann fithren die Schiiler das Experiment selbstéindig nach dem Lehrbuch durch.
Der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfithrung bieten keine besonderen
Schwierigkeiten ; Schwierigkeiten kénnen dagegen bei der Auswertung der Ergeb-
nisse auftreten. Durch das Experiment soll der Unterschied zwischen einem idealen
und einem realen Spannungsteiler herausgearbeitet werden, d. h., die physikali-
schen Nebenbedingungen miissen erkannt werden. Beim idealen Spannungsteiler
ist der Widerstand des Schalteleme nts sehr groB im Vergleich zum Widerstand des
Potentiometers.

Bei Zeitmangel wird man die drei Versuchsreihen in getrenntgemeinschaftlicher
Arbeitsweise durchfithren. Das Schwergewicht der Schiilertitigkeit kann dann aber
nur beim Aufbau der Versuchsanordnung liegen. Soll das Schwergewicht aber auf
das Vergleichen und Verallgemeinern der Ergebnisse gelegt werden, dann miissen
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alle drei oder zumindest zwei Versuchsreihen von jeder Schiilergruppe durchgefiihrt
werden.

Der Lehrer kontrolliert jeden Aufbau, bevor die Schiiler die Spannungsquelle ein-
schalten diirfen. An der Tafel (Teil b) bereitet der Lehrer eine Ubersicht vor, die der
Tabelle 1 des Lehrbuches entspricht.

4. Fiir jede Glithlampe (bei mehreren Ergebnissen Mittelwert bilden!) werden die
Werte eingetragen. Bei einem Experiment mit dem SEG Elektrik und dem Univer-
salmesser 7 ergaben sich folgende Werte:

Versuchs- Spannungs- Glithlampe  Schalter- Teilspannung
reihe teiler stellung UpinV IinA
1 50 Q 6V;08A geoffnet 6,0V 0,24 A

geschlossen 1,0V 0,40 A
geschlossen 6,0V 0,92 A
2 50 Q 6V;04A geofinet 6,0V 0,24 A
geschlossen 2,6V 0,35A
geschlossen 6,0V 0,54 A
3 50 Q 6V;03A ., geoffnet 6,0V 0,24 A
geschlossen 3,0V 0,33 A
geschlossen 6,0V 0,46 A

Bevor die Schiiler den Ergebnissatz eintragen, wird er gemeinsam besprochen.

5. Der Lehrer weist darauf hin, daB die gleichzeitige Durchfithrung einer Reihe von
Teiluntersuchungen durch mehrere Gruppen Vorteile hat. So konnte fiir eine groBe
Anzahl von Stromstirken eine Aussage getroffen werden, obwohl eine Gruppe hoch-
stens drei Glithlampen untersucht hat. Solche Verfahren werden auch in der wissen-
schaftlichen Forschung angewendet. Auch dort kommt es darauf an, erkannte
Probleme so schnell wie moglich zu 16sen (Okonomie der Zeit).

Anwendungen der Gesetze des unverzweigten und des verzweigten Stromkreises
(32. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. Festigung der Gesetze des unverzweigten und des verzweigten Stromkreises. Die
MefBgrofenwandlung

2. Anwendungsbeispiele fiir Lingen- und Winkelmessungen

3. Arbeit mit GroBengleichungen, Entwicklung des konstruktiven Denkens, Ent
werfen von Schaltbildern i

UNTERRICHTSMITTEL

Behilter mit Wasser

Geber (Schwimmer, Gesténge, Drehregler)
Spannungsquelle

Spannungsmesser

Verbindungsleiter
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STUNDENGLIEDERUNG

1. Aufgabe zum unverzweigten Strom- (10) selbstiindige Arbeit der Schiiler mit
kreis rechnen dem Arbeitsblatt

2. Flissigkei d trieren  (20) Unterrichtsgesprich, selbstindige

e Arbeit der Schiiler im Heft, Demon-
strationsversuch

3. Langenmessung erlautern (5) Lehrervortrag

4. Aufgabe zum verzweigten Stromkreis (10) selbstéindige Arbeit der Schiiler mit
rechnen Buch und Heft

MATERIALIEN UND HINWEISE

Die Stunde ist als Wiederholungsstunde gedacht. Die Wiederholung findet an wei-
teren Anwendungsbeispielen statt.

1. Die Schiiler 16sen selbstéindig die Aufgaben Nr. 2 und 3 des Arbeitsblattes (Bild
181/1). Die Arbeitsblitter werden eingesammelt, kontrolliert und in der nichsten
Stunde zuriickgegeben.

2. Es wird vom Lehrer die Aufgabe gestellt, mit Hilfe der an der Tafel skizzierten
Gerite (Bild 189/1, Teil a) eine Schaltung zu entwerfen, mit deren Hilfe man den
Fliissigkeitsstand in einem Behilter messen kann.

Die Schiiler kennen solche Konstruktionsaufgaben aus K1. 7, Mechanik der Fliissig-
keiten und Gase. Neu ist dabei die MeBgroBenwandlung. Es kénnen vom Lehrer
gegebenenfalls Hilfen gegeben werden. Mehrere Schiiler sollen ihre Entwiirfe an
einer Nebentafel erlautern. SchlieBlich werden ein oder zwei Lésungen versuchs-
méBig aufgebaut, wobei der Lehrer vorher entscheiden muB, wie weit er fiir die eine
oder andere Losung die entsprechenden Unterrichtsmittel bereitgestellt hat. Er-
fahrungsgeméB kann man komplizierte Schaltungen leicht auf die im Lehrbuch ab-
gebildete Schaltung zuriickfithren und dann so demonstrieren. Die Schiiler wer-
den aufgefordert, die MeBgrofenwandlung ausfiihrlich anzugeben. Die Kurzform
(siehe auch Lehrbuch, Seite 80) wird angegeben. SchlieBlich kann das Schaltbild
so aufgelost werden, daB alle bisher erarbeiteten Begriffe wiederholt werden kénnen.
3. Das Beispiel einer Lingenmessung wird am Lehrbuchbild besprochen. Beispiele
fiir Langenmessungen sind Werkstiickmessungen, Messungen der Dicke von Ma-

Messen nichtelektrischer Groflen

Winkelmessung Langenmessung a b
Drehwiderstand Schiebewiderstand

Spannungsquelle Spannungsquelle

Verbindungsleiter Verbindungsleiter

Mefgerit Mehgerdt

Gestéinge Gestdinge

b

Bild 189/1
Tafel zur Wiederholung
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terialien aus der laufenden Produktion (Papier, Bleche), Messen des Vorschubs von

Werkzeugmaschinen usw.
4. Die Schiiler 16sen die Aufgabe 174 des Lehrbuches. Der Losungsweg wird von
‘einem Schiiler vorgelesen und gegebenenfalls vom Lehrer kommentiert.

5. Unterrichtseinheit
Wiederholung und Anwendung

VORBEMERKUNGEN

Das Ziel der 32. Stunde der 4. Unterrichtseinheit war es, die Gesetze des unver-
zweigten und verzweigten Stromkreises zu wiederholen. Das Ziel der 5. Unterrichts-
einheit ist es, das Wissen und Kénnen der 2. Stoffeinheit zu wiederholen, anzu-
wenden und zu systematisieren. Dabei ist der Schwerpunkt auf das bisher ausge-
wiesene grundlegende Wissen zu legen, lediglich in der 33.Stunde werden die
Kenntnisse iiber die elektrische Energieversorgung noch erweitert. In den anderen
beiden Stunden werden am Beispiel des Widerstandsthermometers die Kenntnisse
iiber das Ohmsche Gesetz und das Widerstandsgesetz und am Beispiel des elektri-
schen Kochers die Kenntnisse iiber die GréBen Stromstirke, Spannung, Wider-
stand, Leistung und Arbeit gefestigt.

Die tkonomische Bedeutung der elektrischen Energie
(33. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL
1. Die elektrische Energie ist die Grundlage fiir die industrielle Produktion. Sie 148t

sich gut iibertragen.
2. Elektrische Energie 1iBt sich schlecht speichern.
3. Selbstindiges Bearbeiten eines Lehrbuchabschnittes, Ubungen im miindlichen

Ausdruck -

UNTERRICHTSMITTEL

Ausschnitte aus Zeitungen und Zeitschriften
Bild eines Pumpspeicherwerkes
Karte Osteuropa

STUNDENGLIEDERUNG

1. Einige Energiearten nennen und kenn- (10) Lehrervortrag
zeichnen

2. Vorteile der elektrischen Energie (20) selbstéindige Arbeit der Schiiler mit
herausarbeiten dem Lehrbuch

3. Die Nachteile der elektrischen Energie (5) Lebrerhinweis
andeuten

4. Das Verbundnetz besprechen (10) Lehrervortrag, Unterrichtsgesprich

5. Hausaufgabe stellen Mitteilung
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MATERIALIEN UND HINWEISE

Die Stunde bringt innerhalb der ,,Wiederholung, Anwendung, Systematisierung‘
einige neue Begriffe, da in den vorangegangenen Klassen in den anderen Fichern
nicht schon alle hier genannten Tatsachen behandelt worden sind. Dabei muB bei
der Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile der elektrischen Energie deutlich
das Uberwiegen der Vorteile herausgearbeitet werden.

1. Den Schiilern sollte gesagt werden, daB fiir alle Lebensbereiche Energie not-
wendig ist. Diese Energie kommt in der Natur z. B. als Energie des strémenden
Wassers und der bewegten Luft vor (mechanische Energie), weiterhin ist in den
Brennstoffen Torf, Kohle und O chemische Energie gespeichert. Zu diesen von den
Menschen schon lange genutzten Energiearten kommen etwa seit dem 19. Jahr-
hundert die elektrische Energie und seit dem 20. Jahrhundert die Kernenergie. Je
nach der geographischen Lage und der Entwicklung der Produktionsmittel werden
in den Staaten unterschiedliche Energiearten genutzt. In der DDR gibt es nur
wenige Moglichkeiten, die Energie des strémenden Wassers zu nutzen. Von den
Brennstoffen steht in verhiltnismiBig groBen Mengen Braunkohle zur Verfiigung.
Die Kernenergie wird in zwei Kernkraftwerken genutzt, Standorte Lubmin und
Rheinsberg.

2. Die Schiiler erhalten den Auftrag, den Lehrbuchabschnitt Seite 96 zu lesen und
iiber das Gelesene ein Exzerpt anzufertigen. Dann werden zwei Schiiler aufgefor-
dert, tiber das Thema an Hand ihrer Notizen zu sprechen.

3. Der Lehrer weist darauf hin, da8 die Schwierigkeiten, die die Speicherung der
elektrischen Energie mit sich bringt, einen Nachteil bedeuten. Es ist herauszu-
arbeiten, daB die Umwandlung in chemische Energie zum Zwecke der Speicherung
(Akkumulatoren) nicht in dem MaBe vorgenommen werden kann, daB Industrie-
betriebe auf diese Weise mit Elektroenergie versorgt werden kénnen. Die Umwand-
lung in mechanische Energie (Pumpspeicherwerke) ist an hohe Investitionen ge-
bunden, ihre Anzahl ist daher begrenzt. Deshalb konnen nicht alle Industriebetriebe
in den Spitzenzeiten ausreichend Energie von Pumpspeicherwerken erhalten.

4. Obwohl sich die elektrische Energie schlecht speichern 1iBt, ist sie die am viel-
seitigsten anwendbare Art der Energie iiberhaupt geworden und fiir die weitere
Entwicklung unserer Volkswirtschaft von groBer Bedeutung. Der technische Fort-
schritt ist heute ohne den verstirkten Einsatz der elektrischen Energie nicht még-
lich. So werden zur Automatisierung der Produktion Maschinen benutzt, die durch
die elektrische Energie angetrieben werden. Die Steuerungs- und Regelungstechnik
arbeitet in vielen Fillen mit der elektrischen Energie als Hilfsenergie. Die weitere
Technisierung der Landwirtschaft erfordert immer mehr elektrische Energie, ebenso
wie die Modernisierung unserer Haushalte.

Der Grund fiir die vielseitige Anwendbarkeit der elektrischen Energie ist unter an-
derem in der Tatsache zu suchen, daB sich die elektrische Energie einfach transpor-
tieren und beliebig aufteilen 148t. So kann die elektrische Energie schnell iiber groBe
Entfernungen transportiert werden, und dem Energienetz kann je nach Bedarf so
viel Energie entnommen werden, wie z. B. zum Betrieb einer Hobelmaschine oder
einer Glithlampe benétigt wird.

Um die Belange der Volkswirtschaft besser zu vertreten, arbeiten die Lander des
Rates fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe auch in dieser Frage zusammen. Sie haben
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im Ausbau eines gemeinsamen Verbundnetzes eine Moglichkeit gefunden, die elek-
trische Energie noch besser zu nutzen.

Die unterschiedlichen Spitzenzeiten auf Grund der geographischen Lage sind heraus-
zuarbeiten. Die Vorteile, die durch die gleichen gesellschaftlichen Verhéaltnisse der
beteiligten Staaten entstehen, kénnen von den Schiilern in dieser Klasse schon ge-
nannt werden. SchlieBlich sollte der Lehrer an der Karte einige wichtige Strecken
zeigen lassen, z. B. Ragow—Lauchstddt (380 kV-Leitung).

5. Die Schiiler erhalten den Auftrag, iiber die Abhingigkeit des Widerstandes von
der Temperatur im Lehrbuch (S. 78) nachzulesen.

Das Widerstandsthermometer (34. Stunde der 2. Stoffeinheit)
STUNDENZIEL

1. Festigung der Kenntnisse iiber das Ohmsche Gesetz und das Widerstandsgesetz
2. Arbeitsweise des Widerstandsthermometers

3. Rechnen mit GroBengleichungen

UNTERRICHTSMITTEL

Thermistor
Vielfachmesser

Becherglas mit Wasser
Verbindungsleiter

STUNDENGLIEDERUNG

a) Beim Bau des Widerstandsthermometers finden Kenntnisse iber das Ohmsche Gesetz und
das Widerstandsgesetz Anwendung.

1. Die wichtigsten Teile des Widerstand

(10) Unterrict sch

thermometers wiederholen
2. Den Widerstand einer Platinwendel
berechnen
. Abhéingigkeit des Widerstandes von
der Temperatur wiederholen
4. Die M g der nichtelektrischen

©

(15) Unterrichtsgespréch,
selbstéindige Arbeit im Heft
(5) Schiilervortrag

(10) Demonstrationsversuch

GréBe Temperatur iiber die elektrische
GroBe Widerstand demonstrieren
5. Anwendungsbeispiele fiir Temperatur-

gen mit Wid h -
metern zusammentragen

(5) Unterrichtsgespriich

MATERIALIEN UND HINWEISE

Das Widerstandsthermometer wird hier nur als ,,Aufhéinger* benutzt. Durch die
Stunde muB sich wie ein roter Faden die Festigung der Kenntnisse iiber den Wider--
stand (GroBe, Messung, Berechnung) und iiber das elektrische Messen nichtelek-
trischer GréBen ziehen. Die zuletzt genannten Anwendungsbeispiele dienen nur
zum Abrunden des Themas.

1. Bereits in der 3. Unterrichtseinheit dieser Stoffeinheit haben die Schiiler das
Widerstandsthermometer kennengelernt. Seine wichtigsten Teile und ihre Aufgaben
werden erfragt und von den Schiilern genannt. (Spannungsquelle, die die notwen-
dige Spannung liefert — Platin- oder Nickelwendel, die bei Temperaturinderung
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ihren Widerstand d&ndert — MeBwerk, das die Stromstirke anzeigt und eine Teilung
in Grad Celsius besitzt.) — Interessierten Schiilern kann mitgeteilt werden, daB fiir
tiefe Temperaturen (bis —250 °C) auch Blei und Gold verwendet wird. (Platin ge-
niigt nur im Bereich von —40 °C bis 4-500 °C der Gleichung R = R, (1 +a -t +
+b-12)

2. Mit den Schiilern wird wiederholt, auf welche Weise der Widerstand eines Lei-
ters ermittelt werden kann. (Messen von I und U, Berechnen von R aus U und I;
Messen von [ und 4, Berechnen aus /, 4 und p.)

Es soll nun der Widerstand einer Wendel von einem Widerstandsthermometer auf
beiden Wegen berechnet werden. Dazu gibt der Lehrer z. B. folgende Werte:
Beispiel 1: ¢ (Mittelwert zwischen 0 °C und 30 °C) .

2
0,098 anin— ;1= 35mm, 4 = 0,04 mm?.

Beispiel 2: U = 4,6 V, I = 0,032 A,
Die Aufgaben werden nach dem bekannten Muster (gegeben, gesucht, Losung) ge-
rechnet, die Ergebnisse werden verglichen.
5. Die Schiiler hatten in der letzten Stunde den Auftrag erhalten, iiber die Ab-
héngigkeit des Widerstandes von der Temperatur im Lehrbuch nachzulesen. Ein
Schiiler berichtet. Gegebenenfalls kann ein zweiter Schiiler iiber die Temperatur-
" abhingigkeit berichten.
4. Um die elektrische Messung nichtelektrischer GréBen zu demonstrieren, wird
mit einem Widerstandsthermometer eine Messung durchgefiihrt. Dabei erlautern
die Schiiler der Reihe nach, welche physikalischen GréBen bei dieser Messung auf-
treten.
5. Die Anwendungsbeispiele kénnen erarbeitet oder auch vorgetragen werden, je
nachdem, wie der Lehrer in der 3. Unterrichtseinheit beim Widerstandsthermo-
meter vorgegangen ist. Beispiele sind: Als Fernthermometer zum Uberwachen der
Brennstoff- oder Kiihlstofftemperatur in Flugzeugen, der Temperatur in Maschinen
und Geriten. Messung der Stromungsgeschwindigkeit in Gasen, Messung der Zu-
sammensetzung von Gasen — Gasanalyse, Rauchgaspriifer. (Die sich- einstellende
Temperatur des MeBdrahtes ist von der Gasgeschwindigkeit abhéingig und bei kon-
stanter Gasgeschwindigkeit von der Zusammensetzung des Gases.) Dabei sind in
jedem Beispiel die besonderen Vorteile gegeniiber Fliissigkeitsthermometern zu er-
wahnen (Fernmessung).

Die elektrische Kochplatte (35. Stunde der 2. Stoffeinheit)

STUNDENZIEL

1. —

2. — a

3. Messen von Stromstérken und Spannungen und Berechnen der Widerstinde;
Lesen von Schaltplanen
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UNTERRICHTSMITTEL
Spannungsquelle
Spannungsmesser
Strommesser
elektrischer Kocher
Verbindungsleiter
Becherglas

Wasser

Thermometer

Uhr

STUNDENGLIEDERUNG

schaltet.

Widersténde ermitteln

a) Die Heizwendeln der Kochplaite sind in den
1. Schaltpléne zeichnen lassen
2. Spannungen, Stromstirken und

b) In den hiede Hei:

Hei. fe tiedlich

(10) Schiilerarbeiten an der Tafel I und

im Heft

(20) Demonstrationsversuch,

Arbeit im Heft

P

berechnen

3. Leistungen in den drei Heizstufen

4. Einige Arbeiten berechnen

Arbeit im Heft und an der Tafel 2b

wird hiedliche Arbeit verrichiet.
(15) Arbeit im Heft und an der Tafel 2a

MATERIALIEN UND HINWEISE

Der elektrische Kocher bildet — genau wie das Heizkissen — eine gute Moglichkeit
zur Anwendung der Gesetze des unverzweigten und des verzweigten Stromkreises.
Da der Kocher ebenfalls ein Energiewandler ist, konnen auch die GroBen Leistung
und Arbeit ermittelt werden. Es sollen im ersten Teil der Stunde die Gro8en Span-
nung, Stromstirke und Widerstand ermittelt werden, im zweiten Teil die GroBen
Leistung und Arbeit. Der Wirkungsgrad 7 soll in einer Hausaufgabe berechnet wer-

den.
Der elektrische Hocher
Stufe 0 Il Stufe I II
| |
g e T Lo+ T—H
swel | Sl |
i k|
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,,Der elektrische Kocher*




1. Nach der Zielorientierung — Ermittlung der GréBen U, I, R, P, W eines elek-
trischen Kochers — werden 4 Schiiler aufgefordert, die Schaltbilder in den Stufen
0, T, IT und IIT an die Tafel zu zeichnen (Bild 194/1).

Es sollte nicht verlangt werden, den komplizierten Aufbau des Schalters auswendig
zu lernen, sondern das Schaltprinzip der einzelnen Stufen wiederzugeben (Stufe 0:
Schalter Stellung ,,Aus‘, Stufe I: Schalter Stellung ,,Ein‘, 2 Widerstinde in Reihe
usw.).

2. Auf dem Tisch ist ein Kocher so aufgebaut, da der Lehrer (und nur der Lehrer)
bei einer Spannung von 220 V die Spannung und die Stromstérke messen kann.
(Sollte keine Gleichspannung vorhanden sein, so muB Gleichspannung angenommen
werden.) Die Schiiler notieren die Werte und berechnen den Widerstand R. Dies
geschieht fiir die Stufen 1 bis 3. Die Werte werden an die Tafel geschrieben.

Beim Vergleichen der Spannungen, Stromstirken und Widerstinde werden die
Gesetze der unverzweigten und verzweigten Stromkreise wiederholt, z. B.

Stufe T

Upges (gemessen)
I (gemessen)
Ry, (berechnet)

wiederholte Gesetze: Ugy = Uy + U,
(U‘:und U, werden miindlich berechnet,
beide Widersténde sind gleich).
I=1I=1I,;
Rgey = By + B, (B, und R, werden berechnet)

Stufe IT

U (gemessen)
I  (gemessen)
R (berechnet)

wiederholtes Gesetz: R = %
Stufe XTI
U (gemessen)
1o, (gemessen)
Ry, (berechnet)
wiederholte Gesetze: U = U, = U,
Igoy = I + I, (I, und I, werden berechnet)
1 1 1
—— = —— + —— (B, und R, werden berechnet,
R R E (B, 2 )

3. Der Lehrer erfragt die Gleichung zur Berechnung der Leistung, sie wird an die
Tafel 2 (Bild 195/1) geschrieben. Aus den gemessenen Werten werden die Leistun-
gen in den 3 Stufen berechnet und an die Tafel geschrieben.

Zu diesem Zeitpunkt wird der Kocher zum Erwirmen des Wassers eingeschaltet.
(Uhrzeit und Anfangstemperatur notieren.)

195



4. Sobald das Wasser zu sieden beginnt, wird der Kocher ausgeschaltet. Den Schii-
lern werden die Anfangstemperatur und die Zeit mitgeteilt, dann wird die elektrische
Arbeit berechnet (Gleichung an die Tafel 2). Nach dem Vergleichen der Ergebnisse
erhalten die Schiiler die Hausaufgabe, den Wirkungsgrad des Kochers (bei Schalter-
stellung IIT) zu berechnen ( mitteilen). Die Gleichung kann zur Vervollstindigung
noch an die Tafel geschrieben werden.

Leistung Arbeit Wirkungsgrad
- W
P =1U-T W =1U-TI-t rl—Wm
A= W =
W, = U-I-t
Py = W=
Py = Wq = Wy =m-c-49
Bild 196/1 Tafel 2 zum Thema
,»Der elektrische Kocher*




Erginzungen zum Einsatz der Aufgabensammlung Physik, Teil 1

Um den Lehrer beim Planen von Varianten die Arbeit zu erleichtern, sind in der
folgenden Ubersicht Aufgaben aus der Aufgabensammlung Physik, Teil 1, den ein-
zelnen Stunden der Stoffeinheiten Wirmelehre und Elektrizitétslehre zugeordnet.

‘Wiirmelehre

Stunde Aufgaben Nr.
2. 468
3 470 bis 473
4. 474, 476, 479
6. 477, 478, 482
7 484
8. 493
9. 488

10. 495 bis 498

11. 499 bis 501

13. 502, 607

14. 509

16. 514

17. 516, 517

18. 519 bis 521

19. 522

20. 526, 527

21. 529

23. 530, 532

24, 534

25. 533

Elektrizititslehre
Stunde  Aufgaben Nr.
1. 537, 539, 541
2. 542
3. 545, 556
5. 546
6. 548
7. 552, 564, 565
8. 561, 568
9. 567, 569
11. 570, 569
12. 574, 575
13. 567
14. 586
15. 590
16. 591
17. 593
18. 594
21. 606, 608, 614
22, 619
23. 616 ’
24, 626, 644, 645
25. 621
26. 623, 629
217. 622, 624, 625, 627, 628, 630, 647
28. 634, 637, 641
29. 635, 638 bis 640, 642, 646
31. 648, 649
32. 650
33. 674
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Onells Tweis der Abbild

Hubert Buscherowsky, Dresden: 161/1.
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