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Zu den Zielen, den inhaltlichen und methodischen Schwerpunk-
ten des Physikunterrichts in Klasse 10

1. Inhaltliche und methodische Schwerpunkte
des Physikunterrichts in Klasse 10

Zur Weiterentwicklung des Physikunterrichts

Die Lehrpline fiir Physik der Klasse 6 bis 10 dokumentieren die Bemiihungen um die stidn-

dige inhaltliche und methodische Weiterentwicklung des Physikunterrichts. Das zentrale An-

liegen dieser Bemiithungen besteht darin, den Beitrag des Physikunterrichts zur Entwicklung

allseitiger sozialistischer Schiilerpersonlichkeiten zu erhéhen. Im Vordergrund stehen dabei

dle solide Aneignung von Wissen und Kénnen, hohe geistige Aktivitdt und die wirksame
hauliche und politisch-moralische Erziehung der Schiiler.

Hierzu sind in den Lehrplinen verbindliche Ziele formuliert und in den Lehrbiichern in-
terpretiert und konkretisiert.

Die umfassende Realisierung dieser anspruchsvollen Zielstellungen ist nur durch die
schopferische Arbeit des Lehrers moglich. Nachfolgend wird auf einige wichtige Linienfiih-
rungen eingegangen.

— Im Zentrum des Physikunterrichts steht die Vermittlung von Grundlagen aus der klassi-
schen Physik. Sie werden in Klasse 10 durch einige Inhalte der modernen Physik ergénzt.
Die in den Lehrplinen festgeschriebene Auswahl des Stoffes wird wesentlich vom wissen-
schaftlich-technischen Fortschritt mitbestimmt. Dabei erfolgt eine Konzentration auf das
Wesentliche.

— Durch die enge Verbindung des Physikunterrichts mit dem Leben wird ein Beitrag zur
Ausprigung des polytechnischen Charakters unserer Oberschule geleistet. Sie dient vor al-
lem der Motivierung der Schiiler und ihrer Vorbereitung auf den kiinftigen Beruf. Ausge-
hend von der Vielzahl der im Lehrplan geforderten Beziige und der im Lehrbuch angebo-
tenen Moglichkeiten soll der Lehrer eigene Ideen entwickeln, um méglichst wirkungsvoll

* die Erfahrungswelt der Schiiler einzubeziehen und bereits bei der Erarbeitung physikali-

scher Gesetze auf deren Anwendung zu verweisen, um nach dem Erkennen diese in viel-

filtigen praktischen Anwendungen wiederzufinden. Auch dabei sind die erzieherischen

Mobglichkeiten voll auszuschopfen.

Die vielfiltigen erzieherischen Moglichkeiten des Physikunterrichts werden zielgerichtet

genutzt, um einen wesentlichen Beitrag zur Personlichkeitsentwicklung der Schiiler zu lei-

sten. Besonders die Arbeit mit dem physikalischen Experiment wird dazu beitragen, wich-
tige Personlichkeitseigenschaften wie Sorgfalt, Ordnung und Disziplin, Pflichtgefiihl und

Ausdauer zu entwickeln. Das gemeinsame Losen von Aufgaben fordert die Herausbildung

von Eigenverantwortung, gegenseitigem Vertrauen, Hilfsbereitschaft und Kollektivitit.




— Fiir die Realisierung des Beitrages des Physikunterrichts zur allseitigen Entwicklung der
Schiilerpersonlichkeiten ist es notwendig, daB die Schiiler grundlegende Denk- und Ar-
beitsweisen der Physik sicher anwenden konnen. Im Mittelpunkt steht dabei die Befihi-
gung der Schiiler zur Ausfiihrung fachspezifischer und fachiibergreifender geistiger und
geistig-praktischer Titigkeiten. Der Lehrer kann dem Lehrplan sinnvolle Beschrinkungen,
Systematisierungen und terminologische Vereinheitlichungen sowie eine Bestimmung des
Niveaus entnehmen.

Als Schliisselfrage der didaktisch-methodischen Konzeption hat sich auch fiir den Physik-

unterricht erwiesen, den ErkenntnisprozeB aus den spezifischen Erkenntniswegen heraus

zu entwickeln, die dem Gegenstand zugrunde liegen. Besondere Bedeutung kommt dabei
der Arbeit mit dem Experiment und der Anwendung der Mathematik zu.

Der methodisch durchdachte, erkenntnistheoretisch begriindete und organisatorisch abge-

sicherte Einsatz von Experimenten ist eine unverzichtbare Voraussetzung fiir die aktive

Aneignung soliden physikalischen Wissens und Kénnens durch die Schiiler, fiir ihre welt-

anschauliche Erziehung und fiir die Entwicklung des Charakters. Ein wesentliches Anlie-

gen des Lehrers muB dabei darin bestehen, Demonstrations- und Schiilerexperimente
iberlegt in allen didaktischen Phasen des Unterrichts einzusetzen.

- Die Anwendung der Mathematik ist eng mit dem physikalischen Experiment verbunden.
Die Beantwortung der im Experiment gestellten Frage erfolgt meist in der Sprache der Ma-
thematik durch eine MeBwertetabelle, ein Diagramm, eine Proportionalitit oder eine Glei-
chung. Aus mathematisch formulierten Gesetzen erhilt man durch Berechnung oder In-
terpretation Aussagen, die durch Experimente iiberpriift werden konnen. Im Unterricht
soll der Lehrer die vielfdltigen Mdglichkeiten der Anwendung der Mathematik mit steigen-
den Anforderungen nutzen.

Einordnung des Physiklehrstoffes der Klasse 10
in den Gesamtlehrgang Physik

Die Umsetzung der Aufgabenstellung des Lehrplans Klasse 10, Physik, kann nur dann mit
hoher Qualitit erfolgen, wenn sie aus der Gesamtsicht heraus erfolgt. Es ist deshalb erforder-
lich, daB jedem Lehrer diese Struktur bewuBt ist. Dabei miissen neben der Verbindung zur
Mathematik auch die Beziehungen zu den anderen Fichern beriicksichtigt werden.

Zur besseren Ubersicht wird nachfolgend der Gesamtlehrgang Physik aus inhaltlicher
Sicht knapp umrissen.

In Klasse 6 erfolgt ein Einblick in mehrere Stoffgebiete der Physik in unterschiedlicher
Tiefe. Damit wird den Schiilern gleichzeitig ein Uberblick iiber die Physik und ihren Gegen-
stand gegeben. In den Stoffgebieten ,Mechanik“ und »Thermodynamik“ werden elementare
Grundlagen behandelt, die in den folgenden Jahreslehrgiingen vertieft und erweitert werden.
Das Stoffgebiet ,Optik“ wird als Strahlenoptik relativ abgeschlossen behandelt und erst in
Klasse 10 wieder aufgegriffen. Im Zusammenhang mit dem Aufbau der Stoffe aus Teilchen
und den Lichtstrahlen werden erste einfache Modellvorstellungen behandelt, weiterhin er-
folgt ein Einblick in die Arbeitsweise der Physiker.

In Klasse 7 werden die Betrachtungen zur Mechanik fortgesetzt. Mit den Begriffen Kraft,
Arbeit und Energie werden wesentliche Grundlagen fiir den gesamten weiteren Physikunter-
richt gelegt, vor allem fiir die Behandlung der Mechanik in Klasse 9. In der Stoffeinheit
»Energie in Natur und Technik“ werden Voraussetzungen geschaffen, die weit iiber den Phy-
sikunterricht hinaus wirksam werden.

In Klasse 8 wird die , Thermodynamik* zum Abschlu gefiihrt. Dabei dominiert die phi-
nomenologische Betrachtungsweise. Einfache Erscheinungen kénnen die Schiiler jedoch
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auch mit Hilfe der Vorstellungen vom Aufbau der Stoffe aus Teilchen deuten. Im Stoffgebiet
,Elektrizitiitslehre“ erwerben die Schiiler Wissen iiber wichtige physikalische GroBen und
Gesetze des Gleichstromkreises. Am Beispiel des Modells der Elektronenleitung wird der
Modellbegriff eingefiihrt.

In dem sich inhaltlich eng daran anschlieBenden Stoffgebiet ,Elektrizititslehre* in
Klasse 9 werden das elektrische und magnetische Feld und die elektromagnetische Induktion
sowie wichtige Anwendungen behandelt. Nach einer Erginzung der Gesetze im Gleichstrom-
kreis erfolgt die Behandlung der elektrischen Leitungsvorginge in allen Stoffen und im Va-
kuum. Die Elektrizititslehre in Klasse 8 und 9 bietet vielfdltige Gelegenheiten zur engen
Verbindung des Wissens der Schiiler mit dem technischen und technologischen Fortschritt.
Dazu ist es in besonderem MaBe erforderlich, die Inhalte zwischen den Fachern Physik und
ESP zu koordinieren.

Mit der Behandlung der Kinematik und Dynamik in Klasse 9 wird den Schiilern deutlich
gemacht, daB bei der Untersuchung von mechanischen Bewegungen der Kérper Idealisierun-
gen erfolgen miissen, bevor zur Gesetzeserkenntnis vorgedrungen wird. Die Schiiler sollen er-
kennen, daB vielfiltige Bewegungen in der Praxis mit wenigen physikalischen Gesetzen hin-
reichend genau beschrieben werden konnen. Am Beispiel des Weg-Zeit-Gesetzes wird den
Schiilern eine Anleitung fiir das Interpretieren von Gleichungen gegeben.

Bei der Behandlung der Gravitation als erste Stoffeinheit der Mechanik in Klasse 10 wer-
den wesentliche Vorkenntnisse der Schiiler aus Klasse 9 angewandt. Zugleich wird ein un-
mittelbarer Vorlauf fiir den Astronomieunterricht geschaffen. In den Stoffeinheiten ,Mecha-
nische Schwingungen“ und ,Mechanische Wellen“ werden wesentliche Grundlagen fiir die
Stoffgebiete ,Elektrizititslehre“ und ,Optik“ vermittelt. In der folgenden Stoffeinheit
Wechselstrom“ werden weitere physikalische GroBen eingefiihrt und wichtige Gesetze des
Wechselstromkreises behandelt. Dabei bleibt der Schwingungsbegriff zunédchst im Hinter-
grund, kommt aber dann in der Stoffeinheit ,,Schwingkreis“ voll zum Tragen. Mit der Stoff-
einheit ,Hertzsche Wellen“ wird auch die Elektrizititslehre abgeschlossen.

In der Stoffeinheit ,Strahlenoptik“ stehen das Reflexions- und das Brechungsgesetz im
Mittelpunkt. In der Stoffeinheit ,Wellenoptik“ bereichern die Schiiler ihre Vorstellungen
iiber das Licht und lernen die Grenzen fiir die Anwendbarkeit des Modells ,,Lichtstrahl“ ken-
nen. Mit Betrachtungen zu den Spektren wird auch das Stoffgebiet ,,Optik“ abgeschlossen.

SchlieBlich erwerben die Schiiler im Stoffgebiet ,Kernphysik“ Kenntnisse iiber Arten, Ei-
genschaften und Wirkungen von Kernstrahlung sowie iiber deren Anwendungen und Formen
der Kernumwandlung und ihre Nutzung.

In den Klassen 9 und 10 wird jeweils ein physikalisches Praktikum durchgefiihrt. Es ist in
Klasse 10 eng mit der Gesamtwiederholung verbunden.

Wie diese Ubersicht zeigt, kommt dem Physikunterricht in Klasse 10 eine besondere Be-
deutung bei der Erweiterung, Systematisierung und Festigung des Wissens und Konnens der
Schiiler zu. Ausgehend von den ei charakterisierten Linienfiihrungen ergeben sich fiir
die Klasse 10 nachfolgend zusammengestellte inhaltliche und methodische Schwerpunkte
fiir die Gestaltung des Physikunterrichts, die in engem Zusammenhang mit den vorangehend
markierten Vorleistungen gesehen werden miissen.

Inhaltliche Schwerpunkte der Mechanik in Klasse 10

— Gravitation: Bedeutung fiir die Bewegung von Korpern in unserem Sonnensystem; Gravi-
tationsgesetz als Grundlage fiir die Berechnung der Bahnen von Himmelskorpern.

— Mechanische Schwi : Beschreibung und Erklirung des Auftretens geddmpfter und
ungedimpfter Schwingungen; Gleichungen fiir den Federschwinger und das Fadenpendel;
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Energieumwandlungen bei Schwingungen; U hied zwischen Eji hwi und
erzwungenen Schwingungen; hanische Schwi und Resonanzvorgiinge in Na-
tur und Technik.

— Mechanische Wellen: Beschreibung und Erklirung des Auftretens von mechanischen Wel-
len; Gleichung fiir die Ausbreitt hwindigkeit; Ej haften Reflexion, Brechung,
Beugung und Interferenz als Grundlage fiir die Behandlung der Hertzschen Wellen und
der Wellenoptik.

Inhaltliche Schwerpunkte der Elektrizititslehre in Klasse 10

— Wechselstromkreis: Elektrische Stromstirke, elektrische Spannung, elektrischer Wider-
stand und elektrische Leistung im Gleich- und Wechselstromkreis; Ohmscher Widerstand
eines elektrischen Bauelements, Induktivitit und induktiver Widerstand einer Spule, Ka-
pazitdt und kapazitiver Widerstand eines Kondensators und deren Anwendungen.

— Schwingkreis: Wirkungsweise des Schwingkreises und Anwendung elektromagnetischer
Schwingungen.

— Hertzsche Wellen: Eigenschaften Hertzscher Wellen, daraus folgende SchluBfolgerungen
fiir deren Empfang sowie iiber die Notwendigkeit der Modulation und Demodulation elek-
tromagnetischer Schwingungen zur Informationsiibertragung.

Inhaltliche Schwerpunkte der Optik in Klasse 10

— Strahlenoptik: Beschreibung der Ausbreitung, Reflexion und Brechung mit dem Modell
»Lichtstrahl“; Brechungsgesetz (quantitativ).

- Wellenoptik: Welleneigenschaften des Lichtes, Grenzen des Modells »Lichtstrahl“, Farb-
zerlegung weiBen Lichtes, kontinuierliche Spektren und Linienspektren, infrarote und ul-
traviolette Strahlung.

Inhaltliche Schwerpun}‘cte der Kernphysik in Klasse 10

— Atomkerne und Kernstrahlung: Arten, Eigenschaften, Wirkungen und Anwendungen der
Kernstrahlung, Zihlrohr als Nachweisgeriit.

- Kiinstliche Kernumwandlungen: Gezielte Kernumwandlungen, Freisetzung von Kernener-
gie, Aufbau und Wirkungsweise eines Kernreaktors.

Methodische Schwerpunkte in Klasse 10

- Hinsichtlich einer wirksamen, allseitigen Personlichkeitsentwicklung ist die Gestaltung
einer fruchtbaren Arbeitsatmosphire unabdingbare Voraussetzung. Der Physikunterricht
der Klasse 10 bietet hierfiir, ausgehend von der Vielfalt der mannigfaltigen geistigen und
geistig-praktischen Titigkeiten, der vielfiltigen Anwendungen und historischen Beziige
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2.

giinstige Voraussetzungen. Durch wirksame Motivationen miissen die Schiiler zu aktiver
Mitarbeit und hoher Selbstindigkeit gefithrt werden. Bei der Planung des Unterrichts miis-
sen von vornherein gewisse Varianten ins Auge gefaBt werden. Sie sollen die notwendige
situationsbedingte Beweglichkeit des Lehrers in der Unterrichtsfiihrung, in Abhédngigkeit
von den Ideen der Schiiler ermdglichen. Es miissen interessante Situationen geschaffen
werden, die die Schiiler dazu stimulieren, ihr Wissen auf Sachverhalte anzuwenden.
Hinsichtlich inhaltlicher Schwerpunkte ist es auch in Klasse 10 wesentlich, physikalische
Begriffe und Gesetze zu erarbeiten. Im Zusammenhang mit der Behandlung physikali-
scher Gesetze und deren Anwendungen zur Erklirung und zur Voraussage von Erschei-
nungen und Vorgingen vertiefen die Schiiler ihr Verstéindnis dafiir, daB die Physik nach
der Erkenntnis von Gesetzen strebt und diese bevorzugt mit Hilfe der Mathematik formu-
liert. Dabei werden erstmalig auch Zusammenhinge unter Verwendung von Wurzel- und
Sinusfunktionen dargestellt. Die Schiiler miissen ihre Einsicht vertiefen, daB die Giiltig-
keit und damit die Anwendbarkeit von Gesetzen an bestimmte Bedingungen gebunden
ist.

Der empirische Weg der Erkenntnis bleibt wie auch in den vorangegangenen Klassen im
Vordergrund und wird in angemessenem MaBe durch den theoretischen Weg ergénzt. In-
folge ihrer relativ komplizierten mathematischen Struktur werden mehrere Gleichungen
gegebeh und von den Schiilern interpretiert. Die Schiiler erkennen dabei physikalische
Abhiingigkeiten und sollen Experimente zur Bestitigung derselben vorschlagen.
Hinsichtlich geistiger Schiilertdtigkeiten muB an die Vorkenntnisse und das Kénnen der
Schiiler aus den Klassen 6 bis 9 angekniipft werden. Das hohere Anspruchsniveau resul-
tiert vor allem aus den komplizierteren Gegenstinden und Beziehungen.

Die Schiiler vervollkommnen ihre Fihigkeiten, das Lehrbuch, das Tafelwerk und weitere
Nachschlagewerke zur selbstdndigen Aneignung und Festigung des Wissens zu nutzen.
Hierfiir muB der Lehrer geeignete Bedingungen schaffen, in notwendigem MabBe anleiten
und kontrollieren.

Hinsichtlich der experimentellen Schiilertdtigkeiten wird die in den Klassen 6 bis 9 begon-
nene Entwicklung des experimentellen Kénnens systematisch fortgesetzt und zu einem ge-
wissen AbschluB gebracht. Die Schiiler vervollkommnen ihre Fihigkeit, planmiBig und
zielstrebig vorzugehen. Bei den elektrischen Messungen sollen sie Fertigkeiten im Schal-
ten, Bedienen und Ablesen der SchiilermeBgerite entwickeln. Sie miissen selbstindig pro-
tokollieren konnen. An ausgewihlten Demonstrations-, Schiiler- und Praktikumsexperi-
menten wird ihr Verstdndnis fiir Fehlerbetrachtungen vertieft. Das hohere Niveau besteht
dabei darin, daB die Schiiler weitgehend selbstindig die Ursachen fiir MeBfehler erkennen.
Der Wiederholung, Festigung und Systematisierung als Grundprinzip jeden Unterrichtes
kommt in Klasse 10 — auch in Hinblick auf die Vorbereitung der AbschluBpriifung — eine
besondere Bedeutung zu. Dieser Tatsache muB deshalb von der ersten Unterrichtsstunde
an Rechnung getragen werden. Ein zusitzlicher, spezifischer Beitrag wird hierzu im Stoff-
gebiet ,Gesamtwiederholung — Praktikum*“ geleistet.

Inhaltliche Linienfiihrungen

Trotz der Verschiedenartigkeit bestehen enge Beziehungen zwischen einzelnen Stoffgebieten
und Stoffeinheiten, deren BewuBtmachen einen wesentlichen Beitrag zur Systematisierung
des Wissens: der Schiiler leistet.

Die Stoffanordnung entspricht der klassischen Struktur der Physik. Mit der Behandlung
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der Mechanik zu Beginn der Klasse 10 wird an den Physikunterricht der Klasse 9 ange-
kniipft. Die Berechnungen der Bahnen von Himmelskérpern erfolgen unter Zugrundelegung
der Kreisbewegung und ihrer Gesetze. Die in der Stoffeinheit ,Mechanische Schwingungen*“
eingefiihrten Begriffe und erarbeiteten Gesetze werden im Stoffgebiet ,Elektrizititslehre* ge-
nutzt. Das trifft bereits fiir die Stoffeinheit ,Wechselstrom* zu, in der der zeitliche Verlauf
von Spannung und Stromstirke als Graph der Sinusfunktion gekennzeichnet wird. Besonders
kommen sie aber in der Stoffeinheit ,,Schwingkreis“ im Zusammenhang mit gedimpften und
ungedimpften Schwingungen und Resonanz zum Tragen. Zu den Gemeinsamkeiten gehort
auch die dhnliche Struktur der Gleichungen fiir die Periodendauer des Federschwingers und
des Fadenpendels sowie der Thomsonschen Schwingungsgleichung.

In der Stoffeinheit ,Mechanische Wellen“ werden die Grundlagen fiir die Stoffeinheiten
»Hertzsche Wellen“ und ,Wellenoptik“ gelegt. Die Eigenschaften aller drei Wellenarten wer-
den in gleicher Abfolge behandelt, Gemeinsamkeiten und Unterschiede jeweils herausgear-
beitet. Am Ende der Stoffeinheit ,Wellenoptik“ erfolgt die Systematisierung der elektroma-
gnetischen Wellen und deren Eigenschaften. Dabei wird auch die Rontgenstrahlung mit
einbezogen, die im Physikunterricht nicht explizite behandelt wird. AuBerdem erfolgt ein
Ausblick auf die Gammastrahlung, die erst in dem nachfolgenden Stoffgebiet behandelt
wird. In der nachfolgenden Unterrichtsstunde zur Festigung und Kontrolle erfolgt durch die
Systematisierung von mechanischen Wellen, Hertzschen Wellen und Licht beziiglich Refle-
xion, Brechung, Beugung und Interferenz ein erneutes BewuBtmachen der Zusammenhinge.

Auch innerhalb der Stoffgebiete sind mehrere inhaltliche Linienfithrungen angelegt. Beim
Ubergang von den mechanischen Schwingungen zu den mechanischen Wellen kommt den
gekoppelten Schwingern eine groBe Bedeutung zu. Der enge Bezug zwischen beiden Stoffein-
heiten wird weiterhin durch die Formulierung: , Eine mechanische Welle ist die Ausbreitung
einer mechanischen Schwingung im Raum ...“ zum Ausdruck gebracht. Die Behandlung des
Wechselstromkreises erfolgt ausgehend vom Gleichstromkreis und in stindigem Bezug zu
diesem. Gemeinsamkeiten und Unterschiede werden schrittweise erarbeitet, wie die Beein-
flussung von Spannung und Stromstirke durch ohmsche, induktive und kapazitive Bauele-
mente. Parallel dazu werden Betrachtungen zum zeitlichen Gleichlauf bzw. zur zeitlichen
Verschiebung von Spannung und Stromstirke bei diesen Bauelementen durchgefiihrt. Dabei
werden organisch weiterfiihrende Betrachtungen zu Kondensator und Spule eingefiigt, die
auf die Vorleistungen, die in Klasse 9 geschaffen wurden, aufbauen. Das der gesamten Vor-
gehensweise im Physikunterricht der Klasse 10 zugrunde liegende Fortschreiten von der je-
weiligen Erscheinung zu ihrem Wesen wird auch bei der Behandlung des Schwingkreises rea-
lisiert. Die Vorgiinge im Schwingkreis werden auf der Grundlage der Wirkungsweise von
Kondensator und Spule erklart. In der Stoffeinheit ,Hertzsche Wellen® wird der Dipol als ge-
Offneter Schwingkreis gekennzeichnet. Dadurch lassen sich die Kenntnisse iiber den
Schwingkreis auf den Dipol iibertragen.

3. Zu historischen Betrachtungen

In Klasse 10 wird durch Einbeziehung von Fakten aus der Entwicklung der Wissenschaft und
Technik sowie durch die Wiirdigung von Leben und Werk bedeutender Physiker dazu beige-
tragen, daB bei den Schiilern das Verstindnis fiir die Rolle der Physik als Produktivkraft, ihre
Funktion bei der sozialen und kulturellen Entwicklung der Gesellschaft gefordert wird und
daraus Einsichten, ﬁberzeugungen und Haltungen hinsichtlich der Funktion von Wissen-
schaft und Technik in unserer Gesellschaftsstrategie entwickelt werden.
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Dariiber hinaus sind historische Betrachtungen ein wesentliches Mittel zum Wecken des
Interesses der Schiiler.

Aus dieser Sicht sind historische Einstiege in Stoffeinheiten zweckméBig. Das gilt beson-
ders dann, wenn die Schiiler iiber den jeweiligen Teilbereich der Physik nur wenige oder
keine Vorkenntnisse besitzen.

Der Lehrplan der Klasse 10 sieht solche historischen Einstiege in mehrere Bereiche vor.
Sie sind eng mit der Realisierung bestimmter Erziehungsziele verkniipft. So erhalten die
Schiiler in der Stoffeinheit ,Gravitation“ einen ersten Einblick in die historische Entwick-
lung der Vorstellungen iiber unser Sonnensystem. Sie werden an die Erkenntnisse herange-
fiihrt, die auf dem Wege zur Anerkennung des heliozentrischen Weltsystems gewonnen wur-
den und die Hindernisse, die iiberwunden werden muBten. Der Lehrplan sieht weiterhin vor,
daB die Schiiler Wissen iiber die Entdeckung der Hertzschen Wellen und deren Anwendung
erwerben. Am Beispiel der Erfindungen des russischen Physikers Popow und des italieni-
schen Technikers Marconi sollen sich die Schiiler auf der Grundlage ihres Wissens aus dem
Staatsbiirgerkundeunterricht damit auseinandersetzen, daB die Uberfithrung von Erfindun-
gen in die Praxis nicht losgelost vom Entwicklungsstand der Produktivkrifte betrachtet wer-
den kann.

In der Stoffeinheit ,Strahlenoptik“ wird den Schiilern ein Uberblick iiber die historische
Entwicklung der Vorstellungen vom Licht gegeben. Dabei werden die Schiiler mit dem Rin-
gen der Physiker um einfache Vorstellungen von einem komplizierten Objekt vertraut ge-
macht.

Im Stoffgebiet ,Kernphysik“ lernen die Schiiler die Entdeckungsgeschichte der natiirli-
chen Radioaktivitit sowie der Kernspaltung und der Kettenreaktion und die Geschichte der
Entwicklung und Anwendung von Kernwaffen kennen. Dabei werden die Haltungen und
Motive bedeutender Physiker wie Einstein, Szilard, Oppenheimer, Joliot-Curie und Kurt-
schatow gewertet. Bei der Planung des Unterrichts muB der Lehrer die groBen Potenzen hi-
storischer Betrachtungen fiir die Personlichkeitsentwicklung der Schiiler zielgerichtet nut-
zen. Dabei sind Beziige zum Geschichts- und Staatsbiirgerkundeunterricht herzustellen.

4. Zur Festigung des Wissens und Kénnens

Die dauerhafte Aneignung des grundlegenden Wissens und Konnens der Schiiler ist eine
entscheidende Voraussetzung fiir den Erfolg des Physikunterrichts. Thr kommt jn der
Klasse 10 als AbschluBklasse der Oberschule eine groBe Bedeutung zu. Der Lehrer muB sich
in besonderem MaBe um die Erreichung dieses Ziels bemiihen. Die dauerhafte Aneignung
des grundlegenden Wissens und Kénnens durch die Schiiler muB bereits bei der Erstvermitt-
lung beginnen. Der Lehrer muB die- Schiiler zum intensiven Lernen anhalten, ihre Einsicht
vertiefen, daB zur Herausbildung eines sicheren und anwendungsbereiten Wissens und Kén-
nens auch das Auswendiglernen grundlegenden Wissens gehort. Die Erstaneignung des
Grundlegenden muB sinnvoll motiviert und die Erfahrungen und Vorkenntnisse der Schiiler
miissen genutzt werden. Es gilt Erkenntniswege zu beschreiten, die sich durch iiberzeugende
Logik auszeichnen, das Wissen und Kénnen muB in methodisch ausgereifter Form vermittelt
werden.

Weiterhin ist eine sinnvolle Festigung der grundlegenden Inhalte des Physikunterrichts
durch Wiederholung, Ubung, Anwendung, Systematisierung und Kontrolle zu gewihrleisten.
Dazu muB sich der Lehrer der vielfiltigen Moglichkeiten bewuBt sein. So wird bereits bei der
Erarbeitung des neuen Stoffes vorhandenes Wissen der Schiiler wiederholt, gefestigt und sy-
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stematisiert. Durch die Formulierung ,Grundlagen aus Klassen ... orientiert der Lehrplan
auf solche Voraussetzungen. Es bleibt dem Lehrer iberlassen, ob er sie jeweils zu Beginn der
Stoffeinheit oder der thematischen Einheit geschlossen wiederholt oder sie bei der Erarbei-
tung impliziert.

Die Festigung des Wissens und Kénnens der Schiiler muB sich in angemessenem Umfang
auch auf solche Stoffeinheiten erstrecken, die nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit
dem neu zu vermittelnden Wissen stehen. So sollten z.B. zielgerichtet bestimmte Inhalte aus
der Thermodynamik der Klasse 8 wiederholt werden. Hierzu geben die Aufgaben im Lehr-
buch auf den Seiten 149ff. mégliche Anhaltspunkte.

Weiterhin sind — wie auch in den Lehrplinen der vorangegangenen Klassen — am Ende
der Stoffgebiete Stunden fiir die Festigung und Kontrolle vorgesehen. Den Zeitpunkt der
Durchfiihrung dieser Stunden kann der Lehrer selbst wiihlen. SchlieBlich werden im Stoffge-
biet ,Gesamtwiederholung — Praktikum“ wesentliche Inhalte des gesamten Physikunterrichts
wiederholt.

Wichtig ist weiterhin das regelméBige und hiufige Durchfiihren von Kurziibungen. Sie
dienen hauptsichlich der stéindigen Reaktivierung des friiher behandelten Stoffes. Dabei ste-
hen die Inhalte im Vordergrund, die sich die Schiiler gemiB Lehrplan einprigen sollen.

Fiir die Realisierung aller dieser Formen werden nachfolgend in den Planungshinweisen
zu den Stoffeinheiten exemplarisch Anregungen gegeben.

Die Festigung muB in engem Zusammenhang mit der Lehrplanforderung gesehen werden,
den Schiilern vielfiltige Gelegenheiten zu geben, ihre Fihigkeiten im miindlichen und
schriftlichen Ausdruck zu vervollkommnen. Hierzu sind alle Moglichkeiten, von der schrift-
lichen Kurzkontrolle bis hin zu vorbereiteten Schiilervortriigen zu nutzen.

5. Zur AbschluBpriifung und zu den Priifungsvorbereitungen

Die AbschluBpriifungen in der Klasse 10 nehmen als abschlieBende Kontrolle der in der ge-
samten Schulzeit erzielten Ergebnisse von Bildung und Erziehung einen hohen politisch-
padagogischen Stellenwert in der Entwicklung der Schiiler ein. Sie sind fiir die Schiiler ein
Bewihrungsfeld und geben neben der kontinuierlichen Leistungskontrolle im Unterricht
AufschluB dariiber, inwieweit die objektiv gesetzten gesellschaftlichen Anforderungen an das
im Unterricht zu realisierende Niveau durch die Schiiler erreicht wurde, inwieweit ihre
Reife, ihr Wissen und ihr Kénnen diesen Anspriichen gerecht werden.

Die beste Vorbereitung auf die ‘AbschluBpriifung ist eine kontinuierliche hohe Qualitat
des Unterrichts, eine solide Bildung und Erziehung in allen Klassenstufen auf der Grundlage
der in den Lehrpldnen gesetzten Anspriiche. Die Vorbereitung der Schiiler auf die Priifungen
erfolgt am solidesten und wirksamsten, wenn die Priifungsvorbereitungen nicht neben das
Gesamtkonzept des Unterrichts gestellt werden und wenn durch den Unterricht der vorausge-
gangenen Klassen die Voraussetzungen gesichert worden sind.

In diesem Sinne sollte der Unterricht in der Klasse 10 auch darauf gerichtet sein, das im
vorausgegangenen Unterricht vermittelte Wissen und Kénnen zu ordnen und zu systemati-
sieren, es bei der Vermittlung neuen Unterrichtsstoffes in vielseitigen Zusammenhiéngen zu
reaktivieren und anzuwenden. Bei der Planung und Gestaltung des Unterrichts ist der soli-
den Vermittlung und Aneignung neuen Wissens, der Ergebnissicherung, der stindigen Wie-
derholung und Ubung, dem SchlieBen individueller Liicken im Wissen und Kénnen der
Schiiler besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Alle Schiiler sind an die zunehmend selb-
stindige Bewiltigung komplexer Aufgabenstellungen im Unterricht heranzufiihren. Be-
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stimmte Techniken geistiger Arbeit sind weiter auszubilden und zu festigen. Diese Planung
und Gestaltung schlieBt auch die Gestaltung von Phasen des Unterrichts ein, in denen aus-
driicklich auf die Realisierung bestimmter Priifungsanforderungen hingearbeitet wird, z. B.
konnen schriftliche Priifungsaufgaben der vorausgegangenen Jahre bei der Vorbereitung auf
die schriftlichen Priifungen verwendet werden. Im gesamten Schuljahr wird — wie darge-
legt — ein Beitrag zur Priifungsvorbereitung geleistet. Aus diesem Grunde enthalten die Un-
terrichtshilfen durchgehend Vorschlage fiir die Wiederholung, Ubung usw.

Das Stoffgebiet ,,Gesamtwiederholung — Praktikum“ dient in besonderem MaBe der Vorbe-
reitung der Schiiler auf die AbschluBpriifung. Die Unterrichtshilfen geben Empfehlungen,
welche Schwerpunkte Gegenstand der Gesamtwiederholung sein konnen und wie das Prakti-
kum dabei genutzt wird, sowie welche Aufgabenstellungen den Schiilern fiir die Gesamtwie-
derholung erteilt werden konnen.

Im VorbereitungsprozeB8 auf die miindlichen Priifungen nehmen die Konsultationen eine
besondere Stellung ein. Der Wert der Konsultationen liegt vor allem darin, daB die Schiiler
die Méglichkeit erhalten, im ProzeB der unmittelbaren Vorbereitung auf ihre miindliche Prii-
fung Unterstiitzung und Anregung zu bekommen, inhaltliche Probleme kliren und be-
stimmte inhaltliche Schwerpunkte nochmals vertiefend erdrtern zu kénnen. Es kénnen auch
effektivere Vorgehensweisen bei der Losung von Priifungsaufgaben geiibt werden. Auf diese
Weise erhalten die Schiiler groBere Sicherheit.

6. Hinweise zum Aufbau und zur Verwendung
der Unterrichtshilfen

Die vorliegenden Unterrichtshilfen sind Hilfen fiir die individuelle Planung des Physikleh-
rers. Sie beziehen sich auf den Lehrplan Physik fir die Klasse 10, der ab 1.9.1988 Giiltigkeit
besitzt.

Sie sind wie folgt gegliedert:
— Die generellen Zielstellungen, Orientierungen und Linienfiihrungen werden jeweils eingangs in
den entsprechenden Abschnitten (zum Jahreslehrgang und zu den Stoffeinheiten) umris-
sen. Sie stehen in engem Zusammenhang mit den Ausfiihrungen im Lehrplan Physik,
Klasse 10, in den Abschnitten , Ziele und Aufgaben* und ,Hinweise zur methodischen und or-
ganisatorischen Gestaltung des Unterrichts“. Die Kenntnis aller dieser Aussagen ist eine wich-
tige Voraussetzung fiir das Verstdndnis der Hinweise, Anregungen und Vorschldge in den
Unterrichtshilfen und deren schopferische Umsetzung im Unterricht.
Wichtigste Struktureinheit fur die Planung und Gestaltung des Unterrichts ist die Stoffein-
heit. Deshalb werden fiir alle Stoffeinheiten jeweils zu Beginn Ziele und inhaltliche
Schwerpunkte umrissen. Sie charakterisieren den Beitrag, der in der jeweiligen Stoffein-
heit zur Bildung und Erziehung der Schiiler geleistet werden soll. AuBerdem erfolgt ein
ausfiihrlicher Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit, in den auch Varianten einbezo-
gen werden.
Der Stoffeinheit iibergeordnet ist das Stoffgebiet, ihr untergeordnet sind die thematischen
Einheiten.
Unmittelbare Hinweise fiir die Planung und Gestaltung des Unterrichts werden in den
Empfehl zur Gestal der th ischen Eij gegeben. Diese Hinweise umfassen
alle Aspekte des Unterrichts, wobei die Akzente von der Thematik bestimmt werden. Sie
reichen von Vorschlidgen fiir die gesamte thematische Einheit bis hin zu Teilen einer Un-
terrichtsstunde. Bei der Planung sollte der Lehrer seine Entscheidungen iiber den metho-
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dischen.-Weg in der Regel schon bei der Planung der Stoffeinheit, spitestens jedoch der
thematischen Einheit treffen. Das gilt insbesondere fiir die Wahl der Varianten.

Die Hinweise beziehen sich auch auf Experimente und Unterrichtsmittel. Auf einzelne
Gerite wird nur verwiesen, wenn ihrer Bereitstellung besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden muB. An ausgewdhlten Beispielen werden Muster fiir Tafelbilder und Fo-

lien angegeben.

* In diesen Unterrichtshilfen werden fol

de Abkiirzungen verwende_t:

DE = Demonstrationsexperiment

Fo =Folie

HA = Hausaufgabe

K-F = Kassettenfilm

LB =Lehrbuch

LBA = Lehrbuchabbildung

LV = Lehrervortrag

PhiS = Zeitschrift ,,Physik in der Schule
PhUb = Physik in Ubersichten

PSE = Physikalische Schulexperimente
PSV = Physikalische Schulversuche

SE = Schiilerexperiment

(s) = Selbstbau

SSA = Selbstindige Schiilerarbeit

SV = Schiilervortrag

TB = Tafelbild

T-R = Tonbildreihe

UG = Unterrichtsgesprich

USF = Unterrich dung des Fer
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Stoffgebiet Mechanik 19 Stunden

Stoffeinheit Gravitation 5 Stunden
Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

In der Stoffeinheit ,Gravitation“ werden wichtige Kenntnisse aus der Kinematik und der Dy-
namik der Klasse 9 reaktiviert und als Grundlage fiir weitere Stoffeinheiten der Mechanik
zur Verfliigung gestellt.

Im Mittelpunkt dieser Stoffeinheit stehen die Gravitation und das Gravitati und die
Bed. der Gravitation fiir B von Korpern im Sonnensystem.

Der weltanschauliche Gehalt des Gravitationsgesetzes, die Geschichte seiner Entdeckung
und seines Einflusses auf die Entwicklung des modernen Weltbildes sind zu erschlieBen.

Den Schiilern wird die historische Entwicklung der Vorstellungen iiber unser Sonnensystem ver-
mittelt und dabei erarbeitet, daB erst durch die Uberzeugung von der Richtigkeit des helio-
zentrischen Weltbildes die Keplerschen Gesetze entdeckt und weiterer wissenschaftlicher
Fortschritt erzielt werden konnten. Im Astronomieunterricht wird das im Fach Physik Be-
handelte erginzt und vertieft. Durch den historischen Einstieg ist die Ausgangssituation fiir
die Forschungen Newtons verstindlich. Der weitere Unterricht wird durch die Frage nach der
Art der Wechselwirkung zwischen Sonne und Planet sowie nach der mathematischen Formu-
lierung eines Kraftgesetzes motiviert.

Der Schwerpunkt der weiteren Behandlung ist das Erarbeiten der Gravitation und des Gra-
vitationsgesetzes. Da bisher im Unterricht die Masse der Korper vornehmlich in Verbindung
mit der Trigheit erlernt wurde, muB nun erarbeitet werden, daB die Masse auch die Eigen-
schaft der Kérper, sich gegenseitig anzuziehen, erfaBt. Das Wechselwirkungsgesetz und das
Gesetz der Radialkraft werden an Beispielen fiir Himmelskorper reaktiviert. Die mathemati-
sche Formulierung des Gravitationsgesetzes wird den Schiilern mitgeteilt. Das Gesetz wird
an Beispielen erldutert und die Gleichung wird unter Anleitung des Lehrers interpretiert.
Das Bestimmen der Gravitationskonstanten kann anhand der in der Schule vorhandenen Fo-
lie nach dem Verfahren von Richarz und Krigar-Menzel erldutert werden. Die Bestitigung
des Gravitationsgesetzes ergibt sich aus der Ubereinstimmung von berechneter und tatsichli-
cher Flugbahn bei Satelliten.

Bei den folgenden Anwendungen des Gravitationsgesetzes wird den Schiilern der Einfluf
der Entdeckung dieses Gesetzes auf die Entwicklung des Weltbildes bewuBtgemacht: die Berech-
nung der Gravitationskrifte zwischen Himmelskorpern, die Berechnung der Masse zentraler
Himmelsk&rper wie der Erde und der Sonne, die Berechnung der Geschwindigkeit von Satel-
liten und die Untersuchung der Abhéngigkeit der Fallbeschleunigung vom Abstand zur Erde.
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In der Stoffeinheit werden die Faihigkeiten zur A dung der Math ik weiterentwickelt.
Das zeigt sich an der mathematischen Strenge, mit der die Zusammenhinge durch logische
und mathematische Deduktionen erarbeitet werden. So findet die in der Klasse 9 empirisch
erarbeitete Tatsache, daB die Fallbeschleunigung eines Korpers von seiner Masse unabhin-
gig ist, durch das Gravitationsgesetz ihre Erklirung.

Beim Lésen mathematisch-physikalischer Aufgaben stehen der Ansatz in Worten und der
Ansatz in einer Gleichung, die Umformungen der Gleichungen und die zahlenmiBige L5-
sung im Vordergrund. Anhand solcher Aufgaben 148t sich den Schiilern verdeutlichen, wie
vielfaltig die Fragestellungen sind, die mit der mathematischen Formulierung von Gesetzen
beantwortet werden konnen. Mit dem Lsen solcher Aufgaben bietet sich auch die Maoglich-
keit fiir zusitzlichen Erkenntnisgewinn durch differenzierte Hausaufgaben an.

SchlieBlich erfolgt die Wertung der Entdeckung des Gravitationsgesetzes fiir die Verdnderung
des Weltbildes. Den Schiilern wird b B ht, daB auch im Weltall physikalische Vor-
ginge nach physikalischen Gesetzen ablaufen, die vom Menschen erkannt werden kénnen.
Mit dieser Erkenntnis, so wird herausgestellt, brach die aus dem Altertum iiberlieferte Unter-
scheidung zwischen einer ,irdischen Mechanik“ und einer ,Himmelsmechanik“ zusammen.

Fiir eine solche inhaltliche Linienfiihrung sind Betrachtungen zum Gravitationsfeld ohne
Bedeutung, weshalb darauf verzichtet wird. Auch die Keplerschen Gesetze sind in ihrer Ge-
samtheit daflir nicht notig; sie werden im Astronomieunterricht behandelt.

Die Schiiler sollen folgendes grundlegendes Wissen und Kénnen erwerben:

- Gravitation, Gravitationskrifte und Interpretieren des Gravitationsgesetzes;
— Berechnen der Gravitationskrifte zwischen zwei Korpern;

— Gewichtskraft als Gravitationskraft zwischen der Erde und dem Korper;

— Berechnen der Masse der Erde und der Masse der Sonne;

- Abhingigkeit der Fallbeschleunigung vom Abstand zur Erde;

— erste kosmische Geschwindigkeit.

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

Entwicklung des Weltbildes
Gravitationsgesetz
Gravitationskonstante

(Ge 6)
Die groBen E;

Thematische Einheiten, Vorleistungen, Experimente, besondere Unter-
Stundenanzahl zu reaktivierendes Wissen richtsmittel, Schiilerauftrige
Gravitation Friihbiirgerliche Revolution T-R 96

Fo: Bestimmung der Gravita-

(Ge7)
Wechselwirkung, Radialkraft,
Interpretieren (Ph 9)

SV: 1. Newton

2 Std.
Gravitationskrifte Grundgesetz der Dynamik,
Berechnung von Fallbeschleunigung, Gewichts-
Gravitationskriften kraft (Ph 9)
Gewichtskraft
Fallbeschleunigung

1Std.




Anwendung des Masse, Radialkraft, horizontaler | R 823
Gravitationsgesetzes Waurf, Leben Newtons (Ph 9) Biographien bedeutender
Masse zentraler Himmels- Physiker
korper
Kosmische Geschwindigkeit
Satellitenbahnen
Wertung der Leistung von
I.Newton
2 Std.

Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

Gravitation 2 Stunden

Ein stark auf die Grundlagen beschrénkter historischer AbriB ermdglicht das Verstandnis fiir
die Leistung Newtons und macht den Fortschritt im Weltbild bewuBt. Das durch Kepler ge-
klirte ,Wie“ der Bewegungen im Sonnensystem war AnlaB zur Frage nach dem ,Warum“
und damit der Beginn von Forschungen, die zur Entdeckung des Gravitationsgesetzes durch
Newton fiihrten.

Ziele

Die Schiiler

— kennen die Grundziige der Entwicklung der Vorstellungen iiber unser Sonnensystem;

— kennen die Wirkung der Gravitation bei Planeten, beim Mond und bei Koérpern auf der
Erde;

— kennen das Gravitationsgesetz und konnen es interpretieren;

— kennen eine Méglichkeit der experimentellen Bestimmung der Gravitationskonstanten.

Unterrichtsmittel

T-R 96 ,Vom geozentrischen zum heliozentrischen Weltbild“
Fo: ,Bestimmung der Gravitationskonstanten“

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Entwicklung der Vorstell iiber das Sc . Nach dem Anfiihren von Griinden
fiir das Bediirfnis nach praktischer Astronomie im Altertum, sollten einige Fakten zum geo-
zentrischen Weltbild genannt werden. Es entsprach der einfachen Anschauung (dem Schein)
und wurde von den Vertretern der herrschenden Klasse {iber anderthalb Jahrtausende als das
einzig denkbare System bezeichnet. Als das Wesentliche des copernicanischen Weltbildes
kann die Zentralstellung der Sonne und die groBere Einfachheit in der Beschreibung der
Realitit genannt werden. Die Erde verliert dabei ihre Sonderstellung als ruhender Bezugs-
punkt und Mittelpunkt der Welt und bleibt lediglich einer der kleinen Planeten mit standiger
Doppelbewegung. Erst auf der Grundlage dieses Weltbildes konnte Kepler seine Gesetze ent-
decken, von denen das erste in vereinfachter Formulierung genannt werden sollte. Den Be-
griff  kreisihnliche Bahnen“ konnte der Lehrer am Beispiel der Marsbahn erldutern. Wird
diese Bahn im MaBstab 1:10? verkleinert, so kann sie als Kreis mit dem Radius von 23 cm
angeniihert werden. Die wahre Bahn wiirde dann nur 0,5 mm von dieser Kreisbahn abwei-
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chen. Wir leiten daraus die Berechtigung ab, in den folgenden Stunden die Bahnen der Pla-
neten als Kreisbahnen anzunihern, um damit die Bewegung der Himmelskorper mathema-
tisch einfach beschreiben zu kénnen. Gleichzeitig vermittelt uns das Beispiel einen Eindruck
von der Genauigkeit der Messungen und Berechnungen Keplers. Aus T-R 96 kénnten Dias
gezeigt werden.

Die Erarbeitung von Gravitation und Gravitationsgesetz. Der Lehrer sollte, der Darstel-
lung im Lehrbuch folgend, die Entdeckung der universellen Wechselwirkung durch Newton
einfiihren. Den Schiilern muB bewuBt werden, daB die physikalische GroBe Masse nicht nur
die Trigheit, sondern auch die Eigenschaft der Kérper, sich gegenseitig anzuziehen, erfaBt.
Diese Eigenschaft besitzen irdische und auBerirdische Kérper in gleichem MaBe, wodurch
sowohl die Gewichtskraft als auch die Radialkraft auf Himmelskorper ihre Erklirung finden.
Die mathematische Formulierung des Gesetzes wird den Schiilern gegeben. Bei der anschlie-

Das Gravitationsgesetz
Newton, 1687

Die Gravitationskrdfte, mit denen sich zwei Kérper anziehen,
sind gleich grof3 und entgegengesetzt gerichtet.

my mz
r

my-m
Fp 1r21

Jﬂ:Gruvntuhonskonsfunfe Bild1 Tafelbild

zum Gravitati

Benden Interpretation solite besondere Sorgfalt auf die Abhiingigkeit der Gravitationskraft
vom Abstand der Korper gelegt werden. Es kann erwihnt werden, daB die erste experimen-
telle Bestimmung der Gravitationskonstanten 1798 von Cavendish erfolgte. Die Beschrei-
bung der experimentellen Bestimmung sollte im Unterricht anhand der Folie in Verbindung
mit dem Lehrbuch vorgenommen werden (siehe auch PSE Historische Experimente).

Gravitationskrifte 1 Stunde

Mit dem Gravitationsgesetz sollen Krifte zwischen verschiedenen Korpern berechnet wer-
den. Die Kenntnisse der Schiiler iiber die Gewichtskraft und iiber die Fallbeschleunigung
lassen sich vertiefen und erweitern.

Ziele

Die Schiiler

- erxennen, daB die Gravitationskrifte zwischen zwei Himmelskorpern sehr groB und zwi-
schen zwei Korpern auf der Erde vernachlissigbar klein sind;

— wissen, wovon die Gewichtskraft eines Korpers abhingt;

- konnen die Abhingigkeit der Fallbeschleunigung eines Korpers vom Abstand zur Erde er-
kldren.
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Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Gravitationskriifte zwischen zwei Himmelskorpern. Um die Schiiler an das Arbeiten mit
dem Gravitationsgesetz heranzufiihren, sollte anhand des Lehrbuchs die Berechnung der
Gravitationskrifte zwischen Erde und Mond erarbeitet werden. Zur Ubung kénnte die nume-
rische Losung mit dem Taschenrechner nachvollzogen werden. Dabei miiSte das Eingeben
der Zehnerpotenzen reaktiviert und die Regel iiber die sinnvolle Genauigkeit angewendet
werden. AnschlieBend daran konnten die Schiiler selbstindig die Gravitationskrifte zwi-
schen Sonne und Erde berechnen. Um das AusmaB dieser Kraft (F = 3,54-10%2N) zu erfas-
sen, konnte ein Vergleich mitgeteilt werden: Sollte diese Kraft von der Sonne zur Erde mit
einem Stahlseil iibertragen werden, so miifite es einen Querschnitt haben, der doppelt so
groB wie der Aquatorquerschnitt der Erde ist, um der Belastung stand zu halten. Diese Rie-
senkraft vermag nicht mehr, als die Erde in 1 Sekunde um 3 mm aus einer Geraden abzulen-
ken und sie dadurch auf eine geschlossene Bahn um die Sonne zu zwingen.

Gravitationskrifte zwischen zwei Koérpern auf der Erde. Nach einer Aufgabe im Lehr-
buch werden die Gravitationskrifte zwischen zwei Menschen berechnet, die sich im Abstand
von 1m befinden. An die Losung (F=2,8-10""N) kénnte sich die Frage anschlieBen:
Warum nihern sich zwei Menschen nicht aufgrund der Gravitation an, wenn sie einander ge-
geniiberstehen? Bei der Beantwortung wird die Reibungskraft (annéhernd 30 % der Gewichts-
kraft) mit der Gravitationskraft verglichen.

Gewichtskraft. Zunichst ist mit dem Gravitationsgesetz zu erarbeiten, daB die Gewichts-
kraft eines Korpers im Anziehungsbereich eines Himmelskorpers abhingig ist von der
Masse m, des Himmelskorpers, von der Masse m, des Korpers und von seinem Abstand r
zum Mittelpunkt des Himmelskorpers.

Um den Unterschied der Gewichtskraft ein und desselben Korpers im Anziehungsbereich
verschiedener Himmelskdrper erkliren zu konnen, sollten angendherte Werte vorgegeben
werden:

Korper Radius Masse
Erde e mg
Mond 4 e e m
4 80
Mars . % rg % mg
Beispiel fiir den Lost g: Wenn der Abstand zum Mittelpunkt auf ein Viertel verkleinert

wird (Ubergang von Erde zum Mond), so vergroBert sich die Gewxchtskraft auf das Sechzehn-
fache (Fg ~ r_z)' Wenn die Masse des Himmelskorpers nur ﬁ betrdgt, so verkleinert sich
auch die Gewichtskraft auf den achtzigsten Teil (FQ~ m,). Durch beide Verinderungen
nimmt das Gewicht des Korpers auf E —% (genauer —) ab. Solches inhaltliches Losen ist
fiir das Entwickeln des funktionalen Denkens forderhch. Aus dem Grundgesetz der Dynamik
und dem Gravitationsgesetz sollte schlieBlich eine Gleichung fiir die Fallbeschleunigung
hergeleitet werden. Die Schiiler sollen erleben, daB sich die Masse m, des Kdrpers heraus-
kiirzt, also die Beschleunigung nicht von der Korpermasse abhingt, wie es aus experimentel-
len Untersuchungen der Klasse 9 bereits bekannt ist.

Fiir interessierte Schiiler konnte folgende Hausaufgabe gestellt werden: An welcher Stelle
zwischen Erde und Mond muB sich ein Korper befinden, damit die Gravitationskrafte zwi-
schen ihm und der Erde bzw. dem Mond gleich groB sind?
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Ar d des Grav|

g

g 2 Stunden
Ziele

Die Schiiler

- kennen zwei Ansitze zum Losen vieler Aufgaben zur Gravitation;

— kénnen den Lésungsweg zum Berechnen der Massen von Erde und Sonne kommentieren;
— konnen die erste kosmische Geschwindigkeit berechnen; .

- sind iiber die Flugbahnen von Satelliten im Anziehungsbereich der Erde informiert.

Unterrichtsmittel

R 823 ,Bilder zum Planetensystem“
2 Maniperm-Haftplittchen mit @ =20 mm
1 Maniperm-Haftplittchen mit @ = 12,5 mm

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Masse von Himmelskorpern. Die beiden Ansitze (Gravitationskraft = Gewichtskraft und
Gravitationskraft = Radialkraft) soliten mit Hilfe des Lehrbuches erarbeitet werden. Der
Lehrer konnte danach die Frage stellen: ,Woher kennt man eigentlich die Massen von Erde
und Sonne?“ Nun sollte die Aufgabe zur Masse der Erde anhand des Lehrbuches durchgear-
beitet werden. Die Umformungen kdnnten die Schiiler an der Tafel vornehmen. Anschlie-

Die Masse von Himmelskdrpern

Die Masse der Erde m¢ Die Masse der Sonne mg
My
£
Fex G F
M L J Mg
Ansatz  F=Fg F=F Tes

Einsetzen der Gleichungen

2
M- My _ Mg ms o b reg
2

m;g 2 Es
0v rE7K K ()V rz S

Ldsung
me=6- 10%kg ms=2 »1030kg

Vergleich mg= 300000 mg

Bild 2 Tafelbild zur Masse von Himmelskorpern
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Bend sollte die Masse der Sonne berechnet werden. Die Beispiele miissen fiir die Schiiler er-
lebbar machen, welche Moglichkeiten die mathematische Formulierung des Gravitationsge-
setzes bietet: Zeit- und Lingenmessungen sowie Rechnungen geniigen, um die riesigen
Zentralkérper im Weltall zu ,wigen®.

Isaac Newton. In einem Schiilervortrag konnten wichtige Daten aus dem Leben des Ent-
deckers des Gravitationsgesetzes dargelegt werden. Die Kenntnisse aus der Stoffeinheit ,Dy-
namik® der Klasse 9 sind dabei zu reaktivieren. AnschlieBend sollte im Gesprich eine Ant-
wort gesucht werden auf die Frage: ,Was konnte Newton alles mit dem Gravitationsgesetz
erkliren?“ So lassen sich auBer den Bewegungen von Planeten, Satelliten und Kometen auch
die Bahnstorungen der Planeten verstindlich machen (immerhin iibt der Neptun auf die
Erde noch eine Kraft von F=18-10'°N aus). Bei der Erklirung von Ebbe und Flut kénnte
das Dia 8 eingesetzt werden. Den Schiilern ist bewuBtzumachen, daB die Gravitation eine
allumfassende Wechselwirkung ist.

Satelliten auf der Kreisbahn. Die Gleichung zum Berechnen der Bahngeschwindigkeit
eines Satelliten auf der Kreisbahn ist herzuleiten. Die erste kosmische Geschwindigkeit
(v = 7,9 km-s™!) wird besonders gekennzeichnet. Danach sollte die Abhédngigkeit der Bahn-
geschwindigkeit von der Hohe aus der Struktur der Gleichung verstindlich gemacht werden.
Diese Abhingigkeit konnte auch in einem Modellexperiment nachvollzogen werden. Dazu
werden zwei Maniperm-Haftplittchen mit @ = 20 mm iibereinandergestapelt und auf die Ar-
beitsfliche des Polylux gelegt. Ein kleineres Haftplattchen wird an einem Faden befestigt
(Pappscheibe mit Loch, durch das der Faden gefiihrt wird, aufkleben). Das Fadenpendel wird
dicht unter dem Objektiv an ein Stativ gehéngt und auf einer Kreisbahn um die groBeren
Magneten bewegt. Die Bahngeschwindigkeit nimmt mit Anndherung an den ,Zentralkdrper®
zu.

In die Diskussion konnten auch energetische Betrachtungen einbezogen werden. Mit zu-
nehmender Hohe des Satelliten nimmt zwar die Bahngeschwindigkeit ab, jedoch steigt die
Gesamtenergie. Um eine Hohe von 300 km zu erreichen, ist je 1 kg Masse des Satelliten eine
Energie von 33 MJ aufzuwenden, was der Energie entspricht, um 330 Betonplatten mit 1t
Masse um 10 m hochzuheben. Ein Eindruck von der GroBe der kinetischen Energie der Sa-
telliten lieBe sich durch folgenden Vergleich gewinnen: Ein Satellit mit 1 t Masse besitzt bei
der ersten kosmischen Geschwindigkeit soviel kinetische Energie wie 100 000 Pkw bei einer
Geschwindigkeit von 90 km-h 1

Mit den Schiilern konnte iiber das Problem der unterschiedlichen Nutzung von Satelliten
gesprochen werden. Als besonderer Typ konnten die geostationdren Satelliten herausgegrif-
fen werden. Die Berechnung ihrer Hohe (h =35800 km) und ihrer Bahngeschwindigkeit
(v =3 km-s™!) wire moglich. Es lieBe sich erwdhnen, daB solche Satelliten fiir die Schaffung
weltweiter Relaisstationen fiir Raumfahrtunternehmen und fiir die Verteilung von Fernseh-
programmen von groBter Bedeutung sind.

Verschied Satellitenbah AbschlieBend sollte erortert werden, wie die Bahnform
eines Satelliten von seiner Geschwindigkeit abhdngt, die er an einem Punkt der erdnahen
Umlaufbahn hat. Auf die zweite kosmische Geschwindigkeit (vp = 11,2 km;s™'), bei der der
Satellit aus dem Anziehungsbereich der Erde entweicht, ist hinzuweisen.
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Stoffeinheit Mechanische Schwingungen 7 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

Im Mittelpunkt dieser Stoffeinheit stehen die Beschreibung und die Erklirung der Entstehung
von damp und geddmpften hanischen Eigenschwij sowie von erzwungenen
Schwingungen einschlieflich der Resonanz. Zur Beschreibung von Schwingungsvorgiingen wer-
den die physikalischen GrBen Auslenkung, Amplitude, Periodendauer und Frequenz einge-
fiihrt. In dieser Stoffeinheit wird die Grundlage fiir die nachfolgende Behandlung der mecha-
nischen Wellen, des Wechselstroms, des Schwingkreises und der Hertzschen Wellen
geschaffen.

Bei der Behandlung der mechanischen Schwingungen empfiehlt sich ein methodischer
Weg, der von der kinematischen Betrachtungsweise zur dynamischen fiihrt, entsprechend
folgt auf die Beschreibung von mechanischen Schwingungen die Kldrung der Voraussetzun-
gen fir das Entstehen einer mechanischen Schwingung. Am Ende der Stoffeinheit schlieBt
sich der Betrachtungskreis, und es wird noch einmal zur Definition einer mechanischen
Schwingung zuriickgekehrt. Besonders im Hinblick auf die weitere Verwendung des Schwin-
gungsbegriffs bei der Behandlung des Schwingkreises wird dieser verallgemeinert, indem nur
noch die kinematischen Kennzeichen einer Schwingung hervorgehoben werden.

Bei der Einfiihrung in die Stoffeinheit solite mit Beispielen (z. B. vibrierende Teile von
Fahrzeugen oder Maschinen, Schaukel, Uhrpendel) und einigen Experimenten die Bedeu-
tung der mechanischen Schwingungen in der Praxis gezeigt und damit die Behandlung der
mechanischen Schwingungen motiviert werden.

Die zur Beschreibung und Erklirung der mechanischen Schwingungen notwendigen Be-
griffe werden an (idealisierten) ungeddmpften sinusformigen Schwingungen eingefiihrt. An-
schlieBend erfolgt die Behandlung der realen Eigenschwingungen und schlieBlich der er-
zwungenen Schwingungen mit dem fiir Anwendungen wichtigen Resonanzfall. Bei der
Einfiihrung der zur Beschreibung und Erklirung einer mechanischen Schwingung erforderli-
chen physikalischen GréBen ist es fiir das Verstindnis und das Einprigen der Begriffsinhalte
auch in dieser Stoffeinheit notwendig, erst die qualitativen Begriffsmerkmale herauszuarbei-
ten und danach die Definition folgen zu lassen.

Der Federschwinger und das Fadenpendel sind die Grundlagen der Behandlung der me-
chanischen Schwingungen, wobei der Federschwinger im Mittelpunkt der Betrachtungen
steht. Viele in der Praxis wichtige Fille (z.B. vibrierende Maschinenteile) lassen sich auf den
Federschwinger zuriickfithren, bei dem die Periodendauer der Schwingung von der Masse
des Korpers abhingt. Dagegen ist die Schwingung des Fadenpendels im Schwerefeld der
Erde ein Sonderfall; und nur in diesem Sonderfall ist die Periodendauer von der Masse des
schwingenden Korpers unabhingig.

Die grundlegende Experimentieranordnung bildet der horizontale Federschwinger mit
einem Hakenkorper und zwei Schraubenfedern. Um eine moglichst groBe Periodendauer zur
guten Beobachtung des Ablaufs einer Periode zu erzielen, werden die Masse des schwingen-
den Korpers groB und die Hirte der Federn moglichst gering gehalten. Besonders gut lassen
sich die Schwingungen des horizontalen Federschwingers mit der Luftkissenbahn demon-
strieren. Die Anordnung 148t sich zur Demonstration gedimpfter und erzwungener Schwin-
gungen leicht umgestalten.

Mit der in der Definition der mechanischen Schwingung enthaltenen Festlegung ,,... Be-
wegung eines Korpers um seine Gleichgewichtslage® wird erreicht, daB nur schwingende Kor-
per betrachtet werden, die zu einer Eigenschwingung mit einer Eigenfrequenz fihig sind. Bei
diesen schwingenden Kérpern tritt bei Erregung zu erzwungenen Schwingungen im Sonder-
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fall Resonanz auf. Zeitlich periodisch bewegte Kérper, die sich nicht um eine Gleichge-
wichtslage bewegen, wie Kolben in einem Zylinder, Fliigel eines Vogels, Aufziige u.a., geho-
ren nicht zu dieser Gruppe der zu behandelnden schwingenden Korper.

Die Gleich fiir die Periodend des Federschwingers und des Fadenpendels sowie de-
ren Giiltigkeitsbedingungen werden den Schiilern gegeben. Bei der Behandlung dieser Glei-
chungen werden mit der Wurzelfunktion die in Klasse 10 vorliegenden erhohten mathemati-
schen Kenntnisse der Schiiler gefordert und angewendet.

In den nachfolgenden Unterrichtsabschnitten werden zundchst die bei realen Schwingun-
gen stets vorliegenden geddmpften Schwingungen behandelt und mit energetischen Betrach-
tungen verbunden.

Die Stoffeinheit schlieBt mit der Behandlung der Eigenschwingungen und der erzwunge-
nen Schwingungen ab, wobei der wichtige Resonanzfall und seine Bedeutung in der Technik
herausgehoben wird.

Besonders beim Beobachten, Beschreiben und Erkliren von Schwingungsvorgéngen sowie
beim Erliutern von Anwendungen soll die Fahigkeit des sprachlichen Ausdrucks weiterent-
wickelt werden. Zur Erhohung der geistigen Aktivitit der Schiiler und zur Entwicklung der
Selbstindigkeit beim Wissenserwerb und bei der Festigung des Wissens soll insbesondere
mit dem Lehrbuch und anderer Literatur gearbeitet werden. Den Schiilern soll bewuBtge-
macht werden, daB mit der Kenntnis der Gesetze bei mechanischen Schwingungen ihre Fa-
higkeit zugenommen hat, Vorgiinge in Natur und Technik zu verstehen.

Die Schiiler sollen folgendes grundlegendes Wissen und Konnen erwerben:

— Physikalische Bedeutung der GroBen Auslenkung, Amplitude, Periodendauer und Fre-
quenz;

- Definition der mechanischen Schwingung;

— Interpretieren des y-t-Diagramms fiir ungeddmpfte und geddmpfte Schwingungen;

— Interpretieren und Anwenden der Gleichung fiir die Periodendauer des Federschwingers;

- Energieumwandlungen bei ungedimpften und bei geddmpften Schwingungen;

- Eigenschwingungen, erzwungene Schwingungen und Resonanz.

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

Thematische Einheiten,
Stundenanzahl

Vorleistungen, zu reaktivieren-
des Wissen

Experimente, besondere Unter-
richtsmittel, Schiilerauftrige

Beschreibung einer mechani- Grundbegriffe der Kinematik, DE: Kranmodell

schen Schwingung ib von B DE: Verschied d
Mech: he Schwi Trighei Newtonsches Korper

in Natur und Technik Grundgesetz (Ph 9) DE: Aufzeichnung einer
Definition der mechani- Sinusfunktion (Ma 10) Schwingung

| schen Schwingung
Physikalische GroBen zur
Beschreibung einer mecha-
nischen Schwingung
1
Gleich =—
eichung f T

Schallschwingungen

Std.

DE: Stimmgabel mit Schreib-
spitze

DE: Oszillogramm von Schall-
schwingungen
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Periodendauer eines Feder-
schwingers und eines Faden-
pendels

Abhingigkeit der Perioden-

Zeitmessung

Wurzelfunktion (Ma 9)
Interpretation von Diagrammen
und von Gleichungen (Ph 9)

dauer eines Fed ingers
von der Masse

Abhingigkeit der Perioden-
dauer eines Federschwingers
von der Hirte der Feder
Federkonstante
Gleichungen fiir die Perio-
dendauer

m
T=2n * und

T=2n~1[—’
g

2 Std.

V4 von Al und F
(Ph 6)

SE: Abhiingigkeit der Perioden-
dauer des Federschwingers von
der Masse (vertikaler Feder-
schwinger)

DE: Federhirte

SE: Bestimmung der Federkon-
stanten und Bestitigung berech-
neter Periodendauern

DE: Fadenpendel

SV: Zum Fadenpendel

Ungeddmpfte, gedimpfte und
erzwungene Schwingungen
Gedampfte Schwingungen
Energieumwandlungen bei
ungedidmpften und gedimpf-
ten Schwingungen,
Eigenschwingungen,
erzwungene Schwingungen
und Resonanz

Definition der Schwingung
Kinetische und potentielle
Energie (Ph 9)

Potentielle Energie einer ela-
stisch verformten Feder (Ph 7)

DE: Aufzeichnung einer ge-
ddmpften Schwingung

DE: Resonanz

SV: Beispiele fiir die Anwen-
dung der Resonanz, Demonstra-
tion des Zungenfrequenz-
messers

Systematisierung
Beispiele fiir Resonanz
Kurzkontrolle

1 Std.

2 Std.
Systematisierung und DE: Zungenfrequenzmesser
Anwendung USF: Mechanische Schwingun-
Verallgemeinerung des gen
Schwingungsbegriffs

Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

Beschreibung einer mechanischen Schwingung

2 Stunden

Die mechanischen Schwingungen werden als eine spezielle Form der mechanischen Bewa-

gungen behandelt.

Es werden die physikalischen GroBen Auslenkung, Amplitude, Periodendauer und Fre-

quenz eingefiihrt. Die Gleichung f= %,wird behandelt.

Ziele

Die Schiiler

— wissen, daB eine mechanische Schwingung eine periodische Bewegung eines Korpers um
seine Gleichgewichtslage ist;
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— kennen die physikalischen GroBen Auslenkung y, Periodendauer 7, Frequenz f, Amplitude
Ymax SOwie die Gleichung f= lT und konnen die Schwingung eines horizontalen Feder-

schwingers beschreiben;

_ konnen das y-t-Diagramm einer sinusformigen Schwingung zeichnen und aus einem gege-
benen Diagramm Amplitude, Periodendauer und Frequenz bestimmen;

— konnen mit Hilfe der zur Gleichgewichtslage riicktreibenden Kraft und der Trigheit die
Entstehung einer Schwingung beim Federschwinger und beim Fadenpendel erklédren.

Unterrichtsmittel

Spielzeugkran Zentraluhr

Blattfeder (mit Schreibspitze) Polylux

2 Schraubenfedern gleicher Hirte Lautsprecher — hochohmig

Stimmgabel mit Schreibspitze Demonstrationsoszillograph

Luftkissenbahn Universalgenerator UVG 2 Gitarre (Violine)

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Einfiihrung in die Stoffeinheit. Mit einem Spielzeugkran kénnen das Pendeln einer Last
und die dabei auftretenden moglichen Gefihrdungen von Menschen und Material vom Leh-
rer oder einem Schiiler demonstriert werden. Das Kranbeispiel und eine kurze Diskussion
mehrerer weiterer Beispiele aus Natur und Technik sollen die Bedeutung mechanischer
Schwingungen erkennen lassen und somu der Motivierung fiir die nachsten Stunden dienen.
Definition der h h 1 Die Bewegung verschiedener schwingender
Korper wird beobachtet und verglichen. Es ist zweckmiBig, den horizontalen und den verti-
kalen Federschwinger, das Fadenpendel, eine Blattfeder und andere schwingende Kérper zu
demonstrieren. Durch Her llen der G insamkeiten gelangt man zur Definition, da-
bei werden die Begriffe Gleichgewichtslage und Umkehrpunkt verwendet. Die Schiiler soll-
ten angehalten werden, beim Erldutern von Beispielen fiir mechanische Schwingungen stets
die Definition der mechanischen Schwingung anzuwenden. Sie sollten priifen, ob beide
Kennzeichen einer mechanischen Schwingung im konkreten Fall vorliegen:
— Bewegung eines Korpers um seine Gleichgewichtslage,
— periodische Beweguneg.

Erklarung
einer mechanischen Schwingung

Voraussefzung: Zur Gleichgewichtslage riicktreibende Kraft
und Trdgheit des Korpers

Bild 3 Tafelbild
zur Erkldrung einer
hanischen Schwi
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Zur Festigung des Wissens wird empfohlen, in Ubungen oder Wiederholungen aus einer
Anzahl von Beispielen periodischer Bewegungen die Schwingungen herausfinden und die
Entscheidung begriinden zu lassen oder Beispiele nennen und erldutern zu lassen.

Physikalische GroBen zur Beschreibung einer mechanischen Schwingung. Es sollte die
Bewegung eines horizontalen Federschwingers mit méglichst groBer Periodendauer und Am-
plitude demonstriert werden und die Schiiler sollten zur Beobachtung und Beschreibung der
Bewegung des Korpers aufgefordert werden. Aus Griinden der ZweckmaBigkeit werden zu-
ndchst die physikalischen GréBen Auslenkung und Amplitude eingefiihrt. Mit diesen Gro-
Ben und der Geschwindigkeit kann nun die Bewegung eines schwingenden Korpers beschrie-
ben werden. Die GroBen Periodendauer und Frequenz kénnen durch einen Lehrervortrag
oder durch Lesen des entsprechenden Lehrbuchabschnitts eingefiihrt werden. Die Perioden-

dauer wird durch 7= 7: bestimmt. In jedem Fall sollten die entsprechenden GroBen gemes-

sen werden. Den Schiilern sollte an Beispielen klargemacht werden, daB Periodendauer und

Frequenz zur Beschreibung derselben Ei haft von schwi den Korpern — der zeitli-
chen Periodizitit — dienen und daB sich die Gleichung f = %aus der Definition der GroBen
ergibt.

In den vorliegenden Fillen kann ein verkiirzter Weg der Einfithrung von physikalischen
GroBen gegangen werden. Es handelt sich hier um spezielle, der Beschreibung von Schwin-
gungen angepaBte GroBen, die auf die bereits bekannten physikalischen GroBen Linge und
Zeit zuriickzufiihren sind.

hanicchen Sch

Festigung der GroBen zur Beschreibung einer Die zur Be-
schreibung einer mechanischen Schwingung eingefiihrten speziellen GroBen Auslenkung,

Amplitude, Periodendauer und Frequenz sowie die Gleichung f= %, sollten so behandelt

werden, daB sie von jedem Schiiler exakt erfaBt und jederzeit angewendet werden konnen.
Das betrifft die Definition, die Einheit, das Formelzeichen und die Messung dieser GroBen
sowie deren Bestimmung aus einem vorgegebenen y-t-Diagramm. Desgleichen ist die Um-
rechnung von Periodendauern in Frequenzen und umgekehrt wiederholt zu iiben, auch bei
Aufgaben zur Berechnung und Messung der Periodendauer des Federschwingers und des Fa-
denpendels.

Zum Uben und Festigen der physikalischen GroBen zur Beschreibung einer Schwingung
kann Folie 1 eingesetzt werden.

y-t-Diagramm einer sinusférmigen Schwingung. Es wird empfohlen, mit der Demonstra-
tion der Aufzeichnung einer sinusformigen Schwingung zu beginnen: Mit Hilfe eines (Blatt-)
Federschwingers wird eine Schwingung auf einer Folie aufgezeichnet und mit dem Polylux

=

( Sinusformige Schwingung

4
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projiziert. Das Experiment wird erst ohne und dann mit ,Zeitablenkung“ demonstriert, in-
dem die Folie gleichmiBig iiber den Polylux gezogen wird (7 LBA 19/1). Mit der Schreib-
stimmgabel kann die Vermutung besttigt werden, daB es eine ganze Reihe von schwingen-
den Korpern gibt, die sinusférmige Schwingungen ausfihren.

In dem auf Folie aufgezeichneten y-t-Diagramm (Bild 4) kénnen die Schiiler die Gro8en
Ymaw T und f bestimmen. Die Ermittlung dieser GroBen kann auch an der LBA 19/2 oder
LBA 19/3 erfolgen.

Anwendung der Kenntnisse auf Schallschwingungen. Bei den Experimenten und Aussa-
gen zu den Schallschwingungen sollte die Anwendung der bisher erworbenen Kenntnisse im
Vordergrund stehen. Die Zusammenhénge zwischen Tonhohe und Frequenz sowie zwischen
Lautstirke und Amplitude kénnen mit Hilfe eines Oszillographen demonstriert werden. Als
Mikrofon dient ein Schullautsprecher. Besonders wichtig ist das vergleichende Ablesen der
Amplituden, Periodendauern und Frequenzen vom Oszillogramm und das Formulieren halb-
quantitativer Aussagen durch die Schiiler.

Periodendauer eines Federschwingers und eines Fadenpendels 2 Stunden

Die Untersuchung eines vertikalen Federschwingers im Schiilerexperiment soll die Schiiler
befihigen, die Abhingigkeit der Periodendauer eines Federschwingers von der Masse selb-
stindig zu erkennen. Die Gleichungen fiir die Periodendauer eines Federschwingers und
eines Fadenpendels werden den Schiilern gegeben, danach interpretiert und angewendet.
Das Ergebnis der Berechnung fiir den Federschwinger wird in einem Schiilerexperiment
iiberpriift. Die Anwendung und damit Festigung der in den ersten Stunden erworbenen
Kenntnisse zur Beschreibung und Erklirung von Schwingungen bildet einen weiteren
Schwerpunkt.

Ziele

Die Schiiler

— konnen ein Experiment zum Nachweis der Abhéngigkeit der Periodendauer eines Feder-
schwingers von der Masse planen, durchfiihren und auswerten;

_ kennen die physikalische GroBe Federkonstante und deren Definitionsgleichung;

— kennen die Gleichungen fiir die Periodendauer eines Federschwingers sowie eines Faden-
pendels und konnen sie interpretieren;

— kénnen Experimente zur Bestimmung der Federkonstanten und zur Bestitigung der damit
berechneten Periodendauer des Federschwingers planen, durchfiihren und auswerten.

Unterrichtsmittel

2 unterschiedliche Schraubenfedern, Kraftmesser, Hakenkdrper, Lineal
Geriite fiir SE: 2 Schraubenfedern unterschiedlicher Hirte
Stoppuhr, Hakenkorper, Lineal

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Abhiingigkeit der Periodendauer eines Federschwingers von der Masse (Variante A). In
einem Experiment werden den Schiilern die unterschiedlichen Periodendauern zweier Feder-
schwinger mit unterschiedlicher Masse demonstriert. Er wird damit motiviert zu untersu-
chen, von welchen GroBen die Periodendauer eines Federschwingers abhdngt.

Danach kann das Schiilerexperiment durchgefiihrt werden. Dafiir wird folgendes Vorgehen
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empfohlen: Vor Beginn des Experiments wird noch einmal das ZeitmeBverfahren ( T = 7’)

demonstriert und erldutert. Ein Schiiler miBt die Zeit, ein anderer zihlt halblaut die Schwin-
gungen 3,2,1,0, 1,2, ... 9, 10. Bei ,,0¢ beginnt die Zeitmessung. Die fiir n = 10 erzielbare
Genauigkeit ist selbst bei Einsatz einer Demonstrationsstoppuhr als Zeitmesser ausreichend.

Fiir den Erfolg des Experiments ist das vorsichtige Anregen von Schwingungen mit kleinen
Amplituden entscheidend.

Bei der Interpretation des im Schiilerexperiment gewonnenen Diagramms sollen nur eine
Aussage wie im Lehrbuch und die Erkldrung erreicht werden. Der Zusammenhang T~ J/m
wird mitgeteilt.

(Variante B)

Wie bei der Variante A werden die Schiiler durch ein Demonstrationsexperiment motiviert,
den Zusammenhang zwischen der Periodendauer und der Masse des schwingenden Korpers
zu untersuchen. Im Gegensatz zur Variante A wird das im Schiilerexperiment erhaltene Dia-
gramm quantitativ ausgewertet. Die Schiiler finden durch Interpretation des Diagramms den
Zusammenhang T~ {m.

Abhingigkeit der Periodend eines Federschwingers von der Hirte der Feder. Die

Federkonstante k sowie deren Definitionsgleichung k = —f konnen ausgehend von einem De-

monstrationsexperiment, in dem die Dehnung einer Schraubenfeder in Abhingigkeit von der
wirkenden Kraft untersucht wird, eingefiihrt werden. Danach kann in einem Demonstrations-
experiment (halbquantitativ) der EinfluB der Federkonstanten auf die Periodendauer unter-
sucht werden.

Es ist zweckmiBig, die Abhiingigkeit der Periodendauer von der Hirte der Feder mit zwei
bis drei Federn unterschiedlicher Hirte an einem vertikalen Federschwinger zu demonstrie-
ren. Durch einen Hakenkérper wird die Feder etwas vorgespannt. Die zur Gleichgewichtslage
riicktreibende Kraft wird mit einem Kraftmesser gemessen, wobei die Kraftrichtung mit einer
Umlenkrolle um 180° veréndert wird. Die Federkonstante wird als Materialkonstante einge-
fiithrt, welche die Hirte einer Feder charakterisiert.

Gleichung fiir die Periodend eines Federschwingers. Nachdem die Abhingigkeiten

T~{mund T~ ﬂ% erkannt wurden, werden den Schiilern die Gleichung T = 27- %

und ihre Giiltigkeitsbedingungen mitgeteilt.

Zur Motivierung koénnen die Schiiler auf die groBe Bedeutung der Gleichung zur Berech-
nung der Periodendauern bzw. Frequenzen fiir technische Federschwinger und Pendel (gefe-
derte Fahrzeuge, auf federnden Unterlagen stehende Maschinen, Pendel oder Unruh bei Uh-
ren) verwiesen werden.

Das Interpretieren der Gleichung sollen die Schiiler weitgehend selbstiéindig entsprechend
den in Klasse 9 beim Weg-Zeit-Gesetz der gleichférmigen Bewegung eingefiihrten Hand-
lungsschritten vornehmen. Zur Unterstiitzung bei der Ausfiihrung dieser Titigkeit kann die
Ubersicht im Lehrbuch herangezogen werden. 3

Mit einem Schiilerexperiment iiberzeugen sich die Schiiler von der Richtigkeit der mitge-
teilten Gleichung. Sie berechnen mit der Gleichung mehrere Periodendauern und bestitigen
diese experimentell.

Zur Ermittlung der Federkonstanten kann die Gewichtskraft von Hakenkérpern, die an die
Feder gehingt werden, verwendet werden.

Gleichung fiir die Periodend eines Fadenpendels. Die Gleichung fiir die Perioden-
dauer des Fadenpendels kann in dhnlicher Weise, jedoch auf abgekiirztem Wege eingefiihrt
werden. .

Beide Gleichungen sollten in verschiedenen Beispielen angewendet werden.
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Periodendauer des Federschwingers

Federkonstante: Periodendauer:
MaR fiir die Federhirte

/, 7, F
k== r:zn/ﬂ
al k

Einheit: T ~Vm fir k = konstant
. 1L T~ g fir m= konstant

—>F'<—-

Gultigkeitsbedingung:
Meeger << M

Bild 5§ Tafelbild zur Periodend des Feder

Ungedémpfte, geddmpfte und erzwungene Schwingungen 2 Stunden

In dieser thematischen Einheit erfolgt die Betrachtung von gedimpften Schwingungen, die
im Realfall bei einmaligem AnstoB stets vorliegen. Zum tieferen Verstindnis des physikali-
schen Vorgangs werden die vor sich gehenden Energieumwandlungen behandelt.

Besondere Bedeutung kommt den erzwungenen Schwingungen und hier besonders dem
Resonanzfall zu. Anhand von Demonstrationen und von Beispielen sollen die Schiiler den
Nutzen, aber auch die schiidlichen Auswirkungen der Resonanz erkennen. Auf die Energie-
iibertragung durch Kopplung ist im Hinblick auf die nachfolgende Behandlung der Wellen
einzugehen.

Ziele

Die Schiiler

_ kennen die Ursache der Dampfung bei gedimpften Schwingungen und kdnnen die Ener-
gieumwandlungen bei ungedimpften und gedimpften Schwingungen beschreiben;

— konnen y-t-Diagramme fiir ungedimpfte und gedimpfte Schwingungen zeichnen und in-
terpretieren;

— wissen, was man unter Eigenschwingungen, erzwungenen Schwingungen sowie unter Re-
sonanz versteht, und kennen die Resonanzkurve;

_ kénnen ihre Kenntnisse iiber erzwungene Schwingungen zur Losung praktischer Probleme
anwenden.

Unterrichtsmittel

Polylux

Blattfeder mit Schreibspitze
Hakenkorper

2 Federn

Elektromotor mit Exzenter
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Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Gedidmpfte Schwingungen. Die Motivierung kann am Beispiel schwingender Auto- oder
Motorradrider erfolgen. Die Aufzeichnung des y-t-Diagramms einer geddmpften Schwin-
gung kann mit der Anordnung nach LBA 26/1 erreicht werden, nur mit entsprechend stark
vergroBerter Ddmpfung. Den Schiilern sollte verdeutlicht werden, daB bisher der Einfachheit
halber nur Schwingungen betrachtet wurden, bei denen die Reibungskraft relativ klein, also
vernachldssigbar war, nun aber u. a. wegen der groBen praktischen Bedeutung Schwingungen
mit Reibung, d. h. gedimpfte Schwingungen, betrachtet werden.

Energieumwandlungen bei ungedémpften und gedimpften Schwingungen. Die Kennt-
nisse der Schiiler iiber Energieformen und Energieumwandlungen aus den Klassen 7, 8 und
9 sollten reaktiviert werden. Die Erarbeitung kann durch selbstédndige Arbeit mit dem Lehr-
buch erfolgen.

Ej hwi er Schwi und R Neu einzufiihren sind
die Begriffe Eigenschwingung und erzwungene Schwingung sowie Eigenfrequenz und Erre-
gerfrequenz. Damit sich die Schiiler diese neuen Begriffe gut einprigen, ist es giinstig, sie
paarweise zu behandeln.

Zur Motivierung und Problemstellung kann ein Modellexperiment zur Briickenresonanz
vorgefiihrt und diskutiert werden. Hinweis zum Demonstrationsexperiment: In der Mitte
einer an ihren Enden gelagerten diinnen Holzleiste wird ein regelbarer (Spielzeug-) Elektro-
motor mit Exzenter angebracht. Fiir die Schiiler muB deutlich werden, daB sich bei Ande-
rung der Motordrehzahl die Erregerfrequenz #ndert. Die Demonstration erzwungener
Schwingungen und die Aufnahme der Resonanzkurve kann mit einem Demonstrationsexpe-
riment entsprechend LBA 28/3 vorgenommen werden. Die Aufmerksamkeit der Schiiler
sollte nicht auf die Einschwingvorginge, sondern nach erfolgtem Einschwingen auf den Zu-
sammenhang von Erregerfrequenz und Amplitude gerichtet werden. Sollten beim Experi-
ment Schwebungen auftreten, ist die Dimpfung zu vergréBern. Es geniigt, die Amplituden
bei drei bis fiinf Frequenzen in der Umgebung der Eigenfrequenz des Federschwingers zu
messen und die MeBwerte in einem Diagramm an der Tafel darzustellen. Da fiir die Schiiler
€in ym,,-f-Diagramm véllig neu ist, sollten sie auf diese Weise sein Entstehen miterleben.
Anhand der Experimente und des Diagramms kann der Begriff Resonanz und die Resonanz-
bedingung eingefiihrt werden. Der Hinweis auf die kritische Frequenz bei einem System Ma-
schine-Fundament und auf deren Berechnung kann im Zusammenhang mit der Aufgabe 2
im Lehrbuch, S.25, erfolgen.

Bei den Beispielen zur Nutzung der Resonanz ist auch die Erzeugung ungedimpfter
Schwingungen zu behandeln.

Systematisierung und Anwendung 1 Stunde
Ziele

Die Schiiler

— wissen, daB sich bei einer Schwingung physikalische GroBen zeitlich periodisch #ndern;
- wiederholen ihre Kenntnisse iiber mechanische Schwingungen;

— besitzen systematische und anwendungsbereite Kenntnisse iiber mechanische Schwingun-
gen.
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Unterrichtsmittel

Zungenfrequenzmesser

Elektromotor mit kleiner Unwucht

USF: Mechanische Schwingungen

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Qehwi N

Verall, inerung des iffs. Damit die Schiiler u.a. auch elektromagneti-
sche Schwingungen als Schwingung erkennen konnen, erfolgt die Verallgemeinerung des
Schwingungsbegriffs. Die Erkenntnis, daB sich bei einer Schwingung physikalische GroBen
zeitlich periodisch dndern, wurde bereits in den ersten Stunden dieser Stoffeinheit vorberei-
tet.

Systematisierung. Es wird empfohlen, die Zusammenfassung des Lehrbuchs bei der Syste-
matisierung der Kenntnisse heranzuziehen. Die Schiiler sollen anhand der Ubersicht die Lo-
gik des Stoffaufbaus und -inhalts erkennen. Es sollte beachtet werden, daB nun von den Vor-
aussetzungen fiir das Zustandekommen einer mechanischen Schwingung, den wirkenden
Kriften sowie den Energien und ihren Umwandlungen ausgegangen wird und die auftreten-
den Erscheinungen abgeleitet werden. Damit die Systematisierung einen nachhaltigen Ein-
fluB auf die Systemhaftigkeit und Dauerhaftigkeit des Wissens der Schiiler hat, sollte die
Ubersicht auch bei spiteren Wiederholungen genutzt werden.

Befihigen der Schiiler zum Erldutern von Beispielen. Die notwendige Steigerung der An-
forderungen an die Schiiler beim Erldutern von Beispielen fiir die Nutzung bzw. fiir die Ver-
hinderung der Resonanz wird vor allem in der durchdachten, logisch klaren Aufeinander-
folge von Aussagen, in der prizisen Verwendung der Fachsprache und im hdheren
Selbstindigkeitsgrad der Schiiler ihren Ausdruck finden.

Bei der Erliuterung von Beispielen kommt es stets darauf an, die physikalisch wesentli-
chen Teile einer technischen Anordnung, die physikalischen Zusammenhinge und Vorginge
zu erkennen und sprachlich oder eventuell auch zeichnerisch mit Hilfe von Skizzen darzu-
stellen. Keinesfalls soll die Darstellung vieler technischer Details dominieren. Bei der Erléu-
terung von Beispielen fiir das Auftreten, fir die Nutzung und fiir die Verhinderung der Reso-
nanz sollten erkannt werden:

— der Erreger und die Erregerfrequenz,

— die Kopplung zur Energieiibertragung,

— der schwingende Kérper und die Eigenfrequenz,

— der Resonanzfall und mégliche Auswirkungen,

— die Nutzung der Resonanz oder ihre Verhinderung.

Es ist zu empfehlen, daB dem Schiiler zunéchst vom Lehrer einige Beispiele erldutert wer-
den. Entsprechend dem differenzierten Leistungsvermégen der Schiiler wird die Erlduterung
von einzelnen Schiilern nachvollzogen, auf dhnliche Beispiele ausgedehnt, oder es werden
vollig neue Beispiele aufgegriffen. Auch Schiilerauftrige konnen vergeben werden.

Als Informationsquellen stehen dafiir zur Verfligung:

_ Das Lehrbuch. Es enthilt eine Anzahl von Beispielen fiir die Verhinderung und fiir die

Nutzung der Resonanz.

— Nachschlagewerke und Lexika. Diese konnen vor allem fiir leistungsstarke Schiiler zum
selbstindigen Aufsuchen weiterer Beispiele dienen.

— Die Unterrichtssendung des Fernsehens zu den mechanischen Schwingungen. Sie enthdlt
besonders anschauliche und einprigsame Beispiele fiir die Resonanz.

Kurzkontrolle.

1. Zeichnen Sie das y-t-Diagramm einer gedimpften Schwingung mit beliebigen Amplitu-
den und einer Frequenz von f=2Hz (3 Hz)!

2. Beschreiben Sie die auftretenden Energieumwandlungen bei der Schwingung!
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3. Interpretieren Sie die Gleichungen

a) T=2m- %

b) T=2n-,/—’!
g

Stoffeinheit Mechanische Wellen 7 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

Im Mittelpunkt dieser Stoffeinheit stehen das Wesen einer Welle, ihre Ausbreitung, die Refle-
xion, die Brechung sowie die Beugung und die Interferenz. Fiir die nachfolgend zu behandelnden
Hertzschen Wellen und fiir die Stoffeinheit »Wellenoptik“ werden damit grundlegende Vor-
aussetzungen geschaffen, und es werden durch die mehrfachen Wiederholungen in verschie-
denen Stoffeinheiten die Kenntnisse iiber das Wesen und die Eigenschaften einer Welle ver-
tieft und gefestigt. '

Die Einfiihrung in die Stoffeinheit Mechanische Wellen sollte entsprechend dem empiri-
schen Erkenntnisweg mit der experimentellen Demonstration und mit der Betrachtung von
Abbildungen unterschiedlicher mechanischer Wellen beginnen. Vor allem an die Erfahrun-
gen der Schiiler mit Wasserwellen sollte angekniipft werden, aber auch Seil- und Schallwel-
len sollten nicht fehlen.

Ausgehend von der kinematischen Betrachtungsweise wird empfohlen, zunichst die Aus-
breitung einer einmaligen Erregung auf einer Wasseroberfliche zu beobachten, dann die
Ausbreitung einer periodischen Erregung.

An gekoppelten Pendeln konnen die Kopplungskrifte als eine Voraussetzung fiir mechani-
sche Wellen herausgestellt werden. Die Definition einer mechanischen Welle als Ausbrei-
tung einer mechanischen Schwingung im Raum, bei der Energie libertragen, jedoch kein
Stoff transportiert wird, 148t sich problemlos auf elektromagnetische Wellen iibertragen.

Zur Beschreibung der mechanischen Wellen werden zusitzlich zu den physikalischen
GroBen Amplitude y,,,, und Frequenz f die physikalischen GréBen Wellenlinge 4 und Aus-
breitungsgeschwindigkeit v eingefiihrt. .

Am Augenblicksbild einer mechanischen Welle wird die Aufmerksamkeit der Schiiler auf
die rdumliche Periodizitit von Wellenbergen und Wellentilern gelenkt, es wird das y-s-Dia-
gramm eingefiihrt.

Durch Ubertragung des Geschwindigkeit-Zeit-Gesetzes der gleichformigen Bewegung auf
die Bewegung einer mechanischen Welle wird die Gleichung fiir die Ausbreitung einer Welle
v=A-fgewonnen. Es handelt sich dabei um einen Erkenntnisweg, der von gesicherten theo-
retischen Aussagen ausgehend zu experimentell priifbaren Folgerungen gelangt. Die Schiiler
sind zur Herleitung der Gleichung zu befihigen.

Bei der Behandlung der Ausbreitungseigenschaften mechanischer Wellen ist der empiri-
sche Weg der Erkenntnisgewinnung am zweckmiBigsten. Eine Erklirung mit Hilfe des Huy-
gens-Fresnelschen Prinzips wird nicht vorgenommen.

Aufbauend auf den Erfahrungen und Vorkenntnissen der Schiiler werden nach experimen-
tellen Demonstrationen die Begriffe Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz erarbei-
tet. Im Hinblick auf die analogen Experimente mit Hertzschen Wellen und mit Licht kommt
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der Demonstration der Beugung am Doppelspalt und dem dabei entstehenden Interferenz-
bild besondere Bedeutung zu. Da in diesen Fillen jedoch nicht das Wellenfeld, sondern die
Auftreffstellen auf einem senkrecht dazu liegenden Schirm betrachtet werden, sollten bereits
bei den mechanischen Wellen erste Betrachtungen auf einem solchen Schirm vorgenommen
werden.

Die Darstellung von einigen wichtigen, in der Praxis bedeutsamen Anwendungen sollte
sich auf Beispiele fiir die Reflexion und Brechung von Schall und Ultraschall beschrinken.
Mit dem Wasserwellen-, Stromungs- und Projektionsgerdt WSP 220 kénnen die Ausbrei-
tungseigenschaften mechanischer Wellen, aber auch die physikalischen GroBen Wellen-
linge, Ausbreitungsgeschwindigkeit und der Begriff Wellenfront anschaulich eingefiihrt wer-
den. Erginzend sollten Wasserwellen in einer moglichst groBen pneumatischen Wanne
(besser: Wellenkanal), Seilwellen sowie die Ausbreitung einer Welle in einer Pendelkette de-
monstriert werden.

An vielen Stellen ist das Lehrbuch beim AneignungsprozeB, besonders aber beim Festigen
des Wissens und Kénnens gut einsetzbar. Gerade bei den Anwendungen mechanischer Wel-
len sollten die Schiiler zum Gebrauch von Nachschlagewerken angeregt werden.

Die Schulfernsehsendung ,Mechanische Wellen“ kann bei der Erarbeitung, der Anwen-
dung und Festigung eingesetzt werden.

Die Schiiler sollen folgendes grundlegendes Wissen und Konnen erwerben:

— Definition einer mechanischen Welle;
— Beschreibung des Augenblicksbildes und der Ausbreitung einer mechanischen Welle, y-s-

Diagramm;

— Gleichung fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit: v =4-f;
— Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz von Wellen;
— Technische Anwendung der Reflexion und Brechung des Schalls und des Ultraschalls

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

Thematische Einheiten, Vorleistungen, zu reaktivieren- Experimente, besondere Unter-
Stundenanzahl des Wissen richtsmittel, Schiilerauftrige
Beschreibung mechanischer Energie (Ph 7, 8,9) Wasserwellen-, Stromungs- und
Wellen und V Geschwindigkeit (Ph 6, 9) Projektionsgerdt WSP 220
fiir ihr Entstehen _s ®h9) Wellenkanal (S)
Voraussetzungen fiir das t DE: Wasser-, Seil- und Schall-
E h hani y-t-Di der Schwi wellen
Wellen DE: Gekoppelte Pendel und
Schwingungs- und Energie- Pendelkette d
iibertragung durch Wellen DE: StoBwelle auf der Luft-
Beschreibung einer Welle, kissenbahn
y-s-Diagramm SV: Echolot
Ausbreitungsgeschwindig-
keit

3 Std.
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Ausbreitungseigenschaften me- | Reflexion und Brechung von Wasserwellen-, Strémungs- und

chanischer Wellen Licht (Ph 6) Projektionsgerit WSP 220
Geradlinige Ausbreitung, Wellenkanal (S)

Wellenfront DE: Reflexion und Brechung
Reflexion und Brechung von Wasserwellen

Beugung am Spalt DE: Reflexion und Beugung
Interferenz von Wellen von Schallwellen

Technische Anwendungen DE: Beugung von Wasserwellen
der Reflexion und Brechung am Spalt

DE: Interferenz zweier kreisfor-
miger Wasserwellen

USF: Mechanische Wellen

2 Std.

Festigung und Kontrolle
Std.

Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

Beschreibung mechanischer Wellen und Voraussetzungen
fiir ihr Entstehen 3 Stunden

Ziele

Die Schiiler

— wissen, daB eine mechanische Welle die Ausbreitung einer mechanischen Schwingung im
Raum ist und daB mechanische Wellen Energie iibertragen, ohne Stoff zu transportieren;

— kennen die Voraussetzungen fiir das Entstehen mechanischer Wellen;

— kennen die physikalischen GroBen (3, ymax, f, 4, v) zur Beschreibung einer Welle und kén-
nen das Augenblicksbild sowie die Ausbreitung einer Wasserwelle beschreiben;

— wissen, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit mechanischer Wellen vom Stoff, in dem sie
sich ausbreiten, abhiingt, und koénnen die Gleichung v = - f herleiten, interpretieren und
anwenden.

Unterrichtsmittel

Wasserwellengerit WSP 220
Wellenkanal (S)

Seil

Wellengerit nach Julius
Pendelkette
Luftkissenbahn

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Erarbeitung des Wellenbegriffs. Zur Motivierung der Behandlung der mechanischen Wellen
kénnen die Schiiler die Beispiele im Lehrbuch, S. 32, lesen. Die anschlieBende Diskussion
kann zu folgendem Problem gefiihrt werden, das spiter gelost wird: Warum kann eine Welle
(die z.B. durch eine Explosion erzeugt wurde) in relativ groBer Entfernung gewaltige Stérun-
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gen verursachen? Die Schiiler konnen aufgefordert werden, weitere Beispiele fiir Wellen zu
nennen (Wasser-, Seil- und Schallwellen).

Es wird empfohlen, die Behandlung der mechanischen Wellen mit der Demonstration von
Wasserwellen zu beginnen. Die Wellen werden erst einmalig und dann periodisch erregt. Die
Schiiler werden darauf aufmerksam gemacht, daB sich die Erregung ausbreitet.

Bei einmaliger Erregung konnen die Schiiler besonders gut die Ausbreitung eines Wellen-
berges mit konstanter Geschwindigkeit beobachten. Bei periodischer Erregung sollte die Auf-
merksamkeit der Schiiler auf die Form der Welle, die ,Wellenlinie“, gelenkt werden, die sich
in Ausbreitungsrichtung verschiebt.

Zur Demonstration von Wasserwellen eignen sich das Wasserwellengerdt WSP 220 oder
noch besser eine moglichst groBe pneumatische Wanne (Wellenkanal). Letztere Anordnung
bietet den groBen Vorteil, daB eine Welle und ihre Ausbreitung in einem Lingsschnitt gut
beobachtet werden kann. (Ein Wellenkanal kann im Selbstbau aus passend zurechtgeschnit-
tenen Glasscheiben entsprechend der Abbildung im Lehrbuch angefertigt werden. Als Kleb-
stoff eignet sich Cenusil.) Besonders einfach ist die Verwendung eines moglichst langen
Glasrohres von mindest Scm Durch (Kundtsches Rohr, ausgewaschenes Rohr
einer Leuchtstofflampe), das zur Hilfte mit Wasser gefullt ist (Bild 6).

Gummistopfen

N1}
l

Wasser

Bild 6 Experimentieranordnung

Zur Kldrung der Voraussetzungen fiir das Entstehen einer Welle (schwingungsfihige Teil-
chen und Kopplungskrifte zwischen diesen) eignet sich die Demonstration einer StoBwelle
bei magnetisch gekoppelten Schwebekorpern auf der Luftkissenbahn sowie mit der Pendel-
kette oder das Wellengerit nach Julius. Beim Aufbau einer Pendelkette ist auf die prizise
Einstellung der gleichen Pendelléinge bei allen Pendeln zu achten, die sich durch den Gleich-
lauf der Schwingungen bei etwa 5 Perioden gut iiberpriifen 1d8t. Die Kopplung kann durch
ein diilnnes Gummiband im oberen Teil der Pendel erfolgen. AnschlieBend kénnen die Schii-
ler auf Kopplungskrifte zwischen Wasser-, Seil- und Luftteilchen aufmerksam gemacht wer-
den. (Hinweis: Damit sich die Wellen, wie es die Schiiler gewShnt sind, horizontal ausbrei-
ten, sollte das Wellengerit nach Julius in horizontaler Lage betrieben werden. Damit die
Anordnung in der Mitte nicht durchhéngt, kann iiber sie ein fester Faden straff gespannt wer-
den, auf den Gardinenklammern aufgefddelt sind. Jede Klammer hilt einen Pendelstab '
(Bild 7). Durch unterschiedlich straffes Spannen der Fiden zwischen den Pendelstében kann
die Kopplung und damit die Ausbreitungsgeschwindigkeit verdndert werden.

Mit diesen Experimentieranordnungen konnen die Merkmale einer mechanischen
Welle — Ausbreitung einer Schwingung und Transport von Energie — gut demonstriert wer-
den. Die Schiiler konnen anhand der Experimente die beobachtbaren Vorgidnge beschreiben.
Weitere Moglichkeiten zur Demonstration des Energietransports bieten Wasser-, Seil- oder
auch Schallwellen (Resonanzanregung einer Stimmgabel, Fadentelefon). Zur geistigen
Durchdringung der Experimente wird empfohlen, das Lehrbuch in Kombination mit den De-
monstrationen einzusetzen.
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gespu'nnrer
Faden Gardinenklammern

Pendelsttbe Kopplungsfdden

Bild 7 Experimentieranordnung

Beschreibung einer mechanischen Welle, y-s-Diagramm. Es wird empfohlen, mit der De-
monstration einer Wasser- oder Seilwelle die Begriffe Wellenberg und Wellental einzufiihren
und durch Demonstration von zwei Wellen mit unterschiedlicher Amplitude oder Frequenz
die Notwendigkeit zur Einflihrung weiterer GréBen zur Beschreibung einer Welle zu begriin-
den (Bild 8). Bei der Erarbeitung dieser GroBen ist es giinstig, das Lehrbuch einzusetzen und
die Schiiler ihre Kenntnisse bei weiteren Experimenten mit Wasser- und Seilwellen sowie
der Pendelkette anwenden zu lassen.

Beschreibung einer Welle

Grofen zur

Beschreibung; y - s-Diagramm

Auslenkung y y 7
Amplitude y oy 0 —:
Periodendauer 7 u(; P ~
Frequenz f 7 ~ e S
Wellenldnge A _O'AIW/ 05 Z10_- 15
Ausbreitungs-

geschwindigkeit v
Periodische Anordnung der
Wellenberge und - tdler

Bild 8 Tafelbild zur Beschreibung einer Welle

Das y-s-Diagramm kann mit dem Lehrbuch eingefiihrt werden. Es bietet sich ferner an,
mit einem am FuBboden liegenden Seil eine Seilwelle zu demonstrieren. Stoppt man die Er-
regung, so hat man ein Augenblickbild dieser Welle und kann deutlich die periodische (si-
nusformige) Anordnung der Wellenberge und Wellentiler erkennen. Der Ubergang zum y-s-
Diagramm kann durch Einfiihren eines Koordinatensystems erfolgen. Es wird empfohlen,
von den Schiilern anhand der Aufgabe Nr.2 im Lehrbuch (8.35) die Amplitude und die Wel-
lenlidnge einer Welle aus einem y-s-Diagramm bestimmen und bei gegebener Amplitude und
Wellenldnge ein y-s-Diagramm zeichnen zu lassen.

Gleich fiir die Ausbreit hwindigkeit einer Welle. Eine geeignete Problemstel-
lung ist folgende: Ein Taucher und ein Angler befinden sich 1000 m von einem Schiff ent-

38



fernt. Bei Arbeiten auf dem Schiff wird mit einem Hammer gegen die Schiffswand geschla-
gen. Wer hort den Schlag gegen die Schiffswand zuerst? (Hinweis auf die praktische
Bedeutung der Schallgeschwindigkeit im Wasser fiir die Ortung von U-Booten und Fisch-
schwirmen!)

Die Abhiingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle von der Starke der Kopp-
lung zwischen den Teilchen und damit vom Stoff kann mit der Pendelkette oder dem Wel-
lengerit nach Julius demonstriert werden.

Durch dieses Modellexperiment konnen die Schiiler zu folgender SchluBfolgerung ange-
regt werden:

— Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer mechanischen Welle hdngt von der Stirke der

Kopplung zwischen den Teilchen ab.

— In unterschiedlichen Stoffen wirken unterschiedliche Kopplungskrifte zwischen den Teil-
chen.

— Die Ausbreitt hwindigkeit einer mechanischen Welle hangt vom Stoff ab, in dem
sie sich ausbreitet.

Die Messung der Schallgeschwindigkeit in Luft ist in einem Hausexperiment fiir 2 bis
3 Schiiler méglich. Fiir das Gelingen des Experiments nach Lehrbuch, S.36, sind etwa 400 m
Sicht und ein geringer Lirmpegel erforderlich. An Experimentiergeriten werden eine Stopp-
uhr sowie eine Starterklappe bendtigt.

Gleichung der Wellenausbreitung

N\

Bild 9 Tafelbild zur Glei der Well b

Der Zusammenhang zwischen Frequenz und Wellenldnge kann mit einer periodisch erreg-
ten Seil- oder Wasserwelle demonstriert werden. Auch das Wellengerit nach Julius eignet
sich dafiir. Die Herleitung der Gleichung fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle
v=A-f geht von der Beobachtung aus, daB sich eine mechanische Welle mit konstanter Ge-
schwindigkeit ausbreitet. Das Erarbeiten kénnen die Schiiler mit dem Lehrbuch vornehmen.
Zur weiteren Verdeutlichung und Verinnerlichung dieser Gleichung interpretieren sie die
Gleichung und wenden diese beim Rechnen von Aufgaben an.
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Ausbreitungseigenschaften mechanischer Wellen 2 Stunden

Die Schiiler lernen eine Auswahl wesentlicher Welleneigenschaften bei der Ausbreitung von
mechanischen Wellen kennen. Die Ausbreitungseigenschaften von mechanischen Wellen
kénnen von den Schiilern direkt wahrgenommen und erkannt werden. Damit werden auch
Voraussetzungen fiir das Verstiindnis der elektromagnetischen Wellen und des Lichtes er-
bracht.

Ziele

Die Schiiler

- konnen die Reflexion und Brechung mechanischer Wellen beschreiben und Beispiele fiir
die Reflexion von Schall und Ultraschall erldutern;

— konnen die Beugung mechanischer Wellen an einem Spalt erldutern;

- konnen die Uberlagerung zweier mechanischer Wellen im y-s-Diagramm beschreiben und
zeichnen sowie das Interferenzbild bei der Uberlagerung zweier Kreiswellen zeichnen und
erldutern.

Unterrichtsmittel

Wasserwellen-, Strémungs- und Projektionsgerit WSP 220
Wellenkanal (S)

Universalgenerator UVG 2

2 Lautsprecher

2 Folien: Systeme konzentrischer Kreise

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Geradlinige Ausbreitung mechanischer Wellen. Zunichst werden Wellen mit geradlinigen
Wellenfronten betrachtet. Moglich ist folgendes Vorgehen: Den Schiilern wird gesagt, daB
man die Ausbreitung mechanischer Wellen am besten an Wasserwellen studieren kann. Die
Abbildung der Wellenberge und -tiler sowie der EinfluB der stroboskopischen Beleuchtung
beim WSP 220 werden erldutert. Anhand eines Experimentes wird der Begriff Wellenfront
eingefiihrt und auf die geradlinige Ausbreitung der Welle in einem einheitlichen Stoff hinge-
wiesen.

Reflexion und Brechung mechanischer Wellen. Bei der Behandlung von Reflexion und
Brechung kann mit dem Lesen der jeweiligen Abschnitte im Lehrbuch begonnen werden.
Auf diese Weise gelingt es den Schiilern gut, das Wesentliche aus der Projektion des
WSP 220 zu erkennen. Das Bild sollte dabei an die Tafel projiziert werden, damit das Hin-
dernis bzw. die Grenzschicht und vor allem die Ausbreitungsrichtungen der Welle an die Ta-
fel gezeichnet werden konnen. (DE nach PSE Wellenlehre; Reflexion von Oberflichenwel-
len, Brechung von Oberflichenwellen)

Zur weiteren Vertiefung sollte das Experiment Reflexion des Schalles durch einen ebenen
Spiegel aus PSE Wellenlehre durchgefiihrt und von den Schiilern beschrieben und erliutert
werden. Bei technischen Anwendungen sollte auf das Echolot und das Ortungs- und Orien-
tierungsvermégen der Fledermiuse mittels Ultraschall eingegangen werden; es bietet sich an,
die Aufgabe 1 im Lehrbuch, S.39, zu 18sen. Von leistungsstarken Schiilern kann man fol-
gende Frage beantworten lassen: Warum muB man beim akustischen Orten von U-Booten
die Temperatur der verschiedenen Wasserschichten beachten? (.” Tafelwerk S. 39)
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einer Welle an einem Spalt. Bei der Beugung und Interferenz
handelt es sich im Gegensatz zu Reflexion und Brechung fiir den Schiiler um qualitativ neue
Welleneigenschaften, die bei mechanischen Wellen gut zu beobachten und zu verstehen
sind.

Die Beugung kann, von bekannten Erscheinungen ausgehend, mit Hilfe einer Schallwelle
(LBA 39/2) eingefiihrt werden. Dabei muB der Widerspruch zu den bisher bekannten Geset-
zen (geradlinige Ausbreitung von Wellen) verdeutlicht werden. Danach sollte die Kldrung in
einem Experiment mit Wasserwellen erfolgen. Als Begriindung fiir das Auftreten der Beu-
gung kann man die Kopplung der Teilchen und das daraus folgende Mitschwingen benach-
barter Teilchen (auch solcher, die nicht in Ausbreitungsrichtung liegen) angeben.

Interferenz von mechanischen Wellen. Als Problemstellung fiir die Interferenz von Wel-
len eignet sich folgendes Experiment: Zwei Lautsprecher stehen nahe beieinander mit den
Austrittséffnungen einander zugewandt. Sie werden mit einem Universalgenerator, der auf
eine Frequenz von etwa 1 kHz eingestellt ist, verbunden. Sie sollen beide die gleiche Schall-
leistung abstrahlen (evtl. Spannungsteiler einsetzen!). Bei einem Lautsprecher ist die Polung
vertauscht. Das Zuschalten des zweiten Lautsprechers fithrt (zumindest ortlich) zu einer Ver-
ringerung der Gesamtlautstérke.

Bei einer anderen Variante des Experiments sind beide Lautsprecher etwa in 1 m Abstand
voneinander um eine vertikale Achse schwenkbar angeordnet und auf die Schiiler gerichtet.
Beim Schwenken dieser Anordnung kdnnen die Schiiler abwechselnd eine Verstiarkung und
eine Abschwichung der Lautstirke des Tons horen. Dieser Effekt ist auch erlebbar, wenn
eine schwingende Stimmgabel (2 Erreger) axial am Ohr gedreht wird, wobei die Stimmgabel-
achse senkrecht zur Verbindungslinie Ohr - Stimmgabel stehen mu8.

Nachdem die Schiiler durch diese Problemstellung motiviert wurden, die Ursache fiir
diese interessante Erscheinung zu ergriinden, sollten mit Experimenten als ,Fragen an die
Natur“ die Interferenzerscheinungen demonstriert werden. Es wird empfohlen, zunichst die
Interferenz mit Wellen mit geradlinigen Wellenfronten einzufiihren und erst danach die In-
terferenz bei zwei Kreiswellen zu behandeln.

Anhand der Bilder 40/1 und 40/2 im Lehrbuch kann man die Interferenz zweier Wellen
gut erldutern. AnschlieBend kénnen die Schiiler mit Unterstiitzung durch den Lehrer fiir die
Fille Verstarkung und Ausléschung das jeweilige y-s-Diagramm der beiden Wellen beschrei-
ben und zeichnen. Auf die Bedingung fiir das Auftreten der Interferenz, daB beide sich iiber-
lagernde Wellen die gleiche Wellenlidnge besitzen miissen, sollte hingewiesen werden. Die
Ausldschung ist als besonderer Fall der Abschwiachung, wenn die beiden Wellen gleiche Am-
plituden besitzen, herauszustellen. Die Interferenz zweier Kreiswellen kann mit dem
WSP 220 demonstriert werden (PSE Wellenlehre, Uberlagerung von Kreiswellen — Huygens-
Fresnelsches-Prinzip). Fiir die Beschreibung und Erlduterung des Interferenzbildes eignet
sich das Projektionsbild des Systems zweier Kreiswellen (Folien) besonders gut. Das Interfe-
renzbild zweier Kreiswellen kann nach entsprechender Anleitung gezeichnet werden.

Bei der Erlduterung des Doppelspaltexperiments (PSE Wellenlehre, Beugung von Oberfld-
chenwellen) koénnen die Schiiler ihre bisher erworbenen Kenntnisse anwenden. Bei der Er-
lduterung des Interferenzbildes sollten die Schiiler erst auf die durch Beugung und dann auf
die durch Interferenz hervorgerufenen Erscheinungen hingewiesen werden. Damit die Schii-
ler die Interferenz elektromagnetischer Wellen leichter verstehen konnen, sollte auch das
Auftreffen der Wellen auf einen ,Schirm® diskutiert werden (LBA 42/1).

Technische Anwendung der Reflexion von Schall. Bei der Behandlung der technischen
Anwendungen der Brechung und Reflexion kommt es vor allem auf das Erkennen des zu-
grunde liegenden physikalischen Prinzips an und nicht auf Einzelheiten der technischen
Realisierung. Dabei sollte an die Erfahrungen der Schiiler mit Echos von Schallwellen ange-
kniipft werden.
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Es ist gut moglich, die technischen Anwendungen von Schall und Ultraschall in einer
Konkretisierungsreihe zu gestalten. Den Ausgang bildet das Reflexionsgesetz. Es erfolgt das
Hinfiihren zur mathematisch durchdrungenen Idealisierung in Form der zeichnerischen
Darstellung der Ausbreitungsrichtung einer mechanischen Welle mit geradlinigen Wellen-
fronten bei der Reflexion. Am Ende dieser Konkretisierungsreihe steht die theoretisch
durchdrungene Wirklichkeit, zum Beispiel in Form des Echolots.

Technische A d der Brechung von Schall. Die Behandlung der technischen An-
wendung der Brechung des Schalls und des Ultraschalls ist schwieriger, weil die Brechung
bei technischen Anwendungen selten ,rein“, sondern meist zusammen mit Reflexion auf-
tritt. Ein Beispiel dafiir sind Echolotungen im Meer, wenn Wasserschichten mit unterschied-
lichem Salzgehalt vorhanden sind. AuBerdem fehlen den Schiilern Erfahrungen aufgrund ei-
gener Beobachtungen von Brechungsvorgingen bei Schall- und Ultraschall. Es ist daher
notwendig, daB der Lehrer ein gutes Anwendungsbeispiel fiir die Brechung von Schallwellen
erldutert. Besonders geeignet erscheint dafiir die Biindelung von Ultraschallwellen mittels
Kunststofflinsen zur Bearbeitung von Werkstoffen (z. B. beschrieben in Meyers Neues Lexi-
kon Bd. 12, Leipzig (1975) S.148). Der Schiiler sollte bei diesem Beispiel erkennen, daB die
Biindelung der Ultraschallwellen durch Brechung an der Linse bei den Ubergiingen Luft-
Kunststoff und Kunststoff-Luft zustande kommt.

Festigung und Kontrolle 2 Stunden

Als Hausaufgabe konnen sich die Schiiler die Zusammenfassungen, die im Lehrbuch nach
den Abschnitten ,Mechanische Schwingungen® und »Mechanische Wellen“ angefiihrt sind,
durchlesen und einprigen. In der Unterrichtsstunde kénnen diese Systematisierungen noch-
mals erldutert und anschlieBend einzelne Sachverhalte (evtl. schriftlich) abgefragt werden.

Giinstiger ist jedoch, wenn die Schiiler lernen, ihr Wissen iiber mechanische Schwingun-
gen und mechanische Wellen selbst zu systematisieren. Systematisieren ist eine anspruchs-
volle geistige Titigkeit, und ein aktives Mitwirken der Schiiler bei der Erarbeitung der Syste-
matisierung einer Stoffeinheit besitzt damit einen groBen Bildungswert. Die Systematisie-
n ichtspunkte der hstehenden Ubersicht kénnen auf einer Folie oder der Tafel
vorgegeben werden. Die Leerfelder werden entweder gemeinsam oder nach entsprechender
Vorarbeit durch einzelne Schiiler oder kleine Gruppen ausgefiillt.




Ubersicht:

Vorschlag einer Systematisierung der mechanischen Schwingungen und mechanischen Wel-

len
Schwingung Welle

Definition Eine mechanische Schwingung Eine hanische Welle ist die
ist eine zeitlich periodische Be- Ausbreitung einer mechani-
wegung eines Korpers um seine schen Schwingung im Raum.
Gleichgewichtslage.

Voraussetzungen Eine zur Gleict ichtslage ge- Schwi fihige Teilchen,
richtete Kraft, Tragheit des Kor- | Kopplungskrifte zwischen den
pers Teilchen

Energie Energieumwandlung Energietransport ohne Stoff-

/ Epo \ transport
Eyin Exin
EPOi

Formelzeichen der physika- | ¥ Ymax; T3 f Y5 Ymaxs T3 S5 450

lischen GroBen zur

Beschreibung

Gleichungen s Ao o
F=g T f=gov=2f
T=2n 4[5, T=2n \/—T

g

Beispiele Federschwinger Wasserwelle
Fadenpendel Schallwelle

y-s-Diagramm y t = konstant

(Augenblicksbild)

s

y-t-Diagramm y

(Schwingung eines Teil-
chens)

Schriftliche Leistungskontrolle. Die Leistungskontrolle kann aus folgenden Aufgaben so-
wie aus Aufgaben des LB zusammengestellt werden:

I Gravitation

1. Nennen und interpretieren Sie das Gravitationsgesetz!
2. Wie muB sich der Abstand zweier Massepunkte verdndern, damit sich die Gravitations-

kraft
a) auf Y vermindert,

b) auf das 100fache erhoht?
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- Berechnen Sie die Gravitationskrifte zwischen der Erde und der Raumstation Mir, wenn
angenommen wird, daB die voll ausgebaute Station die Masse myy;, = 10° kg hat und sich
in einer Kreisbahn mit dem Radius von 6 670 km vom Mittelpunkt der Erde entfernt be-
wegt!

4. Erldutern Sie, wie man die Masse der Erde mit Hilfe des Gravitationsgesetzes berechnen

kann, und leiten Sie die Gleichung zur Berechnung der Erdmasse her!
II Mechanische Schwi

5. a) Zeichnen Sie das y-t-Diagramm einer ungedimpften und einer geddmpften Schwin-
gung, deren Periodendauer 4 s und deren erste Amplitude 3 cm betrigt!
b) Erkldren Sie, wie eine geddmpfte Schwingung entsteht!
. Interpretieren Sie die Gleichung fiir die
a) Periodendauer eines Federschwingers,
b) Periodendauer eines Fadenpendels und
c) Ausbreitungsgeschwindigkeit einer mechanischen Welle!

=

=

. An einer Schraubenfeder ( k = 100 %) héngt ein Korper mit einer Masse von 1 kg.

a) Berechnen Sie die Periodendauer dieses Federschwingers!
b) Mit welcher Frequenz muB man den Federschwinger erregen, um Resonanz zu errei-
chen? (Es ist die Bedingung anzugeben, und die Antwort ist zu begriinden!)
c) Nennen Sie je ein Beispiel fiir eine Eigenschwingung und eine erzwungene Schwin-
gung!
III Mechanische Wellen
8. Erldutern Sie die Definition einer
a) mechanischen Schwingung an einem Beispiel,
b) mechanischen Welle an einem Beispiel!
Welche physikalische Erscheinung tritt bei Interferenz von Kreiswellen an den Orten
auf, an denen
a) zwei Wellenberge,
b) zwei Wellentdler und
c) ein Wellenberg und ein Wellental zusammentreffen?
10. Die Horgrenze des Menschen liegt bei 20 kHz. Wie groB ist bei dieser Frequenz die Wel-
lenldnge in Luft (§ = 20°C)?
11. Beschreiben Sie die Vorginge der Schwingungs- und Energieiibertragung bei zwei/meh-
reren gekoppelten Pendeln!
12. Nennen Sie die wichtigsten Eigenschaften mechanischer Wellen, und erldutern Sie ein
Beispiel fiir die Nutzung einer Eigenschaft!
13. a) Bestimmen Sie die Amplitude und die Wellenlinge einer Welle aus einem (vorgege-
benen) y-s-Diagramm!
b) Berechnen Sie die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Welle, wenn die Frequenz
f=12 Hz betrigt!
14. Wie weit ist ein Gewitter entfernt, wenn die Zeit zwischen Wahrnehmung des Blitzes
und des Donners 9 Sekunden betrigt?

o
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Stoffgebiet Elektrizitéitslehre 23 Stunden

Stoffeinheit Wechselstrom 12 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

Im Mittelpunkt dieser Stoffeinheit stehen die Vorgdnge in Wechselstromkreisen mit ohmschen,
induktiven und kapazitiven Bauelementen. Die Schiiler sollen dabei ihr in Klasse 9 erworbenes
Wissen iiber den Wechselstrom reaktivieren und durch energetische und Feldbetrachtungen
erweitern. Wissen und Kénnen iiber elektrische Vorginge in Gleichstromkreisen wird auf
den Wechselstromkreis iibertragen, physikalische GroBen zur Beschreibung der Bauelemen-
teeigenschaften von Spulen und Kondensatoren werden eingefiihrt und durch gegebene Glei-
chungen zum Wechselstromwiderstand in Beziehung gesetzt. Der Schwerpunkt bei der Ar-
beit mit den Gleichungen liegt beim Interpretieren und Folgern von Abhéngigkeiten in Form
von Proportionalititen, sie werden aber auch zur Berechnung von Kapazitidten und Indukti-
vitdten angewendet.

Als elektrische Schwingung wird der Wechselstrom nur dann betrachtet, wenn der zeitliche
Verlauf von Spannung und Stromstirke bedeutsam ist. Die physikalischen GroBen zur Be-
schreibung mechanischer Schwingungen werden auf den Wechselstrom angewendet und
beim Interpretieren von Oszillographenbildern genutzt.

In Abstimmung mit dem Fach ESP sollen die Schiiler an Beispielen erleben, daB Kennt-
nisse iiber das Verhalten von Bauel im Wechselstromkreis fiir die rationelle Energie-
nutzung bedeutsam sind. Dabei wird auf sinusformige Wechselstrome orientiert. Graphische
Darstellungen werden meist aus der Beobachtung von Oszillographenbildern entwickelt, Ver-
inderungen werden direkt auf dem Bildschirm betrachtet und interpretiert. Das Wissen iiber
die Effektivwerte wird wiederholt und angewendet.

Durch Vergleiche des Wirkens von Bauelementen im Gleich- und Wechselstromkreis er-.
kennen die Schiiler in dieser Stoffeinheit das qualitativ andere Verhalten von Spulen und
Kondensatoren im Wechselstromkreis. Zur Erfassung des Bauelementeverhaltens wird der
elektrische Widerstand bei Gleich- und Wechselstrom genutzt. Es wird gezeigt, daB sich ohmsche

Bauel te im Wechselstromkreis ebenso wie im Gleichstromkreis auswirken und daB
Spannung und Stromstirke im zeitlichen Gleichlauf sind. Durch Hinweise auf die zeitliche
hiebung zwischen S und Stromstdrke bei Spulen und Kondensatoren wird das Wis-

sen iiber dle Exgenschaften dieser Bauelemente nochmals erweitert. Bei Experimenten wird
ein Veridndern von Induktivitit und Kapazitit meist durch eine Auswechslung des Bauele-
mentes oder eine Verinderung am Bauelement bzw. eine Zusammenschaltung mehrerer
Bauelemente erreicht, die Abhidngigkeit dieser GroBen vom Bau der Spule bzw. des Konden-
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sators wird aber nicht behandelt, sondern es wird nur auf die wichtigsten EinfluBgr6Ben
(Windungsanzahl, Kernart bzw. Plattenfliche, Isolator, Plattenabstand) hingewiesen. Die in
den Gleichungen fiir den induktiven und kapazitiven Widerstand enthaltenen Abhingigkei-
ten von Induktivitit bzw. Kapazitit und Frequenz werden experimentell nachgewiesen. Da-
bei wird der Zusammenhang zwischen Stromstirke und Widerstand bei konstanter Span-
nung genutzt, Widerstinde werden vorwiegend aus U-I-MeBwertepaaren berechnet. Die
Unterschiede der Widerstinde der Bauelemente im Gleich- und Wechselstromkreis werden
mit dem zeitlichen Verlauf des Wechselstromes begriindet, dabei werden jeweils auch energe-
tische Uberl und Feldbetrach vorgenommen. Die Hinweise auf die zeitliche Ver-
schiebung zwischen Spannung und Stromstirke werden genutzt, um bei Spulen und Kon-
densatoren durch Angabe von cos @ den Zusammenhang mit der Energiebilanz aufzuzeigen.
Das Hin- und Herschwingen der Energie zwischen Spannungsquelle und Feld wird bei der
Behandlung der Wirkleistung erneut aufgegriffen und als wesentliches Kriterium fiir das Er-
fassen der energetischen Vorginge im Wechselstromkreis behandelt. Auf die physikalische
Bedeutung von cos ¢ wird hingewiesen. Die rationelle Ubertragung elektrischer Energie durch
Wechselstrome wird in enger Verbindung zum Fach ESP erldutert, auf die Méglichkeit zur
Entlastung der Leitungen durch Hinzuschalten von Kondensatoren wird hingewiesen. Die
Energiebetrachtungen konnen genutzt werden, um den Begriff der elektromagnetischen
Schwingung vorzubereiten. Durch ein Schiilerexperiment werden die neuen Kenntnisse iiber
die Induktivitdt und den induktiven Widerstand zur experimentellen Bestimmung dieser
GroBe angewendet. .

Bei den Experimenten sind exemplarisch Uberlegungen iiber die jeweils konstant zu hal-
tenden GroBen anzustellen, die Fehlerbetrachtungen werden in der Form fortgefiihrt, daB vor
allem die Auswirkung von MeBfehlern auf die Zuverlissigkeit des Experimentierergebnisses
eingeschitzt wird.

Beim Ldsen von Aufgaben ist ein ausgewogenes Verhiltnis von Aufforderungen zum Erkli-
ren, funktionalen Betrachtungen und Aufgaben technischen Inhaltes anzustreben. Besonde-
res Augenmerk ist auf die richtige Verwendung und Berechnung von Einheiten zu legen.

Fiir die Erziehung der Schiiler sind sowohl der Erkenntnisweg bei der Erarbeitung und An-
wendung der GroBen und Gesetze als auch Ergebnisse der Anwendung zu nutzen. So sind
Einsichten der Schiiler dariiber zu vertiefen, daB mit Hilfe der Mathematik Erkenntnisse iiber
elektrische Vorgiinge in Form von Gleichungen exakt ausgedriickt werden kdnnen und diese
physikalischen Gesetze Vorhersagen iiber den Verlauf von Vorgingen und ihre Veriinderun-
gen ermdglichen.

Fiir die Erziehung der Schiiler ist weiterhin die Erkenntnis von Bedeutung, daB erst der
Wechselstrom eine umf de Elektrifizierung und damit das heutige Niveau von Technik
und Produktion ermdglichte. Die vorhandenen Méglichkeiten zur Wiederholung von Wissen
iiber den Arbeitsschutz und die Vermeidung von Gefahren und Schiden beim Umgang mit
elektrischem Strom sind zu nutzen.

Im Sinne des Fortschreitens vom Bekannten zum Neuen und vom Einfachen zum Kom-
plizierten sowie einer systematischen Darstellung orientiert der Lehrplan auf eine schrittweise
Behandlung des Verhaltens von ohmschem Bauelement, Spule und Kondensator im Wech-
selstromkreis. Die aus dem Gleichstromkreis bekannten Eigenschaften und Vorgiinge werden
wiederholt, mit dem Wechselstromverhalten verglichen und zur Erkldrung der Vorginge im
Wechselstromkreis angewendet. Dabei wird das Wissen iiber den Wechselstrom und die Ei-
genschaften der Bauelemente vertieft und erweitert. Bei den energetischen Betrachtungen
wird stets auch der Zusammenhang zum zeitlichen Verlauf von Spannung und Stromstirke
aufgezeigt.

Die Behandlung des Wechselstromwiderstandes einer Spule ist im Anschluf an das ohm-
sche Bauelement vorgesehen, weil die Betrachtung einer Spule als Draht, der um einen
Eisenkern gewickelt ist, an das Wissen der Schiiler (Ursachen des ohmschen Widerstandes,
Selbstinduktion) ankniipft. Es ist jedoch auch méglich, nach dem ohmschen Bauelement erst

46



den Kondensator zu behandeln, weil das génzlich andere Verhalten im Wechselstromkreis

besonders deutlich ist.

Die Schiiler sollen folgendes grundlegendes Wissen und Kénnen erwerben:

- Ei haften des Wech

romes, sein zeitlicher Verlauf und dessen Beschreibung durch

physikalische GroBen und Diagramme;
— Unterschiede des Bauelementeverhaltens in Gleich- und Wechselstromkreisen und deren

Ursachen;

— Physikalische Bedeutung der GroB8en Induktivitit und Kapazitit;
— Induktiver und kapazitiver Widerstand;
— Interpretieren der Gleichung fiir den induktiven und kapazitiven Widerstand;
— Anwenden der MeBverfahren fiir Wechselspannung und -stromstérke.

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

Thematische Einheiten,
Stundenanzahl

Vorleistungen, zu reaktivieren-
des Wissen

Experimente, besondere Unter-
richtsmittel, Schiilerauftriige

Wechselstrom und Wechsel-
stromkreis
Wechselstrom als elektrische
Schwingung
Frequenz des Wechselstro-
mes
Bauelemente im Wechsel-
stromkreis
Ohmscher Widerstand

2 Std.

Dreiphasenwechselstrom

(ESP 10)

Mechanische Schwingung und
graphische Darstellung (Ph 10)
Wechselstrom, Effektivwerte
(Ph 9)

Bauelemente (Ph 8, 9)
Elektrischer Widerstand (Ph 8)

DE: Oszillographenbilder von
Wechselspannungen

DE oder SE: Messung von Ef-
fektivwerten

DE: Demonstrieren der Wider-
standswirkung von Bauelemen-
ten bei Gleich- und Wechsel-
strom

Induktiver Widerstand und In-
duktivitdt

Physikalische Ursachen des
elektrischen Widerstandes
einer Spule

Zeitlicher Verlauf und Ener-
gieumwandlung
Induktivitdt und Gleichung
zur Berechnung des indukti-
ven Widerstandes

Festigung und Anwendung
Schiilerexperiment

4 Std.

Induktionsgesetz und Selbstin-
duktion (Ph 9)
Reihenschaltung (Ph 8)
Elektrische MeBgerite, Black-

DE: Zeitlicher Verlauf von
Spannung und Stromstirke bei
ohmschen Bauelementen und
Spulen

box-Experiment, Vorwid
(Ph 8,9)

DE: Z isch
Xpund L bzw. f

DE: EinfluB des Eisenkerns auf
R_einer Spule

DE: Bestimmen von [ firr eine
Spule im Wechselstromkreis
SE: Bestimmen der Induktivitit
DE: Drosselspule und ohmscher
Vorwiderstand

Kapazitiver Widerstand und
Kapazitit

Physikalische Ursachen des
kapazitiven Wid

Elektrisches Feld, Plattenkon-
densator, Gleichrichterschal-

tung (Ph 9)
Einhei orsitze (Ma 9)

Kondensator im Gleich- und
Wechselstromkreis
Kapazitit und Gleichung
zur Berechnung des kapazi-
tiven Widerstandes

DE: Kondensator im Gleich-
und Wechselstromkreis

DE: Zusammenhang zwischen
Xcund Cbzw. f

SE: Bestimmen der Kapazitit
(auch als DE méglich)

DE: Anwendung von Kondensa-
toren bei Gleichrichterschaltun-
gen
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Thematische Einheiten, Vorleistungen, zu reaktivieren- Experimente, besondere Unter-

Stundenanzahl des Wissen richtsmittel, Schiilerauftrige
Anwendung von Kondensa- DE: Trennen von Gleich- und
toren . Wechselstrom
Zusammenfassender Uber- DE: Zeitliche Verschiebung
blick: Bauelemente im zwischen U und /
Wechselstromkreis

4 Std.
Leistung im Wechselstromkreis | Elektrische Leistung (Ph 8) DE: Wirkung von Transformato-
Wirkleistung Transformator (Ph 9) ren und Kondensatoren bei der
Leistungsfaktor Energiefernleitung (ESP 10) rationellen Energieiibertragung
Netzentlastung durch Kon-
densatoren

1Std.
Schriftliche Leistungskontrolle Praktikum (Ph 9) DE: Erkennen eines Bauele-

mentes oder der Spannungsart
1 Std.

Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

Wechselstrom und Wechselstromkreis 2 Stunden

Zu Beginn der Stoffeinheit erfolgt die Reaktivierung des Wissens und Konnens iiber den
Wechselstrom aus Klasse 9 (Induktion) und die Anwendung von Kenntnissen aus der Stoff-
einheit ,Mechanische Schwingungen“ auf den Wechselstrom. Der Schwerpunkt soll dabei
auf die durch den elektrischen Widerstand erfaBbare Wirkung von Bauelementen im Wech-
selstromkreis gelegt werden. Durch den Vergleich des Verhaltens der Bauelemente im
Gleich- und Wechselstromkreis wird eine Erweiterung des Widerstandsbegriffes und die Mo-
tivierung fiir die Behandlung von Spule und Kondensator gewonnen.

Ziele

Die Schiiler

— wissen, daB der Wechselstrom ein elektrischer Strom ist, bei dem sich Betrag und Rich-
tung der Spannung und Stromstirke periodisch dndern;

— konnen Oszillographenbilder interpretieren und die physikalischen GroBen Perioden-
dauer, Frequenz und Amplitude auf den Wechselstrom anwenden;

— wissen, daB der elektrische Widerstand auch im Wect romkreis das Bauel -
halten charakterisiert;

— kennen die Bauelemente, deren Verhalten im Wechselstromkreis untersucht werden soll.

Unterrichtsmittel

Lautsprecher

Demonstrationsoszillograph

Universalgenerator UVG 2

Elektronischer Schalter

Bauelemente (Widerstand, Spule, Kondensator, Glithlampe)
Polwendeschalter
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Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Einfiihrende Experimente. Zur Motivierung eignet sich ein kurzer Lehrervortrag mit Experi-
menten, der sich auf Kenntnisse aus dem ESP-Unterricht und dem Lehrbuch, S. 46, stiitzt.
Die angesprochenen Beispiele sollen auf die Praxis orientieren; Angaben iiber die Frequenz
der Wechselstrome sind vorerst noch nicht aufzugreifen. Als Variante ist auch eine Motivie-
rung durch Experimente mdoglich. So kann die Umwandlung von mechanischen Schwingun-
gen in Wechselstrome durch einen als Mikrofon verwendeten Lautsprecher mit dem Oszillo-
graphen demonstriert werden oder ein Federschwinger mit einem Dauermagneten in einer
Induktionspule schwingen und der Wechselstrom an der Zeigerbewegung des Strommessers
erkannt werden.

Da im folgenden Unterricht der zeitliche Verlauf von Wechselstromen meist mit dem Os-
zillographen demonstriert wird, sollte mindestens ein Experiment mit einem besonders nie-
derfrequenten Wechselstrom, dessen zeitlicher Verlauf an der Zeigerbewegung des Strom-
messers erkannt werden kann, gezeigt werden. Geeignet ist ein durch periodisches Umpolen
(Polwender) einer Gleichspannung gewonnener Wechselstrom; auch das Generator-Motor-
Modell kann eingesetzt werden.

heal

Fr des Wi romes. A hend von diesen Experimenten kann die Frage nach
gebriuchlichen Frequenzen des Wechselstromes gestellt werden. Der Uberblick iiber die
technisch genutzten Frequenzbereiche (LB, S.47/48, Brockhaus ABC Physik) kann mit dem
Hinweis auf die Erzeugung von Wechselstrom unterschiedlicher Frequenz verbunden wer-
den. .

Zur weiteren Behandlung des Wechselstromes wird auf die Untersuchung der Vorgénge in
Stromkreisen orientiert, in denen sinusférmige Wechselstrome flieBen und diese Einengung
erldutert. Ein Hinweis auf Beispiele nichtsinusformiger Wechselstrome kann erfolgen.

Bild 10 Tafelbild
zur Frequenz
des Wechselstroms

Aus einem Oszillographenbild wird zweckmiBig ein Tafelbild entwickelt (Bild 10). Durch
den gezielten Vergleich von Oszillographenbildern wird herausgearbeitet, daB Wechsel- .
strdme sich nicht nur in der Stidrke unterscheiden. Die Anwendung der GroBen Amplitude
und Frequenz auf den Wechselstrom 148t nun im zusammenfassenden Unterrichtsgesprich
auch einen Riickgriff auf die eingangs genannten Beispiele technischer Wechselstrome zu.

Wechselstromkreis. Eine Wiederholung der Gesetze des Gleichstromkreises, verbunden
mit der Reaktivierung des Wissens iiber WechselstrommeBgerite und Effektivwerte, kann
zur Untersuchung des Wechselstromkreises iiberleiten. Durch ein Experiment wird gezeigt,
daB auch im Wechselstromkreis der elektrische Widerstand R . als Quotient LI] berechnet
wird. Es kann auch als MeBiibung (SE) mit einer Glithlampe gestaltet werden.

49



In der Auswertung konnen die Betriebsdaten der Glithlampe fiir Gleichstrom (z. B. 6 V;
0,3 A) als Effektivwerte fiir Wechselstrom interpretiert werden.

Einfiihrende Experimente zum ohmschen Bauelement, zur Spule und zum Kondensa-
tor im Wechselstromkreis. Die Motivierung fiir eine Untersuchung des Bauelementeverhal-
tens im Wechselstromkreis kann wirkungsvoll dadurch erfolgen, daB durch Messungen an
einer Reihenschaltung aus Spule und ohmschem Bauelement gezeigt wird, daB bei Wechsel-
strom die von den Schiilern erwartete Gleichung U = U, + U, nicht erfiillt ist.

Als Demonstrationsexperiment fiir eine vergleichende Untersuchung von ohmschem Bau-
element, Spule und Kondensator bei Gleich- und Wechselstrom ist eine Reihenschaltung
von Gliihlampe und jeweiligem Bauelement (Tafelschaltgeriit) zu empfehlen. Dabei ist die
Helligkeit der Glithlampe zuerst ohne Vorwiderstand zu demonstrieren und danach jeweils
mit vorgeschaltetem Bauelement die Helligkeitsabnahme als Ausdruck fiir die Widerstands-
wirkung des Bauelements zu deuten. Die Bauelemente sind dazu so auszuwihlen, daB bei
Wechselstrom mit jedem der Bauelemente eine deutliche Helligkeitsabnahme der Gliih-
lampe beobachtet werden kann, ohne daB sie verlischt. Der Kondensator muB dazu eine Ka-
pazitit von etwa S0 uF haben, wenn mit einer Gliihlampe aus dem SEG gearbeitet wird.

Erweiterung des Widerstandsbegriffes. Ein weiteres Experiment soll zeigen, daB auch im
Wechselstromkreis der als Quotient aus U und I definierte elektrische Widerstand angibt,
wie stark der elektrische Strom durch ein Bauelement behindert wird und damit eine geeig-
nete GroBe zur Charakterisierung des Bauelementeverhaltens ist. Es ist zu kliren, daB der
Widerstandsbegriff im Wechselstromkreis (R.) mit einem erweiterten Begriffsinhalt erfiillt
werden muB, da nicht alle Bauelementeeigenschaften durch das Ohmsche Gesetz erklirt

sind. Bei der Wiederholung der Zusammenhéinge zwischen U, I und R ist vor allem auf l-%

h q

bei U= konstant ein weil im fol, Unterricht hdufig aus der Stromstirkednde-
rung auf die Widerstandséinderung geschlossen werden muB.

h

Ohmsche Bauelemente im Gleich- und W Istromkreis. Die vergleichenden Experi-
mente werden verallgemeinert, indem solche Bauelemente, die den Gleichstrom in gleicher
Stirke wie den Wechselstrom behindern (R = R.), unter dem Begriff ,ohmsche Bauele-
mente“ genannt werden. Im folgenden Unterrichtsgesprich wird das gemeinsame Merkmal
(Draht aus Widerstandsmetall oder Korper aus Widerstandsmaterial) gefunden, ohne eine
explizite Definition zu formulieren. Eine Anwendungsaufgabe (z.B. LB, S.49, Nr.2) zur Be-

rechnung des ohmschen Widerstandes mit der Gleichung R = g-% dient zur Vorbereitung

einer Problemstellung im nichsten Stoffabschnitt. Als Hausaufgabe sollen die Schiiler die
physikalischen Ursachen des ohmschen Widerstandes wiederholen.

Energetische Betrachtungen. Den Schiilern ist bewuBtzumachen, daB im Wechselstrom-
kreis in ohmschen Bauelementen in gleicher Weise wie im Gleichstromkreis elektrische
Energie in thermische umgewandelt wird. Als Beleg hierfiir ist nicht nur die auftretende Er-
wirmung der Bauelemente zu nutzen, sondern auch der zeitliche Gleichlauf von Spannung
und Stromstirke. Dadurch treten im Wechselstromkreis bei ohmschen Bauelementen ana-
loge Verhiltnisse wie im Gleichstromkreis auf. Die Stromstirke ist in jedem Zeitpunkt der
Spannung proportional.

Ein experimenteller Nachweis des zeitlichen Gleichlaufs ist unter Verwendung von elek-
tronischem Schalter und Oszillograph oder mit zwei MeBgeriten moglich (Wechselstrom
sehr kleiner Frequenz, hergestellt z. B. durch periodisches Umschalten).

Variante der Unterrichtsgestaltung. Eine mogliche Variante besteht darin, den Hinweis
auf den zeitlichen Gleichlauf von Stromstérke und Spannung und die damlt verbundenen
energetischen Betrachtungen in die folgende thematische Einheit zu verlegen. Dort bietet sich
eine giinstige Moglichkeit, diese Inhalte an die empfohlene Hausaufgabe anzuschlieBen.

50



Induktiver Widerstand und Induktivitét 4 Stunden
Ziele

Die Schiiler

— wissen, daB bei einer Spule im Wechselstromkreis der elektrische Widerstand groBer ist als
im Gleichstromkreis;

— kennen die physikalische Bedeutung der Induktivitdit L und die Einheit 1 H;

- | die Gleich zur Berech des induktiven Widerstandes und konnen sie an-
wenden und interpretieren;
). die Energi andlungen bei ohmschen Bauelementen und Spulen;

— wissen, daB im Wechselstromkreis Spulen im Gegensatz zu ohmschen Bauelementen
nicht nur die Stromstirke beeinflussen, sondern auch zu einer zeitlichen Verschiebung
von Spannung und Stromstéirke fiihren;

wissen, warum Spulen zur Begrenzung der Stromstdrke in Wechselstromkreisen energe-
tisch giinstiger sind als ohmsche Bauelemente.

Unterrichtsmittel

Universalgenerator UVG 2
Spulen

ohmsche Bauelemente
Demonstrationsoszillograph
Elektronischer Schalter

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Sicherung des Ausgangsniveaus. In einem kurzen Schiilervortrag konnen die physikali-
schen Ursachen des ohmschen Widerstandes eines Drahtes erldutert werden. Die Energieum-
wandlung im Draht sollte vom Lehrer in den Vordergrund gestellt werden. In einem Experi-
ment kann die analoge Wirmewirkung von Gleich- und Wechselstrom nachgewiesen werden.

Elektrischer Widerstand einer Spule im Wechselstromkreis. Eine Spule wird als ,aufge-
wickelter Draht“ bestimmter Linge, oft mit einem geschlossenen Eisenkern versehen, inter-
pretiert. Aus der Aufgabe zur Anwendung des Widerstandsgesetzes stehen Werte fiir [, 4, o,
und R zur Verfiigung. Eine diesen Werten entsprechende Spule aus dem Aufbausatz zur
Elektrizititslehre oder dem SEG wird durch Angabe des ohmschen Widerstandes charakteri-
siert und dieser durch /, 4 und g begriindet. Eine Prognose fiir die Stromstérke bei gegebener
Spannung wird in einem Demonstrationsexperiment mit Wechselstrom gepriift. Als Problem
kann herausgearbeitet werden, daB bei Wechselstrom eine erhebliche Abweichung von der
Prognose auftritt. Eine Problemformulierung kann durch die Frage ,warum ist R > R _?“ er-
folgen. Die Problemldsung wird zweckmiBig durch eine kommentierte Experimentefolge er-
zielt. Dazu wird der Eisenkern der Spule wihrend der Messung der Wechselstromstirke
schrittweise entfernt. Das sich dndernde Magnetfeld erscheint damit fiir die Schiiler glaub-
wiirdig als Ursache eines zusdtzlichen induktiven Widerstandes X;. Mit dem Vergleich der
Widerstinde R _, R und X, wird die Einschrinkung auf Spulen mit R . = X, vorbereitet.

Ursachen des induktiven Widerstandes. Die Erlduterung der physikalischen Ursachen
des induktiven Widerstandes sollte so gefiihrt werden, daB8 dabei eine griindliche Wiederho-
lung des Induktionsgesetzes und des Vorganges der Selbstinduktion erfolgt. Die Energiebi-
lanz wird nur fiir eine Spule mit vernachldssigbarem ohmschem Widerstand erldutert. Ein
Hinweis darauf, daB in Netzwechselstromkreisen verwendete Spulen — im Gegensatz zu Spu-
len in Hochfrequenzkreisen — in der Praxis stets einen Eisenkern haben und damit die Be-
dingung R_> R_ hinreichend erfiillen, kann gegeben werden.
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Induktivitit. Die Induktivitit L wird als Ausdruck der Selbstinduktionswirkung einer
Spule behandelt und die Erlduterung der physikalischen Bedeutung der GréBe sowie der Ein-
heit 1 H entsprechend gefiihrt. Ein Experiment soll den Hinweis auf die zeitliche Verschie-
bung zwischen U und I in Stromkreisen mit Spulen belegen. Weiterhin ist auf die GroBen
Windungsanzahl, Linge und Querschnittsfliche der Spule hinzuweisen, die die Induktivitit
bestimmen, die Bedeutung des Eisenkerns ist besonders hervorzuheben. Die Erkenntnis des
Hin- und Herschwingens der Energie zwischen Spannungsquelle und Magnetfeld der Spule
ist wiederholt aufzugreifen und zu vertiefen.

Berechnung des induktiven Widerstandes. Die Abhingigkeit des induktiven Widerstan-
des X von der Frequenz f und der Induktivitit L wird durch die Stromstarkednderungen bei
konstanter Spannung U erfaBt. Bei der Variation der Frequenz ist es giinstig, wenn parallel
zum UVG 2 der Schullautsprecher eingesetzt wird, damit die Frequenzinderungen auch
akustisch wahrnehmbar sind. Die Erlduterung der Gleichung soll sich im Rahmen der Lehr-
buchdarstellung halten.

Die SchluBfolgerungen aus der Gleichung kénnen durch den Vergleich von Spulen einge-
leitet werden. Dabei wird die Erkenntnis vertieft, daB die Induktivitit L und auch die Fre-
quenz f EinfluB auf den induktiven Widerstand X, haben. Beim Interpretieren ist hervorzu-
heben, daB die jeweils andere EinfluBgroBe konstant bleiben muB. Es empfiehlt sich, das
Planen von Bestitigungsexperimenten so zu lenken, daB keine aufwendigen MeBreihen, son-
dern nur Verdoppelungen bzw. Verdreifachungen beider GréBen zu iiberpriifen sind. Da An-
derungen des induktiven Widerstandes X, wieder aus Stromstirkeéinderungen zu folgern
sind, ist auf eine konstante Spannung zu achten. Giinstig ist es, wenn in einem Experiment
zum AbschluB die Induktivitit durch Anderung der Windungsanzahl groBer und damit die
Stromstérke kleiner wird und anschlieBend durch Frequenzverringerung die urspriingliche
Stromstérke wieder erreicht wird.

Festigung und Anwendung. Ein Vergleich der Wirkung ohmscher Bauelemente und Spu-
len im Wechselstromkreis soll die Gemeinsamkeiten betonen, als wesentlichster Unterschied
soll die unterschiedliche Energiebilanz genannt werden. In einem Schiilervortrag kénnen
Bauformen von technischen Widerstinden und Spulen fiir unterschiedliche Einsatzzwecke
vorgestellt werden, es geniigen aber auch einige Hinweise des Lehrers.

Im weiteren Unterricht sollen die Schiiler iiberwiegend selbstindig titig werden, z. B.
durch das Lésen von Aufgaben (geeignet sind LB, S. 55, Nr.1 bis 6), durch die Beobachtung
und Auswertung eines Black-box-Experimentes zur Unterscheidung von Spule und ohm-
schem Bauelement (durch Beobachtung der Stromstirke in Abhingigkeit von Frequenzénde-
rungen) und das Diskutieren weiterer Anwendungen von Spulen.

Energetische Betrachtungen. Die Erklirung des Auftretens eines induktiven Widerstan-
des ausgehend von der Selbstinduktion stellt einen guten Zugang zur wechselseitigen Um-
wandlung von elektrischer Energie und Energie des magnetischen Feldes dar. Den Schiilern
ist bewuBtzumachen, daB die Wechselspannung einen stindigen Auf- und Abbau des magne-
tischen Feldes bewirkt, wobei zeitweilig elektrische Energie zur Spule flieBt und einen Auf-
bau des magnetischen Feldes bewirkt, zeitweilig durch elektromagnetische Induktion beim
Abbau des Feldes elektrische Energie von der Spule zur Spannungsquelle geliefert wird.
Diese Vorginge fiihren zu der zeitlichen Verschiebung von Spannung und Stromstirke, die
als weiterer Beleg fiir das Hin- und Herpendeln der Energie gewertet werden soll.

Bestimmung der Induktivitit. Das Schiilerexperiment zur Bestimmung der Induktivitit
wird als Hausaufgabe vorbereitet und in der letzten Stunde der thematischen Einheit durch-
gefiihrt. In dieser Stunde sollen die Schiiler nach der Anleitung (LB, S.54) ein Schiilerexperi-
ment vorwiegend selbstéindig durchfiihren und protokollieren. Hilfen sollen differenziert ge-
geben werden, um auch schwicheren Schiilergruppen zu einem sicheren Experimentiererfolg
zu verhelfen. Es ist moglich, die Auswertung des Schiilerexperiments zu bewerten, wenn in
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der Folge keine weitere experimentelle Leistungskontrolle geplant wird. In einem Lehrervor-
trag mit Experiment wird die Anwendung einer Spule als Drosselspule erldutert. Dazu wird
zweckmiBig aus der im Schiilerexperiment untersuchten Spule und einer Glithlampe eine
Reihenschaltung zusammengestellt und mit einer analogen Reihenschaltung mit ohmschem
Bauelement verglichen. Der Lehrervortrag basiert auf Lehrbuch S.56. Er kann durch das Zei-
gen von Drosselspulen, z. B. fiir Leuchtstofflampen, illustriert werden. Als Hausaufgabe
eignet sich Nr.3 (LB S.57).

Kapazitiver Widerstand und Kapazitét 4 Stunden
Ziele

Die Schiiler

— wissen, daB ein Kondensator einen Gleichstrom unterbricht, im Wechselstromkreis aber
als Widerstand wirkt;

— konnen die Wirkung von Kondensatoren mit den im Gleich- und Wechselstromkreis auf-
tretenden Lade- und Entladevorgidngen erklidren;

- kennen die physikalische Bedeutung der Kapazitit C und die Einheit 1 F;

— kennen die Gleichung zur Berechnung des kapazitiven Widerstandes und konnen sie in-
terpretieren;

— kénnen die Kapazitit eines Kondensators aus Spannung, Stromstérke und Frequenz be-
rechnen;

— wissen, daB im Wechselstromkreis Kondensatoren im Gegensatz zu ohmschen Bauele-
menten nicht nur die Stromstirke beeinflussen, sondern auch zu einer zeitlichen Ver-
schiebung von Spannung und Stromstirke fiihren;

— kennen die Anwendung von Kondensatoren zur Glittung pulsierender Gleichstrome und
zur Trennung von Gleich- und Wechselstrom.

Unterrichtsmittel

Plattenkondensator

Universalgenerator UVG 2

Elektronenblitzgerit (oder Kondensator 1000 uF, Glithlampe 6 V; 0,1 A)
Verschiedene Kondensatoren fiir DE (und SE, LB, S.61)

PSV 9 (Glittung eines gleichgerichteten Wechselstromes)

Fo: I-t-Diagramme (S) (Bilder 11 und 12)

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Einfiihrende Experimente. Zur Wiederholung des Aufbaus und zur Motivation wird ein Ex-
periment mit einem Plattenkondensator empfohlen (Platten aus dem Aufbausatz Elektrosta-
tik, als Dielektrikum dient eine diinne Plastfolie). Um einen geringen Plattenabstand zu ge-
wihrleisten, wird das Plattenpaar mit isolierten Klemmen zusammengehalten. Beim Anlegen
einer Gleichspannung ist am Strommesser erkennbar, daB der StromfluB unterbrochen ist.
Beim Anlegen einer Wechselspannung (UVG 2, 100 kHz, Rechteckausgang 10V) ist bei
einem MeBbereich < 10 mA ein stindiger StromfluB erkennbar. Die Unterbrechung des
Gleichstromkreises soll auch mit technischen Kondensatoren hoherer Kapazitit gezeigt wer-
den; gleichzeitig ist das kurzzeitige FlieBen des Ladestromes und beim Umpolen des Kon-
densators ein erneuter StromfluB durch Entlade- und Ladestrom zu demonstrieren.

Im Unterrichtsgesprich wird damit das Wechselstromverhalten begriindet; ein erster Hin-
weis zur Frequenzabhingigkeit der Stromstirke (bei U= konstant) kann gegeben werden.
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Kondensatoren im Gleich- und Wechselstromkreis. Als Beispiele fiir die Anwendung in
beiden Stromkreisen eignet sich der Einsatz von Kondensatoren in Blitzgeriten als Energie-
speicher, als ,Widerstand“ in Wechselstromkreisen hoher Frequenz und zur Trennung von
Gleich- und Wechselstrom. Die Erklirung der Gleichstromanwendung gibt eine gute Uber-
leitung zum Hinweis auf den Bau entsprechender Kondensatoren, da es hier auf eine grofle
Aufnahmefihigkeit fiir Ladungen ankommt. Der Hinweis ist zweckmiBig durch das Zeigen
von Mustern zu illustrieren. Unterschiedliche Widerstandswirkungen verschieden aufgebau-
ter Kondensatoren im gleichen Wechselstromkreis kann man mit einem Drehkondensator
entsprechend dem Einfithrungsexperiment demonstrieren, ein Drehkondensator 500 pF er-
moglicht eine Stromstirkednderung von etwa 0 mA bis 2 mA. In der Zusammenfassung ist
der Widerstandsvergleich fiir den Wechsel- und Gleichstromkreis zu betonen (R->R.).

Ursachen des kapazitiven Widerstandes. Der Kondensator wird als ,Widerstand“ fiir
Wechselstrom interpretiert, weil der StromfluB begrenzt wird. Die Erlduterung der physikali-
schen Ursachen des kapazitiven Widerstandes X soll den Schiilern aber bewuBtmachen, daB
ein StromfluB moglich ist, dem durch die technisch bedingte begrenzte Aufnahmefihigkeit
des Kondensators Grenzen gesetzt sind. Die Schiiler sollen erkennen, daB ein wenig aufnah-
meféhiger Kondensator einen groBen Widerstand, ein aufnahmefihigerer Kondensator aber
einen geringeren Widerstand darstellt. Vergleichsexperimente sind stets bei gleicher Span-
nung durchzufiihren, damit aus der Stromstirkeinderung die Widerstandsinderung erkannt
werden kann. Beim experimentellen Bestimmen eines kapazitiven Widerstandes empfiehlt es
sich, mit Netzfrequenz zu arbeiten. Die Schiiler sollten die MeBwerte selbstidndig auswerten.

Bei der Behandlung der zeitlichen Verschiebung zwischen Spannung und Stromstirke soll
der Unterschied zur Spule im Vordergrund stehen. Besonderes Augenmerk ist der Erldute-
rung der Energieumwandlungen zuzuwenden. Es sollte wieder hervorgehoben werden, daB
beim Einsatz von Kondensatoren als Widerstand kaum »Energieverluste“ auftreten, sondern
vorwiegend Energie zwischen Spannungsquelle und elektrischem Feld des Kondensators hin-
und herpendelt.

q

Kapazitit eines Kc ors. Die physikalische GroBe Kapazitit C soll als Kennzei-
chen fiir die durch den Bau des Kondensators bestimmte Speicherfdhigkeit behandelt wer-
den. Die Erarbeitung kann sich am Lehrbuch, S. 57, orientieren und durch Experimente un-
terstiitzt werden, bei denen z.B. der Plattenkondensator des Einfiihrungsexperimentes durch
verdnderte Plattenfliche oder verédnderten Abstand eine Stromstirkezu- oder -abnahme be-
wirkt. Auch die Auswirkung einer Anderung der Spannung bei gleicher Kapazitit ist mit die-
sem Experiment zu demonstrieren. Die Abhéingigkeit der gespeicherten Ladungen von Kapa-

zitdt und Spannung sollte betont werden, ohne die Gleichung C =% explizite zu geben.

( )

G < G
Uy = U,

J Bild 11 Folie
I-t-Di
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Bild 12 Folie
k I-+-Di

Vor dem Einsatz der Folien (Bilder 11 und 12) ist zu kldren, daB Entladevorgénge iiber
einen Widerstand verglichen werden sollen. Ein Demonstrationsexperiment zum Verlauf der
I-t-Diagramme kann das Erfassen der physikalischen Bedeutung der Kapazitit unterstiitzen.
Es ist vor allem Wert auf solche Aussagen zu legen, wie: ,Kondensator 1 erméglicht einen
meBbaren StromfluB von lingerer Dauer, weil er bei gleicher Spannung aufgrund seiner gré-
Beren Kapazitit mehr Ladung gespeichert hat“ oder ,Kondensatoren speichern bei groBerer
Spannung mehr Ladung, die Entladestromstirke ist groBer“. Ein Hinweis auf die Abhéngig-
keit des Kurvenverlaufs im I-t-Diagramm vom Entladungswiderstand kann gegeben werden.
Nach Auswertung der Tabelle im Lehrbuch, S. 58, und Umrechnen von Teilen der Ein-
heit 1 F wird zweckmiBig fiir 2 Kondensatoren (z. B. 50 uF und 100 pF) die Wechselstrom-
stirke bei gleicher Spannung gemessen und mit der Kapazitdt begriindet.

h

Gleich zur Ber des kapazitiven Widerstandes. Die Erarbeitung, Interpreta-
tion und Anwendung der Gleichung zur Berechnung des kapazitiven Widerstandes konnen
analog zu denen fiir den induktiven Widerstand gestaltet werden.

Bei der Diskussion von Méglichkeiten zur experimentellen Bestimmung der Kapazitit ist
das Wissen iiber die Bestimmung der Induktivitdt anzuwenden.

Festigung, Anwendung und Kontrolle. Hauptinhalt einer der Unterrichtsstunden kann
ein nach Lehrbuch, S.61, selbstindig ausgewertetes Experiment sein, wenn eine experimen-
telle Leistungskontrolle geplant wird. Dabei ist es moglich, die Messungen als Demonstra-
tionsexperiment oder Schiilerexperiment zu organisieren.

Im weiteren Stundenverlauf sollten dann Anwendungen von Kond ren entsprechend
Lehrbuch, S.63, erldutert und demonstriert werden. Zum Verstindnis der Glattung pulsie-
renden Gleichstromes ist es giinstig, wenn im Rahmen der Priifungsvorbereitung die Gleich-
richtung vorbereitend wiederholt wurde.

Eine abschlieBende Stunde sollte so gestaltet werden, daB noch vorhandene Wissens- und
Kénnensliicken geschlossen werden. AuBerdem muB ein zusammenfassender Uberblick iiber
Bauelemente im Wechselstromkreis erarbeitet werden.

Einige Schwerpunkte dieser Unterrichtsstunde konnen sein:

— Auswerten der experimentellen Leistungskontrolle;

— Arbeiten mit der Ubersicht Lehrbuch, S.65;

— Sy isieren der Eig haften von Spule und Kondensator;

— Losen ausgewihlter Aufgaben und Erldutern von Losungsbeispielen (auf Fo vorberei-
ten);

— Erldutern technischer Anwendungen von Spule und Kondensator;

— Hinweisen auf Schwerpunkte einer schriftlichen Leistungskontrolle.
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Leistung im Wechselstromkreis und rationelle Ubertragung
elektrischer Energie durch Wechselstrome 1 Stunde

Die Behandlung der elektrischen Leistung soll die Schiiler befihigen, die Bedeutung von
MaBnahmen zur rationellen Energieiibertragung zu verstehen.

Ziele

Die Schiiler

— konnen die physikalische Bedeutung der Wirkleistung im Wechselstromkreis erldutern;

- kennen die Gleichung zur Berechnung der Wirkleistung und die physikalische Bedeutung
des Leistungsfaktors;

- kennen MaBnahmen zur rationellen Ubertragung elektrischer Energie durch Wechsel-
strome.

Unterrichtsmittel

Universalgenerator UVG 2

Spule

Kondensator

Leistungs- bzw. Wirkstrommesser
2 Transformatoren

Widerstand (stellbar)

Glithlampe

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Leistung im Wechselstromkreis. Durch einen Lehrervortrag mit Experimenten werden die
Schiiler mit einigen wesentlichen Fragen der Leistung im Wechselstromkreis bekannt ge-
macht. Im Vordergrund steht der Begriff der Wirkleistung, der mit den auftretenden Energie-
umwandlungen erkldrt wird. Eine Angabe der Netzbelastung durch die Scheinleistung ist
nicht vorgesehen, aber die Beziehung Py < P wird inhaltlich aus den Energieumwandlun-
gen gefolgert. Die Gleichung Py = U- I*cos ¢ wird gegeben und interpretiert.

Im Lehrervortrag ist vor allem deutlich zu machen: Im Wechselstromkreis wird dann die
groBte Leistung umgesetzt, wenn keine zeitliche Verschiebung zwischen Spannung und
Stromstirke auftritt. In diesem Fall errechnet sich die Wirkleistung nach der Gleichung fiir
die Leistung im Gleichstromkreis. Es ist aber meistens eine bestimmte zeitliche Verschie-
bung vorhanden, die die umgesetzte Wirkleistung vermindert. Das findet durch den Faktor
cos ¢ seinen Ausdruck, der in Stromkreisen ohne zeitliche Verschiebung den Wert 1 an-
nimmt, hingegen bei Stromkreisen mit Spulen oder Kondensatoren kleiner als 1 bis nahezu 0
ist. Im letzten Falle wird keine Leistung umgesetzt, die Energie pendelt zwischen Span-
nungsquelle und Bauelement. Der StromfluB bedeutet aber eine Belastung des Leitungsnet-
zes und fiihrt zu Verlusten durch Stromwirme.
Rationelle Energieiibertragung. An Beispielen (z. B. ,Ph hieberkondensator“ und
»Trafostationen®) werden die Schiiler mit MaBnahmen zur rationellen Energieiibertragung
bekannt gemacht. Als Demonstrationsexperiment kann in einem Wechselstromkreis mit
Spule gezeigt werden, daB die Stromstirke in den Leitungen durch einen zur Spule parallel
geschalteten Kondensator vermindert wird, in der Spule aber die Stromstirke unverindert
bleibt. Die erreichbare Abnahme der Stromstiéirke in der Zuleitung ist im Resonanzfall
(X = Xc) erheblich, bei hoherer Frequenz geniigt dazu schon ein Kondensator geringerer
Kapazitit (Frequenz am UVG 2 geeignet einstellen). Den Schiilern soll aber nur erliutert
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werden, daB der Kond or als Kurzzeitenergi wirkt, das Pendeln der Energie
zwischen Spannungsquelle und Spule auf die Parallelschaltung von Kondensator und Spule
reduziert wird und so die Leitungen (das Netz!) entlastet werden. Der Vorteil der Netzentla-
stung wird durch eine Diskussion der Ubertragungsverluste begriindet. Dabei ist an die Er-
gebnisse des ESP-Unterrichtes anzukniipfen. Dort wird der Zusammenhang zwischen Strom-
stirke und Wirmeabgabe von elektrischen Leitern behandelt.

U~

T |

. 1
— TS |
Tzgieitung < Tspute Bild 13 Tafelbild

zur rationellen Energie-
tbertragung

o L o
o o
oY o

~ N~
“\

R

Die Simulation einer Fernleitung erfolgt durch eine Reihenschaltung von Gliihlampe und
stellbaren Widerstinden, die Linge der Leitung wird durch den stellbaren Widerstand nach-
gebildet. Wenn durch VergroBerung des elektrischen Widerstandes (lange Ubertragungs-
strecke) eine deutliche Helligkeitsabnahme der Lampe erreicht ist, wird der Trafoeinsatz da-
durch begriindet, daB eine weitere MaBnahme zur rationelleren Energieiibertragung nétig
wird. Das Experiment wird entsprechend den Empfehlungen in PSV 9 gestaltet.

Eine Zusammenfassung kann wirkungsvoll durch ein Tafelbild unterstiitzt werden. Es soll
das Prinzip der rationellen Energieiibertragung verdeutlichen. Herauszuarbeiten ist in der
Zusammenfassung, welche Bedeutung der Wechselstrom fiir die umfassende Elektrifizierung
in Technik, Produktion und im gesellschaftlichen Leben besitzt.

Schriftliche Leistungskontrolle 1 Stunde

Unterrichtsmittel

Universalgenerator UVG 2
Spule oder Kondensator

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Vorschlag von Aufgaben fiir eine Klassenarbeit. Die Aufgabenvorschlige sind in themati-
sche Gruppen geordnet, bei der Zusammenstellung der Klassenarbeit sollte aus jeder Aufga-
bengruppe eine Aufgabe gewihlt oder eine entsprechende Aufgabe formuliert werden.
I Demonstrationsexperiment
1. An zwei gleiche Reihenschaltungen von Spule und Glithlampe wird in einem Fall
Gleichspannung und im anderen Fall eine gleichgroBe Wechselspannung angelegt. Be-
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obachten Sie die Helligkeit der Gliihlampe in beiden Experimenten und ordnen Sie den
Experimenten die jeweilige Spannungsart zu! Begriinden Sie die Zuordnung!

2. Analoge Aufgabe zu 1., aber mit Kondensatoren.

3. In einer Blackbox befindet sich entweder ein ohmsches Bauelement, eine Spule oder ein
Kondensator. Beobachten Sie, wie sich die Stromstirke verhilt, wenn die Frequenz ver-
groBert wird (U = konstant)! Entscheiden Sie, welches Bauelement vorliegt und begriin-
den Sie die Entscheidung!

II Wechselstromkreis
4. Berechnen Sie den induktiven Widerstand einer Spule aus den MeBwerten U= 6 V und
I=12 mA! Wie wiirde sich der induktive Widerstand éindern, wenn die Frequenz verdop-
pelt wiirde?

. Analoge Aufgabe zu 4. fiir einen Kondensator.

. In je einem Wechselstromkreis mit ohmschem Bauel Spule und Kond or wird
die Frequenz verdoppelt. Welche Verénderungen der Stromstirke treten ein, wenn die
Spannung unverdndert bleibt? Begriinden Sie eine der drei Entscheidungen ausfiihr-
lich!

III Bauel i hafi
7. Erldutern Sie die physikalische Bedeutung der Kapazitit C eines Kondensators! (kann

auch fiir die Induktivitit L formuliert werden)

8. Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem induktiven Widerstand X, einer Spule
und ihrer Induktivitdt L bei Netzwechselstrom? (kann auch fiir einen Kondensator for-
muliert werden)

Erldutern Sie die physikalischen Ursachen des kapazitiven Widerstandes X eines Kon-

densators! (kann auch fiir den induktiven Widerstand X, oder den ohmschen Wider-

stand R formuliert werden)

v

o

IV Anwendungen
10. Erldutern Sie, warum eine Drosselspule als Vorwiderstand in einem ‘Wechselstromkreis
energetisch giinstiger ist als ein entsprechendes ohmsches Bauelement!

10. Erldutern Sie die Wirkungsweise einer Schaltung zur Trennung von Gleich- und Wech-
selstrom! (Schaltplan vorgeben!)

11. Beschreiben Sie die Energieumwandlungen in einem Wechselstromkreis mit Spule!
(kann auch fiir Kondensator oder ohmsches Bauelement formuliert werden)

Stoffeinheit Schwingkreis 4 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

Im Mittelpunkt dieser Stoffeinheit stehen der Aufbau und die Wirkungsweise eines Parallel-
schwingkreises, die Erzeugung ungeddmpfter elektrischer Schwii sowie die A dung elek-
tr ischer Schwii in Produktion und Medizin. Der zentrale Begriff ist dabei der der
elektromagnetischen Schwingung. Im Stoffgebiet ,Mechanik* wurde zunichst der Begriff
mechanische Schwingungen verallgemeinert. Wihrend der Schwingungsbegriff in der Stoff-
einheit ,Wechselstrom“ deutlich in den Hintergrund trat, kommt ihm in der Stoffeinheit
»Schwingkreis“ zentrale Bedeutung zu.

Besondere Schwerpunkte sind die Erzeugung ungedampfter elektromagnetischer Schwin-
gungen und die Thomsonsche Schwingungsgleichung. Damit werden die Verbindung des
Physikunterrichts mit dem Leben durch die Einbeziehung technischer Anwendungen sowie
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die Anwendung der Mathematik bei der Analyse und Interpretation der Thomsonschen
Schwingungsgleichung fortgesetzt. Fiir die Behandlung dieser Stoffeinheit miissen wesentli-
che Grundlagen aus dem Physik- und Mathematikunterricht der Klasse 9 reaktiviert sowie
grundlegende Begriffe und Gesetze der Stoffeinheiten ,Mechanische Schwingungen“ und
,Wechselstrom“ iibertragen und angewendet werden. Das trifft in erster Linie fur die Eigen-
schaften von Kondensator und Spule zu, die ein Erkldren des Zusammenwirkens von Kon-
densator und Spule ermdglichen.

Andererseits sind die in dieser Stoffeinheit zu verwirklichenden Ziele eine notwendige
Voraussetzung fiir das Verstindnis der Erzeugung und des Empfangs Hertzscher Wellen. Die
Beachtung dieser lehrplangemiBen inhaltlichen Schwerpunkte und inneren Zusammen-
hinge dient der Einordnung der Stoffeinheit Schwingkreis in den Lehrgang der Klasse 10.

Die Personlichkeitsentwicklung der Schiiler wird durch Ausiibung anspruchsvoller Schii-
lertiitigkeiten gefordert. Mit den im Lehrplan geforderten Tétigkeiten Beschreiben, Erkliren,
Interpretieren und Erldutern werden die Fihigkeiten des miindlichen und schriftlichen Aus-
drucks in der Fachsprache der Physik im Hinblick auf den AbschluBcharakter dieser Klas-
senstufe vervollkommnet.

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

Stoffeinheit,
Stundenanzahl

Vorleistungen, zu reaktivieren-
des Wissen

Experimente, besondere Unter-
richtsmittel, Schiilerauftriige

Erzeugung elektromagneti-
scher Schwingungen im

Elektrische und magnetische
Felder, Induktionsgesetz, Lenz-

zwischen magnetischer und
elektrischer Feldenergie
Erhaltung der Energie
Diampfung
Eigenfrequenzen von
Schwingkreisen
Thomsonsche Schwingungs-
gleichung

Berechnen von Schwing-
kreisfrequenzen

Erzeugung und Anwendung
ungedimpfter Schwingun-
gen

Erzwungene Schwingungen
Resonanz

Technische und medizini-
sche Anwendungen

4 Std.

Schwingkreis sches Gesetz, Selbstinduktion,
Bauelemente Feldlinienbilder, Gesetz von der
Wirkungsweise Erhaltung der Energie bei me-
Energi dlungen im hanischen Vorgi (Ph 9)
Schwingkreis Gesetz von der Erhaltung der
Periodische Umwandlungen Energie (Ph 7)

‘Wurzelfunktion (Ma 9)

DE: Nachweis von Sinusschwin-
gungen, Demonstrationsoszillo-
graph

DE: Erzeugen gedampfter
Schwingungen

DE: Abhingigkeit der Perioden-
dauer von \/Z und \/E

DE: Erregen von Schwingkrei-
sen mittels UVG

DE: Resonanz
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Empfehlungen zur Gestaltung der Stoffeinheit

Ziele

Die Schiiler

- kennen den Aufbau eines Schwingkreises;

— wissen, wie elektromagnetische Schwingungen im Schwingkreis entstehen;

— konnen zeitliche Verinderungen der Felder und Energieumwandlungen im Schwingkreis
beschreiben;

— konnen die Thomsonsche Schwingungsgleichung interpretieren und Eigenfrequenzen von
Schwingkreisen berechnen;

— konnen Experimente zur Bestitigung der in der Thomsonschen Schwingungsgleichung
enthaltenen Abhingigkeiten vorschlagen;

- ko Anwendt beispiele fiir elektromagnetische Schwingungen erldutern.

Unterrichtsmittel

Kondensatoren Demonstrationsoszillograph
Spulen Universalgenerator UVG 2
Lautsprecher

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Wege der Erkenntnisgewinnung. Ein charakteristisches Merkmal fiir die Erkenntnisgewin-
nung in dieser Stoffeinheit ist, daB neue physikalische Einsichten stets empirisch fundiert
werden durch Demonstrationsexperimente mit Interpretation von Oszillogrammen. Das gilt
fir den sinusformigen Verlauf der Schwingungsvorgiinge, ungedimpfte und geddmpfte
Schwingungen, Frequenz- und Amplitudenvergleiche, das Vergleichen von Frequenzen bei
der Abhingigkeit der Eigenfrequenz von Induktivitit und Kapazitit. Zugleich werden jedoch
auch hohe Anspriiche an die Erfassung theoretischer Zusammenhinge gestellt wie beim Er-
kliren der Vorginge im Schwingkreis, bei der Interpretation der Thomsonschen Gleichung
und bei der physikalisch korrekten Formulierung des Satzes von der Erhaltung der Energie
nebst seiner Anwendung auf den Schwingkreis.

Reaktivierung der Vorkenntnisse der Schiiler. Das Verstindnis elektromagnetischer Vor-
giinge im Schwingkreis setzt nicht nur Kenntnisse iiber elektrische und magnetische Felder,
sondern auch {iber das Induktionsgesetz, das Lenzsche Gesetz sowie iiber die Ladungsspei-
cherung im Kondensator sowie iiber Schwingungen voraus. Diese Grundlagen kénnen zu Be-
ginn der Stoffeinheit oder dann, wenn sie bendtigt werden, wiederholt werden. Es wird vorge-
schlagen, daB das Induktionsgesetz und das Gesetz von der Erhaltung der Energie wegen
ihrer grundlegenden Bedeutung zu Beginn reaktiviert werden sollten, wihrend Kenntnisse
iiber die mechanischen Schwingungen in unmittelbarer Verbindung mit dem neuen Stoff zur
Weiterfiihrung des Erkenntnisprozesses herangezogen und dabei wiederholt und gefestigt
werden sollten.

Einfiihrung in die Stoffeinheit. Um den Schiilern die Behandlung des elektromagneti-
schen Schwingkreises als Grundlage wichtiger technischer Anwendungen zu motivieren,
kann dem Lehrbuch entsprechend von technischen Geriten in der Kabine eines Raumschif-
fes, aber auch von anderen Bereichen ausgegangen werden. Zusitzlich kann ein motivieren-
des Demonstrationsexperiment durchgefiihrt werden. Das spiiter zum Nachweis erzwungener
Schwingungen vorgesehene Experiment gemiB LBA 71/1 bietet — im Tonfrequenzbereich
und mit Lautsprecher betrieben — die Moglichkeit gleichzeitiger optischer und akustischer
Wahrnehmung.
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Um das wissenschaftlich-technische Interesse der Schiiler zu fordern und gleichzeitig die
thematische Geschlossenheit der Stoffeinheit deutlich zu machen, kdnnen einleitend auch
die am Ende der Stoffeinheit zu erlduternden technischen und medizinischen Anwendungen
genannt werden.

Aufbau und Wirkungsweise des Schwingkreises. Mit dem experimentellen Nachweis von
Sinusschwingungen wird gemiB Lehrplankonzeption von empirischen Befunden ausgegan-
gen. Bei den entsprechenden Demonstrationsexperimenten ist die Zeitablenkung des Oszil-
lographen derart einzustellen, daB die Dimpfung den Schiilern bei Beobachtung des Bild-
schirms noch nicht deutlich wird. Zweck der Demonstration ist, daB die Schiiler die
Ubereinstimmung des Schirmbildes mit den aus der Stoffeinheit ,Mechanische Schwingun-
gen“ bekannten Sinusschwingungen erkennen.

Bei der Erklirung der Wirkungsweise des Schwingkreises, die mit der Auswertung des
Schirmbildes beginnt, wenden die Schiiler ihr Wissen iiber Induktion und Lenzsches Gesetz
an. Inhaltlicher Schwerpunkt ist dabei die Einsicht, daB beim Abbau des magnetischen Fel-
des ein Strom induziert wird, der nach dem Lenzschen Gesetz in gleicher Richtung wie der
Entladestrom des Kondensators flieBt.

Es ist auch moglich, bei der Erkldarung der Wirkungsweise entsprechend der in Klasse 8
vorgeschlagenen Gliederung vorzugehen.

kreises

Erkldrung der Wirku ise des S
A zur beobach Erschei

Im Experiment wurde ein sinusférmiger periodischer Vorgang beobachtet (LBA 67/1).

Bedingungen, unter denen die Erscheinung auftritt

Es ist ein geschlossener Schwingkreis vorhanden, dessen Kondensator zu Beginn des Vorgan-
ges geladen ist (LBA 66/3).

Gesetze, die fiir die Erscheinung gelten
Induktionsgesetz, Lenzsches Gesetz, Ladungsspeicherung im Kondensator

Ableitung der A iiber die beobachtete Erschei aus den Gesetzen

Der Entladestrom baut in der Spule ein Magnetfeld auf. Aus dem Induktionsgesetz folgt, daB
das Magnetfeld der Spule bei Abnahme des Entladestroms einen Induktionsstrom induziert
(Selbstinduktion). Dieser Induktionsstrom flieBt nach dem Lenzschen Gesetz in gleicher
Richtung wie der abnehmende Entladestrom. Dadurch wird der Kondensator wieder aufgela-
den, wobei die Platten nun umgekehrt gepolt sind.

Dieser Entlade-, Induktions- und Ladevorgang verlduft anschlieBend in entgegengesetzter
Richtung und wiederholt sich dann periodisch. Dementsprechend beobachtet man auf dem
Bildschirm einen periodischen Vorgang.

(Hierzu ist zu beachten: Die qualitativen Uberlegungen des SchluBverfahrens ermdglichen
es nur, das Auftreten eines periodischen Vorganges herzuleiten, ein zwingendes SchlieBen
auf die sinusférmige Anderung der physikalischen GroBen ist jedoch nicht moglich.)

Mit der Erkenntnis des periodischen Auf- und Abbaus der elektrischen und magnetischen
Felder wird der Begriff der elektromagnetischen Schwingung begriindet. Die in Klasse 9 an-
gelegte Betrachtung zeitlich verénderlicher elektrischer und magnetischer Felder wird mit
dem Zusammenwirken dieser Felder im Schwingkreis weitergefiihrt. Die Schiiler sind zu be-
sonderer sprachlicher Sorgfalt bei der Unterscheidung der Existenz der Felder und der sie
modellmiBig veranschaulichenden Feldlinienbilder zu erziehen.

Energi dl im Schwingkreis. In Weiterfithrung der energetischen Linienfiih-

rung empfiehlt es sich, die Energieumwandlungen im Schwingkreis dem Lehrbuch entspre-
chend iiber eine volle Periodendauer zu betrachten. Die anhand der LBA 68/1 jeweils nach
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41 Periodendauer skizzierten ﬁberlegungen haben idealisierenden Charakter. Sie ermoglichen

s0, bei geringerem zeitlichem Aufwand zusitzlich den Stromstirke- und Spannungsverlauf
mitzuerfassen.

Nutzung von Analogien zu den hanisct Schwi Ein wesentliches Mittel
zur effektiven Gestaltung des Aneignungsprozesses ist die bewuBte Nutzung von Analogien
zu den mechanischen Schwingungen. Bereits die Tatsache, daB die Erkenntnisgewinnung
der Schiiler in derselben Abfolge wie bei den mechanischen Schwingungen gestaltet wird,
leistet einen Beitrdg zur Systemhaftigkeit des Wissens.

In Analogie zur Behandlung des Federschwingers konnen die Schiiler unter Vorausset-
zung verlustloser Energieumwandlungen zwischen elektrischem und magnetischem Feld auf
die Giiltigkeit des Energieerhaltungssatzes fiir den Schwingkreis schlieBen. In Weiterfiihrung
der Analogie zu den mechanischen Schwingungen kann die Tatsache der Dimpfung elektro-
magnetischer Schwingungen von den Schiilern selbst vermutet werden. Auf diese Weise liBt
sich die Wiederholung des Experiments unter genauer Beobachtung der Amplituden auf
dem Bildschirm motivieren. Die Schi.ile_r_ sind dann aufzufordern, auch iiber die Ursachen
der Démpfung Vermutungen zu duBern, Uberlegungen zur Umwandlung in thermische Ener-
gie anzustellen.

Zu den Energieumwandlungen im Schwingkreis, ungeddmpfte und geddmpfte Schwingun-
gen, wird das Tafelbild (Bild 14) vorgeschlagen. Den Schiilern ist bewuBtzumachen, daB die
experimentelle Bestdtigung der Vermutung - Beobachtung gedimpfter Schwingungen - zur
Erkenntnissicherung notwendig ist. Hier wird der Erkenntnisweg mit weiterer empirischer
Fundierung fortgesetzt, nachdem die zuvor angestellten energetischen Betrachtungen ergiin-
zenden und die Analogiebetrachtungen zu den mechanischen Schwingungen orientierenden
Charakter in der Fiihrung des Erkenntnisprozesses hatten.

Energieumwandlungen
im Schwingkreis

iu ungeddmpft Giltigkeit des
’ Energieerhaltungssatzes

Eeit Emagn = Eges = konst.

3
(idealer Fall)
iu geddmpft
Eola—n F magn
3 Eel, magn —= Eyy
Bild 14 Tafelbild
zu den Energieumwand-
lungen im Schwingkreis
Der methodische Weg zur Th hen Schwi leichung. Um die Schiiler auf

den gesetzmiBigen Zusammenhang zwischen Periodendauer bzw. Frequenz und der Indukti-
vitdt und Kapazitit hinzuweisen, bieten sich 2 Varianten an. Eine Variante geht von Analo-
giebetrachtungen zu den mechanischen Schwingungen aus, die andere beginnt mit einem
Demonstrationsexperiment. Im ersten Falle werden — z. B. ausgehend von betrachteten Fe-
derschwingern — Aussagen beziiglich der Abhéngigkeit der Periodendauer von der Federkon-
stanten und der Masse getroffen. Die Schiiler vermuten, daB auch Schwingkreise mit ver-
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H hiedlich

schiedener Kapazitit und Induktivitdt Ei wi mit iedlicher Perioden-
dauer ausfiihren. Da sie sowohl das Entstehen mechanischer als auch elektromagnetischer
Schwingungen erkliren konnen, sind sie in der Lage, diese Vermutung mit ihrem Wissen zu
begriinden. Im zweiten Falle wird mit dem Experiment die Frage gestellt, ob sich bei Verén-
dern der Kapazitit bzw. Induktivitit die Periodendauer des Schwingkreises dndert. Durch
Schitzen der bei jedem Teilexperiment auf dem Bildschirm aufgezeichneten Perioden wird
die Verinderung erkannt.

Das Ziel des Demonstrationsexperimentes sollte — unabhiingig von seinem methodischen
Einsatz — nur darin bestehen, die Abhingigkeit der Periodendauer zu zeigen. Dadurch wird
nicht der zielgerichteten Planung von Experimenten vorgegriffen, die im Zusammenhang
mit der Interpretation der Thomsonschen Schwingungsgleich vor hen sind. Die Be-
griffe Eigenschwingung und Eigenfrequenz werden wie bei den mechanischen Schwingungen
gebraucht.

Eigenfrequenzen von Schwingkreisen. Nach dieser Erweiterung der empirischen Basis
gibt der Lehrer mit Hinweis auf die Bedeutung der Eigenfrequenz die Thomsonsche Schwin-
gungsgleichung zur Berechnung von Periodendauern. Das Interpretieren dieser Gleichung
hat einerseits als Schiilertitigkeit typischen Charakter; im Mittelpunkt steht dabei die Kenn-
zeichnung des Informationsgehaltes, die physikalische Bedeutung der voneinander abhéngi-
gen GroBen und die spezifische mathematische Form dieser Abhingigkeiten. Andererseits
ist dieses Beispiel der Anwendung der Mathematik kennzeichnend fiir den hohen Anspruch
des AbschluBniveaus der Schiilertitigkeiten. Aus Griinden der FaBlichkeit und der Analogie
zu den Gleichungen fiir die Periodendauer von Federschwinger und Fadenpendel ist es
zweckmiBig, zunichst die Interpretation der Thomsonschen Schwingungsgleichung in der
Form T=2m-yL-C vorzunehmen.

Danach wird sie in die Form f=———= umgeformt. Die Verwendung beider Glei-
& 2n-yL-C g g

chungen kompliziert den AneignungsprozeB. Es ist deshalb sorgfiltig zu iliberlegen, wann
man Aussagen iiber die Periodendauer und wann iiber die Frequenz machen sollte. Wichtig

ist das wiederholte BewuBtmachen und Anwenden der Beziehung f = %_

Zur Berechnung der Eigenfrequenz empfehlen sich zundchst formale Aufgaben (z. B.
L=0,5H, C=0,1pF). Durch das Abstimmen mehrerer Aufgaben aufeinander (z. B.
L=05H, C=04yF; L=2H, C=0,4pF) wird das inhaltliche Losen ermdglicht und da-
durch ein tieferes Verstindnis erreicht. Weiterhin werden dadurch die Experimente zur Re-
sonanz vorbereitet.

Fiir die Berechnung von Eigenfrequenzen mit der Thomsonschen Schwingungsgleichung
werden im folgenden fiir die in den SEG-Sitzen enthaltenen Spulen Induktivitidten angege-
ben:

Spule (Wdg.) ohne Kern mit I-Kern mit U-Kem mit geschlos-
senem Kern

3000 o 0,5H 1H 38H

(2500/500)

1000 14 mH 65 mH 100 mH 400 mH

(750/250)

500 3,5mH 15mH 30mH 100 mH

(250/250)

Die fiir die folgende Stunde zu berechnende Frequenz ist jene Eigenfrequenz, auf die der
UVG 2 im Resonanzfall abzustimmen ist.
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Ungedimpfte, erzw Schwi Die Schiiler kénnten den einleitenden Lehr-
buchabschnitt zu den ungeddmpften Schwingungen und nochmals die Motivation fiir die
Stoffeinheit lesen. Sie gewinnen dadurch die Uberzeugung von der Notwendigkeit periodi-
scher Energiezufuhr fiir Schwingkreise, die technischen Zwecken dienen.

Dem experimentellen Nachweis, daB ein fremderregter Schwingkreis erzwungene Schwin-
gungen ausfiihrt, dient das Experiment gemiB8 LBA 71/1. Um die gleiche Anordnung auch
fur die Demonstration der Resonanz einsetzen zu konnen, ist folgendes Vorgehen zweckmi-
Big: Erregerspule und die als Induktionsspule wirkende Schwingkreisspule haben je
3000 Wdg. mit I-Kern. Bei parallel gestellten Spulenachsen sollte der Abstand ca. 10 cm be-
tragen; die Kapazitit des Kondensators 0,1 uF, die vom UVG 2 bereitgestellte Spannung
10 V. Bei externer Synchronisation der X-Ablenkung des ED 2 kénnen die Schiiler ein ste-
hendes Bild beobachten. Damit erfiillt das Experiment zwei Funktionen:

— Der Schwingkreis fiihrt ungedimpfte erzwungene Schwingungen mit der Erregerfrequenz

aus; .

— Im Resonanzfall erreichen die Stromstirke- und Spannungsamplituden im Schwingkreis
ein Maximum.
Die Anwendung der den Schiilern aus der Mechanik bekannten Resonanzbedingung f; = £,
eroffnet eine gute Méglichkeit fiir die aktive Schiilermitwirkung am ErkenntnisprozeB: Das
Ergebnis der bei Anwendung der Thomsonschen Gleichung gemeinsam gel6sten Aufgabe,
die Eigenfrequenz des fiir das Resonanzexperiment vorgesehenen Schwingkreises zu berech-
nen, ist etwa 750 Hz. Erreicht nun die Erregerfrequenz des durchstimmbaren Generators
diese Frequenz und die Schiiler erkennen den maximalen Wert der Amplituden, so ist damit
zugleich das mittels Thomsonscher Gleichung vorausberechnete Ergebnis bestiitigt worden.

Anwendungen elektromagnetischer Schwingungen. Bei Behandlung dieses Teilthemas
erkennen die Schiiler vor allem die Vielseitigkeit des Einsatzes von Schwingkreisen. Das
Prinzip der induktiven und kapazitiven Erwidrmung kénnen sich die Schiiler in selbstindiger
Arbeit aneignen. In die Erlduterungen der medizinischen Anwendungen sind méglichst
Schiilererfahrungen einzubeziehen.

Stoffeinheit Hertzsche Wellen 7 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

Im Mittelpunkt dieser Stoffeinheit stehen die Eigenschaften Hertzscher Wellen, das Senden und
Empfangen Hertzscher Wellen und die N digkeit der Modulation und Demodulati

Unter Nutzung der Analogien werden die Kenntnisse und Erkenntnisse der Schiiler aus
der Stoffeinheit ,Mechanische Wellen* auf die Hertzschen Wellen ubertragen. Damit wer-
den gleichzeitig Voraussetzungen fiir die Behandlung der Wellenoptik geschaffen. Die Ei-
genschaften von Wellen sollen vertieft und gefestigt werden. Diesem Ziel ist die Stoffanord-
nung und -aufbereitung untergeordnet. Das Vorgehen erfolgt entsprechend dem bei den
mechanischen Wellen. Es finden analoge experimentelle Anordnungen Verwendung.

Die Linienfiihrung, die die Anwendung von Kondensator und Spule und die Nutzung
ihrer Eigenschaften betrifft, wird weiter verfolgt und abgeschlossen. Sie setzte nach der Be-
handlung dieser Bauelemente in der Stoffeinheit »Wechselstrom“ mit der Untersuchung
ihres Verhaltens im Wechselstromkreis ein. In der Stoffeinheit ,Schwingkreis“ wurden die
Eigenschaften von Kondensator und Spule zielgerichtet zur Erkldrung der Wirkungsweise
des Schwingkreises genutzt. Damit erfolgte eine erste explizite Wiederholung und eine An-
wendung unter neuen Bedingungen. In der Stoffeinheit »Hertzsche Wellen“ erfolgt eine er-
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neute Wiederholung und Anwendung der Kenntnisse ausgehend vom geschlossenen iiber
den gedffneten Schwingkreis zum Dipol. Dabei wird eine immer stirkere gedankliche Lo-
sung von den diskreten Bauelementen Kondensator und Spule und ein Ubertragen der
Kenntnisse auf einen schwingenden Dipol und die periodische Bewegung der Elektronen in
ihm vorgenommen.

Die Einfiihrung in die Stoffeinheit kann ausgehend von der Entdeckungsgeschichte erfolgen.
Am Beispiel des Schicksals der Erfindungen von Popow in RuBland und am Beispiel der
schnellen Nutzung der Erfindungen von Marconi im kapitalistisch entwickelten Europa in-
folge der starken praktischen Bediirfnisse sollen die Schiiler ihr Wissen aus dem Staatsbiir-
gerkundeunterricht der Klasse 9 dariiber abrunden, daB Profitstreben und Konkurrenz zwi-
schen den Monopolen wesentliche Triebkrifte fir die Entwicklung und Nutzung von
Wissenschaft und Technik im Imperialismus sind.

Es werden wichtige Anwendungen Hertzscher Wellen zusammengestellt, beschrieben,
kurz erldutert und gewertet. Die Hertzschen Wellen werden als weiteres Beispiel benutzt, um
den Schiilern den Zusammenhang zwischen der Entwicklung der Gesellschaft, der Produk-
tion und der Wissenschaft bewuBtzumachen. Am Beispiel der Informationsiibertragung
durch Hertzsche Wellen sollen die Schiiler erkennen, daBl die Physik mit ihren Anwendun-
gen zu einer stiirmischen Entwicklung -der Produktivkrifte fiihrt und Voraussetzungen fiir
den sozialen und kulturellen Fortschritt der Menschheit schafft. Ihnen soll bewuBt werden,
daB es im Imperialismus auBer dem militdrischen MiBbrauch einen kulturellen und sozialen
MiBbrauch beziiglich der Anwendung der Physik gibt: die Desinformation der eigenen Ge-
sellschaft, die ideologische Diversion gegen die sozialistischen Linder sowie die Zerstérung
kultureller und sittlicher Werte.

Bei der Behandlung der Eigenschaften Hertzscher Wellen werden sowohl die Kenntnisse der
Schiiler iiber die mechanischen Wellen als auch ihre Kenntnisse aus dem tiglichen Leben
beziiglich der .geradlinigen Ausbreitung, der Durchdringungsfihigkeit und Absorption, der
Reflexion und Beugung genutzt.

Hinsichtlich der Welleneigenschaften der Hertzschen Wellen werden Beugung und Inter-
ferenz als charakteristisch herausgearbeitet. Bei der Behandlung der Erzeugung Hertzscher
Wellen steht der Dipol im Mittelpunkt. Er wird als gedffneter Schwingkreis betrachtet, in
dem erzwungene Schwingungen erzeugt werden. Die Aufmerksamkeit der Schiiler wird dabei
auf das elektrische und magnetische Feld um den Sendedipol, insbesondere auf den Verlauf
der Feldlinien im Raum gelenkt. Der Mechanismus der Abl6sung Hertzscher Wellen vom
Dipol wird nicht behandelt. Auf eine zeichnerische Darstellung Hertzscher Wellen wird wei-
testgehend verzichtet; Bild 82/1 im Lehrbuch stellt die hochste Form der anzustrebenden
Abstraktion dar. Es zeigt den Verlauf der elektrischen und magnetischen Feldlinien in der
Umgebung eines schwingenden Dipols. Zur Verdeutlichung der Wirkungsweise eines Sen-
ders und Empfingers wird von den Einzelheiten der Schaltung abgesehen und das Wesentli-
che den Schiilern in Form eines Blockschemas nahegebracht. Die Schiiler werden befdhigt,
diese Blockschemata zu erldutern.

Die Schiiler sollen insbesondere im Zusammenhang mit den praktischen Anwendungen
ihre Fiihigkeiten vervollkommnen, das Lehrbuch zur Aneignung und Festigung des Wissens
7u benutzen. Auch bei der Behandlung des Sendens und Empfangens Hertzscher Wellen so-
wie der Modulation und Demodulation wird stindig der Praxisbezug hergestellt.

Da auch die Betrachtungen zu den Wellenlingen- bzw. Frequenzbereichen und zum
Blockschema des Senders und Empféngers sowie zum Radar unmittelbaren Praxisbezug ha-
ben, ist eine explizite Behandlung praktischer Anwendungen Hertzscher Wellen am Ende
der Stoffeinheit nicht vorgesehen. Im Sinne einer Variante ist es jedoch auch moglich, den
eingangs vorgesehenen Uberblick iiber die Anwendung Hertzscher Wellen z. T. im Zusam-
menhang mit der Festigung und Systematisierung in der letzten Stunde zu vermitteln.

Zur Vervollkommnung des miindlichen und schriftlichen Ausdrucks werden die Schiiler zum
Erliutern von physikalischen Gesetzen an Beispielen und zum Erkldren von physikalischen
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Vorgingen und Erscheinungen sowie zum Beschreiben des Aufbaus und Erkldren der Wir-
kungsweise technischer Anwendungen herangezogen.

Fiir die Gesamtanlage der Stoffeinheit kénnen zweij Varianten der Prozefigestaltung beson-
ders empfohlen werden. In der ersten Variante beginnt die Behandlung der Hertzschen Wel-
len entsprechend der Stoffanordnung im Lehrplan mit einem geschichtlichen Riickblick.
Ihm folgt ein Uberblick iiber die Anwendungen Hertzscher Wellen in den verschiedenen Be-
reichen von Wissenschaft, Technik, Produktion und Alltag. Ausgehend von der Nach al-
tung eines der Experimente von Heinrich Hertz werden erste Aussagen iiber das Wesen der
Hertzschen Wellen getroffen. Nachfolgend werden unter Nutzung der Kenntnisse der Schii-
ler aus dem téglichen Leben die Eigenschaften der Hertzschen Wellen behandelt. Der Dipol
wird als gedffneter Schwingkreis eingefiihrt und daran Senden und Empfangen Hertzscher
Wellen dargestellt. Ausgehend von der Notwendigkeit der Modulation und Demodulation
werden die Blockschemata von Sender und Empfinger behandelt. Diese Variante ist im Vor-
schlag zur Gliederung der Stoffeinheit beschrieben.

Die Vorziige dieses Vorgehens bestehen vor allem in einem interesseweckenden histori-
schen Einstieg und einer Behandlung ausgehend von den Erfahrungen der Schiiler, wobei
von der Erscheinung zum Wesen vorgedrungen wird.

Die zweite Variante, die anspruchsvoller ist, geht vom Schwingkreis aus und fiihrt iiber
dessen Offnung zum Dipol. Die Suche nach einer Moglichkeit, daB sich die Schwingungen
im Raum ausbreiten, kann dabei motivierend wirken. Fiir die Behandlung gelten die fiir die
thematische Einheit ,Senden und Empfangen Hertzscher Wellen“ gegebenen Hinweise.

Nachfolgend werden die Eigenschaften Hertzscher Wellen entsprechend den Anregungen
zu dieser thematischen Einheit behandelt. Da den Schiilern jedoch der Uberblick iiber die
Anwendungen - wie fiir die erste Variante beschrieben — noch nicht gegeben wurde, sollten
die Erfahrungen und Kenntnisse der Schiiler bei der Behandlung der einzelnen Eigenschaf-
ten bereitgestellt werden.

Die Betrachtungen zur Signaliibertragung und deren Anwendungen schlieBen sich ent-
sprechend den Hinweisen zur thematischen Einheit ,Modulation und Demodulation® an.
Der historische Riickblick ist sowohl im Zusammenhang mit der Abstrahlung der Wellen
vom Dipol als auch am SchluB der Behandlung méglich. Im letzten Falle kennen die Schiiler
schon das Wesen der Hertzschen Wellen, so daB auf die Definition nicht mehr eingegangen
zu werden braucht. Weiterhin wurden bestimmte Anwendungen schon bei den Eigenschaf-
ten Hertzscher Wellen niher betrachtet. Dadurch ist hier ein Zuriickgreifen auf diese mog-
lich.

Die in den Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten vorgeschlagenen
Stundenzahlen werden auch fiir diese zweite Variante empfohlen.

Ein wichtiges Unterrichtsmittel ist der Mikrowellengenerator. Er erméoglicht es, alle Eigen-
schaften der Hertzschen Wellen einfach und liberzeugend zu demonstrieren. Dabei sollte auf
eine deutliche Analogie zu den experimentellen Anordnungen geachtet werden, mit denen
die mechanischen Wellen untersucht wurden. Weiterhin sollte ein tragbares Rundfunkgerit
Einsatz finden. Es ermdglicht u. a. Untersuchungen zur geradlinigen Ausbreitung und
Durchdringungsfihigkeit bzw. Absorption Hertzscher Wellen. Dazu kann auch ein Emp-
fangsdipol (Zimmerantenne vom Fernsehempfinger oder Aufbau aus Stativteilen) ange-
schlossen werden. SchiieBlich sollte eine experimentelle Anordnung von Heinrich Hertz
nachgebildet werden. Sie zeigt das Wesen des Dipols besonders deutlich und ermoglicht
auch den Bezug, daB das Wort ,Funk“ von »Funken“ kommt, der bei diesen Anordnungen
eine dominierende Rolle spielt. Neben der Demonstration der Modulation und Demodula-
tion kommt schlieBlich dem Aufbau einer einfachen Empfingerschaltung durch die Schiiler
eine besondere Bedeutung zu.

Die Schiiler sollen folgendes grundlegendes Wissen und Kénnen erwerben:
— Eigenschaften Hertzscher Wellen und ihre Anwendung;
— Berechnen von Frequenzen bzw. Wellenlédngen Hertzscher Wellen;
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— Elektrisches und magnetisches Feld um einen Dipol;

digkeit eines Abstimmkreises;

- Prinzip der Modulation und Demodulation und Blockschema eines Senders und Empfin-

- Wirk und Not!
gers;
— Blocksch eines Rad

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

Thematische Einheiten,
Stundenanzahl

Vorleistungen, zu reaktivieren-
des Wissen

Experimente, besondere Unter-
richtsmittel, Schiilerauftrige

Entdeckung und Anwendung

Profitstreben und Konkurrenz

Hertzscher Wellen, Eigenschaf-
ten Hertzscher Wellen

den Mc len als
wesentliche Triebkrifte fiir die
Entwickl und Nutzung von

E
Anwendung Hertzscher Wel-
len
Hertzsche Welle als Ausbrei-
tung einer elektromagneti-
schen Schwingung
Ausbreitungsgeschwindig-
keit ¢
Durchdringungsfahigkeit
Brechung
Beugung
Interferenz

2 Std.

Wissenschaft und Technik im
Kapitalismus (Stabii 9)

DE: Rundfunkempfinger

DE: Hertzscher Sender

DE: Mikrowellensender

Bilder bzw. Dias: Anwendungen
Hertzscher Wellen
Schiilerauftrige: SV iiber Fre-
quenzbereiche Hertzscher Wel-
len

Wiederholung Feldlinienbilder,
Verhalten von Kondensator und
Spule

USF: Fliegen mit Hertz

Senden und Empfangen Hertz-
scher Wellen

Dipol als gedffneter
Schwingkreis

elektrisches und magneti-
sches Feld um einen Sende-
dipol

Feldlinienbild als Modell des
elektrischen Feldes, Feldlinien-
bild als Modell des magneti-
schen Feldes, Selbstinduktion
Beeinflussung elektrisch ungela-
dener Koérper im elektrischen
Feld, elektromagnetische Induk-

K-F 152: Ausstrahlung elektro-
magnetischer Wellen vom Dipol
DE: Funktion des Abstimmkrei-
ses

Fo: Frequenzbereich Hertzscher
Wellen

Empfinger und Radargerit
Rundfunkempfinger

2 Std.

Empfangsdipol tion (Ph 9)
Abstimmkreis Resonanz
Frequenzbereiche Hertz-
scher Wellen
2 Std.
Modulation und Demodul. Aufgaben und Einsatzbereich DE: M ion und Demodu-
Modulation der Informationselektrik lation
Demodulation (ESP9) DE: Demodulation in einem
Blockschemata von Sender, Empfinger

Fo: Schaltplan fiir Modulation
und Demodulation
SE: Rundfunkempfinger

Festigung und Systematisie-
rung
15td.
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Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

Entdeckung und Anwendung Hertzscher Wellen,
Eigenschaften Hertzscher Wellen 2 Stunden

Die Schiiler werden durch den historischen Riickblick, den Uberblick iiber die vielféltigen
Anwendungen und die groBe Bedeutung der Hertzschen Wellen fiir die gesamte Stoffeinheit
motiviert. Die Kenntnisse der Schiiler iiber die Eigenschaften mechanischer Wellen werden
auf die Hertzschen Wellen iibertragen. Dabei werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede
herausgearbeitet, die das Wesen der Hertzschen Wellen charakterisieren.

Ziele

Die Schiiler

- kennen die Entdeckungsgeschichte der Hertzschen Wellen;

— kennen wichtige Anwendungen Hertzscher Wellen;

- kennen Gemeinsamkeiten von mechanischen und Hertzschen Wellen;

— kennen die Gleich fiir die Ausbreitu hwindigkeit Hertzscher Wellen c= 4 +fund
kénnen sie interpretieren;

— kennen folgende Eigenschaften Hertzscher Wellen: geradlinige Ausbreitung, Durchdrin-
gungsfihigkeit, Reflexion, Brechung, Beugung, Interferenz.

Unterrichtsmittel

Rundfunkempfinger

Gerite zur Nachgestaltung der historischen Anordnung von Hertz (PSE Wellenlehre, Funk-
sender und Empfinger fiir Dezimeterwellen)

Mikrowellensender mit Zubehor

Bilder und Dias: Anwendungen Hertzscher Wellen

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Einfiihrung in die Stoffeinheit. Die Einfiihrung und Zielorientierung kann mit einem batte-
riegetriebenen Rundfunkempfinger erfolgen. Durch Verindern der Lage des Empfingers
und der Stellung der Antennen treten unterschiedlich gute Empfangsbedingungen auf. Da-
mit wird auf die Hertzschen Wellen als Informationsiibertriger orientiert.

Entdeckungsgeschichte Hertzscher Wellen. Der durch den Einsatz von Unterrichtsmit-
teln illustrierte Lehrervortrag zur Entdeckungsgeschichte kann entsprechend dem einfiihren-
den Abschnitt im Lehrbuch gestaltet werden. Er sollte neben dem Schildern der Entdeckung
und ersten Anwendung Hertzscher Wellen sowie dem Informieren iiber die Anteile Max-
wells, Hertz’, Popows und Marconis vor allem der Wiirdigung der Leistungen H. Hertz’ die-
nen, der damit ein neues Teilgebiet der Physik erdffnet und neue Bereiche der Technik er-
mdglicht hat. In dem Vortrag sollte neben der Beschreibung der Experimente von Hertz
(PSE Historische Experimente) auch ein historisches Experiment nachgestaltet werden.

Nachgestalten des historischen Experiments von H. Hertz. Das Demonstrationsexperi-
ment kann analog PSE Wellenlehre (Funksender und Empfinger fiir Dezimeterwellen) nach
Bild 15 zusammengestellt werden. Der Funkeninduktor wird bei ausgeschaltetem Wagner-
schen Hammer mit etwa 10 V Wechselspannung betrieben (Vorsicht! Hochspannung). Die
Dipolstibe von 25 cm Linge werden horizontal befestigt. Die Linge der Funkenstrecke zwi-
schen den Stiben soll ca.0,5 mm betragen. An den Enden des Sendedipols kann je eine Kon-
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Kreuzmuffen

Stativ-
stab

Bild 15 Experimentier-
anordnung

densatorplatte befestigt werden. Das erfolgt durch Einstecken in die Bohrungen der Stativ-
stibe. Der Empfangsdipol wird bei gleicher Stablinge ohne Kondensatorplatten
zusammengestellt. Er ist in etwa 3 m Entfernung aufzustellen. Der Nachweis der mit einer
Diode OA 625 gleichgerichteten Spannung erfolgt mit dem DemomeB-Universal, MeBbe-
reich 0,3 V. Um die Storung des Funkempfangs klein zu halten, sollte der Funkeninduktor
immer nur fiir wenige Sekunden eingeschaltet werden.

Anwendung Hertzscher Wellen. Die Beschreibung und Erlduterung von Anwendungen
Hertzscher Wellen darf zu keinem formalen Aufzéhlen und Betrachten vieler Beispiele fiih-
ren. Das exemplarische Behandeln muB mit einer gewissen Systematisierung einhergehen
(Bild 16). Diese kann sowohl nach den Anwendungsbereichen (Industrie, Landwirtschaft,

Entdeckung und Anwendung
Hertzscher Wellen

Experimentelle Anordnuni Anwendung
von Heinrich Hertz (1888 Hertzscher Wellen

- Informationsiibertragung
 Zeichen
« Sprache, Musik
o Bilder

- Funkortung
 Richtung
« Entfernung
- Energielibertragung Bild 16 Tafelbild -
zur Entdeckung und
Anwendung Hertzscher
Wellen

Flugsicherung, Landesverteidigung, Weltraumforschung) erfolgen als auch nach der Funk-

tion Hertzscher Wellen, z. B. Informationsiibertragung (Zeichen, Sprache, Musik, Bilder),

Funkortung (Richtung, Entfernung), Energieiibertragung. Dabei sollen bewufBt mehrere

Aspekte in den Vordergrund geriickt werden. Folgende sind besonders wichtig:

— Die Vielfalt der Anwendungen (auch infolge des groBen Wellenldngenbereichs). Diesbe-
ziiglich kann bereits eine gewisse Systematisierung vorbereitet werden.
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- Die Bedeutung fiir den technischen Fortschritt.
— Die Bedeutung fiir den kulturellen und sozialen Fortschritt. -
Dariiber hinaus sollen Vorleistungen fiir die Behandlung der Eigenschaften Hertzscher
Wellen geschaffen werden. Ausgehend vom Wissen und den Erfahrungen der Schiiler ist bei
den Beschreibungen und Erliuterungen einzelner Beispiele auf solche Erscheinungen Wert
zu legen, die auf die geradlinige Ausbreitung, Durchdringungsfihigkeit, Absorption, Refle-
xion und Beugung hindeuten. Diese Eigenschaften werden noch nicht explizit herausgear-
beitet.

Wesen Her her Wellen. A hend vom Demonstrationsexperiment erfolgt eine Uber-
tragung der Definition einer mechanischen Welle auf die Hertzsche Welle. Sie wird als Aus-
breitung einer elektromagnetischen Schwingung im Raum gekennzeichnet. Bei der Behand-
lung des Dipols wird tiefer auf das Wesen Hertzscher Wellen eingegangen.

Es kann ein Schiilervortrag iiber die Frequenzbereiche Hertzscher Wellen vergeben wer-
den.

G i keiten von hanischen und Hertzschen Wellen. Die Erarbeitung der Ge-
meinsamkeiten ermdglicht in besonders starkem MaBe die aktive Einbeziehung der Schiiler.
Folgende Titigkeiten kénnen sie selbstindig bzw. unter Anleitung durch den Lehrer ausfiih-
ren:

— Nennen und Erldutern der Eigenschaften mechanischer Wellen;
- Ubertragen der Gleichung fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit mechanischer Wellen auf

Hertzsche Wellen;

- Interpretieren der Gleichung c=4- £,

Eigenschaften Hertzscher Wellen. Ausgehend von den Vorkenntnissen und Erfahrungen
kénnen die Schiiler die Reflexion Hertzscher Wellen vermuten. Neben den Hinweisen auf
die vielfiltige technische Nutzung durch verschiedenartige Reflektoren wird auf die Refle-
xion Hertzscher Wellen an der Ionosphire und der Erdoberfliche und deren Bedeutung fiir
die Ubertragung Hertzscher Wellen iiber groBe Entfernungen hingewiesen.

Bei der Behandlung der Brechung kann darauf hingewiesen werden, daB in der Stoffein-
heit ,Strahlenoptik“ die quantitative Formulierung des Brechungsgesetzes erfolgt.

Beugung und Interferenz werden als Beleg fiir den Wellencharakter einer Erscheinung ge-
wertet. Es wird besonders die groBe praktische Bedeutung der Beugung fiir die drahtlose
Nachrichteniibermittlung iiber groBe Entfernungen herausgearbeitet.

Unterrich ittel und Experi Die Eigenschaften Hertzscher Wellen kénnen mit
Hilfe von Demonstrationsexperimenten erarbeitet werden (PSE Wellenlehre, geradlinige
Ausbreitung, Durchdringungsfihigkeit, Reflexion, Brechung, Interferenz). Die Beugung an
der Kante einer Metallblende kann nach LBA 79/3 demonstriert werden.

Die Beugung wird getrennt von der Interferenz nachgewiesen. Zunichst wird darauf orien-
tiert, daB die Hertzschen Wellen hinter einer Metallkante auch an Stellen nachgewiesen wer-
den kénnen, an die sie infolge der geradlinigen Ausbreitung nicht gelangen diirften. In Ana-
logie zu den mechanischen Wellen wird die Interferenz am Doppelspalt untersucht.

Die Schiiler kénnen in starkem MaBe in die Vorbereitung und Auswertung der Experi-
mente einbezogen werden. Sie planen den Aufbau bzw. erldutern ihn und formulieren und
deuten die Beobachtungsergebnisse.

Unterricht d des Fernseh Die Unterrichtssendung des Fernsehens ,Fliegen
mit Hertz“ ist sehr gut geeignet, den Schiilern die Eigenschaften Hertzscher Wellen praxis-
nah zu vermitteln. Der Uberblick iiber die Anwendung Hertzscher Wellen ist auf die Sen-
dung abzustimmen. Dic Sendung eignet sich auch sehr gut zur Wiederholung und kann in
der letzten thematischen Einheit der Hertzschen Wellen eingesetzt werden.
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Anwendungsaufgaben und Schiilerauftriige. Die Berechnung von Frequenz bzw. Wellen-
linge von Hertzschen Wellen kann durch Losen der Aufgaben 3 und 5 (LB, S.77) in Anleh-
nung an ein Beispiel erfolgen. Weitere Aufgaben sollten in den folgenden Unterrichtsstun-
den vor allem im Zusammenhang mit den Frequenz- bzw. Wellenldngenbereichen geldst
werden.

In Vorbereitung auf die folgende thematische Einheit wiederholen alle Schiiler die Feldli-
nienbilder elektrischer und magnetischer Felder und das Verhalten von Kondensator und
Spule im Gleich- und Wechselstromkreis.

Ein Schiilervortrag iiber die Frequenzbereiche Hertzscher Wellen sollte vorbereitet wer-
den.

Senden und Empfangen Hertzscher Wellen 2 Stunden

In dieser thematischen Einheit erfolgt die Behandlung des Dipols, der von den Schiilern als
gedffneter Schwingkreis verstanden werden soll. Er kann zu Eigenschwingungen (Sendedi-
pol) und zu erzwi 1 Schwi (Empfangsdipol) angeregt werden. Die Betrachtun-
gen zu den Feldern um den schwingenden Dipol dienen der weiteren Charakterisierung des
Wesens Hertzscher Wellen.

Ziele

Die Schiiler

— kennen die Gemeinsamkeiten von Dipol und Schwingkreis;

— konnen das elektrische und das magnetische Feld um einen Dipol beschreiben;

— wissen, daB ein schwingender Dipol Hertzsche Wellen aussendet;

— wissen, daB eine Hertzsche Welle die Ausbreitung einer elektromagnetischen Schwingung
im Raum ist;

— wissen, daB der Empfangsdipol durch Hertzsche Wellen zu erzwungenen elektromagneti-
schen Schwingungen angeregt werden kann;

— kennen die Funktion des Abstimmkreises und konnen seine Wirkungsweise erkléren;

— kennen die Frequenzbereiche Hertzscher Wellen und einige Besonderheiten;

— konnen Frequenzen bzw. Wellenldngen von Sendern berechnen.

Unterrichtsmittel

Geriite gemidB PSE Wellenlehre (Funksender und Empfinger fiir Dezimeterwellen)
K-F 152: Ausstrahlung elektromagnetischer Wellen vom Dipol

SEG Halbleiter-Hochfrequenz

Lautsprecher

Demonstrationsoszillograph

Fo: Frequenzbereiche Hertzscher Wellen

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Festigung der Eigenschaften Hertzscher Wellen. In Vorbereitung auf die Betrachtungen zu
den Wellenlingenbereichen Hertzscher Wellen, auf die Anwendung Hertzscher Wellen beim
Radar sowie auf die Behandlung der Wellenoptik ist vor allem eine Festigung und Vertiefung
der in der vorangegangenen thematischen Einheit behandelten Eigenschaften Hertzscher
Wellen erforderlich. Sie sollte an geeigneten Stellen explizit und immanent erfolgen.

Dipol als gedffneter Schwingkreis. Die Kenntnisse der Schiiler iiber die Eigenschaften
von Kondensator und Spule werden gefestigt und erweitert. Beim Offnen des Schwingkreises
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wird hervorgehoben, daB es sich dabei um ein gedankliches Vorgehen handelt. Auf die Erho-
hung der Frequenz infolge der schrittweisen Verringerung von Kapazitit und Induktivitit ist
hinzuweisen, bzw. es ist auf die groBen Abmessungen von Langwellenantennen zu orientie-
ren, die zur Bereitstellung einer groBen Kapazitiit dienen. Bei dem Zeichnen der Feldlinien-
bilder sind die durch die Hausaufgabe bereitgestellten Vorkenntnisse der Schiiler bewuBt zu
nutzen.

Als Gemeinsamkeiten von Dipol und Schwingkreis sind besonders die periodische Bewe-
gung der Elektronen und das zeitlich verschobene Auftreten des elektrischen und magneti-
schen Feldes hervorzuheben.

Empf: dipol. A hend von den Vorgingen bei mechanischen Schwingern gelangen
die Schiiler zu der Erkenntnis, daB die Eigenfrequenz des Empfangsdipols in der Nihe der
Resonanzfrequenz liegen muB, wenn erzwungene Schwingungen groBer Amplitude (giinstige
Empfangsbedingungen) vorliegen sollen. Den Schiilern wird mitgeteilt, daB das zutrifft,
wenn die Linge des Empfangsdipols bei 4/2 liegt. Diese Aussage kann unter Abschiitzen der
Linge eines Empf: dipols fiir Fernsehsend und Berech von A/2 aus der Sender-
frequenz bestitigt werden.

Die Erlduterung von Beispielen fiir die Nutzung der verschiedenen Frequenzbereiche wird
mit Betrachtungen zu den Abmessungen und zur Lage der Empfangsantenne gekoppelt. Da-
durch werden die Schiiler in die Lage versetzt, durch Betrachten von Empfangsantennen Ver-
mutungen iiber die genutzten Frequenzbereiche zu treffen.

Wirkungsweise des Abstimmkreises. Die Notwendigkeit der Auswahl eines Senders aus
der Vielzahl der von der Antenne aufgenommenen Schwingungen wird als Problem formu-
liert. Durch Aufbereitung ihrer Kenntnisse werden die Schiiler zur Losung dieses Problems
befihigt. Dabei muB auch der Bereitstellung der Kenntnisse iiber Eigenschwingungen und
erzwungene Schwingungen, vor allem aber der Resonanz Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Die Bestitigung erfolgt im Experiment, indem der Oszillograph parallel zum Abstimmkreis
geschaltet wird.

Unterrichtsmittel. Die Ablosung der elektromagnetischen Schwingungen sollte wiederho-
lend mit der bereits eingesetzten historischen Anordnung von Hertz erfolgen. Dafiir ist auch
der Mikrowell ator prinzipiell i jedoch weniger anschaulich. Die Aufmerk-
samkeit wird zunéchst auf das Senden, spiter auf den Empfang durch den zweiten Dipol ge-
richtet.

Der Kassettenfilm kann zur Festigung und im Sinne eines Ausblicks eingesetzt werden.
Auf den Vorgang der Ablésung elektromagnetischer Felder wird lediglich verwiesen.

Modulation und Demodulation 2Stunden

In dieser thematischen Einheit sollen die Schiiler die Notwendigkeit der Modulation und
Demodulation zur Ubertragung von Sprache erkennen und den Empfang von Rundfunkwel-
len und das Hdrbarmachen der Sprachfrequenz mit einfachsten Mitteln selbst vollziehen
und erleben. Die wesentlichsten Informationen werden dabei in Form von Blockschemata
libersichtlich dargestelit.

Ziele

Die Schiiler

— wissen, daB zur Informationsiibertragung Modulation und Demodulation Hertzscher Wel-
len erforderlich sind;

— konnen das Prinzip der Modulation und Demodulation erliutern;

— kennen das Blockschema von Sender, Empfinger und Radargeriit;

— konnen einen einfachen Rundfunkempfénger nach Schaltplan aufbauen.
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Unterrichtsmittel

SEG Elektrik

SEG Halbleiter-Hochfrequenz
Universalgenerator UVG 2
Demonstrationsoszillograph

Entsprechend der Anzahl der Schiilergruppen:
SEG Halbleiter-Hochfrequenz
Stromversorgungsgerit fiir SEG

Kopfhorer

Verbindungsleiter

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Modulation und D dulation. Die Aufgabe, mit verschiedenen Hertzschen Wellen gleich-
zeitig viele Informationen zu iibertragen, kann als Problem formuliert werden. Als Anregung
zur Losung des Problems wird den Schiilern das Oszillographenbild von empfangenen Mit-
telwellen gezeigt. Dazu wird der auf den Tonfrequenzbereich eingestellte Oszillograph paral-
lel zum Abstimmkreis geschaltet (Bild 17, Abgriffe A, B).

I +
B D
-4 [
- Bild17 Schaltplan
C

Zur Demonstration der Amplitudenmodulation kann die Schaltung geméB Bild 18 Einsatz
finden. Als Spannungsquellen dienen der UVG 2 und das Stromversorgungsgerit fiir SEG
(jeweils ca.6 V). Zunichst wird nur der UVG 2 eingeschaltet. Die Freq der Sinusschwin-
gung wird so lange verdndert, bis Resonanz mit dem Schwingkreis vorliegt. Unter dieser Be-
dingung erreicht die Amplitude der Schwingung auf dem Oszillographenschirm ein Maxi-
mum. Die Kippfrequenz soll auf etwa 20 Hz eingestellt sein. Danach wird allein das
Stromversorgungsgerit fir SEG eingeschaltet. SchlieBlich wird durch Hinzuschalten des
UVG 2 die modulierte Schwingung demonstriert.

Auf die Frequenzmodulation als weitere Form der Modulation kann durch Zeichnen eines
entsprechenden y-z-Diagramms hingewiesen werden.

Auf den Unterschied von Uberlagerung und Modulation wird nicht eingegangen.

Zur Demonstration der Demodulation wird der Schalter S, geschlossen und die Spannung
an den MeBpunkten A, C abgegriffen. Hier erscheint zundchst das Bild der gleichgerichteten
modulierten Schwingung. Nach dem SchlieBen des Schalters S, tritt schlieBlich das Bild der
demodulierten Schwingung auf. In analoger Weise kann auch bei der Empfangerschaltung
die gleichgerichtete Hochfrequenzschwingung demonstriert werden (Abgriffe A, C).

AVl

.n_.
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Einfache Schaltung
zur Modulation und Demodulation

fr = 1kHz
Dk g s oaes S2 0A625
1l . i P I
LS| ! N
fy=50Hz
10k
20k0 J:
=0,25yF 1500 Wdg. L1 0,25,F
A
— %

i~

Mefpunkte A, B, Schalter Sy gedffnet: iiberlagerte Signale

Mefpunkte A, C, Schalter Sy geschlossen, S, gedffnet:
modulierte Signale

Mefpunkte A, D, Schalter S1 und S geschlossen:
demodulierte Signale Bild 18 Tafelbild

zur Modulation und
D dulation

Blockschemata von Sender, Empfinger und Radargerit. Die Entwicklung der Block-
schemata von Sender und Empfiinger kann mit der Wiederholung von Modulation und De-
modulation verbunden werden. Das Blockschema vom Sender gibt der Lehrer vor, fiir den
Empfinger konnen es die Schiiler selbst entwickeln.

Das Prinzip des Radar wird am Beispiel behandelt. Dabei wird gleichzeitig das Block-
schema erarbeitet. Als Hausaufgabe iibertragen die Schiiler das Prinzip auf ein anderes Bei-
spiel. Hierzu sollten ihnen Literaturhinweise gegeben werden (z. B. Brockhaus: ABC Natur-
wissenschaft und Technik).

Aufbau einer einfachen Empfingerschaltung. Mit diesem Schiilerexperiment werden fol-
gende Ziele verfolgt:

- Die Schiiler sollen erleben, wie der Empfang von Rundfunkwellen, die Demodulation und

Verstirkung der Schwingungen mit einfachsten Mitteln moglich ist;

— sie sollen mit dieser fur sie anspruchsvollen Schaltung ihr Kénnen im Schalten elektri-
scher Bauelemente weiter vervollkommnen;
— ihr Interesse an der Physik und Technik soll weiterentwickelt werden.

Leistungsstirkere Schiiler arbeiten nach der komplizierteren Empfingerschaltung
(LBA 86/2).

Wenn der Ortssender nicht hinreichend stark ist, solite der Einsatz eines verdeckten An-
tennenverstirkers erwogen werden. In allen Fillen ist auf eine gute Hochantenne und sichere
Erdung zu achten.

Die nicht in ausreichender Anzahl vorhandenen Kopfhérer kénnen zwischen den Schiiler-
gruppen ausgetauscht bzw. teilweise durch Kleinlautsprecher ersetzt werden.

Festigung und Kontrolle. Die Hausaufgabe sollte in Vorbereitung einer Wiederholung
und Leistungskontrolle besonders gut akzentuiert werden. Ausgehend von den formulierten
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Stundenzielen sollten den Schiilern Schwerpunkte genannt werden. Orientierungen dazu
konnen den in der folgenden thematischen Einheit zusammengestellten Aufgaben entnom-
men werden.

Festigung und Sy isierung 1 Stunde

Schriftliche Leist 1} olle. Aus den folgenden Aufgaben, die sich auch auf die Stoff-
einheit ,Schwingkreis“ beziehen, sollte eine Auswahl getroffen werden:
I Schwingkreis
1. Beschreiben Sie den Aufbau und erkldren Sie die Wirkungsweise eines Schwingkreises!
2. Interpretieren Sie die Thomsonsche Schwingungsgleichung!
3. Nennen und erldutern Sie je ein Beispiel fiur die Anwendung elektromagnetischer
Schwingungen in Produktion und Medizin!
11 Entdeckung und Eigenschaften Hertzscher Wellen
4. Schildern Sie in wenigen Sétzen die Entdeckungsgeschichte der Hertzschen Wellen!
5. Geben Sie wichtige Eigenschaften Hertzscher Wellen an, und nennen und erldutern Sie
je ein Beispiel fur die bewuBte Nutzung zweier Eigenschaften!
6. Vergleichen Sie mechanische und Hertzsche Wellen beziiglich ihrer Entstehung und
ihrer Eigenschaften!
7. Stellen Sie dar, wie man sich einen Dipol aus einem Schwingkreis entstanden denken
kann!
111 Anwendung Hertzscher Wellen
8. Ein Radargerit arbeitet mit einer Frequenz von 4 500 MHz. Wie lang ist der Dipol?
9. Ein Sender strahlt sein Programm mit einer Frequenz von 628 kHz aus. Wie groB ist
seine Wellenldnge?
10. Erldutern Sie die Notwendigkeit und die Wirkungsweise eines Abstimmkreises!
11. Begriinden Sie die Notwendigkeit der Modulation und erldutern Sie die Amplitudenmo-
dulation!
12. Zeichnen Sie das y-t-Diagramm einer modulierten und einer demodulierten Schwin-
gung!
13. Zeichnen Sie das Blockschema eines Empfingers!
14. Geben Sie einen Uberblick iiber die praktische Nutzung Hertzscher Wellen!

Wiederholung und Systematisierung. Anstelle der schriftlichen Leistungskontrolle kann
auch eine miindliche Wiederholung mit schriftlicher Kurzkontrolle durchgefiihrt werden.
Folgende Gestaltungselemente werden empfohlen:

— Aufgreifen eines aktuellen Beispiels fiir die Anwendung Hertzscher Wellen, Erlduterung
und Diskussion ausgehend von einer Zeitungsnotiz, einem Artikel in einer populdrwissen-
schaftlichen Zeitschrift mit Abbildungen o.4.;

— Herausarbeiten der physikalischen Grundlagen zur Erzeugung Hertzscher Wellen: Vor-
ginge im Schwingkreis, Vorgidnge im Sendedipol, Vorgénge im Empfangsdipol, Vorgiinge
im Abstimmkreis, Gemeinsamkeiten aller Vorginge;

— Beschreiben und Erkldren der Ausbreitung einer mechanischen Welle beim Wellengerat
nach Julius. Diskussion der Gemeinsamkeiten und Unterschiede mechanischer und
Hertzscher Wellen;

— Schriftliche Kurzkontrolle, in der u.a. gemiB Aufgabe 8 oder 9 eine Berechnung, die Dar-
stellung eines Blockschemas und das Nennen und Erldutern von Anwendungen (Auf-
gabe 3 oder 14) gefordert werden.
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Stoffgebiet Optik 12 Stunden

Stoffeinheit Strahlenoptik 5 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

Im Mittelpunkt dieser Stoffeinheit stehen die Wiederholung des Reflexionsgesetzes und die Ent-
stehung reeller Bilder an Sammellinsen sowie die Vertiefung des Brechungsgesetzes durch seine ma-
thematische Formulierung. Es werden solche Kenntnisse aus der Optik gefestigt, vertieft und
erweitert, die mit dem Modell Lichtstrahl beschrieben werden kdnnen. Im Mittelpunkt der
Befihigung der Schiiler zur Anwendung wissenschaftlicher Denk- und Arbeitsmethoden ste-
hen die Anwendung von Modellen zum Beschreiben von Vorgiingen, die Anwendung der
Mathematik fiir die Auswertung von MeBergebnissen und der Einsatz des Experiments zum
Bestitigen von Voraussagen. Geschichtliche Betrachtungen fordern das Verstindnis der
Schiiler fiir die historische Entwicklung physikalischer Erkenntnisse. Die Schiiler gewinnen
die Einsicht, daB durch die Weiterentwicklung der Vorstellungen vom Licht viele Vorginge
und Erscheinungen in Natur und Technik erklirbar werden. Eine Festigung der reaktivierten
und neu erarbeiteten Inhalte zur Strahlenoptik erfolgt auch dadurch, daB sie auf Vorgiinge
und Erscheinungen angewendet werden, die in der Erfahrungswelt der Schiiler liegen. Das
betrifft beispielsweise die scheinbare Anhebung eines Gewissergrundes, die Entstehung
eines Regenbogens und die Bildentstehung bei einem Fotoapparat. Daraus ergeben sich
wirksame Moglichkeiten zur weiteren Forderung des Interesses der Schiiler an der Physik
und zur Entwicklung der Freude am selbstindigen Erkennen von physikalischen Zusammen-
héngen. Bei der Gestaltung des Unterrichts in der Stoffeinheit ist der Tatsache Rechnung zu
tragen, daB ein groBer zeitlicher Abstand zur Behandlung der Optik in Klasse 6 besteht. Des-
halb ist der Einsatz von Lehrbuch und ,Physik in Ubersichten® bei der Reaktivierung des
Wissens und Konnens wichtig.

Der historische Uberblick zu Beginn der Stoffeinheit Strahlenoptik soll die Schiiler'u.a. dar-
auf orientieren, daB verschiedene Modelle bzw. Vorstellungen vom Licht geschaffen und
zeitweilig von vielen Physikern anerkannt wurden. Die seit Klasse 6 von den Schiilern erwor-
benen Kenntnisse gestatten es, den Lichtstrahl nicht nur als geometrisches Hilfsmittel zu be-
trachten, sondern auch als Modell.

Das hohere Niveau bei der Behandlung des Brechungsgesetzes in Klasse 10 besteht u. a.
darin, daB es in der Form sin & :sin #= ¢, : ¢, mathematisch und allgemeiner als in Klasse 6
formuliert wird. Dazu ist es notwendig, die verschiedenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten
des Lichtes in lichtdurchléssigen Stoffen zu betrachten.

In der ersten thematischen Einheit wird das Brechungsgesetz beim Voraussagen und Er-
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kliren von Strahlenverldufen sowie beim Berechnen von Einfalls- und Brechungswinkeln an-
gewendet. In der zweiten thematischen Einheit erfolgt die Behandlung der Totalreflexion.
Beim Bestitigen eines berechneten Grenzwinkels im Schiilerexperiment festigen die Schiiler
erneut ihr Wissen iiber die Brechung und die Totalreflexion bzw. ihr experimentelles Kon-
nen. Die Kenntnisse iiber die Totalreflexion bilden die Grundlage fiir die Erkldrung des in-
teressanten Naturphinomens eines Regenbogens und des stindig an Bedeutung gewinnen-
den Lichtleitkabels. AnschlieBend, in der dritten thematischen Einheit, erfolgt zunachst die
Behandlung der Brechung an Prismen mit dem Ziel, eine erneute Festigung der Kenntnisse
iiber das Brechungsgesetz zu ermoglichen und einen giinstigen Ubergang zur phéinomenolo-
gischen Behandlung der Farbzerlegung weiBien Lichtes bei Brechung zu erreichen. Damit
wird die spitere Verwendung anndhernd einfarbigen Lichtes sachlogisch und im Hinblick
auf FaBlichkeit vorbereitet. Die Behandlung des Strahlenverlaufs und der Entstehung reeller
Bilder an Sammellinsen erfolgt in stark selektiver und konzentrierter Form. Die Anwendung
der Kenntnisse erfolgt beim Fotoapparat. Dabei ist eine gute Moglichkeit gegeben, Vorlei-
stungen der Schiiler iiber die Bildentstehung an optischen Geriten aus den Fachern Biologie
und Astronomie zu nutzen. Das technisch-funktionale Denken der Schiiler wird dabei erneut
geschult.

Hinsichtlich des Uberblicks iiber die Entwicklung der Vorstellungen vom Licht sind in en-
gem Zusammenhang mit dem Modell Lichtstrahl und den Grenzen seiner Anwendbarkeit
mehrere Varianten moglich, die das gesamte Stoffgebiet Optik betreffen. Eine Variante
orientiert sich unmittelbar an der Gliederung des Lehrplans. Sie zeichnet sich durch ein be-
sonders hohes MaB an Systematik aus. Der Modellcharakter des Lichtstrahls kann jedoch
auch unmittelbar im Zusammenhang mit der Behandlung des Reflexionsgesetzes herausge-
arbeitet werden. Dabei ergibt sich ein besonders guter experimenteller Zugang. Eine Vertie-
fung kann dann bei der Markierung der Grenzen der Anwendbarkeit dieses Modells erfolgen.
Wird der Uberblick iiber die Vorstellungen vom Licht zu Beginn des Stoffgebietes gegeben,
so motiviert er in starkem MaBe. Es kénnen aber Schwierigkeiten auftreten, bei allen Schii-
lern das volle Verstindnis zu erreichen. Deshalb liegt es nahe, zunéchst die Aspekte in den
Vordergrund zu riicken, zu deren Verstédndnis die Schiiler die notwendigen Voraussetzungen
besitzen. In der Stoffeinheit Wellenoptik kann dann im Zusammenhang mit den Wellenei-
genschaften des Lichtes und den Grenzen des Modells Lichtstrahl der historische Uberblick
vervollstindigt werden. Es ist auch moglich, ihn ganz an diese Stelle zu verlagern.

Die Schiiler sollen folgendes grundlegendes Wissen und Konnen erwerben:

— Reflexionsgesetz und Brechungsgesetz;

- Anwenden des Reflexions- und Brecht es beim zeichnerischen Losen von Aufga-
ben;

— Berechnen von Brechungs- und Einfallswinkeln;

— Totalreflexion und ihre Anwendung im Lichtleitkabel;

— Zeichnen des Strahlenverlaufs fiir die Entstehung reeller Bilder an Sammellinsen;

— Aufbau und Wirkungsweise eines Fotoapparates.




Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

Thematische Einheiten,
Stundenanzahl

Vorleistungen, zu reaktivieren-
des Wissen

Experimente, besondere Unter-
richtsmittel, Schiilerauftrige

Reflexion und Brechung des
Lichtes

Vorstellungen iiber das
Licht

Lichtstrahl als geometrisches
Hilfsmittel, geradlinige Ausbrei-
tung des Lichtes, Reflexion von
Licht und Wirmestrahlung

DE: Reelles Bild eines Gitters
DE: Farbzerlegung bei Interfe-
renz am Gitter

DE: Reflexion des Lichtes

Totalreflexion und Grenz-
winkel

Anwendung im Lichtleitka-
bel

15td.

Modell Lichtstrahl Brechung des Lichtes (Ph 6) DE: Brechung des Lichtes
Reflexionsgesetz Modellbegriff (Ph 8, 9, Ch 9) SE: Messen von Einfalls- und
Bestimmung der Lichtge- Erarbeitung, Formulierung und Brechungswinkeln
schwindigkeit nach Fizeau Anwendung von Gesetzen
Lichtgeschwindigkeit in ver- (Ph 8)
schiedenen Medien
Brechungsgesetz

2 Std.
Totalreflexion Lichtleitkabel

DE: Lichtausbreitung in einem
Gummischlauch bzw. in einem
Lichtleitkabel

DE: Brechung und Totalrefle-
xion

SE: Bestiitigung eines berechne-
ten Grenzwinkels

Brechung an Prismen und
Sammellinsen
zweimalige Brechung am
Prisma
Strahlenverlauf und Entste-
hung reeller Bilder an Sam-
mellinsen
Aufbau und Wirkungsweise
eines Fotoapparates, Entfer-
nungseinstellung beim Foto-
apparat
Kontrolle

2 Std.

Brechung am Prisma

Brechung und Entstehung wirk-
licher Bilder an Sammellinsen,
Optische Gerite (Ph 6)
Bildentstehung an optischen
Geriiten (Ph 6)

Fotografie in der astronomi-
schen Forschung (A 10)

DE: Brechung am Prisma

DE: Farbzerlegung weiBen Lich-
tes durch ein Prisma

DE: Strahlenverlauf an der Sam-
mellinse

DE: Entstehung reeller Bilder
an der Sammellinse

Fotoapparat

DE: Bildentstehung und Entfer-
nungseinstellung beim Fotoap-
parat

Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

Reflexion und Brechung des Lichtes

2 Stunden

Zu Beginn der Stoffeinheit ist eine griindliche und rationelle Reaktivierung des in Klasse 6
erworbenen Wissens iiber die Ausbreitung des Lichtes und das Reflexions- und Brechungsge-
setz erforderlich. Die Befédhigung der Schiiler zum Bestitigen, Formulieren und Anwenden
beider Gesetze (unter besonderer Beriicksichtigung der quantitativen Formulierung des Bre-
chungsgesetzes) ist ein wesentlicher Schwerpunkt.
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Ziele

Die Schiiler

— kennen das Modell Lichtstrahl;

— wissen, daB die Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Medien unterschiedlich ist;

— kennen das Prinzip der Lichtgeschwindigkeitsmessung nach der Methode von Fizeau;
— kennen das Reflexions- und das Brechungsgesetz fiir Licht;

— koénnen das Brechungsgesetz beim Losen von Aufgaben anwenden.

Unterrichtsmittel

Diaprojektor,

Gitter 10 (b = 0,1 mm)

Spalt 0,2 mm

Haftoptik,

SEG Optik

Fo oder/und AB: Strahlenverldufe bei Reflexion und Brechung

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Einfiihrung in die Stoffeinheit. Die Einfilhrung kann anhand kurzer historischer Betrach-
tungen wie im Lehrbuch erfolgen. Betont werden sollte dabei, da neben der Untersuchung
der Erscheinungen zur Lichtausbreitung oft auch die Frage nach weiteren Eigenschaften des
Lichtes beantwortet werden muB, um Beobachtungsergebnisse voraussagen oder erkldren zu
koénnen. Um diese Feststellung zu erldutern und zur Langzeitmotivation werden zu lassen,
kann folgende Problemsituation fiir die Schiiler geschaffen werden, ohne daB das Problem in
dieser Stunde gel6st wird: Im Demonstrationsexperiment wird gezeigt, daB das Bild des Git-
ters aus einer Reihe dicht nebeneinander liegender schwarzer Striche besteht und daB dieses
System schwarzer Striche bei davorgehaltenem Spalt (DE 2) ein vollig anderes, ein farbiges
Bild ergibt (PhiS 7/8, 1983, S.298). Den Schiilern wird mitgeteilt, daB dieses iiberraschende
Ergebnis im Stoffgebiet Optik erklirt wird. Zur Sicherung des Ausgangsniveaus kann den
Schiilern der Auftrag erteilt werden: ,Nennen Sie Erscheinungen, die mit der geradlinigen
Ausbreitung des Lichtes im einheitlichen Stoff beschrieben werden kénnen!“ Reaktiviert
werden sollen die Kenntnisse iiber die Schattenbildung.

Lichtstrahl als Modell. Bei der Betrachtung des Lichtstrahls als Modell ist in konsequen-
ter Weiterfilhrung der Konzeption zur Behandlung der Optik in Klasse 6 immer wieder vom
realen Lichtbiindel auszugehen. Wenn man den Lichtstrahl als ,Ersatzobjekt“ charakteri-
siert, wird die Trennung von Realitéts- und Modellebene unterstiitzt. Dazu geeignet ist auch
die Aufgabe 2 (LB, S.93). In Vorbereitung der spiter folgenden Diskussion zu den Grenzen
des Modells Lichtstrahl 148t sich unter Nutzung der Aufgabe 1 (LB, S.93) das Wissen iiber
die Anwendbarkeit einiger Modelle im allgemeinen und des Modells Lichtstrahl im besonde-
ren festigen.

Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit nach der Methode von Fizeau. Aus der Angabe
der Lichtgeschwindigkeit werden die experimentell-technischen Schwierigkeiten fiir die Be-
stimmung der Lichtgeschwindigkeit bei relativ kurzen Wegen auf der Erde abgeleitet. Das
Lehrbuch sollte zum selbstindigen Wissenserwerb durch die Schiiler eingesetzt werden. Die
Aufgabe 3 (LB, S.93) sollte nur leistungsstarken und interessierten Schiilern gestellt werden.

Die Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Medien kann mit Hilfe des Tafelwerkes behan-
delt werden.

Reflexionsgesetz. Einfache praktische Beispiele konnen Ausgangspunkt der Wiederho-
lung des Reflexionsgesetzes sein. Einbezogen in diese Beispiele sollte den Schiilern das Re-
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Reflexion und Brechung des Lichtes

M (@2 (3 1 (2

dinneres Medium —m
dichteres Medium :

wp

dichteres Medium —a
diinneres Medium :

Einfallender Strahl (1),

Einfallslot (2) und a<fl
reflektierter Strahl (3) / :
(4) sinoe ¢y
gebrochener Strahl (4) SnB- o, Bild 19 Tafelbild
liegen in der gleichen Ebene. B o zur Reflexion und
Brechung des Lichtes
flexic iberzeugend demonstriert werden. Dabei werden die wesentlichen Begriffe

wiederholt, die zur Formulierung des Reflexionsgesetzes erforderlich sind. Damit werden
gleichzeitig Vorleistungen fiir das nachfolgend zu behandelnde Brechungsgesetz geschaffen.
Eine mit dem Experiment iibereinstimmende Tafelskizze solite diese Begriffe enthalten
(Bild 19). Der Verlauf der Lichtbiindel kann auf der Tafel verfolgt und mit Kreide nachgezo-
gen werden. Damit wird erneut die Trennung von Realitit und Modell gefestigt.

Die Demonstration des 2. Teils des Reflexionsgesetzes (Lagebeziehung) kann problemhaft
vorbereitet werden, wenn man mit 3 Stidben oder mit Haftleuchte, Spiegel und klappbarer
Eisenblechtafel veranschaulicht, daB aus & = &’ nicht zwingend folgt, daB einfallender Strahl,
reflektierter Strahl und Einfallslot in einer Ebene liegen. Zur iiberzeugenden Demonstration
der genannten Lagebeziehung analog PSE Strahlenoptik (Demonstration der Lage von ein-
fallendem und reflektiertem Strahl bei der Reflexion am ebenen Spiegel) kann man die
Spalt6ffnung der Leuchte so in der Héhe (z.B. durch Zukleben mit Isolierband) verringern,
daB das Lichtbiindel nahezu nur noch in der Eisenblechebene verliuft.

Die Schiiler sollten das Gesetz moglichst selbstdndig und sorgfiltig in seinen beiden Tei-
len formulieren. Nachfolgend sollten weitere Beispiele zur Nutzung des Reflexionsgesetzes
genannt, beschrieben und erldutert werden.

Brechungsgesetz. Zunichst sollten die Begriffe optisch diinneres Medium und optisch
dichteres Medium eingefiihrt werden.

Wie beim Reflexionsgesetz kommt einem einfithrenden Demonstrationsexperiment, aus-
gehend von Beobachtungen im téglichen Leben, eine groBe Bedeutung zu. Das weitere Vor-
gehen kann analog dem beim Reflexionsgesetz erfolgen; die Umkehrung des Lichtweges ist
einzubeziehen. Bei der Demonstration der Lagebeziehung mit Haftleuchte, klappbarer
Eisenblechtafel und Halbrundkorper ist darauf zu achten, daB Totalreflexion an der ebenen
Grenzfliche, an Grund- und Deckfliche vermieden wird. Durch die Formulierung , Tritt
Licht ... iiber“ wird die Totalreflexion zunichst nicht mit einbegriffen. Zur Festigung der Be-
griffe optisch dichteres Medium und optisch diinneres Medium und der qualitativen Form
des Brechungsgesetzes eignen sich die Aufgaben 1 bis 4 (LB, S.95).

Mathematische Formulierung des Brechungsgesetzes. Das Brechungsgesetz
sin e :sin ff = ¢, : ¢, kann vorgegeben (Bild 19) und experimentell bestiitigt werden. Varianten
zur Vertiefung des Brechungsgesetzes durch mathematische Formulierung sind in PhiS 4/87,
S. 131ff. dargestellt. Wenn sich der Lehrer entscheidet, ein Schiilerexperiment einzusetzen,
werden gute Voraussetzungen fiir das Schiilerexperiment zur Bestiitigung eines berechneten
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Grenzwinkels geschaffen. Der Nachweis, daB fiir den Ubergang vom optisch dichteren Me-
dium ins optisch diinnere Medium ebenfalls die mathematische Formulierung des Bre-
chungsgesetzes gilt, kann in der Hausaufgabe gefiihrt werden, wenn die Schiiler auch fiir die-
sen Ubergang MeBwerte erhalten. Das Brechungsgesetz wird bei entsprechenden
Berechnungen angewendet. So kann zum Beispiel der gesuchte Winkel aus Aufgabe 1 (LB,
S.97) berechnet werden. Das Ergebnis kann im Experiment zuvor ermittelt oder danach be-
stitigt werden. Zur Vorbereitung der Berechnung von Grenzwinkeln der Totalreflexion soll-
ten auch Einfallswinkel berechnet werden. Leistungsstarken Schiilern kann die Aufgabe ge-
stellt werden: ,,Wie 148t sich mit Hilfe eines Experiments die Lichtgeschwindigkeit in Piacryl
ermitteln?“ (Halbrundkérper aus der Haftoptik zeigen.) Mit der Erkldrung des Zustandekom-
mens der scheinbaren Hebung einer Miinze ist gleichzeitig eine Moglichkeit gegeben, be-
kanntes Wissen anzuwenden bzw. zu kontrollieren. Die Schiiler sollten angeregt werden, das
durch zeichnerische Losung festgestellte Ergebnis im Hausexperiment zu iiberpriifen.

Totalreflexion 1 Stunde
Ziele

Die Schiiler

— konnen die Totalreflexion und ihre Anwendung im Lichtleitkabel erldutern;
— kennen den Begriff Grenzwinkel der Totalreflexion;

— kénnen Grenzwinkel berechnen und experimentell bestdtigen.

Unterrichtsmittel

Gummischlauch

Lichtleitkabel

Kerze

Haftoptik

SEG Optik (Gerite gemédB LBA 99/1)

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Motivierung. Es kann eines der folgenden Experimente mit iiberraschendem Ausgang durch-

gefiihrt werden:

— Gebiindeltes Licht wird in ein Ende eines Lichtleitkabels geschickt. Das am anderen Ende
austretende Licht trifft auf einen kleinen Schirm. Die Intensitit des austretenden Lichtes
dndert sich nicht, auch wenn das Kabel stark gebogen oder verknotet wird.

— Beim Demonstrationsexperiment zum Brechungsgesetz, bei dem das Licht vom optisch
dichteren in das optisch diinnere Medium iibertritt, wird der Einfallswinkel kontinuierlich
weiter vergroBert, so daB das Licht schlieBlich nicht mehr in das optisch diinnere Medium
iibertritt. .

Totalreflexion und Grenzwinkel. Die Erarbeitung der Begriffe Totalreflexion und Grenz-
winkel kann wie im Lehrbuch unter Einbeziehung von Gerdten der Haftoptik erfolgen. Zur
Festigung der genannten Begriffe und Vorbereitung des folgenden Schiilerexperiments sollte
der Grenzwinkel fiir eine gegebene Stoffkombination berechnet werden (Auswahl aus Auf-
gabe 1 im LB, S.99, bzw. Aufgabe 5 im LB, S. 118, treffen!).

Die Bestitigung des zuvor zu berechnenden Grenzwinkels o = 42° erfolgt im Schiilerex-
periment.
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Anwendung der Totalreflexion im Lichtleitkabel. Mit Bezug auf das zuerst genannte Mo-
tivationsbeispiel kann das dortige Problem unter Einbeziehung der LBA 99/2 gelost werden.
AuBer den im Lehrbuch genannten Beispielen fiir die praktische Nutzung der Lichtleitung
sollite ein Hinweis auf die Informationsiibertragung mittels Lichtleitern gegeben werden
(" Stoffeinheit ,Hertzsche Wellen®).

Die Information iiber die prinzipiellen physikalisch-technischen Mbglichkeiten (Analogie
zur Modulation Hertzscher Wellen) sollte mit dem Hinweis auf die Einsparung von Kupfer
und die M duzierung verbunden werden. Etwa 30 g des in einem 1 km langen Lichtleit-
kabel verarbeiteten hochreinen Glases konnen etwa 340 kg Kupfer in einem gleichwertigen
herkémmlichen Kabel ersetzen. )

Besonders erlebnisbetont kann der Unterricht gestaltet werden, wenn neben einem Hin-
weis sogar die Nachrichteniibertragung (Sprache, Musik) durch Lichtleitkabel demonstriert
wird. Die Experimentieranordnung kann gegebenenfalls (z. B. entsprechend PhiS 12/83,
§.508/509 oder PhiS 12/87, S.491/492) in den FK(R) ,Elektronik“ bzw. ,Technische An-
wendungen der Physik“ durch interessierte und beféhigte Schiiler geschaffen werden.

Prismen und Sammellinsen 2 Stunden

Mit Prismen und Sammellinsen werden wichtige optische Bauelemente wiederholend behan-
delt, deren Funktic ise auf dem Brech z beruht. Am Beispiel des Fotoapparates
erfolgt die Anwendung der Kenntnisse iiber den Strahlengang und die Entstehung reeller Bil-
der an Sammellinsen.

Ziele

Die Schiiler

- kennen den Strahlenverlauf am Prisma (bei zweimaliger Brechung);

— wissen, daB zur Bildkonstruktion an Sammellinsen wenige besondere Strahlen ausreichen
und wie diese nach der Brechung an einer Sammellinse verlaufen;

- kénnen Strahlenverldufe und die Entstehung reeller Bilder an Sammellinsen zeichnerisch
darstellen;

— kennen die Abhingigkeit der Bildweite von der Gegenstandsweite;

- konnen den Aufbau eines Fotoapparates beschreiben und dessen Wirkungsweise erkléren;

- kénnen die Entfernungseinstellung bei einem Fotoapparat erkldren.

Unterrichtsmittel

Haftoptik

Rot- und Blaufilter
Diaprojektor

Spalt 0,2...0,5 mm
Prisma (gleichseitig)
Optische Bank

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Einsatz des Experiments bei der Reaktivierung der Kenntnisse iiber den Strahlenverlauf
am Prisma. Im Hinblick auf das angestrebte Ziel ist der Einfallswinkel e, so im vorbereite-
ten Tafelbild (Bild 20) zu wihlen, daB an der Grenzfliche Glas/Luft nicht Totalreflexion,
sondern Brechung auftritt.

Mit einem Experiment kann der zuvor (von den Schiilern zur Festigung des Brechungsge-
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Prismen und Sammellinsen
Parallelstrahl
Mittelpunktstrahl
s ¢
A E ’
P ]
A 6 £ 48 __ opl| Adde
ﬂ F
\ "
Brennpunkfstrahl et Z(‘Y
Luft —s= Glas: 1> [34 s Gegenstandsweite
s' Bildweite F Brennpunkt
Glas —= Luft: at,</3; G Gegenstand B Bild Bild 20 Tafelbild
zu Prismen und
Sammellinsen

setzes) gezeichnete Strahlenverlauf bestitigt werden. Das Experiment kann auch zuerst ge-
zeigt werden, und die Schiiler erkliren das Beobachtungsergebnis.

Hinweis auf die Farbzerlegung bei Brechung. Varianten zur Erzeugung der Farbzerle-
gung bei Brechung und zu einem Hausexperiment findet man in PSE Strahlenoptik. Im Hin-
blick auf die Wellenoptik sollen die Schiiler (ohne Erkldrung) wissen, daB weiBes Licht bei
Brechung in farbiges Licht (Spektralfarben) zerlegt werden kann. Die Mdglichkeiten zur
dsthetischen Erziehung (Schonheit der Farberscheinungen) sollten im Zusammenhang mit
dem Hinweis auf die Entstehung des Regenbogens genutzt werden.

Strahlenverlauf und Entstehung reeller Bilder an Sammellinsen. Bei der Zielorientie-
rung und bei der Motivierung sollte davon ausgegangen werden, welche Bedeutung sichere
und anwendungsbereite Kenntnisse aus der Strahlenoptik fiir das Verstidndnis vieler opti-
scher Gerite haben. Am Beispiel des Fotoapparates wird verdeutlicht, daB Sammellinsen
auch von den Schiilern hdufig genutzte optische Bauelemente bzw. Gerite sind.

Ausgehend vom Experimentieren sollten reale Lichtbiindel am Anfang der Betrachtung
stehen und der Lichtstrahl als , Ersatzobjekt“ charakterisiert werden. Zunéchst féllt ein Licht-
biindel auf die Sammellinse, ein Teil davon tritt durch die Linse. Dann werden besondere
Lichtbiindel ausgeblendet. Es wird gezeigt, daB sich diese auf der anderen Seite der Linse in
demselben Punkt schneiden. Daraus wird die Moglichkeit der geometrischen Konstruktion
mit den ,Ersatzobjekten® Lichtstrahl begriindet (Bild 20).

Zur Ubung eignet sich die Aufgabe 2 (LB, S.118). Das funktionale Denken wird beim Lo-
sen der Aufgaben 3 (LB, S.118) bzw. 1 (LB, S.103) geschult (Moglichkeit zur differenzierten
Arbeit).

Abhingigkeit der Bildweite von der Gegenstandsweite. Die Abhingigkeit der Bildweite s’
von der Gegenstandsweite s 1Bt sich aus einem Experiment und seiner zeichnerischen Dar-
stellung auf das Schema eines Fotoapparates iibertragen (Bild 21).

Die Entfernungseinstellung im Experiment sollte demonstriert werden. Wesentlich ist die
physikalische Bedeutung der Objektivverstellung. Die (entgegengesetzte) Bewegungsrichtung
von Gegenstand und Objektiv kann durch Bewegungspfeile symbolisiert werden.

Bei der zeichnerischen Darstellung der Bildentstehung sollte der Lehrer deutlich machen,
welche Vereinfachungen vorgenommen werden (nur einmalige Brechung eines Strahls an der
Linsenebene bei diinnen Linsen, Konstruktion von Bildern durch Konstruktion der AuBen-
punkte).
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Entfernungseinstellung beim

Fotoapparat

Obje

Bild 21 Tafelbild
zur Entfernungseinstel-
lung beim Fotoapparat

Gegenstand
Bild

Die zeichnerische Darstellung sollte so vorgenommen werden, daB eine spétere Erginzung
von Gehéduse und Film mdglich ist. Die Vorgabe der Linsenabstinde (Objektivabstinde)
vom Schirm (Filmebene) bei Fern- und Naheinstellung ist anzuraten (z. B. Bildweiten
§'%em=2,8cm und 'y, =4,0 cm, Brennweite f=2,0cm, Gegenstandsweiten s, = 7,0 cm
und sy, = 4,0 cm). Das Tafelbild (Bild 21) und die Arbeit im Heft sind so zu planen, daB die
Bilder bzw. Filmebenen bei Fern- und Naheinstellung genau senkrecht untereinander lie-
gen. Auf diese Weise ist die notwendige Bewegungsrichtung der Sammellinse bei der Entfer-
nungseinstellung besser zu iiberschauen. Auf das Zeichnen von Blende und VerschluB wird
aus Griinden einer besseren Ubersichtlichkeit verzichtet.

Leistungskontrolle. Es soliten Aufgaben zu folgenden Inhalten gestellt werden:

I Reproduzieren und Anwenden von Gesetzen .

1._Formulieren Sie in Worten das Brechu fiir den Ubergang des Lichtes von einem
optisch diinneren in ein optisch dichteres Medium! Wie lautet die mathematische Formu-
Tierung des Brechungsgesetzes? Geben Sie die Bedeutung der darin enthaltenen Formel-
zeichen an!

2. Zeichnen Sie das Bild (Bild 22) ab! Kennzeichnen Sie in Ihrem Bild den Einfallswinkel
beim Ubergang des Lichtes von Luft in Glas! Zeichnen Sie das Einfallslot und den Strah-
lenverlauf des Lichtes, wenn es von Glas wieder in Luft {ibertritt!

Bild 22

3. Ein Gegenstand, der 2 cm hoch ist und sich 3 cm von einer Sammellinse mit der Brenn-
weite von 20 mm entfernt befindet, soll mit Hilfe der Linse abgebildet werden. Konstruie-
ren Sie das entstehende Bild!

II Berech von physikalischen GroSen

4. Bin Lichtbiindel geht von Luft in Wasser iiber. Der Einfallswinkel ist 30°. Wie groB ist der

Brechungswinkel im Wasser?
5. Berechnen Sie den Grenzwinkel der Totalreflexion fiir die Stoffkombination Flint-

las — Luft!
III Darstellen von Anwendungen

6._Erldutern Sie, was man unter Totalreflexion des Lichtes versteht und wie man sie prak-
tisch nutzen kann!
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7. Beschreiben Sie den Aufbau eines Fotoapparates und erkliren Sie dessen Wirkungsweise!
8. Erkliren Sie die Entfernungseinstellung beim Fotoapparat!

Stoffeinheit Wellenoptik 7 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

Im Mittelpunkt dieser Stoffeinheit stehen die Beugung und Interferenz des Lichtes und ihre
Bedeutung fiir den Nachweis der Welleneigenschaften von Licht, die Farbzerlegung weiBen
Lichtes bei Interferenz und Arten von Spektren. Es wird eine inhaltliche Erweiterung des Be-
griffs Spektrum auf nichtsichtbare elektromagnetische Wellen vorgenommen. Bei der Be-
handlung der Welleneigenschaften des Lichtes, beim Nachweis der infraroten und ultravio-
letten Strahlung und beim Ausblick auf die Laserstrahlung wird die Einsicht gefestigt, daB
der Mensch in der Lage ist, physikalische Erscheinungen zu erkennen und anzuwenden. Die
Schiiler erleben bei Experimenten zur Wellenoptik iiberzeugend, wie wichtig sorgfiltiges Ar-
beiten ist. Sie werden zur Erkenntnis gefiihrt, daB der Anwendbarkeit des Modells Licht-
strahl Grenzen gesetzt sind. Im Hinblick auf ein erweiterungsfahiges Wissen sollte der Hin-
weis erfolgen, daB auch die Wellenvorstellung vom Licht noch nicht ausreicht, alle optischen
Erscheinungen und Vorginge zu erkliren. Da hohe Anforderungen an das Verstindnis der
Zusammenhinge zwischen Interferenzstreifenabstand, Farbe des Lichtes und Wellenldnge
gestellt werden, kommt der Veranschaulichung dieser Sachverhalte durch einen kombinier-
ten Einsatz z.B. von Experimentiergeriten, Lehrbuch und Folie groBe Bedeutung zu.

Die Schiiler werden in der ersten thematischen Einheit zur Erkenntnis gefiihrt, daB es
Grenzen fiir die Anwendbarkeit des Modells Lichtstrahl gibt und daB aus der Beugung und In-
terferenz des Lichtes auf dessen Welleneigenschaften geschlossen werden kann. Die Farbzer-
legung bei Interferenz bestitigt erneut die Welleneigenschaften des Lichtes und schafft Vor-
aussetzungen fiir die Behandlung von Spektren.

Im Mittelpunkt der zweiten thematischen Einheit stehen kontinuierliche Spektren und Li-
nienspektren als Arten von Spektren. Bedeutsam ist vor allem der Informationsgewinn aus
Spektren von Gasen (z.B. iiber die chemische Zusammensetzung von Stoffen). Am Beispiel
des Spektrums des Sonnenlichtes und beim Hinweis auf die Spektralanalyse wird dies beson-
ders deutlich. Dabei ergibt sich eine enge Verbindung zu den Kenntnissen der Schiiler aus
dem Astronomieunterricht.

In der dritten thematischen Einheit erfolgt zunédchst mit Behandlung der infraroten und
ultravioletten Strahlung eine erste Erweiterung des Begriffs Spektrum. Die Schiiler erfahren,
wie man diese unsichtbaren Strahlungen in verschiedenen Bereichen praktisch nutzt. Der
Begriff Spektrum wird schlieBlich bei der Behandlung des elektromagnetischen Spektrums
erneut erweitert. An Beispielen (z. B. Nutzung des Durchdringungsvermdgens von kurzen
elektromagnetischen Wellen beim ,Durchleuchten® von lichtundurchléssigen Kérpern, Be-
schaffenheit von Reflektoren fiir lange elektromagnetische Wellen) wird verdeutlicht, wie Ei-
genschaften elektromagnetischer Wellenarten genutzt werden.

AbschlieBend erfolgt eine Systematisierung der Kenntnisse iiber mechanische Wellen,
Hertzsche Wellen und Licht beziiglich Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz.

Die Schiiler sollen folgendes grundlegendes Wissen und Konnen erwerben:

— Beugung und Interferenz als Nachweis fiir Welleneigenschaften des Lichtes;
— Entstehung der Interferenzstreifen am Doppelspalt;
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- Grenzen des Modells Lichtstrahl;
— Zusammenhang zwischen Lichtfarbe und Wellenlinge des Lichtes;

von Frec

R
— Ber

bei gegeb

- Erzeugung eines kontinuierlichen Spektrums;

— Beschreiben von kontinuierlichen Spektren und Linienspektren;

— Vergleichen von mechanischen Wellen, Hertzschen Wellen und Licht beziiglich Refle-
xion, Brechung, Beugung und Interferenz.

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

Wellenlidngen und umgekehrt;

Beugung und Interferenz am
Doppelspalt, Welleneigen-
schaften des Lichtes
Grenzen des Modells Licht-
strahl
Farbzerlegung weiBen Lich-
tes bei Interferenz
Zusammenhinge:
Streifenabstand s — Farbe
des Lichtes — Wellenlinge

2 Std.

Thematische Einheiten, Vorleistungen, Experimente, besondere Unter-
Stundenanzahl zu reaktivierendes Wissen richtsmittel, Schiilerauftrige

B und Interfe des Mech he Wellen (Ph 10) SE: Interferenz bei der Beugung
Lichtes, Farbzerlegung bei In- des Lichtes am Doppelspalt
terferenz Fo: Beugung und Interferenz —

Farbzerlegung (Bild 24)

DE: Farbzerlegung weiBen Lich-
tes am Doppelspalt

SE: Farbzerlegung weiBen Lich-
tes durch ein Gitter

Arten von Spektren
Berechnen von Frequenzen
und Wellenldngen
kontinuierliche Spektren
und Linienspektren
Spektren von Gasen unter
hohem Druck
Absorption des Lichtes in
Gasen
Spektrum des Sonnenlichtes
2Std

Rechnen mit Zehnerpotenzen
(Ma9)

Sonnenatmosphiire,
Sonnenspektrum,

Hinweis auf die Bedeutung der
Spektralanalyse fiir die astrono-
mische Forschung (A 10)

DE: Kontinuierliches Spektrum
DE: Linienspektrum

DE: Absorption des Lichtes in
Gasen

DE: Spektralapparat

Elektromagnetisches Spektrum
Nachweis der IR- und UV-
Strahlung
Anwendungen von IR- und
UV-Strahlung
Darstellung im elektroma-
gnetischen Spektrum
Eigenschaften und Anwen-
dungen elektromagnetischer
Wellen
Eigenschaften und Anwen-
dungen der Laserstrahlung

2 Std.

Experimenteller Nachweis von
Feldern (Ph 8, 9)

Strahlung der Sonne (A 10)
Rontgenstrahlung (Bio 10)
Periodensystem der Elemente
(Ch8)

DE: Nachweis der IR-Strahlung
im Spektrum

DE: Nachweis der UV-Strah-
lung im Spektrum

SV 1: Anwendung der IR- und
UV-Strahlung

USF: Elektromagnetische Wel-
len

SV 2: Aufgaben 1 und 2 (LB,
S.115)
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Festigung und Kontrolle AB: Aufgabenstellung fur die
Systematisierung von me- Festigung und Kontrolle
chanischen Wellen, Hertz-
schen Wellen und Licht

1 Std.

Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

Beugung und Interferenz des Lichtes,
Farbzerlegung bei Interferenz 2 Stunden

Den Schiilern muB deutlich werden, daB aus der Beugung und der Interferenz des Lichtes
auf dessen Welleneigenschaften geschlossen werden kann. Da insbesondere bei der Erldute-
rung der Entstehung der Interferenzstreifen und des Zusammenhangs zwischen Lichtfarbe
und Wellenlinge des Lichtes auf umfangreiche Konstruktionen von Kreiswellensystemen in
der Stunde verzichtet werden muB, ist zur Erhdhung der FaBlichkeit und Anschaulichkeit
der Einsatz der Folie (Bild 24) zweckmaBig.

Ziele

Die Schiiler

— wissen, daB Licht Welleneigenschaften hat;

— konnen die Entstehung der Interferenzstreifen am Doppelspalt erldutern;

- kennen die Grenzen des Modells Lichtstrahl;

— wissen, daB weiBes Licht durch Interferenz in Farben zerlegt werden kann und dabei meh-
rere kontinuierliche Spektren entstehen;

- kénnen Frequenzen bei gegebener Wellenldnge und umgekehrt berechnen;

— konnen den Zusammenhang zwischen Lichtfarbe und Wellenlinge des Lichtes erldutern.

Unterrichtsmittel

Gerite nach Bedien- und Experimentieranleitung Wellenoptik (BEA W), V 2.8.1.
Entsprechend der Anzahl der Schiilergruppen:

Gerite nach SEG-Anleitungsheft Optik, V 5.10.1. od. 5.10.4. und nach LBA 107/1
Dia-Projektor, Spalt-Dia (1 mm)

Fo: Bild 24

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Einfiihrung in die Stoffeinheit. Ankniipfend an die historischen Betrachtungen am Beginn
des Stoffgebi kann mi ilt werden, daB mit dem Modell Lichtstrahl die physikalische
Natur des Lichtes nicht erklirt werden kann. Die folgenden Untersuchungen sollen die Frage
nach Eigenschaften des Lichtes beantworten. Zur Motivierung eignet sich auch die Auf-
gabe 2 (LB, S.119).

Beugung und Interferenz am Doppelspalt. Die Erlduterung von Huygens’ Vorstellungen
vom Licht sollen nur das fiir das Verstindnis der folgenden Untersuchungen in der Wellen-
optik Notwendige enthalten. Dazu gehoren die Ausbreitung der Wellen von einer Licht-
quelle bzw. vom Spalt. Eine Behandlung von Elementarwellen und Huygensschem Prinzip
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erfolgt nicht (Bild 23). Fiir interessierte Schiiler kann z.B. folgende Literatur empfohlen wer-
den:

Conrad, W.: Physiker im Kreuzverhor (Fachbuchverlag) und Backe, H.: Physik selbst er-
lebt (Urania-Verlag).

Interferenz bei der
Beugung des Lichtes

Schirm

Aus der Beugung und
Interferenz des Lichtes
kann auf seine
Welleneigenschaften
geschlossen werden.

Bild 23 Tafelbild
einfarbiges Licht Doppelspalt zur Interferenz

bei der Beugung des
Lichtes am Doppelspalt

Je nach den Bedingungen (insbesondere der Verdunklung und den zur Verfligung stehen-
den Lichtquellen) muB der Lehrer entscheiden, ob er bei den geforderten Experimenten zur
Beugung, Interferenz und Farbzerlegung die Projektion auf einen Schirm oder individuelle
Beobachtungen durch die Schiiler wihlt, die auch bei weniger gut verdunkelten Riumen
zum Erfolg fiihren.

Das Schiilerexperiment zur Betrachtung der Interferenzerscheinungen kann auch folgen-
dermaBen durchgefiihrt werden: Das Licht eines Diaprojektors mit Spalt (0,2...1,0 mm) wird
auf einen etwa 1 m entfernten senkrecht angeordneten verchromten Stativstab gerichtet. Auf
diese Weise ist es moglich, daB von den Schiilern in einem groBen Winkelbereich mit dem
Doppelspalt und dem Rotfilter der helle Lichtstreifen auf dem Stativstab gut betrachtet wer-

{ §ieFEm 3,— Klappfolie 3

Grundfolie
% N AR & .
Klupplfolle 2 Wweifles Licht Klupplfol|e1

Interferenzstreifen
[] 1

Hﬁ,

Bild 24 Folie
J Blaues Licht zur Beugung und Interfe-
N renz - Farbzerlegung

Rotes Licht J
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den kann: Dazu sind Doppelspalt und Farbfilter dicht vor das Auge zu halten. Diese Art der
Durchfiihrung hat den Vorteil, daB keine optischen Leuchten bendtigt werden.

Zur Erlduterung des Entstehens der Helligkeitsmaxima dient der Foliensatz (Bild 24), wo-
bei nur die Grundfolie und die Klappfolie 1 oder 2 (einfarbiges Licht) verwendet werden. Die
drehbaren Leisten mit den Sinuskurven gestatten, die Entstehung der Maxima und Minima
schematisch zu veranschaulichen.

G der A dbarkeit des Modells Lichtstrahl. Es sollte deutlich herausgearbeitet
werden, welche Grenzen die Anwendbarkeit des Modells Lichtstrahl hat.

Es sollte gezeigt werden, daB die Beschreibung und Erkldrung der Beugungs- und Interfe-
renzerscheinungen mit dem Modell Lichtstrahl nicht moglich sind; eine Erkldrung ist dage-
gen moglich, wenn man annimmt, daB Licht Welleneigenschaften besitzt.

Farbzerlegung von weiBem Licht durch ein Gitter. Der Lehrer kann die Schiiler zur Moti-
vierung auf Farberscheinungen bei der Brechung von weiem Licht an geeigneten Korpern
(z.B. geschliffene Glaskanten, Regentropfen, Glasprismen) aufmerksam machen. Die Schii-
ler erkennen, daB bei der Beugung von Gliihlicht an einem Doppelspalt ebenfalls Farber-
scheinungen auftreten.

Nachdem der Lehrer die Begriffe Gitter, Beobachtungsentfernung e und Streifenabstand s
erliutert hat, fiihren die Schiiler das Experiment entsprechend dem Lehrbuch (S.106) durch.

Unter Einbeziehung der Folie (Bild 24) konnen die festgestelite Abhingigkeit des Interfe-
renzstreifenabstandes s von der Lichtfarbe und der Zusammenhang zwischen Lichtfarbe und
Wellenlinge veranschaulicht und erlédutert werden (Bild 25).

Farbzerlegung weiflen Lichtes
bei_Interferenz

Spektrum weill Spektrum
IT]O glgr|b|vJ D lvlblgrlglo r| Schirm
g = 0. 1.0rdnung

A wnd yofpe
: A
f Wo{\){fWe en der unterschiedlichen
Gitter Wellenldngen ergeben sich bei
TT T T T der Interferenz unterschiedliche Bild 25 Tafelbild
Lagen der einzelnen Maxima Farbzerl
weifles Licht (Farben) auf dem Schirm. :I‘;'ine‘:lrlfisz;“g
1
bei Interferenz

Der Lehrer macht deutlich, daB das Auftreten der Farbzerlegung eine weitere Bestitigung
der Aussage ,Licht hat Welleneigenschaften® darstellt.

Arten von Spektren 2 Stunden
Spektren werden auch im Astronomieunterricht behandelt. Eine Abstimmung mit dem
Astronomielehrer sollte vorgenommen werden. Bei der Anwendung der Gleichung fiir die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes wird das Wissen iiber die Welleneigenschaften des

Lichtes und iiber den Zusammenhang von Wellenlinge, Frequenz und Farbe gefestigt.
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Ziele

Die Schiiler

— konnen die Gleichung fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit anwenden;

- konnen die Erzeugung und das Aussehen von kontinuierlichen Spektren und Linienspek-
tren beschreiben;

— kennen den Zusammenhang zwischen dem Aggregatzustand des Korpers, der das Licht
aussendet, und der Art des Spektrums;

- wissen, daB heiBe leuchtende Gase unter hohem Druck Licht aussenden, das bei der spek-
tralen Zerlegung kontinuierlich Spektrum ergibt;

— wissen, daB die schwarzen Linien im Spektrum des Sonnenlichtes durch Absorption des
Lichtes entstehen.

Unterrichtsmittel
Gerite nach BEAW, V2.2.6, V2.3.1.

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

B h von Fi und Wellenlingen. Aus den Welleneigenschaften des Lichtes
ergibt sich die Anwendbarkeit der Gleichung ¢ = 4 - f beim Berechnen von Frequenzen bzw.
Wellenléngen. Aus der Mitteilung der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Licht einer bestimmten Frequenz in verschiedenen Medien wird die Abhingigkeit der Wel-
lenlinge vom Medium gefolgert. Eine weitere Maoglichkeit, unterschiedliche Wellenlingen
des Lichtes in verschiedenen Medien zu verdeutlichen, ergibt sich durch Auswertung der gra-
fischen Darstellung der Brechung einer Welle (z.B. LB, S. 117). Zur Wiederholung und
Ubung eignen sich die Aufgaben 4 und 5 (LB, S.109) bzw. Aufgabe 3 (LB, S.119).

Kontinuierliche Spektren und Linienspektren. Eine systematische und ubersichtliche
Darstellung der zu wiederholenden bzw. zu erarbeitenden Kenntnisse iiber die Arten von
Spektren bietet die Farbtafel im Lehrbuch.

Ein Demonstrationsexperiment sollte die Wiederholung der Farbzerlegung weiBen Lichtes
bzw. des Begriffs kontinuierliches Spektrum unterstiitzen. Es kann eine Problemsituation ge-
schaffen werden, indem im Grundaufbau zur Erzeugung eines kontinuierlichen Spektrums
mit Reflexionsgitter (oder Geradsichtprisma) statt der Gliihlichtquelle die Spektralrohre Ne
oder He oder die Quecksilberspektrallampe (Hg E2) verwendet wird, ohne das zuniichst be-
sonders herauszustellen. Die Schiiler erkennen, daB kein kontinuierliches Spektrum entstan-
den ist. Der Begriff Linienspektrum wird eingefiihrt. Sie werden zur Erkenntnis gefiihrt, daB
die verwendete Experimentieranordnung mit der zur Erzeugung eines kontinuierlichen
Spektrums - bis auf die Art der Lichtquelle — prinzipiell iibereinstimmt. Die Art der Licht-
quelle muB also hier die Ursache fiir das Entstehen unterschiedlicher Spektren sein.

Eine interessante experimentelle Variante ergibt sich durch Verwendung der Natrium-
dampflampe NATRALOX. Der Einsatz dieser Lampe (Bild 26) bietet den Vorteil, nachein-
ander die Linienspektren von Natrium und Quecksilber, den Ubergang von einem Linien-
spektrum zu einem kontinuierlichen Spektrum und eine Absorptionslinie im Spektrum
heiBer Gase demonstrieren zu kénnen (PhiS 3/77).
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Spektren von Gasen unter hohem Druck. Zur Erarbeitung der Spektren von Gasen unter
verschiedenen physikalischen Bedingungen kann Farbtafel 1 im Lehrbuch genutzt werden.

Steht die Lampe NATRALOX zur Verfiigung, ist die Verbreiterung der gelben Natriumli-
nie iiberzeugend demonstrierbar, wenn man die Lampe in der Zeit des besonders stark an-
steigenden Dampfdrucks — also etwa bis 2 min nach Einschalten der Lampe — in Betrieb
14Bt.

Absorption des Lichtes in Gasen. Ausgehend von der Frage, ob das Einbringen von ver-
schiedenen Stoffen zwischen Lichtquelle und Schirm einen EinfluB auf das Aussehen des
Spektrums hat, wird die Absorption des Lichtes demonstriert. Dabei soll — neben Folien oder
Glasfiltern — vor allem ein Gas verwendet werden. Hinweise zur Herstellung absorbierender
gasformiger Substanzen findet man in PSE Strahlenoptik (Demonstration von Absorptions-
spektren fester, fliissiger und gasformiger Stoffe).

In besonders eindrucksvoller und effektiver Weise kann eine Absorptionslinie im Spek-
trum heiBer Gase mit der Lampe NATRALOX demonstriert und die Entstehung erldutert
werden, wenn man die Lampe wenigstens 3 min in Betrieb 1aBt.

Weitere experimentelle Varianten findet man in PhiS 6/86, S.247 und im BEAW, V2.3.4.
Die Kenntnisse werden auf die Erklirung der schwarzen Linien im Spektrum des Sonnen-
lichts iibertragen. Eine systematische Darstellung der Kenntnisse iiber die Absorption des
Lichtes kann unter Nutzung der Farbtafel im Lehrbuch erfolgen.

Hinweis auf die Spektralanalyse. Die Kenntnisse der Schiiler aus dem Astronomieunter-
richt iiber die Spektralanalyse werden reaktiviert und gefestigt. Dabei ist der Einsatz eines
Spektroskops (zweckmiBig entsprechend BEA W unter Verwendung eines Geradsichtpris-
mas) sinnvoll. Anhand der Farbtafel des Lehrbuches konnen die Schiiler das Element, aus
dem das Fiillgas der Lichtquelle besteht, ermitteln, nachdem sie das Spektrum betrachtet ha-
ben. Zum Betrieb der Spektralrohren sollte bevorzugt das Stromversorgungsgerit fiir Hoch-
spannung HSG 1 (Hochfrequenzausgang) benutzt werden. Zur Vorbereitung der niachsten
thematischen Einheit ist folgende Hausaufgabe ratsam: Erldutern Sie, wie eine physikalische
Erscheinung (z. B. magn. Feld, ...), die durch unsere Sinnesorgane nicht direkt wahrgenom-
men werden kann, experimentell nachzuweisen ist!
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Elektromagnetisches Spektrum 2 Stunden

In dieser thematischen Einheit wird ein Beitrag zum Weltbild geleistet, indem physikalische
Erschei die von u Sinnesorganen nicht direkt wahrgenommen werden kén-
nen, experimentell nachgewiesen werden. Es wird deutlich, daB beim experimentellen Nach-
weis der infraroten und der ultravioletten Strahlung Wechselwirkungen dieser Strahlungen
mit geeigneten Kérpern genutzt werden.

Ziele

Die Schiiler

— wissen, daB neben dem sichtbaren Licht die infrarote und ultraviolette Strahlung existie-
ren;

— kennen den experimentellen Nachweis der infraroten und ultravioletten Strahlung im
Spektrum;

- kennen Anwendungen dieser Strahlungen;

- kennen die Arten elektromagnetischer Wellen und ihre Anordnung im elektromagneti-
schen Spektrum nach Frequenz bzw. Wellenlinge;

— kennen Ei haften verschied elektromagnetischer Wellen;

— kennen Eigenschaften und Anwendungen der Laserstrahlung.

Unterrichtsmittel

Gerite nach BEAW, V 2.4.2. oder PhiS 12/1981, S.551f.
BEAW, V24.1.
USF: Elektromagnetische Wellen

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Infrarote Strahlung. Zur Vorbereitung kénnen die Grenzbereiche des sichtbaren Spektrums
(Intervalle fiir f und A) mittels Tafelwerk (S.43) ermittelf werden. Aus der Vermutung, daB’
jenseits des sichtbaren Licmrlﬂp‘ektmnrerellenerscheinungen existieren konnten,
die unseren Sinnesorganen offenbar nicht zuginglich sind, wird ein Motiv fiir die Untersu-
chung des Sachverhaltes herausgearbeitet. Unter Einbeziehung historischer Betrachtungen
zur Entdeckungsgeschichte der infraroten Strahlung kann der Aufbau und die prinzipielle
Funktionsweise der im Unterricht verwendeten Experimentieranordnung erldutert werden.
Fiir die historischen Betrachtungen kann man folgende Literatur nutzen:

Conrad, ,Physiker im Kreuzverhor¢, S.100f.

Herrmann, ,Entdecker des Himmels®, S.117f.

Nachdem die infrarote Strahlung im Demonstrationsexperiment nachgewiesen wurde,
sollte eine Information iiber Wellenlinge und Frequenz erfolgen. Kenntnisse iiber Anwen-
dungen der infraroten Strahlung konnen unter Einbeziehung des ersten Teiles von SV 1 bzw.
des Lehrbuches (S.111f.) gewonnen werden.

Ultraviolette Str: Unter Einbeziet historischer Betrachtungen zur Entdek-
kungsgeschichte dieser Strahlung kénnen experimenteller Nachweis, Wellenlinge bzw. Fre-
quenz und Anwendungen analog zur Behandlung der infraroten Strahlung erfolgen.

Die Schiiler werden mit der Notwendigkeit und den Mitteln des Schutzes vor ultravioletter
Strahlung vertraut gemacht.

Sy: isierung elektr ischer Wellen. Der Wert einer solchen Systematisierung
als Wissensspeicher und Erkenntnismittel kann am Beispiel des bekannten Periodensystems
der Elemente verdeutlicht werden.
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Daran ankniipfend kann die Frage gestellt werden, ob (in Analogie zur Voraussage bis da-
hin unbekannter chemischer Elemente) auch im Physikunterricht bisher nicht behandelte
elektromagnetische Wellen gefunden werden konnen. Die Schiiler erhalten den Auftrag, mit
Hilfe des Lehrbuches (S.114) und des Tafelwerkes (S.43) Wellenldnge und Frequenz der bis-
her behandelten elektromagnetischen Wellen aufzusuchen.

Der Lehrer orientiert auf eine iibersichtliche (graphische) Darstellung der Wellenbereiche
(Wellenskale nach Lebedew). Unter Einbeziehung des Lehrbuches (S.115) und des Tafelwer-
kes (S.43) kann das System weiter unterteilt und erweitert werden.

Bei der Einordnung ins elektromagnetische Spektrum sollen die Schiiler erkennen, daB
sich elektromagnetische Wellen hinsichtlich ihrer Wellenlédnge bzw. Frequenz und ihrer Ei-
genschaften unterscheiden. Die Wellenlingenbereiche bestimmen die Anwendung der elek-
tromagnetischen Wellen: Wellen relativ groBer Wellenldnge werden vorrangig zur Informa-
tionsiibertragung (Rundfunk, Fernsehen) genutzt, kiirzere Wellenlidngen dienen vorrangig
der Energieiibertragung (Infrarotstrahlung zur Erwirmung und Licht zur Beleuchtung), kurze
Wellenlingen finden in der Informationsgewinnung Anwendung (Durchstrahlung in Medi-
zin und Technik).

Einbeziel der Unterrich d des Ferseh Die Fernsehsendung stellt in star-
kem MaBe den Praxisbezug her und trigt zur Festigung und Systematisierung des Wissens
der Schiiler bei. Insbesondere spricht sie die Schiiler stark emotional an. Fiir den Einsatz im
Unterricht sollten die Hinweise in den Methodischen Anleitungen zu den Sendungen ge-
nutzt werden.

Dazu gehoren insbesondere diejenigen zur Motivierung, zum kombinierten Einsatz von
Lehrbuch und Unterrichtsfernsehsendung und zum Vorbereiten einer Tabelle mit den Spal-
ten Wellenart/Erzeugung/Anwendungsbeispiele/vorrangig genutzte Eigenschaft (als vorbe-
reitende Hausaufgabe).

Ist ein Einsatz der Sendung nicht méglich, kénnten folgende Stichpunkte fiir die Zuord-
nung von Anwendungen zu den Wellenarten verwendet werden:

Hertzsche Wellen Ubertragung von Informationen: Sprache, Musik, Bilder, Steuerim-
pulse (Rundfunk, Fernsehfunk, Fun} P

IR-Strahlung I fotografie, i zum in der Technik,
zum Trocknen, zum Zubereiten von Speisen, zur Tieraufzucht

sichtbares Licht Beleuchtung, Ubertragung von Informationen

UV-Strahlung Hohensonne, Aufdeck von Fil: (Kriminalistik)

Rontgenstrahlung RO di ik und R& h ie, zerstor freie Werkstoff-
priifung

p-Strahlung Bestrahlung, zerstorungsfreie Werkstoffpriifung, kontaktfreie Dicken-
messung

kosmische Strahlung Forschungen im Weltall

Eig haften und A d der Laserstrahl Fiir die Gestaltung des Schiiler-
vortrages sollte der Lehrer darauf hinweisen, daB es besonders auf die Eigenschaften und die
Anwendung der Laserstrahlung ankommt. Er sollte die Literaturbereitstellung (, Technikus®,
,Jugend und Technik® ...) unterstiitzen.

Im Hinblick auf das AbschluBniveau der Klasse 10 kann ausgewertet werden, wie die An-
forderungen beziiglich des Haltens von Kurzvortrigen (Deutsch K1. 8 bis 10) erfiillt wurden
und es werden notwendige Hinweise gegeben.
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Festigung und Kontrolle 1 Stunde

Ziele

Die Schiiler

- kennen Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen mechanischen Wellen, Hertzschen
Wellen und Licht;

— konnen mechanische Wellen, Hertzsche Wellen und Licht beziiglich Reflexion, Brechung,
Beugung und Interferenz miteinander vergleichen.

Unterrichtsmittel

Fo: Bild 27
AB: Aufgabenstellung fiir die schriftliche Leistungskontrolle

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Q

y isieren von hanischen Wellen, Hertzschen Wellen und Licht. In Abhingigkeit
von den konkreten Bedingungen muB der Lehrer entscheiden, ob er wesentliche Merkmale
der Vorginge Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz nacheinander fiir mechanische
Wellen, Hertzsche Wellen und Licht wiederholen oder bestimmte Gesichtspunkte fiir Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede der genannten Vorginge herausarbeiten 148t (hoheres An-
forderungsniveau). Solche Gesichtspunkte kénnen sein:
1. Anderung der Ausbreitungsrichtung des physikalischen Objekts nach Auftreffen auf

Grenzflichen (fiir & +0°, & + 90°)

a) ohne Ubertritt in ein anderes Medium (Reflexion, Beugung);

b) mit Ubertritt in ein anderes Medium (Brechung).
. Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit bei Ubertritt in ein anderes Medium.
. Ungestorte Uberlagerung des Objekts (von Wellen), bei der Gebiete der Verstirkung und

Ausloschung in regelmiBiger Folge entstehen.

Weitere Gemeinsamkeiten kénnen bei den Reflexions- und Brechungsgesetzen (beim
Winkelvergleich und der Lagebeziehung) herausgestellt werden.

Eine weitere Festigung und Vertiefung der Kenntnisse iiber ausgewihlte physikalische Ob-

jekte mit Welleneigenschaften 1aBt sich durch systematische Ergéinzung der den Schiilern be-
kannten LBA auf S.117 durch Einbeziehung der mechanischen Wellen erreichen (Bild 27).

w N

Leistungskontrolle. Den Schiilern sollte je eine Aufgabe aus den folgenden 3 Gruppen ge-

stellt werden.

IB h von physikalischen GroSen

1. Bei einer Spektralanalyse wurde fiir eine Linie des roten Lichtes eine Wellenléinge von
6,82-10 " m ermittelt. Berechnen Sie die Frequenz des ausgesandten Lichtes!

2. Das Spektrum des Sonnenlichtes zeigt unter anderem eine schwarze Linie der Wellen-
ldnge von 5,27-10 " m. Berechnen Sie die Frequenz des Lichtes dieser Wellenléinge!

II Erldutern bzw. Beschreiben eines physikalischen Sachverhalts und seiner praktischen

Nutzung

3. Erldutern Sie am Beispiel der infraroten oder ultravioletten Strahlung, wie man diese
Strahlung nachweisen kann und wie sie genutzt werden kann!

4. Beschreiben Sie, wie man ein Linienspektrum erzeugt!
Welche Informationen liefert ein solches Spektrum?

III Beschreiben, Erldutern, Begriinden von Beugungserscheinungen

5. Beim Durchgang einfarbigen Lichtes durch einen Doppelspalt oder ein Gitter kann man
auf dem Bildschirm helle und dunkle Streifen beobachten.
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zur Systematisierung
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a) Erlidutern Sie, wie diese Streifen entstehen!

b) Welche SchluBfolgerungen kann man aus den beobachteten Streifen iiber die Eigen-
schaften des Lichtes ziehen?

c) Begriinden Sie diese SchluBfolgerung!

6. WeiBes Licht fillt so auf ein Gitter, daB auf dem Bildschirm ein Spektrum sichtbar wird.

a) Beschreiben Sie das Aussehen des Spektrums!

b) Erldutern Sie die Entstehung dieses Spektrums!

c) Welche SchluBfolgerungen kann man aus den beobach Erschei iiber wei-
Bes Licht ziehen?

Stoffgebiet Gesamtwiederholung - Praktikum 18 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

Die Schiiler sollen sich am Ende der Klasse 10 das in den Lehrplénen der Klassen 6 bis 10
enthaltene grundlegende Wissen und Konnen angeeignet haben. Der beste Weg zu einem
hohen AbschluBniveau aller Schiiler ist unbestritten ein an der weiterentwickelten didak-
tisch-methodischen Grundkonzeption orientierter, auf alle Moglichkeiten der Festigung be-
dachter Physikunterricht in jeder Klasse und in jedem Stoffgebiet. In diesem Unterricht
schenkt der Lehrer der differenzierten, planmégi und zielgerich Wiederholung, Sy-
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stematisierung, Ubung und Anwendung groBe Aufmerksamkeit. Dariiber hinaus bietet das
Stoffgebiet ,Gesamtwiederholung — Praktikum® in Klasse 10 mit 18 Stunden weitere Mog-
lichkeiten, ein hohes AbschluBniveau zu realisieren.

Ziel dieses Stoffgebietes ist die Festigung und Vertiefung des grundlegenden Wissens und
Konnens der Schiiler durch Wiederholung, Ubung, Anwendung und Systematisierung. Dem
Erreichen dieses Zieles dient die Reproduktion und Syst tisierung grundl der physi-
kalischer Begriffe und Gesetze sowie die wiederholende Anwendung fachspezifischer Denk-
und Arbeitsweisen auf physikalische Inhalte, die die Schiiler im Physiklehrgang kennenge-
lernt haben. Dazu gehort das Arbeiten mit physikalischen Aufgaben vielfiltigen Inhalts,
eines breiten Spektrums der Titigkeitsanforderungen differenzierten Niveaus. Dabei stehen
jene Schiilertitigkeiten im Mittelpunkt, die im gesamten Physiklehrgang entscheidend fiir
die Erstaneignung und Festigung des Unterrichtsinhalts sind. Im Lehrbuch werden Aufgaben
zur Wiederholung und Ubung angeboten, die sich auf grundlegende Inhalte aus dem Physik-
unterricht der Klassen 6 bis 10 beziehen. Wihrend die am Stoff der Klasse 10 orientierten
Aufgaben den Schiilern weitgehend bei dessen Behandlung im Laufe des Schuljahres gestellt
werden, sind die auf den Inhalt der Klassen 6 bis 9 bezogenen Aufgaben fiir die immanente
Festigung und fiir die Gesamtwiederholung effektiv nutzbar. Dieser Empfehlung liegt der
Standpunkt zugrunde, bei der Behandlung der Gravitation, der mechanischen Schwingungen
und Wellen, des Wechselstroms, des Schwingkreises und der Hertzschen Wellen sowie der
Optik die das AbschluBniveau mitbestimmenden physikalischen Grundlagen aus friiheren
Klassen immanent zu festigen, wenn dies aus sachlogischen Griinden méglich und zweckmi-
Big ist. Jene wesentlichen Inhalte, fiir die in Klasse 10 nur gelegentliche oder keine Moglich-
keiten zur immanenten Festigung bestehen (z. B. Kinematik, Thermodynamik), sind dann
Gegenstand der Gesamtwiederholung.

Der Lehrplan sieht vor, daB Gesamtwiederholung und physikalisches Praktikum in
Klasse 10 eine inhaltliche Einheit bilden. Im Praktikum fiihren die Schiiler anhand von An-
leitungen vorbereitete umfangreiche Experimente durch und werten diese aus. Dabei miissen
die Schiiler die physikalischen Grundlagen der Experimente, die teilweise in Stoffgebieten
fritherer Klassen erarbeitet wurden, wiederholen, die Arbeitsschritte fiir die Durchfithrung
der Experimente weitgehend selbst festlegen und die Arbeitsteilung in der Gruppe organisie-
ren. Somit dient das Praktikum insbesondere auch der Festigung und Vertiefung des Wissens
und Konnens der Schiiler. Gesamtwiederholung und Praktikum tragen zum Erreichen des
AbschluBniveaus von Wissen und Kénnen der Schiiler bei und unterstiitzen somit auch die
Vorbereitung auf die AbschluBpriifung.

Bei der Gesamtwiederholung ist die differenzierte Arbeit mit den Schiilern unverzichtbar,
da diese sich das zu wiederholende Wissen und Kénnen in unterschiedlicher Qualitit ange-
eignet haben. Des weiteren vollzieht sich die Wiederholung fiir die einzelnen Schiilergrup-
pen im Praktikum an differenzierten Inhalten, abhingig von den Praktikumsexperimenten,
die die Schiiler durchfiihren. Wie gesichert werden kann, daB zu einem bestimmten Inhalt
alle Schiiler auf differenzierten Wegen das Endniveau erreichen, soll am Beispiel der Bestim-
mung des elektrischen Widerstandes von Bauelementen aus Messungen von Stromstirke
und Spannung sowie der Erlduterung der Temperaturabhiingigkeit des elektrischen Wider-
standes gekennzeichnet werden. Exaktes Wissen und Kénnen zu diesen Inhalten gehért un-
umstritten zum Grundlegenden, das sich jeder Schiiler im Physiklehrgang aneignen muB
und das deshalb auch Gegenstand der Gesamtwiederholung sein sollte. Schiiler, die das
Praktikumsexperiment P4/2 ,I-U-Diagramme von Bauelementen® durchfiihren, benutzen
eine Glithlampe, einen HeiBleiter und einen Festwiderstand, bauen mit diesen Bauelemen-
ten eine Experimentieranordnung zur Bestimmung von Stromstirke und Spannung auf, er-
mitteln die Widerstinde der Bauelemente aus den MeBwerten fiir Spannung und Strom-
stirke bei verschieden starken elektrischen Stromen, stellen bei Glithlampe und Thermistor
die Temperaturabhiingigkeit des elektrischen Widerstandes fest und erldutern diese mit Hilfe
eines geeigneten Modells. Diese Schiiler kénnen iiber Durchfiihrung und Ergebnis des Expe-
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riments vor jenen Schiilern berichten, die dieses Experiment nicht durchgefiihrt haben. Da-

mit alle Schiiler eine Orientierung fiir die Anforderungen an das Wissen und Kénnen zum

genannten physikalischen Inhalt haben, kann der Lehrer auf folgende Aufgaben zur Wieder-

holung und Ubung aus der Elektrizititslehre (LB, S.154) aufmerksam machen:

— Nr.58: Interpretieren der I-U-Diagramme von elektrischen Bauelementen

_ Nr.59: Zeichnen eines Schaltplans zur Aufnahme von I-U-Diagrammen von Bauelemen-
ten

_ Nr.60: Auswerten von MeBwerttabellen fir Stromstérke und Spannung, die an Bauele-
menten gemessen worden sind

_ Nr.46: Erkliren der Temperaturabhiingigkeit des elektrischen Widerstandes bei Metallen
und Halbleiterbauelementen

— Nr. 48: Erldutern der Anwendung der Temperaturabhingigkeit des Widerstandes eines
Halbleiters

_ Nr.5: Experimentelle Bestimmung des elektrischen Widerstandes von Bauelementen

Je nach dem Entwicklungsstand der Selbstverantwortung der Schiiler fiir die Qualitdt des
angeeigneten Wissens und Konnens geniigen dann Hinweise auf diese Aufgaben, oder es ist
notwendig, Forderungen zum Bearbeiten dieser Aufgaben an die Schiiler zu stellen. In Ab-
hingigkeit vom Stand des Wissens und Koénnens 1 Schiil heidet der Lehrer,
welche Schiiler Aufgaben mit mathematisch-physikalischen Inhalten (z. B. Nr. 58, 60) oder
mit Anforderungen an produktive Sprachleistungen (z. B. Nr. 46, 48) erhalten oder welche
Schiiler in welchem Umfang experimentelle Tétigkeiten wiederholen und iiben sollen (z.B.
Nr.5, 59).

Fiir das Stoffgebiet ,Gesamtwiederholung — Praktikum® wird empfohlen, wie im gesamten
Physiklehrgang der selbstindigen und angeleiteten Arbeit der Schiiler mit dem Lehrbuch,
dem Tafelwerk und weiteren Nachschlagewerken (z.B. ,Physik in Ubersichten“) gebiihrende
Beachtung zu schenken. Insbesondere enthalt Physik in Ubersichten“ eine Reihe von Mog-
lichkeiten fiir die Reaktivierung der Inhalte des Physiklehrgangs.

Da das Stoffgebiet auch der Vorbereitung der Schiiler auf die AbschluBpriifung dient, ist
es ratsam, nicht nur die Aufgaben zur Wiederholung und Ubung aus dem LB, sondern auch
Aufgaben der schriftlichen und miindlichen AbschluBpriifung vergangener Schuljahre in den
Unterricht einzubeziehen. ‘

Des weiteren sind auch die in der Fachzeitschrift veroffentlichten Artikel zur Vorbereitung
der AbschluBpriifung sowie die Folgerungen aus zentralen, im Kreis und an den Schulen er-
arbeiteten Analysen des Physikunterrichts zu beachten.

Planung des Stoffgebietes Gesamtwiederholung — Praktikum

GemiB dem Lehrplan ist dieses Stoffgebiet nach der Behandlung des Stoffgebietes , Elektri-
zititslehre“ und vor Behandlung des Stoffgebietes ,Kernphysik“ durchzufiihren. Dadurch er-
geben sich verschiedene Moglichkeiten der zeitlichen Anordnung des Praktikums und der
Gesamtwiederholung. Sie miissen von jedem Lehrer unter Beachtung der konkreten Situa-
tion seiner AbschluBklasse sorgfiltig durchdacht und flexibel genutzt werden. Im folgenden
werden zwei Varianten dargelegt. Dabei wird davon ausgegangen, daB in der Regel 8 der ins-
gesamt 18 Unterrichtsstunden fur das Praktikum genutzt werden.
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Monat 1. Variante 2. Variante
Dezember Neuer Stoff: Neuer Stoff:
Hertzsche Wellen Hertzsche Wellen
Vorbereitung, Durchfiihrung des Prak- Optik (Teil 1)
tikums ¥
Januar Durchfiihrung und Auswertung des
Praktikums
Wiederholung (4 Std.) Wiederholung (5 Std.)
Neuer Stoff: Optik (Teil 1) Neuer Stoff: Optik (Teil 2)
Februar Winterferien.
Miirz/April Wiederholung (6 Std.) Vorbereitung, Durchfiihrung und Aus-
wertung des Praktikums
Wiederholung (5 Std.)
Neuer Stoff: Neuer Stoff: Kernphysik
Optik (Teil 2)
Kernphysik
Mai Schriftliche AbschluBpriifung
Neuer Stoff: Kernphysik (AbschluB)

In beiden Varianten wird davon ausgegangen, daB es zweckmiBig ist, rechtzeitig mit der
Gesamtwiederholung zu beginnen. Dazu sollten die Schiiler zum selbstindigen Reaktivieren
der Grundlagen durch das Lésen von Aufgaben veranlaBt werden. Beim Bemessen des Um-
fangs solcher Auftréige sind auch dhnliche Forderungen in anderen Fichern zu bedenken.

In beiden Varianten werden die Praktikumsexperimente durch die Winterferien nicht un-
terbrochen. Das Praktikum wird geschlossen entweder vor oder nach den Winterferien durch-
gefiihrt. Um die inhaltliche Einheit von Gesamtwiederholung und Praktikum auch organisa-
torisch zu sichern, ist es moglich, wihrend der Durchfiihrung des Praktikums die dritte
Wochenstunde auch fiir die Wiederholung zu nutzen. Die vor den Winterferien reaktivierten
Inhalte kdnnen durch differenzierte Auftriige in hiuslicher Arbeit von den Schiilern weiter
gefestigt werden. In den Monaten Mirz und April schlieBen sich die restlichen Wiederho-
lungsstunden, der AbschluB des Stoffgebietes »Optik“ (bei Variante 1) und die Behandlung
der ,Kernphysik“ an. Beispielsweise wire es moglich, wochentlich zwei Stunden am neuen
Stoff zu arbeiten und in einer Stunde aus zuriickliegenden Stoffgebieten zu wiederholen.
Der zeitliche Abstand der Wiederholungsstunden von einer Woche gestattet es den Schiilern,
sich ausreichend mit den angekiindigten Themen zu beschiftigen.

Wichtig ist, daB die von den Schiilern im Rahmen der Gesamtwiederholung bearbeiteten
Aufgaben zu einem gestellten Termin auf Vollstindigkeit und Richtigkeit iiberpriift und ge-
gebenenfalls bewertet werden. Uber den Umfang solcher Durchsichten und iiber die Art der
Bewertung muB der Lehrer befinden.

Nach der 2. Variante wird das Praktikum erst im Mirz durchgefiihrt, wodurch sich die Ge-
samtwiederholung stirker auf den Termin der Priifungen hin verlagert und die Vorbereitung
auf die AbschluBpriifung kompakter verlanfen kann.
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Gesamtwiederholung

Fiir alle Stoffgebiete der Klasse 10 miissen alle Aspekte der Festigung im Rahmen der ver-
fiigbaren Stunden beriicksichtigt werden. Die Gebiete Optik und Kernphysik bediirfen wegen
ihrer Stellung zum AbschluB des Physiklehrganges keiner gesonderten Wiederholung. In-
halte aus den Stoffeinheiten ,Mechanische Schwingungen®, ,Wechselstrom“ und ,Schwing-
kreis“ der Klasse 10 erfahren eine Reaktivierung im Praktikum.

Grundlegender Stoff der Klassen 6 bis 9 kann zu einem Teil durch immanentes Wiederho-
len und durch gut geplante tagliche Ubungen reaktiviert werden. Allerdings sind diesem Vor-
gehen Grenzen gesetzt, und es kann eine systematische Wiederholung von Grundlagen nicht
ersetzen. Deshalb sollten sich die Wiederholungsstunden hauptsichlich auf Stoff der Klas-
sen 6 bis 9 beziehen. Bei der Gestaltung solcher Stunden diirfen weder das erneute Untersu-
chen, Definieren und Hinfiihren zu bereits behandelten Begriffen, Gesetzen usw. noch das
Erkunden und Erarbeiten neuer Anteile von Wissen und Kénnen (Lehrplanausweitung) vor-
genommen werden. Vielmehr gilt es, mit kiirzestem Zeitaufwand Wesentliches zu reaktivie-
ren und dazu den Schiilern Auftrige fiir selbstindige Arbeit zu erteilen. Der Wiederbereit-
stellung von Wissen dienen Vortrige und die Benutzung aller Wissensspeicher. Die
methodische Gestaltung muB auf vorstehendes Reproduzieren von Wissen, auf dessen An-
wendung beim Beschreiben, Erldutern, Voraussagen, Erkliren, Begriinden, Berechnen, Be-
stimmen physikalischer Sachverhalte sowie auf Transferieren und Systematisieren gerichtet
sein. Dabei kommt der Veranschaulichung durch Tafelbild, Folie, Dias, Modelle und Experi-
mente groBe Bedeutung zu. Werden zur Gesamtwiederholung Demonstrations- und Schiiler-
experimente eingesetzt, so miissen sich diese auf einfache Experimentieranordnungen und
auf wenig zeitaufwendige Vorginge begrenzen. Sie sind u.a. zu nutzen, um die Schiiler zu
bewuBter Beobachtung und zum Beschreiben und Erkldren von Sachverhalten zu veranlas-
sen. Schiilerexperimente sollten ausschlieBlich der weiteren Festigung solcher experimentel-
ler Handlungen der Schiiler dienen, die im Physiklehrgang mehrfach ausgefiihrt wurden.
Neue Schiilerexperimente sind nicht vorgesehen.

Fiir das Bestimmen des Inhalts der Wiederholungsstunden wird empfohlen, das Thema
auf Anteile eines Stoffgebietes bzw. auf eine Stoffeinheit zu beschrinken und daran grundle-
gende Schiilertitigkeiten zu wiederholen. Auch stoffgebietsiibergreifende Betrachtungen
sind durch Vergleichen und Systematisieren in gewissem Umfange moglich. Dafir wird
nachfolgend ein Beispiel (Mathematische Verfahren im Physikunterricht) ausgefiihrt.

Werden in inhaltsorientierten Wiederholungsstunden bestimmte Denk- und Arbeitsweisen
schwerpunktmiBig wiederholt und gefestigt (z. B. mathematische Verfahren bei der Wieder-
holung der Kinematik und Dynamik), so muB darauf geachtet werden, daB bei stoffitbergrei-
fenden Wiederholungen nicht die gleichen Denk- und Arbeitsweisen im Mittelpunkt stehen.
Sind mathematische Verfahren bereits im Zusammenhang mit der Mechanik wiederholt wor-
den, wiire eine Querschnittsthematik ,Mathematische Verfahren® nicht angebracht. Sinnvol-
ler wiire dann z. B. die Querschnittsthematik ,Arbeit mit Modellen“, wobei solche aus der
Mechanik, der Thermodynamik, der Elektrizititslehre, der Optik und der Kernphysik ausge-
wihlt werden kénnen. Unter den konkreten Bedingungen einer Schulklasse und bei griindli-
cher Analyse von Wissen und Konnen der betreffenden Schiiler konnen die Auswahl des In-
haltes und die Art der Gestaltung der Wiederholungsstunden sehr unterschiedlich ausfallen.
Der groBe zeitliche Abstand zur Erstvermittlung bestimmter Stoffabschnitte und die be-
grenzte immanente Wiederholung lassen jedoch Vorschlige und erste Anregungen fur den
Gegenstand der Wiederholung sinnvoll erscheinen.

Zur Unterstiitzung des Lehrers fiir die Auswahl geeigneter Wiederholungsaufgaben erfol-
gen Verweise auf das Lehrbuch. Es ist nicht moglich, alle Aufgaben aus dem Lehrbuch in die
Wiederholung einzubeziehen. Bei der Auswahl ist es aber notig, darauf zu achten, daf ein
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breites Spektrum von Aufgaben (qualitative Aufgaben, Aufgaben technischen Inhalts usw.)
zur Gesamtwiederholung eingesetzt wird. Jedoch erschopft sich diese nicht im Lésen von
Aufgaben, sondern umfaBt weitere methodische MaBnahmen, wie Vortrige des Lehrers und
der Schiiler, Gespriche und Diskussionen, Demonstrationsexperimente.

Empfehlungen zur Gestaltung der Wiederholungsstunden

Thermodynamik

Da die Behandlung dieses Stoffgebietes zweieinhalb Jahre zuriickliegt, ist es besonders drin-
gend, die Schwerpunkte des Wissens und Kénnens in den Unterrichtsstunden und einigen
Hausaufgaben zu reaktivieren. Durch die Wiederholungsaufgaben zur Thermodynamik (LB,
S. 149 ff)) werden die Schiiler iiber wichtige Anforderungen informiert. Als Orientierungs-
grundlage sollten , Physik in Ubersichten“, das Lehrbuch Physik Klasse 8 und die Mitschrif-
ten der Schiiler herangezogen werden.

Gegenstand der Wiederholung

sind

— die GroBen Temperatur, thermische Energie und Wirme (Nr.1 bis 5);

— die Gleichung zum Berechnen der Wirme, deren Interpretation und Anwendung beim L&-
sen von Aufgaben zur Energieiibertragung (Nr. 10 bis 17);

— das Gesetz der Lingeninderung fester Korper und dessen Anwendung zum Erkliren einfa-
cher Vorgidnge (Nr.6, 7, 8, 9);

~ die Umwandlungstemperaturen und -wirmen von Wasser und deren Bedeutung in Natur
und Technik (Nr.18, 19, 20, 21);

— der Aufbau und die Arbeitsweise des Viertakt-Ottomotors (Nr.22 bis 26).

Unterrichtsmittel

Spiritus

Metallkérper (m = 500 g)
Zentraluhr

Modell Viertakt-Ottomotor
SEG ,Kalorik“

Schwerpunkte und Hinweise

Temperatur, thermische Energie, Wirme

Nach der Wiederholung und Systematisierung der Formelzeichen, Einheiten und physikali-
schen Bedeutung der GréBen Temperatur, thermische Energie und Wirme sollten die Tem-
peratur und die thermische Energie mit der Vorstellung vom Teilchenaufbau der Stoffe ge-
deutet werden. Im Zusammenhang mit diesen GroBen koénnte der 1. Hauptsatz der
Thermodynamik wiederholt und an einem Beispiel erldutert werden.

Gleichung zum Berechnen der Wirme

Ausgegangen werden kann vom EinfluB groBer Seen auf das Binnenklima eines Landschafts-
gebietes. Die physikalische Bedeutung der spezifischen Wirmekapazitit sollte genannt und
die Gleichung zur Berechnung der Wirme interpretiert werden.
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Energieiibertragung durch Wirme

Es konnte der Auftrag zu einem Demonstrationsexperiment erteilt werden (nach Vorschlag 1
oder nach Vorschlag 2). Beim Erfiillen des Auftrages wire es den Schiilern moglich, das Ex-
periment zu planen und durchzufiihren, die Gleichung zur Berechnung der Wirme anzu-
wenden und das Resultat bei Beachten moglicher MeBfehler zu werten.

Vorschlag 1: Bestimmen der spezifischen Warmekapazitit von Spiritus.

Mogliche Ausfiihrung: In einem Erlenmeyerkolben werden 0,2 kg Wasser bereitgestellt,
und es wird die Anfangstemperatur gemessen. Der Kolben wird auf einer gut vorgeheizten
Stativheizplatte 1 min erwéirmt. Der Kolben wird von der Heizplatte genommen, und es wird
die Endtemperatur bestimmt. Die vom Wasser aufgenommene Wirme wird berechnet
(Q = ¢y my - ATy). Die Handlungen werden mit 0,2 kg Spiritus wiederholt. Aus der An-
nahme, daB die Menge Spiritus ebensoviel Warme aufnahm wie zuvor das Wasser, 1dBt sich
9
mgp - ATsp
licher Fehler lassen sich anschlieBen.

Vorschlag 2: Bestimmen der spezifischen Warmekapazitit eines Metalls.

Mogliche Ausfiihrung: In einem Becherglas (400 ml) werden 0,2 kg Wasser bei Zimmer-
temperatur bereitgestellt, und es wird die Anfangstemperatur gemessen. Ein Metallkérper
(z. B. ein Wigestiick aus Eisen mit m =0,5kg) wird in heiBes Wasser (ca. 60 °C) gehangt.
Nach etwa 3 min wird die gemeinsame Temperatur von Wasser und Metallkdrper gemessen.
Der Festkorper wird nun schnell in das bereitstehende kalte Wasser eingetaucht, und es wird
die Mischtemperatur bestimmt. Berechnet wird die vom kalten Wasser aufgenommene
Wirme Q = cy-my-ATy. Unter der Annahme, daB die vom Metallkdrper abgegebene

berechnen csp = . Der Vergleich mit dem Tabellenwert und eine Diskussion mog-

Wirme gleichviel betrigt, 148t sich cyetan = ———— 37— berechnen. Es folgen der Ver-
Mytetant * AT metan

gleich mit dem Tabellenwert und eine Diskussion méglicher Fehler.

Kontaktspitze

Bimetall

Isolierstiel
Holtzsche
Klemme

Heizwendel Stativ

Lineal-
halter

12~V Bild 28 Experimentieran-
2x6V/01A ordnung

Lingenidnderung fester Korper

Den Schiilern kénnte folgende Regleranordnung vorgefiihrt werden (Bild 28):

Den Vorgang sollten die Schiiler weitgehend selbstindig beobachten, beschreiben und er-
kliren. Die Gleichung der Li inderung kann dem Tafelwerk entnommen, interpretiert
und in Aufgabe Nr.7 LB, S. 150, angewendet werden.
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Aggregatzustnndsinderuhg

Anhand der Folie, Bild 29, kénnen die Bezeichnungen der zu- und abgefiihrten Wiirmen, der
Vorginge und der Umwandlungstemperaturen bei Wasser reaktiviert werden. Den Schiilern
konnte das Problem gestellt werden: Welcher Endzustand wird erreicht, wenn man 0,1 kg
Wasser von 50 °C mit 0,1 kg Eis von,0 °C mischt? Die Schiiler sollen ihre Aussage begriinden.
Es ist ihnen moglich, durch Rechnung vorauszusagen, daB8 theoretisch 0,037 kg Eis unge-
schmolzen bleiben miissen. Methodisch ist besonders wirksam, die Voraussage mit einer De-
monstration zu iiberpriifen.

( Umwandlung von Wasser
ay _ Qg
Wasser l’ $ Dampf $ Wasser

T = [ g
100°C Verdampfen 100°C Kondensieren 100°C

Qur~~d | - Erhitzen Abkiihlen - ~~d Qa7
Schmelzen Erstarren
= —r
Wasser <— Eis =« Wasser
o°c T o°c i 0°C
Q a Bild 29 Folie
s 3 j zu Umwandlungstempe-
\ raturen von Wasser

Viertakt-Ottomotor

Zur Konzentration auf das Wesentliche konnten die Schiiler durch Losung der Aufgaben
Nr.22 bis 24 veranlaBt werden. Fiir die Erlduterungen wird ein Modell (Schnitt- oder Flach-
modell) zur Verfiigung gestellt.

Kinematik und Dynamik

Ein geringer Anteil der Kenntnisse der Schiiler aus der Mechanik konnte bei der Behandlung
der Stoffeinheiten ,Gravitation“, ,Mechanische Schwingungen“ und ,Mechanische Wellen“
immanent wiederholt werden. Die groBe Bedeutung der Kinematik und Dynamik fiir techni-
sche Prozesse ist AnlaB, diese Stoffeinheiten besonders griindlich zu reaktivieren und zu fe-
stigen. Dafiir eignen sich die Praktikumsexperimente zum ersten Aufgabenkomplex. Es wird
empfohlen, die ersten Wiederholungsstunden im Monat Januar der Mechanik zu widmen
und auch eine langfristige Hausaufgabe bis Mirz zu erteilen. Die Aufgaben im LB, S.146 ff.,
Nr.1 bis 31, orientieren die Schiiler auf Schwerpunkte zur Wiederholung der Kinematik und
Dynamik.

Gegenstand der Wiederholung

sind

- einfache kraftumformende Einrichtungen (Nr.2, 3,19);

- Diagramme und MeBwertreihen zur gleichformigen und gleichmiBig beschleunigten Be-
wegung (Nr. 1, 4 bis 10);
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- die Anwendung der Gesetze der Kinematik und Dynamik zum L&sen von Aufgaben
(Nr. 11 bis 31);

— das Gesetz von der Erhaltung der Energie zum Erkldren mechanischer Vorgénge und zum
Berechnen physikalischer GroBen (Nr. 32 bis 35).

Unterrichtsmittel

SEG Praktikumsausstattung
Reifenapparat
Schienenwagen

Polydigit

Zentraluhr

Waurfgerit

Schwerpunkte und Hinweise

A tung von Diagr und Tabell

Den Schiilern kénnen Diagramme von Bewegungen anhand der Folie, Bild 30, oder der Folie
,Bewegungsarten® gezeigt werden. Beim Interpretieren sollte darauf geachtet werden, daB die
Aussagen iiber Abhiingigkeiten, Proportionalititen und Bewegungen begriindet werden.
Beim Auswerten der in den Tabellen erfaBten MeBwerte kann gefestigt werden, wie sich die

Abhingigkeit durch Rechnung bestitigen 148t (s ~ 1, 5{ = konstant usw.).

Diagramme und Mef3reihen W
fur Bewegungen

§ S/ a

AN

N

t t
t s t s t v
ins| inm ins| inm ins| inm/s
3| 77 4,3]529 18] 612
5213 6,2|763 41139
7|87 8,7 1107,0 63| 214
111029 14,6 1180,0 94|39
. Bild 30 Folie
J fiir Diagramme uné MeB-
reihen fiir Bewegungen
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sallen R,
P sung

Untersuct einer

Fiir die Untersuchung einer speziellen Bewegung wird eine Experimentieranordnung emp-
fohlen, die beim Erarbeiten in der Klasse 9 nicht eingesetzt wurde, z. B. Reifenapparat, ge-
neigte Ebene. Sollten diese Wiederholungsstunden vor dem Praktikum liegen, so ist der Ein-
satz des Drehgerites aus der Praktikumsausstattung anzuraten, weil die Schiiler dadurch
einen ersten Hinweis auf ihr selbstindiges Arbeiten mit diesem Gerit im Praktikum erhal-
ten. Die experimentelle Untersuchung kdnnte folgendermaBen durchgefiihrt werden:

Vorschlag 1: Auf den zu bewegenden Korper wirkt eine konstante beschleunigende Kraft.
Die Zentraluhr gibt in gleichen Abstinden ein Signal. Die Stellung des bewegten Korpers
(z. B. des Fidhnchens) wird gekennzeichnet. Die zu den vor benen Zeiten ger
Wege zeigen, was s~ * bedeutet. Aus den Werten von Weg und Zeit werden die Beschleuni-
gung und die Augenblicksgeschwindigkeiten berechnet.

Vorschlag 2: Auf den zu bewegenden Korper wirkt eine konstante beschleunigende Kraft.
Zu vorgegebenen Wegen werden die Zeiten gemessen (z.B. mit der Zentraluhr). Bei der Aus-

wertung werden Tsz die Beschleunigung und die Augenblicksgeschwindigkeiten berechnet.

Gesetze der Dynamik

Die Schiiler sollen dazu angehalten werden, die Gesetze der Dynamik zu nennen und an
selbstgewihlten Beispielen zu erldutern. Daran anschlieBend kénnte das Grundgesetz der
Dynamik experimentell bestitigt werden. Dazu ist moglichst eine Anordnung zu verwenden,
die im Unterricht bisher nicht verwendet wurde (z. B. Schienenwagen). Geschieht die Wie-
derholung vor dem Praktikum, so ist ebenfalls die Nutzung der Praktikumsausstattung anzu-
raten. weil dadurch erste Hinweise auf den Umgang mit diesen Geriiten im Praktikum gege-
ben werden kénnen. Die Untersuchung kénnte folgendermaBen gefiihrt werden:

Vorschlag 1: Auf den Wagen mit der Masse m wirkt eine konstante beschleunigende
Kraft F. Zu einem vorgegebenen Weg wird die Zeit gemessen und daraus die Beschleunigung
berechnet, schlieBlich wird das Produkt m - a gebildet und mit der Kraft F verglichen.

Vorschlag 2: Auf den Wagen wirkt eine konstante beschleunigende Kraft F. Aus Weg und

Zeit wird die Beschleunigung bestimmt. Dann wird der Quotient g berechnet. SchlieBlich

wird der Wagen gewogen, und es wird der Quotient —g mit der auf der Waage gemessenen

Masse verglichen.

Vorschlag 3: Aus der bekannten Masse, der konstanten beschleunigenden Kraft und einem
zuriickzulegenden Weg s wird die erforderliche Zeit berechnet und mit dem experimentellen
Wert verglichen.

Danach konnten den Schiilern zwei Vorginge vorgefiihrt werden, die zu beschreiben und
zu erkldren sind:

a) Zwei Wagen stehen etwa 30 cm hintereinander, mit einer Schnur verbunden. Nun wird
am ersten Wagen gezogen und dann plétzlich gebremst, wodurch der zweite Wagen auf den
ersten auffiahrt (Modell fiir das Abschleppen eines Pkw mit defekten Bremsen).

b) An ein Wigestiick (ca. 1 kg) wird ein diinner Faden gekniipft. Zunichst wird der Korper
am Faden langsam senkrecht hochgezogen, beim zweitenmal wird ruckartig gezogen, wobei
der Faden reiBt.

Mechanische Energie

Vom allgemeinen Energieerhaltungssatz aus sollten die Schiiler die Spezialisierung auf den
Erhaltungssatz der Energie fiir reibungsfreie mechanische Vorginge vornehmen.

Am Schwingen und Fallen eines Koérpers konnte der Erhaltungssatz erldutert werden. An-
schlieBend wire die Anwendung des Erhaltungssatzes beim senkrechten Wurf nach oben an-
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gebracht. Dazu kénnte eine Kugel mit dem Waurfgerit senkrecht nach oben geschossen wer-
den. Aus der Wurfhéhe lieBe sich die Abwurfgeschwindigkeit errechnen.

Gleichstromkreis und statische Felder

Obwohl davon ausgegangen werden kann, daB sich bei den Schiilern die Grundlagen der
Elektrizititslehre in den Klassen 9 und 10 verfestigt haben, ist ein systematisches Wiederho-
len der Gesetze des Gleichstromkreises sowie das Beschreiben und Anwenden statischer Fel-
der ratsam. Die Aufgaben im LB, S.151, Nr.1 bis 21, geben fiir die Wiederholung eine geeig-
nete Orientierung. Diese Aufgaben sollten zu einem Teil in die Wiederholungsstunde
einbezogen werden, iiberwiegend sollten sie jedoch als Wegleitung fiir das selbstindige Reak-
tivieren in den Hausaufgaben dienen.

- Gegenstand der Wiederholung

sind .

— Aufgaben zum unverzweigten und zum-verzweigten Stromkreis (Nr. 1 bis 17);
— Méglichkeiten des Nachweises statischer Felder (Nr. 18, 19, 20);

— die Arbeitsweise des Gleichstrommotors (Nr.21).

Unterrichtsmittel

Aufbausatz zur Elektrizitdtslehre Generator-Motor-Modell
Geritesatz Elektrostatik Influenzmaschine

Schwerpunkte und Hinweise
Gesetze im Gleichstromkreis

Zu den GréBen I, U, R und P, wird empfohlen, die Einheiten, die physikalische Bedeutung
und die Gleichungen zur Berechnung zu systematisieren und, soweit in Klasse 8 behandelt,
die Deutung im Modell der Elektronenleitung zu wiederholen. AnschlieBend sollte der elek-
trische Widerstand eines Bauelements (z.B. Spule mit 1500 Windungen, in einer Schiilerde-
monstration) bestimmt werden. SchlieBlich konnen die Gesetze des unverzweigten und des
verzweigten Stromkreises dem Tafelwerk entnommen werden. Dazu wird empfohlen, den
Schiilern iiber das Tafelbild folgende Aufgaben zu stellen:

Unverzweigter Stromkreis:

1 U U, 14 R, R, R
in A inV inV inV inQ inQ inQ
32 48 4

Verzweigter Stromkreis:

I I, I U R, R, R
in A inA in A inV inQ inQ inQ
4 16 2

Die Schiiler sollten die Aufgaben miindlich 16sen, den Losungsweg kommentieren und ihr
Vorgehen begriinden.
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Im AnschluB daran wire es méglich, das folgende Demonstrationsexperiment vorzufiih-
ren. Dabei werden zwei Stromkreise mit je zwei Glithlampen demonstriert (Grundbretter,
Leitungen und Spannungsquelle sind verdeckt). Den Schiilern wird mitgeteilt: Der eine
Stromkreis enthilt zwei in Reihe geschaltete Gliithlampen, der andere Stromkreis zwei paral-
lel geschaltete Gliihlampen. Alle Glithlampen sind gleich. An jedem Stromkreis liegt die
gleiche Spannung.

Die Schiiler sollen die Helligkeit der Glithlampen im ersten Stromkreis mit der Helligkeit
der Glithlampen im zweiten Stromkreis vergleichen und angeben, in welchem Falle eine Rei-
henschaltung bzw. eine Parallelschaltung vorliegt. Die Aussagen sind mit den Gesetzen zu
begriinden.

Statische Felder

Nach Vorfiihrung des elektrischen Glockenspiels gemiB Anleitung zum Geritesatz Elektro-
statik, Experiment 2.4.3., sollen die Schiiler den Vorgang selbstindig beschreiben und erkli-
ren. Es wird empfohlen, mit den Schiilern den Nachweis des Magnetfeldes einer vom Gleich-
strom durchflossenen Spule zu erdrtern. Des weiteren bietet es sich an, einen
Elektromagneten zu demonstrieren und die Abhingigkeit der Stiirke des Magnetfeldes von
der Erregerstromstarke und vom Medium in der Spule nachzuweisen. Der Aufbau kénnte ge-
miB Anleitung zum Aufbausatz zur Elektrizitétslehre, Experiment 2.3.4. oder 2.3.5., mit
zwei verschiedenen Stromstirken und zwei verschiedenen Medien erfolgen.

Gleichstrommotor

Ausgehend von der Bedeutung der Elektromotoren fiir den Einzelantrieb von Maschinen
und Geriiten konnen die Schiiler aufgefordert werden, Aufbau und Arbeitsweise eines
Gleichstrommotors zu beschreiben und zu erkliren. Dabei kann die Arbeitsweise an einem
Modell demonstriert werden. Der einfache Aufbau mit permanenten Magneten im Stator ist
zu empfehlen.

Elektromagnetische Induktion

Die Erstvermittlung erfolgte im ersten Schuljahresdrittel der Klasse 9, eine immanente Wie-
derholung und Anwendung in der Stoffeinheit ,, Wechselstrom* der Klasse 10. Auch die Prak-
tikumsexperimente P 2/1, P 2/3, P 3/3 tragen zur Festigung bei. Bei der Wiederholung gilt es,
die Kenntnisse zu systematisieren und fiir Erklirungen von Sachverhalten bereitzustellen.
Die Information iiber die Anforderungen erhalten die Schiiler durch die Aufgaben im LB
S.152, Nr.22 bis 39.

Gegenstand der Wiederholung

sind

— das Induktionsgesetz, das Lenzsche Gesetz und deren Anwendung zum Erkldren grundle-
gender Vorginge (Nr.22 bis 25);

— Aufbau und Wirkungsweise von Transformator und Generator (Nr.26 bis 35);

- die Selbstinduktion (Nr.36 bis 39).

Unterrichtsmittel

Aufbausatz zur Elektrizititslehre
Gleitwiderstand (etwa 14 Q/5 A)
1 Wagen

106



Schwerpunkte und Hinweise

h

Induktic zund L Gesetz

Die Reaktivierung lieBe sich mit einer Experimentieranordnung nach Aufgabe Nr.23 vom\eh-
men (Spule 1 mit N =750, Spule 2 mit N = 1500, Strommesser mit MeBbereich 3 A, Span-
nungsmesser mit MeBbereich 1V oder kleiner). Durch Demonstrationen sollte den Schiilern
folgendes wieder bewuBt werden:

- Die Bedingung fiir das Entstehen von Induktionsspannung:

Das von Spule 2 umschlossene Magnetfeld muB sich dndern. Moglichkeiten, diese Bedin-

gung zu erfiillen: Geeignete Relativbewegung, Anderung des Erregerstromes oder Ande-

rung des Kernmaterials.
— Wovon hiingt der Betrag der Induktionsspannung ab?

a) Von der Schnelligkeit der Anderung. Schneller heiBt entweder ,groBere Anderung in
derselben Zeit* (z. B. Al.;=1A und Al,,=2A beim Ein- und Ausschalten von
Gleichstrom) oder ,dieselbe Anderung in kiirzerer Zeit* (z.B. Al = 1 A langsam oder
schnell vollziehen, Relativbewegung langsam oder schnell ausfiihren).

b) Von der Windungsanzahl der Induktionsspule (z.B. Spule 2 mit N= 500, 1000, 1500).

— Welche Richtung hat der Induktionsstrom?

Es sollte an zwei Vorgingen beschrieben werden, daB der Induktionsstrom sowie sein Ma-

gnetfeld der Ursache, d.h. der Anderung des Feldes in Spule 2, entgegenwirken.

Parallel zur Demonstration oder im AnschluB daran konnte die Systematisierung der

Kenntnisse mit der Folie, Bild 31, vorgenommen werden.

Die elektromagnetische Induktion

Bedingung fiir
Induktions-
spannung:

Anderung des
Magnetfeldes in der
Induktionsspule

Moglichkeiten:

Relativbewegung

Anderung der
Erregerstromstirke

Anderung des Kerns

Betrag der Uind

ist abhdngig von:

Schnelligkeit der
Anderung des
Magnetfeldes

Windungsanzahl

Richtung vom ling :

Gegen die Ursache
seiner Entstehung

Anwendungen:

Generator
Transformator

J

Bild 31 Folie
zur elektromagnetischen
Induktion

107



Beispiele fiir das Auftreten der elektromagnetischen Induktion

Besonders geeignet ist die Demonstration des Ringexperimentes gemiB Anleitungsheft zum
Aufbausatz zur Elektrizititslehre, Experiment 2.5.5., weil es auch die Schrittfolge beim Er-
kldren (Gesetze nennen, Bedingungen auffiihren, SchluBfolgerung ziehen) zu wiederholen
gestattet.

Des weiteren konnten ein Generator (Modell mit Handantrieb) und ein Transformator
(Modell eines SchweiBtransformators) als Beispiele demonstriert und mit den wiederholten
Grundaussagen zur elektromagnetischen Induktion in Verbindung gebracht werden. Die aus-
fiihrliche Beschreibung und Erklirung von Aufbau und Wirkungsweise sollten als Hausauf-
gabe gestellt werden.

Selbstinduktion

Nach dem Herausarbeiten des Unterschiedes zwischen Induktion und Selbstinduktion
konnte das Experiment nach Aufgabe Nr.38 vorgefiihrt werden. Die Schiiler sollten ihre Be-
obachtungen beschreiben und erkliren.

Elektrische Leitungsvorginge

Die Erstvermittlung fand in der ersten Hilfte der Klasse 9 statt. Uber das zum AbschluB in
Klasse 10 wesentliche Wissen und Kénnen informieren die Aufgaben im LB, S.153 f., Nr.40
bis 60. Die Durchfiihrung des Praktikumsexperimentes P 4/2 trigt zur Festigung bei.

Gegenstand der Wiederholung

sind

- das Gemeinsame aller elektrischen Leitungsvorginge hinsichtlich Voraussetzungen und
Verlauf (Nr.40, 41, 42, 45, 46, 58 bis 60),

— Aufbau, Wirkungsweise und Anwendung von Elektronenstrahlrohre, Halbleiterdiode,
Thermistor und Bipolartransistor (Nr.43, 44, 47, 48, 49 bis 57):

Unterrichtsmittel

Demonstrationsoszillograph
SEG Halbleiter

Schwerpunkte und Hinweise
Zu den Grundlagen der elektrischen Leitungsvorgiinge

Nachdem die Voraussetzungen fiir alle Leitungsvorginge genannt wurden, sollten die Mog-
lichkeiten der Bereitstellung wanderungsfahiger Ladungstriger in verschiedenen Medien
erdrtert werden. Ein Unterrichtsgesprich iiber den Verlauf aller Leitungsvorgiinge kann bis
zum Begriff des elektrischen Widerstandes und dessen Temperaturabhingigkeit gefiihrt wer-
den. Fiir Metall und HeiBleiter sollten die I-U-Diagramme (Eigenerwirmung) und die I-9-
Diagramme interpretiert werden, wobei die Bezugnahme auf das Praktikumsexperiment
P 4/2 empfohlen wird.

Elektronenstrahlréhre

Wenn zu , Aufbau der Elektronenstrahlrohre® keine Anschauungstafel vorhanden ist, kénnte
nach dem Lehrbuch Physik, Klasse 9, eine Folie angefertigt werden. Die Schiiler sollen den
Aufbau der Rohre beschreiben und ihre Wirkungsweise erkliren. Die Strahlerzeugung, die
Anderung der Helligkeit und der Schiirfe des Bildpunktes sowie die Ablenkung des Elektro-
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nenstrahles kénnten mit dem Oszillographen oder mit dem Modell der Braunschen Réhre
demonstriert werden. Die gezeigten Resultate bzw. die vorgefithrten Anderungen sollten von
den Schiilern erklédrt werden.

Halbleiterdiode

Der Aufbau von n- und p-Halbleitern konnte an der Tafel unter Verwendung von Applikatio-
nen veranschaulicht werden. Daraus lieBe sich leicht der Zustand einer Halbleiterdiode bei
DurchlaB- und Sperrichtung entwickeln. Die Vorginge sollten im I-U-Diagramm veran-
schaulicht werden. Die theoretisch erfaBten Verhaltensweisen konnen experimentell gepriift
werden. Dazu lieBen sich die in der Aufgabe Nr. 51 beschriebenen Fille demonstrieren
(Diode aus dem SEG Halbleiter, Spannung etwa 6 V, Lastwiderstand 5,1 kQ, Y-Eingang am
Oszillographen ,direkt“). AbschlieBend kann die Glattung der pulsierenden Gleichspannung
gezeigt werden (C = 20 pF parallel zum Lastwiderstand). Werden die Schiiler zum Begriin-
den der Oszillogramme angehalten, so wenden sie ihre Kenntnisse iiber die Elektronenstrahl-
rohre an.

Transistor

Es kommt auf die Beschreibung des Aufbaues, die Demonstration der Emitterschaltung und
das Bestimmen der Stromverstirkung an.

Eine mogliche Schaltung ist in Aufgabe Nr.55 vorgeschlagen. Man konate sie so realisie-
ren: SC 236, Festwiderstand 100 Q, Ucg etwa 6 V, im Kollektorkreis MeBbereich 100 mA, mit
einem zweiten Stromversorgungsgerit die Ugg liber ein Potentiometer zwischen 0 V bis etwa
1V einstellbar, im Basiskreis MeBbereich 1 mA. Demonstriert werden sollten:

a) die Zustiinde nach Aufgabe Nr.55

b) die Steuerung des I durch den Iy,

¢) die Ic-Werte zu Iy = 0,5 mA und Iy = 1,0 mA, woraus sich die Stromverstirkung leicht er-
rechnen 1aBt.

Mathematische Verfahren im Physikunterricht

Es ist zu empfehlen, den Schiilern in einer stoffgebietsiibergreifenden Darstellung Schwer-
punkte der mathematischen Verfahren bewuBtzumachen, die sie im Physiklehrgang kennen-
gelernt haben und die sie zum AbschluB beherrschen sollen.

Gegenstand der Wiederholung

sind

— das Anlegen und Interpretieren von Diagrammen (Mechanik Nr.1, §, 8, 10, 24, 51; Ther-
modynamik Nr.19; Elektrizititslehre Nr.27, 58, 60);

- das Interpretieren von Gleichungen (Mechanik Nr. 16, 30, 32, 36, 44; Thermodynamik
Nr. 6, 10; Elektrizitétslehre Nr.2, 14, 63, 67, 72);

— das Untersuchen von Zusammenhiingen im Experiment und das Bestitigen von Propomo-
nalititen (Mechanik Nr.4, 6, 46);

— das kalkiilmiBige und inhaltliche Losen von Aufgaben (Mechanik Nr. 13, 14, 20, 21, 22,
23,25, 26, 29, 34, 35, 38; Thermodynamik Nr.7, 11, 12, 16; Elektrizitdtslehre Nr.7, 16, 33,
34, 62, 68, 81).

Schwerpunkte und Hinweise
Arbeiten mit Diagrammen

Dazu kénnte der Auftrag erteilt werden: Stellen Sie die Abhéngigkeit der Stromstérke vom
elektrischen Widerstand grafisch dar!
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RinQ 15 30 45 60 75

Iin A 3,0 15 1,0 0,75 0,60

Im Gespridch mit dem Schiiler konnte beraten werden:

Der MaBstab fiir die Ach inteilung, die Bezeich der Achsen (Formelzeichen, Ein-
heiten), das Verbinden der MeBpunkte. Was heiBt: Eine GroBe hiingt von einer anderen ab?
Welche spezielle Abhéngigkeit liegt hier vor? Begriinden Sie Ihre Aussage!

( Inferpretieren von Diagrammen I
Mathematische Formulierung von Zusammenhdngen

Abhdngigkeit Bestdtigung der
Diagramm vermutlich Tabelle | Abhéingigkeit

F a

a inN Jinms?

a~F = konst.

ol

-
[ B | 9] Y S

S
=

w|

S

= konst.
2

U

IR = konst.

7NN
&

T-vm | 00|04k | —= = konst. Bild 32 Folie
/m Interpretieren von
Di

& m

Anhand der Folie, Bild 32, lieBe sich eine Systematisierung wichtiger mathematischer Zu-
sammenhénge vornehmen. Es sollte mit den Schiilern auch das Auswerten von Diagrammen
vorgenommen werden, bei denen sich ein mathematischer Zusa h nicht b
1aBt. Beispiele finden sich in der Folie, Bild 33.

Arbeiten mit Gleichungen
An Beispielen sollte das Interpretieren von Gleichungen geiibt werden. Magliche Glei-

s myptm, _ 4m-r _F 2n-r _m "
chungen sind: F=yp- "2 , Fb=m- = 4= - v= — Eyin= 5 v?. AnschlieBend
konnte das Planen experimenteller Untersuchungen an den Zusammenhingen R = g-z(,

T=2m- V% ,I=U-2m-f- C geiibt werden. Dabei sollte so vorgegangen werden, wie es be-
reits in Physik Klasse 8 eingefiihrt wurde.
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Interpretieren von Diagrammen I

Auswerten von Diagrammen

Diagramm Was l@nt sich ablesen ?
I Phys. Grdofen, Einheiten ...
06 a) b) Wertepaare ...
A ) Abhiingigkeit...von ...
02 Tendenz ...
0 Ohmsches Gesetz gilt oder...?
1234LV6 U R konstant oder..?
Vinox
_Al_. %
Sk %
I

L= ?
A

Bild 33 Folie

Interpretieren von
L J Di )i

Losen von mathematisch-physikalischen Aufgaben

Es diirfte ausreichen, sowohl das kalkiilmadBige Losen (z.B. Mechanik Nr.25) als auch das in-
haltliche Losen (z. B. Mechanik Nr.26) an je einer Aufgabe bewuBtzumachen.

Physikalisches Praktikum

Die in den Unterrichtshilfen der Klasse 9 mit den Vorbemerkungen zum physikalischen
Praktikum gegebenen allgemeinen Hinweise gelten auch fiir die Klasse 10 und kdnnen dort
nachgelesen werden. Im folgenden wird nur auf Besonderheiten der Klasse 10 eingegangen.
Mit dem physikalischen Praktikum der Klasse 10 wird die selbstindige experimentelle Arbeit
der Schiiler im Physiklehrgang zum AbschluB gefiihrt. Die damit erreichbare Vervollkomm-
nung des Wissens, Konnens und Verhaltens der Schiiler erlangt unter dem Aspekt der Ge-
samtwiederholung eine eigenstindige Bedeutung. Die mit den Experimenten herausgegriffe-
nen inhaltlichen Schwerpunkte des Physikunterrichts werden bei griindlichem Bearbeiten
der Auftrige im Teil Vorbereitung sowie bei exakter Durchfiihrung und Auswertung der Ex-
perimente durch die Einheit von sinnhaft-gegenstindlichem und abstraktem Denken inten-
siv verfestigt.

Im Lehrplan sind die Praktikumsexperimente nach inhaltlichen Gesichtspunkten in vier
Aufgabenkomplexe mit je drei verschiedenen Experimenten eingeteilt. Die Experimente
sind als Gruppenexperimente vorgesehen. Die Erfiillung der Auftrége in den schriftlichen
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Anleitungen ist bei jedem Experiment auf eine Doppelstunde bemessen. Je Unterrichtswo-
che sollte ein Experiment ausgefiihrt werden. Jeder Schiiler hat mindestens drei Experimente
aus verschied Aufgabenkompl auszufiihren. Der Lehrer muB deshalb zunichst ent-
scheiden, ob jeder Schiiler drei oder mehr Experimente ausfiihren soll. Es ist abzuwigen, ob
eine groBere Anzahl Stunden fiir Vorbereitung und Gesamtwiederholung Erfolg versprechen,
oder ob es fiir die Schiiler mehr bringt, sich mit einer weiteren Stoffeinheit durch ein viertes
Experiment auseinandersetzen zu miissen.

Bei der Vorbereitung des Praktikums werden Ziele und Inhalt genannt, und es werden die
Beziehungen zur Gesamtwiederholung hervorgehoben. Neben organisatorischen Hinweisen
konnte der Lehrer die Kriterien fiir die Bewertung der Leistungen nennen und auf Arbeits-
schutzbestimmungen eingehen. Es darf in Klasse 10 davon ausgegangen werden, daB den
Schiilern der Ablauf des Praktikums und die Erwartungen an ihr Verhalten bekannt sind. Die
verfligbare Zeit sollte der inhaltlichen Vorbesinnung dienen. Dabei kénnte auf die Vorbe-
merkungen im Praktikumsheft Physik Klasse 10, auf physikalische Grundlagen, auf die
Handhabung bestimmter Gerite und auf das Protokollieren eingegangen werden. Fiir die Ex-
perimente des vierten Aufgabenkomplexes konnen Vorbesprechungen unterlassen werden.
Die Schiiler sollten Wiederholungen dazu rechtzeitig selbst vornehmen. Bei den Experimen-
ten des vierten Aufgabenkomplexes 1dBt sich die Wirksamkeit fiir die Gesamtwiederholung
noch erhdhen, wenn von den Schiilern verlangt wird, daB sie sich auf alle drei Experimente
gleichermaBen griindlich vorbereiten. Sie wiirden dann erst zu Beginn der betreffenden Dop-
pelstunde erfahren, welches der drei Experimente sie auszufithren haben. Eine weitere Stei-
gerung der Anforderungen im Praktikum ist dadurch méglich, daB die Schiiler zu den Expe-
rimenten eines Aufgabenkomplexes das Protokoll vollstindig in der Schule anfertigen. Auch
die Antworten zu den Fragen nach physikalischen Grundlagen wiren dann aus dem Ge-
déchtnis zu geben. Wird gesonderte Zeit fiir die Auswertung des Praktikums geplant, so gel-
ten fiir die inhaltliche Gestaltung die Hinweise in den Unterrichtshilfen Physik Klasse 9.

Empfehlungen zur Gestaltung der Praktikumsexperimente

1. Aufgabenkomplex: Kinematik und Dynamik

Die Aufgaben greifen auf die Mechanik der Klasse 9 zuriick, da dieses Stoffgebiet aufgrund
seiner zeitlichen Stellung bisher innerhalb des Praktikums nicht beriicksichtigt werden
konnte. Bei den Experimenten liegt der Schwerpunkt in der Bestitigung und Anwendung be-
reits bekannter Gesetze der Kinematik und Dynamik durch das Untersuchen der Abhingig-
keit zwischen zwei physikalischen GroBen an realen Objekten.

Fiir das Experiment P 1/1 sind die Handlungen, die einzuhaltenden Bedingungen und die
Tabellen ausfiihrlich vorgegeben. Die Experimentieranordnung ist einfach zu bedienen und
gewihrleistet exakte MeBwerte.

Beim Experiment P 1/2 mu8 der Schiiler die Tabelle selbst entwerfen. Er muB einen Weg
finden, um die berechnete Endgeschwindigkeit zu bestitigen. Das Messen der Zeit mit der
Handstoppuhr stellt hohe Anforderungen an die Konzentration und an das Geschick des
Schiilers.

Im Experiment P 1/3 ist die Schwierigkeit bedingt durch den erstmaligen Umgang mit der
Experimentieranordnung und durch die Notwendigkeit, die schriftlichen Informationen iiber
deren Handhabung zu realisieren.
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P 1/1 Newtonsches Grundgesetz

Der Inhalt dieses Gesetzes soll an einem Schienenwagen durch die Untersuchung der Ab-
hiingigkeit der Beschleunigung von der Kraft bzw. der Masse bestitigt werden. Das Experi-
ment dient der Festigung der Gesetze der Dynamik und der Kinematik.

Zu den Grundlagen. Die Schiiler sollen vom Newtonschen Grundgesetz ausgehen und die
geforderten Zusammenhinge formulieren und grafisch darstellen.

Zu den Geriten und Hilfsmitteln. Die Experimentieranordnung wird im funktionstiichti-
gen Zustand bereitgestellt.
SEG Praktikumsausstattung
1 Satz Hakenkorper
1 Hakenkorper (m = 100g)
Polydigit mit Haltemagnet oder Adapter
2 V-FiiBe aus SEG Mechanik

Am Anfang der Schiene sollte eine Sperre (z. B. Tischklemme) gegen das Herunterfallen
des Wagens angebracht werden. Statt des Fadenkirtchens kann auch ein S-Haken aus Metall
am Faden befestigt werden. In ihn lassen sich die Hakenkorper fiir den Reibungsausgleich
und zum Beschleunigen einhingen. Der Reibungsausgleich sollte vom Lehrer besonders
sorgfiltig erprobt werden. Nur bei richtigem Reibungsausgleich geht die Gerade im a-F-Dia-
gramm durch den Koordinatenursprung. Es ist darauf zu achten, daB zur Beschleunigung
nur Hakenkorper verwendet werden, deren Masse genau mit dem Nennwert {ibereinstimmt.
Zur Zeitmessung kann auch die Lichtschrankenanordnung eingesetzt werden.

Zur Durchfithrung und Auswertung. Den Schiilern ist zu zeigen, wie Start- und Stopp-
schalter gelost und geschlossen werden. Beim Einsatz der Lichtschranken miissen die Schii-
ler am Arbeitsplatz in der Handlungsfolge unterwiesen werden.

Die Begrenzung auf s = 0,5 m ist zu empfehlen. Der Wagen kann nach dem Durchlaufen
des Stoppschalters mit der Hand aufgehalten werden.

Zur Zusatzaufgabe. Es sind MeBfehler bei der Zeit (Auslosefehler), beim Weg (Anlegefeh-
ler der Schalterkontakte) und bei der Kraft (Toleranz der Masse der Hakenko6rper) méglich.

Wenn ¢ zu groB ist, so sind a und damit % bzw. m - a zu klein.
Varianten fiir verschiedene Schiilergruppen. Bei Aufgabe 1 kénnen auch m = 150 g oder

200 g und F =0,03 N bis 0,15 N genommen werden. Bei Aufgabe 2 kann die Untersuchung
fiir F=0,05N bis 0,2 N erfolgen. Die Strecke s kann variiert werden.

P 1/2 Die geradlinige, gleichmiBig beschleunigte Bewegung
Die Schiiler sollen am Laufe einer Kugel auf geneigter Ebene das Weg-Zeit-Gesetz der

gleichmiBig beschleunigten Bewegung iiberpriifen, und sie sollen die berechnete Endge-
schwindigkeit bestitigen. Das Experiment dient der Festigung der Bewegungsgesetze.
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Zu den Grundlagen.
1.

gleichférmige gleichmiBig beschleunigte
Bewegung Bewegung
Weg Gleichung s=v-t s= 21 32
Diagramm
Proportionalitit s~t §~12
Geschwin- . _s _
digkeit Gleichung v=- v=a-t
Diagramm
Proportionalitit - v~1
Beschleu- _
nigung a=0 a#+0, konstant

5. Losung: a=2m-s2und v =3 m-s"'. Die Kugel bewegt sich von B nach C gleichférmig
weiter. Um diese Geschwindigkeit zu bestimmen, muB die Zeit g fiir das Durchlaufen
der Strecke BC gemessen werden. Es ist v = =

BC
Zu den Geriiten und Hilfsmitteln.

1 Ablaufschiene von 2 m Linge

1 Auslaufschiene von 1 m Lénge

Unterlage

2 Holzklotze

1 Winkelmesser

1 Kugel

1 Handstoppuhr

1 MeBstab

Soweit keine Ablaufschiene vorhanden ist, konnen die Metallschienen (L-Profil) vom Gerit

»Schienenwagen“ abmontiert und genutzt werden.

Zur Durchfithrung und Auswertung. Bei diesem Experiment muB bedacht werden, daB
die Endgeschwindigkeit der Kugel beim Ubergang in die Auslaufbahn in Komponenten zer-
legt wird. Nur die Horizontalkomponente ist meBbar. Die Abweichung betrigt bei einem
Winkel von 14° etwa 3 %. Der Neigungswinkel sollte 20° nicht iibersteigen.

Ein Neigungswinkel, z.B. 5°, wird vorgegeben. Bei dem Wihlen der Ablaufstrecken nutzen
die Schiiler die gesamte Linge der Schiene aus. Die Strecke s muB dabei vom Kugelmittel-
punkt zuriickgelegt werden. Das Loslassen der Kugel und das Zeitmessen sollte von demsel-
ben Schiiler ausgefiihrt werden. Die Schiiler wechseln sich bei den Messungen ab. Ein vor
die Kugel gehaltener Klotz wird beim Start nach unten weggezogen.

Zur Zusatzaufgabe. Es sind MeBfehler bei der Zeit (Auslésefehler und Ablesefehler) und
beim Weg (Anlegefehler und Ablesefehler) moglich. Wenn ¢ zu groB ist, so ist a zu klein.

Varianten fiir verschiedene Schiilergruppen. Unterschiedliche Neigungswinkel zwischen
3° und 20°, verschiedene Kugeln.
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P 1/3 Die gleichmiBig beschleunigte Bewegung

Die Giiltigkeit des Weg-Zeit-Gesetzes der gleichmiBig beschleunigten Bewegung soll mit
Hilfe des Drehgerites iiberpriift werden, und es soll eine berechnete Endgeschwindigkeit be-
stitigt werden. Das Experiment dient der Festigung der Bewegungsgesetze.

Zu den Grundlagen. Zur Beantwortung von 1. siehe Experiment P 1/2!

Zu den Geriiten und Hilfsmitteln. Die Experimentieranordnung wird im funktionstiichti-
gen Zustand bereitgestellt.
SEG Praktikumsausstattung
1 Handstoppuhr
1 Satz Hakenkorper
2 V-FiiBe und
1 Stativstab aus SEG Mechanik

Statt des Fadenkirtchens kann auch ein S- Haken aus Metall am Faden befestigt werden.
In ihn lassen sich die Hakenkorper fiir den Reibungsausgleich und zum Beschleunigen ein-
hingen. Eine Absinkstrecke von etwa 1m ist zu gewahrleisten. Wenn die waagerecht ge-
fiithrte Schnur bei alleinigem Wirken des Reibungsausgleichs stark durchhingt, sollte sie
durch ein leichteres Material (z. B. Nahseide) ersetzt werden.

Variante: Es wird der Reifenapparat mit Rotationszylinder eingesetzt. Die Anleitung be-
hilt ihre Giiltigkeit.

Zur Durchfiihrung und Auswertung. Es ist darauf zu achten, daB der Faden parallel zum
Lineal lduft und daB das Fihnchen nicht schleift. Um die Messungen ziigig wiederholen zu
konnen, sollte das Drehgerit mit der Hand gehalten und gestartet werden, ohne die Brems-
vorrichtung zu benutzen.

Zur Zusatzaufgabe. Es sind MeBfehler bei der Zeit (Auslosefehler und Ablesefehler) und
beim Weg (Reaktionsfehler und Ablesefehler) moglich. Wenn ¢ zu klein ist, so ist a zu groB.

Variante fiir verschiedene Schiilergruppen. Es werden verschiedene Hakenkdrper verwen-
det.

2. Aufgabenkompl Wechselstromkreis

Wesentliche Begriffe und Gesetze des Wechselstromkreises werden wiederholt und angewen-
det. Durch die Untersuchung von Zusammenhingen werden die Schiiler ihre Kenntnisse ver-
tiefen. Den Schaltplan sollen sie selbsténdig entwerfen und die Experimentieranordnung da-
nach aufbauen. Die Schwerpunkte der Experimente liegen im Bereich des Konnens, und
zwar beim Messen von Spannung und Stromstéirke in verschiedenen MeBbereichen, beim
Herausfinden bestimmter Abhingigkeiten und bei dem moglichst genauen Bestimmen einer
physikalischen GroBe. Beim Experiment P2/1 wurden die notigen Bedingungen und die
Folge der Handlungen vorgegeben. Der Hauptteil der Auswertung besteht im Berechnen von
Widerstinden, im Vergleichen und im sprachlichen Formulieren von Abhingigkeiten.

Im Experiment P2/2 miissen die Schiiler selbstindig festlegen, welche physikalischen
GréBen zur Untersuchung der Abhiingigkeit des Wechselstromwiderstandes von der Kapazi-
tit zu messen und zu berechnen sind, wie die grafische und die rechnerische Auswertung zu
erfolgen haben. Die Schiiler lernen verschiedene Verfahren der Kapazititsbestimmung ken-
nen.

Das Besondere am Experiment P 2/3 besteht darin, daB eine kompliziertere Schaltung zu
entwerfen und aufzubauen ist, daB die Schiiler den I,-Bereich und die belastenden Sekun-
dirstromstirken selbst wihlen miissen und daB mit vier MeBgeriten gleichzeitig gearbeitet
werden muf.
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P 2/1 Die Spule im Wechselstromkreis

Die Schiiler kennen aus dem Unterricht die Beziehung X~ L (fir f = konstant). Im Experi-
ment sollen sie erkennen, in welcher Weise der elektrische Widerstand einer Spule bei
Wechselstrom von der Art des Spulenkernes und von der Windungsanzahl abhingt. Dadurch
lernen sie, in welcher Weise die Induktivitit durch den Bau der Spule bedingt ist. Sie reakti-
vieren und festigen, wie die Induktivitit einer Drosselspule fiir Wechselstrom bestimmt wer-
den kann.

Zu den Grundlagen.
Glithlampe: R = R_, Spule: R_ > R _, Kondensator: R _ unendlich groB.
Der Unterschied wird mit dem Induktionsgesetz und dem Lenzschen Gesetz erklirt.

Aus X, =2m-f- L und XL=¥wird L=

U .
s hergeleitet.
. Im Schaltplan bleibt es den Schiilern iiberlassen, ob der Spannungsmesser parallel zur
Spule oder zur Spannungsquelle liegen soll.

PN

Zu den Geriiten und Hilfsmitteln.

1SVG

2 SchiilermeBgerite

1 Spule (N =3000)

1 Spule (N =1000)

1 Spule (N = 500)

1 I-Kern geblittert

1 U-Kern geblattert
Verbindungsleiter

Zur Durchfiihrung und Auswertung. Beispiel fiir das Erfassen gemessener und berechne-
ter Werte in einer Tabelle:

Spulenart ) UinV IinA R_inQ
N =1000, luftgefiillt 4,6 0,35 13

N =1000, I-Kern 48 0,20 24

N =1000, I-Kern und U-Kern 5,0 0,011 450
N= 500, U-Kern 4,8 0,39 12
N=1000, U-Kern 5,0 0,1 50

N =3000, U-Kern 50 0,012 420
Drosselspule 50 0,0017 2900

Zu 3.: Der elektrische Widerstand nimmt zu, wenn sich statt Luft ein Eisenkern in der Spule
befindet. Er ist am groBten bei einem geschlossenen Eisenkern.

Zu 5.: Es geniigt, wenn die Schiiler die Abhingigkeit in einem Je ...,-desto ...-Satz formulie-
ren. Der Vergleich gestattet sogar, in Naherung R _ ~ N? zu erkennen.

Zu 8.: Die Induktivitit einer Spule mit 3000 Windungen und geschlossenem Eisenkern be-
trigt etwa 9 H.

Zur Zusatzaufgabe. Der Lehrer zeigt die Bedienung des Universalgenerators UVG 2. Die
Schiiler wihlen selbst eine Windungsanzahl und eine Spannung. Der UVG 2-Bereich bis
10V gibt die Spannung zwischen dem positiven und negativen Maximalwert (Uss) an. Die
Hochstspannung entspricht einer Effektivspannung von etwa 3,5 V. Darauf sind die Schiiler
aufmerksam zu machen. Die Untersuchung soll an einer Spule mit Kern erfolgen. Es geniigt,
wenn die Schiiler die Abhéngigkeit in einem Je ...,-desto ...-Satz formulieren.
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Varianten fiir verschied Schiilergruppen. Die Untersuchung der Abhéngigkeit des Wi-
derstandes vom Spulenkern kann auch mit N =500 oder N = 2500 erfolgen. Die Abhingig-
keit von der Windungsanzahl 1Bt sich auch bei Spulen mit I-Kern priifen. Als Drosselspulen
kénnen Spulen mit geschlossenem Eisenkern aus dem Aufbausatz Elektrik verwendet wer-
den. Die Spulen technischer Transformatoren sind ebenfalls geeignet. Die Untersuchung
kann bei einer anderen Effektivspannung erfolgen.

P 2/2 Der Kondensator im Wechselstromkreis

Die Schiiler kennen aus dem Unterricht die Beziehung X¢ ~ %,(beif= konstant). Im Experi-

ment sollen sie diese Abhingigkeit bestitigen und dabei grafische und rechnerische Auswer-
tungsverfahren anwenden. Die Schiiler reaktivieren und festigen, wie die Kapazitit eines
Kond yrs mit Netzwechselstrom bestimmt werden kann.

Zu den Grundlagen.
Glithlampe: R _ = R_, Spule: R_ > R _, Kondensator: R _ ist unendlich groB.
Die Schiiler erkliren den StromfluB in den Zuleitungen zum Kondensator durch wieder-
holtes Aufladen, Entladen, Umladen, Entladen usw.
U 1 ; 1

. Aus Xc—Tund Xc= 2n'f~Cw"d C*rf-[l
. Im Schaltplan sollte der Spannungsmesser parallel zur Spannungsquelle liegen. Den

Schiilern ist ein Hinweis zu geben.
Zur Vorbereitung sollen die Schiiler den Abschnitt in den Vorbemerkungen des Praktikums-
heftes iiber die grafische und rechnerische Ermittlung einer speziellen Abhingigkeit durchar-
beiten.

w N

IS

hergeleitet.

o

Zu den Geriten und Hilfsmitteln.
1SVG
1 Kondensator 4 pF
1 Black box mit Kondensator (unbekannter) Kapazitdt Cx
2 SchiilermeBgerite
3 Kondensatoren 1 pF
Verbindungsleiter
Die Kondensatoren in den Black box sollten Kapazititen zwischen 1 uF und 6 pF haben, da-
mit eine grafische Losung fiir Aufgabe 2 méglich ist.

Hinweis: Schulen, die nicht iiber die angegeb Kond ren verfligen, benutzen die
folgenden Werte. Fiir die Aufgabe 1 ist C = 0,1 pF bis 0,6 uF, und fiir Aufgabe 2 ist Cy im un-
tersuchten Intervall oder im Bereich bis zu 20 pF zu wihlen. Bei der Losung der Zusatzauf-
gabe sind die Frequenzen 1kHz bis 5 kHz giinstig.

Zur Durchfiihrung und Auswertung. Der Tabellenkopf fiir die gemessenen und berechne-
ten Werte konnte folgendes Aussehen haben:

C U 1 Xc Xc-C
in pF inV inA inQ inpF-Q

Es muB darauf geachtet werden, daB die Schiiler die Stromstérke in Ampere angeben.
Bild 34 zeigt das X¢-C-Diagramm.

Bei der Losung der Aufgabe wird die unbekannte Kapazitit Cx mit der in der Vorbereitung
(4) hergeleiteten Gleichung berechnet. Beispiel: U=8,5V, I =0,0062 A, Cx = 2,3 uF.

Zum Bestimmen von Cy aus dem Diagramm wird der kapazitive Widerstand X berechnet
(1400 Q). ’

117



Xc

3000
o
1000

00 1 2 3 4 s 6 1“;: 8 C Bild 34 Xc-C-Diagramm

Liegt Cy auBerhalb des im Diagramm dargestellten Intervalls (also beispielsweise in den
Bereichen 0,1 pF bis 1 pF; 6 uF bis 50 uF), so wird die Kapazitit aus dem Produkt X - Cx be-
rechnet.

Beispiel: Xc+ Cx=3200uF-Q, U=9,6V, I =0,06 A, Xc = 160 Q, Cx=20F.

Zur Zusatzaufgabe. Der Lehrer zeigt die Bedienung des Universalgenerators UVG 2. Die
Schiiler wihlen selbst einen Kondensator und eine Spannung. Der UVG 2-Bereich bis 10 V
gibt die Spannung zwischen dem positiven und negativen Maximalwert (Uss) an. Die
Hochstspannung entspricht einer Effektivspannung von maximal 3,5 V. Darauf sind die
Schiiler aufmerksam zu machen. Es geniigt, die Abhingigkeit in einem Je ...,-desto ...-Satz
zu formulieren.

Varianten fiir verschiedene Schiilergruppen. Unterschiedliche Kapazititen des Konden-
sators in der Black box. Die Untersuchung kann bei einer anderen Effektivspannung erfol-
gen.

P 2/3 Der Wirkungsgrad eines Transformators

Die Schiiler sollen untersuchen, wie der Wirkungsgrad von der Belastung abhingt. Sie sollen
erkennen, daB der Wirkungsgrad nur bei einer bestimmten Belastung maximal ist.

Mit der Beschreibung des Aufbaus und der ausfiihrlichen Erkldrung der Wirkungsweise
des Transformators werden wichtige Kenntnisse aus den Stoffeinheiten »Wechselstrom“ und
»Elektromagnetische Induktion“ reaktiviert.

Zu den Grundlagen.
1. Aufbau: Zwei Spulen und geschlossener Eisenkern
Zweck: In der Regel zum VergroBern oder Verkleinern des Betrages von Wechselspan-
nung bzw. Wechselstromstirke.
2. Erlduterung am Beispiel
a) Spannungsiibersetzung LY ﬂ
u, N,
Beim Klingeltransformator ist N, < N,. Deshalb ist U, < U,. Die Spannung wird von
220V auf 6 V verringert.

N

b) Stromstarkeiibersetzung A L
2

I’

Beim SchweiBtransformator ist N, < N;. Deshalb ist I,»1,. Die KurzschluBstrom-
stirke betrdgt mehrere Tausend Ampere.

3. Gesetz: Induktionsgesetz. Bedingung: Beide Spulen auf einem geschlossenen Eisenkern.
Wirkungsweise: Die Spannung U, eines Wechselstroms liegt an einer Primirspule. In ihr
und um sie befindet sich ein Magnetfeld, dessen Stirke sich periodisch dndert. Dieses
sich verdndernde Magnetfeld durchsetzt auch die Sekundirspule. In ihr entsteht nach
dem Induktionsgesetz eine Induktionsspannung.
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5. Die Ableitung kann so erfolgen:

=Znuz _ "2 _"el " 2 2" 72 ypd bei der Naherung cos @, =~ cos ¢, folgt
" Ewiy Wai Payt UptIicose & 1 o

[

6. Bild 35 zeigt den Schaltplan.
Es ist fiir die Messungen giinstig, wenn das MeBgerit fiir U, parallel zur Spannungsquelle
liegt.

W v, I Riast

I
o Bild 35 Schaltplan

N,

Zu den Geriiten und Hilfsmitteln.
1 SVG
1 U-Kern geblittert
1 I-Kern geblittert
4 SchiilermeBgerite
1 stellbarer Widerstand (50 Q oder 250 Q)
Verbindungsleiter
2 Spulen 250/250 oder
1 Spule 250/250 und 1 Spule 750/250

Zur Durchfiihrung und Auswertung. Am Arbeitsplatz wird den Schiilern mitgeteilt
(Karte), mit welchen Windungsanzahlen und mit welcher Primérspannung (Buchsenkombi-
nation am SVG) sie arbeiten sollen.

Beispiel fiir eine Tabelle bei folgenden Bedingungen:
N, =1000, N, =500, U, (3/8 am SVG),
Rias = 0 Q bis 250 Q, MeBbereiche 10V, 3V, 100 mA

Nr. U, I, U, L n
inV inA inV inA

1 43 00155 185 0,20 0,55

' 43 0,026 175 0,040 0,63

8 43 0,054 1,00 0,096 041

Zur Interpretation: Der verwendete Transformator arbeitet bei Dauerbetrieb am wirtschaft-
lichsten, wenn I, etwa 0,04 A betrégt. Beobachtungen bei zunehmender Belastung: U, sinkt,
1, steigt, U, ist konstant.

Das Experiment kann auch mit 2 Spulen gleicher Windungsanzahl durchgefiihrt werden
(z.B. Ny = N, =500, U, (2/8 am SVG), Rye = 0 Q bis 250 Q, MeBbereiche 10 V, 300 mA).

In diesem Falle konnen U, und U, sowie I, und I, im gleichen MeBbereich gemessen wer-
den. Solche Transformatoren werden als Trenntransformatoren in der Schutztechnik zum
galvanischen Trennen der Gerite vom Netz eingesetzt (TGL 200-602/2).

Zur Zusatzaufgabe.
Beispiel: U;=4,5V, I,=0,05A, U,=11V, I,=0,04A
n=020=20%
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Vergleich:  #gepiitten = 63 %, Moitkem = 20 %
Begriindung: Wirbelstrome

Varianten fiir verschiedene Schiilergruppen.
N,=1000, N, =250, U, (2/8 am SVG)
N, =750, N, =500, U, (3/12 am SVG)
N, = N,=250, U, (0/3 oder 8/12 am SVG)
N, =N, =500, U, (3/8 oder 0/8 am SVG)
Ry, entweder 0 Q bis 50 Q oder 0 Q bis 250 Q

3. Aufgabenkomplex: Schwingungen

Die Experimente haben grundlegende Begriffe und Gesetze der Schwingungslehre zum In-
halt. Die Untersuchungen werden am Fadenpendel und am Parallelschwingkreis durchge-
fuhrt.

Das Experiment P 3/1 erméglicht den Schiilern, ihre Kenntnisse aus dem Unterricht zu
vertiefen, indem sie gezielte Untersuchungen mit dem Fadenpendel durchfiihren.

Die Auswertung der MeBergebnisse ist anspruchsvoll.

Im Experiment P 3/2 wird die Energieiibertragung zwischen gekoppelten Fadenpendeln
untersucht. Der ProzeB des Aufschaukelns eines Schwingers und der Sonderfall der Reso-
nanz sind Gegenstand der Beobachtungen. Die grafische Auswertung verlangt besondere
Uberlegungen zum Finden eines geeigneten MaBstabes.

Beim Experiment P 3/3 wird ein elektrischer Schwingkreis zu erzwungenen Schwingungen
erregt. Durch VergroBern der Kapazitiit wird die Eigenfrequenz verindert und die Resonanz-
kurve (Abstimmkurve) aufgenommen. Die Auswertung verlangt das Berechnen mit Hilfe der
Thomsc T Schwingu leichung

P 3/1 Das Fadenpendel

Die Schiiler sollen ihre Kenntnisse aus dem Unterricht durch quantitative Untersuchungen
zur Gleichung der Periodendauer eines Fadenpendels vertiefen, und sie sollen ein weiteres
Verfahren zur Bestimmung der Fallbeschleunigung kennenlernen.

Zu den Grundlagen.
2. Energieumwandlungen
Bei ungeddmpften Schwingungen: E,q in Ey;, und umgekehrt.
Bei gedimpften Schwingungen: E, in Ey, und E;,
sowie  Eyy, in Ey und Ey,.

5. Planung
Wir untersuchen Wir verdndern Wir lassen
die Abhiingigkeit unverdndert
Tvon | 1 mund «
Tvonm m lund e
T von o o lund m
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6. Bild 36 zeigt die Experimentieranordnung.

Zu den Geriiten und Hilfsmitteln.
1 Handstoppuhr Winkel-
1 Winkelmesser messer
1 MeBstab (1 m)
2 Kreuzklemmen
Hakenkorper (SEG Mechanik)
Stativstibe (1000 mm und 250 mm)
V-FuB
3 Ringhaken Bild 36 Experimentieranordnung

Zur Durchfiihrung und Auswertung. Fiir die Aufgabe 1 ist es den Schiilern weitgehend
freigestellt, welche Lingen und Massen sie wihlen wollen.

Die Schiiler erhalten folgende Ergebnisse:

T~ \ﬁ , T ist nicht abhingig von der Masse des Pendelkorpers, T nimmt bei Auslenkungs-
winkeln iiber 20° zu.

Fiir die Aufgabe 2 wird die Gleichung 7= 2 ‘w—; nach g umgestellt, und es wird der

MeBwert von T fiir / = 1 m eingesetzt. Bei sorgfiltigem Experimentieren konnen die Schiiler
Werte erhalten, deren Abweichungen vom Tafelwert sehr gering sind.

Zur Zusatzaufgabe. Auf die Ortsabhiingigkeit der Fallbeschleunigung wurde in Klasse 9
hingewiesen.
Tp=2,004s, Tz =2,009s. Die Uhr wiirde nachgehen (am Tag um 3 min und 125s.).

P 3/2 Gekoppelte Fadenpendel

Die Schiiler sollen die hauptsichlich am Federschwinger geprigten Begriffe Eigenschwin-
gung, erzwungene Schwingung und Resonanz an Fadenpendeln vertiefen.

Zu den Grundlagen. Bei dem Interpretieren ist vor allem Wert auf die richtige Beschrei-
bung der Abhingigkeiten zu legen.

In der Vorbereitungsstunde sollten die Schiiler darauf hingewiesen werden, daB es zwei
Mbglichkeiten gibt, Resonanz zu erzeugen: Verinderung von f; bei konstanter Eigenfre-
quenz f, oder Verdnderung von f, bei konstanter Erregerfrequenz f.

Zu den Geriiten und Hilfsmitteln.

1 MeBstab (1 m)

1 Handstoppuhr

1 RundfuB mit Masse 1 kg (Erreger)

1 Hakenkérper mit Masse 50 g (Schwinger)

1 Schraubenfeder (SEG Mechanik)

1 Krokodilklemme (Kopplung), mdglichst zum Anschrauben

1 Lineal mit Linealhalter (SEG Mechanik)

Stativmaterial aus SEG Mechanik: 1 V-FuB, 2 Stativstibe zu 500 mm, 1 Kreuzklemme
1 T-FuB aus SEG Optik

Demonstrationsstativmaterial: 3 Stativstibe zu 1000 mm, 2 Stativstibe zu 250 mm, 5 Ring-
haken, 4 Kreuzklemmen, 2 Tischklemmen

2 kleine Gummistopfen '

Schnur (Faden)
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Zur Durchfiihrung und Auswertung. In der Regel sollte die Experimentieranordnung fer-
tig vorgegeben werden. Die Linge des Erregers soll 0,6 m bis 0,8 m sein. Der Faden des Erre-
gers wird durch den RundfuB gefiihrt und mit zwei Gummistopfen festgeklemmt. Die An-
fangsamplitude ist durch einen Anschlag auf etwa 20cm zu begrenzen. Die Kopplung
besteht aus einer Schraubenfeder, die durch einen Knoten mit dem Erreger fest verbunden
ist, und an derem anderen Ende eine Krokodilklemme befestigt wurde. Dadurch ist die Ver-
bindung mit dem Schwinger 16sbar. Der Abstand Ringhaken - Kopplungsfeder sollte etwa
15 cm betragen. Die Stativhohe muB eine Lingenidnderung des Schwingers bis zu 95 cm ge-
statten. Bild 37 zeigt eine mégliche Resonanzkurve.

¥Ymax b des Schwingers
S0
b

|

30 :
0 |

2 |
0 |

I

0 S5 60 65 707|375 80 85 90 cm 100 Bild 37 Resonanzkurve

Varianten fiir verschiedene Schiilergruppen. Andere Linge des Erregers, andere Anfangs-
amplitude des Erregers, andere Léngeninderungen des Schwingers, andere Kopplung (Feder-
art, Kopplungshéhe).

P 3/3 Erzwungene elektrische Schwingungen

Die Schiiler sollen ihre Kenntnisse iiber die Schwingungsvorginge festigen. Sie erleben am
Beispiel der transformatorischen Kopplung das Erzeugen erzwungener Schwingungen, und
sie verfolgen den ProzeB der Abstimmung durch ihre Messungen. Dadurch vertieft sich das
Verstdndnis fiir die Wirkung des Abstimmkreises in der Rundfunktechnik.

Zu den Grundlagen.
2. Die Beschreibung kann z. B. in einer Tabelle erfolgen, wobei die im Unterricht einge-
fiihrte Pfeilschreibweise angewendet wird:

1=0 T T ar T

t= 3 t 7 t 3 t 3

U am Kondensator max. U| 0 vt max.

E. (Feldenergie) max. Eyl 0 Eqt max.
1im Schwingkreis 0 11 max. I 0
E oq, (Feldenergie) 0 Enuga? max. Epagnl 0

5. @) few =fe
b) Veréinderung von C oder L bzw. C und L, bis So=/g ist.
¢) Amplitude der Stromstérke ist maximal.
d) Auswahl eines Senders im Rundfunkempfinger.
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Zu den Geriiten und Hilfsmitteln.
1 groBes Grundbrett
6 Briickenstecker
3 kleine Grundbretter
1 SchiilermeBgerat
1 SVG
Verbindungsleiter
2 Spulen mit N = 500
3 Kondensatoren mit je 2 pF
1 Spule mit N = 3000
3 Kondensatoren mit je 4 uF
2 U-Kerne geblittert
2 I-Kerne geblittert

Zur Durchfiihrung und Auswertung. Den Schiilern wird die Art der Schwingkreisspule
vorgegeben (z.B. N = 3000, geblitterter U-Kern, SVG 2/8).

Bereits aus den MeBwerten konnen die Schiiler erkennen, daB bei Erhohung der Kapazitit
die Stromstirke zunichst zunimmt und dann abnimmt.

Die grafische Darstellung I = f(C) ergibt die Abstimmkurve.
S. fo=50Hz, T,=0,02s.
Zu Aufgabe 2:
Aus der Thomsonschen Schwingungsgleichung folgt

1

L 4n?-f?-C’
Zu den Zusatzaufgaben.
2. Die Losung sollte weitgehend selbstindig erfolgen.

_u =i f i
Aus X,_—Tund X, =2n-f L folgt L I
(Die aus I und U bestimmte Induktivitit wird kleiner sein als die nach der Thomsonschen
Schwingungsgleichung berechnete, weil die Wirkung der Koppelspule nicht beriicksichtigt
wird.)
Varianten fiir verschied Schiilergr 5
— Schwingkreisspule N = 2 500 mit gebldttertem U-Kern, SVG 2/8;

— Schwingkreisspule N = 1000 mit geblittertem U- und I-Kern, SVG 2/8;
— Schwingkreisspule N = 750 mit geblattertem U- und I-Kern, SVG 8/12.

4. Aufgabenkomplex: Gleichstromkreis und Thermodynamik

Der Schwerpunkt liegt im selbstindigen Wiederholen von wesentlichem Wissen und Kénnen
aus den Stoffgebieten Elektrizititslehre der Klassen 8 und 9 und aus dem Stoffgebiet Ther-
modynamik. .

P 4/1 Widerstinde im Gleichstromkreis

Die Schiiler sollen die aus den Klassen 8 und 9 bekannten Gesetze der Reihen- und Parallel-
schaltung an einem Stromkreis mit zwei vorgegeb Bauelementen bestitigen, und sie sol-
len das Widerstandsgesetz anwenden, um die Linge eines Spulendrahtes zu bestimmen.
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Zu den Grundlagen.

Aufgabe 1

3. Die Gesetze kann der Schiiler dem Tafelwerk entnehmen. Er formuliert sie in Worten.
Beispiel: Bei Reihenschaltung ist I = I, = I, d.h. die Stromstirke ist an allen Stellen des
unverzweigten Stromkreises gleich.

4. Schaltplan fiir den unverzweigten Strom- Schaltplan fiir den verzweigten Stromkreis
kreis

bild 38 Bild 39
Aufgabe 2
1.R=p --/IT, R ~ I, wenn g, 4 unverindert und
R~ AL’ wenn g, | unverdndert sind.
R-4 . .
2. |=——; ermitteln: 4, g, R; messen: U, I, d

Zu den Geriiten und Hilfsmitteln.
1SVG
2 Isolierstiele mit FuB
2 SchiilermeBgerite
2 kleine Grundbretter
2 Festwiderstinde (z.B. 51Q, 100 Q)
1 Spule (fiir Aufgabe 2, z.B. N =1000)
Verbindungsleiter

Zur Durchfiihrung und Auswertung. Das Arbeiten mit nur einem MeBgerit verhindert
Beeintrichtigungen der MeBwerte durch unterschiedliche MeBgeritefehler.

Varianten fiir verschiedene Schiilergruppen. Bei Aufgabe 1 andere Bauelemente:
1 m Konstantendraht und Spule mit N = 500,
Spule mit N = 750 und Spule mit N = 500.
Bei Aufgabe 1 kann eine andere Spannung benutzt werden. Bei Aufgabe 2 konnen die Spu-
len mit N =250, 500, 750, 3000 genommen werden.

P 4/2 |-U-Diagramme von Bauelementen

Die Schiiler sollen bei der ersten Aufgabe aus dem I-U-Diagramm die Art der Verinderung
des elektrischen Widerstandes bei Eigenerwdrmung erkennen und daraus auf das Bauele-
ment schlieBen. In der zweiten Aufgabe wird das I-U-Diagramm der Halbleiterdiode in
DurchlaBrichtung aufgenommen.

Zu den Grundlagen.
Aufgabe 1
1. Zur Erkldrung
Bei Metall: Steigt die Temperatur, so schwingen die Metallionen heftiger und behindern
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die wanderungsfihigen Elektronen stérker. Beim Verdoppeln der Spannung steigt I nicht auf
das Doppelte an.

Bei Halbleiter: Steigt die Temperatur, so entstehen viele zusitzliche wanderungsfihige
Elektronen. Beim Verdoppeln der Spannung steigt I auf mehr als das Doppelte an.

2. Bild 40 3. Bild 41 zeigt den Schaltplan.
c
I
a
b
Bild 40 [-U-Diagramm Bild 41 Schaltplan
Aufgabe 2

1. DurchlaBrichtung: Das elektrische Feld treibt die wanderungsfihigen Ladungstriger in
den pn-Ubergang. Es flieBt stindig ein Strom.

Sperrichtung: Das elektrische Feld zieht die Elektronen und positiven Lécher vom pn-
Ubergang weg, so daB dort keine wanderungsfihigen Ladungstriger sind. Es flieBt kein
Strom.

Zu den Geriten und Hilfsmitteln.

1 SVG

1 Black box mit Gliihlampe

1 Black box mit HeiBleiter

1 Black box mit Festwiderstand

2 SchiilermeBgerite

1 Drehwiderstand (50 Q)

4 kleine Grundbretter

1 Halbleiterdiode (SY 320 aus SEG Praktikumsausstattung ohne Vorwiderstand)

1 Festwiderstand 51 Q

Verbindungsleiter

Die Bauelemente in den Black box lassen sich vielfiltig zusammenstellen.

Bei den nachstehenden drei Moglichkeiten sind die Bauelemente gut aufeinander abge-
stimmt.

— Glithlampe 6 V/0,1 A; HeiBleiter aus ,Elektronik 5* an zwei Bananenstecker angelStet, um
ihn in der Black box unterzubringen; Festwiderstand 100 Q aus SEG Elektrik.

Die Bauelemente werden im Bereich 0,5V bis 7,0 V untersucht.

— Glithlampe 6 V/0,1 A; HeiBleiter TNM 120 aus der Praktikumsausstattung, Teil II, Festwi-
derstand 100 Q aus SEG Elektrik. Die Bauelemente werden im Bereich 0,5 V bis 4,0 V un-
tersucht.

_ 2 Glithlampen 6 V/0,1 A in Reihe (Selbstherstellung); HeiBleiter TNM 560 aus SEG Prak-
tikumsausstattung, Teil I (Anschliisse auf der Plastekappe mit zwei kurzen Verbindungs-
leitern) und Festwiderstand 100 Q aus SEG Elektrik. Die Bauelemente werden im Bereich
0,5V bis 10,0 V untersucht. .

Zur Durchfithrung und Auswertung. Bei Aufgabe 1 kdnnen die Schiiler durch Vergleich
der aufgenommenen I-U-Diagramme mit der von ihnen angefertigten Skizze aus der Vorbe-
reitung (2) feststellen, um welches Bauelement es sich jeweils handelt.

Fiir die Aufgabe 2 zeigt Bild 42 das [-U-Diagramm.
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0101 02 0304 0506 07 08 V 10 "U Bid 42 I-U-Diagramm

P 4/3 Wirmequellen

Die Schiiler sollen erkennen, daB ein Tauchsieder energetisch glinstiger ist als eine Heiz-
platte und daB durch Verwenden eines Deckels Energie gespart werden kann.

Zu den Grundlagen.

3. Heizwendel: 7 = Q. = Bm-AT

Wa Ut
; ip=-2 _cmAT
4. Heizplatte: 7 Wa Pt
5. Bild 43 ~
0
A

Bild 43 Experimentieranordnung

Zu den Geriiten und Hilfsmitteln.
18VG
1 Heizplatte
2 SchiilermeBgerite
2 Bechergliser 250 ml
1 Heizwendel (SEG Kalorik)
1 Deckel fiir Kalorimeter
1 Thermometer
1 Blech (,Reibungsfliche“ aus SEG Mechanik)
1 Riihrer
1 Stativ
1 Uhr
Verbindungsleiter
Wasser
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Stoffgebiet Kernphysik 12 Stunden

Stoffeinheit Atomkerne und Kernstrahlung 7 Stunden
Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

Im Mittelpunkt dieser Stoffeinheit stehen die Arten, Eigenschaften und Wirkungen der Kern-
strahlung sowie deren Anwendungsgebiete in der Praxis. Die Schiiler lernen die Existenz und einige
Eigenschaften von Elementarteilchen kennen und erhalten am Beispiel des Spontanzerfalls einen
Einblick in statistische Gesetze. .

Eine wesentliche Linienfiihrung der Uberzeugungsbildung dieser Stoffeinheit bildet die
Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Entdeckungsgeschichte kernphysikalischer
Erkenntnisse und ihrer praktischen Nutzung. Am Beispiel der Entdeck hichte der
Kernstrahlung erhalten die Schiiler einen Einblick in die wissenschaftlichen Leistungen so-
wie die Willens- und Charaktereigenschaften der hervorragenden Wissenschaftlerin Marie
Curie.

Die groBe Bedeutung kernphysikalischer Forschung fur den wissenschaftlich-technischen
Fortschritt ist anhand der umfangreichen Anwendungsgebiete radioaktiver Nuklide in Medi-
zin, Landwirtschaft, Technik und Forschung herauszuarbeiten.

In der Stoffeinheit bestehen vielfiltige Moglichkeiten fiir die Vervollkommnung des K6n-
nens der Schiiler, wie z. B. das Erldutern von Zerfallsgleichungen, die Durchfithrung von
Analogiebetrachtungen zwischen Elektronen- und Kernstrahlung sowie das Aneignen neuen
Wissens mit Hilfe des Lehrbuches. Bei der Umsetzung einer an die Natur gestellten Frage in
eine Experimentieranordnung sind die Schiiler aktiv einzubeziehen.

Fiir die Gliederung der Stoffeinheit bieten sich zwei Varianten an.

Variante A:

— Entdeckung der Kernstrahlung und Aufbau des Atomkerns (2 Std.);

— Spontanzerfall (2 Std.);

— Eigenschaften, Wirkungen und Anwendungen der Kernstrahlung (3 Std.).
Variante B:

— Entdeckungen, Eigenschaften und Wirkungen der Kernstrahlung (2 Std.);
— Aufbau des Atomkerns, Elementarteilchen und Spontanzerfall (3 Std.);

— Nachweisgerite und Anwendungen der Kernstrahlung (2 Std.).

Die Variante A ist die Grundlage fiir die folgenden Ausfiihrungen. In der ersten themati-
schen Einheit werden folgende Schwerpunkte behandelt: die Entdeckungsgeschichte der
Kernstrahlung im Zusammenhang mit der Wiirdigung der wissenschaftlichen Leistungen
von Marie Curie, die Zusammensetzung der unterschiedlichen Strahlungsarten und die Wei-
terentwicklung der Vorstellungen der Schiiler iiber den Aufbau der Stoffe aus Teilchen an-
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hand der Eigenschaften der Elementarteilchen. Aufbauend auf dem Wissen der Schiiler aus
dem bisherigen Physik- und Chemieunterricht iiber den Aufbau des Atoms werden die Sym-
bolschreibweise fiir Atomkerne und die Begriffe Nuklid und Isotop eingefiihrt. Der Spontan-
zerfall stellt eine Form der Kernumwandlung dar. Anhand der Zerfallsgleichungen sind die
Verinderungen in Atomkernen herauszuarbeiten, bei denen Kernstrahlung emittiert wird.
In der zweiten thematischen Einheit ist der Spontanzerfall und seine statistische Deutung
zu behandeln. Es ist hervorzuheben, daB der Spontanzerfall eine Form der Kernumwandlung
darstellt. Die Schiiler lernen bei der Behandlung des Spontanzerfalls einen neuen Typ von
Naturgesetzen kennen. Die Schiiler werden mit einem statistischen Gesetz bekannt gemacht.
In der dritten thematischen Einheit werden die Eigenschaften und Wirkungen der Kern-
strahlung sowie deren Anwendung in Medizin, Technik, Landwirtschaft und Forschung be-
handelt. Es erfolgt zunichst eine Konzentration auf die Eigenschaften und Wirkungen der
Kernstrahlung, um darauf aufbauend die Nachweisgerite und Anwendungsbeispiele sowie
das Bestrahlungs-, Durchstrahlungs- und Markierungsverfahren zu behandeln.
Die Schiiler sollen folgendes grundlegendes Wissen und Kénnen erwerben:
- Aufbau von Atomen und ihre Beschreibung unter Verwendung des Periodensystems der
Elemente und der Symbolschreibweise:
— Eigenschaften der Elementarteilchen;
— Zerfallsgleichungen;
— Isotope Kerne und Nuklide;
- Vergleichen von Eigenschaften und Wirkungen von Kernstrahlung und Elektronenstrah-
lung;
— Aufbau und Wirkungsweise eines Zihlrohres;
- Anwendung der Kernstrahlung in Medizin, Industrie, Landwirtschaft und Forschung:
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Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit (Variante A)

Thematische Einheiten,
Stundenanzahl

Vorleistungen, zu reaktivieren-
des Wissen

Experimente, besondere Unter-
richtsmittel, Schiilerauftrige

Entdeckung der Kernstrahlung
und Aufbau des Atomkerns
Entdeckungsgeschichte und
Arten der Kernstrahlung
Symbolschreibweise fiir
Atomkerne

Nuklide und isotope Kerne
Eigenschaften der Elemen-
tarteilchen

Aufbau des Atoms,
Eigenschaften der Kernbau-
steine (Ph 6, Ch 7, 8)

- lung

ZihlrohrmeBplatz TR 93,
Bilder 7, 9, 10, 11, 14
DE: Nachweis der Kernstrah-

AT: Periodensystem der Ele-
mente

Lindner: GrundriB der Atom-
und Kernphysik, S. 691f.
Wolczek: Marie Sktodowska Cu-
rie, S. 82fT.

Biographien bedeutender Physi-
ker

2 Std.
Spontanzerfall Zusammenhinge iiber das Ver-
Erlduterung der Zerfallsglei- halten von Einzelobjekten (Be-
chungen wegungsgesetze der Mechanik)

Halbwertszeit und statisti-
sche Deutung des Spontan-
zerfalls
Altersbestimmung von Ob-
jekten mit Hilfe der Halb-
wertzeit

2 Std.

Gesetze des chemischen Gleich-
gewichts (Ch 9)

Eigenschaften, Wirkungen und
Anwendungen der Kernstrah-
lung

Eigenschaften der Kern-
strahlung

Wirkungen und Nachweisge-
rite der Kernstrahlung
Anwendungen der Kern-
strahlung an Beispielen des
Durchstrahlungs-, Bestrah-
lungs- und Markierungsver-
fahrens

3 Std.

Eigenschaften der Elektronen-

DE: Ablenkbarkeit der Kern-

strahlen, Leit ge in

Gasen (Ph 9) DE: Durchdringungsféhigkeit
Unverzweigter Stromkreis der Kernstrahlung

(Ph8,9) . Expansionsnebelkammer R 852,
Erzeugung verdnderlicher Teil- Bilder 11, 13, 14,15
spannungen (Ph 8) SV: Aufbau und Wirkungsweise
Wirkungen von ionisierender eines Zahlrohres

Strahlung (Bio 10) DE: Fiillstandsmessung

Fi ds- und Di DE: Dick

(ESP 10)
Stoffwechselvorginge (Bio 10)

DE: Aufsuchen von Fehlern in
Werkstoffen

DE: Aufsuchen radioaktiver Nu-
klide

Kuznezow: Kernenergie —
Schatzkammer des 21.Jahrhup-
derts, Teubner Verlagsgesell-
schaft

Stolz: Radioaktivitit, Teil I1,
Teubner Verlagsgesellschaft
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Hinweise zur Variante B

Ziele und Schwerpunkte sowie die meisten methodischen Hinweise stimmen mit denen der
Variante A iiberein. Gegeniiber der Variante A sind folgende wesentlichen Unterschiede in
der methodischen Konzeption zu beachten:

Nach dem historischen Einstieg wird die Behandlung der Kernstrahlung fortgesetzt. An-
schlieBend erfolgt die Vertiefung der Kenntnisse iiber den Atomaufbau im Zusammenhang
mit der Behandlung der Eigenschaften der Elementarteilchen und des Spontanzerfalls.

Dieses Vorgehen gestattet es, daB der Erkenntnisweg zwischen der Einfithrung und der Er-
arbeitung der Kernstrahlung nicht unterbrochen wird. Die Unterrichtsgestaltung zeichnet
sich besonders am Anfang dieser Stoffeinheit durch eine starke experimentelle Durchdrin-
gung aus. Es werden alle wesentlichen Eigenschaften der Kernstrahlung mit Hilfe von Expe-
rimenten erarbeitet. Damit wird beabsichtigt, die Potenzen der Arbeit mit dem Experiment
fiir die Entwicklung des Interesses der Schiiler an den Inhalten der Kernphysik sehr friih ein-
zusetzen.

Schwerpunkte der ersten thematischen Einheit sind:

— Entdeckungsgeschichte und Arten der Kernstrahlung;

— Eigenschaften der Kernstrahlung;

— Wirkungen der Kernstrahlung.

Schwerpunkte der zweiten thematischen Einheit sind:

— Aufbau des Atomkerns und Symbolschreibweise fiir Atomkerne;
— Nuklid und isotope Kerne;

— Eigenschaften der Elementarteilchen;

- Spontanzerfall und Erlduterung der Zerfallsgleichungen;

— Halbwertszeit und statistische Deutung des Spontanzerfalls,

— Altersbestimmung von Objekten mit Hilfe der Halbwertszeit.
Schwerpunkte der dritten thematischen Einheit sind:

— Nachweisgerite der Kernstrahlung;

— Anwendungen der Kernstrahlung am Beispiel des Durchstrahlungs-, Bestrahlungs- und

Markierungsverfahrens.

Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

Entdeckung der Kernstrahlung und Aufbau des Atomkerns 2 Stunden

Im Mittelpunkt dieser thematischen Einheit stehen die Entdeckungsgeschichte der Kern-
strahlung und die Weiterentwicklung der Vorstellungen der Schiiler vom Aufbau des Atom-
kerns. Neu eingefiihrt werden die Begriffe Elementarteilchen, Nuklid, isotope Kerne und die
Symbolschreibweise fiir Atomkerne.

Ziele

Die Schiiler

- kennen die Entdeckungsgeschichte der Kernstrahlung;

— wissen, daB o-, -, f*- und y-Strahlung Arten der Kernstrahlung sind;

— wissen, daB Elementarteilchen die kleinsten Bausteine der Natur sind und kennen ihre we-
sentlichen Eigenschaften;

— kdnnen den Aufbau des Atoms unter Verwendung des Periodensystems und der Sym-
bolschreibweise beschreiben;
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_ konnen die Begriffe Nuklid und isotope Kerne an Beispielen erldutern;
_ kennen die wissenschaftliche Leistung sowie die Charakter- und Willenseigenschaften von
Marie Curie.

Unterrichtsmittel

Zihlrohradapter mit Zahlrohr

Unterrichtsquellensatz
T-R93
AT - PSE

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Varianten zur Einfiihrung in das Stoffgebiet. Es bieten sich folgende Varianten an:

— Fithrung eines Unterrichtsgespriches auf der Grundlage des Einflihrungsabschnittes des
Lehrbuches;

— Gestaltung eines Lehrervortrages auf der Grundlage aktueller Presseinformationen iiber
die Anwendung kernphysikalischer Erkenntnisse bzw. iiber Abriistungsvorschlige oder
Kernwaffentests;

— Berichten iiber die Entdeckungsgeschichte der Kernstrahlung.

Arten der Kernstrahlung. Als Einfiihrungsexperiment konnen der Unterrichtsquellensatz
und nichtradioaktive Stoffe vor ein Zihlrohr gehalten werden, das an den Zéhlrohradapter
angeschlossen ist. Die akustischen Signale, die vom Unterrichtsquellensatz im Zéhlrohradap-
ter ausgeldst werden, dienen als Nachweis fiir eine Strahlung, die ihren Ursprung im Atom-
kern hat. Sie wird als Kernstrahlung oder radioaktive Strahlung bezeichnet. Um den Schii-
lern ein weiteres ,Phinomen“ der Kernstrahlung zu demonstrieren, wird zwischen den
Co-Strahler des Unterrichtsquellensatzes und das Zahlrohr ein Buch geschoben. Von den
Schiilern wird festgestellt, daB die Kernstrahlung Stoffe durchdringt. Der Co-Strahler wird
mit dem Kr-Strahler ausgetauscht. Die Schiiler registrieren, daB diese Strahlung vom Buch
vollstindig absorbiert wird. Ausgehend von diesen Experimenten werden die Strahlungsarten
und ihre Zusammensetzung erldutert.

Maéglich ist auch, erst die Entdeckungsgeschichte der Kernstrahlung zu behandeln und an-
schlieBend anhand der oben. beschriebenen qualitativen Experimente die Arten der Kern-
strahlung einzufiihren.

Entdeck hichte der Kernstrahl Im Zusammenhang mit der Entdeckungsge-
schichte der Kernstrahlung sind sowoh! die wissenschaftlichen Leistungen von Marie Curie
als auch ihre Charakter- und Willenseigenschaften zu wiirdigen. Diese Zielstellung kann
durch einen Lehrervortrag erziehungswirksam gestaltet werden, indem die Diapositive 7, 9,
11 und 14 der Reihe T-R 93 genutzt werden, die die schwierigen Arbeitsbedingungen von
Marie Curie darstellen. Es sind besonders der starke Wille und die Beharrlichkeit von Marie
Curie hervorzuheben, die sich z.B. in ihrer miihevollen Arbeit beziiglich der Gewinnung von
Radium widerspiegeln. Thren von tiefem Humanismus geprigten Charakter sowie ihr selbst-
loses Streben nach neuen Erkenntnissen kann der Lehrer fiir die Schiiler iiberzeugend wiirdi-
gen, wenn er Marie Curie zitiert (Lit.: Wolczek: Marie Sktodowska-Curie, S.82ff., bzw. Phy-
sik in der Schule, Heft 4/1987, Biographien bedeutender Physiker). Der Lehrer findet im
,GrundriB der Atom- und Kernphysik“ von H. Lindner, S.69ff., Hinweise zur Entdeckungs-
geschichte der Kernphysik. -

Aufbau des Atomkerns. Symbolschreibweise. Um die Entstehung der Kernstrahlung er-
kliren zu konnen, sind die Begriffe Kernladungszahl, Massenzahl und Ordnungszahl aus
physikalischer Sicht zu erlidutern. Es ist besonders auf ihre Bestimmung anhand des Perio-
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densystems einzugehen. Dabei sind Kenntnisse aus dem Physik- und Chemieunterricht zu
reaktivieren. Zur eindeutigen Charakterisierung eines Atomkerns ist die Symbolschreibweise
einzufiihren. In einer Ubung sind sowohl das Bestimmen von Protonen-, Neutronen- und
Massenzahlen anhand der Symbolschreibweise fiir Atomkerne zu festigen als auch die Sym-
bolschreibweise fiir Atomkerne unter Verwendung des Periodensystems.

Nuklid und isotope Kerne. Zur Einfiihrung des Begriffes isotope Kerne kénnen die Schii-
ler aufgefordert werden, anhand der Tabelle im Lehrbuch, S.126, die Neutronen- und Proto-
nenanzahl der Urankerne zu vergleichen. Im Unterrichtsgespriich sollten die quantitativen
(Merksatz, LB, S.125) und die qualitativen Begriffsmerkmale (gleiche chemische, aber unter-
schiedliche physikalische Eigenschaften) erarbeitet werden. Der Begriff Nuklid (Atomkern-
art) sollte vom Lehrer erldutert werden.

Elementarteilchen. Im Mittelpunkt der Behandlung der Elementarteilchen steht die Lo-
sung des folgenden Problems: Wie entstehen die bei der p-Strahlung emittierten Elektronen
bzw. Positronen, die nicht Bestandteile der Atomkerne sind? Der Begriff Elementarteilchen
kann schrittweise eingefiihrt werden, indem zunichst die bekannten Bausteine der Atome
(Proton, Neutron, Elektron) als Elementarteilchen bezeichnet und ihre wesentlichen Eigen-
schaften (Masse, Ladung) hervorgehoben werden. Die Symbolschreibweise fiir Atomkerne
wird auf die der Elementarteilchen iibertragen. Als vollig neue Eigenschaft bestimmter Ele-
mentarteilchen ist ihre Umwandelbarkeit herauszuarbeiten. Die Umwandlungsgleichungen
fiir das Proton und Neutron werden erliutert, indem auf die Erhaltung der Ladung und der
Masse hingewiesen wird. Dabei ist als weiteres Elementarteilchen das Positron einzufiih-
ren.

Spontanzerfall 2 Stunden

Die Einfiithrung des Begriffes Spontanzerfall sollte im Zusammenhang mit dem Begriff insta-
bile Kerne erfolgen. Anhand der Zerfallsgleichungen sind die Veridnderungen in Atomkernen
herauszuarbeiten, bei denen eine a-, #- oder B *-Strahlung emittiert wird. Bei der Einfiih-
rung der physikalischen GréBe Halbwertszeit geht es vorrangig darum, den stochastischen
Charakter des Spontanzerfalls herauszuarbeiten. Die praktische Bedeutung der Halbwertszeit
wird am Beispiel der Altersbestimmung in der Mineralogie und Archiologie erliutert. Ab-
schlieBend sollten wesentliche Merkmale des Spontanzerfalls anhand des Lehrbuches syste-
matisiert werden.

Ziele

Die Schiiler

— wissen, daB fiir Spontanzerfall statistische Gesetze gelten;

— wissen, daB mit Hilfe der Halbwertszeit Altersbestimmungen in der Mineralogie und Ar-
chiiologie durchgefiihrt werden;

— konnen Zerfallsgleichungen erldutern;

— konnen Vorginge bei Kernumwandlungen mit Hilfe statistischer Gesetze beschreiben.

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Spontanzerfall und Erlduterung der Zerfallsgleichungen. Der Begriff Spontanzerfall sollte
schrittweise im Unterrichtsgesprich erliutert werden. Aus der Wiederholung der Arten der
Kernstrahlung und ihrer Zusammensetzung wird folgende Problemstellung erarbeitet: Wel-
che Verinderungen miissen in den Atomkernen eintreten, wenn Nuklide o-Teilchen oder
Elektronen oder Positronen emittieren? Fiir die a-Strahlung wird die Symbolschreibweise an-
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gegeben und anschlieBend mit den Schiilern die Zerfallsgleichung erarbeitet (Bild 44). Im
Zusammenhang mit der Emission der #~- und §*-Strahlung ist die Frage nach der Herkunft
der Elektronen bzw. Positronen zu kliren, indem auf die Umwandelbarkeit der Elementar-
teilchen zuriickgegriffen wird. Beim Erldutern der Zerfallsgleichungen sollten folgende zwei
Fragen beantwortet werden:

Der Spontanzerfall -
eine Form der Kernumwandlung

Emission von Heliumkernen ( ’E He)
o - Strahlung 235 U —e Z%Th, é“
2

Elementumwandlung

_ Emission von Elekfronen 10” —>?Ip +0e
B - Strahlung Zag Np _,232 p“’_? & -1

Elementumwandlung

Emission von Positronen 1p — gn + 2 e

0p —p Ng;, 0 ¥

15 Wt e
Elementumwandlung

p'— Strahlung

¥ Strahlung | elektromagn. Strahlung,
keine Elementumwandlung

Bild 44 Tafelbild
Zum rfall

— Was fiir eine Kernumwandlungsform beschreibt diese Gleichung?
— Welche Aussagen enthilt diese Gleichung?

Halbwertszeit. Am Beispiel des Spontanzerfalls des Radiums (Lehrbuch, S.126) kann der
Begriff Halbwertszeit eingefiihrt werden. Im Unterricht sollten folgende zwei Aspekte des
Spontanzerfalls hervorgehoben werden, um die Schiiler an den Charakter statistischer Ge-
setze heranzufiihren:

— Uber den Zeitpunkt des Zerfalls eines einzelnen Atomkerns kann keine Aussage getroffen
werden.

Ausgehend vom unregelmiBigen Knacken im Lautsprecher des Zihlrohradapters ist her-
vorzuheben, daB der einzelne Kernzerfall zufillig erfolgt. Es kann nicht vorhergesagt wer-
den, wann sich ein bestimmter Atomkern umwandelt.

Uber das Zeitintervall des Zerfalls einer groBen Anzahl von Atomkernen kann eine exakte
Aussage ggmacht werden.

Anhand der Zerfallskurve des Radiums kann mit den Schiilern erarbeitet werden, daB in
gleichen Zeitintervallen immer der gleiche Anteil von Atomen zerfillt. Diese Tatsache er-
moglicht die Einfiihrung der GroBe Halbwertszeit, die eine exakte Aussage iiber eine
groBe Anzahl von Atomen und die Zeit macht, aber nicht iiber das einzelne Atom. Den
Schiilern wird mitgeteilt, daB man solche Gesetze statistische Gesetze nennt. Indem Be-
zug genommen wird auf die bisher behandelten Gesetze, z. B. die Bewegungsgesetze der
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Mechanik, sollte hervorgehoben werden, daB es unterschiedliche physikalische Gesetze
gibt. Diese verbindet die Gemeinsamkeit, daB sie erkennbar sind und daB sie eine Voraus-
sage iiber bestimmte Naturvorgiinge gestatten.

Altersbestimmung von Objekten mit Hilfe der Halbwertszeit und Systematisierung des
Spontanzerfalls. Die Methoden zur Altersbestimmung von Objekten mit Hilfe der Halb-
wertszeit konnen im Lehrer- oder Schiilervortrag erldutert werden. Es sollte der Lehrbuchtext
auf der Seite 130 genutzt werden.

Zum SchluB kann eine Systematisierung des Spontanzerfalls erfolgen, indem folgende
Merkmale herausgearbeitet werden: Emission von Kernstrahlung, Elementumwandlung bei
Teilchenstrahlung, Wirken von statistischen Gesetzen, keine #uBere BeeinfluBbarkeit des
Spontanzerfalls.

Eig haften, Wirkungen und A dungen der Kernstrahlung 3 Stunden
Die Schiiler konnen auf der Grundlage ihrer Kenntnisse iiber die Arten der Kernstrahlung
Voraussagen iiber die Eigenschaften der Kernstrahlung machen. Dabei bietet sich folgende
Schrittfolge an:
- Formulierung einer experimentellen Fragestellung zur Untersuchung der Eigenschaften
der Kernstrahlung;
— Wiederholen der bisherigen Kenntnisse iiber Kernstrahlung;
— Entwerfen einer Experimentieranordnung zur Untersuchung der Eigenschaften der Kern-
strahlung.
Bei der Behandlung der Wirkungen der Kernstrahlung erkennen die Schiiler, daB bei der
Wechselwirkung von Kernstrahlung mit Stoffen eine Energieiibertragung stattfindet.

Ziele

Die Schiiler

— kennen die Eigenschaften der Kernstrahlung;

- wissen, daB die Kernstrahlung mit Hilfe von Zéhlrohr, fotografischer Schicht und Nebel-
kammer nachgewiesen werden kann;

— koénnen den Aufbau eines Zihlrohres beschreiben und dessen Wirkungsweise erkldren;

- konnen die Wirkungen der Kernstrahlung mit Hilfe ihrer Eigenschaften erkliren;

- wissen, daB das Bestrahlungs-, das Markierungs- und das Durchstrahlungsverfahren wich-
tige Anwendungsverfahren der Kernstrahlung in Industrie, Landwirtschaft, Medizin und
Forschung sind;

— konnen die Anwendungsverfahren der Kernstrahlung anhand der Eigenschaften und Wir-
kungen erkliren.

Unterrichtsmittel

ZighlrohrmeBplatz mit Unterrichtsquellensatz

2 Spulen (750 Wdg.) mit U-Kern und Polschuhen
Absorptionsplattensatz

Expansionsnebelkammer

Karten (10 cm X 50 cm X 50 cm)

R 996, R 852
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Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung
Eigi haften der Kernstrahl und Hi ise zum experi llen Nachweis. Die ge-
radlxmge Ausbreitung der Kernstrahlung kann mit Hilfe des Lehrbuches erarbeitet werden.
Ausgehend von der Ablenkbarkeit der Elektronenstrahlung im elektrischen und magneti-
schen Feld (Braunsche Réhre) sollte diese Erscheinung beziiglich der Kernstrahlung unter-
sucht werden. Die Schiiler konnen aufgrund ihrer Kenntnisse iiber die Arten und Struktur
der Kernstrahlung das Verhalten der Kernstrahlung im Magnetfeld voraussagen. Die Uber-
priifung der Voraussagen kann mit Hilfe der Kernstrahlung der Na-22-, der Kr-85-, der Co-
60-Quelle und eines Elektromagneten (Bild 45) erfolgen.

Eigenschaften der Kernstrahlung

1.geradlinige Ausbreitung

2.Ablenkbarkeit in elektrischen und magnetischen Feldern
L, o r o - Strahlung wird wenig abgelenkt
p ~ B'-, p - Strahlung wird stark abgelenkt
p - Strahlung wird nicht abgelenkt
3.Durchdringungsfdhigkeit ist abhdngig von der Strahlenart,
Pp ﬁl Plapier Schichtdicke und der Art
des durchstrahlten Stoffes

00000

oopeseeeee Bild 45 Tafelbild
& zu Eigenschaften

der Kernstrahlung

Um zu untersuchen, wovon die Durchdringungsféhigkeit der Kernstrahlung abhingig ist,
werden zunichst Experimentiervorschldge mit den Schiilern diskutiert. Dabei sind die
Kenntnisse iiber die Kernstrahlung aus dem Wehrunterricht einzubeziehen.

Bezugnehmend auf die qualitativen Experimente bei der Einfiihrung der Kernstrahlungs-
arten kann die Abhingigkeit der Durchdringungsfahigkeit von der Strahlungsart experimen-
tell untersucht werden, indem zwischen Strahlungsquelle und Zihlrohr ein diinnes Buch ge-
schoben wird. Die Kernstrahlung des Kr-85 wird bereits durch das Buch absorbiert, wihrend
bei Co-60 keine Intensititsabnahme registriert wird.

Zum Nachweis der Abhingigkeit der Durchdringungsfihigkeit der Kernstrahlung von der
Schichtdicke kénnen die Strahlenquelle Kr-85 und der Aluminiumplattensatz verwendet
werden. Als sehr zeiteffektiv erweist sich die analoge Zéhlratenmessung mit Hilfe des MeB-
verstirkers BM 1 (PhiS 6/1983; 7/8/1986). Um die Abhéngigkeit der Durchdringungsfihig-
keit von der Art des durchstrahlten Stoffes nachzuweisen, wird als Quelle Co-60 verwendet.
Als Absorber werden 6 mm Aluminium, 6 mm Blei und 6 mm Plaste benutzt. Es ergeben sich
deutliche Unterschiede in der Zéhlrate.

Wirkungen der Kernstrahlung. Die einzelnen Wirkungen kénnen im Unterrichtsgespriach
mit Hilfe des Lehrbuches herausgearbeitet werden. An Beispielen fiir das Leuchten von Zif-
ferblittern im Dunkeln (Marschkompa8, dltere Uhren, Armaturen in Flugzeugen und Schif-
fen) wird nachgewiesen, daB bestimmte Stoffe (Zinksulfid) durch Kernstrahlung zum Leuch-
ten angeregt werden. Zur Erlduterung der Wirkungen von Kernstrahlung auf den lebenden
Organismus konnen die Diapositive 11, 13, 14 und 15 der Reihe R 852 einbezogen werden.

Nachwei dte der Kernstrahl A hend von einer Wiederholung der Leitungsvor-
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giinge in Gasen kann in einem Schiilervortrag der Aufbau eines Zihlrohres beschrieben und
seine Wirkungsweise erklirt werden (Bild 46). Die Ionisation im Ziahlrohr kann wie folgt de-
monstriert werden: Die diinne schwarze Lichtschutzschicht eines Zihlrohres wird an einer
Stelle vorsichtig mit Aceton abgewaschen. Bringt man in die Nihe eines solchen Zihlrohres,
das an den Zihlrohradapter angeschlossen ist, einen radioaktiven Strahler, so leuchtet das
Fiillgas des Zahlrohres bei jedem Impuls auf (Ionisation). Die Information iiber den Aufbau
und die Wirkungsweise der Nebelkammer sollte nicht iiber die des Lehrbuchtextes hinausge-
hen.

Das Zahlrohr

Aufbau Wirkungsweise
2 4 3 - Anlegen einer Spannung

an das Zdhlrohr

Kernstrahlung durchdringt
das Zdhlrohr

- lonisation des Fiillgases

zum
Verstdrker

L =3 - kurzer Spannungsimpuls,

1 Zdhlrohrmantel (Katode) der nach Verstdrkung
2 Draht (Anode) mittels Lautsprecher
3 Gasgemisch oder Impulszdhler
4 Kernstrahlung registrierbar ist

Bild 46 Tafelbild
zum Zihlrohr

Anwendungen der Kernstrahlung. Die Behandlung von Anwendungen der Kernstrahlung
in Medizin, Landwirtschaft und Industrie sollte genutzt werden, um den Schiilern zu zeigen,
wie die Physik zum wissenschaftlich-technischen Fortschritt beitrdgt. Eine giinstige Variante
fir die Behandlung der Anwendungsgebiete der Kernstrahlung (Bestrahlungs-, Durchstrah-
lungs- und Markierungsverfahren) ist die folgende: Ausgangspunkt der Betrachtungen ist je-
weils der Verwendungszweck des getroffenen Anwendungsverfahrens. AnschlieBend kann die
Demonstration des Verfahrens anhand einer Abbildung (Lehrbuchabbildung, Bildmaterial
aus populdrwissenschaftlicher Literatur, Diapositive der Serie R 996) bzw. anhand eines Mo-
dellexperimentes wie z. B. Prinzip der Dickenmessung, Prinzip der Fiillstandsmessung und
Aufsuchen von Fehlern in Werkstoffen erfolgen. Die Erkldrung der Anwendungsverfahren er-
folgt auf der Grundlage der Eigenschaften und Wirkungen der Kernstrahlung.

Beim Beschreiben von Anwendt beispielen des B hli rfahrens k6nnen die Dia-
positive 10, 11 und 13 der Reihe R 995 eingesetzt werden. Im Tafelbild sollten fiir alle An-
wendungsverfahren Beispiele iibersichtlich dargestellt werden.

Die Markierung des Transports verschiedener Fliissigkeiten in Rohrleitungen (Pipeline)
kann wie folgt experimentell simuliert werden: Der Co-60-Strahler wird mit Hilfe einer Gum-
mimuffe an einem Stativstab befestigt und in ein Plastrohr geflihrt. AuBerhalb des Plastroh-
res kann die Bewegung des Co-60-Strahlers, der den Transport einer mit radioaktiven Nukli-
den markierten Olschicht simuliert, mit Hilfe des Zihlrohres verfolgt werden.
Experimentelle Hinweise zum Aufsuchen von radioaktiven Nukliden findet der Lehrer in
PSE Aufbau der Stoffe.

Eine andere Variante besteht darin, die einzelnen Anwendungsverfahren als Konstruk-
tionsproblem anzulegen, wie es am Beispiel des Durchstrahl: rfahrens vorgestellt wird.
Aluminiumfolie wird durch Walzen hergestellt. Eine Folie von 0,1 mm Dicke verliBt die
Walzmaschine mit einer Geschwindigkeit von 80 km-h-!.
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— Wie kann eine Dickenmessung vorgenommen werden, ohne den Produktionsablauf zu
stoppen?
— Welche Eigenschaften bzw. Wirkungen der Kernstrahlung kénnen zur Losung dieses Pro-
blems genutzt werden?
— Erldutern Sie Thre Losungsidee anhand einer Zeichnung!
Weitere Anwendungsbeispiele zum Durchstrahlungsverfahren findet der Lehrer in der an-
gegebenen Literatur von Kuznezow und Stolz. Die Diapositive 3, 4, 5, 6, 7 der Reihe 996
sollten genutzt werden.

Stoffeinheit Kiinstliche Kernumwandlungen 5 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

Im Mittelpunkt dieser Stoffeinheit stehen kiinstliche Kernumwandlungen, die Energiefreiset-
zung durch Kernspaltung und Kernfusion, der Aufbau und die Wirkungsweise eines Kernre-
aktors sowie die Geschichte der Entwicklung von Kernwaffen, der verbrecherische Einsatz
dieser Waffen durch den USA-Imperialismus. Anhand des Einsatzes der Atombomben im
2. Weltkrieg durch die USA wird belegt, daB eine antihumane Verwertung wissenschaftlicher
Erkenntnisse aus der Unterordnung ihrer Nutzung unter die Profit- und Machtinteressen des
Imperialismus resultiert. Es soll die Einsicht vertieft werden, daB sich die Entwicklung der
Physik stets innerhalb gesellschaftlicher Bedingungen vollzieht. In diesem Zusammenhang
sind die Haltungen und Motive bedeutender Physiker bei ihrem Wirken fiir eine friedliche
Nutzung der Kernenergie zu werten. Damit liegt der Behandlung dieser Stoffeinheit auch
hier die Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Entdeckungsgeschichte kernphysika-
lischer Erkenntnisse und ihrer praktischen Nutzung zugrunde. In der Stoffeinheit bestehen
vielfiltige Moglichkeiten fiir die Vervollkommnung des Kénnens der Schiiler, wie z. B. das
Erldutern der Gleichungen fiir kiinstliche Kernumwandlungen, das Berichten {iber kernphy-
sikalische Entdeckungen sowie das Aneignen neuen Wissens mit Hilfe des Lehrbuches, po-
puldrwissenschaftlicher Literatur und aktueller Presseinformationen. Die Schiiler sind zu be-
fihigen, eine parteiliche Wertung der Haltung und Motive bedeutender Physiker bei der
Anwendung kernphysikalischer Erkenntnisse, insbesondere bei der Entwicklung und Anwen-
dung von Kernwaffen vorzunehmen.

Die Stoffeinheit kann in folgende zwei thematische Einheiten gegliedert werden:

— Historische und praktisch bedeutsame kiinstliche Kernumwandlungen;
— Kernspaltung, Kernfusion und ihre praktische Nutzung.

In der ersten thematischen Einheit werden gezielte Kernumwandlungen als Folge des Auf-
treffens von Elementarteilchen bzw. o-Teilchen auf Atomkerne behandelt. Dabei werdén
exemplarisch die historischen Experimente von Rutherford, Joliot-Curie und die Kernum-
wandlung zur Gewinnung von spaltbarem Plutonium beschrieben. Es sind solche kiinstli-
chen Kernumwandlungen, bei denen keine technisch nutzbare Energiefreisetzung auftritt.

Inhaltliche Schwerpunkte der zweiten thematischen Einheit sind die Entdeckungsge-
schichte der Kernspaltung, die Entwicklungsgeschichte der Kernwaffen, das Erldutern der
Kernspaltungs- und Kernfusionsgleichungen sowie die Behandlung von Beispielen fiir die
friedliche Nutzung der Kernenergie. Im Zusammenhang mit der Entwicklungsgeschichte der
Kernwaffen ist ein differenziertes Werten der politischen Haltungen und Motive von Kern-
physikern vorzunehmen. Anhand aktueller Presseinformationen ist der Beitrag der UdSSR
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und der anderen sozialistischen Staaten im Kampf gegen die Menschheitsgefahrdung durch

Kernwaffen hervorzuheben. Als optimistischen Ausklang des Physikunterrichts in der

10.Klasse werden die Schiiler iiber die Bedeutung der Forschungsarbeiten an Fusionsreakto-

ren fur die Energieversorgung der Zukunft informiert.
Die Schiiler sollen folgendes grundlegendes Wissen und Konnen erwerben:

- Entdeckung der Kernspaltung und der kiinstlichen radioaktiven Nuklide sowie deren Nut-
zung;

- Gleichungen fiir die Kernspaltung und Kernfusion;

— Aufbau und Wirkungsweise eines Kernreaktors;

~ GroBenordnungen der durch Verbrennung, Kernspaltung und Kernfusion freiwerdenden
Energie;

— Geschichte der Entwicklung der Kernwaffen im Zusammenhang mit der amerikanischen
Zielstellung fiir den Einsatz der Atombomben in Japan;

- Haltungen und Motive bedeutender Physiker bei der Entwicklung und Anwendung von
Kernwaffen sowie bei ihrem Wirken fiir eine friedliche Nutzung der Kernenergie.

138



Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

Thematische Einhei

zu reaktivieren-

Vor

Stundenanzahl

des Wissen

Experimente, besondere Unter-
richtsmittel, Schiilerauftrige

Historische und praktisch be-
deutsame kiinstliche Kernum-
wandlungen
Einfiihrung des Begriffes
kiinstliche Kernumwand-
lung
Beispiele fiir kiinstliche
Kernumwandlungen
Bedeutung kiinstlicher
Kernumwandlungen fiir die
Praxis

1 Std.

Alchimisten (Ch 7, 8, Ge 7)
Anwendungen der Kernstrah-
lung (Ph 10)

AT - Kiinstliche Kernumwand-
lungen

DE: Modellexperiment zur
kiinstlichen Kernumwandlung;
PSV 11 KF27

Kernspaltung, Kernfusion und
ihre praktische Nutzung
Entdeckungsgeschichte der
Kernspaltung
Kernspaltungsgleichung
Friedliche Nutzung der
Kernenergie

Aufbau und Wirkungsweise
eines Kernreaktors
MiBbrauch kernphysikali-
scher Erkenntnisse durch
die USA

Zur Geschichte der Entwick-
lung der Kernwaffen sowie
‘Wertung von Forscherper-
sonlichkeiten der Kernphy-
sik

Nukleare Abriistung — eine
Lebensfrage der M hhei

Politische Verhiltnisse im
Jahre 1938/39 in Deutschland
(Ge 9)
Energieumwandlungen (Ph 7)

Lindner: GrundriB der Atom-
und Kernphysik

AT - Kettenreaktion, K-F 26
AT - Atomkraftwerk
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Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

Historische und praktisch bedeutsame
kiinstliche Kernumwandlungen 1 Stunde

Ausgehend von der historisch ersten Kernumwandlung durch Rutherford sollte zunichst das
Prinzip einer Kernumwandlung erldutert werden. AnschlieBend kann am Beispiel der Her-
stellung radioaktiver Nuklide und der Gewinnung spaltbaren Materials fiir den Kernreaktor
die praktische Bedeutung kiinstlicher Kernumwandlungen herausgearbeitet werden.

Ziele
Die Schiiler

- wissen, daB kiinstliche Kernumwandlungen durch das Eindringen eines Elementarteil-
chens oder eines e-Teilchens in einen Atomkern eingeleitet werden;

— wissen, daB eine Ker wandlung meist mit einer Elementumwandlung verbunden
ist;
— konnen Kernumwandl leich unter besonderer Beriicksichtigung der Ladung

und der Masse interpretieren.
Unterrichtsmittel

Modellexperiment — kiinstliche Kernumwandlung (PSE Aufbau der Stoffe)
AT Kiinstliche Kernumwandlungen
K-F27

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Einfiihrung des Begriffes kiinstliche Kernumwandlung. Bezugnehmend auf das Bild 136/1
des Lehrbuches kann folgende Problemstellung entwickelt werden: Die Alchimisten versuch-
ten aufgrund mystischer Vorstellungen von den Stoffen, auf kiinstlichem Wege Gold herzu-
stellen. Die Experimente gelangen nicht. Heute ist man in der Lage, Elemente umzuwan-
deln. Wie ist das moglich? Welche Verinderungen miissen stattfinden, um aus einem
Element ein anderes Element herzustellen? Nach der Diskussion der Vermutungen der
Schiiler sollte anhand des Modellexperimentes und eines entsprechenden Tafelbildes das
Prinzip einer Kernumwandlung erldutert werden. Dabei ist auf das historische Experiment
von Rutherford einzugehen.

Bedeutung kiinstlicher Kernumwandlungen fiir die Praxis. Zur Motivierung fiir die Her-
stellung kiinstlicher radioaktiver Nuklide sollte an die umfangreichen Anwendungsbeispiele
radioaktiver Strahlung angekniipft werden. In den UnterrichtsprozeB ist das historische Ex-
periment von I. und F. Joliot-Curie einzubeziehen. Als weitere Beispiele kiinstlicher Kern-
umwandlungen lernen die Schiiler die Gewinnung von spaltbarem Plutonium kennen. Bei
der Erlduterung der Kernumwandlungsgleichungen ist besonders auf die Erhaltung der La-
dung und Masse einzugehen. Die Vorteile der Kernumwandlungen durch BeschuB mit Neu-
tronen (Fermi) werden im Unterrichtsgesprich hervorgehoben. Dabei kann der Kassettenfilm
K-F 27 eingesetzt werden.
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Kernspaltung, Kernfusion und ihre praktische Nutzung 4 Stunden

Eine problemhafte Unterrichtsgestaltung zu Beginn des Stoffabschnittes kann durch die Nut-
zung von Fragestellungen erreicht werden, vor denen die Physiker bei der Entdeckung der
Kernspaltung standen. Die Praxisbezogenheit der Kernphysik kann mit der Frage eingeleitet
werden, weshalb die Nutzung kernphysikalischer Erkenntnisse immer wieder in allen Lin-
dern der Welt zu sehr intensiven Diskussionen fiihrt. Es sind sowohl iiberzeugende Belege
fiir die friedliche Anwendung der Kernphysik (Energiebereitstellung) als auch fiir den MiB-
brauch kernphysikalischer Erkenntnisse (Einsatz von Kernwaffen) herauszuarbeiten. Dieses
Faktenwissen liefert den Schiilern wesentliche Belege dafiir, daB die Ziele fiir bedeutende
physikalische Forschungen und deren Anwendungen durch die herrschende Klasse bestimmt
werden.

Ziele

Die Schiiler

— konnen den Aufbau und die Wirkungsweise eines Kernreaktors erldutern;

— kennen die Bedeutung von Kernkraftwerken fiir die Energiewirtschaft;

— kénnen GroBenordnungen bei der Freisetzung von Energie durch chemische Verbren-
nung, durch Kernspaltung und durch Kernfusion vergleichen;

— kennen die Geschichte der Entwicklung der Kernwaffen in den USA und der UdSSR und
gewinnen daraus die Uberzeugung, daB die UdSSR gezwungen war, Kernwaffen zu entwik-
keln, um das militdrische Gleichgewicht zu sichern;

— kennen Haltungen und Motive bedeutender Physiker bei der Entwicklung und Anwen-
dung von Kernwaffen sowie bei ihrem Wirken fiir eine friedliche Nutzung der Kernener-
gie.

Unterrichtsmittel

AT Die Kettenreaktion

AT Vorginge im Kernreaktor
AT Atomkraftwerk

K-F 26

T-R 92

R 996

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Entdeckungsgeschichte der Kernspaltung, Kernspaltungsgleichung. Bezugnehmend auf
die historischen Experimente von Rutherford und Joliot-Curie sollte besonders auf die von
Fermi aufgestellte Prognose zur Herstellung von Transuranen und deren Uberpriifung durch
zahlreiche Forschungskollektive in Italien, in Frankreich und in Deutschland eingegangen
werden. In diesem Zusammenhang ist die Entdeckung der Kernspaltung in die politischen
Verhiltnisse jener Zeit einzuordnen. Hinweise zur Entdeckungsgeschichte findet der Lehrer
im Lehrbuch und in ,,GrundriB der Atom- und Kernphysik“ (S.141 bis 142). Die Kernspal-
tungsgleichung ist an der Tafel zu entwickeln. Zur Vertiefung des Wissens iiber die Kernspal-
tung kann der K-F 26 eingesetzt werden. Eine Begriindung fiir die Energiefreisetzung bei der
Kernspaltung wird nicht gegeben.

Friedliche Nutzung der Kernenergie — Aufbau und Wirkungsweise eines Kernreaktors.
Der Begriff Kettenreaktion sowie die Bedingungen fiir eine ungesteuerte Kettenreaktion kon-
nen anhand der Lehrbuchtexte erarbeitet werden. Im Schiilervortrag sind der Aufbau eines
Kernreaktors zu beschreiben und seine Wirkungsweise zu erldutern. Dabei ist besonders auf
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die gesteuerte Kettenreaktion und auf SchutzmaBnahmen zur Abschirmung der radioaktiven

Strahlung einzugehen. In diesem Zusammenhang sind die Eigenschaften der Kernstrahlung

zu wiederholen. Bezugnehmend auf den Bau des ersten Kernkraftwerkes der Welt in Ob-

minsk bei Moskau im Jahre 1954 sollte auf die gegenwirtige und zukiinftige Stellung von

Kernkraftwerken eingegangen werden. Dabei sind die folgenden Uberzeugungen bei den

Schiilern herauszubilden:

- Die Umwandlung von Kernenergie in Elektroenergie ist zwingend notwendig. Die fossilen
Energieressourcen im WeltmaBstab sind begrenzt.

- Die Menschheit steht am Beginn der Nutzung der Kernenergie. Sie versteht es immer bes-
ser, diese unerschopfliche Energiequelle fiir den wissenschaftlich-technischen Fortschritt
dienstbar zu machen.

— Es muB gelingen, die Risiken zu beherrschen, dic mit der Nutzung der Kernenergie ver-
bunden sind.

Die Behandlung der Kernkraftwerke der DDR schlieBt sowohl ihre 6konomische Bedeu-
tung fiir die Energiewirtschaft der DDR als auch ihre Standortverteilung ein. AbschlieBend
kénnen weitere Einsatzmoglichkeiten von Kernreaktoren genannt werden, wie z. B. fiir den
Antrieb der Atomeisbrecher ,Lenin®, ,, Arktika“, ,Sibir“ und von Unterseebooten. Die Diapo-
sitive 15, 16 und 19 der Reihe R 996 konnen genutzt werden.

Vorleistungen beziiglich der Behandl der Entwickl hichte der amerikani-
schen Atombomben. Die Behandlung der Geschichte und Anwendung der Kernwaffen setzt
beim Lehrer genaue Kenntnis iiber historische Zusammenhinge und iiber die Forscher, die
an der Entwicklung beteiligt waren, voraus. Weiterhin muB sich der Lehrer griindlich dariiber
informieren, iiber welche Geschichtskenntnisse seine Schiiler verfiigen. Die Schiiler kennen
aus dem Geschichtsunterricht in Klasse 9 den Abwurf von Atombomben durch den USA-Im-
perialismus, sie kennen die Rolle des Atombombenmonopols der USA in der Zeit der Politik
der Stirke nach dem 2. Weltkrieg und die Bedeutung der Brechung dieses Monopols durch
die UdSSR, und sie kennen aus dem Staatsbiirgerkundeunterricht die vielfiltigen Friedens-
offensiven des Sozialismus gegen die Nuklearstrategie des Monopolkapitals. Das Anliegen
des Physikunterrichts besteht darin, bei den Schiilern durch naturwissenschaftliche Erkennt-
nisse die Uberzeugung zu stiitzen, daB es keine Alternative zur Politik der Entspannung und
Abriistung geben kann.

Geschichte der Entwicklung der amerikanischen Atombomben. Es kommt besonders
darauf an, diese Thematik emotional zu gestalten, den Schiilern konzentriert die histori-
schen Zusammenhénge zur Entwicklung und zum Einsatz von Kernwaffen zu erliutern so-
wie ein parteiliches Werten der Forscher vorzunehmen, die an der Entwicklung der Kernwaf-
fen beteiligt waren. Diese Zielstellung kann z.B. anhand eines Lehrervortrages mit folgender
Gliederung umgesetzt werden:

— Wie kam es zur Entwicklung der Atombomben in den USA?
— Welche Motive und Haltungen bewegten die Wissenschaftler, sich fiir die Entwicklung der

Atombomben einzusetzen?

— Welches Ziel verfolgte der USA-Imperialismus mit dem Einsatz der Atombomben?
— Welche Haltungen wurden von Wissenschaftlern vor und nach dem Atombombenabwurf
eingenommen?

Im Lehrervortrag kann die Tonreihe T-R 92 genutzt werden, die einen Bericht iiber den
Einsatz der ersten Atombombe durch die USA in Hiroshima gibt. Dieser Bericht ist emotio-
nal gestaltet und entlarvt das wahre Gesicht des amerikanischen Imperialismus. Eine Be-
schreibung des ersten Atombombenabwurfs findet der Lehrer ebenfalls in dem Buch ,,Schlag-
licht Atom*.

Zum differenzierten Werten der Haltung und Motive von Forschern, die sich fiir die
Atombombenentwicklung einsetzten. Beziiglich der Wertung der Haltung und Motive von
Forschern sind folgende Akzente zu setzen:
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Es ist hervorzuheben, daB es der Mehrzahl der Wissenschaftler, die sich fiir die Atombom-
benentwicklung einsetzten, zumindest in der Anfangszeit ehrlich darum ging, die insbeson-
dere von Deutschland drohende faschistische Gefahr zuriickzuschlagen. In diesem Sinne
sind die Haltungen und Motive Szilards und Einsteins zu verstehen. Einstein unterzeichnete
am 2. August 1939 auf Anregung Szilards einen Brief, in dem er den amerikanischen Prisi-
denten Roosevelt sowohl iiber die Moglichkeit zur Herstellung von Atombomben informierte
als auch dariiber, daB das faschistische Deutschland in den alleinigen Besitz einer solchen
Waffe gelangen konnte. Einstein und Szilard haben zu diesem Zeitpunkt nicht geahnt, daB
die USA spiter selbst diese Waffe miBbrauchen wiirden. Nach der Zerschlagung des deut-
schen Faschismus bedauerte Einstein tief, diesen Brief unterschrieben zu haben. Er sagte:
,Wenn ich gewuBt hitte, daB die Deutschen nicht an der Atomwaffe arbeiten, hitte ich
nichts fir die Bombe getan.“

Eine andere Gruppe von Wissenschaftlern der USA, zu ihr zéhlen die Kernphysiker Teller
und Lawrence, stellte sich bewuBt in den Dienst des USA-Imperialismus und unterstiitzte
die Politik des GroBmachtstrebens und der aggressiven Atombombendiplomatie, indem sie
auf die Entwicklung immer furchtbarerer Vernichtungswaffen hinarbeitete.

Oppenheimer stand zwischen beiden Gruppen, wenn er auch mehr zur Gruppe von Szilard
und Einstein tendierte. Er wird als ein sehr ehrgeiziger Wissenschaftler eingeschitzt, der
maBgeblich an der Entwicklung der amerikanischen Atombombe beteiligt war. Aufgrund sei-
ner wissenschaftlichen Leitungsfunktion des Atombombenprojekts wird er oft als ,Vater der
Atombombe“ bezeichnet. Nach dem Abwurf der Atombombe bedauerte Oppenheimer, daB
er als Projektleiter der Atombombe nicht mehr Initiative, Weitsicht und politischen Mut ge-
zeigt hatte, um den Einsatz der Atombombe zu verhindern. Er suchte nach eigenen Wegen,
um auf die politischen Entscheidungen EinfluB zu nehmen. Zu nationalen und internationa-
len Gemeinschaftsaktionen der Wissenschaftler gegen den MiBbrauch der Atomenergie fand
er keinen Zugang.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung der Kernwaffen in der UdSSR sind die groBen
Verdienste des sowjetischen Wissenschaftlers Kurtschatow zu wiirdigen, der wesentlich dazu
beigetragen hat, daB in kiirzester Zeit das amerikanische Kernwaffenmonopol gebrochen
wurde.

Nukleare Abriistung — eine Lebensfrage der M hheit. Anhand des Lehrbuchtextes,
besonders aber aktueller Informationen, muB die Einsicht vertieft werden, daB die UdSSR,
die anderen sozialistischen Staaten und alle friedliebenden Krifte fiir eine Welt ohne Kern-
waffen kimpfen. Ziel muB es sein, daB die Schiiler personlich zum Friedenskampf Stellung
nehmen (SV).

Bedeutung der Forschungsarbeiten an der Entwicklung von Fusionsreaktoren. Ist das
Energieproblem der Menschheit mit dem Aufbau moderner Kernkraftwerke gelst? Ausge-
hend von dieser Frage werden im Unterrichtsgesprach die Grenzen der Uranvorkommen und
die der Plutoniumgewinnung hervorgehoben. AnschlieBend sollte der aus dem Astronomie-
unterricht bekannte Begriff Kernfusion wiederholt werden. Eine Fusionsgleichung wird an
der Tafel erldutert und besonders die freiwerdende Energie betont, indem die GroBenord-
nung bei der Freisetzung von Energie durch chemische Verbrennung, Kernspaltung und
Kernfusion verglichen wird. Die Schiiler werden iiber die Bedeutung von Forschungsarbeiten
an zukiinftigen Fusionsreaktoren fur die Energieversorgung informiert. Dabei sollten sowohl
die Vorteile zukiinftiger Kernfusionskraftwerke gegeniiber herkommlichen Kernkraftwerken
herausgearbeitet werden als auch die noch zu 16senden Probleme einer kontrollierbaren
Kernfusion.

Systematisierung der friedlichen Nutzung kernphysikalischer Erkenntnisse. Als optimi-
stischen Ausklang des Stoffgebietes werden von den Schiilern Beispiele fiir die friedliche
Nutzung kernphysikalischer Erkenntnisse erldutert. Dazu kann die Klasse in Gruppen einge-
teilt werden, und jede Gruppe erhilt eine der folgenden Aufgaben:
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— Erldutern Sie an Beispielen, wie die radioaktive Strahlung zum Nutzen des Menschen ein-
gesetzt wird!

- Erldutern Sie an Beispielen, wie kiinstliche Kernumwandlungen in der Praxis Anwendung
finden!

— Erldutern Sie an Beispielen, wie die Kernspaltung und Kernfusion zum Nutzen der Men-
schen eingesetzt werden konnen!
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