


Anwendung
der Mathematik -
im Physikunterricht
Klaus Liebers

Volk und Wissen ;

Volkseigener Verlag Berlin
1888



„‚Anıtor: Dr.a6, Klaus Liebers

® Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1988
1. Auflage
Ausgabe 1988 ‘.

Lizenz-Nr. 203/1000/82 (E 022166-1)
LSV  0645

„Redaktion: Bettina Rosenkranz
Zeichnungen: Heinz Grothmann
Einband: WernerFahr
Typografische Gestaltung: Atelier vwv .
Printedi n  the German Democratic Republic
Gesamtherstellung: VEB  Druckerei „Thomas.Müntzer‘‘, 5820 BadLangensalza
Schrift: 9/10 Extended Monotype
Redaktionsschluß: 26. 2 .  1982
Bestell-Nr. 7077435
DDR  8,80



Vorwort.. . . . a 8 a ER Rn  RW a . .  . . i . .  CT

u !  ZurRolle der Mathematikim  Physikunterricht . . . . . . .  v
1.1. Die Mathematikals Voraussetzung zur Erkenntnis und exakten

Formulierung von  Gesetzeni n  der Physik RU.  ‚ 9
1.2. Ziele der Anwendung der Mathematikim  Erkenntnisprozeß

der Schülerim  ‚Physikunterricht Eee  . 11
1.3. Die Rolle der Theorieim  Physikunterricht und-die Anwendung .

der Mathematik *. . . .  . 0 .00 .0000 00. 0. 04  . . . . .  12

2. Die Gestaltung des Unterrichtsprozesses beider Anwendung .
; der Mathematikim  Physikunterricht . . . . .:. . + + .  . „ .  14

2.1. Überblick.über die  vorgeschlagenen Erkenntnisschritte .
bei der Anwendung der Mathematik . . . . . .%0000 4 14

2.2. Die anschauliche und faßliche Gestaltung der einzelnen Schritte .
bei der Anwendung der Mathematikim  Physikunterricht_, . . 15

2.2.1... Wir beobachten und vergleicheni n  Natur und Technik.. 16
2.2.2. Wir vereinfachen/idealisieren. die Erscheinungen. und Vorgänge .

aus der Sicht der Physik . . . .  10 . . .  0000 . 23
2.2.3. Wir untersuchen dieErscheinungen vundVorgänge mit Hilfe’

; der Mathematik genauer . . 00  0.074 000 0 0 0 0 0 0 es  ‚82
2.2.4. Wir fassen zusammen ; . 0 . . .  0.02 00»  0 04 4 .0 . . .  39
2.2.5. Wir verdeutlichen uns.den Inhalt der Gleichung -

(bzw. des Diagrämms) an einigen einfachen Beispielen . . .  40
2.2.6. Wir  können erklären, voraussagen und neue Gesetze erkennen 47
2.2.7... Wir  wiederholen und üben . . . . 0 .0  40V. 44  . ‚ . .  52
:2,2.8. Systematisieren vonphysikalischen Größen.undGesetzen „ 4 .  54

3. Gestaltung typischer Erkenntnisprozesse beider  Anwendung
der Mathematikim  Physikunterricht . . . . . . .  + . . .  . ‚ .  58

3.1. und  Definition abgeleiteter physikalischer Größen . 58
3.1.1. „PhysikalischeGrößen . . .  0 000 0 0 4 9 0 0 0 es  4 + 58
3.1.2. Vorschlag für die EinführungundDefinitionabgeleiteter

. physikalischer Größen . . 000000 0 0 6 0 0 00  ws  . .  5
8.1.3. Erarbeiteneiner Detinitionsgleichungi n  Quotientenform. : 60

8



„. Erarbeiten einer Definitionsgleichung in Produktform . . . .  78
Erarbeiten weiterer Definitionsgleichungen‘ . . . . .  v0 . . .  79

; Interpretieren der Definitionsgleichungen . . . . »  ‚ „ . .Ä .  8&l
Mathematisch motivierte Wege für die Definition ; a

” abgeleiteter physikalischer Größen . . . . . . 0 . 0000 004 ‚ 83
- Einführung und  Definition physikalischer Basisgrößen ..... 84

. Vorschlag für die EinführungundDefinitionphysikalischer
Basisgrößen . . .  0 .000 .000 08  HA  RR Hann  84
Erarbeiten der Meßvorschrift für die physikalische Basisgröße .. 85

” "Empirische Erarbeitung von physikalischen Gesetzen. . . . .  89
+ Empirisch erarbeitete Gesetze . . . . uw . . .  0 .0 .  « 0 04  89
. Vorschlag für die empirische Erarbeitung physikalischer

Gesetze... 0 400  0 0 RK ea  90
Erarbeiten des Gesetzes durch rechnerisches Auswerten
von Meßwerteli ‘ .  + 0 00  0 e r  91
Erarbeiten des Gesetzes durchgrafisches Auswerten ;

vonMeßwerten . . . 00 .  0 0 0 0 0 ww 0 nu  we . . .  MM
Erarbeiten der Gleichung durch Zusammenfassen zweier

—Proportionalitäten . 0 .  0 na  nn .  nn  nn  En  a En  100
. ‘ Physikalische Analyse der mathematischen Form einer Kurve .. 103
» Physikalische Analyse der mathematischen Struktur

einer Gleichungin. denAnfangsklassen’des Physikunterrichts . 105
3:3.8. Einführen der Schüleri n  das Wesen eines Gesetzes . . . . . .  108.
3.3.0. Einführungin  Fehlerbetrachtungen‘ . . .  . . . . . 0000+ 04  109
3.4. TheoretischeErarbeitung von physikalischen Gesetzen

” und Zusammenhängen . . 0.0 00 .00 .00 00  W004 e -  «112
-3.4.1. Theoretisch erarbeitete Gesetze . . .  .'. . . . 0 . . . . 00 . . «so 113
3.4.2. Vorschlag für die theoretische Erarbeitungvon.physikalischen
+ Gesetzen und Zusammenhängen . . . . . 000000000 5404 213
3.4.3. Erarbeiten der Gleichung (bzw. derKurve). . . . . . . . . .  116
3.4.4. Beispiele zum Finden und Aufstellen des Ansatzes . . . . .  . 122
3.4.5. Physikalische Analyse der ‚mathematischen Struktur .

einer Gleichung inoberen Klassen... . . . 0 . 0 .0000 .4 04  127
3.5. Behandlung von Gesetzen, deren Gleichungen oder Disgramme

gegeben werden. . . . .  0 .00 .0000 . 0.0104 .. v0 .  „130
3.5.1. Pädagogischer Wert der Behandlung fertig gegebener .

Gleichungen undDiagramme . . .  0 .0 .0000 04  . . a .  2131



. Vorschlag für die Bebandlungfertig gegebener Gleichungen
und Diagramme . . 0 0 0 0 ek  181

. Beispiele zur Behandlung empirisch.gefundenerGesetze. . ‘ .  . 132
„ Beispiele zur Behandlung theoretisch gefundener Gesetze . . . 140
. Beispiele zur Behandlung theoretisch gefundener Gesetze

aus unanschaulichen physikalischen Theorien . . . . .  . .  . 145
Lösen von Anwendungsaufgaben . . .  . . . . [e» 4 wes4 6 .5 .  150

. Auswahl des Inhalts der Aufgaben zur Erklärungund .
zur Voraussage physikalischer Erscheinungen . ‘ .  . . . . ;  . 150

. . Vorschlag für das Vorgehen beim Lösen von quantitativen.
Aufgaben . . 0 .  00000  40  8 KR  Ren  ee  nn  5 .  156

. Niederschriftdes Lösungsweges von quantitativen Aufgaben‘. „. 157
„. Regeln für das Rechnen mit sinnvoller Genauigkeit . . . . .  159
. Lösen von qualitativen Erklärungsaufgaben . N. . .  . . .  161

Zur Koordinierung des Physikünterrichts und desMathematik-
unterricht8 . . . . .  ++  +00  + . 0 . Un On 162

Anhang . . . . 00  00  000000000000 . 165
Literatur. . 00000000000004 000000000 4165

Sachwörter1 . . . . . . 0 . 0 .0 .0 .  . . . > . . . „+  0 .0 .167



„ In meiner langjährigen Lehrtätigkeit Ist mir immer die Erfahrung entgegen-
getreten, daß.die Schwierigkeiten, mit ‘denen der Studierende beim ersten
Betreten des Gebiets der theoretischen Physik zu kämpfen hat, häufig weniger
‘die mathematische Form, als vielmehr denphysikalischen Inhalt der ihm‘darge-
botenen Gedankerngänge betreffen. Nicht das Rechnen mit den Gleichungen,
sondern das Aufstellen und namentlich. auch das Inferpretieren derselben Istes,
wasihm aim meisten zu schaffen macht,“

(M. Planck[1; S. III)

Diese von  Max Planck vor einem halbenJahrhundert ausgesprochene‘Er-
fahrung ist heute noch genauso aktuell wie damals, Sie gilt nicht nur für
‚Studenten, sondern ebenso für Schüler im  Unterricht. Mit  dem vorliegenden
‚Buch bemühen wir uns, einen Beitrag zur Überwindung:dieser Problemeiim
Physikunterricht zu leisten. .
In  der Physikmethodik undin  den Lehrbüchernkann man beim Herangehen
an die Anwendung der Mathematikim  Physikunterricht zwei unterschied«‘
liche Standpunktefeststellen. Diese kann man  als mathematisch motivierte
bzw. als physikalisch motivierte Anwendung der Mathematik’ bezeichnen.
Bei  dermathematisch motivierten Anwendung der Mathematik im Physik-
unterricht wird mathematisch argumentiert, So erfolgt zum Beispieldie Ein-
führung einer physikalischen Größe durch Namensgebung für einen kon-
stanten Quotienten, für einen Proportionalitätsfaktor oder für ein häufig
wiederkehrendes Produkt. Bei  der physikalisch motivierten Anwendung der
Mathematikim  Physikunterricht wird hingegen physikalisch argumentiert,
man sucht nach einer Definitionsgleichung, mit der eine zuvor erkannte
physikalische Eigenschaft zahlenmäßig angegeben werden kann. Die Er-
fahrungen aus der Schule zeigen, daß bei einer mathematisch motivierten.
Anwendungder Mathematik zwar die überwiegendeMehrheit der Schüler
die Definitionsgleichung physikalischer Größen angeben kann, die Frag6
nach der physikalischenBedeutung dieser so definierten Größe können dann
aber meistens nur noch sehr wenige Schüler zufriedenstellend beantworten.
Dagegen zeigen die Erfahrungen auch, daßi n  der:allgemeinbildenden Schule
bei einer physikaliach motivierten Anwendung der-Mathematik ein größeres.
Interesse und auch ein tieferes Verständnis für diePhysik entwickelt werden
können. Diese t  sich vor allem daraus, daß bei dem pliysikalisch moti-
Vierten EI hen an. die Anwendung der Mathematik in der Physik viel

eiten für‘ein Anknüpfendes Unterrichts an dieErfahrungs
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weit der Sehüler, anhistorische Problematellungen aus der PhryatkSf.CNdas logische Denken der Schüler bestehen.
Daher legen wir diesem Buch für den Unterrichti n  der Oberschule einehy  ;

sikalisch motivierte Anwendung der Mathematik zugrunde. Im  Unterricht
der Abiturstufe kann es zur Vorbereitung der Schüler auf eine physikalische
oder eine technische Studienrichtung nützlich sein, ihnen an  ausgewählten.
Beispielen am gleichen Unterrichtsstoff im Anschluß an die physikalisch
motivierte Anwendung der Mathematik auch noch. das‘ Vorgehen bei. der
mathematisch motivierten Anwendung der Mathematikim  Physikunterricht
zu  zeigen.
Ausgangspunkt für unsere methodisehen Vorschläge sind eine Untersuchung
des Erkenntnisprozesses bei der Anwendung der Mathematiki n  der Physik
‘als Wissenschaft und die didaktischen Prinzipien des Unterrichts. Hierauf
aufbauend werden zunächst Vorschläge abgeleitet, wie bei den verschiedenen
typischen Anwendungen der Mathematik im  Physikunterricht vorgegangen
werden kann. Diese Vorschläge sind als ein Leitfaden für den Lehrer gedacht.
Sie stellen keine starren Regeln dar. Innerhalb der einzelnen Schritte sind in.
Abhängigkeit von der physikalischen Spezifik des jeweiligen Unterrichts

‚stoffes,i n  Abhängigkeit von .der Klassenstufe undi n  Abhängigkeit von den‘
konkreten Zielen des Lehrplans bei der Behandlung der einzelnen physika-
lischen Größen undGesetze sowie in Abhängigkeit von den Besonderheiten
der einzelnen Klassen bestimmte Variationen und Akzentverschiebungen
möglich und notwendig. Das gilt insbesondere auch für denZeitaufwand, den
der Lehrer für die einzelnen Schritte plant.
Um  den Nutzen des Buches für den Lehrer zu erhöhen, werden die darge-
legten Empfehlungen an zahlreichen Beispielen illustriert. Diese. Beispiele
sind so ausgearbeitet, daß sie vom Lehrer unmittelbar für die Vorbereitung
undDurchführungdes Unterrichts ‚genutzt werden können.



1. Zur Rolte derMathematik im Physlkunfericht

1.1. Die Mathematik als Voraussetzung
zur  Erkenninis und exakten Formulierung
von Gesetzenin der Physik

„Die Alten hielten. : . die Mechanik für sehr wichtig bei der.Erforschung:der
Natur, und die Neuern haben,nachdemsie die Lehre von den. subsfantiellen
Formen und den verborgenen Eigenschaften aufgegeben, angefangen, die Er-
scheinungen der Natur auf mathematische Gesetze zurückzuführen.‘

(I .  Newton 2 ;  $.1 )

Die Physik als Wissenschaft entstand und entwickeltesich als untrennbare
Einheit von experimenteller Forschung und theoretischer Durchdringung der
experimentellen Tatsachen. Daher gibt es strenggenormmenkeine Trennung
der Physiki n  Experimentalphysik und theoretische Physik, sondern nur eine:
Arbeitsteilung zwischen Experimentalphysikern und theoretischen‘ Physi-
kern.:
In  der Experimentalphysik werden aus der exaktenBeobachtungund aus dem ,
planvollen, unter kontrollierten und vereinfachten Bedingungen durchge-
führten Versuch, dem Experiment, Kenntnisse über qualitative und quanti-
tative Zusammenhänge der untersuchten physikalischen Erscheinungen ge-
wonnen. Diese Ergebnisse werden zu.Erfahrungssätzen verallgemeinert, die
innerhalb bestimmter Vereinfachungen eine ganze Klasse von Erscheinun-
gen beschreiben. Im  Zusammenhang mit einer mathematischen Formulie-
rung von Erfahrungssätzen werden in  der Experimentalphysik solche Größen
definiert, deren Messung die empirischen Tatsachen einer mathematischen”
Analyse zugänglich machen. Die quantitativen Zusammenhänge werden in
Diagrammen dargestellt oder. durch eine numerische Auswertung der Meß-
ergebnisse als Gleichungen formuliert,. die von den Werten physikalischer.

. Größen näherungsweise erfüllt werden.
In der theoretischen Physik werden die von der Experimentalphysik aufge-
fundenen Erfahrungssätze als-gegeben vorangestellt. Der theoretische Phy-
siker ist bemüht, dieErgebnisse-der Experimentalphysik zu Prinzipien und
Grundgesetzen zusammenzufassen. Aus diesenPrinzipien und Grundgesetzen’
können durch mathematische Deduktionen genaue Aussagen über bereits
„bekannte bzw. bisher unbekannte Zusammenhänge abgeleitet werden, die:
‚experimentell überprüft werden, Dies führtzu  einer Bestätigung oder Wider-
‚Tegung der Theorie. .
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Bo war und bleibt die] der Physikuntrennbarmit derAnwendung
und Vervollkommbaung sowohl des Experiments als auch der Mathematik
verbunden. Besondere Inıpulse für den Fortschritt der Physik gingen und
gehen dabei insbesondere von der Verfeinerung der Meßmethoden, von der
‚Bereitstellung neuer mathematischer Theorien sowie von der Vervollkomm-
'nung-der Rechentechnik aus;  Die  Entwicklung der Physik beruht jedochnicht
allein auf dem Experiment und auf der Anwendung der Mathematik. Die
entscheidenden Fortschrittein  der Entwicklung der Physik waren stets mit
neuen physikalischen Fragestellungen; Denkweisen urid Prinzipien verbun- ;
den. Diese stützen sich zwar auf dieErgebnisse vonExperimenten, siekönnen.

;a@ber aus diesen nicht logisch abgeleitet werden. Sie gehen als hypothetische
“Elementein die Theoriebildung ein. Dies soll an einigen Beispielen, die auch |

‚ im Unterricht Bedeutung haben, belegt werden.
Aristoteles hatte durch eine auf Intuition beruhende Überlegung den Satz
aufgestellt: Ein in Bewegung befindlicher Körper kommt‘ zum Stillstand,
sobald die Kraft, die ihn vorantreibt, nicht miehrin der für den Antrieb er-
forderlichen Weise wirken kann. Auf Grund des großen Ansehens von Ari-
stoteles blieb man fast zweitausend Jahre bei  diesen Vorstellungen. Erst.

: Galilei entdecktedenFehler und formulierte seinBeharrungsprinzip,mit.dem
er dicht an  das klassische Trägheitsgesetz herankam. Hieran anschließend
erkannte Newton, daß bei  Bewegungsvoxgängen nicht nach der Ursache der
Geschwindigkeit eines Körpers gefragt werden muß, sondern daß. es auf die
Geschwindigkeitsänderungund die Kräfte ankommt,.die solche Änderungen
verursachen. i

DieErfolge der Newtonschen Mechanik führteni n  allen Gebieten der Physik,
‘zur Entwicklung von  Fernwirkungstheorien. Entgegen diesenFernwirkungs-
theorien. vertrat Faraday die Auffassung, daß eine Kraft nur an dem Ort
wirken kann, an. dem sie entsteht. Wenn also bei elektrischen und mägne-
tischen Kräften eine räumliche Entfernung zwischen dem Ort, an  dem, die
Kraft entsteht, ‘und dem Ort, an  dem sie wirkt, vorhanden zu sein. scheint,’

‚ muß eine Täuschung vorliegen. Für dieÜbertragung der Kraft vom Ort der
„Entstehung zum Ort der Wirkung muß ein Medium vorhanden sein, das

‚elektrisches Feld‘“ genannt wurde. Maxwell setzte dieseIdeen dann iin  die
rache der Mathematik um.

Bereits diese wenigen Beispiele zeigen, wie die Entwicklungder-Physik durch
die Entwicklung von physikalischen Denkweisen und Prinzipien gefördert
wurde. Dabei erforderte die mathematische Darstellung dieser physikali-.
schenDenkweisenundPrinzipienhäufigdieBenutzungneuer mathematischer
Theorien.

- Das grundlegende Prinzip‘ der klassischen Physik lautet: „DieNatur macht
keine Sprünge.“ Dieses Prinzip erforderte mathematische Funktionen, die
die Eigenschaft haben, daß bei kleinen Änderungen der Größen und beim

zu  unendlich kleinen Änderungen keine sprunghaften. Änderungen
auftreten, Dies führte zur Entwicklung derInfinitesimalrechnung durchNew-
ton und zu der dominierenden Stellung von Differentialgleichungen in der
klassischen Physik; Die von Planck erkannte Quantennatur der Strahlung
führte zu denHypothesen von Bohr über die Quantensprünge der Elektrönen
in  der Atomhülle. Diese ließen sich aber nicht mehr mit  den mathematischen.
‘Mitteln der klassischen Physik beschreiben, da sich die Energie der Elektro-
nen sprunghaft verändern kann. Für die mathematische Darstellung der
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zen  Annahmen,siniitein Momente der Alyelrs and As: Zaklenthnorie h i
zutzt werden.
Die grundlegende Idee. von  Boltzmann war dieHypothese der elementaren.
Unordnung. Die mathematische Darstellung dieser Ide® erforderte die.
Nutzung der mathematischen Wahrscheinlichkeitstheorie.
Obwohl mathematische Methoden seit ihrer Einführung durch Galilei und.
Kepler und ihrer. historisch bedeutsamen Vervollkommnung in. Newtons
„Mathematischen Prinzipien der Naturlehre‘“i n  der Physik eine große Rolle.
spielen,ist die Mathematik dennoch nur. ein „Mittel‘. Das wird von allen.
bedeutenden Physikern immer wieder betont. Die-entscheidenden Fort-
schritte der Physik sind — ‚wir wiederholen. 08 noch einmal— mit neuen
physikalischen Ideen verbunden. .
Das naturwissenschäftlich und. Philosophisch webentlichste Ergebnis der
Einführung mathematischer Methodeni n  die Erforschung der Natur war die
Möglichkeit der Erkenntnis und der exakten Formulierung von Gesetzen in
der Natur und damit die Möglichkeit der Vorausberechnungvon Naturver-
gängen. Hierdurch unterscheidet sich die Physik seit Newton von der qualiy
tativen Naturbeschreibung und der Aufstellung von empirischen Rechen»
regelnin  der antikenNaturforschung. Hieraus folgtauch die Rolle der Mathe-
matik’im Physikunterricht: Die Anwendung der Mathematikim  Physik-
unterricht ist eine Voraussetzung für dasErkennenundfür das exakte.Formu;.

Kieren von  physikalischen Gesetzen.

12 .  Ziele der Anwendung derMathematik
im  Erkennfnisprozeß der Schüler im  Physikunterricht

”

„Die, Schule sollte es sich immer zum Ziel setzen, denJungenMenschen als
harmonischePersönlichkeit und nicht als Spezialist zu enflassen.‘

(A. Einstein [3; S. 41)
Aus der Rolle der Mathematiki n  der Physikundausdem Prinzip der Wissen-
schaftlichkeit des ‚Unterrichts folgt: Die Mathematik ist im ZOhysikunter:
richt von dessen‘Beginnan anzuwenden.
Damit die Anwendung der Mathematik im  Physikunterricht der Erkenntuis
der Natur, der Entwicklung geistiger Fähigkeiten und der Entwicklung der
wissenschaftlichen Weltanschauung der Schüler dient, ist die Mathematik
imErkenntnisprozeß der Schülerim  Physikunterricht mit einer Zielstellung
anzuwenden, die deri n  der Physik als Wissenschaft‚weitgehend nahekommt.

"Unterschiede zwischen. der Anwendung der Mathematik.in der Physik als
Wissenschaft und.im  Physikunterricht folgen aus deren verschiedenen Auf-
gaben. Während es eines der wesentlichsten Ziele der Physik ist, die gewon-
nenen Erkenntnisse zu  theoretischen Systemen zu  vereinen,besteht die Auf-.
gabe des Physikunterrichts ii n  der Oberschule darin, die Schülerim  Rahmen.
der‘Allgemeinbildung £i n  die Grundlagen der Physik. einzuführen. Daher be-
trachten wir jene Ziele der Anwendung der Mathematiki n  der Physik als
Wissenschaft, die der Bildung von Theoriesystemen dienen, nicht als Ziele
der Anwendung der Mathematikim  Erkenntnisprozeß der Schüler. Hierhei:
ist auch zu berücksichtigen, daßdem Wissenschaftler bei der Bildung der’
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Theorlesysteme die Gesetze achön bekannt sind,der Schüler mit diesett aber
erstmals bekannt gemacht wird.
Unter Berücksichtigung dieses Unterschiedesi n  den Aufgaben des Physik-
unterrichts und der Physik als Wissenschaft können die Ziele der Anwendung
der Mathematikim  Physikunterricht,bestimmt werden.

Ziele der Anwendung der Mathematik im  Erkenntnisprozeß der Schüler im
Physikunterrichtsind:
— das Definieren physikalischer Größen, '
— das Erfassen von Meßwerten physikalischer Größeni n  Tabellen und  deren

graphische oder numerische Auswertung,
— das exakte Formulieren experimentellermittelter physikalischer ‘Gesetze

in  Diagrammen undi n  Gleichungen, ;

— das exakte Formulieren physikalischer und geometrischer Annahmen,
«+  Voraussetzungen und Bedingungen durch Gleichungen oder Ungleichun-
gen,

— das theoretische Herleiten von physikalischen Gesetzen "und weiteren
Beziehungen zwischen physikalischen Größen,

— das Erklären experimentell ermittelter Tatsachen und weiterer Tatsa-
chen aus dem Erfahrungsbereich der Schüler durch Interpretieren von
Größengleichungen oder Diagrammen und durch Berechnen von Größen-
werten,

— des Vorausbestimmen des Verlaufs physikalischer Prozesse in Natur,
Technik und Produktion durch Interpretieren von Größengleichungen

. oder Diagrammenund  durch das Vorausberechneneinzelner Größenwerte,
die den Verlauf dieser Prozesse kennzeichnen. N

Mit der Anwendung der Mathematikim  Physikuhterricht wird'— wie die
folgenden Darlegungen nochzeigen werden. — zugleich ein bedeutsamer Bei-

zur geistigen, polytechnischen, weltanschaulichen und charakterlichen
Bildung und Erziehung der Schüler geleistet.

1.3. Die Rolle der Theorie im  Physikunterricht
und die Anwendung der  Mathematik

„Was ist die Theorie? Dem Laien fällt daran zunächst auf, daß sie schwer ver-
ständlich, mit einem Wust von Formeln umgeben Ist, die für den Uneingeweihten
keine Sprache haben, Allein diese sind nicht ihr Wesen, der wahre Theoretiker
spart damit, soviel er kann. . . Ich bin der Meinung, daß die Aufgabe der Theorie
In der Konstruktion eines . „:Abbildes der Außenwelt besteht, das in alten
unseren Gedanken und Experimenten als Leitstern zu dienen hat...“

- . (L. Boltzmann [4 8.10)
Die Verstärkung‘der Rolle der Theorie ist sowohl für die Wissenschaft als
auch für die Schule ein. objektiver Prozeß, der natürlichi n  der Physik als
Wissenschaft anders verläuft als in der. Physik als. Unterrichtsfach. Aber
auch für die Physik als Unterrichtsfach gilt, daß ii n  der Theorie die gewonne-
nen experimentellen Ergebnisse unter einheitlichem Gesichtspunkt zusam-
mengefaßt, übersichtlich geordnet und möglichst einfach beschrieben wer-
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” det, wodu rchdie Erfassung derselben in ihrer ganzen:Mannipfaltigkeite r
Jeichtert, ja-eigentlich erst ermöglicht wird [4; 8. 116]. Daher verstößt die
Behandlung pädagogisch aufbereiteter Teile von physikalischen. Theorien.
nicht gegen das Prinzip der Faßlichkeit des Unterrichts, sondern trägt im
Gegenteil zur Faßlichkeit des Unterrichts bei,
Eine Behandlung von Theorienim  Unterricht ist abernicht gleichbedeutend
mit einer „Vermathematisierung‘‘ des Physiklehrganges. Bei dem im  Phy-
siklehrgang gegenwärtig erreichten Umfang der. Anwendung der Mathematik
gehen wir davon aus, daß die Behandlung von physikalischen Theorien nicht
zwangsläufig eine Erhöhung der Anzahl der zu  behandelnden Gleichungen
und auch keine Aufnahme komplizierterer mathematischer Ableitungen er-
fordert. Die pädagogisch erfolgreiche Behandlung einer physikalischen
Theorie erfordert vor allem eine Überprüfung der Auswahl und der didak-
tischen Vereinfachung der im Unterricht zu behandelnden Begriffe und
Gesetze sdwie eine solche Behandlung dieser Begriffe und Gesetze, daß diese
tatsächlich der erklärenden und voraussagenden Funktion der Theorie ge-

‚ recht werden.
Die physikalischen Theorien sind auf die Beherrschung der Natur, auf deren
Erklärung undpraktische Umgestaltung auf der Grundlagewissenschaftlicher
Voraussagen gerichtet. Daher muß die Behandlung einer Theorieim  Physik-
unterricht stets neben einer genaueren Erklärung der Natur zugleich auch
auf Fragestellungen aus der Praxis gerichtet sein. Das heißt: Die Anwendung
der Mathematik im  Physikunterricht muß so erfolgen, daß die Schüler er-
kennen und erleben, wie die mathematisch erfaßten Gesetze zur praktischen.
Beherrschung von physikalischen Vorgängen in Natur, Technik und Pro-
duktion genutzt werden.
Dies setzt voraus, daß die Physikim  Unterrichtin  ihrem. Ursprung aus den
praktischen Bedürfnissen der menschlichen Gesellschaft und in ihrer An-
wendung auf die Praxis behandelt wird. Im  Ergebnis eines solchen Unter-
richts muß den Schülern die Haltung anerzogen werden, bei den behandelten
physikalischen Gesetzen danach zu  fragen, wozu und wie dieseGesetzei n  der
Technik und Produktion angewendet werden können. Zusammenfassend
kann formuliert werden:
Für die Behandlung von pädagogisch aufbereiteten Teilen aus physikalischen
Theorienim  Physikunterricht Gt  nicht die Anzahl der behandelten Glei-
chungen und Diagramme das Wesentliche. Entscheidend hierfür ist, wie die
Schülertätigkeiten bei der Anwendung der Mathematik die Entwicklung der
grundlegenden physikalischen Vorstellungen und. Ideen, die Herausbildung
der wissenschaftlichen Weltanschauung und der schöpferischen Fähigkeiten
der Schüler fördern. Hierin besteht einer der „bleibenden“ Werte des Phy-
sikunterrichts — auch dann noch, wenn die Schüler die Schule längst ver-.
lassen und vielleicht viele von ihnen die meisten de rim  Unterricht gelernte
Formelninzwischen vergessen haben. .

IB.



% Die  Gestaltungdes Unterrichtsprozesses
; bei.der Anwendung der Mathematik

im  Physikunterricht .

2.1. Überblick
_ Über d ie  vorgeschlagenen Erkenninisschritte
.‚bei der Anwendung der  Mathematik \

„Von der lebendigen Anschauung zum abstrakten Denken ‚und vonx diesem.
zur Praxis — das ist der dialektische Weg der Erkennfnis der Wahrheit, der
Erkenntnis derobjektiven Realität.‘

. . (W.1. Lenin 55. 160
.Inzeihalb desErkenntnisprozesses der Schülerim‚Physikunterricht sind bei
.der Anwendung der Mathematik verschiedene Schritte zu durchlaufen, denen,
jeweils spezifische Funktionen zukommen. Einige dieser Schritte sind’ vor-’
wiegend durch die Gesetze des Erkenntnisprozesses bei der Anwendung der.
Mathematikin.der Physik als Wissenschaft bestimmt, andere Schritte folgen.
vor allem aus verschiedenen didaktischen Prinzipien für die Gestaltung des
Unterrichts. Im folgenden geben wir zunächst einen Überblick über die‘
KErkenntnisschritte, wie wir  sie für die Anwendungder Mathematikim  Physik-
‚unterricht empfehlen. Eine genauere: Darstellung. jedes‘ einzelnen Schrittes
erfolgt danni n  den nachfolgenden Abschnitten. Die Bezeichnung der ein-

‚zelnen Schritte wählen wir so, wie diese auch den Schülerngegenüber moti-
viert werden.können.

Erkenntnisschritte bei der Anwendung der Mathematikim  Physikunterricht:
(1) Wir  beobachten und vergleichen.inNaturund Technik. -
@). Wir vereinfachen /idealisieren die Erscheinungen und Vorgänge aus der

Sicht der Physik.
(8) Wir  untersuchen die Erscheinungenund  Vorgänge mit Hilfe der Mathe-

‚ matik genauer,
(Dieser Schritt wirdim  folgenden jj e  nach der Spezifik desErkenntnis-
prozesses noch differenzierter formuliert) .  .

{4); Wir fassen zusammen.
&) Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung (bzw. des Diagramms)

an einigen einfachen Beispielen.
(6) Wir  können erklären,.‚voraussagen.und’neue Gesetze erkennen.

Als ein ‚weiterer Schritt kommt hinzu: „Wir wiederholenund  üben“,Diesen.
Schrittkönnte man als „nullten“ Schrittbezeichnen, er kann aber auch än
eineranderen Stelle erforderlich sein,



Aue‘ dem Aurgestell ien.Schritten könnte: sngenenihen. werden;daß die
eigentliche‘ Airweridung der Mathematikim Erkenn ß der Schüler.
nur die Schritte (3) und (5) umfassen würde. "Ein durchdiese Auffassung:
geprägtes Vorgehen ist im  Unterricht auch noch häufig zu beobachten. Im
Ergebniseiner solchenEinengung der Erkenntnisschritte.bei der Anwendung:
"der Mathematik wird sie im  Erkenntnisprozeß der Schüler vielfach früher
eingesetzt und auch früher beendet, als dies dem gesamten komplexen Er-
kenntnisprozeß nach, den die‘Schüler zu durchlaufen haben,.zu rechtferti-
gen ist. Demgegenüber folgt aus den. hier dargestellten Erkenntnisschritten
unmittelbar eine methodische Grundposition, die das gesamte weitere Buch ;

durchzieht:

DieAnwendung der Mathematik muß im  Physikunterricht. von der Praxis
und insbesondere vom‘Experiment. ausgehen undzur Anwendung der Ge-
setze in der Praxis„böziehungsweisezur; Durchführung von Experimenten.
‘hinführen. ‚
Hierbei ist nicht entscheidend, daß diese Experimente beziehungsweise die
praktischen Anwendungen in bestimmten Fällen infolge. objektiver Um-
stände im  Unterricht nicht ausgeführt bzw. demonstriert werden können,
sondern daß den. Schülern Ziel, Prinzip und Anlage der Experimente bzw.
Anwendungen nur über das Wort des Lehrersodermit Hilfe verschiedener
Unterrichtsmittel'nahegebracht werden können.

"Durch die erkenntnistheoretisch einwandfreie. Gestaltung des  Prozesses der
Anwendung der Mathematik im  Sinne, der dargelegtenSchritte kann den
Schülern die Rolle der Praxis. als.Ausgangspunkt, Triebkraft, Whhrheits-
kriteriumund Zielder Erkenntnissowie der Wegundder Sinn der Erkenntnis-
gewinnung in  der Physik bewußtgemacht werden, Hierin besteht ein wesent-
licher Beitrag der Anwendung, der Mathematik, zur: Herausbildung einer
wissenschaftlichen Weltanschauung, .

2.2. Die anschauliche und faßliche Gestaltung
der einzelnen Schritte bei der Anwendung:
der  Mathematik im  Physikunterricht

„Also ist das wichtigste 'Motiy für die Arbeit in der Schule und im ‘Leben die
Freude an der Arbeif, die Freude an Ihrem Ergebnisund die Erkenntnis ihres
Wertes für dieGemeinschaft.“

‚" (A. Einstein B :  5. 39)
Damit die Ziele der Anwendung der MathematikiinErkenntnisprozeß der
Schüler erreicht werden können, muß ihnen der Wert der Anwendung der
Mathematik für die Erkenntnis der Natur und für die Beherrschung der
Technik bewußt werden.Dazu müssen die Schüler die Anwendung der Mathe-
matik verstehen,und dazumüssen in  ihnen das Interesse und die Freude an
der Anwendung der Mathematik entwickelt werden. Eine Voraussetzung
hierfür ist die anschauliche und faßliche Gestaltung desUnterrichts bei der
‚Anwendung der Mathematik. Wie können die Anschaulichkeit und die Faß-
lichkeit des Unterrichts bei der Anwendung dder Mathematik erreicht. wer-



den? Die nachfolgenden Bedingungen für die Anschaulichkeit und für die
FaßKchkeit des Unterrichts bei der Anwendung der Mathematik werden zu-
nächst unabhängig davon entwickelt, ob eine Definitionsgleichung oder ein
Geöetz erarbeitet wird. Es  wird auch noch nicht unterschieden, ob das
Gesetz empirisch oder theoretisch gefunden wird und ob es als Gleichung
oder als Diagramm dargestellt wird. Die hierbei insgesamt notwendigen

„Differenzierungen erfolgen erstim  Kapitel3.

2.2.1. W i r  beobachten und vergleichen
. i n  Natur  und  Technik

"Motivieren der Untersuchung eines physikalischen Zusammenhanges. Den
Schülern wird in  einer problemhaften Erörterung gezeigt, warum die genaue
Kenntnis des betreffenden Zusammenhanges zur Erkenntnis der Natur und
zur  praktischen Beherrschung der Natur und der Technik erforderlich ist.
Diese Erörterung erfolgt noch weitgehend in der Umgangssprache,die im
folgenden einzuführenden physikalischen Fachbegriffe werden noch nicht
benutzt.
Als Motivierung für die Einführung der physikalischen. Größe Geschwindigkeit eignet
sich zum Beispiel eine bereits für Schüler der. Klasse 8 aktuelle, Interessante und faß-
licheErörterungdesPrinzipiellen.‚Verlaufes der Versorgung der Raumstation Salut mit
Hilfe eines Rı t tes Prog r  Hieran wird deutlich, daß zur Beherrschung
solcher Bewegungsvorgängedie Bahn der Raumstation, der Ort der Station auf dieser
Bahn zu  einem bestimmten Zeitpunkt und eine Angabe dariiber, wie schnell sich die
Station auf ihrer Bahn von einem Ort zu einem anderen weiterbewegt, bekannt sein.
müssen. Als Motivierung eignen sich auch ‚prechende Erörterungen. zur Aufstellung
des Zeitplanes für eine Etappe der Friedensfahrt oder für eine Radwanderung der
Klasse. 4

In  der Abiturstufe sollte die Motivierung für die Untersuchung eines physi-
kalischen Zusammenhanges möglichst oft aus theoretischen Erörterungen
entwickelt werden. Ausgangspunkt hierfür können zum Beispiel Analogie-
betrachtungen, Erörterungen zur Umkehrbarkeit physilbalischer Vorgänge
oder zur Arbeitsweise der Physik sein.
Zür  Motivierung für die Untersuchung der Kraft auf  einen stromdurchflossenen Leiter
imMagnetfeld kann man  davon ausgehen, daß elektrische Ladungen elektrische Felder
erzeugen, die ihrerseits Kräfte auf weitere elektrische Ladungen ausüben. Da  sich ge-
zeigt hat, daß elektrische Ströme magnetische Felder erzeugen, kann man vermuten,
daß umgekehrt  magnetische‘Felder auch Kräfte auf  elektrische Ströme ausüben:
Es gilt:
Elektrische Ladungen — elektrische Felder — Kräfte auf elektrische Ladımgen, _
Gilt auch:
Elektrische Ströme — magnetisch Felder — Kräfte auf elektrische Stöme? {

Zur Motivierung für die Erarbeitung des Induktionsg dient die Entwicklung
folgender Problemstellung. Nachd: a O tedt deck t  hatte, daß ein elektrischer‘
Stromimmer mit  einemmagnetischenFeldverknüpft ist,begannFaradäyinUmkehrung
dieses Zusammenhangesdie  Frage zu  stellen:
Kann ein magnetisches Feld einen elektrischen Strom ugen  ? .
Bei  der Erarbeitung des Grundgesetzes der Dynamik für die Ro ta t i onkann man in
Analogie zum Grundgesetz der Dynamik für die TranslationdieFrage entwickeln:

6



Wird die mit einem Drehmoment erreichte Wiskelbeschleunigung eines Körpers ebenso
wie die mit einer Kraft erreichte Beschleunigung eines Körpers von einer Rigenschaft
des beschleunigten. Körpers abhängen ?
Bei der Erarbeitung de r L ich ‚g kann man die Motivierung daraus entwickeln,
daß in der Physik physikalische Gese tzein  Form von Gleichungen formuliert werden,
im  Unterricht der Klasse 6 aber.nur eine tabellariı he  Zi tellung f

halbquentitativer Angaben erfolgte.

Isolierung von realen physikalischen‘ Objekten aus deren vielfältigen Zu-
sammenhängen. Die Physik strebt nach quantitativen Gesetzen. Deshalb
sind für den Physiker nicht irgendwelche beliebigen Eigenschaften eines
physikalischen Objektes interessant, sondern in erster Linie solche, die sich
durch. Messungen exakt bestimmen und mathematisch beschreiben lassen.
Zur Durchführung der Messungen und Beobachtungen werden die realen
physikalischen Objekte zunächst aus ihren vielfältigen Zusammenhängen
mit anderen Objekten der Wirklichkeit isoliert.
Für die Gestaltung dieses Schrittes ist  die Erkenntnis der Didaktik bedeut-
sam, daß eine wichtige Voraussetzung für die Beherrachung von.Begriffen
der Reichtum an  konkreten Erfahrungenüber diephysikalischen Objekte
in ihren. vielfältigen Zusammenhängen ist. Ohne diese Erfahrungen bleibt
die Aneignung der Begriffe formal, ist die Abstraktion blaß und trocken,

"wird die Widerspiegelungder Wirklichkeit inhaltäarm und verzerrt. Daraus
folgt:
Die Isolierung der realen physikalischen Objekte sollte möglichst oft an
Beispielen erfolgen, die der alltäglichen Erfahrung entnommen und den
Schülern demonstriert werden können. Hierbei werden die Schüler auf einige
der vielfältigen. Zusammenhänge aufmerksam gemacht, die zwischen dem
im  folgenden allein interessierenden realen Objekt und anderen Objekten be-
stehen, aus denen das interessierende Objekt herausgelöst wird. Beispiele
hierfür sind: das Ersetzen eines Leitungsdrahtes aus einer Freileitung, aus
einer Unterputzleitung bzw. aus einem elektrischen Gerät durch einen Draht
auf dem Experimentiertisch oder das Ersetzen eines Fahrzeuges innerhalb
eines Verkehrsstromes auf der Straße durch einen Experimentierwagen oder
durch ein Spielzeugauto auf dem Experimentiertisch.

Durchführen erster Beobachtungen und Messungenmitisolierten Objekten.
Aus der bereits dargelegten Erkenntnis der Didaktik folgt hierfür:
Die ersten Beobachtungen unddie ersten Messungensind an verschiedenen
physikalischen Objekten durchzuführen.
Dies ist notwendig, damit die Schüler die zu untersuchende physikalische
Eigenschaft oder das zu erkennende Physikalische Gesetz nicht allein mit
einem einzigen physikalischen Objekti n  Verbindung bringen. Je breiter der‘
Erfahrungsbereichi n  diesem Erkenntnisschritt gewählt wird, desto leichter
werden die Schüler das Allgemeineim  Einzelnen erkennen und die zu ‚erar-
beitende Gleichung später auf verschiedene physikalische Sachverhalte an-ı
wenden können. Besonders wertvoll is t  es, wenn der Lehrer hierfür auch jene
Kenntnisse und Erfahrungen nutzt, die sich die Schüler‚ in  der produktiven
Arbeit und außerhalb.des Unterrichts aus Fernsehsendungen, beim Lesen
von Tageszeitungen, aus der Kinder- und Jugendliteratur sowie.durch,den
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' Umgang mit technischem‘ Spielzeug und durch eigene Erfahrungen nit den‘
kleinenDingen des Alltags angeeignet haben. Im  Unterricht. werden solche.
Beispiele vielfach noch allein der Phase der Anwendung der neu eingeführten.
‚physikalischen Größe. oder: des neu erarbeiteten physikalischen Gesetzes.
zugeordnet. Darunter leiden aber die  Motivation, die Zielorientierung und die
empirische Basis des Unterrichts bei der Einführung der Größenbeziehungs-
weise bei der Erarbeitung der Gesetze. ;

Parallel zur Demonstration von  physikalischen OBjekten 4sowie parallel zur
Durchführung von Beobachtungen und Experimenten sollten bildliche Ver-
anschaulichungen benutzt werden.

Neben der Demönstrafion eines‘ physikalischen Objektes im Original be-
ziehungsweise in einer Nachbildung und der‘Untersuchung eines physika-
lischen Vorgangesim  Experiment kommt i n  diesem und auchin  den nach-
folgenden Erkenntnisschritten den verschiedenartigen bildlichen Veran-
schaulichungen. eine eigenständige Funktion zu. Das gilt besonders für
Zeichnungen, die parallel zum Experiment entstehen; Diese dienen dazü, die
wesentlichen. Seiten eines physikalischen Objektes hervorzuheben und das
Objekt aus dessen vielfältigen: Zusammenhängen in  der Wirklichkeit zu
isolieren und bei den Schülern den Übergang vom“anschaulich-handelnden
(oder anschaulich-praktischen) Denken zum anschaulich-bildhaften (oder

„konkret“bildhaften) Denken zu fördern. Diese Funktion erfüllen vor allem
‚einfache Zeichnungen und Skizzen, die der Lehrerim  Verlaufe des Unter-
Tichtsgesprächs ausführt. (vgl. die Teile (La) in  den Tafeln2.2./1 bis 8). Das
parallel dazu geführte Unterrichtsgespräch fördert. die ‚,Vergegenständli-
chung‘ der einzelnenLinien der Zeichnung. Bereits vor der Unterrichtsstunde
vom Lehrer angefertigte Zeichnungen können diese Funktion nur teilweise
erfüllen, deshalb sollten nur komplizierte Darstellungen als. fertige Tafel-
oder Projektionsfolienbilder vorbereitet werden. Bei den bildlichen. Veran-
schaulichungen sind — sobald ‚das möglichist — standardisierte Zeichen

° (zum Beispiel Schaltzeichen) oder schematische Elemente (wie bei  Block:
schaltplänen) zu benutzen. Diese Veranschaulichungen sollten von den
Schülernim  ‚meinen nichti n  ihr Heft übernommen werden, Wenn. sich
entsprechende Veranschaulichungenim  Lehrbuch‘ befinden. bzw. als‘  Folie
vorhanden sind, kann an die Stelle dieser Veranschaulichungenim  Tafelbild
auch das Anschreiben von entsprechenden Stichworten treten. Das gilt auch,
wenn für. den Lehrer die zeichnerische Darstellung von. figürlichen. Bildern
zu  kompliziert wird...
Diese bildlichen Veranschaulichungen stellen den ersten Teil von Abstrak-
tionsreihen dar, die von der physikalischen Realität zu physikalischen Ideali:
sierungen und Modellen und schließlich zur Darstellung der Physikalischen
Zusammenhänge in Größengleichungen oder Diagrammen führen. Diese

- Abstraktionsreihen stellen wesentliche Etappen des Erkenntnisprozesses im
Unterricht dar, sie sindi n  ihrer Vollständigkeit nicht. als Tafelbild gedacht.
Für eine Übernahme vonElementen dieser Abstraktionsreihenin  die Schüler-
‚aufzeichnungen kann man sich an den Teilen (4) ‚Wir fassen zusammen“
orientieren.Im  Kapitel 3 ist eine Vielzahl solcher Abstraktionsreihen dar-
gestellt, sodaß wir uns an  dieser Stelle auf einige für die verschiedenen An-

. wendungen der Mathematik jeweils typischen Abstraktionsreihen beschrän-
© ken:



Woit 4.8: Abeirantaharelhezurphijl iclischeii:Gioße „Beschleunigung?
-

_ (Wirklichkeit)

Aa  D i
{1b} Fahrzeuge, Menschen und Tiere können schneller und langsamer werden.

Wir vereinfachen. „Zeitpunkt7 Zeitpunkt 2

2 )  . © 0 © .  (Mdeslisterung):

(2b) DieBeschleunigungeinesKörpersgibt an, wieschnellsich dessen Geschwin-
. digkeit ändert. ee

Wir  suchen eine N . )

Einführen der wm}  -
. ®Formelzeichen:Ha ; — '

(Sb) Ansatz; ; i

Für jeden Körper ist bei der gleichmäßig beschleunigten‘ Bewegungdie
Geschwindigkeitsänderung proportional zurZeitdauer der Beschleunigung.

(Gleichung)

,

Anderung je Ts angegeben werden.

Beispiele:

Körper Geschwindig- , Zeit- Beschleunigung .T

, . ] je1ls)

. . T i n

] rKw ‘  |2on * | 50  14  jo 18 oder —
) 8 8 . „ l a ,

. ; , . ı=
m I 8

LKW - 0 . 108  mn

. 1—

„ |  Zok en 60m | 0 ,1 . je 18 oder —
- 8 1 .  . 8  . 18

Daher kanngie Bosch mmigtng eines Körpers durch die Geschwindigkeite 4



(Bo) Als Gleichungasschriehen:
B 41 .  i g  8 — G

-eines Körpers  Zei td

a =
Ze

a m
4 t '

8d) m ;( ) Einheit =

Seberdie kalt 5ändert.

Darin bedeuten:

4 t  die Zei tdauer  für die Bı

(dültigkeitsbedingung: geradlinig
gleichmäßigbeschleunigte Bewegung)

@. die Beschleunigung ( in  m + 872),
% die Endgeschwindigkeit (in m - 871), *

% die Anfangsgeschwindigkeit (in m = 871),
igung (ins) .

— eine Abstraktionsreihe zur  Erarbeitung der Definition einer abgeleiteten
physikalischen Größe (deren Definitionsgleichung Quotientenform be-
sitzt) am Beispiel Beschleunigung (Tafel 2.2./1),

— eine Abstraktionsreihe zur Erarbeitung der Definition einer abgeleiteten
"physikalischen Größe (deren Definitionsgleichung Produktform besitzt)
_am Beispiel Drehmoment. (Tafel 2.2./2),

:— eine Abstraktionsreihe zur Erarbeitung einer physikalischen Basisgröße
ani Beispiel elektrische Stromstärke (Tafel 2.2./3),

— eine Abstraktionsreihe zur empirischen. Erarbeitung eines Gesetzes in
Form einer Gleichung am Beispiel Reflexionsgesetz (Tafel 2.2./4),

— eine Abstraktionsreihe zur empirischenErarbeitung eines Gesetzes in
Form eines Diagramms am Beispiel der Proportionalität I— U (Ta-
fel  2.2./5),

— eine Abstraktionsreihe zur "theoretischen Herleitung eines Gesetzes mit
Hilfe der Mathematikam Beispiel Linsengleichung (Tafel 2.2./6),

— eine Abstraktionsreihe zur theoretischen Herleitung eines Gesetzes aus
einem Modell am Beispiel Stromverzweigungsgesetz (Tafel 2.2./7) und.

—" eine Abstraktionsreihe zur Behandlung einer fertig gegebenen Gleichung
amBeispiel Radialkraft (Tafel 2.2./8).
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Pafel2,2./2: ‚Absiraktionsreihe zur zhysikalischen Größe „Drehmoment“

Wir  beobachten und vergleich

men

(1%) Kräfte, die an drehbaren Körpern angreifen, rufen‚eine Drehwirkung des
Körpers hervor.

Wir idealisi

(2a) a = (Tdeslisierung)
_ Artına | (Annahme :Der drehbare Körper ist

. Kraft ein starrerHebel.)

(2b) Dis Drehmoment einer Kraft ist ein’Maß für die Drehwirkung der Kraft

Das Drehmomenteiner Kraft ist um  so größer,je  größer die Kraft ist und je
7 größer der senkrechte Abstand der Wirkungslinie der Kraft vom Drehpunkt

(80)Tun theoretischen Untersuchungenwurde als„Definitionagleichung-fostge-
legt: .Mp=F- Fr .

{3d)Einheit:N+ m
Wir fassen zusammen.
(4)

Das Drehmoment einer Kraft ist ein Maß für die Drehwirkung dieser
Kraft auf einen drehbaren Körper,

Definitionagleichung: . ZA

Mp=PF ı r  . (Gültigkeitsbedingung: starrer Hebel)
Darin bedeuten: .
My das Drehmoment der Kraft (in N + m),
F den Betrag der Kraft (in N),
r den Abstand desDrehpunk tesvon der Angriffslinie der Kraft (in m).

auf einen drehbaren Körper.

Wir lernen die Defi gleichung k . . .
(3a) Einführen “ - (Gleichung)

der Formelzeichen: N . .
LE 7

(3b)  Ansatz: .

(18)  nn  (Wirklichkeit) |
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In  diesen Abstraktionsreihen sind die Erkenntnisabenen, äuf denen die
KHrkenntnisse. jeweils formuliert werden, durch die Begriffe Wirklichkeit,
Tdealisierung und Größengleichung(bzw. Diagramm) gekennzeichnet. Die
Bezeichnung der Teilschritte (1) bis (3) isti n  den Tafeln sprachlich verkürzt
angegeben. Zusätzlich wird die Bezeichnung des Teilschrittes (3) der Spezifik
des jeweiligen Erkenntnisprozesses entsprechend variiert.
In der Erkenntnisebene Wirklichkeit wird. die Erkenntnis noch :an real exi-
stierenden Objekten gewonnen. Diese realen Objekte sind aber bereits aus
ihren vielfältigen Zusammenhängeni n  der Natur isoliert, sie stellen isolierte
reale Objekte dar:Das  sollte den  Schülern auch bewußt werden, indem ihnen
gesagt wird: „Wir sehen davon ab, daß. . .  und zeichnennur. die Dinge, die
„uns jetzt interessieren.‘ (Natürlich spricht der Lehrer den Schülern gegen-
über nicht von „isolierten realen Objekten“.)So  wirdi n  Tafel 2.2./4 jeweils
davon abgesehen, daß ein Teil des Lichtes auch in den. Körper eindringt.
Entsprechendes gilt in.allen Abstraktionsreihen für: die Darstellungeni n  der
Ebene Wirklichkeit. In‘ diesen Darstellungen sollten auch die physikali-

„schen Objekte und die nebensächlichen Elemente variiert werden, In  Tafel
2.2,/4 betrifft das zum Beispiel die Reflexion. des Lichtes‘an einer Fenster-
scheibe, an ‚einer Wasserfläche und an einem Spiegel, beziehungsweise die
Art  der Lichtquelle und die Richtung.des auf die Körper aüftreffenden Lich-

‚tes,

‚Aus den Beobachtungen undMessungen.sollten mit den Schülern bereits.
erste Erkenntnisse formuliert werden.
Für diese Formulierung werden. zwar die schon vorher eingeführten physi-
kalischen Begriffe benutzt, insgesamt ist aber darauf zu achten, daß man im
wesentlichen noch in der Umgangssprache bleibt (vgl. die Teile (1b) in den
Tafeln2.2./1bis 8). Die jeweilsneueinzuführendenBegriffe wie ebener Spiegel,
KEinfallslot, Einfallswinkel usw. gehören zur nachfolgenden Erkenntnis-
‚ebene. ; \

Tafel 2.2.18: Abeirationareihe mzurphyeikalischenGröße „Elektrische Birometärke“
- \ +

(Wirklichkeit)
Wir  beobach ı und vergleich
(1a) ZAL—L ;

; l ampe  Lampe2 a
(1b)  Der Strom kann in elektrischen Geräten unterschiedlich groß sein. KL

Wir vereinfachen, . . 2 .  
, N

GA) ,  7 . ; (Zdealisierung)

StramsFärke .

(2b)  Dar elektiische Strom ist ein Transport von elektrischen Ladungen.
Die Stromstärke gibt an, wieviel elektrische Ladung in 1 Sekunde durch den
Querschni t tdes Leiters fließt..



| -  ir deuten“ Ana ch Model.
0 )  a (physileslisahes Modell)

(24) Je. größer die Stromstärkeist,.des to ;mehr Elektronen fließen in. 1Sekund
“ durch den Querschnitt des Leiters,

Wir messen.
(88) Finführen des

. Formelveichens:
' - a —

LE»
( 3b )  Ansatz: -

Zum Messender Stromstärke benu tz t  man St: I n  d i esenwird die
\agnetische Wirkung des St; auf  ärehbare Spulen ausgenutzt,

(84)Festlegungeiner Einheit: Ampere (4) -

Wir fassen zusammen.“ ( 4  .

Die Stromstärke gibt an, wieviel elektrische Ladung in  1 Sekunde durch
den Querschnitt des Leiters fließt.
de größer die Stromstärke ist, desto mehr Elektronen fließeni n  1.Bei,
kunde durch den Querschnitt desLeiters; .
Formelzeichen: X
Meßgerät: Strommesser - DD 0——

1 . < I

2.2.2. Wir  vereinfachen/idealisieren die Erscheinungen ,
und Vorgänge aus der  Sicht der Physik:

Einführung physikalischer Idealisierungen. Um  von den so erhaltenen empi- .
rischen Kenntnissen zu theoretischen Kenntnissen zu gelangen, werden in
der Physik die realen‘ Objekte durch gedanklich idealisierte Objekte ersetzt,
Das ist das Typische für die physikalische Betrachtungsweise. Hierbei be- _
steht „die: wichtigste, zugleich aber auch die schwierigste Aufgabe darin,
gerade diejenigen vereinfachenden Annahmen einzuführen, welche für die'
denPhysiker interessierendenEigenschaften des untersuchtenphysikalischen
Vorgangs von charakteristischer‘ Bedeutung sind, und alle Einflüsse von”
kleinerer Größenordnung zu vernachlässigen, welche. an dem Hauptresultat
nichts Wesentliches ändern und nur als mathematischer Ballast in die Be:

B



trachtungeneingehen“ [8; S. 2]. Deshalb unterscheiden sich die idealisierten.
Objekte von  den  realen Objekten hicht nur  dadurch, daß manchesUnwesent-
liche weggelassen wird, sondern. auch dadurch, daß sie mit Eigenschaften
ausgestattet werden, welche die realen Objekte nicht oder nur angenähert.
‘besitzen. So wird bei der Idealisierung Massenpunkt nicht nur von bestimm-
ten Eigenschaften der Körper, wie deren Form, Volumen, stoffliche. Be-
schaffenheit u.  8 . ,  abgesehen, sondern es wird auch die für tatsächlich exi-
stierende Körper‘ nicht realisierbare. Eigenschaft ’angenommen, daß die
gesamte Masse des Körpers in einem Punkt vereinigt werden könnte (vgl.

ersicht 2,2./1). Bei  der Bewegung eines Massenpunktes wird nicht nur von
der Art des Antriebes und von der Art des Mediums abgesehen, in  dem sich
reaje Körper bewegen, sondern es wird auch die für reale.Körper auf der
Erde nicht realisierbare Eigenschaft einer reibungsfreien Bewegung ange-
nommen. In  physikalischen Darstellungen wimmelt es zu  Beginn von still-
schweigend angenommenen oder nebenbei formulierten Idealisierungen, die
dem Nichtphysiker und den Schülern nichtimmer als solche bewußt werden.
So sollen zum Beispiel Körper homogen. ‚aufgebaut oder gleichtemperiert
sein, die mechanischen Eigenschaften solleni n  allen Richtungendes Körpors
gleich sein. ;

Übersicht 2.8./1: Physikalische Idealisierungen bei der Behandlung der Mechanik

physikalische Gültigkeitegrenzen.

beliebiger Körper Bewegung erfolgt nicht zu
(Form, Volumen und Stoff schnell, Reibungskräfte
des Objektes haben klein gegenüber einwirken-

Reales
physikalisches
Objekt

Auto, Sandsack

1=  Ta  keinen Einfluß auf dessen‘ der Kraft
! physikalische Eigen-

Traktor

schaften.) a .

konstante Kraft ‚nicht zu  lange Zeiten, _
(Betrag und Richtung keine zu großen Schwan-
der Kraft bleiben im kungen bei der Kraft
betrachteten Zeitintervall ,

gleich.) zn )

/ gleichmäßige Druckkraft . Kraft wirkt auf gesamte‚ |  Presse .
(Betrag und Richtung Fläche, Flächenelemente sind
der Druckkraft sind für gegenüber der gesamten Flä- |

N jedes Flächenelement che nicht zu klein
. gleich.) LLLLLEELE

\



a Bigl it
physikalisches Idealisierung
Objekt (deren Annahmen und

symbolisch-schematische
Darstellung)

Radfahrer reibungsfreie Bewegung keine zu  großen Wege, Rei-
(Bei der Bewegung des bungskraft gegenüber der
Körpers tritt k ı  oT Käuß .  Kraft klein .
Reibung auf.)

fallender Stein freier Fall ”  Luftwiderstand klein gegen-
(Der Körper fällt im über der Schwerkraft, keine
luftleeren Raum.) zu langen Fallwege

. ( <  400 m)  )

Fahrzeug wirbelfreie Bewegung Strömungsgeschwindigkeit
Flüssigkeiteströmung (Form, Oberflächen- nicht zu  groß, Stirnfläche

material und  Relativ- des Körpers gegenüber seiner
bewegung zwischen Körper Länge nicht zu groß, zicht
und  Medium sind zu großer Rohrq hn i t t ,

solcher Art, daß keine nicht zu starke Reibungs-Wirbelbild tateht.) derstände im Rohr

zz
mn

42) ZZ{FF  —D_— , NSZ
EZ .

Glasplatte homogener Körper keine zu großen Hohlräume,
VER Vol l l  %t  gegenüber -

IE  DEE Ye. #} gesamtem. Volumen nicht zu
2 70 WO klein, keine zu großen Fremd-

(Die makroskopischen stoffe .
Eigenschaften wie
Dichte, spezifische .

Stahlträger Wärmekapazität, Wärme- -
leitfähigkeit, Brechungs-
index usw., sind an  den
kleinsten sichtbaren. -
Stellen des Körpers
gleich.) I .

ZZ



Objekt (deren Annahmen und >

symbolisch-schematische
Darstellung)

"Flugzeug. Massenpunkt Abmessungen des Körpers |

„(Die gesamte Masse des Behnlänge ‚gegenüber der
Körpera ist in  einem
Punkt vereinigt.)

‚ |  Stange , starrer Körper - nicht zu  große Kraft, nicht
. . zu lange und  nieht zu schnel-

| S ims  ] Da . + lo  Krafteinwirkung
(Während der Bewe-
gung bleibt derAbstand
zweier beliebiger Punkte

© des starren Körpers
. konstant.)

(Die Verformung geht
nach Verschwinden der

- Ursache auf den Null.
zustand zurück.)

- keine zu schnelle,zu lange

Fadenpendel , mathematischesPendel
(Ein Massenpunkt hängt
an  einem mässelosen und
undehnbaren Faden.)

»

nicht zu kleine Masse an
einem Faden, -Fadenmasse

- klein gegenüber Pendelmas-
se, nicht zu  große Amplitude



An Unterricht kann der Übergang von den realen Objektenin der Wirklich

keit. zu den idealisierten Objekten i n der physikalischen Idealisierung:
zweiter Schritti n  der Abstraktionsreihe vollzogen werden. Das heißt:
Der  Übergang vonden  realen Objekten zu den idealisierten Objekten wird
den Schülern an Hand einer Symbolhaft-schematischen.Darstellung der
Tdealisierungbewußtgemacht.

. Wir  sagen den Schülern: „Wir vereinfachen (idealisieren) jetzt die uns inter-
essierenden Frscheinungen und Vorgänge aus der Sicht der Physik. Wir
wollen annehmen, daß. . .‘“ Im  Ergebnis dieser Betrachtung entstehti n  den‘
Abstraktionsreihen die.‚eymbolhaft-schematische Darstellung der, Ideali-
sierungen (vgl. die Teile (2a) in  den‘Tafeln2.2,./1bis 8). So wird. den Schülern
bei der Erarbeitung der Definition der physikalischen Größe Beschleunigung
nach Tafel 2.2./1mitgeteilt, daßi n  der Physik die Überlegungen zur zahlen-
mäßigen Angabe der Änderung der Geschwindigkeit nicht speziell für Autos,
Flugzeuge, Schiffe, Steine usw. durchgeführt werden, sondern daß ganz‘
allgemein die Änderung der Geschwindigkeit von Körpern untersucht wird...
Bei diesem Übergang von den realen Objekten zu der Idealisierung Körper
werden die Schüler aufgefordert, Eigenschaften der realen Körper zu nen-
nen, die physikalisch ohne Bedeutung sind undi n "der Idealisierung Körper
nicht berücksichtigt werden müssen. Zeichnerisch drückt sich dieser Über-
gang dadurch aus, daß dieser allgemeine Körper nur noch schematisch dar-
gestellt wird (vgl. Teil (2a)i n  Tafel 2.2./1). Die Sohüler sollten dazu aufge-
fordert werden, selbst Möglichkeiten für die Gestaltung einer solchen sche-
matischen Darstellung vorzuschlagen, aus derien dann eine Möglichkeit für
den Unterricht verabredet wird.
Diese symbolhaft-schematischen Darstellungen sollten von den Schülern
im allgemeinen in ihre Aufzeichnungen übernommen werden. Um dabei
Zeit zu  sparen und dennoch ordentliche Zeichnungen anzufertigen, werden
die Schüler angehalten,:hierfür die iin Handel angebotenen Zeichensche-
blonen zu nutzen. Der Wert dieser symbolhaft-schematischen Zeichnungen |

wird durch eine sinnvolle Benutzung von Farben an der Tafel undi n  den
Heften erhöht. .
Wichtig ist es, die Schüler bereits an  dieser Stelle. darauf aufmerksam zu
machen, daß die Vereinfachungen meistens solche Idealisierungen darstel-
Jen,‘ die in der Wirklichkeit nicht oder nur innerhalb bestimmter Grenzen
erreicht werden können. Es ist wünschenswert, den Schülern gegenüber—
etwa ab Klasse 9 — von Idealisierungen anstelle von Vereinfachungen zu .
sprechen, da sich für die Schüler hinter dem Wort Vereinfachung gewöhnlich
nur das Weglassen unwichtiger Eigenschaften verbirgt, nicht aber auch das
viel wesentlichere Hinzufügen neuer Eigenschaften.
In  den oberenKlassen ist es sinnvoll, diese Annahmen auch stichpunktartig
in  die Darstellung der Teile @a) ii n  den Abstraktionsreihen einzutragen. (vl.
Tafel 2.2.2 ) .

; „physikalischer Fachbegriffe, Die Einführung: der physikalischen
Tdealisierungen ist begleitet von der Einführung einer Vielzahl von physi-
kalischen Fachbegriffen, mit denen diese Idealisierungen und ihre Eigen-
schaften bezeichnet werden. (Wennfür diese Eigenschafti n  der Physik kein
neues.Wort‚geschaffen.wurde, ‚wird.den Schülern bereits an dieser Stelle die ‘
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Tafel 2.2./4: Absiraktionsreikezur empirischön Hrarbe i tung .des  Refl

/ Wir  beobachten und vergleich . | .
(18) . ; N (Wirklichkeit)

x A

(1b) Trifft Licht aufKörpe r ,so wird ein Teil des Lichtes in eine neue Richtung
gelenkt. )

Wir vereinfachen. .
(2a) ‚(Idealisierung) .

. Einfalisiot .

Einfail Reflexionswinkel

ebhener Spiegel

(2b) Treffen Lichtstrahlen auf einen ebenen Spiegel, so werden diese r e f l ek t i e r t

Wir messen und, suchen ein phyas i ka l i s chesGesetz.
(3a) Einführen (Gleichung)

der Formelzeichen:,

1? ’

(8b) Meßanordnung und Meßtabelle:

Einfallswinkel Reflexionswinkel

20° 21°
89° 89°

u { 58° 57°
76° 76°

Aus den Mi ‚gen erkı wir: E in fa l l sw i :  kel und Reflexionswinkel sind
* gleich groß. 7 „7 ;

(30) Als Gleichung geschrieben: . ,
.  Einfallswinkel= Reflexi. a

/ a=«



Wir fassen zusammen.
(4) Bei der Reflexion vonLichtstrahlen am ebenenSpiegel sind där Einfalle-

winkel a und der Reflexionswinkel ax’ gleich groß.

Es gült:a = a‘

Abgrenzung des Inhaltsdes physikalischen Begriffes vomInhalt desselben
Wortesi n  der Alltagssprache deutlich gemacht.) .
Im  Unterricht sollte die Einführung der physikalischen Fachbegriffe nach
Möglichkeit an Hand der Symbolhaft-schematischen. Darstellung in der
Abstraktionsreihe erfolgen.
Die so eingeführten Begriffe werden dann ein erstes Mal am Beispiel der
bildlichen Darstellungen (la) in den Abstraktionsreihen angewendet. In
Tafel 2.2./4 würde man so von den Schülern für jede der drei vorangegange-
nen bildlichen Veranschaulichungen auf der Ebene Wirklichkeit die Begriffe
KEinfallslot, Einfallswinkel, Reflexionswinkel und ebener Spiegel erläutern.
lassen. Entsprechendes gilt für die Begriffe verzweigter Stromkreis, Strom-
verzweigungspunkt, Gesamtstrom und Teilstromi n  Tafel 2.2./7,
Zur Sicherung des richtigen Gebrauchs deri n  der Erkenntnisebene Ideali-
sierung eingeführten Begriffe eignen sich auch „Übersetzungsübungen“,
in denen die Schüler Formulierungen von physikalischen Sachverhalten aus
der Umgangssprachei n  die Fachsprache übersetzen.
So empfiehlt sich bei der "Einführung der‘physikalischen Größe Wärme  die folgende

— Draußen ist eine Kälte!
— Der Ofen strahlt eine Hitze ab.
— ’Ist das heute eine Hitze!
— Erwärme dir die Milch!
— Ich muß mich erst einmal aufwärmen.
— Vom  Mittelmeer gelangt zu uns einge Hitzewelle.
— Von Skandinavien gelangt zu uns eine Kältewelle.
Formuliere den Inhalt dieser Sätze physikalisch korrekt! Verwende dazu die Begriffe
„Temperatur“ und „Wärme“! N

Identifizierung der physikalischen Zusammenhänge bei realen Objekten mit
den physikalischen Zusammenhängen beiidealisierten Objekten. Im  Ergebnis
der Einführung solcher Idealisierungen. werden. die Eigenschaften der realen.
Objekte mit den Eigenschaften der idealisierten Objekte als identisch an-
gesehen. In entsprechender Weise werden die Zusammenhänge zwischen



den Eigenschaften. der realen Objekte mit den Zusammenhö i

- den Eigenschaften der idealisierten Objekte identifiziert. So wirdzum Bei-
spiel der Zusämmenhang zwischen der, Startbeschleunigung eines realen
Filugzeuges und den Schubkräften seiner Düsenaggregate als identisch an-
genommen mit dem Zusammenhang zwischen der "Beschleunigung, eines
Massenpunktes und einer auf diesen wirkenden Kraft. Die Reflexion des
Lichtes an  einem Spiegel wird als identisch angesehen mit  der Reflexion von
Lichtstrahlen.
Für den Unterricht folgt hieraus:
Durch einen Vergleich der symbolhaft-schematischen. Darstellungen mit
den vorangegangenen bildlichen Veranschaulichungen wird herausgearbei-
‚tet, in welcher Weise die wesentlichen Eigenschaften der realen. Objektei n
den idealisierten Eigenschaften’der jdealisierten. > Objektö verallgemeinert
sind. Pa

Im  Ergebnis dieser Vergleiche wird die:auf der Erkenntniebehe Wirklich-
keit formulierte Erkenntnis (vgl. die Teile (1b) in den Tafeln 2.2./1 bis 8)
in die Fachsprache der,Physik übersetzt, es entstehen die Teile (2b)i n  den
Abstraktionsreihen.

' Wenn für das idealigierte Objektim  Unterricht ein Modell behandelt wird
so werden die Eigenschaften und Zusammenhänge.anschließend oder sofort
im  Modell gedeutet (vgl. die Teile (Z2c) und (2d)in  den Tafeln 2.2.B und
2.2.7).

Tafel 2.2.16: Absiraktionareihe zum OhmachenGesetz (in der Form I — U)

"Wird  a und  ver  123  e x ;

(1a) SO ; „ he  . (Wirklichkeit)

- (1b) ‚Wenn in einen Strotktels die Spanzungsquelle ansgewechsslt wird, 0 kin.‘
\ sich die Helligkeit der Lampe im Stromkreis ändern.

Wir vereinjachen. . .
(28) ° E ; (Idealisierung)

Stromstärke a
- (2b) Won an einem Beuteldie Spannung geäder! wird, Ans Kader sit uch

die Stromstärke, N -

. Wir messen und suchen ein physikalisches Gesetz. N a
(Sa) Einführen’ (Diagramm)

der Formelzeichen: N UZZ



{8b) Meßanordaungund Meßtabelle:

_ Teiter 2:

UinV _ ] I inA 7 UinV I inA
2,0 0,038 1 1,0 0,15
4,0 0,076 20  ‚ o s .
60  [ ou  - [20 0,46

” (86) Graphische Darstellung und Auswertung:

Wir fassen zusammen, 0 . . .  „

(4) | Für einen metallischenLeiter gilt:
Die Stromstärke 7 ist der Spannung U proportional (X — U)N

“ (Gültigkeitsbedingung:
konstante Temperatur)

nn +

(Das heißt: ;

Wird die Spannung verdoppelt, 80 wird auch die Stromstärke doppelt‘
20 groß.
Wird die Spannung verdreifacht, ko wird auch die Stromstärke dreimal.
‚So groß.)



‚2.2.3.Wir untersuchen die Erscheinungen und Vorgänge‘
mit Hilfe der  Mathematik genauer ;

Die physikalischen Zusammenhänge’ der idealisierten Objekte werdennun-
mehr auf mathematische Zusammenhänge.in Form von Diagrammen und
Gleichungen abgebildet. Die Erkenntnisebene sind jetzt Gleichungen und
Diagramme.Entsprechend derim  Kapitel 3 ausführlich dargestellten Spe-
zifik der jeweiligen Anwendungen der Mathematik im Physikunterricht
wird dieser Schritt (3)i n  ‘den Abstraktionsreihen unterschiedlich formuliert,

Einführen der Formelzeichen. In  der Abstraktionsreihe beginnt.‚der Über:
gang von den physikalischen Idealisierungen zu den Größengleichungen und
zu den Diagrammen mit dem Übergang von den Bezeichnungen der physi-
kalischen Größen zu  deren Formelzeicheni n  der symbolhaft-schematischen.
Zeichnung.
Es entstehen die Teile (3a) in  den Tafeln 2.2./1 bis 8,  Um für die Schüler die
Verbindung dieser mathematisch-abstrakten Darstellung zur Wirklichkeit
nicht abreißen zu  lassen, läßt man von den Schülern für jede der im  Teil
„Wirklichkeit“ dargestellten bildlichen Veranschaulichungen erläutern, wie
dort die jeweiligen physikalischen Größen und deren:Formelzeichen einge-

en  werden müßten.
Sind bei den Formelzeichen Indizes erforderlich, so sollten diese selbst Trä-
ger der notwendigen Information sein. Dazu sind häufig die entsprechenden
Stichwörter oder deren Anfängsbuchstaben besser geeignet als die Ziffern
„ 1 °  und „2 “ ,  da  diese Ziffern vielfach weitere Kommentare erfordern, um
verständlich zu sein,
So empfehlen wir zur Bezeichnung der Kräfte. an kraft f i den Einrichtungen die

: FormelzeichenFa  und Fzug und nicht die inhaltsarmen Angaben F ,  und FrFo.
Seim ebelgesctz 3 gegen sind die F ı  lzeichen F,  und F,  inhaltlich ausreichend,

i chnung  durch Funk oder ähnliche Indizes würde keinen Infer-
Theticnegowinn darstellen. ' ;

Tafel 2,2./6: Abstruktionereihezur theoretischen Erarbeitung de r  Linsengleichung (in der
Newtonschen Formulierung) mit Hilfe einer mathematischen

(18) . a (Wirklichkeit)

1A 4 Or  IM
{1b) Wenn sich der.Gegenstand auf die Linse zubewegt, dann entfernt sich das *

Bild von ihr. Wenn sich der Gegenstand von der Linse wegbewegt, dann
bewegt sich das Bild auf sie zu. ı

+ Wir idealisieren. . ; (Iealisierung Modell:
(2a) A ) Lichtatrahl)

{1 Da FB Bedingungen:+ ‚ohsennahe Strahl
Ss  dünne Linsen



(2%) Der Abstand ass Bildes von der Linse hängt vom Abstand des Gegenstandes
_ von der Linse und von der. Brennweite der Linse ab.

‘Wir  leiten ein physikalisches Gesetz her. |

”- (8a) Einführen der Formelzeichen: (Gleichung)

( 8  b)  A bo. Ähn l i ch l  it_zweier Dreieck

{8c) Als Gleichunggeschrieben; a
Ansatz 1 :  . Ansatz2:
G:B=&1 f ,  G :B= fyy

(8d)  Umformüngen:
a f = Fy

. wy= f i

ZUSEMMET

(9)
Tinsengleichung (in der NewtonschenFormuliärung)

F F

m ‚ Y ı r  7

Der Abstand des Gegenstanäes und der Abstand des Bildes von den
Brennpunk tender Linse sind indirekt p
Es  gilt dieLinsengleichung
z . y=P

. (dültigkeitebedingungen: dünne Linse, achsennahe Strahlen)
Darin bedeuten:
% den Abstand des Geg  tandes vomge tandseitigen. Brennpunkt

(in mm),
y den Abstand des Bildes vom  bildaeitigenBrennpunkt (in mm),
? die Brennweite der Linse Ön mm). x

Finden eines Ansatzes zur Abbildung der PhysikalischenZusammenhänge auf
mathematische Zusammenhänge. Bei der Abbildung physikalischer Eigen-
schaften und Zusammenhänge auf mathematische Zusammenhänge werden
die physikalischen Eigenschaften und Zusammenhänge auf mathematische
Terme und‘ auf mathematische Beziehungen zwischen diesen abgebildet.
Solche mathematischen Terme sind zum Beispiel Quotienten, Produkte,
Summen, Differenzen, Potenzen,Differenzenquotienten, Differentialquotien-
ten oder bestimmte Integrale aus physikalischen Größen. Zwischen diesen
Termen besteht eine der mathematischen Beziehungen größer, gleich, kleiner
oder ungleich. Dieser Schritt, der Übergang zur Gleichung, bereitet den
Schülern erfahrungsgemäß große Schwierigkeiten, Zugleich ist das Verständ-
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nis diesesSchrittes von großerBedeutung für die Herausbildung der wissen-.
schaftlichen Weltanschauung, denn durch die Anwendung der Mathematik
lernen die Schüler die Darstellung der physikalischen Zusammenhänge und
‘Gesetze in der für die Physik typischen Form von Gleichungen kennen.
Für eine erfolgreiche Einführung der Schülerindie Anwendung der Mathe-
matik in der Physik ist es deshalb unerläßlich, daß die Schüler erkennen
können, wie. und :aus welchem Ansatzdie Gleichungen entstehen. Das
heißt:

a) Wird ein Gesetz empirisch erarbeitet, 80  muß den Schülern Bo. oft wie.
möglich Gelegenheit gegeben werden, die Meßanordnung und die Meß-
tabelle selbst vorzubereiten und die Messungen im Schülerexperiment
durchführen zu  können. Die  Auswertung der Meßwerte sollte iji n  den An-

;  fangsklassen zunächst zu einer Wortgleichung führen.
b) Wirdein Gesetz theoretisch erarbeitet, so wird der Übergang vom physi-

‘'kalischen Zusammenhang zur Größengleichung durch die wörtliche For-
mulierung des Ansatzesi n  Form einer Wortgleichung vorbereitet.

6) Wird die Definitionsgleichung einer physikalischen Größe erarbeitet, 80
muß den Schülern der Zusammenhang bewußt werden, auf dessen Grund-
lage die Festlegung der Definitionsgleichung erfolgt. Diese Festlegung
sollte ebenfalls zunächst als Wortgleichung formuliert werden.

' In’den Abstraktionsreihen entstehen die Teile (3b).
Unter Benutzung der eingeführten Formelzeichenwird die Worigletekwing
in  eine Größengleichung übersetzt.
Diesen Übergang zur Größengleichung:kann‘man den Schülern in den
Abstraktionsreihen durch den Zusatz „als Gleichung geschrieben‘ bewußt-
machen (vgl. die Teile (3c)i n  den Tafeln 2.2./1, 2.2./4, 2.2./6 und 2.2./71).-
Wenn es sich bei der Erarbeitung einer Gleichung um die theoretische Er-
arbeitung eines physikalischen Gesetzesmit Hilfe der Mathematik handelt,
schließen sich hieran Umformungen der Gleichungen, an (vgl. Teil (3d) ter-
Tafel 2.2,/6)... ‘ N

Physikalische Zusan  hänge  kö  ‚auf :hiede Gleichungen abgebildet wer-
den. Die Vielfalt der möglichen Gleichungen für ein und denselben physikalischen Zu-
sammenhang ist durch folgende Umstände bedingt:
— Die phys i ka l i s chen  Objekte köı in suf verschiedene Tdeslisierungen (Modell) a l

im Teilchenmodell: I = N -  4:wu-e. -
_ Die Wohl des Beobachtung ysteme ist weitgehend belichig-Deshalb ist die mathe-
. matische Formulierung eines physikslischen Gesetzes vom Bezugssystem und von

der Betrachtungsweise eines Vorganges abhängig.
So lantot dio Linsengleichung jo nach dem Berugpunkt für die Messung der Gegen-
stands- bzw. Bildweite

' in der Newtonschen Formulierung: %.y = fund :

in.der üblichen Formulierung: +7  . De
“ .



Tupd 98,08 ‚Abstraktionsreihe zur Shechektschen Hrorbeinmg des Güsstste Für die Strom-
verzweigung aus dem Modell . N

Wir  beobachten. und vergleich
( l a )  © & a (Wirklichkeit)

N

"(1b) Bei der Parallelscheltung ‘von elektrischen. Geräten verzweigt sich der
. elektrische Strom.

Wir deuten das im  Modell.
(2a) (Modell)

(2b) Im VerzweigungspunktA teilt sich der Mektronenfluß in zwei Teilströ
die sich im Punkt B wieder zu dem ursprünglichen Gesamtatrom-vereinigen.

(Sa) Einfühten . \ [— - (Gleichung)
Tan = a SE  |der Formelzeichen: Zml

a .  at, Da. A 5
N . %} LE .(3b) Ansatz: —B— + — N

Im  Punkt A gilt 5 .  ;

Die Anzahl der der Anzahlder ) der Anzahl der
” dem: Punkt A in ‚vom.Punkt A . vom Punkt A
einer Sekunde = über den Zweig 1 + über den Zweig 2 -
zufließenden abfließenden abfließenden: Ri

” (80) Aus‚Moichunggeschrieben: ) ,
Agilt: > Im  Punkt B güt:

TE L+L  = La ‘ +

Wir jassen zusammen. ; ;

4 . .-

@ In  einem verzweigten Stromkreis’
" 6 ]  ist die Gesamtatromstärke gleich

der Summe aus den Stromstärken
der Teilströme.

Eagilt: |

TasL+L
ae



\— Physikalische Theorien könnenmit einem unterschiedlichenGrad der Verallgeroetie-
rung formuliert werden. .
So l au te tdie Def in i t ionsg le ichung für die ‘ han i sch  Arbeit
bei konstanten Kräften: W = F -s  und
hei beliebigen Kräften: W = f F de.
Die an mathematischen. Darstellungsweisen sind durch mathematische
Operationen ineinander überführbar. Das ist der Ausdruck dafür, daß die physika-
lische. Betrachtungsweise und die Modelle jederzeit gewechselt werden können.
Im  Unterricht wird ein physikalischer Zusammenhang ii n  einer Klassenstufe meistens
nur auf eine Gleichung abgebildet, die im  Lehrplan oder iim  Lehrbuch vorgegeben.
ist. Wird im Verlauf des Physikunterrichts e in  phys j ka l i  h auf
zwei Gleichungen Sbeebildet, 80  ist den Schülern zu  zeigen, wie ‚diese Gleichungen
durch‘ einen Wechsel der  phys i ka l i s chen  Betrachtungs der überführt
werden können. . !

Physikalische -Interpretation der mathematischen Zusammenhänge für die
idealisierten Objekte. Um  aus den erhaltenen Gleichungen und Diagrammen
Aussagen über die in der Natur existierenden physikalischen Zusammen-
hänge zu machen, müssen die mathematischen Zusammenhänge unter Be-
rücksichtigung der beim Übergang zur mathematischen Darstellung einge-
führten „Übersetzungsregeln‘“ wieder „zurückübersetzt‘““ werden. Diese
Interpretation bezieht sich zunächst.auf die idealisierten Objekte.
Im  Unterricht ist hierbei häufig der Fehler anzutreffen, daß die sogenannte
wörtliche Formulierung einer Definition oder eines Gesetzes nur die wört-
liche Wiedergabe der in der Gleichung enthaltenen mathematische ‚Terme
ist. Bei einem solchen Vorgehen kann sich für die Schüler ein ähnlicher
zeß wiederholen, wie ihn Lenin für die Krise. der Physik mit denDebanaten
Worten charakterisiert hat: „Die Materie verschwindet, es bleiben einzig und
allein Gleichungen“ [7;  S. 310].
Demgegenüber kann aber gerade mit  Hilfe.der wörtlichenFormulierung einer
Definition oder eines Gesetzes die Verbindung der Gleichung mit den physi-

N

‚Tafel 2.2./8: Abstraktionsreihe zu der gegebenen Gleichung für die Radiclkräft

Wir beobachtenundvergleichen. . a
{ la} . . (Wirklichkeit)

- (1b) Wenn sich ein Körper auf einer Kreisbahn bewegen soll, dann muß auf die-
sen. Körper eine auf den Kreismittelpunkt gerichtete Kraft wirken.
Ohne eine solche Kraft fliegt ein Körper tangential zur Kreisbahn weg. *



. (Idealisierung)

(2b) Jede auf einen Körper wirkende Kraft erteilt diesem eine Beschleunigung.
Diese kann in einer Änderung des Betrages oder der Richtung.der Geschwin-
digkeit bestehen. ‚Die Bewegung eines Massenpunktes auf einer Kreisbahn

” ist e ine beschl denn es wird ständig die Richtung der‘Be-
wegung und damit auch die Richtung der G ;hwindigkeit geändert.
Für diese Beschleunigung ist eine Kraft erforderlich.Diese-wird Radialkraft
genannt.

_ Die Radialkraft ist die Kraft, die die ständige Änderung der Richtung der
Geschwindigkeit eines sich auf  einer Kreisbahn. bewegendenMassenpunktes-
bewirkt. Sie ist i n  allen Stellen auf  den Mittelpunkt der Kreisbahn gerichtet, ' .

E

Wir lernen ein+ phyatkalischea Gesetz kennen. .
(8/4) Durch physikal ische und mathemat isch Überlegungen wurde folgendes

. Gesetz‘hergeleitet: ; . (Heichung)

Für die Bewegung eines Massenpunktos auf einer Kreisbahn ist ein zum

Es gilt:
m vbFa

- . (Gültigkeitebedingung:
gleichförmige
Kreisbewegung)

‚ | Darinbedeuten:
F ı  Uen Betragder Radialkraft (in N),
m die Masse des Körpers (in kg),
v den Betrag der Geschwindigkeit des Körpers Gmm a
7 den Radius der Kreisbahn (in m).



kalischen Öbjekten hergestellt und die.Entwicklung physikalischer Yos-
etellungen und Denkweisen unterstützt werden. (Vgl. hierzu die Teile (4)
in  denan Tafeln 2.2./1 bis:8 und ebensoi n  den’nachfolgenden Tafeln!)
Für die wörtliche Formulierung der Definition einer physikalischen Größe ;

erfordert dies: .

In  der. wörtlichen Formulierung der Definition abgeleiteter physikalischer
Größen müssen für die Schüler sowohl die quantitativen als auch die quali-
tativen Merkmale der‘Größe enthalten sein.

Für die wörtliche Formulierung eines physikalischen Gesetzes heißtdas:
Bei der‘. wörtlichen Formulierung eines Gesetzes muß der dialektische Cha-
rakter der durch das Gesetz erfaßten physikalischen Erscheinungen und
Prozesse zum Ausdruck gebracht werden.
Dies ist besonders deshalb wichtig, weil aus dermathematischenDarstellung .
des Gesetzes nicht auf Ursache und‚Wirkung geschlossen werden kann (vgl.
Abschnitt 3.3.1.).
Als oitero Forderung an die wörtliche Formulierung physikalischer Ge-
setze gilt:

Bei physikalischen Erscheinungen und'Vorgängen mit  ‚großer technischeit
Bedeutung söllte die Formulierung der Gesetze so erfolgen,daß den Schülern
die praktische Möglichkeit der Steuerung physikalischer Prozesse auf der
Grundlage. dieser Gesetze ersichtlich wird.

Hervorheben der Gültigkeitsbedingungen. Die idealisierten Objekte enthal-
ten. — wie  bereits dargestellt — Annahmen, d ie i n  der Natur nicht oder nur
annähernd gegeben. sind, und stellen damit nur Näherungen oder Ersatz-
objekte der realen Objekte dar, Hieraus folgt, daß auch die Gleichungen für
die idealisierten Objekte nur  Näherungen für die realen Objekte darstellen
können. Der Gültigkeitsbereich der (idealisierten) Gleichungen wird durch,
die Grenzen bestimmt, innerhalbderer die ihnen zugrunde liegenden physi-
kalischen Idealisierungen als erfüllt angesehen werden dürfen (vgl. Über-
sicht 2.2,/1). Oder mit anderen Worten:  Nicht die Mathematik ist ungenau,
sondern die idealisierten Objekte, auf die die Mathematik angewendet: wird,
sindungenau. (Dies führt dazu, daßi n  der angewandten Physik vielfachdie
idealisierten Gleichungen mit  Korrekturgliedern versehen werden müssen.)
Zum Hervorheben der Gültigkeitsbedingungen für eine Gleichunggibt es im
‘Unterricht verschiedene Möglichkeiten: ;

Die Gültigkeitsbedingungen können tnmittelbari n  die wörtlicheYormulie- '
rung der Definitionenbzw. der Gesetze aufgenommen‚werden. Diese beginnen
dann „Unter der Voraussetzung, daß. . .  konstant ist,. gilt . . . ‘  oder
„Für... gilt: . . . “  (vgl. Teil (4) in  Tafel 2,2.5). .
Der Nachteil solcher Formulierungen besteht darin, daß diese zumindest
für die Schüleri n  den Anfangsklassen für ein Einprägenins Gedächtnis zu

und zu kompliziert werden. Günstiger erscheint uns ein Hervorheben
der‘ Gültigkeitsbedingungen in Zusammenfassungen (vgl. Teil (4) in den
Tafeln 2.2./1, 2.2./2, 2.2./5 und 2.2./6) und in  Systematisierungen (vgl. Ab-
schnitte 2.2.8..un 3.1.3.) ;
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22.4. Wir fassen zusammen‘
Das bisher erarbeitete Wissen. wirdjetztIn  übersichtlicherForm zusammen.
gefaßt. Diese Zusammenfassungen stellen den. Abschluß der Abstraktions-
‚reihen dar.
Die Zusammenfassungen‘ zur Definition einer abgeleiteten Physikalischen
Größe enthalten (vgl. die Teile ( 4 )i n  den Tafeln 2.2./1 und 2):*
— die durch die Größe erfaßte Physikalische Eigenschaftin  der Formulie-

rung „Die. . . ' gibt an, w ie. . . ‘  oderi n  der Abiturstufe „Die... . ist ein
. Maß für. & (qualitatives:Merkmal der Größe),

— in den Anfangsklassen |eine halbquantitative Formulierung der Defini-
tion in der Form „Die . . , ist. um 80 größer, j e. „

— eine symbolhaft-schematische Darstellung der Größen,
+ das Formelzeichen, )

— die Definitionsgleichung (quantitatives Merkmalder Größö),
— die physikalische Bedeutung deri n  der Definitionsgleichungenthaltenen

Größen und deren Einheiten (besondersi n  den Anfangsklassen),
— .die Umrechnung der Einheiten(wenn sinnvoll); .
— die Gültigkeitsbedingungenfür die Anwendbarkeit der  Definitions-

” gleichung.
Bei  den‘ Zusammenfassungen zür Definition einerer physikalischen.Basisgröße
tritt an die Stelle der Definitionsgleichung die‚Darstellung der Meßvorschrift
und die Festlegung der Einheit der Größe(vgl, Teil (4)in. Tafel 22,/3),
Die Zusammenfassungen zu einem physikalischen Gesetz enthalten .(v8
die Teile (4)i n  den Tafeln 2.2./4 bis 8):
— die wörtliche Formulierung des Gesetzes, ı >
— ggf. eine kurze Interpretation der im  Gesetz otfaßtenProportionklität,.
— eine symbolhaft-schematische Darstellung der Größen,
— die Größengleichungbzw. das Diagramm,
— die Gültigkeitsbedingungen für das Gesetz;
“ die physikalische Bedeutung der.in der Gleichung bzw.imDiagramment-

haltenen Größen und deren Einheiten (besondersi n  Anfangsklassen).
Zur Erarbeitung dieser Zusammenfassungen gehört es auch, daß die Schüler
aufgefordert werden, wesentliche Aussagen zu  einer neu  erarbeiteten physi-
kalischen Größe oder zu einem neu erarbeiteten.physikalischenGesetz ii n  den
„Tabellen und Formeln‘ aufzusuchen.

Die hier vorgeschlagenen Zusammenfassungen. übernehmen die Funktion
einer. Denkstütze oder einer Orientierungsgrundlage, für die weiterenLern-
handlungen der Schüler.
Dutch- die nachfolgende Anwendung dieser Zusammenfassungen auf ver-
schiedene praktische Sachverhalte erhält der Schüler die Möglichkeit, die
allgemeinen, wesentlichen physikalischen Zusammenhänge zu  erkennen urld.
zur Lösung der Aufgaben anzuwenden. In diesem. Sinne stellen die Zusam-
menfassungen gleichzeitig auch den Anfang von Konkretisierungsreihen dar.

as heißt:
Im  nachfolgenden Erkenntnisprozeß ‘wird stets von diesen Zusammenfas-
ungen.ausgegangen.

WE ; FF



2.2.5.Wir  verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung
. (bzw. des Diagramms) an  einigen einfachen Beispielen

Beim ersten Teil der physikalischen Interpretation wurden die in den Grö-
Sengleichungen und Diagrammen enthaltenen physikalischen Aussagen für
die idealisierten Objekte formuliert (vgl. Abschnitt 2.2,3.). Im  zweiten Teil
der physikalischen, Interpretation der Größengleichungen und Diagramme
muß man diese Aussagen schließlich in  die „Muttersprache und die Sprache
der Natur übersetzen — in Kupferwürfel und Glaskugeln, mit denen man
experimentieren wird“ [8; S. 56], denn der Physiker darf natürlich nicht
vergessen, „wo hinter dem Formelkram die lebendige Natur steckt“ [ 9 ;
S. 106£f.]. Bei dieser Interpretation müssen die SchülerdieGleichungen und
Diagramme gewissermaßen physikalisch fühlen. Dies bereitet den Schülern
aber ebenso wie der Übergang zur Gleichung große Schwierigkeiten. Für die

‚Überwindung dieser Schwierigkeiten ist zu empfehlen, die Größengleichun-
gen durch Konkretisierungsreihen zu interpretieren. Solche Konkretisierungs-
reihen stellen ein Aufsteigen von der Größengleichung über die mathematisch
durchdrungene Idealisierung zur theoretisch durchdrungenen Wirklichkeit
dar; sie sind somit kein einfaches „Rückkehren‘“ oder „Absteigen‘ zu der
empirischenErkenntnisebene Wirklichkeit am Anfang der Abstraktionsreihe.
Diese Konkretisierungsreihen können aus vier Teilen bestehen, die,in den
folgenden Bildern mit (5a) bis (5d) bezeichnet werden.

Erläutern des Inhalts der Gleichung bzw. des Diagramms. Ausgehend. von den
Zusammenfassungen, wird derInhalt der Gleichung bzw. des Diagramms an
Hand von bildlich-anschaulichen Darstellungen für verschiedene reale Ob-
‘jekte erläutert. a . )

Dabei entstehen die Teile (5a) in den Koönkretisierungsreihen. (Vgl. Tafeln
2.2./9 bis 121 In den Tafeln 2.2./10 und 2.2./11 sowie. in  den nachfolgenden
Tafeln sind‘ die Teile (5a) aus Platzgründen nicht gesondert dargestellt,
sondern mit den Teilen (5b) vereint, so daß man sich in den Teilen (58/5b)

Tofel 2.2./9: Konkretisierungsreihe zur physikalischen Größe „Beschleunigung“ N

‚Wir fassenzusammen. . .
6 — - -
" Die Beschleunigung eines Körpeis gibt an, wie schnell sich dessen Ge-

schwindigkeit ändert, . ;

& oz = 8 2 ‘   (Gültigkeitebedingung:
; - _ gleichmäßigL— 3 Co beschleunigte Bewegung)
Definitionsgleichung: ;

zZ  ‘

“ 4 t  . +

Darin bedeuten: a die Beschleunigung (in m - 872) ,
% die Endgeschwindigkeit (in m + 871),
©, die Anfangsgeschwindigkeit (in m - 871),
At die Zeitdauer für die Beschleunigung (in 8).



Wir verdeutichen uns den Inhalt der Geiching. . .
(58) Zeitp inkt 1 :  Zeitpunkt 2 ;  ‚ punk t  1 :  ‘Zeitpunkt 2 :

202  58
8 . .

so . . .  „ 0  1202
8 N . 8

(5d) Ein Fahrzeug erreicht aus dem Stand in  5 Sekunden eine Gesch windigkeit

von 4055 und bewegt sich dann eine Zeilang zit disosr Gesstwindigkit.

‚Nach einer Zeit wird des Fal ug  nochmals beschleunigt.Es erreicht dabei
nach 10 Sekunden eine Geschwindigkeit von80ka
a) Vergleiche jeweils die Geschwi: digkeitsänd g und die dazu erforder-

Hche Zeitdauer! * - ‘
b )  Vergleiche ohne Berechnung die jeweils auftretenden Beschleunigungen !

zunächst die konkreten Angaben von Werten für die Größen wegzudenken
hat.)
In diese bildlichen Veranschaulichungen werden für die jeweiligen physi-
kalischen Größen die entsprechenden Formelzeichen eingetragen. An  Hand
dieser Veranschaulichungen wird dann die Größengleichung durch d ie
Schüler an  der Tafel für jede Zeichnunginterpretiert, wobei jeweils mit den
Händen auf die symbolische Darstellung der  einzelnenphysikalischen Größen
gezeigt wird, über die gerade gesprochen wird, Bei diesen Veranschaulichun-
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gen wird man zunächst.mit jenen Objekten beginnen, die bei der Einfüh-
rung der Definitionen. oder bei der Erarbeitung der Gesetze benutzt. wurden,
Anschließend sollte man zu weiteren Objekten übergehen, ansonsten besteht.

-die Gefahr, daß die Schüleri n  ihrem Denken einen physikalischen Zusam-
menhang einzigund allein mit  dem einen.im  Unterricht besprochenen Bei-
apiel oder nur mit  dem einen im  Experiment benutzten Gerät verbinden. Die

-Varlierung der Objekte und insbesondere auch die Varlierung der neben-
sächlichen. Elemente ist für die Interpretation und für die spätere Anwend-
barkeit der Gleichung durch die Schüler von großer Bedeutung.
‘Zu diesem Zweck ist es auch nützlich, den Schülern die Aufgabe zu stellen;
„Nennt Beispiele aus dem täglichen Leben, bei denen ihr das Wirken des neu
erarbeiteten Gesetzes schon beobachten könntet!“ .

Töfel 2,2./107 Konkretisierungsreihe zum New ionächen  Grund;

(4) . « |

Jede auf  einen frei beweglichen Körper einwirkende Kraft erteilt diesem
eineBeschleunigung, deren Betrag: der Kraft direkt und der Masse des
Körpers umgekehrt proportional ist. Die Richtung der:Beschleunigung
stimmt. mit der Richtung der  Kraft überein, ;

7ER [Ep SeitePr im
| Darin bedeuten:

@ den Betrag der Beschleunigung ( 2 ) .

F den Betrag der Kraft (in N), ınN=1 3m
m die Masse (in kg). .

:

\ Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung. . .
(Sa/b) Industrielok EL  1 für Erztagebäu Flugzeug IL-62

‚'9x660t wur Re

FF = 40
Magen = 4070000 kg ‘ nn m = 160%

a , a = Fu
5 Mges mn

; 450 000 N 420000 N
a = + . a L— Ah

4070000 kg 160.000kg
a =011  . 50000  8 =260 * -i i  ; Sa



(50) Vervollständigen Sie:die folgende Tabelle!
. F ; m.  BB.

‚ |  Körper1 a Sn . -1000 kg 126

Körper . |1000x . . .  HT .
"Körper 3 . 200N “ 100 kg . . .

Beantworten Sie f i de Fragen!
Auf  welchen Koranwirkt die größte bzw. diekleinsteKraft?
Welcher Körper hat die größtebzw. die kleinste Masse?
Welcher Körper erhält die größte bzw. die k le i ns te  Beschl nigung.?
Welche Verkehremittel (einschließlich Fahrer):könnten dieeinzelnen Körper
sein? ;

‚(5d) 1. Vervollständigen Sie die i o  folgenden Tabellen!

. Fr m a FO Cd . Ta

1rF 1m 1a 6F  3m . . . _
2F  ‘ 1m . . .  8F  . 2m . . .
6F J ım 1:2... 2F ‘  Jam‘ | . . .

1F-  2m (0 .  „ I oc4  2m ] 24
1F  [4m z . .  3F  . . .  1a

” 2 .  Beantworten Sie zi äen drei Bildern folgende Fragen:

A
‚8 )  Welche Kraft beschleunigt den. Wagen im Bild 1? .
b)  ‚Woraus aotzt sich die Mafia zusammen, die in dem m Bild 1 dargestellten

Vorgang beschleunigt wird ?
"o )  Welche der drei-Größen a,.F oder mist in  den in en  Bildern dargestellten:

Vorgängen konstant T . .
d) Die Beschlemigung im Bild 1 nennen wir a,, die Kraft F,. .

Vergleichen Sie fh den Bildern 2 und 8 die Kräfte Fi und F- mit F,  und die
Beschleunigungena,  und a,  mit a,!

Ausgehend von den  Zusammenfassungen und von den  Veranschaulichungen,
werden diei n  den Größengleichungen bzw..in den Diagrammen enthaltenen
physikalischen Größen an. verschiedenen realen Objekten erläutert. . ;

Hierbei kommt es darauf an,  die Physikalischen Größen.i n  den erarbeiteten
Größengleichungenbzw.Diagrammen ii n  einen untrennbarenZusammenhang |
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mit den realen: Objektenzu bringen.Dieser Zusammenhang sollte für alle
Schüler möglichst immer anschaulich hergestellt werden. So kann man bei.
der Masse sowohl auf das Förmelzeichen an der Tafel als auch auf denje-
weiligen Körper auf dem Demonstrationstisch zeigen, entsprechende Mög-
lichkeiten gibt es für die meisten physikalischen Größen. Erst hierdurch
entsteht für manche Schüler die Verbindungzwischen. der Heichungund  den
realen Vorgängen.

Tafel 2.2./11: Konkretisierungsreihefür die Ceichung zur Berech der Wärme

Wir Jassen zusammen.
. (4).

Die zur Temperaturerhöhung eines Körpers erforderliche Wärme Q
ist von der spezifischen Wärmekapazität c des Stoffes, aus dem der Kör-
por  besteht, von der Masse m des Körpers und von. der zu  erreichenden

höhung  47T abhäng i  Hei der Abkühlung des Körpers wird \

diese Wärme wieder frei. .
Es  gilt: .
Q=0c ım.  AT

Größe |Q | . c  m | AT  . ‘

Uhe kJ Le  ;

Wir verdeutlichen una den Inhalt der Gleichung.
(Sa/b) Erhitzen: Abkühlen

(von 21  Wasser) (eines Mauersteins)



{50/d) 1 .  Im  Versuch 8 wird die Temperatur von 200 g Wasser um  20 K erhöht,
Wie lange mußi n  den Versuchen b und e die Wärmerufdhr dauern? * .

4A7T=40K.

. 2. Im Versuch a w i r ddie Temp tr von 200 g Wasser um 50 K erhöht,
Wie Jange muß in den Versuchen: b und c die Wärmezufuhr dauern ?

n A7=-50K m AT=S0K Öl m47=100K

8, Vi h a wird die Temperatur von: 200 g. Wasser um 60 K erhöht.
Wieviel Wasser kann in den Versuchen b und.ec um  60 K erwärmtwer-
den ? N

4.  Im  Versuch& wird die Temperatur von 200g Öl'um 30 K erhöht,
Welche Temperaturerhöhung wird i n  den Versuchen b und oc örreicht?

Erstes Lösen von Aufgaben. Ziel dieser Aufgaben ist es, daß sich die Schüler
im  rechnerischen Umgang mit den Gleichungen und den Einheiten sowie im.
Bestimmen’ von Wertepaaren aus dem Diagramm üben, und daß. bei den
Schülern das physikalische Verständnis der Gleichurigen undDiagramme ver-
tieft wird. Dazu ist es erforderlich, auf ein ausgewogenes Verhältnis zwischen
verschiedenen Aufgabentypen und zwischen verschiedenen Lösungsmetho-
den zu achten, Das kann durch folgendes. Vorgehen erreicht werden; -
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Ausgehend.von den Zusammenfassungen undvon den:bildligh-anschauliehen
Darstellungen, werden einige einfache Aufgaben. durch kalümä ige Be-
rechnen gelöst (vgl. hierzu Abschnitt 3.0.2.),

Durch das kalkülmäßige Berechnen; das am Anfang auch an relativ for-
malen ‚Aufgaben erfolgen kann, üben sich die Schüler vor allemim  rechne-
rischen Umgang mit den Gleichungen und den Einheiten bzw. im  Ablesen
von Wertepaaren aus den  Diagrammen. Ein Umestellen der-Gleichungi n  eine,
andere Form als die.i n  der Zusammenfassung gegebene erfolgthierbeinicht,
In  den‚Tafeln 2.2./9 bis 11entstehen dip Teile. (5b). .

‚ I n  den Anfı ik] t s tehen  be iA dung aufgaben zur möchssiigchen Arbeit,
zur mechanischen Leistung und zum Druck Zahlenwerte, die den Schülern auf Grund
der groSen Stellenzahl Schwierigkeiten }"bereiten. Deshalb sollte der Lehrer entscheiden,
ob er den Schülern nach dem ersten Lösen von Aufgaben zeigt, wie man bei Beibehalt
der großen Einheiten für die Kraft (kN oder MN) bzw. für diemechanischeArbeit
rechnen kann. Eine solcheEinheitenrechnungsollte allein einigen Anwendungsaufgaben
zu  diesen physikalischen Größen vorbehalten bleiben. Der Lehrer kann dazu die ent:

hende  Einheit bh in die Zusammenfassung nachtrögen. lassen (vgl. Ta-
fel 3.1./2, Tafel 3.1./3 und Tafel 3.1./5).

; Ausgehend von den Zusammenfassungenund von den  bildlich-anschaulichen
Darstellungen werden einige einfache Aufgaben durch inhaltliches Berech-
nen gelöst (vgl. hierzu Abschnitt 3.6.2.).-
Durch das inhaltliche Berechnen, das am Anfang ebenfalls an  relativ for-
malen Aufgaben erfolgen kann, vertiefen die Schüler vor allem ihr Verständ-
nis der physikalischen Zusammenhänge. Diese Aufgaben werden durch lo-
gisches Schließengelöst, das sich auf einer inhaltlichen physikalischen und
mathematischen Analyse der in der G@eichung erfaßten‘ Zusammenhänge
gründet. In  den nachfolgenden Tafeln ist i n  den Teilen (5c) aus Platzgründen
jeweils nur eine Aufgabe angegeben. (In einigen Tafeln entfällt. dieser Teil
(5c), da das Lösen solcher Aufgaben nur bei Gleichungen mit einfachen
mathematischen Strukturen sinnvoll ist.) Die Zuordnung. der Aufgaben-
typen zu den einzelnenGleichungen ist relativ zufällig, sie können vom
Lehrer weitgehend ausgetauscht werden. Es können auch zu jeder Gleichung
mehrere dieser Aufgabentypen eingesetzt werden.
Das Lösen dieser Aufgaben würde däs gestellte Ziel.verfehlen, wenn es wie
beim kalkülmäßigenBerechnen. durch das Umstellen von Gleichungen und
durch das Einsetzen von Größeni n  Gleichungen erfolgen würde, .
Ausgehendvon den Zusammenfassungenund von denbildlich-anschaulichen
Darstellungen, werden einige Aufgaben durch eine Untersuchung der physi,
kalischen Abhängigkeiten gelöst.-
Beispiele hierfür sindin  den Teilen (5d) dernachfolgendenTafelnangeführt,
Die jeweiligen Aufgäbentypen sind wiederum austauschbar. Diesen Teilen
sollten insgesamt Aufgaben vorausgehen wie „Nenne die physikalischenGrö-
Ben, von denen die. . . abhängig ist!‘‘,  „Nenne die Bedingungen, unter‘denen
dasGesetz gilt!“ oder „Nenne Physikalische Größen, von denen d ie. . . nicht
abhängig i s t ! “
Für alle Aufgaben aus den Teilen (5b) bis (5d) gilt: Die Ergebnisse-der Auf-
gaben sollten so oft wiemöglich experimentell bestätigt werden. Eine sölche
un



‘experimentelle Bestätigung fördert beideh. Schületn‘ das Vertrauen In. die
‚Mathematik, sichert die Verbindung der Gleichung mit realen Vorgängen,
und vertieft dieÜberzeugung‚von der Erkennbarkeit und der Beherrschbar-
keit von Natur und Technik auf der Grundlage physikalischer Gesetze,

Festigen des Wissens über die Gültigkeitsbeäingungen der Größengleich:
Mit Ausnahme der Abiturstufe eignen sichhierfür £im  Unterricht Gewöhnlich .

” keine abstraktenErörterungen.
Im  Unterricht wird den Schülern der Gültigkeitsbereiih einer Gleichung oder
eines Diagrammes an Hand der experimentellen. Überprüfung der Lösung
von Aufgaben bewußtgemacht, in  denen der Cültigkeitsböreich überschrit-
ten wird.
Beispiele für solche Aufgaben sind’im Abschnitt 3.6.1. angeführt. Der Wider- .
spruch zwischen den,berechneten Werten,und dengemessenen Werten führt

+ zu einer Problemeituation, bei derön Lösung die Schüler sehr eindrucksvoll
auf die Beachtung der Gültigkeitsgrenzen.hingewiesen werden, .

Physikalische Analyse der mathematischen Struktur der Gleichung bzw. der.
* mathematischen Form der Kurve. Durch diese Analyse‚werden die inhalt-
lichen Zusammenhänge, die physikalischen Abhängigkeiten und die kausalen.
Beziehungen noch deutlicher als bisher schon herausgestellt. (Die Durch-
führung dieser Analyse wird, in den Abschnitten 3.3.6. 8:3.7. und 3.4.5,
beschrichen.) 3 .

x
f

- 2.2.6. Wir  können erklären, vorausscgen
und neue Gesetze erkennen

"Erklären und Voraussagen physikalischer Vorgänge. Physikalische.Theorien.
sind auf‘ die Beherrschungder Natur, auf deren Erklärung und  praktische
Umgestaltung gerichtet. Damit die Schüler das Ziel und den Sin der Wissen-.
schaft Physik iim  Leben der Menschen verstehen und achten lernen, müssen‘
die- Schülerin. diesem letzten Schritt erkennen.und erleben können, wie die
mathematisch formulierten Gesetze zur praktischen Beherrschung. von
physikalischen Vorgängen in der Technik ünd in der Produktion genutzt
werden (vgl. Tafeln 2.2./12 und 2.2./13). Dazu müssen die jetzt gestellten‘
Aufgaben auf interessante und praktisch bedeutsame physikalische und
technische Fragestellungen gerichtet sein, sie müssen eine echte Erkenntnis-
funktion besitzen und dürfen keine formalen. Aufgaben mehr sein. Beispiele
für solche Aufgaben und für die.Lösungswege werdeni n  den Abschnitten

; 3.6.1. und 3.6.2. dargestellt.
‚Bevor jedoch mit. dem Lösen solcher Aufgaben begonnen. wird, sollten. die
Schüler bei jeder neuen Gleichung und bei jedem: neuen Diagramm darät
‚gewöhnt werden, von selbst die Frage zu  stellen, wozuman die Gleichung oder
das Diagramm benutzen kann. Die Schüler müssenunter Berücksichtigung.
ihres‘ Wissens. aus dem Physikunterricht und ihrer Erfahrungen aus der‘
produktiven Arbeit zunehmend aufgefordert‘ werden, bei der Behandlung

. einer Größengleichung selbst die Größen zu erkennen, an deren Berechnung .
in  der Praxis ein Interesse.bestehen könnte. Als eine Vostufe hierzu sind die
“Schüler zubefähigen, zu einer ‚Größengleichungprinzipielle Aufgabenstal-
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lungen zu formülieren, wie sie in der Praxis von  Bedeutung sein könnten.
Dabei geht es noch nicht um  eine vollständige Formulierung mit konkreten
Werten für allei n  die Aufgabe eingehenden Größen.
Die Erklärungen und Voraussagen physikalischer Vorgänge können quali-
tativer, funktionaler und quantitativer Art sein. Bei allen drei Erklärungen
wird der betrachtete physikalische Vorgang auf ein physikalisches Gesetz
zurückgeführt. So wird zum Beispiel die unterschiedliche Beschleunigung
zweier Fahrzeuge auf das Newtonsche Grundgesetz zurückgeführt.  "Die qua-
litative Erklärung gibt Antwort auf die Frage „Warum ändert sich derBe-
wegungszustand der zwei Fahrzeuge?“.  Die funktionale Erklärung gibt
Antwort auf die Frage „Warum stehen die Beschleunigungen der zwei Fahr-
zeuge in dem ermittelten Verhältnis a,:a, *‘“, Die quantitative Erklärung be-
antwortet die Frage „Warum beträgt die Beschleunigung der zwei Körper
unter den gegebenen Bedingungengerade a,  bzw.  a ,?*.  Entsprechendes gilt

‘für die Voraussage physikalischer Sachverhalte.
Beim Erklären und beim Voraussagen physikalischer Erscheinungen und
Vorgänge sollte ebenfalls stets von den zuvor erarbeiteten Zusammenfas-
sungen ausgegangen werden. Dabei ist es günstig, wenn in  den Zusammen-

Tafel 2.2.]12: Anwendung der Ablenkung von siromdurchfl Le i te rnim Magnetfeld

Wir fassen. zusammen. ; ‘
(4)

/
zF=B.J I . !

Die auf einen stromdurehflossenen Leiter wirkende Kraft F ist sowohl:
‚zur magnetischen Flußdichte B als auch zur Stromstärke /im  Leiter
- und zur Leiterlänge / im  Magnetfeld proportional.

Stromri gs icht ıg und Kraftrichtung stehen senkrecht auf-
einander. „MO

. Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung.
(5a) Zeichnen Sie jeweils die Richtung der Kraft F ein!

A 7 5
f i  . . IN/AF

KO — 5 AB ; ; 5

(Sb/c/d) (kann entfallen)
x
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Wir können erklären und . . .  ”

(6) Drehspulamperemeter Gleichstrommotor
. .

+ - ,
F

HI
FTSE ||

>» a„NM A }

nn 4 |

TE
FE |

Auf die beiden Selten 7 wirken Hätte der Strom immer die glei- —
zt  parallel ge- ” che R i ch tung ,so würde sich die

Siohtete Kräfte, die die Spule . Spule nicht weiterdrehen, sie
” drehen .  Die Dreh f i  würde eine Gleichgewichtslage
” gegen die Gegenkraft vonSpiral- * . einnehmen. Der Motor braucht

fed Auf die Seit  eine Vorr ichtungzum Umpolen -
wirken.entgegengesetzt:parallel „der Stromrichtung nach jeweils .
„gerichtete Kräfte, sie versuchen, einer halben Umdrehung
die Spule zu  strecken. . . .  (Kommutator),
F=B- I . «41  F=B- . I «1

Es sollen kleine Kräfte wirken: . Es  sollen große Kräfte wirken:
B kleine magnetische Flußdichte :B große magnetische Flußdichte

(Dauermagnet) | (Elektromagnet)-
IT kleine Stromstärke . T große Stromstärke
7 kleine Spule “ © 3 .  große Spule
‚(wenige Windungen) ) (viele Windimgen)

. Um eine konstante, vom Drehwinkel unabhängige Kraft zu erhalten, be-
benutzt man ” .
ein radiales Magnetfeld . mehrere Spulen auf einem Anker.

Fassungen und bei den “Erklärungen die eymbolhaft-schemntischen Zeich-
nungen so gestaltet werden, daß das physikalisch Wesentliche in gleicher
Yaeise.dargestellt’ wird. (Vgl. die Teile ZNind (6) in  den Tafeln 2.2./12 und
131)
Die Möglichkeit der Vorausberechnungphysikalischer Vorgängei n  der Natur
und in der Technik war historisch das weltanschaulich wesentlichste Er-
gebnis der Einführung der quantitativen Naturforschung durch Kopernikus,
Kepler, Galilei und Newton. Diese Möglichkeit ist auch im  Unterricht zu
nutzen:
Mit Hilfe von experimentellprüfbaren Voraussetzungen aus den physikali-
schen Gesetzen kann den Schülernim  Physikunterricht sehr beweiskräftig
die Gesetzmäßigkeit der physikalischen Ersgheinungen gezeigt werden.
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Töfel2.2./13: Arwendungen des Trliksioreegodahten
Wir fassenzusammen.
4 -

@ Jede Änderung des magnetischen Flusses ® durch eine von einer Leiter-
schleifebegrenzte Fläche erzeugti n  dieser eine Induktionsspannung U .
Be t ragund Richtung der Indukti hängen von der Ände-
rungsgeschwindigkeit des magnetischen Flusses und von der:Richtung
der Änderungab.
Für die Induktionsspannung gilt: ” . . Mm N

_ 4% . ı  A (B -4 )  }. San  4

] ‚U  .
Wir‚können erklären undvoraussagen.
(8) a ee Se  Braaes @ und dainlt eine Krseugwmig einer .

° Induktionsspannung U kann Prinzipiell auf zwei.  verschiedene Weisen. er-
folgen:

ı 1 )  Be i  kons tan te r  magnetisch Finßdichte 2 wird die wirksanie Fläche 4
der Sahleito geändert. : N a

Relativbewegung.von- Schleife undFeld‘ . ‘ :  .- Verschiebung, Verschiebung Dehnung/ Drehung-der‘ *
‚der Schleife . :  ‘des-Feldes Stauchung der Sch le i feim Feld
. ; . „Schlei feim Feld.

. | BEN u ; L
be  A zz

Ar  1 :  il * AU

‚ Tauchspulen- Tonband- . ”  Generator/
mikropl jedergabe ' Außenpöl->. 1 ‚hine

„ 2  Bei  konstanter wirkesmer Fläche 4 wird die magnetische Fiußdichie
. B in der Schleife geändert,

Ein-/Aus- periodische
schalten. ‚Änderung
der Erreger- derErreger-



Bei der Anwendung vor. Gesetzen, die hach Phyeikern benannt sind;sollten.
einige erzieherisch wirksame.Charaktereigenschaften und Denkweisen des
jeweiligen Forschers hervorgehoben werden. So wird man bei dem Archi-
medischen Gesetz nicht bei derallgemein bekannten, aber erzieherisch kaum
‘wirksamen Anekdote über sein Bad und den anschließenden Lauf durch die
Stadt stehenbleiben. Man wird den Schülern berichten, wie Archimedes
mit Leidenschaft die physikalischen Gesetze zur ; VerteidigungseinerHeimat-
stadt gegen die Römer benutzte.

Erklären des Wirkprinzips von fechnischenAnwendungen. Der Behanlung
von technischen Anwendungen bereits erkannter‚physikelischer Gesetze sollte
"folgende. Gliederung zugrunde gelegt werden: ;

— Vorzeigen des -Gerätes im Original, Modell oder Foto und Informieren
über den  Verwendungszweck des Gerätes,’

— Nennen des physikalischen Gesetzes, das als Wirkprinzip genutzt. wird,
— Beschreiben des Aufbaus des Gerätes anhand einer symbolhaft-sche-

matischen Zeichnung (Vgl. hierzu die Beschreibung eines Meßgerätes iim
‚Abschnitt 3.2.2.1),

—" Erklären der "Wirkungsweise des Gerätes anhand der symbolhaft-sche-
© matischen Zeichnung, in die jetzt auch die Formelzeichen. eingetragen

+ werden, und anhand der Zusammenfassung zu‚dem.physikalischen Ge-
setz (Vgl. hierzu auch Abschnitt 3.6.5.1).

Erläutern der ‚Bedeutung des‘Gesetzes für die "Entwieklung von Physik.und
Technik sowie für die Herausbildung des wissenschaftlichen Weltbildes. An
ausgewählten Gesetzen zeigen wir den Schülern den Einfluß der Entdeckung
dieser Gesetze auf dieEntwicklung derPhysik undauf die Herausbildung des
wissenschaftlichen Weltbildes. .
Durch historische und aktuelle Betrachtungen zur Geschichte der Entdek-
kungeines physikalischen Gesetzes, zu dessen Einfluß auf die.Entwicklung
des wissenschaftlichen Weltbildes und ‚auf die Entwicklung der Technik:

"können die Schüler auch verstehen lernen, daß die:Physik nicht nur ein
System von Erkenntnissen über die Natur ist, sondern daß die Physik stets
auch die Tätigkeit von Menschen unter bestimmten gesellschaftlichen Ver-
'hältnissen ist. (Vgl. hierzu die Beispieleim  Abschnitt 3.5.1)
In einer Diskussion von Beispielen für den Einsatz einer technischen. An-
wendung in verschiedenen Bereichen der Praxis zeigen wir den Schülern
den Einfluß der Entdeckung und Anwendung ausgewählter Gesetze auf die
Entwicklung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts. Dazu werden
bei diesen Beispielen. besonders Anwendungen aus Hauptrichtungen des
wissenschaftlich-technischen Fortschritts ausgewählt, Je nach der Spezifik
der technischen Anwendungen und ihrer sozialen Auswirkungenund je
‘nach ‚den Voraussetzungen der  Schüler stehen dabei Folgende 7Inhalte, jim
Mittelpunkt: . +

— Durch dieEntdeckungphysikalischerGesetze ist derMensch inder Lage,
‚ diese in  Technik und Produktion nach seinem Willen wirkenzu lassen.
— Der Wissenschaftler und der Techniker sind für dieZielstellung:der Nut-

zung des physikalischen Gesetzes moralisch verantwortlich, )



— Durch die.Nützung der physikalischen Gesetze werden die Arbeitsbe-.
dingungen der Menschen verbessert, der Wirkungsgrad der Maschinen
erhöht, die Arbeitsproduktivität gesteigert,Uaer wissenschaftlich-tech-
nischeFortschritt vorangebracht.

Erkennen von weiteren Gesetzen. Mit der Anwendung der Gesetze und  Defi-
nitionen zur Analyse anderer physikalischer Fragestellungen bzw. zur Aus-
wertung der Meßwerte weiterer Experimente setzt ein neuer Erkenntnis-
prozeß ein: das empirische bzw. das theoretische Erarbeiten physikalischer
Gesetzeund Zusammenhänge. Diese Erkenntnisprozesse beginnen wieder
bei dem anfangs dargestellten 1. Schritt.

2.2.7. Wir  wiederholen und üben‘

Ergänzend zu den 6 Schritten bei der Anwendung der Mathematik hatteh
wir nochdenSchritt „Wir wiederholen undüben“ formuliert (vgl. Abschnitt
2.1.). Dieser Schritt. ist erforderlich, weil die Faßlichkeit des Unterrichts
nicht nur davon abhängt, daß die Schüler die erforderlichen mathematischen.
und physikalischen Mittel zu einem früheren Zeitpunkt bereits kennenge-
lernt haben. Viel wichtiger ist es,ob  undin. welchem Maße diese Kenntnisse
und Fertigkeitenim  gegebenen Moment verfügbar sind. Daher ist es für die
Faßlichkeit des Unterrichts bei der Anwendung der Mathematik notwendig,
die aus der.Erfahrung bekannten und immer wieder zu erwartenden Pro-
bleme bei der Behandlung eines bestimmten physikalischen Unterrichts-

- stoffes: dürch gezieltes Üben im  Rahmen einer täglichen Übungim  Physik- -
unterricht (oder nach einer Absprache mit dem Mathematiklehreri n  dessen
Unterricht) zu vermindern. Daraus folgt: ;

In täglichen Übungen werden die für die Anwendung der Mathematik er-
forderlichen mathematischen und physikalischen Grundlagen rechtzeitig

_ wiederholt und geübt.

Beispiele für denInhalt solcher Übungen zu vorhersehbaren Schwierigkeiten
beim Lösen von Aufgaben und bei der Auswertung vonExperimenten sind:

"— die Multiplikation von zweisehr großen Zahlen (bei der Behandlungder mechanischen
Arbeit),

_ die Division einer sehr großen Zahl durch eine sehr kleine Zahl (bei der Behandlung
des Drucks),

— die Divisioneiner kleinen Zahl durch eine große Zahl (bei der Berechnung der elek-
- rischen Stromstärke),
— die Division. zweier kleiner Zahlen (bei der Auswertung von Messungen zur Bestim»:

mung des elektrischen Widerstandes),
— dps Abtrennen.von Zehnerpotenzen, .
— die Wahl des Maßstabes für die ‚grafische Darstellung vvonMeßwerten(bei der Aus-

wertung der Mi gen in der Wärmelehre und  in der Elektrizitätelehre),
— das Ablesen von. Wertepaaren aus Diagrammen, ;

— das Erkennen der Fropertionalitäten. y'n = bzw. Vo aus den Gleichungen
: yak . ın  bzw. yak ız ,  .
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Variablen,
— das Umstellen von  Größengleichungen,

. Z  Aas  Umrechnen von Einhe i t

— das  Umrechnen von Mas Sgaben in der Rinbelt kg In-Gewichtsangahen In der
Einheit kN,
‚das Angeben von Winkelnim  Bogenmaß,
das Nennen der qualitativen Merkmale.physikalischer Größen,
das Erläutern des Inhelts physikalischer Gesetze,
das Zuordnen von Formelzeichen, Einheiten, Definitionsgleichungen und Meßge-
räten zu  Physikalischen Größen.

Für die Erarbeitung des Ansatzes einer Definitionsgleichung €i nı Quotientenform
empfiehlt sich die gdonA des Schließens vonbeliebigen Größenangaben auf
die Angabe einer Größe bezogen auf die Einheit einer anderen Größe.
Beispiele: .
- In einer Zeit von 5 fließen düarch eine Wasserleitung 200 ml Wasser, Wieviel Was-

ser fließt je 1 s hindurch ?
—. In einem Straßenbahnwagen mit der Grundfläche von 80m! stehen 60 Fahrgäste.

Wieviel Fahrgäste kommen durchschnittlich auf  1m?
Für die Erarbeitung des Ansatzes einer Definitionagleichung ii n .Produktform
empfiehlt sich, den Schülernin einerÜbung‘bewußtzumachen, daß der Wert
bestimmter Größen vom  Produkt zweier anderer. Größen abhängt, und daß
das Produkt a .  b bei großem Wert von @ und kleinem Wert von 5 genauso
groß sein kann wie‘bei  kleinem Wert von a und großem Wert von b. .

eispiele:

— In einer Klaase sammeln.20 Schüler j i s  5 kg A jer, in einer and Klasse
- sammeln 25 Schüler jeweils 4 kg Altpapier. Vergletohe die Sammelergebnisse der ‚bei,
“ den Klassen!

-_ Nenne: verschiedene Möglichkeiten für die Zahlen a und 8, so daß ihr Produkt‘100:
ergibt!

Von besonderer Bedeutung sind tägliche Übungen für die Vorbereitung der
Schüler auf die theoretische Herleitung einer Gleichung.

Das betrifft insbesondere
— die Wiederho lungder physikalischen Zusammenhänge und Modellvorstellumgen, die

später als Ansatz der Herleitung dienen oder die bei Substitutionen genutzt werden

2

sollen, .
— das Üben der notwendigen mathematischenUmformungen und Sübstitutionen an

ähnlichen mathematischen Beispielen. ,

Von dieser Vorbereitung hängt es ganz entscheidend ab, wieviel Schüler
mit Hilfe des Lehrers den Ansatz der Deduktion selbst erkennen oder zu-
mindest verstehen können, Und von dieser Vorbereitung hängt es auch ab,
ob die logische Entwicklung der mathematischen Deduktion auf das mathe-
matische Verständnis der Schüler aufbauen und ungestört erfolgen kann
oder ob die Entwicklung der Deduktion unterbrochen werden muß, um  unter-
Jassene Übungen einzuschieben. Von dieser Vorbereitung hängt.es schließlich‘
auch ab, ob  die Schüler an  die nachfolgende Interpretation der Größenglei-
chung mit Verständnis und  mit  Freude herangehen können oder ob mathe-
matische Schwierigkeiten ihr weiteres Verständnis überschatten.:
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Die Anzahlder Schüler, für die solche vorbereitenden.ÜbungenundWieder-
holungen notwendig sind, ist erfahrungsgemäß groß.
Bestandteil. der täglichen Übungen in den oberenKlassen sollte auch die
Arbeit miit dem Tafelwerk sein,
Hierzu gehören.
— das Aufsuchen von Formelzeichen, Einbeiten und Definitiensgleichungen physikali-

scher Größen,
— daa Au fsuck  von. physikalisch Geset  a und deren wiederholende Interpreta-

‘ tion,
_— Has Aufmoben der Beziehungen zwischen den Rinheitenphysikalischer Größen,
— das Aufsuchen und I n t e rp re t i  von Größ physikalischer Größen,

Einen festen Platz selltein  den täglichen Übungen auch das wiederholende
‘Interpretieren einer bereits früher behandelten Gleichung einnehmen.
Inhalt einer solchenInterpretation sollten folgende Schülertätigkeiten sein:
— Nennen des Teilgebietes der Eayeil zu  dem diese Gleichung gehört,
— Nennen der B

— Nennen der in der Gleich . eothalt physikalisch Größen und deren Einhei-,

_ wörtliches Formulieren des Gesetzes bew: des‘qualitativen“Merkmals der durch die
Gleichung definierten physikalischen Größe,

— Nennen und Er läu te rnder in der Gleichung enthalt physikalisch Abhängigkei-
ten, darunter auchAngeben von Ursacheund Wirkung sowie von Z;

. zwischen den  Richtungen vektbrieller Größen (vgl. die Abschnitte 3.3.7. und 3 .4.5Jr
— Nennen und Erläutern von Beispielen für-das Wirken des physikalischen Gesetzes

in der Natur und für dessen Anwendung in. der Technik.

2.2.8. Systematisieren von physikalischen Größen-
+ 3: und  Gesetzen

Durch‘ das Systematisieren von physikalischen Größen und Gesetzen wird
hei den Schülern. das physikalische Verständnis der einzelnen Gleichungen
vertieft: Der pädagogische Nutzen solcher Systematisierungen ist dann be-
sonders hoch, wenn die Schüler die Übersichten selbst und dabei so recht-
zeitig erarbeiten, daß diese beim Lösen von Aufgaben sowie beim Wieder-
holen und beim Vorbereiten auf Leistungskontrollen noch häufig benutzt
werden können. Die Herstellung solcher Zusammenhänge schafft weiterhin
günstige Voraussetzungen. für dag Verstehen grundlegender physikalischer
Vorstellungen und Zusammenhänge, Im  Mittelpunkt solcher Systematisie-
rungen können stehen:

Systematisierung des Wissens über- mehrere physikalische Größen. Durch
diese Systematisierungen stellen die Schüler Verbindungen zwischen ein-
‘zelnen physikalischen Größen‚einer oder mehrerer Stoffeinheiten her. In
Übersicht 2.2./2 ist. eine solche Systematisierung für die Größen‘ Weg,
Zeit und Geschwindigkeit in  Klasse 6 angeführt. Entsprechende Systema-
tisierungen empfehlen sich. zum Beispiel zu den Größen Masse, Volumen
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nd  Dichte (Klasse 6), Kralt,‚Arbeit und Leistung (Klasse 7), Bitomstärke,.
ung und Widerstand (Klasse. 8), Kraft, Impuls und  _Kraftetoß

( 11).
Durch solche Systematisierungen können"auch die Unterschiede zwischen
bestiinmten physikalischen Größen betont werden. Solche Gegenüberstel-
lungen sindi n  den Übersichten 2.2./3 und 2.2./4 für die Größen Kraft und
Druck (Klasse 7) sowie Geschwindigkeit undImpuls (Klasse 12) dargestellt.

Übersicht 2.2.8: Die physikalischen Größen Weg, Zeit und.Geschwindigkeit (Klasse8)

. Moßgerät:Federkraftmesser

Größe Weg [Zeit Geschwindigkeit
; Physikalische | Der Wegper aD, Die Zeit aibt €an, | Die Geschwindig-

Bedeutung | wie lang die von -wie lange ein ‚ |  keit g i b tan, wie
. einem Körper zu. Vorgang dauert. | schnell sich ein

rückgelegte Strek- N U ‘Körper bewegt.
Ce ke  ist. „ 4

‚ ]  Formelzeichen & 1°  - DO,

Einheit Meter (1m) Sekunde (1s) | Meter je Sekunde

a (3)“ ‘ . 1—. . 8

Kilometer (1  km) Stunde (1b) Ki lometerje Stunde
1—.)}

., —_-  . . h „N

| Mößgerät | Längenmaßstäbe * | Uhren Tachometör
SD . (Lineal, Moßband, | (Stoppuhr, )

Kilometerzähler) Armbanduhr)

Berechnung . v =. * ; ı

Übersicht 2.2.18: Kraft ünd Druck Sn

Kraft ‘ "Druck
4 -

Die Kraft gibt an, wie stark ein Der Druck eines Gases gibt an, wie stark:
. Körper auf einen anderen Körper 7 das Bestreben des Glases ist, alch aus,

einwirkt. zudehnen.
” Einheit: N Einheit: Pa

Meßgerät: Manometer

__ Die Kraft hat einen Angriffspunkt. Der Druck hat eine Angriffsfläche,

: Die Kraft hat eine bestimmte* " Der Druck hat keine bestimmte Rich- .
; Richtung.

»



"Kraft Druck

"liche Begrenzung des-Gases

- Gases verkleinert. Dadurch

- Wirkt von außen auf eine beweg-

Kraft ein, so wird das Volumen des

sich der Druck im  Innern des Gases.

eine

erhöht

_ Der Druck im Innern eines Gases führt
zu  Kräften auf die Begrenzungsflächen,
wodurch diese v

werden können. Dabei wird das Volü-
men des Gases vergrößert und der Druck

oder

verkleinert.

N Ka  REZIER m
F p ie  + [ I  >

=> . - + a l  = Le

vrYı 1414147 i

) S

Übersicht 2.2./4:Geschwindigkeit und  Impuls

Geschwindigkeit " Impüls

m ‘7  — 5

vo f  ) Dem ; )

'Die Geschwindigkeit eines Körpers Der Impuls eisies Körpers fat ein Maß
ist ein Maß ', wie schnell dafür, wie stark man auf ihn einwirken
und in  welche Richtung die Orte- muß, um seine Bewegung zu beenden.
ve rände rungdes Körpers erfolgt. ;

Einheit: — ; Einheit: N+»
. ‘ 8  . 1
* Meßgerät: Tachometer Meßgerät: —

Die  Geschwindigkeit beschreibt . Der Impuls beschreibtden Bewegungs- -
_ den Bewegungszustandeines zustand eines Körpers unter Bezug-
_ Körpers nach Ort und Zeit, ;hme auf das Einwi rken von Kräften.
_ Bie ist eine Größe aus der Kinematik. Fir ist eine Größe ans der Dynamik,

Übersicht 2.8.15: Bewegung eines Körpers unter dem Einwirken einer Kraft (Klasse9)

Kraft F und Geschwindigkeit © Weg s
Beschleunigung a +

Die Beschleuni- ' Die Geschwindigkeit v, . | Der unter dem Einwirken
gung a ,  die ein die ein Körper ımter einer Kraft zurückgelegte
Körper unter dem dem Einwirken einer Weg eines Körpersist um
Einwirken einer Kraft erhält, ist um so BO größer, j e  größer die
Kraft F erhält, größer, je größer die durch die Kraft hervor-
ist dieser Kraft F Beschleunigung & ist gerufene Beschleunigung &
direkt und seiner ‚, und je länger dieKraft ist und. je l änge rdie Kraft
Masse m umgekehrt einwirkt. einwirkt..Der Weg wird
proportional. nach der Gleichung be-

rechnet: “

8 = r v=  a t  = ss  „xx
m . 2



Übörsicht 2.2.16:Die physikalischen Größen der Thermodynamik (Klasse 11).

Größe Temperatur Innere Energie | Wärme - ‘ | Volumenarbeit
‘physikalische | Die Tempe- | Die innere. Die Wärme *| Die Volumen-
Bedeutung ratur eines Energie eines | ist ein Maß arbeit ist ein

Körpersist | Körpersist - | für die bei Maß für die
| ein Maß da- | ein Maß für | der Wärme- 1 durch me-

für, wie warm | die in  sei: übertr: hanische Ar-
bzw. wie Inneren ge- über die Sy- beit über die
kalt er ist. ;peich stemgr Systemg

} Energie, aufgenom- zugeführte
mene bzw. . | bzw. abge-
abgegebene gebene me-

' Energie, | ehanische
ex  Energie.

Formel 
| a )zeichen Im .  v Q Aw

Einheit 2 .  [x * . 3 ; 3 ; 3

1 .  Hauptsatz . * . Jau =Q +W.
Berechnung. von Q und W . J9=m:0 .4T |  W=p-V

Übersicht 2.2./7: Betrag und Richtung derGeschwindigkeit (Klasse 9)

gleichförmige ‘ gleichmäßig Kreisbewegung
Bewegung beschleunigte Bewegung

7 f PP  7 °F

ve  ı va  t

. 2 F ve ig

Systemätisierung des Wissens über Größen und Gesetze. Solche Übersichten.
dienen dazu, bestimmte Gleichungen aus der relativen ’Isoliertheit eines
Stoffgebietes herauszüulösen. und i n  entsprechende Zusammenhänge mit an-
deren Stoffgebieten zu  bringen. Ein Beispiel hierfür sind die in Übersicht,
2.2./5 dargestellten Zusammenhänge. Die Übersicht 2.2./6 ist ein Beispiel
f ü r  eine Systematisierung zur Thermodynamik (Klasse 11). Ziel solcher
Systematisierungen kann. es auch sein, die Gültigkeitsbedingungen der
einzelnen Gleichungen bewußtzumachen. Ein Beispiel hierfür ist die in
Übersicht 2.2./7 dargestellte Systematisierung für die Geschwindigkeit bei
verschiedenen Bewegungen (Klasse 9). Der Kopf dieser Systematisierungs:
tabelle sollte bereits zu  Beginn der Behandlung der Kinematik vorgegeben
werden, Die einzelnen Zeichnungen und Gleichungen ‚werden dann schritt-
weise ergänzt. . .

N
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3 .  . Gestaltung typischer Erkenninisprozesse.
be i  der  Anwendung derMathematik

im  Physikunterricht

3.1. Einführungund Definition
' abgeleiteter physikalischer Größen

AViellelcht aber stellt sich heraus, daß da,  wo  es sich um Begriffe handelt, d ia-
lektisches Denken mindestens ebenso welt führt wie maihematisches Rechnen.‘

{F. Engels [10; S. 370)

3.1.1. Physikalische Größeni-
Physikalische Größenmachen eine quantitativeund  eine qualitativeAussage _
‚über eine meßbare physikalische Eigenschaft eines physikaligchen Öbjektes.
Dieses Objekt kann ein Vorgang, ein Zustand oder ein Ding sein. In  Rechen-
operationen werden stellvertretend für die Größen. Formelzeichen. benutzt.
Durch die Einführung physikalischer Größen wird die mathematische Dar-
stellung physikalischer Zusammenhänge in Form grafischer Darstellungen,
Proportionalitäten, Gleichungenoder Ungleichungen möglich; .
Nach der Art der Definition werden physikalische Größen in zwei‘Gruppen
‘eingeteilt, in Basisgrößen und in abgeleitete Größen. Diese Einteilung stellt
kein Werturteil über die physikalischen Größen dar, denn die Wahl der
Basisgrößenist  willkürlich. Man wird aber solche Größen als Basisgrößen wäh-

die der menschlichen Betrachtungsweise einfach erscheinen und die für
diephysikalischen Untersuchungen zweckmäßigisind. (Hierüber stimmen die
Auffassungen verschiedener Autoren jedoch nicht immer überein.)
Abgeleitete physikalische Größen werden ‘durch eine Rechenvorschrift
definiert, die man Definitionsgleichung nennt; Dadurch wird ein physika-
lischer Zusammenhang auf  einen matherhatischen: Zusammenhang abge-
bildet. Hierzu dient meist ‚der Quotient oder das Produkt zweier anderer
Größen. .

Bei der Definition der Basisgrößen erfolgt keine.derartige Abbildung.
Physikalische Basisgrößen. werdendurch eine Meßvorschrift und durchdie
Einführung einer Einheit definiert. i

Manchmal werden die physikalischen Größen auch in extensive oder Quan-
#itätsgrößen und in intensive oder Qualitätsgrößen eingeteilt. Erstere geben
Antwort auf die Fragen „Wie groß ?*, „Wieviel?“. (Länge, Masse, Energie,
elektrische Ladung u. a.), letztere geben Antwort auf die Fragen „Wie
stark ? “ ,  „Wie  konzentriert ? “  (Dichte, Geschwindigkeit, Temperatur,Druck,
elektrische Feldstärke u.  8.); Bei einem homogenen. Körper bleibt eine In-
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‚ tensitätegröße Beieiner gedachten. Unterteilung des Körpers.für alle seine:
|"Teile erhalten. Für eine Quantitätsgröße gilt das nicht.
Eine weitere Einteilung der physikalischen Größen, die vornehmlich in  der
Thermodynamik benutzt wird,.ist die Einteilung in  Zustandsgrößen (wie-
Temperatur und Energie) und in. Prozeßgrößen (wie mechanische Arbeit
und Wärme). Das Kennzeichen einer Zustandsgröße ist ihre'Unabhängigkeit
von der Vorgeschichte,d. h.  von der Art  und von dem „Weg“ vorangegange-
ner Zustandsänderungen. Für die Prozeßgrößen fehlt diese Unabhängigkeit,
sie charakterisieren gerade die Art und das Ausmaß dieser Zustandsände-
rungen. Je nach ‘der gewählten Betrachtungsweise erhalten die Prozeß-
größen iinKnergiebilansen einnegatives oder positives Vorzeichen,

3.1.2. Vorschlag für die Einführung . ;

) und Definition abgeleiteter physikalischer Größen

Für’ die Einführung und Definition abgeleiteter physikalischer.”Größen
empfehlen wir einVorgeheni n  folgenden Schritten:

©) Wir wiederholen und üben..
( 1 )  Wir  beoblchten und vergleichenin  Natur und Technik.
— Motivieren der Einführung der physikalischen Größe,
— Durchführen erster Beobachtungen und Messungen zum ‘empirischen

Herausarbeiten der physikaligehen Eigenschaft, die‘ durch die neue
” physikalische Größe beschrieben. wird.

@ Wir vereinfachen idealisieren die Erscheinungen und. Vorgänge uuÜus der.
| Sicht der Physik.
+ Untersuchen dieser physikalischen Eigenschaft amidealisiertenphysi-

kalischen Objekt, : -  .

— Mitteilen des Fachwortes für die physikalische Eigenschaft,
(3) Wir suchen eine Definitionagleichwng zur zahlenmäßigen Angabe derp l; sikalischen Größe. ;

+ Halbquantitative Angabe derphysikalischen Größe, .
‚ =  Motivieren der Erarbeitung einer Definitionsgleichung, }

— Einführen der Formelzeichenin  die symbolhaft-schematische Zeichnung:
— Finden einer Möglichkeit zur zählenmäßigen.Angabe der physikalischen:
: Kigenschaft an  realen Objekten,
— Verallgemeinern zur bzw. Geben der Definitionsgleichung, . .
— Hervorheben der Gültigkeitsbedingungen der.Definitionsgleichung,
— Einführen der Einheit der physikalischen Größe.
(4) Wir fassen zusammen.
(5) Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung an einigen.einfachen Bei-.

. apielen.
Erläuterung des Inhalts der Gleichung in einer Konkretisierungsreihe,
Entwickeln erster Größenvorstellungen,
erstes.Lösen von  Aufgaben,
Formulieren der Meßvorschrift für die Physikalische Größe und  Erste’
praktische Meßübungen. - „ , .
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@ Wir können erklären, voraussagen.und neue, Gesetze erkennen.
— Erklären und Vorausberechnen physikalischer Eigenschaften und Vor-

gänge durch Lösen von qualitativen, funktionalen und quantitativen
Aufgaben,

:— ‘Erkennen vonGesetzenund Zusammenhängen.

3.1.3. Erarbeiten einer Definitionsgleichung‘
‚ i n  Quotientenform ;

Das Erarbeiten‘einer Definitionsgleichung in  Quotientenform demonstrieren
wir i n  den Tafeln 2.2,1 und 3.1./1 bis 3.1./4 für die physikalischen Größen
Beschleunigung, Geschwindigkeit, Leistung, Druck und elektrischer Wider-
stand. Die Gestaltung der ersten zwei Schritte „Wir. beobachten und ver-
gleichen in Natur und Technik“ sowie „Wir vereinfachen /idealisieren die
Erscheinungen aus der Sicht der Physik“ sind in den Abschnitten 2.2.1.
und 2.2.2. beschrieben. Dabei entstehen in den genannten Abstraktions-,
und Konkretisierungsreihen die Teile (la) bis (2b). Daran anschließend er-
folgt der Schritt „Wir suchen eine Definitionsgleichung zur zahlenmäßigen.
Angabe der physikalischen Größe‘. Das allgemeine Vorgehen hierzu ist im.

Tafel 3.1./1: Absiraktionereihe und Konkretisierungereiäs zur " phyeikalischen Größe‘
„Geschwindigkeit“

Wir beobachten und vergleichen. | 1 5a
( la) * ;

2 Z

6755-0 a S-
+ m —

(1b) In  Natur und  Technik bewogen ‚sich Menschen, Tiere, Verkehrsmittel und
Maschinen unterschiedlich

Wir  vereinfachen, ;

(2a)

(3b) Die Geschwindigkeit eines Körpers gibt an, wie schnell ar ich bewegt.

Wir suchen eine Gleichung, . -

(80) Formelseichen: „CO Weg) 1
Zeit(t)



] (8b) Ansatz: ; \

Bei der gleichförmigen Bewegung werden in  gleichen Zeiten gleiche Wege -
‚ gurückgelegt.. Daher kann die Geschw ind igke i teines Körpers durch den i n

werden,1 Sekund räekoalar t
kgelegten Weg angegeben

Beispiele: ;

Schüler | Weg Zeit ” Geschwindigkeit  (Wegje 1»

Ute  |20m 58 dm j o  La oder £2

Ralf 60 m 108 6 j o  Lu oder 2

5m
Olaf . .  30 m 685

(Sc) Als Gleichung geschrieben:

(4)
Wir Jassen zusammen.

‚ |  © die Geschwindigkeitdes Körpers in ,

Die Geschwindigkeiteines Körpers gibt an, wie schnell er aich bewegt.
Zeitpunkt 7 Zeitpunkt2

=>  i

_Wegs
Zeitt NM

Die Geschwindigkeit eines Körpers ist um so  größer, jo  größer der Weg
jet, dem der Körper In einer bostitmmten Zeit auräcklogt,

‚Meichung: v = = (nür für gleichförmigeBewegung). .

Darin bedeuten:

8 den vom Körper zurückgelegten Weg (in m),
£ die dazu erforderliche Zeit (in. 8).



+ Wir verdeutlichen una den Inhalt der Gleichung,
(5a/b)

u .” Moskau * Berlin (Mogkau
Uhr  . Tele 14 Ohr):

m vv

————_— = 75600km
w=50m t=708 . b SET ; —.}

_ Sm‘ ; 1600 km‘
a ?7  3x

m’  - | Xm \

v=07  = 80

. x }
(50) Vervollständigedie folgende Tabelle!

I . ]28 WE ©

‘ . T

Körper 1 70m . 108 - ı 5. . 4

| wörpera |.) ‚| 2min |
. . km“

Körper 3 . 800 km . . .  - ) 800 —— 3x

Körper 4 50  km  30 min . . .

Beantworte folgende Fragen
Welcher Körper legt den‘ jtesten Weg zurück und welcher den kürzesten?
_ Welcher Körper bewegt sich die längste Zeit und welcher die kürzeste ?
Welcher  Körper hat die größte Geschwindigkeit und we l che rdie kleinste ?

| Welche Fahrzeuge kö; nen: Körper sein ?

" (54) Für einen Fußgänger Fußgänger: . Radfahrer:
mit einer Geschwindigkeit : 4km A 1h  — 16kmalh

.von4kmh © > 38km 2 . . .  . 32km 2 . . .
und für einen Radfahrer 16km 2 u. — 64km 5...
mit einer Geschwindigkeit . . .  . Sh en  23h
von.16 km/h gilt: ... 205h  ws. 2 30 min

Wie ändert‘ sich der Zurückgelegie Weg, wenn. die Zeitdauer verdreifacht
wird!
Wie ändert sich die erforderliche Zeit, wenn der zurückzulegende Weg auf
die Hälfte verkürztwird ?
Mrs gndert sich, der An Bieichen Zotten marüfkgelogte Weg, wenn. die Ge
schwindigkeit vervierfacht wird ?

- -



Abschnitt 2.2.8. "dargestellt, so daßwir uns hfer äuf das Spezifische dieses
Schrittes bei‘der Erarbeitung einerDefinitionsgleichungkonzentrieren, - .

Halbquantitative Angabe der physikalischen Größe. Ausgehend von‚ experi-
mentellen Demonstrationen verschiedener. physikalischer Objekte. werden
den Schülern Fragen gestellt wie: „Welches-Fahrzeug ist am  schnellsten?
Welches ist am  langsamsten?“ oder „Mit welcher Maschine wird die me-
chanische ‘Arbeit am  schnellsten verrichtet?““ oder „Welches Bauteil be-
hindert den.Stromfluß am stärksten?“.  Nach derBeantwortung dieserFragen
folgt die Aufforderung, aus den Beobachtungen einen Satz zu  formulieren,
der so beginnt: „Der  (Die/Das) . ' .  - ist um  sögrößer, je. ...  ist.‘“ Hierbei sind
jeweils beide in der Gleichung& =— 2 onthaltenen Aussagen...zu erarbeiten:
„Der (Die/Das). . . (@).ist um  sogrößer, }je  größer (bei gleichem c)... (6) ist.“
„Der (Die/Das). , . (@) ist umso größer,je  kleiner (beigleichemb) . ;  . (c) ist.“
Als günstig. erwei: ;t 08  sich, hierzu auch die zwei Umkehrungen formalieren
zu lassen: „Der (Die/Das) . . .  . (@) ist um80 kleiner,j e . . . ist“.
Zur  "halbquantitativenAngabe der Geschwindigkeit den an  Hand der Demonstra-
tion der Bewegung von  drei Spielzeugen Sätze gefunden wie: „Die Geschwindigkeit eines
Körpers ist um  80  größer, je größer deri n  einer bestimmten Zeit zurückgelegte.Weg ist“
oder „Die Geschwindigkeit. eines Körpers ist um  so größer,je  kürzer die Zeit ist, die für
einen bestimmten. Wegbenötigt.wird‘. Anschließend werden die Umkehrungen zu die-
sen.Sätzengefunden, '

Motivieren der Erarbeitung einer Definitionsgleichung.:DasErarbeiten der
Definitionsgleichung der physikalischen. Größe kann für die Schüler dadurch

Tafel 3.1:/2: Abeiraktionereihe zur- physikalischen‘ Größe „MechanischeZeistung“ ;

‘Wir beobachten und verglei: . ;

(1a) feste Rolle * “= .  7  ’Pferdefuhrwerk
elektrischer Bausufzug‘ ) * Traktor

. Kran LKW
(Ib) Für das Verrichtenvongleichgroßenmechanischen."Arbeitenkönnenunter-

“schiedliche Zeiten benötigt werden. .

. Wir vereinfachen. .
(2a) a ;

i t) Die mechanische‘Leistung a any wie schnell die mechanfache Arbeit;wer.
; richtet wird. . .

Wir suchen eine Defi e i
(2a) Einführen.der

-Formelzeichen:age  =
.InZeitt



2 ' “
(8b) Ansatz: © .

Bei einem gleichmäßigen Verrichten der han i sch  Arbeit igt die ver-
richtete Arbeit proportional zur Arbeitszeit, Daher kann die mechanische
Teistung durch die In 1 Seiund i sche Arbeit  angegeben

Bolepiele:

"verrich- bend- | Leistung
tete, - | tigte (Arbeitje 18)
Arbeit Zeit

20000
‘Kran 1 800003 |4s 20000 7 je 18 oder 99997

” I . 10000I
| Kran 2 800003 |82 10000J jo 18 oder ———

" ; ; ; 500003Kran3 - |400000J |88 50000 J je 18 oder ———

(Sc) Als Gleichung geschrieben: 0 .
; .__ verrichtete mechanische Arbeit

8 = . dazu erforderliche Zeit
‘ aa  Arbeit

. Leistung "7 Zeit
. W

. | 3(34) Einheit: Watt (W) (1W=17)
)

Wir  fassen zusammen.
(@).

. Die mechanische Leistung gibt an, wie schnell die mechanische Arbeit
verrichtet wird.

D— . £ ;

Arbeit W +

InZeit t
Die mechanische Leistung ist 'um's6 größer, je  größer die in einer be-
stimmten Zeit verzichtete mechanische Arbeit ist.
Definitionsgleichung: (Gültigkeitsbedingung:
P LA  . gleichmäßige Arbeiten)

. Ed  ©

Darinbedeuten: . \
P die mechanische Leistung (in W), Umrechnungder Einheiten:
W die verrichtete mechanische . I .

Arbeit (in I), . IW  =17
£ die benötigteZeit (in 8). . k J  .

( i  kW = 17 )



motiviert werden, daß der Lehrer die für die Schüler zwar noch‘unlösbare,
inhaltlich aber leicht erfaßbare Aufgabe stellt, die betrachtete physikalische
Eigenschaft bei zwei oder bei noch mehr Physikalischen Objekten zahlen-
mäßig zu vergleichen. Dazu dienen Fragen wie: „Wievielmal so schnell ist
das (blaue) Auto im  Vergleich zum (roten) Auto ? “  und „Unter welcher Vor-
Aussetzung wäre die Geschwindigkeit beider Autos gleich groß? “  oder„Wie-
vielmal so groß ist der elektrische Widerstand des Bauteils 1 im  Vergleich
zum elektrischen Widerstand des Bauteils 2? “  und „Unter welcher Voraus-
setzung wäre der elektrische Widerstand beider Bauteile gleich groß ?*‘, Auf
diese Fragen können die Schüler gewöhnlich nur unvollständig antworten.

Tafel 3.1./3: Abstraktionsreike und Konkretisierungsreihe zur phyeikalischen Größe

O—=— nd

[*4 4 4 44° ]

N

8 Om dm

ü [_——]

od

(1b) Zu gedrückte Luft besitzt das Bestreben,wieder ihren ursı ichen*) ‚pröngli
Raum einzunehmen.

Wir vereinfachen.
. (28) Druckkraft ,

S
A

N
S

SMLLELLISESMITEI IETA LER

Druckkraft

(2b) Der Druck einesGasos gibt an, wie stark das Bestreben des Gases ist, sich
auszudehnen.
Der Druck des Gases äußert sich durch Druckkräfte auf die Begrenzungs-'
flächen des Gases.
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.
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G

x

(2d) Der Druck eines Gases gegen die Begrenzungsflächen entsteht durch die-
Stöße der Gas imo lekü legegen die Begrenzung.
Je größer der Drück eines Gases fst, desto größer ist die Anzahl.und die
Stärke der Stäßo der Gesmolekile gegen die Begransungsflächen,

x

Wir suchen eine Defis regleichung
- (Sa) Eintragender DruckkraftF

Formelzeichen: x

FlächeA.

(Sb) Ansatz: T

- Die Druckkraft: auf die Begrenzungsfläche eines Gases ist proportional zu.
e r  ron gsadhe„Daher kann man:den Druük eines Gases durch die
auf 1 m? w. g

‚Beispiele: “ . ,

- Pe  fläche „ |  Druckkraft)
. ‘}ie 1m®

Gas  1 300N ‘ . 2m:  id 150 Nn ; . 1m?

. ; 100
Gas 2 300 N 3 m? 100N

2 ; . 1m? . x

“1. a 200N2 ZZGes 3 1 100 N 0,5.m' 1 m !

, (80) Als Gleichung geschrieben: V . ;

Drück __  D ruckk ra f tauf Begrenzungsfläche -
eines Gases Begrenzungsfläche ;

FF
P a v\ .

(8d) Einheit: Pascal (Pa) (x = 15 )



Wir fassen zUusammMEN,
(4)

Der Drask einge Gases gibt an, wie stark das Bestreben des Gases ist,
sich auszudehnen. .

x 4 Druckkraft F

(IM
Druckp

Je größer der Druckist, desto g rößerist. die auf eine bestimmte Fläche
wirkende Druckkraft, |

4

F
Definitionsgleichung:?= X

"Darinbedeuten:
© den Druck des Gases (in Pa), zZ  Umrechnung der .
Fr die Druckksafe auf eine, Fläche (in N), — Einheiten:
4 die Fläche (in m*) ;  N

m!

015)
Wür verdeutlichen une den Inhalt der Gleichung.

* (Gaf)y .

P=

P-  005m
z =— 400000 Pa

= 400 kPa

F=2000N

2000.N

(50) &) ‚Was angt uns die Angsbes *ı _ Ftrp = 15kPagilt:
N OkPar | . 4 F .

b)  Wie groß ist die Druckkraft . | 1m®*
dieses Gases auf Flächen . 2mf

. von 2m®, 6 m* bzw. 8m%%. 16m
© ; 8 m? ne



(5d) 1. Im Versuch & drückt auf den Kolben ein Massestück mit seiner
kraft und erzeugt dadurch, im Gas einen Druck von 200 kPa.  Welcher
Druck wird in  den Versuchen b bis e erzeugt ?

A=100 om*- A=100cm® ‚  A=1000m®

p=200kPa D r  +

8) 7 &)

) ; S I a N A=200 cm*

© |_p=? | Arsen ; 
p=? ;

) d) 6) N .
}

2.  Der Druck in einer Gasf laschezoll a)  12 MPa, b) 8 MPa, c) 6 MPa bzw.
d) 4 MPa betragen. Welche Druckkraft wirkt bei  dieser Gasflasche jeweils
auf einFlächenstück von 100 om3?
Welchen Z; st du aus den Ergebnissen?

Es  wird aber für alle Schüler das Problem erkennbar, ein Maß für die Ge-
schwindigkeit oder für den elektrischen Widerstand zu  finden. Die Not-
wendigkeit der zahlenmäßigen Angabe der Geschwindigkeit (oder anderer
Größen) wird auch mit dem Hinweis motiviert, daß man dürch solche ver-
gleichenden Angaben wie „schneller a ls. ,.‘“ oder „langsamer a l s. . . ‘ “  und
auch durch solche halbquantitativen Aussagen wie „Je... desto. “ weder
in der Natur die Zusammenhänge genau erkennen, noch die Vorgänge in
der Natur undin der Technik exakt beherrschen kann. .
Hieraus wird das Ziel formuliert: „Wir wollen eine Möglich i t  finden, d ie  Geschwindig-
keit eines Körpers mit Hilfe einer Gleichung zahlenmäßig anzuge . .

Einführen der Formelzeichen in die symbolhaft-schematische Zeichnung.
In  den Abstraktionsreihen entstehen die Teile (3a).
Bei der erstmaligen Era rbe i tung  einer Def in i t i onsg le i ch  g in Klasse 6.sollte das Hin-
‚führen der Formelzeichen erst Snch dder Erarbeitung derWortgleichung im  Teil (80)
von Tafel 3.AL./1 erfolgen.

Finden einer Möglichkeit zur zahlenmäßigen Angabe der PhysikalischenEigen-
schaft an  realen Objekten. Grundlage für eine Definitionsgleichung ii n  Quo-
tientenform ist meistens eine Proportionalität zwischen zwei physikalischen
Größen. Diese Proportionalitäten werdenim  Unterricht (wiei n  der Physik als
Wissenschaft)i n  verschiedener Weise gewonnen.

a) Die Proportionalität wird aus der Diskussion einiger den Schülern aus
‚der Erfahrung bekannten Beispielen erkannt. Diese Diskussion kann
durch einige Demonstrationsexperimente unterstützt werden. Den Schü-
lern wird mitgeteilt, daß diese Proportionalität noch experimentell ge-



* prüft werden müßte, um die Gültigkeitsgrenzen derselben zu ermitteln;
; Für die Bestätigung der Proportionalität in  dem gewöhnlich‘interessie-
' renden’ Bereich werden die Erfahrungen der Menschen als ausreichend

betrachtet. Beispiele: m — V undF A.
‚b) Die Proportionalität wird von vornlierein als gültig- vorausgesetzt. Bei-

spiele: Die Beschränkung der Betrachtungen auf gleichförmig bewegte
Körper setzt.für diese Körper die Gültigkeit der Proportionalität & —$
voraus. Diese Proportionalität kann durch ein Demonstrationsexperiment
verdeutlicht werden. Die  Beschränkung der Betrachtungen auf gleich-
mäßig beschleunigte Körper setzt für diese Körper die Gültigkeit der
Proportionalität v — £& voraus.

ec) -Die Proportionalität wird experimentell erarbeitet. Die  Proportionalität
wird dabei nach dem Vorgehenim  Abschnitt 3.3.4. bereitsi n  einer voran-

_ gehenden Stunde erarbeitet. Beispiele: Z — U und a — F,  ;

Nachdem die jeweilige Proportionalität entweder aus der Erfahrung ent- ‘
nommen, vorausgesetzt oder in einer vorangegangenen Stunde bereits ex-
perimentell erarbeitet wurde, wird die Zielstellung wiederholt: „Wie können
wir unter Nutzung dieser Proportionalität die. . . (Größe) zahlenmäßig an-

‘geben ?‘“ Diese Frage wird zunächst für einige konkrete Objekte an einigen
angenommenen oder ermittelten Meßwerten untersucht. Das weitere Vor-
'gehen erläutern wir am Beispiel der Erarbeitung der Definitionsgleichung
für die Geschwindigkeit:
Der Lehrer formuliert die Voraussetzung, die der Erarbeitung der Definitionsgleichung
‚£ür die Geschwindigkeit. eines gleichfärmig bewegten Körpers zugrunde gelegt wird.
'„Wir wollen annehmen, daß die Bewegung der Spielzeugautos gleichförmig ist. Das‘
heißt: In  gleichen Zeiten werden gleiches Wege zurückgelegt.‘ Jetzt suchen die Schüler
nach einer Antwort auf die Frage: „Wie kö :  wir die Geschwindigkeit eines Autos
zahlenmäßig angeben ? “  Einige der folgenden Möglichkeiten finden die Schüler selbst;
— Angabe der Zeiten für gleiche Wege (Rekorde im  Laufen.und Schwimmen),
— Angabe der Wege bei gleicher Zeit (Rekorde bei Stundenrennen der Bahnfahrer),

‚— Angsbe der für 1 Meter erforderlichen Zeit und
— Angabe desje  1 Sekunde zurückgelegten Weges.

‚Aus diesen Mögl ichkei tenwird die zul t e  hervorgehob Um sie anzu-'
‚wenden, werden für die drei Spielzeuge die Wogngemessen, die diesei n  verschiedenen
‚Zeiten zurücklegen, z.B,
— Auto1:16 cm in 4 Sekunden, „ 0

’— Auto 2:80 cm in 5 Sekunden, .
— Auto 3:50 cm in 6 Sekunden, . .
Die Berechnung der je 1 Sekunde  zu rückge leg tenWege ergibt 4 cm, 16  om bzw. 8,3 cm.
Diese Zurückführung der zablenmäßigenAngaben der Geschwindigkeit auf denje  1 Se-
"kunde zurückgelegten Weg wirdan  einem weiteren Beispiel vertieft: In  einem Ferien-
lager werden für die drei Schüler Ute, Rolf und Olaf } x l  t u fen  die
Zeiten gemessen, die diese zum Durchlaufen unterschiedlich langer Strecken benötigen:

Ute: 20 Meter in 5 Sekunden,

Rolf: 60 Meterin 10 Sekunden ,das heißt 6 m je 1s  oder 92,
. . . ‚ 18

‘Olaf: 80 Meter in 6 Sekunden, das heißt 5 m je 18 oder 52,
. RO

e .



Die so erhaltenen Quotienten werden für die drei Schüler verglichen. ;

Im Augwertung dieser zweiBeispiele wird den Schülern die Frage gestellt:.„Was haben
hnet, um d ie  Gescl digke i tender Spielzeugautos bzw. die Geschwindigkei-.

er  der Schüler zah l  Aßig angeben zu} 7 ‘  Als Ergebnis wird gemei: der
Ansatz (3b )i n  Tafel 3.1./1 formuliert. ;

In. entsprechender Weise findet man; die. Ansätze (8b) in den Tafeln 2.2./1
und 3.1./2 bis 4. Bei der Formulierung dieser Ansätze empfiehlt es sich,
stets von derProportionalität auszugehen, die der Definitionsgleichung zu-

de liegt:
e Besonderheit liegt bei der Definitionsgleichung des Wirkungsgrades

vor. Obgleich die DefinitionsgleichungQuotientenformbesitzt, liegt ihr doch

Tafel8.1./4: Absiräktionsreihe und Könkretisierumgsreihe zur physikalischen. Größe
+ Elektrischer Widerstand‘

Wir beobachten, und verg

> (1b) Todos slekteische Gert hät dig igmschaft, den Stromflüß zu behindern,

. Wir vereinfachen. -
. (28) —————

. Behinderungdes Stromflusses

] :  (at) D r  elokteische Widerstand eines Bauteils gilt an, wiegroßdie Behinderung.
- des S t romesin. ihm ist.

Wir deuten das im Modell.
(20) . Tl

| AS 7

(2d) Durch die"ständigen Zusammenstöße der Elektronen mit den Ionen im
+ Metallkristall wird die gerichtete Bewegung "der Elektronen behindert. Je
größer diese Behinderung der Bewegung der Elektronen ist, desto größer ist +

der elektrische Widerstand einps Leiters.

‘Wir suchen eine Def i n i t i

(83a) Einführender
Formelzeichen : | .

U
nz

\ . . bad
T



_(8%) Ansatz:
Bei jedem metallischen Leiter ist die Stro tärke proportional zur Sp

Daher kann man den” elektrischen Wi  d eines Leiters dürch die je1A er fo rder l i che  Sp  g angeben. . ı

Beispiele: . N

Leiter . [Sp E Stromstärl Widerstand
. +4U  (erforderliche

Spannungje  LA)

Lei 4V  2A  12Vtor 1 ‚m  /

Leiter 2 + —_-  3A .  J5Vüter t e  TA

Leiter 3 15V  ; 2A  35V
| „ 16  1A

(80) Als Gleichung geschrieben:
elektrischer Widerstand __ _Spannung am Leiter
eines Leiters Stromstärke im  Leiter‘

; 4 a ‚Spannung )

. . ‚U

On ; ; v
(3d) Einheit: Ohm (Q) (z0= 1Z )

Wir fassenzusammen.

(4) ‘Der elektrische Widerstand eines Leiters gibt an, wie groß die Behinde-
rung des Stromes in: ihm ist. Je größer der elektrische Widerstand
eines Leiters ist, desto größer ist die Behinderung der Bewegung der
Elektronenin  ihm. . ;

r a
1

a
I

Der elektrische Widerstand eines Leiters ist um so größer, je größer die
für einebestimmte Stromstärke erforderlicheSp ‚g sein muß.

U
Definitionsgleichung:. R = .

Darin bedeuten: . .
R den elektrischen Widerstand (in9), . Umrechnen der
Y die anliegende Spannung (in V), Einheiten:
X’  die Stromstärke (in A). “ nn

; . „ 10  = 1=  .



Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung.

(5a/b)

un U12V

| R ]
Dr
—

Z=3A
U

R=—

13V
BB zz
R=40Q .

“(Se) Eine Spule hat einen MYALA
Widerstand von 20 2.  40V
Das bedeutet: 100V2... ...

(5d) Wie gro znß der Widergiend gewählt werden, dan bei einar tete gleichen
Spannungvon 12 V ein S t romvon .

a) b)  c )  d )  e)
6A  3A  2A  1A  0,5 A fließt ?
Vergleichedie erhalten: Ergebnisse! Welchen Zusammenhang erkennst du ?

keine.Proportionalität zugrunde. Dieser Definition liegt dervr Zusebmenhang
zugrunde, daß bei Anlagen zurEnergieumwandlung die nutzbringendeEner-
gie stets kleiner als die aufzuwendende Energie ist.

Verallgemeinern zur Definitionsgleichung. Die an einzelnen realen Objekten
erarbeitete Möglichkeit zur zahlenmäßigen Angabe einer physikalischen
Eigenschaft wird zunächst anHand der Darstellung (3a)i n  den Abstraktions-
reihen für das idealisierte Objekt als Wortgleichung verallgemeinert und
dann unter Einführung des Formelzeichens der neuen physikalischen Größe
als Gleichung dargestellt.
Für die Verallgemeinerung zur Nefinitionsgleichung der Geschwindigkeit stellt der
Lehrer die Frage: „Wie kann man allgemein die Geschwindigkeit eines beliebigenKör-
pers aus dem von ihm zurückgelegtenWegund der dafür erforderlichen Zeit berechnen ? *
In  Beantwortung dieser Frage kann die Mehrzahl der Schüler von selbst zu der Wort-
gleichung (3c) in  Tafel  3.1./1übergehen. Zur wei Abki g dieser Wortgleichung

den d ieF\ chen für die drei Größen mitgeteilt und  die  Größengleichung auf-
geschrieben.

Um  den Schülern die Festlegung des Formelzeichens zu begründen, empfiehlt
sich ein Hinweis auf den Zusammenhang zwischen der Entwicklung der
Industrie und der Entwicklung der Physik. Daraus erklärt sich, daß die vor-
zugsweise Auswahl des Anfangsbuchstabens englischer. Wörter nicht zufällig
oder willkürlich, sondern aus der Geschichte der gesellschaftlichen Entwick-
lung und der Physik bedingt ist. (Für Materialkonstanten werden griechische
Buchstaben benutzt.) .
72



A {ares) P (pressure) A & (acoeleration)
"V.  (volume): 3 ]  (energy) g (gravitionalacoeleration)
& (time) W (work) ; 7 (frequency)
v (velocity) P (power) “ n (number o f  turns)
m (mass) . Q (quantity) AM (moment of  force)
FF (force) . of  heat)

Hervorheben der Gültigkeitsbedingungender Definitionsgleichung. Anhand
eines Rückblickes auf den vorangegangenen Erkenntnisweg wird den Schü-
lern bewüßtgemacht, welche einschränkenden Bedingungen zur Vereinfa-
chung der Erscheinungen und Vorgänge eingeführt wurden, die jetzt auch
für die Anwendung der Definitionsgleichung gelten.
So kö  zur Def in i t ionsg le ichung de r  Geschwindigkeit die Fragen entwickeltwerden:
„Es gibt Vorgänge, bei denen die Geschwindigkeit der Körper konstant ist (gleich-
f ö rm igeFahrt eines PKW). Es gibt aber auch vieleVorgänge, bei denen sich die Ge-
schwindigkeit der Körper ändert (Anfahren oder Abbri eines PKW). Für welche

Vorgänge können wir die Geschwindigkeit eines Körpers nach der Gleichung v = £

berechnen ? Für welche Vorgänge Nkann  man die Gleichung nicht anwenden1“  Um  den
Schülerndie einschränkend bewußt: h kann ‚an d i esemoder zu
see  mngteren Zeitpunkt In Klasse 6 die Übersicht 3.1,/1 erarbeitet werden,

Übersicht 3.1./1
Alirii gleichförmi l i . .

gleichförmige Kreisbewegung beschleunigte
Bewegung Bewegung

dere Gleidein ‚ | ° =7  © erforderlich8
. S | (Klasse 9)

© . x

CD [==
k—_——}

(Für Klasse 9 vgl. Übersicht 2.2./71)

Einführen der Einheit der physikalischen Größe. Ausgehend von den zuvor
betrachtetenQuotienten, wird denSchülern gezeigt, welche Einheit sich für
die neue Größe ergibt, bzw. es wird ihnen mitgeteilt, welche Bezeichnung
und welches Kurzzeichen für die Einheit international festgelegt wurden.
Es entstehen die Teile (3d) in den Abstraktionsreihen. Wenn die Einheit‘
nach einem Physiker benannt wurde, dann sollte mit dieser Mitteilung auch
eine Information über einige Leistungen des Physikers gegeben. wwerden, der
mit dieser Festlegung geehrt wird,

3.1.4. Erarbeiten einer Definitionsgleichung in  Produktform
Zwischen der Erarbeitung von Definitionsgleichungen in Quotientenform
und der Erarbeitung von:Definitionsgleichungen in Produktform besteht
ein prinzipieller Unterschied. Die Definitionsgleichungeni n  Quotientenform

.



‚werden überwiegend auf der Grundlage vonMessungen (oder auch quanti-‘
tativenErfahrungen) erarbeitet. Die Defmnitionsgleichungenin  Produktforni
können hingegen nicht auf der Grundlage von Messungen und damit auch
nicht auf der Grundlage von  Proportionalitäten erarbeitet werden, de es
für solche Größen wie mechanische Arbeit, Impuls, Kraftstoß und Dreh-
moment prinzipiell keineMeßgeräte gibt. An  die Stelle von Messungen treten
hier theoretische Plausibilitätsbetrachtungen; die zu Festsetzungsdefinitio-
nen führen. ,

Bei den Darlegungen :zur : Erarbeitung einer Definitionggleichungi n  Produkt-
form beschränken wir uns auf jene Teilschritte, die von der Erarbeitung
einer Definitionsgleichungin  Quotientenform abweichen, Alle anderen Teil-
"schritte können sinngemäß nach dem Vorgehenim  Abschnitt 3.1.3,‚Bostaltöt
und aus den Tafeln 3.1./5 bis 7 erkannt werden. .

Tafel 8.1.[5: Abeiraktionereihe und Konkreiisierungsreihe*wür- ehyeitclinhen. Größe
„Mechanische Arbeit"

Wir Beobachten und vergleichen:
{ la) .

CA k t
. „(1b) Durch das Einwirken von Kräften auf Kärper können diese verformt, ge-

hoben, In Bewegung gosctzt oder trotz der Reibung in Bewegung:
werden,

. Wir versinjachen.
(2a)- A

; (4b) Mochanische Arbeit wirä verrichtet, wein ein Körper dureh eine Kraft
_ bewegt'oder verförmt wird,

’

Wir suchen eine Dafinitionagleichung:
(Sa) Einführender »

. _ Formelzeichen: D— m



(86) Ansatz: .
ichtet ‚ han i sch  Arbeit int um 20 größer, je.größer die angrel-

Sende Kraft und: je länger der zurückgelegteWeg sind.
In  den folgenden Beispielen ist die verrichtete Arbeit gleich‘groß:
Beispiel 1: . „Be i sp ie l2:  . _ .

F=20N I 1 F=40N

Arbeit= euruifende EKraft +safe“ zurückgelegterWes

L__ 1
yon Ahr .mm he  am l l  am- SA nie - a i r  - um A - m

W= F ıs

(3d) Einheit: Joule (13) . - ( 17=1N:m)

Wir fassen zusammen. 0 , .

4 - »

© Mechanische Arbeit wird verrichtet,wenn ein Körper durch eine Kraft
beweg toder verformt wird. BO  .

Die verrichtete Arbeit ist um so  größer, .
je größerdie einwirkende.Kraft undjeI T [ _ }

länger der zurückgelegte Weg sind. . b— 8 }  A .

Definitionsgleichung: .
. '  Ws Fıs - (Gültigkeitsbedingungen::

) 1 - konstante Kraft,
Kraft wirkt In Wogrichtung)

Darin bedeuten: ; N

W die verrichtete mecha- „ 4  Umrechnungder Einheiten:
nische Arbeit (in J), 17=1N- m

F die inWegrichtung - ‘ 0  + (dky=11N-m)
angreifende Kraft (in N), (M I  =1MN- m)

8 \ den zurückgelegten >

Weg (in m).

W=PF ib  WW=F.8
W—5000N  «20 .  ‘W  =40kN 20000m
W=1000003 . W = 800000k3
W = 100kJ W = 800MI

{50) kannentfallen
(54) (vgl. dasBeispielzur mechanischen Arbeit8.108)



Tafel 3.1./6: Absträktionareihe zur physikalischenGröße „Impuls“

Wir  Beobachten und ve rg le i ch

( la )  Abbremsen eines LKW  und eines Mopeds (m ,> ma, “> %), Abbremsen
eines beladenen und eines unbeladenen Güterwaggonsmit Bremsschuhen
(m ,> Mg 91 > vu), Abbremsen zweier Schlitten (m , ==Mg ı  91 <'%)-

(1b) Das Anhalten von Körpern mit verschiedenen Massen und. mit verschie-
denenGeschwindigl ist ijedlich

\ Wir  i de  K l  ö |

(Za) a . Annahme:-
[___}—> Lwale gleichförmige Bewegung

(2b) Der Impuls eines Körpers ist ein Maß dafür, wie stark man auf ihn einwir- —
ken muß, um seine Bewegung zu  beenden.

Wir lernen dis Definitionegleichung Kennen,
(8a) Einführen der F

2 

—
" (8b) Ansatz:

Der Impuls eines Körpers ist um so größer, j e  größer seine Masao und jo
.. größer seine Geschw ind igke i tsind. Der Impuls ist k tor ie l le  physik

Nische Größe,

(Sc) Aus theoretischen; Untersuchungen. wurde als Detinitlonsgleichung festge-
legt:

:B=m-% . .

(3d) Einheit: N + s (1N-.s8=1kg-m-.s"!)
X

Wir  Jassen ZUSAMMEN.

(4) Der Impuls eines Körpers ist ein Maß.dafür, wie stark man auf ihn ein-
wirken muß, um seine Bewegung zu  beenden. Der Impuls ist eine vek-
torielle physikalische Größe,

Definitionsgleichung:

Halbquantitative Angabe der physikalischen Größe. Durch theoretische
Erörterungen an  Vorgängen, die den Schülern aus dem Alltag bekannt sind,
wird unter Führung des Lehrers die Erkenntnis erarbeitet: „Der (Die/
Das) . . .  ist um so größer, je größer . . .  ist und je größer ... ist.“  Da  hier
keine Messungen möglich sind, dürfen diese Zusammenhänge nicht als
Proportionalität formuliert werden, es könnte ja zum Beispiel auch eine
quadratische Abhängigkeit existieren, die man allein aus Plausibilitäte-
betrachtungen nicht erkennen kann,
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Tafel 3.1.7:  "Abetraktionzreihe zur physikalischenGröße „Eraftstoß“
Wir  beobachten und ve rg le i ch

(1a) Anstoßen eines Fußballs Rang ie renvon Waggons . .
Abschlagen eines Tennisballı ”  Aufeinanderstoßen von Billardkugeln

(1b) Bei  einem Stoß auf einen frei beweglichen Körper ist der eigentliche Vorgang
der  Beschleunigung nicht beobachtbar.

_ Wir idealisieren.
(2a) “ Kraft-

Annahmen:
— Kraft wirkt kurzzeitig,
— Kraft ist während Stoß konstant,
— Körper nicht deformierbar

(Massenpunkt),
— keine Umwandlung von mechanischer Energie in  Wärme,
— Weg  während Stoß < Weg nach Stoß,

(2b) Der Kraftstoß einer Kraft ist Sin. Maß dafür, wie kräftig und wie lange die
Kraft auf  einen Körper einwirkt.

Wir l die Def ins t i onsg le i chung k

(Sa) Einführen der
Formelzeichen:

(Sb) Ansatz:
Der Kraftstoß einer Kraft ist um so größer, jo größer die Kraft ist und je
l änge rsie einwirkt.
Der Kraftstoß ist eine vektorielle physikalische Größe.

(3c) Aus theoretischen Untersuchungen wurde ale Definitionsgleichung fest-
gelegt: a ;

SB F.4
(3d) Einheit: N+# .

a
;

- Wir fassen zusammen,

(4) | Der Kraftstoß einer Kraft ist ein‘Maß dafür, wie kräftig und wie lange
die Kraft auf  einen Körper einwirkt. Der Kraftstoß ist eine.vektorielle
Physikalische Größe. c ) t

F=
Definitionsgleichung:
S=  F .1  (Gültigkeitsbedingungen:

kurzzeitiges Einwirken der Kraft, keine Um-
wandlung von mechanischer Energio in

Sn  Wärme)
Einheit: N- 8
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Zur Erarbeitung der ‘halbquantitativen. Anguben ‘der mechanischen Arbeit.  ist eine
Betrachtung zum Verrichten der Verschiebungsarbeit an  drei gleichen Experimentier
wagen geeignet.
Dazu wird zuerst die Frage untersucht: „Wie hängt die verrichtete Arbeit von der am
Körper angreifenden. Kraft ab?“ Ziehen wir den Experimentierwagen mit  einer Kraft
von. 10 N einen Weg von 1 m,  so wird eine bestimmte Arbeit verrichtet. Wird der zweite
Wegenmit der gleichen Kraft den gleichen Weg gezogen, so wird wiederum die gleiche
Arbeit wie beim ersten Wagen verrichtet. Würde man beide Wagen ‚miteinander ver-
binden,  dann müßte eine doppe l t  so große Kraft (20 N)  an den Wagen angreifen, e8
würde aber auch eine doppelt so große Arbeit verrichtet werden. Unter  Einbeziehung
des dritten Wagens finden die Schüler auf der Grundlage prechender Di
tionen die Antwort auf die o .  g. Frage: Die ie} han i sch  Arbeit ist um sö
‚größer,je  größer die angreifende Kraft ist.
In  entsprechender Weise wird jetzt eine zweite Frage untersucht: „Wie hängt die ver
richtete Arbeit von dem vom Körper zurückgelegten Weg ab?“ Aus der Demonstra-
tion. der e tappenweisenBewegung einesWagensum Wege von 1'm, zweimal 1 m bzw.
dreimal 1 m und der kontinuierlichen Bewegung eines zweiten Wagens um Wege von
2 m bzw. 3 m können. die: Schüler auch die Antwort auf die zweite Frage finden. Ab-
schließend ‘werden diese zwei Erkenntnisse zusammengefaßt.

Motivierender Erarbeitungeiner Definitionsgleichung.(Vgl.Abschnitt 3.1.3.0)

Einführen der Formelzeichen in die symbolhaft-schematische Zeichnung.
(Vgl. Abschnitt 3.1.3.1)

Finden einer Möglichkeitzur zahlenmäßiigen Angabe der physikalischenEigen-
schaft an realen Objekten. Auf der Grundlage der oben erarbeiteten Zu,
sammenhänge und entsprechender vorangegangener Übungen zur Prodükt-
bildung (vgl. Abschnitt 2.2.7.) werden die Schüler zu der Erkenntnis geführt,
daß beide Größeni n  die Definitionsgleichung als Faktoren eingehen“müssen,
Bei den Größen Drehmoment, Kraftstoß und Impuls müssen die Schüler
in  der Abiturstufe aber darauf aufmerksam gemacht werden, daß man aus
den bisherigen Betrachtungen nicht sagen kann, mit welchen Potenzen
diese Größen in das Produkt eingehen. Für diese Größen werden im  nach-
folgenden Teilschritt Festsetzungsdefinitionen gegeben. Für die Größe me-
chanische Arbeit besteht eine etwas andere Situation, da  man  sich durch die‘
Verschiebung eines Experimentierwagens um einen Weg vvon 1m ein‘be:
quemes Vergleichsmaß schaffen kann.
Beim Finden einer Möglichkeit zur zahlenmäßigen Angabe der mechanischen Arbeit
kann man von zwei Vorgängen ausgehen,in  denen nach den v Be t rach

tungen d ie g le i che  Arbeit ick 6 ‚wird (vgl. Teil (3b) in Tafel 3.1.5). Hierzu gibt der
Lebrer folgende Zielstellung: „Wir wollen eine Gle i ch  zur B ı  der
nischen Arbeit festlegen. Diese Gleichungmüßte für beide Vorgänge die gleicheArbeit
ergeben. Wer hat einen Vorschlag,wie die Gleichung aussehen müßte: Arbeit = . . .  1 “

Hierauf finden nur wenige Schüler den Ansatz, Es empfiehlt sich, von den Vorschlägen
der Schüler an einer Nebentafel die drei in. Tabelle 3.1./1 dargestellten Vorschläge zu.
diskutieren.
Ohne Berücksichtigung der Tinheiten zeigt der Vergleich der Zahlenwerte,daß nur das
Produkt für. beide Vi i che  Zahlenwerte für  die verrichteten Arbeiten ergibt.
Nunmehr werden die Schüleraufgefordert, auch aus dem oben erkannten halbquanti-

i schen .  Arbeit, Kraft und Weg -:zu begründen, weshalb die
Vorschläge mit den Quotienten ausscheiden ‚und weshalb diesem Zusammenhang öllein
der Vorschlag mit dem Produkt entspricht, .
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Wabelle 8.1.J1
Vorschläge * | Arbett | Arbeit Vergleich

ee  * | (Beispiel1) | Beispiel2) ä
ap _ Kraft ‚ J20xN I ,Arbeit = | m [ am  0 |

. _  Weg 4m ) ‚ |  Sm * °  Iae za
] Arbeit= ZE  55  „ |  0 ,2005

Arbeit == Kraft + Weg 20N.4m 40N.3m..  |80=80

VerallgemeinernzurDefinitionsgleichungbzw. GelbenderDefinitionsgleichung,
Für die Größe mechanische Arbeit wird die an denExperimentierwagerge-
fundene Möglichkeit zur zahlenmäßigen Angabe der Arbeit für beliebige
Körper -verallgemeinert. Für die Größen Drehmoment, Impuls und Kraft-
stoß werden die Definitionsgleichungen als. Festsetzungsdefinitionen‘ ge-
geben. In  den Tafeln 2.2./2 sowie 3.1./6 und 7 entstehen die Teile (30).
Hervorheben der.  Gültigkeitsbedingungen. der ‚ Definitionsgleichung, a
‚Abschnitt 3.1.3.1)

Einführen der Einheit derUhysikalischen Größe. (el Abschnitt 3.1.8.D'
Ein anderer Weg zur Einführung derDefinitionsgleickungenin.Produktform
ist für die Abituretufe iim  Abschnitt 3.1.7. dargestellt,

3.1.5, Erarbeiten weiterer r Definitionsgleichungen
Theoretische Herleitung von Definitionsgleichuigen.Für einige‚physikalische‘
Größen werden die Definitionsgleichurngen auf t+heoretischem Wege. erar+
beitet. Das betrifft. zum Beispiel die Größen potentielle Energie und kine-

‚tische Energie: Das Vorgehen hierbei ist im  Abschnitt 3.4, dargelegt...

‚Tajel3.18 :  Abstraktionereihezur  physikalischen.Größe zo Wönkölgeschwindigkeis"

Wir beibachten und vergleichen:
(la) . . ne

. 1 U

(1b) Bei der Translation bewegen sich.
alle Teile desKörpersgleich
schnell. -
Der Bewegungszustand des’ ge- Der  Bewegungszustand des ge-
_samtenKörpers kann. durch deden samten Körpers kann nicht: mehr
Bewegungszustand eines seiner - durch den  Bewegungszustand eines
Teile beschrieben werden. ‘ > eisizelnen Punktes beschrieben
. werden. .



Wir idealieieren.
(2a) In den. Körper kann man einen, In  den ro t ierendenKörper kann

+ 7 be l i eb igenPunkt einzeichnen, der man durch die Achse eine Gerade .
sich mit dem Körper mitbewegt. einzeichnen, die sich mit dem. .

Körper mitdreht.

L=—
(2b) Bei der Translation gibt cs eine Bei der Rotation gibt es in Analo-

Physikalische Größe, die den gie zur Translation auch eine
Bewegungszustand für alle Teile physikalische Größe, die den Be-
des Körpers beschreibt: die wegungszustand für alle Teile des
Bahngeschwindigkeit des Körpers. . Körpers beschreibt: die Winkel-

geschwindigkeit des Körpers.

Wir suchen eine Defi: gleichung ) )

Winkel
(8a) Einführen der ; da

Formelzeichen: — 2
. Wege \ Zeitt .

WO Zeitt , ,
(Sb) Ansatz: . , .

Bahn- = We Winkel.  „— Winkel
geschwindigkeit Zeit‘ geschwindigkeit Zeit

(Sc) Definitionsgleichung: . .

&.  zv= -7  o=—

(8d) Einheit: m + 8-1 72

Wir  TassenZUSGMMEN. .

( )  Die Winkelgeschwinäigkeit eines Körpers i t  ala Maß dafür, wie schnell
dieser rotiert.

Definitionsgleichung:
go

O=— (Gültigkeitsbedingung: gleichförmige Rotation)

Darin bedeuten: ; ;

® die Winkelgeschwindigkeit ee8)
&# den Drehwinke l  ( im Bog  .
£ die Zeit (in 8). x
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Festlegung ‚von Definitionsgleichungen durch Analogiebetrachtungen.
"diesem Wege können im PhysikunterricHt zum ‘Beispiel die Definitions-
gleichungen der Größen Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung und
Trägheitsmoment erarbeitet werden. In Tafel 3.1./8 ist ein Weg zur Erar-
beitung der Größe Winkelgeschwindigkeit durch Analogiebetrachtungen
dargestellt. (Für die Einführung der Einheit s-? empfiehlt sich einerechtzei-
tige Übung zum Umrechnen von Winkelangaben aus dem Winkelmaß in
das Bogenmaß. Vgl. Abschnitt-2.2.7.1!)

3.1.6. Interpretieren.der Definitionsgleichungen ;

Nach dem im  Abschnitt 2.2.4. beschriebenen Schritt „Wir fassen zusammen‘
folgt der Schritt „Wir verdeutlichen uns denInhalt der Gleichung an  einigen
einfachen Beispielen“‘. Das allgemeine Vorgehen hierbei ist im Abschnitt 2.2.5.
dargestellt, hier beschränken wir uns auf einige Ergänzungen. .

Erläuterung des Inhalte der Gleichung in einer ale pngtisierungsreihe, In
den Tafeln 2.2./9 und 3.1./1 bis 5 entstehen die Teile (5a).

Entwickeln erster Größenvorstellungen. An Hand einer nach bestimmten
Gesichtspunktengeordneten Übersicht ‚erhalten die Schüler erste. Vorstel-
Jungen über diei n  der Technik undi n  der Natur vorkommenden Werteder
eingeführten physikalischen Größe (vgl, Übersicht 3.1./2). Durch die Schüler
werden einzelne Werte von diesen Beispieleninterpretiert. |

Dezu dienen Fragen. wie:
„Was sagt uns dieAngabe: Ein  Fußgänger hat eine Geschwindigkeitvon 4km/h?*
„Was sagt uns die Angabe: Der Drah that einen e lek t r i  tand von 801 “
„Was sagt uns dieAngabe: Das Magne t f e l d  hat eine t i schME
Dabei orientiert der Lehrer die Schüler darauf, solche Werte wie 4 km/h als 4 km/1h
bzw. 8Q  als 8V /1A  bzw. 23T als 2°N je 1 A Stromstärke und 1 m Leiterlänge zu
konimentieren.

Solche Fragen führen auch zu der Notwendigkeit, für bestimmte Pphysika-
. lische Größen (wie Geschwindigkeit, Leistung u,  a.) solche Begriffe‚wie

„„Durchschnittswert“, ‚mittlerer Wert‘, „Höchstwert‘“ oder „maximaler
ert‘“ gegenüberzustellen. Hierdurch wird die Aufmerksamkeit der Schüler
auf gelenkt, immer die.i n  die Definition eingegangenen Bedingungen (wie

gleichförmige Bewegung, gleichmäßiges Verrichten der Arbeit) zu beachten.
Weiterhin wird der Näherungscharakter der angegebenen Werte hervor-
gehoben.
Durch die Auswahl der Beispielei n  solchenÜbersichten über diei nder  Natur
undi n  der Technik vorkommenden Werte der physikalischen Größe erkennen
die Schüler die Zweckmäßigkeit der Einführung von Vielfachen oder Tejlen
der Einheit, und sie werden mit weiteren Bereichen der Natur und Technik
bekannt, in  denen die neue physikalische Größe von Bedeutung ist.
In diese Übersichten sollten möglichst oft Beispiele für den Betrag dieser
physikalischen Größeim  Bereich der Biologie (Zugkräfte und Geschwindig-
keit von Tieren, Dichte des Menschen, Blutdruck, Leistung des Herzens,
Stärke von Gehirnströmen), der Geographie (Geschwindigkeit von Meeres: .
strömungen und Gletschern,. Dichte verschiedener Erdschichten), der Astro-



Übersicht 3.1./2: Geschwindigkeiten in  Natur und Technik
Fahrzeuge ; km/h [ | Mensch/Tier km/h Naturvorgänge

e r  aee krafbwagen. Mensch . - ] Windgeschwindigkeiten ‘ -
(auf der Fußgänger 4 | Sturm bis 90km/h
Autobahn) . bis 100 | 100-m-Läufer : °  30 | Orkan bis .120 km/h
D-Zug' bis 120. | Radfahrer 2 | - . ;

a Rennfahrer . bis. 70 | Schallgeschwindigkeiten
Schiffe . . . in  Luft 340 m/s
Bogelschiffe. bis 30 | Tiere in  Wasser 1500m/s
Handelsschiffe bis 50. | Elefant bis 30
U-Boote ‘ - bis 60 | Pferd + .  bie 90 | Lichtgeschwin-

1 Gepard bis 130 | digkeit 300  000 km/s

Verkebrsflug- Buchfink bis 50 | Erde auf der Bahn |

zeuge _ bis 900 | Schwalbe bis 120. | um  die Sonne . .  80 km/s
Militärflug- . Wanderfalke bis 250 [| Gletschereis 20 cm,
zeuge bis 3600 | Delphin bis 60 |. am  Tag

um  die Erde 8 km/s

nomie (Geschwindigkeit der Erde auf ihrer Umlaufbahn, Lichtgeschwindig-
keit,-Dichte anderer Gestirne, Druck i n  der Sonne) und der Technik ange-
geben werden. Zusammen mit einigen kommentierenden. Worten des Lehrers:
fördert dies die Entwicklung des wissenschaftlichen Weltbildes und zeigt
die Bedeutung der Physik für die Erkenntrisgewinnung ii n  anderen Natür-
wissenschaften,

ErstesLösenvon Aufgaben.In  den 0.  g.‚Konkretisierungsreihenentstehen die
Teile (5b) bis (5d). Für die Aufgabeni n  den Teilen (50) und (5d) empfiehlt
es sich, Werte aus den oben genanntenÜbersichten zugrunde zu  legen. .

Formulieren der Meßvorschrift fürdie physikalische Größe und erstepraktische
Meßübungen. Durch das Formulieren der Meßvorschrift zur praktischen
Bestimmung der physikalischen Größe aus deren, Definitionsgleichung er-
folgt ein weiteres Interpretieren der‘Definitionsgleichung, Damit wird mei-
stens die Durchführung einer experimentellen Schülerarbeit oder eines De-
monstrationsexperimentes. vorbereitet. Hierbei sollten die Schüler je nach
Altersstufe die zu messenden Größen, die Meßanordnung unddie Meßtabelle:
selbst „vorschlagen,
Auf eine solche Interpretation sollte auch dann nicht verzithtet werden,
wenn im  Unterricht einMeßgerät zur.direktenm Messungder  physikalischen
Größe benutzt wird.

Physikalische Analyse der mathematischen Straktur der Definitionsgleichung. ‘.
FürDefinitionsgleichungeni n  Produktform kommt es darauf an, den Schü-
lern die physikalischen Konsequenzen bewußtzumachen, die sich daraus
ergeben, daß die Faktoren. mathematisch gleichwertigi n  das Produkt ein-
gehen. Für Definitionsgleichungen in der Quotientenform a=  2 kommt es _
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in‘den oberen Klassen auf die ‚E£kenntnis an, daß dermathematisch mög-
lichen Proportionalität a b i  keine physikalische Abhängigkeit entspricht, .
Soist  der elektrische WiderstandWFTfürmetallischeLeiter von derelektrischen.
Spannung U unabhängig. ; 

;

3.1‚Jy Mathematisch motivierte Wege:
für. die Definition abgeleiteter physikalischer Größen

Für physikalische. Größen, deren Definitionsgleichungen Quotientenform
haben, ist dieser Weg  durch folgende Schritte gekennzeichnet: Ve

— Aus experimentellen Untersuchungön wird an  mehreren Objekten eine
Proportionalität zwischen zwei physikalischen Größen erkannt.

— Um  diese Proportionalität als Gleichung schreiben zu können, muß aus
mathematischen Erwägungen ein Proportionalitätsfaktor eingeführt.
werden: Aus derProportionalität kann auf die, mathematische Konstanz '

‚ des  Quotienten der zwei physikalischenGrößen geschlossen werden.
— Aus der Tatsache, daß die Proportionalität an verschiedenen Objekten.

wiederkehrt, der Proportionalitätsfaktor bzw. der Quotient aber für je-
’ desObjekt einen anderen Wert annimmt, wird geschlossen, .‚daß dieser
Faktor bzw, Quotient eine gemeinsame physikalische Eigenschaft dieser
Objekte„widerspiegelt.

: — Durch eineNamensgebung für  diesen Faktor bzw. für'diesenQuotienten
wird eine neue physikalische Größe definiert. |

+— Es wird nach einer physikalischen Interpretation der  neuen physikali- ‘
schen Größe gesucht.

Für physikalische Größen, deren Definitionsgleichungen Produktform- ha-
ben, ist. dieser. mathematisch motivierte Weg durch Aolgende Schritte ge-
kennzeichnet:
— In theoretischen. Untersuchungen treten bestimmte.‚Produkte(Bäntig)“,

; auf.
— Um.die Gleichung zu"vereinfachen, wird durch‚eine Nemenagebungfür‘

‚dieses Produkt eineneue physikalische Größe eingeführt, . .
— Es wird nach einer physikalischen Interpretation dieser n&uen.physi-

*  -kalischen Größe gesucht.
Diese Wege sind mathematisch und. physikalisch korrekt. Dennoch sind
diese mathematisch motivierten Wege zur Definition physikalischer, Größen
für den Unterrichti n  der allgemeinbildenden Schule wohl pädagogisch nicht
besonders effektiv, wei l  das inhaltliche Verständnis der physikalischen
Größen meistens zu kurz kommt. Nicht selten. wird mit den Gleichungen
sogar schon gerechnet, bevor die Schüler wissen, was sie eigentlich. berech-
nen. In  der  Abiturstufe sollten einige ausgewählte physikalische Größen
nach einer physikalisch motiviertenEinführung auchnoch eine mathematisch
motivierte Einführung erfahren. ‘

So können den Schülern nach der im. Abschnitt 3.1.4. beschriebenen Ein-
führung der physikalischen Größen,Kraftstoß und Impuls bei der anschlie-
Benden Erarbeitung der Gleichung F- . t=m-v -—mM-v ,  die zuvornur
mitgeteilten Definitionsgleichungen dieser Größen begründet. werden.
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3.2. Einführung und Definition physikalischer Basisgrößen‘

„Übrigens ist diese Art, einen fundamentalen physikalischen Begriff dadurch
‚zu definieren, daß man Ihn erst auf eine spezifische Sinnesempfindung zurück-
führt, und hierauf die erste primitive Definition durch eine zweite, schärfere
ergänzt und verfeinert, die in der Physik allgemein übliche und wohl auch ein-
zig mögliche.“

M.Planck [1;  $.11)

3.2.1. Vorschlag für die Einführung-
und Definition physikalischer Basisgrößen

Für die Einführung und Definition physikalischer Basisgrößen ömpfehlen
wir ein Vorgeheni n  folgenden Schritten:

‘(1) Wir beobachten und vergleichen i n  Natur und Technik,
— Motivieren der Einführung der physikalischen Größe,
_— Durchführen erster Beobachtungen zum empirischen Herausarbeiten

‘der physikalischen Eigenschaft, die durch die physikalische Größe be-
schrieben wird.

(2) Wir vereinfachen die Erscheinungen und Vorgänge aus der Sicht der Physik.
— Untersuchen dieser physikalischen Eigenschaft am idealisierten physi-

kalischen Objekt,
-— Mitteilen bzw. Anwenden des Fachwortes für die physikalische Eigen-

schaft.
(8) Wir messen. ; .

— Halbquantitative Angabe der physikalischen Größe,
— Motivieren der Erarbeitung einer Meßvorschrift,
— Finden bzw. Beschreiben einer Möglichkeit zum Messen der physika-

lischen Eigenschaft, ;

— Einführen bzw. Wiederholen der Einheit der physikalischen Größe,
— Mitteilen des Formelzeichens für die physikalische Größe.
(4) Wir  fassen zusammen,
(5) Wir verdeutlichen uns die Bedeutung der physikalischen Größe an  einigen

einfachen Beispielen.
— Erläutern der Bedeutung der physikalischen Größei n  einer Konkreti-

sierungsreihe,
— Entwickeln erster Größenvorstellungen bzw.  Erweitern derselben,
— Durchführen erster praktischer Meßübungen.
(6) Wir können neue Gesetze erkennen.
Die Abweichungen dieses Vorschlages von dem Vorschlag zur Behandlung
abgeleiteter physikalischer Größen ergeben sich aus demim  Abschnitt 3.1.1;
dargestellten Unterschied zwischen der Definition einer Basisgröße und der
Definition einer abgeleiteten Größe sowie aus den Vorleistungen anderer
Unterrichtsfächer. So besitzen die Schüler aus demUnterrichti n  denFächern
Mathematik, Werkunterricht, Heimatkunde, Geographie und Biologie sowie
aus dem täglichen Leben bereits umfangreiche Kenntnisse über einige Basis-
größen (Länge, Zeit, Temperatur und Masse). Daher kann im  Physikunter-
richt nicht bei allen zu  behandelnden Basisgrößen von einer Ersteinführung
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derselben gesprochen werden. Manchmal handelt. es sich vielmehr darüm,
bestimmte bereits vorhandene Kenntnisse vom Umgeangssprachlichen. ab-
Zugrenzen, zu  ordnen und zu verallgemeinern.
Der hier dargelegte Vorschlag gilt auch für die Einführung und Definition
solcher physikalischer Größen, d iei n  der Physik als Wissenschaft zwar ab-
geleitete Größen darstellen, im  Unterricht einer bestimmten Klassenstufe:
aber methodisch wie eine Basisgröße behandelt werden. Beispiele hierfür
sind die elektrische Spannung und die Masse bzw. die Kraft.

3.2.2. Erarbeiten der  Meßvorschrift
für d ie  physikalische Basisgröße

Die Gestaltung der ersten zwei Schritte bei der Einführung und Definition
physikalischer Größen ist  im  Abschnitt 2.2. beschrieben. In  den Tafeln 2.2./3-
und 3.2./1 entstehen dabei die Teile (14) bis (2b).
Daran anschließend erfolgt der 3 .  Schritt: „Wir messen‘. Dieser beginnt
mit den Teilschritten „Halbquantitative Angabe der physikalischen Größe‘
und „Motivieren der Erarbeitung einer Meßvorschrift‘“. Hierfür gelten

die gleichen Aussagen wie für abgeleitete Physikalische Größen
(vgl. Abschnitt 3.1.3.).

Tafel 3.2./1: Abstraktionsreihe zur physikalischen Größe „Masse“

F
3 %

;A

(1b) Körper"sind unterschiedlich schwer (bzw. leicht).

(10) d {

(1d) Um  verschiedene Körper inBewegung zu versetzenoder abzubremsen, sind
unterschiedlichgroße Kräfte erforderlich.ana

(1)  Körper, die schwerer sind als andere, lassen sich auch nur mit größeren
in  Bewegung versetzen oder abbremsen. .

\
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(2a)

. (2b) Die Masse eines Körpers gibt an, wie schwer baw, wie träge er ist.

‚ Wir messen.
.(8a) Einführungdes

* Formelzeichens:. 2 ]

(8b) Ansatz:
nn  ukinwasge befindet sich tm Gleichge-
wicht, wenn die zwei Körper auf beiden .

” Seiten gleich schwer sind.

., 84) Fontlegumg einer Minkalbskg
1 K i l og rammist die Masse
‚desUrkilogrammse.:.

Wir fassen zusammen, u .

6) Die Masse öines Körpers gibt an, wie schwer bzw. wie träge er fat.
Je schwerer bzw. je träger ein. Körper ist, desto größerist seine Masse.

Formelzeichen: m
Meßgerät: Waage (mit  Wögeäetz)
Einheiten: kg  und t

Finden bzw. Beschreiben einer Möglichkeit zum Messen.der physikalischen
Eigenschaft. Den Schülern wird die Frage gestellt: „Wie können wir die
Masse des Hakenkörpers, des KExperimentierwagens usw. zahlenmäßig ver-
gleichen?‘ oder „Wie können wir die Stärke der Ströme, die durch diese
Lampen fließen, zahlenmäßig vergleichen ?*“
Bei einigen Größen können diese Fragen entfallen, wenn die  Schüler hierauf.
bereits imZusammenhang mit  denFragen zur halbquantitativen Angabeder
physikalischen Größe geantwortethaben.
Beim Finden bzw. ‚beim Beschreiben einer Möglichkeit zum Vergleichen und
nach Festlegung einer Einheit zum Messen der physikalischen Eigenschaft
kommt es vor allem darauf an, den Schülern die physikalischen Zusammen-
hänge bewußtzumachen, die der Eichung der Meßgeräte zugrunde liegen. Da-
bei ist es für die Entwicklung des schöpferischen und des technischen Den-‘
kens nützlich, die Schüler auch nach weiteren Zusammenhängen aus dem
täglichen Leben suchen zw lassen, die prinzipiell ebenfalls zum Messen der.
betrachteten physikalischen Eigenschaft geeignet sind — auch wenn deren
technische Realisierung.nicht oder nur sehr aufwendig möglich wäre.
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Der’ Beschreibung eines Meßgerätes sollte‚Kegende Gliederung "zugrunde
gelegt werden:

— Verwendungszweck des Gerätes, . nn  u
— für die Funktion des Gerätes wichtige Teile, N ©

— physikalisches Gesetz, das als Wirkprinzip genutzt wird,.
_— Wirkungsweisedes Gerätesauf der Grundlage desPhysikalischenGesetzes,

Einführen bzw. Wiederholen.der Einheit der physikalischen‘Größe. Nach der
Angabe der international festgelegten Bezeichnung für die Einheit der neuen
physikalischen Größe durch die Schüler (bzw. durch den Lehrer) wird den
Schülern bei ausgewählten Größen, wie Masse und Temperatur, in einem
kurzenLehrervortrag die historische Entstehung der heute gültigen Verkörpe-
rung der Einheit in. Form eines Prototyps beziehungsweise das Zustände-
kommen der heute gültigen Meßvorschrift erläutert. Durch diesen kurzen
Vortrag sollen. die Schüler erkennen, daß die heute benutzten Einheiten das
Ergebnis einer historischen Entwicklung darstellen. Da ein solcher Vortrag
nicht nur fertige Verallgemneinerungen enthalten kann, sondern diese viel-
mehr erst arıHand einiger historischer Einzelheiten entwickelt bzw. illustriert.
werden müssen, sind die Schüler zu Beginn des Vortragesdarauf hinzuweisen,
daß sie sich diese Einzelheiten nicht merken sollen.
Im Mittelpunkt eines solchen Vortrages können folgende Schwerpunkte
stehen:
— ‘erste praktischeBedürfnisse zum Vergleich und zur Messung dieser Größe
‚und erste Ansätze zur Entwicklung geeigneter Meßgeräte,

— schrittweises Überwinden der Benutzung unterschiedlicher Einheiten
in den verschiedenen Ländern und die Bedeutung dieser Vereinheitli-

‚chung für den Aufschwungi n  der internationalen Entwicklung von Han-
- del, Technik, Verkehr und Forschung,

— schrittweises Verbessern der Meßgenauigkeit und deren Bedeutung. für
die Erkenntnis der Natur und für die Anwendung ii n  der Technik.

Der Vortrag zur Einführung der Einheit für die Masse könnte folgende Aus-
sagenumfassen:
— Der griechische Physiker"Archimedeshat bei seinen.UntersuchungendieMassein  der '

Einheit Chalkos gemessen. (1  Chalkos = 0,18 g ;  8 Chalkoi= 1 Obolos = 1,04 g).
In  anderen Ländern waren noch andere Einheiten üblich. Deshalb wurde beiHänd-
lern stets ittelbar mi t  Waag

— ‚Erst vor etwa 200 Jahren haben sichPhysiker undIngenieure vieler Länder auf die
Einheit 1 Kilogramm geeinigt. Einige Berufsgruppen ‚wie die Goldschmiede und
einige Länder haben heute noch eigene Einheiten (Karat, Unze).

— Als Masseneinheit hatte man  ursprünglich die Masse von 1 Liter Wasser (bei 4 °C)
gewählt. Es  standen zwar überall Wasser und relativ genkueLitergefäße zur Ver-

‚fügung, aber die fürPräzisionsmessungen erforderliche Einhaltung der,  Temperatur
von 4 °C war nicht einfach. Es wurden, deshalb für die Wissenschaft bald Zylinder
aus Platin hergestellt, deren Masse derjenigen von 1 Liter Wasser möglichst gleich-

° kommen sollte. Infolge 'verschiederier Fehlerquellen ist dieses Urkilogramm etwa
‚ um  0,4 g größer geworden, als ursprünglichgeplant. =

— Als vor 100 Jahren:ein neues Urkilogramm aus ‚Platin-Iridium hergestellt undi n
40 Kopien an  alle beteiligten Länder geliefert wurde, hat  man. dasUrkilogramm aber
trotzdemi n  dieser Größe beibehalten. .

U



.
— Inzwischen haben imme  mehr Länder diese Einheit übernommen. Die DDR erhielt

die Kopie des U rk i l og rammsmit der Nummer 55.

Der Vortrag zur Einführung der Einheit für die Temperatur.könnte folgende
Aussagen umfassen:
_- Bereite im Altertum war bekannt, daß sich Körper bei Erwärmung ausdehnen. ;

he zur Nutzung diesesZ für die Scha f f ungeines Meßgerätes
für die Temperatur wurden aber erst durch Galilei bekannt. Er  versuchte dafür die
Ausdehnung: von  Luft zu  nutzen. Diese Versuche blieben ohne Erfolg.

— Der entscheidende Fortschritt gel 8 erst, als man die Wärmenusdelinung von Al-
kohol zum Bau eines Th Einem 'hickten Glasbläser gelang
‚es, ein Glasgerät herzustellen, das wie die heutigen Thermometer aus einemkleinen
Gefäß mit einer sich anschließenden engen Röhre bestand.  Dieses The r

‚wu rdefür erste Temper :  gen in der Wetter forschung b To
— DerNachteil dieses Th ters‘ b d’darin, daß die Skale willkürlich aufge-

tragen worden war, weil man noch keine Temp werte die in der Natur
an jedem Ort und zu jeder Zeit £ wieder vork Als An fangder Skale
wurde die tiefste Winterkälte und als Ende die größte Sommerhitze genommen.

— Ein großer Fortschritt wurde vor etwa 260 Jahren durch_eine deutschen Glas-
bläser erreicht. Er  nutzte drei in  der Natur vorl  zur An-
Fertigung einer Skale: DieTemperatur einer Salmiaklösung, die erst bei starkem

t ,  die Temp d Bisen und die T ‚peratur desg| d i

Ten lichen Körpers, Den Abstand zwischen der Gef r i  dieserSalmiak-
l ösungund der Temp des di : h l i ch  Körpers unterteilte er in‘
mehrere Teile. In  Anlehnung an  das zu jener Zeit übliche Zwölfersystem wählte er
dafür zunächst 12 Teile. Später nahm er noch weitere Unterteilungen vor (in 8 mal
12 Teile). (Hinweis: Dutzend, 12 Monate, 1 Tag gleich Zmal 12 Stunden, 1 Stunde
gleich 5 mal 12 Minuten, 1 Vollkreis gleich 30 mal 12 Grad, 12 Feen im Märchen
Dornröschen usw.) .

— In  der folgenden Zeit entstanden nach ähnlichen, in  der Natur immer wiederkehren-
den Temp ıkten weitere Skalen. So schlug der Schwede Celsius vor, als feste
T. k t  die Temperatur von schmelzendem Eis und die Siedetemperatur
des Wassers zu  benutzen. Dem Siedepunkt ordnete er 0°  und dem Schmelzpunkt
100° zu. Den Abstand zwischen beiden Punkten teilte er alsAnhängerdesDezimal-

. systems in  100 Teile ein, die er Grad nannte.
— Allmählich kam es zu einem großen Du  ‚he inander bei  Temperat gaben, die den

h von Forsch ‚ bn i  und die Angabe von Temperaturen für be-
stimmte Prozesse in der Industrie undi n  der Medizin erschwerten. So konnte es zum
Beispiel der Fall sein, daß der Arzt zwar ein Bad  bei einerbestimmten Temperatur

dnete ,  d ie  Hausfrau sich aber nach einer and ka le  r ichtete als
der Arzt. Es war deshalbin  der Medizin ein Fortschritt, daß 1916i n Deutschland das
heute noch gültige Fieberth ter durch Gesetz eingeführt wurde.

— Im  Jahre 1927 einigten sich 31 Länder auf die Benutzung einer einheitlichen Skale,
die nach Celsius benannt wurde. Man  behielt die Unterteilung in  100° bei,kehrte aber
die Zuordnung der Werte 0°  und 100° um;  dem Schmelzpunkt wurden 0 °C und dem *

Siedepunkt wurden 100 °C
In der Wissenschaft wird heute noch eine andere Skale benutzt. D iesewird in Klas-
‚86 8 behandelt. '



33, Empirische Erarbeitung von physikalischen Gesetzen

„Die wichtigste, um nicht zu sagen einzige Regel für echte Naturforschung ist
die: eingedenk zu bleiben, daß es unsere Aufgabe ist, die Erscheinungen ken-
nenzulernen, bevor wir  nach Erklärungen suchen oder nach höheren Ursachen
fragen möchten.‘

| 
(R..Mayer) |

3.3.1. Empirisch erarbeitete Gesetze ;

Jede Erkenntnis beginnt mit der unmittelbaren Erfahrung, die aus Beob-
achtungen oder aus Experimenten gewonnen wird. Diese unmittelbare Er-
fahrung führt zu Diagrammen und Gleichungen über die Natur. Diese
Gesetze werden allein durch die numerische Auswertung der Meßergebnisse .
‚gefunden. Sie entbehren zunächst oder grundsätzlich einer theoretischen
Begründung.
Besteht das Gesetzi n  einer Abhängigkeit zwischen zwei physikalischen Grö-
Ben, so wirddieGleichungdafür meistens aus derKurvendarstellunggefunden.
Dazu dienen in der Physik als Wissenschaft Funktionskriterien. Mit Hilfe
dieser Kriterien kann der Funktionstyp bestimmt werden. Zusätzlich wird
mit diesen Kriterien eine weitere physikalische Größe als mathematisch
notwendiger Poportionalitätsfaktor definiert. Für den im Umgang mit
Gleichungen geübten Physiker bleibt hierbei die physikalische Bedeutung
dieses Proportionalitätsfaktors zunächst ohne Bedeutung. Häufig wird in
der Physik allein mit der Darstellung des empirisch erarbeiteten Gesetzes in
Form einer Kurve gearbeitet, weil der. mathematische Aufwand für die
Aufstellung einer einigermaßen genauen Gleichung viel zu groß werden
würde.
Besteht das Gesetz aus einem Zusammenhang zwischen drei oder mehr
physikalischen Größen, so kann die Gleichung für das Gesetz durch eine
numerische Auswertung der Meßwerte erhalten werden. Hierbei wird aber
in  der Physik als Wissenschaft geprüft, ob der dazu erforderliche mathemati-
sche Aufwand sinnvoll ist oder ob man sich nicht mit der MeSwerttabelle
selbst als mathematische Darstellung des Zusammenhanges begnügt. Eine
grafische Darstellung eines Gesetzes.zwischen drei oder mehr physikalischen
Größen inForm einer Kurve ist nicht möglich. Einige dieser Zusammenhänge
werden in. der Physik als Wissenschaft in einem dreidimensionalen Koordi-
natensystem als Potentialfläche dargestellt. Tritt eine Größe als ein Para-
meter auf, so entsteht als vereinfachte grafische Darstellung des Gesetzes
eine Kurvenschar.
Aus den  mathematischen Darstellungen der Gesetze läßt sich nicht schließen,
was Ursache und was‚Wirkung ist. Nach.Übereinkunft ist es aber üblich,
bei grafischen Darstellungen auf der horizontalen Achse als die unabhängig
veränderlich betrachtete Größe und auf der vertikalen Achse als die ab-
hängig veränderlich betrachtete Größe aufzutragen. In der explizitenForm
einer Gleichung wird die abhängige Veränderliche isoliert auf die linke Seite
geschrieben. Es wäre aber falsch, aus dem Ohmeschen Gesetz.in der Form
I = U/R herauszulesen, daß eine Spannung prinzipiell Ursache ‘und ein
Strom prinzipiell Wirkung wäre. Ebenso falsch wäre der entgegengesetzte
Schluß aus der Gleichung U = I .  R.  Die Abhängigkeit der Veränderlichen-



und die. Wahl der Betrachtungsweise können am besten durch Worte aus-
gedrückt werden.
Bei  der empirischen Erarbeitung physikalischer Gesetzeim “Unterricht hängt
das Vorgehen vor allem davon ab, ob das Gesetz mit bereits definierten
physikalischen Größen erarbeitet wird, wie beim Reflexionsgebetz oder bein
Hebelgesetz, oder ob dafür zusätzlich noch eine weitere Größe definiert
werden muß, wie z. B .  .bei der. Gleichung zur Berechnung der Wärme,zu
deren. Aufstellung erst noch die spezifische Wärmekapazität eines Stoffes
definiert werden muß.

ft

33.2. Vorschlag für d ie  empirische Erarbeitung
- physikalischer Gesetze

Für die empirische Erarbeitung physikalischer Gesetze nmit bereits definier-
tenphysikalischen Größen empfehlen wir ein Vorgehen }in  folgenden Schrit-
ten:

(0) Wir wiederholen und üben. .
(1) Wir beobachten und vergleicheni n  Natur und Technik.
— Motivieren der Untersuchung des physikalischen Zusamm:
— Durchführen erster Beobachtungen und Messungen zum empirischen

- Einführeni n  den physikalischen Zusammenhang.
(2) Wir vereinfachen [idealisieren die Erscheinungen und Vorgänge aus.der

Sicht der Physik.
— Idealisieren des physikalischen Zusammenhanges, ‘

— Mitteilen der Fachwörter für die physikalischen Idealisierungen;
@3) Wir messen und suchen ein Phyysikalisches Gesetzin Form einer Heichung.

oder eines Diagramme.
Halbquantitative Angabe des physikalischen Zusammenhanges,
Motivieren für das Durchführen von Messungen,
Einführen der Formelzeicheni n  die symbolhaft-schematischeZeichnung,
Entwickeln der Meßanordnung und der Meßtabelle,
Durchführen.der Messungen (möglichstim  Schülerexperiment),
Erarbeiten der empirischen Gleichungbzw. Zeichnen der Kurvoaus den
Meßwerten, .
wörtlichesFormulieren: des Gesetzes, .
Hervorheben der Gültigkeitsbedingungen degGesetzes.
Wir fassen zusammen.

(5) Wir verdeutlichen uns den I nhalt der Gleichung (bzw,der Kürve).aneinigen
einfachen:Beispielen.-

— HErläutern desInhalts der Gleichung ii n  einer Konkretisierungsreihe,
— erstes Lösen von Aufgaben,
— Festigen des Wissens über den Gültigkeitsbereich des Gesetzes,
— Physikalische Analyse der mathematischen Struktur derx GleichungZw.

der mathematischen Form der Kurve. .

(8) Wir können erklären und voraussagen.
— Erklären und Vorausberechnen PhysikalischerEigenschaften und Vor-

gänge durch Lösen von quölitativen, funktionalen ‚und quantitativen
° Aufgaben,

»
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— Erklären des Wirkprinzips von technischen Anwendungen und Entwik-
keln von Ideen für technische Anwendungen,— Erläutern der Bedeutung des Gesetzes für die Entwicklung von Physik -
und. Technik sowie für die Herausbildung des wissenschaftlichen.‘Welt-

des. ; . .
Die Gestaltung der ersten zwei Schritte bei: der empiriichenErärbeitung.
von physikalischen Gesetzen ist in den Abschnitten 2.2.1. und 2.2.2. ber
schrieben. In  den Tafeln 2.2./4 und. 2.2./5 sowie 3.3./1 bis 3 entstehen dabei
die Teile ( la) bis (2b). Das allgemeine ‚Vorgehen zum Schritt. „Wir messen
und suchen ein physikalisches Gesetz in-Form einer Gleichung oder eines
Diagramms“‘ ist.im Abschnitt 2.2.3. dargestellt, so daß wir uns hier auf,das
Spezifische dieses Schrittes bei der empirischen Erarbeitung eines Gesetzes:
konzentrieren.Dabei sind dienachfolgendenFälle zuunterscheiden, -

3.3.3. Erarbeiten des Gesetzes 2
durch rechnerisches Aüuswerten von  Meßwerten -

Motivieren für das Durchführen von Messungen. (Vgl. Abschnitt 2.2.2.9)
Einführen der Formelzeicheni n  die symbolhaft-schematische Zeichnung. Es
werden die Formelzeichen der physikalischen Größen eingetragen, die ge-
messen (oder aus Hilfsmessungen berechnet) werden sollen. (Vgl. die Teile
(Sa)i n  den Tafeln 2.2./4 und 3.3./11)

7 !

Entwickeln der Meßanordnung und. der‘-Meßtabelle, Ausgehend vıvon dem zu
untersuchenden Zusammenhang und der Veranschaulichung, werden von den.
Schülern Vorschläge gefordert, aus denen dann die konkrete Meßanordnung
erarbeitet und die Meßtabelle entwickelt bzw. gegeben wird, (Vgl. €die Teile.
(3b).in den Tafeln-2.2./4 und 3.3.A
Hierzu eignen sich Fragen an die Schüler wie:
— Welche phys ika l ischenGrößen wollen wir messen.?
— Welche physikalischen Größen wollen wir konstant halten?
— Welche der zu d ysikalisch Größen betrachten wir als unabhängige

Größe, die wir planvollverändern wollen?
— Welche Werte soll diese unabhängige Größe ‚be inand:  zieh 1

Bei der Vorbereitung der Messungen und der Meßtabelle sollte man bereits
die Möglichkeiten ihrer rechnerischen Auswertung berücksichtigen, so daß
man nach der Durchführung der Messungenmöglichst über Meßwerte ver-
fügt, in denen der bestehende Zusammenhang offen zutage tritt. Anderen-
falls kann es geschehen, daß man irgendwelche Wertekombinationen vorzu-
liegen hat, aus denen man den bestehenden Zusammenhang nur mühsam
herausfinden kann. x
Bei der Entwicklung der Meßtabelle für die Erarbeitung des Hebelgesetzen empfiehlt
es sich daher, injeder Moßreihe zwei der vier physikalischen Größen (zum Beispiel
F,  und },) konstant zu halten, damitin: jeder Meßreihe nur noch zwei veränderliche -
Größen (F, und 1)  auftreten. Von diesen kann man Z, als unabhängig. veränderliche
Größs auswählenunduntersuchen, wie sich A verändernmuß, damit‘dasGleichgewicht
erreicht wird. . N a

re  .



In  einer zweiten Meßreih werd FF; und Z, konst; t gehalten, Z, wird als unabhängige
und F,  wird als‘ abhängige veränderliche Größe betrachtet. (Vgl. Teil (3b) in Tafel
8.1./11)

Muß die abhängig oder die unabhängig veränderlicheGröße erst aus den Meß-
werten anderer Größen berechnet werden, 80  beginnt die Meßtabelle dennoch
mit der unabhängigen Größe. Da  diese jetzt in  der Tabelle von der abhängig
veränderlichen Größe getrennt. ist, werden beide farblich hervorgehoben.

Durchführen der Messungen. Diese erfolgen möglichst iim  Schülerexperiment
oder zumindest unter Einbeziehung der Schüler in das Demonstrations-
experiment,

Krarbeiten der Gleichung. Die Auswertung der Meßwerte wird bewußt als
ein Prozeß des Suchens nach einer Gleichung gestaltet, die von den Meßwer-
ten erfüllt wird. Dazu dienen Aufforderungen wie: „Seht Euch die Zahlen
in  den einzelnen Zeilen aufmerksam an! Wer erkennt zwischen den Meßwer-
ten einen Zusammenhang? Wie kann man. diesen Zusammenhang als Glei-

chung schreiben?““

Tafel 3.3./1: Absiraktionereihe undKonkretisierungesreihe zur BehandlungdesHebegasiaee
Wir beobach tenund vergleichen.

(1b) Die für das Gleichgewicht aufzuwendende Kraft wird um  80  kleiner,jje  wei- >

ter außen die Kraft "angreift, . .

. Wir vereinfachen. .

(2a) Kraftarm

Kraft, .
(2b) Die für das Gleichgewicht an. einem starren Hebel aufzuwendende Kraft

wird um 80 kleiner, je größer der Kraftarmwird,

Wir und suchen ein phys i ka l i s ches  Gesetz. T

(3a) Tinführender b l n

‚ 92 .



-(8b) Meßänordnung und Meßtabelle:

4 Fr A ‚ I h
inN i n  N in  om in  cm

1 5 (10)
1 5 (20)
1 5 (25)
. . .  15  (5) 5

A] . . .  1,5 (15) 5.

(Sc) Finden einer Gleichung:

hA_h
Rh

Wir fassen zusammen.

I An einem Hebel besteht zwischen zwei Kräften Gleichgewicht, wenn sich
die Kräfte gekehrt verhalten wie fhreKraftarme.

F ı_h 4 Lv
zZ h >

Darin bedeuten: * . Rh

F,  und F,  die Kräfte (in N). 34
% und], dieKraftarme(in cm oder m).

Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung. - Vor

(5a/b) 4=7m- lz=2m 4 300m _, -=200m
T |

”A  A =

; Wfa-40N R=40

| ; ; VE=SN

A_h  H3_h
Rh "” &%

800N 2m 4N_  20cm
400N 1m 8N  80cm

2 2 2_2
10T  Da



‘ |  (So) Vervollständige die Tabelle und stelle für zwei Beispiele die Kräfte,und
\Heren Kraftarme zeichnerisch dar: .

F, F, % h IRA 4 Fr A
50N [10N | ım | . . .  1 .  5N |40cm'|'20N | . . .

20N |60N |100m[... . 11008 | . . .  | :  20N  | 250m
10N | . . .  ım | 2m ‘  200N | 300m | . . .  |10cem
‚ 0 .  |60N |60cm | 20cm ‚ 0 .  |500m | 100N | 50m

. (5d) 1. Von einem Hebel ist.nur der Teil inder Nähe des Drehpunktes zu sehen.
Alle anderen Teile sind durch zweiWände verdeckt. Nachdem an  der

‚Belastung des Hebels ein oder zwei nicht sichtbare Änderungen erfolg-
ten, neigt sich der Hebel a) nach rechts, b) nach links oder c) er. bleibt im

” Gleichgewicht. Welche Änderungen könnteni n  jedem der drei Fälle vor-
genommen worden sein ? . Stm Mom 47 :

2 ;  An  dem nebenstehend.gezeich-

der vier Größen verdoppelt. . ; ON.
a)- Wie verändert sich da- A |

durchdas Gleichgewicht? 20NV
b) Wie  kann durch Ändı

einer anderen Größe das
_ Gleichgewicht wieder hergestellt werden?

Xrarbeiten einer Proportionalität, In  besonders günstigen Fällen kannaus
den Meßwerten ohne eine grafische Darstellung unmittelbar das Vorliegen
einer Proportionalität erkannt werden. Das gilt immer dann, wenn die Mes-

“sungen so durchgeführt werden können, daß die unabhängige physikalische
Größe experimentell jeweils exakt verdoppelt, verdreifacht und  vervier-
facht werden kann. Das gilt zum Beispiel für dieProportionalitätenQ — AT,
Q-—- m,  RAl , LR  1/4 und I — U.  Ansonsten ist der Weg über die gra-
fischeDarstellung zu wählen. Aber auch in diesen einfachen Fällen sollte
sich die grafische Darstellung der Meßwerte einschließlich einer ausführ-
lichen Interpretation der Kurvendennoch aus Gründen der Übung und Fe-
stigung möglichst oft anschließen.

Wörtliches Formulieren des Gesetzes, (Vgl. Abschnitt 2.2.3.»

MHervorheben der Gültigkeitsbedingungen. (Vgl. Abschnitt 2.2.3.1)
‘

3.3.4. Erarbeiten des Gesetzes durch grafisches Auswerten
von  Meßwerten

Nachdem die Messungen, wie im vorangegangenen Abschnitt dargelegt,
vorbereitet und durchgeführt wurden, werden die Meßwerte grafisch außs-
gewertet. .

%



Zeichnen der Kurve. Die einzelnenMeßwerte ergebenin’der grafischen Dar-
stellung‘ verschiedene, voneinander isolierte ‚Punkte. Durch diese läßt man
eine Kurve, hindurchgehen. Dabei ist man bestrebt; sich möglichst wenig‘
von den Punkten zu  entfernen und der Kurve dennoch.eine regelmäßige.
Form zu  geben, das heißt eine Form ohne Ecken, ohne zu  starke Biegungen,
ohne plötzliche Änderung der Krümmung (vgl. die Teile (30) in  den-Tafeln
2.2./5 und 3.3./2). Dies sollte man den Schülern mit  der Idee begründen,
die der gesamten klassischen Physik zugrunde liegt: Die Natur macht keine.
Sprünge! Die ‘so erhaltene Kurve stellt das physikalische Gesetz dar. Man
nimmt nicht nur an, daß die Kurve diejenigen. Werte angibt, die zwischen.
den gemessenen Werten liegen, sondern daß sie auch für die.gemessenen Wer-
te genauere Angaben liefert als die Messung selbst (vgl. Abschnitt 3.3.9.)

KErkennen einer Proportionalität, Aus der Kurve wird erkannt, ob  zwischen
den zwei physikalischen Größen eine Proportionalität vorliegt oder ob eine
andere Abhängigkeit existiert. 7e nach den Erfahrungen und demn Leistungs-

Tafel8.3.]2: Abstraktionsreihe zur Erarbeitung der Proportionalität Q. AT
(bei m = konstant) .

Wir  beobachten und vergleich

(1a) Kochenvon Speisen
Erhitzen von Wasser .

( 1b )Um die Temperat ;h iedener  Körper zu erhöhen, muß man diese unter-

- Wir vereinfachen.

(2a)

TE
{2b) Zur £rhöhung det. Temperatur von Körpern ist Wärme erforderlich. Diese.

hängt voh der Masse des Körpers, der zuerreichönden Temperaturerhöhung
und der Art des Stoffes ab, aus dem der Körper besteht. .

. Wir‘ ‘ und suchen ein phys i k  Jochen Gesetz.
(8a) Einführen der .

. Formelzeichen:



(8b) Meßanordnungund. Meßtabelle:

Temperaturerhöhung 47T inK |.10| 20 | 30 [ 40

Betriebszeit f ine

zugeführte Wärme Q ii n  kJ
.

(Sc) Grafische Darstellung und Auswertung:

_ Wir Jassen zusammen.
{4

Die zur Temperaturerhöhung eines Körpers 4
erforderliche Wärme Q ist der zu er-

ichenden Temp höhung 47
proportional, -
Das heißt:
Soll die Temperaturerhöhung doppelt .
80  groß sein, so muß auch doppelt . .
soviel Wärme zugeführtwerden. 7

stand der Schüler wird das Vorliegen einer Proportionalität aus dem Verlauf
der Kurve (mit anschließender Quotientenberechnung) oder durch die Dis-
kussion einiger gusgewählter Wertepaare erarbeitet. Im  letzteren Fall läßt
man die Schüler aus der Kurve zunächst erkennen, ob  der Zahlenwert der
abhängigen physikalischen Größe in Abhängigkeit von der Änderung der
unabhängigen Größe steigt oder fällt.‘ Anschließend wird dies dann kon-
kretisiert, indem die Schüler erkennen sollen, wie schnell der Zahlenwert der
abhängigen physikalischen Größe in Abhängigkeit von der Änderung
unabhängigen physikalischen Größe steigt oder fällt. (Vgl.. hierzu auch he
schnitt 3.3.6.1)

So stellen wir denSehülern zur grafischen Darstellung im Teil (3). von Taf 3.3./2 Fragen
wie: „Wieviel Wärme muß zugeführt werden, damiteine Temperaturerhöhung von 6 K
erreicht wird1%,„Wie muß die Wä fuhr  rt den, wenn eine größere
T höhung den sol l?** und  „Wie groß muß die zugeführte Wärme
sein,, damit eine doppelt so  große Temperaturerhöhung i ch t  wird ? ‘ ,  Neben der Be-
antwortung mit konkreten Werten ‚wird eine verallgemeinerte Formulierung erarbei-



tet: Wenn die Tempera tu re rhöhungdoppelt so groß sein soll, dann ist bei gleicher
Masse auch eine doppelt so große Wärmezufuhr erforderlich. Die Frage wird für eine
dreimal so große Temp höhung wiederholt.
Nunmehr wird die Umkehrung erarbeitet. /
Hierzu dienenFragen wie „Wieviel Wärme muß zugeführt werden, damit eine Tempe-
raturerhöhung von30 K erreicht wird ? “ ,  „Wieviel Wärme muß zugeführt werden, wenn
die Temperaturerhöhung nur halb so groß sein soll! ‘ .  Diese Fragen. werden. wiederum
sowohl konkret als auch in verallgemeinerter Formulierung beantwortet: Wenn die
Temperaturerhöhung nur  halb so groß sein soll, dann  ist bei  gleicher Masse auchnur eine
halb so große Wärmezufuhr erforderlich.

Übergang zur Gleichung. Rein mathematisch kann von der Proportionahtät
Y “%  zu der linearen Funktionsgleichung y = k -  x übergegangen werden, .

” Für den Physikunterrichti n  der allgemeinbildenden Schule halten wir diesen
Tafel 3.3./8: Abstraktionsreihezur Erarbeitung der Gleichung für die harmonische Schw is

L IU
(1b) VerschiedeneKörper könnenin eine fegelmäßige Bewegung versetzt. werden.

. Wir idealisieren.

(2a)

ZN
Ruhelage Elongation

Wir  beobach d vergleich

1Schwingung

(2b)  Wird ein schwingungsfähiger Körper durchEnergiezufuhr aus seiner Ruhe-
lage gebracht, so schwingt der Körper periodisch um  seine Ruhelage.
Unter einer Schwingung versteht man einen vollständigen Hin-und Her-
gang des schwingenden.Körpers.
Die für eine Schwingung erforderliche Zeit bezeichnet man als Schwingung:

ı dauer.
Die Anzahl der in der Zeiteinheit ausgeführten Schwingungen wird als
Frequenzder Schwingung bezeichnet.  Die  Elongation gibt an, wie weit zu
einem bestimmten Zeitpunkt die Entfernung aus der Ruhelage ist.

‘



_(8b) Moßanordnung (mit selb h re ibende r  graphischer Darstellungder Meß-

(80 Übergang zur  Gleichung:
) Die  grafische Darstellung der Schwingung.

stellt das Bild einer Sinusfunktion dar,
diein  Richtung der y-Achse gedehnt (oder.
gestaucht) ist (y  = a - sin x) und die gleich-
zeitig auchi n  Richtung der z-Achse gedehnt
(oder gestaucht) ist ( y = sinb-«x).
Zu  der grafischen Darstellung der Schwin-
gung gehört daher die Gleichung:
y=a -  sinb«m3 ) . x

Deütung der .Größenx, y, a und b:  * . Z r  m
'w  & Zeit t Y & Hongation : . *

K ' # |

8

a
’ >



T

„1: nawegen = t e

bad Fr
Ur fo rmungder Gleichung für die.
Setzt mes für a und die erhaltenen Warte al, ao erluält min
Y = Yiraz“ in3.me fe $

Wir fassen zusammen.
(4)

Bei der harmonischen Schwingung kann'man die Elongation des schwin-
genden Körpers für jeden Zeitpunkt nach der Gleichung ermitteln: *

N ‚ Y  = Ymaz Sin 3 .  f ok

m

Weg methodischfür erfolglos. Wennman’suf diesem mathematisch formalen.
Weg zum Beispiel die Größen elektrischer Widerstand und Masse einführt;
um die Proportionalitäten 7 — U und a — F als Gleichungen schreiben‘ zu
können, Wird es sehr schwer werden, den Schülern ein physikalisches Ver-
ständnis der Größen elektrischer Widerstand und Masse zu vermitteln. Hier
ist es nach unserer Erfahrung besser, nach der Erarbeitung dieser Proportio„
nalitäten die Größen elektrischer Widerstand und Masse entsprechend dem
Vorgehen im  Abschnitt 3.1.3. als selbständige physikalische Größen einzu-
führen. Hierbei werden die Proportionalitäten zur Aufstellung der Defi-
nitionsgleichungen genutzt. Diese Gleichungen stellen dann sowohl die De-
finitionsgleichung der neuen Größenals auch die Gleichung für die empirisch
erarbeiteten Gesetze dar. .

Die Erarbeitung des Grundgesoizon der. Dynamik für die Rotation kann danach — in
verkürzter Darstellung— wie folgt erfolgen:
— Problemstellung: Wird die mit einem Drehmoment erreichte

eines Körpers ebenso wie die mit einer Kraft orreichte Beschleunigung eines Körven
von einer Eigenschaft des  beschleunigt ı Körpers &abhä  ?

- Empirische Ui hung des Z; gl E ı der Winkelbeschleunigung -
& und dem Dreh t Mpan : h i ed  Karren

— Erkenntnisse: 1. Die Winkelbeschleunigung a ist zum Dreh t My proportional
2. Zu r  Erreichung der gleichen Winkelbeschleunigung sind bei verschiedenen
Körpern jedliche Dreh t e  e r fo rde r l i ch .Das heißt: Die Körper sind
gegenüber einer Winkelbeı hleunigung ‘ un te rsch ied l i ch  träge. Diese Eigenschaft

st man als Trägl t d ,
— Ansatz zur Definition:“Die Trügleitmoment 7 wird dureh das für eine Wickel

beschleunigungvon 1 872  er forder l iche Dreh t angegeben. Das heißt:
My N . .J=—,
«

- Diese Gleichung stellt sowohl die Detinitichsgleichung für das Trägheitamoment als
auch das Grundgesetz der Dynamik für die Rotation dar. \

a



Den Übergang von der Kurve zur Gleichung empfehlen wir bei der Erar-
beitung der Gleichung für die harmonische Schwingung. An Hand der ver-
schiedenen in „Mathematik in  Übersichten‘ dargestellten Typen der Sinus-
funktion kann mit den Schülern erarbeitet werden, daß zur mathematischen
Beschreibung des Weg-Zeit-Gesetzes einer beliebigen harmonischen Schwin-
gung nur die Gleichung y = a - sin bx geeignet ist. Durch einen Vergleich

. der mathematischen Variablen mit den physikalischen Größen wird die
Gleichung für die harmonische Schwingung gefunden (vgl. Teil (3) in  Tafel
3.3./3). .

3.3.5. Erarbeiten der Gleichung durch Zusammenfassen
zweier Proportionalitäten

Beispiele hierfür sind: die Erarbeitung der Gleichungen
Q=c .m- .  AT, R=  0 -14 ,  Al=x -1 -  AT und
F=1-1 -B .  ; V

Diese Gleichungen empfehlen. wir, in  drei Schritten zu erarbeiten, die wir
an zwei Beispielen demonstrieren,

Gleichung zur Berechnung der Wärme
Empirisches Erarbeiten der zwei Proportionalitäten. Nach dem im Abschnitt 3.8.4.
beschriebenen Vorgehen werden die Proportionalitäten Q — AT  und Q — m erarbeitet
(vgl. Tafel 3.3./2). . ) ;

Definition einer weiteren physikalischen Größe. Nach dem Vorgehen im  Abschnitt 3.2,
wird die physikalische Größe spezifische Wärmekapazität methodisch wie eine Basis-
größe eingeführt. Die Meßvorschrift und die Einheit der Größe werden auf der Grund-
Jlage der zwei Proportionalitäten erarbeitet. Als Definition der spezifischen Wärmekapa-
zität wird formuliert: „Die spezifische Wärmekapazität eines Stoffes gibt an, wieviel
Wärme zur Temperaturerhöhung von 1 kg  diesös Stoffes um  1 K nötig ist.‘
Erarbeiten der Gleichung durch logisches Schließen vom Einheitskörper auf  einen be-
KHebigenKörper.Hierzueignet sich dasinhaltliche Lösen einerAufgabe wie der folgenden:
Aufgabe: ' .Welche W& fuhr ist erforderlich, um  die Temperatur von 10 kg Petroleum. von
20 °C auf 50 °C zu erhöhen? ) ;

Ana l yse :Aus dem Tafelwerk wird en tn  : .

. kJ
Die spezifische Wärmekapazität von Petrol a

Das heißt: Zur Erwärmung von 1 kg Petroleum um 1 K ist eine Wärme von 3,1 kJ er-
forderlich. ) ©

EG:  ebenstehenden KL  quer
schematischen Darstellungen ch  T T

7kgl kg | 70
E33 13a=21k3 + Q-8 ; Q=8

. (Q=70:27KJ (2=30-70-ZTKI
da Q rm) da QAT)



Redhnet man das letzte Produkt als, so erhält man: 630 kJ. .
Ergebnis: Zur Erhöhung der Temperaturvon10 kg Petroleum um30  Kst  eine Wärme-
zufuhr von 630 kJ  erforderlich. .

\ Erarbeitung der Gleichung: Die Schüler den aufgeford r t ,  unter Nut g des oben:
voll a Lö  b Äche  Rech forderlichist, :

a) wenn die Massedes Petroleums nicht 10 kg, sondern 20 kg‘beträgt,
b) wenn die Temperaturerhöhung nicht 30 K,  sondern 50 K beträgt und
ec) wenn statt PetroleumWasser erwärmt werden soll.
Schließlich verallgemeinert man den. Lö: g zur Gleicl g Q=c :m- .4T und
formuliert die Zusammenfassung (vgl. Tafel 2.92./11) *
Ein Nachteil der Erarbeitung der Gleichung nach diesem Weg ist'es, daß bei der LÖ- .
sung der Aufgabe mit  Zahlen und nicht mit  Größen gerechnet wird (z.B.10 statt 10 kg).
Dieser „Schönheitsfehler“ wird aber durch das erreichbare inhaltliche Verständnis der
Gleichung mehr als ausgeglichen.

Gleichung zur Berechnung der Kraft aufstromdurchflossene Leiter
 Empirisches Erarbeiten der zwei Proportionalitäten. (Vgl. Tafel 3.3./4!)

Definition einer weiteren physikalischen Größe. Als Definition der magnetischen Fluß-
d i ch teB wird formuliert: „Die magne t i scheFlußdichte ist ein Maß für die Stärkedes
magnetischen Feldes. Die magnetische Flußdichte wird durch die:auf einen 1 m langen
Le i t e rbei einer Stromstärke von1 A wi r k  Kraft
Auf die Festlegung einer Meß di ift und einer Einheit muß vorerst verzichtet wer.
den.

Tafel 3.83./4: Abstraktionsreihe zur Era rbe i t ung  der zweiProportionalitäten F I  und
F l

Wir  beobachten und vergleich . ‘

(1a)

(1b) In  magnetischenFeldern wirken auf stromdurchflossene Leiter unterschied-
MNche Kräfte.

Wir idealisieren. 4 Kraft

7



(bj Die in magnetischen "Feldern, zu f  stromdurehflossene Leiter wirkenden
Kräfte

Wir messen und.suchen ein physikalisches Gesetz.

(Sa) Einführender . AR +

(8b) Meßanordnung und Meßtabelle:

(80) Führt man die

Lan

sind von. der Länge der Leiter, der Stromstärke im Leiter und von.
der Stärke der Magnetfelderabhängig.
Die: Richtung der Kraft ist von der Richtung des Stromflusses und. des
Magnetfeldes abhängig. .

Formelzeichen; -

I = konstant - 3=  konstant
FO, FO  ‘ i r  I r

) Messungaus, so erhält
. man als  Ergebnis:

Folk. ;

wennI = konstant,
+29  .

„wenn } = konstant, 2 .
: v5

"Für verschiedene Spulen.und Ersogersteofstäcken des Magpotfkldes, d.h.
für verschieden starke Magnetfelder, Srhält man. jeweils verschiedene Pro:
portionalitätefaktoren..

Erarbeiten der Gleichung durch:logisches Schließen. vom"Einheitsjeiter auf einen belie-
bigen Leiter. Hierzu eignet sich eine Aufgabe)wie die folgende:
‚Aufgabe:
\Die magnetische Flußdichte B eines Feldes 8sei. bekannt, Wie kann die Kraft berech-
net werden, die auf einen Leiter mit der Länge 2 wirkt, der von einem Strom der
St romstä rke7 durchflossen wird ?

>



Analyasi
In  einem magnetischen Feld mit der magnetischen Flußdichte B wirkt auf einen 1 wi
längen Teeiter bei einer Stromstärke von 1A  eine Kraft, die zahlenmäßig gleich B ist.
Tösung:

- . .nn  m —

. m - En  m}  L —

—14 ; —[  —_r
I F .  I le 18-1 IFI=1B-Z-11= . £ da F I  da Fr l .

Verallgemeinern zur‘Gleichungund Festlegen der Einheit von B,

F=B.1 .1  Einheit von 8 :- A rm

AnschließendesErläutern. einer matk tisch mot iv i |  Einführung von B als Pro-
portionalitätsfaktor. Um  die Proportionalitäten F I  und F I  zu einer Gleichung

zu kö  muß ein Proportionalitätefaktor„eingeführt werden:
F=K-.I-!. Dieser Faktor kann für die h i  ‚Folder unter-
schiedl ichgroß sein.
Man nennt ibn in der Physik magnetische Flußdiahte,

3.3.6. Physikalische Analyse der mathematischenForm...
einer Kurve

Innerhalb des Schrittes „Wir verdeutlichen ıuns den Inhalt der Kurve an‘
einigen einfachen Beispielen‘ erfolgt auch eine. physikalische Analyse der-
mathematischenForm der Kurve für ein Gesetz (vgl. Abschnitt 2,2.5.). Nach
den-mathematischen Formen derim  Physikunterricht auftretenden Kurven
können einige wenige Grundformen unterschieden werden. Diese Grund-
formen und deren physikalische Bedeutung sind zusammen. mit einigen Bei-
spieleni n  Übersicht 3.3./1 dargestellt. .
Im  Mittelpunkt der physikalischen Analyse der mathematischen Form einer
Kurve steht die physikalische Analyse der linearen und der nichtlinearen
Abschnitte, der Maxima, Minima, Wendepunkte und Nullstellen sowie.der
Periodizität oder derGrenzwerte der Kurve.
Für den ‚Unterricht‚empfiehlt es sich, zu diesen Grundformen einen Folien-
satz für den Tageslichtschreiber herzustellen.Die Achsen der Folien bleiben
unbeschriftet, Die jeweiligen Größen werden von den Schülern dem jeweilg
betrachteten : physikalischen Zusammenhang entsprechend ergänzt. Bei
Systematisierungen erkennen die Schüler dann leichter gewisse Ähnlich-
keiten,’diei n  verschiedenen physikalischen Sachverhalteni n  gleicher. Weise’
wiederkehren. In  den oberen Klassen kann.die physikalische Analyse der
mathematischen Form einer Kurve auf der Grundlage der Kenntnisse der
Schüler aus dem  Mathematikunterricht und auf der Grundlage ihrer Erfah-
rungen aus dem.Physikunterricht erfolgen, Hierzu dienen Fragenwie „Wel-
'chen Zusammenhang können wir zwischen der. . . und der. . . aus dem Ver-
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Übersicht. 3.8./1: Deulung der mathematischen Fo rmvon Kurven

“Mathematische Form Physikalische Bedeu- Beispiele

Vorganges

der Kurve tung dieser Form

Konstanz einer gleichförmigeProzesse,
Größe. Sättigungsbereiche,

proportionale Q— AT
Vergrößerung ImU

‚ zweier physikali- a—F
scher Größen A lm  AT

nichtproportionales Z-U-Kennlinien, Tem-
Wachstum einer Größs peraturabhängigkeit von
in  Abhängigkeit von Stoffkonstanten N

der Vergrößerung einer +

d Größe

Abklingen eines Abkühlungskurven, Ent-
ladestrom, radioaktiver

periodischer Vorgang h i s che  Schwingung,
Wechselspannung,
Z-U-Kennlinie fürSchwingkrei

Der Gesamtvorgang Anomalie des Wassers,
setzt sich aus meh- Te tur-Zeit-Di
reren, qualitativ me,  8-t- und  v-t-Diagram- ‘
unterschiedlichen me  von zusammengesetzten
Physikalischen Teil- . Bewegungen, J-U-Kenn-
vorgängen zusammen... . linien, Resonanzkurve

lauf der Kurve erkennen ?““ oder. „Welchem Funktionstyp entepricht die
‚Kurve? Welcher Zusammenhang bestelit demzufolge zwischen.

v0 .  0 ,
. und,

Für die Anfangsklassen des Physikunterrichts ompfehlen wir einVorgehen,
in  folgenden Schritten:

— Bestimmen der allgemeinen Tendenz der Änderung der abhängigen Größe*
‘ yon  einer Änderung der unabhängigen Größe.

— Untersuchen der Änderung der abhängigen Größei n  Abhängigkeit vom
* Zuwachs der unabhängigen.Größe,
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‚Ausgehend von einem „runden“ Zahlenwert für die. unabhängige Größe, werden die *

Fragen diskutiert: „Wie  ‘ändert sich-die. + (abhängige Größe), wenn der Betrag
der . . . (unabhängigen Größe) verd l t  oder dreifacht wird1 “  und Tieviel mal
sogroß (klein) muß die...  (unabhängige Größe) werden, damit eich die...  (ab-
hängige Größe) verdoppelt oder verdreifacht ?**

“— Untersuchen der Änderung der abhängigen Größe 5in  Abhängigkeit von
der Abnahme der unabhängigen Größe.
Ausgehendvon einem relativ großen Zahl % für die ‚ bhäng ige Größe,

„diedie Fragendiekutiert: „Wie ändert sich die. . . (abhängige Größe), =wenn der Betrag
+ (unabhängigen Größe) auf die Hälfteverkleinert wird?“  und „Auf  wieviel...

(inkei) muß d ie. . .  (unabhängige Größe) verkleinert (vergrößert) werden, damit
» (abhängige Größe) nur  noch halb so groß wie vorher ist ? “  Bei der konkreten

ForaulerungderFragestellungenund der Antworten ist auf eine korrekte Beach-
tung der Ursache-Wirkung-B gen zw ise l  den Veränderungen der Größen zu
achten. .

— Formulieren der Abhängigkeit.

In einem Merksatz wird die physikalische Abhängigkeit meist als direkte oder in-
direkte Proportionalität formuliert. Dabei wird gewöhnlich diein  der Natur  undin  der
Technik amhäufigstenals abhängig betrachtete Größe h l  im  Merksatz als auch
in. der math zuerst t .  In den Klassen 7 und 8 sollte
dieser Merksatz nochi n  Toleender Weise ergänzt werden: „Wenn die. . .  verdoppelt
oder verdreifachtwird, dann wird.. . . “ .  In Klasse 6 muß der Merksatz solange auf
diese letzte‘ Formulierung beschränkt b le i b  bis fm  Mathematikunterricht der
Proportionalitätebegriff und das Proportionalitätazeichen eingeführt sind.

— Diskutieren dermathematischen Form der Kurve.

Nunmehr wird die Frage diskutiert: „Woran ist im Diagramm zu  erkennen, daß
die . . .  und die . .  . proportional (umgekehrt proportional) zueinander sind ?“

— Vergleichen des Verlaufs zweier Kurven zu ein und demselben Gesetz,

Zur weiteren Vertiefung des Verständnissesdes Gesetzes und der mathematisch

Formder Kurve werden den Schülern zwei Kurven vorgegeben, die sich aus Mes-
sungen an zwei ‘hied; Objekt, geb Zu diesen Kurven werden Fragen
gestellt wie: „Worin stimmen beide Kurvenüberein ?‘‘, „Worin unterscheidensich
die Kurven!“, „Wie kön  diese U: : h iede  phys i ka l i s cherklärt werden 1?*“*

3.3.7. Physikalische Analyse der mathematischen Struktur:
einer Gleichungin’'den Anfangsklassen
des Physikunterrichts

Innerhalb,des Schrittes „Wir verdeutlichen uns denInhalt der Gleichung an
einigen einfachen Beispielen‘‘ erfolgt auch eine physikalische Analyse der
mathematischen Struktur der Gleichung für ein Gesetz (vgl. Abschnitt 2.2.2.5.)
Da  die empirische Erarbeitung von Gesetzeni n  den Anfangsklassenhäufiger
au f t r i t tals in  den oberen, besch ränken‚wir uns hier auf die Durc
derphysikalischen Analyse der mathematischen Struktur einer Gleichung
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in den Anfangeklassen.(Das Vorgehen in den oberen Klassen, die über andere ‘
Voraussetzungen zus dem Mathematikunterricht verfügen, wird im Ab-
schnitt 3.4.5, dargestellt.)
Im.  Unterricht der Klassen 6 bis 8 werden’ vorwiegend Gesetzebehandelt,
deren.Gleichungen‚die Strukturen = + O1:Gg= bp:day a l
oder a.= b -  6 haben. Wir beschränken uns hier auf die letzten zwei Strak-
türen. b
Für das Erkennen der. in den Gleichungen a l  pe. a=b-6 en t -

haltenen physikalischen Abhängigkeiten kann man in diesen Klassen zwei
Wege wählen. Wir  erläutern diese Wege am BeispieldesOhmschen Gesetzes
sowie an den Gleichungen zur Berechnung der elektrischenLeistung und der
mechanischen Arbeit. (Hierbei ist es ohne Bedeutung, daß dieJetztgenannten

; @leichungen theoretisch erarbeitet werden.)

Beispiel: Ohmeches Gesetz T

Die praktisch wichtigste Formulierung des Ohmschen. Gesetzes.1=  U/R hat die Struk-
b .

tura a An einer Nebentafel berechnetman mit den Schiilern einige Quotienten, wie

Anhand dieser Beispiele wird die Abhängigkeit erarbeitet: „Der Wert a eines Quotienten

2.  wird bei konstantem Nenzier o um  so größer, je größer’der Zähler% wird.“ Diese Ab-

hängigkeit kann zunächst anschaulich durch Pfeile an  den Variablen symbolisiert
werden, bevor sie alsProportionalität geschrieben wird.(Vgl. Tafel 3.3./51 Hierbei soll.
te.man den Schülern sagen, daß w i r — um  uns die Zusammenhänge noch deutlicher zıt
‚machen — einmal eine Schreibweise benutzen, die in der Mathematik nicht. üblich ist.)
Wenndie. Schüler auf Grund ihres mathematischen, Wissens diese Proportionalität be-
reits kennen, dienen die angegebenen Quotienten nur einer nochmaligen Verdeutlichung
der Propartionalität. Bei derFormulierungder Proportionalität ist stets die alskonstant
angenommene Größe anzugeben. An  der Haupttafel entsteht der linke obere Teil von
‚Tafel:3.3./5.Hierbei sollten. der Zähler und der Wert des Quotienten mit farbiger Kreide

rgehob: I n  ‚ hender  Weise berechnet man: einigeQuotienten,wie
200:10-=20 200:20= 10 200:“=5  200 :50= 4 200:100= 2 ,

Hieraus wird die Abhängigkeit erarbeitet: „Der Werb a eines Quotienten — wird bei
konstantem Zähler $ un so kleiner, jo größer der Nenner 6’ wird.“ An der Hanpttefel
entsteht der rechte obere Teil von Tafel3.3./5:. 

| :bBei diesem Weg 7 ht man ächst die Strukt der Gleichung & = — und über-
trägt die Ergebnisse anschl ießenddurch Anelogiebetrachtung: auf das Oh he Ge-
setz. Das weitere Vorgehen ist aus Tafel 3.3./5 zu erkennen. Die erhaltenen Abhängig-
keiten örden  im  Experiment d striert. Die A logieb den für dieSs

b
Schüler erleichtert, wenn auch ‘bei' den Gleichungen a = und  I=  entsprechende
Variablen mi t g le i ch  Farbe gi hrieb dı Diese Farben sollten auch bel der Be-
schrifiung der Schaltpläne in Tafel 3.8./5 benutzt werden.

Die Gleichung zur Berechnung der elektrischin Leistung hat die Struktur 4 = - CN
Man kann jetzt wieder sinngemäß den gleichen Weg wie im vorangegangenen
:
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2 nn  Sr  d tTafel 3.3.15: Physikalische Analyas der mathemöpischen Struktur einer Geithüng a =

b
a=—

hd  -

Für 0 = konstant gilt Für’ = konstantgilt
nn BB) __ konstant

= Konstant a =
. b4 ‚konstant= aa  a a

* a t  — Konstant ,
‘ 4  ‚ o j ' :  _

oder: ab  oderam X

Befspiel:

Ohmaches Gesetz: > 1=

. \ . N

Für R == konstant gilt: * Für U == konstantgilt:

ImU i n R

Wir verdeutlichen una diese Abhängigkeiten an Beispielen.

R = konstant | U = konstant‘ \ 4
.ÜV .  wV MV.

Ts a la MEH Ce ]  Ca  1 Cs ]  .

—— 2A YA  — 1A "—]A  — 2A —Q1A ;

Für R = konstant gilt: Für U = konstantgilt:
10  D t  zLR

wählen, Man kann aber auch mit dem Lösen einer Aufgabe durch inhaltliches Berechnen
beginnen. Aesa eeannem des In der Glelehimg enthaltenen Abhängigkeiten erfolgt dabei
auf der Grundlage mehrerer Einzelberechnungen, ) .
Aufgabe: 

| WEN
Vier ;hied, Glühlamp den mit ;hied: Betriebssp gen  betrie-
ben: 6 V,. 12V, 60 V und 120 V. Jede dieser Lampen. hat eine’eleitzische Leistung von:
60 W.
a) Wie groß i t  jeweils-die Stromstäcko
3) Welche Abkänglgiuit bericht Swischen, dor lckislschen Zeug;  der Spinnung und

der Stromstärke?
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—_A —>__A —_A — A
Lösung: \
Für die elektrische Leistung gilt die Gleichung:
P=U. I  .

Pin  W UinV [7 ina  De r  :
80  6 . . und die Werte werden
60 18 me.  in den Schaltplänen
eo ® . .©  und in der Tabelle

60 120 Wi  farbig angegeben.)
Ergebnis: Da die L pen trotz der jedlichen Sp  gleiche elektrische

haben, mü die St; tärk: 0A  5A  Atem. 0.5 A Botrapen.
Es folgt die weitere Auswertung: Si g und Str stärke sind in der Gleichungzur
B g der e lek t r i sch  Leistung in gl ‚her Weise enthalten. Bei der elektrischen
Leistung kommt es daher nicht allein auf die Spannung und auch nicht allein auf die
Stromstärke, sondern stets auf beide Größen an.
Die elektrische Leistung einer Lampe kann bei gr 8 g und  kleiner Stromstärk
genauso groß sein wie die einer anderen Lampe bei klein Sp g und großer Strom-
stärke.
Nunmehr wird erarbeitet, daß man diese Zusammenhänge auch mit Hilfe der Matbe-
matik sofort aus der Struktur der Gleichung a = d -  co hätte voraussagen können.

Beispiel: Mechanische Arbeit
Für eine Analyse der Gleichung W = Js  eignet sich folgende
Aufgabe:

Mit e inem Fahrradanhänger a verschiedene Mangan Altpaplar ind Flaschen
transportiert.
Der Wog zur Sammelstelle ist obenfalle unterschiedlich.

L__ aim
a) Berechnedie jeweils verrichtete mechanische Arbeit!
b) Was erkennst du aus den Ergebnissen? +

3.3.8. Einführen der Schüler indas Wesen eines Gesetzes
Im  Zusammenhang mit der Benutzung des Begriffes Gesetz sind die Schüler
schrittweise in das Wesen eines Gesetzes einzuführen. Mit dem Wort Ge-
setz kommen die Schüler im  Physikunterrichtsspätestens beim Reflexiong-
gesetz in  Klasse 6 in  Berührung. Ani diesem Beispiel ist es auch möglich, den
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Schülern den Unterschied zwischen einem von Menschen geschaffenen ju-
ristischen Gesetz und einem in der Natur wirkenden physikalischen. Gesetz
zu  erläutern. Dabei wird man  in dieser Klasse keinesfalls von „objektiv real
existierenden Gesetzen“ sprechen. Auch den Sinn der Worte „notwendiger;
allgemeiner wesentlicher Zusammenhang“ können die Schüler noch nicht
erfassen. Uns scheint es ausreichend, wenn die Schüler zum Beispiel beim
Reflexionsgesetz auf folgende Merkmale aufmerksam gemacht werden:
— An allen Orten der Erde.und an  allen Tagen gilt für alle Vorgänge, bei denen Licht

reflektiert wird, das Reflexionsgesetz. Und  als Umkehrung formuliert: Es  gibt keinen
Reflexionsvorgang, bei dem dieses Gesetz nicht gilt.

— Die Vorgänge, bei denen Licht reflektiert wird, unterscheiden sichnach dem Material
der reflektierenden Fläche, nach dem Einfallswinkel, nach der Farbe des benutzten
Lichtes und dessen Stärke. Für alle Reflexionsvorgänge ist typisch und charakteri-
stisch, daß der Einfallswinkel gleich dem  Reflexionswinkel ist.

= Da dieser Zı hang für alle Vorgänge gilt, bei denen Licht reflektiertwird,
wiederholt sich dieser Zusammenhang auchi n  der Zukunftimmer wieder. . ;

— Dieser Zusammenhang ist unabhängig vom  Menschen. Der Mensch braucht dieEin- -
haltung dieses Z bh nicht zu} ollieren, und er kann diesen Zusam-
menheng auch nicht ändern, er kann ibn aber — nachdemer ihn erkannt hat — nut-

Bei der Behandlung der nachfolgenden Gesetze werden diese vier Merkmale
immer wiederi n  den Mittelpunkt gestellt. Bei einem solchen Vorgehen wird
der Lehrer für seine Klasse leicht entscheiden können, 8b  welchem Zeitpunkt
statt „für alle‘ von „allgemein‘, statt „charakteristisch und typisch und
wiederholt sich‘ von „notwendig und wesentlich‘ und statt „unabhängig
vom  Menschen‘ von „objektiv real‘‘ gesprochen wird.
Allmählich werden die Schüler auch darauf hingewiesen, daß die Gültigkeit
eines Gesetzes an bestimmte Bedingungen geknüpft ist.
Bei der Erarbeitung eines Gesetzes ist. den Schülern weiterhin bewußtzu-
machen, daß das Kriterium der Wahrheit allein die Praxis ist. Hierbei wird
man gegenüber den Schülern der Klassen 6 bis 8 noch nicht den Begriff
Praxis in den Vordergrund stellen. Es ist ausreichend und für die Schüler
verständlich, jeweils die Bereiche der menschlichen Tätigkeit wie Technik,
Medizin, Haushalt, das Basteln usw. Konkret zu benennen. Insgesamt soll
den Schülern bewußt werden, daß die Überprüfung der Wahrheit eines Ge-
setzes keine Frage der Anzahl der Experimente ist. Ein  Gesetz ist wahr, wenn
Sich die auf seiner Grundlage konstruierten Maschinen und technischen An-
Jagen sowiedas auf  seiner Grundlage erfolgende Verhalten der Menschen be-
währen..

r

3.3.9. Einführung in.Fehlerbetrachtungen

. Die empirische Erarbeitung. von physikalischen Gesetzen‘ beruht auf der
Messung von physikalischen Größen. Bei  allen in  der Physik als Wissenschaft
und im  Physikunterricht erhaltenen Meßwerten treten unvermeidliche Ab-
weichungen von den wahren Werten auf. Das heißt: die Meßwerte für physi-
kalische Größen sind grundsätzlich Näherungswerte. Obgleich es nicht die
Aufgabe der allgemeinbildenden Schule sein kann, die Methoden der Fehler-
rechnung zu behandeln, müssen die Schüler dennoch von Beginn des Phy-. .
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sikunterrichts an  in. einfache Fehlerbetrachtungein eingeführt werden. Die:
Notwendigkeit hierzu ergibt sich aus'denFragen, die beiDei den Schülernbereits
in den ersten Stunden des Physikunterrichts im Zusammenhang mit der
Auswertung von Meßreihen zur grafischen Darstellung einer Proportionali-
tät, mit der Aufstellung einer Gleichung aus Meßwerten oder im  Zusammen-
hang mit den Abweichungen der Meßwerte einzelner Schülergruppen.bei dem
gleichen Experiment auftreten. .

Im  folgenden unterbreiten wir einen Vorschlag, wie die Schüleri n  die Fehler-
betrachtungen eingeführt werden können. Dabei gehen wir davon aus, daß
diese Fohlerbetrachtungen ıi n  allen Klassenstufen zuerst an  Demonstrations-
experimenten durchgeführt werden undnicht allein auf Schülerexperimente
beschränkt werden. -
In Klasse 6 wird den Schülern von den erstenMessungen an bewußtgemacht,
daß Meßwerte Näherurigswerte sind, die von den wahren Werten abweichen.
Hierbei empfiehlt es sich, denBegriff „Abweichung“ in den Mittelpunkt zu
stellen und den Begriff „Fehler“ etwas zurückzustellen. Da  die Schüleri n
diesem Alter den Bögriff „Fehler“ noch zu sehr mit einem persönlichenFehl-
verhalten‚(des Messenden. oder des Herstellers von Meßgeräten). verbinden,
könnten sie sonst nicht ausreichenderfassen, daß auch bei den sorgfältigsten
Messungen mit: sehr genauen Meßgeräten Abweichungen des Meßwertes
vom wahren Wert unvermeidlich sind. -
Möglichkeiten für solche Betrachtungen bieten sich bei der Behandlung der
physikalischenGrößen Volumen und Masse.Im  Anschluß an die Entwicklung

. erster Größenvorstellungen zum Volumen und zur Masse von Körpern wer-
den die Schüler jeweils aufgefordert, zu Hause die Volumen- bzw. die Massen-
angaben auf verschiedenen kosmetischen Artikeln und Haushaltchemikalien
festzustellen. Solche Angaben wie 48 m l  ++ 1 ,5  ml, 100 ml  + 3 ml, 250 m l  +
+ 6 ml  oder 500 ml + 15 ml  bieten die Grundlage für eine erste Erörterung
des Auftretens, von Abweichungen des Meßwertes. vom Sollwert. Diese Be-
trachtungen können anhand der Angaben der Fehlergrenzen auf Meßzylin-
dern und der persönlichen Fehler beim Bestimmen des Volumens von Flüs-
sigkeiten vertieft werden.
EntsprechendeBetrachtungensind bei der physikalischen Größe Masse mög-
lich. Bei der Behandlung der Temperatur werden diese Fragen durch eine
Diskussion der Angabe +20 °C auf Meßzylindernund auf Stahlbandmaßen
Sortgesetzt.

Aus solchen Betzechtungen heraus witd es dann für dip Schüler auch verständlich, daß
man bei der A ung der‘  Meßreihe zum Re f l ex i onsgese tztrotz der Abweichungen
‚einzelner Reflexi swinkel vom Einfallswinkel zu der Gleichung @ = a’ übergehen kann.
Hierbei. sollte dieAufmerksamkeit der Schüler darauf gelenkt werden, daß diese Ab-
we ichungennicht allein aus fehlerhaften Messungendes Reflexzionswinkels, sondern auch
sus einer fehlerhaften Einstellung des Einfallswinkels resultieren können.

In Klasse 7 lernen die Schüler, konkreteFehlerursachen genauer zu erkennen.
Dabei unterscheiden sie bei den Abweichungen der Meßwerte von den wah-
ren Werten zwischen Fehlern. der Meßgeräte, Fehlern durch die KExperimen-
tieranordnung und persönlichen Fehlern.
Zum Erkennen des Fehlers der MeßSgeräte kann eine Messungmehrmals -
nacheinander oder gleichzeitig mit YerschiedenenMeßgeräten durchgeführt

1
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‘Hierzu kann bei den: ersten Messungen mit den Federkrafimesser zutächst. in jeder
Schülergruppe die Gewichtskraft ‚eines b Hakenkö

Anschließend gibt jede Gruppe den  Hakenkörper an  die nächste‘ Schülergruppe weiter
und  mißt die Gewichtskräft des neu erhaltenen gleichen Hakenkörpers. Dies-kann mehr-
mals wiederholt den. Im Ergehnis dieser Mi gen wird für dieHakenkörperals
Maßverkörperung der Mässe. der Begriff „Gerätefehler‘“ eingeführt. Nunmehr behält
jede Schülergruppe den bei  ihr befindlichen Hakenkörper, dafür werden jetzt mehrmals
die Fede rk ra f t  weitergegeben. Im  Ergebnis dessen kann auch für die Federkraft-:
messer der Begriff „Gerätefehler* eingeführt werden, ;

Um:bei  denSchülern keine abwertende Haltung gegenüber den iin.der Schule
verwendeten Meßgeräten aufkommen zu  lassen, muß man ihnen bewußt-
machen, daß auch die viel genaueren Meßgerätei n  der Wissenschaft. unver-
meidliche Gerätefehler haben.
Das Erkennen von Fehlern durch die Experimentieranordnung: erfolgt in
engem Zusammenhang mit dem Untersuchen der Gültigkeitel gen
physikalischer Gesetze. Diese Fehlerbetrachtungen sind physikalisch be-
sonders wichtig, durch sie kann. bei.den Schülern ein stereotypes Nennen von
allgemeinen Fehlern vermieden. werden. Gleichzeitig werden. die Schüler
bei der Anwendung eines physikalischen Gesetzes auf eine praktische Fra-
gestelung dazu erzogen, stets eine Analyse durchzuführen, ob  die ‚Gültig-
keitsbedingungen. des physikalischenGesetzes erfüllt sind.” ;

"Der Begriff „Fehler durch die Experimentieranordnung‘“ kann nach derr Behandlung
der Reibungskraft bei der Untersuchung der Kraftübertragung an  einer gut geölten
Und an einer schlecht geölten festen Rolle erarbeitet werden, * -

‘Zum Erkennen der persönlichenFehler eignet sich.eineDiskussion Bekannter
typischer Fehler der Schüler beim Umgang mit MeßgerätenundExperimen-
tiergeräten.

‘ I n  Klasse 8 werden diese Fehlerbetrachtungen ii n  anderenStotfgebietenin“
haltlich weiter vertieft, .

‚In der Wärmelehre eignet sich.Lierzu insb dere das Schi iment zur  Unter»
"guchung der Energieübertragung beim Mischen von Flüssigkeiten.Die überwiegende.
Mehrzahl der Schülergruppen gioßt hierbei das Wasser mit der höheren Anfangstempe-
ratur in das Wasser mit der til Anfangstemperat ‘Diese Schülergruppen erhalten

Q >Q

Fin oder svei Schtlergrappen erteilten bei umge t e rm  Vergehen jedoch dasErgebnis:
Q.. > Qi . . ;

Im ersten Fall führt die Fehlerbet rachtung zu der Glei bung:
Qabgo eben == Qaufgenommen + Quufgenommen
- en von Mischung om kalten .
Wasser "Gefäß

Im  zweiten Fall.erhält man:©eben= ein, + ep
Wasser Gefäß: *

I n  der Elektrisitätslehre demonstriert man nach eisen Messungen zür Stromstärke den
Gerätefehler‘der Meßgeräte.Dazu kann man im D 1 t mehrere MeB-
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gerätein  Reihe schalten und die Meßwerte vergleichen. Hieraus wird später begründet;
‚weshalb bei den folgenden Überprüfungen der V: zu den Gesetzen I = I, =
und 7 = I, + I, die Messungennacheinander mit demselbenMoßgerät undnicht gleich-
Zeitig mit mehreren Meßgeräten durchgeführt werden.

In  Klasse 8 sollten die Schüler auch erstmals eine Information über die bei
+» den benutzten Meßgeräten möglichen Abweichungen erhalten:

Thermometer mit 1/1°-Teilung:
Bereich von —5 °C  bis +60 °C Abweichung: L12K
Bereich über +60 °C bis +110  °C Abweichung: +4+3K
Meßzylinder für 100 ml:
Abweichung: 40,5 ml  bis +1  ml  über dengesamten Volumenbereich -
Schüler-Vielfachmeßgerät Polytest 1 :
Abweichung 42,5% für Gleichstrom (bzw. -L5%für Wechselstrom)über die
gesamte Skale.
In  den Klassen 9 und10 wirdim  Unterrichtsgespräch:bei der Planung einiger

. Demonstrationsexperimente auch die Frage diskutiert, wie die Experimen-
tieranordnung gewählt werden sollte, damit. die Fehler durch diese möglichst

‘klein gehalten werden können, Bei einigen. Demonstrations- und Schüler-
’experimenten sollen die Schüler auch die Tendenz erkennen, mit der der_
berechnete Wert für die experimentell zu bestimmende physikalische Größe
infolge der verschiedenen Fehler durch die Experimentieranordnung vom
wahren Wert abweichen wird. Hierzu kann auch das Lösen von Aufgaben
dienen. (Beispiele hierfür sind die Aufgaben zur Beachtung der Gültigkeits-
bedingungen von physikalischen Gesetzen im Abschnitt 3.6.1.) Es ‚bleibt‘
dem  Lehrer vorbehalten, ob  in  diesen Klassen die Gerätefehler und  die Fehler
durch die Experimentieranordnung zu  dem  Begriff „systematischer Fehler‘
zusammengefaßt werden. . .
Elemente der Fehlerrechnung sollten den Klassen 11 und 12 vorbehalten
bleiben. In  den Anfangsklassen des Physikunterrichts kann man lediglich
bei. einigen Experimenten von der Mittelwertbild Gebrauch machen.
Bedingung für die Anwendbarkeit der Mittelwertbildung ist jedoch, daß der
systematische Fehler gegenüber dem persönlichen Fehler sehr klein ist. Diese

‘Bedingung ist nur bei bestimmten Experimenten erfüllt. Ein Beispiel hier-
für ist eine Zeitmessung mittels einer Stoppuhr,

3.4. Theoretische Erarbeitung von physikalischen Gesetzen
und Zusammenhängen

„Doch habe ich keineswegs zur Ableitung eines Satzes jedesmal das kürzeste
und eleganteste Verfahren aufgesucht, sondern stets dasjenige, welches mir
gedanklich als das nahellegendste und durchsichtigste erscheint. Denn weder
wie der Satz tatsächlich gefunden worden ist, noch wie er am direktesten nach-
träglich bewiesen werden kann, suchte ich darzustellen, sondern wie er am
einfachsten hätte gefunden. werden können.“ ”

7 (M. Planck [1;  S: VI]
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3.4.1. Theoretisch erarbeitete Gesetze _
Die theoretische Erarbeitung von physikalischer! Gesetzen erfolgt mit Hilfe
von logischen und mathematischen Schlüssen aus Aussagen, Zusammen-
hängen oder Gesetzen, die als wahr vorausgesetzt werden dürfen und in der
Physik im allgemeinen eine ganz überragende Bedeu haben. Deshalb
bedürfen die deduktiv abgeleiteten Erkenntnisse aus logischer Sicht keiner
experimentellen Prüfung, diese sind im  allgemeinen jedoch aus didaktischer
Sicht nützlich. In den oberen Klassen sollte den Schülern aber bewußtge-
macht werden, daß das abgeleitete Gesetz in dem Experiment nicht ge-
prüft, sondern verdeutlicht werden soll. Anders verhält es sich, wenn die
Ableitung einer neuen Aussage mit  Hilfe von Analogieschlüssen erfolgt oder
wenn sie von Modellvorstellungen ausgeht, ohne daß für die Schüler die
Gültigkeitsgrenzen des Modells gesicherte Erkenntnisse darstellen. .

Methodischer Ausgangspunkt für die theoretische Erarbeitung von physi-
kalischen Gesetzen‘ im  Unterricht sollte ebenso wie für die empirische Erar-
beitung von physikalischen Gesetzen möglichst eine Fragestellung sein, die
aus theoretischen Erörterungen oder aus der Erfahrung entwickelt wird.

3.4.2. Vorschlag für d ie  theoretische Erarbeitung
von physikalischen Gesetzen und Zusammenhängen

Für die theoretische Erarbeitung von physikalischen Gesetzen und Zu-
sammenhängen empfehlen wir ein Vorgeheni n  folgenden Schritten:

(0) Wir wiederholen und üben..
(1) Wir  beobachten und vergleichen $i nn Natur und Technik.
— Motivieren der Untersuchung des "physikalischen Zusammenhanges,
— empirisches Einführen in  den physikalischenZusammenhang.
(2) Wir vereinfachen]idealisieren die. Erscheinungen und Vorgänge aus der

Sicht der Physik,
— Idealisieren des physikalischen Zusammenhanges,
— Mitteilen der Fachwörter für die physikalischen.Tdealisierungen,
(8) Wir leiten aus gesichertem Wissen ein physikalischesGesetz her.
— Motivieren für die theoretische Erarbeitung,
— Einführen der Formelzeicheni n  die symbolhaft-schematischeZeichnung, .
— Finden eines Ansatzes,
— Erarbeiten der Gleichung bzw. der Kurve durch Umformen des Ansatzes
° mit Hilfe logischer und  mathematischer Schlüsse,
— Interpretieren deri n  der Gleichung enthaltenen physikalischen Größen,
— wörtliches Formulieren des Gesetzes bzw. des Zusammenhanges,
— Hervorheben der Gültigkeitsbedingungen des Gesetzes,
% Wir  fassenzusammen,
(5) Wir  verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung(bzw. der Kurve) an  einigen

einfachen Beispielen.
— Erläutern des Inhalts der Gleichung in einer Konkretisierungsreihe,
— erstes Lösen von Aufgaben,
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_ Festigen des Wigesens über den Gültigkeitsbereichdes Gesetzes, - .

— physikalische Analyse der mathematischen Struktur der Gleichung bzw...
+ der mathematischen Form der ‚Kurve.

(6) Wir  können erklären und voraussagen.
. — Erklären und Vorausberechnen von physikalischen Vorgängen durch

Lösen von qualitativen, funktionalen und quantitativen Aufgaben,
.— HXrklären des Wirkprinzips von technischen Anwendungen und Entwik-

keln von  Ideen für technische Anwendungen,
— Erläutern der Bedeutung des Gesetzes für die Entwicklung vonn Physik

und Technik sowie des wissenschaftlichen Weltbildes, -

Falls es sich bei der theoretischen Erarbeitung einerGrößengleichung nur
um  die Anpassung: einer allgemeipngültigen Gleichung an einen Sonderfall
handelt, entfallen einige der angeführten Schritte.
Die Gestaltung der ersten zwei Schritte bei der theoretischen Erarbeitung
von physikalischen Gesetzen isti n  den Abschnitten 2.2.1. und 2.2.2. beschrie-
ben, In den Tafeln 2.2./6 und 2.2./7 sowie in denTafeln3.4./1b i s3 entstehen -
dabei dieTeile (1a) bis (2b). Das allgemeineVorgehen zum Schritt „Wir leiten
aus gesichertem Wissen einphysikalisches Gesetz her“ ist im Abschnitt 2.2.3.
dargestellt, so daß wir uns im  folgenden auf das Spezifische dieses Solirittes
bei.der-theoretischenErarbeitung eieines,Gesetzes konzentrieren.

„Tafel 34.11: AbetraksionareiheundKonkretisierungsreihezurBehandlung der kinetischen

( 1 )  Um einen. Körper zu beschleunigen, ist eine Kraf In der entepreihenden
Richtung‘erforderlich.

Wir idealisieren. Ce U.  © "7
\ (2a)  r n  . ; Annahme:

; = ; 1 Luftwiderstand sihd
Bewegungohme weiters Beschleunigungsstrecke gegenüber der be-

Kraftähnwirkung . ‘schleunigenden Kraft.
+ . vernachlässigbar Klein.

(2b) Entlang der Hoschleunigunguirecke wird durch die Kraft am Körper eine ;

jgungs ve

Wir leiten ein physikalisches Gesetz her.

© (8a) Einführen der + ]  =
; chen: P k— |
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dem Be t ragder am Körper
kinetischen Energib aus der. Ruhelage heraus verrich- -
eines bewegten Körpers a teten Beschleunigungsarbeit

(Sc) AlsGleichung geschri6ben: .
© Exin = * WgBeschleunigung

(34) Umformungen . ; a -
. * Zuya=Fıs (1), F=ma  ‘@)

(2) in  ( 1 )  Zy ın = ma  +8  - (3 )  a za  (4)

N ı(4)in (3) E r i n= m + a ah

N. i Ban  = Lem BP

Ban gm l a  6 )  . =a . “  @® =
(0  in (8), Bhis = gm

Wir fassen zusammen. .

SL £ der kinetischen Energi eines Körpers ist gleich dem Betrag |de ran ihm verrichteten. Beschleuni ,  bei t .  . ;

Die kinetische Energie wird nach der Gleichung berechnet: . -

Fun  = z me t  [ >  ;

Einheiten. Umrechnender Einheiten
| © (kg) (3 )  1J=1N.m

x (un 32 )

7 - -
Wär verdetsl ichenuna den Inhalt der Gleichung.

(Sa/b) 
;

; 
PD w000t 

; 
Bm ,va  zu  Ä— EZ

: - 1 Energ ievon In? Wasser |
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- 1 rFan= ze Za in= "  m +0!

1 m \? 1 m
Zain = 5 000000 kg (20-5) Ban  = 5 1000 kg  ( =

m? ) ‚m
Erin = 300000 + 400 kg  + = KFrin = 500 Fa

„Byin = 120000000 8 ,  Kain = 500 48 um

Erin = 120000000 N + m Ka in= 500N +m
Kin = 120 MI  B ı ın = 500 J

(50/4)
1. Vervollständigen Sie die zwei Tabellen!

m | Ziin ° | Zxin
4 t  rg 30 km/h. z

36  m 60 km/h . . .
- 13% „+  (82) 90 km/h Ws

(v = konstant) (m = konstant)

2. Wie ändert sich die kinetische Energie eines Körpers, wenn
\ a )  dessen Masse und ;

b) dessen Geschwindigkeit .
verdoppelt oder verdreifacht werden ?

3. Zusatzaufgabe für die Abiturstufe: Vervollständigen Sie die
Tabelle, und begründen Sie die Werte!

l Fahrzeug m L v KXxin
(int) (in km  + h-1)

PKW 1 30 zZ
LKW 8 90  . . .
Panzer 30 - . . .

3.43. ‚Erarbeiten der Gleichung (bzw. der Kurve)
Motivieren für die theoretische Erarbeitung. Hierfür gibt es „positive“ und
„negative“ Motive. Zu  den  „negativen“ gehören: Das  Gesetz kann prinzipiell
nicht aus Messungen gewonnen werden, da für eine bestimmte physikalische
Größe generell oder in der Schule keim Meßgerät existiert, die Durch-
führung bzw. die Auswertung der Messungen zuviel Zeit erfordern oder die
Auswertung mathematisch zu  schwierig ist.  In  der geometrischen Optik kann
man  davon ausgehen, daß es lästig ist, immer Konstruktionen zum  Verlauf
der Strahlen anzufertigen, Zu  den „positiven‘‘ Motiven gehören: Wir kennen
gesicherte Gesetze bzw. bewährte Modelle, aus denen wir durch logische
und mathematische Schlüsse neue Erkenntnisse ableiten können.
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Tafel 3.4./8: Teil der Abstraktipnereihe zur  Herleitung des Induktionsgesetees

Wir leiten einphysikalisches Gesetz her.
(3a) Einführender

Formelzeichen: | “

HN ; Wa HH

; I = ZA NN

> 57  En

MAT |
(8b) Ansätze: . a .

1)Energieerhaltungssatz: - 2)  Bed ingungfür konstante Ge-
- schwindigkeit der Schleife:

elektrische ; han i sch  ; han i sch

‚Energie = Arbeit Kraft der "4 Kraft des Mog-
desInduktions- an Hand auf netfeldes auf”
stromes Schleife Schleife strom

\ 1 durchflossene |

(3c) Als Gleichung geschrieben: ;

1) Za = Wa 2) F-+} Famaga. =0
U. I . 4=F .e  (1) F+1 I -1 .B=0

F=-—1.1 .B  (3)

(34) Umformungen: . ;

(2) in  ( 1 ) U+I :  48=  — I - . 1 .B . : 8  (8) 8= 0.  44t ( * )
(*)  in  ( 3 ) U + I T  4t=-— I °1+°B -v :4 t  )

. . 49  = B .  44
(Divieion . 49  = B-A40l-0)
durch!) U -4 i= -—1 :B .v - . 4 t  (4) A®=B.A( l .v-1)
( * * )in (€) U .4 t= -49  . 49  = B . l . o . 4 t  (**)

49  (da 7 und v konstant)‘U0=-—=—
4

Wir fassen zusammen.

(4) 1 '
Jede Änderung des magnetischen Flusses ® durch eine von  einer Leiter-
schleife begrenzte Fläche erzeugti n  dieser eine ‚Induktioneepannung:U,
Be t ragund Richtung der I nduk t i  hängen von der. Ände-
rungsgeschwindigkeit des magnetischen Flusses und von der Rich-
tung der Änderung ab.

Für die Induktionsspannung gilt:

49  A(B+ A)  8—U= rn 4t



Tafel 3.4./3: Abstraktionereike zur Herleinmg einer Gleichung zur Bestimmungdes
. . Planckschen Wirkungsquantums . ) .

(20)

(2b) Bei der Bestrahlung einer Photozelle mit Licht. werden Elektronen aus dem
Metall. herausgelöst. Verwendet man nacheinander verschiedenfarbiges
Tiohs, so ist die Energie der h gelösten Elekt 1

Wir Into eindn Phyeitalisen Zusammenhang bar,
(3a)  Einführender Leht1e

Formelzeichen .

Elsktr,
Fa

(8b/o) Ansätze: .

1)  Die Einsteinsche Gleichung h f  FH m)  vw heißt.
für Licht der Frequenag,; . für Richt der Proquens’f,;

( 9 ) .  h=  Wat me‚of LS h=  Wat me
2)  Umpolung der Spannungsquelle

und E rhöhungder Gegenspannung
“bie zu einer vollständigen Ab-

‚ b r  ng  der Elektr .

Abbremsarbeit des _ Ä

der  Elektronen

ev :  E . = mo  U

für Licht der FrequenzA:  . für Licht der Broquenz / , :
(=  me t  . | 0 m

’



3) Blupteinache Glelching für Sonderfall dar volei4nälgen Alirermng der

. für Licht der Froguens &: . für Licht der Frequenz f , :
( * * )in  (*) 3:  fr = Wi  +68: U, hof = Wa +6 :  U,

4) Es wird die g l e i che  Photozelle benutzt Daher ist die Ablöseerbeit für ein. *

Elektron in beiden. Versuchen gleich.‘ ,

‘Wa  . ‘Wan
für Frequenz / = für Frednene /ı

A
‘ (84) Umformungen

. I n  Gieicbung (***) s i  Ge r  der Größe A alle andermn bekannt ode r
meßbar.
Umstellung von (**%) Be f i r he fa=0  Up a4 ,
Auflösung nach % ° Mh >=  CEO

haz6s  U ı '— Dr

| A Is |

‚ .  Wir fassen zusaminen.
‘ww -
@.  Das Plancksche Wirkungsquantum A

kann Saporimentell nach der . .
Gleichung besti

U,— U
he  h -h
Darin bedeuten
6 die Ele ta r ladung des Elekt:
U, und U,d i e 6 für
eine vollständige Abbremsung der ; O8
Elektronen bei den zwei Lichtfarben, .
fund /, die Frequenzen der _ . -
zwei Lichtfarben, Fo

Einführender Formelzeichen in die symibolhuft-schematische.Zeichn:nr ung ,

MCgi  Teile (8a) in  denTafeln2.2./6 und 2.2./7 sowie in  den Tafeln:BA]
die 8 . * . .  ; ®

Finden eines Ansatzes. Das Findeneines Ansatzes für die Deduktion gehört
in der Physik als Wissenschaft stets zu den größten.schöpferischen Leistun-
gen. Diese Ansätze werdenim  Unterricht von der Mehrzahl der Schüler nicht
spontani n  wenigen Sekunden gefunden. Ausgehend von der Idealisierung des
physikalischen Züusammenhanges und ausgehend von der \,positiven‘“ Moti-
vierung für die‘Deduktion, sollte der Lehrer entscheidende Impulse für die
Richtung des Ansatzes vorgeben. Der eigentliche Ansatz wird dann‘ vermut-

6
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Kch von einigen Schülern gefunden werden. Auch das stellt durchaus:noch
- eine schöpferische Leistung dar.

Dieser Ansatz wird‘ zunächst als Wortgleichung geschrieben und den Schü-
lern durch den Zusatz „Ansatz‘ .als sölcher bewußtgemacht (vgl. die Teile
{3b)i n  den Tafeln). 

)

Anschließend wird der  theoretische Ansatz unter dem Zusatz „als Gleichung
geschrieben“ ii n  eine Größengleichung übersetzt. Es entstehen die Teile (30)
in den Tafeln, Wenn mehrere Ansätze notwendig sind, empfiehlt sich eine

; Numerierung der Ansätze. (Vgl. die Tafeln 2.2./6, 3.4./2 und 3.4./3!)

Erarbeiten der Gleichung durchUmformen des Ansatzes mit Hilfe logischer
undmathematischer Schlüsse. Unter dem Zusatz „Umformungen““ werdenmit
dieser Gleichung verschiedene mathematische und logische Operationen
durchgeführt (vgl. die Teile. (3d) in  den Tafeln). Für die Verständlichkeit die-
serUmformungen ist es wichtig, daß die Abfolge der Umformungen gekenn-
zeichnet wird und daß nur solche Operationen angewendet werden, die den
Schülern physikalisch-inhaltlich als Substitution oder mathematisch als
eine offensichtliche Vereinfachung der Gleichung begründet werden können.
Mathematische Operationen, die die Schüler nicht kennen, dürfen nicht be-
nutzt werden. Hierzu gehören zum Beispiel die Reihenentwicklung nach
Taylor, das Rechnen mit Differentialen, das Subtrahieren zweier Gleichun-
gen.voneinander oder das Dividieren zweier Gleichungen durcheinander,
Solche Umformungen tragen nicht dazu bei, die Herleitungen für die Schüler
durchsichtig zu machen. Sie fördern nicht die Entwicklung physikalischer
Vorstellungen undIdeen.Um  ein  Verständnis der  Umformungen.zu  erreichen,
muß man bei der Begründung von Substitutionen oder bei der Gleichsetzung -
von Termen physikalisch und nicht mathematisch argumentieren.
In einigen einfachen Fällen sind keine mathematischen Umformungen er-
forderlich. Das gilt zum Beispiel dann, wenn dieÜbersetzung des theoreti-
schen Ansatzes in eine Größengleichung bereits die endgültige Gleichung
darstellt (vgl. Tafel 2.2./7).

der in  der Gleichung enthaltenen Größen. Es wird festgestellt, ;

welche Größeni n  die Größengleichung eingehen, welche dieser Größen Ver-
änderliche und welche Konstanten sind. Weiterhin wird‘ durch den Lehrer
auf einige Größen aufmerksam gemacht, die nicht in der Größengleichung
enthalten sind und die demzufolge den in der Gleichung erfaßten Zusam-
menhang nicht beeinflussen.
Die Interpretation der in der Gleichungzur Berechnung der  kinet ischen Energie enthal-
tenen Größen beinhaltet folgende Aussagen: ‘

-— Die kinetische. Energie eines Körpers ist von dessen Masse m und von dessen Ge-
schwindigkeit v abhängig.

- Die Masse m ist im allgemeinen für einen Körper eine Konstante, die Geschwindigkeit
v h ingegenist eineVeränderliche.

-_ In  der Gleichung kommen die Größen F,  s, £ und a hicht vor. Das heißt: Die kineti-
sache Energie eines Körpers ist von den Einzelheiten seiner Vorgeschichte unabhängig.
Sie istunabhängig davon,wie lange sich der Körper schon bewegt, welchen Weger
schon zurückgelegt hat, mit welcher Kraft und wie schnell er auf die gegenwärtige

indigkeit beschl igt wurde. Die kinetische Energie kennzeichnet allein
den gegenwär t i genZustand des Körpers.
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Erarbeiten einer Kurve. Das Vorgehen hierbei erläutern wir am ‘Beispiel
der Kurve für die Erzeugung einer Induktionsspannung (vgl. Tafel 3.4;/4).
Aus dem Induktionsgesetz r d  die Zeitpunkte für Maxi Min imaund Nullwerte
der sich verändernden Größen best i :  Mit Hilfe einer w i l l kür l i chenFestlegung der
Maxima und Minima kö: im  Koordinatensystem für die ausgewähl ten  Ze i t punk te  .
relative Funkti te eingetragen werden, ‘die anschließend wie bei der empirischen
Erarbeitung von G zu einer geschl Kurve verbunden werden. Die sche-
matischen IDarstellungen der idealisierten Vorgänge ıund die Darstellung der Kurve im
Koordinatensystem erfolgen 80, daß g le i che  Zeitp übereinanderliegen, © -

Tafel 3.4.[4: Abetraktionsreihe zu rXi gung einer Wechse l :  g

Wir wissen,

(2a)

| N A Bürsten

AT

S
T

Leiterschleife
X -

(2b)In einer Induktionsschleife wird eine Spannung induziert, wenn sich die '
Stärke des von der Schleife umschlossenen Magnetfeldes ändert,
Die Induktionsspannung ist um  so größer,je  stärker das Magnetfeld ist. und
je Bchneller sich das  von der Schleife umfaßte Magnetfeld ändert.

. Wir leiten ein ühysikalisches Gesetz her.

(8a) Einführen der
Formelzeichen:



‚(8b) Ansatz: . .
Wir untersuchen, wie schnell sich das die Schleife durchsetzende Magnet-
feld bei verschiedenen Drehwinkeln der Schleife ändert. Wir schließen daraus
auf die Größenordnung der induzierten Spannung.
Bedingung: gleichförmige Drehung

I x „Y
I YYINEY!TYEEFET!

HR

i f  TH

Wir fassen zusammen.

(4)
; Beim ‚gleichförmigen Drehen einer U
’ TLeiterschleife in  einem konstanten

Magnetfeld wird eine ‚Wechselspen- -
- nung induziert, .

3.h.h, Beispiele zum Finden und Aufstellen des Ansatzes2
Für das Verständnis der theoretischen Erarbeitung einer Gleichung ist es
wichtig, daß die Schüler erkennen können, wie der Ansatz dafür aus einer
physikalischen Anälyse des Sachverhaltes gefunden werden kann. |

Adsätze aus physikalischen Gesetzen. Für eine solche Analyse stellt der
Lehrer zupächst die Frage: „Um welchen Vorgang handelt es sich hier ?“
Dazu nennt der Lehrer eine Auswahl von Vorgängen, wie
—Umwandlung und Überträgung von Energie (mit bzw. ohne Wechsel
_ der Energieform), ,

eichförmige Bewegung eines Körpers, -
derung der mechanischen Bewegung zweier Körper (ohne Aufhören

der Bewegung), ; <— Interferenz von Wellen. ; 7 +07

Hieran, anschließend wird die Fragegestellt:„Welche Gesetze gelten für
einen. solchen Vorgang?“ Wiederum wird eine Auswahl von Gesetzen ge-
nannt, die für diesen. Vorgang gelten bzw. nicht gelten. Die Schüler wählen
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unter Angabe einer Begründung die gültigen Gesetze aus.Hieran schließt.
sich dann das bereits angeführte Aufschreiben des Ansatzesin  einer Wort-
gleichung bzw. bei zwei Ansätzeni n  zwei Wortgleichungen an. Dieses Vor-
‘gehen gilt sinngemäß auch dann, wenn es sich bei der theoretischen Erar-’
beitung einer Gleichung nur um die Anpassung einer allgemeinen Gleichung .
an  einen Sonderfall handelt.
Im  allgemeinen gibt es für die theoretische Herleitung einer Gleichung aus
Gesetzen meist mehrere Ansätze.- Aus diesen sollteein Ansatz ausgewählt
werden,mit dem bei den Schülern grundlegende physikalische Erkenntnisse
und Vorstellungen vertieft werden können, Die Auswahl sollte sichhingegen
nicht nach der „Mathemätischen Eleganz‘ der Deduktion richten, die -ein
bestimmter Ansatz ermöglicht. Hierzu stellte Einstein fest: , , .  . . ich hielt

>mich gewissenhaft an  die Vorschrift des genialen Theoretikers L.  Boltzmann,
man solle die Eleganz Sache der Schneider und Schuster sein lassen.“ [11;

3f.]
Im  folgenden führenwir einige BeispielezumFinden des Ansatzes an, wie sie
imUnterricht häufig vorkommen: N '

Ansätzezur Ableitungvon GesetzenfürVorgänge,diemit einer‚Umwandlung
und Übertragung von Energie verbunden sind.
Gesetze: Energieerhaltungssatz (in verschiedenen. Formulierungen), Glei-
chungen zur Berechnung von Energien und.von Prozeßgrößen (wie möchs-
nische Arbeit! elektrische Arbeit und Wärme). N

Fragen für den Ansatz: „Welche Energiebilanz kann aufgestellt-werden 2
„Wo  erfolgt eine Energieabgabe, und wo erfolgt eine:Energieaufnahme ? “
„In welcher Energieform wird die verrichtete Arbeit gespeichert ?‘“ oder
„Welche Arbeit kann mit der vorhandenen Energie verrichtet werdenBe
Ansatz:
Einedem jeweiligenVorgangengepaßteFormulierungdes Boorglrhaltunge-
satzes.

Beispiele:
a) Gleichung für die Fallgeschwindigkeit eines Körpers:

kinetische Energie . '  ’ potentielle Energie
in einem Punkt ‘ „ = im Ausgangspunkt gegenüber diesem

Krin ) = Brot „U

1 .  = m.  ach‘zB :  “ . =m gl h

b) Stromstärkeübersetzungam  idealen Transformator:
Energieaufnahme ” _ __ Energieabgabe’
in  Primärspule, ” 7 aus Sekundärspule
Kaspar = "Ka aplo2.
U, I . : t  ‘ = ,  J ,+ t

6) Gleichung für die Bestimmung der  spezifischen Wärmekspazität eines
‚£estenKörpersunter Berücksichtigung der  Wärmekapazität.desKalori-

” meters: . .



heißer Körper . 7 kaltes Wasser kaltes Kalorimeter
Körper "1 :  = QWasser -+ QKatorimeter +

Mg: x:(Tr — Ta) = My  0 (Ta  — Dry) + 0 0p(Dm — Try)
| = (My + W) 0g* (Tm — Tr)

d) Einsteinsche Gleichung für den äußeren lichtelektrischen Effekt:
Energie __ Ablösearbeit kinetische Energie

_ Lichtquant “ des Elektrons * des Elektrons.
Krichtquant 5 .  =W,  6 + Zn

h . f  NSW 43m
Ansätze zur Ableitung von Geseisen aus der gleichförmigen Bewegung eines
Gesetze: Energieerhaltungssatz, Gleichungen zur Berechnung von Energien
und von mechanischen Arbeiten,
eangungenfür geradlänige Bewegung: . i ,
a) XF
b) Es inf eine beschleunigende Kraft oder einKraftstoß gewirkt haben,
Bedingung für Kreisbewegung: “ ;

Es muß eine Zentralkraft wirken. .
ragen für den Ansatz: „Welche mechanische Arbeit führte (von einer be-
stimmten Anfangsenergie des Körpers) zu  der Energie des Körpers ii n  diesem
Zustand ? “  „Welche Kräfte halten sich das Gleichgewicht?““ „Wie groß vwar
der Kraftstoß ?“ „Welche Kraft -wirkt als Zentralkraft ?““ .

Ansätze: “
1) Ansatz zumEnergieerhaltungssatz
2) Ansatz zu  denKräften

Beispiele:

a) Bestimmender spezifischen LadungeinesElektrons: ‘ N

1) Energieerhaltungssatz: 2 )  Bedingung:Vorhandensein
einer Zentralkraft,

Beschleuni- kinetische Lorentzkraft wirkt ;

gungsarbeit = Energie als Zentralkraft .
(Feld) ” (Elektron) WO
Wheschl. = Er in . X .L“  = , 5 .A

e -U  lm .  e .0 .B  002 . r

b) Induktionsgesetz (s. Tafel 3.4./2)
c) Gleichung zur Berechnung der kinetischen Energie ;(s. Tafel 3.4./1).

On
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Ansätze zur Ableitung von Gesetzen für Interferenzvorgänge bei Wellen
"Geselze: Ganguntersch iedfür Verstärkung =n-Ä(n=1;,2...),

{ * Gangunterschied für Auslöschung =(2n +1 )  £ ( n=1 ,2 . . . ) ,

Phasensprungvon 2 bei Reflexion am optisch dichteren Medium.
Fragenfür den Ansatz: Welche Bedingungen gelten für den Gangunterschied
zweier Wellen bei ihrer Verstärkung bzw. bei ihrer Auslöschung #'3 „Unter
welchen Bedingungen erfolgt eiein Phasensprung *

Ansätze:
1) Verstärkung: . ;

zusätzlicher Lichtweg der 2. Welle + eventueller nA
- gegenüber der 1. Welle . Phasensprung _ Sn

2) Auslöschung:
zusätzlicher Lichtweg der 2. Welle + eventueller = (9n+1) A
gegenüber der 1. Welle Phasensprung = zZ

Beispiele:
Interferenz an dünnen Schichten:
a) Verstärkung: N .

‚zusätzlicher Lichtweg 5 Phasensprung -
durch dünne Schicht + der 2 ,  Welle = .  4
(hin und zurück) | bei Reflexion

A .SE 2d  + z ; =nud

b) Auslöschung: .
- ; Z ° ) L}

“
Anpassung einer Gleichung aneinen Sonderfall
Fragen für den Ansatz: „Wie ist in der Physik die . . .  (Größe) definiert ?“
„Nach welchem Gesetz kann. , . berechnet werden? “  „Welche vereinfachen-
de Bedingung tritt hier gegenüber dem allgemeinen Fall auf ?““

Ansatz:
-Allgemeines Gesetz, allgemeine Definition, ; )

Einführung der besonderen Begriffe, Formelzeichen oder Gleichungen bzw.
der vereinfachenden Bedingungeni n  die allgemeine Gleichung
Beispiele:
a) Gewichtskraft: '

allgemeines Gesetz: besondere Begriffe und Formel-
F=m- ıa  zeichen: Gewichtskraft @, Fallbe-

schleunigungg



allgemeines.Gesetz; a besondere Begriffe -‚und Formel}
v=a . t  . . .  __ zeichen: Fallbeschleunigung‘g

. ; y=g i t
allgemeines Gesetz: ; besondere Begriffe und ‚Formel-. 1 ‘ . zeichen: Fallbeschleunigung %= za: . .Fallböhe}

= lo.mh=  39  f

6) Grundgleichung der Wellenlehre: ;

allgemeine Gleichung: _ ,  besondere Begriffe und YFormel-
8 2 . zeichen:

Warn 2 Wellenlänge2,Frequenzf
“<=  — )

2ı
; . FT

° Ansätze aus Modellen ;

Bei der theoretischen Erarbeitung von Gleichungen. aus Modellen treten an
die Stelle von Gesetzen bestimmte Modellvorstellungen, zu denen für den
Ansatz entsprechende Fragen gestellt werden. ‘

Ansätzeaus Anslogiebetrachtungen
Beispiele: * ,

a) "ElektrischeLeistung
‚ Bei der theoretischen Herleitungder Gleichung für die elektrische Lei-

stung wirdi n  Analogie zu den Definitionsgleichungen. der mechanischen
Leistung und der thermischen Leistung. der Ansatz zurDefinition der
elektrischen Leistung gefunden.

Es güt: P ro —Free
' a a :  N

“Wir definieren: . Pa=  Ze
$

.b) Weg-Zeit-Gesetz der geradlinig gleichmäßig beschleunigten Bewegung
Die Erarbeitung dieses Gesetzes mit Hilfe von Analogiebetrachtungen
ist durch folgende Teilschritte charakterisiert:
— Motivieren fürdie Untersuchung des Zusamm:

-— Beobachten und Vergleichen einiger Wegeim  Demonstrationsexperi-.
ment,

— Tdealisieren der Vorgänge, : . \
— Motivieren für die theoretischeErarbeitung: ;

Diskutieren des prinzipiellen Vorgehens,. wenn man  .das Gesetz
empirisch erarbeiten wollte,



Mitteilen, daß dieMessungenviel Zeit erfordernund daß die mathe-
matische Auswertung der Meßwerte schwierig würde, ;

— Finden eines Ansatzes zur theoretischen Erarbeitung (Mitteilen,
daß bei der geradlinig gleichförmigen Bewegung der Weg aus dem

; v-/-Diagramm berechnet werden kann; Entwickeln der Idee, diese
{ Methode ‘auf das v-/-Diagramm der gleichmäßig beschleunigten

Bewegung zu  übertragen),
— Erarbeiten. der Gleichung durch Berechnung der Dreiecksfläche,
— Erstes Interpretieren der Gleichung,
— Prüfen der Gleichung an  einigen aufzunehmenden.Meßwerten.

Geometrische Ansätze. Bei den theoretischen Herleitungen ii n  der Geome-
trischen. Optik können keine physikalischen Ansätze aufgestellt werden. An
deren Stelle treten geometrische Ansätze (vgl. Tafel 2.2./6).

3.45. Physikalische Analyse der mathematischen Struktur
einer Gleichung i noberen Klassen

Innerhalb des Abschnittes „Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung
.an einigen einfachen Beispielen“ erfolgt eine «physikalische Analyse der
mathematischen Struktur der Gleichung (vgl, Abschnitt 2.2.5.). Das.Vor-
gehen hierbei ist.für die Anfangsklassenim  Abschnitt 3.3.7. dargelegt. In
den oberen Klassen bestehen hierfür jedoch auf Grund des umfangreicheren
Wissens der Schüler aus dem Mathematikunterricht über Potenzfunktionen
und auf Grund der Erfahrungen der Schüler aus dem vorangegangenen Phy-
sikunterricht wesentlich andere Ausgangsbedingungen. Davon ist bei der
physikalischen Analyse der mathematischen Struktur der Gleichungen in
den oberen Klassen auszugehen. Nach der mathematischen Struktur der
in der Schule erarbeiteten Gleichungen können wenige Grundformen unter-
schieden werden. Diese Grundformen und deren physikalische Bedeutung
sind zusammen mit einigen Beispielen in Übersicht 3.4./1 dargestellt. (In
dieser Übersicht befinden sich auch einige empirisch erarbeitete Gesetze.) *
Ausgehend von der Untersuchung der mathematischen Struktur der Glei-
chung, wird die physikalische Bedeutung dieser Struktur an der konkreten
Gleichung erläutert. Jenach der mathematischen Struktur derGleichung wird
mit den Schülern eine entsprechende Auswahl aus den folgenden Fragen dis-
kutiert:
- Iat der (die/das) . . . (physikalische Größe) die Suzame, das Produkt oder der Quotient

anderer Größen ? .
— Hat die St einen kons tan ten  oder einen beliebigenWert?

Was bedeutet das physikalisch, und ‚wo zeigt sich‘ dieser Zusammenhang in Natur
und Technik ?

— Mit welchen Potenzen gehen die einzelnen Faktoren in das Ergebnis ein? Was be-
deutet das physikalisch, und wo zeigt sich dieser Zusammenhang in Natur‘und Teph-
nik?

— Bes teh t  in der Gleich 3g bei den Summanden bzw. Faktoren eine mathematische
: Symmetrie?
Was bedeutet das physikalisch, und wo zeigt sich dieser Zusammenhang in Natur
und Technik ?

»
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Übersicht 3.4./1: Di g der math jschen St ruk tu rvon Gleichungen

Mathematische _ |  Physikalische Beispiele
Struktur der . Bedeutung dieser
Gleichung Struktur .

a=4  +4  - Überlagerung zweier FAR SF
a beliebig: - voneinander unab- RR +R=R

‘ ° ]  hängiger, gleich- _ L+4  = ;
sinnig wirkender Eigen- B=m dm
schaften. bzw. Vorgänge ;

Aufteilung einer U=0 ,+74 ,physikalischen ; ]  Z=  Z t + Bein
a konstant: Größe auf zwei 40U=Q+W

Objekte bzw. Vorgänge .

a=b .c ' d  Gleichsinnige Ab- P =U . I
hängigkeit einer Q =c .m- .4P
Größe von mehreren 4 l=a :  147
Eigenschaften eines Q =U .J I . t
Objektes F =B . - I . 1

;_ beo Entgegengesetzt wir- Re  3
a kende Abhängigkeiten As e° z

© einer Größe von . m.
mehreren Eigenschaften =
eines oder mehrerer Objekte | . r

Fayı  Part

10,  = br:bz Abhängigkeit des Verhält- | F,:F, =L :h  .
nisses zweier Werte IL :  = BR:R,
einer Größe vom U , :U ,= Bo:RÜ
Verhältnis zweier U : Ur = NN,
Werte einer anderen PD  = Va iV,

' | Größe . DiiPa ST ,
/

- Wie ändert sich die als abhängig angenommene Größe, wenn die als unabhängig
- angenommene Größe unend l i chgroß bzw.unendlich klein wird ? Was bedeutet das

physikalisch, und wo zeigt sich dieser Zusammenhangi n  Natur und Technik ?
— Wie.  ändert sich die als abhängig‚angenommene Größe, wenn zusätzlich auch noch

die in  der Gleiek t h  ; h i ed  Werte h ‚kann?
Was bedeutet das physikalisch, und wo zeigt sich dieser Zusammenhang in. Natur!
und Technik ?

— HEristiert für die als abhängig bzw. als bhängig G rößeein. Grenz-
wert? Was bedeutet das physikalisch, und wo zeigt sich dieser Zusammenhang in
Natur und  Technik ?

— Wie ändert sich die als abhängig angenommene Größe, wenn die unabhängige Größe
negative Werte annimmt? Was bedeutet das physikalisch, und wo zeigt sich dieser
Zusammenhangi n  Natur und Technik ?

-_ Was bedeutet das Minuszeichenin’der Gleichung ?
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Beispiele für solche Analysen sindin  Tafel 3.4./5 für dieTärisengleichuhg und’
im  Abschnitt 3.5. für das Grevitationsgesetz dargestellt.

Tafel 3.4.15: Zur phyaikalischen Analyse, der mathematischen Struktur der Linsenglet-
chung (in der Newtonschen Formulierung)

Für eine Linse gilt:
ze  y= f i  . a

, x Vf  ly  a »

1) In  einem Produkt sind die Faktoren vertäuschbar.
- Das bedeutet: S

Gegenstandspunkt und B i l dpunk t  sind hb

) AN
x LER A 1 .  y l . s  f X

1
27 Aus /* = konstant folgt. y — —

Das bedeutet:
Das Bild hab  sich im gleichen Verhältnis auf den Brennpunkt zu, wie

- sich der & tand vom Brennp tfe (und umgekehrt).

DS A +

x | Le  ‚ | .  xw2x AN
Technische Anwendung:

. Einstellung der Schärfe bei Projektionsgeräten und Kameras am Objektiv
und durch Ve r rückender Projektionsfläche, Benu tzenvon Zwischenringen.
für  Nahaufnahmen

. "1
- 3) Aus f} = konstant folgtaz — a .

7 bewegen, wie sich dasBild vom Brennpunkt entfernen soll (und umgekehrt).

Das bedeutet: .
Der Gegenstand muß sich im gleichen Verhältnisauf den Brennpunkt zu‘

x f_L  F ly  SF ASAFT



$

0
_ gudlichen.

virtuelles Bild) auf der der Linse ;

zugewandten Seite des bildseitigen FF  F
. Brennpunktes, . . ed  n

Aus {x} < f  folgt wweiterhin |y| > .  ‚ws  -
” Das bedentet: Dasvir tuel leBild ent- . : ;  wo

"Akkommodationder Augenlinse.

Aus @ — co folgt: y—0o . ,
Das bedeutet: Als Bild e inesGe- . I ;

genstandes im Unendlichen tateh m
ein Punkt im Brennpunkt, . „
Technische Bedeutung: + K-00
Die Bilder von Sternen sind Punkte, ; Em —

‚Aus x — 0 folgt: y —+ co
Das bedeutet: . ; { I
DasBild eines Gegens tandes  im
Brennpunkt entsteht erst im Un- En  ; U aa  ”

LA

Erzeugung von parallelen Lichtbündeln, a

Ausz <0  folgt: y <0 ,
bedeutet:Das : DB: .

Das Bild einesGegenstandeszwischen - m
Linse und Brennpunktentsteht (als ‘ '

steht außerhalb der Br i t

Aus f l  + konstantfolgt: .
"— bei Vergrößerungvon /: ‚ Vergrößerungvon z-y
— bei Verkleinerungvon f :  Verkleinerung von z» y
Das bedeutet:
Beim Auswechseln. von Linsen müssen der Abstand des Gegenstandes oder
der Abstand des Bildes verändert werden, oder es müssen beide Abstände
verändert werden, um wieder ein schatfes Bild zu erhalten.

ESEL  -

Lzx  FAR LE  wm
- Technische Anwendung bzw. Au f t r e t  in  Natur :

A ‚ has von Objektiven anK:

35 .

„Das vorliegende Büchlein ‘soll solchen eine möglichst exakte Einsicht In die:
Relativitätstheorie vermitteln, die sich vom allgemeinwissenschaftlichen, philo-
sophischen Standpunkt fürdie Theorie interessieren, Ööhne den mathematischen

x

Behandlung v ıvonn Gesetzen, -
deren Gleichungen und Diagramme gegeben werden

Apporot der theoretischen Physik zu beherrschen.“
(A. Einstein m ;  S.3).



3.5.1, Pädagogischer Wert der  Behandlung .
fertig gegebener. Gleichungen und Diagramme’

Vielephysikalische Gesetze, die die Entwicklung der Physik und der wissen-
schaftlichen Weltanschauung tiefgreifend beeinflußt haben, ‘können im
Unterricht nicht erarbeitet werden. Zum Teil sind die Messungen in der
Schule generell oderi n  der zur Verfügung stehenden Zeit nicht durchführbar,
zum Teil reichen die mathematischen Kenntnisse der Schüler oder. die Un-
terrichtszeit nicht zur mathematischen Auswertung der Meßwerte aus. Für
weitere Gesetze,die theoretisch zu  erarbeiten sind, fehlen ebenfalls die mathe-
matischen und häufig auch die physikalischen Voraussetzungen. Dennoch
kanni n  einem an der Physik und an der wissenschaftlichen Weltanschauung
orientierten Unterricht auf die Behandlung dieser Gesetze nicht verzichtet
werden, sie werden. „fertig“ vorgegeben. Dies darf i n  keiner Weise als ein
Notbebelf betrachtet werden. Ein solches Vorgehen. besitzt über die Schul-
zeit hinaus einen eigenständigen pädagogischen Wert; die Schüler werden
befähigt, auch später als Erwachsene an Hand von ’populärwissenschaft- -
lichen Darstellungen. an der Entwicklung der Physik und der wissenschaft-
lichen Weltanschauung teilzuhaben. Darüber hinaus folgt der pädagogische
Wert der Behandlung fertig gegebener Gleichungen auch daraus, daß die
überwiegende Mehrheit der Menschen im Berufsleben und in anderen Be-
reichen der menschlichen Tätigkeit aus gegebenen Gleichungen Schlüsse für
die Bewältigung praktischer Aufgaben ziehen wird, während nur äußerst
wenige Schüler jemalsim  Lebeni n  die Lage eines Wissenschaftlers kommen
werden, eine neue Formel zu  entwickeln.
Das Geben. einer fertigen Gleichung ist natürlich nur sinnvoll, wenn die
Schüler bereits ausreichende Erfahrungen über die Anwendung der Mathe-
matiki n  der Physik besitzen und  den entsprechenden mathematischen Appa-
rat kennen. ;

3.5.2. Vorschlag für die Behandlung
fertig gegebener Gleichungen und Diagramme. -

Auch wenn die Gleichungen oder Diagramme nicht erarbeitet, sondern fertig
gegeben. werden,muß  das Vorgehen hierbeiin  die zuvor dargestellten‘Schritte
für die empirische bzw. theoretische Erarbeitung von ph Ge-
-setzen eingeordnet werden. Dabei müssen dann jedoch einige Teilschritte
‘entfallen bzw. anders akzentuiert werden.
Bei der Behandlung fertig gegebener Gesetze bieten sich vielfältige Möglich-
keiten für Lehrervorträge an. Hierbei können einige Teilschritte besonders
bildungs- und erziehungswirksam gestaltet werden. So können die Schüler
bei den Teilschritten „Motivieren der Untersuchung des physikalischen Zu-
sammenhanges‘‘ und „Finden eines Ansatzes‘ auf dem Hintergrund der
jeweiligen Zeitepochei n  einige Seiten des Schaffens und der Ideenwältgroßer

Physiker eingeführt werden,
In denDarlegungen zu den"Teilachritten „Erarbeiten der Gleichung aus den.
Meßwerten“ bzw. „Erarbeiten der Gleichung durch Umformen des Ansatzes
mit  Hilfe logischer und mathematischer Schlüsse‘ können statt der. Erarbei-
tungdieser Gleichungen zunächst solche Charaktereigenschaften der Forscher
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in  den Mittelpunkt gestellt.werden, die den Forschern trotz zeitweiliger Miß-
erfolge dennoch zur erfolgreichen Erarbeitung der Gleichung verhalfen,
Hierzu gehören vor allem Eigenschaften wie jahrelange Ausdauer, Beharr-
lichkeit und Zielstrebigkeit. Gleiches gilt für ihre weltanschauliche Position,
von der aus sie ihr ganzes Lebeni n  den Dienst des Sieges der von ihnen ver-
tretenen Ideen stellten. Von besonderer Bedeutung hierbei sind die Über-
zeugung von der Gesetzmäßigkeit der Vorgänge in der Natur, die Über-
zeugung von .der Erkennbarkeit derselben und die Überzeugung von der
moralischen Verantwortung der Wissenschaftler für die humanistische
Nutzung der Forschungsergebnisse. Bei anderen Gesetzen können wiederum
bestimmte Verallgemeinerungen zur Anwendung der Mathematik beim
empirischen bzw... beim theoretischen Erarbeiten von Gesetzen sowie zum
"Wesen physikalischer Gesetze oder zu deren Gültigkeitsbedingungen. im
Mittelpunkt stehen.

35.3. BeispielezurBehandlung:
empirisch gefundener Gesetze

Das Joulesche Gesetz (Klasse 8)
Wir beobachten und vergleichen in der Technik. und Wir vereinfachen die Er-
scheinungen und Vorgängeausder Sicht der Phyark.
Hierbei entstehen in  Tafel  3.5./1 die Teile (La) bis (2b).

Tafel 3.5./1: Abstraktionsreike zum Jowleschen Gesetz

Wir beobachten und vergl

(18)

EP

(1b) Elektrische Heizgeräte geben. Wärme ab.

Wir vereinfachen. ;

(2a) Wärme

{
L

elektrische Energie . .

(2b)In elektrischen Heizgeräten wird die elektrische Energie des Stromes in
Wärmeumgewandelt.
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Q U I $

in  J in  V inA ins

" (Q=c :m- .AT)

{Sc) Aus zahlreichen Meßreihen hat Joule das später nach ihm benannte Gesetz:
in Form der Gleichung gefundön:

Q=U. I+4

Win Jassen zusammen. .

(4)

©

Die abgegebene Wärme Q kann nach der Gleiet g be ; hne t  den :

Q=U.1 .4  ; )

Die Wärme ist um so größer, je größer die Spannung und jo  größer-die
Stromstärke sind und je länger der Stromfluß dauert.

- |  In einem Widerstand wird elektr isel  Energie in Wärme umgewandelt.
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Wir lernen einphysikalischesGesetz kennen,
Motivieren für das Durchführen von  Messungen.

Einführen der  Formelzeicheni n  die symbolhaft-schematische Zeichnung.(Vgl.Teil.(3a)!)

Entwickeln der Meßanordnung und der Meßtabelle. Es  entsteht der Teil (8b). Mit den
Schülern wird erarbeitet, daß die Wärme Q mit Hilfe der Gleichung Q = cm. 4T
berechnet werden kann. Diese Größen werden aber nicht In die Meßtabelle aufgenom-

Durchführen der Messung. Auf eine Durchführung; ; h i ed ,  en  muß up
Zeitgründenverzichtet werden. Es wird nur eine Messung: begonnenWE 20 8).

Geben der Gleichung. Ohbhe das Hnde der einen MessungSbzuwarten, wird die‚Meichung
wie im  Teil (80) gegeben. “

Wörtliches Formulieren des Gesetzes, (Vgl. Teil@ DE
-Hervorheben der Gültigkeitsbedingungen,

Wir fassen zusammen. (Vgl. Teil (4) in Tafel‘8.5./21) -
Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichungan  einigen einfachenBeispielen. ;

Erläutern des Inhalts der Gl  ‚ichung ineiner Konkretisierungsreihe.

Erstes Lösen von Aufgaben. 3Hierbeiwerden die Meßwerteaus der inzwischen beendeten
Mi g (Gleick g wird Q aus m, £ und 4T berechnet.) *

Physikalische Analyse dermathematischen Struktur der Gleichung, "Aus dür GI  ichung
folgt: Für die Abgabe einer bestimmten Wärme ist bei gr Spannung und  groß

ko. ine Kürsere Zeit erforderlich, ala bel niedriger Sp g und k le i
Stromstärke. .

Wir können erklären und voraussagen. .
Erklärenund Voraussagen mit Hilfe. des’Gesetzes, Es  kann erklärt bzw. vorausgesagt
werden, warum.beiWärmegeräten mit h ie  Betr ieb:  ‚g oder mit unter-
schiedlichen elektrischen Widerständen in gleich Zeiten unterschiedl ichviel elektri
sche Energie. inWärme umg, delt wird. . .

Erläuterung des Gesetzes für die Entwicklung der Physik und für die Herausbildung des
wissenschaftlichen Weltbildes. Das von  Joule gefundene Gesetz war  ein wichtiger Schritt
zur Entdeckung des  Energieerhaltu: tzes. Joule konnte zeigen, daß elektrischeEner-
gie in Wärme umgewandelt werden"kann und daß bei dieser Energieumwandlungder
Betrag der Energie erhalten hleibt. Als Würdigung dieser Listung wurde die Einheit
der  Energie nach ihm  benannt, .

Resonanzkurve (Klasse 10)
"Wir beobachten und vergleichen 5i n  Natur und Technik. und Wir idealisierendie
Eracheinungen und. Vorgänge aus der Sicht der Phyaik.,- . "

Hierbei entstehen in  der Tafel3.5./2 die Teile (la) bis (2b).

Wir lernen einphysikalisches Gesetz kennen.
Motivieren für das Durchführen vonMessungen. Eine Maschine steht aufeinem Funda-
ment. Die Teile der Maschine bewegen sich gleichmäßig mit einer bestimmten Fre-
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‚qiens: Die hiermit verbutidehen periödischen Stäne der Wüschins auf das Fünfament.
erzwingen ein Mitschwingen des Fundamients. Wenn die Amplitude der
Schwi ‚g des  Fundament SR  Bann d i  Panda main a Dan der
bäude zum Einsturz gebracht werden. Desha lbist eine genaue  K ı  8 dea Zusa

Tafel8.6.12: AbetraktionsreihezurResonanzkurve

Wir beob A und vergleich

"Wir idealisieren,

(28) zz  z

Ge EEanEeE
(2b) Wird. einem schwingungsfähigen. Körper kurzzeitig Energis zugeführt,

° kann derKörper eine Schwingungmit seiner Zigenfrequenz ausführen.
Erfolgt die Energieübertragung periodisch durch.einen anderen schwixigen- *

der Erregerfrequenz aus.

5 Wir lernen ein physikalisches Gesetz kennen,
(8a).Einführender %Formelzeichen.:‘

den Körper,so führt der angeregte Körper eine erzwungene Schwingung mit i

“ ( e )  Ve  a Ad
0a  / . ' N i f

. ; | a

(1b) Gebi } Fahrzeuge und andere Gegenstände können von außenzu Schwin-

a



- . (8b) Meßanordnung und Meßtabelle:

‚Erregerfrequenz Amplitude
tz  Yınaz
i n  Hz  in cm

Is} R

{8c) Grafiöche Darstellung:

"oA Fadenpendel 0 Federschwinger

fe 2 fe
Wenn diese Messungen mit  anderen Schwing, jederholtund die MeB-
werte jeweils grafisch d gestellt den, geb sich i wieder Kur-

( aven. mit der gleichen typischen Form. D ieA der e rzw

Schwingung ist am größten, wenn: die Erregerfrequenz mit der Eigen-
q übe "Man spricht dann von Resonanz zwischen dem

anregenden Körper und dem angeregten Körper. Die Kurve nennt man
Resonanzkurve, . .

Wir  Jassen zusammen.

(4)
"EinschwingungsfähigerKörper kann durcheinen anderen schwingenden
Körper, zu  erzwungenen Schwingungen angeregt werden.

Für alle erzwungenen Schwingun- a
gen gilt  d iei n  der Resonanzkurve dar-
gestellte Abhängigkeit der Amplitude
des’s angeregtenKörpers von der Erre-

ql des den Körpers.
ImResonanzfall x =f o  ist die Ener-
gieübertragung vom  Erreger zum  ange-
regten Körper am  vollkommensten und
die Amplitude der erzwungenen Schwin-
gung amgrößten

henge zwischen der  Erregerfroquenz und der Amplitude der Srzwungenen Schwingung
in  der Praxis so wichtig.

Einführen.der‘ Formelzeichen in die symbolhaft-schematisel Zeichnung, (Vgl. Teil
( 8a )in Tafel 3.5./21)- a
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Bnferiohein der Meßanorängng wid’ äss Tabelle Für Rosohanserscheinungen as  Yaden-
pendel. (Val Teil (3%)1) )

Geben der Meßwerte. Ohne die Amplitutien. zu messen, wird den Schülern für‘ drei:
Kıregerfroquenzen (£. B. {g </o fa.6 for fu So) perimentell de rn  rt, daß die
Amplitude der erzwungenenSchwingung von der Frequenz des erregenden. Pendels
abhängt. Danach gibt’der Lehrer in der Tabelle etwa 7 Meßwerte vor.

Zeichnen der Kurve, Nach den gegebenen Meßwerten wird die Kurve gezeichnet, (Vgl.
Teil (3c), linkes Diagramm).

KErläutern des Inhalts des Disgramms. Aus der Kurve den einigeWi sbgele:
sen und interpretiert. ;

Entwickeln einer möglichen Meß: d: g für Fodersch

Geben der Kurve. Ohne die Amplituden zu  messen, wird den Schülerni n  einem Frei-
handversuch gezeigt, daß die Amplitude der erzwungenen Schwingung des Feder-

‚gers von der Fregi der den Hand abhäng t  Unter Verweis auf das obige
Vorgehen wird die Kurve gegeben. (Vgl. Teil  (30), rechtes Diagramm!)

Verallgemeinernund Geben der allgemeinen Regonanzkurve. (Vgl. Teil (4)!)

Wir  fassen zusammen.
(Vgl. Teil (4)!)

Wir können erklären und vordussagen.
Beispiele hierfür sind:Ingenieure bemühen sich, d ie  Fund: t e  und Fabrikhallen 80

zu bauen, daß deren Eigensck ‚gen eine Fregq) haben, die von der Frequenz
der beweglichen Teile der aufgı eilten. Maschi , weit t f e rn t  ist. Bei Brücken be--

‚müht man sich, die Freq ihrer Eigenschwingung von de r Freq  des militäri-
schen Gleichschritts und des Leerlaufs von Falk te (bei deren.Halt auf der
Brücke) =sehr verschieden zu hen. Auf  der R nanz beruht die Wirkungsweise von

gl que: Weitere Resonanzerscheinungen sind die unangenehmen
Eigensch j ed ,  K j e t e i l e  in Fahrzeugen in  Abhängigkeit von
der Drehzahl des Motors, das V ib r i e rendes Kopfes bei niedrigen Fr  des  Bohrei

des Zah tes, das Mitschwingen des Brustkorbes bei bestimmten tiefen Tönen, das
Klirren von Fensterscheiben durch vorbeifahrende, Fahrzeuge. Auf der Resonanz be-
ruht der Hörvorgang des Menschen,

"DasBrechungsgesetz(Klasse 11)
Wir beobachten und vergleichen in  Natur und Technik. und Wir idealisieren
die Erscheinungen und Vorgänge aus der Sicht der Phsayik.
Hierbei entetehen in der Tafel 3.5./8 die Teile (1a) bis (2b).

-
Wir lernen ein gphysikalisches Gesetz kennen,

Motivieren für das DurchführenvonMessungen. Bereitsim  13. Jahrhundert erfand ein
Xtalioner ‚die Brille. Im  14. Jahrhundert gab es in Italien und-in Holland vielerorts Bril-

3 fte. Holländische Glasschle i fer  i cke l ten  um  das Jahr 1600 aus zu-
fälligen Entdeckungen Mikroskope und  Fl hre. Zum V i  dnis  der Wirkung:
von Brillen, Lupen, Mikroskopen und Fi } sowie für eine weitere Verbesserung
dieser Geräte suchte man  nach dem der. Lichtbrechung zugrunde liegenden Gesetz. Die
Durch füh rungvon Messungen und die mathematische Erfi ‚g der  Gesetze der Licht-
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oret, nachdemKapler etwa 1610 dio sbysikeilsche Täsliehrung

(isch-symbolhafte Zeichnung. (Vgl. Teil

brechung gelang
„Lichtstrahl“ eingeführt hatte.

N x icheı in ä en n

Einführung
Ba
Tafel  36.18: Abetraktionereihe zum. Brschumgegesete

Wir  beobach und vergl A

( ls)

N 4

NAT

{1b} Triffe Licht aus der Luft auf die drenzfläche von Wasser oder Glas, 20 geht
der größte Teil des Lichtes in das. Wasser oder Glas über. Dabei wird die
Richtung des Lichtes verändert,

Wir idealisieren. - \ ©

(2a) a A
einfallender Strahl . Annahme:

. - (z.B. Luft) — Lichtetrahlen—
N „ “   —  keine Reflexion

; "L- Einfaltswinkel )

; Grenzfläche
Z

AH CO @#
a H#4% VA

Z \  Ca
Y VAT #

(2) Boim Übörgang von einam durchsichtigen Modiaia in ln. anderes wird die
Rich tungder Lichtstrahlen verändert,sie werden g i  .

k Wr  laran cin phyeikalischen Gasebe kennen.

(Sa) Einführen der‘. _
. 'ormelzeichen : -F

. &
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(8b) Moßtabelle:.
Xinfallswinkel a Brechüungswinkel 8 beim Übergang
in.Luft . . |im@Glas  . | in Wasser

20° 18° ; 15°
40°  . 25 °  * 29 °

60° 835° 41°
‚80° 40° | 48°

(Sc) Aus den Messurigenfolgt:
Der Brechungswinkel f ist steta kleiner als der Einfallswinkel a. \

Als Ungleichung
k geschrieben: B<=«

Arielltus fand für die Brechung die Gleichtngen
sina sing &— = konstant und — =—
sinß sinß ©

Wir fassen zusammen.‘

Fällt Licht auf eine ebene Grenzfläche, so wird es beim Übertrittvon
dem einen Medium in das andere aus seiner ;prünglichen Ausbre i -

; | tungesrichtung abgelenkt. Dabei ist das Verhältnis der Sinuswertevon
Einfallswinkel und Brechungswinkel gleich dem Verhältnis der Aus -
breitungsgeschwindigkeitenin 'dem beiden Medien,

In Tabellenbüchern gibt man nicht die Ausbreitüngsgeschwindigkeiten ’ ,
dern die di i Stoffkonstanten ns an. Diese werden

als absolute Brechungszahlen bezeichnet.
7 Dann lautet das Brechungsgesetz:

"g ina_ m
s inß m

Entwickeln derMeßanoränung und der Meßtabelle. (Vgl. Teil (8b)!)

Geben der Meßwerte. (Vgl. Teil (8b) in  Tafel 3,5./81) \

Geben der Gleichung. Die yorgegebenen Meßwerte in  der Tabelle zeigen, daß der Bre-
‚ehungswinkel stets kleiner ist als der entsprechende Einfallswinkel (vgl. Teil (80)),
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Man kann nundurch das Bilden der Ausdrücke& + f ı«  — f,@* Bund a: f versuchen,eine
Gleichung zu  finden, die von den Meßwerten erfüllt wird. Das ist erfolglos. Um  für be-
‚stimmte Einfallswinkel den Brechungswinkel vorauszusagen, kann man die Meßwerte
graphisch darstellen und aus den so erhaltenen Kurven die gesuchten Winkel ablesen

„.(vgl. Teil (3c)). Da  in der Technik verschiedene Stoffe und verschiedene Glassorten be-
nutzt werden, könnte man  mit  solchenVDiagrammen ein ganzes Buch füllen. Ein solches
Verfahren ist aber nicht so bequem wie eine einzige Gleichung. Man  mußte also weiter
nach einer Gleichung suchen.
Erst 1618 entdeckte der Holländer Snellius nach Jangwierigem Suchen einen Weg, die
Meßwerte in einbr einzigen. Gleich fi Durch systematiaches Pro
bieren entdeckte er, daß der Quotient sin «/sinß für alle Einfallswinkel konstant ist
(vgl. Teil (80)).
Weiterhin entdeckte er, daß der Wert dieses Quotienten allein von den  beiden Stoffen
abhängt, zwischen denen der Übergang des Lichtes erfolgt.
Die Brechung des Lichtes 1ä8t sich mit dem Wellenmodell  des Lichtes erklären. Dadurch
‚erkannte man, daß der Wert des Quotienten sin @/sin ß für den Übergang des Lichtes
aus dem Medium 1 i n  das Medium 2 gleich den Quotienten aus den Lichtgeschwindig-
keiten c,  und 0,  in  diesenMedien ist. .

Wir fassenzusammen.
(Vgl. Teil (4)!)

Ablenkung von stromdurchflossenen Leitern im  Magnetfeld (Klasse 12) .

Das Vorgehen bei.der Behandlung der zwei Proportionalitäten F } und
‚ F I  ist i n  Tafel 3.3./4 dargestellt.
Werden die Messungen durchgeführt, so gelten für die Auswertung der Meß-
werte die Darlegungenim  Abschnitt 3.3.4. (Zur Zusammenfassung der zwei
Proportionalitäten zu einer Gleichung siehe Abschnitt 3.3.5.)

. \ .

3.5.4. Beispiele zur  Behandlung
. theoretisch gefundener Gesetze

Das  Gravitationsgesetz(Klasse 9)
Wir beobachten undvergleichen in  der Natur. und Wir idealisieren die Erschei-
nungen und Vorgänge aus der Sicht der S i
Motivi der U X des physikaliscl 3 und Sntank

Einführen in denselben. Durch die Entdeckung der A erlorachen Gesetze hatteman zu
Beginn des 17. Jahrhunderts einen Einblick i n  den  Aufbau desPlanetensy ‘ ha l t

(In Tafel 3.5./4 entstehen die Teile (1a) und-(1b).) \

Unter Wissenschaftlern. wuchs die Überzeugung, daß es universelle, in der ganzen‚ Welt:
geltende Gesetze geben müsse, nach denen sich sowohl die Körper auf der Erde als auch
die himmlischen Körper bewegen. Zu jener Zeit war bereits bekannt, daß die Ursache
für die Kreisbewegung eines Körpers das Vorhandensein einer zum Kreismittelpunkt
gerichteten Radialkraft ist. Die Diskussioneni n  der Royal Societyi n  London führten.
häufig zu der Frage: „Welche Art von  Kraft übt die Sonne auf die Planeten aus, so daß
sie gezwungen werden, sich nach den von Kepler entdeckten Gesetzen zubewegen 1 “
Die Antwort auf  diese Frage fand I ,  Newton,

Xdealisieren: des*‘physikalischen Zusammenhanges. Newton betrachtetezunächst die
Bahnen der Planeten und die ihrer Monde vereinfachend alsKreisbahnen. Dann. führte
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er etwa folgende Überlegung durch: Wenn die Bewegung des Mondes eine Kreis
ist, darin muß eine Radialkraft vorhanden. sein, die auf die Erde gerichtet ist md  den
Mondi n  eine Kreisbahn zwingt. „Sollte’das nicht vielleicht dieselbe Kraft,sein, die auch
einen fallenden Apfeli n  die Richtung zum Mittelpunkt der Erde zieht ?““ Dies war der
große Gedanke, der zum Erfolg führte. Newton übertrug diesen Gedanken zunächst auf
die Bewegung der Jupitermonde um den Jupiter und schließlich auf  die Bewegung der
Planetenum die Sonne. Newton entdeckteso die allgemeine Eigenschäift i Körper,
sich g i t i  i eh  Er entdeckte, daß die irdische Schwerkraft nur ein

Sonderfallder a M jehung‘ (oder  Gravitation) ist. (Es entstehen die
Teile (28) und Obi n  Tafel 3.5.14.)

Tafel 3.5./4: Abstraktionereihe und  Konkretisierungsreihe zumGravitationagesetz )

Aus astr ischen Beobachtungenwußte man:

( la)

836  | ©)
Dt

(1b) Die Bahnen dir Planeten um die Sonne und die Bahnen der Monde um einen
Planeten sind Ellipsen, die annähernd Kreisform haben.

Wir  i de  18  -

(2) N

/Ü  ae

(2b) Eine Kreisbewegung wird durch eine Radialkraft hervorgerufen.
. Zwischen zwei Körpern wirken Anziehungskräfte, diese nennt mann. Gravi-

tationskräfte. ‘ |
Die von der Sonne auf einenPlaneten oder von einem Planeten auf seinen

. Mond ausgeübte Gravitationskraft wirkt alsRadialkraftund verursacht die
Kreisbewegung. .

‘



Wir lernen ein physibalisches Gesetz kennen,
€3/4) Newtonentdeckte das später nach ihm benannte Gravitationsgesetz: .

AlleKörper ziehen sichgegenaeitigan. Die Gravitationskräfte, mit de-
nen sich zwei Körper geg ig 9 in Richtung der Ver-
bindungslinie beider Körper.
Für den Betrag der Gravitationskräfte gilt die Gleichung:

F“ * den Betrag der Gravitationskrait,
m,  die Masse desKörpers1,
mg ‘die Masse des Körpers2,. .
r den Abstand der Mittelpunte der Körper,
VY eineK ( tante).

Wir  können erklären und voraussagen..
(5) i

Wir lernen ein phyaikalisches Gestiz kennen. „ \

Motivieren für fe"theoretische Erarbeitung. Newton stellte sich nun die Aufgabe, die
Größe der Gravitati hen  Erde und Mond zu  berechnen. Diese Kraft muß
genau 50 groß sein, daß dei Mond auf einer Kreisbalin gehalten wird.Ist sie zu groß,-
stürzt der  Mond auf die. Erde. Ist sie zu klein, entfernt sich‘ der Mond von der Erde.

Finden eines Ansatzes.Ansätze für seine Berechnungen waren die Keplerschen Gesetze,
das Newtonsche Grundgesetz, das Wechselwirkungsgesetz und die Gleichung für die
Radialkraft,
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Geben der Gleichung. Vgl.Teil(8/4)in Tafel 8.5,/41Ergänzend sollte:man den Schülern
mitteilen, daßNewton dengenauenWert derGravitationskonstänten noch nicht kanute,

experimentelle Bestimmung dieser Könst geläng erst. 100 Jahre später,
" Newton hatte den Wert der Konstanten nur annähernd abschätzen können. Bei Be-

. zochungen konzfe or des Gesetz dahlb nur 1x der For 7’ — "42% anwenden,
.

Interpretieren der in  der  Gleichung enthalteneh physikalischen Gräßen,«Ya  die Zeich-
nungim Teil (3/4) von Tafel:3.5./41)

Wir verdeutlichen‘dns den I:nhalt der Gleichungan  einigeneinfachen Beispielen,
Erläutern des Inhalts der Gleichung in  einerKonkretisierungsreihe. Dies kann am Bei-
spiel der Kreisbahn des Mondes erfolgen, (Vgl. Teil (5) in Tafel 3.5./41) - .

Physikalische Analyse der mathematischen Biruktur der Gleichung. Aus der Gleichung
folgen einige wichtige Zusammenhänge:

1) Da das P roduk tm,  + m,  math ‚täl frisch ist, kann man, keine der zwei
‚Massen als die mathematisch abhängen bzw. ‚abhängige |Größe annehmen. Das
heißt, die Gravitation ist eine gegenseitige Einwirkung zweier Körper aufeinander
und  nicht eine einseitige Einwirkung einesKörpers auf einen anderen.

2) Bei r = konstantgilt: FM Mas

Das heißt: Die zwischen zwei Körpern wirkendenGravitationskräftesind demPro-
dukt aus den Massen der beiden Körper direkt proportional, „ .

.3) Bei m, = konstant undm, = konstant g i l t :  F — 1/r3.
Das heißt: Die zw i schenzwei Körpern wirkenden Gravitationskräfte sind dem Qua-
drat des Abstandes der Mittelpunkteder beiden Körper umgekehrt proportional.

4) Aus dem Quotienten und aus der zweiten Potenz-des Abständes folgt: Eine Verdopp-
Jung der Masse eines. Körpers und eine Verdopplung des Abstandes zwischen den
zwei Kärpern haben eine zweifach unt iedlicheAuswirkung auf Tendenz und

' Größeder Veränderungder Gravitationskraft, Im ersten Fall wird die Kraft auf das
Doppelte vergrößert,im  zweiten Fall wird sie auf ein Viertelverkleinert, .

x -

Wär können erklären, und voraussagen.
Erklären von Naturerscheinungen mit Hilfe des Gesetzen. Newton‘veröffentlichte e in
Gesetz erst nach etwa 18jähriger Arbeit. In  dieser Zeit hatte er sich überzeugt, daß er
mit diesem Gesetz die damals bekannten Bah von Planeten, Monden und  Komet:

- erklären konnte, Dazu gehörten auch die kleinen Störungen der Planetenbahnen infolge
der Gravitation zwischen denPlaneten (vgl. Teil (5)i n  Tafel 8.5./4). Er  konnte erklären,

die Fallbeschleunigung g den be l  Wert. 9,81m/s* hatı WeiterhinKonnte
Newton das Entstehen von Ebbe ‚und Flut erklären.

Bestimmen des Gültigkeitsbereiches des Gesetzes. Werten der Bedeutung des Gesetzen
für die Entwicklung der Physik und des wissenschaftlichen Welthildes,
Newton hatte bereits an  den ihm zur Verfügung st d hen. Mi
nachgewiesen, daß das Gravitati ten S ı  yatem gilt, Heutewiesen
wir, daß es im  gesamten. Weltall (Universum) gilt, es ist ein universell gültiges Gesetz,
Damit brachim  17, Jahrhundert die noch aus dem Altertum überlieferte Unterschei-
dung zwischen einer „irdischen‘“ Mechanik, die nach physikalischen.Gesetzen abläuft,
und einer Himmelsmechanik, die allein durch göttliche Vorstellungen bestimmt ist,
zusammen. So wurde erstmels für einen groß Kreis von Wi a f t l e rnund für viele‘

_ wissenschaftlich i: jerte Menschen üb  ‚ hgew i  daß alle physika-
Kschen Vorgänge iin  der Welt  nach einheitlichen 'Gesetzenablaufen und daß diese Yam
Mi kö: Die irdisehe Sehwerkraft wurde als Beispiel der al l
gemeinen Mi anziehung im  Weltall erkannt. .



Voraussagen mit Hilfe des Gesetzes: 100 Jahre später sagte man als Ursachefür die
Unregelmäßigkeiteni n  der Bahn des Planeten Utanus die Existenz eines weiteren Pla-
neten voraus. Diesen Planeten, der Neptungenannt wurde, fand man  dannauch anı der
vorherbestimmten Stelle. .
Nach derg Best iü:  derGravitationsk, konnte mit  Hilfe des Gra-
vitationsgesetzes die Masse derHimmelskörper }bestimmt (ngowogen“) werden. -

Die Rädialkraft (Klasse 9)
Wir beobachten und vergleichen in Natur und Technik, und Wiridealisieren
die Erscheinungen und Vorgänge aus der Sicht der Physik.

Das Vorgehen bei diesen Schrittenkann den Teilen. ( la)  bis (2b)i n  Tafel 2.2./8 entnom-
men  werden.

Wir lernen ein uhyeikalisches Gesetz kennen.
Motivi für die t h  äsche  Erarbei tung.Um 'eine Glei g zurBerechnung der
für eine KreisbewegungerforderlichenRadialkraft zu erhal ten,  } man  Me
vorschlagen. Dazu müßte  man zunäch t die phy sikal ischen Größen finden, von denen die
Radialkraft abhängig ist. (Auf eine p de Frage kö  die Schüler die drei
„Physikalischen. Größen Masse, Geschwindigkeit und Radius nennen.) Nach einer Er-
“örterung der dazu durchzuführendenMoeßreihen und  möglicher Experimentieranordnun-
gen sowie der dabei jeweils } t zu ha l tend  Größen teilt man den Schülern mit,
daß solcheMessungen ii n  der Schule meist nicht i c k  d genau durchgeführt
können. ; N 2

Jetzt erfolgt die- Orientierung auf.einet tische Erarb g der Gleichung. Newton
‚stellte sichdie.Aufgabe,die9 Gleichungfür die Radialkraft ausphy ikal ischen und math

ÜUb leiten. Newton schrieb hierzu: „Ein in der Schleuder
‚herumgedrehter Stein | hat das Bestreben, sich von der herumtreibenden Hand zuent-
ferhen; er spannt durch dieses Bestreben die Schleuder, und zwar desto stärker, je
schneller er herumgedreht wird, und  er fliegt davon, sobald man  ihn losläßt . . .  Dasselbe
findet bei allen Körpern statt, welche im  Kreise herumgetrieben werden. Sie haben alle
das Bestreben, eich vom  Mittelpunkt ihrer Bahn zu entfernen,und wennnicht eine jenem
Bestreben entgegenges Kraft da wäre, wodurch sie gebunden und  in  ihren Bahnen
zurückgehalten werden, . . .  so würden sie längs einer geraden Linie mit gleichförmiger
Bewegung fortgehen‘. . .‘* Gleiches gilt für den Mond. „Ohne eine solche Kraft kann er
nicht i n  derselben (Bahn.— K.  L.) erhalten werden. Diese Kraft würde ferner, wenn
gie , , - kleiner wäre, ihn nicht stark genug vom geradlinigen Wege ablenken, hingegen,

’wenn sie zu groß wäre, ihn mehr als hinreichend zur E rde  ablenken und gegendiese hin-
führen. Es  ist daher notwendig, daß sie gerade von der richtigen Größe sei. Aufgabe der
Mathematik ist 08,dieKraft zufinden, durch welche einKörperi n  einer gegebenenBahn
und mit g indigkeit erhalten werden könne. . ‚“  B ;  8. 2261
‚Finden eines Ansatzes. Hierauf sollte in Klasse 9 verzichtet werden.

Geben der Gleichung. (Vgl. Teil (3/4)in  Tafel 2.2./81)

Wir  fassen zusammen.
(7.  Teil (8/4) in  Tafel 2.2./81)
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35.5. Beispiele’zur Behandlung . ‘

theoretisch gefundener Gesetze
aus unanschaulichen physikalischenTheorien

Im  den gesamten,bisherigenDarlegungen wurde die Mathematik ausnahmslos
auf anschauliche physikalische.Begriffe und Theorien angewandt. Das sind
„Solche physikalischen. Begriffe und Theorien, die der Erfahrungswelt des
täglichen Lebens entnommen oder angepaßt sindund Abbilder oder Modelle
der sinnlich wahrnehmbaren Realität geben. Die Begriffe oder Theorien ge-
hen dabei meist auf mechanische Vorstellungenzurück“ [12; S, 62]. A ynisch
für diese. mechanischen Vorstellungen ist, daß bestimmte inhaltliche
Hehkeiten zwischen den Modellvörstellungen und den realen Objekten be-
stehen, Dieser Umstand wurde für die Zeichnungeni n  denAbstraktions- und
Konkretisierungsreihen genutzt;
Moderne physikalische Theorien, wie die Quantentheorie und. die Relativi-
tätstheorie, beruhen auf Erfahrungen, die nicht unmittelbär durch die
menschlichen Sinnesorgane, sondern nur mit Hilfe besonderer Meßappara-
turen gewonnen werden können, sie werden deshalb unanschaulich genannt.
(vgl. [12; S. 62]). Daher ist ein empirisches Einführen der Schüler in den
physikalischen Zusammenhang nichtimmer in  der bisherigen Weise möglich.
Das Vorgehen hierbei demonstrieren wir an zwei Beispielen,

Die Einsteinsche Gleichung E = m .  (Klasse 12)

Bei der Behandlung dieser Gleichung‚wirdin‘Sphulbüchern.nicht selten‘der:
Versuch unternommen, diese Gleichung 4-herzuleiten. Wir  empfehlen, auf eine
solche Herleitung zugunsten einer Behandlung dieser Gleichung zu verzich-

‚ten, bei der die Schüler einen Einblickin die Denkweise von Einstein undi n
das Problem der experimentellen Bestätigung dieser Gleichung erhalten.
‚können,

Motivierenfür die Behandlung des Gesetzes. Albert Einsteix}hat  seine spezielleRelativi-
tätstheorie nicht auf einmal entwickelt. Er  veröffentlichte wesentliche Teile der Theorie
im  September 1905 in  der damaligen Zeitschrift für Physik, den „Annalen der Ph;
Im  Novemberheft des gleichen Jahres veröffentlichte. Einstein noch einen drei Seiten’
umfassenden Nächtrag, den er mit den Worten einleitete: „Die Resultate einer jüngst’
im diesen Annalen von mir publizierten... . Untersuchung führen zu einer sehr interes-
santen Folgerung, die Hier abgeleitetwerden zoll“ [18; 8.  m ,

Von welcher Idee ging Einsteinaus? . 0A
Finden eines Ansatzes.Einstein ging von der Gültigkeit des k i  ischen Energieerhal
tungssatzes aus, Diesen Ansatz, den die Schüler nur i n f  t i v  Je sollten,
formulierte Einstein folgendermaßen: 

)

Es befinde sich im  System (x, y,  z) ein rühender Körper, dessen. Energie — auf das Sy-
stem (z, y,  z) bezogen— X ,  sei.Bezogen auf  ein zweites System (x, 4’, z’), das sichlängs”
der z-Achse mit der Geschwindigkeit v bewegt, habe der Körper die Energie X’,
Dieser Körper sendei n  eine bestimmte Richtung zur z-Achse ebene Lichtwellen von,‚der
Energie X/2 aus und gleichzeitig eine gleich ‚große Lichtmenge nach der entgegı
ten Richtung. Hierbei bleibt der Körper in  bezug auf des System (x, Yo  2) inRuhe. ;

Für diesen Vorgang muß das Energieprinzip gelten, und zwar (nach dem Prinzip der,
Relativität)in  bezug auf beide Koordinatensysteme [vgl. 13; 8. 640]. |



Hieraus fand Rinstein als Ansatz zwei Gleichungen:sine Gleichung für die Kuetgiebiline
im  ruhenden. System und eine Glei g für die Energiebil: gten Sy

Erarbeiten der Gleichung durch Umfı des Ansatzes mit Hilfemathematischerund
Jogischer Schlüsse. Durch mathematische und physikalische Umformungen erhielt Ein-
s te i ndie Gleichung

Physikalische Analyse der Gleichung. Der physikelische Inhalt der Gleichung bedeutet
mit den Worten von Einstein:
„Gibt einKörper die EnergieX in Form von Strahlung ab, so verkleinert sich seine Mas-
se um K/c*, H i e rbe iist es offenbar unwesen t l i ch ,daß die dem Körper entzogene Energie
gerade in Energie der Strahlung übergeht,so daß w i r zu der allgemeineren Folgerung
geführt werden:
Die Masse eines Körpers ist ein Maß für d Energieinhalt; ände r tsich die Energie
um FE, so ändert sich die Masse in  demselben Sinne um K/c* . .  .‘“ [ 18 ;  8 .  641].
Dies bedeutet: Jeder Form von Energie en t sp r i ch teine Masse m = X/ct, Das heißt:
Man muß auch Lichtwellen der Energie E eine Masse m = E/c* zuordnen.
Schre ib t  man die Gleichung in der Form X = m + €, 80 bedeutet dies; Joder Masso m

„entspricht eine Energie X =m ch N

Wir fassen zusammen.
Durch die Anwendung |des Energieerhaltungssatzes auf Lichtquellenim  ruhenden und
im bewegten Koordi: ystem erhielt Einstein die eichung

m = E/d oder = md .
Dies bedeutet:
Jeder Form von Energie entspricht eineMasseın = Bo,
Jeder Masse entspricht eine Energie X = m: 0 ,
Ändert sich die Energie um AZ, 80 ändert sich die Masse in demselben Sinne um
Am= AEX,
Ändert sich die Masse um Am, so ändert sich die Energie in demselben Sinne um
AB = Am- &.
Energie und Masse enteprechen einander, sie sind Aquivalent.

Experimentelle Bestätigung der Gleichung. Zur Zeit der En tdeckung  dieses Gesetzes gab
es noch keine Möglichkeit der experimentellen Überprüfung der Gleichung, zu jener Zeit
war noch nicht einmal‘die Existenz von Elektronen bewiesen! Doch Einstein sah bereits *

für die Zukunft eine solche Möglichkeit: „Es ist nicht, ausgeschlossen, daß bei Körpern,
deren E: i e i nha l t in hohem Maße veränderl ich ist (z. B. bei denRadiumsalzen),eine
Prüfung der Theorie gelingen wird‘ [13; 8.  641}. N
Das Problem der exp  tellen Bı gg der Ge ick  best d darin, daß man
zunächs tnur mit makroskop isch  Körpern und mit Licht exp imen t i |  An
makrtoskopischen Körpern treten aber bei Energieänderungen keine praktisch meßbaren
Masseänderungen auf. Dies wird am Beispiel der Energiefreisetzung bei chemischen
Prozessen verdeutlicht.
Beim Licht war die Situation nicht wesentlich besser. Lichtwellen’der Energie X muß
man eine Masse X/c® zuordnen...Die Masse vom Licht könnte man im  Prinzip messen, .
wen.man Licht in einem Kasten mit ideal reflektierenden Wänden‚einfängt. Enthält
der Kasten Licht, dann würde er mehr wiegen als sonst. Die Masse ist jedoch zu  klein
und kann selbst mit den empfindlichsten Meßmethoden nicht nachgewiesen werden. Es
gibt jedoch einen. durch die Masse des Lichtes hervorgerufenen Effekt, der meßber ist.
Infolge ihrer Masse solltenLichtwellen von der Sonne durchGravitationangezogen wer-
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den. Die Krümmung von Lichtstrahlen durch die Sonne ergibt eine beobachtbare Ver-
gchiebungi n  der scheinbaren Position von Sternen, wenn sich diesei n  der Nähe derSonne
befinden. Dieser Effekt wurde 1919 während einer Sonnenfinsternis nachgewiesen. Das
war nach 15 Jahrendie historisch erste expe r i  telle Bestätigungder Gleichung.

) Mit der Entdeckung von El  ilchen entstanden neue Möglichkeiten für die
imentelle Bestätigung d e r  Einsteinschen Gleichung. In den Jahren 1932und 1988

geb es durch den exp  i tellen Nachweis der Paarzerstrahlungbzw.dev Kernspaltung
überzeug! experimentelle Bestätigungen der Gleichung.
Im  Ergebnis der Behandlung der Paarzerstrahlung eines Elektron-Positron-Paares wer.
den  die Begriffe Ruh- und Gesamtenergieeingeführt uundherausgearbeitet,daß bei Ele:

kein Erhaltungssatz der di nur ein E r
haltungssatz der Gesamt gie gilt.

+ Die Plancksche Beziehung E = h-+. f (Kinese 12)

Für eine bildungs- und erziehungswirksame Behandlung der Planckschen
Beziehung stehen das Verständnis des physikalischen Inhalts derselben sowie
ein Bewußtmachen der historischen Bedeutung dieser Entdeckung für die
Entwicklung der Physikim  Vordergrund. Hierfür ist zunächst eine historische
Entwicklung der Problemsituation unerläßlich. Daraus ergeben sich für die
Behandlung der Gleichung drei.Abschnitte:

1) Informatives Bekanntmachen mit einigen
— empirischen Ergebnissen der Forschungen mit strahlenden Körpern.

Wir beobachten und vergleichen i n  Natur und Technik. und Wir idealisieren
die Erscheinungen und Vorgänge aus der Sicht der Physik.
Jeder Körper sendet in Abhängigkeit von seiner Temperatur eine Strahlung aus. Diese.
nennt man Temperaturstrahlung, Hierbei handelt, es sich um  eine Form der Energie-
Übertragung. Aus der Erfahrung ist bekannt, daß es sichtbare und infrarote Strahlung
gibt. Das heißt, die Temperaturstrahlenb hiedene Wellenlängen.

Wir lernen einphysikalisches Gesetz kennen.

In der Physik wurden Methoden entwickelt, mit der.man die Energie der Temperatur-
strahlung messen kann. Mit  Hilfe dieser Meßmethoden konnte man  an  dieUntersuehung
folgender Fragen herangehen: )

. — Wie hängt die gl dt, t e  Strahlung: i e  bei einer bestimmten
Temperatur von der Oberflächenbeschaffenheit des strahlendenKörpers ab?

— Wie verteilt sich die Energie auf die einzelnen Wellenlängen, wenn  wir die Strah-
” Jung durch einPrismaspektral zerlegen?

— Welcher t l  hang bes te l  i ach  der g ,  ten ausge-
strahlten Energie und de r  Temy des strahlend Körpers ? )

In  mühevollen, langwierigen A der: Mi gen erhielt man ein Strah-
Iungsgesetzi n  Form einer Kurvenschar(vgl. Tafel 3.5./5).

Wir können erklären und voraussagen.
Aus diesen Kurven erkennt man:
— Die gesamte abgestrahlte Energie ist um  sogrößer, je höher die Temperatur des

strahlenden Körpers ist.
— Bei jeder Temperatur tritt in der Strahlung eine Wellenlänge mit maximaler
"era auf; daneben strahlt der Körper auch andere Wellenlängen aus, die jedoch



Tafel 3.5.]5: Energieverteilüngim Spektrum des schwarzen Körpers

' m 2700

2 3 um $ Das Gebiet des sichtbaren
Wellenlänge A, Lichtes ist schraffiert, >

schwächer vertretensind. (Hieraus kannman  die Temperaturder Sonne undanderer
Sterne bestimmen.)

— Die Wellenlänge der maximalen Strahlung (Amax) ‚rückt mit steigenderTemperatur
in  das Gebiet kleinerer Wellenlängen, das heißtin  das Gebiet des sichtbaren Lichtes.
Daher wäre für Glühlampen d iegünstigste Temperatur 5700 K ,  manerreicht jedoch

7 nur etwa 3000  K .  Das heißt: Nur wenige Prozent der gesainten von einer Glüh-
lampe ausgestrahlten Energie entfallen auf das sichtbare Licht. Die Oberfläche der
Sonne. hat eine Temperatur von etwa 5800 °C. Bei dieser Temperatur liegt die

. Wellenlänge der maximalen Strahlungim  sichtbaren Bereich.
Das heißt , das mensch l i che  Auge‘ Fr icht gerade auf die Wellenlängen an, für’ die
die Sonne ihr Strahlungsmaximumhat,

2) Informatives Bekanntmachen mit einigen theoretischenBegshnissen
der Forschungenmit strahlenden Körpern.

Wirbeobachten und vergleichen in  Natur undTechnik, und Wir igealisieren
die Kracheinungen und Vorgänge aus der Sicht der Physik,

Diese Schritte sind bereits durch den Teil‘u realisiert,

Wir lernen einphysikalisches Gesetz kennen.
Man suchte jetzt t h  i s ch  eine Gleich Ing herzuleiten, aus der sich dı16 empmscher-
haltenen Kurven erklärenlassen und aausder man für alle möglichen Temperaturen die
Werte für die Strahlung: v ‚ be rech  kann. Ansätze für die theoretische
‘Herlei :  ‚einer solchen Gleichung waren‘ neben dem Energieerhaltungssatz einige

diege:md Vorstellı der klassischen Physik. (Auf das Nennen der Gleichung
wird verzichtet.)

Wir können erklären und voraussagen.

"Die so von verschiedenen Physikern erhaltenen Gleichungen stimmten. jeweils nur in
einem bestimmten. Teil mit den empirischen Messungen überein.



Wir beobachtenundvergleichenin Natur und Technik. und Wir idealisieren die
Erscheinungen und Vorgänge aus der Sicht der Physik, ) ;

Diese Schrit erd von den. ä genen. Teilen 1 )  und 2) übernommen,
es

Wir lernenein physikalisches Gesetz kenmen, . :

Finden eines Ansatzes. In dieser Situation begann sich‘ auch der deutschePhysiker.
"Max Planck mit der Theorie der Wärmestrahlen zu beschäftigen. Bei seinem Ver-

” such, ein besseres Gesetzzu finden, kam er zu der Erkenntnis, daß jede theoretische
Ableitung, die von den damals als unumstößlich richtig geltenden Prinzipien und Ge-.
setzen der Physik ausging,unbedingt zu der Gleichung führen muß, die schön vor ihm
abgeleitet worden war. Da  diese Gleichung aber den Meßwerten nicht entsprach,

. ergab sich. für die Physik eine kritische Lage. Aus dieser kritischen Lage fand Max
Planck den Ausweg, indem er im Jahre 1900 nach vielen Irrwegen ein6 Strahlungs-
gleichung aufstellte, die mit denMessungen: „übereinstimmte. Diese Gleichung selbst
soll uns nicht interessieren. ; .
Max’ Planck charakterisierte die Entd kung dieser Gleichung in  einem zwanzig
Jahre später geha l t enenVortrag zur Verleil des Nobe lp re i ses  mit den Worten:.
„Blicke ich zurück auf die schon zwanzig Jahre zurückliegende Zeit und auf den
langen, vielfach .‚verachlungenen Weg, der schließlich zu seiner Enthüllung führte,
so will mir heute diese ganze Entwicklung bisweilen vorkommen als eine neue Illu-
stration. zu dem altbewährten Goetheschen Wort, daß der Mensch irrt, solange er

‘

strebt, Und  es  möchte die ganze ‚gte Geistesarbeit eines emsig Forschendenim
Grunde genommen vergeblich und ] hoffnungslos erscheinen, wenn er nicht manchmal
durch auffallende Tatsachen den tößlichen Beweis dafür in die Hand bekäme,
daß er am Ende aller seiner Kreuz- und Querfahrten schließlich doch der Wahrheit
wenigstens um  einen Schritt wirklich endgültig nähergekommen ist. Unumgängliche
Voraussetzung,wenn‚auchnochlange nicht die Gewähr für einen Erfolg ist. freilich die
Verfolg eines besti Zieles, des Leuchtkraft auch durch anfängliche Miß-
erfolge nichtgestört wird“ [14; 8 .  3£.]. ; .
Auf  das Nennen der Planckschen Strahlungsgleichung wird verzichtet,

Interpretieren der in  dem Gesetz enthaltenen physikalischen Größen. DieInterpretation
der von ihm erhaltenen Gleichung bereitete anfänglich selbst Planck Schwierigkeiten.
Er  sagte hierzu: „Aber selbst wenn die Strablungsformel sich als absolut genau be-
währen sollte, so würde sie, lediglich in der Bedeutung ‘einer glücklich erratenen
Interpolationsformel, doch nur einen recht beschränkten Wert bes i t  Daher wär ich
von dem Tage ihrer Aufstellung an  mit der Aufgabe beschäftigt, ihr einen wirklichen
physikalischen Sinn zu ;haffen, und diese Frage führte mich von selbst suf Boltz-
mannsche Ideengänge; bis sich nach einigen Wochen. der angespanntesten: Arbeit mei-
nes Lebens das Dunkel lichtete und eine neue ungeahnte Fer: jcht aufzudä be-
gann‘“ [14 ;  8 .  12]. .
In  der‘ Planckschen Strahlungsgleichung ‚weren ‚zwei. Konstanten ‚enthalten. Die eine
Konstante erkannte Planck bald als die Boltzmannsche Konstante. „Sehr viel un - ‘
Bequemer war die Deutung der zweiten universellen Konstanten des Strahlüngsge-
getzes, welche i ch. . .  als el 6 Wirkungsqi ] ‚ hne t ,  + (Sie erwies)
sichgegenüber allen. Versuchen, sie in i rgendei :  1 Form.dem Rahmen
der k lass i |  Theorie i als und wid  stig . . .  Daß Scheit

aller Versuche„ . .  ließ bald keinen Zweifelmehr übrig: entweder war das Wirkungs-
quantum nur eine fiktive Größe, dänn war die ganze Deduktion des Strahlungs
gesetzes prinzipiell illuserisch und "stellte weiter nichts vor als eine inhaltsleere
Formelspielerei, oder aber der Ablei des Strahlungsgesetzes lag ein i r k l i ch  phy-
6ikalischer Gedanke zugrunde; dann’ mußte das Wirküngsquantumin  der Physik einp

” 4 :



fund. ta le Ralle spiel dann kündigte sich mit Ihm etwas ganz Neuss, bis dahin‘
‚ Unerhörtes an, das berufen schien, unser phy i ka l i s ch  lches seit der Be-
gründung der Infinitesimalrechnung durch Leibniz und Nomen sich auf  der Annahme
der Stetigkeit aller ursächlichen Zusammenhänge aufbaut, vonGrund aus umzugestalten.
Die Erfahrung hat für die zweite Alternative entschieden‘ [14; S. 16f].
Was hatte Planck entdeckt? Er  X die Strahl leichung. physikalisch nur
interpretieren, wenn er  folgende Annahmen machte: .

1 .  Die Atome eines strahlenden Körpers geben die Strahlungsenergie nicht stetig, son-
dern nur in  Portionen bestimmter Größe ab. Dasselbe gilt für die Aufnahme von

„Strahlung. Die Energieportionen, die von den Atomen der Körper abgegeben oder
i chne t  man als Energiequanten.

2.  Die in  einer Strahlung enthaltenen Energiequanten besitzen aber nicht alle den:
gleichen Energiebetrag. Sie haben eine Energie, die der Fr  qu
Strahlung proportional ist. Die Energie X einesE:
‚berechnet werden: X = h f .
Darin bedeuten % das Plancksche Wirkungsquantum und f die Frequenz der
Strahlung.

kann nach der Formel

Wir  können erklären und voraussagen. . . °

Krklärungen und Vi 8 Planck } t e  mit diesen Annahmen nicht nur seine
Strahlungsgleichung interpreti Die Planckschen Annah  und i n sb  dere die
Beziehung X = h f  ermöglichten die Erklärung und Vorausberechnung weiterer phy-
sikalischer Erscheinungen. Einen großen Anteil daran hatten Physiker wie Einstein,
Bohr, Franck, Hertz u .  a. Deren Forschungen werden wir noch kennenlernen.

Wertung der Bed g der Planckschen Beziehung für die Entwicklung der Physik,
Mit der Entdeckung dieser Beziehung begann die sogenannte moderne Physik, Mit
dieser Beziehung mußte eine der Grundannahmen der klassischen Physik aufgegeb
werden. Diese lautete: Die Natur macht keine Sprünge. Nach den Klassischen Vor-
stellungen kann sich eine physikalische Größe, wie zum Be isp ie l  die G indigkeit.
nicht sprunghaft ändern. Jetzt hatte man eine physikalische Größe gefunden, die
Energie, die sich im atomaren. Bereich nur sprunghaft & te. Diese Um-
wälzung im  Denken der Physiker kann man heute nicht mehr nachempfinden. Be-
kannt ist nur, daß Max Planck selbst Jahrzehnte brauchte, bis er alle Zweifel über-
wunden hatte.

3.6. Lösen von Anwendungsaufgaben

„Die Sorge um den Menschen selbst und sein Schicksal muß stets das Hauptan-
ltegen aller fachwissenschaftlichen Bestrebungen bilden... Das  sollteman un-
ter seinen Diagrammen und Gleichungen nie vergessen.“

; . (A.‚Einstein15 ;  S.481)

3.6.1. Auswahl des Inhalts der Aufgaben
zur  Erklärung und zur  Voraussage
physikalischer Erscheinungen

Das Lösen von ÄAnwendungsaufgaben ordnet sich i n  die im Abschnitt 2.1.
dargestellten Schritte zur Anwendung der Mathematik ein. Im  Schritt „Wir
verdeutlichen uns denInhalt der r Gleichung(bzw. desDiagrammes)an einigen
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einfachen. Beieispielen“ dominieren formale Aufgaben,Ihre Funktion im Er-
“kenntnisprozeß istim  Abschnitt 2.2.5. erläutert.Beispiele für solche Aufgaben
befinden sichi n  den Teilen (5a) und (5c) der Abstraktiors- und Konkreti-
sierungsreihen. Formale Aufgaben sind dadurch gekennzeichnet, daß sie‘
weder bei der Praxis beginnen noch zu dieser hinführen. Das gilt auch für
formale Aufgaben, die textlich eingekleidet sind, wie »„Berechne den Weg,
den ein Körper bei einer Geschwindigkeit von 340 m+ 8 -1 i n  einer Zeit von
2 Sekunden zurücklegt ! “  Solche formalen Textaufgaben beginnen und enden
bereits bei der physikalischen Idealisierung und verlangen von den Schülern
nicht die Isolierung und  Idealisierung eines realen physikalischen Vorganges,
Selbstverständlich haben formale Aufgaben ihre Funktion im  Lernprozeß,.
Aber wenn das Lösen von Aufgaben häufig auf solche Aufgaben beschränkt
bleibt, dann werden die Ziele der Anwendung der Mathematik im  Physik-
unterricht falsch verstanden, dann  können die Schüler nicht erkennen, wie
die Physik zur Beherrschung von Natur und Technik zum Wohle des Men-
schen angewendet werden kann.
Im  Schritt „Wir können berechnen, erklären und voraussagen‘“ müssen des-
halb Anwendungsaufgaben gestellt werden. Anwendungsaufgaben sind da-
durch gekennzeichnet, daß sie bei der Praxis beginnen und auch wieder zu  .
ihr hinführen. Sie erfordern vor dem Rechnen die physikalische Idealisie-
rung, das heißt, die inhaltliche Analyse eines praktischen Sachverhaltes. Eine:
inhaltliche Analyse erfordert die ebengenannte Aufgabe erst bei der Auf-
gabenstellung: „Wie weit ist man ungefähr von einem Berghang entfernt,
wenn das Echo nach etwa 4 Sekunden zu hören ist ?““
Da  bei den Anwendungsaufgaben die inhaltliche Analyse eines praktischen
Sachverhaltesim  Vordergrund steht, kannbei einzelnen Aufgaben das Durch-
führen der Rechnung von der Unterrichtsstunde auf die Hausaufgaben ver-
legt werden, oder es kann auf die Durchführung der Rechnung auch ganz
verzichtet werden. Statt dessen wird das Ergebnis der Berechnung gegeben
und dessen physikalische und praktische Bedeutung diskutiert. Aus dieser
Sicht sollte das Lösen von Anwendungsaufgaben oft damit begonnen wer-

‚den, daß die Schüler aufgefordert werden, bei der Behandlung einer Größen-
gleichung selbst die Größen zu  erkennen, an  deren Berechnung in der Praxis
ein Interesse bestehen könnte (vgl. Abschnitt 2,2,6.). ;

Im  folgenden werden einige.Ziele des Aufgabenlösens dargestellt, auf die der
Inhalt von Anwendungsaufgaben gerichtet werden soll. Dabei ist es jedoch
nicht möglich, bei jeder Größengleichung (oder bei jedem Diagramm) alle
Möglichkeiten zu nutzen. Es kommt vielmehr darauf an, im  Verlaufe des ge-
samten Unterrichts alle diese Ziele zu berücksichtigen. .
Für alle Anwendungsaufgaben gilt jedoch: Besonders bildungs- und erzie-
hungswirksam werden Anwendungsaufgaben meist erst dann, wenn das Lö-
sen der Aufgaben nicht mit  demBerechnen eines Zahlenwertes endet, sondern.
wenn sich hieran eine physikalische, ökonomische und manchmal auch
biologische, geografische.oder astronomische‘ Diskussion. dieses Ergebnisses
anschließt. - .

Entwicklung der wissenschaftlichen Weltanschauung. Um des Lösen von
Aufgaben erzieherisch wirksam gestalten zu können, müssen die Aufgaben
auf interessante physikalische Fragestellungen in  der Natur und in  der Tech-
nik gerichtet sein, Diese sind im allgemeinen unmittelbar mit weltanschau-
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lichen Kompönenteri verbunden.So beeindruckt es die Schüler,wennihsep
wird, wie mit Hilfe des Gravitationsgesetzes die Massen der Erde,

' des Mondes und  anderer Himmelskärper berechnet werden können.Dadurch
wird ihnen die universelle Gültigkeit dieses Gesetzes gezeigt, und es wird die‘
weltanschauliche Einsicht in  die Einheit der materiellen Welt vorbereitet.
Diese erzieherischen Möglichkeiten werden jedoch verschenkt, wenn statt
dessenim  Mittelpunkt der Aufgaben zum Gravitationsgesetz Berechnungen‘
der Gravitationskräfte zwischen zweiKörpern auf der‘Erdoberfläche stehen.
Es ist für die Schüleri n  Klasse 9 auch nicht mehr interessant, die Durch-
schnittsgeschwindigkeit von  Fahrzeugen zu  berechnen, Die,Berechnung der
Durchschnittsgeschwindigkeit der Erde auf  ihrer Bahn um  die Sonne trägt
dagegen — verbunden mit einigenerklärenden Worten des Lehrers— un-
mittelbar zur Entwicklung des wissenschaftlichen Weltbildes bei. In der
Diskussion desErgebnisses kann den Schülern dann auch dasPrinzip der Vor-
ausberechnung von Mond- und Sonnenfinsternissen dargelegt werden. |

Verständnis der Bedeutung des‘ wissenschaftlich-technischen Fortschritts.
Erziehung zur wissenschaftlichen Weltanschauung erfordert auch die Be-
geisterung der Schüler für den wissenschaftlich-technischen Fortschritt und
‘ihre Vorbereitung auf die Teilnahme an diesem Prozeß.Daher.sollten einige
Physikalische Aufgaben mit technischem Inhalt so formuliert werden, daß
sie mit aktuellen Fragen des "wiesenschaftlich-‚technischen Fortschritts ver-
bunden sind.
Ein Beispiel hierfür ist die folgende Aufgabe:

“ „Schwarz-weiß-Fernsehgeräte hatten früher eine durchschnittliche Leistungsaufnahme
von 180 W. Du rchden Übe g zu volltransistorisi ten.Geräten beträgt die Leistungs-.
aufnahme heute nur noch etwa 70 W .  .
a) Welche Einsparung würde das für dieEnergieversorgung ergeben, wenn in den. kom-
menden Jah renin den etwa sechsMillionen Haushalten der DDR nur solche neuen Fern-
#ehgerätei n  Betrieb.genommen würden?
b) Vergleiche dasErgebnismit der LeistungeinesGroßkraftwerkes1a
Eine wi: haftliche Di  der Ergeb dieser Aufgabe erfordert einen direk-
ten Bezug zur Energiepolitik unseres Landes. An dieser Aufgabe kann auch den Schülern
‚der Klasse 8 schon ein Aspekt der Entwicklung der Mikroelektronik nahegebr h t
werden. )

Verstehen physikalischer Abhängigkeiten in‚praktischen Sachverhalten.
Für das Verständnis derin  der Naturundi n  der Technik ablaufendenProzes-
seaist es wesentlich, diese Prozesse in  ihrer Dynamik, Wechselwirkung und:

nseitigen Abhängigkeit zu verstehen, Dazu sind"Betrachtungen physi-Kalischer Abhängigkeiten — verbundenmit einer experimentellen Bestäti-
gung derselben— besonders geeignet. Sie sind auf Grund der Fragestellun-
gen „Wie ändert sich ..., wenn ...®%“ oder.,,Warum ändert sich ..., wenn

„3 “  meistens mit einer Analyse"des Verlaufs physikalischer Prozesse ver-
bunden.
Für  denInhalt zolcher qualitativen Aufgaben gibt es mehrere Möglichkeiten,

8 )  Unterenchen der physikalischen Abhängigkeit bei der Veränderung ‚derÄußeren Bedi ; a .

Die Untersuchung der in einer Größengleichung enthaltenen pyalkallschen AB
bängigkeiten. wird hierbei von. dem ‚Standpunkt ans durchgeführt, daß aNein. die

‘ !
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. „äußeren“ Bed ingungender physikalischen Vorgänge veränderlichsind. Als solche
Beding den verstanden: die auf einen bestimmten Körper ein-

wirkende Kraft, die Zeitdauer dieser Einwirkung, die an: ein elektrischesGerät an-
gelegte elektrische Spannung,der Abstand eines bestimmten Gegenstandes von. einer.
Linse u. 4.

Beispiel: .

Wie hängt bei konstanter Mass die von einem Körper erreichte Beschleunigung von
der auf ihn einwirkenden Kraft ab?

b j  Untersuchungderphysikalischen Abhängigkeit bei der Veränderung der
Bedingungeninneren

An  Hand einer Varlierungder konl Einzelobjel +( ‚hiedene Fahrzeug-
typen, verschiedene Glühlampen) den allein die „inneren“ Bedingungen der Ob-
jekte als änderlick Als solche innere Bed ingungenwerden ver-
standen: die Masse oder die Geschwindigkeit und die Beschleunigung von  Körpern,
der elektrische Widerstand von. Geräten,die spezifische Wärmekapazität vonStoffen
oder die Brennweite vonLinsen, .

Beispiele: . . ] .
Verschiedene Körper werden nit gleichen Kräftenbeschleunigt. Welcher Zusam-

hang } h t  zwischen der erreichten Besch leun igungund der Masse der Kör-
ver! .

;h iedene Körper gleicher Masse sollen beschleunigt werden. WelcherZ
hang besteht zwischen den angreifenden Kräften und den erreichten Boschleuni-
gungen?

co) Untersuchung zur gleichzeitigen Veränderung mehrerer Bedingungen

Schließlich können„Sich iin‚der tsprechenden Größengleichung meh physika-
lische Größen iti| i d  Dazu d e l  zu einer Varlierung von
„Außeren‘“ Bedingungenauch noch „innere“ Bedingungenverändert.
Als Beispiel hierzu sei eine Aufgabe zum Ohmachen Gesetz angeführt, die in ent-
sprechender Weise bei  vielen: & ze r  gostet werden kann:
Beisp ie l :

Von einem Stromkreis ist nur. ‘der Strommesser zu  sehen. Alle anderen Teile des
Stromkreises sollen sich hinter einer Wand befinden. Nachlemi n  dem Stromkreis
eine oder mehrere nicht sichtbare Änderungen erfolgten, zeigt der  Strommesser iıim,

” Vergleich zu vorher
a) eine kleinere Stromstärke,
b) eine größere Stromstärke,
c) die gleiche Stromstärke
wie ursprünglich an. > .
Welche Änderungen können in jedem der drei Fälle vorgenommen worden. sein?

. (Vgl. hierzu auch weitere Beispiele ii n  den Teilen (5d)  der Tafeln!)

d) Verbindung von qualitativen und quantitativen Aufgaben .
Quantitative Aufgaben erfordern die Berechnung einer Größe des Prozesses unter
"bestimmten, aus der Dynamik des Pr. h lösten 1 Bedi
Beschränkt sich das Aufgabenlösen auf derartige Aufgaben, kann die Dynamik «der
Prozessei n  Natur und Technik i n  den meisten Fällen nicht erkannt werden. Deslialb
empfiehlt es sich, eine quantitative Aufgäbe möglichst oft durch eine qualitative
Aufgabe zu ergänzen, in welcher der Schüler das erhaltene Resultat in den Ablauf



-dinds Prozesses oder in einen neuen Zusammenhang einärdsch müß, Umgekehrt
‘können quantitative Aufgaben auch als Ergänzung zu vorbigegangener qualitativen

: Aufgaben zu einer wesentlichen Vertiefung des Verständnishes Tür 6inbPhysikalische’
Abhängigkeit beitragen.
Die Aufgaben kö  8o- gesta l te t  d » daß sie eine Lösung in Gruppenarbeit“ermöglichen oder wegen ihres Ui fe f o rd  Die angeführten Bei-
spiele könnenwiederum für vielo Gesetzeabgewandelt werden,
Beispiele: I |

Aufgabe zum Widerstandegesetz: ‚ f e  .
B A den  Ta l  i l  - W is  a ,  aA fo lgender  D räh te :

a 8 .  ‘ p .  ‘ eo  7 dd < u f
Werkstoff - Al‘ Al, 1; 4 .  A Ou "Ow 0xLänge ‚ 200m 200m 1 l km . .200m-* . 200m  1km
Querschnitt. 4mm® 2mm*‘ ‘ 2mm® . 4 mm? 2mm* 32mm!
(Widerstand . . .  . . . . 0  0 . )  . . .  . . .  . . s )

Nach der Berechnung der Widerstände werden zu den an der Tafel oder auf einer
Folie notiertenErgebnissen vom Lehrer folgetide Fragen gestellt:
Welcher Z g fischen den Widerständen der Drähte a und b
sow ied und e?
Welcher Z; h 8’ besteht zwisel ‚den Wid, tänd der Drähte b und ©

- sow iee und f ?  . ) .
Welcher Zusammenhang bestehtshachen den Widerstände der Drähte s und 4 ,  }

unde sow ieec und f?  )

‚ Au fgabezum Pendelgeseiz: ' N

8) Berechnen Sie die Länge eines Sekundenpendels! . .
_ b) Wie würde sich die Schwingungsdauer des Pendels ändern, wenn bei der experi-

. mentellen Überprüfung des berechneten Wertes die Länge des Pendels durch -
ungenaues Arbeiten größer als die errechnete Länge wäre!

ec) Ist es richtig, daß bei Seiner Verdopplung der Pondellänge aueh die Schwingungs-
dauer doppelt so groß wird ? ;

Beachtung des. Gültigkeitsbereiches. physikalischer Gesetze. Durchden
t einzelner Aufgaben kann dem Schülern die Notwendigkeit: der Be-

achtung des Gültigkeitsbereiches ausgewählter Gleichungen. bewußtgemacht
werden. Auch,  bei-dieser Empfehlung kommt es nicht darauf an, ihr beije-
derim Physikunterricht behandeltenGleichungzu  folgen.‚Es kommt vielmehr
auf eine bewußte, langfristig geplante Auswahlan. „ .
Als Beispiel führen wir eine Aufgabe zur Berechnung des Lufidrücks an: .
a) Wie hoch muß eine Wassersäule sein, damit am Boden ein Druck von 100Pa enf-

steht?
b)  In  Höhe des Meeresspiegels beträgt der Luftdruck angenähert 100 kPa.Berechne nach

derselben Methode wie'bei Aufgabe a) die Höhe der  Lu f thü l leder Erde! . .
©) Vergleich dein Erg i g  mit dem ‘höchsten Berg der Erde und der Flughöh6 von

Fiugreugen | Warum ist os falsch, die Methode zur Lösung der Aufgabe 5) auf die Lö. -
” sung der Aufgabe b) zu  übertragen? ,

An Hand dieser Aufgabe kann den Schülern nochmals bewußtgemacht den, daß die
Gleichung zur Berechnung des Schwerpdrucksnur gilt, wenn die D i ch teder Flüssigkeit
oder des Gasesals kons tan t  werden darf. Während bei Wasser die Dichte-
achwankungen selbst bei großen Höhekumterschieden wegen der geringen Kompreesibili-
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tät dee Warsera, zoeiet verkachläcdgt warden. Könner, ist die,Pichteänderuig der Tu.
; schon. bei Höhenänderungen‘in der Größenördnung von einigen hündert bzw. tausend
Metern zu berücksichtigen, -
Entsprechende Aufgaben können. zu allen Gleichungen formuliert werden,
Besonders einprägsam‘sind solche Aufgaben dann, wehn die berechneten
Ergebnisseim  Experiment überprüft werden können,

Beispiele hierfür sind: ;

— die A d des‘ Newt, hen. Grundg ; auf einen. Experimentierwagen,
an  dem senkrecht ein großes Stück Pappe zur Erböhung des Koftwiderstandesbe-
festigt wird,

— d ie  Anwendung des  Pendelgesetze auf eine große und leichte Kugel sus Holzwolle,
die an. einemkurzen Faden befestigt wird,

— die Anwendung des Pendelgesetzes auf einenHakenkörper,‘der an einem dickenBeil
‘befestigt ist, ;

Obgleich die diesen Gesetzen mgrunde liegenden Idealisierungen Massenpunkt und
mathematisches Pendel vonrealen.Ki  grundsätzlich nur angenähert erfüllt werden

kö  sind die Hrhe dieser Ideal is ierungenin  diesen Beispielen
auch nicht annähernderfüllt. .

Entwicklung schöpferischer Fähigkeiten, Mit dem Inhalt einiger Aufgaben
müssen auch die schöpferischen Fähigkeiten der Schüler entwickelt werden...
Dazu sollten die Schüler auf der Grundlage der behandelten Gesetze Ideen

‚für den Aufbau bzw. für die. Veränderung von Geräten und Anlagen ent-
wickeln. und experimentell die Funktionstüchtigkeit der von. ihnen erfun-
denen Anlagen bzw. die prinzipielle Richtigkeit ihrer Lösungsidee nachweisen
können. Durch das Stellen und Lösen solcher Aufgaben wird infolge der
emotionalen Wirkung desErfolges die Vermittlung eines anwendungsberei-
ten physikalischen. Wissens und Könnens zugleich mit der Entwicklung.
schöpferischer Fähigkeitenund mit  der Herausbildung der Überzeugung über
die Möglichkeiten der Beherrschung und der praktischen Umgestaltung von
Natur und Technik durth den Menschen verbunden. So bietet sichim  An-
schluß an die Behandlung des Widerstandsgesetzes folgende Hausaufgabe an:.
„ in Filmtheatern wird das Licht nicht einfach.ein- oder ausgeschaltet.Es  ist eine,Tang-
same Zunahme bzw. Abnahme der Helligkeit festzustellen. Entwerft eine Schaltung,
mit der sich eine solche Anlage bauen‘JäßtI “
In  der nachfolgendenStunde kann die Funktionstüchtigkeit der von den Schülern wor-
geschlagenen Anlagei n  einem Schülerdemonstrationsexperiment überprüft.werden.

Bei einer größeren Wiederholung kanni n  denKlassen 10 bis 12 die„Aufgabe
gestellt werden: \

„Für eine Glühlampe mit den Ansch luß ten.13 V/50°W iteht ; ;

:

a) nur eine Gleichspannung von. 20 V und \
b) nur‘eine Wechselspannung von.25  V zur Verfügung. ) ‘

iben Sie mehrere Möglichkeiten zum Betrieb derGlühlamp unter
den gegebenen Voraussetzungen! . .
Fertigen Sie dazu die SuteprechendenSchaltpläne an  und erläutern Sie die zugrunde:
K iegenden  physikali

Berechnen Sie die phyeikalischen Größen der Bauteile, und bauen Sie je  einen dieses
Stromkreise für den Betrieb dieser Glühlampe auf!‘
Den.Aufbauder Stromkreise können einigeSchüler bis zur nächsten‘ Stunde vorbereiten.
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3,622. Vorschlag für das Vorgehen beim Lösen
vonn quantitativen Aufgaben

Für das Lösen von quantitativen Aufgaben empfehlen wir, in  bestimmten
Schritten vorzugehen, die auf den bereits dargestellten Schritten zur Anwen-
dung der Mathematikim  Physikunterricht beruhen.

Formulieren der Aufgabe. Das VorgebendespraktischenSachverhaltes ent-
#pricht dem Schritt „Wir  beobachtenund vergleichen ii n  Natur und Technik.‘

‘Analyse des physikalischen Sachverhaltes. Die Analyse beginnt entsprechend
dem Schritt „Wir vereinfachen /idealisieren.die Erscheinungen und Vorgänge
aus der Sicht der Physik.“ mit Hilfe einer Zeichnung des physikalischen
Sachverhaltes. Je nach Klassenstufe und je nach der Kompliziertheit des
Sachverhaltes kann eine bildlich-anschauliche oder eine symbolhaft-sche-
matische. Zeichnung bevorzugt werden. Hieran ‚schließt sich der Schritt an
„Wir berechnen die Erscheinungen und Vorgänge.‘ Dazu werden in der
Zeichnung die Formelzeichen eingeführt. Schließlich werden-an Hand der
Zeichnung die physikalischen Größen nach der gesuchten Größe und nach
den.gegebenen Größen geordnet zusammengestellt. Hierbei werden die Werte
soforti n  die jeweilige erforderliche Einheit umgerechnet. (Vgl. hierzu aber
die Einschränkungen zur  „physikalischen Größe Kraft in Klasse 7 im Ab-
schnitt 2:2,5.!)
Beim Schreiben der Zahlen wird hier und.i n  allen weiterenTeilschrittendar-
auf geachtet, mehrstellige Zahleni n  Dreiergruppen zu schreiben.

Aufstellen des Planes zur Lösung der Aufgabe. Das Aufstellen dieses Planes
entspricht dem Suchen eines Ansatzes für eine Gleichung zur Berechnung
der gesuchten Größe. Bei komplexen Aufgaben, zu deren Lösung mehrere
Gleichungen benötigt werden; kann dieser Plan (oder Ansatz) auf zwei Wegen
erarbeitet werden: synthetisch von den gegebenen Größen zur gesuchten Grö-,
Be vorwärts schreitend oder analytisch von der gesuchten Größe zu den ge-
gebenen Größen rückwärts schreitend. Für die Schüler lassen sich viele kom-
‚plexe Aufgaben leichter lösen, wenn man mit deri n  der Aufgabe gestellten
Frage beginnt, das heißt, wenn. man analytisch vorgeht. Dabei kann man
in  der Gleichung, mit der die gesüchte Größe berechnet werden soll, die ge-
gebenen Größen mit einem Kreis oder einer Unterstreichung oder farbig
hervorheben, um  den Schülern zu  helfen, die in einem Zwischenschritt erst .
noch zu berechnende(n) Größe(n) zu erkennen. Insgesamt entspricht dieses
Vorgehen dem natürlichen Gang der Aufgabenanalyse. Bei dieser fragt man
zuerst „Was i s t  gesucht ? “ ,  dann fragt man „Nach welcher Gleichung kann
die gesuchte Größe berechnet werden ?““, Schließlich fragt man: „Sind die
Größen zur Durchführung. der Berechnung gegeben ?“, „Wie können die
noch. fehlenden Größen ermittelt werden?““ und „Sind die Bedingungen zur
Anwendung der Gleichungen erfüllt ?“.

Berechnender gesuchten Größe. Vor der genauen Berechnungder gesuchten
Größe wird zunächst durch dasRechnen mit groben Näherungswerten ein
Überschlagswert- oder ein. Intervall für den Wert der. gesuchten Größe be-.
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etimmt. Dies kann durch Kopfrechnen oder durch schriftliches Rechnen ’er-
folgen. Der nachfolgend durch schriftliche Berechnung ermittelte Wert der
gesuchten Größe wird dann mit diesem Überschlagswert verglichen. Weiter-
hin wird vor dem Berechnen geprüft, welche Rechengenauigkeit sinnvoll
ist (vgl. Abschnitt 3.6.4.).
Bei einzelnen Aufgaben kann auf dieDurchführung der Berechnung verzich-
tet und das Ergebnis gegeben werden, um  mehr Zeit für die physikalisch
und mathematisch interessanten und. anspruchsvollen Schritte beim Lösen
der Aufgabe zu haben.

” Bei dem Berechnen der gesuchten Größe kann man zwischen einem kalkül-
mäßigen Berechnen und einem inhaltlichen Berechnen unterscheiden... Von
einem kalkülmäßigen Berechnen sprechen wir, wenn die gesuchte Größe durch.
das Einsetzen der Zahlenwerte und Einheiten der Größeni n  eine Gleichung
berechnet wird, wobei diese Gleichung ggf. vorher noch.umgestellt. worden
ist. Demgegenüber sprechen wir von einem inhaltlichen Berechnen der ge-

‚suchten Größe, wenn die Schüler dieseGröße durch Nutzung der in der Aus-
gangegleichung enthaltenen inhaltlichen Zusammenhänge berechnen. Hier-
zu kann vor aller das Anwenden von Proportionalitäten oder das logische
Schließen von einer Einheit auf eine Vielheit dienen.

Formulieren des Ergebnisses. Mit dem Formulieren eines Ergebnisses er-
folgt die physikalische Interpretation des berechneten Wertes. Im  Unter-
richtsgespräch' wird dabei auch ein Bezug zu der Ausgangszeichnung herge-.
stellt. Zum Formulieren des Ergebnisses gehört es auch, daß der berechnete
Wert auf dessen sinnvolle Größenordnung geprüft wird. Dazu können im
Unterricht anhand von Übersichten über einige in  Natur und Technik vor-
kommende Wertephysikalischer Größen entsprechende Vergleiche durchge-
führt werden. (Vgl. Übersicht 3.1./21) Abschließend wird hervorgehoben, wie:.
in diesem Beispiel die Anwendung der Mathematik :zur  Beherrschung vom
Natur und Technik dient,

. X

3.6.3. Niederschrift des Lösungsweges
von-quantfitativen Aufgaben’

Für die Niederschrift des LösungswegesbeimkalkülmäßigenBerechnen ist
das folgende Schema empfehlenswert: .

Aufgabe:‘

Analyse: . .  .

(Zeichnung) ges.: WE AS.

Plan zur Lösung:
(zum Beispiel:
1.  Berechnen von . . .  808.
2, Bestimmen von ... aus  Tafelwerk
3. Berechnen von ... aus...)



TLösumg: .
‚(Hauptrechnung . = ;

‚mu 1. * \ -(Überschlag: . .  .)zu 2. . 1 . ;

zu  3 .  . . ) N ’

Ergebnis: (Antwortsatz)
Wichtig ist, daß das schriftliche Lösen quantitativer Aufgaben unter Beibe-

"haltung einer äußeren Form ausgeführtwird,  mit  der die Schüler zubestimm-
ten Gewohnheiten, insbesondere zu  einer inhaltlichen und nicht nur mathe-

"matisch-formalen Analyse der Aufgabe erzogen werden können.
Im  Rahmen dieses Schemas kann der Lösungsweg aller einfachen und kom-
plexen Aufgaben aufgeschrieben werden. Dabei können die. einzelnen Ab-
gchnitte je  hach dem Charakter der Aufgaben variiert werden; so kann zum )

Beispielbei einfachen Aufgaben, die keine Umstellung einer Gleichunger-
fordern, der Plan. zur Lösung entfallen. In  den Schülerheften kann bei der
Niederschrift von Aufgaben bei bestimmten Anforderungen an die zeichne-
rischenFähigkeiten derSchüler auchauf die Übernahme des Bildes verzichtet

‚werden. An  der Tafel sollte das jedoch die Ausnahme sein.
‘Weiterhin kann bei inhaltlichen Berechnungen das. Aufschreiben des Lö-
gungsplans entfallen, da dieser — wie das folgende Beispiel zum Hebelgesetz
zeigt — mit der Lösung weitgehend‘ zusammenfällt,
Aufgabe:|
An einem. zweiseitigen Hobel greift die Kraft F ı  = 2N in  ’einim Abstand Z, = 5 cm
vom Drehpmnkkt us an.10 welchen Aketand voın Drebpunkt hält eine Krafl 7 = 0,55
an  der Gegenseite das Gleichgewicht zu F ı  ? " N

Analyse:
4=50m ly=3

HN

‚Lösung:

nn

Yn-05N

(Über! : Für das Gleichgewicht am Hebel gilt. F,:F, =Ah  Die Kräfte F,  und
FF, verha l tensich wie 4:1. Dann müssen sich die Kraftarme 4 und 2,  auch wie 4 :1  ver-
halten. Das heißt: Der Kraftarm7, muß viermal| 80 groß sein. wie der Kraflarm h
‚Also muß Z, = 20 cm sein.) | ;

Mögliche Niederschrift:

+ Damit die Kraft F,  der Kraft P,  das Gleichgewicht hält, muß sie an der .
demsnseite in einer Abstand = 20 am vom Drehpnakt sum angreifen.



be i  Aden Dar Val Blichen Beate alter Age  zum
Druck gegenüber. nn. ; .
„Aufgabe:

„Der Luftdiuck beträgt etwa 100 kPa. Wie groß 1st die Kraft, mit der. die Luf auf eine
Fläche von 1,5 m* drückt -

"Analyse:

1 ,  ge  BER
. F(inN) 2 = 100 kPa.°

D = 100000Pa
4 = 1,5 m? 6

Lösung (Kalkülmäßig): " ‚Zügumg (inhaltlich):

P. =Z1 „A .  . © = 100000Pa

- ; d.h. 1ım®2 100000N
F =p .4  1,5 m* 2.150000N
F = 100000 Pa- 1,5 m®

F "=  100000 + 15m?
m

FF: = 100000 15 .  m. "m i

F_ =150000N

Ergebnis: Die Lufk ärtickt auf eine Fläche von 1,5 m* mit einer Kraft von 150000 N.

Diese Gegenüberstellung‘ zeigt, .daß das inhaltliche Berechnen inKlasse 7
‘bei solehen Aufgaben gegenüber dem kalkülmäßigen‘Berechnen mindestens
dre i  Vorzüge hat: Es entfällt  das Problem derUmstellung der Gleich: ;

es entfällt das Problem der Einheitenrechnung, es wird neben einem Togisole.
funktionalen Denken der physikalische Inhalt des Begriffs Druck vertieft.
Ein solches Vorgehen setzt jedoch Zahlenwerte voraus, mit  denen die Schüler
im  Kopf rechnen können. ;

3.64 Regeln:für das Rechnen mit sinnvoller Genavigkeit

In  der Physik wird mit Meßwerten für Größen gerechnet, die ihrem Wesen
nachNäherungswerte sind. Dies muß man den Schülernbereits beiden örsten
Messungen bewußtmachen. (Vgl. Abschnitt 3.3.9.1) . .



Werden bei der Auswertung von  Meßwerten oder beim Löser von Aufgaben
mit Meßwerten Summen, Differenzen, Produkte.oder Quotieniten: berechnet,
so sind hierfür‘die Regeln für das Rechnen mit Näherungswerten einzuhal-.

; ten.
1. "Bei der Addition und Subtraktion von Näherungswerten ist im  Ergebnis
- höchstens nochdie Stelle zuverlässig, diei n  allenKingangewerten mit  einer

zuverlässigen Ziffer besetzt ist,
2, Bei der Multiplikation und Division von Näherungswerten sind im  Er-

gebnis nicht mehr Ziffern zuverlässig als im  KEingangswert mit  der ge-
ringsten Anzahl von zuverlässigen Ziffern.
Beispiel: Berech ng  der ;hsn ischen Arbeit
W=  PFı8
W=232560N-4m
W = 90000J

Es empfiehlt sich, die genaueren Eingangswerte derart zu runden, daß sie
nur eine zusätzliche Ziffer gegenüber demungenauestenEingangswert be-
sitzen. x
Außerdem empfiehlt sich, keine Zahlen zu  benutzen, die nur eine zuver-

” lässige Ziffer haben. Ansonsten erübrigt sich jede ausführliche Rechnung,
weil man das Ergebnis bereits durch Überschlag mit der dann nur mög-
lichen Genauigkeit erhält. . ; “

Beispiel: Die obigen Werte sollten folgend ßen. gegeben werd

F=283300  N und s = 4,0 m.  Dann ist W_= 93000 J.

ba

°

4. In allen Zwischenergebnissen empfiehlt es sich; jeweils eine Ziffer mehr
beizubehalten.
Beispiel: Berechnung der ‚ han i sck  Leistung
mechanische ” Zeitdauer mechanische
Arbeit . 8 Leistung
F =: 28300 N “ t=258  p 232001  v

s=40m 5 .

W=0932003 P = 3700 W

° . Eine Erhöhung der Genauigkeit des Ergebnisses erfordert eine Erhöhung:
‘ de r  Genauigkeit der Eingangswerte (z. B .  # = 4,05 m oder t = 25,6 8).

Diese sollte jedoch stets dem praktischen Sachverhalt angemessen sein.
Hieraus folgt auch, daß man bei derAngabe von Meßwerten, diei n  eine
Rechnung eingehen, stets eine etwa gleiche Genauigkeitanstrebt. So sollte
man die Entfernung zweier Bahnhöfein vollenKilometern und die Fahr-
zeit des Zuges in ganzen Minuten angeben. Eine Angabe des Weges i n
Kilometern und der Zeiti n  Sekunden oder des Weges ii n  Metern und der

. Zeit i n  Minuten wäre praxisfremd.
.Für die Verwendung der Zeichen „= “ und ‚ “  im  Zusammenhang mit
Näherungswerten gibt es keine festen Regeln. Wenn man ausdrücken will,
daß gerundet oder geschätzt wurde, so verwendet man das Zeichen ‚,  ms“,
Bei Meßwerten und bei Rechnungen nmit diesen ist es üblich, dasGeichheite- .
zeichen zu setzen.
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Die Schüler können zur  allmählich verstehen, daß.i n  der Physik nicht mit
Zahlen, sondern mit Meßwerten gerechnet wird, deshalb. sollten die Schüler
mit Geduld — aber beharrlich — immer wieder darauf hingewiesen werden.
Für den Unterricht empfiehlt sich hier eine enge Zusammenarbeit mit dem
Mathematiklehrer. Ihn sollte der Physiklehrer bitten, zur gegebenen Zeit.
diese Regeln nochmals zu  wiederholen, und mit ihm sollte genau verabredet
werden, bei welchen Aufgabeni n  beiden Fächern mit sinnvoller Genauigkeit
gerechnet wird. Ein einheitliches Vorgehenim  Mathematik- undim  Physik-
unterricht ist die Voraussetzung dafür, daß die Schüler sicher wissen, wann

sie „genau“ und wann sie mit  Näherungswertenrechnen sollen.

3.6.5. Lösen von qualitativen Erklärungsaufgaben.
Das Lösen von qualitativen Aufgaben zur Erklärung bzw. zur Voraussage
physikalischer Sachverhalte solltei n  folgenden Schritten erfolgen:
— Nennen des physikalischen Gesetzes, das für den physikalischen Vorgang

gilt,
— Nennen der konkreten physikalischen Bedingungen des Sachverhaltes,

der erklärt werden soll,
— logisches bzw. mathematisches Ableiten einer Schlußfolgerung aus dem

Gesetz und aus den Bedingungen.
Damit den Schülern das Vorgehen bei der Erklärung von Sachverhalten all-
mählich bewußt wird, empfiehlt es sich,die Aufgabe möglichst oft in ent-
sprechenden Teilaufgaben zu stellen, +

Aufgabe: .
An einer St raßen }  steh zwei g| he Motorräd Auf dem einen sitzt nur der
Fahrer, auf dem anderen ısitzt aueh on Mitfahrer, Erkläre, warum das erste Motorrad
schneller anfahren kann als das zweite!
a) Nenne das zugrunde Yiegende Gesetz!
b)  Nennedie konkreten phy hen Beding 1
6) Leite aus dem Gesetz und aus den Bedingungen die obige Aussage ab!

Für die Niederschrift der Lösung gibt es an  der Tafel undim  Heft vielfäl-
tige Möglichkeiten. Mögliche Formen sind zum Beispiel:

Lösung: .

a) Für den Vorgang gilt das Nowionache Grundessein: a = S -

b) Es gelten folgende Bedingungen: F i = F = F Nmm „ ,

e) Aus a, = Z und a,= Z folgt wegen m;<m,für die Beschleunigungena, > a,
oder , .

©) aus a = und F = konstant folgt a —
m.  m

v
1 . . .

Aus a — — und m, < my folgt'a, > 0 ,

Min kann diese Sch | auch v ‘kürzt angeben lassen: .

a) Gesetz: +... b) Bedingungen: . . .  eo) Schlußfolgerung:+...
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%&" Zur  oordinierung des Physikunferrichts-
un  es Mathematikunterrichts

Für dieGestaltung des Unterrichtsprozesses bei der Anwendung der Mathe-
’matik ist dieKoordinierung des Physikunterrichts und desMathematikunter-
xzichts von großer Bedeutung. Hierfür gilt derGrundsatz:
Mathematische Begriffe und Verfahren sind in beiden Unterrichtgfächerh
übereinstimmend anzuwenden.
Trotz einer allgemeinen Anerkennung dieses Grundsatzes wird iim‚Unterricht
undin den Lehrbüchern beider Fächer no6hnicht könsequent danach ge-
handelt, Am deutlichsten zeigt sich das im  unterschiedlichen Umgang mit
Größenwerten und  mit Größengleichungen beim Lösen vonAnwendungsauf-
gaben. Unter einem solchen Auseinandergehen beider Fächer leidenvor allem
die Schüler. Darunter leidet aber auch die Achtung der Schüler vor ihren
Lehrern. Und  selbstverständlich wird hierdurchi n  beiden Fächern: auch die
Entwicklung vonFertigkeiten beim Lösen von Aufgaben behindert. Daher
ist es an jeder Schule erforderlich, zwischen denLehrern beider Fächer solche
Probleme zu  diskutieren und dabei nach Lösungen zu  suchen, die von den
Lehrern beider Fächer anerkannt werden. Diese Vereinbarungen. sind. dann
gemeinsam zu verwirklichen. . . -
‚Zu diesen Problemengehören vor  allem:

— des Darstellen von Meßwerteni n  Meßtabellen,
— die Anlage von Diegrammen, . ,

— das  Rech mi t  Rechenhilfsmittel:

das Durchführen einer Überschlagsrechnung,
das Einhalten einer sinnvollen Rechengenauigkeit, a
die Sch re ibwe i se  von sehr klei ‘und sehr gr n Zahlen,
das  Umf t  von  Ma inh

‚die Benutzung der Begriffe Abhängigkeit undFunktion.‘

Der Inhalt solcher Absprachen zwischen den  Lehrern beider Fächer sollte.
aber nicht auf Fragen der formalen Übereinstimmung beider Fächer bei der
Nutzung mathematischer Mittel und Verfahren beschränkt bleiben. Diese
Absprachen sind auch auf die Auswahl des Inhaltes für Übungen iim  Mathe-
matikunterrichtzu übertragen.
Beispiele hierfür sind:
- Die Auswahl des physikelischen Inhalts für Übupgssufgaben zu den im Mothemetik-

icht beh gen, zur  P rorzent rechnungsowie zu Flächen- und
Volumenberechnungen,

- „die Auswahl von Beispielen für äas Auftreten von linearen Funktiongn; quadrati-
"schen Funkt i  E :  tialfunkti Logarithmusfunktionen‘ und Winkal-
funktionen in der Physik,

— die Auswahl des physikalischen Inhalts von Übungsaufgaben zur Darstellung von
FunktionsdiagrammenBowie von Streifen- und Kreisdiagrammen, .

— die Auswah lder Größ für Übungs zum Umfo von: Glei-
chungen und die Auswählder "Größen, xach denen die Gleichungen umgeformt wer-
den,

— die Auswahl.des Inhalts der täglichen‚Übungenim  Mathematikunterricht bzw. fm
. Physikunterricht für bestimmte Unterrichtsstunden (vgl; Abschnitt 2.2.7.) ;
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An verschiedenen Stellen, diates Euches wurde, bereits dazgelegt, daß neben
‚der Erkenntnisgewinnung das Bestimmende' im  Physikunterricht— ebenso.
wie in  der Physik als Wissenschaft — die Entwicklung physikalischer Vor-
stellungen und Denkweisen ist.  Wie- die folgenden Beispiele zeigen, ist mit
deren. Entwicklung manchmaäl:auch eine ’propädeutische Entwicklung neuer’
mathematischer Denkweisen verbunden, Hierzu vertreten wir ‚nach den:
‚vorangegangenen Darlegungen die folgende Position:

Im  Physikunterricht werden die Bohüler bei der Entwicklung‘bestimmter
Physikalischer Vorstellungen und Denkweisen zugleich auch propädeutisch‘
mit grundlegenden mathematischen Denkweisen neuer mathematischer
Mittel und Verfahren bekannt gemacht, falls diese im  Mathematikunter-
richt noch nicht behandelt wurden.Die entsprechenden Begriffe, Zeichenund.
Operationen mit den Zeichen gehören:jedoch nicht zumUnterrichtsstoff des
Physiklehrganges.

Dies‘ zoll an einigen Beispielen.erläutert werden. Wenn, wir die. Schüler im.
“Physikunterricht zur Erkenntnis führen wollen, daß die Vorgänge in der
Natur nach objektiven Gesetzen verlaufen, dann erfordert dies, die Schüler
zu einem Verständnis physikalischer Zustände und Erscheinungen,ihrer Zu-
sammenhänge und Veränderungen zu führen. Die Veränderung physikali-
scher Zustände, der Ablauf physikalischer Prozesse ist aber untrennbar mit
Abhängigkeiten zwischen physikalischen Größen verbunden. Daher werden
die Schüler bei der Entwicklung des Verständnisses der Abhängigkeit zwi-
schen physikalischen Größen zugleich auch auf mathematische Fragen der
Abhängigkeit zwischen Variablen oder der Zuordnung der Elemente zweier.
Mengen vorbereitet. An keiner Stelle werden die physikalischen Überlegun-
gen aber durch von der Physik isolierte, eigenständige mathematische Dar-
legungen unterbrochen. Die Einführungder Begriffe „Funktion‘“, „Werte-
bereich‘ und „Definitionsbereich‘‘, des Zeichens‘... ==  f ( . . . ) “  zur Dar-
stellung von Abhängigkeiten usw. ist Unterrichtsstoff der Mathematik, der,.
sobald er dort erarbeitet wurde,im  Physikunterricht genutzt wird.
Entsprechendes gilt für dieBehandlung vonAugenblickszuständen physikali-
scher Größen. Die einer solchen, Behandlung zugrunde liegende physikalische
Denkweise beinhaltet ihrem Wesen nach die mathematische Vorstellung
von der stetigen Änderung und damit der Existenz eines Girenzwertes von:
Funktionen. Mit.dieser mathematischen Denkweise kind die Schüler bekannt
zumachen.Die  entsprechendenBegriffe‚,Differenzenquotient‘“ und „Differen-
4ialquotient‘“ oder die Regeln der Differentialrechnung gehören — aus der
Sicht ihrer Erstbehandlung. — wiederum zum Unterrichtsstoff der  Mathe-
matik.
Das Entscheidende ist die Vermittlung der physikalischen Denkweise: Um
den Augenblickswert einer Größe zu bestimmen, müssen die zu messenden
Intervalleimmer kleiner gewählt werden. Dem sind meßtechnisch und mathe-
matischim  Rahmen der üblichen Algebra Grenzen gesetzt. Zur Untersuchung
und  mathematischen Erfassung von  Augenblickswerten bedarf eseines neuen.
mathematischen Apparates, der Differentialrechnung.
In  gleicher Weise,— immer die physikalische Denkweiseals Leitstern be-
mnüutzend — können die, Schüler, bei Temperaturmessungen mit negativen
Zahlen, beim Aufbau der Stoffe aus Teilchen mit der Darstellung von Kör-



permodellen in der Kaval ierperspekt ive,bei der Einführung der ph;
schen Größe Kraft mit Elementen der Vektorrechnung, bei der Behendlang
der Wärmelehre und der Elektrizitätslehre mit  Elementen des stochastischen
Denkens und — wenn in  der Abiturstufe notwendig — bei der Bestimmung
der Arbeit veränderlicher Kräfte oder bei adiabatischen und isochoren Zu-

„standsänderungen mit dem Grenzübergang zum bestimmten Integral ver-
traut gemacht werden.
Diese propädeutische Entwicklung neuer mathematischer. Denkweisen ist.
auch erzieherisch zu  nutzen, indem bei den Schülern die Erkenntnis gefördert
wird, daß die Entstehung und die Entwicklung der Mathematiketztlich
auspraktischen. Bedürfnissen der Menschen resultieren und daß die mathe-
matischen Theorien auf eine umfassende Beherrschung von Prozesseni n  der
Natur und in  der Gesellschaft gerichtet sind. Die Erstvermittlung der neuen
mathematischenMittel und Verfahren ist hingegen Aufgabe des Mathematik-
unterrichts., Das schließt nicht aus, daß im  Physikunterricht an. bestimmten.
Stellen notwendige mathematische Unterrichtsstoffeim  Sinne der Sicherung
des Ausgangsniveaus gesondert wiederholt werden. -
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