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Vorwort

»In meiner langjédhrigen Lehrtdtigkeit ist mir immer die Erfahrung entgegen-
getreten, daB die Schwierigkeiten, mit denen der Studierende beim ersten
Betreten des Gebiets der theoretischen Physik zu kdmpfen hat, hdufig weniger
die mathematische Form, als vielmehr den physikalischen Inhalt der ihm darge-
botenen Gedankerigdnge betreffen. Nicht das Rechnen mit den Gleichungen,
sondern das Aufstellen und namentlich auch das Inferpretieren derselben ist es,
was’ lhm am meisfen zu schaffen macht.”

(M. Planck [1; S. III])

Diese von Max Planck vor einem halben Jahrhundert ausgesprochene Er-
fahrung ist heute noch genauso aktuell wie damals. Sie gilt nicht nur fiir
Studenten, sondern ebenso fiir Schiiler im Unterricht. Mit dem vorhegenden
Buch bhemiihen wir uns, einen Beitrag zur Uberwmdu.ng dieser Probleme i im
Physikunterricht zu leisten. ‘
In der Physikmethodik und in den Lehrbiichern kann man beim Herangehen
an die Anwendung der Mathematik im Physikunterricht zwei unterschied-.
liche Standpunkte feststellen. Diese kann man als mathematisch motivierte
bzw. als physikalisch motivierte Anwendung der Mathematik' bezeichnen.
Bei der mathematisch motivierten Anwendung der Mathematik im Physik-
unterricht wird mathematisch argumentiert. So erfolgt zum Beispiel die Ein-
fithrung einer physikalischen’ GroB8e durch Namensgebung fiir einen kon-
stanten Quotienten, fiir einen’ Proportionalitéitsfaktor oder fiir ein hiufig
wiederkehrendes Produkt. Bei der physikalisch motivierten Anwendung der
Mathematik im Phymklmtemcht wird hingegen physlka.hsch argumentiert,
man sucht nach einer Definitionsgleichung, mit der eine zuvor erkannte
physikalische Eigenschaft zahlenmang angegeben werden kann. Die Er-
fahrungen aus der Schule zeigen, daB bei einer mathematisch motivierten
Anwendung der Mathematik zwar die iibérwiegende Mehrheit der Schiiler
die Definitionsgleichung physikalischer Grofien angeben kann, die Fragé
nach der physikalischen Bedeutung dieser so definierten GroBe kénnen dann
aber meistens nur noch sehr wenige Schiiler zufriedenstellend beantworten.
Dagegen zeigen die Erfahrungen auch, daB in der a.]lgemexnblldenden Schule
bei einer physikalisch motivierten Anwendung der Mathematik ein groBeres .
Interesse und auch ein tieferes Verstindnis fiir die Physik entwickelt werden
konnen. Dies ergibt sich vor allem daraus, daB bei dem ph’ymka.hsch moti~
vierten Herangehen an die Anwendung der Mathematik in der Physik viel
bessere Moghdhkelten fiir ein Ankniipfen des Unterrichts an die Erfahmngs—
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welt der Schiiler, an historische Problemstellungen aus der Physi‘k \md an’
das logische Denken der Schiiler bestehen.
Daher legen wir diesem Buch fiir den Unterricht in der Oberschule eine phy-"
sikalisch motivierte Anwendung der Mathematik zugrunde Im Unterricht
der Abiturstufe kann es zur Vorbereitung der Schiiler auf eine physikalische
oder eine technische Studienrichtung niitzlich sein, ihnen an ausgewihlten
Beispielen am gleichen Unterrichtsstoff im AnschluB an die physikalisch
motivierte ‘Anwendung der Mathematik auch noch das Vorgehen bei. der
mathematisch motivierten Anwendung der Mathematik im Physikunterricht
zu zeigen.
Ausgangspunkt fiir unsere methodisehen Vorschlige sind eine Untersuchung
des Erkenntnisprozesses bei der Anwendung der Mathematik in der Physik
‘als Wissenschaft und die didaktischen Prinzipien des Unterrichts. Hierauf
aufbauend werden zunéchst Vorschlidge abgeleitet, wie bei den verschiedenen
typischen Anwendungen der Mathematik im Physikunterricht vorgegangen
werden kann. Diese Vorschlige sind als ein Leitfaden fiir den Lehrer gedacht.
Sie stellen keine starren Regeln dar. Innerhalb der einzelnen Schritte sind in
Abhéngigkeit von der physikalischen Spezifik des jeweiligen Unterrichts-
_stoffes, in Abhéngigkeit von der Klassenstufe und in Abhéngigkeit von den
konkreten Zielen des Lehrplans bei der Behandlung der einzelnen physika-
lischen Gré8en und Gesetze sowie in Abhingigkeit von den Besonderheiten
der einzelnen Klassen bestimmte Variationen und Akzentverschlebungeu
méglich und notwendig. Das gilt insbesondere auch fiir den Zeitaufwand, den
der Lehrer fiir die einzelnen Schritte plant.
Um den Nutzen des Buches fiir den Lehrer zu erh6hen, werden die da,rge-
legten Empfehlungen an zahlreichen Beispielen illustriert. Diese Beispiele
sind so ausgearbeitet, daB sie vom Lehrer unmittelbar fiir die Vorbereitung
und Durchfithrung des Unterrichts genutzt werden kénnen.



1. Zur Rolle der Mathematik im Physikunterricht

11. Die Mathematik als Voraussetzung
zur Erkenntnis und exakien Formulierung
von Gesetzen in der Physik

.»Die Alten hielten . : . die Mechanik fiir sehr wichtig bei der.Erforschung der
Natur, und die Neuern haben, nachdem sie die Lehre von den subsfantiellen
Formen und den verborgenen Eigenschaften aufgegeben, cmgefangen, die Er-
scheinungen der Natur auf muthemaﬂsche Gesetze zurickzufihren.*

(I. Newton [2; S. 1])

Die Physik als Wissenschaft entstand und entwickelte sich als untrennbare

Einheit von experimenteller Forschung und theoretischer Durchdringung der

experimentellen Tatsachen. Daher gibt es strenggenommen keine Trennung

der Physik in Experimentalphysik und theoretische Physik, sondern nur eine.
Arbeitsteilung zwischen Experimentalphysikern und theoretischen Physi-

kern. -

In der Experimentalphysik werden aus der exakten Beobachtung und aus dem
planvollen, unter kontrollierten und vereinfachten Bedingungen durchge-

fithrten Versuch, dem Experiment, Kenntnisse iiber qualitative und quanti-

tative Zusammenhinge der untersuchten physikalischen Erscheinungen ge-

wonnen. Diese Ergebnisse, werden zu, Erfahrungssitzen verallgemeinert, die

innerhalb bestimmter Veréinfachungen eine ganze Klasse von Erscheinun-

gen beschreiben. Im Zusammenhang mit einer mathematischen Formulie-

rung von Erfahrungsséitzen werden in der Experimentalphysik solche GréBen

definiert, deren Messung die empirischen Tatsachen einer ‘mathematischen
Analyse zugiinglich machen. Die quantitativen Zusammenhinge werden in

Diagrammen dargestellt oder durch eine numerische Auswertung der MeSB-

ergebnisse als Gleichungen formuliert,. die von den Werten physikalischer

Grofen niherungsweise erfiillt werden.

In der theoretischen Physik werden die von der Experlmenta,lphysxk a,ufge-

fundenen Erfahrungssitze als-gegeben vorangestellt. Der theoretische Phy-

siker ist bemiiht, die. Ergebnisse-der Experimentalphysik zu Prinzipien und

Grundgesetzen zusammenzufassen. Aus diesen Prinzipien und Grundgesetzen

kénnen durch mathematische Deduktionen genaue Aussagen iiber bereits

.bekannte bzw. bisher unbekannte Zusammenhénge abgeleitet werden, die

experimentell tiberpriift werden. Dies fiihrt zu einer Bestéitigung oder Wider-

legung der Theorie.



So war und bleibt die Entwicklung der Physik untrenribar mit der Anwendnng
und Vervollkommnung sowohl des Experiments als auch der Ma,thematlk
verbunden. Besondere Impulse fiir den Fortschritt der Physik gingen und:
gehen dabei insbesondere von der Verféinerung der MeBmethoden, von der
Bereitstellung neuer mathematischer Theorien sowie von der Vervollkomm-
‘nung-der Rechentechnik aus: Die Entwicklung der Physik beruht jedoch nicht
allein auf dem Experiment und auf der Anwendung der Mathematik. Die
entscheidenden Fortschritte in der Entwicklung der Physik waren stets mit
neuen physikalischen Fragestellungen, Denkweisen urid Prinzipien verbun-
den. Diese stiitzen sich zwar auf die Ergebnisse von Experimenten, sie kénnen.
;aber aus diesen nicht logisch _abgeleitet werden. Sie gehen als hypothetische
Elemente in die Theoriebildung ein. Dies soll an einigen Beispielen, die auch
-im Unterricht Bedeutung haben, belegt werden.

Aristoteles hatte durch eine auf Intuition beruhende Uberlegung den Satz
aufgestellt: Ein in Bewegung befindlicher Kérper kommt zum Stillstand,
sobald die Kraft, die ihn vorantreibt, nicht mehr in der fiir den Antrieb er-
forderlichen Weise wirken kann. Auf Grund des groBen Ansehens von Ari-
stoteles blieb man fast zweitausend Jahre bei diesen Vorstellungen. Erst.
Galilei entdeckte den Fehler und formulierte sein Beharrungsprinzip, mit dem
er dicht an das klassische Triigheitsgesetz herankam. Hieran anschlieBend
erkannte Newton, da$ bei Bewegungsvorgingen nicht nach der Ursache der
Geschwindigkeit eines Korpers gefragt werden muB, sondern daB es auf die
Geschwindigkeitsinderung lmd die Krifte ankommt, die solche Anderungen
verursachen. ‘

Die Erfolge' der Newtonschen Mechanik fiihrten in allen Gebieten der Physik
zur Entwicklung von Fernwirkungstheorien. Entgegen diesen Fernwirkungs-
theorien vertrat Fa.rada,y die Auffassu.ug, daB eine Kraft nur an dem Ort
wirken kann, an dem sie entsteht. Wenn also bei elektrischen und magne-
tischen Kriften eine raumliche Entfermmg zwischen dem Ort, an dem die
Kraft entsteht, und dem Ort, an dem sie wirkt, vorhanden zu sein scheint,’
muB eine Tduschung vorliegen. Fiir die Ubertra,gung der Kraft vom Ort der
Entstehung zum Ort der Wirkung muB ein Medium“vorhanden sein, das
‘,,elektnsches Feld* genannt wurde. Maxwell setzte dlese Ideen dann in die
Sprache der Mathematik um. -

Bereits diese wenigen Beispiele zeigen, wie die Entwicklung der- Physxk durch
die Entwicklung von physikalischen Denkweisen und Prinzipien geférdert
wurde. Dabei erforderte die mathematische Darstellung dieser physikali-,
schen Denkweisen und Prinzipien haufig die Benutzung neuer mathematischer
Theorien.

- Das grundlegende Prmmp der klassischen Phys1k lautet: ,,Die Natur macht
keine Spriinge.* Dieses Prinzip erforderte mathematische Funktionen, die
die Eigenschaft haben, daB bei kleinen Anderungen der GréBen und beim
Ubergang zu unendlich kleinen Anderungen keine sprunghaften Anderungen
auftreten. Dies fiihrte zur Entwicklung der Infinitesimalrechnung durch New-
ton und zu der dominierenden ‘Stellung von Differentialgleichungen in der
klassischen Physik: Die von Planck erkannte Quantennatur der Strahlung
fiihrte zu den Hypotliesen von Bohr iiber die Quantenspriinge der Elektronen
in der Atomhiille. Diese lieBen sich aber nicht mehr mit den mathematischen.
Mitteln der klassischen Physik beschreiben, da sich die Energie der Elektro-
nen sprunghaft verindern kann. Fiir die mathematische Darstellung der
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neuen Annahmen. ruBten Elemente der Algebra wnd der Zahlentheorie ‘he-.
nutzt werden.

Die grundlegende Idee von Boltzmann war die Hypothese der elementaren
Unordnung. Die mathematische Darstellung dieser Ideé erforderte die
Nutzung der mathematischen Wahrscheinlichkeitstheorie.

Obwohl mathematische ‘Methoden seit ihrer Einfilhrung durch Galilei und
Kepler und ihrer- historisch bedeutsamen Vervollkommnung in Newtons
,;Mathematischen Prinzipien der Naturlehre* in der Physik eine grofe Rolle
spielen,ist die Ma.thema.tik dennoch nur. ein ,,Mittel*“. Das wird von allen’
bedeutenden Physikern immer wieder betont. Die-entscheidenden Fort-
schritte der Physik sind — wir wiederholen es noch einmal — mit neuen
physikalischen Idéen verbunden.

Das naturwissenschaftlich und phllosophlsch wesentlichste Ergebnis der
Einfiihrung mathematischer Methoden in die Erforschung der Natur war die
Mébglichkeit der Erkenntnis und der exakten Formulierung von Gesetzen in
der Natur und damit die Moglichkeit der Vierausberechnung von Naturvor-
géngen. Hierdurch unterscheidet sich die Physik seit Newton von der quali;
tativen Naturbeschreibung und der Aufstellung von empirischen Rechen-
regeln in der antiken Naturforschung. Hieraus folgt auch die Rolle der Mathe-
matik’'im Physxkunterncht Die Anwendung der Mathematik im Physik-
unterricht ist eine-Voraussetzung fiir das Erkennen und fiir das exakte Formn-
lieren von physikalischen Gesetzen.

1.2. Ziele der Anwendung der Mathematik ’
im ErkenntnisprozeB der Schiler im Physikunterricht

,.Die Schule sollte es sich immer zum Ziel setzen, den jungen Menschen als
hurmonlsche Personlichkelf und nicht als Spezlallsf zu entlassen.*

(A. Einstein [3; S. 41])

Aus der Rolle der Mathematik in der Ph'ysik und aus dem Prinzip der Wissen-
schaftlichkeit des Unterrichts folgt: Die Mathematik ist im' Physikunter-
richt von dessen Beginn an anzuwenden.

Damit die Anwendnng der Mathematik im Physikunterricht der Erkenntiis
der Natur, der Entwicklung geistiger Fihigkeiten und der Entwicklung der
wissenschaftlichen Weltanschauung der Schiiler dient, ist die Mathematik
im’ Erkenntnisproze8 der Schiiler im Physikunterricht mit einer Zielstellung
anzuwenden, die der in der Physik als Wissenschaft weltgehend nahekommt.

"Unterschiede zwischen der Anwendung der Mathematik in der Physik als
‘Wissénschaft und im Physikunterricht folgen aus deren verschiedenen Auf-
gaben. Wihrend es eines der wesentlichsten Ziele der Phymlf ist, die gewon-
nenen Erkenntnisse zu theoretischen Systemen zu vereinen, besteht die Auf-
gabe des Physlkuntemchts in der Oberschule darin, die Schiiler im Rahmen
der: Allgememblldung in die Grundlagen der Physik einzufithren. Daher be-
trachten wir jene Ziele der Anwendung der Mathematik in der Physik als
Wissenschaft, die der Bildung von Theoriesystemen dienen, nicht als Ziele
der Anwendung der Mathematik im ErkenntnisprozeB der Schiiler. Hierbei
ist auch zu beriicksichtigen, daB dem Wissenschaftler bei der Bildung der
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Theoriesysteme die Gesetze schon bekannt sind, der Schiiler mit diesen aber
erstmals bekannt gemacht wird.

Unter Beriicksichtigung dieses Unterschiedes in den Aufgaben des Physik-
unterrichts und der Physik als Wissenschaft konnen die Ziele der Anwendung
der Mathematik im Physikunterricht. bestimmt werden.

Ziele der Anwendung der Mathematik im Erkenntnisprozef der Schiiler im
Physikunterricht sind:

— das Definieren physikalischer GréBen, ‘

— das Erfassen von MeBwerten physikalischer Gré8en in Tabellen und derén
graphische oder numerische Auswertung,

— das exakte Formulieren experimentell ermittelter physikalischer Gesetze
in Diagrammen und in 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 Grofen,

— das Erkliren experimentell ermittelter Tatsachen und weiterer Tatsa-
chen aus dem Erfahrungsbereich der Schiiler durch Interpretieren von
GroBengleichungen oder Diagrammen und durch Berechnen von GroSen-
werten,

— das Vorausbestimmen des Verlaufs physikalischer Prozesse in Natur,
Technik -und Produktion durch Interpretieren von GréBengleichungen
oder Diagrammen und durch das Vorausberechnen emzelner GroBenwerte,
die den Verlauf dieser Prozesse kennzeichnen.

Mit der Anwendung der Mathematik im Physikunterricht wird'— wie die
folgenden Darlegungen noch zeigen werden — zugleich ein bedeutsamer Bei-
trag zur geistigen, polytechnischen, weltanschaulichen und charakterlichen
Bildung und Erziehung der Schiiler geleistet.

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

»»Was ist die Theorie? Dem Laien féllt daran zundchst auf, daB sie schwer ver-
stdndlich, mit einem Wust von Formeln umgeben ist, die fir den Uneingeweihten
keine Sprache haben. Allein diese sind nicht ihr Wesen, der wahre Theoretiker
spart damit, soviel er kann . . . Ich bin der Meinung, daB die Aufgabe der Theorie
in der Konstruktion eines ... Abbildes der AuBenwelt besteht, dus in allen
unseren Gedanken und Experlmenien als Leitstern zv dienen hat .

(L. Boltzmann [4; §.10])

Die Veratarkung der Rolle der Theorie ist sowohl fiir die Wissénschaft als
auch fiir die Schule ein objektiver Prozé8, der natiirlich in der Physik als
Wissenschaft anders verlduft als in der Physik als Unterrichtsfach. Aber
auch fiir die Physik als Unterrichtsfach gilt, daB in der Theorie die gewonne-
nen experimentellen Ergebnisse unter einheitlichem Gesichtspunkt zusam-
mengefaBt, iibersichtlich geordnet und méglichst einfach beschrieben wer-
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" den, wodurch die Erfassung derselben in ihrer ganzen Mannigfaltigkeit er-
leichtert, ja-eigentlich erst erméglicht wird [4; S. T16]. Daher verstoBt die
Behandlung pidagogisch aufbereiteter Teile von -physikalischen Theorien
nicht gegen das Prinzip der FaBlichkeit des Unterrichts, sondern trégt im
Gegenteil zur FaBlichkeit des Unterrichts bei.

Eine Behandlung von Theorien im Unterricht ist aber nicht gleichbedeutend
mit einer ,,Vermathematisierung* des Physiklehrganges. Bei dem im Phy-
siklehrgang gegenwirtig erreichten Umfang der Anwendung der Mathematik
gehen wir davon aus, daB die Behandlung von physikalischen Theorien nicht
zwangsliufig eine Erhohung der Anzahl der zu behandelnden Gleichungen
und auch keine Aufnahme komplizierterer mathematischer Ableitungen er-
fordert. Die padagogisch erfolgreiche Behandlung einer physikalischen
Theorie erfordert vor allem eine Uberpriifung der Auswahl und der didak-
tischen Vereinfachung der im Unterricht zu behandelnden Begriffe und
Gesetze sowie eine solche Behandlung dieser Begriffe und Gesetze, daB diese
tatsichlich der erklirenden und voraussagenden Funktion der Theorie ge-
recht werden.

Die physikalischen Theorien sind auf die Beherrschung der Natur, auf deren
Erklérung und praktische Umgestaltung auf der Grundlage wissenschaftlicher
Voraussagen gerichtet. Daher. muB die Behandlung einer Theorie im Physik-
unterricht stets neben einer genaueren Erklirung der Natur zugleich auch
auf Fragestellungen aus der Praxis gerichtet sein. Das heiit: Die Anwendung
der Mathematik im Physikunte‘rricht muB so erfolgen, daB die Schiiler er-
kennen und erleben, wie die mathematisch erfalten Gesetze zur praktischen
Behérrschung von physikalischen Vorgingen in Natur, Technik und Pro-
duktion genutzt werden.

Dies setzt voraus, daB die Physik im Unterricht in ihrem Ursprung aus den
praktischen Bediirfnissen der menschlichen Gesellscha.ft und in ihrer An-
wendung auf die Praxis behandelt wird. Im Ergebnis eines solchen Unter-
richts muB den Schiilern die Haltung anerzogen werden, bei den behandelten
physikalischen Gesetzen danach zu fragen, wozu und wie diese Gesetze in der
Technik und Produktion angewendet werden konnen. Zusammenfassend
kann formuliert werden:

Fiir die Behandlung von pidagogisch aufbereiteten Tellen aus physikalischen
Theorien im Physikunterricht ist nicht die Anzahl der behandelten Glei-
chungen und Diagramme das Wesentliche. Entscheidend hierfiir ist, wie die
Schiilertitigkeiten bei der Anwendung der Mathematik die Entwicklung der
grundlegenden physikalischen Vorstellungen und Ideen, die Herausbildung
der wissenschaftlichen Weltanschauung und der schopferischen Fahigkeiten
der Schiiler férdern. Hierin besteht einer der ,,bleibenden‘ Werte des Phy-
sikunterrichts — auch dann noch, wenn die Schiiler die Schule lingst ver-
lassen und vielleicht viele von ihnen die meisten der im Unterricht gelemten
Formeln inzwischen vergessen haben.
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2, Die Gestaltung des Unierrlchisprozesses
bei der Anwendung der Mathematik
im Physikunterricht

21. Uberblick
Uber die vorgeschlagenen Erkenntnisschritte
bei der Anwendung der Mathematik .

»Von der lebendigen Anschauung zum abstrakien Denken und von dlegem
zur Praxis — das ist der dialektische Weg der Erkenntnls der Wabhrheit, der
Erkenntnis der objektiven Realitdt. .

(W. 1. Lenin [5 S. 160])

I!merha.lb des Erkenntmsprozesses der Schiiler im Physlkuntemoht 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.
Mathematik in der Physik als Wissenschaft bestimmt, andere Schritte folgen
vor allem aus verschiedenen didaktiscien Prinzipien fiir die Gestaltung des
Unterrichts. Im folgenden geben wir zuniichst einen 1 Uberblick tiber die
Erkenntnisschritte, wie wir sie fiir die Anwendung der Mathematik im Physik-
.unterricht empfehlen. Eine genauere Darstellung jedes’ einzelnen Schrittes
erfolgt dann in den na.chfolgenden Abschnitten. Die Bezeichnung der ein-
.zelnen Schritte wihlen wir so, wie diese auch den Schiilern gegeniiber moti-
viert werderl kénnen. .

Brkenninisschritte bei der Anwendung der Mathematik im Physikunterricht:

(1) Wir beobachten und vergleichen in Natur und Technik.

(2) Wir vereinfachen fidealisieren die Erscheinungen und Vorgénge aus der
Sicht der Physik.

(3) Wir untersuchen die Erschemu.ugen und Vorgange mit Hilfe der Mathe-
matik genauer.
(Dieser Schritt wird im folgenden je nach der Spez1£1k des Erken.ntms—
prozesses noch differenzierter formuhert )

(4); Wir fassen zusammen.

%) Wir verdeutlichen uns den Tnhalt der Glelchung (bzw des Diagramms)
an einigen einfachen Beispielen.

(6) Wir kénnen erkléren, voraussagen und neue Gesetze erkennen.

Als ein weiterer Schritt kommt hinzu: ,,Wir mederhoien und iiben*. Diesen
Schritt kénnte man als ,,nullten® Schritt bezelchnen, er kann aber auch an
einer a.nderen Stelle erforderlich sein.
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Aus den dargestelltén Schritten kénnte angetiommen werden, daf die
weigentliche* Anwendung der Mathematik im Erkenntnisproze$ der Schiiler
nur die Schritte (3) und (5) umfassen Wwiirde. Ein durch diese Auffassung
geprigtes Vorgehen ist-im Unterricht auch noch héufig zu beobachten. Im
Ergebnis einer solchen Emengung der Erkenntnisschritte bei der Anwendung,
~der Mathematik wird sie im ErkenntnisprozeB der Schiiler vielfach friiher
eingesetzt und auch frither beendet, als dies dem gesamten komplexen Er-
kenntnisprozeB nach, den die‘Schiiler zu durchlaufen haben, zu rechtferti-
gen ist. Demgegeniiber folgt aus den hier dargestellten Erkenntnisschritten
unmittelbar eine methodische Grundposition, die das gesamte weitere Buch
durchzieht:

Die Anwendung der Mathematik muB im Physikunterricht von der Praxis
und insbesondere vom Experiment. ausgehén und zur Anwendung der Ge-
setze in der Praxis "bezlehungsweme zur Durchfuhrung von Expenmenten_
hinfiihren.

Hierbei ist nicht entscheidend, da8 diese Experimente beziéhungsweise die
praktischen Anwendungen in bestimmten Fillen infolge, objektiver Um-
stinde im Unterricht nicht ausgefiihrt bzw. demonstriert werden konnen,
sondern daB den Schiilern Ziel, Prinzip und Anlage der Experimente bzw.
Anwendungen nur iiber das Wort des Lehrers oder mit Hilfe verschiedener
Unterrichtsmittel nahegebracht werden kénnen.

Durch die erkenntnistheoretisch einwandfreie Gestaltung des Prozesses der
Anwendung der Mathematik im Sinne der dargelegten Schritte kann den
Schiilern die Rolle der Praxis. als: Ausgangspunkt, Triebkraft, Walrheits-
kriterium und Ziel der Erkenntnis sowie der Weg und der Sinn der Erkenntnis-
gewinnung in der Physik bewuBtgemacht werden. Hierin besteht ein wesent-
licher Beitrag der Anwendung der Mathematik zur- Herausbildung einer
wissenschaftlichen Weltanschauung

22. Die anschauliche und faBliche Gestaltung
der einzelnen Schritte bei der Anwendung
der Mathematik im Physikunterricht

»Also ist dds wichtigste Motiy fur die Arbeit in der Schule und im ‘Leben die
Freude an der Arbeif, die Freude an Ihrem Ergebnis und die Erkenntnis ihres
Wertes fiir die Gemeinschaft.* ;

(A. Einstein [3 S.39))

Damit die Zlele der Anwendung der Mathematik im ErkenntnisprozeB der
Schiiler erreicht werden kénnen, muB ihnen der Wert der Anwendung der
Mathematik fiir die Erkenntnis der Natur und fiir die Beherrschung der
Technik bewuBt werden. Dazu miissen die Schiiler die Anwendung der Mathe-
matik verstehen, und dazu miissen in ihnen dasInteresse und die Freude an
der Anwendung der Mathematik entwickelt werden. Eine Voraussetzung
hierfiir ist die anschauliche und faBliche Gestaltung des Unterrichts bei der
Anwendung der Mathematik. Wie kénnen die Anschaulichkeit und die Fa8-
lichkeit des Unterrichts bei der Anwendung der Mathematik erreicht wer-
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den ? Die nachfolgenden Bedingungen fiir die Anschaulichkeit und fiir die
FaBlichkeit des Unterrichts bei der Anwendung der Mathematik werden zu-
nichst unabhingig davon entwickelt, ob eine Definitionsgleichung oder ein
Gesétz 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 erst im Kapitel 3.

2.2.1. Wir beobachten und vergleichen
in Natur und Technik

‘Motivieren der Untersuchung eines physikalischen Zusammenhanges. Den
Schiilern wird in einer problemhaften Erérterung gezeigt, warum die genaue
Kenntnis des betreffenden Zusammenhanges zur Erkenntnis der Natur und
zur praktischen Beherrschung der Natur und der Technik erforderlich ist.
Diese Erorterung erfolgt noch weitgehend in der Umgangssprache, die im
folgenden einzufiihrenden physikalischen Fachbegriffe werden noch nicht
benutzt.

Als Motlwerung fiir die Einfithrung der physikalischen GroBe Geschwindigkeit eignet
sich zum Beispiel eine bereits fiir Schiiler der Klasse 6 aktuelle, interessante und faB-
liche Erérterung des prinzipiellen Verlaufes der Versorgung der Raumstation Salut mit
Hilfe eines Raumtransportschiffes Progress. Hieran wird deutlich, daB zur Beherrschung
solcher Bewegungsvorgéinge die Bahn der Raumstation, der Ort der Station auf dieser
Bahn zu einem bgstimmten Zeitpunkt und eine Angabe dariiber, wie schnell sich die
Station auf ihrer Bahn von einem Ort zu einem anderen weiterbewegt, bekannt sein
miissen. Als Motivierung eignen sich auch entsprechende Erérterungen zur Aufstellung
des Zeitplanes fiir eine Etappe der Fmedensfahrf, oder fiir eine Radwanderung der
Klasse. i

In der Abiturstufe sollte die Motivierung fiir die Untersuchung eines physi-
kalischen Zusammenhanges moglichst oft aus theoretischen Erdrterungen
entwickelt werden. Ausgangspunkt hierfiir konnen zum Beispiel Analogie-
betrachtungen, Erorterungen zur Umkehrbarkeit physika,lisoher Vorginge
oder zur Arbeitsweise der Physik sein.

Zur Motivierung fiir die Untersuchung der Kraft suf emen stromdurchflossenen Leiter
im Magnetfeld kann man davon ausgehen, daB elektrische Lad elektrische Felder
erzeugen, die ihrerseits Krifte auf weitere elektrische Ladungen ausiiben. Da sich ge-
zeigt hat, daB elektrische Strome magnetische Felder erzeugen, kann man vermuten,
daB umgekehrt magnetische Felder auch Krifte auf elektrische Strome ausiiben:

Es gilt:

Elektrische Ladungen — elektrische Felder — Kriifte auf elektrische Ladungen.

Gilt auch:

Elektrische Stréme — magnetische Felder — Kriifte auf elektrische Stéme ? l

Zur Motivierung fiir die Erarbeitung des Induktionsgesetzes dient die Entwicklung
folgender Problemstellung. Nachdem Oerstedt entdeckt hatte, daB ein elektrischer
Strom immer mit einem magnetischen Feld verkniipft ist, begann Faraddy in Umkehrung
dieses Zusammenhanges die Frage zu stellen:

Kann ein magnetisches Feld einen elektrischen Strom erzeugen ?

Bei der Erarbeitung des Grundgesetzes der Dynamik fiir die Rotation kann man in
Analogie zum Grundgesetz der Dynamik fiir die Translation die Frage entwickeln:
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‘Wird die mit einem Drehmoment erreichte Winkelbeschleunigurg eines Korpers ebéenso
wie die mit einer Kraft erreichte Beschleumgung eines Korpers von einer Eigenschaft
des beschleunigten Korpers abhingen ?

Bei der Erarbeitung der Linsengleichung kann man die Motivierung daraus enthckeln,
daB in der Physik physikalische Gesetze in Form von Glelchu.ngen formuliert werden,
im Unterricht der Klasse 6 aber nur eine tabel]msche tellung verschiedener
halbquantitativer Angaben erfolgte

Isolierung von realen physikalischen Objekten aus deren vielfiltigen Zu-
sammenhiingen. Die Physik strebt nach quantitativen Gesetzen. Deshalb
sind fiir 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 Durchfiihrung der Messungen und Beobachtungen werden die realen
physikalischen Objekte zundchst aus ihren vielfdltigen Zusammenhingen
mit anderen Objekten der Wirklichkeit isoliert.

Fiir die Gestaltung dieses Schrittes ist die Erkenntnis der Didaktik bedeut-
sam, daB eine wichtige Voraussetzung fiir die Beherrschung von.Begriffen
der Reichtum an konkreten Erfahrungen iiber die physikalischen Objekte
in ihren vielfiltigen Zusammenhiingen ist. Ohne diese Erfahrungen bleibt
die Aneignung der Begriffe formal, ist die Abstraktion bla8 und trocken,
wird die Widerspiegelung der Wirklichkeit inhaltsarm und verzerrt. Daraus
folgt:

Die Isoherung der realen physikalischen Objekte sollte méglichst oft an
Beispielen erfolgen, die der alltiglichen Erfahrung entnommen und den
Schiilern demonstriert werden konnen. Hierbei werden die Schiiler auf einige
der vielfsltigen. Zusammenhiinge aufmerksam gemacht, die zwischen dem
im folgenden allein interessierenden realen Objekt und anderen Objekten be-
stehen, aus denen das interessierende Objekt herausgelst wird. Beispiele
hierfiir sind: das Ersetzen eines Leitungsdrahtes aus einer Freileitung, aus
einer Unterputzleitung bzw. aus einem elektrischen Geriit durch einen Draht
auf dem Experimentiertisch oder das Ersetzen eines Fahrzeuges innerhalb
eines Verkehrsstromes auf der StraBe durch einen Expenmentlerwa.gen oder
durch ein Spielzeugauto auf dem Experimentiertisch.

Durchfiihren erster Beobachtungen und Messungen mit isolierten Objekten.
Aus der bereits dargelegten Erkenntnis der Didektik folgt hierfiir:

Die ersten Beobachtungen und die ersten Messungen sind an verschiedenen
physikalischen Objekten durchzufiihren.

Dies ist notwendig, damit die Schiiler die zu untersuchende physikalische
Eigenschaft oder das zu erkennende physikalische Gesetz nicht allein mit
einem einzigen physikalischen Objekt in Verbindung bringen. Je breiter der
Erfahrungsbereich in diesem Erkenntnisschritt gewihlt wird, desto leichter
werden die Schiiler das Allgemeine im Einzelnen erkennen und die zu erar-
beitende Gleichung spéter auf verschiedene physikalische Sachverhalte an-+
wenden konnen. Besonders wertvoll ist es, wenn der Lehrer hierfiir auch jene
Kenntnisse und Erfahrungen nutzt, die sich die Schiiler in der produktiven
Arbeit und auBerhalb.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 mit den-
kleinen Dingen des Alltags angeeignet haben. Im Unterricht werden solche.
Beispiele vielfach noch allein der Phase der Anwendung der neu eingefiihrten
physikalischen GroSe  oder- des neu erarbeiteten physikalischen Gesetzes
zugeordnet. Darunter leiden aber die Motivation, die Zielorientierung und die
empirische Basis des Unterrichts bei der Einfiihrung der GroBen beziehungs-
weise bei der Erarbeitung der Gesetze.

Parallel zur Demonstration von physikalischen Ob]ekten sowie parallel zur
Durchfiihrung von Beobachtungen und Experimenten sollten bildliche Ver-
anschaulichungen benutzt werden.

Neben der Demonstrafion eines' physikalischen Objektes im Original be-
ziehungsweise in einer Nachbildung und der' Untersuchung eines physika-
lischen Vorganges im Experiment kommt in diesem und auch in den nach-
folgenden Erkenntnisschritten den verschiedenartigen bildlichen Veran-
schaulichungen eine eigenstéindige Funktion zu. Das gilt besonders fiir
Zeichnungen, die para.]lel zum Experiment entstehen. Diese dienen dazu, die
wesentlichen Seiten eines physikalischen Objektes hervorzuheben und das
Objekt aus dessen vielfiltigen Zusammenhingen in der Wirklichkeit zu
isolieren und bei den Schiilern den Ubergang vom'anschaulich-handelnden
(oder anschaulich-praktischen) Denken zum anschaulich=bildhaften (oder
_konkret-bildhaften) Denken zu férdern. Diese Funktion erfiillen vor allem
einfache Zeichnungen und Skizzen, die der Lehrer im Verlaufe des Unter-
richtsgesprichs ausfiihrt. (vgl. die Teile (1a) in den Tafeln'2.2./1 bis 8). Das
pa.rallel dazu gefiihrte Unterrichtsgesprich fordert die ,,Vergegenstindli-
chung der einzelnen Linien der Zeichnung. Bereits vor der Unterrichtsstunde
vom Lehrer angefertigte Zeichnungen kénnen diese Funktion nur teilweise
erfiillen, deshalb sollten nur komplizierte Darstellungen als fertige Tafel-
oder Projektionsfolienbilder vorbereitef werden. Bei den bildlichen: Veran-
schaulichungen sind — sobald das moglich ist — standardisierte Zeichen
" (zum Beispiel Schaltzeichen) oder schematische Elemente (wie bei Block-
schaltplinen) zu benutzen. Diese Veranschaulichungen sollten von den
Schiilern im allgemeinen nicht in ihr Heft iibernommen werden. Wenn sich
entsprechende Veranschaulichungen im Lehrbuch’ befinden bzw. als' Folie
vorhanden sind, kann an die Stelle dieser Veranschaulichungen im Tafelbild
auch das Anschreiben von entsprechenden Stichworten treten. Das gilt auch,
wenn fiir den Lehrer die zeichnerische Darstellung von figiirlichen Bildern
zu kompliziert wird.
Diese bildlichen Veranschaulichungen stellen den ersten Teil von Absirak-
tionsreihen dar, die von der physikalischen Realitit zu physikalischen Ideali:
sierungen und Modellen und schlieBlich zur Darstellung der physikalischen
Zusasmmenhinge in GroBengleichungen oder Diagrammen fithren. Diese
Abstraktionsreihen stellen wesentliche Etappen des Erkenntnisprozesses im
Unterricht dar, sie sind in ihrer Vollstindigkeit nicht als Tafelbild gedacht.
Fiir eine Ubernahme von Elementen dieser Abstraktionsreihen in die Schuler-
aufzeichnungen kann man sich an den Teilen (4) ,,Wir fassen zusammen®
orientieren. Tm Ka.pltel 3 ist eine Vielzahl solcher Abstraktionsreihen dar-
gestellt; so-daB wir uns an dieser Stelle auf einige fiir die verschiedenen An-
wendungen der Mathematik jeweils typischen Abstra.ktlonsrelhen beschrén-
ken:
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Wafel 3.8.1: Abstraktionsreihe zur physikalischer Grofe »Beschleunigung® s

‘Wir beobachten und vergleich

(1a) (Wirklichkeit)

j [

N\ P i

(1b) Fahrzeuge, Menschen und Tiere konnen ller und 1 werden.

Wir vereinfachen. Zeitpunkt 7 Zzﬂpul;ktz
(2a) @ ’ G ) (Idealisierung)
. | S B =y
>
(2b) Die Beschleunigung eines Kérpers ﬁbt_an, wie schnell sich de Geschwin-
digkeit #ndert. ’ ‘ ‘
Wir suchen eine v :
Definitionsgleichung. : .
o O O (Gleichung)
(3a) Einfiihren der i gy T
Formelzeichen : E:’ i L J K
(3b) Ansatz: ' ' g

Fiir jeden Koérper ist bei der gleichmiBig beschleunigtén Bewegung die
Geschwindigkeitséinderung proportional zur Zeitdauer der Beschleunigung.
Daher kann die Beschleunigung eines Kérpers durch die Geschwindigkeits-
énderung je I's angegeben werden. .

Beispiele:
Korper Geschwindig- , Zeit- Beschleunigung
- keitséinderung dauer (Geschwindigkeitséinderung
| je1s)
. 2
2 2 8
PRW = | 202 5s 42 jo 15 oder _
8 8 1s |
A | 12
8
LKW 102 o | 10s 12 jo 15 oder ——
8 . 8 1s
0,12
| Tk 6 60s 0,1 2 jo 15 oder —
(] N I 8 . 1s




(3¢) Als Gleichung geschrieben:
Beschleunigung __ _ Geschwindigkeitséinderung

-eines Korpers Zeitdauer der Beschleunigung
_ Mo
T
a _ Vg — Vg

at-

(3d) Einheit: 2
- B=

Wir fassen 2usammen.

(4)

Die Beschleunigung eines Kérpers gibt an, wie schnell sich de.asen Ge-
schwindigkeit #ndert.

by 1y v
I P
Definitionsgleichung:
_—v (Giiltigkeitsbedingung: geradlinig
Yl gleichmiBig beschleunigte Bewegung)

Darin bedeuten :

a. .die Beschleunigung (in m - s7%),

vy die' Endgeschwindigkeit (in m » s7%),

vy die Anfangsgeschwindigkeit (in m - s7%),
At die Zeitdauer fiir die Beschleunigung (in s)
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eine Abstraktionsreihe zur Erarbeitung der Definition einer abgeleiteten
physikalischen GréBe (deren Definitionsgleichung Quotientenform be-
sitzt) am Beispiel Beschleunigung (Tafel 2.2./1),

eine Abstraktionsreihe zur Erarbeitung der Deflmtlon einer abgelelteten
physikalischen GroBe (deren Definitionsgleichung Produktform besitzt)
am Beispiel Drehmoment (Tafel 2.2./2), )
eine Abstraktionsreihe zur Erarbeitung einer physikalischen BasisgroBe
ani Beispiel elektrische Stromstirke (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 empirischen Erarbeitung eines Gesetzes in
Form eines Dmgra,mms am Beispiel der Proportionalitit I ~ U (Ta-
fel 2.2./5), .
eine Abstraktionsreihe zur theoretischen Herleitung eines Gesetzes mit
Hilfe der Mathematik am 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

am Beispiel Radialkraft (Tafel 2.2.[8).



Tafel 2.2./2: Abstraktionsreihe zur physikalischen Gréfe ,,Drehmoment'*

Wir beobachten und vergleich 7
(1a) ' (Wirklichkeit)

—
(1b) Kriifte, die an drehbaren Kérpern angreifén, rufen eine Drehwirkung des
" Kérpers hervor.

Wir idealisieren. ; -

(2a) a (Idealisierung)
/ Abstand

(Annahme: Der drehbare Kérper ist
Kraft ein starrer Hebel.)

(2b) Das Drehmoment einer Kraft ist ein'MaB fiir die Drehwirkung der Kraft
auf einen drehbaren Korper.

Wir lernen die Definitionsgleich k
(3a) Einfiithren
der Formelzeichen:

(Gleichung)

(3b) Ansatz:
Das Drehmoment einer Kraft ist um so gréBer, je groBer die Kraft ist und je
groBer der senkrechte Abstand der Wirkungslinie der Kraft vom Drehpunkt

ist. :

(3c) Aus theoretischen Unt hungen wurde als Definitionsgleichung - festge-
legt: |
Mp=F-r .

(3d) Einheit: N+ m

Wir fassen zusammen.

4)

\

Das Drehmoment einer Kraft ist ein Ma8 fiir die Drehwirkung dieser
Kraft auf einen drehbaren Kérper.

Definitionsgleichung: F
Mp=F-r (Giiltigkeitsbedingung: starrer Hebel)
Darin bedeuten:

My das Drehmoment der Kraft (in N + m),

F den Betrag der Kraft (in N),

7 den Abstand des Drehpunktes von der Angriffslinie der Kraft (in' m).
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In diegen Abstraktionsreihen sind die Erkenntnisebenén, auf denen die
‘Erkenntnisse jeweils formuliert werden, durch die Begriffe Wirklichkeit,
Idealisierang und GroBengleichung (bzw. Diagramm) gekennzeichnet. Die
Bezeichnung der Teilschritte (1) bis (3) ist in den Tafeln sprachlich verkiirzt
angegeben. Zusétzlich 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 vielfiltigen Zusammenhangen in der Natur isoliert, sie stellen isolierte
reale Objekte dar: Das sollte den Schiilern auch bewuBt werden, indem ihnen
gesagt wird: ,,Wir sehen davon ab, da8 . .. und zeichnen nur die Dinge, die
uns jetzt interessieren. (Naturhoh spncht der Lehrer den Schiilern gegen-
tiber nicht von ,,1soherten realen Objekten‘.) So wird in Tafel 2.2./4 jeweils
davon abgesehen, daB ein Teil des Lichtes auch in den Kérper emdnngt
Entsprechendes gilt in.allen Abstraktionsreihen fiir: die Darstellungen in der
Ebene Wirklichkeit. In' diesen Darstellungen sollten auch die physikali-
schen Objekte und die nebensiichlichen Elemente variiert werden. In Tafel
2.2,/4 betrifft das zum Beispiel die Reflexion des Lichtes'an einer Fenster-
scheibe, an einer Wasserfliche und an einem Spiegel, beziehungsweise die
Art der Lichtquelle und die Richtung des auf die Kérper auftreffenden Lich-
tes.

-Aus den Beobachtungen und Messungen sollten mit den Schiilern bereits
erste Erkenntnisse formuliert werden.

Fiir diese Formulierung werden zwar die schon vorher eingefiihrten physi-
kalischen Begriffe benutzt, insgesamt ist aber darauf zu achten, daB man im
wesentlichen noch in der Umgangssprache bleibt (vgl. die Teile (1b) in den
Tafeln 2.2./1 bis 8). Die jeweils neu einzufiihrenden Begriffe wie ebener Spiegel,
Einfallslot, Einfallswinkel usw. gehdren zur nachfolgenden Erkenntnis-
-ebene. : g ' o

Tafel 2.2./3: Abstraktionsreihe zur physikalischen Grife ,,Elektrische Stromstarke®*

<
N

Wir beobach umdw, !

(1a) | | l | .

Lampe1 Lampe2
(1b) Der Strom kann in elektrischen Geréiten unterschiedlich gro sein. - ,

(Wirklichkeit)

Wir vereinfachen,

(22) ,:‘é‘:l (Idealisierung)

—_—
Stmmsta‘r/re

(2b) Der elektrische Strom ist ein Transport von elektrischen Lad
Die Stromstiirke gibt an, wieviel elektrische Ladung in 1 Sekunde durch den
Querschnitt des Leiters flieBt.
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. N wo .
© Wir deuten das im Modell.

(2¢) '
o 2
(=)
. o [ZN
(2d) Je. groBer die Stromstirke ist,. desto. mehr Elekﬁ-onen flieBen in 1 Sekunde
durch den Querschnitt des Leiters.

(physikalisches Modell)

Wir messen.

(3a) Einfiihren des °——-| :
Formelzeichens:
\ - . e ¥ ||
’ I
(3b) Ansatz:
Zum Messen der Str térke b t man Strc . In diesen wird die
-magnetische Wirkung des Stromes auf drehbare Spulen ausgenutzt

(3d) Festlegung einer Einheit: Ampere (A)

Wair fassen zusammen.
(4)

Die Stromstéirke gibt an, wieviel elektrische Ladung in 1 Sekunde durch
den Querschnitt des Leiters flieBt.

Je groBer die Stromstirke ist, desto mehr Elektronen fliefen in 1 Se-
kunde durch den Querschmtt des Leiters:

Formelzeichen: I
MeBgeriit: Strc -
l—.—-J —
Schaltzeicheri: ; _@___.
Einheit: Ampere (A)
1A = 1000 mA

2.2.2. Wir vereinfachen/idéalisiéren die Erscheinuﬁgen )
und Vorgéinge aus der Sicht der Physik.

Einfiihrung 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 fiir die physikalische Betrachtungsweise. Hierbei be- _
steht ,,die’ wichtigste, zugleich aber auch die schwierigste Aufgabe darin,
gerade diejenigen vereinfachenden Annahmen einzufiihren, welche fiir die
den Physiker interessierenden Eigenschaften des untersuchten physikalischen
Vorgangs von charakteristischer Bedeutung sind, und alle Einflisse von-
kleinerer GréBenordnung zu vernachléssigen, welche an dem Hauptresultat
nichts Wesentliches #ndern und nur als mathematischer Ballast in die Be-

23,



trachtungen eingehen® [6; 8. 2]. Deshalb unterscheiden sich die idealisierten
Objekte von den realen Objekten nicht nur dadurch, daB manches‘Unwesent-
liche weggelassen wird, sondern auch dadurch, daB sie mit Eigenschaften
ausgestattet werden, welche die realen Objekte nicht oder nur angenéhert
besitzen. So wird bei der Idealisierung Massenpunkt nicht nur von bestimm-
ten Eigenschaften der Korper, wie deren Form, Volumen, stoffliche. Be-
schaffenheit u. a., abgesehen, sondern es wird auch die fiir tatsichlich exi-
stierende Kérper nicht realisierbare. Eigenschaft ‘angenommen, da8 die

esamte Masse des Korpers in einem Punkt vereinigt werden kénnte (vgl.

bersicht 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
reale Korper bewegen, sondern es wird auch die fiir reale. Kérper 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 Schiilern nicht immer als solche bewuBt werden.
So sollen zum Beispiel Kérper homogen aufgebaut oder gleichtemperiert
sein, die mechanischen Eigenschaften sollen in allen Richtungen des Korpers
gleich sein. : ’

Ubersicht 2.2.]1: Physikalische Idealisierungen bei der Behandlung der Mechanik

Reales physikalische Giiltigkeitsgrenzen
physikalisches Idealisierung .
Objekt (deren Annahmen und
symbolisch-schematische -
Darstellung)
Auto, Sandsack beliebiger Kérper Bewegung erfolgt nicht zu

(Form, Volumen und Stoff schnell, Reibungskrifte

te des Objektes haben ~ Klein gegeniiber einwirken-
E—m— keinen EinfluB auf dessen  der Kraft
. physikalische Eigen-

schaften.) I:]

Traktor konstante Kraft nicht zu lange Zeiten, 4

(Betrag und Richtung keine zu groBen Schwan-
- der Kraft bleiben im kungen bei der Kraft
betrachteten Zeitintervall .
leich.

gleich.) N

Presse / gleichmiiBige Druckkraft . Kraft wirkt auf gesamte

(=) (Betrag und Richtung Fliche, Flichenelemente sind

der Druckkraft sind fiir gegeniiber der gesamten Fli-
jedes Flichenelement che nicht zu klein

gleich.) ”“”H
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Reales physikalische Giiltigkeitsgrenzen
physikalisck Idealisierung .
Objekt (deren Annahmen und
symbolisch-schematische
Darstellung)
Radfahrer reibungsfreie Bewegung keine zu groBlen Wege, Rei-

(Bei der Bewegung des bungskraft gegeniiber der
XKorpers tritt keinerlei duBeren Kraft klein
Reibung auf.)
fallender Stein freier Fall Luftwiderstand klein gegen-
(Der Korper fallt im iiber der Schwerkraft, keine
luftleeren Raum.) zu langen Fallwege
. (< 400m)
Fahrzeug wirbelfreie Bewegung Stré geschwindigkeit
Fliissigkeitsstrémung (Form, Oberflichen- nicht zu groB, Stirnfliche
) material und Relativ- des Kdérpers gegeniiber seiner
bewegung zwischen Kérper Liinge nicht zu gro8, micht

1111017000700 7777770777

A 2722777222222

und Medium sind
solcher Art, daB keine
Wirbelbildung entsteht.)

zu grofer Rohrquerschnitt,
nicht zu starke Reibungs- |
widérstéinde im Rohr

Glasplatte
7 ° A
PN

Stahltriager

D272

Q
A\

homogener Kérper

keine zu groBen Hohlriume,

7 7 7 7
L%%’%%z

Vol )| t gegeniiber
tem Vol nicht zu

(Die makroskopischen
Eigenschaften wie

Dichte, spezifische
Wiirmekapazitét, Warme-
leitféhigkeit, Brechungs-
index usw., sind an den
kleinsten sichtbaren -
Stellen des Korpers

gleich.)

N\

stoffe

klein, keine zu groB8en Fremd-
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Reales’

(Ein Massenpunkt hingt
an einem masselosen und
undehnbaren Faden.)

1

physikalische Giiltigkeitsgrenzen
physikalisch Tdealisi 2
Objekt (deren Annahmen und
symbolisch-schematische
Darstellung)
Flugzeug. Massenpunkt Abmessungen des Korpers
(Die gesamte Masse des sind Tlein. gageafiber d?
s gt o Bahnlénge
Korpers ist in einem
Punkt vereinigt.)
Stange starrer Korper nicht zu groBe Kraft, nicht
zu lange und nieht zu schnel-
S e | - le Krafteinwirkung
(Wéhrend der Bewe-
gung bleibt der Abstand
zweier beliebiger Punkte
des starren Kérpers
konstant.)
Billardkugel vollkommen elastischer - keine zu schnelle, zu lange
Feder Kérper v und zu starke Einwirkung
(Die Verformung geht
nach Verschwinden der
- Ursache auf den Null- -
zustand zuriick.) A%‘
Fadenpendel , mathematisches Pendel nicht zu kleine Masse an

einem Faden, -Fadenmasse
klein : gegeniiber Pendelmas-
se, nicht zu grofe Amplitude
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Tm Unterricht kann der Ubergang von den realen Objelcten in der Wirklich-
keit zu den idealisierten Objekten in der physikalischen Idealisierung als
zweiter Schritt in der Abstraktionsreihe vollzogen werden. Das heifit:

]jer UBergang von den realen Objekten zu den idealisierten Objekten wird
den Schiilern an Hand einer symbolhaft-schematischen Darstellung der
Ideahsxerung bewuBtgemacht.

. Wir sagen den Schiilern: ,,Wir vereinfachen (idealisieren)‘ jetzt die unsinter-
essierenden Erscheinungen und Vorgéinge aus der Sicht der Physik. Wir
wollen annehmen, da8 . . .“ Im Ergebnis dieser Betrachtung entsteht in den
Abstraktionsreihen dle symbolhaft-schema.tlsche Darstellung der Ideali-
sierungen (vgl. die Teile (2a) in den'Tafeln2.2./1 bis 8). So wird den Schiilern
bei der Era.rbeltung der Definition der physikalischen GroBe Beschleunigung
nach Tafel 2.2./1 mitgeteilt, daB in der Physik die Uberlegungen zur zahlen-
méBigen Angabe der Anderung der Geschwindigkeit nicht speziell fiir Autos,
Flugzeuge, Schiffe, Steine usw. durchgefiihrt werden, sondern daf ganz
allgemein die Anderung der Geschwindigkeit von Kérpern untersucht wird.
Bei diesem Ubergang von den realen Objekten zu der Idealisierung Kérper
werden die Schiiler aufgefordert, Eigenschaften der realen Korper zu nen-
nen, die physikalisch ohne Bedeutung sind und in'der Idealisierung Korper
nicht berticksichtigt werden miissen. Zeichnerisch driickt sich dieser Uber-
gang dadurch aus, daB dieser allgemeine Korper nur noch schematisch dar-
gestellt wird (vgl. Teil (2a) in Tafel 2.2./1). Die Sohiiler sollten dazu aufge-
fordert werden, selbst Méglichkeiten fiir die Gestaltung einer solchen sche-
matischen Darstellung vorzuschlagen, aug derien dann eine Moglichkeit fiir
den Unterricht verabredet wird.

Diese symbolhaft schematischen Darstellungen sollten von den Schiilern
im allgemeinen in ihre Aufzeichnungen iibernommen werden. Um dabei
Zéit zu sparen und dennoch ordentliche Zeichnungen anzufertigen, werden
die Schiiler angehalten, /hierfiir die im Handel angebotenen Zeichenscha- -
blonen zu nutzen. Der Wert dieser symbolhaft-schematischen Zelch.mmgen
wird ‘durch eine sinnvolle Benutzung von Farben an der Tafel und in den
Heften erhéht. :
Wichtig ist es, die Schiiler bereits an dleser Stelle. darauf aufmerksam zu
machen, daB die Vereinfachungen meistens solche Idealisierungen darstel-
len, die in der Wirklichkeit nicht oder nur innerhalb bestimmter Grenzen
erreicht werden kénnen. Es ist wiinschenswert, den’ Schiilern gegeniiber —
etwa ab Klasse 9 — von Idealisierungen a.nstell_é von Vereinfachungen zu
sprechen, da sich fiir die Schiiler hinter dem Wort Vereinfachung gewdhnlich
nur das Weglassen unwichtiger Eigenschaften verbirgt, nicht aber auch das
viel wesentlichere Hinzufiigen neuer Eigenschaften.

In den oberen Klassen ist es sinnvoll, diese Annahmen auch stlchpunktartlg
in die Darstellung der Teile (2a.) in den Abstraktionsreihen einzutragen (vgl
Tafel 2.2. /2

-Einfithrung- physikalischer Fachbegriffe. Die Emfuhrung der physﬂmhschen
Idealisierungen ist begleitet von der Einfiihrung einer Vielzahl von physi-
kalischen Fachbegriffen, mit denen diese Idealisierungen und ihre Eigen-
schaften bezeichnet werden. (Wenn fiir diese Eigenschaft in der Physik kein
neues Wort geschaffen wurde, wird .den Schiilern bereits an dieser Stelle die
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Tafel 2.2./4: Abstrakiionsreihe zur empirischén Erarbeitung des Refl

, Wir beobachten und vergleich
(1a) . (Wirklichkeit)

X, A

(1b) Trifft Licht, auf Kérper, so wird ein Teil des Lichtes in eine neue Richtung

gelenkt.
Wir vereinfachen. c '
(2a) (Idealisierung) .
' Einfallslot
ebener Spiegel

(2b) Treffen Lichtstrahlen auf einen ebenen Spiegel, so werden diese reflektiert.

Wir messen und suchen ein physikalisches Gesetz.
(3a) Einfithren (Gleichung)
der Formelzeichen :.

o o
(3b) MeBanordnung und MeBtabelle:
| Einfallswinkel Reflexionswinkel
20° 21°
%7 39° 39°
58° 57°
> 76° 76°

Aus den Messungen erkennen wir: Einfallswinkel und Reflexionswinkel sind
' gleich groB. 4
(3c) Als Gleichung geschrieben : .
Einfallswinkel = Reflexionswinkel
s a=a
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Wir fassen zusammen.

4

Bei der Reflexion von Lichtstrahlen am ebenen Spiegel sind der Einfalls-
winkel o und der Reflexionswinkel o’ gleich groB.

alw'

Es gilt: o = o’

Abgrenzung des Inhalts des physikalischen Begriffes vom -Inhalt desselben
Wortes in der Alltagssprache deutlich gemacht.) .

Im Unterricht sollte die Einfiihrung der physikalischen Fachbegriffe nach
Méglichkeit an Hand der symbolhaft-schematischen Darstellung in der
Abstraktionsreihe erfolgen.

Die so eingefiihrten Begriffe werden dann ein erstes Mal am Beispiel der
bildlichen Darstellungen (la) in den Abstraktionsreihen angewendet. In
Tafel 2.2./4 wiirde man so von den Schiilern fiir jede der drei vorangegange-
nen bildlichen Veranschaulichungen auf der Ebene Wirklichkeit die Begriffe
Einfallslot, Einfallswinkel, Reflexionswinkel und ebener Spiegel erléutern
lassen. Entsprechendes gilt fiir die Begriffe verzweigter Stromkreis, Strom-
verzweigungspunkt, Gesamtstrom und Teilstrom in Tafel 2.2./7.

Zur Sicherung des richtigen Gebrauchs der in der Erkenntnisebene Ideali-
sierung eingefiihrten Begriffe eignen sich auch ,,Ubersetzungsiibungen®,
in denen die Schiiler Formulierungen von physikalischen Sachverhalten aus
der Umgangssprache in die Fachsprache iibersetzen.

So empfiehlt sich bei der Einfiihrung der'physikalischen GréBe Warme die folgende
Aufgabe:

— Heute herrscht eine Wirme!

— DrauBlen ist eine Kiilte!

— Der Ofen strahlt eine Hitze ab.

— 'Ist das heute eine Hitze!

— Erwiirme dir die Milch!

— Ich muB mich erst einmal aufwiirmen.

— Vom Mittelmeer gelangt zu uns eine Hitzewelle.

— Von Skandinavien gelangt zu uns eine Kiltewelle.

Formuliere den Inhalt dieser Sitze physikalisch korrekt! Verwende dazu die Begriffe
ssTemperatur« und ,,Wirme«! .

Identifizierung der physikalischen Zusammenhinge bei realen Objekten mit
den physikalischen Zusammenhingen bei idealisierten Objekten. Im Ergebnis
der Einfiihrung solcher Idealisierungen werden die Eigenschaften der realen
Objekte mit den Eigenschaften der idealisierten Objekte als identisch an-
gesehen. In entsprechender Weise werden die Zusammenhinge zwischen
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den Eigenschaften der realen Objekte mit den Zusammenhiingen zwischen
. den Eigenschaften der idealisierten Objekte identifiziert. So wird zum Bei-
spiel der Zusammenhang zwischen detr Startbeschleunigung eines realen
Flugzeuges und den Schubkréiften seiner Diisenaggregate 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.
Fiir 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 Objekte in
den idealisierten Eigenschaften der idealisierten Objekte verallgememert
sind. ~ 3

Im Ergebnis dieser Vergleiche wird die auf der Ex_‘kenntnisebeﬁe Wirklich-
keit formulierte Erkenntnis (vgl. die Teile (1b) in den Tafeln 2.2./1 bis 8)
in die Fachsprache der, Physik iibersetzt, es entetehen die Teile (2b) in den
Abstraktionsreihen.

Wenn fiir das idealisierte Objekt im Unterricht ein Modell behandelt w1rd
so werden die Eigenschaften und Zusammenhinge anschlieBend oder sofort
im Modell gedeutet (vgl. die Telle (2¢) und (2d) in den Tafeln 2.2. /3 und
2.2, /7)

Tafd 2.2./5: Abstraktionsreihe zum Ohmschen Gesetz (in der Form I ~ U)

"Wir beobachten und: vergleich ) - ;
(1a) o i : ' (Wirklichkeit)
Spannungsquelle Spanmngsquelle 2 . N

(1b) Wenn in einem Stromkreis die S gsquelle hselt wird, so kann . |
' sich die Helligkeit der Lampe fm Stromkreis a.ndern. . ’

Wir vereinfaclwn. .
(2a) _ (Idealisierung)

I Spannung

p—
g T

Stromstdrke

(2b) Wenn an einem Ba.utell die Spannung geéindert wird, dann &ndert sich auch
die Stromstérke. i

Wir und suchen ein physikalisches Gesetz. )
(3a) Einfiihren' (Diegramm)
der Formelzeichen: l u_-
I
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(3b) MeBeanordnung und MeBtabelle:

Leiter 1:° _ Leiter 2:
UinV IinA - UinV IinA
2,0 0,039 1,0 0,15
4,0 0,076 ' 2,0 0,31
6,0 .| 0,11 ~ 3,0 0,46

* (3c) Graphische Darstellung und Auswertuné:

Il
’

Leiter 2

. 1 1 1 .
o 1 2 3 4 UV 6 0 1 2 vl//'nV 4

Wir fassen zusammen. - i

(4)

Fiir einen metallischen Leiter gilt:
Die Stromstérke I ist der Spannung U proportlona.l (I ~ 0).

I . ' (Giiltigkeitsbedingung:
konstante Temperatur)
I~U
\
> 1
(Das heilt:
Wird die Spannung verdoppalt, so wird auch dxe Stromsta.rke doppelt
80 groB3.

Wird die Spannung verd.relfacht, (8o wird auch d.le Stromstuke dreimal
8o groB.) ;




2.2.3. Wir untersuchen die Erscheinungen und Vorgange
mit Hilfe der Mathematik genaver

Die physikalischen Zusammenhinge der idealisierten Objekte werden nun-
mehr auf mathematische Zusammenhinge.in Form von Diagrammen und
Gleichungen abgebildet. Die Erkenntnisebene sind jetzt Gleichungen und
Diagramme. Entsprechend der im Kapitel 3 ausfiihrlich dargestellten Spe-
zifik der jeweiligen Anwendungen der Mathematik im Physikunterricht
wird dieser Schritt (3) in‘den Abstraktionsreihen unterschiedlich formuliert.

Einfithren der Formelzeichen. In der Abstraktionsreihe beginnt der Uber-
gang von den physikalischen Idealisierungen zu den GréBengleichungen und
zu den Diagrammen mit dem Ubergang von den Bezeichnungen der physi-
kalischen GréBen zu deren Formelzeichen in der symbolhaft-schematischen
Zeichnung.

Es entstehen die Telle (3a) in den Tafeln 2.2./1 bis 8, Um fiir die Schiiler die
Verbindung dieser mathematisch-abstrakten Darstellung zur Wirklichkeit
nicht abreifien zu lassen, 1i8t man von den Schiilern fiir jede der im Teil
,,Wirklichkeit* dargestellten bildlichen Veranschaulichungen erliutern, wie
dort die jeweiligen physikalischen Grofen und deren- Formelzeichen einge-
tragen werden miiBten.

Sind bei den Formelzeichen Indizes erforderlich, so sollten diese selbst Tré-
ger der notwendigen Information sein. Dazu sind hiufig die entsprechenden
Stichworter oder deren Anfangsbuchstaben besser geeignet als die Ziffern
,»,1¢ und ,,2% da diese Ziffern vielfach weitere Kommentare erfordern, um
verstindlich zu sein. :

So empfehlen wir zur Bezeichnung der Kréifte an kraftumformenden Einrichtungen die
Formelzeichen Fgyp und Fzyg und nicht die inhaltsarmen Angaben F; und F,.
Beim Hebelgesetz hingegen sind die Formelzeichen F; und F, inhaltlich ausreichend,
eine genauere Kenngeichnung durch Fjinig oder &hnliche Indizes wu.rde keinen Infor-
mationsgewinn darstellen.

Tafel 2.2./6: Abstraktionsreihe zur theoretischen Erarbeit g der Linsengleickung (in der
Newtonschen Formulierung) mit Hilfe einer math ischen Dedukti

Wir beobachten und vergleich . .
{1a) ) (Wirklichkeit)

g (0 oy oy ¢

(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. .

Wir idealisieren. (Idealisierung/Modell:
(2a) A ’ Lichtstrahl)

GI\-\. “\\f B Bedingungen:
#\v_* achsennahe Strahlen,
diinne Linsen
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(2b) Der Abstand des Bildes von der Linse hiéngt vom Abstand des Gegenstand
von der Linse und von der Brennweite der Linse ab.

Wir leiten ein physikalisches Gesetz her. .
(3a) Einfithren der Formelzeichen: (Gleichung)

D

X

(3 b) Ansatz: Ahnlichkeit zweier Dreiecke
(3¢c) Als Gleichung geschneben. /

Ansatz 1: . . Ansatz 2:
@:B = z:f G:B=fy
(3d) Umformungen :
z:f = fay
4 zy= /’
\(aasen zusammen.
(4)
Linsengleichung (in der Newtonschen Formulierung)
F F
] . ]
X & ', f
Der Abstand des Geg des und der Abstand des Bildes von den

Brennpunkten der Linse sind indirekt proportional zueinander.
Es gilt die Linsengleichung:

oy =12
_ (Giltigkeitsbedingungen : diinne Linse, achsennahe Strahlen)
Darin bedeuten:
2 den Abstand des Gi des vom gegenstandseitigen Brennpunkt
(in mm),

y den Abstand des Bildes vom blldaemgen Brennpunkt (in mm),
{ die Brennweite der Linse (in mm).

Finden eines Ansatzes zur Abbildung der physikalischen Zusammenhiinge auf
mathematische Zusammenhinge. Bei der Abbildung physikalischer Eigen-
schaften und Zusammenhénge auf mathematische Zusammenhénge werden
die physikalischen Eigenschaften und Zusammenhinge auf mathematische
Terme und auf mathematische Beziehungen zwischen diesen abgebildet.
Solche mathematischen Terme sind zum Beispiel Quotienten, Produkte,
Summen, Differenzen, Potenzen, leferenzenquotlenten, Differentialquotien-
ten oder bestimmte Integrale aus physikalischen GréBen. Zwischen diesen
Termen besteht eine der mathematischen Beziehungen groBer, gleich, kleiner
oder ungleich. Dieser Schritt, der Ubergang zur Gleichung, bereitet den
Schiilern erfahrungsgemé groBe Schwierigkeiten. Zugleich ist das Verstand~
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nis dieses Schrittes von groBer Bedeutung fiir die Herausbildung der wissen-
schaftlichen Weltanschauung, denn durch die Anwendung der Mathematik
lernen die Schiiler die Darstellung der physikalischen Zusammenhénge und
"Gesetze in der fiir die Physik typischen Form von Gleichungen kennen.

Fiir eine erfolgreiche Einfiihrung der Schiiler in'die Anwendung der Mathe-
matik in der Physik ist es deshalb unerliBlich, daB die Schiiler erkennen
konnen, wie und aus welchem Ansatz die Gleichungen entstehen. Das
heiBt:

a) Wird ein Gesetz empirisch erarbeitet, so muB den Schiilern so oft wie
moglich Gelegenheit gegeben werden, die MeBa.nordnung und die MeB-
tabelle selbst vorzubereiten und die Messungén im Schulerexpenment
durchfiihren zu kénnen. Die Auswertung der MeSwerte sollte in den An-
fangsklassen “zunéichst zu einer Wortgleichung fiihren. K

b) Wird ein Gesetz theoretisch erarbeitet, so wird der Ubergang vom physi-
kalischen Zusa,mmenha.ng zur GroBengleichung durch die wortliche For-
mulierung des Ansatzes in Form einer Wortgleichung vorbereitet.

¢) Wird die Definitionsgleichungeiner physnka.hschen GroBe erarbeitet, so
muB den Schiilern der Zusammenhang bewuBt werden, auf dessen Grund-
lage die Festlegung der Definitionsgleichung erfolgt. Diese Festlegung
sollte ebenfalls zunichst als Wortgleichung formuliert werden.

' In'den Abstraktionsreihen entstehen die Teile (3b).

Unter Benutzung der eingefiihrten Formelzeichen. wird die Wori:gleichling
in eine GroBenglelchung iibersetzt.

Diesen Ubergang zur GroBenglemhung kann man den Schiilern in den
Abstraktionsreihen durch den Zusatz ,,als Gleichung geschrieben‘ bewuBt-
machen (vgl. die Teile (3¢c) in den Tafeln 2.2./1, 2.2./4, 2.2./6 und 2.2./7!). -
Wenn es sich bei der Erarbeitung einer Gleichung um die theoretische Er-
arbeitung eines physikalischen Gesetzes mit Hilfe der Mathematik handelt,
schliefen sich hieran Umformungen der Gleichungen an (vgl. Teil (3d) in-
Tafel 2.2./6). ) .
Physikalische Zusammenhiinge kénnen auf verschiedene Gleichungen abgebildet wer-
den. Die Vielfalt der méglichen Gleichungen fiir ein und denselben phyaxkalmchan Zu-
sammenhang ist durch folgende Umsténde bédingt:
— Die physikalischen Objekte konnen auf verschied Idealisierungen (Modélle) ab-

gebildet werden. A

So lautet das Ohmsche Gesetz

im Ko.ntj.nuumsmodell: I= 53 und

i

im Teilchenmodell: I =N+Ad - u-e. : '

— Die Wahl des Beobacht ist weitgehend beliebig. Deshalb ist die mathe-
matische Formulierung eines phys:ka.hschen Gesetzes vom Bezugssystem und von
der Betrachtungsweise eines Vorganges abhiingig. -

So lautet die Linsengleichung je nach dem Bezugsplmkt fiir die Messung der Gegen-
stands- bzw. Bildweite
" in der Newtonschen Formullerung: z+y = f*und
in der tiblichen Formulierung: l-{- l, =% s
: 8 " &




Tafel 2.2./7: Abstraktionsreshe zur theoretischen Eraa-bauung des Qesetzes fﬂ/r die Strom-
verzweigung aus dem Modell . .

Wir beobachten und, vergleich
(La) ‘

(Wirklichkeit)

. elektrische Strom.

Wir deuten das im Modell.

=

(1b) Bei der Parallelschaltung von elektrischen Geriiten verzweigt sich der

(22)

Wir leiten ein physikalisches Geaetz her

(Modell)

(2b) Im Verzweigungspunkt A teilt sich der Elektronenflud in zwei Teilstrome,
die sich im Punkt B wieder zu dem ursprﬁnglichen Gesamtstrom-vereinigen.

(Gleichung)

(3a) Einfiihren
der Formelzeichen: [Wl ?I
T, .
s 111 l L ges
A B
| I
(3b) Ansatz: 2
Im Punkt A gilt: . = -
Die Anzahl der der Anzahl der -~ der Anzahl der
dem' Punkt A in vom Punkt A vom Punkt A
einer Sekunde = iiber den Zweig 1 - iiber den Zweig 2
zuflieBenden abflieBenden abflieBenden
Elektronen Elektronen Elektronen.' .
(,3c) Als Gleichung geschrieben : “
Im Punkt A gilt: Im Punkt B gilt:
Iges = I, 4 I, L+ I, =Igs B
Wir fassen zusammen.
(4) | .
In einem verzweigten Stromkreis
ist die Gesamtstromstéirke gleich
der Summe aus den Stromstéirken I
der Teilstréme. ges :
Lot It
Es gilt: I
I
Lm=L+h *
)
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. — Physikalische Theorien kénnen mit einem unterschiedlichen Grad dér Verallgemeine-
rung formuliert werden. ; '
So lautet die Definitionsgleichung fiir die mechanische Arbeit
bei konstanten Kréften: W = F + s und
hei beliebigen Kriiften: W = [ F ds.
Die verschiedenen mathematischen Darstellungswei: sind durch mathematische
Operationen ineinander iiberfithrbar. Das ist der Ausdruck dafiir, daB die physika-
lische Betrachtungsweise und die Modelle jederzeit gewechselt werden kénnen.
Im Unterricht wird ein physikalischer Zusammenhang in einer Klassenstufe meistens
nur auf eine Gleichung abgebildet, die im Lehrplan oder im Lehrbuch vorgegeben
ist. Wird im Verlauf des Physikunterrichts ein physjkalischer Zusammenhang auf
zwei Gleichungen abgebildet, so ist den Schiilern zu zeigen, wie diese Gleichungen
durch ' einen Wechsel der physikalischen Betrachtungsweise ineinander iiberfiihrt
werden kénnen. :

Physikalische Interpretation der mathematischen Zusammenhinge fiir die
idealisierten Objekte. Um aus den erhaltenen Gleichungen und Diagrammen
Aussagen iiber die in der Natur existierenden physikalischen Zusammen-
héinge zu machen, miissen die mathematischen Zusammenhange unter Be-
riicksichtigung der beim Ubergang zur mathematischen Darstellung einge-
fiilhrten ,,Ubersetzungsregeln‘ wieder ,,zuriickiibersetzt werden. Diese
Interpretation bezieht sich zunéchst.auf die idealisierten Objekte.

Im Unterricht ist hierbei haufig der Fehler anzutreffen, daB die sogenannte
wortliche Formulierung einer Definition oder eines Gesetzes nur die wort-
liche Wiedergabe der in der Gleichung enthaltenen mathematischen Terme
ist. Bei einem solchen Vorgehen kann sich fiir die Schiiler ein ﬁhnlicl]):l\er Pro-
zeB wiederholen, wie ihn Lenin fiir die Krise der Physik mit den bekannten
Worten charakterisiert hat: ,;Die Materie verschwindet, es bleiben einzig und
allein Gleichungen [7; S. 310].

Demgegeniiber kann aber gerade mit Hilfe der wortlichen Formulierung einer
Definition oder eines Gesetzes die Verbindung der Gleichung mit den physi-

'

Tafel 2.2./8: Abstraktionsreihe zu der gegeb Gleichung fir die Radialkraft

Wir beobachten und vergleich

(18) (Wirklichkeit)
—— 7 Sputri
e 3
/ ™ 4 -Yﬂannle\m}t\' o \
/ \ /s Fadens\,  Magnet / Erdanziehungs -\
| \ / ~ ot
Feder- \ o )
kraft / \ \\  Erde
P ,// \\\

(1b) Wenn sich ein Korper auf einer Kreisbahn bewegen soll, dann muf auf die-
sen Kérper eine auf den Kreismittelpunkt gerichtete Kraft wirken.
Ohne eine solche Kraft fliegt ein Kérper tangential zur Kreisbahn weg.
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Wir idealisieren. i
(2a) : (Idealisierung)
/’/TQ\\\

/ \
/ Radialkraft \

_._~\
~——

‘_/

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

" ist eine beschleunigte Bewegung, denn es wird sténdig die Richtung der Be-
wegung und damit auch die Richtung der Geschwindigkeit geéindert.
Fiir diese Beschleunigung ist eine Kraft erforderlich. Diese-wird Radialkraft
genannt.
Die Radialkraft ist die Kraft, die die stéindige Anderung der Richtung der
Geschwindigkeit eines sich auf einer Kreisbahn bgwegenden Massenpunktes
bewirkt. Sie ist in allen Stellen auf den Mittelpunkt der Kreisbahn gerichtet.

Wir lernén ein physikalisches Gesetz kennen.
(3/4) Durch physikalische und mathematische U'berlegungen wurde folgendes
Gesetz' hergeleltet (Gleichung)

Fiir die Bewegung eines Maesenpunkbes auf einer Kreisbahn ist eine zum
Kreismittelpunkt gerichtete Radialkraft F'p notwendig.

Es gilt: P
co? 4
Fp=""" /
’ ¢
v £ , ]
| m » X (Giiltigkeitsbedingung:
\ ) gleichférmige
\\ Kreisbewegung)
\\,
Darin bedeuten:

Fy, den Betrag der Radialkraft (in N),

m die Masse des Korpers (in kg),

v den Betrag der Geschwindigkeit des Korpers (in m » s~ 1),
7 den Radius der Kreisbahn (m m).
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kalischén Objekten hergestellt und die Entwicklung physikalischer Vor-
stellungen und Denkweisen unterstiitzt werden. (Vgl. hierzu die Teile (4)
in den Tafeln 2.2./1 bis'8 und ebenso in den’ na.ohfolgenden Tafeln!)

Fiir die wortliche Formulierung der Definition einer physlka,hschen GroBe
erfordert dies: ;

In der wortlichen Formulierung der Definition abgeleiteter physikalischer
GroBen miissen fiir die Schijler sowohl die quantitativen als auch die quali-
tativen Merkmale der’ GroBe enthalten sein.

Fir die wortliche Formuherung eines physikalischen Gesetzes heiBt  das:

Bei der’. wortlichen Formulierung eines Gesetzes muB der dialektische Cha-
rakter der durch das Gesetz erfaBten physlka.hschen Erschemungen und
Prozesse zum Ausdruck gebracht werden.

Dies ist besonders deshalb wichtig, weil aus der mathema.tlschen Darstellung
des Gesetzes nicht auf Ursache und Wirkung geschlossen werden kann (vgl.
Abschnitt 3.3.1.).

Als weitere Forderung an die wortliche Formulierung physﬂmhscher Ge-
setze gilt:

Bei physikalischen Erschemu.ngen und 'Vorgédngen mit groBer technischer
Bedeutung sollte die Formulierung der Gesetze so erfolgen, daB den Schiilern
die praktische Moglichkeit der Steuerung physikalischer Prozesse auf der
Grundlage dieser Gesetze ersichtlich wird. )

Hervorheben der Giiltigkeitsbedingungen. Die idealisierten Objekte enthal-
ten — wie bereits dargestellt — Annahmen, die in der Natur nicht oder nur
annihernd gegeben sind, und stellen damit nur Niaherungen oder Ersatz-
objekte der realen Objekte dar. Hieraus folgt, da auch die Gleichungen fiir
die idealisierten Objekte nur Naherungen fiir die realen Objekte darstellen
konnen. Der Giiltigkeitsbereich der (idealisierten) Gleichungen wird durch
die Grenzen bestimmt, innerhalb-derer die ihnen zugrunde liegenden p'hym-
kalischen Idealisierungen als erfiillt angesehen werden diirfen (vgl. Uber
sicht 2.2, /1). Oder mit anderen Worten: Nicht die Mathematik ist ungenau,
sondern die idealisierten Objekte, auf die die Mathematik angewendet wird,
sind ungenau. (Dies fiihrt dazu, daB in der angewandten Physik vielfach die
idealisierten Gleichungen mit Korrekturgliedern versehen werden miissen.)
Zum Hervorheben der Giiltigkeitsbedingungen fiir eine Glewhung gibt es im
‘Unterricht verschiedene Moglichkeiten: ‘
Die Giiltigkeitsbedingungen konnen tnmittelbar in die wortliche Formulie-
rung der Definitionen bzw. der Gesetze aufgenommen werden. Diese beginner
dann ,,Unter- der Vomussetzu.ng, daB ... konstant ist,. gilt ... oder
o Fir ... gilt: ... (vgl. Teil (4) in Tafel 2. 2 /5).

Der Nachtexl solcher Formulierungen besteht darin, daB diese zumindest
fiir die Schiiler in den Anfangsklassen fiir ein Einprigen ins Geddchtnis zu
lang und zu kompliziert werden. Giinstiger erscheint uns ein Hervorheben
der’ Giiltigkeitshedingungen in Zusammenfassungen Yvgl. Teil (4) in den
Tafeln 2.2./1, 2.2./2, 2.2./5 und 2.2./6) und mSystema.tlslerungen (vgl. Ab-
schnitte 2.2.8. und313)
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2.2.4. Wir fassen zusammen

Das bisher erarbeitete Wissen wird jetzt in ubermchthcher Form zusammen-
gefafit. Diese Zusammenfassungen stellen den. AbschluB der Abstraktions-
.reihen dar.

Die Zusammenfassungen zur Definition einer abgelelteten phystka.hschen
GroBe enthalten~(vgl. die Teile (4) in den Tafeln 2.2./1 und 2): -+ .

— die durch die GroBe erfaBte physikalische Eigenschaft in der Formulie-
rung ,,Die . .. gibt an, wie . .. oder in der Abiturstufe ,,Die ... ist ein
MaB fiir .. .“ (qualitatives- Merkmal der GroBe),

— in den Anfangsklassen eine halbquantitative Formulierung der Defini-
tion in der Form ,,Die . .. ist um so grofer, je ..., .

— eine symbolhaft-schematische Darstellung der GrtiBen,

— das Formelzeichen, '

— die Definitionsgleichung (qua,ntxta,tlves Merkmal der GroBe),

— die physikalische Bedeutung der in der Deflmtlonsglelchung enthaltenen
GroBen und deren Einheiten (besonders in den Anfangsklassen),

— die Umrechnung der Einheiten (wenn sinnvoll); .

— die Giiltigkeitsbedingungen fiir die Anwendbarkeit der Definitions-
" gleichung.

Bei den’ Zusa.mmenfassungen zur Deﬁmtmn einer physikalischen Basisgrofe
tritt an die Stelle der Definitionsgleichung die Darstellung der MeBvorschrift
und die Festlegung der Einheit der GroBe (vgl. Teil (4) in Tafel 2:2./3).

Die Zusammenfassungen zu einem physikalischen Gesetz enthalten (vgl.
die Teile (4) in den Tafeln 2.2./4 bis 8):

— dié wortliche Formulierung des Gesetzes, i

— ggf eine kurze Interpretation der im Gesetz erfaSten Proportlonh,hta.t .

— eine symbolhaft-schematische Darstellung der GréSen,

— 'die GroBengleichung bzw. das Diagramm,

— die Giiltigkeitsbedingungen fiir das Gesetz;

— die physikalische Bedeutung der in der Gleichung bzw im Dm.gra.mm ent-
haltenen GréBen und deren Einheiten (besonders in Anfangsklassen).

Zur Erarbeitung dieser Zusammenfassungen gehdrt es auch, daB die Schiiler
aufgefordert werden, wesentliche Aussagen zu einer neu erarbeiteten physx-
kalischen GroBe oder m emem neu erarbeiteten phystka.hschen Gesetz in den
,»Tabellen und Formel aufzusuchen

Die hier vorgeschlagenen Zusammenfa.ssungen ubemeh.men die Funktlon
einer Denkstiitze oder einer Orientierungsgrundlage fiir die weiteren Lern-
handlungen der Schiiler. -

Dutch- die nachfolgende Anwendung dieser Zuaammenfassu.ngen auf ver-
schiedene praktische Sachverhalte erhilt der Schiiler die Moglichkeit, die
allgemeinen, wesentlichen physikalischen Zusam#enhinge zu erkennen uid
zur Losung der Aufgaben anzuwenden. In diesem Sinne stellen die Zusam-
menfassungen gleichzeitig auch den Anfang von Konkretlslerungsrelhen dar.
Das heifit: A

Im nachfolgenden Erkenntnisprozeﬂ w1rd stets von diesen Zusammenfas-
sungen ausgegangen. ‘ '

<
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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 Grd-
Bengleichungen und Diagrammen enthaltenen physikalischen Aussagen fiir
die idealisierten Objekte formuliert (vgl. Abschnitt 2.2.3.). Im zweiten Teil
der physikalischen Interpretation der GroBengleichungen und Diagramme
muB man diese Aussagen schlieBlich in die ,,Muttersprache und die Sprache
der Natur iibersetzen — in Kupferwiirfel und Glaskugeln, ‘mit denen man
experimentieren wird*“ [8; 8. 56], denn der Physiker darf natiirlich nicht
vergessen, ,,wo hinter dem Formelkram die lebendige Natur steckt‘ [9;
8. 1061.]. Bei dieser Interpretation miissen die Schiiler die Gleichungen und
Diagramme gewissermafen physikalisch fiihlen. Dies bereitet den Schiilern
aber ebenso wie der Ubergang zur Gleichung groBe Schwierigkeiten. Fiir die
Uberwindung dieser Schwierigkeiten ist zu empfehlen, die GriBengleichun-
gen durch Konkretisierungsreihen zu interpretieren. Solche Konkretisierungs-
reihen stellen ein Aufsteigen von der GroBengleichung iiber die mathematisch
durchdrungene Idealisierung zur theoretisch durchdrungenen Wirklichkeit
dar; sie sind somit kein einfaches ,,Riickkehren‘ oder ,,Absteigen‘‘ zu der
empirischen Erkenntnisebene Wirklichkeit am Anfang der Abstraktionsreihe.
Diese Konkretisierungsreihen kénnen aus vier Teilen bestehen, die,in den
folgenden Bildern mit (5a) bis (5d) bezeichnet werden.

Erliutern des Inhalts def Gleichung bzw. des Diagramms. Ausgehend von den
Zusammenfassungen, wird der Inhalt der Gleichung bzw. des Diagramms an
Hand von bildlich-anschaulichen Darstellungen fiir verschiedene reale Ob-
jekte erldutert. ° o

Dabei entstehen die Teile (5a) in den Konkretisierungsreihen. (Vgl. Tafeln
2.2./9 bis 12! In den Tafeln 2.2./10 und 2.2./11 sowie. in den nachfolgenden
Tafeln sind die Teile (5a) aus Platzgriinden nicht gesondert dargestellt,
sondern mit den Teilen (5b) vereint, so daf man sich in den Teilen (5a/5b)

Tafel 2.2./9: Konkretisierungsreihe zur physikalischen Grofe ,.Beschleum:gﬁng“

Wir fassen zusammen.

@

Die Beschleumigung eines Kérpers gibt an, wie schnell sich dessen Ge-
schwindigkeit #ndert. . :

. t, © (Giiltigkeitsbedingung:
V. —___ 2 gleichméBig
[ Jem>—i | | beschleunigte Bewegung)
Definitionsgleichung:
_ %=1
At 3 <

Darin bedeuten: a  die Beschleunigung (in m - s72),
v, die Endgeschwindigkeit (in m * s71),
v, die Anfangsgeschwindigkeit (in m - s71),
At die Zeitdauer fiir die Beschleunigung (in s).




Wir verdeutlichen uns den Inhalt derA Gleichung.
(6a) Zeitpunkt 1: Zeitpunkt 2: 'Zaitpunkt 1: Zeitpunkt 2:

Oy . O Qu @ B -
]
M R

a2 e
to— 4 ' tp— 1t
(8b)
@ t=0s T @D tpe5s @ =05 V-0 t, =30s
ong 522 252
202 __10= 0= 12 R
8 m 8 8 m
a= = 5 =2% o= o =052
(6¢) Ein Fahrzeug o ¢ £ »
hat eine Be-
schleunigung o 0s 0s 102
. - m 8 i 8
von 2 —. .
s? n
Das bedeutet: -~ | *** 6s N EERE 12:
202 . 55 ...
8
302 . 302
B

(6d) Ein Fahrzeug erreicht aus dem Stand in 5 Sekunden eine Geschwindigkeit
von 40 kh;und bewegt sich dann eine Zeitlang mit dieser Geschwindigkeit.
Nach einer Zeit wird das Fahrzeug nochmals beschleunigt. Es erreicht dabei
nach 10 Sekunden ?ine Geschwindigkeit von 80 k-—:}-

a) Vergleiche jeweils die Geschwindigkeitsﬁ.nderung und die dazu erforder-
liche Zeitdauer! : .
b) Vergleiche ohne Berechnung die Jewel.la auftretenden Beschleunigungen'!

zunéchst die konkreten Angaben von Werten fiir die GréBen wegzudenken
hat.)

In diese bildlichen Veranschaulichungen werden fiir die jeweiligen physi-
kalischen GroBen die entsprechenden Formelzeichen eingetragen. An Hand
dieser Veranschaulichungen wird dann die GroBengleichung durch -die
Schiiler an der Tafel fiir jede Zeichnung interpretiert, wobei jeweils mit den
Hinden auf die symbolische Darstellung der einzelnen physikalischen GréB8en
gezeigt wird, iiber die gerade gesprochen wird. Bei diesen Veranschaulichun-
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gen ‘wird man zunichst mit jenen Objekten beginnen, die bei der Einfiih-’
rung der Definitionen oder bei der Erarbeitung der Gesetze benutzt wurden.
AnschlieBend sollte man zu weiteren Objekten iibergehen, ansonsten besteht
-die Gefahr, daB die Schiiler in ihrem Denken einen physikalischen Zusam-
menhang einzig und allein mit dem einen im Unterricht besprochenen Bei-
spiel oder nur mit dem einen im Experiment benutzten Geréit verbinden. Die
*Variierung der Objekte und insbesondere auch die Variierung der neben-
sichlichen Elemente ist fiir die Interpretation und fiir die spitere Anwend-
barkeit der Gleichung durch die Schiiler von groSer Bedeutung.

Zu diesem Zweck ist es auch niitzlich, den Schiilern die Aufgabe zu stellen:
,,Nennt Beispiele aus dem taghchen Leben, bei denen ihr das Wirken des neu
era,rbelteten Gesetzes schon beobachten konntet!* -

Tafel 2.2./10; Ko;nkreﬁsierungareihc zum Newtonschen Gru.ndgeaetz

Wir fassen zusammen.

(4)

Jede auf einen fréi beweglichen Korper einwirkende Kraft erteilt diesem
eine Beschleunigung, deren Betrag der Kraft direkt und der Masse des
Koérpers umgekehrt proportional ist. Die Richtung der Beschleunigung
stimmt mit der Richtung der Kraft tiberein.

F

m

w_f Bedingung: F = konstant

a=

Darin bed;aqten:
a den Betrag der,Beschleu:ingung .(in 2) i

s? =
F den Betrag der Kraft (in N), IN=1 kg ;m
) : Es
m die Masse (in kg). :
\  Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung. S
(6a/b) Industmelok EL 1 fiir Erztagebau Flugzeug IL-62

F = 450 kN Fges = 4-106 000N
mges = 4070000 kg ! m =160t
4 = = a = Fges
Mges m
450000 N 420000 N
a bt Ok
4070000 kg 160 000 kg
m m
a = 0,.11 - a = -2,6 ry
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Sie: die folg:

(5¢) Vervollsténdig de Tabelle!
F m. a
Koérper 1 ewie 1000 kg 2;6 -
Korper 2 1000 N 4% % 4,0 -
 Korper 3 200N 100 kg cee

sein ?

Beantworten Sie folgende Fragen!
Auf welehen Korper wirkt die groBte bzw. die klemste Kraft?
Welcher Kérper hat die groBte -bzw. die kleinste Masse ?
‘Welcher Korper erhilt die gro8te bzw. die kleinste Beschleunigung ?

Welche Verkehrsmittel (einschlieBlich Fnhrer) kénnten die einzelnen Kérper

(6d) 1. Vervollstéindigen Sie die folgenden Tabellen!

: F a F n a
1F 1m la 6F 3m .
2F 1m . 8 F 2m
6F 1m e 2F 4m
1F. 2m 2m 2a
1F 4m aa 3F la

" 2. Beantworten Sie zu den drei Bildern folgende Fragen:

A

.a) Welche Kraft beschleunigt den Wagen im Bild 1? .
b) Woraus setzt sich die Masse zusammen, die in dem im Bild 1 dargestellten
Vorgang beschleunigt wird ?
" ¢) Welche der drei Gré8en a, F' oder m ist in den in den Blldem dargestellten
Vorgéngen konstant ?
d) Die Beschleumgu.ug im Bild 1 nennen wir a,, die Kraft F.
Vergleichen Sie in den Bildern 2 und 3 die Kréfte F, und Fy mit F; und dle
Beschleunigungen a, und a; mit a,!

Ausgehend von den Zusammenfassungen und von den Veranschaulichungén,
werden die in den GréBengleichungen bzw. in den Diagrammen enthaltenen
physikalischen GrBen an verschiedenen realen Objekten erldutert.

Hierbei kommt es darauf an, die physlks,hschen GroBen in den erarbeiteten
GroBenglelchungen bzw. Dm.grammen in einen untrennbaren Zusammenhang
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mit den realen Objekten zu bringen. Dieser Zusammenhang sollte fiir -alle
Schiiler moglichst immer anschaulich hergestellt werden. So kann man bei
der Masse sowohl auf das Formelzeichen an der Tafel als auch auf den je-
weiligen Korper auf dem Demonstrationstisch zeigen, entsprechende Mog-
lichkeiten gibt es fiir die meisten physikalischen GréB8en. Erst hierdurch
entsteht fiir manche Schiiler die Verbindung zwischen der Gleichung und den
realen Vorgéngen.

Tafel 2.2./11: Konkretisierungsreihe fir die Gleichung zur Berechnung der Wirme

(4)

Wir fassen zusammen.

Die zur Temperaturerhthung eines Korpers erforderliche Wirme @
ist, von der spezifischen Warmekapazitét ¢ des Stoffes, aus dem der Kor-
per besteht, von der Masse 7 des Korpers und von der zu erreichenden
Temperaturerhshung AT abhiingig. Bei der Abkiihlung des Korpers wird
diese Wiirme wieder frej. X

Es gilt:

_H=AT
Q=c-m-AT B

e?:AT

¢ § -~ c

- T

Q

- m

Erwirmung

GroBe

AT

Einheit

kJ

kg

Abkdihlung

Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung.

(5a/b) Erhitzen -

Abkiihlen

(von 21 Wasser) (eines Mauersteins)

2L
Wasser
kJ

6 .= 4’2kg—-K c =0,8 e K .
m =2kg m = 3,2kg
AT =80K AT = 40K

kJ kJ
Q = 4,2kg—.'K-2kg-80K Q“, =0,8kg.K-3,2kg-4OK
Q =700k o Q =100k




(5c/d) 1. Im Versuch a wird die Temperatur von 200 g Wasser um 20 K erhéht.
Wie lange muB in den Versuchen b und ¢ die Wérmezufyghr dauern? .

AT=20K

! /
. 2. Im Versuch a wird die Temperatur von 200 g Wasser um 50 K erhéht.
Wie lange muB in den Versuchen b und ¢ die Wirmezufuhr dauern ?

at AT=100K

3. Im Versuch a wird die Temperatur von 200 g Wasser um 60 K erhtht.
Wieviel Wasser kann in den Versuchen b und ¢ um 60 K erwérmt wer-
den ? 2 -

4 Im Versuch a wird die Temperatur von 200 g O1 um 30 X erhdht.
Welche Temperaturerh6hung wird in den Versuchen b und c érreicht ?

AT=30K AT=2

Erstes Losen von Aufgaben. Ziel dieser Aufgaben ist es, daB sich die Schiiler
im rechnerischen Umgang mit den Gleichungen und den Einheiten sowie im
Bestimmen von Wertepaaren aus dem Diagramm iiben, und daB bei den
Schiilern das physikalische Versténdnis der Gleichurigen und Diagramme ver-
tieft wird. Dazu ist es erforderlich, auf ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen
verschiedenen Aufgabentypen und zwischen verschiedenen Losungsmetho-
den zu achten. Das kann durch folgendes Vorgehen erreicht werden:

45



Ausgehend. von den Zusammenfassungen und von den bildligh-anschaulichen
Darstellungen, werden einige einfache Aufgaben durch kalkiilméBiges Be-
rechnen gelost (vgl. hierzu Abschnitt 3.6.2.).

Durch das kalkiilmiBige Berechnen, das am Anfang auch an rela.tlv for-
malen Aufgaben erfolgen kann, iiben sich die Schiiler vor allem im rechne-
rischen Umgang mit den Gleichungen und den Einheiten bzw. im Ablesen
von Wertepaaren aus den Diagrammen. Ein Umstellen det'Gleichung in eine,
andere Form als die in der Zusammenfassung gegebene erfolgt hierbei nicht.
In den Tafeln 2.2./9 bis 11 entstehen die Teile. (5b)

.In den Anfangsklassen entstehen bei Anwendungsaufgaben zur machamachen Arbext,
zur mechanischen Leistung und zum Druck Zahlenwerte, die den Schiilern auf Grund
der ‘groBen Stellenzahl Schwierigkeiten Bereiten. Deshalb sollte der Lehrer entscheiden,
ob er den Schiilern nach dem ersten Lésen von Aufgaben zeigt, wie man bei Beibehalt:
der groBen Einheiten fiir die Kraft (kN oder MN) bzw. fiir die meohamsche Arbeit (“l;;

rechnen kann. Eine solche Einheitenrechnung sollte allein einigen An fgaben
zu diesen physikalischen GroSen vorbehalten bleiben. Der Lehrer kann dazu die ent-

sprechende Einheitenrechnung in die Z: fassung htragen lassen (vgl. Ta-
fel 8.1./2, Tafel 3.1./3 und Tafel 3.1./5). )

. Ausgehend von den Zusammenfaésungen und von den bildlich-anschaulichen
Darstellungen werden einige einfache Aufgaben durch inhaltliches Berech-
nen gelost (vgl. hierzu Abschnitt 8.6.2.).-

Durch das inhaltliche Berechnen, das am Anfang ebenfalls an relatlv for-
malen Aufgaben erfolgen kann, vertiefen die Schiiler vor allem ihr Verstéind-
nis der physikalischen Zusammienhiinge. Diese Aufgaben werden durch lo-
gisches SchlieBen gelost, das sich auf einer inhaltlichen physikalischen und
mathematischen Analyse der in der Gleichung erfaften’ Zusammenhinge
griindet. In den nachfolgenden Tafeln ist in den Teilen (5 c) aus Platzgriinden
jeweils nur eine Aufgabe angegeben. (In einigen Tafeln entféllt dieser.Teil
(6¢), da das Losen solcher Aufgaben nur bei Gleichungen mit einfachen
mathematischen Strukturen sinnvoll ist.) Die Zuordnung der Aufgaben-
typen zu den einzelnen Gleichungen ist relativ zufillig, sie konnen vom
Lehrer weitgehend ausgetauscht werden. Es kénnen auch zu jeder Gleichung
mehrere dieser Aufgabentypen eingesetzt werden.

Das Losen dieser Aufgaben wiirde das gestellte Ziel. verfehlen, wenn es wie
beim kalkiilméBigen: Berechnen durch das Umstellen von Gleichungen und
durch das Einsetzen von GroBen in Gleichungen erfolgen wiirde.

Ausgehend von den Zusammenfassungen und von den blldhch-anscha,ulichén
Darstellungen, werden einige Aufgaben durch eine Untersuchung der physi-
kalischen Abhéingigkeiten gelost.-

Beispiele hierfiir sind in den Teilen (5d) der nachfolgenden Tafeln angefiihrt.
Die jeweiligen Aufgabentypen sind wiederum austauschbar. Diesen Teilen
sollten insgesamt Aufgaben vorausgehen wie ,,Nenne die physikalischen Gré-
Ben, von denen die . , . abhéingig ist!”, ,,Nenne die Bedingungen, unter denen
das Gesetz gl.lt 1 oder ,,Nenne physikalische GréBen, von denen die . . . nicht
abhéangig ist!““.

Fiir alle Aufgaben aus den Teilen (5b) bis (5d) gilt: Die Ergebnisse der Aui-
gaben sollten so oft wie moghch experimentell bestitigt werden. Eine solche
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experimentelle Bestitigung fordert bei deh Schiilern das Vertrauen in die
Mathematik, sichert die Verbindung der Gleichung mit realen Vorgingen
und vertieft die Uberzeugung.von der Erkennbarkeit und der Beherrschbar-
keit von N atur und Technik a.uf der Grund.lage physikalischér Gesetze

Festlgen des Wissens iiber dxe Gulhgkextsbedmgungen der GroBenglelchung
Mit Ausnahme der Abiturstufe eignen sich hlerfur im Unterrlcht gewshnlich
" keine abstrakten Erorterungen

Im Unterricht wird den Schiilern der Gultlgkmtsberemh einer Gleichung oder
eines Diagrammes an Hand der experimentellen Uberpriifung der Losung
von Aufgaben bewuBtgemacht, in denen der Glﬂtlgkeltsberexch iiberschrit-
ten wird.

Beispiele fiir solche Aufgaben sind im Abschnitt 3.6.1. angefiihrt. Der Wider-
spruch zwischen den berechneten Werten,und den gemessenen Werten fiihrt
2 einer Problemsituation, bei derén Losung die Schiiler sehr eindrucksvoll
auf die Beachtung der Giiltigkeitsgrenzen hmgew1esen ‘werden.

Physxkahsche Analyse der mathematlschen Struktur der Gleichung bzw. der
* mathematischen Form der Kurve. Durch diese Analyse werden die inhalt-
lichen Zusammenhénge, die physikalischen Abhéngigkeiten und die kausaléen
Beziehungen noch deutlicher als bisher schon herausgestellt. (Die Durch-
fishrung dieser Analyse wird in den Abschnitten 3.3.6., 3:3.7. und 3.4.5.
beschrleben) )

\

2.2.6. Wir kénnen erkléren, voraussagen
und neue Gesetze erkennen

Erkléiren und Voraussagen physikalischer Vorgange Physikalische Theorien
sind auf die Beherrschung der Natur, auf deren Erklirung und praktische
Umgestaltung gerichtet. Damit die Schiiler das Ziel und den Sinin der Wissen-
schaft Physik im Leben der Menschen verstehen und achten lernen, miissen’
die Schiiler in. diesem letzten Schritt erkennen und erleben kénnen, wie die
/mathematisch formulierten Gesetze zur praktischen Beherrschung. von
physikalischen Vorgingen in dér Technik tnd in der Produktion genutzt
werden (vgl. Tafeln 2.2./12-und 2.2./13). Dazu miissen die jetzt gestellten
Aufgaben auf interessante und pra.ktlsch bedéutsame physikalische und
technische Fragestellungen gerichtet sein, sie miissen eine echte Erkenntnis-
funktion besitzen und diirfen keine formalen Aufgaben mehr sein. Beispiele
fiir solche Aufgaben und fiir die- Lésungswege werden in den Abschnitten
3.6.1. und 3.6.2. dargestellt.

.Bevor jedoch mit dem Losen solcher Aufga,ben begonnen. wird, sollten die
Schiiler- bei jeder neuen Gleichung und bei jedem neuen Diagramm daran
gewohnt werden, von selbst die Frage zu stellen, wozu man die Gleichung oder
das Diagramm benutzen kann. Die Schiiler miissen unter Beriicksichtigung.
ihres Wissens aus dem Physikunterricht und ihrer Erfahrungen aus der:
produktiven Arbeit zunehmend aufgefordert- werden, bei der Behandlung

. einer GroBenglelchung selbst die Grofien zu erkennep, an deren Berechnung .
in der Praxis ein Interesse. bestehen konnte. Als eine Vostufe hierzu sind die
Schiiler zu befihigen, zu einer GréBengleichung ‘prinzipielle Aufgabenstel--
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lungen zu formulieren, wie sie in der Praxis von Bedeutung sein kénnten.
Dabei geht es noch nicht um eine vollsténdige Formulierung mit konkreten
Werten fiir alle in die Aufgabe eingehenden GréBen.

Die Erkldrungen und Voraussagen physlkahscher Vorginge konnen quali-
tativer, funktionaler und quantitativer Art sein. Bei allen drei Erklirungen
wird der betrachtete: physikalische Vorgang auf ein physikalisches Gesetz
zurtickgefiihrt. So wird zum Beispiel die unterschiedliche Beschleunigung
zweier Fahrzeuge auf das Newtonsche Grundgesetz zuriickgefiihrt. Die qua-
litative Erklirung gibt Antwort auf die Frage ,,Warum éndert sich der Be-
wegungszustand der zwei Fahrzeuge ¢“. Die funktionale Erklirung gibt
Antwort auf die Frage ,,Warum stehen die Beschleunigungen der zwei Fahr-
zeuge in dem ermittelten Verhaltnis a,:a, ?‘. Die quantitative Erklarung be-
antwortet die Frage ,,Warum betrdgt die Beschleunigung der zwei Korper
unter den gegebenen Bedingungen gerade a, bzw. a, ?‘. Entsprechendes. gilt
‘fiir die Voraussage physikalischer Sachverhalte.

Beim Erkliren und beim Voraussagen physikalischer Erscheinungen und
Vorgiinge sollte ebenfalls stets von den zuvor erarbeiteten Zusammenfas-
sungen ausgegangen werden. Dabei ist es giinstig, wenn in den Zusammen-

Tafel 2.2./12: Anwendung der Ablenkung von stromdurchflossenen Leitern im Magnetfeld

Wir fassen zusammen.

(4)

F=B-I-1

Die auf einen stromdurchflossenen Leiter wxrkende Kraft F ist sowohl-
zur magnetischen FluBdichte B als auch zur Stromstirke I im Leiter
und zur Leiterlénge ! im Magnetfeld proportional.

Stromrichtung, Feldrichtung und Kraftrichtung stehen senkrecht auf-
einander.

v -

- Wir verdewtlichen uns den Inhalt der Gleichung.
(62) Zeichnen Sie jeweils die Richtung der Kraft F ein!

Y. Y, f

(8b/c/d) (kann entfallen)
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Wir konnen erkliren und voraussagen.
(6) Drehspulamperemeter |

Auwf die beiden Seiten 7 wirken
entgegengesetzt parallel ge-
Tichtete Kriifte, die die Spule
drehen. Die Drehung erfolgt

" gegen die Gegenkraft von Spiral-

federn. Auf die beiden Seiten a
wirken. entgegengesetzt parallel
gerichtete Krifte, sie versuchen,

Gleichstrommotor”

Hitte der Strom immer die glei-
che Richtung, so wiirde sich die
Spule nicht weiterdrehen, sie
wiirde eine Gleichgewichtslage
ainnehmen. Der Motor bmuchb

T

eine V i g zum Ump .
der Stromnchtung nach Jewexls <
einer halben Umdrehung

die Spule zu strecken. (Kommutator),

F=B-I-1 F=B-1I:1

Es soilen kleine- Kriifte wirken : Es sollen groBe Krifte wirken:

B kleine magnetische FluBdichte ‘B grofe magnetische FluBdichte
(Dauermagnet) (Elektromagnet)-

I kleine Stromstiirke I grofle Stromstiirke

7 Kleine Spule 1 grofle Spule

(wenige Windungen) (viele Windungen)
Um eine konstante, vom Drehwinkel unabhéngige Kraft zu erhalten, be-
benutzt man

ein radiales Magnetfeld mehrere Spulen auf einem Anker.

fassungen und bei den Erklirungen die symbolhaft-schematischen Zeich-
nungen so gestaltet werden, da8 das physikalisch Wesentliche in gleicher
Weise dargestellt’ wird. (Vgl. die Teile (4) und (6) in. den Tafeln 2.2./12 und
131)

Die Moghehkelt der Vorausberech.nung physikalischer Vorginge in der Natur
und in der Technik war historisch das weltanschaulich wesentlichste Er-
gebnis der Einfithrung der quantitativen Naturforschung durch Kopernikus,
Kepler, Galilei und Newton. Diese Moglichkeit ist auch im Unterncht zu
nutzen:

Mit Hilfe von experimentell priifbaren Voraussetzungen aus den physikali-
schen Gesetzen kann den Schiilern im Physikunterricht sehr beweiskréftig
die GesetzmaBigkeit der physikalischen Ersqheinungen gezeigt werden.
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Tafel 2.2./13: A

7,

dee""A

Y

Wir fassen zusammen.

(4)

Jede Anderung des magnetischen Flugses @ durch eine von einer Leiter-
schleife begrenzte Fliche erzeugt in dieser eine Induktionsspannung U.
Betrag und Rmhtu.ng der Indukti von der Ande-

T Flusses undQvon der- Richtung

T

vT L’
hwindigkeit des mag

der Andenmg ab.
Fiir die Induktionsspannung gilt: ) ' I l
g—_4% ,_ AB-4 / :
= A A 7/ ¢
v

Wu' konnen erkldren und vorauasagen.

(6) ” Eine Anderung des magnetischen Flusses @ und damit eine Erzeugmng einer

Induktionsspannung U kann prmz:pxe]l auf zwei verschiedene Weisen er-
folgen:

1 1) Bei ke mag
der Schleife geéindert.
Relativbewegung. von: Schleife und Feld

gy, EianTh

FluBdichte B wird die wirksame Fliche 4

~ Verschiebung .  Verschiebung Dehx;u.ng/ Drehung-der '
. der Schleife des-Feldes Stauchung der Schleife im Feld
' .Bchleife im Feld
I ‘ _IJ/ I J AN
T By
* lli (UL <7 1 ) : :
L i AR e L e
Technische Anwendungen: :
Tauchspulen- Tonband- Generator/
mikrophon wiedergabe ! AuBenpol-
maschine
2) Bei konstanter wirksamer Fliche 4 wird die magnetische FluBdichte

B in der Schleife geéindert,

Ein-/Aus- periodische Dx’-ehung

Einfithren
schalten .Anderung dines des Magnet-
der Erreger- der Erreger- Stoffes - feldes
. stromstiéirk stromstiirke . in das Feld

Ziindspule Transformator elektromagn. . Generator/
[ Tonabnehmer Innenpol-
. maschine
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Bei der Anwendung von Gesetzen, die nach Physikern benannt sind, sollten
einige erzieherisch wirksame Charaktereigenschaften und Denkweisen des
jeweiligen Forschers hervorgehoben werden. So wird man bei dem Archi-
medischen Gesetz nicht bei der allgemein bekannten, aber erzieherisch kaum
‘wirksamen Anekdote iiber sein Bad und den anschlieBenden Lauf durch die
Stadt stehenbleiben. Man wird den Schiilern berichten, wie Archimedes
mit Leidenschaft die physikalischen Gesetze zur Verteldlgung seiner Heimat-
stadt gegen die Romer benutzte.

Erk]ﬁren des Wirkprinzips von technischen Anwendungen. Der Beha.zidluﬂg
von technischen Anwendungen bereits erkannter physikalischer Gesetze sollte
folgende Gliederung zugrunde gelegt werden'

— Vorzeigen des -Gerdtes im Original, Modell oder Foto und Infornueren
iiber den Verwendungszweck des Gerites,
— Nennen des physikalischen Gesetzes, das als Wukprmmp genutzt wird,
— Beschreiben des Aufbaus des Geréites anhand einer symbolha.ft-sohe—
matischen Zeichnung (Vgl. hierzu die Beschreibung eines MeBgerates im
Abschnitt 3.2.2.1),
— Erkldren der Wu]mngswelse des Geriites anhand der symbolha.ft-sche-
* ‘matischen Zeichnung, in die jetzt auch die Formelzeichen éingetragen
" ‘werden, und anhand der Zusammenfassung zu dem physxka,hschen Ge-
setz (Vgl. hiérzu auch Abschnitt 3.6.5.1). '

Erliutern der Bedeutung des Gesetzes fur die Entwicklung von PhySIk und
Technik sowie fiir die Herausbxldung des wissenschaftlichen Weltbildes. An
ausgewihlten Gesetzen zeigen wir den Schiilern den Einflu der Entdeckung
dieser Gesetze auf die Entwicklung der Physik und auf die Her&usblldung des
wissenschaftlichen Weltbildes. )

Durch historische und aktuelle Betra,chtungen zur Geschichte der Entdek-
kung eines physikalischen Gesetzes, zu dessen Einfluf auf die Entwicklung
des wissenschaftlichen Weltbildes und auf die Entwicklung der Technik:
kénnen die ‘Schiiler auch verstehen lernen, daf die Physik nicht nur ein
System von Erkenntnissen iiber die Natur ist, sondern daB8 die Physik stets
auch die Titigkeit von Menschen unter bestimmten gesellschaftlichen Ver-
‘héltnissen ist. (Vgl. hierzu die Beispiele im Abschnitt 3.5.!)

In einer Diskussion von Beispiélen fiir den Einsatz einer technischen An-
wendung in verschiedenen Bereichen der Praxis zeigen wir den Schiilern
den Einflu der Entdeckung und Anwendung ausgewéhlter Gesetze auf die
Entwicklung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts. Dazu werden
bei diesen Beispielen. besenders Anwendungen aus Hauptrichtungen des
wissenschaftlich-technischen Fortschritts ausgewihlt, Je nach der Spezifik
der technischen Anwendungen und ihrer sozialen Auswirkungen und je
nach ;den Voraussetzungen der Schiiler stehen dabei folgende Inhalte im
Mlttelpunkt g

— Durch die Entde,okung physikalischer Gesetz'e ist der Mensch in' der Lage,
diese in Technik und Produktion nach seinem Willen wirken zu lassen.

— Der Wissenschaftler und der Techniker gind fiir die Zielstellung der Nut-_
zung des physikalischen Gesetzes moralisch verantwortlich.
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— Durch die ..Nﬁtzung der physikaHschen Gesetze werden die Arbeitsbe-
dingungen der Menschen verbessert, der W@rk\mgsgrad der Maschinen
erhéht, die Arbeitsproduktivitit gestezgert der wissenschaftlich-tech-
nische Fortschntt vorangebracht.

Erkennen von welteeren Gesetzen. Mit der Anwendung der Gesetze und Defi-
nitionen zur Analyse andérer physikalischer Fragestellungen bzw. zur Aus-
wertung der MeBwerte weiterer Experimente setzt ein neuer Erkenntnis-
prozeB ein: das empirische bzw. das theoretische Erarbeiten physikalischer
Gesetze und Zusammenhénge. Diese Erkenntnisprozesse begmnen wieder
bei dem anfangs dargestellten 1. Schntt

2.2.7.Wir wiederholen und Uben

Erganzend zu den 6 Schritten bei der Anwendung der Mathematik hatten
wir noch den Schritt ,,Wir wiederholen und iiben* formuliert (vgl. Abschnitt
2.1.). Dieser Schritt ist erforderlich, weil die FaBlichkeit des Unterrichts
njcht nur davon abhingt, daB die Schiiler die erforderlichen mathematischen
und physikalischen Mittel zu einem fritheren Zeitpunkt bereits kennenge-
lernt haben. Viel wmhtlger ist es, ob und in welchem MafBe diese Kenntnisse
und Fertigkeiten im gegebenen Moment verfiigbar sifid. Daher ist es fiir die
FapBlichkeit 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 durch gezieltes Uben im Rahmen einer téglichen Ubung im Physik- -
unterricht (oder nach einer Absprache mit dem Mathematiklehrer in dessen
Unterricht) zu vermindern. Daraus folgt:

In téglichen Ubungen werden die fiir die Anwendung der Mathematik er-
forderlichen mathematischen und phymka,hschen Grundlagen rechtzeitig
~ wiederholt und geiibt.

Beispiele fiir den Inhalt solcher Ubungen zu vorhersehbaren Schwierigkeiten
beim Lisen von Aufgaben und bei der Auswertung von Experimenten sind :

— die Multiplikation von zwei sehr groBen Zahlen (bei der Behandlung der mechanischen
Arbeit),

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

— die Division einer kleinen Zahl durch eine groBe Zshl (bei der Betechnung der elek-
trischen Stromsta.rke),

— die Division zweier kleiner Zahlen (bei der Auswertung von Messungen zur Bestim-
mung des elektrischen Widerstandes), .

— das Abtrennen von Zehnerpotenzen, v

— die Wahl des MaBstabes fiir die grafische Darste]lung von Meﬁwerten (bei der Aus-
wertung der Messungen in der Wirmelehre und in der Elektrizitéitslehre),

— das Ablesen von Wertepaaren aus Diagrammen,

1
— das Erkennen der Proportionalitéiten ¥ ~ # bzw. ¥ ~ — aus den Gleichungen
z ;

y==Fk+-z bzw. y=k-i,
x
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— das Erkennen von Proportionalitﬁten aus Potenzfunktionen mit drei und mehr
Variablen,

— das Umstellen von Groﬁenglemhungen,

— das Umrechnen von Einheiten, B

— das Umrechnen von Massenanga.ben in der Einheit kg in- Gewxchtsangaben in der
Einheit kN,

— das Angeben von kaeln im Bogenmal,

— das Nennen der qualitativen Merkmale. physikallscher GréBen,

— das Erliutern des Inhalts physikalischer Gesetze,

— das Zuordnen von Formelzeichen, Einheiten, Definitionsgleichungen und MeBge-
riiten zu physikalischen GroBen. '

Fiir die Erarbeitung des Ansatzes einer Deﬂmtwnsglezchung in Quotientenform
empfiehlt sich die Ubung des SchlieSens von beheblgen GroBenangaben auf
die Angabe einer GroBle bezogen auf die Einheit einer anderen Grofe.
Beispiele: ‘

— In einer Zeit von 5 s flieBen durch eine Wasserleitung 200 ml Wasser. Wieviel Was-
ser fheﬂt je 1 s hindurch?

— In emem StraBenbameagen mit der Grundfliche von 30m’ stehen 60 Fa.hrgb.ste.
Wieviel Fahrgéste kommen durchschnittlich auf 1 m??

AT

Fiir die Erarbeitung des Ansatzes einer Definitionsgl “in. Pre tform
empfiehlt sich, den Schiilern in einer Ubung bewuﬂtzuma,chen, daB der Wert
bestimmter GroBen vom Produkt zweier anderer GroBen abhingt, und da
das Produkt a - b bei groBem Wert von ¢ und kleinem Wert von b genauso
groB sein kann wie'bei kleinem Wert von @ und groBem Wert von b.

Beispiele:

— In einer Klasse In 20 Schiiler jeweils 5 kg Altpapier, in einer anderen Klasse
- sammeln 25 Schiiler jeweils 4 kg Altpapier. V gleiche die Si gebnisse der bex-_
" den Klassen!
— Nenne verschiedene Mdglichkeiten fiir die Za.hlen a und b, so daB ihr Produkt 100
ergibt!

Von besonderer Bedeutung sind tégliche Ubungen fiir die Vorbereitung der
Schiiler auf die theoretische Herleitung einer Gleichung.

Das betriift insbesondere

— die Wiederholung der physikalischen Z hiinge und Modellvorstellungen, die
spiiter als Ansatz der Herleitung dienen oder die bei Substitutionen genutzt werden
sollen,

— das Uben der notwandxgsn thematischen Umfc gen und Substituti an

dhnlichen math Beispiel

Von dieser Vorbereitung hiingt es ganz entscheidend ab, wieviel Schiiler
mit Hilfe des Lehrers den Ansatz der Deduktion selbst erkennen oder zu-
mindest verstehen kénnen. Und von dieser Vorbereitung héngt es auch ab,
ob die logische Entwicklung der mathematischen Deduktion auf das mathe-
matische Verstindnis der Schiiler aufbauen und ungestért erfolgen kann
oder ob die Entwicklung der Deduktion unterbrochen werden muf}, um unter-
lassene Ubungen einzuschieben. Von dieser Vorbereitung hingt-es schlieBlich
auch ab, ob die Schiiler an die nachfolgende Interpretation der GroBenglei-
chung mit Verstidndnis und it Freude herangehen kénnen oder ob mathe-
matische Schwierigkeiten ihr weiteres Verstindnis iiberschatten.
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Die Anzahl der Schuler, fiir die solche vorbereitenden Ubungen und Wieder-
holungen notwendig sind, ist erfahrungsgemaB groB.

Bestandteil der tiglichen Ubungen in den oberen Klassen sollte auch die
Arbeit mit dem Tafelwerk sein.

Hierzu gehoren
— das Aufsuchen von Formelzeichen, Einheiten und Definitionsgleichungen phy ikali
scher GidBen,
— dag Aufsuchen von physﬂ:a.hschen Gesetzen und deren wiederholende Interpreta-
* tion,
— das Aufsuchen der Bemehungen zwischen den Einheiten phymka.].mcher GréBen,
— das Aufsuchen und Interpretieren von GroBenwerten physikalischer GréBen.

Einen festen Platz sollte in den taglichen Ubungen auch das wiederholende
Interpretieren einer bereits friiher behandelten Gleichung einnehmen.

TInhalt einer solchen Interpretation sollten folgende Schiilertéitigkeiten sein:

— Nennen des Teilgebietes der Physik, zu dem diese Grlelchu.ng gehort,

— Nennen der Bezeichnung der Gleichung, :

— Nennen der in der Gleichung enthaltenen physikalischen Groﬂen und deren Einhei-

. ten,

— wortliches Formuheren des Glesetzes bzw. des quahtatlven Merkmals der durch die
Glexchu.ng definierten physikalischen Grége,

— Nennen und Erldutern der in der Gleichung enthaltenen phymka.llschen Abha.ng1gkel-
ten, darunter auch Angeben von TUrsache und Wirkung sowie von Zusammenhingen
zwischen den Richtungen vektorieller GréBen (vgl. die Abschnitte 3.3.7. und 8.4.5.),

— Nennen und Erléutern von Beispielen fiir das Wirken des physikalischen Gesetzes
in der Natur und fiir dessen Anwendung in der Technik. i

2.2.8. Systematisieren von physikalischen GréBen -
und Gesetzen

Durch’ das Systematlsxeren von physikalischen GréB8en und Gesetzen wird
kei den Schiilern. das physikalische Versténdnis der einzelnen Gleichungen
vertieft: Der pa.dagoglsche Nutzen solcher Systematisierungen ist dann be-
sonders hoch, wenn die Schiiler die Ubersichten selbst und dabei so recht-
zeitig- erarbeiten, daB diese beim Losen von Aufgaben sowie beim Wieder-
holen und beim Vorbereiten auf Leistungskontrollen noch héufig benutzt
werden konnen. Die Herstellung solcher Zusammenhinge schafft weiterhin
giinstige Voraussetzungen fiir das Verstehen grundlegender physikalischer
Vorstellungen und Zusa,mmenhé,nge Im Mittelpunkt solcher Systematisie-
rungen koénnen stehen:

Systema.tlslerlmg des Wissens iiber mehrere physikalische Groﬂen Durch
diese Systematisierungen stellen die Schiifer Verbindungen zwischen ein-
‘zelnen physikalischeny Grofen einer oder mehrerer Stoffeinheiten her. In
Ubersicht 2.2.]2 ist. eine solche Systematisierung fiir die GroBen ‘Weg,
Zeit und Geschwindigkeit in Klasse 6 angefiihrt. Entsprechende Systema-
tisierungen empfehlen sich zum Beispiel zu den Grofien Masse, Volumen

b4



ynd Dichte (Klasse 6), Kraft, Arbeit und Leistung (Klasse 7), Stromstérke,
Spannung und Widerstand (Klasse. 8), Kraft, Impuls und Kraftsto

(Klasse 11).

Durch solche Systematisierungen konnen auch die Untergchiede zwischen
bestimmten physikalischen GroBen betont werden. Solche Gegeniiberstel-
lungen sind in den Ubersichten 2.2./3 und 2.2./4 fiir die GroBen Kraft und
Druck (Klasse 7) sowie Geschwindigkeit und Impuls (Klasse 12) dargestellt.

’

Ubersicht 2.2./2: Die physikalischen Grifen Weg, Zeit und. Geschwindigkeit (Klasse 6)

GroBe Weg ) Zeit . Geschwindigkeit
Physikalische Der Weg gibt an, Die Zeit gibt an, | Die Geschwindig-
Bedeutung wie lang die von -wie lange ein keit gibt an, wie
einem Kdorper zu- Vorgang dauert. | schuell sich ein
riickgelegte Strek- Korper bewegt.
ke ist. |
Formelzeichen 8 t . v
Einheit Meter (1 m) - Sekunde (1s) . [ Meter je Sekunde
' . m
()
. ) 8
Kilometer (1 km) Stunde (1h) Kilometer je Stunde
1—=
N < h/ .
" MeBgeriit LéngenmaBstiabe = | Uhren Tachometer
4 (Lineal, Me8band, | (Stoppuhr, : ’
Kilometerzéhler) Armbanduhr)
Berechnung v = %
B ’ h
Ubersicht 2.2./3: Kraft und Druck '
Kraft * ‘Druck

.

’,

einwirkt.
Einheit: N

Die Kraft gibt an, wie stark ein
Koérper auf einen anderen Koérper

. MeBgerit: Federkraftmesser

Der Druck eines Gases gibt an, wie stark:
das Bestreben des Gases ist, sich aus-.

zudehnen.
Einheit: Pa

MeBgeriit: Manometer

Die Kraft hat einen Angriffspunkt.

Der Druck hat eine Angriffsfliche.

Richtung.

Die Kraft hat eine bestimmte

Der Druck hat keine bestimmte Rich- .
tung, er wirkt nach allen Richtungen.




Kraft

Druck

+ Wirkt von auflen auf eine beweg-
liche Begrenzung des-Gases eine
Kraft ein, so wird das Volumen des
Gases verkleinert. Dadurch erhoht
sich der Druck im Innern des Gases.

Der Druck im Innern eines Gases fiihrt
zu Kriiften auf die Begrenzungsflichen, -
wodurch diese verformt oder verschoben
werden kénnen. Dabei wird das Volu-
men des Gases vergréfert und der Druck
verkleinert.

Die Geschwindigkeit eines Korpers

ist ein MaB dafiir, wie schnell

und in welche Richtung die Orts-

verénderung des Korpers erfolgt.

Einheit: '
B

' MeBgeriit: Tachometer

[ T T e REE XX N Tt 1
F empfe ] [+ ng
- > . le- nal > e
) 5481 REREM :
Ubersicht 2.2./4: Geschwindigkeit und Impuls
Geschwindigkeit Impuls
l:} ‘v :I 12
 — ol
ves Fem o

Der Impuls eines Korpers ist ein MaB
dafiir, wie stark man auf ihn einwirken
mu, um seine Bewegung zu beenden.
Einheit: N+ s

MeBgerit: —

Die Geschwindigkeit beschreibt
_ den Bewegungszustand eines
' Kérpers nach Ort und Zeit.

Sie ist eine GroBe aus der Kinematik.

Der Impuls beschreibt den Bewegungs- -
zustand eines Kérpers unter Bezug-
nahme auf das Einwirken von Kriften.
Er ist eine GroBe aus der Dynamik.

Ubersicht 2.2./5: Bewegung eif;ea Korpers unter dem -Einwirken einer Kraft (Klasse 9)

Kraft 7 und
Beschleunigung a

Geschwindigkeit v

Weg ¢

Die Beschleuni-
gung a, die ein
Koérper unter dem
Einwirken einer
Kraft F erhalt,
ist dieser Kraft F
direkt und seiner

Masse m umgekehrt einwirkt.
proportional.
F
a = — v=a+'t
m

Die Geschwindigkeit v, .
die ein Korper unter
dem Einwirken einer
Kraft erhiilt, ist um so
groBer, je grofer die
Beschleunigung a ist
und je linger die Kraft

Der unter dem Einwirken
einer Kraft zuriickgelegte
Weg eines Korpers ist um
so groBer, je groBer die
durch die Kraft hervor-
gerufene Beschleunigung a
ist und je linger die Kraft
einwirkt. Der Weg wird
nach der Gleichung be-

rechnet : g
=2 .p
2




Ubersicht 2.2./6: Die physikalischen Gropen der Thermodynamik (Klasse 11).

GroBe Temperatur Innere Energie | Wirme ‘| Volumenarbeit
physika.liscl;e Die Tempe- Die innere Die Wirme Die Volumen-
Bedeutung ratur eines Energie eines | ist ein Ma8 arbeit ist ein
Korpersist | Korpers ist fiir die bei MaB fiir qie
ein MaB da- ein MaB fiir der Wirme- durch me-
fiir, wie warm | die in seinem | iibertragung chanische Ar-
bzw. wie Inneren ge- iiber die Sy- beit iiber die
kalt er ist. speicherte stemgrenze Systemgrenze
' Energie. - aufgenom- zugefiihrte
mene bzw. , bzw. abge-
abgegebene gebene me-
; Energie. chanische
. . ) 5 Energie.
Formel ) .
zeichen T U Q w ‘
Einheit | B J J J
1. Hauptsatz - au =Q + W
Berechnung von @ und W B='m-c-4lTIW=p-V
Ubersichs 2.2./7 : Betrag und Richtung der." h keit (Klasse 9)
geradlinig geradlinig gleichférmige [
gleichférmige ’ gleichmiBig Kreisbewegung
Bewegung beschleumgte Bewegung ha
v v ha - AN
[ ——>d cc==p> »——» ==ty ‘71‘]/ X
vs % vea-t - * n.
\ b/ v
“ .
= <,
v g

Systematisierung des Wissens iiber GroBen und Gesetze. Solche Ubersichten
dienen dazu, bestimmte Gleichungen aus der relativen ‘Isoliertheit eines
Stoffgebietes herauszulésen und in entsprechende Zusammenhiinge mit an-
deren Stoffgebieten zu bringen. Ein Beispiel hierfiir sind 'die in Ubersicht
2.2./5 dargestellten Zusammenhénge. Die Ubersicht 2.2./6 ist ein Beispiel
fiir eine Systematisierung zur Thermodynamlk (Klasse 11). Ziel solcher
Systematisierungen kann es auch sein, die Giltigkeitsbedingungen der
einzelnen Gleichungen bewuBtzumachen. Ein Beispiel hierfiir ist die in
Ubersicht 2.2./7 dargestellte Systematisierung fiir die Geschwindigkeit bei
verschiedenen Bewegungen (Klasse 9). Der Kopf dieser Systematisierungs:
tabelle sollte bereits zu Beginn der Behandlung der Kinématik vorgegeben
werden. Die einzelnen Zeichnungen und Gleichungen werden da.nn schritt-
weise erginzt.

\
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3. .. Gestaltung typischer Erkenntnisprozesse
bei der Anwendung derMaihemuhk
im Physikunterricht

3.41. Einfihrung und Definition
abgeleiteter physikalischer GréBen

;’,Vielleichf aber stellt sich-heraus, daB da, wo es sich um Begriffe handelt, dia-
lektisches Denken mindestens ebenso weit filhrt wie mathematisches Rechnen.*

(F. Engels [10; . 370])

3.1.1. Physikalische GroBeri -

Physikalische Grofen machen eine quantitative und eine qualitative Aussage
iiber eine mefBbare phymkahsche Elgenschaft eines phymka.hdchen Objektes.
Dieses Ob]ekt kann ein Vorgang, ein Zustand oder ein Ding sein. In Rechen-
operationen werden stellvertretend fiir die GroBen Formelzeichen benutzt.
Durch die Einfithrung physikalischer GroBen wird die mathematische Dar-
stellung physikalischer Zusammenhiinge in Form grafischer Da,tste]lungen,
Proportionalitdten, Gleichungen oder Ungleichungen méoglich:

Nach der Art der Definition werden physikalische GréBen in zwei'Gruppen
eingeteilt, in Basisgrdfen und in abgeleitete Gréfen. Diese Einteilung stellt
kein Werturteil iiber die physikalischen Grofen dar, demn die Wahl der
Basisgr6Ben ist willkiirlich. Man wird aber solchie GréBen als BasisgroBen wih-
len, die der menschlichen Betrachtungsweise einfach erscheinen und die fiir
-die physikalischen Untersuchungen zweckmaBlgtsmd (Hieriiber stimmen die
Auffassungen verschiedener Autoren jedoch nicht immer iiberein.)
Abgeleitete physikalische Grofen werden ‘durch eine Rechenvorschrift
definiert, die man Defxmtlonsglelchung nennt, Dadurch wird -ein physika-
lischer Zusammenhang auf einen mathematischen Zusa,mmenhang abge-
bildet. Hierzu dient meist der Quotient oder das Produkt zweier anderer
GroBen.

Bei der Definition der Ba,slsgroﬁen erfolgt keine. dera.rtlge Abblldung
Physikalische Basisgrofen werden durch eine MeBvorschrift und durch die
Einfiihrung einer Einheit definiert. '
Manchmal werden die physikalischen GroBen auch in extensive oder Quan-
titdtsgrofen und in intensive oder Qualitdtsgrifen eingeteilt. Erstere geben
Antwort auf die Fragen ,,Wie gro8 ¥, ,,Wieviel 2. (Linge, Masse, Energie,
elektrische Ladung u. a.), letztere geben Antwort auf die Fragen ,,Wie
stark 2, ,,Wie konzentriert 2 (Dichte, Geschwindigkeit, Temperatur, Druck,
elektrische Feldstéirke u. a.). Bei einem homogenen Korper bleibt eine In-
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 tensitéitsgréBe beiéiner gedachten Unterteilung des Koérpers fiir alle seine
Teile erhalten Fiir eine Qu&ntlta,tsgroﬁe gilt das nicht.

Eine weitere Einteilung der physikalischen GroBen, die vornehmlich in der
Thermodynamik benutzt wird, ist die ‘Einteilung in Zustandsgrofen (wie .
Temperatur und Energie) und in Prozefgréfen (wie mechanische Arbeit °
und Warme). Das Kennzeichen einer ZustandsgroBe ist ihre' Una.bha,ngxgkelt
von der Vorgeschichte, d. h. von der Art und von dem ,,Weg* vorangegange-
ner Zustandsanderungen. Fiir die ProzeBgroBen fehlt diese Unabhéngigkeit,
sie charakterisieren gerade die Art und das Ausmaf dieser Zustandséinde-
rungen. Je nach ‘der gewihlten Betrachtungsweise erhalten die ProzeB-
grofBen in Energiebils,nzen ein nega,tives oder positives Vorzeichen.

'3.1.2. Vorschlag fur die Elnfuhrung
und Definition abgeleiteter physikalischer GroBen

Fiir die Emfuhmmg und Definition a.bgelelteter physikalischer. 'GroBen
empfehlen wir ein Vorgehen in folgenden Schritten:

(O) Wir wiederholen und iben.

* (1) Wir beobachten und vergleichen in Natur und Technik.
— Motivieren der Einfithrung der physikalischen GrdBe,
— Durchfiihren erster Beobachtungen und Messungen zum empirischen
erausarbeiten der physikaligchen REigenschaft, die durch die neue
physikalische GroBe beschriebeén wird.

?2) Wir veremfachen/zdeuhswren die Erscheinungen und Vorgange aus der.

! Sicht der Physik.

-~ TUntersuchen dieser phymkahschen Eigenschaft am idealisierten physi-
kalischen Objekt, - -

— Mitteilen des Fachwortes fiir die physlka,hsche Eigenschaft.

(8) Wir suchen eine Definitionsgleichung zur zahbenmaﬁzgen Angabe der phy-
sikalischen Grofle.

+— Halbquantitative Angabe der physikalischen Grife,>

— Motivieren der Erarbeitung einer Defmltlonsglelchung, )

- Einfithren der Formelzeichen in die symbolhaft-schematische Zeichnung;

— Finden einer Moglichkeit zur zahlenmaBigen. Angabe der physikalischen

. Eigenschaft an realen Objekten,

— Verallgemeinern zur bzw. Geben der Definitionsgleichung,

— Hervorheben der Giiltigkeitsbedingungen der Definitionsgleichung,

— Einfiihren der Einheit der physikalischen Gré8e.

(4) Wir fassen zusammen. |

]

(6) Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Glewhung an ezmgen emfachen Bei-
. spielen.
"~ Erlduterung des Inhalts der Glelchung in einer Konkretlswrungsrelhe,
— Entwickeln erster GréBenvorstellungen, v
'— erstes Losen von Aufgaben,
— Formulieren der MeBvorschrift fiir die physikalische GroBe und erste
" praktische MeBiibungen.
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(6) Wir konnen erkliren, voraussagen.und neue, Geseize erkennen. )

— Erkliren und Vorausberechnen physikalischer Eigenschaften und Vor-
ginge durch Lésen von qualitativen, funktionalen und quantitativen
Aufgaben,

— Erkennen von Gesetzen und Zusa,mmenhangen.

3.1.3. Erarbeiten einer Definiiidnsgleichung
in Quotientenform

Das Erarbeiten ‘einer Definitionsgleichung in Quotientenform demonstrieren
wir in den Tafeln'2.2./1 und 3.1./1 bis 3.1./4 fiir die physikalischen GroBen
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 (1a) bis (2b). Daran anschliefend er-
folgt der Schritt ,,Wir suchen eine Definitionsgleichung zur zahlenméBigen
Angabe der physikalischen GroBe. Das allgemeine Vorgehen hierzu ist im.

Tafel 3.1./1: Abstraktionsreihe und Konkfeuawrungsrezhe 2ur physikalischen Gro/]’e
»@eschwindigkeit'

Wir beobachten und vergleich » . _
(1a) s

4
S .
.ol T 8

(1b) In Natu.r und Techmk bewegen sich Menschen, Tiere, Verkehrsmittel und
jedlich schnell.

Wir vereinfachen.
(28)

(2b) Die Geschwindigkeit eines Korpers gibt an, wie schnell er sich bewegt.

Wir suchen eine Gle';:h'wng. -
3a) Einfiihren di ———
) T, 0 ]

Zeit(t)
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(3b) Ansatz: b

Bei der gleichférmigen Bewegung werden in glemhen Zeiten gleiche Wege .

zuriickgelegt.. Da.her kann die Geschwindigkeit eines Koérpers durch den in

1 Sekunde zuriick gten Weg ben werden.
Beispiele:
Schiiler Weg Zeit ~ | Geschwindigkeit (Weg je 1 35)
- ’ 4m
Ute 20 m bs 4m je 1s oder 1s
: ’ 6m
Ralf 60 m 10s 6 m je 1.8 oder 1s
bm
Olaf . 30m 68 5m je 1s oder 1s

(3c) Als Gleichung geschrieben :

Geschwindigkeit _ vom Korper zuriickgelegter Weg

eines Korpers -dazu erforderliche Zeit
Weg
a . dickeit — — o8
eschwindigkeit Zoit
s
v=—
= t
34) Binbeiten: —, o
( _.) inheiten: =’ h

Wir fassen zusammen.

(4)

Die Geschwindigkeit eines Korpers gibt an, wie schnell er sich bewegt.

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2
c-——n
| v L
Wegs
Zelt t B

Die Geschwindigkeit einés Korpers ist um so gréSer, je groBer der Weg
ist, den der Kérper in einer bestimmten Zeit zuriicklegt.

s "
Gleichung: v = = {nur fiir gleichférmige Bewegung)
Darin bedeuten :

v die Geschwindigkeit des Korpers (in %) ’

s den vom Kérper zuriickgelegten Weg (in m),
t die dazu erforderliche Zeit (in s).
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< Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung.

(5a/b)
" " Moskau " Berlin (Moskau
72 Uhr- ¢ 12Uhr 74 Uhr) .
VT r v--t
= = i 5=1600km
§=50m t=70s ,.\ t=2h 1
50 m 1600 km
=08 Y= " 2n
m ‘ Em
v»=0,7 T v = 800 -

(6¢) Vervollstéindige die folgende Tabelle!

\ s e v
Kérper 1 70m . 10s _ .
. . i
Korper2 . 2 min '7—;—
km
Korper 3 R 800 km 2o s 800 -+
Koérper 4 50 km 30 min . ces

Beantworte folgende Fragen:

Welcher Kérper legt den weitesten Weg zuriick und welcher den kiirzesten ?
. Welcher Kérper bewegt sich die langste Zeit und welcher die kiirzeste ?

Welcher Korper hat. die grofte Geschwindigkeit und welcher die kleinste ?

Welche Fahrzeuge kénnten die einzelnen: Korper sein ?

' (8d) Fiir einen FuBginger FuBgiinger: Radfahrer:
mit einer Geschwindigkeit 4km 2 1h ) 16km2 1h
von 4km/h - 8km 2 ... s 32km 2 ...
und fiir einen Radfahrer 16 km 2 ... 64km & ...
mit einer Geschwindigkeit .. 2 3dh £ 3h
von 16 km/h gilt: 20,560 asg 2 30 min

‘Wie #ndert sich der zuriickgelegte Weg, wenn die Zeitdauer verd.relfa.cht
wird ?

Wie #ndert sich die erforderliche Zeit, wenn der zuriickzulegende Weg auf
die Hilfte verkiirzt wird ?

Wie éndert sich. der in gleichen Zeiten zurt
schwindigkeit vervierfacht wird ?

ISR |

te Weg, wenn die Ge-
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Abschnitt 2.2.3. 'dargestellt, so daB wir uns hier auf.das Spezifische dieses
Schrittes bei’ der Etarbeltung einer Definitionsgleichung konzentneren.

Halbquantitative Angabe der physikalischien Grﬁl}e. Ausgehend von experi-
mentellen Demonstrationen verschiedener physikalischer Objekte: werden
den Schiilern Fragen gestellt wie: ,,Welches- Fahrzeug ist am schnellsten ?
Welches ist am langsamsten 2 oder ,,Mit welcher Maschine wird die me-
chanische ‘Arbeit am schnellsten verrichtet ?*‘ oder ,,Welches Bauteil be-
hindert den Stromfluff am stirksten ?*“. Nach der Beantwortung dieser Fragen
folgt die Aufforderung, aus den Beobachtungen einen Satz zu formulieren,
der so beginnt: ,,Der ( Dxe/Da.s) . . ist um so gréBer, je. ... ist.“ Hierbei sind

jeweils beide in der Gleichung @ = —:—enthaltenen Aussagen zu erarbeiten:

»»Der (Die/Das) . . . (a) ist um so groBer, je groBer (bei gleichem ) . . . (b) ist.
s»Der (Die/Das) . , . (@) ist um so groBer, je kleiner (bei gleichem b) . . . (c) ist.”
Als giinstig. erwe: st es sich, hierzu auch dié zwei Umkehrungen formulieren
zu lassen: ,,Der (Die/Das) ... . (a) ist um so kleiner, je . . . ist*.

Zur halbquantitativen Angabe der Geschwindigkeit werden an Hand der Demonstra-
tion der Bewegung von drei Spielzeugen Siitze gefunden wie: ,,Die Geschwindigkeit eines
Korpers ist um so gréfer, je groBer der in einer bestimmten Zeit zuriickgelegte Weg ist*
oder ,,Die Geschwindigkeit. eines Kdrpers ist um so gréfer, je kiirzer die Zeit ist, die fiir
einen bestimmten Weg benbtlgﬂ\ wird*. Ans¢hlieBend werden die Umkehrungen zu die-
sen Sétzen gefunden.

Motivieren der Erarbeitung einer Definitionsgleichung. Das Erarbeiten der
Defxmtlonsglexchung der physikalischen GroBe kann fiir die Schiiler dadurch

Tafel 3.1:/2: Abstraktionsreihe zur physikalischen Grife »Mechanische Leistung*

Wir beobachten und vergleich ’ . )
(1a) feste Rolle - ’ “Pferdefuhrwerk

elektrischer Bauaufzug ' Traktor
Kran . 'LEW

(1b) Fiir das Verrichten von gleich groBen mechanischen Arbeiten kénnen unter-
“schiedliche Zeiten benétigt werden.

War vereinfachen..

(22)
Zeit
g .

|___._J

Arbeit

(2b) Die mechanische Lemtung gibt an, wie schnell die mecha:nische Arbeit ver- )
richtet wird.

Wir suchen eine Definitionsgleichung ;
(3a) Einfiithren.der : S
r = |
- Formelzeichen : | |—>
7 Arbeit W L]
. in Zeit t
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| i .
(3b) Ansatz:
Bei einem gleichméBigen Verrichten der hanischen Arbeit igt die ver-
richtete Arbeit proportional zur Arbeitszeit. Daher kann die mechanische
Leistung durch die in 1 Sekunde verrichtete mechanische Arbeit angegeben

werden.
Beispiele:
verrich- bens- Leistung
tete, © | tigte (Arbeit jo 1s)
Arbeit Zeit
20000 J
Kran 1 80000 J 48 20000 J je 1 s oder 1s
. 10000 J
Kran 2 80000 J 8s 10000 J je 1 s oder 1s
' 50000 J
Kran 3 - 400000 J 8s 50000 J je 1 s oder 1
L

(3c) Als Gleichung geschrieben : .
verrichtete mechanische Arbeit
dazu erforderliche Zeit

hanische Leist s
-1

' Leist ) Arbeit
elstung Zeit
. w
P =—
t
s J
(3d) Einheit: Watt (W) 1W=1 e
)
" Wir fassen zusammen.
(4) .
Die mechanische Leistung glbt an, wie schnell die mechanische Arbeit
verrichtet wird.
p—m—n
C+— [ .
Arbeitt W
inZeit t
Die mechanische Leistung ist u.m 80 groBer, je groBer die in einer be-
stimmten Zeit verrichtet ische Arbeit ist. \
Definitionsgleichung: (Giltigkeitsbedingung:
w gleichmiBiges Arbeiten)
Darin bedeuten: :
P die mechanische Leistung (in W), Umrechnung der Einheiten:
W die verrichtete mechanische . J
Arbgit (in J), 1w =1 -
B t die benétigte Zeit (1n 8). . - kT ’
(l kW =1 T)




motiviert werden, da8 der Lehrer die fiir die Schiiler zwar noch’ unlésbare,
inhaltlich aber leicht erfaBbare Aufgabe stellt, die betrachtete physikalische
Eigenschaft bei zwei oder bei noch mehr physikalischen Objekten zahlen-
miBig zu vergleichen. Dazu dienen Fragen wie: ,,Wievielmal so schnell ist
das (blaue) Auto im Vergleich zum (roten) Auto ?* und ,,Unter welcher Vor-
aussetzung wire die Geschwindigkeit beider Autos gleich gro8 2* oder ,,Wie-
vielmal so gro8 ist der elektrische Widerstand des Bauteils 1 im Vergleich
zum elektrischen Widerstand des Bauteils 2 2 und ,,Unter welcher Voraus-
setzung wire der elektrische Widerstand beider Bauteile gleich groB 2. Auf
diese Fragen konnen die Schiiler gewdhnlich nur unvollsténdig antworten.

Tafel 3.1./3: Abstraktionsreihe und Konkremwmngs'rezhc 2ur physikalischen G-roﬂe
s Druck

Wir beobachten und vergleichen.
(18) -

? .

REETETERN
[*4 4 4 ¢+

' b

] 'A' k2 5%
e -

¥ 4 ¢

(1b) Zusammengedriickte Luft besitzt das Bestreben, wieder ihren urspriinglichen '
Raum einzunehmen.

Wir vereinfachen.
(2a) Druckkraft .

Urm:kkrnft

(2b) Der Druck eines Gases gibt an, wie stark das Bestreben des Gases ist, sich
auszudehnen.
Der Druck des Gases #uBert sich durch Druckkrifte auf die Begrenzungs-
fliichen des Gases..
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. (8a) Eintragen der Druckkraft F

W;’r deuten das ,im Modell.

@) == =
N /
. f\;
AN NS

(2d) Der Druck eines Gases éegen die Beg
StoBe der Gasmolekiile gegen die Begrenzung.
Je groBer der Druck eines Gases ist, desto groBer :st die Anzahl u.nd die

St.a.rke der StoBe der Gasmolekiile gegen die Begrenzungsfliichen.

gsflichen entsteht durch die

Wir suchen eine Definitionsgléichung.
Formelzeichen : A

A ? Fliiche A
1

Druck

(3b) Ansatz:
Die Druckkraft auf die Begrsnz\mgsﬂache eines Gtases ist proportional zu

dieser Begrenzungsfliche. Daher kann man den Druck eines Gases durch die
auf 1 m? wirkende Druckkra.fb angeben. s
,Beispiele:
Gas Druckkraft Begrenzungs- Druck
[ | fliche ; (Druckkraft) .
je 1 m?
' : 150 N
Gas 1 300N 2 m? # -
& 1m

: 100N
Gas 2 300 N 3 m? -—
1 m - S

- ) - 200 N
Gas 3 100N 0,5 m? —
: 1m

(3c) Als Glelchung geschrieben :
Druckkraft auf Begrenzungsﬂache

Druck =

eiries Gases Begrenzungsfliche

: __ Druckkraft

Druck - Fléche

F

» = I [

: ; "N
(3d) Einheit: Pascal (Pa) (1 Pa=1 —m_‘)
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Wir fassen zusammen.

(4)

Der Druck eines Gases gibt an, wie stark das Bestreben des Gases ist,
sich auszudehnen.

1; Druckkraft F

Druck p

Je groBer der Druck ist, desto grofer ist die auf eine bestimmte Fliche
wirkende Druckkraft.

) F
Definitionsgleichung: » = = ’

Darin bedeuten : .
» den Druck des Gases (in Pa), - . Umrechnung der
F die Druckksaft auf eine Flache (in N),  Einheiten: =
A die Fliche (in m2). L N
1Pa =1—3"
m’

(1kPa.=1—’)
e =

Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung.

© (6aib) . .
F=2000N
=
£ »
< A=50cm?
) F
=72
2000 N =
P = 70,006 m? P = 0,03 m?
» = 400000 Pa p.= 200000 Pa
p = 400 kPa » = 200 kPa !
(6c) ;:.) ‘Was sagt uns die Angabe: Fiir p = 15 kPa gilt:
: Der Druck eines Gases ist
16 kPa? ‘ 4 F .
b) Wie groB ist die Druckkraft . 1m? R
dieses Gases auf Flichen . 2 m?
von 2 m?2, 6 m2 bzw. 8 m?? 6 m?
' | 8 m?




(6d) 1. Im Versuch a driickt auf den Kolben ein Massestiick mit seiner Gewichts-
kraft und erzeugt dadurch im Gas einen Druck von 200 kPa. Welcher
Druck wird in den Versuchen b bis e erzeugt ?

A=100 cm?- A=100cm? A =100 cm?

p=200 kPa

p=

a) ;‘)

-] ] d A= 200 cm?

A=50cm?* p=2

d) €)

2. Der Druck in einer Gasflasche soll a) 12 MPa, b) 8 MPa, c¢) 6 MPa bzw.
d) 4 MPa betragen. Welche Druckkraft wirkt bei dieser Gasflasche jeweils
auf ein Flb.chenstﬂck von 100 cm??

Welchen Z g t du aus den Ergebnissen ?

Es wird aber fiir alle Schiiler das Problem erkennbar, ein Ma8 fiir die Ge-
schwindigkeit' oder fiir den elektrischen Widerstand zu finden. Die Not-
wendigkeit der zahlenmiBigen Angabe der Geschwindigkeit (oder anderer
GroBen) wird auch mit dem Hinweis motiviert, da man durch solche ver-
gleichenden Angaben wie ,,schneller als . . . oder ,,langsamer als ... und
auch durch solche halbquantitativen Aussagen wie ,,Je . .. desto . .. weder
in der Natur die Zusammenhiinge genau erkennen, noch die Vorga.nge in
der Natur und in der Technik exakt beherrschen kann.

Hieraus wird das Ziel formuhert »» Wir wollen eine Méglichkeit; fmden. die Geschwmdlg-
keit eines Korpers mit Hilfe ¢iner Gleichung zahl iBig

Einfiihren der Formelzeichen in die symbolhaft-schematische Zeichnung.
In den Abstraktionsreihen entstehen die Teile (3a).

Bei der erstmaligen Erarbeitung einer Definitionsgleichung in Klasse 6 sollte das Ein-
fiithren der Formelzeichen erst nach der Erarbeitung der Wortgleichung im Teil (3c¢)
von Tafel 3.1./1 erfolgen.

Finden einer Moglichkeit zur zahlenmii8igen Angabe der physikalischen Eigen-
schaft an realen Objekten. Grundlage fiir eine Definitionsgleichung in Quo-
tientenform ist meistens eine Proportionalitit zwischen zwei physikalischen
GroBen. Diese Proportionalititén werden im Unterricht (wie in der Physik als
Wissenschaft) in verschiedener Weise gewonnen.

a,l) Die Proportionalitit wird aus der Diskussion einiger den Schiilern aus
der Erfahrung bekannten Beispielen erkannt. Diese Diskussion kann
durch einige Demonstrationsexperimente unterstiitzt werden. Den Schii-
lern wird mitgeteilt, daBl diese Proportionalitit noch experimentell ge-
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priift werden miiBte, um die Giiltigkeitsgrenzen derselben zu ermitteln.
Fiir die Bestiitigung der Proportionalitit in dem gewdhnlich interessie-
renden Bereich werden die Erfahrungen der Menschen als ausreichend
betrachtet. Beispiele: m ~ V und F' ~ A4.
b) Die Proportionalitdt wird von vornherein als gnltlg vora.usgesetzt Bei-
spiele: Die Beschrankung der Betrachtungen auf gleichformig bewegte
Korper setzt fiir diese Korper die Giiltigkeit der Proportionalitit s ~ ¢
voraus. Diese Proportionalitat kann durch ein Demonstrationsexperiment
verdeutlicht werden. Die Beschriinkung der Betrachtungen auf gleich-
miéBig beschleunigte Kérper setzt fiir diese Korper die Giiltigkeit der
Proportionalitit v ~ ¢ voraus.
-Die Proportionalitat wird expenmentell erarbeitet. Die Proportmna.hta.t
wird dabei nach dem Vorgehen im Abschnitt 3.3.4. bereits in emer voran-
gehenden Stunde erarbeitet. Beispiele: I ~ U und a@ ~ F.

c

Nachdem die jeweilige Proportionalitit entweder aus der Erfahrung ent-
nommen, vorausgesetzt oder in einer vorangegangenen Stunde bereits ex-
perimentell erarbeitet wurde, wird die Zielstellung wiederholt: ,,Wie kénnen
wir unter Nutzung dieser Proportionalitdt die . .. (Grofe) zahlenmaBig an-
geben ?*“ Diese Frage wird zunéchst fiir einige konkrete Objekte an einigen
angenommenen oder ermittelten MeBwerten untersucht. Das weitere Vor-
gehen erldutern wir am Beispiel der Erarbeitung der Definitionsgleichung
fiir die Geschwindigkeit:

Der Lehrer formuliert die Voraussetzung, die der Erarbeitung der Definitionsgleichung
fiir die Geschwindigkeit. eines gleichférmig bewegten Korpers zugrunde gelegt wird.
»Wir wollen annehmen, daf die Bewegung der Spielzeugautos gleichférmig ist. Das
heiBt: In gleichen Zeiten werden gleiche Wege zuriickgelegt.* Jetzt suchen die Schiiler
nach einer Antwort auf die Frage: ,,Wie konnten wir die Geschwindigkeit eines Autos
zahlenmiBig angeben ?* Einige der folgenden Méglichkeiten finden die Schiiler selbst:

— Angabe der Zeiten fiir gleiche Wege (Rekorde im Laufen und Schwimmen),

— Angabe der Wege bei gleicher Zeit (Rekorde bei Stundenrennen der Bahnfahrer),
— Angabe der fiir 1 Meter erforderlichen Zeit und

— Angabe des je 1 Sekunde zuriickgelegten Weges.

‘Aus diesen Moglichkeiten wird die zuletzt genannte hervorgehoben. Um sie anzu-'
wenden, werden fiir die drei Spielzeuge die Wege gemessen, die diese in verschiedenen
Zeiten zuriicklegen, z.B. .

— Auto 1:16 cm in 4 Sekunden, '

— Auto 2:80 cm in 5 Sekunden,

— Auto 3:50 cm in 8 Sekunden.

Die Berechnung der je 1 Sekunde zuriickgelegten Wege ergibt 4 cm, 16 cm bzw. 8,3 cm.
Diese Zuriickfiihrung der zahlenméBigen Angaben der Geschwindigkeit auf den jo 1 Se-
kunde zuriickgelegten Weg wird ‘an einem weiteren Beispiel vertieft: In einem Ferien-
lager werden fiir die drei Schiiler Ute, Rolf und Olaf verschiedener Kl tufen die
Zeiten gemessen, die diese zum Durchlaufen unterschiedlich langer Strecken bendtigen:

Ute: 20 Meter in 5 Sekunden, das heit 4 m je 1s oder 41_m 9
8
Rolf: 60 Meter in 10 Sekunden, das heiBt 6 m je 1 s oder _61;11 "
s

Olaf: 30 Meter in 6 Sekunden, das heift 5 m je 1 1; oder Sl_m &
]
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Die so erhaltenen Quotienten werden fiir die drei Schiiler verglichen.

InAugwertung dieser zwei Beispiele wird den Schiilern die Frage gestellt: ,,Was haben
wir gerechnet, um die Geschwindigkeiten der Spielzeugautos bzw. die Geschwmdxgkel-
ten der Schiiler zahlenméBig angeben zu kénnen ?‘‘ Als Ergebnis wird gemamsa.m der
Ansatz (3b) in Tafel 3.1./1 formuliert.

In entsprechender Weise findet man d1e Ansitze (3b) in den Tafeln 2.2, /1
und 3.1./2 bis 4. Bei der Formulierung dieser ‘Ansitze empfiehlt es sich,
stets von der Proportionalitit auszugehen, die der Definitionsgleichung zu-
grunde liegt:

Eine Besonderheit liegt bei der Definitionsgleichung des Wirkungsgrades
vor. Obgleich die Deflmtlonsglelchung Quotientenform besitzt, liegt ihr doch

Taf3131/4 Abstraktionsreihe und Konkretisierungsreihe zur physikalischen Grofe
. ,,Elektnacher W1deratand“

Wir beobachten und vergl

== I”M

* (1b) Jedes elektrische Ger#it hat dxe Exgenscha.ft, den StromfluB zu behindern.

_ Wir versmfachen.
(20) ——F——
. Behinderungdes Stromflusses

" (2b) Der elektrische Widerstand eines Ba.utexls gibt an, wie groB die Behinderung
" des Stromes in ihm ist.

Wir deuten das im Modell.
(2¢) !

ek

\/I‘\/l | .

(2d) Durch dxe téndi Z t6B8e der Elektronen mit den Ionen i.m
Metallkristall wird die gerichtete Bewegung der Elektronen behindert. Je
groBer diese Behinderung der Bewegung der Elektronen ist, desto groBer ist
der elektrische Widerstand eings Leiters.

Wir suchen eine Definitionsgleich
(3a) Einfithren der

U
' Formelzeichen : ‘ I R
_x’
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~ (3b) A.nss.tz

Bei jedem metallischen Leiter ist die Stromstirke proportional zur Spannung.

Daher kann man den’ elektrischen Widerstand emgs Leiters durch die je

1 A erforderliche Spannung angeben.

Beispiele: <
Leiter . Spannung Stromstérke Widerstand
(erforderliche
Spannung je 1 A)
Lei 4V 2A =
iter 1 . o 1A ’
Leiter 2 15V . 3A A
eiter - 1A
Leiter 3 1BV » 2A LA
eiter . —IT
{3c) Als Gleichung geschrieben:
elektrischer Widerstand __ _Spannung am Leiter
eines Leiters Stromstiirke im Leiter
. Spannung
Aaisaenl . = Stromstarke
R . %
T I
v
(3d) Einheit: Ohm (Q) 1Q=14

Wir fassen zusammen.

(4)

Der elektrische Widerstand eines Leiters gibt an, wie gro8 die Behinde-
rung des Stromes in-ihm ist. Je gréBer der elektrische Widerstand
eines Leiters ist, desto grbﬁer ist die Behinderung der Bewegung der
Elektronen in ihm. ;

U N
I e
T

Der elektrische Widerstand eines Leiters ist um so gréBer, je groBer die
fiir eine bestimmte Stromstéirke erforderliche Spannung sein muf.

Definitionsgleichung: R =

I
Darin bedeuten: ‘ ..
R den elektrischen Widerstand (in ), . Umrechnen der
U die anliegende Spannung (in V), " Einheiten:
I’ die Stromstérke (in A). . 10=1 v

g : A
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Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung.
(6a/b)
y=12v U=80V
] R | l - R
LT Ted ™
= —
I=3A I=350mA
% U e U
T T I
12V .80V
T 3A T 0,35A
R=4Q R=230Q
"(8c) Eine Spule hat einen 20ValA w2 3A
‘Widerstand von 20 Q. 40Va.. w205A
Das bedeutet: 100V 2 .. «. 2 100 mA
(6d) Wie gro8 mu8 der Wlderstand gewiihlt werden, damit bei einer stets glelchen
Spannung von 12 V ein Strom von
a) b) c) d) e) . ®
6A 3A 2A 1A 0,6 A flieBt ?
Vergleiche die erhaltenen Ergebnisse! Welchen Zusaxr h erk t du ?

keine Proportionalitidt zugrunde. Dieser Defim'tion liegt der Zuéa,mmenha.ng
zugrunde, daf bei Anlagen zur Energieumwandlung die nutzbrmgende Ener-
gie stets kleiner als die aufzuwendende Energie ist.

Verallgemeinern zur Definitionsgleichung. Die an einzelnen realen Objekten
erarbeitete Moglichkeit zur zahlenmédBigen Angabe einer physikalischen
Eigenschaft wird zunéchst an Hand der Darstellung (3a) in den Abstraktions-
reihen fiir das idealisierte Objekt als Wortgleichung verallgemeinert und
dann unter Einfithrung des Formelzeichens der neuen physﬂmhschen Grofle
als Gleichung dargestellt.

Fir die Verallgemeinerung zur De g der Geschwindigkeit stellt der
Lehrer die Frage: ,,Wie kann man allgemein die Geschwindigkeit eines beliebigen Kér-
pers aus dem von ihm zuriickgelegten Weg und der dafiir erforderlichen Zeit, berechnen ?*
In Beantwortung dieser Frage kann die Mehrzahl der Schiiler von selbst zu der Wort-
gleichung (3¢) in Tafel 3.1./1 iibergehen. Zur weiteren Abkiirzung dieser Wortgleichung
werden die Formelzeichen fiir die drei Groﬂen mitgeteilt und die GréBengleichung auf-
geschrieben. 3

finiti leich

Um den Schiilern die Festlegung des Formelzeichens zu begriinden, empfiehlt
sich ein Hinweis auf den Zusammenhang zwischen der Entwicklung der
Industrie und der Entwicklung der Physik. Daraus erklirt sich, da8 die vor-
zugsweise Auswahl des Anfangsbuchstabens englischer Wérter nicht zuféllig
oder willkiirlich, sondern aus der Geschichte der gesellschaftlichen Entwick-
lung und der Physik bedingt ist. (Fiir Materialkonstanten werden griechische
Buchstaben benutzt.)
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A {area) p (pressure) ' e (acceleration)

V. (volume) “E (energy) g (gravitional a.ccelera.blon)
¢t (time) W (work) f (frequency)

v (velocity) P (power) * 7 (number of turns)

m (mass) Q (quantity) M (moment of force)

F (force) of heat)

Hervorheben der Giiltigkeitsbedingungen der Definitionsgleichung. Anhand
eines Riickblickes auf den vorangegangenen Erkenntnisweg wird den Schii-
lern bewuBtgemacht, welche einschrinkenden Bedingungen zur Vereinfa-
chung der Erscheinungen und Vorgiinge eingefiihrt wurden, die jetzt auch
fiir die Anwendung der Definitionsgleichung gelten.

So kénnen zur Definitionsgleichung der Geschwindigkeit die Fragen entwickelt werden :
»Es gibt Vorgange, bei denen die Geschwindigkeit der Korper konstant ist (gleich-
formige Fahrt eines PKW). Es gibt aber auch viele Vorginge, bei denen sich _die Ge-
schwindigkeit der Kérper éndert (Anfahren oder Abbremsen eines PKW). Fiir welche

8
Vorgiinge kénnen wir die Geschwindigkeit eines Korpers nach der Gleichung v = %

berechnen ? Fiir welche Vorgi kann man die Gleichung nicht anwenden * Um den

Schiilern die einschréinkende Bedingung bewuBtzumachen, kann an diesem oder zu
einem spiiteren Zeitpunkt in Klasse 6 die Ubersicht 3.1./1 erarbeitet werden.

Ubersicht 3.1./1 .

geradlinig gleichféormige geradlinig
gleichférmige Kreisbewegung beschleunigte
Bewegung Bewegung
s 8 andere Gleichung

o= = e/ erforderlich

. / N\ Y | (Klasse 9)
@ ’ ) \ %

. ‘ \ !
I \ _

(Fiir Klasse 9 vgl. Ubersicht 2.2./7!)

Einfiihren der Einheit der physikalischen GroSe. Ausgehend von den zuvor
betrachteten Quotienten, wird den Schiilern gezeigt, welche Einheit sich fiir
die neue GroBe ergibt, bzw. es wird ihnen mitgeteilt, welche Bezeichnung
und welches Kurzzeichen fiir 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 iiber einige Leistungen des Physikers gegeben Werden, der
mit dieser Festlegung geehrt wird.

3.1.4. Erarbeiten einer Definitionsgleichung in Produkiform
Zwischen der Erarbeitung von Definitionsgleichungen in Quotientenform
und der Erarbeitung von Definitionsgleichungen in Produktform besteht

ein prinzipieller Unterschied. Die Definitionsgleichungen in Quotientenform
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werden tiberwiegend auf der Grundlage von Messungen (oder auch quanti-
tativen Erfahrungen) erarbeitet. Die Definitionsgleichungen in Produktform
kénnen hingegen nicht auf der Grundlage von Messungen und damit auch
nicht auf der Grundlage von Proportionalititen erarbeitet werden, da es
fiir solche GrBen wie mechanische Arbeit, Impuls, KraftstoB und Dreh-
moment prinzipiell keine MeBgeréte gibt. An die Stelle von Messungen treten
hier theoretische Pla,usibilitﬁtsbetrachtungen; die zu Festsetzungsdefinitio-
nen fithren.

Bei den Darlegungen zur Erarbeitung einer Definitionggleichung in Produkt-
form beschrinken wir uns auf jene Teilschritte, die von der Erarbeitung
einer Definitionsgleichung in Quotientenform abweichen. Alle anderen Teil-
schritte kénnen sinngemiB nach dem Vorgehen im Abschnitt 3.1.3. gesta.ltet
und aus den Tafeln 3.1./5 bis 7 erkannt werden

Tafel 3.1./5; Abstraktionsreihe und Konkrezuwmyn.ga-reihe‘_zw physikalischen Grope
syMechanische Arbeit*

Wir beobachtén und vergleich
(1a)

_(1b) Durch das Einwirken von Kriiften auf Kérper kénnen diese verformt, ge-
hoben, in Bewegung gesetzt oder trotz der Reibung in Bewegung gehalten

werden.
Wir vereinfachen.
|
(2a) Kraft
. [
oy

(2b) Mechanische Arbeit wird verrichtet, wenn ein Kérper durch ‘eine Kraft
- bewegt oder verformt wird.

Wir suchen eine Definitionsgleichung
(3=) Einfiihren der F

Formelzeichen : D—> ‘ [::]
. , i s

4



(3b) Ansatz:
Die vemchtete mechanische Arbeit ist' um so groBer, je. groﬂer die angrei-

fende Kraft und ]e llmger der zuriickgelegte Weg sind.

In den folgenden Beispielen ist die verrichtete Arbeit gleich ‘groB:
Beispiel 1: ) Beispiel 2: _
Fa 20N I ' FEON. .
= s [
Ss=4m —§=22m
'(3c) Festl einer Definitionsgleich
Arbeit = angreifende Kraft + zuruckgelegter Weg
W=>F-s
(3d) Binheit: Joule (1J) . (13 =1N-m)

Wir fassen zusammen.

(4)

Mechanische Arbeit wird verrichtet, wenn ein Korper durch eine Kraft

bewegt oder verformt wird. F o
Die verrichtete Arbeit ist um so gréBer, D : ™ ]
je groBer die einwirkende. Kraft und je ; b
lénger der zuriickgelegte Weg sind. ‘ : s * |
Definitionsgleichung: .

! W=2F-s N (Giiltigkeitsbedingungen :

- konstante Kraft, '
Kraft wirkt in Wegrichtung)

Darin bedeuten:

W die verrichtete mecha- 9 Umrechnung der Einheiten:
nische Arbeit (in J), 1J=1N'm

F die in Wegrichtung (1kJ = 1kN-m)
angreifende Kraft (in N), (1MJ =1MN-m)

s « den zuriickgelegten
Weg (in m). .

Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Glewhung.
(5a/b)

W="F.s /A =.e
W =5000N+20m W = 40kN . 20000m
W = 100000 J W = 800000 kJ

W = 100 kJ W = 800 MJ

{5¢) kann entfallen
(6d) (vgl. das Beispiel zur mechanischen Arbeit S. 108)
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Tafel 3.1./6: Abstraktionsreihe zur physikalischen Grife ,,Impuls*’

Wir beobachten und vergleich

(1a) Abbremsen eines LKW und eines Mopeds (m,; > mj,, v; > ¥,), Abbremsen
eines beladenen und eines unbeladenen Giiterwaggons mit Bremsschuhen
(my > my, v, > v,), Abbremsen zweier Schlitten (m; = my, v; < ).

(1b) Das Anhsalten von Kérpern mit verschiedenen Massen und mit verschie-
denen Geschwindigkeiten ist unterschiedlich schwer.

' Wir idealisieren.

(28) v . Annahme:
D—’ Impuls gleichformige Bewegung

(2b) Der Impuls eines Kérpers ist ein Ma8 dafiir, wie stark man auf ihn einwir-
ken 'muf, um seine Bewegung zu beenden.

Wir lernen die Definiti leichung k

(3a) Einfiihren der v
Formelzeichen: @—" F

(3b) Ansatz:
Der Impuls eines Kérpers ist um so gréfer, je grofer seine Masse und je
groBer seine Geschwindigkeit sind. Der Impuls ist eine vektorielle physika-
lische GréBe.

(3¢c) Aus theoretischen Unt hungen wurde als Definitionsgleichung festge-

logt: :
p=m-v

(3d) Einheit: N+ s (IN:s=1kg:m-s7)

Wir fassen zusammen.

(4)

Der Impuls eines Kdrpers ist ein MaB' dafiir, wie stark man auf ihn ein-
wirken muB, um seine Bewegung zu beenden. Der Impuls ist eine vek-
torielle physikalische GréBe.

Definitionsgleichung:

Jefnitiad
i 4
Einheit: N - 5 [n f=—s

Halbquantitative Angabe der physikalischen GroSe. Durch theoretische
Erérterungen an Vorgingen, die den Schiilern aus dem Alltag bekannt sind,
wird unter Fiihrung des Lehrers die Erkenntnis erarbeitet: ,Der (Die/
Das) . .. ist um so groBer, je groBer . .. ist und je groBer . .. ist.“ Da hier
keine Messungen moglich sind, diirfen diese Zusammenhinge nicht als
Proportionalitdt formuliert werden, es konnte ja zum Beispiel auch eine
quadratische Abhéngigkeit existieren, die man allein aus Plausibilitits-
betrachtungen nicht erkennen kann,
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Tafel 3.1./7: Abstrakiionsreihe zur physikalischen Grofe ,,Kraftstofi™

Wir beobachten und vergl

(1a) AnstoBen eines FuBlballs Rangieren von Waggons
Abschlagen eines Tennisballs AufeinanderstoBen von Billardkugeln

(1b) Bei einem Stof auf einen{frei beweglichen Kérper ist der eigentliche Vorgang
der Beschleunigung nicht beobachtbar.

Wir idealisieren.

(2a) " Kraft-
=

Annahmen:
— Kraft wirkt kurzzeitig,
— Koraft ist wihrend Sto8 konstant,
— Koérper nicht deformierbar
(Massenpunkt),
— keine Umwandlung von mechanischer Energie in Wérme,
— Weg wiihrend StoB < Weg nach Sto8.
(2b) Der KraftstoB einer Kraft ist ein MaB dafiir, wie krb.ftlg und wie lange die
Kraft auf einen Korper einwirkt.

Wir lernen die Definitionsgleichung k
(3a) Einfiil‘lre? :ier. — 5
Fc I |

(3b) Ansatz: '
Der KraftstoB einer Kraft ist um so gréBer, je groBer die Kraft ist und je
lénger sie einwirkt.
Der KraftstoB ist eine vektorielle physikalische Grde.

(3c) Aus theoretisct Un hungen wurde als Definitionsgleichung fest-
gelegt:
> o
T S=F-t
(3d) Einheit: N+ s

. Wir fassen zusammen.

(4)

Der KraftstoB einer Kraft ist ein' MaB dafiir, wie kriftig und wie lange
die Kraft auf einen Kérper einwirkt. Der KraftstoB ist eine vektorielle
physikalische GréBe. G ¢

\ ,- -
. s

Defxmtlonsglelchung .
S=F-1 (Giiltigkeitsbedingungen :
kurzzeitiges Einwirken der Kraft, keine Um-

wandlung von mecha.mseher Energie in
Wiirme) .

Einheit: N+ s .

ki




Zur Erarbeitung der halbquantitativen Angaben ‘der mechanischen Arbeit ist eine
Betrachtung zum Verrichten der Verschxebungsu.rbelt an ‘drei gleichen.- Expenmentler-
wagen geeignet.

Dazu wird zuerst die Frage untersucht: ,,Wie héingt die verrichtete Arbeit von der am
Kérpet angreifenden Kraft ab ?* Ziehen wir den Experimentierwagen mit einer Kraft
von 10 N einen Weg von 1 m, so wird eine besti Arbeit verrict ‘Wird der zweite
‘Wagen ‘mit der gleichen Kraft den gleichen Weg gezogen, so wird wiederum die gleiche
Arbeit wie beim ersten Wagen verrichtet. Wiirde man beide Wagen .miteinander ver-
binden, dann miiBte eine doppelt so grofle Kraft (20 N) an den Wagen angreifen, es
wiirde aber auch eine doppelt so groBe Arbeit verrichtet werden. Unter Einbeziehung
des dritten Wagens finden die Schiiler auf der Grundlage entsprechender Demonstra-
tionen die Antwort auf die o. g. Frage: Die verrichtete mechanische Arbeit ist um so
groBer, je grofer die angreifende Kraft ist.

In entsprechender Weise wird jetzt eine zweite Frage untersucht: ,,Wie ‘héingt die ver-
richtete Arbeit von dem vom Kérper zuriickgelegten Weg ab ?* Aus der- Demonstra-
tion der etappenweisen Bewegung eines Wagens um 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 konnen die Schiiler auch die Antwort auf die zweite . Frage finden. Ab-
soh.heﬁend ‘Werden diese zwei Erkenntnisse zusammengefaft.

Motwmren der Erarbeitung einer Definitionsgleichung. (Vgl. Abschmtt 3.1.3.1)

Einfiihren der Formelzeichen in die symbolhaft-schematische Zemhmmg
(Vgl. Abschnitt 3.1.3.1)

Finden einer Mdglichkeit zur zahlenmiBigen Angabe der physikalischen Eigen-
schaft an realen Objekten. Auf der Grundlage der oben erarbeiteten Zu-
sammenhinge und entsprechender vorangegangener Ubungen zur Produkt-
bildung (vgl. Abschnitt 2.2.7.) werden die Schiiler zu der Erkenntnis gefiihrt,

daB beide GréBen in die Definitionsgleichung als Faktoren eingehen miissen.
Bei den Grofien Drehmoment, Kraftstof und Impuls miissen die Schiiler
in der Abiturstufe aber darauf aufmerksam gemacht werden, daf man aus
den bisherigen Betrachtungen nicht sagen kann, mit welchen Potenzen
diese Grofen in das Produkt eingehen. Fiir diese Grofien werden im nach-
folgenden Teilschritt Festsetzungsdefinitionen gegeben. Fiir die GroBe me-
chanische Arbeit besteht eine etwas andere Situation, da man sich durch die:
Verschiebung eines Experimentierwagens um einen Weg von 1 m ein’ be-
quemnies Vergleichsma8 schaffen kann.

Beim Finden einer Moglichkeit zur zahlenméiBigen Angabe der mechanischen Arbeit
kann man von zwei Vorgiingen ausgehen, in denen nach den vorangegangenen Betrach-
tungen die gleiche Arbeit verrichtet wird (vgl. Teil (3b) in Tafel 3.1./5). Hierzu gibt der
Lehrer folgende Zielstellung: ,,Wir wollen eine Gleichung zur Berechnung der mecha-
nischen Arbeit festlegen. Diese Gleichung miiBite fiic beide Vorgéinge die gleiche Arbeit
ergeben. Wer hat einen Vorschlag, wie die Gleichung aussehen miite: Arbeit = ...?*

Hierauf finden nur wenige Schiiler den Ansatz. Es empfiehlt sich, von den Vorschliigen
der Schiiler an einer Nebentafel die drei in Tabelle 3.1./1 dargestellten Vorachlﬁge zu
diskutieren.

Ohne Beriicksichtigung der Einheiten zeigt der Verglelch der Zahlenwerte, da8 nur das
Produkt fiir beide Vorgiinge gleiche Zahlenwerte fiir die verrichteten Arbeiten ergibt.
Nunmehr werden die Schiiler a.ufgefordel:t, auch aus dem oben erkannten halbquanti-
tativen Zusammenhang zwischen Arbeit, Kraft und Weg-zu begrimden, weshalb die
Vorschléige mit den Quotienten ausscheiden und weshalb diesem Zusammenhang allein
der Vorschlag mit dem Produkt entspricht.
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Tabelle 3.1./1

Vorschlige | Asbers Arbeit Vergleich
. (Beispiel 1) (Beispiel 2)
Arbeit — &f’_ 0N o ) 5+ 20
Weg - 4m . 2m .
Arbeit — Vo8 Am R 0,2 % 0,05
Kraft 20N o | o
Arbeit = Kraft - Weg 20N-4m 40N.2m 80 — 80

'

Verallgemeinern zur Definitionsgleichung bzw. Geben der Definitionsgleichung.
Fiir die GroBe mechanische Arbeit wird die an den Experimentierwagen: ge-
fundene Moglichkeit zur zahlenméfBigen Angabe der Arbeit fiir beliebige
Korper -verallgemeinert. Fiir die Grofen Drehmoment, Impuls und Kraft-
stoB werden die Definitionsgleichungen als Festsetzungsdefinitionen ge-
geben. In den Tafeln 2.2./2 sowie 3.1./6 und 7 entstehen die Teile (3¢).

Hervorheben der Gultlgkextsbedmgungen der Defmmonsglelchung (Vgl.
- Abschnitt 3.1.3.1) :

Einfiihren der Einheit der physxkahschen GroBe. (Vgl Abschnitt 3.1.3. '),

Ein anderer Weg zur Emfuhrung der Definitionsgleichungen in Produktform
ist fiir die Abiturstufe im Abschnitt 3.1.7. dargestellt.

3.1.5. Erarbeiten weiterer Definitionsgleichungen

Theoretische Herleitunig von Defiﬁitionsgleichnxigen. Fiir einige physikalische
GroBen werden die Definitionsgleichunigen auf theoretischem Wege. erar-
beitet. Das betrifft zum Beispiel die GroBen potentielle Energie und kine-
tische Energie. Das Vorgehen hierbei ist im Abschnitt 3.4. dargelegt.

Tafel 3.1./8: Abstraktionsreihe zur physikalischen Grofe ,,Winkélgeschwindigheit™

Wir beobachten und vergl
(1a)
.
by N N .

(1b) Bei der Translation bewegen sich Bei der Rotation bewegen sich
alle Teile. des Kﬁrpers gleich einzelne Teile des Kdrpers unter-
schnell. schiedlich schnell.
Der Bewegnngszustand des ge- Der Bewegungszustand des ge-
samten Kérpers kann durch den samten Korpers kann nicht- mehr
Bewegungszustand eines seiner durch den Bewegungszustand eines
Teile beschrieben werden. - einzelnen Punktes beschrieben

werden.
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Wir idealisieren.

(22) In den Kérper kann man einen .

beliebigen Punkt einzeichnen, der

sich mit dem Kérper mitbewegt.

=

(2b) Bei der Translation gibt es eine

physikalische Gréfe, die den
Bewegungszustand fiir alle Teile
des Korpers beschreibt: die
Bahngeschwindigkeit des Kérpers.

Wir suchen eine Definitionsgleichung.
(3a) Einfiihren der

Formelzeichen : *—>
l Weg s
_ Zeit t
(3b) Ansatz: .
Bahn- Weg

geschwindigkeit  Zeit

(3¢) Definitionsgleichung:

@

v =

(3d) Einheit: m - s-1

Wir fassen zusammen.

(4)

In den rotierenden Kérper kann
man durch die Achse eine Gerade
einzeichnen, die sich mit dem
Kérper mitdreht.

Bei der Rotation gibt es in Analo-
gie zur Translation auch eine
physikalische GréBe, die den Be-
wegungszustand fiir alle Teile des
Korpers beschreibt: die Winkel-
geschwindigkeit des Korpers.

Winkel
a

v Zeitt
rd

_ Winkel

‘Winkel- =
geschwindigkeit Zeit
[
0 =—
t
g1

Dje Winkelgeschwindigkeit eines Korpers ist ein Ma8 dafiir, wie schnell

dieser rotiert.

Definitionsgleichung:

W = T
Darin bedeuten:

o die Winkelgeschwindigkeit (in s71),
o den Drehwinkel (im Bogenma8),

t die Zeit (in s).

(Giiltigkeitsbedingung: gleichférmige Rotation)




Festlegung von Definitionsgleichungen durch Analogiebetrachtungen. Auf
diesem Wege kénnen im Physikunterricit zum ‘Beispiel die Definitions-
gleichungen der GroBen Winkelgeschwindigkeit, kaelbeschleumgung und
Trigheitsmoment erarbeitet werden. In Tafel 3.1./8 ist ein Weg zur Erar-
beitung der GroBe Winkelgeschwindigkeit durch Analogiebetrachtungen
dargestellt. (Fiir die Einfithrung der Einheit s-* empfiehlt sich eine rechtzei-
tige Ubung zum Umrechnen von Winkelangaben aus dem Winkelma$ in
das BogenmaB. Vgl. Abschnitt 2.2.7.1)

3.1.6. Interpretieren der Definifionsgleichungen

Nach dem im Abschnitt 2.2.4. beschriebenen Schritt ,,Wir fassen zusammen*
folgt der Schritt ,,Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung an einigen
einfachen Beispielen“. Das allgemeine Vorgehen hierbei ist im Abschnitt 2.2.5.
dargestellt, hier beschrinken wir uns auf einige Ergéinzungen. )

Erliuterung des Inhalts der Gleichung in einer Konkretisierungsreihe. Tn
den Tafeln 2.2./9 und 3.1./1 bis 5 entstehen die Teile (5a).-

Entwickeln erster GroSenvorstellungen. An Hand einer nach bestimmten
Gesichtspunkten geordneten Ubersicht erhalten die Schiiler erste Vorstel-
lungen iiber die in der Technik und in der Natur vorkommenden Werte der
eingefiihrten physikalischen Gro8e (vgl. Ubersicht 8.1./2). Durch die Schiiler
werden einzelne Werte von d.lesen Beispielen mterpretlert

Dazu dienen Fragen wie:

»Was sagt uns die Angabe: Ein FuBgéinger hat eine Geschwmd:gke)t von 4 km/h 7%
»Was sagt uns die Angabe: Der Draht hat einen elektrischen Widerstand von 8 Q 7
»»Was sagt uns die Angabe: Das Magnetfeld hat eine magnetische FluBdichte von 2 T ?*
Dabei orientiert der Lehrer die Schiiler darauf, solche Werte wie 4 km/h als 4 km/1 h
bzw. 8Q als 8V/1 A bzw. 2T als 2N je 1 A Stromstirke und lmLelterlnnge zu
konimentieren.

Solche Fragen fiihren auch zu der Notwendigkeit, fiir bestimmte physika-
lische Groflen (wie Geschwindigkeit, Leistung u.a.) solche Begriffe ‘wie
,,Durchschnittswert®, , mittlerer Wert®, ,,Hochstwert® oder ,,maximaler
Wert* gegeniiberzustellen. Hierdurch wird die Aufmerksamkeit der Schiiler
darauf gelenkt, immer die in die Definition eingegangenen Bedingungen (wie
gleichformige Bewegung, gleichmiBiges Verrichten der Arbeit) zu beachten.
Weiterhin wird der Néherungscharakter der angegebenen Werte hervor-
gehoben.

Durch die Auswah! der Beispiele in solchen Ubersichten iiber die in der Natur
und in der Technik vorkommenden Werte der physikalischen GréBe erkennen
die Schiiler die Zweokma,Blgkelt der Einfiihrung von Vielfachen oder Teilen
der Einheit, und sie werden mit weiteren Bereichen der Natur und Techmk
bekannt, in denen die neue physikalische Grofie von Bedeutung ist.

In diese Ubersichten sollten méglichst oft Beispiele fiir den Betrag dieser
physikalischen GréBe im Bereich der Biologie (Zugkrifte und Geschwindig-
keit von Tieren, Dichte des Menschen, Blutdruck, Leistung des Herzens,
Starke von Gehirnstrémen), der Geographie (Ges;chwindigkeit von Meeres-
strémungen und Gletschern, Dichte verschiedener Erdschichten), der Astro-
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Ubersicht 3.1./2: Geschwindigkeiten in Natur und Technik

Fahrzeuge ., km/h Mensch/Tier  km/h Naturvorgiinge

' Personenkraftwagen - Mensch _ : Windgeschwindigkeiten = -
(auf der . FuBginger 4 | Sturm bis 90 km/h
Autobahn) . bis 100 | 100-m-Léufer - 30 | Orkan bis 120 km/h
D-Zug ' bis 120 | Radfahrer 20 -

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

. Gepard bis 130 | digkeit 300 000 km/s
Flugzeuge/Raumschiffe
Verkehrsflug- Buchfink .bis 50 | Erde auf der Bahn I
zeuge bis 900 | Schwalbe bis 120 | um die Sonne . - 30 km/s
Militérflug- ' Wanderfalke  bis 250 | Gletschereis 20 cm,_
zeuge bis 3600 | Delphin bis 60 |. am Tag
Raumschiffe 2 . ' .
um die Erde 8 km/s

nomie (Geschwindigkeit der Erde auf ihrer Umlaufbahn, Lichtgeschwindig-
keit,-Dichte anderer Gestirne, Druck in der Sonne) und der Technik ange-
geben werden. Zusammen mit einigen kommentierenden Worten des Lehrers-
fordert dies die Entwicklung des wissenschaftlichen Weltbildes und zeigt
die Bedeutung der Physik fiir dle Erkenntnisgewinnung in anderen N&tur-
wmsenschaften

Erstes Losen von Aufgaben In den o.g. Konkretxsierungarelhen entstehen dle
Teile (5b) bis (5d). Fiir die Aufgaben in den Teilen (5¢) und (5d) empfiehlt
es sich, Werte aus den oben genannten Uberslchten zugrunde zu legen v

Formulieren der MeBvorschrift fiir dle physikalische Gro8e und erste praktlschq
MeBiibungen. Durch das Formulieren der MeBvorschrift zur praktischen
Beptlmmung der physikalischen GroBe aus deren Definitionsgleichung er-
folgt ein weiteres Interpretieren der Definitionsgleichung. Damit wird mei-
stens die Durchfiihrung einer experimentellen Schiilerarbeit oder eines De-
monstrationsexperimentes. vorbereitet. Hierbei sollten die Schiiler je nach
Altersstufe die zu messenden Gi68en, die MeSanordnung und dle MeBtabelle
selbst vorsch]a,gen

Auf eine solche Interpretatlon sollte auch dann nicht verzichtet werden,
wenn im Unterricht ein MeBgerit zur d.u'ekten Messung der physxkahschen
GréBe benutzt wird.

Physﬂmhsche Analyse der mathematischen Struktur der Definitionsgleichung. -
Fiir Definitionsgleichungen in Produktform kommt es darauf an, den Schii-
lern die physikalischen Konsequenzen bewuBtzumachen, die sich daraus
ergeben, daB die Faktoren mathematisch gleichwertig in das Produkt ein-

gehen. Fiir Definitionsgleichungen in der Quotientenform ¢ = % kommf es
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in den oberen Klassen auf die Erkenntnis an, daB der mathematisch mog-
lichen Proportionalitit @ ~ b, keine physikalische Abhéingigkeit entspricht.
So ist der elektrische Widerstand R fiir metalhsche Leiter von der elektrischen
Spannung U una,bha,nglg

3.1.7. Mathematisch motivierte Wege -

fir die Definition abgeleiteter physikulischer GroBen
Fir physxkahache- GroBen, deren Definitionsgleichungen Quotzentenform
haben, ist dieser Weg durch folgende Schritte gekennzeichnet: .

— Aus experimentellen Untersuchungén wird an mehreren Ob]ekten eine
Proportionalitit zwischen zwei physikalischen GréBen erkannt.

— Um diese Proportionalitét als Gleichung schreiben zu kénnen, muf aus
mathematischen Erwigungen ein Proportionalititsfaktor eingefithrt
werden. Aus der Proportlona.htat kann auf die mathematische Konstanz
des Quotienten der zwei physikalischen GrofSen geschlossen werden.

— Aus der Tatsache, da$ die Proportionalitit an verschiedenen Objekten
wiederkehrf, der Proportionalititsfaktor baw. der Quotient aber fiir je-
‘des -Objekt einen anderen Wert annimmt, wird geschlossen, daB dieser
Faktor bzw, Quotient eine gemeinsame physikalische Elgenschaft dieser
Objekte w1dersp1ege1t

— Durch eine Na.mensgebung fiir diesen Faktor bzw. fiir d1esen Quotienten
wird eine neue phymka,hsche GroBe definiert.

— Es wird nach einer physxka,hschen Interpreta.tlon der neuen phymkah—
schen GroBe gesucht. - . . -

Fiir physikalische Grofen, deren Defmltlonsglelchungen Produktﬁn‘m ha-
ben, ist dieser mathematisch motivierte Weg durch »folgende Schntte ge-
kennzeichnet :

— In theoretlschen Untersuchungen treten bestu:nmte Produkte (hauﬁg)‘
auf. )

— Um die Gleichung zu vetemfa.chen, wird durch eine Namepsgebtmg fur
.dieses Produkt eine neue physikalische GréBe eingefiihrt.

— Es wird nach einer physlka.hschen Interpreta.tlon dieser néuen. physi-
-kalischen GréBe gesucht.

Diese Wege sind mathematisch und, phymka.hsch korrekt. Dennoch sind
diese mathematisch motivierten Wege zur Definition physlk&hscherg GréBen
fiir den Unterricht in der allgemeinbildenden Schule wohl pédagogisch nicht
besonders effektiv, weil das inhaltliche Verstindnis der physikalischen
GroBen meistens zu kurz kommt. Nicht selten wird mit den Gleichungen
sogar schon gerechnet, bevor die Schiiler wissen, was sie eigentlich berech-
nen. In der Abiturstufe sollten einige ausgewéhlte phymks,hsche GrpBen
nach einer physikalisch motivierten Einfiihrung auch noch eine m&thematlsch
motivierte Einfithrung erfahren.

So kénnen den Schiilern nach der im. Abschnitt 3.1.4. beschnebenen Ein-
fithrung der physikalischen GroBen KraftstoB und Impuls bei der anschlie-
Benden Erarbeitung der Gleichung F-{=m:v, —m- v, die zuvor nur
mitgeteilten Definitionsgleichungen dieser GréBen begriindet werden.
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3.2. Einfiihrung und Definition physikalischer BasisgréBen’

»Ubrigens ist diese Art, einen fundamentalen physikalischen Begriff dadurch
:zu definieren, daB man ihn erst auf eine spezifische Sinnesempfindung zuriick-
fuhrt, und hierauf die erste primitive Definition durch eine zweite, schirfere
ergiéinzt und verfeinert, die in der Physik allgemein tbliche und wohl uuch ein-
zig mogliche.*

(M. Planck [1; S. 11])

3.2.1. Vorschlag fiir die Einfilhrung
und Definition physikalischer BasisgréBen

Fiir die Emfuhrung und Definition physikalischer BasisgroBen empfehlen
wir ein Vorgehen in folgenden Schritten: i

(1) Wir beobachten und vergleichen in Natur und Technik.

— Motivieren der Einfithrung der physikalischen GroSe,

'— Durchfithren erster Beobachtungen zum empirischen Herausarbeiten
‘der physikalischen Eigenschaft, die durch die physikalische GroBe be-
schrieben wird.

(2) Wir vereinfachen die Erscheinungen und Vorgdnge aus der Sicht der Physik.

— TUntersuchen dieser physxka,hschen Eigenschaft am idealisierten physi-
kalischen Objekt,

— Mitteilen bzw. ‘Anwenden des Fachwortes fiir die physikalische Eigen-
schaft.

(3) Wir messen. .

— Halbquantitative Angabe der physikalischen Gréfe,

— Motivieren der Erarbeifung einer MeBvorschrift,

— Finden bzw. Beschreiben einer Moglichkeit zum Messen der physika-
lischen Eigenschaft,

— ZEinfithren bzw. Wlederholen der Einheit der physikalischen GroBe,

— Mitteilen des Formelzeichens fiir die phymkallsche GriBe.

) Wir fassen zusammen,

(5) Wir verdeutlichen uns die Bedeutung der phyezlmhschen Gréfe an einigen

" einfachen Beispielen.

— ZErldutern der Bedeutung der physikalischen GréBe in einer Konkreti-
sierungsreihe,

— Entwickeln erster GroSenvorstellungen bzw. Erwextern derselben,

— Durchfiihren erster praktischer MeBiibungen.

(6) Wir konnen newe Gesetze erkennen.

-

Die Abweichungen dieses Vorschlages von dem Vorschlag zur Behandlung
abgeleiteter physikalischer Gré8en ergeben sich aus dem im Abschnitt 3.1.1.
dargestellten Unterschied zwischen der Definition einer Basisgrofie und der
Definition einer abgeleiteten GroBe sowie aus den Vorleistungen anderer
Unterrichtsfécher. So besitzen die Schiiler aus dem Unterricht in den Féchern
Mathematik, Werkunterricht, Heimatkunde, Geographie und Biologie sowie
aus dem téglichen Leben bereits umfangreiche Kenntnisse iiber einige Basis-
grofen (Lénge, Zeit, Temperatur und Masse). Daher kann im Physikunter-
richt nicht bei allen zu behandelnden Basisgré8en von einer Ersteinfiihrung
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derselben gesprochen werden. Manchmal handelt es sich vielmehr darum,
bestimmte bereits vorhandene Kenntnisse vom Umgangssprachlichen ab-
zugrenzen, zu ordnen und zu verallgemeinern. )

Der hier dargelegte Vorschlag gilt auch fiir die Einfilhrung und Definition
solcher physikalischer GréBen, die in der Physik als Wissenschaft zwar ab-
geleitete GroBen darstellen, im Unterricht einer bestimmten Klassenstufe.
aber methodisch wie eine BasisgroBe behandelt werden. Beispiele hie;rfiir
sind die elektrische Spannung und die Masse bzw. die Kraft.

3.2.2. Erarbeiten der MeBvorschrift
fir die physikalische BasisgroBe

Die Gestaltung der ersten zwei Schritte bei der Einfiihrung und Definition
physikalischer Grofien ist im Abschnitt 2.2. beschrieben. In den Tafeln 2.2./3:
und 3.2./1 entstehen dabei die Teile (1a) bis (2b).

Daran anschliefend erfolgt der 3. Schritt: ,,Wir messen‘‘. Dieser beginnt
mit den Teilschritten ,,Halbquantitative Angabe der physikalischen Gro8e‘
und ,,Motivieren der Erarbeitung einer MeBvorschrift. Hierfiir gelten
sinngem#B die gleichen Aussagen wie fiir abgeleitete physikalische GroBen
(vgl. Abschnitt 3.1.3.). ‘

Tafel 3.2./1: Abstraktionsrethe zur physikalischen Gropfe ,,Masse'

y T T
U

(1b) Kérper'sind unterschiedlich schwer (bzw. leicht).

" yr v i 3@ %@3
(1d) Um verschiedene Korper in Bewegung zu versetzen oder abzubremsen, sind
unterschiedlich gro8e Krifte erforderlich.

(1) EE —

(1f) Kérper, die schwerer sind als andere, lassen sich auch nur mit gré8eren
Kriften in Bewegung versetzen oder abbremsen.

Wir
(1a)




Wir vereinfachen.

(20) [:

- (2b) Die Masse ‘eines Korpers gibt an, wie schwer bzw. wie triige er ist.

« Wir messen.

.(3a) Emfuhrnng des .
Formelz : m

(3b) Ansutz ‘ ’
Eine Balkenwaage befindet sich im Gleichge-
wicht, wenn die zwei Korper auf beiden

" Seiten gleich schwer sind.

(3d) Festlogung einer Einheit: kg
' - 1 Kilogramm ist die Masse
des Urkilogramms. -

Wir fassen zusammen.

(4)

Die Masse sines Koérpers 'gibt an, wie schwer bzw. wie triige er ist.

Je schwerer bzw. je triger ein Korper ist, desto groBer ist seine Masse.
Formelzeichen: m .

MeBgerit: Waage (it Wigesatz)

Einheiten: kgund t

Finden bzw. Beschreiben einer Moglichkeit zum Messen. der physikalischen
Eigenschaft. Den Schiilern wird die Frage gestellt: ,,Wie konnen wir die
Masse des Hakenkorpers, des Experimentierwagens usw. zahlenméaBig ver-
gleichen %*‘ oder ,,Wie kénnen wir die Stirke der Strome, die durch diese
Lampen flieBen, zahlenmiBig vergleichen 2

Bei einigen GréSen kinnen diese Fragen entfallen, wenn die Schiiler hierauf.
bereits im Zusammenhang mit den  Fragen zur halbquantitativen Angabe der
physikalischen GréBe geantwortet haben.

Beim Finden bzw. beim Beschreiben einer Moglichkeit zum Vergleichen und
nach Festlegung einer Einheit zum Messen der physikalischen Eigenschaft
kommt es vor allem darauf an, den Schiilern die physikalischen Zusammen-
hiinge bewuBtzumachen, die der Eichung der MeBgerite zugrunde liegen. Da-
bei ist es fiir die Entwicklung des schopferischen und des technischen Den-
kens niitzlich, die Schiiler auch nach weiteren Zusammenhingen aus dem
taglichen Leben suchen zu' lassen, die prinzipiell ebenfalls zum Messen der
betrachteten physikalischen Eigenschaft geeignet sind — auch wenn deren
technische Reahsxgrung nicht oder nur sehr aufwendig maéglich wére.



Der Beschreibung eines MeBgeriites sollte folgende Gliederung -zugrunde
gelegt werden:

— Verwendungszweck des Gerites, .

— fiir die Funktion des Gerites wichtige Telle,

— physikalisches Gesetz, das als Wirkprinzip genutzt wird, .
— Wn‘kungswelse des Gerites auf der Grundlage des physikalischen Gesetzes.

Einfiihren bzw. Wlederholen der Einheit der physikalischen Grofe. Nach der
Angabe der international festgelegten Bezeichnung fiir die Einheit der neuen
physikalischen GroBe durch die Schiiler (bzw. durch den Lehrer) wird den
Schiilern bei ausgewéhlten GroBen, wie Masse und Temperatur, in einem
kurzen Lehrervortrag die historische Entstehung der heute giiltigen Verkérpe-
rung der Einheit in Form eines Prototyps beziehungsweise das Zustande-
kommen der heute giiltigen MeBvorschrift erlautert. Durch diesen kurzen
Vortrag sollen die Schiiler erkennen, dal die heute benutzten Einheiten das
Ergebnis einer historischen Entwicklung darstellen. Da ein solcher Vortrag
nicht nur fertige ‘Verallgemeinerungen enthalten kann, sondern diese viel-
mehr erst an Hand einiger historischer Einzelheiten entwickelt bzw. illustriert
werden miissen, sind die Schiiler zu Beginn des Vortrages darauf hinzuweisen,
daB sie sich diese Einzelheiten nicht merken sollen.

Im Mittelpunkt eines solchen Vortrages kénnen folgende Schwerpunkte
stehen:

— erste praktische Bediirfnisse zum Vergleich und zur Messung dieser Gréfe
_ und erste Ansétze zur Entwicklung geeigneter MeBgeriite,

— schrittweises Uberwinden der Benutzung unterschiedlicher Einheiten
in den verschiedenen Lindern und die Bedeutung dieser Vereinheitli-
. chung fiir den Aufschwung in der internationalen Entwmklung von Han-
+ del, Technik, Verkehr und Forschung,

— schrittweises Verbessern der MeBgenauigkeit und deren Bedeutung: fiir
die Erkenntnis der Natur und fiir die Anwendung in der Technik.

Der Vortrag zur Einfithrung der Emhelt fiir die Masse kénnte folgende Aus-
sagen umfassen:

— Der griechische Phys1ker Archimedes hat bei seinen Untersuchungen die Masse in der
Einheit Chalkos gemessen. (1 Chalkos = 0,13 g; 8 Chalkoi = 1 Obolos = 1,04 g).
In anderen Liéndern waren noch andere Einheiten iiblich. Deshalb wurde bei Hénd-
lern stets unmittelbar mit Waagen gemessen.

— - Erst vor etwa 200 Jahren haben sich Physiker und Ingenieure vieler Lénder auf dxe
Einheit 1 Kilogramm geeinigt. Einige Berufsgruppen wie die Goldsehmxede und
einige Liénder haben heute noch eigene Einheiten (Karat, Unze).

— Als Masseneinheit hatte man urspriinglich die Masse von 1 Liter Wasser (bei 4 °C)
gewiihlt. Es standen zwar iiberall Wasser und relativ genaue LitergefiBie zur Ver-
fiigung, aber die fiir Préizisionsmessungen erforderliche Einhaltung der. Temperatur
von 4 °C war nicht einfach. Es wurden_ desha{b fiir die Wissenschaft bald Zylinder
aus Platin hergestellt, deren Masse derjenigen von 1 Liter Wasser moglichst gleich-
kommen sollte. Infolge verschiedener Fehlerquellen ist dieses Urlnlogramm etwa
um 0,4 g groBer geworden, als urspriinglich geplant. = -

— Als vor 100 Jahren-ein neues Urkilogramm aus Platin-Iridium hergestellt und in
40 Kopien an alle beteiligten Léinder geliefert wurde, hat man das Urkilogramm aber
trotzdem in dieser GréBe beibehslten.
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Inzwischen haben immer mehr Linder diese Einheit fibernommen. Dxe DDR erhielt
'die Kopie des Urkilogramms mit der Nummer 55.

Der Vortrag zur Einfiihrung der Einheit fiir die Temperatur kénnte fo]gende
Aussagen umfassen:

Bereits im Altertum war bekannt, daB sich Kérper bei Erwidrmung ausdehnen.
Versuche zur Nutzung dieses Zusammenhangs fiir die Schaffung eines MeBgeriites
fiir die Temperatur wurden aber erst durch Galilei bekannt. Er versuchte dafiir die
Ausdehnung von Luft zu nutzen. Diése Versuche blieben ohne Erfolg.

Der entscheidende Fortschritt gela.ng erst, als man die Wa.rmeausdehnung von Al-
kohol zum Bau eines Th s Einem geschickten Glasbliiser gelang

.es, ein Glasgerit herzustellen, das wie die heutigen Tharmometer aus einem kleinen

GeféB mit einer sich anschlieBenden engen Réhre bestand. Dieses Thermometer
wurde fiir erste Temper: gen in der Wi forschung benutzt. .
Der Nachteil dieses Thermometers bestand darin, daB die Skale willkiirlich aufge-
tragen worden war, weil man noch keine Temperaturwerte kannte, die in der Natur
an jedem Ort und zu jeder Zeit immer wieder vorkommen. Als Anfang der Skale
wurde die tiefste Winterkiilte und als Ende die grote Sommerhitze genommen.
Ein groBer Fortschritt wurde vor etwa 260 Jahren durch eine deutschen Glas-
bléser erreicht. Er nutzte drei in der Natur vorkommende Temperaturen zur An-
fertigung einer Skale: Die Temperatur einer Salmiaklésung, die erst bei starkem
Frost t, die Temp hmelzenden Eises und die Temperatur des gesunden
menschlichen Kérpers. Den Abstand zwischen der Gefriertemperatur dieser Salmiak-
16sung und der Temperatur des gesunden menschlichen Kérpers unterteilte er in
h Teile. In Anlel g an das zu jener Zeit tibliche Zwdlfersystem wiihlte er
dafiir zuniichst 12 Teile. Spéiter nahm er noch weitere Unterteilungen vor (in 8 mal
12 Teile). (Hinweis: Dutzend, 12 Monate, 1 Tag gleich 2mal 12 Stundén, 1 Stunde
gleich 6 mal 12 Minuten, 1 Vollkreis gleich 30 mal 12 Grad, 12 Feen im Mirchen
Dornrdschen usw.) .
In der folgenden Zeit entstanden nach éhnlichen, in der Natur immer wiederkehren-
den Temperaturpunkten weitere Skalen. So schlug der Schwede Celsius vor, als feste
Temperaturpunkte die Temperatur von schmelzendem Eis und die Siedetemperatur
des Wassers zu benu’azen. Dem Siedepunkt ordnete er 0° und dem Schmelzpunkt
100° zu. Den Abstand beiden Punkten teilte er als Anhiéinger des Dezimal-
systems in 100 Teile ein, die er Grad nannte.
Allmihlich kam es zu einem groBen Durcheinander bei Temperaturangaben, die den
A h von Forsch bnil und die Angabe von Temperaturen fiir be-
stimmte Prozesse in der Indusf:ne und in der Medizin erschwerten. So konnte es zum
Beispiel der Fall sein, daB der Arzt zwar ein Bad bei einer bestimmten Temperatur
verordnete, die Hausfrau sich aber nach einer anderen Temf kale richtete als
der Arzt. Es war deshalb in der Medizin ein Fortschritt, da 1916 in Deutschland das
heute noch giiltige Fieberthermometer durch Gesetz eingefiihrt wurde. °
Im Jahre 1927 einigten sich 31 Liéinder 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 zugeordnet.
In der Wissenschaft wird heute noch eine andere Skale benutzt. Diese wird in Klas-

_8e 8 behandelt.



33. Empirische Erarbeitung von physikalischen Gesetzen

»Die wichtigste, um nicht zu sagen einzige Regel fir echte Naturforschung ist
die: eingedenk zu bleiben, daB es unsere Aufgabe ist, die Erscheinungen ken-
nenzulernen, bevor wir nach Erkldrungen suchen oder nach héheren Ursachen
fragen mochten.*

(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 fithrt zu Diagrammen und Gleichungen iiber die Natur. Diese

Gesetze werden allein durch die numerische Auswertung der MeBergebnisse
gefunden. Sie entbehren zundchst oder grundsétzlich einer theoretischen
Begriindung.

Besteht das Gesetz in einer Abhiingigkeit zwischen zwei physikalischen Grd-
Ben, so wird die Gleichung dafiir meistens aus der Kurvendarstellung gefunden.

Dazu dienen in der Physik als Wissenschaft Funktionskriterien. Mit Hilfe
dieser Kriterien kann der Funktionstyp bestimmt werden. Zusétzlich wird
mit diesen Kriterien eine weitere physikalische Grofe als mathematisch
notwendiger Poportionalitdtsfaktor definiert. Fiir den im Umgang mit
Gleichungen geiibten Physiker bleibt hierbei die physikalische Bédeutung
dieses Proportionalitétsfaktors zunichst ohne Bedeutung. Hiufig wird in
der Physik allein mit der Darstellung des empirisch erarbeiteten Gesetzes in
Form einer Kurve gearbeitet, weil der mathematische Aufwand fiir die
Aufstellung einer einigermafBen genauen Gleichung viel zu gro8 werden
wiirde.

Besteht das Gesetz aus einem Zusammenhang zwischen drei oder mehr
physikalischen GroSen, so kann die Gleichung fiir das Gesetz durch eine
numerische Auswertung der MeBwerte erhalten werden. Hierbei wird aber
in der Physik als Wissenschaft gepriift, ob der dazu erforderliche mathemati-
sche Aufwand sinnvoll ist oder ob man sich nicht mit der MeBwerttabelle
selbst als mathematische Darstellung des Zusammenhanges begniigt. Eine
grafische Darstellung eines Gesetzes-zwischen drei oder mehr physikalischen
GroBen in Form einer Kurve ist nicht moglich. Einige dieser Zusammenhénge
werden in- der Physik als Wissenschaft in einem dreidimensionalen Koordi-
natensystem als Potentialfliche dargestellt. Tritt eine GréBe als ein Para-
meter auf, so entsteht als vereinfachte grafische Darstellung des Gesetzes
eine Kurvenschar.

Aus den mathematischen Darstellungen der Gesetze laBt sich nicht schlieBen,
was Ursache und was Wirkung ist. Nach Ubereinkunft ist es aber iiblich,

bei grafischen Darstellungen auf der horizontalen Achse als die unabhéngig
verdnderlich betrachtete GroBe und auf der vertikalen Achse als die ab-
hingig verdnderlich betrachtete GriBe aufzutragen. In der expliziten Form
einer Gleichung wird die abhéingige Verénderliche isoliert auf die linke Seite
geschrieben. Es wire aber falsch, -aus dem Ohmschen Gesetz in der Form
I = U|R herauszulesen, daB eine Spannung prinzipiell Ursache und ein
Strom prinzipiell Wirkung wiire. Ebenso falsch wire der entgegengesetzte
SchluB aus der Gleichung U = I - R. Die Abhéngigkeit der Verédnderlichen -
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und die Wahl der Betrachtungswelse kénnen am besten durch Worte aus-
gedriickt werden.

Bei der empirischen Erarbeitung physikalischer Gesetze im Unterricht héngt
das Vorgehen vor allem davon ab, ob das Gesetz mit bereits definierten
physikalischen GroBen erarbeitet wird, wie beim Reflexiorsgesetz oder beim:
Hebelgesetz, oder ob dafiir zusdtzlich noch eine weitere GroSe definiert
werden muB, wie z. B. .bei der Gleichung zur Berechnung der Wirme, zu
deren Aufstellung erst noch die spezifische Wirmekapazitéit eines Stoffes
definiert werden mu8.

¥

3.3.2. Vorschlag fiir die empirische Erarbeitung
- physnkullscher Gesetze

Fiir die empirische Erarbeltung physxka.hscher Gesetze mit bereits defmler-
ten physikalischen GroBen empfehlen wir ein Vorgehen in folgenden Schrit-
ten:

(0) Wir wiederholen und diben. )

(1) Wir beobachten und vergleichen in Natur und Technik.

— Motivieren der Untersuchung des physikalischen Zusammenhanges,

— Durchfithren erster Beobachtungen und Messungen zum empmschen
Einfithren in den physlkahschen usa.mmenha,ng

(2) Wir vereinfachen[idealisieren die Ersc gen und Vorginge aus.der
Sicht der Physik.

— Idealisieren des physikalischen Zusammenhanges,

— Mitteilen der Fachworter fiir die physikalischen Ide&hmerungen

(8) Wir messen und suchen ein physzkahsches Gesetz in Form einer Gleichung.

* oder eines Diagramms..

— Halbquantitative Angabe des phymkahschen Zusa.m.menha.nges,

— Motivieren fiir das Durchfithren von Messungen,

— Einfithren der Formelzeichen in die symbolhaft-schematische Zelchnu.ng,

— Entwickeln der MeBanordnung und der MeBtabelle,

— Durchfiihren.der Messungen (méglichst im Schiilerexperiment),

— Erarbeiten der empirischen Gleichung bzw Zeichnen der Ku.rve aus den
MeBwerten, .

— wortliches Formuheren des Gesetzes,
— Hervorheben der Giiltigkeitsbedingungen des Gesetzes.

(4) Wir fassen zusammen. :

(6) Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Glewhung (bzw der Kur'ue ). an einigen
einfachen- Beispielen.

— Erléutern des Inhalts der Gleichung in einer Konkretlsleru.ngsrexhe,

— erstes Lisen von Aufgaben,

— TFestigen des Wissens iiber den Gultlgkeltsbe‘relch des Gesetzes,

— physikalische Analyse der mathematischen Struktur der G‘rlelchung bzw.
der mathematischen Form der Kurve. .

(8) Wir konnen erkldren und voraussagen.

— Erklaren und Vorausberechnen physlkahschet Elgenschaften und Vor-
ginge ‘durch Lésen von qualitativen, funktionalen und quantitativen

" Aufgaben,
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— Erkliren des Wirkprinzips von technischen Anwendungen und Entwik-
keln von Tdeen fiir technische Anwendungen,
— Erléutern der Bedeutung des Gesetzes fiir die Entwicklung von Physlk
gﬁg Technik sowie fiir die Hera,usblldung des mssensohafthchen ‘Welt-
es.

Die Gestaltung der ersten zwei Schritte bei der empmechen Erdrbeitung
von physikalischen Gesetzen ist in den Abschnitten 2.2.1. und 2.2.2. be-
schrieben. In den Tafeln 2.2./4 und 2.2./5 sowie 3.3./1 bis 3 entstehen dabei
die Teile (1) bis (2b). Das allgemeine Vorgehen zum Sehritt.,,Wir messen
und suchen ein phymkahsches Gesetz in-Form einer Gleichung oder eines
Diagramms* ist im Abschnitt 2.2.3. dargestellt, so daB wir uns hier auf das
Spezifische dieses Schrittes bei der empirischen Erarbeitung eines Gesetzes
konzentrieren. Da.bel sind die nach.folgenden Fille zu unterscheiden.

3.3.3. Erarbeiten des Geseizes S
durch rechnerisches Auswerten von MeBwerien

Motjvneren fiir das Durchfiihren von Messungen. (Vgl. Abschmtt 2.2.2.0)

Einfiithren der Formelzeichen in die symbolhaft-schematische Zeichnung. Eg
werden die Formelzeichen der physikalischen GroB8en eingetragen, die ge-
messen (oder aus Hilfsmessungen berechnet) werden sollen. (Vgl. dle Teile
(3a) in den Ta.fe]n 2.2./4 und 3.3.711!)

Entwickeln der MeBanordnung und der MeBtabelle. Ausgehend von dem zu
untersuchenden Zusammenhang und der Veranschaulichung, werden von den -
Schiilern Vorschlige gefordert, aus denen dann die konkrete MeBanordnung
erarbeitet und die MeBtabelle entwickelt bzw. gegeben wu‘d (Vgl die Telle
(3b).in den Tafeln -2.2./4 und 3.3. /l ]

Hierzu eignen sxch Fragen an die Schﬂler wie

— Welche physikalischen GréBen wollen wir messen ?

— Welche physikalischen GréB8en wollen wir konstant halten ?

— Welche der zu enden physikalischen Gréfen betra.chten wir als unabhmglge

GréBe, die wir planvoll verdndern wollen ?
— Welche Werte soll diese unabhiingige GroBe nacheinander annehmen ?

Bei der Vorbereitung der Messungen und der MeBtabelle sollté man bereits
die Moglichkeiten ihrer rechnerischen Auswertung berticksichtigen, so daf
man nach der Durchfiihrung der Messungen mdglichst tiber MeBwerte ver-
fiigt, in denen der bestehende Zusammenhang offen zutage tritt. Anderen-
falls kann es geschelien, daB man irgendwelche Wertekombinationen vorzu-
liegen hat, aus denen man den bestehenden Zusammenhang nur miihsam
herausfinden kann. v

Bei der Entwicklung der MeBtabelle fiir die Erarbeitung des Hebe]geseﬁzes empflehlt
es sich daher, in jeder Mefreihe zwei der vier physikalischen Gréfen (zum' Beispiel
F, und ;) konstant zu halten, damit in- jeder MeBreihe nur noch zwei verénderliche -
GrofBen (F, und I,) auftreten. Von diesen kann man /, als unabhiingig- verinderliche
Gréfe auswihlen und untersuchen, wie sich F, veréndern ‘muB, damit\das Glelchgewwht
erreicht wird.
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In einer zweiten MeBreihe werden F, und 7, konstant gehalten, 7, wird als unabhiingige
und F, wird als abhiingige verdnderliche GroBe betrachtet. (Vgl. Teil (3b) in Tafel
3.1./11)

MuB die abhéingig oder die unabhéngig verdnderliche Grofe erst aus den MeB-
werten anderer GroB8en berechnet werden, so beginnt die MeBtabelle dennoch
mit der unabhingigen GréBe. Da diese jetzt in der Tabelle von der abhingig
verdnderlichen GréBe getrennt ist, werden beide farblich hervorgehoben.

Durchfiihren der Messungen. Diese erfolgen mdglichst im Schiilerexperiment
oder zumindest unter Einbeziehung der Schiiler in das Demonstrations-
experiment.

Erarbeiten der Gleichung. Die Auswertung der MeBwerte wird bewuBt als
ein ProzeB des Suchens nach einer Gleichung gestaltet, die von den MeBwer-
ten erfiillt wird. Dazu dienen Aufforderungen wie: ,,Seht Euch die Zahlen
in den einzelnen Zeilen aufmerksam an! Wer erkennt zwischen den MeBwer-
ten einen Zusammenhang ? Wie kann man diesen Zusammenhang als Glei-
chung schreiben ?

Tafel 3.3./1: Abstraktionsreihe und Konkretisierungsreihe zur Behandlung des Hebelgesetzes

Wir beobachten und vergleich

(1a) . . ; | -=i—

(1b) Die fiir das Gleichgewicht aufzuwendende K.ra,ft wird um' so kleiner, je wei-
ter auBén die Kraft angreift.

Wir vereinfachen.

2
(2a) , Kraftarm

Hebet
Kraft

(2b) Die fiir das Gleichgewicht an einem starren Hebel aufzuwendende Kraft
wird um so kleiner, je grofer der Kraftarm wird.

Wir messen und suchen ein physikalisches Gesgtz.
(3a) Emfuhren der L L

Formel : I = i

FI Ir
1 ) A
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(3b) MeBanordnung und MeBtabelle:

Fy T, L %

in N in N in cm in em
1 5548 5 (10)

1 s 6 (20)

1 5 .(26)
e 1,6 (8) 5
et 1,6 (15) 5

(3c) Finden einer Gleichung:
F, 1,
F, T4

Wir fassen zusammen.

U [’
Lo

(4)

An einem Hebel besteht zwischen zwei Kriften Gleichgewicht, wenn sich

die Kriifte inander umgekehrt verhalten wie ihre Kraftarme.
‘B L 4 I
F, T 4 | N
Darin bedeuten: - F
* 2
F, und F, die Krifte (in N). E
!, und!, die Kraftarme (in cm oder m). 1
E————co—
Wir verdeutlichen uns den Inhals der Gleichung. - -
(6a/b) L=Tm- [p=2m ly=30om _, [;=20¢m
T 1
N A <
VF>=400N F=4N
F; =800N vi2=6N
L Fy 1,
F2 - ll FB B ll
800N 2m 4N  20em
400N 1m 6N 30cm
2 2 2 2
11 33
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: ) *
'| (Be) Vervollsténdige die Tabelle und stelle fiir zwei Beispiele die Krifte, und
deren Kraftarme zeichnerisch dar:

F, F, 1, A F, i F, A

50 N 10N Im |... 1. 65N |40cm | /20N |...

20N 60 N 10cm | ... - 100N | ... 20N | 26 em
10N siae 1m 2m’ 200N | 30cem §... 10 ecm
cee 60 N 60 cm | 20 em o mi 50cm | 100N 5 cm

. (5d) 1. Von einem Hebel ist.nur der Teil in der Niihe des D.rehpunktes zu sehen.
Alle anderen Teile sind durch _zwei Winde verdeckt. Nachdem an der
.Belastung des Hebels ein oder zwei nicht sichtbare Anderungen erfolg-
ten, neigt sich der Hebel a) nach rechts, b) nach links oder c) er bleibt im
Gleichgewicht. Welche Anderungen kénnten in jedem der drei Fille vor-
genommen worden sein ? sem  Wom ¢

|

2. An dem mebenstehend gezeich-
neten Hebel wird jeweils eine )
der vier GroBen verdoppelt. - . T00N

a)- Wie veréndert sich da- &
duirch das Gleichgewicht ? 200N
b) Wie kann durch Anderung
einer anderen GréBSe das
Gleichgewicht wieder hergestellt werden ?

Erarbeiten einer Proportionalitéit. In besonders giinstigen Fiéllen kann aus
den MeBwerten ohne eine grafische Darstellung unmittelbar das Vorliegen
einer Proportionalitit erkannt werden. Das gilt immer dann, wenn die Mes-
sungen so durchgefiihrt werden kénnen, daB die unabhéingige phymkahsche
GroBe experimentell jeweils exakt verdoppelt, verdreifacht und  vervier-
facht werden kanm. Das gilt zum Beispiel fiir die Proportionalititen @ ~ AT,
Q~m,R~I R~1 /A und I ~ U. Ansonsten ist der Weg iiber die gra-
fische -Darstellung zu wéhlen. Aber auch in diesen einfachen Fillen sollte
sich die grafische Darstellung der MeBwerte einschlieBlich einer ausfiihr-
lichen Interpretation der Kurven dennoch aus Griinden der Ubung und Fe-
stigung mdglichst oft anschlieBen.

Woartliches Formulieren des Gesetzes. (Vgl. Abschnitt 2.2.3. l)
Hervorheben der Giiltigkeitshedingungen. (Vgl. Abschnitt 2.2.3.1)

'

3.3.4. Erarbeiten des Gesetzes durch g‘-rafisches Auswerten
von MeBwerten

'

Nachdem die Messungen, wie im vorangegangenen Abschnitt dargelegt,
vorbereitet und durchgefijhit wurden, werden die MeBwerte gra,flsch aus-
gewertet.
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Zeichnen der Kurve. Die einzelnen MeBwerte ergeben in der grafischen Dar-
stellung verschiedene, voneinander isolierte Punkte. Durch diese li8t man
eine Kurve hindurchgehen. Dabei ist man bestrebt; sich moglichst wenig
von ‘den Punkten zu entfernen und der Kurve dennoch eine regelméBige
Form zu geben, das heiBt eine Form ohne Ecken, ohne zu starke Biegungen,
ohne plétzliche Anderung der Kriimmung (vgl. die Teile (3c) in den-Tafeln
2.2./5 und 3.3./2). Dies sollte man den Schiilern mit der Idee begriinden,
die der gesamten klassischen Physik zugrunde liegt: Die Natur macht keine
Spriinge! Die 'so erhaltene Kurve stellt das physikalische Gesetz dar. Man
nimmt nicht nur an, da8 die Kurve diejenigen Werte angibt, die zwischen
den gemessenen Werten liegen, sondern daB sie auch fiir die gemessenen Wer-
te genauere Angaben liefert als die Messung selbst (vgl. Abschmtt 3.3.9.). -

Erkennen einer Proportionalitit. Aus der Kurve wird erkannt, ob zwischen
den zwei physikalischen Gré8en eine Proportionalitit vorliegt oder ob eine
andere Abhéngigkeit existiert. Je nach den Erfahrungen und dem Leistungs-

Tafel 3.3.]2: Abstraktionsreihe zur Erarbeitung der Proportionalitit Q ~ AT
(bei m = konstant)

Wir beobachten und vergleich

(1a) Kochen von Speisen
Erhitzen von Wasser

(1b) Um dié Temperatur verschiedener Kérper zu erhohen, muB man c'hese unter-
schiedlich lange erwiirmen.

Wir vereinfachen.

(2a)

R

Wdrme

(2b) Zur ’Erhl‘ihimg der. Temperatur von Kérpern ist Wirme erforderlich. Diese
biingt voh der Masse des Kérpers, der zu erreichénden Temperaturerhshung
und der Art des Stoffes ab, aus dem der Korper besteht.

Wir'me.?sm und suchen ein physikalisches Gesetz.

(32) Einfiihren der
Formelzeichen :
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(3b) MeBanordgung und MefBtabelle:

Temperaturerhéhung 47 in K |10 | 20 | 30 | 40

Betriebszeit £ in s
zugefithrte Wiirme @ in kJ

(8¢) Grafische Darstellung und Auswertung:

100g Wasser 200g Wasser

50 50
ng qka
g £
g 2 20 Q~4r
10 o~ 10
1 1 1 1 1 ’ | 1 ! 1
0 v 20 30 K & 0 0 20 30 - K 50

Temperaturerhihung AT Temperaturerhohung AT

Wir fassen zusammen.

(4)

Die zur Temperaturerh6hung eines Korpers
erforderliche Wiirme Q ist der zu er- Q~AT
reichenden Temperaturerhéhung AT (wenn m=konstand)
proportional. -

Das heiB3t:

Soll die Temperaturerhéhung doppelt
so groB sein, so muB auch doppelt ar
soviel Wirme zugefiihrt werden.

stand der Schiiler wird das Vorliegen einer Proportionalitéiit aus dem Verlauf
der Kurve (mit anschlieBender Quotientenberechnung) oder durch die Dis-
kussion einiger ausgewahlter Wertepaare erarbeitet. Im letzteren Fall 158t
man die Schiiler aus der Kurve zunéichst erkennen, ob der Zahlenwert der
abhiingigen physikalischen GroBe in Abhéngigkeit von der Anderung der
unabhingigen GroBe steigt oder féllt.” AnschlieBend wird dies dann kon-
kretisiert, indem die Schiiler erkennen sollen, wie schnell der Zahlenwert der
abhiingigen physikalischen GréB8e in Abhingigkeit von der Anderung der
unabhéngigen physikalischen GréBe steigt oder féllt. (Vgl. hierzu auch Ab-
schnitt 3.3.6.!)

So stellen wir den Schiilern zur grafischen Darstellung im Teil (3) von Tafel 3.3./2 Fragen
wie: ,,Wieviel Wirme mu8 zugefiihrt werden, damit eine Temperaturerh6hung von 6 K
erreicht wird 1, .,,Wie muB die Warmezufuhr geéindert werden, wenn eine gréBere
Temperaturerhhung érreicht werden soll 7** und ,,Wie groB muB die zugefithrte Wirme
sein, damit eine doppelt so groBe Temperaturerhhung erreicht wird ?*‘. Neben der Be-
antwortung mit konkreten Werten wird eine verallgemeinerte Formulierung erarbei-
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tet: Wenn die Temperaturerhdhung doppelt so groB sein soll, dann ist bei gleicher
Masse auch eine doppelt so groBe Wirmezufuhr erforderlich. Die Frage wird fiir eine
dreimal so groBe Temperaturerh6hung wiederholt.

Nunmehr wird die Umkehrung erarbeitet. /

Hierzu dienen Fragen wie ,,Wieviel Wirme mufl zugefiihrt werden, damit eine Tempe-
raturerh6hung von 30 K erreicht wird ?*, ,,Wieviel Wirme muB zugefiihrt werden, wenn
die Temperaturerhdhung nur halb so groB sein soll ?*‘. Diese Fragen werden wiederum
sowohl konkret als auch in verallgemeinerter Formulierung beantwortet: Wenn die
Temperaturerhhung nur halb so gro8 sein soll, dann ist bei gleicher Masse auch nur eine
halb so groBe Wirmezufuhr erforderlich.

Ubergang zur Gleichung. Rein mathematisch kann von der Proportionalitit
y ~ 2 zu der linearen Funktlonsglelchung y = k - x iibergegangen werden.
Fiir den Physikunterricht in der allgemeinbildenden Schule halten wir diesen

Tafel 3.3./3: Abstraktionsreihe zur Erarbeitung der Gleichung fiur die har wsche Sch
gung

Wir beobachten und vergleichen. -

!

(1b) Verschiedene Kérper konnen in eine fegelmiBige Bewegung versetzt werden.
Wir idealisieren.
(28)

N\ 0 s
/7

/
/ N\ / \\ Schwingungsdauér
/ \ N\ / N Frequenz
/ e N / N
/ \, / \
/ 4 \
/ \ yd \
\ N,
./ \ > {. Bo)
\ b Q . 7
Umkehrpunkt ) SN ~—————
-~ . \\‘____
Ruhelage Flangation 1 Schwingung

(2b) Wird ein schwingungsfiéihiger Kérper durch Energiezufuhr aus seiner Ruhe-
lage gebracht, so schwingt der Kérper periodisch um seine Ruhelage.
Unter einer Schwingung versteht man einen vollstéindigen Hin- und Her-
gang des schwingenden Korpers.

Die fiir eine Schwingung erforderliche Zeit bezeichnet man als Schwingungs-

' dauer.
Die Anzahl der in der Zeltemhelt ausgefithrten Schwingungen wird als
Freq der Schwi ichnet. Die Elongation gibt an, wie weit zu

einem bestimmten Zeltpu.nkt die Entfernung aus der Ruhelage ist.
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Wir messen und suchen ein physikalisches Gesetz. -
(3a) Einfiihren der ) ; _
Formelzeichen : Q «;‘;Z;‘/'!I;__qungs
Frequenz f

ischer D ell g der MeB-

(3¢) Ubergang zur Gleichung: y
Die grafische Darstellung der Schwingung. 7
stellt das Bild einer Sinusfunktion dar,
die in Richtung der y-Achse gedehnt (oder : X
gestaucht) ist (y = a - sin ) und die gleich- \
zeitig auch in Richtung der z-Achse gedehnt
(oder gestaucht) ist (y = sin b - z).

Zu der grafischen Darstellung der Schwin-
gung gehort daher die Gleichung:
y=ua-sinb+z 3

Deutung der.GréBen z, y, a und b: L

22 Zeitt  y 2 Elongation ’ \/ 2z \/ X

Y
a

—~ <

‘7>§’

VAR =~

I 4
) “b-
a 2 'maximale Schwin, weite 2n .
@ £ Ymax S 3 Schwingmgsdauer T <
» d.h.b 2 ]
hba
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T
1 i
wegen - = f gilt:
bo2m-f
Umformung der Gleichung fiir die.Schwingung:
Setzt man fiir @ und b die erhaltenen Werte ein, so erhélt man

Y =Ymax Sin2e7-fet

Wir fassen zusammen.

(4)

Bei der harmonischen Scilwingung kann'man die Elongation des schwin-
génden Kérpers fiir jeden Zeitpunkt nach der Gleichung ermitteln:

N~ A
B4R AR

.y=!/mn'3in2'7t‘f"

Weg methodisch fiir erfolglos. Wenn man ‘auf diesem mathematisch formalen
Weg zum Beispiel die Gréfen elektrischer Widerstand und Masse einfiihrt,
um die Proportionalititen I ~ U und @ ~ F als Gleichungen schreiben’ zu
konnen, Wwird es sehr schwer werden, den Schiilern ein physikalisches Ver-
standnis der GroBen elektrischer Widerstand und Masse zu vermitteln. Hier
ist es nach unserer Erfahrung besser, nach der Erarbeitung dieser Proportio-
nalitéiten die GroBen elektrischer Widerstand und Masse entsprechend dem
Vorgehen im Abschnitt 3.1.3. als selbstindige physikalische GréBen einzu-
fithren. Hierbei werden die Proportionalititen zur Aufstellung -der Defi-
nitionsgleichungen genutzt. Diese Gleichungen stellen dann sowohl die De-
finitionsgleichung der neuen GroBen als auch die Gleichung fiir die empirisch
erarbeiteten Gesetze dar.

Die Erarbeitung des Grundgesetms der. Dynamik fiir die Rdtrm'on kann danach — in

verkiirzter Darstellung — wie folgt erfolgen:

— Problemstellung: Wird die mit einem Drehmoment erreichte kaelbeschleumgung
einés Korpers ebenso wie die mit einer Kraft erreichte Beschleunigung eines Korpers
von einer Eigenschaft des beschleumgten Kﬁrpers a.bhkngen )¢

— Empirische Untersuchung des Z hen der Winkelbeschleunigung
« und dem Drehmoment My, an verschledenen Kérpern.

— Erkenntnisse: 1. Me ‘Winkelbeschleunigung « ist zam Drehmoment My, proportional.
2. Zur Erreichung der gleichen Winkelbeschleunigung sind bei verschiedenen
Korpern unterschiedliche Drehmomente erforderlich. Das heilt: Die Kérper sind
gegenixber einer kaelbesch]eumg\mg ‘unterschiedlich tréige. Diese Eigenschaft

hnet man als Tré tJ.

- Ansatz zur Definition: Das Triigheitsmoment J wird durch das fiir eine Winkel-
beschleunigung von 1 s~ erforderliche Drehmoment angegeben. Das heifit:
gD, -

« % : P B

— Diese Gleichung stellt sowohl die Definitionsgleichung fiir das Trigheitsmoment als
auch das Grundgesetz der Dynamik fiir die Rotation dar. o
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Den Ubergang von der Kurve zur Gleichung empfehlen wir bei der Erar-
beitung der Gleichung fiir die harmonische Schwingung. An Hand der ver-
schiedenen in ,,Mathematik in Ubersichten‘* dargestellten Typen der Sinus-
funktion kann mit den Schiilern erarbeitet werden, da8 zur mathematischen
Beschreibung des Weg-Zeit-Gesetzes einer beliebigen harmonischen Schwin-
gung nur die Gleichung y = a - sin bz geeignet ist. Durch einen Vergleich
der mathematischen Variablen mit den physikalischen GréBen wird die
Gleichung fiir die harmonische Schwingung gefunden (vgl. Teil (3) in Tafel
3.3./3).

3.3.5. Erarbeiten der Gleichung durch Zusammenfassen
zweier Proportionalitdten

Beispiele hierfiir sind: die Erarbeitung der Gleichungen
Q=c-m-AT,R=¢-lJA, Al =01 - AT und

F=1I-1-B. “

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

Gleichung zur Berechnung der Wirme

Empirisches Erarbeiten der zwei Proportionalititen. Nach dem im Abschnitt 3.3.4.
beschriebenen Vorgehen werden die Proportionalitéiten @ ~ AT und @ ~ m erarbeitet
(vgl. Tafel 3.3./2). X . '
Definition einer weiteren physikalischen GréfSe. Nach dem Vorgehen im Abschnitt 3.2.
wird die physikalische GréBe spezifische Warmekapazitét methodisch wie eine Basis-
gréBe eingefiihrt. Die MeBvorschrift und die Einheit der Gré8e werden auf der Grund-
lage der zwei Proportionalitéten erarbeitet. Als Definition der spezifischen Wirmekapa-
zitéit wird formuliert: ,,Die spezifische Wirmekapazitiit eines Stoffes gibt an, wieviel
Wiirme zur TemperaturerhShung von 1 kg diesés Stoffes um 1 K nétig ist.*

Erarbeiten der Gleichung durch logisches Schliefen vom Einheitskérper auf ‘einen be-
liebigen Kérper. Hierzu eignet sich das inhaltliche Lésen einer Aufgabe wie der folgenden:
Aufgabe: .

Welche Wiirmezufuhr ist erforderlich, um die Temperatur von 10 kg Petroleum . von
20 °C auf 50 °C zu erhdhen ? ,
Analyse: Aus dem Tafelwerk wird entnommen: 3

Die spezifische Wirmekapazitéit von Petroleum ist 2,1 'Ek:TE .

Das heit: Zur Erwiarmung von 1 kg Petroleum um 1 K ist eine Wirme von 2,1 kJ er-
forderlich. )

Lisung: -
Anhand der nebenstehenden ’ ) m X maox
schematischen Darstellungen K
wird das Ergebnis gefunden:
kg T0kg z ? 10kg ? ? §
Q=27k3 - Q=2 Q=2
(@=10-27k1 (@=30-10-2,7 k3

da Q~m) da Q~AT)
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Rechnet man das letzte Produkt aus, so erhilt man: 630 kJ.
Ergebnis: Zur Erhéhung der Temperatur von 10 kg Petroleum um 30 K ist eine Wiirme-
zufuhr von 630 kJ erforderlich.

. Erarbeitung der Gleichung: Die Schiiler werden aufgefordert, unter Nutzung des oben
voll Losungsweges geben, welche Rechenoperation erforderlich ist,
a) wenn die Masse des Petroleums nicht 10 kg, sondern 20 kg betrigt,
b) wenn die Temperaturerhhung nicht 30 K, sondern 50 K betrégt und
c) wenn statt Petroleum Wasser erwdrmt werden soll.
SchlieBlich verallgemeinert man den.Ld zu‘r Gleichung Q@ =c+m+« AT und
formuliert die Zusammenfassung (vgl. Tafel 2 2. /11) r
Ein Nachteil der Erarbeitung der Gleichung nach diesem Weg ist'es, daB bei der Lo-.
stng der Aufgabe mit Zahlen und nicht mit GréBen gerechnet wird (z.B. 10 statt 10 kg).
Dieser ,,Schénheitsfehler* wird aber durch das erreichbare inhaltliche Verstéindnis der
Gleichung mehr als ausgeglichen.

Gleichung zur Berechnung der Kraft auf stromdurchflossene Leiter
" Empirisches Erarbeiten der zwei Proportionalititen. (Vgl. Tafel 3.3./4!)

Definition einer wei phy GréBe. Als Definition der magnetischen FluB-
dichte B wird f liert: ,,Die magnetische FluBdichte ist ein MaB fiir die Stéirke des
magnetischen Feldes. Die magnetische FluBdichte wird durch die auf einen 1 m langen
Leiter bei einer Stromstirke von 1 A wirkende Kraft angegeben.'

Auf die Festlegung einer MeBvorschrift und einer Einheit mu8 vorerst verzichtet wer-
den.

Tafel 3.3./4: Abstraktionsreihe zur Erarbei g der zwei Proportionalititen F ~ I und
F~1

Wir beobachten und vergleich

(1b) In magnetischen Feldern wirken auf stromdurchfl Leiter unterschied
liche Kriifte.

Wir idealisieren.
(2a)

Feldrichtung

101



(2b) Die in magnetischen "Feldern auf stromdurchflossene Leiter wirkenden
- Krifte sind von der Lénge der Leiter, der Stromstérke im Leiter und von
der Stirke der Magnetfelder abhéngig.
Die Richtung der Kraft ist von der Richtung des Stromflusses und des
Magnetfeldes abhéingig.

Wir messen und. suchen ein physikaliaches.Gesetz.

(3a) Einfiihren der
Forp'nelzeichen: P

(3b) MeBanordnung und MeSBtabelle:
I = konstant . 1 = konstant

4 r I |F

(3¢) Fiihrt man die
Messung aus, go erhilt
man als Ergebnis:

F~l
wenn I = konstant,
F~ 1,
, . wenn ! = konstant.
| Fir verschiedene Spulen und Erreg tirken des Magnetfeldes, d. h.
fiir verschieden starke Magnetfelder, erhilt man jeweils' verschiedene Pro-
[ portionalitétsfaktoren..
Erarbeiten der Gleich durch: logisches Schliefen_vom Einheitsleiter auf einen belie-
bigen Leiter. Hierzu eignet sich eine Aufgabe wie die folgende:

Aufgabe: . ;

‘Die magnetische FluBdichte B eines Feldes sei bekannt. Wie kann die Kraft berech-
net werden, die auf einen Leiter mit der Liinge ! wirkt, der von einem Strom der
Stromstiirke I durchflossen wird ?
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Analyse:

In einem magnetischen Feld mit der magnetischen FluBdichte B wirkt auf einen 1m
langen Leiter bel einer Stromstirke von 1 A eine Kraft, die za.hlenmﬁﬁxg glelch B ist.
Lisung:

T : JF
F F
mf—5 m —F5 ¢ 5
| _ oo
—~14 —I —T
IF1=1B| - IFl=1B-I1 |Fl=1B-I-Ll.
) : da F~I da F~L
Verall inern zur Gleichung und Festlegen der Einheit von B.
F=B.I-1 Einheit von B:

A:m

AnschlieBendes Erliutern einer mathematisch motivierten Einfijhrung von B als Pro-
portionalititsfaktor. Um die Proportionalitéiten F' ~ I und F ~ I zu einer Gleichung’
zusammenfassen zu koénnen, muB ein Proportionalititsfaktor eingefithrt werden:
F =Fk-+ I+l Dieser Faktor kann fiir die verschiedenen ma,gneﬁscheq'Fel\der unter-
schiedlich groB sein.

Man nennt ihn in der Physik magnetische FluBdichte.

3.3.6. PhyS|kuI|sche Analyse der mathematischen Form .
einer Kurve ‘

Innerhalb des Schrittes ,,Wir verdeutllohen uns den Inhalt der Kurve an
einigen einfachen Beispielen® erfolgt auch eine physikalische Analyse der-
mathematischen Form der Kurve fiir ein Gesetz (vgl. Abschnitt 2,2.5.). Nach
den- mathematischen Formen der im Physikunterricht auftretenden Kurven
konnen einige wenige Grundformen unterschieden werden. Diese Grund-
formen und deren physikalische Bedeutung sind zusammen mit einigen Bei-
spielen in Ubersicht 3.3./1 dargestellt.

Im Mittelpunkt deér physikalischen Analyse der mathematischen Form einer
Kurve steht die physikalische Analyse der linearen und der nichtlinearen
Abschnitte, der Maxima, Minima, Wendepunkte und Nullstellen some der
Periodizitit oder der Grenzwerte der Kurve.

Fiir den Unterricht .empfiehlt es sich, zu diesen Grundformen einen Folien-
satz fiir den Tageslichtschreiber herzustellen. Die Achsen der Folien bleiben
unbeschriftet. Die_jeweiligen GroBen werden von den Schiilern dem jeweily
betrachteten - physikalischen Zusammenhang entsprechend ergéinzt. Bei
Systematisierungen erkennen die Schiiler dann Jeichter gewisse Ahnlich-
keiten, die in verschiedenen physikalischien Sachverhalten in gleicher Weise
wiederkehren. In den oberen Klassen kann die physikalische Analyse der
mathematischen Form einer Kurve auf der Grundlage der Kenntnisse der
Schiiler aus dem Mathematikunterricht und auf der Grundlage ihrer Erfah-
rungen aus dem-Physikunterricht erfolgen. Hierzu dienen Fragen wie ,;Wel-
chen Zusammenhang kénnen wir zwischen der . . . und der . . . aus dem Ver-
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der

7

Ubersicht 3.3./1: D

¢

.schen Form von Kurven

‘Mathematische Form
der Kurve

Physikalische Bedeu-
tung dieser Form

Beispiele

Konstanz einer

gleichformige Prozesse,

GréBe Sittigungsbereiche,
Sperrbereiche

proportionale Q~ AT

VergréfBerung I~U

zweier physikali- a~F

scher Gréfen Al ~ AT

nichtproportionales
Wachstum einer GréBe
in Abhiingigkeit von
der VergréBerung einer
anderen GrofBe

I. U-Keﬂﬂen, Tem-
peraturabhingigkeit von
Stoffkonstanten .

Abklingen eines
Vorganges

Abkiihlungskurven, Ent-
ladestrom, radioaktiver
Zerfall

periodischer Vorgang

harmonische Schwingung,
‘Wechselspannung,
I-U-Kennlinie fiir
Schwingkreis

Der Gesamtvorgang
setzt sich aus meh-
reren, qualitativ
unterschiedlichen
hysikalischen Teil-

Ve nen.

Anomalie des Wassers,
Temperatur-Zeit-Diagram-
me, s-¢- und v-¢-Diagram-
me von zusammengesetzten
Bewegungen, I-U-Kenn-
linien, Resonanzkurve

lauf der Kurve erkennen ?‘ oder ,,Welchem Funktionstyp entspricht die
Kurve? Welcher Zusammenhang besteht demzufolge zwischen ... und
IR o

Fiir die Anfangsklassen des Physikunterrichts empfehlen wir ein Vorgehen ,
in folgenden Schritten: £

— Bestimmen der allgemeinen Tendenz der Anderung der abhingigen GroBe
von einer Anderung der unabhéngigen GroBe.
— Untersuchen der Anderung der abhingigen GroBe in Abhingigkeit vom
" Zuwachs der unabhiingigen GroBe.
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Ausgehend von einem ,,runden‘ Zahlenwert fiir die u‘:na.bhﬁ.ngige GroBe, werden die
Fragen diskutiert: ,,Wie ‘#indert sich-die ... (abhéngige GroBe), wenn der Betrag
der . . . (unabhéingigen GréBe) verdoppelt oder verdreifacht wird 1 und ,, Wieviel mal
80 groB (klein) muB die ... (unabhiéngige GréBe) werden, damit sich die ... (ab-
hiingige GroBe) verdoppelt oder verdreifacht ?*

‘— TUntersuchen der Anderung der abhingigen GroBe in Abhingigkeit von
der Abnahme der unabhingigen GroBe.

Ausgehend von einem relativ grofen Zahlenwert fiir die unebhingige Grofe, werden
_die Fragen diskutiert: ,,Wie é#ndert sich die . . . (abhiingige GriBe), wenn der Betrag
der . . . (unabhiingigen GroBe) auf die Hilfte verkleinert wird ?* ind ,,Auf wieviel . . .
(Einheit) muB die ... (unabhingige GroBe) verkleinert (vergroBert) werden, damit
die . . . (abhiingige GréBe) nur noch halb so gro wie vorher ist 2* Bei der konkreten
Formulierung der Fragestellungen und der Antworten ist-auf eine korrekte Beach-
tung der Ursache-Wirkung-Beziehungen zwischen den Verénderungen der GroBen zu
achten. ’

— Formulieren der Abhsngigkeit.

In einem Merksatz wird die physikalische Abhiéingigkeit meist als direkte oder in-
direkte Proportionalitéit formuliert. Dabei wird gewdhnlich die in der Natur und in der
Technik am htmflgsﬁen als abhiingig betrachtete GroBe sowohl im Merksatz als auch
in der math Darstellung zuerst t. In den Klassen 7 und 8 sollte
dieser Merksatz noch in folgender Weise ergiinzt werden: ,,Wenn die . . . verdoppelt
oder verdreifacht wird, ‘dann wird.. . .*. In Klasse 6 muB8 der Merksatz solange auf
diese letzte Formulierung beschréinkt bleiben, bis im Mathematikunterricht der
Proportionalitétsbegriff und das Proportionalitéitszeichen eingefiihrt sind.

— Diskutieren der mathematischen Form der Kurve.

Nunmehr wird die Frage diskutiert: ,,Woran ist im Diagramm zu erkennen, 'daB
die ... und die ... proportional (umgekehrt proportional) zueinander sind 2

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

Zur weiteren Vertiefung des Verstind des Gesetzes und der math tisch
Form der Kurve werden den Schiilern zwei Kurven vorgegeben, die sich aus Mes-
sungen an zwei verschiedenen Objekten ergeben. Zu diesen Kurven werden Fragen
gestellt wie: ,,Worin stimmen beide Kurven iiberein 1*“, ,,Worin unterscheiden sich
die Kurven 1, ,,Wie k& diese Unterschiede physikalisch erklirt werden 2*

’/

3.3.7. Physikalische Analyse der mathematischen Struktur
einer Gleichung in den Anfangsklassen
des Physikunterrichts

Innerhalb, des Schrittes ,,Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung an
einigen einfachen Beispielen‘ erfolgt auch eine physikalische Analyse der
mathematischen Struktur der Gleichung fiir ein Gesetz (vgl. Abschnitt 2.2.5.).
Da die empmsche Erarbeitung von Gesetzen in den Anfangsklassen hiufiger
suftritt als in den oberen, beschrinken wir uns hier auf die Durchfiihrung
der physikalischen Analyse der mathematischen Struktur einer Gleichung

1056



in den Anfangsklassen. (Das Vorgehen in den oberen Klassen, die iiber andere
Voraussetzungen aus dem Mathematlkuntemcht verfiigen, wird im Ab-
schnitt 3.4.5. dargestellt.)

Im Unterricht der Klassen 6 bls 8 werden vormegend Gesetze behandelt
deren . Gleichungen die Struktm'en o=a + a.,, 110y = byje: bz/x, a_%_

odera=2"b-c haben. Wir beschrinken uns hier auf die letzten zwei Struk-
turen.

Fiir das Erken.nen der in den Glelchungen a,'—-ll bzw. a =b-¢ ent-

haltenen physikalischen Abhingigkeiten kann man in diesen Klassen zwei
‘Wege wihlen. Wir erldutern diese Wege am Beispiel -des Ohmschen Gesetzes
sowie an den Gleichungen zur Berechnung der elektrischen Leistung und der
mechanischen Arbeit. (Hierbei ist es ohne Bedeutung, daB die letztgenannten
Gleichungen theoretisch erarbeitet werden.)

Beispiel: Ohmaches Gesetz )
Die praktisch wichtigste Formulierung des Ohmschen Gesetzes I = U/R hat die Struk-

b
tur @ = An einer Nebentafel berechnet man mit den Schiilern einige Quotienten, wie

0 _ 0 _ 0_, 0 _. w0 o
20 " 20 20 20 20

Anhand dieser Beispiele wird die Abh#ingigkeit erarbeitet : ,,Der Wer a eines Quotienten
b ' ; )
vy wird bei konstantem Nenner ¢ um so groBer, je groBer der Zihler b wird." Diese Ab-

it kann #ichst haulich durch Pfeile an den Variablen symbolisiert
werden, bevor sie als Proportionalitiit geschrieben wird. (Vgl. Tafel 3.3./61 Hierbei soll-
te.man den Schiilern sagen, daB wir — um uns die Zusammenhiinge noch deutlicher zu
machen — einmal eine Schreibweise benutzen, die in der Mathematik nicht. tiblich ist.)
‘Wenn die. Schiiler auf Grund ihres mathematischen Wissens diese Proportionalitét be-
reits kennen, dienen die angegebenen Quotienten nur einer nochmaligen Verdeutlichung
der Proportionalitét. Bei der Formulierung der Proportionalitét ist stets die als konstant

hinoiol

Gréfe geben. An der Haupttafel ¢ bt der linke obere Teil von
Tafel 3.3./6. Hierbei sollter der Z#hler und der Wert des Quotlent.en mit farbiger Kreide
‘hervorgehoben werden. In entsprechendér Weise berechnet man einige Quotienten, wie

200:10-= 20 200:20 =10 200: 40—5 200:50 = 4 200100—-2.

b
Hieraus wn'd die Abhb.nglgkelt era,rbeltet s»Der Wert a eines Quohenten— wird bei

konstantem Zihler b um so kleiner, je gréSer der Nenner ¢ wird." An der Haupttnfel
entsteht der rechte obere Teil von Ta.fel 3.3./6.

b
Bei di Weg ht man zunéichst die Struktur der Gleichung a = —\md iiber-
tragt die Ergebni hlieBend durch Analogiebetrachtungen auf das (“ he Ge-
setz. Das weitere Vorgehen ist aus Tafel 3.3. /5 zu erk Die erhalt Abhiingig-

kelten werden im Experiment demonstnert. Die Analogiebetrachtungen werden fiir die
b U
Schiiler erleichtert, wenn auch ‘bei' den Glemhungen a= ~und I= -Eentsprechende

Variablen mit gleicher Farbe geschrieben werden. Diese Fa.rben sollten auch bei der Be-
schriftung der Schaltpline in Tafel 3.3./6 benutzt werden. 3 -

Beispiel . Elektrische Leistung
Die Gleichung zur Berechnung der elektnschen Lemtung hat die Struktur e =b-c.
Man kann jetzt wieder sinngemiB den gleichen Weg ‘wie im vorangegangenen Beispiel
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sischen Struktur einer Gleichung a = —

Tafel 3.3./5: Physikalische Analyse der

b
a=—
¢ -
Fiir ¢ = konstant gilt: Fiir b = konstant gilt:
b # konstant
a=— PRl
Ekonstant c
: b4 . by ', konstant
e = =——— und
at ‘konstant undal konstant a et #
! - N | konstant |
ap =—-—"
5y oy :
1
oder:a ~ b odera~?
Bemplal
U
Ohmsches Gesetz I= 3
: . ] .
Fir R = konstant gilt: Fiir U = konstant gilt:
1
I~T. I~ =
Wir verdeutlichen uns diese Abhdng an Beispiel
R = konstant U = konstant - \
—02A —»qm C—=7A —1A ——aZA ——qm
Fiir B = konstant gilt: Fiir U = konstant gilt:
g N i 1 . :
T~ e e
U I ]

wihlen. Man kann aber auch mit dem Losen einer Aufgabe durch inhsltliches Berechnen
beginnen. Das Erkennen der in der Gleichung enthaltenen Abhangngkelten erfolgt dabei
auf der Grundlage mehrerer Einzelberechnungen. °

Aufgabe:

Vier verschiedene Gliithlampen werden mit verschied Betriet gen betrie-

ben: 6 V,.12V, 60 V und 120 V. Jede dieser Lampen hat eine elektnsche Leistung von'
60 W. .

a) Wie gro8 ist jeweils die Stromstérke ?
b) Welche Abhiingigkeit besteht Zwisck
der Stromistiirke ?

der elektrischen Leistung, der Spannung und

B
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Analyse: 8V 2V - B0V | 20V

o | [ av | [ ]| wwv|

— K —.A A A

Lésung: \

Fiir die elektrische Leistung gilt die Gleich

P=U-1 '
Pin W Uin V I IinA (Die Formelzeichen
" . und die Werte werden
5 3 e in den Schaltplinen
60 1 e und in der Tabelle
60 , B farbig angegeben.)

Ergebnis: Da die Lampen trotz der unterschiedlichen Spannungen gleiche elektrische
Leistung haben, miissen die Stromstérken 10 A, 5 A, 1 A bzw. 0,6 A betragen.

Es folgt die weitere Auswertu.ng ﬁ- g und Stromstéirke sind in der Gleichung zur
Berechnung der elektrischen L g in g leicher Weise enthalten. Bei der elektrischen
Leistung kommt es daher nicht e.llem auf die Spannung und auch nicht allein auf die
Stromstiirke, sondern stets auf beide Gréfen an.

Die elektrische Lexstung einer Lampe kann bei groSer Spannung und kleiner Stromstiérke
genauso groB sein wie die einer anderen Lampe bei kleiner Spannung und groBer Strom-
stérke.

Nunmehr wird era.rbeltet, daB man diese Zusammenhiéinge auch mit Hilfe der Mathe-
matik sofort aus der Struktur der Gleichung a = b - ¢ hiitte voraussagen konnen.

Beispiel: Mechanische Arbeit

Fiir eine Analyse der Gleichung W = F - s eignet sich folgende
Aufgabe:

Mit einem Fe.hrradanha,nger werden verachiedene Mengen Altpapier und Flaschen
transportiert.
Der Weg zur 8 Istelle ist ebenfalls untérschiedlich.

D

F=
2N F=240N F=120N

o | |tk | 2kn_|
a) Berechne die jeweils verrichtete mechanische Arbeit!
b) Was erkennst du aus den Ergebnissen ?

3.3.8. Einffihren der Schiiler in' das Wesen eines Gesetzes

Im Zusammenhang mit der Benutzung des Begriffes Gesetz sind die Schiiler
schrittweise in das Wesen eines Gesetzes einzufithren. Mit dem Wort Ge-
setz kommen die Schiiler im Physikunterricht-spiitestens beim Reflexions-
gesetz in Klasse 6 in Beriihrung. An diesem Beispiel ist es auch méglich, den
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Schiilern den Unterschied zwischen einem von Menschen geschaffenen ju-
ristischen Gesetz und einem in der Natur wirkenden physikalischen Gesetz
zu erldutern. Dabei wird man in dieser Klasse keinesfalls von ,,0bjektiv real
existierenden (Yesetzen‘‘ sprechen. Auch den Sinn der Worte ,,notwendiger,
allgemeiner wesentlicher Zusammenhang* kénnen die Schiiler noch nicht
erfassen. Uns scheint es ausreichend, wenn die Schiiler zum Beispiel beim
Reflexionsgesetz auf folgende Merkmale aufmerksam gemacht werden:

— An allen Orten der Erde und an allen Tagen gilt fiir alle Vorgiinge, bei denen Licht
reflektiert wird, das Reflexionsgesetz. Und als Umkehrung formuliert: Es gibt keinen
Reflexionsvorgang, bei dem dieses Gesetz nicht gilt.

— Die Vorgiinge, bei denen Licht reflektiert wird, unterscheiden sich nach dem Material
der reflektiérenden Fliche, nach dem Einfallswinkel, nach der Farbe des benutzten
Lichtes und dessen Stéirke. Fiir alle Reflexionsvorgéinge ist typisch und charakteri-
stisch, daB der Einfallswinkel gleich dem Reflexionswinkel ist.

— Da dieser Zusammenhang fiir alle Vorginge gilt, bei denen Licht reflektiert wird,
wiederholt sich dieser Zusammenhang auch in der Zukunft immer wieder.

— Dieser Zusammenhang ist unabhingig vom Menschen. Der Mensch b ht die Ein-
haltung -dieses Zusammenhangs nicht zu kontrollieren, und er kann djesen Zusam-
menhang auch nicht é#ndern, er kann ihn aber — nachdem er ihn erkannt hat — nut-
zen.

Bei der Behandlung der nachfolgenden Gesetze werden diese vier Merkmale
immer wieder in den Mittelpunkt gestellt. Bei einem solchen Vorgehen wird
der Lehrer fiir seine Klasse leicht entscheiden kénnen, ab-welchem Zeitpunkt
statt ,.fiir alle” von ,,allgemein®, statt ,,charakteristisch und typisch und
wiederholt sich* von ,,notwendig und wesentlich* und statt ,,unabhéngig
vom Menschen‘ von ,,objektiv real‘* gesprochen wird.

Allméhlich werden die Schiiler auch darauf hingewiesen, daf die Giiltigkeit
eines Gesetzes an bestimmte Bedingungen gekniipft ist.

Bei der Erarbeitung eines Gesetzes ist den Schiilern weiterhin bewuBtzu-
machen, daf8 das Kriterium der Wahrheit allein die Praxis ist. Hierbei wird
man gegeniiber den Schiilern der Klassen 6 bis 8 noch nicht den Begriff
Praxis in den Vordergrund stellen. Es ist ausreichend und fiir die Schiiler
versténdlich, jeweils die Bereiche der menschlichen Téatigkeit wie Technik,
Medizin, Haushalt, das Bastéln usw. konkret zu benennen. Insgesamt soll
den Schiilern bewuBt werden, da8 die Uberpriifung 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-
lagen sowie das auf seiner Grundlage erfolgende Verhalten der Menschen be-
‘wihren. )

3.3.9. EinfGhrung in Fehlerbetrachtungen

Die empirische Erarbeitung von physikalischen Gesetzen beruht auf der
Messung von physikalischen Grofen. Bei allen in der Physik als Wissenschaft
und im Physikunterricht erhaltenen MeBwerten treten unvermeidliche Ab-
weichungen von den wahren Werten auf. Das heilit: die MeBwerte fiir physi-
kalische GréBen sind grundsitzlich Néherungswerte. Obgleich es nicht die
Aufgabe der allgemeinbildenden Schule sein kann, die Methoden der Fehler-
rechnung zu behandeln, miissen die Schiiler dennoch von Beginn des Phy-.
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sikunterrichts an in einfache Fehlerbatraohtungen eingefiihrt werden. Die.
Notwendigkeit hierzu ergibt sich aus'den Fragen, die bei den Schiilern bereits
in den ersten Stunden des Physikunterrichts im Zusa.mmen.hang mit der
Auswertung von Mefireihen zur grafischen Darstellung einer Proportionali-
tit, mit der Aufstellung einer Gleichung aus MeBwerten oder ini Zusammen-
hang mit den Abweichungen der MeBwerte einzelner Schulergruppen bei dem
gleichen Experiment auftreten.
Im folgenden unterbreiten wir einen Vorschlag, wie die Schiiler in die Fehler-
betrachtungen eingefiihrt werden kénnen. Dabei gehen wir davon aus, daB
diese Fehlerbetrachtungen in allen Klassenstufen zuerst an Démonstrations-
experimenten durchgefiihrt werden und nicht allein auf Schulerexpenmente
beschrinkt werden.
In Klasse 6 wird den Schiilern von den ersten Messungen an bewuBtgema.cht
daB MeBwerte Naherurigswerte sind, die von den wahren Werten abweichen.
Hierbei empfiehlt es sich, den Begriff ,,Abweichung® in den Mittelpunkt zu
stellen und den Begriff ,,Fehler” etwas zuriickzustellen. Da die Schiiler in
diesem Alter den Begriff ,,Fehler noch zu sehr mit einem persénlichen Fehl-
verhalten (des Messenden oder des Herstellers von MeBgeriten). verbinden,
konnten sie sonst nicht ausreichend erfassen, daB auch bei den sorgfiltigsten
Messungen mit: sehr genauen MeBgerﬁ.ten Abweichungen des MeBwertes
vom wahren Wert unvermeidlich sind. ' 7
Moglichkeiten fiir solche Betrachtungen bieten sich bei der Behandlung der
physikalischen GroBen Volumen und Masse. Im Anschluf an die Entwicklung
. erster GroBenvorstellungen zum Volumen und zur Masse von Korpern wer-
den die Schiiler jeweils aufgefordqrt zu Hause die Volumen- bzw. die Massen-
angaben auf verschiedenen kosmetischen Artikeln und Haushaltchemikalien
festzustellen. Solche Angaben wie 48 ml 4 1,56 ml, 100 ml + 3 ml, 250 ml 4~
—+ 6 ml oder 500 ml =+ 15 ml bieten die Grundlage fiir eine erste Erérterung
des Auftretens von Abweichungen des MeBwertes vom Sollwert. Diese Be-
trachtungen kénnen anhand der Angaben der Fehlergrenzen auf MeBzylin-
dern und der personlichen Fehler beim Bestimmen des Volumens von Fliis-
sigkeiten vertieft werden.
Entsprechende Betrachtungen sind bei der physikalischen Gré8e Masse mog—
lich. Bei der Behandlung der Temperatur werden diese Fragen durch eine
Diskussion der Angabe +20 °C auf MeBzylindern und auf Stahlba,ndma.ﬂen
fortgesetzt.

Aus solchen Betranhtungen heraus wird es dann fiir die Schiiler auch: verstindlich, daB
man bei der Auswertung der ‘MeBreihe zum Reflexionsgesetz trotz der Abweichungen
einzelner Reflexionswinkel vom Einfallswinkel zu der Gleichung & = o’ tibergehen kann.
Hierbei sollte die Aufmerksamkeit der Schiiler darauf gelenkt werden, daB diese Ab-
weichungen nicht allein aus fehlerhaften Messungen des Reflexionswinkels, sondern auch
aus einer fehlerhaften Einstelhmg des Einfallswinkels resultieren kénnen.

In Kla.sae 7 lernen die Schiiler, konkrete Fehlerursachen genguer zu erkennen.
Dabei unterscheiden sie bei den Abweichungen der MeBwerte von den wah-
ren Werten zwischen Fehlern der MeBgeréte, Fehlern durch die Expenmen-
tieranordnung und personlichen Fehlern.

Zum Erkennen des Fehlers der MeBgerite kann eine Messung mehrmals -
nacheinander oder gleichzeitig mit verschledenen MeBgeriiten durchgefiihrt
werden.
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Hierzu kann bei den ersten Messungen mit dem Federkraftmesser zungichst in jeder
Schiilergruppe die Gewichtskraft eines bestimmten Hakenkérpers gemessen werden.
AnschlieBend gibt jede Gruppe den Hakenkérper an die néichste Schiilergruppe weiter
und n‘nﬂt die Gewichtskraft des nen erhaltenen gleichen Hakenkérpers. Dies kann mehr-
mals ‘wiederholt werden. Im Ergebnis dieser M gen wird fiir die Hakenkdorper als
MaBverkorperung der Masse. der Begriff ,,Geritefehler” eingefiihrt. Nunmehr behilt
jede Schiilergruppe den bei ihr befindlichen Hakenkérper, dafiir werden jetzt mehrmals
die Federkraf! weit ben. Im Ergebnis dessen kann auch fiir die Federkraft-
messer der Begriff ,,Gera.tefehler“ eingefiihrt ‘werden.

Um bex den Schiilern keine abwertende Haltung gegenuber den in der Schule
verwendeten MeBgerdten aufkommen zu lassen, muB man ihnén bewuBt-
machen, daB auch die viel genaueren MeBgera.te in der Wissenschaft unver-
meidliche Gerétefehler haben.

Das Erkennen von Fehlern durch die Expeumentleranordnung erfolgt in
engem Zusammenhang mit dem Untersuchen der Giiltigkeitsbedingungen
physikalischer Gesetze. Diese Fehlerbetrachtungen sind physikalisch be-
sonders wichtig, durch sie kann bei den Schiilern ein stereotypes Nennen von
allgemeinen Fehlern vermieden werden. Gleichzeitiz werden die Schiiler
bei der Anwendung eines phymkahschen Gesetzes auf eine praktische Fra-
gestellung dazu erzogen, stets eine Analyse durchzufiihren, ob die Giiltig-
keitsbedingungen des physikalischen Gesetzes erfiillt sind.”

Der Begriff ,,Fehler durch die Experimentieranordnung* kann nach der Behandlung
der Reibungskraft bei der 'Untersuchung der Kraftiibertragung an emer gut geblten
und an einer schlecht geglten festen Rolle erarbeitiet werden.

'Zum Erkennen der persénlichen Fehler eignet sich eine Diskussion bekannter
typischer Fehler der Schiiler beim Umgang mit MeBgeraten und Ex-penmen—
tiergerdten.

In Klasse 8 werden diese Fehlerbetrachtungen in anderen Stoffgebleten in-
haltlich weiter vertieft. . :

In der Wirmelehre eignet sich.hierzu insbesondere das Schiilerexperiment zur Unter-
suchung der Energieiibertragung beim Mischen von Fliissigkeiten. Die iiberwiegende
Mehrzahl der Schiilergruppen gieBt hierbei das Wasser mit der héheren Anfangstempe-
ratur in ‘das Wasser mit der tieferen Anfangstemperatur. Dlese Schhlergruppen erha.lten
als Ergebnis:

[4) > Q,

Ein oder zwei Schiilergruppen erhslten bei umgekehrtem Vergehen jedoch das Ergebnis:
Qs > Qabgegeb

Im ersten Fall fiihrt die Fehlerbetrachtung zu der Gleichung:
Q, =@, +Q

- vom heiBen von Mischung vom kalten
‘Wasser - . Gefds

Im zweiten Fall erhilt man:
Q, ¥ =@Q ‘-|- Qa
von Mischung vom heiBen yom heifien
‘Wasser Gefd8

In der Elektrizititslehre triert man nach ersten M gen zur Stromstiirke dem;
Geritefehler der MeBgeriite. Dazu kann 'man im D trati periment mehrere MeB-
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geriite in Reihe schalten und die MeBwerte vergleichen. Hieraus wird spiiter begriindet,
weshalb bei den folgenden Uberpriifungen der Vc gen zu den Geset I=IL=1,
und I = I, 4 I, die Messungen nacheinander mit demselben MeBgerit und nicht gleich-

2eitig mit mehreren MeBgeriten durchgefiihrt werden.

In Klasse 8 sollten die Schiiler auch erstmals eine Information iiber die bei
den benutzten MeBgeriten moglichen Abweichungen erhalten:
Thermometer mit 1/1°-Teilung:

* Bereich von —5 °C bis 460 °C Abweichung: +2 K
Bereich iiber +60 °C bis 4110 °C Abweichung: 4+3 K

MeBzylinder fiir 100 ml:
Abweichung: 0,5 ml bis 11 ml iiber den gesamten Volumenbereich

Schiiler-VielfachmeBgerit Polytest 1:
Abweichung +2,69, fiir Gleichstrom (bzw. £5%fiir Wechselstrom) iiber die
gesamte Skale.

In den Klassen 9 und 10 wird im Unterrichtsgesprich bei der Planung einiger
Demonstrationsexperimente auch die Frage diskutiert, wie die Experimen-
tieranordnung gewahlt werden sollte, damit die Fehler durch diese méglichst
‘klein gehalten werden kénnen. Bei einigen Demonstrations- und Schiiler-
experimenten sollen die Schiiler auch die Tendenz erkennen, mit der der
berechnete Wert fiir die experimentell zu bestimmende physikalische GroBe -
infolge der verschiedenen Fehler durch die Experimentieranordnung vom
wahren Wert abweichen wird. Hierzu kann auch das Ldsen von Aufgaben
dienen. (Beispiele hierfiir sind die Aufgaben zur Beachtung der Giiltigkeits-
bedingungen von physikalischen Gesetzen im Abschnitt 3.6.1.) Es bleibt
dem Lehrer vorbehalten, ob in diesen Klassen die Gerétefehler und die Fehler
durch die Experimentieranordnung zu dem Begriff ,,systematischer Fehler
zusammengefaBt 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 Mittelwertbildung Gebrauch machen.
Bedingung fiir die Anwendbarkeit der Mittelwertbildung ist jedoch, daB der
systematische Fehler gegeniiber dem persénlichen Fehler sehr klein ist. Diese
‘Bedingung ist nur bei bestimmten Experimenten erfiillt. Ein Beispiel hier-
fiir ist eine Zeitmessung mittels einer Stoppuhr.

3.4. Theoretische Erarbeitung von physikalischen Gesetzen
und Zusammenhéingen

»Doch habe ich keineswegs zur Ableitung eines Saizes jedesmal das kiirzeste
und eleganteste Verfahren aufgesucht, sondern stets dasjenige, welches mir
gedanklich als das naheliegendste und durchsichtigste erscheint. Denn weder
wie der Satz tatsdchlich gefunden worden ist, noch wie er am direktesten nach-
tréiglich bewiesen werden kann, suchte ich darzustellen, sondern wie er am
einfachsten hdtte gefunden werden kénnen.* )

(M. Planck [1; S. VI])
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3.4.1. Theoretisch erarbeitete Gesetze

Die theoretische Erarbeitung von physikalisched Gesetzen erfolgt mit Hilfe
von logischen und mathematischen Schliissen aus Aussagen, Zusammen-
hingen oder Gesetzen, die als wahr vorausgesetzt werden diirfen und in der
Physik im allgemeinen eine ganz iiberragende Bedeutung haben. Deshalb
bediirfen die deduktiv abgeleiteten Erkenntnisse aus logischer Sicht keiner
experimentéllen Priifung, diese sind im allgemeinen jedoch aus didaktischer
Sicht niitzlich. In den oberen Klassen sollte den Schiilern aber bewuBtge-
macht werden, daB das abgeleitete Gesetz in dem Experiment nicht ge-
priift, sondern verdeutlicht werden soll. Anders verhilt es sich, wenn die
Ableitung einer neuen Aussage mit Hilfe von Analogieschliissen erfolgt oder
wenn sie von Modellvorstellungen ausgeht, ohne da$ fiir die Schiiler die
Giiltigkeitsgrenzen des Modells gesicherte Erkenntnisse darstellen.
Methodischer Ausgangspunkt fiir die theoretische Erarbeitung von physi-
kalischen Gesetzen im Unterricht sollte ebenso wie fiir die empirische Erar-
beitung von physikalischen Gesetzen moglichst eine Fragestellung sein, die
aus theoretischen Erorterungen oder aus der Erfahrung entwickelt wird.

3.4.2, Vorschlag fiir die theoretische Erarbeifu’ng
von physikalischen Gesetzen und Zusammenhdngen

Fiir die theoretische Erarbeitung von physikalischen Gesetzen und Zu-
sammenhéngen empfehlen wir ein Vorgehen in folgenden Schritten:

(0) Wir wiederholen und iiben. .

(1) Wir beobachten und vergleichen in Natur und Technik::

— Motivieren der Untersuchung des physikalischen Zusammenhanges,
— empirisches Einfiihren in den physikalischen Zusammenhang.

(2) Wir vereinfachen/idealisieren die Erachemungen und Vorgange aus der
Sicht der Physik.

— Idealisieren des physikalischen Zusammenhanges,

— Mitteilen der Fachworter fiir die physikalischen Idealisierungen.

(8) Wir leiten aus gesichertem Wissen ein physikalisches Gesetz her.

— Motivieren fiir die theoretische Erarbeitung,

— Einfithren der Formelzeichen in die symbolhaft-schematische Zelclmung .

— Finden eines Ansatzes,

— Erarbeiten der Gleichung bzw. der Kurve durch Umformen des Ansatzes
mit Hilfe logischer und mathematischer Schliisse,

— Interpretieren der in der Gleichung enthaltenen physikalischen GroBen,

— wortliches Formulieren des Gesetzes bzw. des Zusammenhanges,

— Hervorheben der Giiltigkeitsbedingungen des Gesetzes.

(4) Wir fassen zusammen.

(5) War verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung (bzw. der Kurve) an einigen
einfachen Beispielen.

— Erldutern des Inhalts der Gleichung in einer Konkretisierungsreihe,

— erstes Losen von Aufgaben,
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— Festxgen des Wissens iiber den Giiltigkeitsbereich des Gesetzes,
— physikalische Analyse der mathematischen Struktur der Gleichung bzw.,
der mathematischen Form der. Kurve.

(6) Wir konnen erklaren und voraussagen.

— Erkliren und Vorausberechnen von physikalischen Vorgéngen durch
Lésen von qualitativen, funktionalen und quantitativen Aufgaben,

_— Erkliren des Wirkprinzips von technischen Anwendungen und Entw1k-
keln von Ideen fiir technische Anwendungen,

— Erldutern der Bedeutung des Gesetzes fiir die Entwicklung von Phys1k
und Technik sowie des mssenscha.fthchen Weltbildes. -

Falls es sich bei der theoretischen Erarbeitung einer GroBengleichung nur
um die Anpassung einer allgemeingiiltigen Gleichung an einen Sonderfall
handelt, entfallen einige der angefuhrten Schritte.

Die Gestaltung der ersten zwei Schritte bei der theoretischen Erarbeltuﬁg
von physikalischen Gesetzen ist in den Abschnitten 2.2.1. und 2.2.2. beschrie-
ben. In den Tafeln 2.2./6 und 2.2./7 sowie in den Tafeln 3.4./1 bis 3 entstehen -
dabei die Teile (1a) bis (2 b) Das allgemeine Vorgehen zum Schritt ,,Wir leiten
aus gesichertem Wissen ein physxkahsches Gesetz her* ist im Abschnitt 2.2.3.
datgestellt, so da wir uns im folgenden auf das Spemﬁsche dieses Sclirittes
bei der theoretlschen Erarbelt\mg eines. Giesetzes konzentrieren.

.Tafel 3.4./1: Abstraktionsreihe und Konkretiaibmngereihe 2ur B ‘ ilung der kinetisch
Energie ' 7

Wir beobachten, und vergleich

(1b) Um einen Kérper zu beschleumgen, ist eine Kmft in der entsprechenden

Richtung erforderlich.
Wir idealisieren. - ' Lo
. 28) . - Kra - Annahme:
: ¢==={ ) ) Reibungskrifte und
: Luftwiderstand sind
Bewegung ohne weitere Beschleunigungsstrecke iiber der be-
Krafteinwirkung schleunigenden Kraft .
) vernachléissigbar klein.
(2b) Entlang der Beschleunig strecke wird durch die Kraft am Kérper eine
Beschleunisc beit verrichtet

Wir leiten ein physikalisches Gesetz her. .
" (3a) Einfilbren der =] __ | ]

Formelzeichen: ¥/ . . F l
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(3b) Ansatz:
Der Betrag der L= dem Betrag der am Korper
kinetischen Energie aus der Ruhelage heraus verrich-
eines bewegten Kiirpers teten Beschleunigungsarbeit

(30) Als Gleichung geschriében :

Byin - = 'WBeschleunlgnng

' (3d) Umformungen ¢ B
‘ ‘ Byin=7F-s (1). F=m-a (2)
(2)in (1) Bxjn =m-a-s (3) 3:%-.0',‘2 (4)
(#)in (8) By = m-a- 5-a- o

cmea?e?

1
Byin = 2

Em=-;—-m-(_a-t)’ B v=a:t (6)
1
(6) in (8), Byin = -+ m+ o*

Wir fassen zusammen.

@

Der Betrag der kmetlschen Energie eines Korpers ist glelch dem Betrag

der an ihm verrick B beit.
Die kinetische Energie wird nach der Glemhung berechnet:

1 \
Byn =5 m- ot m f=pv

N

Einheiten Umrechnén der Einheiten

* . m
3 (kg) (—s—) 1J=1N-m
' kg-m)

(lN—l

!
Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung.
(6a/b)

Energie von Tm® Wasser
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- 1

("

Byin = 5+ m - o* Byin ="+ m- ot
1 m \2 1 - m \2
Byin = -+ 600000 kg - (20— By =5+ 1000 kg 17)
m? E kg « m?
Hiyin = 300000 - 400 kg - —- Byin = 500 ——
kgem . kg-m
Hyin = 120000000 —— - m © Byn =500 —3—+m
Fyin = 120000000 N - m By =500N-m
Eyin = 120 MJ Eyjn = 600 J
(8e/d)
1. Vervollsténdigen Sie die zwei Tabellen!
m I Byin v | Euin
4t 7 30kmh | B
8t .. (2E) 60 km/h
124 ... (3E) 90 km/h
(v = konstant) (m = konstant)

2. Wie éndert sich die kinetische Energie eines Kérpers, wenn
* a) dessen Masse und '
b) dessen Geschwindigkeit
verdoppelt oder verdreifacht werden ?

3. Zusatzaufgabe fiir die Abiturstufe: Vervollstéindigen Sie die
Tabelle, und begriinden Sie die Werte!

Fahrzeug m L v Fxin
(in t) (in km « h-1)

PEKW 1 30 E

LKW 8 90 oo

Panzer 30 60 cen

3.4.3. Erarbeiten der Gleichung (bzw. der Kurve)

Motivieren fiir die theoretische Erarbeitung. Hierfiir gibt es ,,positive’ und
»»negative Motive. Zu den ,,negativen gehdren: Das Gesetz kann prinzipiell
nicht aus Messungen gewonnen werden, da fiir eine bestimmte physikalische
GroBe generell oder in der Schule keinr MeBgerit existiert, die Durch-
fithrung bzw. die Auswertung der Messungen zuviel Zeit erfordern oder die
Auswertung mathematisch zu schwierig ist. In der geometrischen Optik kann
man davon ausgehen, daB es listig ist, immer Konstruktionen zum Verlauf
der Strahlen anzufertigen. Zu den ,,positiven‘ Motiven gehéren: Wir kennen
gesicherte Gesetze bzw. bewiihrte Modelle, aus denen wir durch logische
und mathematische Schliisse neue Erkenntnisse ableiten kénnen.
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Tafel 3.4.]2: Teil d«;r Abstraktionsreihe zur Herleitung des Induk g
Wir leiten ein physikalisches Gesetz her.
(3a) Einfiihren der
Formelzeichen : | : l
| Wm TH
=¥ R Zaiininyg s
~ — } £ Y
7/ "l /
' (3Db) Ansiitze: .
1) Energleerhaltungssatz 2) Bedingung fiir konstante Ge-
achwmdxgkelt der Schleife:
elektriscl T ische h magnetisch
. Energie = Arbeit Kraft der + K.raft. des Mag- =0

des Induktions- an Hand auf netfeldes auf

stromes Schleife Schleife strom
\ durchflossene |

' ) Schleife
(3c) Als Gleichung geschrieben :
1)Eg=Wn 2) F + Frmagn, =0
U-I-4t=F-s (1) F+1I-1-B=0

(4)

F=—1.1.B (2

(3d) Umformungen :

@in () U-I-dt= —I-1-B-s (3 s=v-dt (¥
(*)in(3) Ut IeAt=—TI+1+B-v- At :

. . AD = B- 44
(Division . AD = B- A(l-s)
durchl) U-At=—1-B.v-At (4 AD=B-A(l-v-1)
(**)in (4) U-Adt = — AD AD = B+1l-v+ At (*¥)
AD (da 7 und v konstant)

U=-7

Wir fassen zusammen.

Jede Anderung des magnetischen Flusses & durch eine von einer Leiter-
schleife begrenzte Fliche erzeugt in diéser eine Induktionsspannung U.
Betrag und Richtung der Induktionsspannung hiingen von der Ande-
rungsgeschwindigkeit des magnetischen Flusses und von der Rich-
tung der Anderung ab.
Fiir die Induktionsspannung gilt:

‘ ‘B

0 ap-a)
VT
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Tafel 3.4./3: Abatrakdwnareihe zur Herlemmq einer Qleichu zur B

¢ )
P, Tk
I Work

Wir wis;ven.
(2a)

(2b) Bei der Bestra.hlung einer Photozelle mit Llcht werden Elektronen aus dem
Metall. h 16st. Ver det man heinand denfe
Licht, so mt dxe Energie der hera.usgelbsten Elektronen versclneden

uaEm:

Wir leiten eindn physikalischen Zuaamenhang ‘her.

(3s) Eiufuhren der  Lioht7: Licht 2:
Formelzeichen: 3 :
Energie - Energie
(7 des Lichtes 7 des Lichtes 2
‘ = h-fy h-fp

. Anfangs- Anfangs-
Ab;:’: energie " energie
il Q Elgktr. Elektr.

Wa 1.2, : A
7 my < my

(3b/c) Ansétze:

1 :
1) Die Einsteinsche Gleichung h+f= W, + zm: v heilit
fiir Licht der Frequenzf,: fiir i:.icht der Frequenz"f,:
* ' 1 2
(Mhefy=Wa+5m-oi hefy= WA+—’”‘”2
2) Umpohmg der Spannungsquelle
und Erh g der G

bis zu einer vollstimdxgen Ab-
. /bremsung der Elektronen:

Abbremsarbeit des  Anfangsenergie

-Gegenfeldes * _ der Elektronen
' 1
e U =gm: v? ll
fiir Licht der, Frequenz f;: fiir Licht der Frequenz f,:
1 . : .
(**)e-_Ul=?m-v% A g.UR=?m.v§
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& -3

3) Einsteinsche Glelelmng fiir Sonderfall der 1lstéindi, Abb der

Elektronen:
fiir Licht der Frequenz f;: . fitr Licht der Fréquenz f,:
(**)in (M h-fh=Wr+e-U, h'f2=WA+3fUa
4) Es wird die gleiche Photozelle b t. Daher ist die Ablésearbeit fiir ein -
Elektron in beiden: Versuchen gleich. :
LN o Wi @
fiir Frequenz f, - fiir Frequenz fa
oder 3
(M hfmerl = Aheh

(34d) Umformungen

In Gleichung ("‘*) sind auBer der GréBe h alle anderen bekannt oder
mefBbar.

Umseellungvon (*“) .h-fl—h-f,=e-Ul—ez U,
Auflésung nach' h{fy = 1) = e(Uj — Uy) -

hiads——

h—1Fa
. Wir fassen zusammen.

(9,

Das Plancksche Wirk tum &
kann experimentell nach der
Gleichung bestimmt werden:

U -0

f1 - f:

Darin bedeuten :

e die Elemantarladung des Elektrons, \'/
Ul und U, die Geg ungen fiir
eine vollstéindige Abbremsung der . )
Elektronen bei den zwei Lichtfarben,
f, und £, die Frequenzen der |-
zwei Lichtfarben. : K

Licht (fy bzw.f,)

h=e

Einfithren der Formelzeichen in die symbolhaft-schematische. Zemhliung
(Vgl. die Telle (3&) in den Tafeln 2.2./6 und 2.2./7 sowie in den Tafeln 3.4./1
bis 31!) .

Finden eines Ansatzes. Das Finden eines Ansatzes fiir die Deduktion gehort
in der Physik als Wissenschaft stets zu den gréBten schopferischen Leistun-
gen. Diese Anséitze werden im Unterricht von der Mehrzahl der Schiiler nicht
spontan in wenigen Sekunden gefunden. Ausgehend von der Idealisierung des
physikalischen Zusammenhanges und ausgehend von der \,positiven‘ Moti-
vierung fiir die Deduktion, sollte der Lehrer entscheidende Impulse fiir die
Richtung des Ansatzes vorgeben. Der eigentliche Ansatz wird dann vermut-
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lich von einigen Schiilern gefunden werden. Auch das stellt durchaus noch
eine schopferische Leistung dar.

Dieser Ansatz wird zunéchst als Wortgleichung geschrieben und den Schii-
lern durch den Zusatz ,,Ansatz* als solcher bewuBtgemacht (vgl. die Teile
(3b) in den Tafeln). ’
AnschlieBend wird der theoretlsche Ansatz unter dem Zusatz ,,als Gleichung
geschneben in eine GroBengleichung iibersetzt. Es entstehen die Teile (3c)
in den Tafeln. Wenn mehrere Ansitze notwendig sind, empfiehlt sich eine
Numenerung der Ansatze. (Vgl. die Tafeln 2.2./6, 3.4./2 und 3.4./3!)

Erarbeiten der Gleichung durch Umformen des Ansatzes mit Hilfe loglscher
und mathematischer Schliisse. Unter dem Zusatz ,,Umformungen* werden mit
dieser Gleichung verschiedene mathematische und logische Operationen
durchgefiihrt (vgl. die Teile. (3d) in den Tafeln). Fiir die Verstindlichkeit die-
ser Umformungen ist es wichtig, da8 die Abfolge der Umformungen gekenn-
zeichnet wird und daB nur solche Operationen angewendet werden, die den
Schiilern physikalisch-inhaltlich als Substitution oder mathematisch als
eine offensichtliche Vereinfachung der Gleichung begriindet werden kénnen.
Mathematische Operationen, die die Schiiler nicht kennen, diirfen nicht be-
nutzt werden. Hierzu gehoren 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 fiir die Schiiler
durchsichtig zu machen. Sie fordern nicht die Entwicklung physikalischer
Vorstellungen und Ideen. Um ein Verstindnis der Umformungen zu erreichen,
‘muB man bei der Begriindung von Substitutionen oder bei der Gleichsetzung -
von Termen physikalisch und nicht mathematisch argumentieren.

In einigen einfachen Fillen sind keine mathematischen Umformungen er-
forderlich. Das gﬂt zum Beispiel dann, wenn die Ubersetzung des theoreti-
schen Ansatzes in eine GroBengleichung bereits die endgultxge Gleichung
darstellt (vgl. Tafel 2.2./7).

Interpretieren der in der Gleichung enthaltenen GriSen. Es wird festgestellt,
welche GroBen in die GroBengleichung eingehen, welche dieser GréBen Ver-
#nderliche und welche Konstanten sind. Weiterhin wird' durch den Lehrer
auf einige GroBen aufmerksam gemacht, die nicht in der GréBengleichung
enthalten sind udd die demzufolge den in der Gleichung erfaSten Zusam-
menhang nicht beeinflussen.

Die Interpretation der in der Gleichu: g zur Berechnung der kinetischen Hnergie enthal-
tenen GréBen beinhaltet folgende Aussa.gen .

— Die kinetische Energie eines Kérpers ist von dessen Masse m und von dessen Ge-
schwindigkeit v abhéingig.

— Die Masse s ist im allgemeinen fiir einen Kérper eine Konstante, die Geschwindigkeit
v hingegen ist eine Verénderliche.

— In der Gleichung kommen die Gré8en F, s, ¢ und a nicht vor. Das heift: Die kineti-
sche Energie eines Kérpers ist von den Einzelheiten seiner Vorgeschichte unabhiingig.
Sie ist unabhingig davon, wie lange sich der Kérper schon bewegt, welchen Weg er
schon zurhckgelegt hat,, mxt welcher Kraft und wie schnell er auf die gegenwa.rhge
G gt wurde. Die kinetische Energie kennzelchnat allein
den gegenwb.rtxgen Zustand des Korpers.
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Erarbeiten einer Kurve. Das Vorgehen hierbei erliutern wir am Beispiel
der Kurve fiir die Brzeugung einer Induktionsspannung (vgl. Tafel 3.4./4).

Aus dem Induktionsgesetz werden die Zeitpunkte fiir Maxima, Minima und Nullwerte
der sich veréindernden GréBen bestimmt. Mit Hilfe einer willkiirlichen Festlegung der
Maxima und Minima kénnen im Koordinatensystem fiir die ausgewihlten Zeitpunkte
relative Funktionswerte eingetragen werden, die anschlieBend wie bei der empirischen
Erarbeitung von Gesetzen zu einer geschlossenen Kurve verbunden werden. Die sche-
matischen Darstellungen der idealisierten Vorgénge und die Darstellung der Kurve im.
Koordinatensystem erfolgen so, da8 gleiche Zeitpunkte iibereinanderliegen. -

Tafel 3.4./4: Abstraktionsreihe zur Erzeugung einer Wechael

s g

Wir wissen.
(28)

Schleifringe

1 Blrsten

S

Leiterschleifz

(2b) In einer Induktionsschleife wird eine Spannung induziert, wenn sich die
Stéirke des von der Schleife hl Magnetfeldes #ndert.,
Die Induktionsspannung ist um so groBer, je stirker das Magnetfeld ist und
je schneller sich das von der Schleife umfaBte Magnetfeld éndert.

. Wir leiten ein physikalisches Gesetz her.

(3a) Einfiihren der
Formelzeichen :
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(3b) Ansatz: ' :
Wir untersuchen, wie schnell sich das die Schleife durchsetzende Magnet-
feld bei verschiedenen Drehwinkeln der Schleife #indert. Wir schlieBen daraus
auf die GréBenordnung der induzierten Spannung. ' .
Bedingung: gleichformige Drehung

I rT|| T mr||r
Yy [YYIYYY] T T YYY1Y)
it o Ty T
I i el
I a° - 1800 | | 225 arse | L.geoe | |

' (3¢) Grafische Darstellung:

225°  2m0° 375° | 360°

45° -90° 135° 780 : :
Drehwinkel —> - . -

Wir fassen zusammen.

(4)

Spannung

Beim gleichférmigen Drehen einer v
L Leiterschleife in einem konstanten

Magnetfeld wird eine Wechselspan- -
nung induziert. . .

3.4.4. Belsplele zum Finden und Aufstellen des Ansatzes _.

TFiir das Verstindnis der theoretigchen Era.rbeltung einer Gleichung ist es
wichtig, daB die Schiiler erkennen kénnen, wie der Ansatz dafiir aus einer
physikalischen ‘Analyse des Sachverhaltes gefunden werden kann.

Ansiitze aus physikalischen Gesetzen. Fiir eine solohe Analyse stellt der
Lehrer zunichst die Frage: ,,Um welchen Vorgang handelt es sich hier ¢*
Dazu nennt der Lehrer eine Auswahl von Vorgéingen, wie

— Umwandlung und Ubertragung von Energie (mit bzw ohne Wechsel
der Energieform), ‘
ilzlchformlge Bewegung eines Korpers,

derung der mechanischen Bewegung zweier Korper (ohne Aufhoren

"der Bewegung),
— Interferenz von Wellen.

Hieran anschlieBend wird die Frage gestellt: ,,Welche Gesetze gel(;en fiir
einen solchen Vorgang?“ Wiederum wird eine Auswahl von Gesetzen ge-
pannt, die fiir diesen Vorgang gelten bzw. nicht gel}en._ Die Schiiler wihlen
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unter Angabe einer Begriindung die giiltigen Gesetze aus. Hieran schlieBt
sich dann das bereits angefiihrte Aufschreiben des Ansatzes in einer Wort-
gleichung bzw. bei zwei Ansitzen in zwei Wortgleichungen an. Dieses Vor-
gehen gllt sinngemédf auch dann, wenn es sich bei der theoretischen Erar-
beltung einer Gleichung nur um die Anpassung einer allgemeinen Gleichung
an einen Sonderfall handelt.

Im a.llgememen gibt es fiir die theoretische Herleltung einer Gleichung aus
Gesetzen meist mehrere Ansitze.- Aus diesen sollte ‘ein Ansatz ausgewihilt
werden, mit dem bei den Schiilern grundlegende physikalische Erkenntnisse
und Vorstellungen vertieft werden konnen. Die Auswahl sollte sich hmgegen
nicht nach der ,,mathematischen Eleganz‘‘ der Deduktion richten, die ein
bestimmter ‘Ansatz ermoghcht 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;
S. 3£}

Im folgenden fuhren wir einige Beispiele zum Fmden des Ansatzes an, Wie sie
lm Unterricht héufig vorkommen: R
Ansatze zur Ableltu.ng von Gesetzen fiir Vorgiinge, dle mit einer Umwandlung
und Ubertragung von Energie verbunden sind.

Gesetze: Energieerhaltungssatz (in verschiedenen Formulierungen), Gléi-
chungen zur Berechmmg von Energien und .von Prozeﬁgroﬁen (wie mecha.-
nische Arbeit! elektrische Arbeit und Wirme). ‘

Fragen fiir den Ansatz: ,,Welche Energiebilanz kann aufgestellt werden 2
,»Wo erfolgt eine Energieabgabe, und wo erfolgt eine’ Energieaufnahme 2
,»In welcher Energieform wird die verrichtete -Arbeit gespeichert ?* oder
,» Welche Arbelt kann mit der vorhandenen Energie verrichtet werden 2¢
Ansatz:

Eine:dem )ewelhgen Vorgang a.ngepaﬁte Formuhemng des Energxeerhaltungs—
satzes.

Beispiele:

a) Gleichung fiir die Fallgeschwindigkeit eines Korpers:
kinetische Energie o potentlelle Energie
in einem Punkt ° = im Ausgangspunkt gegenuber diesem

. Punkt
Ekln N = Eput
1 . { .
—m. o =m-g-
g ™Y m-g-h

b) Stromstarkeubersetzung am jdealen Transformator.
Energlea,uinahme Energieabgabe’
in Primérspule. : = aus Sekundarspule
Eospuer - =Fq spue 2.

U,-I,-t =U,- It

¢) Gleichung fiir die Bestimmung der spezifischen Wirmekapazitit eines
festen Korpers unter Beruckswhtlgung der W&rmekapazltat des Kalori-
"meters: . 5
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‘Wiirmeabgabe Tt _ Warmaaufnahme , Wirmeaufnahme

heiBer Korper kaltes Wasser kaltes Kalonmeter
QKbrper . = QWuwr + QKalorlmeter
mg - Cg * (TK—Tm) =m’w'cw'(T _Tw)+wc( - w)

, = (My +w) 0y (T — T)
d) Einsteinsche Gleichung fiir den duBeren lichtelektrischen Effekt:

Energie __ Ablésearbeit kinetische Energie
Lichtquant " des Elektrons " des Elektrons
Eﬁohtqlmnh = WA : + Ekjn '

hef | =W T

Ansiitze zur Ableitung von Gesetzen aus der glelchﬁirmlgen Bewegung eines
Korpers

Gesetze: Energieerhaltungssatz, Gleichungen zur Berechnung von Energien
und von mechanischen Arbeiten.

Bedingungen fiir geradlinige Bewegung:

a) JF=0

b) Es muB eine beschleunigende Kraft oder ein KraftstoB gewu-kt haben.

Bedingung fiir Krewbewegung

Es muB eine Zentralkraft wirken.

Fragen fiir den Ansatz: ,,Welche mechanische Arbeit fiihrte (von einer be-
stimmten Anfangsenergie des Korpers) zu der Energie des Korpers in diesem
Zustand ?‘ ,,Welche Krifte halten sich das Gleichgewicht 2 ,,Wie groB war
der KraftstoB 2 ,,Welche Kraft wirkt als Zentralkraft 2

Ansdtze: )
1) Ansatz zum Energieerhaltungssatz
2) Ansatz zu den Kriften

Beispiele:
a) Bestimmen der spezifischen Ladung eines Elektrons:
1) Energieerhaltungssatz: . 2) Bedingung: Vorhandensein
einer Zentralkraft,
Beschleuni- kinetische Lorentzkraft wirkt
gungsarbeit = Energie als Zentralkraft
(Feld) (Elektron) .
Woesenl. = By . Fy =F,
; R
e-U =l'm,-'uz e-v-B="2""
2 r

b) Induktionsgesetz (s. Tafel 3.4./2)
¢) Gleichung zur Berechnung der kinetischen Energie (s. Tafel 3.4./1).

'
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Ansiitze zur‘ Ableituhg von Gesetzen fiir Interferenzvorgiinge bei Wellen
‘ Gesetze: Gangunterschied fiir Verstirkung =n-A(n=1,2...),

. 1 .
;  Gangunterschied fiir Ausléschung =(2n 4 1) - 5 n=12...),

Phasenéprung von% bei Reflexion am optisch dichteren Medium.

Fragen fiir den Ansatz: ,,Welche Bedingungen gelten fiir den Gangunterschied
zweier Wellen bei ihrer Verstirkung bzw. bei ihrer Ausléschung # ,,Unter
welchen Bedingungen erfolgt ein Phasensprung ?*

Ansdtze:
1) Verstirkung:
zusitzlicher Lichtweg der 2. Welle + eventueller —n-a
- gegeniiber der 1. Welle Phasensprung -
2) Ausléschung: /
zusétzlicher Lichtweg der 2. Welle + eventueller = (@n+1) A
gegenijber der 1. Welle .7 Phasensprung - 2
Beispiele:
Interferenz an diinnen Schichten:
a) Verstarkung: ) ’
-zusitzlicher Lichtweg Phasensprung
durch diinne Schicht -+ der 2. Welle =mn-A
(hin und zuriick) bei Reflexion
A
2d + 5 =n-A
b) Ausléschung:
“2d EE- S
E) =@n+D3

Anpassung einer Gleichung an einen Sonderfall

Fragen fiir den Ansatz: ,,Wie ist in der Physik die ... (GroBe) definiert 2
,» Nach welchem Gesetz kann . . . berechnet werden ?* ,,Welche vereinfachen-
de Bedingung tritt hier gegeniiber dem allgemeinen Fall auf 2*

Ansatz:

Allgemeines Gesetz, allgemeine Definition,
Einfiihrung der besonderen Begriffe, Formelzeichen oder Gleichungen bzw.
der vereinfachenden Bedingungen in die allgemeine Gleichung

v

Beispiele:

a) Gewichtskraft: '
allgemeines Gesetz: besondere Begriffe und Formel-
F=m-a zeichen: Gewichtskraft @, Fallbe-

schleunigung g
G=m-g
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b) i?‘a]lgesetze ;

allgemeines Gesetz* . beséndere Begﬁffe und Formel—
v=a-t . - zeichen: Fallbeschleunigung g
o=y
allgemeines Gesetz: besondere Begnffe und Formel-
. 1 ' . zeichen: Fallbeschleumgung g,
s=a-t Fallhshe
1 2
h = 59" t
d) Grundgleichung der Wellenlehre:
allgemeine Gleichung: besondere Begriffe und Formel-
s . : zeichen:
= 2 Wellenlinge 4, Frequenz f
V= I
f .

Ansitze aus Modellen

Bei der theoretischen Erarbeitung von Gleichungen aus Modellen treten an
die Stelle von Gesetzen bestimmte Modellvorstellungen, zu denen fiir den
Ansatz entsprechende Fragen gestellt werden.

Ansiitze aus Analogiebetrachtungen
Beispiele: -

a) Elekirische Lewtung

. Bei der theoretischen Herleltung der Gleichung fiir die elektnsche Lei-
stung wird in Analogie zu den Definitionsgleichungen der mechanischen
Leistung und der thermischen Leistung der Ansatz zur Deﬁmtwn der
elektrischen Leistung gefunden.

Es gilt: Prech = @ '
Es‘gilt: -- ’\ "Pierm = %
Wn' definieren‘ s Py = u?i
b) Weg-Zeit- Geaet‘z der gemdh;mg hmafig beschleunigten Beiuegung

~ .

Die Erarbeitung dieses Gesetzes mit Hilfe von Analogiebetrachtungen
ist durch folgende Teilschritte charakterisiert: -
— Motivieren fiir die Untersuchung des Zusa.mmehh&nges,
- — Beobachten und Vergleichen einiger Wege im Demonstmtlonsexpen-
ment,
— Idealisieren der Vorginge, : '
— Motivieren fiir die theoretische Erarbeitung:
Diskutieren des prinzipiellen Vorgehens,  wenn man das Gesetz
‘empirisch erarbeiten wollte,
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Mitteilen, daB die Messungen -viel Zeit erfordern und daB die ma.the~
matische Auswertung der MeBwerte schwierig wiirde,

— Finden e¢ines Ansatzés zur theoretischen Erarbeitung (Mitteilen,

" daB bei der geradlinig gleéichférmigen Bewegung der Weg aus dem
v-t-Diagramm berechnet werden kann; Entwickeln der Idee, diese

I Methode " auf das v-+-Diggramm der gleichmiBig beschleunigten

Bewegung zu iibertragen),

— Erarbeiten der Gleichung durch Berechnung der Dréiecksfliche,

— Erstes Interpretieren der Glemhung,

— Priifen der Glelchung an einigen a,ufzunehmenden MeBwerten.

Geomemsche Ansiitze. Bei den theoretischen Herlextungen in der Geome-
trischen Optik konnen keine physikalischen Ansitze aufgestellt werden. An
deren Stelle treten geometrische Ansitze (vgl. Tafel 2.2./6).

3.45. Physikalische Analyse der mathematischen Struktur
einer Gleichung in oberen 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 fiir die Anfangsklassen im Abschnitt 3.3.7. dargelegt. In
den oberen Klassen bestehen hierfiir jedoch auf Grund des umfangreicheren
Wissens der Schiiler aus dem Mathematikunterricht iiber Potenzfunktionen
und auf Grund der Erfa.hrungen der Schiiler 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 kénnen wenige Grundformen unter-
schieden werden. Diese Grundformen und deren physikalische Bedeutung
sind zusammen mit einigen Belsplelen in Ubersicht 3.4./1 dargestellt. (In
dieser Ubersicht befinden sich auch einige empmschf erarbeitete Gesetze.) °
Ausgehend von der Untersuchung der mathematischen Struktur der Glei-
chung, wird die physikalische Bedeutung dieser Struktur an der konkreten
Gleichung erldutert. Je nach der mathematischen Struktur der Gleichung wird
mit den Schiilern eine entsprechende Auswahl aus den folgenden Fragen dis-
kutiert:

— Ist der (die/das). . . (physikalische GréBe) die Summe, das Produkt oder der Quotient
anderer GrofBen ? ’

— Hat die § einen konstanten oder einen beliebigen Wert ?
Was bedeutet das physikalisch, und wo zeigt sich’ dxeser Zusammenhang in Natur
und Technik ?

— Mit welchen Potenzen gehen die einzelnen Faktoren in das Ergebnis eiri? Was be-
deutet das physikalisch, und wo zeigt sich dieser Zusammenhang in Naturund Tech-

_ glk 3 ht in der
Symmetrie ?
Was bedeutet das physikalisch, und wo zexgt sich dieser Zusa.mmenhang in Natur
und Technik ?

ichung bei den Su den bzw. Faktoren eine mathema.tmche
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Ubersicht 3.4./1: D g der math ischen Struktur von Gleichungen

Mathematische _| Physikalische Beispiele
Struktur der ) Bedeutung dieser
Gleichung Struktur ,
=a, +a, Uberlagerung zweier F,+ F,=F
a beliebig: voneinander unab- R, + R, =R
’ '| hiingiger, gleich- L +1I, =1
sinnig wirkender Eigen- B =mgy+c®+ L my- ot

schaften bzw. Vorgéinge

Aufteilung einer U=0, + U,

physikalischen . E = Eypot + Exin
a konstant: GréBe auf zwei AU =Q+ W
Objekte bzw. Vorginge
a=b+c-d Gleichsinnige Ab- P =U-1
hiingigkeit einer Q =cm-AT
GréBe von mehreren Al=0a-1,- AT
Eigenschaften eines Q =U-1I-t
Objektes F =B-I:1
v bec Entgegengesetzt wir- B
e=-3 kende Abhingigkeiten =e—
einer GréfBe von me ot
mehreren Eigenschaften F=
eines oder mehrerer Objekte 2
RPN i b
F =y o
N2
L=#n‘l‘rel'T’Ao
a,:a, = b;:b, Abhiingigkeit des Verhdlt- | Fy:F, =l,:l;
nisses zweier Werte I:I, = R,:R,
einer GréBe vom U,:U, = B;:R,
Verhéltnis zweier U,:U, = N;:N,
Werte einer anderen PPy = Vi V)
'| GroBe p:pp, = Ty:T,

— Wie éndert sich die als abhiingig angenommene GrdBe, wenn die als unabhingig
- angenommene GréBe unendlich groB bzw. unendlich klein wird ? Was bedeutet das
physikalisch, und wo zeigt sich dieser Zusammenhang in Natur und Technik ?

— Wie._éindert sich die als abhéingig angenommene GréB8e, wenn zusiitzlich auch noch
die in der Gleichung enthaltene Konstante verschiedene Werte annehmen kann ?
‘Was bedeutet das physikalisch, und wo zeigt sich dieser Zusammenhang in Natur’
und Technik ?

— Existiert fiir die als abhéingig bzw. als una,bhangxg angenommene GréBe ein Grenz-
wert ? Was bedeutet das physikalisch, und wo zeigt sich dieser Zusammenhang in
Natur und Technik ?

— Wie éndert sich die als abhéingig angenommene GrdBe, wenn die unabhingige GriBe
negative Werte annimmt ? Was bedeutet das physikalisch, und wo zeigt sich dieser
Zusammenhang in Natur und Technik ?

— Was bedeutet das Mi ichen in der Gleichung ?
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Beispiele fiir solche Analysen sind in Tafel 3.4./5 fiir die Lmsenglelchung und
im Abschmtt 3.5. fiir das Gravitationsgesetz dargestellt.

Tafel 3.4./5: Zur physikalischen Analyse, der th tischen Struktur der Limsenglei-
chung (in der Newtonschen Formulierung)

Fiir eine Linse gilt:

z-y=f : __r

|x e ¥ rly

1) In einem Produkt sind die Faktoren vertauschbar.
Das bedeutet :
Gegenstandspunkt und Blldpunkt sind a.ustauschba.r

—~ ™= 1

x fFY fFly vl.eV f x

1
2] Aus /2 = konstant folgt y ~ -

Das bedeutet:
Das Bild bewegt sich im gleichen Verhéltnis auf den Brennpunkt zu, wie
sich der Gegenstand vom Brennpunkt entfernt (und umgekehrt).

. N
Lf |y ol xe2x Pt Yy
T T +

Technische Anwendung:

Einstellung der Schiirfe bei Projektionsgeriten und Kameras am Ob]ektlv
und durch Verriicken der Projektionsfliche, Benutzen von Zwischenringen
fiir Nahaufoahmen

X f

1
3) Aus f* = konstant folgt:>z ~ -;—

Das bedeutet :
Der Gegenstand muB sich im gleichen Verhiiltnis auf den Brennpunkt zu
" bewegen, wie sich das Bild vom Brennpunkt entfernen soll (und umgekehrt).

X fY fly - x=3x|- £ | F _|y=2

Technische Anwendung: s. 2)
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. 4) Ausz— oo folgt:y — 0 ' S X
- Das bedeutet: Als Bild eines Ge- ? ‘\
genstandes im Unendlichen entsteht
ein Punkt im Brennpunkt. ' l
|

Technische Bedeutung: . X—=00
Die Bilder von .Sternen sind Punkte.

.5’) Ausa:—»()folgt:y—-»oo .
Das bedeutet: - <
Das Bild eines Gegenstandes im

Brennpunkt entsteht erst im Un- f 0 v\\~
’ ] \\ ]

endlichen.

§ Technische Anwendung ‘ £
Erzeugung von parallelen Lichtbiindeln. '

8) Aus 2z <0 folgt: y <O.
Das bedeutet: M
Das Bild eines Gegenstandes zwischen - ~. .
Linse und Brennpunkt entsteht (als NS ' .
virtuelles Bild) auf der der Linse >
zugewandten Seite des bildseitig F F

Brennpunktes. . ‘ L.é 5 >
Aus [z < f folgt weiterhin |y| > f. R
Das bedeutet: Das virtuelle Bild ent- . -y

steht auBerhalb der Brennweite.

7) Aus f® % konstant folgt: .
— bei VergréBerung von f: , VergroBerung von z + y
— bei Verkleinerung von f: Verkleinerung von z * y
] Das bedeutet . £ '
" °  Beim Auswechseln von Linsen mii der Abstand des Glegenstandes oder
der Abstend des Bildes veréndert werden, oder es miissen beide Absténde
veréindert werden, um wieder ein scharfes Bxld zu erhalten.

L ) A

T

T

x fo ! L Kedx f'a2f | F=2f | [yray

- Technische Anwendung bzw. Auftreten in Natur: ' . . '
Auswechseln von Objektiven an Kameras, . - .
Akkommodation der Augenlinse. ’ -

3.5. Behundlung von Gesetzen,
deren Gleichungen und Diagramme gegeben werden
,.Das vorliegende Biichlein ‘soll solchen eine méglichst exakte Einsicht in die
Relativitétstheorie vermitteln, die sich vom allgemeinwissenschaftlichen, philo-

sophischen Standpunkt fir die Theorie interessieren, chne den muthematischen'
Apparat der theoretischen Physik zu beherrschen.*

(A. Einstein [11 ; S.3]).
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3.5.1. Pddagogischer Wert der Behandlung
fertig gegebener Glelchungen und Dmgramme

Viele physikalische Gesetze, die die Entwwklung der Physik und der wissen-
schaftlichen Weltanschauung tiefgreifend beeinfluBt haben, kénnen im
Unterricht nicht erarbeitet werden. Zum Teil sind die Messungen in der
Schule generell oder in der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht durchfiihrbar,
zum Teil reichen die mathematischen Kenntnisse det Schiiler oder. die Un-
terrichtszeit nicht zur mathematischen Auswertung der MeBwerte aus. Fiir
weitere Geéetze,' die theoretisch zu erarbeiten sind, fehlen ebenfalls die mathe-
matischen und héufig auch die physikalischen Voraussetzungen. Dennoch
kann in 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 in keiner Weise als ein
Notbehelf betrachtet werden. Ein solches Vorgehen besitzt iiber die Schul-
zeit hinaus einen eigenstidndigen piddagogischen Wert; die Schiiler werden
befahigt, auch spiter als Erwachsene an Hand von popula,mssenschaft-'
lichen Darstellungen an der Entwicklung der Physik und der wissenschaft-
lichen ‘Weltanschauung teilzuhaben. Dariiber hinaus folgt der péddagogische
Wert der Behandlung fertig gegebener Gleichungen auch daraus, daB die
iiberwiegende Mehrheit der Menschen im Berufsleben und in anderen Be-
reichen der menschlichen Tétigkeit aus gegebenen Gleichungen Schliisse fiir
die Bewiltigung pra,ktlscher Aufgaben ziehen wird, wihrend nur duBerst
wenige Schiiler jemals im Leben in die Lage eines Wissenschaftlers kommen
werden, eine neue Formel zu entwickeln. .
Das Geben einer fertigen Gleichung ist natiirlich nur sinnvoll, wenn die
Schiiler bereits ausreichende Erfahrungen iiber die Anwendung der Mathe-
matik in der Physik besitzen und den entsprechenden ma,thema,tlschen Appa-
rat kennen.

1

3.5.2. Vorschlag fiir die Behandlung
fertig gegebener Gleichungen und Diagramme -

Auch wenn die Gleichungen oder Diagramme nicht erarbeitet, sondern fertig
gegeben werden, muB das Vorgehen hierbei in die zuvor dargestellten Schritte
fiir die empirische bzw. theoretische Erarbsitung von physlkahschen Ge-
-setzen eingeordnet werden. Dabei miissen dann jedoch elmge Teilschritte
‘entfallen bzw. anders akzentuiert werden.

Bei der Behandlung fertig gegebener Gesetze bieten sich vielfiltigé Moglmh-
keiten fiir Lehrervortrige an. Hierbei konnen einige Teilschritte besonders
bildungs- und erziehungswirksam gestaltet werden. So kénnen die Schiiler
bei den Teilschritten ,,Motivieren der Untersuchqng des physikalischen Zu-
sammenhanges* und ,,Finden eines Ansatzes” auf dem Hintergrund der
jeweiligen Zeitepoche in einige Seiten des Schaffens und der Ideenwelt groBer
Physiker eingefiihrt werden.

In den Darlegungen zu den Teﬂschrltten ,,Erarbelten der Glelchung aus den
MeBwerten‘ bzw. ,,Erarbeiten der Gleichung durch Umformen des Ansatzes
mit Hilfe logischer und mathematischer Schliisse* kinnen statt der. Erarbei--
tung dieser Gleichungen zunéchst solche Charaktereigenschaften der Forscher
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in den Mittelpunkt gestellt-werden, die den Forschern trotz zeitweiliger Mi8-
erfolge dennoch zur erfolgreichen Erarbeitung der Gleichung verhalfen.
Hierzu gehoren vor allem Eigenschaften wie jahrelange Ausdauer, Beharr-
lichkeit und Zielstrebigkeit. Gleiches gilt fiir ihre weltanschauliche Position,
von der aus sie ihr ganzes Leben in den Dienst des Sieges der von ihnen ver-
tretenen Ideen stellten. Von besonderer Bedeutung hierbei sind die Uber-
zeugung von der GesetzmiBigkeit der Vorgénge in der Natur, die Uber-
zeugung von der Erkennbarkeit derselben und die Uberzeugung von der
moralischen Verantwortung der Wissenschaftler fiir die humanistische
Nutzung der Forschungsergebnisse. Bei anderen Gesetzen knnen wiederum
bestimmte Verallgemeinerungen zur Anwendung der Mathematik beim
empirischen bzw.. beim theoretischen Erarbeiten von Gesetzen sowie zum
‘Wesen physikalischer Gesetze oder zu deren Giiltigkeitsbedingungen im
Mittelpunkt stehen.

3.5.3. Beispiele zur Behandlung
empirisch gefundener Gesetze

Das Joulesche Gesetz (Klasse 8)
Wir beobachten und vergleichen in der Technik. und Wir vereinfachen die Er-
h gen und Vorgdnge aus der Sicht der Physik.

Hierbei entstehen in Tafel 3.5./1 die Teile (1a) bis (2b)."

Tafel 3.5./1: Abstraktionsreihe zum Jouleschen Gesetz

Wir beobachten und vergleich

(1a)

— J—

]

(1b) Elektrische Heizgeriite geben Wiirme ab.

Woir vereinfachen.

(2a) Warme

elektrische Energie

(2b) In elektrischen Heizgeriten wird die elektrische Energie des Stromes in
‘Wiérme umgewandelt.
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Wir lernen ein physikalisches Gesetz kennen.

(3a) Einfiihren der . Q

Formelzeichen : i 2 i

Q U 11 t
indJ inV in A ins
"(@=c+m-AT)

(3¢) Aus zahlreichen MeBreihen hat Joule das spéter nach ihm benannte Gesetz
in Form der Gleichung gefundén:

Q=U-I-t

Wir fassen zusammen.

(4)

In einem Widerstand wird elektrische Energie in Wérme umgewandelt.

Die abgegebene Wﬁl}me @ kann nach der Gleichung berechnet werden:
Q=U-+I:t ' :

Die Wirme ist um so gréfer, je grofer die Spannung und je gréBer-die
Stromstérke sind und je linger der StromfluB dauert. ’
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Wir lernen ein physikalisches Qesetz kennen.
Motivieren fiir das Durchfiihren von Messungen.
Einfiihren der Formelzeichen in die symbolhaft-sck tische Zeick g. (Vgl. Teil (3a)!)

Entwickeln der MeBarordnung und der MeBtabelle. Es entsteht der Teil (3b). Mit den
Schiilern wird erarbeitet, daB die Wirme @ mit Hilfe der Gleichung @ =c-m AT
berechnet werden kann. Diese GrdBen werden aber nicht in die Meﬁta.belle aufgenom-
men.

Durchfiihren der Messung. Auf eine Durchfiihrung verschiedener Messungen muf aus
-sttgr(i.nden verzichtet werden. Es wird nur eine Messung begonnen (4T = 20 K).

Geben der Gleichung. Ohhne dasEnde der efnen Messung abzuwarten, wird die Glelchung
wie . Teil (3¢) gegeben.

Wartliches Formulieren des Geseizes. (Vgl. Teil (4)!) .
Hervorheben der Giiltigkeitshedingungen.

Wir fassen zusammen. (Vel. Teil (4) in Tafel 3.5./11) .,

Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung an L ein" hen Beispielen.

¢

Erliutern des Inln.lts der Gleichung in einer Konkretlsiemngsrexhe

Erstes Lisen von Aufgaben. Hierbei werden die MeBwerte aus der inzwischen beendeten
Mesmmg benutzt. (Gleichzeitig wird @ aus m, ¢ und AT berechnet.) -

l’hysnknlisohe Analyse der mathematischen Struktur der Gleichung Aus der Gleick
folgt: Fiir die Abgabe einer bestimmten Wirme ist bei groBer Spannung und groBer
Stroinstéirke eine kiirzere Zeit erforderlich als bei niedriger Spannung und klemer
Stromstirke. .

Wir konnen erklaren und voraussagen.

Erklnren und Voraussagen mxc Hilfe des Gesetzes. Es kann erklirt bzw. vorausgesagt
werden, warum. bei Wiirmeg mit verschied Betrieb oder mit unter-
schiedlichen elektrischen Widerstéinden in gleichen Zeiten unterschledheh viel elektri-
sche Energie in Wiirme umgewandelt wird.

Erliuterung des Gesetzes fiir die Entwicklung der Physik und fiir die Herausluldung des
i haftlichen Weltbildes. Das von Joule gefundene Gesetz war ein wicht

zur Entdeckung des Energieerhalt Joule } te zeigen, daB elektrische Ener-

gie in Wirme umgewandelt werden kenn und daB bei dieser Energieumwandlung der

Betrag der Energie erhalten bleibt. Als Wﬁrd.lgung dieser Lelstlmg wurde die Einheit

der Energie nach ihm benannt.

Resonanzkurve (Klasse 10)

‘Wir beobachten und vergleichen in N atur und Technik. und Wir idealisieren die
Erscheinungen und Vorgdnge aus der Sicht der Physik.

Hierbei entstehen in der Tafel 3.5./2 die Teile (1a) bis (2b).

Wir lernen ein })hysrilcalisches Gesetz kennen.

Motivieren fiir das Duroixﬁihren von M gen. Eine Maschi steht auf e‘inexn Funda-
ment. Die Teile der Maschine bewegen sich gleichméfiig mit einer bestimmten Fre-
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qenz. Die hiermit verburideneén periodischen StéBe der Maschine auf das Findament
erzwingen ein Mitschwingen des Fundaments. Wenn die Amplitude der erzwungénen
Schwingung des Fundements zu groB wird, kann das Fundament zerstért und das Ge-
béude zum Einsturz gebracht werden. Deshalb ist eine genaue K is des Zus -

Tafel 3.5./2: Abstraktionsreihe zur Resonanzkurve

Wir beobachten und vergleich
" (la) . ,

\ / ;
\ / i
\ T )
\ /
|/ g .
' \| / :
.\//
hﬁ

Blattfeder

(1b) Gebéiude, Fahrzeuge und andere Gegenstéinde kénnen von auBen zu Schwin-
gungen angeregt werden.

Wir idealisieren.

(2a) y% 2
Kapplung i |

Errager,
(mit Erregerfrequenz)
Schwinger
(mit Eigenfrequenz)-

(2b) Wird einem schwingungsfihigen Korper kurzzeitig Energie zugefiihrt,
kann der Kérper eine Schwingung mit seiner Eigenfrequenz ausfiihren.
Erfolgt die Energieiibertragung periodisch durch-einen anderen schwingen- |
den Kérper, so fiithrt der angeregte Kérper eine erzwungene Schwingung mit
der Erregerfrequenz aus.

: Wir lernen ein physikalisches Gesetz kennen.

(1) Einfihren der % 2
Formelzeichen: . ? )
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» (3b) MeBanordnung und MeBtabelle:

L 4 Erregerfrequenz Amplitude
i E Ymax
in Hz in em
[ ] .
0 ]
[ :

(8¢c) Grafische Darstellung:

"y Fadenpendel ' y Federschwinger

fe

Wenn diese Messungen mit anderen Schwingern wiederholt und die MeS8-
werte jeweils grafisch dargestellt werden, ergeben sich immer wieder Kur-
ven - mit der gleichen typischen Form. Die Amplitude der erzwungenen
Schwingung ist am gréBten, wenn: die Erregerfrequenz mit der Eigen-
frequenz iibereinstimmt. Man spricht dann von Resonanz zwischen dem
anregenden Kérper und dem angeregten Korper. Die Kurve nennt man
Resonanzkurve. . a

Wair fassen zusammen.

(4)

Ein schwingungsfihiger Kérper kann durch einen anderen schwingenden
Kérper. zu erzwungenen Schwingungen angeregt werden.

Fiir alle erzwungenen Schwingun-

gen gilt die in der Resonanzkurve dar-
gestellte Abhéingigkeit der Amplitude
des angeregten Korpers von der Erre-
gerfrequenz des anregenden Korpers.
Im Resonanzfall fg = f, ist die Ener-
gieiibertragung vom Erreger zum ange-
regten Korper am vollkommensten und o 1
die Amplitude der erzwungenen Schwin-

gung am gréBten.

hangs zwischen der Enegerﬁequenz und der Amphtude der erzwungenen Schwmgung
in der Praxis so wichtig.

Einfiihren der Formelzeichen in die symbolhaft-schematische Zeichnung. (Vgl. Tell
(82) in Tafel 3.5./2!)
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Entwickeln der MeB dnung und der Tabelle fiir Resonanzerscheinungen am Faden-
pendel. (Vgl. Teil (3b)!) -

Geben der MeBwerte. Ohne die Amplituden zu messen, wird den Schiilern fiir' drei-
Erregerfrequenzen (z. B. fg < /o 5.~ fo» f5 >/,) experi tell d triert, dal die
Amplitude der erzwungenen Schwingung von der Frequenz des erregenden Pendels
abhiingt. Danach gibt der Lehrer in der Tabelle etwa 7 MeBwerte vor.

Zeichnen der Kurve. Nach den gegebenen MeBwerten wn'd die Kurve gezeichnet.. (Vgl.
Teil (3c), linkes Diagramm).

Erliutern des Inhalts des Diagramms. Aus der Kurve werden einige Wertepaare abgele-
sen und interpretiert.

" Py Tich

In einer MeBanordnung fiir Federschwinger.

Geben der Kurve. Ohne die Amplituden zu messen, wird den Schiilern in einem Frei-

-handversuch gezeigt, daB die Amplitude der erzwungenen Schwingung des Feder-
schwingers von der Frequenz der g Hand abhiingt. Unter Verweis auf das obige
Vorgehen wird die Kurve gegeben. (Vgl. Teil (3c), rechtes Diagramm!)

Vetallg_eineinern und Geben der allgemeinen Resonanzkurve. (Vgl. Teil (4)!)

Wir fassen zusammen.
(Vgl. Teil (4)1)

Wir kénnen erkliren und voraussagen.

Beispiele hierfiir sind: Ingenieure bemiihen sich, die Fundamente und Fabrikhallen so
zu bauen, daB deren Eigenschwi gen eine Fri haben, die von der Frequenz
der beweglichen Teile dex- a.ufgestellten Maschmen weit entfernt ist. Bei Briicken be-
.miiht man sich, ‘die Frequenz ihrer Eigenschwingung von der Frequenz des militéri-
schen Gleichschritts und des Leerlaufs von Fahrzeugmotoren (bei deren Halt auf der
Briicke) sehr verschieden zu machen. Auf der R beruht die Wirkungsweise von

genfreq Weitere Resonanzerscheinungen sind die unangenehmen
Eigenschwingungen verschiedener Karosserieteile in Fahrzeugen in Abhingigkeit von
der Drehzahl des Motors, das Vibrieren des Kopfes bei niedrigen Frequenzen des Bohrers
des Zahnarztes, das Mitschwingen des Brustkorbes bei bestimmten tiefen Tonen, das
Klirren von Fensterscheiben durch vorbelfahrende Fahrzeuge. Auf der Resonanz be-
ruht der Horvorgang des Menachen

Das Breéhungsgesetz (Klasse 11)

Wir beobachten und vergleichen in Natur und Technik. und Wir idealisieren
die Erscheinungen und Vorginge aus der Sicht der Phsyik.

Hierbei entstehen in der Tafel 3.5./3 die Teile (1a) bis (2b).

Wir lernen ein physikalisches Gesetz kennen.

Motivieren fiir das Durchfiihren von Messungen Bereits im 13. Jahrhundert erfand ein
Ita.llener die Brille. Im 14 Jahrhundert gab es in Italien und-in Holland vielerorts Bril-

herziinfte. Hollindische Glasschleifer entwickelten um das Jahr 1600 aus zu-
falllgen Entdeckungen Mikroskope und Fernrohre. Zum Verstéindnis der Wirkungsweise
von Brillen, Lupen, Mikroskopen und Fernrohren sowie fiir eine weitere Verbesserung
dieser Geréite suchte man nach dem der Lichtbrechung zugrunde liegenden Gesetz. Die
Durchfithrung von Messungen und die mathematische Erfassung der Gesetze der Licht-

137



b erst, nachdem XKepler etwa 1610 die -physikalische ‘i&ea.li:sierumg
,Lxchtstrahl“ emgefuhrt atte.

Einfiihrung der F' Izeichen in die soh isch-symbolhafte Zeiehnung (Vgl. Teil
3a)1) ot

‘

Tafel 3.5./3: Abstraktionsreihe zum Brech

Wir beobachten und vergleich

(1b) Trifft Licht aus der Luft auf die Grenzfliche von Wasser oder Glas, so geht
der groBte Teil des Lichtes in das Wasser oder Glas iiber. Dabei wird die
Richtung des Lichtes verandert.

Wir idealisieren.

(28) : '
ginfallender Strahl - " Annahme:
i . Medium 1 n
(z.B'.uLuft) — Lichtstrahlen
% — keine Reflexion
i~ Einfallswinkel
Grenzfldche
- Z
" Medium 2 Z 7 / 7

Bl # 7
Vi Brochungsmn/rzl — \Z 7 9 ¥
A g7y 7 "4,
% 7 % 7 ) 7 #
7 / 7 7 gelzrnclmwr',
v v ?Z?%i, ) .S‘hvhl//‘/

(2b) Beim Ubergang von einem durchmchtxgen Medium in ein anderes wird die
Richtung der Lichtstrahlen veréindert, sie werden gebrochen.

« . Wir lernen ein physikalisches Gesetz kennen.

(3a) Einfiithren der _.
Formelzeichen :
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(3b) MeBtabelle:

Einfallswinkel o Brechungswinkel §  beim Ubergang
in Luft in Glas . _ | in Wasser
20° 13° 15°
400 25 o . 29 o
| 60° 35° 41°
80° 40° 48°

(3¢c) Aus den Messungen folgt:
Der Brechungswinkel B ist stets kleiner als der Einfallswinkel a.

Als Ungleichung als Disgramm:
L\ geschrieben: f <« 2  Wasser
Sriellius fand fiir die Brechung die Gleichungen Blas
sl..na = konstant und g}n . §
sin 8 . sinf ¢
Wir fassen zusammen. . P
(4) ‘ i
Fallt Licht auf eine ebene Grenzflidche, so wird es beim Ubertritt von
dem einen Medium in das andere aus seiner urspriinglichen Ausbrei-

: tu ichfung abgelenkt. Dabei ist das Verhiltnis der Sinuswerte von
Emfa.llswmkel und Brechungswinkel gleich dem Verhiltnis der Aus-
breitung; gesch-. digkeiten in ‘dent beiden Medien.

in & ¢ i
Es gllt. in ﬁ s & o
Einfallender Strahl, gebrochener Strahl und T
Einfallslot liegen in einer Ebene. A G2
In Tabellenbuchern gibt man nicht die Ausbreit hwindigkeit: ‘o
dern die d ionslosen ophschen Stoffkonstanten n an. Diese werden
als absolute Brechungszahl ichnet.
Dann lautet das Brechungsgesetz:
Csina my
sinf  my

Entwickeln der MeBanordnung und der MeBtabelle. (Vgl. Teil (3b)!)

Geben der MeBwerte. (Vgl. Teil (8b) in Tafel 3.5./3!) \

Geben der Gleichung. Die vorgegebenen MeBwerte in der Tebelle zeigen, daB der Bre-
chungswinkel stets kleiner ist als der entsprechende Einfallswinkel (vgl. Teil (3c)).
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Man kann nun durch das Bilden der Ausdriicke & + f, « — f, «+ fund a:f versuchen, éine
Gleichung zu finden, die von den MeBwerten erfiillt wird. Das ist erfolglos. Um fiir be-
‘stimmte Einfallswinkel den Brechungswinkel vorat kann man die MeBwerte
graphisch darstellen und aus den so erhaltenen Kurven die gesuchten Winkel ablesen
_.(vgl. Teil (3¢)). Da in der Technik verschiedene Stoffe und verschiedene Glassorten be-
nutzt werden, kénnte man mit solchen Diagrammen ein ganzes Buch fiillen. Ein solches
Verfahren ist aber nicht so bequem wie eine einzige Glexchung Man muBte also weiter
nach einer Gleichung suchen.
Erst 1618 entdeckte der Hollinder Snellius nach langwxemgem Suchen einen Weg. die
MeBwerte in einbr einzi Gleich usam Durch systematisches Pro-
bieren entdeckte er, daB der Quotxent sin a/sin B fiir alle ‘Binfallswinkel konstant ist
(vgl. Teil (3c)).
Weiterhin entdeckte er, daB der Wert dieses Quotienten allein von den beiden Stoffen
abhiéingt, zwischen denen der Ubergang des Lichtes erfolgt.
Die Brechung des Lichtes 1é8t sich mit dem Wellenmodell des Lichtes erkliren. Dadurch
erkannte man, daB der Wert des Quotienten sin «/sin f fiir den U'bergang des Lichtes
aus dem Medium 1 in das Medium 2 gleich den Q,uotlenten aus den Lichtgeschwindig-
keiten ¢; und ¢, in diesen Medlen ist.

Wir fassen zusammen.
(Vgl. Teil (4)!)
Ablenkung von stromdurchflossenen Leitern im Magnetfeld (Klasse 12)

Das Vorgehen bei der Behandlung der zwei Proportionalititen F ~ I und
F ~ I ist in Tafel 3.3./4 dargestellt.

Werden die Messungen durchgefuhrt so gelten fiir die Auswertung der MeB-
werte die Darlegungen im Abschnitt 3.3.4. (Zur Zusammenfassung der zwel
Proportionalititen zu einer Glelchung sieche Abschnitt 3.3.5.) :

3.5.4. Beispiele zur Behandlung
. theoretisch gefundener Gesetze

Das Gravitationsgesetz (Klasse 9)

Wir beobachten und vergleiche'n in der Natur. und Wir idealisieren die Erschei-
nungen und Vorgdnge aus der Sicht der Physik.

Motivieren der Untersuck des physikalischén Z hanges und irisch
Einfiihren in denselben. Durch die Entdeckung der Keplerschen Gesetze hatte man zu
Beginn des 17. Jahrhunderts einen Einblick in den Aufbau des Planetensystems erhalten.
(In Tafel 3.5./4 entstehen die Teile (1a) und-(1b).)

Unter Wissenschaftlern wuchs die Uberzeugung, da8 es universelle, in der ganmn Welt
geltende Gesetze geben miisse, nach denen sich sowohl die Kérper auf der Erde als auch
die himmlischen Kérper bewegen. Zu jener Zeit war bereits bekannt, daB die Ursache
fiir die Kreisbewegung eines Kérpers das Vorhandensein einer zum Kreismittelpunkt
gerichteten Radialkraft ist. Die Diskussionen in der Royal Society in London fiihrten
ha.uflg zu der Frage: ,,Welche Art von Kraft tibt die Sonne auf die Planeten a.us, so daB
sie ‘gezwungen werden, sich nach den von Kepler entdeckten Geset zu bewegen ?°
Die Antwort auf diese Frage fand I. Newton.

Idealisieren . des ~ physikalischen Z: hanges. Newton betrachtete zunichst die

3

Bahnen der Planeten und die ihrer Monde vereinfachend als Kreisbahnen. Dann fiihrte
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er etwa fol'gende Uberlegung durch: Wenn die Bewegung des Mondes eine Kreisbewegung
ist, darin muB eine Radialkraft vorhanden sein, die auf die Erde gerichtet ist und den
Mond in eine Kreisbahn zwingt. ,,Sollte das nicht viélleicht dieselbe Kraft, sein, die auch
einen fallenden Apfel in die Richtung zum Mittelpunkt der Erde zieht ? Dies war der
groBe Gedanke, der zum Erfolg fiihrte. Newton iibertrug diesen Gedanken zunéchst auf
die Bewegung der Jupitermonde um den Jupiter und schlieBlich auf die Bewegung der
Planeten um die Sonne. Newton entdeckte so die allgemeine Eigenschdft zweier Korper,
sich gegenseitig. anzuziehen. Er entdeckte, daB die irdische Schwerkraft nur ein
Sonderfall der ‘allgemeinen Massenanziehung (oder Gravitation) ist. (Es entstehen die
Teile (2g) und (2b) in Tafel 3.5./4.)

Tafel 3.5./4: Abstraktionsreihe und Konkretisierungsreihe zum Gravitationsgesetz =

Aus astr ;schen Beobachtungen wufte man:
(la)
Plnnetan,o———~\\
\ e~
e Mond — s N
- , 72NN / /S~ \\\
/ N d ]\ e AR
f \ {1 \ { § { VY
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(1b) Die Bahnen der Planeten um die Sonne und die Bahnen der Monde um einen
Planeten sind Ellipsen, die annéhernd Kreisform haben.

Wir idealisieren.
(2a) Mond Mond
/// \\\\ ///’ N
/ Radiatkraft "\ / BTN
// / Grawtationskrﬂf(e
/ \ / \
I \ 1 \
| : , ] I |
\ ) ‘\ -/
\ ) Erde / \ Erde /
\ : / \ /
/ \. /
\ e AN S
Ne - N 7

N———— S ——
(2b) Eine Kreisbewegung wird durch eine Radialkraft hervorgerufen.
Zwischen zwei Koérpern wirken Anziehungskrifte, diese nennt man Gravi-
tationskrifte. '
Die von der Sonne auf einen Planeten oder von einem Planeten auf seinen
Mond ausgeiibte Gravitationskraft wirkt als Radialkraft und verursacht die
Kreishewegung.
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Wir lernen ein physikalisches Gesetz kennen.
(3/4) Newton entdeckte das spiter nach ihm benannte Gravitationsgesetz: -

Alle Korper ziehen sich gegenseitig an. Die Gravitationskrifte, mit de-
nen sich zwei Kérper gegenseitig anziehen, wirken in Rlchtung der Ver-
bindungslinie beider Kérper.

Fiir den Betrag der Gravitationskrifte gilt die Gleichung:

F= ye my mﬁ my m
Q 7 F T
. fe—— r_ |
Derin bedeuten.:

F  den Betrag der Gravitationskraft,

m; die Masse des Korpers 1,

m, 'die Masse des Kérpers 2,

r  den Abstand der Mittelpunkte der Korper,

y  eine Konstante (universelle Gravxtatlonekonsta.nte)

Wir konmen erkldren uml voraussagen. .
(8) '
Mond

« My /F
A [

[ e (|

{ e e e

\ Erde /E” ..\\\ Gords
\\ / \ e
N 7 (A .

\T_,f . N

»Wigung der Erde* /

Gravitationskraft Gewichtgkraft
zwischen Kérper = des Korpers
und Erde . . auf der Erde

F=Q 4

o ] N
pr———=img g :
rgx ® ;
B -
my=g-
7

Wir lernen ein physikalisches Gesétz kennen. ey

Motivieren fiir die theoretische Erarbeitung. Newton stellte sich nun die Aufgabe, die
GroBe der Gravitationskraft zwischen Erda und Mond zu berechnen. Diese Kraft mufl
genau 80 groB sein, daB der Mond auf einer Kreisbahn gehalten wird. Ist sie zu g'foB .
stiirzt der Mond auf die Erde. Ist sie zu klein, entfernt sich'der Mond von der Erde.

Finden eines Ansatzes. Ansitze fiir seine Beréchnu.ngsn waren die Képlersﬁen Gesetize,
das Newtonsche Grundgesetz, das Wechselwulnmgsgesetz und die Glelchung fiir die
Rad:alkra.ft k
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" Geben der Gleichung. Vgl. Teil (3/4) in Tafel 3. b./4! Eigéinzend sollte man den Schiilern
mitteilen, da8 Newton den genauen Wert der Gravxtatlonskons’can'oen noch nicht kannte.

. Die g exp telle Besti g dieser Konstanten gelang erst 100 Jahre spéter.
Newton h&tte den Wert der Konstanten nur annéhernd a.bschﬁtzen koénnen. Bei Be-
"‘1 mﬂ

anwenden.

rechnungen konnte er das Gesetz deshalb nur in der Form F ~

4 -

Interpreheren der in der Gleichung enthaltenen physikalischen GraBen. (Vgl. die Zeich-
nung jim Teil (3/4) von Tafel 3.5./41)

Wir verdeuthchen uns den Inha,lt der GQleichung qn einigen einfachen Beza]nelen.

Erliutern des Inhalts der Gleml}ung in einer Konkretisierungsreihe. Dies kann am Bei-
spiel der Kreisbahn des Mondes erfolgen. (Vgl. Teil (6) in Tafel 3.5./4!)

Physikalische Analyse der ma,thamahsehan Struktur der Gleichung. Aus der Glelchung

folgen einige wichtige Z :

1) Da das Produkt m, - m, mathematisch symmetrisch ist, kann man keine der zwei
- Massen als die mathematisch unabhéngige bzw. a.bhimgig‘p GréBe annehmen. Das
heiBt, die Gravitation ist eine gegenseitige Einwirkung zweier Kérper aufema.nder
und nicht eine einseitige Einwirkung eines Korpers auf einen anderen.

2) Bei r = konstant gilt: F~ml~m,. '

Das heiBit: Die zwischen zwei Korpern wirkenden Gra.v:ta.tlonskrafte sind dem Pro-
dukt aus den Massen der beiden Korper direkt proportional. s

3) Bei m, = konstant und m, = konstant gilt: F ~ 1/r%. ’

Das heiBt: Die zwischen zwei Kérpern wirkenden Gravitationskriifte sind dem Qua-
drat des Abstandes der Mittelpunkte der beiden Korper umgekehrt proportional.

4) Aus dem Quotienten und aus der zweiten Potenz-des Abstandes folgt: Eine Verdopp-
lung der Masse eines Korpers und eine Verdopplung des Abstandes zwischen den
zwei Koérpern haben eine zweifach unterschiedliche Auswirkung auf Tendenz und
GréBe der Verdnderung der Gravitationskraft. Im ersten Fall wird die Kraft auf das
Doppelte vergréBert, im zweiten Fall wird sie auf ein Viertel verkleinert.

\

Wir konnen erklaren und voraussagen.

Erkliren von Naturerscheinungen mit Hilfe des Gesetzes Newton' verbffenthchte -sein
Gesetz erst nach etwa 18jahriger ‘Arbeit. In dieser Zeit hatte er sich iiberzeugt, daB er
mit diesem Gesetz die damals bekannten Bahnen von Planeten, Monden und Kometen

- erkléren konnte. De.zu gehorten auch die kleinen Stérungen der Planetenbahnen infolge
der Gravitation zwischen den P! ten (vgl. Teil (5) in Tafel 3.5./4). Er konnte erkliren,
warum die Fallbeschleunigung g den bekannten Wert. 9,81 m/s? hat. Welterhm konnte
Newton das Entstehen von Ebbe und Flut erkla.ren.

Besti des Giiltigkeitsbereiches des G Werten der Bedeutung des Gesetzes
fiir die Entwicklung der Physik und des wissenschaftlichen Weltblldes.
Newton hatte bereits an den ihm zur Verfhgu.ng stehend t hen M
nachgewiesen, da das Gravitatic im g Sc gilt. Heute wxssen
wir, daB es im gesamten Weltall (Umvetsum) gﬂt., s ist ein universell giiltiges Gesetz.
Damit brach im 17, Jahrhundert die noch aus dem Altertum iiberlieferte Unterschei-
dung z/wmchen einer j,irdischen‘* Mechanik, die nach physikalischen: Gesetzen ablauft,
und einer Himmelsmechanik, die allein durch gottliche Vorstellungen bestimmt ist,
zZusammen. So wurde erstmals fiir einen grofen Krex.s von Wissenschaftlern und fiir viele
schaftlich int ierte Menschen iib hgewiesen, daB alle physika-
lischen Vorgiinge in der Welt nach emhelthchen Gesetzen ablaufen und daB diese Yom
Menschen erkannt werden kénnen. Die irdische Schwerkraft wurde als Bexsplel del' all-
gemeinen Massena.nmehung im Weltall erkennt.
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Voraussagen mit Hilfe des Gesetzes: 100 Jahre spiter sagte man als Ursache fiir die
UnregelméBigkeiten in der Bahn des Planeten Uranus die Existenz eines weiteren Pla-
neten voraus. Diesen Planeten, der Neptun genannt wurde, fand man dann auch an der
vorherbestimmten Stelle. v

Nach der genauen Bestimmung der Grav:ta,tlonskonstanten konnte mit Hllfe des Gra.-
vitationsgesetzes die Masse der Himmelskérper bestimmt (,,gewogen‘‘) werden.

Die Radialkraft (Klasse 9)

Wir beobachten und vergleichen in Natur und Technik. und Wir idealisieren
die Erscheinungen und Vorginge aus der Sicht der Physik.

Das Vorgehen bei diesen Schritten kann den Teilen (1a) bis (2b) in Tafel 2.2./8 entnom-
men werden.

Wir lernen ein physikalisches Gesetz kennen.

Motivieren fiir die theoretische Erarbeitung. Um eine Gleichung zur Berechnung der
fiir eine Kreisbewegung erforderlichen Radialkraft zu erhalten, kénnte man Messungen
vorschlagen. Dazu miiite man zuniichst die physikalischen GréBen finden, von denen die
Radialkraft abhiingig ist. (Auf eine entsprechende Frage koénnen die Schiiler die drei
physikalischén GréBen Masse, Geschwindigkeit und Radius nennen.) Nach einer Er-
’6rterung der dazu durchzufiihrenden MeBreihen und mdéglicher Experimentieranordnun-
gen sowie der dabei jeweils konstant zu haltenden GréBen teilt man den Schiilern mit,
daB solche Messungen in der Schule meist nicht ausreichend genau durchgefiibrt werden
koénnen. ’
Jetzt erfolgt die Orientierung auf eine theoretische Erarbeitung der Gleichung. Newton
stellte sich die. Aufgabe, die Gleichung fiir die Radialkraft aus physikalischen und mathe-
‘matischen Uberlegungen herzuleiten. Newton schrieb hierzu: ,,Ein in der Schleuder
‘herumgedrehter Stein hat das Bestreben, sich von der herumtreibenden Hand zu ent-
ferhen; er spannt durch dieses Bestreben die Schleuder, und zwar desto stérker, je
schneller er herumgedreht wird, und er fliegt davon, sobald man ihn loslé8t . . . Dasselbe
findet bei allen Kérpern statt, welche im Kreise herumgetrieben werden. Sie haben alle
das Bestreben, sich vom Mittelpunkt ihrer Bahn zu entfernen, und wenn nicht eine jenem
Bestreben entgegengesetzte Kraft da wire, wodurch sie gebunden und in ihren Bahnen
zuriickgehalten werden, . .. so wiirden sie lings einer geraden Linie mit gleichférmiger
Bewegung fortgehen . . .* Gleiches gilt fiir den Mond. ,,Ohne eine solche Kraft kann er
nicht in derselben (Bahn — K. L.) erhalten werden. Diese Kraft wiirde ferner, wenn
sie . . + kleiner wiire, ihn nicht stark genug vom geradlinigen Wege ablenken, hingegen,
' wenn sie zu gro wire, ihn mehr als hinreichend zur Erde ablenken und gegen diese hin-
fithren. Es ist daher notwendig, daB sie gerade von der richtigen GroBe sei. Aufgabe der
Mathematik ist es, die Kraft zu finden, durch welche ein Kérper in einer gegebenen Bahn
und mit gegebener Geschwindigkeit erhalten werden kénme . . . [2; 8. 22f.].

Finden eines Ansatzes. Hierauf sollte in Klasse 9 verzichtet werden.

Geben der Gleichung. (Vgl. Teil (3/4) in Tafel 2.2./8!)

Wir fassen zusammen.
(Vgl. Teil (3/4) in Tafel 2.2./8!)
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3.5.5. Beispiele zur Behandlung
* theoretisch gefundener Gesetze
aus unanschaulichen physikalischen Theorien

In den gesamten bisherigen Darlegungen wurde die Mathematik ausnahmslos
auf anschauliche physikalische Begriffe und Theorien angewandt. Das sind
,»solche physikalischen Begriffe und Theorien, die der Erfahrungswelt des
téglichen Lebens entnommen oder angepaBt sind und Abbilder oder Modelle
der sinnlich wahrnehmbaren Realitéit geben. Die Begriffe oder Theorien ge-
hen dabei meist auf mechanische Vorstellungen zuriick [12; S. 62]. Ty%ils]:h
tiir diese mechanischen Vorstellungen ist, daB bestimmite inhaltliche
lichkeiten zwischen den Modellvorstellungen und den realen Objekten be-
stehen. Dieser Umstand wurde fiir die Zelch.nungen in den Abstraktions- und
Konkretisierungsreihen genutzt.

Moderne physikalische Theorien, wie die Quantentheorie und die Relativi-
tatstheorie, beruhen auf Erfahrungen, die nicht unmittelpar durch die
menschlichen Sinnesorgane, sondern nur mit Hilfe besonderer MeBappara-
turen gewonnen werden konnen, sie werden deshalb unanschaulich genannt
(vgl. [12; S. 62]). Daher ist ein empirisches Einfiihren der Schiiler in den
physikalischen Zusammenhang nicht immer in der bisherigen Weise moghch
Das Vorgehen hierbei demonstrieren wir an zwei Beispielen.

Die Einsteinsche Gleichung E = m - ¢ (Klasse 12)

Bei der Behandlung dieser Gleichung -wird in"Schulbiichern. nicht selten der,
Versuch unternommen, diese Gleichung-herzuleiten. Wir empfehlen, auf eine
solche Herleitung zugunsten einer Behandlung dieser Gleichung zu verzich-
ten, bei der die Schiiler einen Einblick in die Denkweise von Einstein und in
das Problem der expenmentellen Bestitigung dieser Glelchung erhalten
koénnen. .

Motivieren fiir die Behandlung des Gesetzes. Albert Einstein hat séine spezielle Relativi-

tétstheorie nicht auf einmal entwickelt. Er versffentlichte wesentliche Teile der Theorie

im September 1905 in der damaligen Zeitschrift fiir Physik, den ,,Annalen der Physik‘.

Im Novemberheft des gleichen Jahres verdffentlichte. Einstein noch einén drei Seiten’
umfassenden Nachtrag, den er mit den Worten éinleitete: ,,Die Resultate einer jiingst
in: diesen Annalen von mir publizierten ... Untersuchung fiithren zu einer sehr interes-

santen Folgerung, die hier abgeleitet werden soll* [13; 8. 639]. '

Von welcher Idee ging Einstein aus ? : ’ N

Finden eines Ansatzes. Einstein ging von der Giiltigkeit des klassischen Energleerhal-
tungssatzes aus. Diesen Ansatz, den die Schuler nur informativ kennenlernen sollten,
formulierte Einstein folgendermaBen : '
Es befinde sich im System (z, ¥, 2) ein ruhender Knrper, dessen Energxe — anf das Sy-
stem (z, y, z) bezogen — K, sei. Bezogen auf ein zweites System (z’, ¥, z’), das sich lings”
der z-Achse mit der Geschwindigkeit v bewegt, habe der Kérper die Energie E’,

Dieser Kérper sende in eine bestimmte Richtung zur z-Achse ebene Lichtwellen von der
Energie E/2 aus und gleichzeitig eine gleich grofe Lichtmenge nach der entgegengesetz-
ten Richtung. Hierbei bleibt der Kérper in bezug auf das System (2, y, z) in Ruhe.
Fiir diesen Vorgang muB das Energieprinzip gelten, und zwar (nach dem Prinzip der.
Relativitéit) in bezug auf beide Koordinatensysteme [vgl. 13; S. 640]. R
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*hila

-+ Hieraus fand Einstein als Ansatz zwei Gleichungen : eine Gleichung fiir die E:
im ruhenden: System und eine Gleichung fiir die Energiebil. im bewegten System.

Erarbeiten der Gleichung durch Umformen des. Ansatzes mit Hilfe math tischer und
logischer Schliisse. Durch mathematische und physikalische Umformungen erhielt Ein-
stein die Gleichung

E

m= —.

c*

Physikalische Analyse der Gleichung. Der physikalische Inhalt der Gleichung bedeutet
mit den Worten von Einstein:

»@ibt ein Kérper die Energie E in Form von Strahlung ab, so verkleinert sich seine Mas-
se um F/c?. Hierbei ist es offenbar unwesentlich, da8 die dem Koérper entzogene Energie
gerade in Energie der Strahlung iibergeht, so daB wir zu der allgemeineren Folgerung
gefiihrt werden:

Die Masse eines Korpers ist ein Ma8 fiir dessen Energieinhalt; &ndert sich die Energie
um H, so #ndert sich die Masse in demselben Sinne um E/c? .. .* [13; 8. 641].

Dies bedeutet: Jeder Form von Energie entspricht eine Masse m = E/c?. Das heif3t:
Man muB auch Lichtwellen der Energie & eine Masse m = E/c? zuordnen.

Schreibt man die Gleichung in der Form B = m - ¢?, so bedeutet dies: Jeder Masse m
_entspricht eine Energie B = m - c%

Wir fassen zusammen.

Durch die Anwandung des Energieerhaltungssatzes auf Lichtquellen im ruhenden und
im bewegten Koordinatensystem erhielt Einstein die Gleichung
m = E/c? oder B = m -« c®.
Dies bedeutet:
Jeder Form von Energie entspricht eine Masse m = H/c*
Jeder Masse entspricht eine Energie £ = m - c?.
Andert sich die Energie um A4E, so #ndert sich die Masse in demselben Sinne um
Am = AE/[c.
Andert sich die Masse um Am, so éndert sich die Energie in demselben Sinne um
AE = Am - 2.
Energie und Masse entsprechen einander, sie sind #quivalent.

Experi telle Bestitigung der Gl ng. Zur Zeit der Entdeckung dieses Gesetzes gab
es noch keine Moghchkelt ‘der expemmentellen Uberpriifung der Gleichung, zu jener Zeit
war noch nicht einmal die Existenz von Elektronen bewiesen! Doch Einstein sah bereits -
fiir die Zukunft eine solche Méglichkeit: ,,Es ist nicht ausgeschlossen, daB bei Kérpern,
deren Energieinhalt in hohem MaBe veréinderlich ist (z. B. bei den Radiumsalzen), eine
Priifung der Theorie gelingen wird* [13; 8. 641].

Das Problem der experimentellen Bestéitigung der Gleichung bestand darin, da8 man
zunéchst nur mit makroskopischen Kérpern und mit Licht experimentieren konnte. An
makroskopischen Kérpern treten aber bei Energieéinderungen keine praktisch me8baren
Masseéinderungen auf. Dies wird, am Beispiel der Energiefreisetzung bei chemischen
Prozessen verdeutlicht.

Beim Licht war die Situation nicht wesentlich besser. Lichtwellen der Energie Z mufl
man eine Masse K/c? zuordnen. Die Masse vom Licht kénnte man im Prinzip messen,
wend man Licht in einem Kasten mit ideal reflektierenden Winden einfiingt. Enthilt
der Kasten Licht, dann wiirde er mehr wiegen als sonst. Die Masse ist jedoch zu klein
und kann selbst mit den empfindlichsten MeBmethoden nicht nachgewiesen werden. Es
gibt jedoch einen durch die Masse des Lichtes hervorgerufenen Effekt, der meBbar ist.
Infolge ihrer Masse sollten Lichtwellen von der Sonne durch Gravitation angezogen wer-
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den. Die Kriimmung von Lichtstrahlen durch die Sonne ergibt eine beobachtbare Ver-
schiebung in derscheinbaren Position von Sternen, wenn sich diese in der Niihe der Sonne
befinden. Dieser Effekt wurde 1919 wihrend einer Sonnenfinsternis nachgewiesen. Das
war nach 15 Jahren die historisch erste experimentelle Bestiitigung der Gleichung.

Mit der Entdeckung von El teilchen entstanden neue Moglichkeiten fiir die
experimentelle Bestitigung der Einsteinschen Gleichung. In den Jahren 1932 und 1938
gab es durch den experimentellen Nachweis der Paarzerstrahlung bzw. der Kernspaltung
iiberzeugende experimentelle Bestétigungen der Gleichung.

Im Ergebnis der Behandlung der Paarzerstrahlung eines Elektron-Positron-Paares wer-
den die Begriffe Ruh- und Gesamtenergie eingefiihrt und herausgearbeitet, daB bei Ele-
mentarteilchenprozessen kein Erhaltungssatz der Ruhenergie, sondern nur em Er-
haltungssatz der Gesamtenergie gilt.

- Die Plancksche Beziehung E = h - f (Klasse il)

Fiir eine bildungs- und erziehungswirksame Behandlung der Planckschen
Bezxehung stehen das Verstdndnis des physikalischen Inhalts derselben sowie
ein BewuBitmachen der historischen Bedeutung dieser Entdeckung fiir die
Entwicklung der Physik im Vordergrund. Hierfiir ist zunichst eine historische
Entwicklung der Problemsituation unerléBlich. Daraus ergeben sich fiir die
Behandlung der Gleichung drei Abschnitte:-

1) Informatives Bekanntmachen mit einigen
empirischen Ergebnissen der Forschungen mit strahlenden Korpern.

Wir beobachten und vergleichen in Natur und Technik. und Wir idealisieren
die Erscheinungen und Vorginge aus der Sicht der Physik.

Jeder Kérper sendet in Abhéingigkeit von seiner Temperatur eine Strahlung aus. Diese
nennt man Temperaturstrahlung. Hierbei handelt, es sich um eine Form der Energie-
itbertragung. Aus der Erfahrung ist bekannt, daB es sichtbare und infrarote Strahlung
gibt. Das heiBt, die Temperaturstrahlen besitzen verschiedene Wellenléingen.

Wir lernen ein physikalisches Gesetz kennen.

In der Physik wurden Methoden entwickelt, mit der man die Energie der Temperatur-
strahlung messen kann. Mit Hilfe dieser MeBmethoden konnte man an die Untersuchung
folgender Fragen herangehen:

— Wie hiingt die ausgesandte gesamte Strahlungsenergie bei einer bestimmten
Temperatur von der Oberflichenbeschafferiheit des strahlenden K(‘irpers ab?

— Wie verteilt sich die Energie auf die einzelnen Wellenlingen, wenn wir die Strah-
lung durch ein Prisma spektral zerlegen ?

— Welcher mathematische Zusammenhang besteht zwischen der gesamten ausge-
strahlten Energie und der Temperatur des strahlenden Kérpers ? ’

In miihevollen, langwierigen Auswertungen der- M gen erhielt man ein Strah-

lungsgesetz in Form einer Kurvenschar (vgl. Tafel 3.5./5).

Wir kénnen erkliren und voraussagen.

Aus diesen Kurven erkennt man:

— Die gesamte abgestrahlte Energie ist um so gréBer, je hoher die Temperatur des
strahlenden Kérpers ist.

— Bei jeder Temperatur tritt in der Strahlung eine Wellenlinge mit maximaler
Energie auf; daneben strahlt der Kérper auch andere Wellenlingen aus, die jedoch
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Tafel 3.5./5: Energieverteilung vm Spektrum des schwarzen Korpers

2700 °C

Energie E

1300°C

2 3 pm ra Das Gebiet des sichtbaren
Wellenldinge A Lichtes ist schraffiert.

schwiicher vertreten sind. (Hieraus kann man die Temperatur der Sonne und anderer
Sterne bestimmen.)

— Die Wellenléinge der maximalen Strahlung (}.m“) riickt mit steigender Temperatur
in das Gebiet kleinerer Wellenléngen, das heilt in das Gebiet des sichtbaren Lichtes.
Daher wiire fiir Glithlampen die gunstlgste Tempergtur 5700 K, man erraloht jedoch

» nur etwa 3000 K. Das heiBt: Nur wenige Prozent der gesamten von einer Gliih-
lampe ausgestrahlten Energie entfallen auf das sichtbare Licht. Die Oberfldche der
Sonne hat eine Temperatur von etwa 5800 °C. Bei . diesbr Temperatur liegt die

. Wellenléinge der maximalen Strahlung im sichtbaren Bereich.
Das hei3t, das menschliche Auge spricht gerade auf die Wellenléingen an, fiir die
die Sonne ihr Strahlungsmaximum hat.

2) Informatives Bekanntmachen mit elmgen theoretischen Ergebmssen
der Forschungen mit strahlenden Korpern. :

Wir beobachien und vergleichen in Natur und Technik. und Wir idealisieren
die Erscheinungen und Vorginge aus der Sicht der Physik.

Diese Schritte sind bereits durch den Teil 1) realisiert.

Wir lernen ein physikalisches Gesetz kennen.

Man suchte jetzt theoretisch eine Gleichung herzuleiten, aus der sich die empirisch er-
haltenen Kurven erklirén lassen und aus der man fiir alle méglichen Temperaturen die
Werte fiir die Stra,hlu.ngsenergxe vorausberechnen kann. Ansiitze fiir die theoretische
Herleitung einer solch ichung waren neben dem Energieerhaltungssatz einige
grundlegende Vorstellungen der klassischen Physik. (Auf das Nennen der Gleichung
wird verzichtet.)

Wir konnen erklaren und voraussagen.

Die so von verschied Physikern erhalt Gleich i jeweils nur in
einem bestimmten Teil mit den empirischen Messungen iiberein.
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3) Bekannémachen mit der Planckschen Beziehung.

Wir beobachten und verglewhen in Natur und Technik. und Wir zdea,hswre'n the
Erscheinungen und Vw,., ge aus der Sicht der Physik.

Diese Schritte werden von den vorangegangenen Teilen 1) und 2) iibernommen.

Wi lernen ein physikalisches Gesetz kennen.

. .
Finden eines Ansatzes. In dieser Situation begann sich auch der deutsche Physiker
Max Planck mit der Theorie der Warmestrahlen zu beschéiftigen. Bei seinem Ver-
such, ein besseres Gesetz zu finden, kam er zu der Erkenntnis, da8 jede theoretische
Ableitung, die von den damals als unumstoBlich richtig geltenden Prinzipien und Ge-.
setzen der Physik ausging, unbedingt zu der Gleichung fithren muB, die schon vor ihm
abgeleitet worden war. Da diese Gleichung aber den MeBwerten nicht entsprach,

- ergab sich fiir die Physik éine kritische Lage. Aus dieser kritischen Lage fand Max
Planck den Ausweg, indem er im Jahre 1900 nach vielen Irrwegen eine Strahlungs-
gleichung aufstellte, die mit den Messungen hberemsblmmte. Diese Gleichung selbst:
soll uns nicht interessieren.

Max Planck charakterisierte die Entdecku.ng dieser - Gleichung in einem zwanzig
Jahre spiiter gehaltenen Vortrag zur Verleihung des Nobelpreises mit den Worten:.
»Blicke ich zuriick auf die schon zwanzig Jahre zuriickliegende Zeit und auf den

‘langen, vielfach .verschlungenen Weg, der schlieBlich zu seiner Enthiillung fiihrte,
so will mir heute diese ganze Entwicklung bisweilen vorkommen als eine neue Illu-
stration zu dem altbewihrten Goetheschen Wort, daB der Mensch frrt, solange er
strebt. Und es méchte die ganze angestrengte Geistesarbeit eines emsig Forschenden im
Grunde genommen vergeblich und hoffnungslos ergcheinen, wenn er nicht manchmal
durch auffallende Tatsachen den unumstéBlichen Beweis dafiir in die Hand bekéime,
daB er am Ende aller seiner Kreuz- und Querfahrten schlieBlich doch der Wahrheit
wenigstens mm einen Schritt wirklich endgiiltig néhergekommen ist. Unumgiingliche
Voraussetzung, wenn auch noch lange nicht die Gewibr fiir einen Erfolg ist freilich die
Verfolgung eines bestimmten Zieles, dessen Leuchtkraft auch durch anféingliche MlB-
erfolge nicht gestort wird* [14; S. 3f.].

Auf das N der Planckschen Strahlungsgleichung wird verzichtet.

Interpretieren der in dem Gesetz enthaltenen physikalischen Gréfien. Die Intei'preta.tion'
der von ihm erhaltenen Gleichung bereitete anfinglich selbst Planck Schwierigkeiten.
Er sagte hierzu: ,,Aber selbst wenn die Strahlungsformel sich als absolut genau be-
withren sollte, so wiirde sie, lediglich in der Bedeutung 'einer gliicklich erratenen
Interpolationsformel, doch nur einen récht beschrinkten Wert besitzen. Daher war ich
von dem Tage ihrer Aufstellung an mit der Aufgabe beschiftigt, ihr einen wirklichen
physikalischen Sinn zu verschaffen, und diese Frage fiihrte mich von selbst auf Boltz-
mannsche Ideenginge; bis sich nach einigen Wochen der angespanntesten Arbeit mei-
nes Lebens das Dunkel lichtete und eine neue ungeahnte Fernsicht aufzudémmern be-
gann® [14; 8. 12]. - .

In der Planckschen Strahlungsgleichung waren .zwei. Konstanten/enthalten. Die eine
Konstante erkannte Planck bald als die Boltzmannsche Konstante. ,,Sehi viel un-
Bequemer war die Deutung der zweiten universellen Konstanten des Strahlungsge-
setzes, welche ich ... als elementares Wirkungsquantum bezeichnete ... (Sie erwies)
sich gegeniiber allen Versuchen, sie in irgendeiner angemessenen Form dem Rahmen
der klassischen Theorie einzupassen,. als sperrig und widerspenstig . .. Da# Scheitern
aller Versuche . .. lieB bald keinen Zweifel mehr iibrig: entweder war das Wirkungs-
quantum nur eine fiktive Gréfe, denn war die ganze Deduktion des Strahlungs-
gesetzes prinzipiell fllusorisch und “stellte weiter nichts vor als eine inhaltsleere
Formelspielerei, oder aber der Ableitung des Strahlungsgesetzes lag ein wirklich phy-
sikalischer Gedanke zugrunde; dann muBte das Wirkungsquantum in der Physik eine

149



fundamentale Rolle spielen, dann kiindigte sich mit ihm etwas ganz Neues, bis dahin
+ Unerhértes an, das berufen schien, unser physikalisches Denken, welches seit der Be-
grindung der Infinitesimalrechnung durch Leibniz und Newton sich auf der Annalkme
der Stetigkeit aller urséchlichen Zusammenhiinge aufbaut, vonGrund aus umzugestalten.
Die Erfahrung hat fiir die zweite Alternative entschieden‘ [14; S. 16£].

Was hatte Planck entdeckt? Er konnte die Strahlungsgleichung physikalisch nur
interpretieren, wenn er folgende Annahmen machte:

1. Die Atome eines strahlenden Kérpers geben die Strahlungsenergie nicht stetig, son-
dern nur in Portionen bestimmter GréBe ab. Dasselbe gilt fiir die Aufnahme von
Strahlung. Die Energieportionen, die von den Atomen der Koérper abgegeben oder

+ aufgenommen werden, bezeichnet man als Energiequanten.

2. Die in einer Strahlung enthaltenen Energiequanten besitzen aber nicht alle den-
gleichen Energiebetrag. Sie haben eine Energie, die der Frequenz der entsprechenden
Strahlung proportional ist. Die Energie E eines Energiequants kann nach der Formel
berechnet werden: B = & f.

Darin bedeuten % das Plancksché Wirkungsquantum und f die Frequenz der
Strahlung,.

Wir kénnen erklaren und voraussagen.

Erklirungen und Voraussagen. Planck konnte mit diesen Annahmen nicht nur seine
Strahlungsgleichung interpretieren. Die Planckschen Annahmen und insbesondere die
Beziehung B = k-« f erméglichten die Erklirung und Vorausberechnung weiterer phy-
sikalischer Erscheinungen. Einen groSen Anteil daran hatten Physiker wie Einstein,
Bohr, Franck, Hertz u. a. Deren Forschungen werden wir noch kennenlernen.

‘Wertung der Bedeutung der Planckschen Beziehung fiir die Entwicklung der Physik.
Mit der Entdeckung dieser Beziehung begann die sogenannte moderne Physik. Mit
dieser Beziehung muBte eine der Grundannahmen der klassischen Physik aufgegeben
werden. Diese lautete: Die Natur macht keine Spriinge. Nach den klassischen Vor-
stellungen kann sich eine physikalische GréfBe, wie zum Beispiel die Geschwindigkeit,
nicht sprunghaft é#ndern. Jetzt hatte man eine physikalische GroBe gefunden, die
Energie, die sich im atomaren Bereich nur sprunghaft éndern konnte. Diese Um-
wilzung im Denken der Physiker kann man heute nicht mebr nachempfinden. Be-
kannt ist nur, daB Max Planck selbst Jahrzehnte brauchte, bis er alle Zweifel {iber-
wunden hatte.

3.6. L&sen von Anwendungsaufgaben

,Die Sorge um den Menschen selbst und sein Schicksal muB stets das Hauptan-
liegen aller fachwissenschaftlichen Bestrebungen bilden . .. Das sollte man un-
ter seinen Diagrammen und Gleichungen nie vergessen.*

(A. Einstein [15; S. 481])

3.6.1. Auswahl des Inhalts der Aufgaben
zur Erkldrung und zur Voraussage
physikalischer Erscheinungen
Das Losen von Anwendungsaufgaben ordnet sich in die im Abschnitt 2.1.

dargestellten Schritte zur Anwendung der Mathematik ein. Im Schritt ,,Wir
verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung (bzw. des Diagrammes) an einigen
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einfachen Beispielen* dominieren formale Aufgaben. Ihre Funktion im Er-
“kenntnisproze8 ist im Abschnitt 2.2.5. erldutert. Beispiele fiir solche Aufgaben
befinden sich in den Teilen (5a) und (5c) der Abstraktions- und Konkreti-
sierungsreihen. Formale Aufgaben sind dadurch gekennzeichnet, daB sie
weder bei der Praxis beginnen noch zu dieser hinfiihren. Das gilt auch fiir
formale Aufgaben, die textlich emgekleldet sind, wie ,,Berechne den Weg,
den ein Korper bei einer Geschwindigkeit von 340 m - s~ in einer Zeit von
2 Sekunden zuriicklegt I Solche formalen Textaufgaben beginnen und enden
bereits bei der physikalischen Idealisierung und verlangen von den Schiilern
nicht die Isolierung und Idealisierung eines realen physikalischen Vorganges.
Selbstverstindlich haben formale Aufgaben ihre Funktion im LernprozeB.
Aber wenn das Losen von Aufgaben hiufig auf solche Aufgaben beschrinkt
bleibt, dann werden die Ziele der Anwendung der Mathematik im Physik-
unterricht falsch verstanden, dann kénnen die Schiiler nicht erkennen, wie
die Physik zur Beherrschung von Natur und Technik zum Wohle des Men-
schen angewendet werden kann. -

Im Schritt ,,Wir kénnen berechnen, erkliren und voraussagen‘ miissen des-
halb Anwendungsaufgaben gestellt werden. Anwendungsaufgaben sind da-
durch gekennzeichnet, da8 sie bei der Praxis beginnen und auch wieder zu .
ihr hinfiihren. Sie erfordern vor dem Rechnen die physikalische Idealisie-
rung, das heiBt, die inhaltliche Analyse eines praktischen Sachverhaltes. Eine
inhaltliche Analyse erfordert die eben genannte Aufgabe erst bei der Auf-
gabenstellung: ,,Wie weit ist man ungefihr von einem Berghang entfernt,
wenn das Echo nach etwa 4 Sekunden zu héren ist 2

Da bei den Anwendungsaufgaben die inhaltliche Analyse eines praktischen
Sachverhaltes im Vordergrund steht, kann bei einzelnen Aufgaben das Durch-
fithren der Rechnung von der Unterrichtsstunde auf die Hausaufgaben ver-
legt werden, oder es kann auf die Durchfiihrung 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 Losen von Anwendungsaufgaben oft damit begonnen wer-
‘den, daB die Schiiler aufgefordert werden, bei der Behandlung einer GroBen-
gleichung selbst dieGrofen zu erkennen, an deren Berechnung in der Praxis
ein Interesse bestehen konnte (vgl. Abschnitt 2.2.6.).

Im folgenden werden einige Ziele des Aufgabenlosens dargestellt, auf die der
Inhalt von Anwendungsaufgaben gerichtet werden soll. Dabei ist es jedoch
nicht méglich, bei jeder GréBengleichung (oder bei jedem Diagramm) alle
Moglichkeiten zu nutzen. Es kommt vielmehr darauf an, im Verlaufe des ge-
samten Unterrichts alle diese Ziele zu beriicksichtigen.

Fiir alle Anwendungsaufgaben gilt jedoch: Besonders bildungs- und erzie-
hungswirksam werden Anwendungsaufgaben meist erst dann, wenn das Lo-
sen der Aufgaben nicht mit dem Berechnen eines Zahlenwertes endet, sondern
wenn sich hieran eine physikalische, ¢konomische und manchmal auch
biologische, geografische .oder astronomische Diskussion dieses Ergebnisses
anschlieBt.

Entwicklung der wissenschaftlichen Weltanschauung. Um das Lésen von
Anufgaben erzieherisch wirksam gestalten zu konnen, miissen die Aufgaben
auf interessante physikalische Fragestellungen in der Natur und in der Tech-
nik gerichtet sein. Dijese sind im allgemeinen unmittelbar mit weltanschau-
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lichen Komponenten verbunden. So beeindruckt es die Schiiler, wenn ihnen
gezeigt wird, wie mit Hilfe des Gravitationsgesetzes die Massen der Erde,
' des Mondes und anderer Hlmmelskorper berechnet werden kénnen. Dadurch
wird ihnen die universelle Gultlgkmt dieses Gesetzes gezeigt, und es wird die
weltanschauliche Einsicht in’'die Einheit der materiellen Welt vorbereitet.
Diese erzieherischen Moglichkeiten werden jedoch verschenkt, wenn statt
dessen im Mittelpunkt der Aufgaben zum Gravitationsgesetz Berechnungen’
der Gravitationskrifte zwischen zwei K6rpern auf der'Erdoberfliche stehen.
Es ist fiir die Schiiler in 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 trigt
dagegen — verbunden mit einigen erklérenden Worten des Lehrers — un-
mittelbar zur Entwicklung des wissenschaftlichen Weltbildes bei. In der
Diskussion des Ergebnisses kann den Schiilern dann auch das Prinzip der Vor-
ausberechnung von Mond- und Sonnenfinsternissen dargelegt werden.

Verstéindnis der Bedeutung des  wissenschaftlich-technischen Fortschritts.
Erziehung zur wissenschaftlichen Weltanschauung erfordert auch die Be-
geisterung der Schiiler fiir den wissenschaftlich-technischen Fortschritt und
ihre Vorbereitung auf die Teilnahme an diesem ProzeB. Daher sollten einige
physika.hsche Aufgaben mit technischem Inhalt so formuliert werden, da$
sie mit aktuellen Fragen des wissenschaftlich-technischen Fortschritts ver-
bunden sind:

Ein Beispiel hierfiir ist die folgende Aufgabe:

" ,»Schwarz-weiB-Fernsehgeréite hatten fruher eme durchschnittliche Lei fnahme
von 180 W. Durch den Ub g zu vol istorisierten Geréiten betrigt dle Lelstu.ngs-
aufnahme heute nur noch etwa 70 W. .

a) Welche Einsparung wiirde das fiir die Energieversorgung ergeben, wenn in den kom-
menden Jahren in den etwa sechs Millionen Haushalten der DDR nur solche neuen Fern-
sehgeriite in Betrieb genommen wiirden?

b) Vergleiche das Ergebnis mit der Leistung eines GrroB]na.ftwerkes fes |

Eine wissenschaftliche Diskussion der Ergebnisse dieser Aufgabe erfordert einen direk-
ten Bezug zur Energiepolitik unseres Landes. An dieser Aufgabe kann auch den Schiilern
der Klasse 8 schon ein Aspekt der Entwicklung der Mikroelektronik nahegebmcht
werden.

Verstehen physikalischer Abhingigkeiten in praktischen Sachverhalten.
Fiir das Verstindnis der in der Naturund in der Technik ablaufenden Prozes-
ge ist es wesentlich, diese Prozesse in ihrer Dynamik, Wechselwirkung und-
gegenseitigen Abhingigkeit zu verstehen. Dazu sind Betrachtungen physi-
kalischer Abhiéngigkeiten — verbunden mit einer experimentellen Bestéti-
gung derselben — besonders geeignet. Sie sind auf Grund der Fragestellun-
gen ,,Wie dndert sich ..., wenn . ..?“ oder.,,Warum &ndert sich ..., wenn
... % meistens mit einer Analyse des Verla.ufs physikalischer Prozesse ver-
bunden

Fiir den Inhalt solcher qua,hta,tlven Aufgaben glbt es mehrere Moghc'hkelten

) Untersuchen der physlk&hschen Abhangxgkelt bei der Vera.nderung der
duBeren Bedmgungen

Die Unf,ersuchung der in einer GroBenglemhung enthaltenen physikalischen Ab-
hiingigkeiten wird hierbei von dem Standpunkt aus durchgefiihrt, daB allein die
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siuBeren* Bedingungen der phy lischen Vorgé: verénderlich sind. Als solche
#uBeren Bedingungen werden verstanden: die “auf einen bestimmten Kérper ein-
wirkende Kraft, die Zeitdauer dieser Emwu'kung, die an ein elektrisches Gerdit an-

gelegte elektnsche Spannung, der Abstand eines besti Gegenstandes von einer
Linse u. &.

Beispie\al: )

Wie hiingt bei konstanter Masse die von einem Kérper ichte Beschleunigung von

der auf ihn emwn'kenden Kraft ab?

b) Untersuchung der physikalischen Abhéngigkeit bei der Verénderung der

c

inneren Bedingungen

An Hand einer Variierung der konkreten Einmlobj;kt.e -(verschiedene Fahrzeug-
typen, verschiedene Glithlampen) werden allein die ,,inneren‘ Bedingungen der Ob-
jekte als verdnderlich angenomimen. Als solche innere Bedingungen werden ver-
standen: die Masse oder die Geschwindigkeit und die Beschleunigung von Kérpern,
der elektrische Widerstand von Geriiten, die spezifische Wirmekapazitiit von Stoffen
oder die Brennweite von Linsen.

Beispiele: |

Verschiedene Kérper werden mit gleichen Kriften beschleunigt. Welcher Zusam-
menh besteht zwischen der erreichten Beschleunigung und der Masse der Kér-
per?

Verschiedene Kérper gleicher Masse sollen beschleunigt werden. Welcher Zusammen-
hang besteht zwischen den angreifenden Kriften und den -erreichten Beschleuni-

gungen ?

Untersuchung zur gleichzeitigen Veriinderung mehrerer Bedingungen

-

SchlieBlich konnen sich in der entsprechenden GroBengleict hrere physika-
lische GroBen gleichzeitig éndern. Dazu werden parallel zu emer Variierung von
sauBeren Bedingungen auch noch ,,innere* ¢ Bedingungen veréndert.

Als Beispiel hierzy sei eine Aufgabe zum Ohmschen Gesetz angefiihrt, die in ent-
sprechender Weise bei vielen: Gesetzen gestellt werden kann:

Beispiel: .

Von einem Stromkreis ist nur der Strommesser zu sehen. Alle anderen Teile des
Stromkreises sollen sich hinter einer Wand befinden. Nachdem in dem Stromkreis
eine oder mehrere nicht sichtbare Anderungen erfblgten, zeigt der Strommesser im
Vergleich zu vorher

a) eine kleinere Stromstirke,

b) eine gréBere Stromstirke,

c) die gleiche Stromstéirke

wie urspriinglich an.

Welche Anderungen kénnen in jedem der drei Fille vorgenommen worden sein ?
(Vgl. hierzu auch weitere Beispiele in den Teilen (5d) der Tafeln!)

d) Verbindu'ng von qualitativen und quantiiativen Aufgaben

Quantitafive Aufgaben erfordern die Berechnung einer GréBe des Prozesses unter
bestimmten, aus der Dynamik des Pr her 16sten konstanten Bedingungen.
Beschriinkt sich das Aufgabenl6sen auf derartige Aufgaben, kann die Dynamik der
Prozesse in Natur und Technik in den meisten Fillen nicht erkannt werden. Deshalb
empfiehlt es sich, eine quantitative Aufgabe mdglichst oft durch eine qualitative
Aufgabe zu ergiinzen, in welcher der Schiiler das erhaltene Resultat in den Ablauf




-ginés Prozesses oder in einen ‘meuen Zuqammanha.ng einordnen muB, Umgekehrt:

kénnen qua.nmta.twe Aufgaben auch als Erg g Zu v gegange qualitativen
: Aufga'ben zu einer wesentlichen Vertxefung des Verstk,ndmsses fiir eine physikalische
Abhéngigkeit beitragen.

Die Aufgaben koénnen so: gestaltet werden, daB sie eine Los\mg in Gruppenarbeit
ermdglichen oder wegen ihres Umfanges geradezu erfordern. Die angefiihrten Bei-
spiele kénnen wiederum fiir viele Gesetze abgewandelt werden.

Bei;piele:
Aufgabe zum Widerstandsgesetz:
Berechne den elektrischen Widerstand fo]gendgr Dréhte:

.

a b e d e E
‘Werkstoff Al Al Al Cu "Cu - Cu
Liinge . 200m 200m 1 km 200m - 200m  lkm
Querschnitt 4 mm? 2mm? 2 mm? 4 mm? 2 mm? 2 mm?
(Widerstand ... )
Nach der Berech der Wid inde werden zu den an der Tafel oder auf einer
Folie notierten Ergebmssen vom Lehrer folgende Fragen gestellt:
‘Welcher Z g teht -zwisch den Widerstéinden der Drihte a und b
sowie d und e ? s
Welcher thang besteht isck den Widerstéinden der Drihte b und c

sowie e und £? . . -
Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Widersténden der Driéhte'a undd,b
und e sowie ¢ und f? . N

Aufgabe zum Pendelgeseiz: \ .

a) Berechnen Sie die Liinge eines Sekundenpendels!

b) Wie wiirde sich die Schwingungsdauer des Pendels #ndern, wenn bei der experi-
- mentellen Uberpriifung des berechneten Wertes ¢lie Liinge des Pendels durch
ungenaues Arbeiten groSer als die errechnete Linge wiire ?.

c) Ist es richtig, daB bei einer Verdopplung der Pende]lﬁ.nge auch die Schwingungs-
da.uer doppelt so groB wird ?

Beachtung des Giiltigkeitsbereiches physikalischer Gesetze. Durch den

nhalt einzelner Aufgaben kann den Schiilern die Notwendigkeit der Be-
achtung des Giiltigkeitshereiches ausgewihlter Gleichungen bewuBtgemacht
werden. Auch bei-dieser Empfehlung kommt es nicht darauf an, ihr bei je-
der im Phymkuntemcht behandelten Gleichung zu folgen. Es kommt we[mehr
s.uf eine bewuBte, langfristig geplante Auswahl an. -

Als Belspxel fithren wir eine Aufgabe zur Berechnung des Lujftdrucks an:

a) Wie hoch muB eine Wasaersa.ule sein, damit am Boden ein Druck von 100 kPa exﬁt-
steht ?

b) In Héhe des Meeresspiegels betragt der Luftdruck angenihert 100 kPa. Berechne nach
derselben Methode wie bei Aufgabe a) die Héhe der Lufthiille der Erde! :

¢) Vergleichs dein Ergebnis mit dem héchsten Berg der Erde und der Flughshe von
Flugzeugen! Warum ist es falsch, die Methode zur Lésung der Aufgabe a) auf die Ld-
sung der Aufgabe b) zu iibertragen ?

An Hand dieser Aufgabe kann den Schiilern nochmall bewuﬁtg ht werden, daB die

Gleichung zur Berechnung des Schwer edrucks nur gilt, wenn die Dichte der Fliissigkeit
oder des Gases als konstant ang werden darf. Wihrend bei Wasser die Dichte-
schwankungen selbst bei gr Ghen hieden wegen der geringen Kompressibili-



tét des Wassers. meist v’srnachmsslgt werden kﬁnnen, ist die Dichteéinderung der Luft.
- schon bei Hohenkndemngen in der GréBenordnung von einigen hundert bzw. tausend

Mt heriiokaiohts
T

Entsprechende Aufga.ben konnen zu allen Glelchungen formuliert werden.
Besonders einpréigsam ‘sind solche Aufgaben dann, wepn d1e berechneten
Ergebnisse im Experiment tiberpriift werden kénnen.

Beispiele hierfiir sind :

— die Anwendung des Newtonschen Grundgesetzes auf einen Experimentierwagen,
an dem senkrecht ein groBes Stiick Pappe zur Erhéhung des Luftw:dersta.ndes be-
festigt wird,

— die Anwendung des Pendelgesetzes auf eine groBe und leichte Kugel aus Holzwolle,
die an einem kurzen Faden befestigt wird,

— die Anwendung des Pendelgesetzes auf einen Ha.kenkorper, ‘der an einem dicken Seil
befestigt ist. !

Obgleich die diesen Gesetzen zugrunde hegenden Idealisierungen Massenpunkt und
mathematisches Pendel von realen Kérpern grurdsiitzlich nur angenéhert erfiillt werden
konnen, sind die entsprechenden Anna,hﬁ.\en dieser Idealisierungen in diesen Beispielen
auch nicht annéhernd erfiillt.

Entwicklung schopferischer Fﬁhigkeiten. Mit dem Inhalt einiger Aufgaben
miissen auch die schépferischen Fihigkeiten der Schiiler entwickelt werden.
Dazu sollten die Schiiler auf der Grundlage der behandelten Gesetze Ideen
\fiir den Aufbau bzw. fiir die Verinderung von Geriten und Anlagen ent-
wmke]n und experimentell die Funktionstiichtigkeit der von ihnen erfun-
denen Anlagen bzw. die prinzipielle Richtigkeit ihrer Lésungsidee nachweisen
konnen. Durch das Stellen und Losen solcher Aufgaben wird infolge der
emotionalen Wirkung des-Erfolges die Vermittlung eines anwendungsberei-
ten physikalischen. Wissens und Koénnens zugleich mit der Entwicklung.
schopferischer Fahigkeiten und mit der Herausbildung der Uberzeugung iiber
die Moglichkeiten der Beherrschung und der praktischen Umgestaltung von
Natur und Technik durth den Menschen verbunden. So bietet sich im An-
schluB an die Behandlung des Widerstandsgesetzes folgende Hausaufgabe an:

,,In Filmtheatern wird das Licht nicht einfach ein- oder ausgeschaltet. Es ist eine lang-
same Zunahme bzw. Abnahme der Helligkeit festzustellen. Entwerft eine Schaltung,
mit der sich eine solche Anlage bauen-1486!*

In der nachfolgenden Stunde kann die Funktlonstuchtlgkelt, der von den Schiilern vor-
geschlagenen Anlage in einem Schiilerd t peri t iiberpriift werden.

B

Bei einer griferen erderholung kann in den Klassen 10 bis 12 dle Aufgabe
gestellt werden: -

s Fiir eine Glithlampe mit den A.nschluBWerten 12 V/50 ‘W steht

a) nur eine Gleichspannung von 20 V und \

b) nur eine Wechselspannung von 25 V zur Verfiigung.

Beschreiben Sie mehrere verschiedene Moghchkelten zum Betrieb der Glithlampe unter
den gegebenen Voraussetzungen!

Fertigen Sie dazu die entsprechenden Schaltpléne an und erldutern Sie die zugrunde
L den physikalischen Geset

Berechnen Sie die physlkahschen GréBen der Bautelle, und bauen Sie je einen dieser
Stromkreise fiir den Betrieb dieser Glﬁhla.mpe auf!*

Den-Aufbau der Stromkreise konnen einige Schiiler bis zur nichsten Stunde vorbereiten..
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3.6:2. Vorschlag fiir das Vorgehen beim Ldsen
von quantitativen Aufgaben

Fiir das Losen von quantitativen Aufgaben empfehlen wir, in bestimmten
Schritten vorzugehen, die auf den bereits dargestellten Schritten zur Anwen-
dung der Mathematik im Physikunterricht beruhen.

Formulieren der Aufgabe. Das Vorgeben des praktischen Sachverhaltes ent-
spricht dem Schritt ,,Wir beobachten und vergleichen in Natur und Technik.

Analyse des physikalischen Sachverhaltes. Die Analyse beginnt entsprechend
dem Schritt ,,Wir vereinfachen /idealisieren die Erscheinungen und Vorginge
aus der Sicht der Pliysik.” 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 schlieBt sich der Schritt an
,»Wir berechnen die Erscheinungen und Vorginge.“ Dazu werden in der
Zeichnung die Formelzeichen eingefiihrt. SchlieBlich werden-an Hand der
Zeichnung die physikalischen GroBen nach der gesuchten GréBe und nach
den.gegebenen GroBen geordnet zusammengestellt. Hierbei werden die Werte
sofort in die jeweilige erforderliche Einheit umgerechnet. (Vgl. hierzu aber
die Einschrinkungen zur physxkahschen GréBe Kraft in Klasse 7 im Ab-
schnitt 2.2.5.1)

Beim Schreiben der Zahlen wird hier und in allen weiteren Teilschritten dar-
auf geachtet, mehrstellige Zahlen in Dreiergruppen zu schreiben.

Aufstellen des Planes zur Losung der Aufgabe Das Aufstellen dieses Planes
entspricht dem Suchen eines Ansatzes fiir eine Gleichung zur Berechnung
der gesuchten GroBe. Bei komplexen Aufgaben, zu deren Losung mehrere
Gleichungen benétigt werden; kann dieser Plan (oder Ansatz) auf zwei Wegen
erarbeitet werden: synthetisch von den gegebenen GroBen zur gesuchten Gro-
Be vorwirts schreitend oder analytisch von der gesuchten GroBe zu den ge-
gebenen GroBen riickwiirts schreitend. Fiir die Schiiler lassen sich viele kom-
plexe Aufgaben leichter 16sen, wenn man mit der in der Aufgabe gestellten
Frage beginnt, das heift, wenn man analytisch vorgeht. Dabei kann man
in der Gleichung, mit der die gesuchte GroBe berechnet werden soll, die ge-
gebenen Grofen mit einem Kreis oder einer Unterstreichung oder farbig
hervorheben, um den Schiilern zu helfen, die in einem Zwischenschritt erst
noch zu berechnende(n) Grofie(n) zu erkennen. Insgesamt entspricht dieses
Vorgehen dem natiirlichen Gang der Aufgabenanalyse. Bei dieser fragt man
zuerst ,,Was ist gesucht ?‘, dann fragt man ,,Nach welcher Gleichung kann
die gesuchte GroBe berechnet werden ?‘‘. Schlieflich fragt man: ,,Sind die
GréBen zur Durchfithrung der Berechnung gegeben?“, ,,Wie konnen die
noch fehlenden GréBen ermittelt werden ?“ und ,,Sind die Bedmgungen zur
Anwendung der Glelchungen erfiillt 2.

Berechnen der gesuchten GroBe. Vor der genauen Berechnung der gesuchten
GroBe wird zunéchst durch das Rechnen mit groben Naherungswerten ein
Uberschlagswert oder ein Intervall fiir den Wert der gesuchten GriBe be-
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stimmt. Dies kann durch Kopfrechnen oder durch schriftliches Rechnen ‘er-
folgen. Der nachfolgend durch schriftliche Berechnung ermittelte Wert der
gesuchten GréBe wird dann mit diesem Uberschlagswert verglichen. Weiter-
hin wird vor dem Berechnen gepriift, welche Rechengenauigkeit sinnvoll
ist (vgl. Abschnitt 3.6.4.).

Bei einzelnen Aufgaben kann auf die Durchfiihrung der Berechnung verzich-
tet und das Ergebnis gegeben werden, um mehr Zeit fiir die physikalisch
und mathematisch interessanten und. anspruchsvollen Schritte beim Lésen
der Aufgabe zu haben.

Bei dem Berechnen der gesuchten GréBe kann man zwischen einem kalkiil-
méBigen Berechnen und einem inhaltlichen Berechnen unterscheiden.. Von
einem kalkiilmdpigen Berechnen sprechen wir, wenn die gesuchte GroSe durch
das Einsetzen der Zahlenwerte und Einheiten der GroBen in eine Gleichung
berechnet wird, wobei diese Gleichung ggf. vorher noch-umgestellt. worden
ist. Demgegeniiber sprechen wir von einem inhaltlichen Berech der ge-
.suchten GréBe, wenn die Schiiler diese GréBe durch Nutzung der in der Aus-
gangsgleichung enthaltenen inhaltlichen Zusammenhinge bérechnen. Hier-
zu kann vor allem das Anwenden von Proportionalititen oder das logische
SchlieBen 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-
richtsgespréch’ wird dabei auch ein Bezug zu der Ausgangszeichnung herge-
stellt. Zum Formulieren des Ergebnisses gehért es auch, daB der berechnete
Wert auf dessen sinnvolle GréSenordnung gepriift wird. Dazu kénnen im
Unterricht anhand von Ubersichten iiber einige in Natur und Technik vor-
kommende Werte physikalischer Gro8en entsprechende Vergleiche durchge-
fiihrt werden. (Vgl. Ubersicht 3.1./2!) AbschlieBend wird hervorgehoben, wie:.
in diesem Beispiel die Anwendung der Ma.thematlk zur Behemchung von
Natur und Technik dient.

3.6.3. Nied'érschriff des Lésungsweges
von-quantitativen Aufgaben

Fiir die Niederschrift des Liosungsweges beim kalkiilméBigen Berechnen ist
das folgende Schema, empfehlenswert

Aufgabe:

Analyse: ' .
(Zeichnung) ges.: ; Beg-:

Plan zur Losung:
(zum Beispiel:

1. Berechnen von ... aus...
2. Bestimmen von . .. aus Tafelwerk
3. Berechnen von ... aus...) it



Liésung:

(Hauptrechnung .

zu 1. ' -(Uberschlag: .. .)
zu 2. : ) ) '

zu 3. ) ,

Ergébnia: (Antwortsatz)

Wichtig ist, dab das schriftliche Losen quantitativer Aufgaben unter Beibe-
haltung einer duBeren Form ausgefithrt wird, mit der die Schiiler zu bestimm-
ten Gewohnheiten, insbesondere zu einer inhaltlichen und nicht nur mathe-
~matisch-formalen Analyse der Aufgabe erzogen werden koénnen.
Im Rahmen dieses Schemas kann der Losungsweg aller einfachen und kom-
plexen Aufgaben aufgeschrieben werden. Dabei kénnen die einzelnen Ab-
schnitte je hach dem Charakter der Aufgaben variiert werden; so kann zum °
Beispiel bei einfachen Aufgaben, die keine Umstellung einer Gleichung er-
fordern, der Plan zur Losung entfallen. In den Schiilerheften kann bei der
Niederschrift von Aufgaben bei bestimmten Anforderungen-an die zeichne-
rischen Fahigkeiten der Schiiler auch auf die Ubernahme des Bildes verzichtet
~werden. An der Tafel sollte das jedoch die Ausnahme sein. -
Weiterhin kann bei inhaltlichen Berechnungen das. Aufschreiben des Ld-
sungsplans entfallen, da dieser — wie das folgende Beispiel zum Hebelgesetz
zeigt — mit der Losung weltgehend zusammenfillt.

Aufgabe:

An einem zweiseitigen Hebel grelfﬁ die Kraft F; = 2N in einem Abstand L, =6cm
vom Drehpunkt sus an. In welchem Abstand vom Drehpunkt hilt eine Kraft Fy = 0,6 N
an der Gegenseite dn.a Glelchgewxcht za Fy ¥ i

Analyse:
b= 50_m . Iy=2 L
t e |
A . i,n-z.a,sp{"
y
F=2N
Lésung:

(Uberlegungen: Fiir das Glexchgewmht am Hebel gilt F,:F, = I,:1,. Die Krifte ¥, und
F, verhalten sich wie 4:1. Dann miissen sich die Kraftu‘me I, und l1 auch wie 4:1 ver-
halten. Das heiit: Der Kraftarm J, muBl viermal so groB sein wie der Kraftarm [;.
Also mu8 /, = 20 cm sein.) ’

Moégliche Niederschrift :

1 i

F, I

ATy
’ I, = 20 cm

.Eryebma Damit die Kraft F, der Kraft F; das Gleichgewicht hilt, muB sie an der
@egense:be in einem Abstand I, = 20 cm vom Drehpunkt aus angreifen.
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. In dem folgenden Beispiel stellen wir-das Vorgehen und die Niederschrif
-beim ka]kulmaBlgen bzw. beim’ 1nhalthchen Berechnen einer Aufgabe Zum
Druck gegeniiber. - '
Aufgabe:

Der Luftdruck betréigt etwa 100 kPa. Wie groB ist die Kraft, mit der die Luft auf eine
Fléche von 1,6 m? driickt ?

_Analyu_:

p=100kPa ges.: geg.:
F(@nN) p=100kPa.

12 f i i p = 100000 Pa
1 : A=‘1,5m’ ;
/4 ! -1 f J/W '

Losung (kazkazmaﬂw) ’  Lissung (inhaltlich)

ALy | A » = 100000 Pa

» A=F : ' e
d.h. 1m? .2 100000 N

F —=ped 1,6 m? 2150000 N

% = 100000 Pa- 1,6 m

F =100000 1 1,6'm?

F- =100000-1,5-£-m’ _
. m?
F_ =150000 N

Ergebnis: _Die Luft driickt auf eine Fléche von i,5 m? mit einer Kraft von 150000 N. '

Diese Gegeniiberstellung’ zeigt, daB das inhaltliche Berechnen in Klasse 7
bei solchen Aufgaben gegeniiber dem kalkiilméBigen Berechnen mindestens
drei Vorziige hat: Es entfdllt das Problem der Umstellung der Gleichung,
es entfillt das Problem der Einheitenrechnung, es wird neben einem logisch-
funktionalen Denken der physikalische Inhalt des Begriffs Druck vertieft.
Ein solches Vorgehen setzt jedoch Zahlenwerte voraus, mit denen die Schiiler
im Kopf réchnen kénnen.

3.6.4. Regeln fiir das Rechnen mit sinnvoller Genavigkeit

In der 'Phymk\ wird mit MeBwerten fiir GroBen gerecﬁnet die ihrem Wesen
nach Niherungswerte sind. Dies muB man den Schiilern bereits bei den ersten
Messungen bewuBtmachen. (Vgl Abschnitt 3.3.9.1)
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Werden bei der Auswertung von MeSwerten oder beim Ldsen von Aufgaben
mit MeBwerten Summen, Differenzen, Produkte oder Quotienten berechnet,
so sind hierfiir die Regeln fiir das Rechnen mit Nahenmgswerten einzuhal--

. ten.

1. Bei der Addition und Subtraktion von Na.herungawerten ist im Ergebms

~ hochstens noch die Stelle zuverlissig, die in allen Eingangswerten mit emer
zuverldssigen Ziffer besetzt ist.

2. Bei der Multiplikation und Division von Néherungswerten sind im Er-
gebnis nicht mehr Ziffern zuverlissig als im Eingangswert mit der ge-
ringsten Anzahl von zuverldssigen Ziffern.

Beispiel: Berechnung der mechanischen Arbeit i

W=PF-:s
W =23260N-4m

W = 90000 J

3. Es empfiehlt sich, die genaueren Eingangswerte derart zu runden, daB sie
nur eine zusitzliche Ziffer gegeniiber dem ungena.uesten Eingangswert be-
sitzen. =
AuBerdem empfiehlt sich, keine Zahlen zu benutzen, die nur gine zuver-
lassige Ziffer haben. Ansonsten eriibrigt sich jede ausfiihrliche Rechmmg,
weil man das Ergebnis bereits durch %berschlag mit der dann nur mog-
lichen Genauigkeit erhalt.

Beispiel : Die obiéen Werte sollten folgendermaBen gegeben werden :
F = 23300 N und s = 4,0 m. Dann ist W = 93000 J.

4. In allen Zwischenergebnissen empfiehlt es sich, jeweils eine Ziffer mehr
beizubehalten.

Bezepul Berechnung der mechanischen Leistung

mechanische © ' Zeitdauer mechanische

Arbeit - B Leistung

F = 23300 N “t=2bs 93200 J !
P =

s =4,0m % s

W = 93200 J ' P=3700W

. Eine Erhhung der Genauigkeit des Ergebnisses erfordert eine Erhthung
der Genauigkeit der Eingangswerte (z. B. s = 4,05 m oder ¢{ = 25,6 s).
Diese sollte jedoch stets dem praktischen Sachverhalt angemessen sein.
Hieraus folgt auch, daB man bei der Angabe von MeBwerten, die in eine
Rechnung eingehen, stets eine etwa gleiche Genauigkeit anstrebt. So sollte
man die Entfemmig zweier Bahnhéfe in vollen Kilometern und die Fahr-
zeit des Zuges in ganzen Minuten angeben. Eine Anga,be des Weges in
Kilometern und der Zeit in Sekunden oder des Weges in Metern und der
Zeit in Minuten wire praxisfremd.

-Fiir die Verwendung der Zeichen ,,=* und ,,~‘“ im Zusammenhang mit
Niherungswerten gibt es keine festen Regeln. Wenn man ausdriicken will,
daB gerundet oder geschitzt wurde, so verwendet man das Zeichen ,,~".
Bei MeBwerten und bei Rechnungen mit diesen ist es ubhch das Glelchhexts- .
zeichen zu setzen.
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Die Schiiler konnen nur allméhlich verstehen, daf in der Physik nicht mit
Zahlen, sondern mit MeBwerten gerechnet wird, deshalb sollten die Schiiler
mit Geduld — aber beharrlich — immer wieder darauf hingewiesen werden.
Fiir den Unterricht empfiehlt sich hier eine enge Zusammenarbeit mit dem
Mathematiklehrer. Thn sollte der Physiklehrer bitten, zur gegebenen Zeit
diese Regeln nochmals zu wiederholen, und mit ihm sollte genau verabredet
werden, bei welchen Aufgaben in beiden Fichern mit sinnvoller Genauigkeit
gerechnet wird. Ein einheitliches Vorgehen im Mathematik- und im Physik-
unterricht ist die Voraussetzung dafiir, daB die Schiiler sicher wissen, wann
sie ,,genau* und wann sie mit Néherungswerten rechnen sollen.

3.6.5. Losen von qualitativen Erkldrungsaufgaben

Das Losen von qualitativen Aufgaben zur Erklirung bzw. zur Voraussage

physikalischer Sachverhalte sollte in folgenden Schritten erfolgen:

— Nennen des physikalischen Gesetzes, das fiir den physikalischen Vorgang
gilt,

— Nennen der konkreten physikalischen Bedmg\mgen des Sachverhaltes,
der erkliart werden soll,

— logisches bzw. mathematisches Ableiten einer Schluﬂfolgerung aus dem
Gesetz und aus den Bedingungen.

Damit den Schiilern das Vorgehen bei der Erklirung von Sachverhalten all-

mihlich bewuBt wird, empfiehlt es sich, die Aufgabe méglichst oft in ent-

sprechenden Teilaufgaben zu stellen.

Aufgabe: .

An einer Straf8enk zwei gleiche Motorrdder. Auf dem einen sitzt nur der
Fahrer, auf dem anderen sitzt noch ein Mitfahrer. Erklire, warum das erste Motorrad
schneller anfahren kann als das zweite!

a) Nenne das zugrunde liegende Gesetz!

b) Nenne die konkreten physikalischen Bedingungen!

¢) Leite aus dem Gesetz und aus den Bedingungen die obige Aussage a,b'

Fiir die Niederschrift der Losung gibt es an der Tafel und im Heft vielfdl-
tige Moglichkeiten. Mégliche Formen sind zum Beispiel:

tah

Lésung:
a) Fiir den Vorgang gilt das Newtonsche Grundgesetz: a =

3N

b) Es gelten folgende Bed.mgungen F,=F,=F
my < my

c) Ausa, = x und a, = i, fnlgt wegen m; < m, fiir die Beschleunigungen a, > ay,
"y mw :
oder
F 1
c) aus a = — und F = konstant folgt a ~ —,
m m

'

Aus a ~iundml<m,folgt a > a,.
m

Man kann diese Schritte auch verkiirzt a.ngebe;x lassen:
a) Gesetz: ... b) Bedingungen: ... c) SchluBfolgerung: ...
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&~ Zur Koordinierung des Physikunterrichis
und\des Mathematikunterrichts

Fiir die Gestaltung des Unterrichtsprozesses bei der Anwendung der Mathe-
matik ist die Koordinierung des Physikunterrichts und des Ma.thema.tlklmter-
richts von groBer Bedeutung. Hierfiir gilt der Grundsatz:

Mathematische Begriffe und Verfahren sind in beiden Untemchtafaéhem
uberemtmend anzuwenden.

Trotz einer allgemeinen Anerkennung dieses Grundsatzes wird im Untemcht
und in den Lehrbiichern beider Ficher noc¢h micht konsequent danach ge-
handelt. Am deutlichsten zeigt sich das im unterschiedlichen Umgang mit
GroBenwerten und mit GréBengleichungen beim Losen von Anwendungsauf—
gaben. Unter einem solchen Auseinandergehen beider Ficher leiden vor allem
die Schiiler. Darunter leidet aber auch die Achtung der Schiiler vor ihren
Lehrern. Und selbstverstéindlich wird hierdurch in beiden Fichern: auch die
Entwicklung von Fertigkeiten beim Losen von Aufgaben behindert. Daher
ist es an jeder Schule erforderlich, zwischen den Lehrern beider Ficher solche
Probleme zu diskutieren und dabei nach Lbsungen zu suchen, die von den
Lehrern beider Fécher anerkannt werden. Diese Vereinbarungen sind dann
gemeinsam zu verwirklichen.

Zu diesen Problemen gehéren vor allem:

— die Niederschrift der Lésung von Anwendungsaufgaben, \
— das Rechnen mit Gré8en und Einheiten,

— das Darstellen von MeBwerten in MeBtabellen,

— die Anlage von Diagrammen,

s du R, ' mit R . Thilfe 2 {

— das Durchfiihren einer Uberschlagsrechnung,

— das Einhalten einer sinnvollen Rechsngena.mgkext, N

— die Schreibweise von sehir kleinen und sehr grofen Za.hlen,
— das Umformen von Gleichungen, °

— die Benutzung der Begriffe Abhiingigkeit und Funktion.

Der Inhalt solcher Absprachen zwischen den Lehrern beider Facher sollte
aber nicht auf Fragen der formalen Ubereinstimmung beider Ficher bei der
Nutzung mathematischer Mittel und Verfahren beschrinkt bleiben. Diese
Absprachen sind auch auf die Auswahl des Inhaltes fiir Ubungen im Mathe-
matikunterricht zu iibertragen.

Beispiele hierfiir sind:

— Die Auswahl des physikalischen Inhalts fiir Ubungsaufgaben zu den im Mathematlk-
unterricht behandelten Gleich zur Pr trechnung sowie zu Flichen- und
Volumenberechnungen,

— die Auswahl von Beispielen fiir das Auftreten von linearen Funktlonqn, quadrati-
schen Funktionen, Exponentialfunktionen, Logmthmusﬁmktxonen und Winkel-
funktionen in der Physik, 1

— die- Auswahl des physikalischen Inhalts von Ubungsaufghben zur Darstellung von
Funktionsdiagrammen sowie von Streifen- und Krelad.lagmmmen,

— die Auswahl der GroSengleichungen fiir Ub fgaben zum Umformen von: Glei-
chungen und die Auswéhl der GroBen, nach denen die Gleichungen umgeformt wer--
den,

— die Auswahl des Inhalts der téglichen Ubungen im M th til icht bzw. im
Physikunterricht fiir bestimmte Unterrichtsstunden (vgl: Abschnitt 2.2.7.).
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An verschiedenen Stellen dieses Buches wurde, bereits d‘&\rgelegt, daB 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 manchmal-atich eine propideutische Entwicklung neuer’
mathematischer Denkweisen verbunden. Hierzu vertréten wir nach den-
vorangegangenen Darlegungen die folgende Position: v

Im Physikunterricht werden die Schiiler bei der Entwicklung bestimmter
physikalischer Vorstellungen und Denkweisen zugleich auch propadeutisch
mit grundlegenden mathematischen Denkweisen neuer mathematischer
Mittel und Verfahren bekannt gemacht, falls diese im Mathematikunter-
richt noch nicht behandelt wurden. Die entsprechenden Begriffe, Zeichen und
Operationen mit den Zeichen gehoren jedoch nicht zum Unterrichtsstoff des
Physiklehrganges.

Dies soll an einigen Beispielen .erldutert werden. Wenn, wir die. Schiilér im
Physikunterricht zur Erkenntnis filhren wollen, daB die Vorgéinge in der
Natur nach objektiven Gesetzen verlaufen, dann erfordert dies, die Schiiler
zu einem Verstéindnis physikalischer Zusténde und Erscheinungen, ihrer Zu-
sammenhiinge und Verénderungen zu fiihren. Die Verdnderung physikali-
scher Zustinde, der Ablauf physikalischer Prozesse ist aber untrennbar mit
Abhingigkeiten zwischen physikalischen Gré8en verbunden. Daher werden
die Schiiler bei der Entwicklung des Verstindnisses der Abhingigkeit zwi- -
schen physikalischen GréBen zugleich auch auf mathematische Fragen der
Abhingigkeit zwischen Variablen oder der Zuordnung der Elemente zweier
Mengen vorbereitet. An keiner Stelle werden die physikalischen Uberlegun-
gen aber durch von der Physik isolierte, eigenstindige mathematische Dar-
legungen unterbrochen. Die Einfiihrung der Begriffe ,,Funktion®, ,,Werte-
bereich® und ,,Definitionsbereich‘, des Zeichens,,... = f(...)“ zur Dar-
stellung von Abhéngigkeiten usw. ist Unterrichtsstoff der Mathematik, der, .
sobald er dort erarbeitet wurde, im Physikunterricht genutzt wird. .
Entsprechendes gilt fiir die Behandlung von Augenblickszusténden physikali-
scher GréB8en. Die einer solchen Behandlung zugrunde liegende physikalische
Denkweise beinhaltet ihrem Wesen nach die mathematische Vorstelung
von der stetigen Anderung und damit der Existenz eines Grenzwertes von
Funktionen. Mit dieser mathematischen Denkweise sind die Schiiler bekannt
zu machen. Die entsprechenden Begriffe ,,Differenzenquotient* und ,,Differen-
tialquotient** oder die Regeln der Differentialrechnung gehéren — aus der
Sicht ihrer Erstbehandlung — wiederum zum Unterrichtsstoff der Mathe-
maitik. ’ .

Das Entscheidende ist die Vermittlung der physikalischen Denkweise: Um
den Augenblickswert einer GroBe zu bestimmen, miissen die zu messenden
Intervalle immer kleiner gewihlt werden. Dem sind meBtechnisch und mathe-
matisch im Rahmen der iiblichén Algebra Grenzen gesetzt. Zur Untersuchung’
und mathematischen Erfassung von Augenblickswerten bedarf es eines neuen

mathematischen Apparates, der Differentialrechnung.

In gleicher Weise, — immer die physikalische Denkweise als Leitstern be-
nutzend — konnen die, Schiiler bei Temperaturmessungen mit negativen
Zahlen, beim Aufbau der Stoffe aus Teilchen mit der Darstellung von Kér-



permodellen in der Kavalierperspektive, bei der Einfithrung der physikali-
schen GroBe Kraft mit Elementen der Vektorrechnung, bei der Behandling
der Wirmelehre und der Elektrizitiatslehre mit Elementen des stochastischen
Denkens und — wenn in der Abiturstufe notwendig — bei der Bestimmung
der Arbeit verdnderlicher Krifte oder bei adiabatischen und isochoren Zu-~
_standsénderungen mit dem Grenziibergang zum bestimmten Integral ver-
traut gemacht werden.

Diese propideutische Entwicklung neuer mathematischer. Denkweisen ist
auch erzieherisch zu nutzen, indem bei den Schiilern die Erkenntnis gefordert
wird, daB die Entstehung und die Entwicklung der Mathematik letztlich
aus praktischen Bediirfnissen der Menschen resultieren und daf die mathe-
matischen Theorien auf eine umfassende Beherrschung von Prozessen in der
Natur und in der Gesellschaft gerichtet sind. Die Erstvermittlung der neuen
mathematischen Mittel und Verfahren ist hingegen Aufgabe des Mathematik~
unterrichts. Das schlieBt nicht aus, daB im Physikunterricht an bestimmten
Stellen notwendige mathematische Unterrichtsstoffe im Sinne der Sicherung
des Ausgangsniveaus gesondert wiederholt werden.
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