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Einleitung

- In den Unterrichtshilfen werden dem Lehrer Vorschlige fiir die Gestaltung des
Unterrichts unterbreitet. Damit sollen Anregungen und Hilfe bei der Planung, der
Vorbereitung und Durchfithrung des Unterrichts gegeben werden. Grundlage des
Unterrichts ist der giiltige Lehrplan; die Unterrichtshilfen sollen den Lehrer bei der
Realisierung der Lehrplanforderungen unterstiitzen. Die schopferische Arbeit des
Lehrers bei der Verwendung der Unterrichtshilfen besteht in der zweckmiBigen
Umsetzung der vermittelten Anregungen und in der Anwendung auf die konkrete
Klassen- und Unterrichtssituation.

In den Unterrichtshilfen wird im allgemeinen nur eine von vielen miglichen Formen
der methodischen Gestaltung der Unterrichtsstunde dargestellt. Der Lehrer muB
stets iiberpriifen, auf welche Weise er die gegebenen Anregungen schépferisch
nutzt. Entscheidend ist in jedem Falle die Klassensituation.

Bei der Vorbereitung auf den Unterricht entsprechend dem Lehrplan Physik
Klasse 12 ist vom Lehrer neben den Lehrplinen der Klassen 6 bis 10 stets das
Lehrbuch und das Heft Schiilerexperimente zugrunde zu legen.

Fiir den Schiiler ist der gesamte Lehrstoff, dem Lehrplan entsprechend gegliedert,
im Lehrbuch Physik dargestellt. Die Anleitungen fiir die verbindlichen Schiiler-
experimente und die Gruppenexperimente und Einzelexperimente des Praktikums
sind in dem Heft Schiilerexperimente zusammengefagt.

Die Unterrichtshilfen sind wie der Lehrplan gegliedert in die

Stoffgebiete Mechanik, Elektrodynamik, Einige Ergebnisse der speziellen Rela-
tivitdtstheorie, Kernenergie, Praktikum. .
Die Stoffgebiete sind wie der Lehrplan gegliedert in

Stoffeinheiten. Sie werden jeweils behandelt in

Vorbemerkungen,

Stoffverteilungsplan,

Stundenentwurf.

Die Yorbemerkungen zur jeweiligen Stoffeinheit sollen den Lehrer mit der Umset-
zung des Lehrplanes im ProzeB der Bildung und Erziehung bekanntmachen. Sie
sind unter anderem Grundlage fiir die langfristige Planung des Unterrichts. Dabei
wird angestrebt, das Wesentliche des Stoffes, die Stoffschwerpunkte sowie deren
Funktion im gesamten Lehrgang und in der betreffenden Stoffeinheit deutlich zu
kennzeichnen.

An dieser Stelle werden solche langfristig zu verwirklichenden Zielstellungen ge-
nannt, die sich auf die philosophisch-weltanschauliche, politische und moralische
Uberzeugungsbildung beziehen. Die Vorbemerkungen enthalten Hinweise, wie die
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physikalischen Sachverhalte vom Standpunkt des dialektischen Materialismus dar-
gestellt werden, und wie die verschiedenen Methoden (experimentelles Untersuch
und Bestitigen von Naturgeset Einsatz von Modellen) Ausdruck eines dialek-
tisch-materialistischen Herangehens an die Untersuchung von Naturerscheinungen
und Prozessen sind.
Der Stoltverteilungsplan zeigt eine Moglichkeit, wie die durch den Lehrplan fiir die
Stoffeinheit vorgegebene Anzahl von Unterrichtsstunden effektiv eingesetzt werden
kann. Dabei ist beriicksichtigt, daB ein ausgewogenes Verhiltnis von Stunden fiir
Erstbehandlung (E), Ubung (U), Wiederholung (W), Anwendung (A), Systemati-
sierung (S) und Kontrolle (K) gesichert wird.
Im Stoffverteilungsplan sind als Vorleistungen und Verbindung zu anderen Fichern
tliche Beziehungen aufgezeigt. AlsVorleistungen werden dabei solche genannt,
die bereits angeeignetes Wissen und Konnen der Schiiler darstellen und entweder
aus dem Fach Physik aus einer vorhergehenden Klassenstufe oder aus einem ande-
ren Unterrichtsfach stammen.
Bei den Unterrichtsmitteln sind nur die aufgefiihrt, die l&ngimstlg zu beschaffen
bzw. bereitzustellen sind.
Bei den Experimenten sind enbweder die verbindlichen Schiilerexperimente aufge-
fiihrt, oder es wird (z.B. fiir Lehrerdemonstrationsexperimente) auf die ,,Physi-
kalischen Schulversuche‘* (PSV) mit Band- und Experimentnummer entsprechend
der neuesten Ausgabe verwiesen.
In dieser Spalte sind auBerdem die langfristig zu erteilenden Auftrige fiir Schiiler-
vortrige aufgefiihrt.
Zur Unterstiitzung der selbstindigen Arbeit der Schiiler werden Hinweise gegeben
zum Einsatz des Lehrbuches. Dabei wird meist auf bestimmte Strukturelemente
wie z.B. Einfiihrungsabschnitte, Formelherleitungen, Bilder, Anwendungsbeispiele,
Aufgaben, Experimente, Systematisierungen, Zusammenfassungen, Erkenntnis-
wegdarstellungen orientiert. .
Das Lehrbuch enthiélt zum Beispiel am Anfang einer jeden Stoffeinheit einen
Einfiihrungsabschnitt, der zweckmifBiig vom Lehrer zur Motivierung eingesetzt
werden kann.
Entsprechend der Ausfiihrlichkeit der Lehrbuchdarstellung ist dieser Abschnitt
des Lehrbuches zur didaktischen Zielstellung und Zielorientierung geeignet. Der
Einfithrungsabschnitt kann auch bei der Arbeit mit dem Lehrbuch in der héuslichen
Vorbereitung auf den kommenden Unterricht durch die Schiiler genutzt werden.
Er dient der Forderung des Erkenntnisinteresses und der Lernbereitschaft.
Die Physik als eine wesentliche Grundlage der gesamten Produktions- und Trans-
porttechnik wird vom Standpunkt der Fachwissenschaft in jhrer Anwendung be-
trachtet, wo es notwendig erscheint. Dieses Anliegen, den praxisverbundenen Inhalt
des physikalischen Bildungsgutes deutlich zu machen, wird in besonders ausge-
prigter Form auf mehreren besonderen Lehrbuchseiten unter ,, Anwendungs-
beispiele* dargestellt. Zu den dort erliuterten Beispielen gibt es besondere Problem-
fragen, die als Hausaufgabe zur Vorbereitung von Kurzvortrigen und bei der
Kontrolle dienen kénnen.
Die Systematisierung, vor allem aber das Vertrautwerden der Schiiler mit Methoden
der Erkenntnisfindung, wird durch entsprechende Zusammenfassungen im Lehr-
buch unterstiitzt.
Insgesamt soll an dieser Stelle auf die groBe Bedeutung des Lehrbuches fiir die
Gestaltung des Physikunterrichts und der selbstindigen Schiilerarbeit nochmals
verwiesen werden.
Der Stundenentwurf ist in mehrere Teile gegliedert.
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Stundenziele. Es wird aufgezeigt, welches Wissen, welches Kénnen und welche
Uberzeugungen den Schiilern zu vermitteln sind. Dabei wird davon ausgegangen,
daB nur einige wesentliche Ziele genannt werden kénnen, und daB nicht jedes!
dieser und vieler anderer Ziele in der betreffenden Unterrichtsstunde voll realisiert !
werden kann. !

Underrichtsmittel. Es werden hier solche Geridte und Materialien genanﬁt, die zusitz-
lich zu den in den Versuchsbeschreibungen der PSV genannten bereitzustellen sind.
Stundenverlauf. Dieser Abschnitt ist aufgeteilt in die Spalte

Stundengliederung, die Angaben enthilt zu den einzelnen Stundenabschnitten,
deren didaktische Funktion und die dafiir etwa vorgesehene Zeit ;

in die Spalte

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler, die Angaben enthélt zu wesentlichen Lehr-
und Lerntdtigkeiten, zur methodischen Gestaltung der Stundenabschnitte;

in die (breite) Zeile nach den Stundenabschnitten, in der bestimmte zu erzielende
Ergebnisse und Erkenntnisschritte formuliert sind.

Erlauterungen zum Stundenverlauf. Es werden zu bestimmten, nicht unbedingt zu
allen, Stundenabschnitten Erliuterungen gegeben iiber den mdoglichen Unter-
richtsverlauf, welche Schwierigkeiten z.B. der Stoff enthélt, welche Erkenntnis-
schwierigkeiten auftreten kénnen und welche Varianten bei der Erkenntnisfindung
u. U. angewendet werden konnen.

Tafelbild. Es enthilt wesentliche Ergebnisse der Stunde und dient der Veranschau-
lichung des erarbeiteten physikalischen Sachverhalts.

Arbeitsblatt. Es sind zu verschiedenen Stunden mit bestlmmter didaktischer
Funktion Arbeitsblitter entworfen, die in der Stunde eingesetzt werden kénnen
und dadurch eine effektive Stoffvermittlung, Ubung, Systematisierung oder auch
Kontrolle ermdglichen.

Abkiirzungen. In diesen Unterrichtshilfen bedeuten

A = Anwendung Ma = Mathematik

AB = Arbeitsblatt Ph = Physik

Abb = Abbildung o PhiS = Zeitschrift ,,Physik in der
AT = Anschauungstafel Schule*

Bio = Biologie PSV = Physikalische Schulversuche
DE ' = Demonstrationsexperiment R = Lichtbildreihe

B = Erstbehandlung, Einfihrung SE = Schiilerexperiment

EE = Einzelexperiment SSA = Selbstandige Schiilerarbeit
Exp = Experiment SV = Schiilervortrag

F = Film . S = Systematisierung

FO = Folie ‘ TB = Tafelbild

Fst = Festigung TBa = Tonband

GE = Gruppenexperiment TF = Tonfilm

Gesch = Geschichte TR = Tonbildreihe, Ton-Diafilm
HA = Hausaufgaben TuF = Tabellen und Formeln
KF = Kassettenfilm (Tafelwerk)

Kls = Klassensatz U = Ubung

K = Kontrolle UG = Unterrichtsgesprich

LB = Lehrbuch UM = Unterrichtsmittel

LBA = Lehrbuchabbildung W = Wiederholung

LP = Lehrplan WiPh = Wissensspeicher Physik
LV = Lehrervortrag Z = Zusammenfassung



Stoffgebiet Mechanik 18 Stunden

Vorbemerkungen

Der Physikunterricht in der Klasse 12 beginnt mit der Behandlung der Kinematik
und Dynamik von Translation und Rotation. Vom Lehrplan ist vorgesehen, aus
dem Unterricht in Klasse 9 und 11 bekannte Begriffe und Aussagen unter Anwen-
dung der Infinitesimalrechnung vertieft zu behandeln. Die Gesetze zur Kinematik
der Rotation starrer Kérper werden in Analogie zu den Gesetzen zur Kinematik
der Translation gewonnen. Bei solch einer rationellen Wissensvermittlung verbleibt
zur Ubung, Festigung und Anwendung des Gelernten ausreichend Zeit. Den Schii-
lern werden dabei nicht nur physikalische Tatsachen, sondern vor allem physika-
lische Denkweisen sehr deutlich bewuBt gemacht. Die Mechanik ist eins der soge-
nannten traditionellen Stoffgebiete der Physik, und die GesetzmaBigkeiten sind
zum Teil schon jahrhundertelang bekannt. Den Schiilern soll bewuBt werden, da
diese GesetzmiBigkeiten nach wie vor von groBer Bedeutung fiir den wissenschaft-
lich-technischen Fortschritt unserer Gesellschaft sind. Eine wichtige Aufgabe des
Lehrers besteht darin, dieses Stoffgebiet ,,praxisnah‘ zu lehren, um eine positive
Einstellung der Schiiler zu diesem Stoffgebiet zu erreichen. Zur Unterstiitzung fiir
den Lehrer wurde deshalb im Lehrbuch an sehr vielen Stellen auf vielfiltige Bei-
spiele aus den verschiedenen Bereichen der Gesellschaft Bezug genommen. Der
umfangreiche Aufgabenteil mit zum Teil sehr hohem Anspruchsniveau dient der
gleichen Aufgabe, die Schiiler vor hohe Leistungsanforderungen zu stellen, zugleich
aber zu zeigen, welche Bedeutung der Mechanik zukommt.

Der Unterricht beginnt mit einer kurzen Wiederholung einiger gmndlcgendur
Begriffe vor allem aus dem Stoff des 9. Schuljahres: Bewegung, Geschwindigkeit,
Beschleunigung. Dann werden die Bewegungsformen Translation und Rotation
unterschieden und, ausgehend vom realen Korper, durch Abstraktion die Denk-
modelle Massepunkt und starrer Korper eingefiihrt. Danach werden

— die GroBen zur Beschreibung des Bewegungsablaufes definiert,
— die Gesetze der Kinematik von Translation und Rotation
— und die Gesetze zur Dynamik der Rotation hergeleitet.

In der methodischen Konzipierung sind dabei wesentliche Unterschiede zwischen
der Kinematik und der Dynamik zu beachten. Die Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsgriBen werden fiir Translation und Rotation formal vollig gleichartig
definiert. Demzufolge sind daraus die Gesetze der Kinematik auf ebenso gleich-
artige Weise herleitbar. Dieser Weg wird jedoch nicht jedesmal erneut gegangen,
sondern durch Analogiebetrachtungen werden sofort die Bewegungsgesetze der
anderen Bewegungsform formuliert.
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In der Stoffeinheit Dynamik der Translation und Rotation werden Antriebswir-
kungen und Trigheitswirkungen an den Kérpern untersucht. Drehmoment und
Trigheitsmoment als die entsprechenden physikalischen Grofien sind jedoch mit
Kraft und Masse nicht identisch und den Schiilern auch nicht definitiv bekannt.
Folglich lassen sich der Translation analoge Gréflen und Gesetze fiir die Rotation
allenfalls vermuten, aber nicht mit zwingender Logik erschlieBen. Deshalb schreibt
der Lehrplan hier eine experimentelle Behandlung und Herleitung im Unterricht
vor.

Das Modelldenken ist tragende Grundlage des gesamten Physikunterrichtes. Die
Schiiler erkennen auch in diesem Stoffgebiet deutlich die Bedeutung und auch die
Grenzen von Denkmodellen. Zur Beschreibung der Translation erweist sich das
Denkmodell Massepunkt als geeignet, d. h., der reale Kérper wird durch ein Modell
ersetzt, in dem ein Objekt endlicher Masse das Volumen Null hat. Seit der Klasse 9
sind die Schiiler gewohnt, mit diesem Modell zu arbeiten. Fiir die Beschreibung der
Rotation ist es jedoch ungeeignet. Das hier verwendete Denkmadell starrer Kérper
sollte von Anfang an im Sinne eines trigen Kontinuums verstanden werden. Auch
bei einer Zerlegung, wie sie zur Berechnung von Trigheitsmomenten erforderlich
werden kann, kommen jedem Element Masse und Volumen zu.

Durch den bei der Integration vorgenommenen Grenziibergang wird jedoch das
Denkmodell starrer Korper auf das Modell Massepunkt zuriickgefiihrt. Diese Tat-
sache macht deutlich: Die Gesetze der Rotation gelten nicht etwa unabhingig von
denen der Translation. Wenn man einen Kérper als ein System starr verbundener
Massepunkte auffaft, dann ist es jedoch zweckmiBig, fiir diese Gesamtheit auch ein
dementsprechendes Denkmodell zu benutzen. Von der Klasse 6 an sind Teilprobleme
der Mechanik in fast jedem Schuljahr Unterrichtsgegenstand. Bis zur Abiturstufe
erwerben die Schiiler umfassende Kenntnisse auf hoher Abstraktionsstufe. Im
Staatsbiirgerkundeunterricht haben sie Grundlagen der marxistischen Philosophie
kennengelernt. Hier ergeben sich Gelegenheiten zu Hinweisen und Querverbindun-
gen. So erkennen die Schiiler auch aus den Beispielen der Mechanik das Wesen

Bild 11/1:Aufbau-Appa-
ratur zur experimentel- ;
len Untersuchung der &
Gesetze der Rotationim
Zusammenhang mit der
Translation
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eines Gesetzes. Der Weg der physikalischen Erkenntnisfindung wird ihnen als
Beispiel der marxistisch-leninistischen Erkenntnistheorie deutlich, und sie erken-
nen die Bedeutung von Modellen im Erkenntnisproze8.

Als Unterrichtsmittel ist in den Schulen der weiterentwickelte Reifenapparat vor-
handen. Daneben wird im Lehrbuch, im Experimentierheft und auch in diesen
Unterrichtshilfen eine Aufbau-Apparatur (Bild 11/1) aus dem Prizisionsstativmate-
rial vorgeschlagen, die den Einsatz des vom Lehrplan vorgeschriebenen hantel-
{ormigen Korpers gestattet. Die horizontale Achslagerung macht ein sorgfiltiges
Ausrichten der Lager und gutes Auswuchten der Hantel erforderlich. Durch die
Kugellagerung und das relativ groBe Trigheitsmoment sowie den einfachen An-
tricb ohne Umlenkrolle wirkt sich die Reibung auf den Bewegungsablauf kaum
merklich aus. Die Apparatur kann wihrend des gesamten Stoffgebietes sowohl zu
Demonstrations- wie zu Schiilerexperimenten benutzt werden. Der Antrieb erfolgt
bei gleichférmigen Bewegungen mit dem Experimentiermotor, bei beschleunigten
Bewegungen mit ablaufenden Hakenkorpern.

MeBbar sind:
Bahngeschwindigkeiten am Antriebsseil
durch Messung von Weg und Zeit an einer Marke
oder mit dem Tachometer;
Winkelgeschwindigkeiten an dem rotierenden Teil
durch Zihlen der Umléiufe,
mit dem Tachometer,
mit dem Digitalzihler,
mit Lichtblitzstroboskop,
oder durch Rechnen mit der Gleichung v =w - r.

Diese Apparatur wird wegen mehrerer methodischer Vorteile vorgeschlagen:

1. Antriebsseite (Drehmoment My, = F-r) und angetriebene Seite (Trigheits-
moment J = R? - m) sind sehr klar raumlich getrennt.

2. Die Beschleumgungszeiten sind kurz, doch noch gut meBbar. MeBreihen sind
dadurch in merklich kiirzerer Zeit aufnehmbar als beispielsweise mit dem neuen
Reifenapparat.

3. An einem fahrbaren Ansatztisch hraubt, ist die Apparatur transportierbar
und auch nach dem Transport ohne ]ede erneute J ustlemng einsatzbereit. Sie kann

also vorher aufgebaut und auch iiber lingere Zeit im Vorbereitungsraum verwahrt
bleiben. Auch das unterscheidet sie vom Reifenapparat. Einige Vorsicht erfordern
die grofien umlaufenden Massen im Schiilerexperiment. Deshalb wird empfohlen,
Gruppen zu etwa 6 Schiilern an einer Apparatur experimentieren zu lassen. Einer
fiithrt die Hantierungen aus, die anderen messen durch Handstopping die Zeiten.
Dadurch erhilt man bei einem Ablauf 5 MeBwerte; eine Wiederholung der Messung
diirfte sich somit eriibrigen. So kann man sehr ziigig ausreichend viele Werte fiir
cinc MeBreihe aufnehmen.

In der Entwicklung befindet sich ein SEG-Translations-Rotations-Gerét, das fiir
Schiilerexperimente und Praktika vorgesehen ist. Abgesehen von der Stiickliste,
sind dic im Lehrbuch angegebenen Experimentieranleitungen auch fiir die Schiiler-
experimente mit diesem Geriit geeignet.

Dio Schiilerexperimente zur Dynamik spielen eine bestimmende Rolle im Unter-
richtsablauf. Alle Gesetze der Dynamik bis hin zur Rotationsenergie werden aus
den Ergebnissen dieser Experimente erarbeitet. Die Schiiler setzen sich selbstindig
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.mit den MeBergebni inander und erleben in dieser Titigkeit sehr deutlich,
wie physikalische Kenntnisse aus Expcrimenten erarbeitet werden. )

Die Gesetze der Kinematik werden auf deduktivem Wege gefunden, in der Dyna-
mik wird weitgehend induktiv, vorgegangen. Diese unterschiedlichen Denk- und
Arbeitsweisen sollte der Lehrer den Schiilern bewuBt machen.

Angesichts der Vielfalt der SchluBfolgerungen, die aus den Experimenten gewonnen
werden, erhalten die Schiiler auch die Einsicht, wie notwendig beim Experimen-
tieren ein gewissenhaftes Arbeiten ist.

Beispiele zum Stoff aus Wissenschaft und Technik sind im Lehrbuch sowohl in den
einleitenden Betrachtungen als auch im Aufgabenteil aufgefiihrt. Die Schiiler
haben aus dem Unterricht in der Produktiven Arbeit sowie aus der wissenschaftlich-
praktischen Arbeit in den sozialistischen Betrieben des Maschinenbaus, der Textil-
industrie, der Landwirtschaft usw. vielfiltige Erfahrungen. Der Lehrer muB die
speziellen Gegebenheiten seiner Heimatstadt und seines Heimatkreises kennen und
studieren, um im Unterricht bei der Behandlung der Translation und der Rotation
an diese Erfahrungen der Schiiler ankniipfen zu kénnen.




Stoffeinheit Kinematik von Translation und Rotation 9 Stunden
Stoffverteilungsplan
Thema und Vorleistungen, Unterrichtsmittel.
Schwerpunkte Verbindung Experimente, Beziechungen
der Stunde zu anderen Fiichern zum Lehrbuch
1. Translation Begriffe Bewegung, Experimentelle Veran-

untd Rotation

Massepunkt und starrer
Korper, Weg, Geschwindig-
keit, Beschleunigung,
Drehwinkel,
Winkelgeschwindigkeit,
Winkelbeschleunigung,
Unmlaufzeit, Drehzahl

Geschwindigkeit,
Beschleunigung,
Massepunkt (Ph 9),
BogenmaB (Ma 10)

schaulichung von
Translation und Rotation
Messung von v und o
mit Tachometer

LB 8. 8 bis 12

2. Zeitliche Anderung
physikalischer Grifen
Durchschnitts- und Augen-
blicksgeschwindigkeit,
Verallgemeinerung:
Beschleunigung,
Winkelgeschwindigkeit,
Winkelbeschleunigung

Messen der Augenblicks-

geschwindigkeit (Ph 9),
A ol Pos sy

beiagemdlinicéen -
Bewegungen (Ma 11)

Diagramme und Folien
Polylux

LB 8. 12 bis 15

LB Ma 11 8. 127 und
$.134 bis 137

3. Gleichférmige Bewegung
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz
und Weg-Zeit-Gesetz,
Bahn- und Winkel-
geschwindigkeit

Klassifizieren der
Bewegungsarten,
Experimente zur
Kinematik (Ph 9)

Folien und Polylux
LB 8. 16 bis 17

DE: experimentelle
Bestitigung zu
v=w-r (LBS.10)

4, Gleichmiig beschleunigte
geradlinige Bewegung
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz
und Weg-Zeit-Gesetz

Experimente zur
Kinematik, Bewegungs-
gesetze (Ph 9)

Folien und Polylux *
LB 8. 17 bis 18
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Thema und

Vorleistungen,

Unterichtsmittel,

Interpretation des
Weg-Zeit-Gesetzes

Schwerpunkte Verbindung Experimente, Beziehungen
der Stunde zu anderen Fichern zum Lehrbuch

5. Ubungen Folien und Polylux

Lésen von LB Aufgabenteil
Anwendungsaufgaben,

6. Ort-Zeit-Gesetze
Unterscheiden von Weg
und Ort
Bewegungskoordinaten
Formulieren der Gesetze
Ubung

Grundbegriffe der
Vektorrechnung
(Ma 11)

Raummodelle aus
Holzstibchen und
Plastilin, Vektorgerit
Klapptafel, Satz
ausziehbare Pfeile

Folien zur Vektorrechnung
(zur Auswahl!)

LB S. 18 bis 20 .

7. Ubungen
Mathematisch-physikalische
Aufgaben

Ablesen und Zeichnen

von Diagrammen

Arbeitsblatter
Folien und Polylux
Rechenstab

8. Bewegungsgesetze

der Rotation

Formulieren der Gesetze

in Ana.lorgxe zur Tr&nala.hon

Experi atigung

Folien und Polylux

DE: Messung von v und @
(Riementrieb, Aufbau-
Apparatur, Reifenapparat)
Schiilervortrige zur

und Leistungskonirolle
Systematische Zusammen-
fassung
Leistungekontrolle

Arbelt mit Diagrammen 9. Stunde
LB 8. 22 bis 24
9. Systematisierung Folien und Polylux

1. Stunde: Translation und Rotation

Stundenziele

Die Schiiler

— wiederholen grundlegende Begriffe und GroSen:
Massepunkt, Geschwindigkeit, Beschleunigung ;

Bewegung, Denkmodell

— unterscheiden die Bewegungsformen Translation und Rotation;

— analysieren Beispiele der Translation und Rotation aus der Praxis;

— kennen die Denkmodelle Massepunkt und starrer Korper und grenzen die Be-
reiche ihrer Anwendbarkeit ab; )

— erkennen die ZweckmiBigkeit, Trapslation mit den BahngréBen s, v und a,
Rotation dagegen mit den WinkelgréBen o, ® und « zu beschreiben.
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Unterrichtsmittel

FO zu den LBA 9/1, 10/1 und 10/3, Polylux
Apparatur nach Bild 11/1 mit Experimentiermotor und Antriebsriemen oder Funk-
tionsmodell eines Bandforderers aus Stativmaterial.

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Einfithrung zum LV
Schuljahr
10 min
(2) Bewegungen LDE: Freihandversuche
Begriffe Translati H beiten des Wesens von Translation
und Rotation (E) und Rotation (UG, TBa)
10 min

Mechanische Bewegung ist die

pern.
Translation und Rotation sind

Anderung der Lage eines Korpers gegeniiber anderen Kor-

die Grundformen der Bewegung.

(3) Denkmodelle Massepunkt

Iarhoal

Wi g zum Denkmodell Massepunkt und der ~

und starrer Korper
(W, E)
10 min

Grenzen seiner Anwendbarkeit bei Rotation,
Definieren des Modells starrer Korper (LV, UG)

Das Modell Massepunkt erlaubt eine
Das Modell starrer Korper ermdglicht eine einfache Besohrelbung der Rotation.

s e he Reschreil 1

(4) GréBen zur Beschreibung
der Bewegung
‘Winkelmessung im
BogenmaB
HA: Wiederholen der
Erarbeitung des Begriffs

Arbeit an FO nach LBA 9/1 und 10/1

Definieren der GroBen v und a wie im Physik- 7
unterricht der Klasse 9 (UG, TBb)

DE: Bewegung von Seilantrieb und Rolle (TBc)

LB Ma 11 S. 1274f.

Augenblicksgeschwin-
digkeit
15 min
GréBen zur Beschreibung der ‘Bewegung:
Translation Rotation

Lageiinderung Weg s Drehwinkel o
Bewegungszustand Geschwindigkeit v ‘Winkelgeschwindigkeit o
Zustandsinderung Beschleunigung a ‘Winkelbeschleunigung «
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Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Ausgangspunkt ist die Wiederholung des Begriffs Bewegung nach LB 9 8. 6.

Mit einfachen Fréihanddemonstrationen an verschiedenen Kérpern werden Trans-
lation und Rotation als Grundformen der Bewegung verdeutlicht (vgl. dazu (3)).

Die LBA 9/1 zeigt den Zusammenhang beider Bewegungsformen. Die Schiiler suchen
und analysieren Beispiele reiner Translation, reiner Rotation sowie zusammen-
gesetzter Bewegungen aus dem Verkehrswesen, der Produktion, der Mxhtartechmk

der Bewegungen im Kosmos.

Dabei wird deutlich, daB bereits die Bildung dieser Begriffe eine gedankliche Ver-
einfachung der Vxelgesta.ltlgkelt des Naturgeschehens darstellt.

(3) Translation: Alle Punkte des Kérpers bewegen sich auf parallelen, gleich langen
Strecken. Abstrahiert man von allen anderen Eigenschaften des Kérpers mit Aus-
nahme der Trigheit, dann kommt man zum Denkmodell Massepunkt.

Rotation: Alle Punkte des Kérpers bewegen sich auf Kreisbahnen. Deren Mittel-
punkte liegen auf der Drehachse, die Radien sind unterschiedlich. Nur in dem
Sonderfalle, wenn seine Abmessungen klein gegeniiber dem Radius sind (Kreis-
bewegung), ist es niherungsweise moglich, den Korper als Massepunkt zu model-
lieren. In allen anderen Fillen muB man den Kérper als eine Gesamtheit auffassen,
die ohne Forménderung (im UG diskutieren, ob immer erfiillt) ihre Orientierung im
Raume éndert. So kommt man zum Denkmodell starrer Korper.

Aus der Erfahrung ist bekannt, daB die Trigheit eines Kérpers nicht allein durch
die Masse, sondern vielmehr durch die Masseverteilung bestimmt ist.

(4) Zur Einfiihrung der Gr6Ben werden die Bewegung der Kiste auf dem Transport-
band und die Bewegung der Umlenkrolle des Bandes betrachtet. Aus den LBA, die
man zweckmiBig durch die Demonstration mit einem Funktionsmodell erginzt,
1iBt sich die Analogie von Weg und Winkel als GroBen zur Beschreibung der Lage-
dnderung sofort erkennen. Vorldufig eingeschrinkt auf gleichformige Bewegungen,
wird die Winkelgeschwindigkeit w = o/t analog der Bahngeschwindigkeit v = s/t
definiert, ebenso vorldufig eingeschrankt auf gleichmiBig beschleunigte Bewegun-
gen aus der Ruhe heraus die Winkelbeschleunigung « = w|t analog der Bahnbe-
schleunigung @ = v/t. Die Problematik der Momentanwerte bei ungleichméBigen
Anderungen wird hier noch umgangen. Der Lehrer muB das Unterrichtsgesprach
8o lenken, daB die Schiiler den Zusammenhang von Translation und Rotation und
damit die Analogie der Grofien Weg und Drehwinkel selbst erfassen. Damit erst
wird die Bildung der Begriffe Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung
in Analogie zu den BahngroBen einleuchtend motiviert.

Das BogenmaB als eine Moglichkeit zur Winkelmessung ist aus dem Mathematik-
unterricht der Klasse 10 bekannt, wenn auch wegen nur seltener Anwendung wenig
gelaufig. Ratsam ist, die LBA 10/1 auf Folie zu zeichnen und am Projektionsbild
zu erldutern. Zur Vorbereitung der 2. Stunde erhalten die Schiiler die Hausaufgabe,
die im Mathematikunterricht der Klasse 11 erarbeitete exakte Definition des
Augenblickswertes der Geschwindigkeit zu wiederholen und zu erliutern. Als Lite-
ratur ist dazu das LB Ma Kl. 11 auf den Seiten 127, 130 bis 131 und vor allem die
Seiten 134 bis 137 zu benutzen.

Der Lehrplan der Klasse 12 fordert an keiner Stelle ein Eingehen auf den Vektor-
charakter der Gré8en Weg, Geschwindigkeit usw.

Im Zusammenhang mit den Ort-Zeit-Gesetzen wird spiiter deutlich, daB im Unter-
richt die Symbole s, v, a eigentlich im Sinne der Koordinaten von Weg, Geschwin-
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digkeit, Bonohlounigung in Richtung der Bewegung verwendoet werden. Teilweise
wurde nuch in dor Klasse 9 schon so vorgegangen.

In den Tafelbildern sind Pfeile gezeichnet. Diese haben nicht den Sinn einer Vektor-
darstellung. Sie sind lediglich als eine grafische Veranschaulichung der Bewegung
zu vorstehen. So deutet der gekriimmte Wegpfeil an, daB ein Punkt des Kérpers
ein Kreisbogenstiick durchliuft.

Tafelbild
Translation Rotation ?
b c
v ‘b) 3 .

Lage Weg s Drehwinkel ¢

6 =5
Bewegungs - Geschwindigkeit v Winkel -
zustand geschwindigkeit w
Anderung des
Bewegungs - Beschleunigung a Winkel -
zustandes beschleunigung «

Bild 18/1

2. Stunde: Zeitliche Anderung physikalischer Grofen

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, daB ein Differenzenquotient As/At die Durchschnittsgeschwindigkeit,
ein Differentialquotient ds/d¢ die Augenblicksgeschwindigkeit angibt ;

— erkennen durch Verallgemeinerung, daB ein Differenzenquotient nach der Zeit
die durchschnittliche, ein Differentialquotient dic momentane Anderung einer
physikalischen GrofBe charakterisiert ;

— wenden diese Erk tnisse auf die allg ine Definition der Beschleunigung,
der Winkelgeschwindigkeit und der Winkelbeschleunigung an.

Unterrichtsmittel
FO: LBA Ma 11 C16; C17, C2

FO: Weg-Zeit-Diagramm, Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm, dazu auflegbare Ge-
raden, auflegbare Kurven, Steigungsdreiecke, Klarfolie, Faserstifte
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Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Geschwindigkeit bei Wiederholen, Vertiefen und Festigen
gleichformiger der Geschwindigkeitsdefinition (SV oder UG, TB)

Bewegung, Durchschnitts- | Ableseiibung an s-t-Diagrammen
und Augenblicks-
geschwindigkeit: bei

ungleichférmiger
Bewegung (W, Fst)
20 min
Die Durchschni hwindigkeit ist durch den Differ ienten, die Augenblicki

geschwindigkeit, durch den foferentia]quotienten des Weges nach der Zeit gegeben.

(2) Allgemeine physikalische | Die mathematischen Betrachtungen zur
Bedeutung von Geschwindigkeit werden verallgemeinert,
Differenzen- und zur Veranschaulichung wird ein v-t-Diagramm
Differentialquotienten benutzt (LV und UG, TB)
nach der Zeit.

Definition von a, ® und «
20 min

L/ ’G‘ = % charakterisiert die durchschnittliche zeitliche An-
bl

derung der GroBe @ im Zeitintervall At.

Ein Differentialquotient dG/d¢ beschreibt die momentane zeitliche Anderung,.die Ande-

rungsgeschwindigkeit.

Definition der Beschleunigung a, der Winkelgeschwindigkeit w und der Winkelbeschleuni-

gung « nach LB S. 14/15.

(3) Klassifizieren der HA: Wiederholen LB.9 S. 39 und 66
Bewegungsarten

Ein Differenzenquotient

5 min N

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Falls der Physiklehrer selbst die Klasse im Mathematikunterricht der Klasse 11
gefiihrt hat, wird er diec Wiederholung vom Schiiler fordern. Im anderen Falle
dient die Hausaufgabe der Bereitstellung des Wissens, das unter straffer Fiihrung
des Lehrers im Unterrichtsgesprich zusammengefaB8t wird. Empfehlenswert ist es
in jedem Falle, die LBA C16 und C17 aus dem LB Ma 11 auf Folie zu zeichnen und
zu projizieren, vielleicht auch die LBA C2. Dazu werden einige Folien mit Weg-
Zeit-Diagrammen projiziert. Aus ‘der ersten wird fiir eine gleichformige Bewegung
aus dem Geradenanstieg die Geschwindigkeit bestimmt. Sodann wird fiir ungleich-
férmige Bewegungen fiir vorgegebene Zeitintervalle aus dem Sekantenanstieg die
Durchschnittsgeschwindigkeit, fiir vorgegebene Zeitpunkte aus dem Tangenten-
anstieg die Augenblicksgeschwindigkeit abgelesen. Auch der Grenziibergang At — 0
léBt sich im Projektionsbild durch Verdrehen der aufgelegten Gerade zeigen; denn
Sekanten und Tangenten werden durch aufgelegte Foliestreifen dargestellt. Fiir
diese Ubungen gibt der Lehrer moglichst ganzzahlig ablesbare Werte vor. Durch
den Raster des Diagramms spart man sich das Einzeichnen von Steigungsdreiecken,
und der Zeitaufwand wird ‘sehr gering. Solche Ablesungen sollen die theoretisch-
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abstrakte Definition konkret vorstellbar machen, damit sie nicht etwa nur formales
Buchstabenwissen bleibt. Deshalb sollen die Schiiler auch stets den'im Diagramm
dargestellten Bewegungsablauf in Worten beschreiben. Solche Ableseiibungen
werden auch in den ko den Stunden fortgesetzt, z. B. als frontale Ubung in den
ersten Minuten einer Stunde. Dabei sind verschiedenartige Bewegungen, schneller
und langsamer werdende, vorwirts und riickwirts verlaufende, jedoch vorwiegend
gleichméBig beschleunigte Bewegungen, d. h. Parabeln in unterschiedlichen Lagen
im Koordinatensystem, in die Betrachtung einzubeziehen.

(2) Die zur Definition der Augenblicksgeschwindigkeit auf die Ortsverénderung
angewandte Denkweise wird jetzt auf die zeitliche Anderung beliebiger physika-
lischer GroBen iibertragen. Durch Andeuten von Beispielen wird die allgemeine
physikalische Erkenntnis, daB Differenzen- und Differentialquotienten nach der
Zeit eine Aussage iiber den durchschnittlichen bzw. augenblicklichen Grad der
Zeitverinderlichkeit darstellen, belegt und vertieft: Reaktionsgeschwindigkeit
chemischer Prozesse, Zerfallsgeschwindigkeit radioaktiver Nuklide (Kernphysik
KL 10), Leistung P = AW/A¢t als ,,Arbeitsgeschwindigkeit*, elektrische Strom-
stiirke 7 = AQ/At als Grad des Ladungstransports. Spiter wird bei der Behandlung
des elektromagnetischen Feldes mit dem Induktionsgesetz U = d®[d¢ bzw.
U = L - dI/d¢ dieser Gedanke wieder aufgegriffen.

Durch Anwenden des erkannten Prinzips werden die GroBen Beschleunigung,
Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung definiert. Je nach Leistungs-
stiirke der Klasse wird dabei das Lohrbuch zur Erarbeitung oder zum Zusammen-
fassen eingesetzt.

Tafelbild
Geschwindigkeit a B
gleichfarmige Bewegung ungleichtdrmige Bewegung
5 c
52 _s=—'(_U—__Z ;
t si— = t

1 7] 2 As

v=lim —52—~ﬂ=llm —

tr=ty t2-11 pte0 At
Die Geschwindigkeit ist eine physikalische Grofie, die den Be-
wegungszustand eines Korpers bzw. Massepunktes beschreibt.
Sie ist gegeben als Ableitung des Weges nach der Zeit.

Bild 20/1
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' Anderung_physikalischer Gréflen. a b

Physikdlische Grofe G=f(t)

Grad der zeitlichen Anderung
46 _Go-Gy

im Durchschnitt E=l2~t1

. . 4
im Augenblick lim —= =5
9 at-0 4t

Bild 21/1

Folie " sinm w ﬁin m-s-! w
Bild 21/2 701 7
60 5
50 5
40 4
30 3
20| 2
10 1
PR |
L t '"j t D

3. Stunde: Gleickfiirmiée Bewegung

Stundenziele

Die Schiiler

— erkennen, daBl die erarbeiteten Definitionen allgemeingiltige physikalische
Aussagen sind ;

— leiten aus diesen die Bewegungsgesetze auf deduktivem Wege her;

— konnen sowohl die Bewegungsgesetze als auch deren grafische Darstellung zur
Beschreibung gleichformiger Bewegungen nutzen;

— kennen die Gleichung ¥ = w - 7 und wenden sje in der Auswertung von Experi-
menten an.
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Unterrichtsmittel

FO: Bildor nus dor 2. Stunde mit auflegharen Geraden

FO: LBA 9/1

Apparatur nach Bild 11/1 mit Antriebsricmen und Experimentiermotor oder Funk-
tionsmodell eines Bandférderers, Drehzahlmesser, Stroboskop, Tachometer, MeB-
stab, Stoppuhr, DigitalmeBgeriit.

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Klassifizieren der Hausaufgabe (K, UG)

Bewegungsarten, daraus
Aufgabenstellung
entwickeln (W)

5 min
(2) Die Bewegungsgesetze deduktives Herleiten der Gesetze aus den
der gleichférmigen Definitionsgleichungen fiir @ und v und dem
geradlinigen Grundgesetz F = m - a
Bewegung (E) (LV, SSA mit LB, TBa, b)
156 min

Bewegungsgesetze der gleichformigen geradlinigen Bewegung nach LB 8. 17.

(3) Ubung Arbeit an Projektionsfolien,

Diskutieren verschiedener Varianten,
Wortbeschreibung des Bewegungsablaufes (UG)

HA: 8V zur experimentellen Herleitung der Gesetze
der gleichmiiBig beschleunigten, geradlinigen Bewegung
(W nach LB 9 und Aufzeichnungen aus dem

5 min | Unterricht)

(4) Bahn- und Winkel- DE, UG, Arbeit an FO

geschwindigkeit (E) Experimentelle Bestitigung des Gesetzes
Berechnung von v und o aus MeBwerten
HA: 8V zur experimentellen Herleitung der Gesetze
20 min | der gleichmiiBig beschleunigten Bewegung

Bahngeschwindigkeit » und Winkelgeschwindigkeit w sind durch die Gleichung v = » - r
verkniipft.
Bei gleichfsrmiger Rotation wird der Bewegungszustand oft durch die Drehzahl % oder auch

durch die Umlaufzeit T' angegeben, dabei gilt 7' = > und w =2 - n = 3;7 .
* n

'

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Durch Annahme verschiedener F}Ha (F = 0, F = konstant 7= 0, F = varia-
bel) in Wegrichtung wirkender Krifte und Anwendung des Grundgesetzes F =m -a
werden die Bewegungsarten unterschieden. Die in der 2. Stunde vorgenommene
Verallgemeinerung der’ GroBendefinitionen hat auch eine Verallgemeinerung der
Bewegungsgesetze zur Folge; das ist die Aufgabenstellung der Stunde.
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(2) Ausgehend von der Definition des Begriffs gleichférmige Bewegung (F = 0,
vgl. Trigheitsgesetz), dem Grundgesetz F = m - @ und den Definitionsgleichungen
fiir @ und v werden die Bewegungsgesetze hergeleitet. Diese Herleitung konnte auch
zum Inhalt eines an Hand des Lehrbuchtextes vorbereiteten Schiilervortrages ge-
macht werden. Dann muf aber der Lehrer sich rechtzeitig vorher mit dem betref-
fenden Schiiler beraten, damit dieser im Vortrag die wesentlichen Gedanken richtig
herausarbeitet.

(3) Als Ubungsmaterial fiir die Beziehungen zwischen Gleichung und grafischer
Darstellung der Weg-Zeit-Funktion sowie der Geschwindigkeit-Zeit-Funktion
stehen im Lehrbuch mehrere Abbildungen und Aufgaben bereit.

(4) Die Folie LBA 9/1 wird erneut projiziert. Bei gleichférmigen Bewegungen
gilt v = 8ft, w = ¢/t und o = s/r. Daraus folgt sofort der Zusammenhangv=w - r.
Das gleiche Ergebnis kann man auch auf anderem Wege erhalten: Man geht aus von
der Gleichung

8 .
o=_, stellt sie nach s um:

8 = ¢-r, Differentiation nach ¢ liefert
v =w-r, erneute Differentiation
a=uo-r, diese zweite Herleitung ist

allgemeingiiltiger als die erste und ist zugleich ein iiberzeugendes Argument fiir die
ZweckmiBigkeit der GroBendefinition als Ableitungen.

Den Zusammenhang T = 1/n erkennen die Schiiler leicht an einigen einfachen
Zahlenbeispielen im UG.

Die Gleichung w = 2a/T folgt dann aus der Anwendung der Gleichung w = ¢/t auf
den Vollwinkel.

Diese Formeln sind in wenigen Minuten hergeleitet. Jetzt bietet sich die Gelegen-
heit, Winkelgeschwindigkeit w bzw. Drehzahl n oder Umlaufzeit 7' im DE an der
Umlenkrolle eines Seiltriebes oder Bandférderers zu messen. Gleichzeitig wird am
Band eine Marke angebracht und deren Geschwindigkeit v bestimmt. So wird die
Richtigkeit der Gleichung v = - r experimentell iiberpriift. Damit wird zugleich
auch die im ersten Teil der Stunde behandelte gleichférmige geradlinige Bewe-
gung demonstriert und experimentell untersucht.

Zur Messung der Winkelgeschwindigkeit dient ein Tachometer, bei gleichférmiger
Bewegung auch eine digitale MeBeinrichtung. Die Bahngeschwindigkeit wird mit
dem Demonstrationstachometer gemessen oder aus Weg und Zeit berechnet. Als
Antrieb dient der Experimentiermotor. '

Zu zeigen sind dabei sowohl die Proportionalititen v ~ w als auch v ~ r.
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Tafelbild

Die gleichféormige Bewegung a
Gleichformige Bewegung, wenn  F=0 V4v=1(t)=konstant b
d. h. mit F=m-a : a=0

dv
und da . Lo
integriert: |v=€(t)=konstant ‘ .._—J
Aus v=:—:‘ Shs=t(t)=v-tss,
folgt ds=v-dt
integriert: Jds =fvdt
=@ Bild 24/1

4. Stunde: Gleichmdfig beschleunigte geradlinige Bewegung

Stundenziele

Die Schiiler

— lernen die allgemeinen Bewegungsgesetze dieser Bewegungsart kennen;

— vertiefen die in der vorausgegangenen Stunde erarbeitete Methode, solche Be-
wegungsgeset deduktiv herzuleiten;

— festigen ihr Wissen iiber die Zusammenhiinge von Bewegungsablauf, Bewe-
gungsgesetzen und Bewegungsdiagrammen.

Unterrichtsmittel

FO: mit s-t-Diagrammen und v-f-Diagrammen, Foliestiicke mit verschiedenen
Kurven (Parabeln) und Geraden, Klarfolie, Faserstifte, Polylux

Stundenveriauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Gesctze der gleich- Bericht iiber die in der Klasse 9 durchgefiihrte
miiBig beschleunigten experimentelle Herleitung der Gesetze (SV)
Bewegung (HA, K, W)
10 min

MeBreihen ergaben: s ~ (2 und v ~ ¢, daraus wurden die Bewegungsgesetze fiir die Sonder-
fille mit vy = 0 und g, = O formuliert.
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(2) Bewegungsgesetze der Deduktives Herleiten der Gesetze aus den
gleichmiBig beschleu- Definitionsgleichungen fiir ¢ und v und dem
nigten Bewegung (E) Newtonschen Grundgesetz (LV, UG, TBa, b)

20 min

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz v =f (f) = a- ¢ + v,

Weg-Zeit-Gesetz s=1()= 3 @ 124 vyt 48

(3) Ubung und Anwendung Arbeit an Projektionsfolien

(¥st) (UG, TBb, Heft),
grafisches Darstellen der gefundenen Beziehungen.
Diskutieren der physikalischen Bedeutung der
Parameter 8y, v, und @ und ihrer Auswirkungen auf den
Verlauf des Graphen,
15 min | Wortbeschreibung des Bewegungsablaufes.

Erliduterungen zum Stundenverlauf

(2) Der Ablauf ist ganz éhnlich wie im Teil (2) der 3. Stunde. Da die Herleitungen
mathematisch aufwendiger sind, werden sie im Lehrervortrag gegeben.

(8) Ubungsmaterial enthilt das Lehrbuch. Die Beziehungen zwischen Bewegungs-
gesetz und Bewegungsdiagramm werden in gemeinsamer Arbeit an Projektions-
jolien aufgezeigt. Ableseiibungen lassen sich sehr rationell am Projektionsbild aus-
flihren.

Aus dem Mathematikunterricht wissen die Schiiler

— eine Ableitung bedeutet geometrisch einen Tangentenanstieg,
— ein Integral bedeutet geometrisch einen F! licheninhalt.

Aus dem Physikunterricht ist ihnen bekannt

—. Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit gibt die Beschleunigung,
— Ableitung des Weges nach der Zeit gibt die Augenblicksgeschwindigkeit,
— zeitliche Integration iiber die Geschwindigkeit gibt den Weg.

Die Ableseiibungen sollen diese Zusammenhinge deutlich und damit die Gesetze
und Definitionen verstindlich machen. Durch Anstiegsbestimmung (grafisches
Differenzieren) liest man Augenblickswerte von v bzw. a ab. Flichenbestimmung
im v-t-Diagramm ermoglicht die Ablesung des Weges (grafisches Integrieren). Die
Ablesungen werden stets mit Wortbeschreibungen des Bewegungsablaufes ver-
kniipft. Der Lehrer wird auch leicht ablesbare Werte auswihlen, da es nicht um die
Entwicklung von Fertigkeiten, sondern um die Vertiefung des Verstdndnisses
eht.

]g)ie verbale Beschreibung des im Funktionsbild dargestellten Bewegungsablaufes
schligt dabei die Briicke von der wissenschaftlichen Abstraktion zur Praxis.



Tafelbild

Die gleichmdfig_beschleunigte Bewegung : o
GleichmaNig beschleunigte v v=i(t)=a-tev
Bewegung.wenn F =konstant b
dh mit F=m-a a = konstant @
und do a =—%
dv =a-.df
integriert Jdv =fa-dt
v=f(t)= a.tsv,
— = s=1(t) =}of2-vg-t~s.
Aus _ds
v=
folgt ds =v -dt
eingesetzt ds =(a-tev, )dt
t
=3 © M Bild 26/1

5. Stunde: Ubungen

Stundenziele

Die Schiiler

— wenden die Gesetze der gleichférmigen und der gleichmiBig beschleunigten
Bewegung an;

~— l6sen Aufgaben zu den Bewegungsgesetzen;

— interpretieren die Bewegungsgleichungen.

Unterrichtsmittel

Polylux, FO mit Bewegungsdiagrammen

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Ubung Auswerten von Diagrammen wie in den vergangenen
Stunden, Wiederholen der Bewegungsgesetze
und der Definitionen
5min | (UG, anch LK moglich)
(2) Losen von Aufgabensammlung des LB
Anwendungsaufgaben (SSA, UG, Arbeit an der Tafel)
256 min
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Stundengliederung Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(3) Interpretation des (UG, LB 8.17)
Weg-Zeit-Gesetzes
15 min

Erléuterungen zum Stundenverlauf

2) Aus den zahlreichen Aufgaben des Lehrbuches withlt der Lehrer einige zur
bung aus. Beim Suchen des Losungsweges werden die Schiiler darauf orientiert

1. die Bewegungsart anzugeben,
2. die im Aufgabentext gegebenen Bedingungen (s,, v, bzw. v, a) zu nennen.

Danach richtet sich die Wahl der Losungsformel(n).

(3) Am Anfang oder am Ende dieser Stunde werden die Terme der Gleichung (30)
des LB interpretiert. Im LB S. 18 ist die Gleichung (30) aus der Zusammensetzung
der Bewegungen hergeleitet. Eine Skizze macht die physikalische Bedeutung der
drei Summanden deutlicher.

Recht anschaulich verstidndlich werden sie an einem konkreten Beispiel, in dem
tatsichlich von einer Wegstelle aus eine gleichférmige und eine gleichmiBig be-
schleunigte Bewegung gleichzeitig stattfinden (Bild 27/1): Ein Kampfhubschrauber
unserer NVA fliegt gleichférmig mit der Geschwindigkeit v,. Zu einem bestimmten
Zeitpunkt ¢, = 0 ist er an der Stelle s, und schieBt eine Rakete ab. Diese bewegt sich
mit a gleichmaBig beschleunigt in Flugrichtung des Hubschraubers. Nach einer
gewissen Zeit ¢ hat die Rakete die Wegstelle s = 3 a - + v, ¢ + 8, erreicht.
Betrachtet man die Zeit ¢ als variabel, ist die Gleichung das Weg-Zeit-Gesetz dieser
Bewegung.

Auch die anderen Bewegungsgesetze konnen in dhnlicher Weise interpretiert
werden.

s S'%"’*Vu- tes,

Bild 27/1
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6. Stunde: Oﬁ-Zeit-Gesetze

Stundenziele

Die Schiiler

— festigen ihre Kenntnisso iiber grundlegende Begriffe und Gesetze der Trans-

lation;

— erkennen die Notwendigkeit, zwischen Weg und Ort zu unterscheiden;
— formulieren die Ort-Zeit-Gesetze der gleichférmigen und der gleichmiBig be-
schleunigten geradlinigen Bewegung fiir verschiedene Koordinatenrichtungen

und wenden sie an.

Unterrichtsmittel

Aus Holzstdbchen und Plastilin hergestellte einfache Raummeodelle..
Vektorgerit: SKUS 06650189.

FO: Koordinatensystem 06752356, Vektoren im Raum 06752256
Klapptafel, Satz ausziehbare Pfeile.

Stundenverlauf

Stundengliederung

Tétigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Bewegungsgesetze
)

(W, K

156 min

Wlederholen des Begriffes Bewegung,

ifizierung der Beweg ten, Weg-Zeit-Geset
und Geachwmdlgkexb Zeit-Gesetze der
gleichformigen und der gleichmiBig beschleunigten
Bewegung, Bewegungsdiagramme (UG)

(2) Koordinatendarstellung
Ortskoordinaten z; y; z
Geschwindigkeits-
koordinate vy
Beschleunigungs-
koordinate a, (E)

15 min

Arbeit an Anschauungsmitteln:
Unterscheiden von Weg und Ort, da.mlt Motivieren
der Notwendigkeit der Koordi tell

(UG, SSA: LB 8. 19/20, TBa)

Vereinfachen auf Bewegungen in z-Richtung,
Formulieren des Ort-Zeit-Gesetzes,
Diskutieren der physikalischen Bedeutung der
Parameter 2,, v und a, (TBb, c)

&

Ort-Zeit-Gesetz der gleichmiBig beschleunigten Bewegung

1
* ff(t)—_?a!.12+u"»t+zo

(3) Ubung und Anwendung
(at)

156 min

Gemeinsames Losen einer der Aufgaben aus dem Lehrbuch
HA: Erarbeiten eines SV zu je einem der
4 Anwendungsbeispiele (LB 8. 21)

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Ausgehend vom Bewegungsbegriff — Lageinderung eines Korpers — wird
crarbeitot, daB oft nicht der zuriickgelegte Weg entscheidend ist, um die Bewegung
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eines Kérpers zu charakterisieren, sondern sein momentaner Aufenthaltsort und
der dortige Bewegungszustand sowie deren Anderung im Laufe der Zeit. Beispiele
aus Militirwesen, Raumfahrt, Astronomie konkretisieren diese Uberlegung.
Ausdem Beispiel zum senkrechten Wurf im LB 8. 20 wird der Unterschied zwischen
zuriickgelegtem Weg und Ort deutlich, und die Schiiler sehen die ZweckmiBigkeit
der Ort-Zeit-Gesetze ein.

Sowohl im Zusammenhang mit den GroBendefinitionen als auch mit den Bewegungs-
gleichungen wird auf den Vektorcharakter der GréBen nicht eingegangen.

Weil sich der Unterrichtsstoff auf die Behandlung einer geradlinigen Bewegung
beschrinkt, ist es méglich, die z-Achse des gewithlten Koordinatensystems in die
Bewegungsrichtung zu legen. Diese Uberlegung fiithrt die Schiiler auf die im Lehr-
buch angegebene Form der Bewegungsgesetze.

Positive oder negative Vorzeichen vor den Symbolen s, v bzw. v, und a werden so
als Angaben der Richtung verstidndlich (Vektorkoordinaten).

Tafelbild

Ort - Zeit- Gesetze b

Gleichférmige Bewegung:

x=f(t)=vy = tex,

y=f()=vy - tey,
z=f(t)="vy « toz,

Bei Bewegung in x - Richtung:

x=f(t) = vy tox,
gleichménig beschleunigte Bewegung in x - Richtung:

x=f(t) =—;—u,,-f2‘v,,x-( *Xg

Bild 29/1

7. Stunde: Ubungen

Stundenziele

Die Schiiler

— festigen und vertiefen ihre Kenntnisse auf dem Gebiet der Kinematik der Trans-
lation;

— sie vervollkommnen ihre Fihigkeit, mathematisch-physikalische Aufgaben zu
16sen;

— gewinnen Sicherheit im Ablesen aus grafischen Darstellungen und im Zeich
einfacher Darstellungen zur Kinematik.
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Stundenverlauf

15s st der Entscheidung des Lehrers anheimgestellt, vor dieser Stunde das Thema
»Bewegungsgesetze der Rotation* zu behandeln und dann zwei Stunden im Zusam-
menhang zu iiben.

Je nach Klassensituation wird der Lehrer Aufgaben unterschiedlichen Charakters
nund unterschiedlichen Schwierigkeitsgrades auswihlen. Der Aufgabenteil des
Lehrbuches stellt ausreichend Ubungsmaterial bereit (Aufgaben 1 bis 15, besonders
sind zu empfehlen Nr. 2, 5, 13).

An Projektionsfolien wird weiterhin das Ablesen aus grafischen Darstellungen
geiibt.

Arbeitsblitter konnen sowohl zum Uben des Zeichnens als auch des Ablesens einge-
setzt werden.

Hier oder auch in der 9. Stunde kann ein Arbeitsblatt zu einer Leistungskontrolle
von etwa 15 min Dauer genutzt werden.

8. Stunde: Bewegungsgesetze der Rotation

Stundenziele

Die Schiiler

— wiederholen die Definitionen der physikalischen GréBen zur Beschrelbung von
Translation und Rotation;

— schlieBen aus der Analogie der Definitionen der GréBen bei Translation und Ro-
tation auf analog formulicrte Bewegungsgesetzc;

— erkennen aus einfachen experimentellen Untersuchungen die Richtigkeit dieses
Analogieschlusses.

Unterrichtsmittel

FO: v-t-Diagramm/Schema mit Auflagestreifen
o-i-Diagramm[Schema mit Auflagestreifen’
Apparatur nach LBA 14/3 oder
Aufbau-Apparatur nach Bild 11/1 oder
Reifenapparat mit Zubehor,
dazu zur Geschwindigkeitsmessung Handstoppuhren, evtl. Lichtblitzstroboskop
oder Stroboskopscheibe mit DigitalmeBgerat.

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Definition der GréBen Wiederholen und systematisches Zusammenstellen
zur Beschreibung des (UG, TBa)

Bewegungsablaufes (W) Arbeit mit LB S. 22 (SSA)
Aufsuchen und Diskutieren weiterer Beispiele
5min | (SSA, 8V, UG)
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Stundengliederung l Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Alle Beispiel hen die engen Bezichungen zwischen Translation und Rotation deutlich.
Deshalb sind die GroBen zur Beschreibung von Lage, Bewegungszustand (d. i. Lageinde-
rung) und Anderung des Bewegungszustandes gleichartig definiert.

Formulieren der Bewegungsgesetze der Rotation
in Analogie zu denen der Translation (UG, TBb)

(2) Bewegungsgesetze (E)

10 min
Vermutung: Die Bewegungsgesetze der Rotation haben die gleiche mathematische Struktur
wie die der Translation

(3) Bestitigung (Exp) Im Experiment wird der AnalogieschluB nach (2) als
richtig bestitigt.

gleichformige Kreisbewegung:

o =1 t, falls v = konstant und ¢ ~ ¢, falls s ~ ¢.
gleichmiBig beschleunigte Bewegung:

15 min o ~ 2, falls 8 ~ 2 (LDE, TBc)

Die experimentelle Untersuchung zeigt die Richtigkeit der Vermutung.

(4) Lésen von Folien: o-t-Diagramme und zur Wiederholung
v-t-Diagramme
Aufgaben (U) Zeichnen einfacher Diagramme
Losen einer Aufgabe LB 8. 147 (LV, SSA)
Hausaufgabe Herleiten der Beweg tze der Rotation durch

16 min | Integration der Definitionsgleichungen

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) In Analogie zu den bekannten Bewegungsgesetzen der gleichformigen und der
gleichmi8ig beschleunigten Translation werden die Gesetze der Rotation in mathe-
matisch gleicher Struktur formuliert. Dieser AnalogieschluB ist nicht zwingend und
bedarf der experimentellen Bestéitigung und letztlich auch der Einfiigung in die
Theorie. Die experimentelle Untersuchung schlieBt sich unmittelbar an, die theo-
retische Herletiung ist Hausaufgabe.

(3) Nach dem Prinzip des Riementriebes oder auch mit dem Reifenapparat
(vgl. Bedienungsanleitung) sind die Bewegungsgesetze der gleichformigen Rotation
nachweisbar. Die Messung der Winkelgeschwindigkeit kann beim hantelfsrmigen
Korper leicht durch ein Abzahlen der Umdrehungen ersetzt werden. Auch strobo-
skopische MeBverfahren sind maglich.

Der Lehrer wird verschiedene experimentelle Méglichkeiten vorbereiten und ver-
deckt bereitstellen. Im UG werden die Schiiler in die Planung einbezogen, die sich
daraus ergebende Variante wird zur Messung eingesetzt.

Bei beschleunigten Bewegungen sind Messungen der Augenblicksgeschwindigkeit
kompliziert. Halbquantitativ laBt sich zeigen, daB sich » und ¢ im gleichen Sinne
andern. Im Falle der Anfangsgeschwindigkeit 0 ist ¢ ~ ¢2 sehr schnell nachzuweisen.
Man gibt an mehrere Schiiler Handstoppuhren aus, li8t die Apparatur einmal be-
schleunigt ablaufen und 1iBt dieSchiiler fiir verschiedene vorgegebene Umdrehungs-
zahlen die Zeit messen.

(4) Da die Schiiler bisher nur mit den Einheiten von o, @ und & bekannt gemacht
wurden (z.B. rad-s-! = 871), ist es notwendig, den Umgang mit diesen Einheiten
beim Losen von Aufgaben zu iiben.
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Tafelbild

9. Stunde: Systematisierung und Leistungskonirolle

Stundenziele

Die Schiiler

verticfen ihren systematischen Uberblick iiber Definitionen und Gesetze der
Kinematik und entwickeln die Methodenkenntnis weiter;
itben heim Lisen von Aufgaben die Anwendung des erworbenen Wissens.
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Bewegungsgesetze
= ESENLE a
. Translation Rotation
Gréfen
Lage s b
Bewegungszustand v =:—.‘s =%
Anderung des dv W " d
Bewegungszustands a =ar Er
Gesetze

gleichfarmige v =f ({)=konstant w=f (t)=konstant
Bewegung s=f(t)= v-tes, G=f()=w- 6,
gleichmédfig a=f (t)=konstant «=f(t)=konstant
beschleunigte v=f(!)=1a-tw, u=((l)=1-<.-¢ ¢ Wo
Bewegung s=f (!)=§a-l?ub-hs° G=t (f)=3-<;f2'(.5f-60
2Zusammenhdnge : v

s =8¢
1. Ableitung vV zwr
2.Ableitung g =

Bild 32/1
wh in s=-1 n } in min-1 a
S 250
4 r 200
3 150
e .
2 100
1 50 Vi
- M
0 3 6 10 12
tins tins
Bild 32/2




Unterrichtsmittel

Folien, Ubungsmaterial aus dem Lehrbuch

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiler
(1) HA (K) Systematische Z tellung der GréBen
Wiederholung und und Bewegungsgesetze von Translation und Rotation
Systematisieren (SV). Begriinden, warum Definitionen analog
gebildet werden konnen (SV).
Berichten @iber den Weg, wie die Gesetze gefunden
16 min | wurden (8V).
(2) Leistungskontrolle Lésen von Aufgaben
HA: Studium des
Einfithrungsabschnittes
LB 8. 26
80 min

Erléuterungen zum Stundenverlauf

(1) Der syste;natisierendeVortmg wird von einem Schiiler nach vorheriger Themen-

stellung und hiuslicher Vorbereitung gehalten, er wu-d als miindliche Leistungs-
kontrolle bewertet.

(2) Welche Art von Aufgaben, zur Kontrolle ausgewédhlt werden, mu8 der Lehrer
entsprechend dem Leist tand der Klasse entscheiden (Aufgaben 16 bis 26
besonders werden empfohlen Nr. 19, 23, 24).

Stoffeinheit Dynamik von Translation und Rotation 9 Stunden
Stoffverteilungsplan
Thema und Vorleistungen, Unterrichtsmittel,
Schwerpunkte Verbindung zu Experimente, Be-
der Stunde anderen Fichern ziehungen zum Lehrbuch
1. Kratt und Dreh t Newtonsches Grundgeset DE: beschl
Kraft und Beschleunigung (Ph 9) Rotation mit Aufbau-
bei Translation Drehmoment (ESP 9) Apparatur oder
Drehmoment und Hebelgesetz (Ph 7) Reifenapparat
Beschleunigung bei Rotation Gerite far Schiler-
experimente
LB 8. 26 bis 27




Thema und
Schwerpunkte
dor Stunde

Vorleistungen,
Verbindung zu
anderen Fichern

Unterrichtsmittel,
Experimente, Be-
ziehungen zum Lehrbuch

2. Experimentelle
Untersuchung zur
Winkelbeschleunigung
Nachweis, daB
«~Mpmit My =F-r

Auswerten von Me8- ¢
reihen (Ph 8)

SE M 1: mit Aufbau-
Apparatur oder SEG
Translations-Rotations-
Geriit

Stoppuhren

LB 8. 27 bis 29

3. Triigheitswirkungen
bel Rotation

Planen und Durchfithren
einer experimentellen
Untersuchung.
Nachweis, daB

J =m-r*mit J = Mpx

SE M 2: mit den gleichen
Hilfsmitteln wie SE M 1
LB 8. 29 bis 31

4, Triigheftsmoment
AbschluB der Auswertung
des Schiilerexperimentes M 2

Protokolle der SE

Reifenapparat mit Zubehdr
Stoppuhren
LB 8. 29 bis 33

5. Ubungen zum
Triigheltsmoment
Ubungen im Berechnen
von Triagheitsmomenten
Diskussion technischer
Beispiele

Integralrechnung
(Ma 11)

Kreisel, Drehscheibe
nach Prandtl,
Modelle

Bilder technischer
Einrichtungen

P8V 1/2 S. 2761f.
LB 8. 32/33, 36

6. Rotationsenergie
AnalogieschluB von
Translationsenergie auf
Rotationsenergie
Auswertung der Schiiler-
experimente
Theoretische Herleitung

kinetische Energie,
potentielle Energie,
Energieerhaltungssatz
(Ph 11) :

Protokolle der SE M 1
und M 2
LB 8. 34/35

7. und 8. Anwendung,
Festigung und Ubung zur
Kinematik und Dynamik
Weitere Experimente

zur Rotation

Lisen von Aufgaben
Ablesen von Diagrammen
Zeichnen von Diagrammen
Diskussion technischer
Beirpiele

Reifenapparat mit Zubehor
Stoppuhren

Folien

Arbeitsblitter

Bilder und Modelle

LB 8. 36 bis 38

9. Leist k olle
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1. Stunde: Kraft und Drehmoment

Stundenziele

Die Schiiler

— vertiefen ihre Kenntnisse iiber GroBen und Gesetze der Translation und der
Rotation;

— iiben sich im Entwerfen von Experimentieranordnungen;

— untersuchen und erkennen den EinfluB des Antriebsradius auf die Winkel-
beschleunigung.

Unterrichtsmittel
Aufbau-Apparatur nach Bild 11/1 oder

Reifenapparat oder beides.
Geriteaufbau, wie er fiir die Schiilerexperimente benutzt wird (vgl. 2. Stunde)

Stundenverlauf

Stundengliederung Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Problemstellung (W) Dmkusslon des Emfuhrungsabuchmbtes LBS. 25 (UG)
G tes Zusam ter Defi
und Gesetze an der Tafel
Existiert auch in der Dynamik eine solche Analogie

10 min von Translation und Rotation ? (UG)

Grundgesetz der Dynamik F =m-a ..=..-0

Bewegungsinderung a 3

WechselwirkungsgroBe F

TrigheitsgroBe

1. Teilproblem: Beschreibt dle physnkshsche GroBe Kraft eindeutig auch die zur Beschleu-
nigung fithrende Wechselwirkung bei der Rotation ?

'(2) Planung einer ‘| Uberlegung: Wie muB die Kraft auf einen Korper
experimentellen Unter- wirken, um ihm eine Winkelbeschleunigung zu erteilen ?
suchung (E) Erarbeiten: F darf nicht durch die Drehachse verlaufen,

d. h., F muB tangential angreifen
(UG, TBa)

10 min | Techn. Ausfithrung: Antriebsrolle mit Zugseil

Nur bei Angreifen auBerhalb der Drehachse kann eine Kraft emem Korper eine Winkel-
beschleunigung erteilen.

(3) Halbquantitative Durchfiithrung eines DE:
experimentelle 1. Messen der Ablaufzeit als VergleichsmaB fiir die
Untersuchung (E) Winkelbeschleunigung

2. Verdoppeln der Kraft, Zeit: ng

3. Halbieren des Antriebsradius, Zemnessung

4. Weitere dhnliche Messungen mit anderen Vielfachen
10 min von F und r

35



Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Erkenntnis: Gleiche Winkelbeschleunigungen werden beobachtet, wenn F und r einander
umgekehrt proportional sind, d. h. wenn F . r = konstant ist.
Das Produkt F - r ist demzufolge ein MaB der Wechselwirkung.

(4) Drehmoment (Z) Definieren des Begriffs Drehmoment (UG, TBb)

5 min

Das Drel t ist cine physikalische Grofe, die die Boschleunigungsursache bei Dreh-

bewegungen charakterisiert. Es gilt Drehmoment My = F . r mit ¥ 1 7 in einer Ebene,
die rechtwinklig zur Drehachse liegt.

(5) Wiederholung (Fst) UG, nach Moglichkeit Arbeit mit Lehrbuch ESP 9
und Lehrbuch Ph 7:

Drehmoment,

5 min | Hebelgesetz

Gleichgewicht (x = 0) tritt auf im Falle entgegengesetzt wirkender Drehmomente von
gleichen Betriigen.

(6) Vorbereiten einer quan- Vorbesprechung zum Schiilerexperiment (inhaltlich,
titativen experimentellen | organisatorisch, Protokollvorbereitung als
Untersuchung (HA) Hausaufgabe usw.)

5 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Die Problemfrage, ob die Gesetze der Dynamik der Rotation analog denen der
Translation sind, geht aus von der Wiederholung des Grundgesetzes der Dynamik.
Die Anderung des Bewegungszustandes wird bei der Translation mit a, bei der
Rotation mit &« beschrieben. Diese beiden GréBen sind nicht identisch.

Die Problemstellung konkretisiert sich so in zwei Teile:

Teilfrage 1: Ist bei der Rotation die Wechselwirkung ebenso wie im Falle der
Translation durch die Kraft F treffend beschrieben ?

Teilfrage 2: Werden die durch den beschlcunigten Korper selbst gegebenen Beo-
dingungen (d. h. seine Triigheit), ebenso wie im Falle der Translation
durch die Masse m treffend beschrieben ? — Die Beantwortung dieser
zweiten Frage wird vorerst zuriickgestellt.

(2) Im Unterrichtsgesprich wird herausgearbeitet, wie die beschleunigende Kraft
angreifen muB, um dem Korper eine Winkelbeschleunigung zu erteilen. Dabei sollte
in Beispiclen sowohl an gelagerte Korper (z.B. Maschinenteile) als auch an nicht
gelagerte Kérper (z.B. Drehung eines Schiffs im Hafenbecken durch Schlepper)
gedacht werden. Dabei beschrinkt sich die Betrachtung im Unterricht auf die
Dynamik der Rotation homogener rotationssymmetrischer Korper mit korper-
und raumfester Achse als Symmetrieachse. Das muB8 auch den Schiilern gesagt
werden und wirkt sich auf die Auswahl der Beispiele aus, die dann niher erlautert
werden sollen.

Die Behandlung von Kriftepaaren und Lagerkriften ist im Lehrplan nicht vorge-
schen. Sollten die Schiiler im Unterrichtsgesprach selbst auf diese Problematik
kommen, wird man kurz darauf eingehen.

Das Angreifen einer Kraft oder Kraftkomponente auBerhalb der Achse und recht-
winklig zu ihr fithrt auf die Planung einer Anordnung, in der ein Zugseil auf eine
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zylindrische Antriebstrommel wirkt. Erst dann wird man die vorher auf einem
fahrbaren Ansatztisch aufgebaute Experimentieranordnung den Schiilern zeigen.

(3) und (4) Als Grundlage der Definition des Drehmomentes macht sich eine
experimentelle Untersuchung nétig. Moglich wire es auch, hier bereits mit dem
Schiilerexperiment (2. Stunde) zu beginnen. Die Definition des Drehmomentes
gewinnt man dann aus der Auswertung des Experimentes. Dieser Weg ist zu
empfehlen, wenn der Stundenplan hier eine Doppelstunde vorsieht, wie das in
manchen Schulen iiblich ist. Bei Einzelstunden ist sicher die hier im Text darge-
stellte Variante besser, die Definition aus halbquantitativen Demonstrations-
experimenten zu begriinden und den Zusammenhang dann in der folgenden Stunde

riindlich experimentell zu untersuch
g p
Tafelbild
Drehmoment
Gleiche Winkelbeschieunigung, falls a b
F - ¢ = konstant )
Orehmoment : physikolische Gréfie,
sie charakterisiert
q die Wechselwirkung
bei beschleunigter
Drehbewegung
FlMer-r] tous FL 7
in einer Ebene recht-
winklig zur Drehachse
Einheit: 1IN - m
Bild 37/1

2. Stunde: Experimentelle Untersuchung zur Winkelbeschleunigung

Stundenziele

Die Schiiler

untersuchen experimentell die Zusammenhiinge zwischen beschleunigender
Kraft F und Winkelbeschleunigung « sowie zwischen Antriebsradius r und
Winkelbeschleunigung o ; .

iiben experimentelle Grundfertigkeiten wie das Messen von Strecken und ins-

. besondere das Messen von Zeiten mit der Handstoppuhr;

festigen ihre Fertigkeiten im Aufnehmen und Auswerten von MeBreihen, ins-
besondere das Feststellen von Proportionalititen ;

wenden die Gesetze der Kinematik an;

erkennen, daB bei unverindert bleibenden Trigheitseigenschaften des be-
schleunigten Kérpers die Winkelbeschleunigung « proportional dem Betrage
der Antriebskraft F und dem Antriebsradius r und somit dem Produkt F- r ist.
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Unterrichtsmittel

Schitlorexperimente Physik 11/12 (Klassensatz)
Aufhan-Apparatur fiir Schiilergruppen zu je 6 Schiilern
dnzn b Handstoppuhren je Gruppe

oder

SE®G Translations-Rotations-Gerit fiir Schiilergruppen
mit Zubehor zu je 2 bis 3

dazu 1 bis 2 Handstoppuhren Schiilern

je Gruppe

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Organisatorische Bereitatellen der Experi ierapparatur und erstes

Vorbereitung des SE M1 | Hantieren und Vertrautmachen damit
: (Die Apparaturen wurden durch Fachhelfer vor der Stunde
5 min | schon aufgebaut)

(2) Anleitung und Getrennt-gemeinschaftliche Arbeit
Ausfithrung der Messen: « = f (F) Teilexperiment A
Messungen o = f (r) Teilexperiment B

20 min | (SSA)

(3) Austausch der MeB- Vergleichen der Ergebnisse der Experimentiergruppen
ergebnisse, Auswertung mit gleicher Aufgabenstellung, A hen der Ergebni
und Formulieren des der Gruppen mit unterschiedlicher Aufgabenstellung, .

{esamtergebnisses Stillarbeit: grafische Darstellung und rechnerische

Auswertung nach der Anleitung im Lehrbuch
20 min (SSA, LB S. 28)

Ergebnis: Die Winkelbeschleunigung « ist proportional dem Antriebsmoment My, = F - r

(4) Hausaufgnbe Protokoll zu SE M 2 vorbereiten, Vorbetrachtungen
dazu bearbeiten.

Erliduterungen zum Stundenverlauf

Gesichtspunkte der Unterrichtsorganisation sowie der Ausstattung lassen fiir die
Durchfiihrung der Schiilerexperimente zwei Varianten méglich erscheinen:

Variante 1

Verwendung der Aufbau-Apparatur nach Bild 11/1.

Jede Apparatur wird vor der Stunde auf einen fahrbaren Tisch montiert. Sie ist
so transportfihig, kann also im Vorbereitungsraum bereitgestellt sein.

An dieser groBien Apparatur kénnen bis zu 6 Schiiler arbeiten, man braucht also
je Klasse 4 Apparaturen. Ein Schiiler fiihrt die Hantierungen aus, die anderen
fiinf kénnen gleichzeitig die Ablaufzeiten mit der Handstoppuhr (Sportlehrer!)
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messen. Es eriibrigt sich dann ein Wiederholen des Ablaufes, und die Ergebnisse
sind nach kurzer Zeit verfiigbar.

Wichtig ist hier wie auch in der folgenden Variante, daB bei diesem ersten Schiiler-
experiment alle Apparaturen das gleiche Trigheitsmoment haben, wenn das Experi-
ment in getrennt-gemeinschaftlicher Arbeit durchgefiihrt und die Ergebnisse aus-
getauscht werden sollen. Es ist deshalb zu sichern, daB iiberall die gleichen Zusatz-
massen in genau gleichem Abstand angebracht sind. Empfehlenswert ist in der
Vorbereitung ein Vergleich des dynamischen Verhaltens der Apparaturen.

‘ Variante 2

Das neuentwickelte Translations-Rotations-Gerat ist fiir die Messungen in gleicher
Weise verwendbar. Auch hier kénnte man in groBen Gruppen arbeiten. Das hand-
lichere Geriit erméglicht auch ein Experimentieren in Zweiergruppen. Wahrschein-
lich ist aber dann die Durchfiihrung des Experimentes zeitaufwendiger.

(2) Die gedruckte Anleitung im Heft Schiilerexperimente Physik 11/12 fiir M 1
wird durch miindliche Hinweise des Lehrers erginzt, um den Schiilern experimen-
tell-technische Einzelheiten zu erldutern.

(3) Bofern die Trigheitsmomente der Apparaturen wirklich iibereinstimmen,
werden die Gruppen mit gleicher Aufgabenstellung nahezu gleiche Ergebnisse
erzielen. Nur in diesem Falle sind die in getrennt-gemeinschaftlicher Arbeit erhal-
tenen Ergebnisse austauschbar. Der Lehrer wird also schon wiahrend der Arbeit die
Ergebnisse der Schiiler vergleichen und diesen Hinweis natiirlich auch den Schiilern
geben.

Die Aufgaben 1 bis 3 der Auswertung werden jetzt erledigt. Die Aufgaben 4 und b
kénnen erst nach Behandlung des Trigheitsmomentes ausgefiithrt werden. Sie sind
einer spiter zu erteilenden Hausaufgabe vorbehalten.

3. Stunde: Trigheitswirkungen bei Rotation

Stundenziele

Die Schiiler

— wiederholen den Erkenntnisgang im Physikunterricht der Klasse 9, wo die
TrigheitsgroBe m = F/[a definiert wurde;

— schluBfolgern, daB in #hnlicher Weise fiir die Rotation eine TrigheitsgriBe
J = My« definiert sein miiBte;

— planen, wie mit der Apparatur aus der vergangenen Stunde dazu eine experi-
mentelle Untersuchung durchzufiihren ist;

— finden experimentell die Bestiitigung der vermuteten Analogie;

— ermitteln im Experiment, daB J 3= m ist, sondern von m und r abhéngt.
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Unterrichtsmittel

Wie 2. Stunde
dazu LB 9 (nach Méglichkeit)

Stundenverlauf
Stundengliederung Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Wiederholung und Arbeit mit LB 9 (UG)
AnalogieschluB
5 min

Vermutung: Bei der Translation ist die TrigheitsgréBe ¥/a = m definiert, folglich gibt es fir
die Rotation eine Trigheitsgrofe Mp/x = J.

Problemstellung: Wovon ist diese TriigheitsgroBe J bestimmt ? Ist gie mit der Masse m
identisch ?

(3) Planung der Arbeit an der Tafel (UQ)
experimentellen Unter-
suchung
5 min

Aus J = Mp/u folgt
M N. kg-m- s
R

Vermutung: es ist J = f (m, r), d h ist die experimentelle Unt: h wie folgt

durchzufiihren: '

Dreh t Mp k lassen, Winkelbeschl

1. in Abhéngigkeit von der umlaufenden Masse m: a=f (m)

2. in Abhingigkeit von der Masseverteilung: o =f(r).

(4) Experimentelle Durchfiihren des Schiilerexperiments M 2 in getrennt-
Untersuchung gemeinschaftlicher Arbeit

Teilexperiment A: & = £ (r) mit m = konstant
Teilexperiment B: o = f (m) mit r — konstant
80 min | jeweils mit konstantem Drehmoment My, (SSA)

(5) Hausaufgabe Anleitung zur selbstindigen A tung nach

A\mweﬁ\mg 1bis 4 (Sehnlerexpenmen’oe Physik 11/12,
5 min | S.72 (LV))

Erléuterungen zum Stundenverlauf

i :
(1) Das Vorgehen im Physikunterricht der Klasse 9 dient als Muster fiir die
Gedankenentwicklung hier. Die GroBe zur Beschreibung des Triigheitsverhaltens
eines Rotationskérpers wird durch den analogen Quotienten definiert.

(3) Experimentell soll untersucht werden, wodurch die Trigheitsgrofe bestimmt
ist. Die Einheitenbetrachtung eroffnet schnell den Weg zu einer Vermutung, gibt
zugleich auch Fingerzeige zur praktischen Ausfiihrung der Messung.

Die in der vergangenen Stunde benutzte Apparatur laBt sich auch fiir dieses
Experiment verwenden. Es wird einheitlich fiir alle Experimentiergruppen ein
mittleres Drehmoment ausgewéhlt und konstant gehalten. In den beiden Teil-
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experimenten A und B wird bei konstanter Zusatzmasse m deren Umlaufradius
bzw. bei konstantem Umlaufradins r diz Zusatzmasse verindert. Auch hier ist es
giinstig, die Messungen in getrennt-gemeinschaftlicher Arbeit auszufiihren, die
Ergebnisse zu vergleichen und dann spéter auszutauschen.

(4) Die Messung lauft ganz éhnlich ab wie in der vorhergehenden Stunde. Deshalb
kann sich der Lehrer auf wenige Hinweise zur Ausfiihrung beschrinken. Er hat
Gelegenheit, einzelne Experimentiergruppen zu beobachten, und dabei kann er
deren Arbeit einschitzen.

(5) Die Schiiler beginnen die Auswertung als Hausaufgabe nach der Anleitung
(Schiilerexperimente Physik 11/12). Diese Aufgabe bereitet das Vergleichen der
Ergebnisse und deren Austausch und schlieBlich das Zusammenfassen und Verall-
gemeinern vor,die dann Inhalt der nichsten Stunde sein werden. Ratsam ist jedoch,
daB der Lehrer sich schon vor der Hausaufgabenstellung informiert, ob die MeB-
ergebnisse der Gruppen mit gleicher Aufgabenstellung wirklich iibereinstimmen.

4. Stunde: Tragheitsmoment

Stundenziele

Die Schiiler

.— schlieBen die Auswertung des Experimentes ab und formulieren die Ergebnisse
der Untersuchung;

— erkennen, daB in dem untersuchten Fall J = 72 . m ist;

— erkennen aus weiteren Experimenten, daB fiir Kreisringe die gleiche Gesetz-
miBigkeit gilt;

— schlieBen durch weiteres Verallgemeinern auf die Formeln zur Berechnung der
Triigheitsmomente von Kérpern und von Massepunkten.

Unterrichtsmittel

Reifenapparat mit Zubehor
Uhr (Stoppuhr-oder Zentraluhr).

Stundenverlauf
/
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) AbschluB der Aus- Vergleichen der Hausarbext,
wertung der . A hen der Erg
Experimente M 1 u. M 2 Weiterfithren der Auawertung nach LB,
16 min | Formulieren der Ergebnisse (UG, SSA)

Ergebnisse: Die Winkelbeschleunigung ist der beschleunigten Masse kehrt proportional
und dem Quadrat des Umlaufr: dius der beschl gten Masse kehrt proportional.
Das experimentell besti Trégheit: tJ =M ple ist nach J = r*.'m zu berech-
nen.

41



Stundengliederung Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(2) Zusammenfassung UG (TB)
und Verallgemeinerung DE: Reifenapparat
20 min

Das Trigheitsmoment eines Korpers betrigt J = f 72 dm.
Das Triigheitsmoment eines Massepunktes beziiglich einer Achse im Abstand r betrigt
J =12 m.

(3) Beispiele (U) Diskussion technischer Beispiele (UG)
Hausaufgabe
10 min

Das Triigheitsmoment jedes Kérpers ist bestimmt von seiner Masse und von der Masse-
verteilung im Korper.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) In der Hausaufgabe wurde der erste Teil der Auswertung erledigt. Zu Punkt 2
der Anleitung ergibt sich:

Die Graphen der Darstellungen des Reziproken der Winkelbeschleunigung « als
Funktion von m bzw. als Funktion von 72 sind Geraden, d. h., « ist m und 72 umge-
kehrt proportional (LBA 8. 31). Dies sind die Ergebnisse der Teilexperimente A und
B, die in getrennter Arbeitsweise gewonnen wurden. Jetzt werden sie zusammen-
gefalit. Dazu haben alle Schiilergruppen das experimentell bestimmte Trigheits-
moment J = Mpfx errechnet. Die Arbeitsgruppen tauschen ihre Ergebnisse aus
und bearbeiten die Punkte 4 und 5 der Auswertung.

Eine rechnerische Uberpriifung erweist, der Zahlenwert des experimentell be-
stimmten Trigheitsmomentes ist fast genau gleich 72 . m. Abweichungen sind im
wesentlichen durch das Trigheitsmoment des Befestigungsstabes und durch Rei-
bung verursacht, bleiben aber so geringfiigig, daB sie vernachlissigbar sind.

(2) Mit dem Reifenapparat wird im DE gezeigt, da8 ein Reifen der Masse m und
vom Radius r das gleiche Trigheitsmoment hat wie ein hantelférmiger Korper mit
gleicher Masse und gleichem Radius.

Fiir einen starren Korper ergibt sich dann dasTriigheitsmoment durch eine Summa-
tion (LB, Bild 32/3) J = [ 2 - dm. Den Zusatzkorper an dem relativ leichten Han-
telstabkann man auch mit dem Denkmodell ,,Massepunkt, der iiber eine masselose
starre Stange mit der Achse verbunden ist‘‘ beschreiben. So ergibt sich fiir diesen
Massepunkt das Trigheitsmoment J = r2 - m.

(3) Zu den diskutierten Beispielen konnten u. a. gehoren:

— die Formgebung von Schwungriidern, Schwungmassen in Verbrennungsmotoren,
Ausgleichsmassen an Ridern der Lokomotiven, Kreisel iy den Bordinstrumenten
der Flugzeuge,

— die Auswirkung unsymmetrischer Masseverteilung, Unwucht,

— das Hinabrollen von Voll- und Hohlzylindern gleicher Masse und gleicher
AuBenmaBe auf der geneigten Ebene,

— der EinfluB des Trigheitsmomentes und seine Anderung bei sportlichen Ubun-
gen (Reckturnen, Salto, Pirouette usw.).
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Nach Moglichkeit werden die erlduterten Beispiele durch Bilder, Anschauungs-
modelle oder Experimente illustriert. In manchen Unterrichtsmittelsammlungen
sind hierzu spezielle Gerite vorhanden. Mit Teilen des Stativmaterials und des
Reifenapparates sind Freihanddemonstrationen méoglich.

Tafelbild
Bild 43/1 Trdgheitsmoment
Translation Rotation

Grundgesetz F=m-a M= J - ee
Anderung des
Bewegungszustands a <
Ursache
dieser Anderung F M,
Tragheit m J

5. Stunde: Ubungen zum Trdgheitsmoment

Stundenziele
Die Schiiler

— iiben den Umgang mit dem Grundgesetz der Dynamik der Rotation sowie das
Berechnen von Trigheitsmomenten;
— diskutieren weitere technische Beispiele;

— lernen am einfachsten Beispiel die Problematik der Integration nach der
Gleichung J = [ r* --dm kennen;

— losen einfache Aufgaben zu Brems- und Beschleunigungsvorgiangen.

Unterrichtsmittel

Drehscheibe nach Prandtl

Kreiselmodelle

u. a. (je nach Bestand in der Unterrichtsmittelsammlung)

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Diese Stunde dient der Ubung und Festigung.
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Zuniichst wird die Kontrolle der HA durchgefiihrt. Danach Ubung mit etwa fol-
genden Beispielen:

1. Berechnung des Tragheitsmomentes eines stabférmigen Kérpers durch Inte-
gration (Bild 44/1).

Ein Stab der Linge I, Masse m, Querschnitt 4, Dichte g, rotiert um eine Achse, die
rechtwinklig zum Stab durch dessen Schwerpunkt verliuft.

Man denke sich den Stab aus diinnen Scheibchen der Stirke Ar aufgebaut. Eines
der Scheibchen hat das Volumen

AV =A-Ar

und die Masse Am = A - Ar- .
Fir den Grenziibergang r — 0 strebt m —> dm mit

dn=A.p-dr.

Dies wird in die Gleichung
J = [ r*. dm eingesetzt. Die Integrationsgrenzen werden so festgelegt, daB8 die
Integration iiber alle Masseelemente des Kérpers erfolgt:

2
J=2fA-p-12.dr.
0

Bild 44/1 “P
| Ar

Die Integration ergibt
U
J=24-¢ [i] .
3 0

Mit Einsetzen der Integrationsgrenzen wird

1
J=1z4-0-,

und mitm =A-9-1

1
folgt J = -ﬁm-l'.
Diese Herleitung zeigt das Prinzip, eine geeignete Substitution zu finden, so daB
nur eine der beiden Integrationsvariablen r und m verbleibt, die Integrations-
grenzen dadurch angebbar sind und das Integral lsbar wird.

2. Aufsuchen der im Lehrbuch und in ,,Tabellen und Formeln‘ enthaltenen Formeln
zur Berechnung der Trigheitsmomente anderer einfacher Korper. Diskussion der
Gleichungen unter dem Gesichtspunkt der Masseverteilung.

3. Ausgewiihlte Rechenbeispiele dazu finden sich im Aufgabenteil des Lehr-
buches.
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4. Diskussionen technischer Beispiele unter dem Gesichtspunkt: Wo werden
méglichst groBe bzw. moglichst kleine Triigheitsmomente angestrebt? Die Dis-
kussion setzt sich mit verschiedenen, von den Schiilern vorgeschlagenen Lésungs-
varianten auseinander.

5. Weitere Demonstrationsexperimente mit Unterrichtsmitteln, die in der Samm-
lung der Schule vorhanden sind (z.B. Prandtlsche Drehscheibe, Kreiselmodelle o-
dgl.).

Als HA werden SV zu den Anwendungsbeispielen LB 8. 36 vergeben.

6. Stunde: Rotationsenergie

Stundenziele

Die Schiiler

— schlieBen von der Gleichung der kinetischen Energie der Translation auf eine
analoge Gleichung der Rotationsenergie;

— erkennen die Richtigkeit dieses Analogieschlusses aus den Ergebnissen der
Schiilerexperimente ;

— lernen die theoretische Herleitung der Gleichung kennen;

berechnen die Rotationsenergie in Anwendungsverfahren.

Unterrichtsmittel

Protokolle der Schiilerexperimente M 1 und M 2.

Stundenverlauf
Stundengliederung Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Analogie Geordnetes Zusammenstellen der GréBen
Translation- und Gleichungen (UG)
Rotation (W) . HA (8Y, X)
10 min
Translation Rotation
Lage 8 4
Bewegungszustand v @
Zustandsianderung a o
‘Wechselwirkungsgroe F Mp
Trigheit m J
Grundgesetz F=m-a Myp=J
1 1
Bewegungsenergie By = 7 m: v E = 5 J- w?
(2) Verifizieren des UG zur Anleitung, dann Stillarbeit: weitere rechnerische
Analogieschlusses (Fat) Auswertung der SE M 1 und M 2 (SSA, TB)
10 min




SBtundengliederung I Tiitigkeiten dos Lohrers und der Schiiler

1 s
Bei den Messungen ist die nach Ky, = §J~ w?® berechnete Rotati gie gleich der
nach KBy = m- g h berechneten potentiellen Energie.
(3) Rotationsenergie (E) theoretische Herleitung (LV)

10 min
(4) Ubungsaufgaben (A) Rechnen in Stillbeschiftigung oder an der Tafel

15 min (SSA)

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Bei den Messungen mit konstantem Trigheitsmoment in den Schiilerexperi-
menten ist auffillig, daB bei gleichem Betrag der Antriebskrifte unabhingig vom
Antriebsradius immer die gleiche End-Winkelgeschwindigkeit erreicht wurde. Es
laBt sich auch zeigen, daB w? ~ F ist.

Bestimmt man die Rotationsenergie nach E.,, = + J - w* mit Hilfe des experi-
mentell bestimmten Triigheitsmomentes J = Myp/x, sodann die zum Beschleunigen
umgesetzte potentielle Energie Ko, = m - ¢ - b des Antriebskorpers, so erhilt man
in allen Messungen der Experimente M 1 und M 2 eine sehr gute Ubereinstimmung
dieser beiden Werte. Nach dem Energieerhaltungssatz muB die Antriebsarbeit
gleich der Rotationsenergie sein. Die gezeigte Ubereinstimmung beweist, daB die
durch AnalogieschluBl erhaltene Gleichung Eo = + J - w2 richtig ist.

(3) Es ist auch méglich, eine theoretische Herleitung zu erliutern. Man nimmt dazu
an, ein Massepunkt m rotiert mit dem Abstand r um eine Achse, mit der er durch
cine masselos gedachte starre Stange verbunden ist. Seine kinetische Energie zu
einem bestimmten Zeitpunkt ist Fyjn = +m - v

Mit, v —w-r
1
folgt. Eyin = Hm 2. w?,
und mit J =r-m
1
ergibt sich By, = EJ cw.

Diese Gleichung fiir die kinetische Energie der Rotation eines Massepunktes kann
dann auf ein System von Massepunkten, auf einen Kreisring, auf einen beliebigen
starren Korper gedanklich erweitert werden.

Auch an dieser Stelle ist ein Hinweis angebracht, daf Jm - v® und 3 J - w? ein
und dieselbe Bewegungsenergic lediglich fiir unterschiedliche Bewegungsformen
darstellen.
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Tafelbild
Bild 47/1

rolierender Kérper

Antrieb

Epot=m-g-h-=Erot

7. und 8. Stunde: Anwendung, Festigung und Ubung zur Kinematik

und Dynamik

Stundenziele

Die Schiiler

wiederholen und vertiefen ihr Wissen zur Mechanik ;

iiben sich im Lésen mathematisch-physikalischer Aufgaben;

festigen ihr K6nnen im Umgang mit Bewegungsdiagrammen ;

wenden ihre Kenntnisse auf Beispiele aus der Praxis an;

fiilhren erneut eine experi telle Untersuchung aus, iiben dabei das Messen
von Zeiten, das grafische Darstellen der MeBwerte und die rechnerische Aus-
wertung.

Unterrichtsmittel

Reifenapparat mit Zubehor, Stoppuhren
Folien
Arbeitsblitter

Erléuterungen zum Stundenverlauf

Beim Uben und Festigen mu8 der Lehrer den Leistungsstand seiner Schiiler zuvor
einschitzen und darauf den Stundenverlauf aufbauen. Beherrschen die Schiiler
bestimmte Verfahren, wird er den Schwierigkeitsgrad steigern — sofern das im
Sinne des Lehrplanes liegt — oder auf andere Dinge iibergehen. Dalfiir gibt es zahl-
reiche Moglichkeiten bei der Vielfalt der Anforderungen an das Wissen und Konnen
in diesem Stoffgebiet. Fiir die Stunden laBt sich also keine verallgemeinerungs-
fahige Ablaufplanung angeben. Im folgenden werden nur Anregungen zur Stunden-
gestaltung zusammengestellt.
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Die Wiederholung und Ubung kann und soll mit einer miindlichen Leistungskon-
trolle verkniipft werden. Dazu gibt es verschiedeneVarianten. So kann einem Schii-
ler cine bestimmte Aufgabe zur Losung vor der Klasse iibertragen werden, wobei
die Klasse still mitarbeitet. Oder ein Schiiler hillt einen Kurzvortrag, den er in
héuslicher Arbeit vorbereitet hat. In der Themenstellung kénnte die Systematisie-
rung des Stoffes (LB 8. 38), der Gang der Erkenntnisgewinnung im Stoffgebiet
(LB S. 37), die Anwendung des Wissens auf Beispiele aus der Praxis (LBS. 36) ver-
arbeitet sein. !

Auch kann man mit einer Gruppe von Schiilern ein Priifungsgesprach fiihren, die
Klasse erhilt fiir diese Zeit Aufgaben zur'schriftlichen Bearbeitung.

Anreg zum Stundeninhalt

1. Experimentelle Untersuchung zur Rotation: Aufnahme und Auswertung von
o-t-Diagrammen. Der Reifenapparat wird in Umdrehung versetzt. Eine Anzahl
Schiiler, mindestens 8, erhalten je eine Handstoppuhr und messen die Zeit: fiir
0,6; 1,0; 1,6 ... Umdrehungen. Aus der Anzahl der Umdrehungen und den ge-
messenen Zeiten wird das Drehwinkel-Zeit-Diagramm gezeichnet. Aus den MeB-
werten sind die momentane Winkelgeschwindigkeit, die Winkelbeschleunigung,
vielleicht auch die Rotationsenergie zu berechnen. Die Messungen sind vielseitig
variierbar. Man kann gleichférmige und beschleunigte Rotationsbewegungen
untersuchen, kann unterschiedliche Trigheitsmomente und Antriebsmomente
withlen, man kann auch die Translation am Fadenzeiger beobachten und das
Grundgesetz der Dynamik oder den Energieerhaltungssatz in die experimentelle
Untersuchung éinbeziehen.

2. Das Lehrbuch bietet eine Vielzahl mathematisch-physikalischer Aufgaben zur
Rotation (Nr. 36 bis 52). Eine Auswahl davon (z.B. 36, 38, 42, 47, 51) wird in den
Ubungen bearbeitet. Das geschieht bei schwierigen Aufgaben so, da8 der Lehrer
die Aufgaben im Unterrichtsgesprich an der Tafel 16st. Sonst rechnet ein Schiiler
die Aufgabe vor, ggf. mit Hilfe des Lehrers, oder die Schiiler bearbeiten die
Aufgaben selbstindig im Heft. Dabei kann der Losungsweg wihrend der Arbeit
von den Schiilern kommentiert werden. Zumindest aber sind am Ende Losungs-
weg und Ergebnisse gemeinsam auszuwerten.

3. Im Aufgabenanhang des Lehrbuches sind eine Anzahl qualitativer Aufgaben
enthalten. Vielleicht konnten auch die im Textteil des Buches enthaltenen Auf-
gaben noch nicht alle bearbeitet werden. Qualitative Aufgaben werden im
Unterrrichtsgespriich gelost, sie eignen sich oft auch fiir miindliche Leistungs-
kontrollen.

4. Arbeitsblatt zur Systematisierung des Wissens (Anhang).

6. Arbeitsblatt zur Ubung (Anhang).

6. s kann nochmals eine geordnete Zusammenstellung der GroBen und Gesetze
erarbeitet werden, Giiltigkeitsbedingungen der Gesetze sind zu erliutern,
grafische Darstellungen dazu zu skizzieren, der Erkenntnisweg des Unterrichts
zu einem eng begrenzten Stoffabschnitt kann selbstindig aufgeschrieben
werden.
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9. Stunde: Leistungskonirolle

Hier wird ein Beispiel fiir eine schriftliche Leistungskontrolle gegeben. Dieses
soll nicht als verbindliche Klassenarbeit aufgefaBt werden. Sein Sinn ist, den Leh-
rern eine Anregung zur eigenen Gestaltung solcher Kontrollarbeiten zu geben. In
diesem Vorschlag wurde angestrebt:

1. Aufgaben zur Kinematik wie zur Dynamik, zur Translation wie zur Rotation
zu stellen.

2. In der Mechanik spielen mathematisch-physikalische Aufgaben eine groSe Rolle.
Deshalb dominieren solche Aufgabenstellungen. Aber auch dss Umgehen mit
grafischen Darstellungen sowie das Losen qualitativer Aufgaben fanden Beriick-

sichtigung.

Aufgaben

1. Ein 2,56 kg schwerer Messingzylinder von 120 mm Durchmesser soll fiir ein
.Experiment als Kreisel mit 600 Umdrehungen je Minute laufen. Dazu wird er
mit einem Faden umwickelt und aufgezogen, wobei mit konstanber Kraft 100 cm
Faden abgezogen werden.

a) Berechnen Sie das Trigheitsmoment des Zylinders!
b) Mit welcher Kraft muB man ihn aufziehen ?

/2. "Bei einer gleichmiBig beschleunigten Bewegung werden folgende Weg-Zeit-
' Wertepaare ermittelt:

tins 0,0 0,5 1,0 2,0 3,0 40
sinm 2,0 25 4,0 10,0 20,0 34,0

a) Zeichnen Sie das Weg-Zeit-Diagramm |
b) Bestimmen Sie aus dem Bild die Anfangsgeschwindigkeit !
_ ¢) Berechnen Sije die Beschleunigung aus zwei ausgewihlten Wertepaaren!

3. Ein Voll- und ein Hohlzylinder haben gleiche AuBenma.lie und gleiche Masse.
Beide rollen eine geneigte Ebene hinab.
a) Geben Sie eine begriindete Aussage iiber ihre Geschwindigkeiten!
b) AuBern Sie sich zum Aufbau der beiden Zylinder!
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Lésungen

Aufgabo 1
Gegeben: Lisung:
m = 2,6 kg a) J = %m - 12 (Zylinder)
r = 60 mm = 0,06 m J = % 2,5 kg - 0,062 m?
n = 600 min~! = 10 -1 J=145-102kg . m?
s = 1,0m
Gesucht: b) F.8= %J - w?
a) J w=2x-n
b) F F-s=%J-4J:’-n’
J - 4nd -2
F=—a
P = 4,5-10-3 kg - m?- 402 . 100 -2

2.-10m
F =89kg-m.s?

Antwortsatz: Dieser Kreisel hat ein Trigheitsmoment von 4,6 - 10-3 kg - m?, unter
den gegebenen Bedingungen ist zum Aufziehen eine Kraft von
8,9 N erforderlich.

Aufgabe 2
a) Bild zeichnen
b) Zum Zeitpunkt ¢ = 0 verliduft die Tangente horizontal, also ist v, = 0.

¢) Mit », = O folgt aus s =»;—a- 24 v-t 4 s
2(s — A
a = -(67& , hieraus ergibt sich mit jeder Wertekombination
a= 40m-s2.

Antwortsatz: Die Anfangsgeschwindigkeit betrigt 0, der Kérper wird mit 4,0 m-s=2
beschleunigt.

Aufgabe 3

a) Der Vollzylinder wird schneller rollen als der Hohlzylinder. Wegen gleicher
Masse werden beide auf der geneigten Ebene durch die gleiche Kraft beschleu-
nigt, aber der letztere hat wegen der weiter nach auBen verteilten Masse ein
groBeres Tragheitsmoment.

b) Bei gleichen AuBenmaBen und gleicher Masse mufl der Hohlzylinder aus einem
Material groBerer Dichte bestehen.



Stoffgebiet Elektrodynamik

Stoffeinheit Felder 19 Stunden

Vorbemerkungen

In der Stoffeinheit elektrostatische, magnetostatische und elektromagnetische
Felder besteht das Hauptziel des Unterrichts darin, Teile des Wissens der Schiiler
aus den Klassen 8, 9 und 10 zu erweitern, zu systematisieren und zu festigen. Die
Erweiterung und Vertiefung erfolgt vor allem durch die quantitative Behandlung
feldbeschreibender GroBen des elektrostatischen und des magnetostatischen Feldes,
des Induktionsgesetzes und der Selbstinduktion. Weiterhin lernen die Schiiler am
Beispiel des Plattenkondensators und der Spule die Abhiingigkeit der elektrischen
Feldstirke bzw. der magnetischen FluBdichte von der felderzeugenden Anordnung
kennen. In den weitaus meisten Stunden dominiert das Wiederholen und Festigen.
Es triigt infolge des gegeniiber der Klasse 9 wesentlich gewachsenen Wissens und
Konnens der Schiiler stark systematisierenden Charakter.

Die im Zusammenhang mit der historischen Entwicklung des Feldbegriffes heraus-
zuarbeitende korperbezogene und feldbezogene Betrachtungsweise wird am Beispiel
des elektrostatischen Feldes bewuBt gemacht und bei den magnetischen Grund-
erscheinungen wiederholend angewandt.

Das gegeniiber der Behandlung in den Klassen 9 und 10 wesentlich tiefergehende
Verstindnis beziiglich der elektromagnetischen Induktion wird in der 10. bis 18.
Stunde stufenweise erreicht. Am Anfang steht ein Einblick in die Fiille der moglichen
Anordnungen, bei denen Induktionserscheinungen auftreten. Im Sinne der Heraus-
arbeitung des Wesentlichen erfolgt eine Einteilung in Vorginge, bei denen ein
konstantes Magnetfeld vorliegt, und solche mit einem veriinderlichen Magnetfeld.
Nach dem Bewufitmachen der notwendigen Bedingungen fiir das Auftreten einer
Induktionsspannung in jedem der Fille wird zunichst eine getrennte mathema-
tische Beschreibung vorgenommen, die schlieBlich durch Zusammenfassen der
Ergebnisse einen vorlidufigen AbschluB mit der Formulierung des Induktions-
gesetzes findet. Eine erste Vertiefung erfolgt im Zusammenhang mit der wieder-
holenden Behandlung der Selbstinduktion und der Herleitung der Gleichungen fiir
die Selbstinduktionsspannung und die Induktivitét einer Spule. Die Betrachtungen
zum Motor und zum Generator, insbesondere zur engenVerkniipfung der Wirkungs-
weise beider Gerite, sowie zum Transformator vermitteln den Schiilern weitere
wichtige Einsichten. AbschlieSend erméglicht die Behandlung wesentlicher In-
halte der Maxwellschen Gleichungen eine Verallgemeinerung auf héherer Ebene.
Mit der Behandlung des elektrostatischen, magnetostatischen und elektromagne-
tischen Feldes werden die Schiiler zur Einsicht gefiihrt, daB zwischen dem elektri-
schen und dem magnetischen Feld ein enger Zusammenhang besteht.
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Parallel zur Behandlung der elektromagnetischen Induktion wird auch das Lenz-
sche Gesetz wiederholt in den Vordergrund geriickt und als Spezialfall des allge-
meinen Energieerhaltungssatzes charakterisiert. Das ‘geschieht zunichst bei der
Formulierung des Induktionsgesetzes, nachfolgend bei der Behandlung der Selbst-
induktion und schlieflich beim Aufzeigen der engen Verkniipfung von Motor und
(enerator.

Um die Vielfalt der Induktionserscheinungen einer systematischen Untersuchung
zugiinglich zu machen, gliedert der Lehrplan in Induktionsvorginge in zeitlich
konstanten und in zeitlich verinderlichen Magnetfeldern. Diese Aussagen sind auf
die felderzeugende Anordnung bezogen. Demgegeniiber wurden in Klasse 9 die
Betrachtungen ausgehend von der Induktionsspule durchgefiihrt. Dort wurde her-
ausgearbeitet, daBl eine Induktionsspannung dann auftritt, wenn sich die Stirke
des von der Induktionsspule umschlossenen Magnetfeldes zeitlich &ndert. Nun kann
zwar im Prinzip das Bezugssystem leicht gewechselt werden, der Lehrer sollte je-
doch diese Fille besonders griindlich durchdenken, um Verwirrungen bei den
Schiilern vorzubeugen. Insbesondere muB er bei der Interpretation der Gleichungen
darauf hinweisen, daB einige der GréBen durch die felderzeugende Anordnung,
andere durch die Induktionsspule bestimmt werden.

Die Tatsache, daB der Wiederholung in dieser Stoffeinheit eine besonders groBe-
Bedeutung zukommt, hat nachhaltigen EinfluB auf die Gestaltung der Unterrichts-
stunden. Die Phasen des Unterrichtsprozesses, die der Wiederholung und Ubung
dienen, miissen vielfiltig und abwechslungsreich gestaltet werden, um zu garan-
tieren, daB die Schiiler iiber das geforderte Wissen und Konnen verfiigen. Die
vorgeschlagene Stoffaufteilung macht das moglich, die Stundenentwiirfe geben
Anregungen fiir die Gestaltung.

Dabei wird besonderes Augenmerk auf die selbstindige Wiederholung aus den
Klassen 8, 9 und 10 bereits zu der Unterrichtsstunde, in der die vertiefende Be-
handlung erfolgt, gelegt. Die Hausaufgabe dient deshalb in vielen Fillen nicht in
erster Linie der Nachbereitung bez. des behandelten Stoffes, sondern der Vorbe-
reitung auf die Inhalte derfolgenden Stunden. Der Lehrer muB diese Relation beim
Festlegen des Zeitvolumens und der Anlage der Wiederholung aus der vorange-
gangenen Stunde beriicksichtigen.

Weiterhin nehmenSchiilervortriige einen breiten Raum ein. Sie dienen der weiteren
Befiihigung der Schiiler, physikalische Sachverhalte anschaulich, fachlich einwand-
frei und in systematischer Folge darzustellen. Dabei entwickeln die Schiiler ihre
Fiihigkeiten weiter, sich neues Wissen selbst anzueignen, und sie erwerben Fertig-
keiten in der Arbeit mit Lehrbiichern, Nachschlagewerken und Wissensspeichern.
In einigen der Unterrichtsstunden wird ein wesentlicher Beitrag zur Befahigung
der Schiiler geleistet, Experimente zu planen, durchzufithren und auszuwerten
sowie Avfgaben mit Hilfe mathematisch-physikalischer Methoden zu losen. Vor
allem beziiglich der Planung der Experimente ist eine differenzierte Anleitung der
Schiiler erforderlich. Sie muB auch Aussagen iiber die zur Verfiigung stehenden
gegenstiindlichen Mittel beinhalten. Die Verschiedenartigkeit der Experimentier-
gerite sollle moglichst ausgepriigt sein, um breite Denkmdéglichkeiten zuzu-
lagsen.

Obwohl der Lehrplan beziiglich der praktischen Anwendung der behandelten
gesetzmiiBigen Zusammenhiinge und Gerite keine expliziten Forderungen ent-
hiilt, sollte in besonders geeigneten Situationen in allen Phasen des Unterrichts-
prozessen entsprochend dem Prinzip der Einheit von Wissenschaftlichkeit, Partei-
lichkeit und Lebensverbundenheit: den Schiilern Gelegenheit gegeben werden, sich
mit. weltanschaulichen, politischen und 6konomischen Fragen auseinanderzusetzen.
Hierbei sind besonders dio értlichen Gegebenheiten und die Kenntnisse und Er-
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fahrungen, die die Schiiler in der wissenschaftlich-praktischen Arbeit gewonnen
haben, zu nutzen.

Die Untersuchung des elektrostatischen, des magnetostatischen und des elektro-
magnetischen Feldes leistet einen wichtigen Beitrag, bei den Schiilern das Ver-
sténdnis wesentlicher Merkmale des philosophischen Materiebegriffs zu fordern.
Das Vertiefen der Einsicht, daB elektrische und magnetische Felder objektiv real
existieren und erkennbar sind, obwohl wir sie mit unseren Sinnesorganen nicht
direkt wahrnehmen kénnen, trigt in hohem MaBe zur philosophisch-weltanschau-
lichen Bildung und Erziehung der Schiiler bei. Die Nutzung der erworbenen Kennt-
nisse zur Bestimmung wichtiger mikrophysikalischer GréBen (e, e/m und m des
Elektrons) leistet hierzu ebenfalls einen wichtigen Beitrag.

Pie ersten 3 Stunden zur elektromagnetischen Induktion (10. bis 12. Stunde) stellen
eine Einheit dar. Je nach den Kenntnissen und dem Leistungsvermogen der Schiiler
werden sich im Sinne einer soliden Behandlung der Grundlagen Verschiebungen
der Inhalte erforderlich machen, die ggf. sogar noch in die folgenden Stunden
hineinreichen. So ist es z.B. méglich, anhand einfacher, in systematischer Folge
angeordneter Experimente (etwa analog den Darstellungen im LB) die Bedingungen
fiir das Zustandekommen einer Induktionsspannung zum Inhalt der gesamten
10. Unterrichtsstunde zu machen. In der 11. Stunde erfolgt dann die Behandlung
der Induktionsspannung im zeitlich konstanten Magnetfeld, in der 12. Stunde im
zeitlich verinderlichen Magnetfeld einschlieBlich der Formulierung des Induktions-
gesetzes. Diese Variante empfiehlt sich besonders fiir Schiiler mit geringen Vor-
kenntnissen.

Eine weitere Variante besteht darin, nach Ablauf der 10. Stunde entsprechend dem
Vorschlag auf den Seiten 83 bis 85 die 11. Stunde der weiteren Behandlung der
Induktionsspannung im zeitlich konstanten Magnetfeld vorzubehalten und hier
eine erste Realisierung der von den Schiilern geplanten experimentellen Anord-
nungen sowie die Diskussion von Anwendungsbeispielen vorzunehmen. In der
12. Stunde werden dann die Induktionsspannung im zeitlich verénderlichen Ma-
gnetfeld und das Induktionsgesetz behandelt.

Bei der Wahl der zeitlichen Relationen ist bei allen Varianten zu beriicksichtigen,
dag in Klasse 9 der Schwerpunkt auf der Erzeugung der Induktionsspannung durch
,zeitliche Anderung der Stirke des von der Induktionsspule umschlossenen
Magnetfeldes* lag.

Die Betrachtungen zur wirksamen Fliche bereiten den Schiilern erfahrungsgemaB
Schwierigkeiten. Sie erfolgen, ausgehend vom technisch bedeutungsvollen Gene-
rator, im Zusammenhang mit den Induktionsérscheinungen im zeitlich konstanten
Magnetfeld und sollten besonders sorgfiltig geplant werden.

53



Stoffverteilungsplan

Thema und
Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindung zu
anderen Fichern

Unterrichtsmittel,
Experimente, Beziehungen
zum Lehrbuch

1. Das elektrostatische

Feld

FFeldbegriff

Merkmale und Beschreibung
des elektrostatischen Feldes

Begriff des elektrischen
Feldes, Feldlinien,
Feldstiirke £ = F/[Q,
Feldformen.

Feld als objektive Realitiit
und Feldlinien als Modell
(Ph 8, Ph 9)

Folie mit verschiedenen
Feldlinienbildern

DE: verschiedene Formen
elektrischer Felder

(PSV 6, V 5.2.3.)

Wi Ph S. 186 bis 189

LB 8. 42 bis 44

2. Kriifte auf elektrisch
zelndene Korper

Feld als Erscheinungsform
dev Materie

Feldbezogene und kérper-
bezogene Betrachtungsweise
Conlombsches Gesetz

Kraftwirkungen anf
elektrisch geladene
Probekérper,
Coulombsches Gesetz
(Ph 9)

Begriff Materie
(Stabii 11)

DE: Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen
Kraft und Abstand

zwoior elektrisch geladener
Korper.

(PSV 6; V 5.2.5., V 5.2.7.)
‘Wi Ph 8. 175, 189

3. Elektrostatisches Feld

Elektrisches Feld eines

cines Plat

Beschreibung eines
homogenen elektrostatischen
Feldes

Bewegung elektrisch
geladener Teilchen im
elektrostatischen Feld

Plattenkond tors,
Definition der Spannung
U=Ww/Q,

Arbeit an einem Ladungs-
triiger im elektrostatischen
feld

(Ph 8, Ph 9)

DE: Modellversuche zur
Bewegung elektrisch
geladener Korper im Feld
und zum Millikan-Versuch
(PSV 6, V 5.2.8., V 5.2.12.;
PSV 11, V3.3.1.)

4. Das magnetostatische
Feld

Kriifte in magnetostatischen
Feldern

Beschreibung magneto-
statischer Felder mit.

dem Feldlinienmodell

Kriifte zwischen
stromfithrenden Leitern
und Dauermagneten,
Kraftwirkungen auf
Probekérper,
Feldlinienmodell (Ph 9)
Begriffe Materie,
Kontinuitat, Diskon-
tinuitit, Raum, Zeit
(Stabii 11)

LB 8. 47 bis 49

DE: Kraft auf einen
Probekérper, Kraft auf
cinen stromdurchflossenen
Leiter, Kraft zwischen
stromdurchflossenen
Leitern,

DE: Verlauf einzelner Feld-
linien

DE: Feldlinienbilder

5. Die magnetische
FluBdichte

Vergleich magnetostatischer
und elektrostatischer
Felder (Teil 1)

magnetische FluBdichte
und ihre Einheit

Magnetisches Feld
(Ph 9)

LB 8. 49 bis 52

FO: Gegeniiberstellung
magnetostatische Felder
— elektrostatische Felder
DE: Stricknadelversuch
DE: PSV 9, V 1.4.5.

6. Das homogene Magnetfeld
einer Spule

(ileichung fir die
magnetische FluBdichte
magnetische Feldkonstante
relative Permeabilitit

Abhingigkeit der Stirke
des Magnetfeldes

einer Spule

(Ph 9)

LB 8. 51 bis 53

DE: Abhingigkeit der
magnetischen FluBdichte
von Stromstirke,
Windungszahl und Linge
der Spule




Thema und
Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindung zu
anderen Fichern

Unterrichtsmittel,
Experimente, Beziehungen
zum Lehrbuch

7. Stromdurchflossene
Leiter im Magnetfeld
Vergleich magnetostatischer
und elektrostatischer Felder
(Teil 2)

Die Kraft auf strom-
durchflossene Leiter

im Magnetfeld

Krifte zwischen
stromfiihrenden Leitern
und Dauermagneten

(Ph 9)

LB 8. 53

FO: Gegeniiberstellung
magnetostatische Felder
— elektrostatische Felder

8. Die Lorentzkralt
Ablenkung bewegter
Ladungen im Magnetfeld

Ablenkung bewegter
Ladungstriger im
M 1d

1.

Gleichung fiir die Lorentz-
kraft

Bedeutung der
Lorentzkraft

elektromagnetische
Induktion (Ph 9),
Vektorprodukt
(Ma 12)

LB 8. 53 bis 54

DE: Ablenkung bewegter
Ladungstriger im Magnetfeld|
DE: EinfluB der magne-
tischen Induktion auf

die ablenkende Kraft

SV: Aufbau und prin-
zipielle Wirkungsweise

einer Fernsehbildrohre

9. Die Bestimmung der
spezifischen Ladung des
Elektrons

Wichtige Beziehungen im
elektrostatischen

und magnetostatischen
Feld (Kurzarbeit)
Spezifische Ladung des
Elektrons

Elektronen, elektrische
Ladung
(Ph 8)

LB S. 54 bis 55

FO: Wichtige Beziehungen
im elektrostatischen

und magnetostatischen
Feld (Kurzarbeit)

DE: Spezifische Ladung
des Elektrons

(PSV 11, V3.2.1)

10. Die Induktionsspannung
im zeitlich konstanten
Magnetfeld

Vielfalt der experimentellen
Anordnungen, bei denen
eine Indukti ung

"Physikalische Bedingungen
fiir die elektromagnetische
Induktion (Ph 9)
Induktion einer
Wechselspannung (Ph 10)

auftritt
Bedingungen fiir den
Induktionsvorgang
Herleiten der Bezieh

Q hafte Anregung
durch kinetische Energie
(Ph 11)

Bedeutung der elektro-

fiir die Induktionsspannung
im zeitlich konstanten
Magnetfeld,

wirksame Fliche

gnetischen Induktion
(ESP 10)
Notwendige und hin-

reichende Bedingungen
(Ma 11)

LB S. 56 bis 62

FO: Wesentliche experi-
mentelle Anordnungen
zur Erzeugung einer
Induktionsspannung
DE: Erzeugung einer
Induktionsspannung

im zeitlich konstanten
Magnetfeld mit
verschied Anord.
DE: Erzeugen einer
Induktionsspannung im
zeitlich verinderlichen
Magnetfeld mit ver-
schiedenen Anordnungen

11. Die Induktionsspannung

Physikalische Bedingungen

LB S. 62 bis 63

im zeitlich veriinderlichen fiir die elektromagneti FO: Experimentell
Magnetfeld Induktion (Ph 9) Anordnungen

Berechnen der wirl Wirk ise des (aus der 10. Stunde)
Fliche Wechselstrom- DE: Induktion beim
Herleiten der Beziehung generators Bewegen einer Rahmen-
fiir die Induktionsspannung (Ph 10) spule iiber eine Polfliche:

im zeitlich veriinderlichen
Magnetfeld

— Rahmenspule,
Polflache aus kera-
mischen Magneten
(Selbstbau)




Thema und Vorleistungen, Unterrichtsmittel,
Schwerpunkte Verbindung zu Experimente, Beziehungen
der Stunde anderen Fichern zum Lehrbuch
12. Das Indukti t Induktionssp LB 8. 63 bis 66
Magnetischer FluB Lenzsches Gesetz DE: Experimente zur
Induktionsgesetz {Ph 9) Veranschaulichung des
7 - 1 h B : " ndulcti
(esetz — Energieerhaltung der Mechanil DE: P8V 9, V 2.1.8.
satz (Ph7) DE: PSV 9, V24.1.
Planung und Durchfiihrung Allgemeiner Energie-
von Experimenten erhaltungssatz

(Ph 8)

Differenzen- und

Differentialquotient

(Ma 11)
13. Die Induktivitit einer Selbstinduktion, LB 8. 65 bis 67
Spule Induktivitit DE: s-t-Diagramm
Gleichung fiir die (Ph 9) einer Spule
Induktivitit induktiver Widerstand DE: Verinderung des
Einheit der Induktivitit (Ph 10) :-t-Dlagrnmms bei
Bedeutung der Induktivitit iffer 1 t, Vi des Eisen-

Exponen!;mlfunkhon schlussea

(Ma 11)

Anwendung des Motors

14. Induktion Zusammenhang zwischen DE Induktion beim
(Wiederholung und i B derem einer Rakh
Vertiefung) und Allgemeinem, spule uber eine Polfliche
Induktionsgesetz Zusammenhang von DE: PSV 9, V 2.1.3.
&@-t-Diagramm Kausslitit und Wechsel- DE: PSV 9, V 2.1.9.
Lenzsches Gesetz wirkung, SV: Herleiten der
Induktivitét Unzerstorbarkeit der Gleichung fiir die
Materie Induktivitét einer Spule
(Stabi 11) .
15. Der Generator Das Generatorprinzip LB 8. 69 bis 70
Aufbau und Wu'knngawelse (Ph 9) DE: Wirkungsweise des
Energicum: Wirk des Generators
im Generator Wechse]stmmgenernfors, DE: Drehmoment beim
Anwendung Energieumwandlungen Generator in Abhingigkeit
im Generator von der elektrischen
(Ph 10) Belastung
Erzeugung von SV Aufbau des Wechsel-
Dreiph 1) -ators
(ESP 10) SV: Aufbau des Gleich-
stromgenerators
16. Der Motor Elektromotorisches LB 8. 57 und 8. 71
Aufbau und Wirkungsweise Prinzip, DE: Wirkungsweise des
des Gleick 8 Gleict t Gleichstrommotors
Zusammenhang zwischen (Ph 9), DE: Abhingigkeit
elektromotorischem Drehstrom-Asynchron- der Ankerstromstirke
Prinzip und Generator- motor von der mechanischen
prinzip (ESP 10) Belastung

DE: Enge Verkniipfung
von Generator und Motor
8V: Aufbau und Wirkungs-
weise des Motors
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Thema und
Schwerpunkte
der Stunde

Vorleisturgen,
Verbindung zu
anderen Fichern

Unternchtnmxttel

Experi

zum Lehrbuch

17. Der Transf it
Aufbau und Wirkungsweise
Spannungsverhiltnisse am
unbelasteten Transformator
Stromstirkeverhiltnisse
am Transformator

Elek h
Induktion (Ph 9)

Aufbau und Wirkungsweise
des Transformators

(Ph 10)

LB S8.72 bis 73

DE: PSV 9, V 2.2.5.
Riickwirkung des
Sekundirstromes auf den
Primérstrom

SV: Aufbau und Wirkungs-
weise des Transformators

18. Die untrennbare
Verkniipfung des
elektrischen und des
magnetischen Feldes
Magnetfeld — elektrisches
Feld

elektrisches Feld — Magnet-
feld

Bedeutung der Maxwell-
schen Theorie

Unzerstorbare Einheit
von verdnderlichen
magnetischen und
elektrischen Feldern

(Ph 9)

Dialektische Bewegungs-
auffassung

(Stabi 11)

LB 8. 73 bis 75

DE: Demonstration des
elektrischen Feldes,

das bei zeitlicher
Anderung des Magnet.feldea
auftritt

19. Schrittliche Leistungs-
kontrolle

1. Stunde: Das elektrostatische Feld

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen den Begriff und die Merkmale eines elektrostatischen Feldes;
— wissen, daB auf elektrisch geladene Korper im elektrostatischen Feld Krifte

ausgeiibt werden;

— festigen die Uberzeugung von der objektiven Realitét des elektrischen Feldes;
— kennen wesentliche Etappen der historischen Entwicklung des Feldbegriffs.

Unterrichtsmittel

Polylux, Folie
P8V 6, V 5.2.3.
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Stundenverlauf

Stundengliederung Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Begriff und Merkmale Kurzes Einfiihren in das Stoffgebiet
des elektrostatischen Elektrodynamik unter Verwendung der
Feldes (W) Einfiihrungsabschnitte LB S. 39 und S. 40

10 min | Wiederholen des Begriffs und wesentlicher Merkmale
eines elektrostatischen Feldes (UG)

In der Umgebung jeder elektrischen Ladung besteht ein elektrisches Feld. Ein elektrisches
Feld um ruhende elektrische Ladungen wird als elektrostatisches Feld bezeichnet. Auf elek-
trisch geladene Probekorper werden im elektrostatischen Feld Krifte ausgeiibt.

{2) Beschreibung des Beschreiben elektrostatischer Felder mittels Feldlinien
elektrostatischen Feldes (DE, UG, TBa)
(W) Beschreiben elektrostatischer Felder mit Hilfe der

20 min | Feldstirke (UG, SSA, TBb, c)

Elektrostatische Felder kénnen mit Hilfe von Feldlinien oder durch die Feldstiirke £ = F/Q
beschrieben werden. Die Existenz eines elektrostatischen Feldes liBt sich mit Hilfe geeig-
neter Versuchsanordnungen nachweisen.

(3) Entwicklung des Informieren iiber wichtige Etappen der historischen
Feldbegriffs (E) Entwicklung des Feldbegriffs (SSA, HA)
15 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Die ersten drei Stunden dieses Lehrplanabschnittes dienen im wesentlichen der
Wiederholung, Vertiefung und Systematisierung des Wissens der Schiiler iiber
elcktrostatische Felder, das sie in Klasse 9 (Lehrplanabschnitt 2.1.) erworben haben.

(1) Zu Beginn der Stunde werden die Schiiler auf den Lehrstoff der nachfolgenden
Stunden orientiert. In einem kurzen LV ist ihnen bewuBtzumachen, daB exakte
Kenntnisse iiber das elektrische und magnetische Feld Voraussetzung fiir das Ver-
stiindnis vieler technischer Anwendungen sind. Die Orientierung sollte vor allem
auf solche Anwendungsbeispiele erfolgen, die anschlieBend behandelt werden oder
die den Schiilern aus ihrem Erfahrungsbereich bekannt sind (elektromagnetische
Induktion, elektrische Leitungsvorginge, Rundfunk- und Fernsehtechnik). Es kann
auch auf Kenntnisse aus dem Unterricht in ESP zuriickgegriffen werden.

Im Mittelpunkt der ersten Stunden steht das elektrostatische Feld. Bei der Be-
griffsklirung ist herauszuarbeiten, daf

— um jede (ruhende oder bewegte) Ladung ein elektrisches Feld besteht (eine
Bezeichnung, mit der erstmals M. Faraday den besonderen Zustand des Raumes
um eine Ladung kennzeichnete);

— ein sich um ruhende elektrische Ladungen befindliches Feld als elektrosta-
tisches Feld bezeichnet wird und

— ein wesentliches Merkmal des elektrostatischen Feldes darin besteht, daB auf
einen sich in ihm befindlichen elektrisch geladenen Probekorper eine Kraft
ausgeiibt wird.

(2) Bei der Beschreibung elektrostatischer Felder erfolgt eine Beschrinkung auf
die Beschreibung durch Feldlinien und durch die Feldstirke.
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Den Schiilern werden verschiedene Feldlinienbilder in Erinnerung zuriickgerufen
(DE: PSV 6, V 5.2.3.). Diese Experimente sind zugleich ein Beleg fiir dic mit ge-
eigneten Hilfsmitteln nachweisbare Existenz eines elektrischen Feldes um geladene
Korper. Nachfolgend ist zu unterstreichen, daB Feldlinien ein Modell fiir das Feld
sind und nur einige wesentliche Seiten dasreal existierenden Feldes widerspiegeln.
Es ist zweckmiiBig, diese Erkenntnis an mehreren Beispielen zu festigen (FO). Als
zweite Beschreibungsméglichkeit wird die punktweise Beschreibung des Feldes
durch die elektrische Feldstirke wiederholt. Besonderer Wert ist auf eine anschau-
liche Interpretation der Definition zu legen.

(3) AbschlieBend informieren sich die Schiiler im LB S. 42 bis 44 iiber die histo-
rische Entwicklung des Feldbegriffs. Sie stellen die wichtigsten Etappen der histo-
rischen Entwicklung des Feldbegriffs sowie die Fakten zusammen, die die objektive
Existenz von Feldern belegen, und bereiten dazu Kurzvortrige vor (HA).

Tafelbild
Das elektrostatische Feld a
(Feld um ruhende elektrische Ladungen)
Beschreibung : 1. Feldlinien °
—_— ) o
c
Inhomogene Felder Homogenes Feld
P b E - 4 aN .V
2, Feldstdrke E:E=—=; Einheit 1 =1—
9o Q As" 'm

Das elekirostatische Feld existiert objektiv real.
Nachweis : Krdfte auf elektrisch geladene Probekérper.

Bild 59/1

2. Stunde: Krifte auf elektrisch geladene Korper

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, daB Stoff und Feld Erscheinungsformen der Materie sind;

. — kennen die feldbezogene und die korperbezogene Betrachtungsweise bei der
Deutung von Kriften auf elektrisch geladene Kérper und konnen diese unter-
schiedlichen Betrachtungsweisen anwenden;

— gelangen zu der Erkenntnis, da8 beide Betrachtungsweisen ihre Berechtigung
haben, in die feldbezogene Betrachtungsweise aber das real existierende Feld
einbezogen ist;

— kennen das Coulombsche Gesetz.
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Unterrichtsmittel

PS8V 6, V 5.2.5.
V 5.2.7.

Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Feld und Stoff als
Erscheinungsformen
der Materie (W, Fst)
5 min

z

agen von Bel fiir die objektiv reale
Existenz von Feldern;

Vergleichen von Stoff und Feld (K, UG)

8

von unserem BewuBtsein.

Stoff und Feld existieren als Erscheinungsformen der Materie auBerhalb und unabhiingig

(2) Feldbezogene und
korperbezogene
Betrachtungsweise (E)

10 min

HA (K)

BewuBtmachen des Wesens und der Bedeutung der
beiden Betrachtungsweisen;

Herstellen von Verbindungen zur historischen
Entwicklung des Feldbegriffs (UG, TBa)

tungsweisen moglich. Man unter

Bei der Deutung von Kriiften auf elektrisch

Tad

Korper sind hiedliche Betrach-
und kérperbezogene Betrachtungs-

heidet faldh

weise. Die feldb Betr

ist der Realitit besser angepaBt.

g

(3) Coulombsches Gesetz
(E, W)

™ i)

v)

Untersuchen des Zi (halb

zwischen Kraft und Abstand zweier elektrisch

geladener Korper (DE)
Angeben und Interpreti des Coulombschgn Geset
20 min | (UG TBb)
Fiir die Kraft zwischen zwei Punktladungen im Vekuum gilt das Coulombsche Gesetz
P B ‘
4z - g, 2

(4) Anwendung der
feldbezogenen und der
korperbezogenen
Betrachtungsweise (Fat)

10 min

1

Léosen von Auf] unter An
Betrachtungsweisen (SSA)

g beider

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Ankniipfend an die historische Entwicklung des Feldbegriffs (Kontrolle der

11A) werden die unterschiedli

chen Betrachtungsweisen bei der Deutung von Krif-

ten auf elektrisch geladene Korper erortert. In den Mittelpunkt des Unterrichts ist

die Klarung des Wesens der
(kérperbezogen, feldbezogen)
der den Schiilern bekannten
geladenen Kérpern eine Kraf
tungsweise auf die geladener
damit das elektrische Feld
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Betrachtungsweisen zu stellen; die Bezeichnungen
sind von untergeordneter Bedeutung. Es kann von
Tatsache ausgegangen werden, daB zwischen zwei

t wirkt. Die Aufmerksamkeit ist bei dieser Betrach-

1 Korper gerichtet. Der Raum zwischen ihnen und
bleiben unberiicksichtigt (kérperbezogene Betrach-




tungsweise). Die feldbezogene Betrachtungsweise schlieBt das real existierende
Feld ein. Der Akzent liegt auf der Frage, welche Kraft auf einen geladenen Probe-
korper in einem Punkt eines Raumgebietes ausgeiibt wird. Bei der Deutung der
wirkenden Krifte spielt der Zustand des Raumes — das Vorhandensein eines
elektrischen Feldes — die entscheidende Rolle. Die Art der Felderzeugung ist von
untergeordneter Bedeutung. Die Schiiler miissen erkennen, daB die feldbezogene
Betrachtungsweise, bei der der Raum mit dem real existierenden Feld in den
Vordergrund gestellt wird, der Realitit besser angepaBt ist. In der Elektrostatik
sind beide Betrachtungsweisen anwendbar, in der Elektrodynamik dagegen ist die
Anwendung der feldbezogenen Betrachtungsweise erforderlich.

(3) Im weiteren Ablauf der Stunde wird die korperbezogene Betrachtungsweise in
den Vordergrund geriickt, und es werden die zwischen zwei geladenen Kérpern
wirkenden Kriifte untersucht. Dabei kann der Lehrer verschieden vorgehen. Eine
Moglichkeit besteht darin, sofort auf die Untersuchung des Zusammenhangs zwi-
schen Kraft und Abstand zweier elektrisch geladener Korper zu orientieren und
nach Durchfiihrung des DE entsprechend PSV 6, V 5.2.7., Teilversuch 2, oder
P8V 6, V 5.2.5., das Coulombsche Gesetz zu geben. Eine andere Moglichkeit ist
die, ausgehend vom Coulombschen Gesetz, den Zusammenhang zwischen Kraft und
Abstand zu bestitigen. In jedem Falle sollte das Coulombsche Gesetz interpretiert
werden. Die Schiiler gind darauf hinzuweisen, da8 es in der genannten Form (vgl.
TB) nur unter folgenden Bedingungen gilt :

— Es sind Punktladungen vorhanden,
— die Ladungen befinden sich im Vakuum.

Es ist naherungsweise anwendbar, wenn die Abmessungen der geladenen Korper
klein gegeniiber ihrem Abstand sind und sich Luft zwischen ihnen befindet.

Auf die Analogie zum Gravitationsgesetz konnen die Schiiler aufmerksam gemacht
werden. Dabei ist aber auf die Wesensverschiedenheit der Kréfte hinzuweisen:

Tafelbild

Kréfte auf elektrisch geladene Kérper
Q, Q: E

[2) F Q2
@'" . o -—0 b
F l
Zwischen den Ladungen Q, Auf die Ladung Q; wird im
und Q; wirkt die Kraft F elekirostolischen Feld der
Ladung Q, die Kraft Fausgeibt
(kdrperbezogene ( feldbezogene
Betrachtungsweise ) Betrachtungsweise )
F= 100 F=€-Q
inE 2 . -
/
{ Coulombsches Gesetz) { Definition der Feldstdrke )

Bild 61/1
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3

. Stunde: Elektrostatisches Feld eines Plattenkondensators

Stundenziele

Die Schiiler

kennen die Definition der Spannung und die Gleichung zur Berechnung der
Feldstiirke in einem homog elektrostatischen Feld;

gewinnen die Einsicht, daB die Begriffe elektrisches Feld und elektrische
Spannung eng miteinander verkniipft sind;

— wissen, daB8 bei der Bewegung elektrisch geladener Teilchen im elektrischen

feld Arbeit aufgewendet wird, und koénnen die Bewegung geladener Teilchen

im homog elektrostatischen Feld charakterisieren;

— sind iiber das Prinzip der Bestimmung der Elementarladung nach Millikan
informiert.

Unterrichtsmittel

PSV 6, V 5.2.8.

V b5.2.12.
PSV 11, vV 33.1.
Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Elektrostatisches Charakterisieren des elektrostatischen Feldes im
Feld im Inneren eines Inneren eines Plattenkondensators.
Plattenkondensators Ableiten der Gleichung E = Uls
(W, E) (UG, TBa)
10 min
Tm Inneren eines gelad Plattenkond tors besteht ein h g elektr: tisches

Feld. Die an allen Stellen konstante Feldstirke ist nur vom Abstand der Platten und von
der zwischen ihnen anliegenden Spannung abhingig. Es gilt: £ = Uls.

(2) Zusammenhang Diskutieren des Giiltigkeitsbereiches der Gleichung
zwischen Feldstiirke E = U/s (UG)
und Spannung (E) BewuBtmachen des engen Zusammenhangs zwischen

den Begriffen elektrisches Feld und elektrische
10 min | Spannung (LV, UG)

Zwischen beliebigen Punkten eines h 2 elektrostatisck ‘eldes, die nicht auf einer
senkrecht zu den Feldlinien verlaufenden Fliche liegen, besteht eine elektrische Span-
nung.

(3) Bewegung elektrisch Kennzeichnen und Begriinden der Bewegungsart und
geladener Teilchen Bahnform von elektrisch geladenen Teilchen im
im homogenen homogenen elektrischen Feld (SSA, TBb)
elektrischen Feld (E) Erértern der Energieumwandlungen bei der Bewegung

15 min von geladenen Teilchen im Feld (UG, DE, TBb)

Wanderungsfihige elektrisch geladene Teilchen werden im homogenen elektrischen Feld
gleichmiiBig beschleunigt. Dabei wird Feldenergie in kinetische Energie umgewandelt.
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Stundengliederung Titigkeiton des Lehrers und der Schiiler

(4) Millikan-Versuch Darstellen des Prinzips der Bestimmung der
(E) Elementarladung nach Millikan
10 min | (LV, DE, TBc, d)

Die Elementarladung kann unter Nutzung der auf gelsdene Korper im elektrischen Feld
wirkenden Krifte ermittelt werden.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Der Lehrer orientiert die Schiiler auf die genauere Untersuchung eines homo-
genen elgktrischen Feldes als einer relativ einfach beschreibbaren, fiir die Praxis
sehr wesentlichen Feldform. Die Betrachtungen sollten vorrangig am Beispiel des
elektrostatischen Feldes eines Plattenkondensators durchgefiihrt werden. Zweck-
miBig ist ein Hinweis darauf, dal z. B. auch in Leitern elektrische Felder bestehen
kénnen, zu deren Aufrechterhaltung allerdings stindige Energiezufuhr erforderlich
ist. Bei der Herleitung der Gleichung E = Uls ist insbesondere die Bedeutung der
angestellten Uberlegungen zur Arbeit fiir die elektrischen Leitungsvorginge zu
beachten (vgl. LB Leitungsvorginge, S. 80 bis 81).

(2) Im weiteren Stundenverlauf wird der Giiltigkeitsbereich der Gleichung
E = U/s erértert und den Schiilern der enge Zusammenhang zwischen den Begriffen
elektrisches Feld und elektrische Spannung bewuBtgemacht. Damit wird Wissen
bereitgestellt, das bei der Behandlung elektrischer Leitungsvorginge stindig
bendtigt wird.

Die fiir einen speziellen Fall hergeleitete Beziehung E = U[s wird fiir beliebige
Punkte eines homogenen Feldes verallgemeinert (vgl. TB). Auch an dieser Stelle
ist es moglich, die Schiiler auf die entsprechenden Verhiltpisse bei einem Leiter
hinzuweisen.

(3) Ausgehend von Beispielen aus der Praxis und dem Erfahrungsbereich der
Schiiler (elektrische Leitungsvorginge, Elektronenstrahlréhren, Katodenstrahl-
oszillograf, Beschleuniger u.a.) wird die Aufmerksamkeit auf die Bedeutung der
Bewegung von elektrisch geladenen Teilchen in elektrischen Feldern gelenkt. Dabei
werden zwei Fragen in den Mittelpunkt gestellt: a) Wie bewegt sich ein elektrisch
geladenes Teilchen in einem homogenen elektrostatischen Feld ? b) Welche Energie-
umwandlungen gehen vor sich 2 Die erste Teilfrage konnen die Schiiler anf der Grund-
lage der bisher erworbenen Kenntnisse weitgehend selbstindig beantworten und
ihre Aussagen begriinden. Zur Festigung kann Aufg. 4 des LB S. 151 gelst werden.
Bei den Energieumwandlungen erfolgt eine Konzentration auf den Fall, bei dem
sich ein elektrisch geladenes Teilchen (v, = 0) unter dem Einfluf} des Feldes be-
wegt. Die Gleichung zur Berechnung der Geschwindigkeit eines elektrisch geladenen
Teilchens kann entsprechend der Lehrbuchdarstellung hergeleitet werden. Dabei
ist besonders auf die Arbeit-Energie-Beziehung hinzuweisen.

Zur Veranschaulichung der beschleunigten Bewegung elektrisch geladener Teilchen
im elektrostatischen Feld und der Abhiingigkeit der Geschwindigkeit von der an-
liegenden Spannung eignet sich ein DE entsprechend PSV 6, V 5.2.8., Teilversuch 2,
Abb. 5.2.8./8.

(4) AnschlieBend wird den Schiilern informatorisch das Prinzip der Bestimmung
der Elementarladung nach Millikan erldutert. Zur Motivation dient der Sachver-
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halt, daB sie damit ein historisch bedeutsames Verfahren zur Bestimmung einer
mikrophysikalischen GriBe kennenlernen. Das Prinzip der Bestimmung der
Elementarladung kann durch Modellversuche (PSV 6, V 5.2.12. oder PSV 11,
V 3.3.1.) veranschaulicht werden. Als HA eignen sich die Aufgaben 6 und 6, LB
8. 151.

Tafelbild

Elektrostatisches Feld eines Plattenkondensators a
Zusammenhang zwischen Spannung und Feldstdrke

S
= Mechanische Arbeit  Eleklrische Arbeit b
Lt W=F.s w=a-U
RS ° F.-s=0-U

O fir beliebi
ge
T Punkte des

homogenen Feldes

Bewegung von geladenen Teilchen
Auf die geladenen Teilchen Feldenergie—o:ie':_e":l‘;’;:f::rgie
wirkt die konstante Feldkraft Teilchen
F=£0=¢.0 ) 0-U=-]2-m‘vz
v=/ZCT
Bild 64/1

Prinzip der Bestimmung der Elementarladung
( nach Millikan ) c d

® .

Im Schwebezustand gilt : O

Bild 64/2

4. Stunde: Das magnetostatische Feld

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen den Begriff und die Merkmale des magnetostatischen Feldes;
— wissen, daB bestimmte Probekdorper und stromdurchflossene Leiter in magneto-
_ statischen Feldern Kréiften unterliegen ;
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— wissen, daB magnetostatische Felder mit dem Feldlinienmodell beschrieben
werden kénnen;

— konnen die Feldlinienbilder eines geraden stromdurchflossenen Leiters, einer
Leiterschleife, einer Spule, eines Stabmagneten und eines Hufelsenmagneten
zeichnen.

Es wird die Uberzeugung der Schiiler gefestigt, daB das magnetische Feld als be-
stimmte Form der Materie objektiv real existiert.

Unterrichtsmittel

DE 1, 2: Rasierklinge mit diinnem Faden, Pappblende (ca. 40 cm X 40 cm),
Aluminiumblech (ca. 256 cm X 25 cm), Spule 7560 Windungen, I-Kern,
Stromversorgungsgerit (20 V—/4 A), (auch fiir DE 3,4 und DE 6 bis 10),
Stabmagnet und Hufeisenmagnet (auch fiir DE 5 bis 10).

DE 3, 4: 2 Aluminiumstreifen (z.B. aus Haushaltfolie geschnitten)

DEb : kleine Magnetnadel mit Stinder

DE 6 bis 10: Glasplatte (ca. 25 cm X 26 cm), Gerat zur Erzeugung des magneti-

schen Feldes, Eisenfeilspine.

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Das elektrostatische Wiederholen der Merkmale des elektrostatischen Feldes,
Feld (W, K) Zeichnen von.elektrischen Feldlinienbildern
: Charakterisieren der Bewegung elektrisch geladener
10 min | Teilchen im homogenen elektrischen Feld
2) K.rilfte in Demonstrieren der Kraft, der ein Probekéarper im
tostatisck tostatischen Feld unterliegt (DE 1, TBa)

Feldem (E) Auswerf.ung der Ergebnisse (UG)

. Charakterisieren des magnetostatischen Feldes als
bestimmte Form der objektiven Realitiit,
Motivieren der Untersuchungen der folgenden Stunden,
Wiedetholen des Experiments mit einem
Permanentmagneten (DE 2),
Demonstrieren der Kraft auf einen stromdurchflossenen
Leiter (DE 3, TBb) und zwischen stromdurchflossenen
Leitern (DE 4, TBc, LV),
Beschreiben und Deuten der experimentellen
16 min | Ergebnisse (SSA)

Bestimmte Probekérper und alle stromdurchflossenen Leiter unterliegen im magneto-
statischen Feld einer Kraft.




Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(3) Benchreibung BewuBtmachen der Notwendigkeit, das magnetostatische
magnetostatischer Feld zu beschreiben (LV)
Felder mit dem Demonstrieren des Verlaufs einzelner Feldlinien (DE 5,
“eldlinienmodell (E) TBd)

Beschreiben und Zeichnen des prinzipiellen Verlaufs
der Feldlinien (SSA)

Feldlinienbilder Ermitteln der Feldlinienbilder von Stabmagnet
Hufeisenmagnet, stromdurchflossenem Leiter,
Leiterschleife und Spule (SDE 6 bis 10)

Diskutieren der Feldlmlenverln.ufe (SSA, TB e)
BewuBtmachen der Notwendigkeit der g ven
20 min | Beschreibung des mngnetosts,t.mchen Feldes (LV, HA)

Das Feldlinienmodell ist zur Beschreibung magnetostatischer Felder geeignet. Feldlinien-
bilder ermoglichen Aussagen iiber die Richtung und die relative GroBe der Kraft an belie-
bigen Orten des Feldes.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Im Einfithrungsexperiment wird der Elektromagnet verdeckt hinter einer
Pappblende angeordnet. An die Spule mit 760 Wdg. wird eine Gleichspannung
von 20 V gelegt. Der Faden mit der Rasierklinge wird gemaf Bild 67/1 an einem
Stativ befestigt, so daB sie in etwa 2 cm Abstand vom Magnetpol schwebt. Der
Nachweis, daB dieser Effekt nicht auf elektrische Krifte zuriickzufiihren ist, erfolgt
durch ,,Entladen‘ der Rasierklinge und Einfithren der geerdeten Aluminium-
platte zwischen Klinge und verdecktem Versuchsaufbau. Erst durch Niahern eines
(weiteren) Magneten éndert sich die Lage der Rasierklinge. Bei der Deutung der
Untersuchungsergebnisse finden wiederholend die korper- und die feldbezogene
Betrachtungsweise Anwendung. Danach wird die Pappblende entfernt.

Die Motivation erfolgt ausgehend von der Untersuchung des elektrischen Feldes
unter BewuBtmachen der groBen praktischen Bedeutung des magnetischen Feldes
mit Ausblick auf die elektromagnetische Induktion.

Im 3. Experiment findet anstelle der Rasierklinge ein diinner, vertikal ausge-
spannter Aluminiumstreifen Verwendung. Er wird mit dem Elektromagneten in
Reihe geschaltet. Im 4. Experiment werden 2 solcher Streifen parallel angeordnet
(vgl. PSV 9, V 1.2.5.).

Um ein Beschidigen des Stromversorgungsgerites zu vermeldcn, sollte der Strom-
kreis nur kurzzeitig geschlossen werden. Da der Wechselspannungsbereich stirker
iiberlastbar ist, empfiehlt es sich, dieses Teilexperiment mit Wechselspannung
durchzufiihren.

Bei der Deutung der experimentellen Ergebnisse sollte die feldbezogene Betrach-
tungsweise bewuBt in den Vordergrund geriickt werden.

(3) Zur Demonstration des Verlaufs einzelner Feldlinien ist eine méglichst kleine
Magnetnadel mit Stinder (PSV 9, V 1.2.3.) geeignet. Zur Bereitstellung des magne-
tischen Feldes dient der Hufeisenmagnet, der in geeigneter Hohe iiber der Schreib-
fliche des Projektors befestigt wird. Die Magnetnadel wird in die Héhe eines Poles
gebracht und nachfolgend in kleinen Schritten in die Richtung vorwiirts bewegt, in
die sie jeweils zeigt. Noch besser ist eihe magnetisierte Stricknadel (PSV 9, V 1.2.4.)
geeignet, die in einer Glaswanne von ca. 26 cm Durchmesser schwimmt (Bild 67/2).
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Bild 67/1 Pappblende

,_,/“\/D Eisenkern
o7
A/l fu.(: o

Versuchsanordnung beim Einfihrungs -
experiment zum magnetostatischen Feld

Sie bewegt sich ,,von selbst‘ lings der Feldlinie, die durch den jeweiligen Start-
punkt geht.

Die Feldlinienverliufe werden auf der Projektionsfliche (Wandtafel) mitgezeich-
net.

Die Schiilerdemonstrationsexperimente sollten méglichst parallel aufgebaut und
durchgefiihrt werden. Die iibrigen Schiiler zeichnen die ermittelten Feldlinien-
verliufe ins Heft. Experimentelle Hinweise werden in PSV 9, V 1.1.11., 1.1.12.,
1.2.6., 1.2.9., 1.2.12. und 1.2.13. gegeben. In der Diskussion werden allgemeine
Aussagen iiber den Feldlinienverlauf in den Vordergrund geriickt, Vorziige und
Grenzen des Feldlinienmodells charakterisiert.

Letztere machen die Notwendigkeit einer quantitativen Beschreibung bewuBt.
Sich anbietende Vergleiche zum Verlauf der elektrischen Feldlinien: bleiben vor
allem der HA vorbehalten. Die hiusliche Wiederholung (HA) erfolgt auf der Grund-
lage des Lehrbuchtextes (S. 47 bis 49) unter Hinzuziehen der Aufgaben 1 und 2.

Bild 67/2

Keramischer

Magnet oder
netisierte

Stricknadel

Tageslicht -
schreibprojektor

Untersuchung des Feldlinienverlaufs
mittels eines schwi den
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Tafelbild

Das magnetostatische Feld a
Krdfte in mugn:toslulischg_nl Feldern % c
= = =
*—~ Magnet strom - \b
(vom durch-
Probekorper magne - strom- # flosse-
tischen durch- §§ F ner Leiter
Feld um - flosse- f—> (vom
geben) ner magne-
Leiter tischen
== / b Felg ul;l-
geben
'~ Mognet t b
strom- (vom
durch- E N magne - + +
flosse - tischen
ner Feld um~
Leiter ’I geben ) i
=
v Bild 68/1
Das magnetostatische Feld
Beschreibung des Feldes mit dem Feldlinienmodell d e
<>
aao Q“
a Tangente an die Feldlinien =
> > 00 . 9 Wirkungslinie der Kraft
Schrittweise Ermittlung des Dichte der Feldlinien
Feldlinienverlaufs Stirke des Mogneﬁeldes
Bild 68/2

5

. Stunde: Die magnetische Flufdichie

Stundenziele

Die Schiiler

- kennen die magnetische FluBdichte B und ihre Einheit 1 Tesla;
wissen, dnB dio magnetische FluBdichte das magnetische Feld beschreibt ;
- kennen die Definitionsgleichung fiir die magnetische FluBdichte.

Unterrichtsmittel

FO:  Gegeniiberstellung magnetostatisches Feld —clektrostatisches Feld (selbst
gestaltet)
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DE 1: Stromversorgungsgerit (20 V—/4 A), Hufeisenmagnet, 2 Holtzsche Klem-
men, 3 dicke Stricknadeln, Schalter
DE 2: PSV 9, V 1.4.5.

Stundenverlauf
Stundengliederung Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler
1) Vergleich Darstellen der Gemeinsamkeiten und Unterschiede
tischer und tostatischer und elektr ischer Felder bez.
elektrostatmcher Felder 1hrer Entstehung, ihres Nachweises und der
(K der HA) Feldlinienbilder (SSA)
10 min
(2) Gleichung fiir die Aufgreifen der Langzeitmotivation,
magnetische FluBdichte Suchen nach einer geeigneten Méglichkeit zur
im geraden Leiter (E) Definition einer magnetischen FeldgroBe (UG)
Durchfithren und Auswerten des Stricknadelversuchs
(DE 1, UG)
Beschreiben des Versuchsaufbaues (LV, TBa) und
Durchfithren des Experiments (DE 2)
Gewinnen und A ten der MeBergebnisse (SSA, TBb)
Definieren der magnetischen FluBdichte,
Charakterisieren als FeldgroBe,
25 min | Markieren des Giiltigkeitsbereichs (LV, TBc)

Die magnetische FluBdichte erméglicht die quantitative Beschreibung des magnetischen
Feldes. Ihre Definition beruht auf der XKraft, der ein gestreckter stromdurchflossener Leiter
unterliegt, der senkrecht zu den magnetischen Feldlinien angeordnet ist. Dabei sind die
Liinge des Leiters und die Stromstiirke zu beriicksichtigen.
:nhei . Einfithren der Einheit fiir die magnetische FluBdichte,
@ g{:gzz;t:r (zEn?gnetxschen Verkniipfen mit anderen Einheiten, Vermitteln einer
10 min | Vorstellung vom Betrag 1 Tesla (UG, HA, TBd)

Die Einheit der magnetischen FluBdichte ist 1 Tesla
I T=1IN-A!'.m!'=1V.s. m2

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Die Kontrolle der HA dient einem ersten Gegeniiberstellen des magnetosta-
tischen und des elektrostatischen Feldes. Diese vergleichenden Betrachtungen,
deren Ergebnisse auf der Folie ihren Niederschlag finden (FO), werden in der
7. Btunde vertiefend fortgesetzt.

(2) Ausgehend von ihren Kenntnissen bez. des elektrischen und magnetischen
Feldes sollen die Schiiler MeBméglichkeiten fiir eine quantitative Beschreibung des
magnetostatischen Feldes vorschlagen. Die Durchfiihrung des Stricknadelversuchs
erfolgt entsprechend Foto und Versuchsbeachrelbung im LB. Wegen der Uber-
lastung des Stromversorgungsgerites bei einer Spannung von etwa 4 V bleibt der
Schalter nur kurzzeitig geschlossen, Zur Untersuchung der Abhiingigkeit der Kraft
von der Linge des Leiters und der Stromstirke dient eine Anordnung geméB
PS8V 9, V 1.4.5. Da dieStromstérke in den Helmholtzspulen nicht verandert wird,
entfillt der eine Gleitwiderstand.
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Bei Verwendung keramischer Magnete! lifit sich die Versuchsanordnung wesent-
lich vercinfachen (Bild 70/1). Der Stab der Leiterschaukel kann dabei eine kon-
stante Linge von etwa 40 cm besitzen. Anstelle grofier, plattenférmiger Magnete,
z.13. der Abmessungen 125 mm X 80 mm X 18 mni, kénnen auch zylinderformige
Manipermhaftplittchen beliebiger GroBe Verwendung finden, die mit gleicher Lage
der Pole dicht nebeneinander auf Glasplatten aufgeklebt werden. Zur Erzeugung
eines weitgehend homogenen Magnetfeldes werden je 2 Platten so angeordnet, da
sich entgegengesetzte Pole gegeniiberstehen. Als Distanzstiicke dienen Holzleisten.
Die Untersuchung der Abhiingigkeit der Kraft von der wirksamen Linge des Leiters
kann auf folgende einfache Art erfolgen: Zunichst findet nur ein Magnetplattenpaar
Verwendung (z.B. mit 80 mm wirksamer Linge), danach zwei (160 mm wirksame
Liinge) und schlieBlich drei. Die Stiirke des Magnetfeldesist in allen Fillen die gleiche.

RBild 70/1

1 Magnetplattenpaar 2 Magnetplattenpaare

schaukelg%

Lineal

Untersuchung der Kraft, der ein strom -
durchflossener Leiter in einem Magnetfeld
unterliegt, mittels keramischer Magnete

Die jeweilige Auslenkung der Leiterschaukel kann jeweils am mitprojizierten Plast-
lincal abgelesen werden. Zuvor ist ein Nachfithren der Magnetplatten notwendig,
damit sich die Leiterschaukel zum Zeitpunkt der Ablesung im zentralen Bereich
des Magnetfeldes befindet. Weitere experimentelle Moglichkeiten sind in PSV 9,
V 1.4.6. und 1.4.7., beschrieben.

Die magnetische FluBdichte wird analog zur elektrischen Feldstirke als wichtige
FeldgroBe zur Beschreibung des magnetischen Feldes charakterisiert. Es wird, aus-
gehend von den Beschrinkungen, die bei der Herleitung der Beziehung getroffen
wurden, darauf hingewiesen, dal diese physikalische GroB8e zur Beschreibung aller
(nicht nur homogener) Felder Verwendung findet.

Zum Vermitteln einer Vorstellung von der Einheit der magnetischen FluBidichte
kann z.B. das Nennen folgender Angaben beitragen:

— magnetische FluBdichte des Magnetfeldes der Erde in der DDR (Horizontal-
komponente) By, = 18.10-¢T

-— magnetische FluBdichte an der Oberfliche eines Manipermmagneten B~ 2- 10~ 1T
— hdchste magnetische FluBdichte in Motoren und Generatoren B ~ 2 T.

1 zu bezichen vom VEB Keramische Werke Hermsdorf
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(3) Als HA berechnen di¢ Schiiler die magnetische FluBldichte im Magnetfeld der
verwendeten experimentellen Anordnung. Dazu wird ihnen die Kraft vorgegeben,
die den maximalen Ausschlag der Leiterschaukel bewirkt. Sie lifit sich dadurch
leicht abschitzen, daB man die Leiterschaukel von Hand weit auslenkt und mit
einem empfindlichen Federkraftmesser die riicktreibende Kraft ermittelt.
Fiir die 8. Stunde wird ein Kurzvortrag zum Aufbau und zur prinzipiellen Wir-
kungsweise einer Fernsehbildréhre auf der Grundlage der Kenntnisse aus Klasse 9
unter Zuhilfenahme von Nachschlagewerken (Brockhaus ABC) vergeben.

Tafelbild
Die magnetische Flufidichte a b
Abhiingigkeit Abhdngigkeit
Kraft - Stromstdrke Kraft - Lédnge q
Iin A |aincm lincm|aincm €
|7 #2) 0.3 .0
17T 0.6 2,0 5 1,0
09 3.0 10 2.0
1.2 4.0 15 3.0
Versuchsanordnung 1.5 5,0 20 4,0
F~I(beil=konst.) F~T{beil=konst.)
F~1I1 Einhéit: IN- A" -m'=1T
_F_ = konstant 1Tesla
Il 1IN-m=1V-A-s
V-A-s
B=gb IN=1 R
B - magnetische Flufidichte 1T=1V-s-m?
Bild 71/1
Folie  Bild 71/2
Magnetostatische Felder Elektrostatische Felder
Gemeinsam- Sie existieren objektiv real.
keiten Sie sind raumlich ausgedehnt und i. a. nicht begrenzt.
Auf geeignete Probekorper werden Kriifte ausgeibt.
Sie lassen sich mit dem Feldlinienmodell beschreiben.
Unter d Alle mag hen und Alle elektrisch geladenen sowie

magnetisierbaren Korper sowie
bewegte Ladungen und strom-

einer Kraft.

durchflossenen Leiter unterliegen

elektrisierbaren Korper unter-
liegen einer Kraft.

Sie werden durch die FeldgroBe
,»magnetische FluBdichte*
beschrieben.

Sie werden durch die FeldgroBe
,,elektrische Feldstirke*
beschrieben.

Es treten nur geschlossene
Feldlinien auf. Beim Dauer-
magneten treten die Feldlinien
in der Niahe des Nordpols aus
und in der Nihe des Siadpols
wieder in den Magneten ein.

Die Feldlinien enden an den
Ladungen. Sie treten senkrecht
aus der Oberfliche des positiv
geladenen Korpers aus und senk-
recht zur Oberfliche in den
negativ geladenen Kérper ein.
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6. Stunde: Das homogene Magnetfeld einer Spule

Stundenziele
Die Schiiler

— wissen, von welchen GroBen die magnetische FluBdichte im Inneren einer Spule
abhingt;

— kennen die Gleichung fiir die magnetische FluBdichte im Innern einer Spule;
— kennen die magnetische Feldkonstante und die relative Permeabilitit;

— koénnen die magnetische FluBdichte fiir das homogene Magnetfeld im Innern
einer Spule berechnen.

Unterrichismittel

DE: Stromversorgungsgerit (20 V—/4 A), Spulen mit 125, 250, 500 und 1000
Windungen, Gleitwiderstand (15 Q/5 A), Schalter, Demonstrationsstrom-
messer (1 A—, 10 A—), magnetischer Probekérper (selbs('. hergestellt), Feder-
kraftmesser (3 N).

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Die magnetische Beschreiben der Versuchsanordnung,
FluBdichte und Nennen der Untersuchungsergebnisse,
ihre Einheit Erlidutern der Definitionsgleichung,
(W, K, Fst) Charakterisieren der Bedeutung der magnetischen
FluBdichte,
Nennen der Einheit und der Bezwhungen zu anderen
10 min | Einheiten (SSA)
(2) Die magnetische BewuBtmachen der Notwendigkeit, die magnetisch
FluBdichte im FluBdichte fir wichtige Anordnungen berechnen zu
homogenen Magnetfeld kénnen,
einer Spule (E) Beschreiben des expenmsntellen Vorgehana (LV TBa)
Untersuchen der Abhiéngigkeit der Flug-
dichte von Stromstarke, Wmdungsza,hl und Linge
der Spule (DE, TBb) -

magnetische Feld- Auswerten der MeBergebmsse,

konstante und relative Einfiihren der 1dk und der

Permeabilitit (E) relativen Permeabilitit (UG)

25 min
Fiir die magnetische FluBdichte im Innern einer Spule gilt die Glefchung
1.N

B =t e

Dabei ist py = 1,266- 10-*V.8. A-1. m~! die tische Feldkonstante. Die relative

Permeabilitiit g gibt an, um welchen Faktor sich die magnetische FluBdichte erhoht,

wenn sich statt des Vakuums ein Stoff in der Bpule befindet.
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(3) Berechnen der . Ermitteln der Daten fiir eine Spule.
magnetischen FluBdichte | Berech der magnetischen FluBdichte fiir den Fall,
in einer Spule (A) daB sich ein Eisenkern in der Spule befindet (SSA, HA)
10 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) In der Wiederholung wird iiberpriift, ob die Schiiler die qualitativen und
quantitativen Merkmale der magnetischen FluBdichte kennen. Beim Kontrollieren
der ermittelten magnetischen FluBdichte wird auf den Einsatz der Helmholtz-
spulen in den folgenden Stunden hingewiesen (¢/m-Bestimmung, Induktionsgesetz)
und auf den dann erfolgenden Vergleich des hier experimentell ermittelten Wertes
mit den dort aus den Spulendaten berechneten.

(2) Die skizzierte Anordnung (TB) erméglicht es, die Abhéingigkeiten ohne lang-
wierige Messungen mit hinreichender Genauigkeit zu ermitteln. Der Probekorper
wird durch Aufeinanderkleben zylinderférmiger keramischer Magnete hergestellt.
Er soll etwa 2 cm Durchmesser und 4 cm Liinge besitzen. Da sich der obere Teil des
Magneten im inhomogenen Magnetfeld der Spule befindet, muB darauf geachtet
werden, daB beim Ablesen jedes Teilergebnisses der Magnet gleich tief (etwa 1 cm) .
in die Spule eintaucht. Deshalb ist von Teilversuch zu Teilversuch ein Verstellen
der Halterung des Federkraftmessers erforderlich. Die Verinderung der Linge der
Spule bei gleicher Windungszahl erfolgt dadurch, da8 mehrere Spulen geringerer
Windungszahl in Reihe geschaltet werden (z.B. 1 X 1600, 2 x 750). Die Teil-
experimente werden aufeinanderfolgend von mehreren Schiilern durchgefiihrt.

In P8V 9 sind unter V 1.4.1. bis 1.4.3. und 1.4.8. weitere experinfentelle Anord-
nungen beschrieben.

Beziiglich der Gleichung ist der Hinweis notwendig, daB [ hier die Liinge der Spule
ist. In der Definitionsgleichung fiir die magnetische FluBdichte (vorangegangene
Stunde) kennzeichnet ! demgegeniiber die Linge des Leiters im Magnetfeld.

Im Zusammenhang mit dem Mitteilen der relativen Permeabilitit einiger Materia-
lien wird der durch hohe Werte von p.. erzielte praktische Nutzen hervorgehoben.
Weiterhin erfolgt der Hinweis, daB . fiir Eisen und andere magnetisierbare Stoffe
keine Konstante darstellt, sondern sich mit dem Grad der Magnetisierung éndert.

(3) Das Beispiel vermittelt den Schiilern eine Vorstellung von der GroSenordnung
der in den Experimenten und zahlreichen Anordnungen der Technik (z.B. Relais,
Motoren, Transformatoren, Drosselspulen) auftretenden magnetischen FluBdichte.
Die HA dient der Festigung des behandelten Stoffes (Durcharbeiten der Lehrbuch-
seiten 51 bis 53 und Losen der Aufgaben 3 und 4) und der Berechnung der magne-
tischen FluBdichte in einem weiteren Beispiel.
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Tafelbild

Oas homogene Magnetfeld einer Spule
. P b
Abhdngigkeit der magnetischen Flufdichte von
der Windungszahl  der Stromstdrke der Linge
N FinN| |IinA |FinN]| |/incm|Fin N
125 015 1 040 8 | 080
250 | 030 2 080 16 | 040
500 | 060 3 120 26 | Q27
1000 120 4 160
B ~N bei B8 ~1 bei B~,l bei
I.1=konst. N.l=konst.  N,I=konst.
Bild 74/

7. Stunde: Stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die Gleichung fiir
Magnetfeld;

die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im

— werten dig®Ablenkung stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld als Beispiel
fiir Kréifte auf Makroobjekte und wissen, daB sie eine groBe praktische Bedeu-

tung besitzt;

— konnen die magnetische Fluldichte fiir bestimmte Anordnungen berechnen;

— kennen die Gemeinsamkei
tischen Feldes bez. ihrer
mit dem Feldlinienuodell

Unterrichtsmittel

FO: Gegeniiberstellung magn

5. Stunde)

Stundenverlauf

ten und Unterschiede des elektrischen und magne-
Entstehung, ihres Nachweises, ihrer Beschreibung
und mittels FeldgréBen.

etostatisches Feld —elektrostatisches Feld (aus der

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Vergleich magneto-
statischer und
elektrostatischer Felder
(S, W, K)

20 min

Bewul 1 des Erk i in den

Unterrich den mit Ausblick
rm[ dle Zlclc dieser Stunde und der beiden folgenden (LV)
Vervolistindigen der G iiberstell elektr

und m&gnemsmtlaches Feld (UG)
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Elektrostatische und magnetostatische Felder besit wichtige Gemeinsamkeiten und
wesentliche Unterschiede.
(2) Die Kraft auf Umformen der Definitionsgleichung fiir die magnetische
stromdurchflossene ' | Induktion (TBa)
Leiter im Magnetfeld (E) | K ich des Giiltigkeitsbereichs,

Nennen und Erldutern praktischer Anwendungen,
Charakterisieren der Bedeutung der Gleichung fiir die
Kraft auf stromdurchflossene Leiter

10 min (SSA, TBb)

Aus der Gleichung fiir die magnetische Induktion folgt unmittelbar, daB die Kraft auf
stromdurchflossene, gestreckte Leiter im Magnetfeld ihrer Liinge, der Stromstirke und der
magnetischen Fludichte proportional ist. Diese Kraft findet in vielen Geriten Anwen-
dung.

(3) Berechnung der .| Losen von Aufgaben zu praktischen Beispielen,

magnetischen Induktion vorheriges Abschiitzen der jeweils erwarteten Ergebnisse
und der Krifte fiir (SSA, HA, TBe)
einige Beispiele (U, A)

15 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Der einleitende Lehrervortrag geht vom Ziel der Unterrichtseinheit, der Unter-
suchung des magnetostatischen Feldes aus. Er ruft zundchst die vollzogenen Unter-
suchungsschritte ‘ins Gedichtnis (Demonstration der Krifte in Magnetfeldern,
Beschreibung mit dem Feldlinienmodell, Heranziehen der Kraft auf einen strom-
durchflossenen Leiter zur Definition der FeldgroBe magnetische FluBdichte, damit
quantitative Beschreibung magnetostatischer Felder). Gleichzeitig gibt er einen
Ausblick (praktische Bedeutung dieser Kraft, Betrachten des stromdurchflossenen
Leiters als Makroobjekt, das im Magnetfeld einer Kraft unterliegt, Behandlung der
Kraft auf bewegte Ladungen im Magnetfeld, Heranziehen dieser Kraft zur Erkla-
rung der Ablenkung stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld). Die Gegeniiber-
stellung magnetostatischer und elektrostatischer Felder wird fortgesetzt und dabei
die in der 5. Stunde verwendete Folie vervollstindigt.

(2) Die groBe praktische Bedeutung der Kraft, die im magnetostatischen Feld auf
stromdurchflossene Leiter ausgeiibt wird, wird am Beispiel des Motors und des
DrehspulmeBwerks herausgearbeitet. Auf die Anderung der Kraftrichtung bei
Umbkehren der Stromrichtung wird verwiesen.

(3) U. a. wird folgende Aufgabe geldst (sieche TB):

Im Anker eines Motors betrigt die magnetische FluBdichte 1,5 T. Die jeweils
stromdurchflossene Ankerwicklung hat 100 Windungen mit einer wirksamen Lénge
von je 2 X 10 em. Wie groB ist die Kraft bei einer Ankerstromstirke von 1 A?
AlsHA l6sen die Schiiler u. a. die Aufgabe 2 im LB 8. 152 und rechnen ein weiteres
Beispiel zur Kraft, der ein Leiter unter bestimmten Bedingungen unterliegt (z.B.
die Spule eines DrehspulmeBwerks mit 50 Windungen, die sich in einem Magnet-
feld von 0,5 T befindet und von einem Strom von 1 mA durchflossen wird).
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Tafelbild

Stromdurchflossene Leiterim Magnetfeld a
Gegeben : 8=15N-A'n’ c
el . =20 b
fe1q e
F=I18B I=1A

Gesucht F

Losung: F=I-1-B
£ =18-20m1SN-A' '
F =30N

Bild 76/1

8. Stunde: Die Lorentzkraft

Stundenziele

Die Schiiier

— kennen die Gleichung fiir die Lorentzkraft und wissen, daB sie nur unter der
Bedingung der Orthogonalitéit der Vektoren Kraft, magnetische FluBSdichte
und Geschwindigkeit gilt:

— konnen die Ablenkung bewegter Ladungstriger und stromdurchflossener Leiter
im Magnetfeld mit Hilfe der Lorentzkraft erkliren;

— werten die Ablenkung bewegter Ladungstriger im Magnetfeld als Beispiel fiir
Krafte auf Mikroobjekte.

Unterrichtsmittel

DE 1, 2: Braunsche Rohre mit geheizter Katode mit Halterung, 2 groBe Kera mik
magnete (moglichst plattenférmig), Stromversorgungsgeriit (400 V—
50 V—, 6,3 V~) (auch fiir DE 3) ’

DE3: 2 Spulen (1600 Windungen), 2 I-Kerne, Demonstrationsstr
(1 A—), Akkumulator 6 V
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Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Aufbau und Wirkungs- Beschreiben des Aufbaus und der prinzipiellen
weise einer Fernseh- Wirkungsweise einer Fernisehbildrohre (SV),
bildrohre Demonstrieren der Ablenkung bewegter Ladungstrager
Ablenkung bewegter im Magnetfeld (DE 1),
Ladungen im Magnetfeld Auswerten des Experiments (UG, TBa)
(E) ieren der Richtungsabhiingigkeit der Ablenkung
15 min (DE 2, TBb)

Bewegte Ladungen unterliegen im magnetostatischen Feld einer Kraft. Diese ist senkrecht
zur Bewegungsrichtung und zur Rich der magnetischen Feldlinien gerichtet. Diese
Kraft fiihrt zu einer Anderung der Bewegungsrichtung der Ladungen.

(2) Die Lorentzkraft Erarbeiten von Vermutungen beziiglich der physika-
lischen GréBen, die auf die ablenkende Kraft EinfluB
haben (SSA, TBc)

Experimentelle Priifung der vermuteten Beziehung
zwischen ablenkender Kraft und magnetischer

FluBdichte (DE 3)
Die Gleichung fiir die Bekanntmachen mit der Gleichung und ihrem
Lorentzkraft (E) Giiltigkeitsbereich.

Vergleichen des experimentellen Ergebnisses mit der
15 min | Gleichung (UG, TBd)

Zwischen der magnetischen FluBdick der Geschwindigkeit und der Kraft bestehen
iBige Richt beziehungen. Eine einfache Beschreibung ist nur dann méglich,
wenn slle drei GroBen aufeinander senkrecht stehen. Dann gilt F=e.v- B.

(3) Die Bedeutung der Erkliren der Ablenkung stromdurchflossener Leiter
Lorentzkraft (Fst, A) mit Hilfe der Lorentzkraft,

Vergleichen der Gleichungen fiir die Lorentzkraft

' und fiir die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter

im Magnetfeld.

Charakterisieren der Bedeutung der Lorentzkraft,

15 min | Hinweis auf die Teilchenbeschleuniger (LV, HA, TBe)

Die Ablenkung stromdurchflossener Leiter im Magnetfeld ist mit der Lorentzkraft zu er-
kliren. Die Lorentzkraft findet in zahlreichen Geriten Anwendung.

Erldut Stnnd

gen zum verlauf

(1) Der Schiilervortrag soll vor allem auf die Verwentung schneller Elektronen
im Vakuum und ihre Richtungsinderung durch das magnetische Ablenkungs-
system orientieren. Im Experiment werden die Magnete rechts und links neben die
Braunsche Réhre gehalten, so da die vertikale Ablenkung deutlich erkennbar ist.
Ein Vertauschen der Pole fiihrt zur Richtungsinderung der Ablenkung. Der Lehrer
macht in der Auswertung der Experimente deutlich, daB im magnetostatischen
Feld nur die Richtung der Geschwindigkeit, nicht ihr Betrag geédndert wird. Diese
Aussage wird mit der Beeinflussung der Ladungen im elektrostatischen Feld ver-
glichen.

(2) Bei der Suche nach Abhingigkeiten stiitzen sich die Schiiler auf ihre Kenntnisse
aus der Klasse 9 sowie die experimentellen Ergebnisse der vorangegangenen Stun-
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den, insbesondere bez. der Ablenkung stromdurchflossener Leiter. Diese Vorkennt-
nisse ermoglichen sowohl die Benennung der physikalischen Gré8en, von denen die
Kraft abhingt, als auch dic Formulierung der Abhingigkeiten in der Form: je
groBer ... , desto groBer ist die ablenkende Kraft.

Im 3. Experiment werden die Keramikmagnete durch Spulen mit Eisenkernen
ersctzt (Polung beachten!), die iiber den Strommesser mit dem Akkumulator ver-
bunden sind. Durch Stellen am Stufenschalter wird die Stromstirke (magnetische
FluBdichte) schrittweise erhéht. Damit nimmt die Ablenkung des Elektronen-
strahls zu. Die Verinderung der Geschwindigkeit der Ladungen erfolgt durch
Variieren der Beschleunigungsspannung. Da jedoch die kinetische Energie der
Elektronen mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zunimmt, beeinfluBt eine Ver-
inderung der Beschleunigungsspannung den Elektronenstrahl nur geringfiigig. Es
sollte deshalb mit méglichst groBen Ablenkungen des Elektronenstrahls gearbeitet
werden, um zu einem iiberzeugenden Ergebnis zu gelangen.

(3) Beim Kennzeichnen der Bedeutung der Lorentzkraft weist der Lehrer darauf
hin, daB bei den praktischen Anwendungen statt der Ladung ¢ in der Regel die
Ladung @ in die Gleichung eingeht. Nach kurzem Charakterisieren des Wesentlichen
der Zirkularbeschleuniger erfolgt iiber den MHD-Gencrator der Ausblick auf die
Induktionserscheinungen, die sich ebenfalls teilweise mit der Lorentzkraft erkliren
lassen. Neben der Wiederholung der Erkenntnisse beziiglich der Lorentzkraft
(LB 8. 53 bis 54 und Aufgabe 5) 16sen die Schiiler zu Hause eine Aufgabe zur
Berechnung der Lorentzkraft.

Tafelbild
Die Lorentzkraft alb c
Ablenkung bewegter Ladungstriger im Magnetfeld
S N Die Kraft hdngt von der magnetischen d e
F F Flundichte und der Geschwindigkeit

der Ladungen ab.
Sie nimmt zu
-wenn B zunimmt
-wenn v zunimmt

N S
Elektronenstrahl

(Lorentzkraft] Ablenkung stromdurchflossener

wennvlBlF Leiter im Magnetfeld

W,

Bild 78/1

9. Stunde: Die Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons
Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, daB8 auf der Grundlage der Gleichung fiir die Lorentzkraft die Bestim-
mung der spezifischen Ladung des Elektrons méglich ist;

78



— kennen die Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons nach Schuster;
— konnen die spezifische Ladung des Elektrons aus den experimentellen Ergeb-

nissen berechnen.

Unterrichtsmittel
FO: Wichtige Beziehungen

(selbst hergestellt)
DE: PSV 11, V3.21.

Stundenverlauf.

im elektrostatischen und magnetostatischen Feld

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Wichtige Beziehungen
im elektr tisch

Zusammenstellen wichtiger Beziehungen,
Galtigkeitsbereich der Gleichung fiir die Lorentzkraft.

und im magnetostatischen
Feld
Die Lorentzkraft
(W, Fst, K)
15 min

Beschreiben von Anwendungen,

Berechnen der Lorentzkraft an einem Beispiel,
Erkliren der Ablenkung stromdurchflossener Leiter
im Magnetfeld infolge der Lorentzkraft (SSA)

(2) Die Gleichung fiir die
spezifische Ladung des
Elektrons (E)

10 min

Vorstellen der Versuchsanordnung zur ¢/m-Bestimmung,
Herleiten der Gleichung (LV, SSA, TBa)
Charakterisieren der spezifischen Ladung des Elektrons
(LV)

Die Ablenkung von Elektronen im mag
Ladung e¢/m des Elektrons zu bestimmen.

tatisch solicht

g es, die spezifische

Feld er

(3) Experimentelle
Bestimmung der
spezifischen Ladung
des Elektrons (E)

20 min

Erliutern der Versuchsanordnung und Versuchs-
durchfiithrung (LV, DE, TBb)

Berechnen der spezifischen Ladung des Elektrons,
Diskutieren der Fehlerquellen (SSA, TBc)
Charakterisieren des Verfahrens als einfache, prizise
Méoglichkeit zur Besti ng einer wick Natur-
konstante,

Hinweisen auf die Méglichkeit, unter Verwendung des
Ergebnisses vom Millikan-Versuch die Masse des
Elektrons zu bestimmen (LV, HA)

Die spezifische Ladung des ruhenden Elektrons betrigt e/m = 1,75- 1011 C. kg~

Sie ist eine wichtige Naturkonstante, die sich aus der Ablenkung eines Elektronenstrahls
im magnetostatischen Feld bestimmen liBt, wenn die Elektronengeschwindigkeit viel
kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ist.

Erldvterungen zum Stundenverlauf

(1) In den vorangegangenen Stunden wurden folgende wichtige Beziehungen, die
sich die Schiiler einprigen sollten, erarbeitet:

— Definitionsgleichung fiir die elektrische Feldstirke,
— Definitionsgleichung fiir die elektrische Spannung,

— Coulombsches Gesetz,
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— Definitionsgleichung fiir die magnetische FluBdicht

— Gleichung fiir die Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter im magneto--
statischen Feld,

— Gleichung fiir die magnetische FluBdichte im homogenen Magnetfeld einer
Spule,

— Gleichung fiir die Lorentzkraft.

Sie werden eingangs zusammengestellt. Das kann auch in Form einer Kurzarbeit
geschehen. ,

Im weiteren Verlauf der Wiederholung werden wichtige Inhalte der beiden voran-
gegangenen Stunden zusammengefaBt.

(2) Das Vorstellen der Versuchsanordnung dient dem Vertrautmachen mit der
Apparatur als Grundlage fiir die Bereitstellung der erforderlichen Gleichungen. In
einem Vorversuch wird den Schiilern der Weg des Elektronenbiindels und
die Zunahme seiner Kriimmung bei wachsender magnetischer FluBdichte bis zum
geschlossenen Kreisring gezeigt. Es erfolgt der Hinweis, daB der Gasdruck so ge-
wiihlt ist, daB einerseits die Elektronen moglichst wenig in ihrer Bewegung behin-
dert werden, andererseits infolge ihrer Sto8e mit den Gasteilchen der Weg des
Elektronenbiindels sichtbar wird. Die Schritte bei der Herleitung der Gleichung
werden vom Lehrer angedeutet und danach von den Schiilern selbstindig ausge-
fiihrt. Es muB zum Ko6nnen der Schiiler gehoren, diese Herleitung vorzunehmen.
Thnen muB bewuBt werden, daB die Lorentzkraft als Radialkraft fungiert, welche
die Elektronen auf eine Kreisbahn zwingt. Deshalb erfolgt das Gleichsetzen der
Krifte. '

(3) Die Durchfiihrung des Experiments erfolgt auf der Grundlage der Anleitung
in PSV 11, V 3.2.1. Dort werden auch Hinweise fiir die Ermittlung der magnetischen
FluBdichte gegeben sowie auf den folgenden Seiten andere experimentelle Méglich-~
keiten vorgestellt. Auf diese sollte u. a. dann zuriickgegriffen werden, wenn keine
ausreichende Abdunkelung des Raumes mdéglich ist.

Als HA berechnen die Schiiler die Geschwindigkeit des Elektrons und seine Masse.

Tafelbild
Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons a
An dem im Magnetfeld bewegten Das Elektron besitzt
Elektron greift die Kraft die Geschwindigkeit
F:e»v-leLorentzkruH)un. 2, b ¢
_myv ; =J2e U e 2eU
F =Y Radialkraft ) v S BT
evp=mY v2=2eU
7 . . -
e_ _v_l[spezifische Ladung _,. e2._2 e 2U (Dle Gleichung fir
m” B r des Elektrons) m2 BZrZ mBL.rZ B muB heiBen:
Menergebnisse Fur die magnetische Flundichte gilt i eiben :
U400V 8 =068 N'I (R-Radius der Helmholtzspuler) 0,66 N-I
1-0,80A 5-1.2610° s A' m'0,66-240-0,8 A B=p—p
r=55cm - . 013m
N=240 B8=12,3.10 V-a m?
R=013m ¢ i 2400V
Po=1.26:10°V-s - Axm’ M 151310%?s’m* 5,5710° m?
1VAs=1m’kg §2— = £:1,7.10"A s kg .
L Bild 80/1
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10. Stunde: Die Induktionsspannung im zeitlich

konstanten Magnetfeid

Stundenziele

Die Schiiler

konnen die Induktionsvorginge im zeitlich konstanten Magnetfeld von den
Induktionsvorgingen im zeitlich verinderlichen Magnetfeld unterscheiden;
erkennen, daB im Falle eines zeitlich konstanten Magnetfeldes die Relativ-
bewegung zwischen Leiter und Magnetfeld eine notwendige Voraussetzung fiir
das Auftreten einer Induktionsspannung ist;

kennen die Bedingungen fiir die Erzeugung einer Induktionsspannung im
zeitlich konstanten Magnetfeld und die Beziehung zwischen der Induktions-
spannung und der zeitlichen Anderung der wirksamen Fliche;

wisgen, dal mit Hilfe der Lorentzkraft das Auftreten einer Induktionsspannung
in einem Leiter, der relativ zu einem magnetischen Feld bewegt wird, erklirt
werden kann.

Unterrichtsmittel

. FO: Prinzipskizzen wesentlicher experimenteller Anordnungen zur Erzeugung

einer Induktionsspannung (selbst hergestellt)

DE 1, 2: Stromversorgungsgeriat (0—20 V/4 A), Spulen unterschiedlicher Win-

dungsanzahl, geblitterte Eisenkerne, Stab- und Hufeisenmagnet,, Schal-
ter, Gleitwiderstand (156 Qf6 A), Demonstrationsstrommesser (1 A—,
10 A—), Demonstrationsspannungsmesser (< 100 mV—)

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1). Langzeitmotivation: Motivieren der Unter t

. Verkniipfung des {LV)

Untersuchung der engen | Stoffabschnitt sowie in den ersten Unterrlchtsshmden

elektrischen und des
magnetischen Feldes
Induktion von Vermitteln eines Einblicks in die Vielfalt von
Spannungen (W) experimentellen Anordnungen und die Verschieden-
artigkeit der Bedingungen, bei denen eine

20 min | Induktionsspannung auftritt (LV mit DE 1, 2)

Bei der Relativbewegung von Leiter und Magnetfeld und bei der zeitlichen Anderung des

Magnetfeldes ko nduktionssp gen auftreten.

(2) Bedingungen fiir das Syst en der Experimente:
Auftreten einer Emf,exlung in Anordnungen mit zeitlich konstant
Induktionsspannung und zeitlich verénderlichem Magnetfeld,
(E) Herausarbeiten der Bedingungen fiir das Auftreten

10 min | einer Induktionsspannung (UG, TBa)
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Stundongliedorung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Im zoitlich konstanten Magnetfold ist die Relnuvbewcgung zwischen Leiter und Magnet-
feld eine notwendige Voraussetzung fiir das Auftreten einer Induktlonsspnnnung Im ruhen-

den Leitor ist cine zeitliche Anderung des Magnetfeldes eine dige Vor g.
(3) Induktionsspannung Diskutieren der Bedingungen fiir das Auftreten einer

im zeitlich konstanten Indukti im zeitlich

Magnetfeld (E) konstanten Magnetfeld,

Erkliren des Induktionsvorganges (qualitativ) in einem
gestreckten Leiter auf der Grundlage der Lorentzkraft
(SSA, TBb)

Herleiten der Beziehung Uj,q ~ d4/d¢ bei

B = konst == 0 ausgehend von der Lorentzkraft,
Hinweisen auf 4 als wirksame Fliche und deren

15 min Berechnung (LV, HA, TBc)

Ein haufiger Fall der elektromagnetischen Induktion liegt vor, wenn sich die wirksame
Fliche iindert. Die auf diese Weise erzeugte Induktionsspannung ist um so gréBer, je rascher
die Anderung dieser Fliche erfolgt.

Erléuterungen zum Stundenverlauf

(1) Grundlage der Untersuchungen ist eine Folge von Experimenten. Sie dient
der Wiederholung, Ergiinzung und Systematisierung. Dazu werden besonders ein-
fache Versuchsanordnungen, in denen das Wesentliche deutlich ins Auge fillt,
ausgewihlt (LB S. 58 bis 59, PSV 9, V 2.1.1. bis V 2.1.7.). Die in Abb. 2.1.1./1c
angegebene Anordnung ist infolge mangelnder Kontakte weniger gut funktions-
tiichtig. Zur Bereitstellung eines ausgedehnten homogenen magnetischen Feldes
empfiehlt sich die Verwendung groBer keramischer Magnete. Um mit geringen
Geschwindigkeiten arbeiten zu kénnen, sollte ein Spannungsmesser mit Verstirker
Verwendung finden.

Die Experimente kommen entweder in systematischer Folge, z.B. entsprechend
den Lehrbuchabbildungen, oder in Gruppen geordnet zum Einsatz. Nur bei guten
Vorkenntnissen der Schiiler ist eine ungeordnete Folge vertretbar. Zur Deutung
der experimentellen Ergebnisse kann auf einige der Aufgaben 1 bis 11 im LB 8. 59
zuriickgegriffen werden.

Es wird empfohlen, Zwischenauswertungen nicht nach jedem einzelnen Experiment
vorzunehmen, sondern jeweils nach einer Versuchsgruppe, wodurch Vergleiche
besser moglich werden. Dabei wirken sich die Prinzipskizzen auf der Folie forder-
lich aus, die dhnlich den Lehrbuchabbildungen gestaltet sind. Sie kénnen z.B.
durch Abklappen von Blenden nacheinander freigegeben werden. Im Sinne von
Parallelexperimenten ist anzustreben, daB mehrere experimentelle Anordnungen
nebeneinander auf dem Experimentiertisch stehen.

(2) Es werden 2 Gruppen von Experimenten unterschieden, solche mit zeitlich
konstantem und solche mit zeitlich verinderlichem Magnetfeld. Die Schiiler arbeiten
die grundlegenden Voraussetzungen fiir das Auftreten einer Induktionsspannung
in beiden Gruppen heraus.

(3) Die Bedingungen fiir das Entstehen einer Induktionsspannung im zeitlich
konstanten Magnetfeld werden niher analysiert. Vom Induktionsgesetzaus Klasse 9
ansgehend, wird die Beziehung zwischen der Induktionsspannung und der Flichen-
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dnderung erarbeitet. Dabei wird zuniichst von einer rotierenden Leiterschleife aus-
gegangen. Dann wird ein Leiterstiick betrachtet, das sich im Magnetfeld quer zu
den Feldlinien bewegt (analog der Darstellung im LB S. 60). Danach folgen quali-
tativ die hiermit in untrennbarem Zusammenhang stehenden Betrachtungen zur
wirksamen Fliche.

Den Schiilern wird bewufit gemacht, daB die Lorentzkraft einen einfachen Zugang
zur quantitativen Behandlung der elektromagnetischen Induktion ermoglicht. Sie
sollten aber auch bereits darauf hingewiesen werden, daB nicht alle Induktions-
erscheinungen mit der Lorentzkraft erklirt werden konnen und daB sie in den fol-
genden Stunden cinen Einblick in eine umfassende Theorie (die Maxwellsche
Theorie) erhalten werden. Zu Hause arbeiten die Schiiler die Beschreibungen der
Experimente und ihre Auswertungen im LB 8. 58 bis 59 durch. Dabei werden
weitere der Aufgaben 1 bis 11 im LB 8. 59 und 1 und 2, LB S. 63, gestellt. Die Schii-
ler sollen sich weiterhin die Herleitung der Beziehung zwischen Induktionsspannung
und zeitlicher Anderung der Windungsfliche einprigen.

Tafelbild

Die Induktionsspannung
im zeitlicth konstanten Magnetfeld - a b c

Im zeitlich ——
konstanten 1
Magnetfeld ist
die Relativ-
bewegung
zwischen Leiter
und Magnetfeld
eine notwendige
Voraussetzung
fir das Auftreten

einer Induktionsspannung

Herleitung der
Beziehung
Uing~ §¢

bei B=konst.4+0

Bild 83/1

11. Stunde: Die Induktionsspannung im zeitlich
verdnderlichen Magnetfeld

Stundenziele

Die Schiiler

— erkennen, daBl ohne Relativhewegung zwischen Leiter und Magnetfeld die
zeitliche Anderung der magnetischen Induktion in der Leiterschleife eine not-
wendige Voraussetzung fiir das Auftreten einer Induktionsspannung ist;

— kennen die Bedingungen fiir das Auftreten einer Induktionsspannung im zeit-
lich verinderlichen Magnetfeld und die Bezichung zwischen der Induktions-
spannung und der zeitlichen Anderung der magnetischen FluBdichte;
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— konnen wesentliche Merkmale des Induktionsvorganges im zeitlich verinder-
lichen Magnetfeld erldutern. Dabei ist ihnen bewuBt, daB das Auftreten einer
Induktionsspannung in diesem Falle nicht mit Hilfe der Lorentzkraft erklirt
werden kann.

Unterrichtsmittel

FO: Prinzipskizzen wesentlicher experimenteller Anordnungen zur Erzeugung
einer Induktionsspannung (wie in Stunde 10)

DE: Rahmenspule (vom Gerit zur Messung in elektrischen und magnetischen
Feldern), groBe Polfliche aus keramischen Magneten (selbst hergestellt),
Demonstrationsspannungsmesser (< 100 mV—).

Stundenverlauf

Stundengliederung Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Erzeugen einer Nennen und Erliutern der Bedingungen fiir das Auftreten
Induktionsspannung einer Induktionsspannung,
im zeitlich konstanten Herleiten der Beziehung fiir die Induktionsspannung
und zeitlich veriinder- im zeitlich konstanten Magnetfeld (SSA, DE, TBa)
lichen Magnetfeld (W) HA (K)

15 min

(2) Wirksame Fliache Angeben der Beziehung fiir die wirksame Fliche

(E) (LV, TBb)

16 min | Erlautern von Beispielen (SSA, HA,)

Verlaufen die magnetischen Feldlinien nicht senkrecht zur Flache der Leiterschleife, so
wird nur die Projektion dieser Fliche auf eine senkrecht zu den Feldlinien verlaufende
Ebene wirksam. Im Falle einer Spule vergréBert sich die wirksame Flauhe entsprechend der
Anzahl der Windungen.

(3) Induktionsspannung Herleiten der Beziehung Uj,q ~ dB/dt bei
im zeitlich verinder- A = konst = 0
lichen Magnetfeld (E) (UG, HA,, TBe)

15 min

Andert sich die magnetische FluBdichte in einer Spu]e mit konstnnter, wirksamer Fliche,
8o ist die Induktionssy g der Anderung windigkeit proportional.

=3

Erlivterungen zum Stundenverlauf

(1) Bei der Wiederholung wird der Erzeugung einer Induktionsspannung im zeit-
lich konstanten Magnetfeld und der Moglichkeit der Erklirung ihres Zustande-
kommens mit der Lorentzkraft besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Es erfolgt
cin Vergleich mit den in Klasse 9 gewonnenen Erkenntnissen. Am Beispiel der
Bewegung ciner Rahmenspule durch ein ausgedehntes homogenes Magnetfeld (vgl.
LB 8. 62) erfolgt cine Zusammenfassung. Die Polfliche 1aBt sich leicht durch Auf-
kleben keramischer Magnete mittels Duosan oder Cenusil auf eine feste Unterlage
(Glas, Plast, Holz) herstellen. Dabei ist darauf zu achten, da die Magnete még-
lichst eng ancinander angrenzen und jeweils gleiche Pole nach oben bzw. unten
gerichtet sind.
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(2) Die Untersuchungen zur Induktionsspannung im zeitlich konstanten Magnet-
feld werden durch quantitative Betrachtungen zur wirksamen Fliche vervoll-
stéindigt. Ausgangspunkt ist dabei die technisch bedeutsame Rotation einer Spule
im homogenen Magnetfeld. Als HA wird die Aufgabe 3 im LB S. 63 gestellt.

(3) Die Beziehung zwischen Induktionsspannung und zeitlicher Anderung der
magnetischen FluBdichte wird, ausgehend von den Experimenten in der 10. Stunde,
analog der Darstellung im LB 8. 63 hergeleitet. Beim Versuch, das Auftreten der
Induktionsspannung auf der Grundlage der Lorentzkraft zu erkliren, erkennen die
Schiiler, daB diese in den Fillen, in denen keine Relativbewegung zwischen Leiter
und Magnetfeld vorliegt, nicht méglich ist. Als HA ist weiterhin die Aufgabe 5
im LB 8. 63 zu lésen.

Tafelbild

Die Induktionsspannung
im zeitlich konstanten Magnetfeld a b

Die wirksame Fléche A

F=8.I1
Wmech =F-4s
Wnech =I-8-0A
We  >Ujngl- At
Wmech =Wel
18°BA =Ujnq-I- At

bei 8=konst.4 0 A=N-Ay COS

Bild 85/1
Die Induktionsspannung _
im zeitlich vertnderlichen Magnetfeld c
Ohne Relativbewegung zwischen Uind= B'f A bei B=konst.
_Leiter und Magnetfeld (In den beiden oberen
P " B _AAB 1AL Gleichungen muB an-
ist die zeitliche Anderung Uing= T belA.konsjl. stelle ¢ stehen: At)

des Magnetfeldes

eine notwendige Voraussetzung

fir das Auftreten

einer Induktionsspannung. bei A= konst. 0

Bild 85/2




12. Stunde: Das Induktionsgesetz

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen das Induktionsgesetz, konnen es interpretieren und anwenden;

-— kennen die Beziehung fiir den magnetischen FluB;

— koénnen Demonstrationsexperimente zur Veranschaulichung des Induktions-
gesetzes selbstindig planen und durchfiihren;

— konnen den Zusammenhang zwischen dem Lenzschen Gesetz und dem Energie-
erhaltungssatz erliutern.

Es wird die Einsicht der Schiiler vertieft, daB zwischen elektrischen und magne-

tischen Erscheinungen cin enger Zusammenhang besteht.

Unterrichtsmittel

DE 1, 2, 3: wie 10. Stunde und 11. Stunde (DE), Induktionsgerit mit Zubehgr,
DE 4: PSV 9, V 2.1.8.
DE5: PSV 9,V 24.1.

Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Tndukti z tellen der experimentellen Ergek
im zeitlich konstanten und der gewonnenen Beziehungen fiir dle
und zeitlich verénd, Induktionssp ng (SSA)
lichen Magnetfeld (W) HA (K)

5 min

(2) Das Induktionsgesetz Herleiten des Induktionsgesetzes (LV, TBa)
Der magnetische FluB Einfithren des magnetischen Flusses (LV, TBb)
Veranschaulichung des Planen und Durchfiihren von Experimenten zur
Induktionsgesetzes (E) Ver haulichung des Induktionsg

25 min | (SSA,DE], 2, 3)

Die Induktionsspannung ist der Geschwindigkeit, mit der sich der die Spule durchsetzende
magnetische FluB éndert, proportional. Der magnetische FluB ist das Produkt aus der

magnetischen FluBdichte und der wirk Fliche.
(3) Das Lenzsche Gesetz Erliutern des Lenzschen Gesetzes und des
(W, Fst, S) Zusammenhanges zwischen dem Lenzschen Gesetz

und dem Energieerhaltungssatz
10 min | (SSA, DE 4, DE 5, TBc)

Das Lenzsche Gesetz ist ein Spezialfall des Energieerhaltungssatzes. Der durch die In-
duktionsspannung hervorgerufene Strom ist stets so gerichtet, daB er den Vorgang, der ihn
hervorruft, hemmt.

(4) Anwendungen Aufzeigen von weiteren Anwendungsbeispielen der
der elektromagnetischen Induktion,
Induktion (A, Fst) Stellen von Aufgaben zu den Induktionsvorgingen

5 min (UG, HA)
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Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Es wird die Allgemeingiiltigkeit des Induktionsgesetzes fiir Induktionsvor-
génge unterstrichen (vgl. Hinweis in der 10. Stunde). Danach werden die von den
Schiilern vorgeschlagenen experimentellen Anordnungen besprochen. Ausgehend
von den Aufgaben 4 im LB 8. 63 und 2, LB S. 65, unterbreiten die Schiiler weitere
Vorschliige fiir Versuchsanordnungen. Dabei ist es ratsam, daB sich der Lehrer einen
Uberblick iiber alle von den Schiilern geplanten Experimentieranordnungen ver-
schafft, um fiir die laufende Unterrichtsstunde nur einige derjenigen fiir die Reali-
sierung vorzusehen, fiir die die experimentellen Mittel bereitstehen. Fiir weitere
Experimente kann er dann zielgerichtet die Geriite fiir die folgenden Stunden aus-
wihlen. Dadurch 1iBt sich ggf. der Umfang der angegebenen Unterrichtsmittel
reduzieren. Nachfolgend erhalten einige Schiiler den Auftrag, die von ihnen ent-
worfenen Anordnungen selbstindig zusammenzustellen und aufeinanderfolgend
vorzufiihren. Wenig geeignete oder falsche Vorschlige der iibrigen Schiiler werden
in der Zeit korrigiert, in der die ausgew#hlten Schiiler ihre Anordnungen zusammen-
stellen.

(3) Die wiederholenden und vertiefenden Betrachtungen zum Lenzschen Gesetz
erfolgen, ausgehend vom im LB auf 8. 67 skizzierten Experiment, mit dem bifilar
aufgehingten Ring. Die Entscheidung, ob detaillierte Betrachtungen zur Richtung
des Induktionsstromes angestellt werden oder nicht, sollte ausgehend vom Lei-
stungsvermégen der Klasse getroffen werden. Da dieser Zusammenhang bei der
Behandlung des Generators und Motors in der 15. und 16. Stunde weiter unter-
sucht wird, ist es an dieser Stelle moglich, analog zu der Darstellung im LB darauf
zu verzichten. In jedem Falle sollte angestrebt werden, das Waltenhofensche Pendel
in den Mittelpunkt der Betrachtungen zu stellen.

(4) Als HA wiederholen die Schiiler alle wesentlichen Erkenntnisse beziiglich der
elektromagnetischen Induktion. Zur Akzentuierung sind die Aufgaben 1 und 3 im
LB S. 65 geeignet. Zur iiberniichsten Stunde 16sen die Schiiler die Aufgaben 1und 2,
LB 8. 157 im LB. In Vorbereitung auf die 15. und 16. Stunde werden die Schiiler-
vortrige zum Generator und Motor vergeben.

Tafelbild
Das Induktionsgesetz @
c
3 d(4-8)
Un at b
Gze) 7
magnetischer Fluf /
d
Z
N
Oie Induktionsspannung ist Der durch die Induktionsspannung
der Anderungsgeschwindigkeit hervorgerufene Strom ist stets
des magnetischen Flusses. so gerichtet, dafl er der Ursache
der die Leiterschleife des Induktionsvorganges ent-
durchsatzt, proportional. gegenwirkt (Lenzsches Gesetz).
Bild 87/1
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13. Stunde: Die Induktivitit einer Spule

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die Gleichung fiir die Induktivitit einer Spule und die Einheit der
Induktivitit und konnen Induktivititen berechnen;

— kennen den Stromverlauf beim Offnen bzw. SchlieBen eines Gleichstromkreises
mit Spule;

— konnen Vorginge erkliiren, bei denen Selbstinduktion auftritt;

— vertiefen ihre Erkenntmsse beziiglich der elektromagnetischen Induktion.

Unterrichtsmittel

DE 1, 2: Universalgenerator, Spule mit 500 Windungen, geblitterter U-Kern,
geblitterter I-Kern, Schichtwiderstand (100 Q), Demonstrationsoszillo-

graf
Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Selbstinduktion Oszillografisches Darstellen des i-t-Diag
(Motivation und W) einer Spule (DE 1, TBa)
Das i-t-Diagramm Beschrelben und Erliutern des expetlmentellen
einer Spule (E) Ergebni auf der Grundlage des Induktionsgi

und des Lenzschen Gesetzes,

Diskutieren des Kurvenverlaufs auf der Grundlage der
Kenntnisse beziiglich Ein- und A haltvorgang

aus K1. 9 (SSA)

Untersuchen des Einflusses des Eisenschlusses

20 min | der Spule (DE 2)

In jeder Spule, die von einem sich zeitlich #ndernden Strom durchflossen wi.rd tritt eine
Induktionsspannung auf. Sie ist ihrer Ursache, der Stroménderung gerichtet
(Lenzsches Gesetz) und bewirkt deshalb ein Verzégern sowohl des Anst.elgens als auch des
Absinkens der Stromstirke.

(2) Induktivitit Herleiten der Gleichung fiir die Selbstinduktions-
einer Spule spannung einer Spule aus dem Induktionsgesetz (UG),
. Definieren der Induktivitit (LV).
Erkldren des Ergebnisses von DE 2,
Ermitteln der Einheit fiir die Induktivitit
20 min | (SSA, HA,, TBb)

Die Gleichung fiir die Selbstindukti ng einer langen Spule 1Bt sich aus dem Induk-
tionsgesetz herleiten. Dio Induktivitit charakterisiert das Verhalten der Spule bei Strom-
atiirkeiinderung. Die Einheit der Induktivititist 1 V. 8. A1 = 1 H. Die Selbstinduktions-
spannung ist auBerdem der Anderungsgeschwindigkeit des Spulenstromes proportional.

(3) Anwendungen Vermitteln eines Uberblickes iiber die Bedeutung
der Induktivitdt (LV)
b min | Boreohnen der Induktivitat einer Spule (SSA, HA,)
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Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Das Demonstrationsexperiment dient der Problemstellung. Zur Auffrischung
ihrer Kenntnisse aus Klasse 9 arbeiten die Schiiler nachfolgend den Lehrbuch-
abschnitt auf den Seiten 65/66 durch. Sie beschreiben zunichst am Beispiel der
dort angegebenen Experimente die Erscheinung der Selbstinduktion. Nachfolgend
deuten sie das im Demonstrationsversuch gewonnene Ergebnis. Dabei werden die
Betrachtungen der vorangegangenen Stunde zum Lenzschen Gesetz vertieft.

Die Verinderung des Kurvenverlaufs bei Variieren des Eisenschlusses dient zur
Motivation der Untersuchung der Induktivitit und ihrer Abhéngigkeit von den
Spulendaten.

Bei Verwendung der angegebenen Gerite ist eine Frequenz von ca. 300 Hz beson-
ders geeignet.

(2) Die Erarbeitung der Gleichungen erfolgt analog der Darstellung im LB. Als
HA wird von jedem Schiiler die Vorbereitung eines Vortrages gefordert, der die
Herleitung der Gleichung fiir die Selbstinduktionsspannung, die Beschreibung der
Demonstrationsexperimente und die Deutung der experimentellen Ergebnisse zum
Inhalt hat.

(3) Im kurzen Lehrervortrag wird auf einige wenige Geriite eingegangen, in denen
die Selbstinduktion Anwendung bzw. Beriicksichtigung findet. Als HA stellen die
Schiiler auf der Grundlage der Aufgaben 4 und 5 im LB S. 65 und 1, LB S. 67, wei-
tere Beispiele zusammen. Die Berechnung der Induktivitit einer Spule (Aufgabe 4
im LB 8.1563) wird von den Schiilern zu Hause abgeschlossen.

Um die Stunde stofflich zu entlasten bzw. einen breiteren Raum fiir die Behand-
lung der Anwendungen einschlieflich der Berechnungen zu gewinnen, ist es mog-
lich, die unter (1) vorgesehene Lehrbucharbeit der Schiiler bereits in die Phase der
HA zu dieser Stunde zu verlegen. Diese Variante ermdglicht es auBerdem, daB sich
je ein Schiiler auf die Durchfiihrung der im Lehrbuchtext beschriebenen Experi-
mente zum Ein- und Ausschaltvorgang einer Spule vorbereitet und diese als Schiiler-
demonstrationsexperiment vorfiihrt.

Tafelbild
Die Induktivitét einer Spule
-d(8-A) g- N a b
Uing =——5% B=pyprer—-1
Schaltplan ind dt N oifrel=y
U, 9o prel TI-A)
l ind dat
& d
Vina =:"o'l-’rel"fl“"a'{ A=N-Aq
zeitlicher Verlauf der U s Ny dI
Fotrel- ¥
Spannung Stromstdrke ind “floFret" "o gy
. L =po-pirer 2 Aq linduktivitt) |
.97
@ @ Uind_Lla‘
Einheit der Induktivitét 1VA_'5=1 Henry (1H)
Bild 89/1
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14. Stunde: Induktion (Wiederholung und Vertiefung)

Stundenziele

Die Schiiler

— kénnen @-i-Diagramme hinsichtlich der erzeugten Induktionsspannung inter-

pretieren.

Es wird ein weiterer Beitrag zur Realisierung der in den Stunden 10 bis 13 formu-

lierten Ziele geleistet.

Unterrichtsmittel

wie in der 10., 11. und 12. Stunde

Stundenverlauf

Stundengliederung

Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Induktionsgesetz
(W, Fst)

Gewinnen und Aus-
werten eines
@-t-Diagrammes (U)

Realisieren von
Bedingungen fiir die
Induktion (Fst, K)

20 min

7 11

der Bedingungen fiir das Auftreten
einer Induktionsspannung,

N des Induktionsgeset

Interpretieren fiir den Fall eines zeitlich konstanten
und eines zeitlich verinderlichen Magnetfeldes

(SSA, LV, DE 1)

Aufzeich des magnetischen Flusses und der
Induktionsspannung als Funktion der Zeit,
Vergleichen mit den Lehrbuchabbildungen 64/2 und
64/3 (SSA)

Nennen der Bedingungen fiir eine Induktionsspannung,
Zusammenstellen und Vorfiihren einer experimentellen
Anordnung (SSA, DE 2)

(2) Lenzsches Gesetz

N, des L 1 Geset

(W, Fst) Erléutern des Zusammenhanges zwischen dem
Lenzschen Gesetz und dem Energleerhn.ltungasatz (SSA)
Vorfiithren des Ringexperimentes mit G g
Thomsonsches (LV, DE 3) :
Ringexperiment Erkliren der Vorginge (SSA)
Vorfithren des Th Ringex tes (DE 4)
16 min | Deuten des experimentellen Ergebni (UG)
(3) Induktivitit Herleiten der Gleichung fiir die Selt ktions-
(W, Fst) spannung (SV)
HA (K)
Nennen und Erliutern von Beispielen zur
Selbstinduktion
10 min | (UG, HA)
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Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Das Experiment, in dem sich eine Rahmenspule mit konstanter Geschwindig-
keit iiber eine ausgedehnte Polfliche bewegt, wird nach kurzer Beschreibung des
Versuchsaufbaues vorgefiihrt. Die Schiiler zeichnen den zeitlichen Verlauf des
magnetischen Flusses, der die Spule durchsetzt, und der Spannung in ihr Heft und
vergleichen mit den Darstellungen im LB. Das Entwickeln experimenteller An-
ordnungen zur Erzeugung ciner Induktionsspannung erfolgt in Abstimmung mit
den bereits realisierten Experimenten in der 12. Stunde.

(2) Fiir das Ringexperiment ist vorzugsweise der im LB 8. 67 (Bild 67/4) beschrie-
bene Versuchsaufbau, aber auch die Anordnung mit dem hiéingenden Ring gemiB -
PSV 9, Bild 2.1.8./2 geeignet.

Bei der Auswertung des Thomsonschen Ringexperimentes wird die Anordnung
auch als stark belasteter Transformator mit einer Sekundirwindung charakteri-
siert. Dabei ist im Ausblick auf die 17. Stunde sowohl ein Hinweis auf die Gesetze
beim Transformator als auch auf technische Probleme (grofe Krafte zwischen
stromdurchflossenen Windungen) sinnvoll.

(3) Neben dem Nennen und kurzen Erldutern von Anordnungen, bei denen die
Induktivitiit einer Spule eine Rolle spielt, wird ein Beispiel in den Mittelpunkt der
Botrachtungen gestellt. Dafiir ist besonders die Drosselspule einer Leuchtstoff-
réhre geeignet (Begrenzung der Stromstérke und Bereitstellen der Ziindspannung).
Dariiber hinaus bieten sich auch der Schwingkreis und die elektrische Klingel
an.

Als HA bereitet jeder Schiiler auf der Grundlage des Lehrbuches und unter Hin-
zuziehen weiterer Literatur (z.B. Brockhaus ABC Physik, Brockhaus ABC Natur-
wissenschaft und Technik) einen Vortrag zum Generator, Elektromotor oder Trans-
formator fiir die 15., 16. oder 17. Stunde vor. Die Schiiler werden dazu angehalten,
entsprechende Anschauungsmittel (Folien, Bilder) herzustellen’ sowie sich anhand
des Generator-Motor-Modells auf die Ausfiihrungen vorzubereiten.

15. Stunde: Der Generator

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen den prinzipiellen Aufbau von Gleich- und Wechselstromgenerator und
konnen deren Wirkungsweise auf der Grundlage des Induktionsgesetzes er-
kliren;

— kennen das Generatorprinzip und konnen die Energieumwandlungen im Gene-
rator beschreiben;

— wissen, daB das erforderliche Drehmoment bei einem Generator von dessen
elektrischer Belastung abhingt;

— kennen die groBe praktische Bedeutung und Anwendungen des Generators.
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Unterrichtsmittel

DE 1, 2: Generator-Motor-Modell (auch fiir DE 3), Demonstrationsspannungs-
messer (100 mV—)

Stromversorgungsgerit (20 V—[4 A), Demonstrationsstrommesser

(10 A—), Gleitwiderstand 140 Q, Schalter, Riementrieb

DE3:

Stundenverlauf

Stundengliederung

-Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Aufbau und Wirkungs-
weise des Gleich- und
Wechselstromgenerators
(E)

15 min

Beschreiben des Aufbaues des Wechsel- und des
Gleichstromgenerators

(1. und 2. 8V, TBa)

Erklaren der Wirkungsweise des Wechsel- und des
Gleichstromgenerators, Herleiten der Beziehung fiir

die Sp ng beim Wech (UG, TBb)
D ieren der Wirk
(DE 1, UG, DE 2, TBo)

&

Rotiert eine Spule gleichformig
tische F]uB, der sie durchsetzt,
nung ind t. Beim Weck

st

80 im homogenen Magnetfeld, daB sich dabei der magne-
éindert, dann wird in ihr eine sinusformige Wechselspan-

tor wird diese S direkt ab

Umpolen der Spannung.

beim Glmohstromgener&tor erfolgt im Kommutator nach ]edcr halben Umdrehung ein

(2) Energieumwandlungen
im Generator

156 min

Erkliren der Umwandlung mechanischer Energie in
elektrische auf der Grundlage des Induktionsgesetzes
und des Lenzschen Gesetzes (SSA)

Nachweis der Abhiingigkeit des erforderlichen
Drehmoments beim Generator in Abhiingigkeit

von dessen elektrischer Belastung (DE 3, TBd)

Deuten des experi llen Ergebni (884)
Diskutieren weiterer Energienmwandlungen

im Generator und Abschitzen des Wirkungsgrades (UG)

Im Generator wird mechanische

Energie in elektrische und zu einem kleinen Teil in Wirme-

energie umgewandelt. Die Umwandlung meclranischer in elektmche Energie erfolgt auf

4 i

und des L G

der Grundlage des Indukti

(3) Anwendung des
Generators (E)

15 min

Vermitteln eines Uberblicks iiber Anwendungsbereiche
der Generatoren,

Hinweisen auf prinzipielle technische Ausfiihrungen
(LV, SSA, HA)

Generatoren besitzen eine groBe praktische Bedeutung. In der technischen Ausfiihrung
werden sie dem jeweiligen Verwendungszweck angepaBt.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Zur Motivation dieser und der folgenden Stunde dient das Beispiel Pump-
speicherwerk (LB S.57). Bei den ersten beiden Demonstrationsexperimenten
finden die Polschuhe mit Permanentmagneten Verwendung. Der Anker wird direkt
von Hand sehr langsam und méglichst gleichférmig gedreht, so daB der zeitliche
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Verlauf der Spannung am Spannungsmesser verfolgt werden kann. Den Schiilern
wird bewuBt gemacht, daB zum Zeitpunkt des maximalen magnetischen Flusses
durch die Ankerwicklung die Flufinderuhg und damit die induzierte Spannung
gerade Null ist. Es wird empfohlen, die Beziehung fiir die sinusférmige Spannung
auch aus dem Induktionsgesetz herzuleiten. Da beim Transformator analoge Ver-
hiltnisse vorliegen, die die Phasenlage zwischen Primér- und Sekundérspannung
beeinflussen, schaffen die Uberlegungen wichtige Voraussetzungen fiir die 17.
Stunde.

(2) Die Schiiler sagen, ausgehend vom Lenzschen Gesetz, das Ergebnis des 3. Ex-
perimentes voraus. Zur Erzeugung eines starken Statorfeldes finden die Feld-
spulen mit 1200 Windungen Verwendung, sie werden parallel geschaltet und mit
dem Stromversorgungsgerit (20 V—) verbunden. Der Anker wird iiber einen
Riementrieb in rasche Umdrehung versetzt. Wird dem Anker keine elektrische
Energie entnommen, so ist das mit geringem Kraftaufwand méglich. Verringert
man jedoch den Widerstand allmihlich bis auf 0, so nimmt das erforderliche Dreh-
moment stark zu (Hinweis auf Beobachtungen der Schiiler mit dem Fahrraddyna-
mo). Zur Deutung dieses experimentellen Ergebnisses sollte die Lorentzkraft
herangezogen werden. Dabei kann auch in Vorbereitung auf die folgende Unter-
richtsstunde der Begriff ,,Motorprinzi;’;“ Verwendung finden.

(8) Nach einem Uberblick iiber die wichtigsten praktischen Anwendungen wird
auf einige Besonderheiten bei technischen Generatoren (Vielpolsysteme, Innenpol-
maschinen, Verkettung der Spannungen) verwiesen. In der anschlieBenden Dis-
kussion wird beim Herausarbeiten der zweckm#Bigen Anpassung an das jeweilige
praktische Problem das physikalisch und 6konomisch Wesentliche in den Vorder-
grund geriickt (z.B. schwaches Pulsieren der Gleichspannung, niedriger Material-
aufwand, geringer VerschleiB, hoher Wirkungsgrad). Dabei finden sowohl die Ten-
denz zu immer gréBeren Generatoren wie auch der MHD-Generator Beriicksich-
tigung.

Die HA stiitzt sich auf Aufgaben analog der Aufgabe 1 im LB 8. 71.

Tafelbild
Der Generator a b
A ; "
ufbau und Wirkungsweise md-_d_é.bm B =konst.# 0
c d
A=N-A-coSet X
l( 7T Unem e (Die Gleichung
U, ~si lautet:
ing SiNee A=N-4,-cosa)
Wechselspannungs- Gleichspannungs- Energieumwandlungen|
generator generutor lm im Generator
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16. Stunde: Der Motor

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen den prinzipiellen Aufbau und die Wirkungsweise des Gleichstrom-
motors;

— kennen den Zusammenhang zwischen elektromotorischem Prinzip und Gene-
ratorprinzip;

— wissen, daB im belasteten Motor und Generator jeweils elektromotorisches
Prinzip und Generatorprinzip wirken;

— kennen die Vorziige und die technische Bedeutung des Elektromotors.

Unterrichtsmittel

DE 1, 2: Generator-Motor-Modell (auch fiir DE 3), Stromversorgungsgerét (20 V—/
4 A) (auch fiir DE 3 und DE 4), Demonstrationsstrommesser (10 A—),
(auch fiir DE 3)

DE 3: Akkumulator (6 V), Gleitwiderstand (15 Q/6 A), Riementrieb

DE 4: Verschiedene Klein- und Kleinstmotoren

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Aufbau und Wirkungs- HA (K)
weise des Gleichstrom- Beschreiben des Aufbaus und Erkliren der Wirkungs-
motors (E) weise des Motors (SV, DE 1)

Zuriickfithren der Wirkungsweise des Motors auf die
156 min | Lorentzkraft (SSA, TBa)

Der Gleichstrommotor besitzt den gleichen prinzipiellen Aufbau wie der Gleichstrom-
generator. Das periodische Umpolen des Ankerstromes durch den Kommutator bewirkt ein
stiindiges Weiterdrehen des Ankers.

(2) Zusammenhang Nachweisen der Abhingigkeit der Ankerstromstirke
zwischen elektro- eines Motors von dessen mechanischer Belastung
motorischem Prinzip (DE 2, TBb) .
und Generatorprinzip Beschreiben der Energieumwandlungen beim Motor,
(E) wiederholendes Erldutern der Wirkungsweise des

Gleichstromgenerators und der Energieumwandlungen
im Generator (SSA, TBc)

Auifzeigen des Zusammenhanges elektromotorisches
Prinzip/Generatorprinzip (88A)

Herausarbeiten, daB in jedem laufenden Motor eine

Indukti i\ ng im Anker ind t wird,
BewuBtmachen, daB in einem belasteten Generator
durch den flieBenden Strom Dreh te auftreten (UG)

Nachweisen der engen Verkniipfung von Generator
20 min und Motor (DE 3, TBd)
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Gleichstrommotor und -generator sind in ihrer Wirkung aufs engste miteinander ver-
kniipft. In jedem laufenden Motor wird (wie in einem Generator) auch eine Spannung indu-
ziert. In jedem belasteten Generator tritt (wie in einem Motor) auch ein Drehmoment auf.
Diese Prozesse sind fiir die jeweilige Energieumwandlung von grundlegender Bedeutung.

(3) Anwendung des Vermitteln eines Uberblicks iiber die Vorziige und die
Motors (E) daraus resultierenden vielfiltigen technischen Anwen-

dungsmoglichkeiten des Elektromotors,

Hinweisen auf einige Arten von Wechselstrom-

motoren und deren prinzipielle Wirkungsweise (LV)

Diskutieren der Anwendungen und der ihnen

angepaBten Ausfithrungen von Motoren (SSA)

10 min | Vorfiihren einiger Motoren (DE 4, HA)

Infolge seiner Vorziige findet der Elektromotor vielfiltige technische Anwendung.

Erliduterungen zum Stundenverlauf

(1) Da Gleichstromgenerator und -motor den gleichen prinzipiellen Aufbau be-
sitzen, dient der Schiilervortrag gleichzeitig der Wiederholung beziiglich des Gene-
rators. Beim 1. Experiment kénnen die Polschuhe mit Permanentmagnet Verwen-
dung finden. Die erforderliche Spannung betriagt 6 V bis 10 V, ggf. ist ein leichtes
AnstoBen des Ankers erforderlich.

(2) Analog zum Vorgehen beim Generator werden die Energieumwandlungen im
Motor betrachtet, besonders die Umwandlung elektrischer in mechanische Energie
und deren groBer Wirkungsgrad. Die Betrachtungen erfolgen anhand von DE 2,
bei dem wie beim entsprechenden Experiment zum Generator die parallelgeschal-
teten Statorspulen mit 1200 Windungen mit dem Stromversorgungsgerit (ca.
10 V—) verbunden werden. Die gleiche Spannung wird iiber den Strommesser an
den Anker gelegt. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt entsprechend LB 8. 70/71.
Nachfolgend verweist der Lehrer darauf, daB jetzt die Kenntnisse ausreichen, um
das im Zusammenhang mit dem Pumpspeicherwerk formulierte Problem aus der
vorangegangenen Stunde zu losen. Die Beantwortung der Frage (vgl. LB 8. 57)
durch die Schiiler dient gleichzeitig der weiteren Wiederholung der Unterrichts-
ergebnisse beziiglich des Generators.

Beim Vergleichen von Motor und Generator werden der gleiche prinzipielle Aufbau
und die fiir die Wirkungsweise beider Gerite entscheidenden GesetzmiBigkeiten,
Induktionsgesetz und Lorentzkraft, hervorgehoben. AuBerdem wird auf den jeweils
entgegengesetzten EnergiefluB8 orientiert. Das Aufzeigen der engen Verkniipfung
der Wirkungsweise von Motor und Generator, das die Zusammenhinge véllig
kliren sollte, wird mit dem Unterrichtsgesprich vorbereitet und durch das DE 3
abgeschlossen.

Es wird herausgearbeitet, daB in jedem laufenden Motor gleichzeitig dieselben
Bedingungen wie in einem Generator vorliegen und daB8 in jedem belasteten Gene-
rator die Verhiltnisse auch denen im laufenden Motor entsprechen. Zum BewuBt-
machen dieses gleichzeitigen Ablaufens beider Prozesse werden die Statorwick-
lungen des Generator-Motor-Modells mit 1200 Windungen wieder parallelgeschaltet
und mit dem Stromversorgungsgerit verbunden (20 V—). Im Ankerstromkreis
befindet sich der Strommesser mit dem Zeiger auf Mittelstellung. Als Spannungs-
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quelle dient der Akkumulator mit nachgeschaltetem Spannungsteiler. Die Span-
nung wird so eingestellt, daB sich der Anker nach dem AnstoSen méoglichst langsam
dreht. Nun wird von Hand zusétzlich mittels des Riementriebes der Anker in
raschere Drehbewegungen versetzt. Der Ankerstrom sinkt ab. Damit wird nach-
gewiesen, daB die infolge der Drehung im Anker induzierte Spannung der ange-
legten entgegengerichtet ist. Ist bei einer bestimmten Drehzahl der Ankerstrom
auf Null gesunken, so bedeutet das, daB die induzierte Spannung dem Betrag nach
gleich der angelegten Spannung ist. Wird noch schneller gedreht, so nimmt der
Strom mit entgegengesetztem Richtungssinn wieder zu. Das Gerdt arbeitet als
Generator. Mit dem erzeugten Strom wird der Akkumulator aufgeladen.

(3) Im Vordergrund des Lehrervortrages und der Diskussion stehen die Vorziige
des Elektromotors: Hoher Wirkungsgrad, gerduscharmer Lauf, geringes Leistungs-
gewicht, starke Variabilitit beziiglich der Abmessungen und der Leistung, hohe
Anpassungsfihigkeit infolge verschiedener Typen. Beziiglich der Wechselstrom-
motoren wird kurz auf die Verwendung von Drehfeldern und einige Méglichkeiten
zu deren Erzeugung eingegangen. Hierfiir ist auch ein Schiilervortrag geeignet.
Zur Unterstiitzung der hiuslichen Durcharbeitung des behandelten Stoffes werden
einige der Aufgaben 2 bis 5 im LB 8. 71 herangezogen.

Tafelbild
Der Elektromotor b
Aufbau und Zusammenhang elektromotorisches Prinzip a c
Wirkungsweise Generatorprinzip d
—
Lorentzkraft als Lorentzkraft als 20 =
Grundlage des Motors  Grundlage ®
S des Generators
+ “]"Ev-
T
N
Umwondlung Umwandlung
elektr. Energie in mechan. Energie in
mechan. Energie elektr. Energie 1]
Bild 96/1

17. Stunde: Der Transformator

Stundenziele

Die Schiiler

— konnen den Aufbau des Transformators beschreiben und seine Wirkungsweise
aufl der Grundlage des Induktionsgesetzes erkliren;

— kennen die Gleichungen fiir Spannungen und Stromstirken beim Transformator
und kénnen sie anwenden;
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— erkennen die Riickwirkung des Magnetfeldes der Sekundirspule auf den Strom
im Primérkreis;

— kennen die groBe technische Bedeutung des Transformators und einige spezielle
Ausfiihrungsformen.

Unterrichtsmittel

DE1: Spulen verschiedener Windungsanzahl (auch fiir DE 2, 3), geblitterter
I- und U-Kern (auch fiir DE 2, 3), Stromversorgungsgerit (20 V~[4 A)
(auch fiir DE 2, 3), 2 Demonstrationsspannung (10 V~, 100 V~)
DE 2, 3: Gleitwiderstand (156 /6 A), 2 Demonstrationsstrommesser (1 A~,

10 A~)
Stundenverlauf "
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Aufbau und Wirkungs- HA (K)
weise des Beschreiben des Aufbaues des Transformators,
Transformators Erkliren der Wirkungsweise auf der Grundlage des

10 min | Induktionsgesetzes (SV)

Der die Primirspule des Transformators durchflieBende Wechselstrom bedingt, da sich
das Magnetfeld, das auch die Sekundirspule durchsetzt, stindig éndert. Dadurch wird in
der Sekundirspule eine Wechselspannung induziert.

(2) Spannungsverhiltunisse Nennen und Erldutern der Gleichung fiir die
am unbelasteten Trans- Spannungsiibersetzung, ®
formator Aufzeigen der Beziehung zum Indukti (SSA)
Ver haulichen der S hiltnisse (DE 1),

Aufzeigen der prnktisch‘en Bed;utu.ng der
15 min | Spannungsinderung (SSA, TBb)

Fir den unbelasteten Transformator gilt in Ubereinsti g mit dem Indukti
die Beziehung U,/U, = N,/N,.

(3) Stromstirkeverhiltnisse Beschreiben der Energieumwandlungen beim

am Transformator Transformator,
Nennen und Erléutern der Gleichung fiir die Strom-
stirkeibersetzung.
Aufzeigen der Beziehung zum Energieerhaltungssat:
(884)

or
TBec)
Demonstration der Riickwirkung des Sekundirstromes
auf den Primérstrom (DE 3)

Durcharbeiten des Lehrbuchtextes S. 72/73,

Erkliren des experimentellen Ergebnisses,

Aufzeigen der praktischen Bedeutung der Strom-

20 min stirkeinderung (SSA, HA)

haulichen der Stromstirkeverhiltnisse (DE 2,

Fiir den belasteten Transformator gilt in Ubereinstimmung mit dem Energieerhaltungssatz
die Beziehung I,/I, = N;/N,. Je nach der Belastung des Transformators wirkt der Sekun-
darstrom iiber sein Magnetfeld unterschiedlich stark auf den Primérstrom zurick.
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Erlivterungen zum Stundenverlauf

(1) Der Schillervortrag stiitzt sich auf die Behandlung des Transformators in
Klasgse 10. In der anschlieenden Diskussion, die der Vertiefung des Verstindnisses
der Wirkungsweise dienen soll, gibt der Lehrer einige zielgerichtete DenkanstoBe.
Ein Ergebnis soll u. a. sein, dal die Wirkungsweise des Transformators nicht mit
der Lorentzkraft zu erklaren ist. In leistungsstarken Klassen kénnen neben der
spezicllen Formgebung der Transformatoren je nach Verwendungszweck auch die
Verhiiltnisse bei der Umformung nichtsinusformiger Spa gen (z. B. pulsierender
Gleichspannungen) Gegenstand der Diskussion sein.

(2) Fiir das Aufzeigen der Beziehungen zwischen der Gleichung fiir die Spannungs-
iibersetzung beim Transformator und dem Induktionsgesetz sind vor allem folgende
Gedankengiinge wichtig:

— In der Primirspule tritt eine Selbstinduktionsspannung auf, die (bis auf gering-
fiigige Abweichungen) gleich der angelegten Spannung ist (unbelasteter Trans-
formator). Besitzt die Sekundiirspule die gleiche Windungsanzahl, so wird in ihr
infolge der gleichen KraftfluBénderung auch die gleiche Spannung wie in der
Primirspule induziert.

— Eine Verinderung der Sekundirwindungsanzahl bedingt cine entsprechende
Veriinderung des wirksamen magnetischen Flusses im Sekundirteil. Deshalb
muf die Sekundéirspannung der Sekundarwindungsanzahl proportional sein.

Das Demonstrationsexperiment wird von den Schiilern vorgeschlagen und durch-
gefiihrt. Hierfiir sind u. a. aus PSV 9, V 2.2.3. bis 2.2.5. geeignet. Sollten auch An-
wendungsbeispiele genannt werden, bei denen keine sinusférmige Wechselspannung
Verwendung findet (z.B. Ziindspulen von Kraftfahrzeugen, Funkeninduktoren), so
ist der Hinweis erforderlich, daB hierfiir zwar das Induktionsgesetz, nicht aber die
ileichung fiir die Spannungsiibersetzung beim Transformator gilt.

(3) Beim Beschreiben der Energieumwandlung werden auch die Griinde fiir das
Entstehen von Wirmeenergie (ohmscher Widerstand der Wicklungen, Wirbel-
strome, Ummagnetisierungen im Eisenkern) genannt. DE 2 wird von den Schiilern
geplant und durchgefiihrt. Hierfiir sind u. a. die in PSV 9 unter 2.2.4.c und 2.2.5.,
Versuch 2, beschriebenen Anordnungen geeignet. Bei DE 3 wird in den Sekundiir-
kreis der Gleitwiderstand eingeschaltet. Beim allméhlichen Verkleinern des Wider-
standes wird die Verinderung der Primiir- und der Sekundirstromstirke beob-
achtet.

Zur Festigung des Stundenstoffes sind die Aufgaben 1 bis 4 im LB S. 73 geeignet.
AuBerdem losen die Schiiler die Aufgaben 5 und 6, LB 8. 153.
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Tafelbild

Der Transformator

1. Aufbau und 2.Spannungs - 3.Stromlbersetzung

Wirkungsweise ibersetzung
Primliir - Sektljndar - Uy M I, N
spule spule b IS
Eisenkern U, W, L _Ne
v, 20v- I ® zo]v» Mj

Bild 99/1

"18. Stunde: Die untrennbare Verkniipfung des elektrischen

und des magnetischen Feldes

Stundenziele

Die 8Schiiler

— wissen, daB ein sich verinderndes magnetisches Feld untrennbar mit einem

elektrischen Feld verkniipft ist;

— wissen, daB ein sich veridnderndes elektrisches Feld untrennbar mit einem

magnetischen Feld verkniipft ist;

— wissen, daf die Maxwellsche Theorie diesen engen Zusammenhang zwischen

elektrischen und magnetischen Feldern beschreibt;

— kennen die groBe Bedeutung der Maxwellschen Theorie, insbesondere den

Zusammenhang dieser Gleichungen mit den elektromagnetischen Wellen.

Unterrichtsmittel

DE: Influenzmaschine, Leidener Flasche, Funkenstrecke (z.B. 2 Holtzsche Klem-

men mit Stricknadeln), Groraummelderdhre oder grofe Glimmlampe
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Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Verkniipfung eines HA (K)
gich veriindernden Motivieren einer abschlieBenden, vertiefend
Magnetfeldes mit einem Betrachtung des Indukhonsvorgsnges (LV)
elektrischen Feld (E) Beschreiben des Induktionsy im

veranderlichen Magnetfeld (SSA)

BewuBtmachen der Rolle der Induktionsspule beim
Induktionsvorgang,

Demonstrieren des elektrischen Feldes, .
das bei zeitlicher Anderung des Magnetfeldes auftritt
(DE),

Aufzeigen und Erléutern der untrennbaren Verkniipfung
20 min | (LV, TBa)

Jedes sich veriindernde magnetische Feld ist untrennbar mit einem elektrischen Feld ver-
kniipft. Dieses elektrische Feld éuBert sich in der Induktionsspannung, die an den Enden
der Induktionsspule nachweisbar ist.

(2) Verkniipfung eines Motivieren einer analogen Betrachtung des sich
eich verindernden ' veriindernden elektrischen Feldes,
clektrischen Feldes mit Beschreiben und Erkliren der Vorgiinge (TBb)
einem Magnetfeld (E)
10 min

Jedes sich verindernde elektrische Feld ist untrennbar mit einem magnetischen Feld ver-
kniipft.

(3) Bedeutung der Informieren, daB diese Sachverhalte wesentlicher
Maxwellschen Inhalt der Maxwellschen Theorie sind.
Theorie (E) Charakterisieren der Bedeutung der Maxwellschen

Theorie (LV)

BewubBt hen der Moglichkeit, die Vorgiinge bei der
Erzeugung und Ausbreitung Hertzscher Wellen auf der
Grundlage der Maxwellschen Theorie zu

beschreiben (LV)

15 min | Beschreiben der Entstehung Hertzscher Wellen (SSA, HA)

Wesentlicher Inhalt der Maxwellschen Theorie ist die enge Verkniipfung zwischen elektri-
schem und magnetischem Feld. Sie ermdglicht u. a. die Erklirung der Vorginge bei der
Entstehung Hertzscher Wellen.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Das Ziel der Unterrichtsstunde besteht in erster Linie in einer Vertiefung und
Systematisiorung der vorangehend behandelten Zusammenhinge. Die Inhalte vor
allem des 1. Teils wurden, weitgehend von der Behandlung der elektromagnetischen
Induktion in Klasse 9 ausgehend, in den vorhergehenden Unterrichtsstunden vor-
bereitet. Da es in der gesamtenUnterrichtsstunde um die einwandfreie Formulierung
wesentlicher und anspruchsvoller allgemeiner Zusammenhinge geht, dominiert
der Lehrervortrag.

(1) Das Houptanliegen besteht darin, den Schiilern bewuBtzumachen, daB bei
den Experimenten zur clektromagnetischen Induktion primiir ein elektrisches Feld
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auftritt und die beobachtete Induktionsspannung an den Enden eines Leiters eine
Folge dieses Feldes ist. Diese Tatsache wird durch das Experiment belegt.

(2) Die Behandlung des wesentlichen Inhaltes der 1. Maxwellschen Gleichung er-
folgt ausgehend vom Magnetfeld eines stromdurchflossenen gestreckten Leiters.
An der Tafelskizze entsprechend der Lehrbuchabbildung 75/2 werden die Sach-
verhalte erldutert, die auftreten, wenn in den Stromkreis ein Plattenkondensator
eingeschaltet wird.

Den Schillern wird bewuBtgemacht, daf den vielfiltigen, verschiedenartigen
Objekten und Erscheinungen, die in den vorangegangenen Stunden untersucht
wurden, ein allgemeiner Zusammenhang zugrunde liegt, der erstmals von Maxwell
in seinen beriihmt gewordenen Gleichungen beschrieben wurde. Diese Tatsache
wird als ein weiterer Beleg fiir die Ordnung in der uns umgebenden Welt gewertet,
die in unseren wissenschaftlichen Erkenntnissen ihren Niederschlag findet.

(3) Die Beschreibung der Entstehung Hertzscher Wellen auf der Grundlage der
Maxwellschen Theorie kann nicht in aller Tiefgriindigkeit und Vollstindigkeit
erfolgen. Sie dient in erster Linie dem Ziel, den Schiilern die Bedeutung der Max-
wellschen Theorie nahezubringen.

Die HA bereitet die Klassenarbeit in der folgenden Stunde mit vor.

Tafelbild

Die untrennbare Verknipfung
des elekirischen und des magnetischen Feldes a b

1. sich verdnderndes Magnetfeld - 2.sich veriinderndes elektrisches
elektrisches Feld Feld - Mognetfeld

090~
0ldko-

Die Moaxwellschen Gleichungen beschreiben die enge Verkniipfung
zwischen elektrischem und magnetischem Feld

Influenz-
maschine!

Bild 101/1
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19. Stunde: Elekirostatische, magnelostatische
und clektromagnetische Felder (Schriftliche Leistungskon-
trolle)

Entsprechend den Lehrplanforderungen sollte die Auswahl der Inhalte der Arbeit
folgender Zusammenstellung entnommen werden :

— Beschreiben elektrostatischer Felder durch die elektrische Feldstirke und das
Feldlinienmodell;

— Kirifte auf elektrisch geladene Probekorper in elektrostatischen Feldern;

— Beschreiben magnetostatischer Felder durch die magnetische FluBdichte und
das Feldlinienmodell,

— Die magnetische FluBdichte fiir den geraden Leiter und das homogene Magnet-
feld einer Spule;

— Die Ablenkung von bewegten elektrischen Ladungen und stromdurchflossenen
Leitern im Magnetfeld ;

— Lésen von Aufgaben zur magnetischen FluBdichte und zur Lorentzkraft;

— Bestimmung der spezifischen Ladung des Elektrons;

— Vergleichen elektrostatischer und magnetostatischer Felder hinsichtlich ihrer
Entstehung, ihres Nachweises und ihrer Beschreibung durch FeldgréBen ;

— Die Erzeugung einer Induktionsspannung im zeitlich konstanten und zeitli
verinderlichen Magnetfeld ;

— Der magnetische Fluf (Interpretieren eines @-i-Diagramms hinsichtlich der
erzeugten Induktionsspannung);

— Das Induktionsgesetz (Interpretieren des Induktionsgesetzes, Planen von Ex-
perimentieranordnungen),

— Erlédutern wesentlicher Merkmale des Induktionsvorganges;

— Losen von Aufgaben zu Induktionsvorgingen;

— Die Induktivitit einer Spule;

— Wirkungsweise von Generator, Motor und Transformator,

— Zusammenhang von elektromotorischem Prinzip und Generatorprinzip;

— Strom- und Spannungsverhiltnisse am Transformator;

Beschreiben der Energieumwandlungen von Generator, Motor und Transfor-

mator;

Riickwirkung der Felder bei Motor, Generator und Transformator;

— Wesentliche Tnhalte der Maxwellschen Theorie.

h

In der Arbeit sollte ein giinstigesVerhiltnis zwischen der Kontrolle der Beherrschung
der Grundlagen (Sachverhalte, physikalische GréBen, Gesetze), der notwendigen
Einsicht in die bestehenden Zusammenhiinge und der Anwendungsbereitschaft des
erworbenen Wissens angestrebt werden. Es sollte sowohl dem Erfragen wichtiger
Fakten einschlieBlich notwendiger Erlduterungen und Deutungen als auch der
praktischen Anwendung bis hin zur Berechnung bestimmter Grofen unter den
Bedingungen der Praxis Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Weiterhin sollte das umfassende Darstellen und tiefgriindige Diskutieren wichtiger
(Gemeinsamkeiten, Unterschiede und Zusammenhinge wie etwa zwischen elek-
trischem und magnetischem Feld, zwischen Generatorprinzip und elektromoto-
rischem Prinzip, zwischen Induktion und Selbstinduktion angestrebt werden.
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Anregungen zur Formulierung der Aufgabenstellungen geben die Aufgaben im
Lehrbuch. Dariiber hinaus sind Aufgabenstellungen moglich wie:

— Geben Sie an, ob bei den nebenstehend skizzierten Experimenten eine Induk-
tionsspannung auftritt oder nicht, und begriinden Sie ihre Entscheidung (aus-
gehend vom Induktionsgesetz)!

~ Zeichnen Sie fiir nebenstehende Anordnungen den Verlauf der elektrischen
bzw. magnetischen Feldlinien! Arbeiten Sie, hiervon ausgehend, Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede zwischen dem elektrischen und magnetischen Feld her-
aus!

— Entwerfen Sie eine experimentelle Anordnung, die es”erméglicht, zu unter-
suchen, wie die Induktionsspannung von der zeitlichen Anderung der wirk-
samen Fliche abhingt!

Eine Anlage der Kontrollarbeit in Arbeitsblattform ist empfehlenswert.
Stoffeinheit Elektrische Leitungsvorginge

Vorbemerkungen 21 Stunden

In dieser Stoffeinheit wird nahezu das gesamte Wissen, das die Schiiler im Unter-
richt zur Elektrizitétslehre erworben haben, wiederholt und vertieft. Die Niveau-
erhohung gegeniiber dem AbschluB der Klasse 10 driickt sich in einer wesentlich
stirkeren Systemhaftigkeit und groBeren Allgemeinheit des Wissens aus. Vor allem
erhalten die Schiiler einen griindlicheren Einblick in den ErkenntnisprozeB. Sie
erfassen besser als bisher das Wesen des empirischen und des theoretischen Vor-
gehens sowie den stindig notwendigen Wechsel zwischen beiden Erkenntniswegen,
wobei die Arbeit mit Modellen besonders stark in Erscheinung tritt. Dadurch sind
in dieser Stoffeinheit reiche erzieherische Potenzen philosophisch-weltanschaulicher
Art gegeben. Diese werden jedoch nicht von selbst wirksam, sondern miissen vom
Lehrer zielstrebig und systematisch an die Schiiler herangetragen werden. Lehrbuch
und Unterrichtshilfen enthalten hierzu zahlreiche Anregungen.

Die vorgesehenen Schiilerexperimente tragen dazu bei, das Kénnen der Schiiler bei
der Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung von einfachen Experimenten
weiterzuentwickeln. Hierbei sollte der Lehrer auf die Herausbildung solcher
Personlichkeitseigenschaften wie Exaktheit in der Arbeit, sorgfaltiger Umgang mit
Geriten, kritische Einschitzung der eigenen Tétigkeit u. a. EinfluB nehmen.

Der Einstieg in die Wiederholung und Vertiefung der Grundlagen aus den Klassen
8 und 9 erfolgt in enger Verkniipfung zwischen dem allgemeinen Leitungsmodell
und den Gesetzen des Gleichstromkreises. Voraussetzung fiir eine effektive Unter-
richtsgestaltung ist dabei griindliches Wissen des Lehrers dariiber, wie und auf
welchem Niveau dieser Lehrstoff in den Klassen 8 und 9 behandelt worden ist, sowie
itber welches Wissen und Kénnen die Schiiler noch verfiigen.

Es ist auf die ausreichende Klirung der Grundbegriffe zu achten und insbesondere
von Anfang an eine enge Verbindung zwischen den Begriffen Feldstirke und Span-
nung herzustellen. Die Spannung wird als GroBe gekennzeichnet, die zur Beschrei-
bung des elektrischen Feldes nicht nur im Vakuum, sondern auch in Leitern ge-
eiguet ist.
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Die Vorginge im Inneren der Spannungsquelle bleiben weitgehend unberiicksich-
tigt. Ein entsprechender Hinweis auf die dadurch gegebenen Grenzen der Formu-
lierungen im Schulstoff ist notwendig. Auflerdem ist darauf zu achten, da die
iibliche Verwendung des Wortes Widerstand sowohl fiir die Eigenschaft des Leiters
als anch fiir das Bauelement zt keinen Mifliverstandnissen fiihrt.

Das allgemeine Modell des elektrischen Leitungsvorganges wird in einer gegeniiber
der Klasse 9 erweiterten Form behandelt, indem in die Merkmale des Modells
Angaben iiber die Wechselwirkungen der wandernden Ladungstriger mit den
Bausteinen des jeweiligen Leiters aufgenommen werden. Die Schiiler werden auf
den EinfluB aufmerksam gemacht, der sich aus der jeweiligen Konzentration der
wanderungsfihigen Ladungstriger und ihrer Beweglichkeit im stofflichen Leiter
auf die Spannung-Stromstirke-Beziehung ergibt. Der Konzentrationsbegriff ist
den Schiilern aus dem Chemieunterricht ausreichend bekannt. Der Begriff der
Beweglichkeit wird im Rahmen der Umgangssprache erliutert ; die Definition der
entsprechenden physikalischen Gré8e wird nicht vorgenommen.

Die Schiiler erfahren, da8 die Konstanz von Konzentration und Beweglichkeit der
wanderungsfihigen Ladungstriger die wichtigste Bedingung fiir die Giiltigkeit des
Ohmschen Gesetzes darstellt. Die fiir viele Bauelemente zutreffenden Nichtlineari-
titen in den Spannung-Stromstirke-Beziehungen, die fiir die Technik von auBer-
ordentlicher Bedeutung sind, lassen sich mit Hilfe dieser beiden Begriffe erkliren.
Aus dieser inhaltlichen Konzeption ergibt sich die Gliederung der Stoffeinheit,
deren Systematik den Schiilern deutlich bewuBt gemacht werden soll: Am Anfang
erfolgt eine Einschrinkung auf Metalle, wobei zunéchst ein konstantes elektrisches
Feld und anschlieBend ein elektrisches Wechselfeld zugrundegelegt wird. Danach
erfolgt der Ubergang zu unterschiedlichen Bedingungen im Leiter bei vorwiegend
konstantem elektrischen Feld. )

Die Schiiler sind systematisch darauf aufmerksam zu machen, daB auch in dieser
Stoffeinheit zwei verschied Betrachtungsweisen méglich und iiblich sind, wie
das auch fiir andere Bereiche der Physik zutrifft. 8o ist an die Thermodynamik zu
erinnern (kinetisch-statistische bzw. phinomenologische Betrachtungsweise), eben-
so an die Optik (Strahlen- bzw. Wellenoptik) sowie an die unterschiedliche Deutung
von Kriften auf elektrisch geladene Korper (kérper- bzw. feldbezogene Betrach-
tungsweise). Da diese Beziige im Lehrbuch nur angedeutet werden konnten, miissen
sie durch Hinweise des Lehrers ergiinzt werden. Zu den beiden fiir die Leitungs-
vorginge wichtigen Betrachtungsweisen sind dagegen im Lehrbuch mehrfach Aus-
fiilhrungen enthalten. Das allgemeine Leitungsmodell, das die eine Betrachtungs-
weise kennzeichnet, ist vom atomaren Aufbau der Stoffe aus entwickelt. Die zweite
Betrachtungsweise wird dadurch charakterisiert, da die durch Messungen gefun-
dene funktionale Abhéngigkeit zwischen den physikalischen Grofen (meist Span-
nung und Stromstiirke) und ihre grafische Darstellung in den Kennlinien zur Grund-
lage der Uberlegungen gemacht werden. Das aligemeine Leitungsmodell ermaglicht
es, den speziellen Kennlinienverlauf bestimmter Bauelemente zu erkliren. An-
wendungsanfgaben werden dagegen meist so gelost, daB das Vorhandensein von
Bauelementen mit gegebenen Kennlinien vorausgesetzt wird.

Bei den Leitungsvorgingen im elektrischen Wechselfeld besteht eine wichtige
Aufgabe des Lehrers darin, ein méglichst giinstiges Verhiltnis zwischen qualitativen
und quantitativen Formulierungen zu finden. Im Vordergrund steht das Ziel, den
Schiilern Einsichten in die wesentlichen Unterschiede zwischen Gleich- und Wech-
gelstromkreis zu vermitteln und das Verstindnis dafiir zu sichern, dal im Wechsel-
stromkreis zusitzliche Einfliisse gegeniiber dem Gleichstromkreis auf die Leitungs-
vorginge auftreten. Aus der Sicht der vielfiltigen Anwendungen ist dabei die
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Frequenzabhiingigkeit der Wechselstromwiderstidnde stirker zu betonen als die
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromstirke.
Wenn es der Entwicklungsstand der Klasse zulifBit, sollte bei der Behandlung der
Blindwiderstdnde theoretisch vorgegangen und von der Differentialrechnung Ge-
brauch gemacht werden. Das Lehrbuch enthélt die hierzu notwendigen Ausfiih-
rungen. Dabei ist ein enger Bezug zum Stoff des Mathematikunterrichts und des
Stoffgebietes Mechanik herzustellen. Die prinzipiellen Vorleistungen des Mathe-
matikunterrichts sind zeitlich gewihrleistet ; allerdings ist die Ableitung der Sinus-
funktion zu diesem Zeitpunkt noch nicht behandelt. Die einfachste Losung dieser
Schwicrigkeit besteht darin, den Schiilern im Physikunterricht die Gleichung fiir
diese Ableitung zu geben und auf die kurze Zeit spiter erfolgende Behandlung im
- Mathematikunterricht zu verweisen.
Bei der Behandlung des Wechselstromkreises sind stets sinusférmige Zeitablaufe
zu betrachten. Schaltvorginge sind sehr kompliziert und diirfen nicht in die Uber-
legungen einbezogen werden; eine Ausnahme ist lediglich bei den Experimenten
zur Selbstinduktion vertretbar.
Bei der Behandlung der Bauelemente mit speziellen Kennlinien ist die Aufmerksam-
keit der Schiiler nochmals besonders auf die Systematik des Vorgehens und auf den
notwendigen mehrfachen Wechsel zwischen den beiden méglichen Betrachtungs-
weisen zu lenken. Das Lehrbuch gibt hierzu ausfiihrliche Anleitung. In diesem
Zusammenhang ist deutlich zu machen, daB die Merkmale des Widerstandsbegriffes
prézisiert werden miissen, um den unterschiedlichen Leitungsprozessen gerecht
zu werden. Die Anglyse des Leitungsvorganges in Halbleitern wird auf den homo-
genen Stoff (Thermistor) und die einzelne p,n-Grenzschicht beschrinkt.
Der Abschnitt iiber steuerbare Bauelemente wird durch das starke Herausheben
des Steuerungsbegriffes gekennzeichnet. Damit lernen die Schiiler ein allgemeines
Wirkprinzip kennen, das als wesentliche Orientierungsgrundlage fiir das Ver-
stdndnis der Arbeitsweise zahlreicher elektronischer Bauelemente und deren An-
wendungen dient. Es kommt darauf an, daB die Schiiler an den verhéltnismiBig
wenigen, im Lehrbuch ausgearbeiteten Beispielen erkennen, daB zwischen der
Beemflussung der Stromstirke durch Andern der Betnebsspa.nnung einerseits
und einer solchen durch Andern einer SteuergroBe andererseits ein gmndlegender
qualitativer Unterschied besteht. Diese Position liefert zugleich ein Ordnungs-
prinzip fiir die auBerordentlich groBie Vielfalt der technischen Anwendung elek-
tronischer Bauelemente. Darin liegt auch fiir die Schiiler eine gro8e Hilfe, die aus
eigenem Interesse sich iiber den Unterricht hinaus mit elektronischen Bauele-
menten beschiftigen.
Tm letzten Abschnitt der Stoffeinheit hat der Lehrer die Moglichkeit, aus den im
Lehrplan genannten Anwendungen zwei Beispiele auszuwihlen. Im Lehrbuch sind
alle Beispiele aufgefiihrt; den Unterrichtshilfen liegt eine mogliche Auswahl zu-
grunde, die jedoch iiber das geforderte Minimum hinausgeht. Die Entscheidung
muB so frithzeitig getroffen werden, daf bei der Erarbeitung der gesamten Stoff-
einheit systematisch auf das Zusammenwirken der Teilerkenntnisse in den An-
wendungsbeispielen hingearbeitet wird. In diesem Zusammenhang werden weitere,
iiberaus vielseitige erzieherische Potenzen der Stoffeinheit deutlich. Die militér-
technische, 6konomische, aber auch kulturelle Bedeutung elektronischer Bauele-
mente ist so umfassend, daf fiir Motivationen, Ubungen und Anwendungen eine
reiche Auswahl gegeben ist.
Hierzu sollte der Lehrer auch die Kenntnisse der Schiiler aus dem Unterricht in
ESP sowie gegebenenfalls Beziige zur wissenschaftlich-praktischen Arbeit nutzen.
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Stoffverteilungsplan

Thema und
Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindung zu
anderen Fichern

Unterrichtsmittel,
Experimente, Beziehungen
zum Lehrbuch

1. Aligemeines Modell des
clektrischen Leitungs-
vorganges
Voraussetzungen fiir
elcktrische
Leitungsvorginge
Energieumwandlungen
Elektrische Stromstirke
und Spannung

Allgemeines Leitungs-
modell

(Ph 9)

Bau der Stoffe

(Ch 8)

Lehrgang Elektrotechnik
(ESP 10)

DE: Modellexperiment
zum allgemeinen Leitungs-
modell

(PSV 6, V 5.2.8.)
Fernsehsendung

,»Das allgemeine Modell
der elektrischen
Leitungsvorginge*

(Ph 9)

LB 8. 78 bis 82

Wi Ph, S. 232

2. Elektrischer Widerstand
metallischer Leiter

Ohmsches Gesetz,
Widerstand und

DE: Spannung-Strom-
stirke-Kennlinie einer

Ohmsches Gesetz Widerstandsgesetz Glithlampe
und Widerstandsbegriff (Ph 8) (PSV 6, V 3.1.3.)
Widerstandsgesetz Metallbindung
ModellmiiBige Deutung (Ch 8)
Widerstandsmessung
(ESP 10)

3. Gesetze des unver-
zweigten und des
verzweigten Gleichstrom-
kreiges

Unve‘tzweigber und ver-
zweigter Stromkreis
(Ph 8)

LB S. 84/85

4. Elektrische MeBgeriite

Spannungs- und

DE: EinfluB eines Strom-

im Stromkreis Stromstirkemessung und eines Spannungsmessers
Schaltung der MeBgeriite (Ph 8) auf das MeBergebnis
Beeinflussung des DrehspulmeBwerk (PSV 6, V 4.1.5.
Stromkreises durch (Ph 9) und V 4.2.4.)
Strom- und MeBgerite und
Spannungsmesser MeBschaltungen

(ESP 10)

5. Veriinderliche
Widerstiinde im Stromkreis
Abhéngigkeit des
(Gesamtwiderstandes,

der Stromstirke und der

bei Reihenschaltung von
konstantem und stellbarem
Widerstand

Teilspannungen von der GroBe
cines stellbaren Widerstandes

SE: Becinflussung des
Stromkreises durch
einen stellbaren -
Widerstand
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Thema und
Schwerpunkte
der.Stunde

Vorleistungen,
Verbindung zu
anderen Fachern

Unterrichtsmittel,
Experimente, Beziehungen
zum Lehrbuch

6. Zeitverlauf und Kenn-
grifen des Wechselstromes
Zeitverlauf von

Spannung und Stromstirke
KenngréBen und
Zusammenhinge zwischen
ihnen -

‘Wechselspannung und
-stromstirke,

ihre grafische Darstellung
KenngroBen

Gleichungen

U = Umax- Sin @ - {,

i = tmax - Sinw- ¢,
Arbeit und Leistung

im Wechselstromkreis
(Ph 10)

DE: Ohmscher Widerstand,
Spule und Kondensator

im Wechselstromkreis
Demonstration von
Wechselspannungen

(PSV 9, V421,
4.2.3.,4.2.6.)

7. Ohmscher Widerstand
im Wechselstromkreis
Definition des ohmschen
Widerstandes

Gesetze fiir ohmsche
Widerstdnde
Phasenbeziehung
zwischen Spannung

und Stromstirke

Ohmsches Gesetz,
‘Widerstandsgesetz

(Ph 8)

Zeitlicher Gleichlauf von
Spannungs- und Strom-
stirkekurve am ohmschen
Widerstand

(Ph 10)

DE: Ohmsches Bauelement
im Gleich- und
‘Wechselstromkreis

(PSV 9, V4.34.)

8. Kondensator im
Wechselstromkreis
Kondensator als
‘Widerstand im

Kondensator, C = QU
Abhingigkeit der
Kapazitit von Fliche,
Plattenabstand und

DE: Phasenverschiebung;
Abhiingigkeit der Strom-
stiirke von C und f

(PSV 9, V 4.2.7.

‘Wechselstromkreis Dielektrikum und 4.3.4.)
Phasenverschiebung (Ph 9)

Abhingigkeit des Kondensator im

kapazitiven Widerstandes ‘Wechselstromkreis

von C und f (Ph 10)

9. Spule im Wechselstrom- Spule im Wechselstromkreis | DE: Spule im Gleich- und
kreis (Ph 10) Wechselstromkreis

Spule als Widerstand
Abhingigkeit des induktiven
Widerstandes von L und f
Phasenverschiebung

Induktivitit L
Elektromagnetische
Induktion

(Ph 9, 12)

(PSV 9, V 4.2.3.,
V4.24.,V434)

10. Besonderheiten

im Zusammenwirken

der Bauelemente

Gesamt- und Teilspan-
nungen sowie Gesamt-
widerstand bei der
Reihenschaltung von
ohmschem,

induktivem und kapazitivem
Widerstand

Giiltigkeit des Ohmschen
Gesetzes fiir den
‘Wechselstromkreis

(Ph 10)

DE: Messen von Teil-
spannungen und Gesamt-
spannung bei der
Reihenschaltung von
ohmschem, induktivem
und kapazitivem
Widerstand

11. Festigung des Wissens
iiber elektrische
Leitungsvorgiinge
Systematisieren des Wissens,
Ldésen von Aufgaben,
Kontrolle

FO fiir Polylux oder
Arbeitsblat t
Wi Ph 8. 210
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Thema und
Schwerpunkio
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindung zu
anderen Fiachern

Unterrichtsmittel,
Experimente, Beziehungen
zum Lehrbuch

12. Kennlinien von
Gliihlampe, Thermistor
und Halbleiterdiode
Aufnahme von
I-U-Kennlinien

I-U-Kennlinien von
Widerstandsdraht bei

# = konstant und bei

4 % konstant (Glihlampe)
I-U-Kennlinie einer

SE: Aufnabme der
Kennlinie von Glithlampe,
Thermistor und Halb-
leiterdiode

Vergleich der Kennlinien Halbleiterdiode
verschiedener Bauelemente (Ph 8 und 9)
13. EinfluB von B: lichkeit | Temper: bhingigkei FO fiir Polylux

und Konzentration

der wanderungsfiihigen
Ladungstriiger anf den
Kennlinienverlaut
Erklirung des Kennlinien-
verlaufs

des Widerstandes von
Metallen und Halbleltern
(Ph 8)

Leitungsvorgiinge bei
Halbleitern

Aufbau und Gleichricht

DE: Temperaturabhingig-
keit des Widerstandes
eines Thermistors
Oszillografische Dar-
stellung der I- U Kennlu:ne
oiner Halbleiterdi

Anwendung von Thermi- wirkung einer Halbleiter- Gleichrichterwirkung einer
storen und Halbleiterdioden diode (Ph 9) Halbleiterdiode

(PSV 9, V5.3.1,,

V 5.3.4.)
14. I-U-Kennlinien und Kenntnisse iiber den FO fiir Polylux

Widerstiindo von
Bauelementen
Zusammenhiinge zwischen
I-U-Kennlinie und Wider-
stiinden eines Bauelements
Grenzen der Anwendbarkeit
des Widerstandsbegriffs

elektrischen Widerstand
(Ph 8, 9 und 12)

15. Steuerung eines

Temperaturabhingigkeit

FO fiir Polylux

Thermistors des Widerstandes von SE: Aufnahme der
I-9-Kennlinie eines Halbleitern I-8-Kennlinie eines
Thermistors (Ph 9, 12) Thermistors
Anwendungen
16. Steuerung einer Réhrentriode: FO fiir Polylux -
Triode Steuerung des Anoden- FO .,Leitungsvorgiinge in
I -Ug-Kennlinie einer stromes durch die Elektronenréhren*
Triode Gitterspannung DE: Verstirkerwirkung
Anwendungen I,-Ug-Kennlinie einer Triode

(Ph 9) (PSV 9, V 5.2.12.)

17. Steuerung eines
Transistors

Aufbau und Schaltung
eines Transistors
I¢-Iy-Kennlinio

Transistor: Aufbau,
‘Wirkungsweise der
Steuerung in Emitter-
schaltung

(Ph 9)

FO fiir Polylux

DE: Aufnahme der
Ig-Ip-Kennlinie eines
Transistors

(PSV 9, V5.3.9.)

18. Festigung durch
Systematisierung und
Anwendung
Systematisierung des
Wissens iiber Kennlinion
Transistor als Vorstiirker

FO fiir Polylux
DE: Transistor als
Schalter

(PSV 9, V 5.3.10.)
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Signalverstirkung
mittels Transistor

Thema unt Vorleistuugen, Unterrichtsmittel,
Schwerpunkte Verbindung zu Experimente, Beziehungen
der Stunde anderen Fichern zum Lehrbuch
19. Anwendungen FO fiir Polylux
elektronischer DE: Gleichrichtung von
Bauelemente I ‘Wechselspannung und
Gleichrichtung von Gliattung der pulsierenden
Wechselspannung und Gleichspannung
Glittung der pulsierenden Erzeugung ungedimpfter
Gleichspannung Schwingungen mittels
Erzeugung ungeddmpfter Transistorschaltung
Schwingungen mittels (PSV 9, V5.34.
Transistorschaltung und 5.2.10.,

PSV 10, V 3.1.8.)
20. Anwendungen FO fiir Polylux
elektronischer DE: Signalverstirkung
Bauelemente II mittels Transistor

(PSV 10, V 3.3.13.)

21. Kontrollstund

1. Stunde: Allgemeines Modell des elekirischen Leitungsvorganges

Stundenziele

Die Schiiler

— vertiefen ihre Einsicht in die Bedeutung der el¢ktrischen Leitungsvorginge fir
das Leben der Gesellschaft;
— kennen das allgemeine Modell des elektrischen Leitungsvorganges und seine
Rolle bei der Erklirung des Stromflusses in den verschiedenen Stoffen und

im Vakuum;

— konnen -die Energieumwandlungen beim elektrischen Leitungsvorgang er-

léutern;

— kennen die Merkmale der Begriffe Spannung und Stromstéirke sowie die Glei-
chungen zu ihrer Berechnung.

Unterrichtsmittel

PSV 6, V 5.2.8.

2 priparierte Tischtennisbille an langen Fiaden am Stativ
2 priiparierte Tischtennisbille an Isolierstielen (Reagenzgliser)
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Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Bedeutung der
clektrischen Leitungs-
vorginge (E)

5 min

far die A

Zusammentragen von Beispi
elektrischer Leitungsvorginge
Orientieren auf die folgenden Stunden (UG)

(2) Voraussetzungen fiir den
clektrischen Leitungs-
vorgang (W)

15 min

Wiederholen der Merkmale des allgemeinen
Leitungsmodells (DE, UG, TBa)

Voraussetzungen fiir den elek

trischen Leitungsvorgang sind ein elektrisches Feld und

er im betracht Raumbereich.

wanderungsfihige Lad

(3) Verlauf des elektrischen
Leitungsvorganges (E)
10 min

Erortern der beim elektrischen Leitungsvorgang
statifindenden Energicumwandlungen
(SSA, DE, TBb)

Beim elektrischen Leitungsvorgang wird elektrische Feldenergie in kinetische Energie der
Ladungstriiger und in magnetische Feldenergie umgewandelt. Die Ladungstriiger werden in
Richtung des elektrischen Feldes beschleunigt. In Stoffen wird diese zusiitzliche Bewegung
der Ladungstriiger durch Wechselwirkung mit den Gitterbausteinen gehemmt.

Wiederholen der Merkmale und der Definitions-
gleichungen fiir die Begriffe Stromstiirke
und Spannung (UG, TBc)

(4) Elcktrische Stromstirke
und elektrische
Spannung (W)

10 min

Die elektrische Spannung U = W/Q ist eine Voraussetzung fiir das FlieBen eines elektrischen

Stromes der Stiirke 7 = Q/t. Sie ist stets auf zwei Punkte des elektrischen Feldes bezogen.

(5) Rolle des all
Modells zur Erklirung
der Leitungsvorgiinge
in den verschiedenen
Stoffen und im Vakuum
W, 2)

He 11

der Bedeutung des allgemeinen
Model]s (LV, HA)

5 min

d.

Das allg Leit 11 t: eine Erklirung der vielfiltigen elektrischen

Leitungsvorgiinge und dient der throrenschcn Fundierung von Begriffen und Gesotzen.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Es erfolgt zuniichst eine Wiederholung des in Klasse 9 behandelten allgemeinen
Leitungsmodells. Anhand von Beispielen aus dem Physik-, Chemic- und ESP-
Unterricht ist herauszuarbeiten, daB beide Voraussetzungen (elektrisches Feld,
wanderungsfihige Ladungstriger) erfullt sein miissen, um einen elektrischen
Leitungsvorgang hervorzurufen. Der Ausdruck ,frei bewegliche Ladungstriger
sollte vermieden werden; fiir Ladungstriger in Stoffen trifft er nicht zu. An Bei-
spielen werden die genannten Voraussetzungen konkretisiert. Dabei sind alle
Medien zu beriicksichtigen. Das elektrische Feld wird im allgemeinen mit Hilfe
einer Spannungsquelle aufgebaut. Es sollte an dieser Stelle ein Hinweis auf den
beim elektrostatischen Feld behandelten engen Zusammenhang zwischen den Be-
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griffen elektrisches Feld und elektrische Spannung gegeben werden. Wanderungs-
fahige Ladungstriger konnen im Stoff vorhanden sein (Metalle, Elektrolyte, homo-
gene Halbleiter mit eingebauten Fremdatomen), in den Raum eingebracht werden
(Vakuum) oder aus wanderungsfihigen neutralen Teilchen durch Energiezufuhr
entstehen (lonisation bei Gasen).

Zur Veranschaulichung des allgemeinen Leitungsmodells kann ein DE (PSV 6,
V 5.2.8., Teilversuch 2, Abbildungen 5.2.8./7 und 5.2.8./8) durchgefiihrt werden. Als
Ladungstriger sind mit Aluminiumfolie umwickelte oder mit Graphit (Bleistift)
bestrichene Tischtennisbille geeignet, die durch Aufhingen an mdglichst langen
Fiden ,,wanderungsfihig* gemacht werden.

(3) Bei der Erorterung des Verlaufs elektrischer Leitungsvorginge erfolgt eine
Erweiterung und Vertiefung des allgemeinen Leitungsmodells, indem Angaben
iiber die Wechselwirkungen zwischen wandernden Ladungstrigern und Bausteinen
des jeweiligen Leiters aufgenommen sowie die sich vollziehenden Energieumwand-
lungen deutlicher akzentuiert werden.

Der Verlauf des Leitungsvorgangs ist im LB (S. 78 bis 79) ausfiihrlich dargestellt
und kann von den Schiilern selbstindig erarbeitet werden. Die Energieumwandlung
kann anhand des bereits erwihnten DE veranschaulicht werden. Das Auftreten
eines magnetischen Feldes als stindige Begleiterscheinung des Stromflusses wird
als Erfahrungstatsache wiederholt. Danach erfolgt eine Konkretisierung auf Lei-
tunggvorginge in Stoffen, wobei speziell Festkorper betrachtet werden.

(4) Die Aussagen des allgemeinen Modells werden genutzt, um mit den Schiilern
die bekannten Definitionen der GréBen Stromstérke und Spannung zu wieder-

holen. Der Lehrer kann darauf verweisen, daB sich fiir I = %a\mh I= QL';&

= I, + I_ schreiben lifit.

Bei der Wiederholung der Spannungsdefinition sind die im Lehrbuch fiir die Be-
trachtung des elektrischen Feldes aus der Sicht der Leitungsvorginge dargelegten
Akzente (vgl. LB S. 80 bis 82) besonders zu beachten.

(6) Am Beispiel des allgemeinen Leitungsmodells wird das Wissen der Schiiler iiber
das Wesen und die Funktion von Modellen weiter vertieft. Insbesonders ist hervor-
zuheben:

— Das Modell widerspiegelt die den Leitungsvorgingen gemeinsamen und wesent-
lichen Merkmale. Mit seiner Hilfe kénnen die Leitungsvorgéinge in verschiedenen
Medien erklirt werden.

— Zur Erklirung spezifischer Sachverhalte bei Leitungsvorgingen ist eine Prizi-
sierung des Modells oder sein Ersatz erforderlich. Fiir genauere Angaben zum
StromfluB in den einzelnen Medien muB der Aufbau der Stoffe beachtet werden.
Die Schiiler erhalten die HA, sich anhand der Tabelle ,,Elektrische Leitungs-
vorginge* (WiPh, 8. 232) einen Uberblick iiber die Leitungsvorginge zu ver-
schaffen, den ,,Vorgang der Erzeugung von Ladungstrigern* (2. Zeile der
Tabelle) zu erliutern und aus dem Chemieunterricht die verschiedenen Bin-
dungsarten zu wiederholen.
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Tafelbild

| Aligemeines Modell des elektrischen Leitungsvorganges | a

Yoraussetzungen :

- elektrisches Feld

- wanderungsfdhige Ladungstréger

im betrachteten Raumbereich.

Verlauf:

- Zusatzbewegung der wanderungsfihigen Ladungstrdger
Iin Feldrichtung

~ Umwandlung der elektrischen Feldenergie in kinetische
Energie der Ladungstrtiger und magnetische Feldenergie

- Wechselwirkung zwischen Ladungstrdgern und Gitterbau -
steinen

Ouantitative Aussogen: ;_Q [ . W
=5 U=

Q

Bild 112/1

2. Stunde: Elektrischer Widerstand metallischer Leiter

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, wie das Ohmsche Gesetz auf empirischem Wege gewonnen wird;

-~ konnen den Leitungsvorgang in Metallen mit Hilfe des allgemeinen Modells des
elektrischen Leitungsvorganges erkliren;

— wissen, daB der elektrische Leitungsvorgang auf der Grundlage des allgemeinen
Leitungsmodells bzw. der grafischen Darstellung der Zusammenhinge in Form
von Kennlinien betrachtet werden kann;

— wissen, daB beide Betrachtungsweisen gleichwertig, fiir den jeweiligen Zweck
aber unterschiedlich geeignet sind.

Unterrichismittel

SV 6, V 3.1.3. (Variante b)
Stellbarer Widerstand (300 )

Stundenverlauf
Stundenglicderung ‘litigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Leitungsvorgiinge HA (K)
im zeitlich konstanten Orientieren auf die Ziele der niichsten Stunden

Feld in verschiedenen (U4, LV)
Medien (K, E)
10 min
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Stundengliederung | Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Wanderungsfihige Ladungstriiger werden in den verschiedenen Stoffen und im Vakuum
auf spezifische Art und Weise zur Verfiigung gestellt. In Metallen sind wanderungsfihige
Elektronen vorhanden (Metallbindung).

(2) Ohmsches Gesetz Diskutieren der Gewinnung des Ohmschen Gesetzes
und Widerstand (UG, TBa)
metallischer Leiter (W) Erlautern der Merkmale des Begriffes Widerstand (UG)
10 min
Fiir Metalle sind bei konstanter Tempera.tur Spannung und Stromstiirke zueinander pro-

1

portional. Der fiir jedes B: t charakteri Quotient U(I k ichnet den Ein-
fluB des Leiters auf den StromfluB. R = U/I wird als elektrischer Widerstand bezeichnet.

(3) ModellmiBige Deutung Erkliren der Behinderung der Bewegung der

des Widerstandes wanderungsfihigen Elektronen (UG)

und seiner Temperatur- Experimentelles Priifen der vorh gt

abhingigkeit (E) Temperaturabhingigkeit des Widerstandes einer
. 10 min | Glihlampe (DE, TBb)

Der elektrische Widerstand von Metallen wird durch die Wechselwirkung zwischen den
wanderungsfihigen Elektronen und den Gitterbausteinen verursacht. Bei Temperatur-
erhdhung des Leiters wird die Beweglichkeit der Elektronen verkleinert, der Widerstand
wird groBer.

(4) Widerstandsgesetz (W) Wiederholen des Zusammenhanges zwischen Widerstand,
- Materialart, Linge und Querschnitt eines Leiters
5 min | (UG, TBo)

1
Fiir den elektrischen Widerstand gilt bei ¢ = konstant R =@ —-

A
(5) Betrachtungsweisen Geben eines Uberblicks diber die phinomenologische
der elektrischen und modellmaﬂxge Betrachtung der Lextungsvorgh.nge,
Leitungsvorginge der Teilergebnisse (LV,
(W, 8
10 min

Elektrische Leitungsvorginge ko hi logisch betrachtet oder auf das allge-
meine Leitungsmodell zuruckgafuhrt werden. .

Erlduterungen zum Stundenveriauf

(2) Die Wiederholung des Ohmschen Gesetzes wird mit einer Diskussion iiber
seine Gewinnung auf empirischem Wege verbunden. Dabei kann folgender Gedan-
kenga.ng an dJe Schuler herangetragen werden: Durchgefiihrte Messungen an ver-

hi t gen, da bei konstanter Temperatur in jedem Falle
Proportmnahtat zwischen Spannung und Stromstérke besteht. Die Tatsache, daB
der Anstieg der Graphen bzw. der Quotient aus U und I (oder aus I und U) zwar
konstant, fiir jedes Bauelement aber verschieden ist, spiegelt eine bestimmte
Eigenschaft des Leiters wider. Ein Leiter, der bei gleicher Spannung eine héhere
Stromstirke zuliBt, hemmt den StromfluB weniger als ein anderer Leiter. In der
Wissenschaft und Technik ist es iiblich, den Kehrwert des im Diagramm betrach-
teten Anstieges I/U als Widerstand R = U/I zu bezeichnen.
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(3) Einen weiteren Schwerpunkt der Stunde bildet die qualitative Erklirung der
fiir den metallischen Leiter geltenden Gesetze mit Hilfe des allgemeinen Modells. -
Hervorzuheben ist besonders die stéindige ungeordnete Bewegung der wanderungs-
fihigen Elektronen zwischen den Gitterbausteinen. Im elektrischen Feld fiihren die
Elektronen eine zusiitzliche Bewegung in Feldrichtung aus. Durch die Wechsel-
wirkung mit den Gitterbausteinen kommt es nicht zu einer stindigen Beschleuni-
gung, sondern es stellt sich eine durchschnittliche Wanderungsgeschwindigkeit v
cin. Die GroBe v ist abhéngig von der anliegenden Spannung, der Art des Metalls
und der Heftigkeit der Gitterschwingungen. Aus diesen Betrachtungen liBt sich
voraussagen, da bei Temperaturerh6hung die Beweglichkeit der Ladungstriiger
sinkt und damit die Stromstiirke nicht mehr proportional der Spannung ist. Ein
DE (PSV 6, V 3.1.3., Variante b) bestitigt diese Prognose. Eine quantitative
Betrachtung kann in Anlehnung an LBA 80/1 durchgefiihrt werden.

(5) In einem LV werden die ZweckmiBigkeit und das Wesen der beiden Betrach-
tungsweisen der elektrischen Leitungsvorginge deutlich gemacht. Dabei wird
herausgestellt, da$ ein solches Vorgehen auch in anderen Teilgebieten der Physik
iiblich und bei der weiteren Betrachtung der Leitungsvorginge erforderlich ist.
Als HA sind die Fragen 2 und 3, 8. 81, und Aufgabe 1, LB S. 153, geeignet.

Tafelbild

Elektrischer Widerstand metallischer Leiter a
I L3 Bei konstanter Temperatur gilt
L2 I~U bzw I! = konstant
L fir jeden Leiter
u
I-U-Kennlinie einer Glihlampe

I

Wegen der Temperaturerhshung ist
die Stromstdrke der Spannung
nicht mehr proportional

Der Widerstand ist von der Art des Materials und den
geometrischen Abmessungen abhdngig:

Rs ¢ -4 (bei: konstant )

Bild 114/1

3. Stunde: GQesetze des unverzweigten und des verzweigten
Gleichstromkreises

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die Gesetze iiber die Spannungen, Stromstirken und Widerstinde im
unverzweigten und verzweigten Stromkreis;
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— konnen einfache Aufgaben zur Berechnung von Spannungen, Stromatiirken und
Widerstinden im unverzweigten und verzweigten Stromkreis losen;

— konnen die Spannungs- und Stromverteilung im Gleichstromkreis auf das all-
gemeine Modell zuriickfiihren.

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiller
(1) Stromstiirke, HA (K)
Spannung und Wider- Angeben der Zielorientierung,
stand im unverzweigten Wiederholen der Gesetze und Diskutieren des Vorgehens
Stromkreis (W) bei ihrer Ermittlung,

Diskutieren von Moglichkeiten zur Priffung der Gesetze,
20 min Losen von Aufgaben (UG, SSA, TBa)

Im unverzweigten Stromkreis gelten folgende Gesetze:
Ig=I,=1,; Uy=U,+ Uy Ry=R, 4+ R,.

(2) Stromstirke, Wiederholen der Gesetze und Diskutieren des Vorgehens
Spannung und Wider- bei ihrer Ermittlung,
stand im verzweigten Diskutieren von Méglichkeiten zur Priifung des Strom-
Stromkreis (W) stirkegesetzes

16 min | Losen von Aufgaben (UG, SSA, TBb)

Im verzweigten Stromkreis gelten folgende Gesetze:
1 1
=05+ UEZU‘=U’.'E=E o

(3) Gesetze des unver- Vergleichen der Gesetze,
zweigten und ver- Hinweisen auf Verallgemeinerung fiir mehrere
zweigten Stromkreises Bauelemente,
mit mehreren Hinweisen auf die Giltigkeit im Gesamt- und im Teil-
Bauelementen (W, E) stromkreis (UG, LV, HA)
10 min -

Die Gesetze fiir die Stromstirken, Spannungen und Widerstinde gelten sowohl fir den
Gesamtstromkreis als auch fiir dessen Teile.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Da die zu behandelnden Gesetze aus der Klasse 8 bekannt sind, stehen in dieser
Stunde das Ableiten und Erkliren der Aussagen sowie das Losen geeigneter Auf-
gaben im Vordergrund. Je nach Klassensituation konnen auch DE oder SE als
Bestatigungsexperimente durchgefiihrt werden.

(1) Fiir das Ermitteln der Gesetze im unverzweigten Stromkreis gibt es mehrere
Moglichkeiten. Da die Gewinnung der Gleichung fiir die Spannungsverteilung die
hichsten Anforderungen an die Schiiler stellt, wird auf das Vorgehen orientiert,
wie es im Lehrbuch (8. 84) skizziert ist. Die Schiiler sollten veranlaBt werden,
Schaltpline zur Priifung der abgeleiteten Gesetze anzugeben (vgl. auch Frage 2,
LB S. 85).
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(2) Bei der Wiederholing der Gesetze des verzweigten Stromkreises kann der im
LB 8. 85 dargestellte Weg gegangen werden. Die Angabe von Priifungsméglich-
keiten fiir die gefundenen Gesetze sollte auf die Stromstirken beschrinkt werden.

(3) Die wiederholten Gesetze werden anhand einer Ubersicht (IB) verglichen.
Besonderer Wert ist auf das Lésen der Aufgabe 9, 8. 163 des LB, zu legen, weil hier
die Relationen zwischen Teil- und Gesamtwiderstand klar herausgearbeitet werden
miissen.

AbschlieBend sollte vom Lehrer ein Hinweis auf die Verallgemeinerung der Gesetze
fiir mehrere ohmsche Widerstiande gegeben werden.

Die Aufgaben 10 und 11, 8. 163, dienen als HA der Vorbereitung auf die nichste
Stunde. AuBerdem sollen die Schiiler zur néchsten Stunde einen Kurzvortrag iiber
den Aufbau eines DrehspulmeBgerites anhand LB Ph, K1. 9, 8. 94, und WiPh,
S. 209, vorbereiten.

Tafelbild
Stromkreise mit zwei Bauelementen
Unverzweigter Stromkreis Verzweigter Stromkreis a b
Ug Ug
® 0
‘R o/ R Y Iy

I, Sk - I S 2
Ug =U1 + U2 Ug = U1 = U2
Rg =R1 +R2 A}"flﬁ"}iz'
Rg grofler als der grifite Rg kleiner als der kleinste
Teilwiderstand Teilwiderstand Bild 116/1

4. Stunde: Elektrische Mefgerite im Stromkreis

Stundenziele

Die Schiiler

— wenden die Gesetze des unverzweigten und verzweigten Stromkreises auf die
Schaltung von Strom- und Spannungsmesser im Stromkreis an;

— gewinnen die Einsicht, daB die wahren Werte fiir die Spannung und die Strom-
stirke durch Wahl geeigneter MeBgerite und durch theoretische Uberlegungen
mit der notwendigen Genauigkeit ermittelbar sind;

— kennen die strom- und spannungsrichtige Schaltung von MeBgeriten.
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Unterrichtsmittel

PSV 6, V4.1.5.

V4.24.
Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Schaltung von MeBgeriiten | HA (K)
Innenwiderstand von Wiederholen der Kenntnisse iiber die Schaltung
MeBgeriten (W, E) und den Bau von MeBgeriten (UG, TBa)

BewuBtmachen der Notwendigkeit der Untersuchung
des Einflusses von MeBgeriten (Innenwiderstand)

10 min | auf den Stromkreis (LV)
Strommesser werden zu dem int jerenden Bauel t in Reihe, Spannnngamesser zu
dem interessierenden Bauelement parallel geschaltet. Die MeBgerite haben einen bestimm-
ten Innenwiderstand.

(2) Beeinflussung eines Herleiten der Beeinflussung eines Stromkreises
Stromkreises durch durch Einschalten eines Strc 8 aus bek
Einschalten eines Gesetzen (SSA, UG, TBb)

Strommessers (A) Durchfiihren eines Bestitigungsexperiments (DE)
15 min
Die durch Einschalten eines St,rommessers hervorgerufenen Beemﬂussungen eines Strom-
d d des S s klein g it

kreises sind gering, wenn der I
den dbrigen Widerstinden des Stromkreises ist.

(3) Beeinflussung eines Diskutieren der Beemﬂuuung eines Stromkreises
Stromkreises durch durch Einschalten eines Spanmmgsmesaers (UG, TB¢)
Einschalten eines Durchfiihren von Bestitigungsexp ten (DE, HA)
Spannungsmessers (A) L

10 min

Die durch Einschalten eines Spannungsmessers hervorgerufenen Beeinflussungen eines
Stromkreises sind gering, wenn der Innenwiderstand des Spannungsmessers groB gegeniiber
den iibrigen Widerstanden des Stromkreises ist.

(4) Strom- und Erarbeiten der Schaltméoglichkeiten beim gleichzeitigen
spannungsrichtige Einschalten von Strom- und Spannungsmesser in den
Schaltung (E) Stromkreis (UG, TBd)

10 min

Das gleichzeitige Einschalten von Strom- und Spannungsmesser in einen Stromkreis kann
in stromrichtiger oder in spannungsrichtiger Schaltung erfolgen.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Im Mittelpunkt der Stunde steht die Frage, unter welchen Bedingungen die
Beeinflussung durch den Innenwiderstand der MeBgerite méglichst gering ist.

(2) Zunichst wird untersucht, wie ein Stromkreis durch Einschalten eines Strom-
messers beeinfluft wird. Dabei kann deduktiv vorgegangen werden, indem die
Schiiler auf den gegebenen Fall die schon behandelten Gesetze anwenden.
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Aus methodischen Griinden ist es zweckmiBig, ein Bestitigungsexperiment
(PSV 6. V 4.1.6.) durchzufiihren.

(3) Bei der Erorterung der Beeinflussung eines Stromkreises durch Einschalten
eines Spannungsmessers kann analog vorgegangen werden. Dabei ist es zweckmiBig,
verschiedene Fille (vgl. PSV 6, V 4.2.4.) zu unterscheiden.

Fur beide Fille sollte je ein Bestitigungsexperiment durchgefiihrt werden.

Im Interesse der Praxisverbundenheit ist es zweckmiiBig, den Schiilern die Innen-
widerstinde von gebriuchlichen elektrischen MeBgeriten zu nennen.

Als HA kann den Schiilern Aufgabe 12 des LB 8. 164 gestellt werden.

Tafelbild
Elektrische Mefgerdte im Stromkreis a
oYo v b I c
® s | a
Rma @RMV
Ry = Rmas R Rg=R Ru
s < RmasR 9" R+Rwy
_u U _U _U(R.Rumy
lo = psw I= 7 1o =R  —R-Rw,
Ur =I°.R=R_MA‘_RU U Ur=U
Beeinflussung klein , Beeinflussung klein ,
wenn RmA = R wenn Rmv > R
Stromrichtige Schaltung_ ‘Spannungsrichtige Schaltung__
A "
: Bild 118/1

5. Stunde: Verdnderliche Widerstinde im Stromkreis

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, dal es in der Technik vielfach notwendig ist, die einen Stromkreis
charakterisierenden GréBen zu beeinflussen;

— kinnen die Gesetze des unverzweigten Stromkreises auf den Fall einer Reihen-
schaltung von konstantem Widerstand R, und stellbaren Widerstand R, an-
wenden;
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— erkennen, daB sich bei ciner solchen Reihenschaltung in Abhingigkeit von der
Grofe von R, der Gesamtwiderstand, die Stromstiirke sowie die an den Wider-
stiinden R, und R, anlicgenden Teilspannungen éndern;

— sind in der Lage, abgeleitete Beziehungen durch ein Experiment zu bestitigen.

Unterrichtsmittel

Konstanter Widerstand (51 Q)

Stellbarer Widerstand (50 Q) nach Anzahl der
Schiilerstromversorgungsgerit SVG Schiilergruppen

1 bis 2 MeBinstrumente ,,Polytest*

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Moglichkeiten der HA (K)
Beeinflussung eines Herausarbeiten der Notwendigkeit und von Méglich-
Stromkreises (W, E) keiten der Beeinflussung eines Stromkreises (UG)

5 min

Eine einfache Moglichkeit der Beeinflussung eines Stromkreises besteht im Verindern eines
stellbaren Widerstandes in Reihenschaltung mit einem konstanten Widerstand.

(2) Gesamtwiderstand, Anwenden der Gesetze des unverzweigten Stromkreises
Gesamtstromstiirke sowie | auf den gegebenen Fall (SSA, UG, TBa, b)
Teilspannungen bei Interpretieren der erhaltenen Gleichungen (SSA, UG)
Reihenschaltung (E)

15 min

Gesamtwiderstand, Stromstirke und Teilspannungen an den Wlderstanden éndern sich in
Abhingigkeit von der Gréfe des stellbaren Widerstandes.

(3) Bestitigung der Durchfithren und Auswerten eines Schiilerexperiinents
Abhingigkeit von (SE, HA)
Stromstirke und Teil-
spannungen von der
GroBe des stellbaren
Widerstandes (A)
25 min

Das Experiment bestiitigt: Wenn sich von zwei in Reihe geschalteten Widerstinden eines
Stromkreises einer verindert, so veréindern sich neben dem Gesamtwiderstand die Strom-
stirke und beide Teilspannungen.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Ausgehend von der Frage, wie man in einem einfachen Stromkreis eine fiir
viele technische Anwendungen erforderliche Spannungsregulierung erreichen kann,
werden mit den Schiilern mégliche Schaltungen diskutiert, gegebenenfalls auch
demonstriert. Hierzu eignet sich die Steuerung der Helligkeit einer Glithlampe. Als
einfache Moglichkeit der Beeinflussung eines Stromkreises wird der Fall der Reihen-
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schaltung eines konstanten Widerstandes R, und eines stellbaren Widerstandes 2,
herausgestellt.

3
(2) In den Mittelpunkt wird folgende Frage gestellt: Wie wirkt sich die Verinde-
rung von R, zwischen 0 und seinem Maximalwert auf den Gesamtwiderstand, die
Stromstiirke und die an den Widerstinden R, und R, anliegenden Teilspannungen
aus ? Die Spannung der Spannungsquelle U, wird als konstant vorausgesetat.

Auf theoretischem Wege gelangen die Schiiler zu quantitativen Formulierungen
(TB). Besonderer Wert ist auf die Interpretation der Gleichungen zu legen. Dabei
ist in jedem Fall herauszuarbeiten, wie sich der Gesamtwiderstand, die Stromstérke
und die Teilspannungen verindern, wenn R, beispielsweise vergroBert wird (Ten-
denz der Verinderungen).

In Vorbereitung auf das Schiilerexperiment konnen die Betrachtungen auch am
Beispiel R, = 50 Q und Ry = 51 Q durchgefiihrt werden, und es kann erértert
werden, in welchen Grenzen sich in diesem Fall der Gesamtwiderstand, dle Strom-
stirke und die Teilspannungen variieren lassen.

(3) Im Mittelpunkt des SE stehen die Abhingigkeit der Stromstirke I, von R, so-
wie die Abhingigkeit der Teilspannung U, von R,

Die Schiiler arbeiten hierbei nach der Anleitung in ,,Schiilerexperimente Physik
K. 11/12%. In Auswertung des Schiilerexperiments sollte noch einmal auf den fiir
die Elektronik wesentlichen Sachverhalt aufmerksam gemacht werden, daB sich bei
Veriinderung eines von zwei in Reihe geschalteten Widerstinden die Teilspannungen
an beiden Widerstinden dndern. Als HA kann die Aufgabe 6 der Arbeitsanweisung
gestellt werden. AuBlerdem bereiten die Schiiler einen Kurzvortrag zum Thema
,,Erzeugung sinusférmiger Wechselspannung* vor.

Tafelbild
Verdnderliche Widerstdnde im Stromkreis
a b
Ug
k Ry Teilspannungen
Ug =konst.=Uk »Usg om konstanten am stelibaren
Widerstand Ry Widerstand Rg
Rg = Rk *+ Rs Ux =Ig "Rk Us =Ig -Rs
U, U, R R,
=29- 79 Tk . (
I Rg RikeRs Uk * e Re Ug Us ReeRs U9
Bild 120/1
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6. Stunde: Zeitverlauf und Kenngréfen des Wechselstromes

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, dall Widerstandsdraht im Gleich- und Wechselstromkreis gleiche, Spule
und Kondensator dagegen unterschiedliche Eigenschaften beziiglich der Leitung
des elektrischen Stromes haben;

— kennen die grafische Darstellung von sinusférmiger Wechselspannung und
Wechselstromstirke sowie die Begriffe Momentanwert, Maximalwert, Effektiv-
wert, Periode, Frequenz, Kreisfrequenz und kénnen diese erliutern;

— kennen die mathematischen Zusammenhinge zwischen den KenngroBen des
Wechselstromes;

— 8ind in der Lage, aus grafischen Darstellungen Kenngro8en zu ermitteln bzw.
bei gegebenen Kenngréflen grafische Darstellungen zu zeichnen.

Unterrichtsmittel

PSV9, V42l

V4.23.
. V4.2.6.
Katodenstrahloszillograf

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigieiten des Lehrers und der Schiler
(1) Ohmscher Wlderstu.nd HA (K)
Spule und Kond D trieren und Herausarbeiten der unter-
im Gleich- und : schiedlichen Eig haften verschied ! t

‘Wechselstromkreis (W) beziiglich der Lextung des elektrischen Stromes im
10 min | .Gleich- und Wechselstromkreis (DE, UG)

Widerstandsdraht zeigt im Gleich- und Wechselstromkreis gleiche, Spule und Konden-
sator zeigen unterschiedliche Eigenschaften beziiglich der Leitung des elektrischen Stromes.

(2) Zeltverluu{ von D trieren von Wechsel (sinus- und
W ung ichtsinusformig) mit Hilfe eines Katodenstrahl-
und Wechselstromstiirke* oszillografen (DE)

KenngrioBen des Wechsel- | Wiederholen der Erzeugung sinusformiger Wechsel-

stromes und spannung (SV)
Zusammenhiinge zwischen | Grafischea Darstellen von Wechselspannung und
ihnen (W) Wechselstromstiirke

Wiederholen bzw. Einfithren der KenngrdBen des
Wechselstromes und der Zusammenhinge zwischen ihnen
" 20 min | (UG, TBa, b)

KenngrioBen des sinusférmigen Wechselstromes sind : Maximalwert, Effektivwert, Periode,
Frequenz, Kreisfrequenz.
Gleichungen: % = Ymax-8in w4, + = imax-sinw- ¢,

U=0,7 umnx» =~90,7 imax
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(3) Festigung durch Losen von Aufgaben (SSA, HA)
Lisen von Aufgaben
15 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Tn den vorhergehenden Stunden wurden die Leitungsvorginge unter zwei Ein-
schriankungen betrachtet:

a) Es liegt ein zeitlich konstantes elektrisches Feld vor.

b) Die Bauelemente sind metallische Leiter (Konzentration und Beweglichkeit der
wanderungsfidhigen Ladungstriger haben bei konstanter Temperatur konstante
Werte).

Im folgenden wird die erste Einschrinkung aufgegeben und der fiir die Technik
iiberaus wichtige Fall cines sich periodisch dndernden Feldes (Wechselspannung)
rmgenommen.

Durch cinfache Versuche (PSV 9, V 4.2.1., 4.2.3., 4.2.6.) demonstriert der Lehrer
die Eigenschaften von Widerstandsdraht, Spule und Kondensator beziiglich der
Leitung des elektrischen Stromes im Gleich- und Wechselstromkreis. Die in PSV 9
beschriebenen Versuche konnen hierzu vereinfacht aufgebaut werden. Es kommt
an dicser Stelle nur darauf an, den Schiilern die auftretenden Besonderheiten, z.B.
durch Messen der Stromstirke im Gleich- und Wechselstromkreis bei konstanter
Spannung, bewuBtzumachen. Aus den DE ergibt sich die Zielstellung und Moti-
vierung fiir die nidchsten Stunden: Es sollen die Leitungsvorginge und Gesetze im
Weehselstromkreis (elektrisches Wechselfeld) mit Widerstandsdraht (ohmschem
Widerstand), Kondensator und Spule genauer untersucht werden. Hervorzuheben
ist die groBe Bedeutung dieser Bauelemente fiir die Technik und auch fiir das tig-
liche Leben. Rundfunkgeriite, Fernsehapparate, Ziindanlagen bei Kraftfahrzeugen
und vieles andere wiiren ohne solche Bauelemente undenkbar.

(2) Die in Klasse 10 behandelten Kenngren des Wechselstromes werden wieder-
holt, die Beziehungen U = L ﬁ Uppax =~ 0,7+ Upazund T = }/2 Tmax =~ 0,7 * Tax
neu eingefiihrt. Diese Beziehungen sind nicht herzuleiten, sondern den Schiilern
zu geben. Auf den Begriff Phase sollte hingewiesen werden.

Besonderer Wert ist auf die exakte Deutung der KenngroBen zu legen. Dabei ist
es zweckmiBig, die Erliuterungen mit konkreten Beispielen zu verbinden, also
zum Beispiel den im Haushalt verwendeten Wechselstrom in die Betrachtungen
cinzubezichen.

(3) Der letzte Teil der Stunde dient der Festigung des Wissens der Schiiler durch
Lisen von Aufgaben. Dabei steht die SSA im Vordergrund. Die Aufgaben kénnen
dem LB entnommen werden (Fragen 1 und 2 LB 8. 89; Aufg. 14, 15, 16).

Aus ihnen kann auch die HA ausgewihlt werden.
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Tafelbild

Zeitverlauf und Kenngriflen des Wechselstromes

Zeitverlguf Kenngrifien a b
Maximalwerte Umax , imax
Effektivwerte U, T

U :-;— ﬁ‘umu‘ 20,7 Umax

I=12'YTl'mx"0.7'imux

Frequenz f f:JT—

Periode 7
3 Kreisfrequenz w w-—zrl-Z‘IFf
U=Umax- Sin w-t
Phase ¥

i=imax-sin w-t

Leistung P=U/- I = lz'(lqu'imx

Bild 123/1

7. Stunde: Ohmscher Widerstand im Wechselsiromkreis

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, daB ein Widerstand, der im Gleich- und Wechselstromkreis die gleichen
Eigenschaften beziiglich der Leitung des elektrischen Stromes zeigt, als ohm-
scher Widerstand bezeichnet wird;

— koénnen das Ohmsche Gesetz und das Widerstandsgesetz auf ohmsche Bauele-
mente im Gleich- und Wechselstromkreis anwenden ;

— konnen das allgemeine Modell elektrischer Leitungsvorgénge auf den Fall eines
ohmschen Widerstandes im elektrischen Wechselfeld bei sinusférmigem Zeit-
verlauf anwenden;

— gewinnen die Erkenntnis, dafl im Wechselstromkreis bei ohmschen Widerstéin-~
den die gleichen Gesetze wie im Gleichstromkreis gelten und keine Phasenver-
schiebung im Zeitablauf von Spannung und Stromstarke auftritt.

Unterrichtsmittel

PSV 9, V434,

Stromversorgungsgerit (10 V=)
Strommesser (0,56 A~~; 10 mA 2~¢; 100 mA~)
Spannungsmesser (10 V=)

Stellbarer Widerstand (50 Q)
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Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) EinfluB eines ohmschen
Widerstandes auf die
Stromstirke im Gleich-
und Wechselstromkreis

W)

10 min

HA (K)
Zeigen, daB bei Widerstandsdraht im Gegensatz

zu Kondensator und Spule kein Unterschied beziiglich
der Leitung des elektrischen Stromes zwischen

Gleich- und Wechselstromkreis feststellbar ist

(DE, UG, TBa)

Priizisieren des Begriffes ohmscher Widerstand (UG)

Tin ohmsches Bauelement hat im Gleich- und Wechselstromkreis den gleichen Widerstand.

(2) Gesetze fir einen
ohmschen Widerstand
im Gleich- und
Wechselstromkreis (E)

20 min

Herausarbeiten, daB beziiglich eines ohmschen
Widerstandes im Gleich- und Wechselstromkreis die
gleichen Gesetze gelten (UG)

Besti eines ohmschen Widerst: aus
verschiedenen Werten (Effektivwert, Maximalwert,
Momentanwert) von Spannung und Stromstirke
(SSA, TBb)

d

Fiir einen ohmschen Widersta:
Gesetze.

nd gelten im Gleich- und Wechselstromkreis die gleichen

1

d

(3) Ph
Zeitablauf von
Spannung und Strom-
stiirke am ohmschen
Widerstand (W, E)

ngen im

An des allg; Modells elektrischer
Leitungsvorgiinge auf den Fall eines chmschen
Widerstandes im Wechselstromkreis (UG)
Durchfiihren eines Bestitigungsexperiments zum
Nachweis der Phasengleichheit beim ohmschen Wider-

15 min stand (DE, TBec, HA)

An einem ohmschen Widerstand im Wechselstromkreis tritt keine Phasenverschiebung im
Zeitablauf von Spannung und Stromstirke auf.

Erldvterungen zum Stundenverlauf

(1) Im Mittelpunkt dieser Stunde steht die Untersuchung der Eigenschaften eines
Widerstandsdrahtes. Vergleichsweise werden auch Kondensator und Spule in die
Betrachtungen einbezogen. Ausgangspunkt bildet ein DE (Schaltung nach LBA
90/1). Der Begriff ohmscher Widerstand wurde schon in den vorhergehenden Stun-
den verwendet. Nun wird prizisiert : Einen Widerstand, der im Gleich- und Wechsel-
stromkreis gleiche Eigenschaften beziiglich der Leitung des elektrischen Stromes
zeigt, nennt man ohmschen Widerstand.

Ausgehend von den in Klasse 10 von den Schiilern erworbenen Kenntnissen sollte
darauf hingewiesen werden, daB ein ohmscher Widerstand keine merkliche Kapa-
zitit und Induktivitdt hat.

(2) ITm UG wird wiederholt, daB im' Gleichstromkreis ein ochmscher Widerstand bei
?# = konstant durch die Gleichungen R = U}I bzw. R = g - I]A vollstindig be-
schrieben wird. Daran kann sich die Frage anschlieBen, ob diese Gleichungen auch
fiir einen ohmschen Widerstand im Wechselstromkreis gelten.

Iis bietet sich an, deduktiv vorzugehen und nachzuweisen, daB man fiir jedes be-
liehige Wertepaar U, I + 0 den gleichen Quotienten U|I = konstant erhélt. Die
Schiiler sind darauf hinzuweisen, daB man aus Griinden der ZweckmaBigkeit
(Anzeige der MeBgerite) meist mit den Effektivwerten arbeitet. An dieser ‘Stelle
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wird die Phasengleichheit von Spannung und Stromstédrke vorausgesetzt. Diese
Tatsache sollte aber hier nicht in den Vordergrund geriickt werden.
Informatorisch wird den Schiilern mitgeteilt, daB das Widerstandsgesetz sowie die
Gesetze fiir Parallel- und Reihenschaltung von ohmschen Widerstinden im Gleich-
und Wechselstromkreis gleichermaBen giiltig sind.

(3) Die Schiiler werden darauf orientiert, daB bei der Schaltung von Bauelementen
in den Wechselstromkreis die Untersuchung der gegenseitigen Lage von Spannungs-
und Stromstirkekurve durchgefiihrt werden mu8, da diese Lage zum Beispiel fiir
die Leistung des Wechselstromes und fiir viele Anwendungen von groBer Bedeutung
ist. Der Lehrer kann dabei auf Kenntnisse der Schiiler aus K1. 10 zuriickgreifen.
Das weitere Vorgehen kann in verschiedener Weise erfolgen. Eine Moglichkeit be-
steht darin, unter Anwendung des allgemeinen Leitungsmodells herauszuarbeiten,
daB die Leitungselektronen mit ihrer gerichteten Bewegung (Strom) praktisch
sofort den periodischen Feldstirkeschwankungen folgen, da sich das Feld mit sehr
groBer Geschwindigkeit (nahe c) ausbreitet. Daraus folgt unmittelbar die Phasen-
gleichheit von Spannungs- und Stromstirkekurve am ohmschen Bauel t. Das
kann anschlieBend durch cin DE (PSV 9, V 4.3.4.) bestitigt werden. Vergleichs-
weise sollte die Phasenverschiebung an Spulen und Kondensatoren gezeigt werden.
Eine andere Moglichkeit besteht darin, im DE die Phasengleichheit bzw. Phasen-
verschiebung zu zeigen und anschlieBend diese Erscheinung fiir den ohmschen
Widerstand mit Hilfe des allgemeinen Leitungsmodells zu erklaren.

In Vorbereitung der nichsten Stunde wird den Schiilern als HA gestellt: Wieder-
holen Sie:

— Definition der Kapazitit eines Kondensators;
— Abhingigkeit der Kapazitit vom Bau des Kondensators;
— Arten von Kondensatoren. .

(Lit.: LB Ph K1 9, S. 77 bis 81

WiPh, 8. 191 bis 192)

Bereiten Sie dazu einen Kurzvortrag vor!

Tafelbild

Ohmscher Widerstand im Wechselstromkreis ‘a

Ohmscher Widerstand - Widerstand,der im Gleich- und
Wechselstromkreis gleiche Eigenschaften beziiglich der b c
Leitung des elektrischen Stromes zeigt.

Phasenverschiebung ¥=0

Bild 125/1
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8. Stunde: Kondensator im Wechselstromkreis

Stundenziele

Die Schiiler

— koénnen das Zustandekommen des Stromflusses durch einen Kondensator im
Wechselstromkreis mit Hilfe ihrer Kenntnisse iiber das allgemeine Leitungs-
modell und den Bau von Kondensatoren erkliren;

— wissen, daB der kapazitive Widerstand von der Kapazitit des Kondensators
und der Frequenz der Wechselspannung abhingt;

— verstehen die Erklirung der Abhingigkeit des kapazitiven Widerstandes von
der Kapazitit und der Frequenz der Wechselspannung mit Hilfe des allgemeinen
Leitungsmodells; )

— gewinnen Einsichten iiber die praktische Bedeutung von kapazitiven Wider-

stinden.

Unterrichtsmittel
PSV 9, V4.2.7.

V4.34.
Universalgenerator UVG 2

Stundenverlauf

Stundengliederung

Tiatigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Kondensator als
Widerstand im
Wechselstromkreis (W)

15 min

HA (K)

Anwenden der Kenntnisse iiber das allgemeine
Leitungsmodell und den Bau eines Kondensators
auf den Fall eines Kondensators im Gleich- und
Wechselstromkreis (SSA, UG)

Ein Kond

tor im Wechselst

erkliren.

FlieBen eines elektrischen Stromes 1aBt sich mit Hilfe des all

omkreis wird als kapazitiver Widerstand bezeichnet. Das
i it dells

(2) Abhiingigkeit des
kapazitiven Wider-
standes von der
Kapazitit des Konden-

Untersuchen der Abhiingigkeit der Stromstirke von C
und f (DE, TBa)

Deuten der, Ergebnisse der DE (UG)

Formulieren der Gesctze fiir den kapazitiven

sators und der Frequenz Widerstand ;
der angelegten Wechsel BewuB hen ihrer Bedeutung fiir die Praxis
spannung (E) (LV, TBb, HA) .

156 min

Dic Freq bhi

U
und die Frequenz der angclegten Wechselspannung sind. Es gilt: Xg = —und Xg = —
w

gigkeit des k

Der kapazitive Widerstand ist um so griBer, je kleiner die Kapazitiit des Kondensators

1 -C
itiven Widerstandes ist fiir die Nachrichtentechnik von

groBer Bedeutung.

P
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Sohiiler
(3) Phasenverschiebung Diskussion markanter Werte fiir Spannung
zwischen Spannungs- und Stromstirke am Kondensator im Wechsel-
und Stromstéirkekurve stromkreis (UG, SSA) .
(E) Durchfiihren eines Bestatigungsexperiments (DE, TBc)
15 min

An einem Kondensator im Wechselstromkreis tritt zwischen Spannungs- und Stromstérke-
kurve eine Phasenverschiebung von #/2 auf.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Ausgangspunkt ist das DE, das zu Beginn der vorhergehenden Stunde durch-
gefiihrt wurde. Mit Hilfe der Kenntnisse der Schiiler iiber das allgemeine Leitungs-
modell und iiber Kondensatoren soll das Flieen eines Stromes beim Anlegen einer
Wechselspannung an einen Kondensator erklirt werden. Dabei ist herauszu-
arbeiten :

— Beim Anlegen einer Gleichspannung an einen Kondensator flieBt nur kurzzeitig
ein Ladestrom. .

— Beim Anlegen einer Wechselspannung an einen Kondensator spielen sich auBer-
halb des Kondensators im Prinzip die gleichen Vorgiinge wie im Stromkreis mit
ohmschem Widerstand ab.

— Im Kondensator kommt es aber im Unterschied zum ohmschen Widerstand
zu Konzentrationsschwankungen elektrischer Ladungen, zu einem stindigen
Auf- und Entladen des Kondensators.

(2) Die Herleitung der Gleichungen fiir den kapazitiven und den induktiven
Widerstand kann empirisch oder theoretisch erfolgen (vgl. dazu auch die Vorbe-
merkungen zur Stoffeinheit). Der theoretische Weg ist im LB ausfithrlich darge-
stellt, der empirische Weg nachfolgend skizziert.

Den Ausgangspunkt bilden halbquantitative DE (entsprechend PSV 9, V 4.2.7.
oder mit Hilfe des Universalgenerators UVG 2). Die beiden Zusammenhinge I ~ C
und I ~ f werden den Schiilern mit dem Hinweis auf zahlreich durchgefiihrte
Messungen gegeben und mit Hilfe des allgemeinen Leitungsmodells gedeutet. An-
schlieBend werden die Gesetze fiir den kapazitiven Widerstand X, = U[I und
X = l/w - C mitgeteilt und interpretiert. In diesem Zusammenhang sind den
Schiilern erste Einsichten in die Bedeutung der Frequenzabhiingigkeit des kapa-
zitiven Widerstandes fiir die Nachrichtentechnik zu vermitteln (LV). Als HA kénnen
die Frage 2, LB 8. 93, und Aufgabe 1, LB 8. 154, gestellt werden.

(3) Eine Weiterfiihrung des Vergleichs zwischen ohmschem Widerstand und Kon-
densator fithrt zu der Frage nach dem Zeitverlauf von Spannung und Stromstarke
am Kondensator im Wechselstromkreis.

Zur Beantwortung der Frage werden markante Werte der Spannung zwischen den
Kondensatorplatten und der Stromstéirke beim Auf- und Entladen des Konden-
sators betrachtet. Die Grifle der Phasenverschiebung kann auch auf theoretischem
Wege hergeleitet werden (vgl.LB). In jedem Falle sollte ein Bestatigungsexperiment
(PSV 9, V 4.3.4.) durchgefiihrt werden. In den Mittelpunkt des Unterrichts ist
hier zunichst nur das Auftreten einer Phasenverschiebung von #/2 zu stellen; die
gegenseitige Lage von Spannungs- und Stromstirkekurve wird beim Zusammen-
wirken verschiedener Bauelemente ausfiihrlich betrachtet.
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Tafelbild

Kondensator im Wechselstromkreis d
o- c
b
Bild 128/1

9. Stunde: Spule im Wechselstromkreis

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, daB bei U = konstant in einem Wechselstromkreis mit Spule ein klei-
nerer Strom flieBt als in einem Gleichstromkreis mit Spule;

— wissen, daB der mdukhve W:derstand von der Induktivitit der Spule und der
Freq der 1 Wi g abhingt ;

— erkennen die Verschiedenheit der Phnsenvemcluebung an einer Spule im
Wechselstromkreis im Vergleich zu einem Kondensator und einem ohmschen
Widerstand.

Unterrichtsmittel

PSV 9,V 423.

V4.24.

V434,
Universalgenerator UVG 2

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Spule als Widerstand HA (K) .
“im Wechselstromkreis (W) | Demonstrieren der unterschiedlichen Ei haften

einer Spule im Gleich- und Wechselstromkreis

und Erkliren der Eigenschaften im Wechselstromkreis
mit Hilfe der Gesetze der elektromagnetischen Induktion
10 min | (DE, UG)




Stundengliederung Tatigkeiten der Lehrers und der Schiiler

Eine Spule im Wechselstromkreis wird als induktiver Widerstand bezeichnet. Das Auf-

treten dieses Widerstandes 148t sich mit Hilfe des Induktionsgesetzes und des L h
Gesetzes erkliren.
(2) Abhiingigkeit des Untersuchen der Abhiingigkeit des induktiven

induktiven Widerstandes | Widerstandes von L und f (DE, TBa, b)

von der Induktivitiat der | Erkléren der Untersuchungsergebnisse mit Hilfe des
Spule und der I'req Induktionsg und des Lenzschen Gesetzes

der angelegten Wechsel- (UG, LV)

spannung (E)

256 min

Der induktive Widerstand ist um so groBer, je groBer die Induktivitit der Spule und die
Frequenz der angelegten Wechselspannung sind.

Es gilt: Xy, = T(bei XL>R); Xy =o- L

(3) Phasenverschiebung Demonstrieren der Phasenverschiebung (DE, TBc)
zwischen Spannungs- Vergleichen der Phasenverschiebungen bei ohmschem
und Stromstirkekurve ‘Widerstand, Kondensator und Spule im Wechselstrom-
an einer Spule im kreis (UG, HA) -

‘Wechselstromkreis (E, S)
10 min

An einer Spule im Wechselstromkreis tritt zwischen Spannungs- und Stromstirkekurve
eine Phasenverschiebung von n/2 auf. Die gegenseitige Lage der Kurven ist der beim
Kondensator festgestellten

(=i -hd

Erléuterungen zum Stundenverlauf

1) I;ﬁ Eﬁswertung des DE (PSV 9, V 4.2.3.) ist herauszuarbeiten:

— Beim Anlegen einer Gleichspannung setzt der Draht der Spule dem Strom einen
Widerstand entgegen. Die Spule hat einen bestimmten ohmschen Widerstand.
Er ist in der Regel klein gegeniiber dem Wechselstromwiderstand.

— Beim Anlegen einer Wechselspannung ist der ohmsche Widerstand ebenfalls
vorhanden. ) .
Auflerdem sind in diesem Falle alle Bedingungen fiir die elektromagnetische
Induktion in der Spule (Selbstinduktion) erfiillt. Nach dem Lenzschen Gesetz
ist die resultierende Spannung kleiner als die angelegte und demzufolge auch
die Stromstirke kleiner als bei gleichen Bedingungen im Gleichstromkreis. Die
Spule bildet einen zusétzlichen Widerstand, der als induktiver Widerstand Xy,
bezeichnet wird.

(2) Das weitere Vorgehen kann in analoger Weise wie beim Kondensator (siche
8. Stunde) erfolgen.
Die Gleichung X, = w + L wird auf theoretischem oder empirischem Wege herge-
leitet, die Gleichung Xy, = U/I gegeben. Es ist deutlich darauf hinzuweisen, daB
die letztere Gleichung nur dann anwendbar ist wenn R <€ Xj. AbschlieBend kon-
nen die Schiiler zur Ubung Aufg. 27, LB 8. 154, 15sen.

(3) Im DE (PSV 9, V 4.3.4.) zeigt sich, daB an einer Spule im Wechselstromkrei.s
— ebenfalls eine Phasenverschicbung von 7/2 auftritt, jedoch
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— die gegenseitige Lage der Kurven der beim Kondensator festgestellten ent-
gegengesetzt ist.

Die Schiiler sind darauf hinzuweisen, dafl sich die Phasenverschiebung bei einer

Spule nicht so anschaulich wie beim Kondensator erkliren 1i8t und deshalb auf

eine Erklirung verzichtet wird.

Als HA konnen die Frage 4, LB S. 95, und Aufg. 14, LB 8. 154, gestellt werden.

Tafelbild

Spule im Wechselstromkreis

U, I - Effektivwerte
RacXy w=z=2T-f Phasenverschizbung ¥ = r

Bild 130/1

10. Stunde: Besonderheiten im Zusammenwirken der Bauelemente

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die Unterschiede zwischen den Gesetzen bei der Reihenschaltung von
drei ohmschen Widerstinden im Gleichstromkreis und der Reihenschaltung
von Spule, Kondensator und ohmschem Widerstand im Wechselstromkreis;

— konnen die Unterschiede mit Hilfe energetischer Betrachtungen erkliren;
— kennen die Zcigerdarstellung des Zusammenwirkens von Widerstdnden im

Wechselstromkreis und die Gleichung 22, = V'izz'}*(xf—"?(;)a zur Berechnung
des Gesamtwiderstandes bei der Reihenschaltung von ohmschem Widerstand,
Spule und Kondensator.

Unterrichtsmittel

Stromversorgungsgerit (10 V~) Kondensator (4 pnF)

2 Spannungsmesser (10 V~; 50 V~)  Spule (750/1600 Wdg.)
Strommesser (100 mA~) U-Kern geblittert
Widerstand (30 Q) I-Kern geblattert
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Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Reihenschaltung
von Widerstinden
im Gleich- und im
Wechselstromkreis
(W, E)

15 min

HA (K)
Wiederholen der Gesetze bei der Reihenschaltung
von Widerstinden im Gleichstromkreis (UG)
Untersuchen der Teilspannungen und der Gesamt-

ng bei der Reih h lLm::g von Kond t
Spule und ohmschem Widerstand im \Vechselscromkrem
(DE, TBa)
Erldutern der Untersuchungsergebnisse aus
energetischer Sicht (LV) :

als im Gleichstromkrejs. Die Su
Gesamtspannung.

Bei der Reihenschaltung von Widerstinden im Wechselstromkreis gelten andere Gesetze

ist im all

mme der Teilsp groBer als die

(2) Zeigerdarstellung des
Zusammenwirkens von
Widerstinden im
‘Wechselstromkreis (E)

10 min

Darstellen der Widerstinde unter Beriicksichtigung
der Phasenverschiebung und Entwickeln der Gleichung
fiir den Gesamtwiderstand

(LV, UG, TBb)

Fiir den Gesa,mtwideraﬂd bei
Ry =VE + (X3, — Xo)P-

der Reihenschaltung im Wechselstromkreis gilt:

(3) Bedeutung der
Gesetze fiir die

Interpretieren der Gleichung firr den Gesamt-
widerstand und Hinweisen auf die Bedeutung dieser

Beziehung fiir die Nachrichtentechnik (UG, LV, TBc)

Praxis (Ausblick)
Lésen von Aufgaben (SSA)

(E, Fst)

20 min

3l

Der Gesamtwiderstand im Wechselstromkreis ist freq ig. Er t unter be-
stimmten Bedingungen einen minimalen Wert an. Stromstirke “und Teilspannungen er-
reichen dann maximale Werte.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Davon ausgehend, daB sich in vielen technischen Geriten Kondensatoren,
Spulen und ohmsche Widerstdnde in den verschiedensten Anordnungen befinden,
wird die Frage aufgeworfen, welche Gesetze fiir solche Schaltungen gelten. Nach-
folgend wird nur die Reihenschaltung der drei Bauelemente behandelt. Das Ergebnis
des DE (nach LBA 97/1) U, < Uy + Uy, + Ugist den Schiilern mit Hilfe energe-
tischer Betrachtungen zu erliutern. Anregungen dazu sind im LB 8. 97 bis 98
enthalten.

(2) Der Lehrer weist die Schiiler darauf hin, daB die Vorgiange in Kondensator und
Spule entscheidend diese Ergebnisse (siehe DE) bedingen wobei die Phasenver-
schiebung zwischen Spannungs- und Stromstirkekurve von groBer Bedeutung ist.
Die Phasenbezichungen werden nun fiir die drei Bauelemente vergleichend be-
trachtet. Dazu konnen die Schiiler ihre Aufzeichnungen oder das LB nutzen.

Der Lehrer muB beachten, daB die nachfolgenden Betrachtungen informatorischen
Charakter tragen. Die Gleichung R, = VR? + (X;, — X¢)? kann auf verschiedenen
Wegen gewonnen werden (vgl. LB bzw. TBb).
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Es kann darauf hingewiesen werden, daB sich aus einer solchen Darstellung des
Znsammenvwirkens der Widerstinde auch die Gesamtphasenverschiebung er-
mitteln 1a8t.

(3) Im letzten Teil der Stunde wird den Schiilern ein Ausblick auf die Bedeutung
der Gesetze des Wechselstromkreises gegeben. Bei der Interpretation der Gleichung
fiir den Gesamtwiderstand sind vor allem die Auswirkungen der Verinderung von
Xy, und X, auf die Stromstirke, die Teilspannungen und die Phasenbeziehungen
zu erdrtern.

Neben den Fillen 1) Xy = 0, X, R $0;2) X=0,Xy, R +0;und 3) X;= X,
=0, R 50 ist 'der Fall Xg = Xy £ 0, R 5= 0 zu diskutieren. In diesem Falle
crreichen der Gesamtwiderstand ein Minimum, die Stromstéirke und die Teilspan-
nungen ein Maximmum (Spannungsresonanz), die Phasendifferenz zwischen Gesamt-
spannung und Stromstirke ist Null.

Die Schiiler sollten hier nochmals darauf hingewiesen werden, daB dabei an Konden-
satoren und Spulen Uberspannungen auftreten konnen, die ein Mehrfaches der
angclegten Spannung betragen. Die Frequenzabhiingigkeit des Gesamtwider-
standes R, ergibt sich aus Xy = @ - L und X¢ = 1jw - C. Sie ist beispiclsweise fiir
die Nachrichtentechnik von auBerordentlicher Bedeutung: Wechselstrémen ver-
schiedener Frequenz wird ein verschieden groBer Widerstand entgegengesetzt
(Siebkette). In leistungsméBig starken Klassen kann auf die Resonanzfrequenz
f=1/2x- VL - C hingewiesen werden, die sich aus X = X ergibt und identisch
ist mit der Thomsonschen Schwingungsgleichung, die die Schiiler in Klasse 10
(Lehrplanabschnitt 2.2.2.) kennengelernt haben.

Den letzten Teil der Stunde kann der Lehrer dazu nutzen, Auigaben zu den Ge-
setzen des Wechselstromkreises 16sen zu lassen.

Tafelbild
Besonderteiten im_Zusammenwirken der Bauelemente ' b
i~ O XL a
X c
X, L
R B st
1 X_-Xe
9] U, [
R [ L “Xe
Yy Rg = TR (XL~ Xc)?
I = konstant Fir X, = X¢ ist:
Rg ein Minimum
Ug # Ur + Ug + UL 9
e I ein Maximum
Up,Uc,Ug ein Maximum
Bild 132/1
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11. Stunde: Festigung des Wissens iiber elekirische
Leitungsvorgdnge

Stundenziele

Die Schiiler

— gelangen durch eine Systematmlerung des in den vorhergehenden Stunden
behandelten Lehrstoffes zu einem Uberblick iiber das Verhalten von ohmschen
Bauelementen, Kondensator und Spule im zeitlich konstanten elektrischen

- Feld und im elektrischen Wechselfeld ;

— konnen das Verhalten von ohmschen Bauelementen, Kondensatoren und Spulen
im zeitlich konstanten elektrischen Feld und im elektrischen Wechselfeld ver-
gleichend beschreiben und erkléren; \

— sind in der Lage, unter Nutzung der behandelten Gesetze elementare Aufgaben
zu 16sen.

Unterrichtsmittel

Arbeitsblatt (S. 228) oder
Polylux, Folie

Stundenablauf

Stundengliederung Tatigkeiten des Lehrers-und der Schiiler

(1) Systematisierung Vergleichen von ohmschen Bauel ten, Kond
der Kenntnisse der satoren und Spulen im zeitlich L elektrischen
Schiiler iiber Leitungs- Feld und im elektrischen Wechselfeld (8SA, UG)
vorginge in elektrischen
Feldern (8)

256 min
Ohmsche Bauel te haben im k t elektriachen Feld und im elektrischen We chsel-

feld die gleichen Eigenschaften; es gelten die gleichen Gesetze.
Kondensatoren und Spulen haben im zeitlich konstanten elektrischen Feld andere Eigen-
schaften als im elektrischen Wechselfeld. Es gelten nicht die gleichen Gesetze.

(2) Lésen von Aufgaben Lasen von Aufgaben mit Hilfe der behandelten Gesetze
Kontrolle des Wissens (SSA, K, HA)
der Schiiler
(Fst, K)
20 min

Erldvterungen zum Stundenverlauf

(1) Unabhingig von der Schwerpunktsetzung (W, S, Fst, K) sollte in jeder Klasse
eine Systematisierung des Wissens der Schiiler erfolgen. Dabei empfiehlt es sich,
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die Systematisicrung auf zwei Kbenen durchzufiihren:

a) Vergleich zwischen ohmschem Bauelement, Spule und Kondensator im elek-
trischen Wechselfeld mit sinusformigem Zeitverlauf;

b) Vergleich zwischen metallischem Leiter und Spule im zeitlich konstanten elek-
trischen Feld und im elektrischen Wechselfeld.

Das vorgeschlagene, ausgefiillte Arbeitsblatt gibt zu a) Anregungen. Weitere Hin-
weise zu moglichen Systematisierungen findet der Lehrer in WiPh, 8. 210 und im
LB.

Das Arbeitsblatt kann auch als Folie oder als Ubersicht an der Tafel gestaltet wer-
den. Das Ausfiillen kann in SSA (eventuell als Kontrolle angelegt) oder im Verlauf
eines UG erfolgen.

(2) Zur weiteren Festigung eignen sich die Aufgaben 3, 4, 5, 12 und 13, LB 8. 154.
Als HA bereiten die Schiiler die Protokolle fiir die Schiilerexperimente L 4 und
L5 vor.

12. Stunde: Kennlinien von Glithlampe, Thermistor
und Halbleiterdiode

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, daB die I-U-Kennlinie eines Bauelements mit konstanter Beweglichkeit
und Kon_ontration der wanderungsfihigen Ladungstriger eine Gerade, der
Widerstand also konstant ist;

— sind in der Lage, eine I-U-Kennlinie von Glithlampe, Thermistor und Halb-
leiterdiode aufzunehmen;
gelangen zu der Erkenntnis, daB die 7-U-Kennlinien von Gliihlampen, Ther-
mistoren und Halbleiterdioden keine Geraden sind; ihr Widerstand also nicht
konstant ist.

Unterrichtsmittel

Schiilerstromversorgungsgerit SVG

1 Widerstand (ca. 500 Q)

1 Gliihlampe (6 V; 0,3 A) nach Anzahl der
2 MeBinstrumente ,,Polytest* Schiilergruppen
1 Thermistor

1 Halbleiterdiode
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Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Zielstellung und Formulieren der Zielstellung far die niichsten
Wiederholung Stunden (LV)
(E, W) Reaktivieren des Wissens iiber Leitungsvorginge
7 min in Metallen bei # = konstant (UG)

Bei Metallen hat bei # = konstant die Konzentration und Beweglichkeit der wanderungs-
fihigen Ladungstriiger konstante Werte. Die I-U-Kennlinie ist eine Gerade. Der Wider-
stand ist konstant.

(2) Kennlinie von HA (K)
Glithlampe, Thermistor Aufb der Experimenti d
und Halbleiterdiode Durchfiihren der Messungen und Darstellen der
(U, Fst) MeBwerte in I-U-Diagrammen (SE, SSA)
38 min | Erstes Auswerten des SE (UG, HA)

Glithlampe, Thermistor und Halbleiterdiode haben gekrimmte Kennlinien. Bei einer
Glithlampe wird der Widerstand mit steigender Spannung gréBer, bei einem Thermistor
dagegen kleiner. Charakteristisch fiir eine Halbleiterdiode ist die Abhidngigkeit des Wider-
standes von der Polaritit der angelegten Spannung.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Zu Beginn der Stunde sollte den Schiilern die Systematik des Herangehens an
die Behandlung elektrischer Leitungsvorgéinge noch einmal bewuBtgemacht
werden. Zuniichst wurden Leitungsvorginge im konstanten elektrischen Feld,
danach im eclektrischen Wechselfeld mit sinusférmigem Zeitverlauf betrachtet.
Das geschah jeweils unter der Bedingung der Konstanz von Konzentration und
Beweglichkeit der wanderungsfihigen Ladungstriger. Diese Bedingung wird nun
aufgehoben, das elektrische Feld aber zunichst wieder als konstant angenommen.
In Vorbereitung des SE wird der I-U-Zusammenhang bei metallischen Leitern
wiederholt. Dabei ist nachdriicklich auf die Konstanz der Ladungstrigerkonzen-
tration (Metallbindung) und ihrer Beweglichkeit (# = konstant) hinzuweisen.

(2) Beim SE arbeiten die Schiiler nach der Anweisung in ,,Schiilerexperimente
Physik KI. 11/12¢. Das SE kann arbeitsteilig durchgefiihrt werden.

Nach Beendigung des Experiments und einem Austausch der MeBwerte zwischen
den Versuchsgruppen — jeder Schiiler hat dann fiir alle drei Bauelemente MeB-
werte — erfolgt eine erste Auswertung des Schiilerexperiments. Eine ausfiihrliche
Deutung der Ergebnisse wird in der darauffolgenden Stunde vorgenommen. Als
HA vervollstandigen die Schiiler die Protokolle. AuBerdem kénnen Kurzvortrige
zum Aufbau von Halbleitern und zum Aufbau einer Halbleiterdiode vergeb
werden.
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13. Stunde: Einfluf von Beweglichkeit
und Konzentration der wanderungsfahzgen Ladungstriger
auf den Kennlinienverlauf

Stundenziele

Die Schiiler

— konnen den Verlauf der I-U-Kennlinien von Metallen und Halbleitern er-
kléren;

— kennen den Aufbau einer Halbleiterdiode, konnen Aussagen iiber die Konzen-
tration der Ladungstriger in der Grenzschicht ohne und mit angelegter Spannung
verschiedener Polaritdt machen und daraus SchluBfolgerungen beziiglich der
Leitung des elektrischen Stromes ziehen;

— wissen, daB Halbleiterdioden vorwiegend als Gleichrichter verwendet werden,
und kennen eine einfache Gleichrichterschaltung.

Unterrichtsmittel

PSV 9, Vb5.3.1.

V 5.3.4.
Widerstand (6 kQ)
Polylux, Folie

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler.
(1) EinfluB der HA (K)
Beweglichkeit der Darstellen des Einflusses der Beweglichkeit
Leitungselektronen auf der Leitungselcktronen auf die I-U-Kennlinie (UG)

die I-U-Kennlinie einer
Glithlampe (W)
10 min

Bei Erhdhung der Temperatur des Glithfadens ciner Gliblampe wird dio Beweglichkeit
der Leitungselektronen geringer. Der Widerstand wird mit steigender Spannung gréBer.

(2) EinfluB der Beweglichkeit | Wiederholen: Aufbau von Halbleitern;

und Konzentration Begriffe Eigenleitung, Storstellenleitung (SV, UG)
der Ladungstriiger auf die | Erliutern des Einflusses von Beweglichkeit
I-U-Kennlinie eines und Konzentration wanderungsfithiger Ladungstriger
Thermistors (W, A) auf die 7-U-Kennlinie eines Thermistors (DE, LV)

15 min Hinweisen auf Anwendungen von Thermistoren (UG)

Rei Erhihung der Temperatur eines Thermistors wird die Beweglichkeit der wanderungs-
fithigen Ladungstriiger geringer, ihre Konzentration dagegen groBer, wobei der zweite
Effekt iiberwiegt. Der Widerstand wird mit steigender Spannung kleiner.
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(3) EinfluB der Konzen- Oszillografische Darstellung der I-U-Kennlinie
tration der Ladungs- einer Halbleiterdiode (DE)
triiger in der Grenzschicht | Wiederholen: Bau einer Halbleiterdiode (SV)
auf die J-U-Kennlinie Erortern der Vorginge in der Diode bei verschiedener
einer Halbleiterdiode Polaritit der angelegten Spannung (UG)
(W, A)
16 min

Eine Halbleiterdiode besteht aus n- und p-leitendem Material. Die Konzentration der
Ladungstriiger in der Grenzschicht ist von der Polung der angelegten Spannung abhingig.
Der Widerstand ist in Sperrichtung erheblich groBer als in DurchlaBrichtung.

(4) Anwendung von Hinweisen auf Anwendungen von Halbleiterdioden
Halbleiterdioden (LV, UG) 3
(W, E) Demonstrieren der Gleichrichterwirkung einer

5 min Halbleiterdiode (DE)

Halbleiterdioden werden vorwiegend als Gleichrichter verwendet.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

In dieser Stunde werden die SE weiter ausgewertet. Dabei kommt es darauf an,
fiir jedes Bauelement den Zusammenhang zwischen dem Kennlinienverlauf einer-
seits, der Verinderung der Konzentration bzw. Beweglichkeit der wanderungs-
fihigen Ladungstriger und damit der Verinderung des Widerstandes andererseits
herzustellen. Die Ergebnisse der Erérterungen werden in einer Ubersicht (FO)
zusammengefaBt.

(1) Die Erliuterung des Zustandekommens einer gekriimmten I-U-Kennlinie bei
einer Gliihlampe erfolgt durch die Schiiler. AnschlieBend wird die Aufgabe gestellt,
den bei Gliihlampen auftretenden EinschaltstromstoB zu erkliren.

(2) Den Schiilern sollte zundchst deutlich gemacht werden, daB beim Thermistor
die Temperatur entscheidend den Kennlinienverlauf beeinfluBt. Dabei ist die Art
der Temperaturerhchung (Eigenerwirmung, Fremderwirmung) unwesentlich.
Da dies im SE kaum deutlich wird, empfiehlt es sich, den Schiilern diese Tatsache
in einem DE (PSV 9, V 5.3.1.) zu zeigen. Beim weiteren Vorgehen kann sich der
Lehrer am LB, S. 99ff., orientieren.

AbschlieBend ist auf mogliche Anwendungen von Thermistoren hinzuweisen (z.B.
zur Begrenzung von Einschaltstrémen, zur Temperaturmessung, zum Ausgleich
der Temperaturabhingigkeit metallischer Leiter; als stellbare Widerstinde ohne
bewegliche Kontakte). Uber die Steuerung eines Thermistors wird in der 15. Stunde
ausfiihrlicher gesprochen.

(3) Zunichst wird den Schiilern die J-U-Kennlinie einer Halbleiterdiode in oszillo-
grafischer Darstellung gezeigt (Hinweise zur Versuchsdurchfithrung sind in der
Fachzeitschrift ,,Physik in der Schule®, Berlin 13 (1975) 3, enthalten). Nach der
Wiederholung des Baus einer Halbleiterdiode wird das Zustandekommen der
Kennlinie erortert. Im Mittelpunkt steht dabei die Betrachtung der Konzentration -
der Ladungstriager in der Grenzschicht. Bei den Schiilern ist die Erkenntnis zu
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festigen, daB sich beim Anlegen einer Spannung in der Grenzschicht jeweils ein
dynamischer Gleichgewichtszustand herausbildet.

(4) Der Lehrer weist auf die Anwendung von Halbleiterdioden als Gleichrichter

hin. Die Ausfiihrlichkeit der Darstellung ist davon abhingig zu machen, ob der

Lehrer bei den Anwendungen (siehe 19. und 20. Stunde) die Gleichrichtung einer

Wechselspannung behandeln will.

Ein DE (PSV 9, V 5.3.4.) und ein Hinweis auf die Zweiweggleichrichtung sollte in

jeder Klasse erfolgen.

Es ist deutlich herauszuarbeiten, dal

— Gleichrichtung nicht Konstanz der Spannung beziehungsweise der Stromstirke,
sondern nur Konstanz der Polaritit bedeutet und

— zur Erzeugung einer konstanten Spannung beziehungsweise Stromstérke mittels
Gleichrichtung einfache Gleichrichterschaltungen nicht ausreichen.

Folie /” Einflun_von Konzentration und_Beweglichkeit_der \
Bild 138/1 wanderungsftihigen Ladungstriger auf den Kennlinienverlguf
Konzentration IBeweglichteit
der wanderungsfihigen Beispiel Kennlinie
Ladungstridger
I
konstant konstant Metalldraht
bei « =konstant
i
I
konstant nicht Metalldrdht
konstant bei+ ¢ konstant
( Glihtampe )
u
. I
nicht konstant Halbleiter -
konstant diode bei
¥ = konstant U
nicht nicht Thermistor, I -
konstant konstant bel & #konstant 1 i
k w/

141. Stunde: I-U-Kennlinien und Widerstinde von Bauelementen

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, daB die Form der I-U-Kennlinie eines Bauelements von der Konzen-
tration und Beweglichkeit der wanderungsfihigen Ladungstriger im Stoff
abhingt;
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— verstehen die Zusammenhiinge zwischen Kennlinie und Widerstiinden ecines
Bauelements und erfassen damit Grenzen des Widerstandsbegriffs;
— festigen ihr Wissen iiber elektrische Leitungsvorginge durch Lésen von Auf-

gaben.

Unterrichtsmittel

Polylux, Folie

Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) EinfluB von
Konzentration und
Beweglichkeit
wanderungsfihiger
Ladungstréger auf den
Kennlinienverlauf (W)

10 min

q

stkussmn verschi Fille der Kc

bezieh ise Veriinderlichkeit von K ation
und Beweglichkeit wanderungsfihiger Ladungstriger
auf die Kennlinienform (FO, UG, K)

Lineare I-U-Zusammenhinge

treten auf, wenn Konzentration und Beweglichkeit der

wanderungsfihigen Ladungstriger konstant sind. In allen anderen Fillen sind die Kenn-
linien in der Regel gekriimmt.

(2) I-U-Kennlinie
und Widerstandsbegriff
(E)

20 min

Darstellen der Zusammenhiinge zwischen
I-U-Kennlinie und Widerstinden eines
Bauelements (UG, TBa, b)

BewuBtmachen der Grenzen des Widerstandsbegriffs
(LV, TBo)

1 1

sagen iiber ei

Der durch R = U/I defmlertc Wldersts,nd liefert bel mchtlmearen Kennlinien nur Aus-

de. Eine umf: ts

Betri:

des Be

erfolgt durch Kennlinien oder Kennlinienscharen.

(3) Festigung des Wissens

Losen von Aufgaben (SSA, UG, HA)

iiber Kennlinien (A)
15 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Zur Wiederholung kann die fiir die vorhergehende Stunde vorgeschlagene
Folie verwendet werden.

(2) Auf den Zusammenhang zwischen dem Anstieg der I-U-Kennlinie eines Bau-
clements und seinem Widerstand ist verschiedentlich schon hingewiesen worden.
Hauptziel der Stunde ist es, diesen Zusammenhang genauer zu erértern und damit
den Schiilern Grenzen der Anwendbarkeit des Widerstandsbegriffes bewuBt zu
machen. Zugleich erbalten die Schiiler einen Ausblick auf Betrachtungsweisen, die
in der Elektronik iiblich sind. Die nachfolgenden Betrachtungen konnen in analoger
Weise wie bei der Behandlung der Durchschnittsgeschwindigkeit und Augen-
blicksgeschwindigkeit durchgefiihrt werden. Es ist zu betonen, da8 die Analogie
nur in der Gedankenfiihrung besteht, ein inhaltlicher Vergleich ist nicht sinnvoll.
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Die Berechnung des Widerstandes fiir jeden der drei Punkte der Kennlinie (TB)
durch Anwendung der Gleichung R = U[I ergibt verschiedene Werte. Diese
Widerstinde charakterisieren die einzelnen Betriebszustinde A, B, C also die
Zustiinde bei jeweils einer bestimmten Spannung und der dazugehérigen Strom-
stirke. Im I-U-Diagramm kénnen sie als durch den Nullpunkt des Koordinaten-
systems verlaufende Geraden gedeutet werden. Jedem Punkt der Kennlinie kann
auch ein Widerstand zugeordnet werden, der sich aus der Tangente im jeweiligen
Punkt ergibt. Dieser Widerstand hat fiir die Praxis groBere Bedeutung. Er charak-
terisiert die Anderung der Stromstirke bm Anderung der Spannung um den je-
weiligen Punkt.

Ausgehend von diesen Betrachtungen sind die Schiiler zu der Erkenntnis zu fiihren,
daB ein belicbiges Bauelement im allgemeinen nicht durch Angabe eines Wider-
standes gekennzeichnet werden kann. Eine umfassende Charakterisierung ist nur
durch Kennlinien moglich. Umgekehrt lassen sich aus I-U-Kennlinien Informa-
tionen iiber den Widerstand des Bauelements in verschied Betriel dnden
entnehmen. Die Schiiler sollten auch darauf hingewiesen werden, da8 sich aus den
Kennlinien Aussagen iiber die im Bauel t umgesetzte Leistung im jeweiligen
Betriebszustand ableiten lassen.

Die Bedeutung von Kennlinien bzw. Kennlinienscharen fiir Wissenschaft und
Technik kann durch das Zeigen von entsprechenden Darstellungen in Prospekten,
Taschenbiichern fiir Elektronik u. a. unterstrichen werden. .

(3) Zur Festigung des erworbenen Wissens werden anschlieBend einige Aufgaben
gelost. Dazu eignen sich beispielsweise die Fragen 3 und 4, LB S. 105.

In Vorbereitung der nichsten Stunde erteilt der Lehrer die HA, das Protokoll zum
Schiilerexperiment L 6 vorzubereiten.

Tafelbild

I-U-Kennlinien und Wlderstunde von Bauelementen
Iin mA a b

Roa # Ros #Roc #Re

24681012 UinV

Bei nichtlinearen I - U - Zusammenhdngen lassen sich mit
Hilfe des Widerstandes nur einzelne Betriebszustdnde ,
mit Hilfe von Kennlinien das Buuelement umfassend
charakterisieren.

Bild 140/1
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15. Stunde: Steuerung eines Thermistors

Stundenziele

Die Schiiler

— gewinnen die Erkenntnis, daf sich der Leitungsvorgang in verschiedenen
Bauelementen entweder durch Anderung der Betriebsspannung oder durch
andere Mafinahmen bei konstanter Betriebsspannung beeinflussen (steuern)

1la8t;

— konnen das Stromstirke-Temperatur-Diagramm eines Thermistors aufnehmen
und den Verlauf der Steuerkennlinie erkliren;
— kennen Beispiele fiir die Anwendung von Thermistoren.

Unterrichtsmittel

Polylux, Folie

Schiilerstromversorgungsgerit SVG

1 Thermistor

1 oder 2 MeBinstrumente ,,Polytest*

1 Olbad
1 Thermometer

nach Anzahl der
Schiilergruppen

Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiler

(1) Magli cbkeiten der Geben eines Uberblicks Giber Moglichkeiten der
Steuerung elektronischer | Steuerung von elektronischen Bauelementen (LV, FO)
Bauelemente (Uberblick) | Formulieren der Zielstellung fiir die nichsten Stunden
(E) (LV)

10 min
Bei konstanter Betri kunn dle Steuerung in elektronischen Bauelementen

ation b weise der Beweglichkeit der wanderungs-

durch Anderung der K v

fihigen Ladungstriger oder durch Anderung des elektrischen Feldes erfolgen.

(2) I-9-Diagramm
eines Thermistors (U)

30 min

HA (K)

Aufnehmen des I-#-Diagramms eines Thermistors (SE)
Erkliren des Verlaufs der Steuerkennlinie eines
Thermistors (SSA, UG)

Ein Thermistor kann durch Tempemturk’ndening gesteuert werden. Eine Temperatur-
erhohung fihrt bei Uy = konstant zu einer VergroBerung der Stromstirke.

(3) Anwendung von
Thermistoren (E, W)
5 min

Hinweisen auf Anwendungen von Thermistoren
(LV, UG, HA)

o1

Thermistoren finden b

ohne bewegliche Kontakte Anwendung.

zur Temperatur g und alg stellbare Widerstinde
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Erliduterungen zum Stundenverlauf

(1) Ausgehend von der Bedeutung steuerbarer elektronischer Bauelemente fiir die
Technik, kénnen aus dem allg Leitungsmodell (Vor tzungen fiir den
Lmtungsvmgnng) die beiden prinzipiellen Moglichkeiten der Steuerung elektro-
nischer Bauelemente abgeleitet werden (FO). Dabei ist deutlich herauszuarbeiten,
daB es in dieser und in den folgenden Stunden nicht um die Beeinflussung der
Stromstirke durch Variation der angelegten Betriebsspannung geht, sondern um
eine Beeinflussung (Steuerung) des Leitungsvorganges im Bauelement durch andere
MaBnahmen. Die Betriebsspannung wird dabei konstant gehalten.

(2) Das SE wird nach der Anleitung in ,,Schiilerexperimente Physik KI. 11/12*
durchgefiihrt, seine Auswertung kann weitgehend in SSA erfolgen. In der Auswer-
tung sollte hervorgehoben werden, da8 im SE eine Steuerkennlinie aufgenommen
wurde, die fiir den gegebenen Thermistor zugleich eine Eichkurve fiir Temperatur-
messungen darstellt.

(3) Den Schiilern wird informatorisch cin Einblick in Anwendungsbereiche fiir
Thermistoren als steuerbare Bauelemente gegeben. Der Thermistor findet bei-
spiclsweise Anwendung als elcktrisches Thermometer (u. a. in Stecknadelkopf-
grole), als stellbarer Widerstand ohne bewegliche Kontakte (Verdnderung des
Widerstandes erfolgt durch Fremderwirmung), zum Ausgleich des Temperatur-
koeffizienten von Metallen, als Detektor fiir Wirmestrahlung. In Vorbereitung der
niichsten Stunde kann den Schiilern folgende HA gestellt werden:

Bereiten Sie einen Kurzvortrag zum Thema

.,Bau und Schaltung einer Triode* vor!

(Literatur: LB Ph K. 9, KI. 12, PhUb, WiPh)

Folie . ( 5 . )

_Méglichkeiten der Steuerung_in
Bild 142/1 elektronischen Bauelementen

1
l |

Anderung der Konzentration bzw. Anderung des
Beweglichkeit der wanderungs - elektrischen
fdhigen Ladungstriger Feldes
Beeinflussung Beeinflussung Beeinflussung
durch Verdnderung durch Variation durch Variation
der Ternperatur eines Steuer - einer Steuer -
stromes spannung

Beispiel : Beispiel : Beispiel :
Thermistor Transistor Triode i
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16. Stunde: Steuerung einer Triode

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen den Bau und die Schaltung einer Triode;

— wissen, daB sich durch die Anderung der Gitterspannung die Anodenstrom-
stirke steuern lifBt;

— kennen die I, A-UG-Kennlinie einer Triode und kénnen die Steuerung einer
Triode beschreiben;

— wissen, daB Trioden als Verstirkerrohren verwendet werden.

Unterrichtsmittel

P8V 9, V 5.2.12.
Polylux, Folie
Folie ,,Leitungsvorgéinge in Elektronenrshren*

Stundenverlauf

Stundengliederung Tatigkeiten des Lehrers und der Schiler
(1) Bau und Schaltung Beschreiben des Baus und der Schaltung einer Triode

“einer Triode (8V, TBa)

(W, K)

10 min
Eine Triode besteht aus Katode Anode und Gitter, die sich in einem evakuierten Glasgefd
befinden. Zu untersck sind Anodenstromkreis und Gitterstromkreis.
(2) Steuerung einer Triode Beachreiben des Leitungsvorganges in der Triode
(W, E) unter dem EinfluB zweier elektrischer Felder (UG)

Diskutieren der I,-Ug-Kennlinie einer Triode
26 min | (UG, TBb)

In einer Triode fiihrt sowohl eine Anderung der Gitterspannung Ug als auch eine Anderung
der Anodenspannung U, zu einer Anderung der Anodenstromstirke 5. Der EinfluB von
Ug auf I, ist wesentlich groBer als der von Uy anf I,.

(3) Anwendung von Demonstrieren und Erkliren der Verstirkerwirkung
Trioden (A) einer Triode (DE, UG)

Hinweisen auf Anwendungsbeispiele

10 min | (LV, TBe, HA)

Trioden werden vorwiegend als Verstirkerrohren angewendet.
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Erliuterungen zum Stundenverlauf

(1) Ausgehend von einer Folie fiir den Polylux (siehe Bild 142/1) wird die Ziel-
stellung formuliert: Es soll die Steuerung der Stromstiirke durch Anderung des
elektrischen Feldes am Beispiel einer Triode genauer erortert werden.

Dazu wird zunichst der Bau und die Schaltung einer Triode wicderholt. Dies kann
mit einer Leistungskontrolle verbunden werden.

(2) Bei der Bebandlung der Steuerung einer Triode steht die Beeinflussung des
Leitungsvorgangs durch Variation des elektrischen Feldes im Mittelpunkt. Es ist
herauszuarbeiten, da

— die Anodenstromstiirke vor allem von der elekbnschen Feldstiirke im katoden-
nahen Bereich abhingt;

— sich das elektrische Feld in diesem Tell der Rohre aus zwei Anteilen zusammen-
setzt und folglich sowohl eine Anderung der Gitterspannung als auch eine
Anderung der Anodenspannung zu einer Anderung der Anodenstromstirke
fiihrt ;

— aufgrund der Abstinde Katode-Gitter- beziehungsweise Katode-Anode (vgl.
LBA 106/1) eine Gitterspannungsinderung die Anodenstromstirke stirker
beeinfluBt als eine entsprechende Anodenspannungsinderung. (Die Gleichung
E = Ul|s kann zu einer groben Abschiitzung herangezogen werden.)

Anhand einer gegebenen I,-Ug-Steuerkennlinie kann die Beeinflussung von I,
durch Variation von Ug noch einmal erértert werden. Zur Festigung und Ergéinzung
des Behandelten wird die Frage nach dem Einflu8 der Betriebsspannung U, auf den
Kennlinienverlauf diskutiert. Informatorisch sollte den Schiilern eine Kennlinien-
schar gezeigt werden, aus der abzulesen ist, daB der EinfluB der Steuerspannung U
auf die Anodenstromstirke I, groBSer ist als der EinfluB der Betriebsspannung
U, auf I,.

(3) Im letzten Teil der Stunde werden die Schiiler auf Anwendungen von Trioden
hingewiesen. Im Mittelpunkt steht dabei die Demonstration der Verstirkerwirkung
einer Triode, die in einem DE (PSV 9, V 5.2.12., Teilversuch 2) eindrucksvoll
gezeigt werden kann. Eine ausfiihrliche Behandlung der Verstirkerwirkung einer
Triode ist nicht zu empfehlen. Zum einen hat die Triode in der Praxis an Bedeut.ung
verloren. Zum anderen treten gerade bei der Erklarung der Verstirkerwirkung einer
Triode erhebliche methodische Schwierigkeiten auf. Ein Vergleich der Betrige
gleicher GréBen (z.B. Gitterspannungséinderung und Anderung der Spannung an
einem Arbeitswiderstand im Anodenstromkreis), der hierbei notwendig wire,
erfordert umfangreiche Betrachtungen, die iiber den Lehrplanstoff hinausgehen.
Auf die Verstirkerwirkung elektronischer Bauelemente sollte beim Transistor
ausfiihrlicher eingegangen werden (vgl. 18. Stunde). Als HA reaktivieren die Schiiler
ihre Kenntnisse iiber den Bau eines Transistors.
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Tafelbild

Steuerung_einer Triode

Schaltung_ Steuerkenntinie
I A iINMA I’ -
/
/
/
Ug
-4 -2_ 2 & UginV

Wleine Anderung von Ug bewirkt groie Anderung von Ia
und damit grofle Anderung von Ugg -

17. Stunde: Steuerung eines Transistors

Stundenziele

Die Schiiler

Bild 145/1

— Xkennen den Bau eines bipolaren Transistors und die Emitterschaltung als eine

der Grundschaltungen;

— wissen, daB sich beim Transistor durch Verinderung der Basisstromstérke die

Kollektorstromstiirke steuern liBt;

— kennen die I-Ip-Steuerkennlinie eines Transistors und konnen die Steuer-

wirkung beim Transistor beschreiben ;

— erhalten einen Ausblick auf die vollstindige Charakterisierung eines Transistors

durch ein Kennlinienfeld.

Unterrichtsmittel
PSV 9, V5.3.9.
Polylux, Folie
Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiler

(1) Bau eines HA(K)

Transistors (W, K) Beschreiben des Aufbaus eines Transistors (SV, TBs)
5 min | Hinweisen auf verschiedene Arten von Transistoren (LV)

npn. Die Basiszone ist vergleichsweise schmal.

Ein Transistor besteht aus 3 Zonen von Halbleitermaterial in der Anordnung pnp oder
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(2) Steuerung eines Erortern der Beeinfl des Leitung -ganges
Transistors in Emitter- im Transistor bei Variation der Basisstromstirke
sohaltung (E) (UG, LV, TBb)

Aufneh der Ig-Ip-S kennlinie eines Transistors

(DE, TBc, d)
80 min Auswerten der Kennlinie (UG)

In einem Transistor filhrt sowohl eine Anderung der Basisstromstirke Iy als auch eine
Anderung der Kollektorspannung Ucg zu einer Anderung der Kollektorstromstirke I.
Der Einflul von Ip auf I ist wesentlich groBer als der von Ugyg auf Ig.

(3) Kennlinienfeld eines Hinweisen auf die umf: de Charakterisierung eines
Transistors (Ausblick) Transistors durch ein Kennlinienfeld (LV, HA)
(E) :
10 min

Ein Transistor 1dB8t sich nur durch ein Kennlinienfeld umfassend charakterisieren.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Analog zum LB werden die Betrachtungen an einem Transistor des hiufiger
eingesetzten Typs npn durchgefiihrt. Da sich die Darstellungen im Lehrbuch der
Klasse 9, in ,,Physik in Ubersichten und im ,,Wissensspeicher Physik* auf den
Typ pnp beziehen, ist es zweckmiBig, die Schiiler deutlich auf diesen Unterschied
und auch auf die unterschiedlichen Schaltzeichen hinzuweisen. Zugleich ist klar-
zustellen, daB es bei der Erklirung der Steuerwirkung zwischen den Typen pnp
und npn keine prinzipiellen Unterschiede gibt.

(2) Die Steuerung des Transistors wird in Emitterschaltung untersucht. Das hat
den Vorteil, daB bis zu gewissem Grade Vergleiche mit einer Triode gezogen werden
koénnen.

Mit Hilfe des allgemeinen Leitungsmodells wird das Prinzip der Steuerung eines
Transistors erldutert. Dabei kann so vorgegangen werden, wie es im LB,S. 107,
skizziert ist. Im Mittelpunkt stehen die Vorginge in jeweils einer Grenzschicht.
In einem DE (PSV 9, V 5.3.9., Teilversuch 1) wird die I-Iz-Steuerkennlinie eines
Transistors aufgenommen. Aus ihr ist abzulesen, da8 cine kleine Anderung von I
cine erhebliche Anderung von I bewirkt.

Daran anschlieBend sollte in einem zweiten DE gezeigt werden, daB durch Variation
der Kollektorspannung Ugcg die Kollektorstromstiirke I; weniger stark beeinfluBt
wird als durch Variation der Basisstromstéirke Iy. Das kann entweder halbquantita-
tiv gemacht werden, indem bei Ugpg = konstant die Spannung Ucg variiert, die
Beeinflussung von I registriert und mit der Beeinflussung von I bei Variation
von Iy anhand der aufg Kennlinie verglichen wird, oder es kann einc
zweite Kennlinie aufgenommen und der beschriebene Sachverhalt aus den zwei
Kennlinien abgelesen werden.

(3) AbschlieBend wird den Schiilern ein Ausblick darauf gegeben, wie ein Tran-
sistor umfassend charakterisiert werden kann. Dabei geht es nicht darum, den
Schiilern Einzelheiten iiber das Kennlinienfeld eines Transistors zu vermitteln.
Sie sollen informatorisch darauf hingewiesen werden, daf# beim Transistor ver-
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schiedene Abhingigkeiten auftreten und in einem Kennlinienfeld dargestellt werden
koénnen (vorbereitete Folie mit einem Kennlinienfeld). Als HA erhalten die Schiiler

die Fragen 1 bis 3, LB

Tafelbild

S. 109.

Steuerung_eines Transistors

Bau eines_bipolaren Emitterschaltung__ a b
npn - Transistors ( schematisch )
J-Kollektor c
%0
Op|n I
: B
Basis B GQG P o
n $
e Uge,
TEmitter E
Bild 147/1
Ic =Ig-Kennlinie eines Transistors
Ucg=konstant ; Ugg wird variiert c d
Messung P
Ne  |IginmA | IcinmaA IcinmA
PR
2
3
4
5
1] IginmA
Bild 147/2

18. Stunde: Festigung durch Systematisierung und Anwendung

Stundenziele

Die Schiiler

— erhalten einen Uberblick iiber I-U-Kennlinien und Steuerkennlinien von Bau-
elementen und festigen ihr Wissen iiber verschiedene Kennlinien;

— sind in der Lage, gegebene I-U-Kennlinien und Steuerkennlinien zu erldutern;

— wissen, daf} Trioden und Transistoren als Verstirker angewendet werden;

— verstehen, daB elektronische Bauelemente als Schalter genutzt werden kénnen.

10*
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Unterrichtsmittel

P8V 9, V 5.3.10.
Polylux, Folie

Stundenverlauf

Stundengliederung

Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) I-U-Kennlinien HA (K)
und Steuerk li S) en von I-U-Kennlinien und Steuerkenn-
lmlen verschiedener Bauelemente (FO, UG)
Erértern der Bedeutung von I-U-Kennlinien und
20 min | Steuerkenulinien (UG)
Aus I-U K 1 ts lassen sich Widerstinde und Leistungen fiir ver-

linien eines B.
L F

Betr

In. Aus Steuerk linien lassen sich A iber den

SteuerungsprozeB im Bauelement ableiten.

(2) Triode und Transistor
als Verstirker
(W, E)
15 min

Wiederholen des Verstirkereffekts bei einer Triode (UG)
Erlidutern des Verstiirkereffekts bei einem Transistor
(LV, UG, TBa, b)

cine kleine Stenerleistung eine

Triode und Transistor werden als Verstiirker angewendet. Bei einem Verstiirker wird durch

Energieumwandiung groSer Leistung gesteuert.

(3) Elektronische
Bauelemente als
Schalter (E, A)

10 min

Hinweisen auf die Anwendung von Dioden
und Transistoren als Schalter (LV)
D ieren der Anwend eines Tr

g als
Schalter (DE: PSV 9, V 5.3.10.)

Dioden und Transistoren kénnen als Schalter angewendet werden.

Erléuterungen zum Stundenverlauf

(1) Im ProzeB der Systematisierung (FO) sollte eine Diskussion verschiedener
Kennlinien erfolgen, wobei das in Abhingigkeit von der Klassensituation in ver-
schiedener Ausfiilirlichkeit gemacht werden kann. Es ist deutlich herauszuarbeiten,
welcher Zusammenhang durch die jeweilige Kennlinie dargestellt ist und was aus
1-U-Kennlinien beziehungsweise Steuerkennlinien ermittelt werden lmnn Auf
bestimmte KenngriBen (Folie) kann hingewiesen werden.

(2) Nach dem Wiederholen des Verstirkereffekts bei einer Triode (vgl. 16. Stunde)
ist am Beispiel eines Transistors das Wesen eines Verstirkers herauszuarbeiten.
Die Schiiler sollen die Erkenntnis vermittelt bekommen, daB der Begriff Ver-
stiirkung nur sinnvoll ist, wenn die Betriige gleicher GréBen (Spannungen, Strom-
stiirken, Leistungen) miteinander verglichen werden, und daB bei einem Verstirker
durch cine kleine Steuerleistung cine Energieumwandlung grofier Leistung ge-
steuert wird. Die Betrachtungen kénnen anhand einer Emitterschaltung mit
Arhcitswiderstand (TB) durchgefiihrt werden.
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Tafelbild

Transistor als Verstdrker
a
Verstdrkerschaltung Beispiel ;.
{ vereinfacht ) Iginma
e b
Ay
a
Ausgang
A2
E2 =<
Kieine Anderung von I'g bewirkt grofle Anderung von I¢.
Steuerleistung klein, gesteuerte Leistung (Energie -
umwandlung an Rq pro Zeiteinheit ) grofl.
Bild 149/1
li
Folie ( Kennlinien elektronischer Bauelemente \
Bild 149/2 Bauelement| I-U-Kennlinien [Steuerkennllnlen
I > YeUs,y AL
Thermistor 12 2: A
|
|Temperuh.rm
7] 2 | findlichkeit
Triod Ip Uy Usp| 1a Uy ! Ay
rioce AZ: AUg
teithei
. ’UA IS eilheit
—
I. Isy |fe Yeer | Az,
Transistor % Ucez | Sy
2 Stromver-
Ucﬁh s 4 Stdrkung
Zeigt den Zusam- | Zeigt die Beeinflussung
Kennzeichen mef'f:ﬂﬂ ZVgSCha’\ des Leitungsvorganges
?pie%s- grp((:n:u—ng (Steuerung) im Bauelement
und Stromstdrke
" . Es konnen Aussagen (iber den
E\sﬁmm‘\w- Steuerungsproze@l im Bau-
ermittelt werden element abgeleitet werden /
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19. Stunde: Anwendungen elektronischer Bauelemente I

Stundenziele

Die Schiiler

- gewinnen einen Einblick in Anwendungen elektronischer Bauelemente;
— lernen einfache und zugleich grundlegende Schaltungen der Elektronik kennen;

— festigen ihr Wissen iiber elektronische Bauelemente durch Wiederholen und
Anwenden;

— verstehen das Zusammenwirken verschiedener Bauelemente in diesen Schal-
tungen.

Unterrichtsmittel

PSV 9, V5.3.4., V5.2.10., PSV 10, V 3.1.8., Polylux, Folien

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Zur Anwendung N von A dungsbeispielen elektronisck
elektronischer Bauelemente in der Technik, in Geriten und Anlagen (UG)
Banclemente in der Zielorientierung (LV)
Technik (E)

5 min

Elektronische Bauelemente werden in zahlreichen Kombinationen und in groBem Umfange
in der Technik angewendet. Die meisten komplexen Schaltungen lassen sich auf wenige
Grundschaltungen zuriickfiihren.

(2) Gleichrichtung Wiederholen: Gleichrichtung einer Wechselspannung
einer Wechselspannung mittels Diode (UG)
mittels Diode und Erortern der Notwendigkeit und Beschreiben einer
Glittung der pulsierenden | Moglichkeit der Glattung pulsierender Gleichspannung
Gleichspannung (A) (LV, UG, FO Bild 152/1)

Zeigen der Gleichrichtung einer Wechselspannung
und der Glittung der pulsierenden Gleichspannung
20 min | (DE: PSV 9, V 5.3.4,, V 5.2.10.)

Mit Hilfe von Dioden kann aus Wechselspannung pulsierende Gleichspannung gewonnen
werden. Durch eine Kombination von Widerstiinden und Kondensatoren erfolgt eine Glit-
tung der pulsierenden Gleichspannung.

(3) Schwingungserzeugung Erliutern des Prinzips einer Riickkopplungsschaltung
mittels Transistor (A) (LV FO Bild 152/2)
ieren der Erzeug ungedampfter
elektr tischer Schwi mittels einer

20 min Translatorschnltung (DE: PSV 10, V 3.1.8.)

Ungediimpfte elektromagnetische Schwingungen lassen sich mit Hilfe einer Tranmsbor-
Riickkopplungsschaltung erzeugen.
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Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Nach dem Nennen verschiedener Beispiele fiir die Anwendung elektronischer
Bauelemente wird auf Anlagen zum Senden und Empfangen clektromagnetischer
Wellen orientiert. Hier ist es u.a. notwendig, Netzwechselspannung gleichzurichten,
in einem Sender ungeddmpfte elektromagnetische Schwingungen zu erzeugen und
im Empfinger die ankommenden schwachen Signale zu verstiirken. Dicse Beispiele
stehen im Mittelpunkt dieser und der néchsten Unterrichtsstunde. Um eine falsche
Akzentuierung zu vermeiden, sollte der Lehrer an den entsprechenden Stellen
darauf hinweisen, daB die Gleichrichtung von Wechselspannung, die Erzeugung
ungedédmpfter elektromagnetischer Schwingungen und dieSignalverstirkung keines-
wegs nur bei der Sendung und beim Empfang von Hertzschen Wellen eine Rolle
spielen. Dies ist nur eines von vielen Beispielen.

(2) Die Anwendung von Dioden als Gleichrichter haben die Schiiler bereits kennen-
gelernt. Jetzt ist die Frage zu kliren, wie man eine konstante, also eine geglittete
Gleichspannung gewinnen kann. Dazu wird eine einfache Gleichrichterschaltung
(PSV 9, V 5.3.4.) aufgebaut und durch Zuschalten von Kondensatoren und Wider-
stinden (vgl. PSV 9, V 5.2.10.) erweitert. Nach jeder Erweiterung der Schaltung
konnen die zunehmende Glittung der Gleichspannung mit Hilfe eines Oszillografen
gezeigt und die Vorgénge erliutert werden. Parallel dazu wird das Tafelbild ent-
wickelt oder eine entsprechende Folie schrittweise aufgedeckt. Es ist zweckmiBig,
sich bei der Erliuterung sowohl auf das dllgemeine Leitungsmodell als auch auf die
Gesetze des Wechselstromkreises zu stiitzen. Die Funktion des Ladekondensators
(Folie 152/1) la8t sich mit Hilfe des allgemeinen Leitungsmodells gut erkliren.

Die Funktionsweise des Siebgliedes wird besser verstindlich, wenn man davon
ausgeht, daB an R (bzw. L) und C, eine pulsierende Gleichspannung anliegt, die als
Uberlagerung ciner konstanten Gleichspannung und einer Wechselspannung be-
trachtet werden kann.

Auf eine Zweiweggleichrichterschaltung sollte hingewiesen werden.

(3) Nach einer Wiederholung der Kenntnisse der Schiiler iiber den Aufbau eines
elektrischen Schwingkreises und seine Eigenfrequenz werden zunéchst allgemein
die Bedingungen fiir das Zustandekommen ungeddmpfter Schwingungen — die
periodische Energiezufuhr in der Eigenfrequenz des schwingungsfidhigen Systems
und die Energiezufuhr in der richtigen Phase — geklirt. Die Schaltung eines
Transistorgenerators (Folie 152/2) wird gegeben und erldutert. Dabei ist vor
allem die Realisierung der zwei genannten Bedingungen in den Vordergrund zu
stellen. Die periodische Energiezufuhr in der Eigenfrequenz des Schwingkreises wird
durch die Riickkopplung gewihrleistet. Die Energiezufuhr in der richtigen Phase
kann durch richtiges Polen der Spulen gesichert werden. Auf Einzelheiten des Ver-
suchssufbaus zur Demonstration ungediampfter elektromagnetischer Schwingungen
(PSV 10, V 3.1.8.) braucht nicht eingegangen zu werden. Als HA wird gestellt: Er-
liutern Sie anhand von LBA 110/3 die Gleichrichtung und Glittung von Wechsel-
spannung
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Folie

Bild 152/1

Bild 152/2

( Gleichrichtung einer Wechselspannung_und \
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20. Stunde: Anwendungen elekironischer Bauelemente 11

Stundenziele

siehe 19. Stunde

Unterrichtsmittel

PSV 10, V 3.3.13.
Polylux, Folie

Stundenverlavf
Stundengliederung Tiatigkeiten des Lehrers und der Schiler
(1) Signalverstiirkung HA (K) ’

mitte]s Transistor (A) Erldutern der Signalverstirkung mittels Transistor (UG)
26 min | Demonstrieren der Signalverstirkung (DE)

Mit Hilfe von Transistoren kénnen schwache elektrische Signale verstiirkt werden.

(2) Weitere Festigung Festigen durch Wiederholen, Uben und Anwenden
des behandelten
Lehrstoffes

20 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Nach Kontrolle der HA wird als dritte Anwendung die Signalverstirkung mit
Hilfe von Transistoren behandelt. Dabei kann von einer einfachen Empfinger-
schaltung fiir Hertzsche Wellen (PSV 10, V 3.3.13.) ausgegangen und den Schiilern
demonstriert werden, daf die an der Antenne ankommenden Signale (Informatio-
nen) mit Hilfe einer relativ einfachen Schaltung erheblich verstirkt werden konnen.
Es ist nicht Anliegen der Stunde, die gesamte Empfingerschaltung zu besprechen.
Im Mittelpunkt steht die Betrachtung eines Teils des Empfingers, des Transistor-
verstiirkers fiir die Niederfrequenz (vgl. Folie; die Schaltskizzen sind entsprechend
PSV 10, V 3.3.13. gestaltet).

Die Aufmerksamkeit der Schiiler ist besonders auf die Basisspannung zu lenken.
Es erfolgt die Uberlagerung einer konstanten, am Spannungsteiler R,/R, abfallen-
den Gleichspannung mit den ankommenden elektrischen Signalen (Wechselspan-
nung). Der dementsprechende Basisstrom steuert den Kollektorstrom. Die ver-
stiarkten Signale kénnen an R, abgegriffen werden. Nach der ausfiihrlichen Erlédu-
terung der einfachen Verstirkerschaltung konnen die Schiiler darauf hingewiesen
werden, da8 nach dem gleichen Prinzip eine mehrfache Verstirkung erfolgen kann,
wie sie beispielsweise bei modernen Rundfunkgeréten iiblich ist.

2) Den letzten Teil der Stunde kann der Lehrer zur weiteren Wiederholung,
bung oder Anwendung des behandelten Lehrstoffes nutzen.
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Folie

( _Signalverstdrkung_mittels Transistorverstéirker W
Bild 154/1 Schaltung_
I I I RyIR,-Spannungs-
teiler
—] Y %
Ey ‘s Ra-Arbeits -
. R, * widerstand
Eingang . I i- Ausgang
Ez D -C Ay
Schaltung_( vereinfacht ) '
—ca
E1 >_| Ra .
Eingang . Ausgang
Egd— e I
Eingangssignal liegt Verstirktes Signal wird mit
zwischen Basis Hilfe von Ra zwischen Emitter
und Emitter und Kollektor abgenommen

21. Stunde: Kontrollstunde

Nachfolgend sind mégliche Aufgaben fiir eine Kontrollarbeit zum Thema ,,Elek-
trische Leitungsvorgénge* zusammengestellt, wobei der Schwerpunkt auf quali-
tativen und halbquantitativen Aufgaben liegt. Ein Teil der Vorschlige kann durch
die Angabe von bestimmten Werten fiir die physikalischen Gréfien zu quantita-
tiven Aufgaben umformuliert werden. Um eine hinreichende Breite der Kontrolle
zu gewithrleisten, sollte der Lehrer aus jeder Gruppe mindestens eine Aufgabe aus-

wihlen.

I Gesetze des Gleichstromkreises

1. An zwei Widerstinden R und R (siehe Schaltplan) liegt
die Gleichspannung U. In welchen Grenzen verindern
sich die Stromstirke I und die an R anliegende Teil-
spannung bei Variation von Ry zwischen Null und
seinem Maximalwert ? Begriinden Sie ihre Aussagen!

{3

. An einem Widerstand R und einem Strommesser mit dem
Innenwiderstand R, liegt die Gleichspannung U (siehe
Schaltplan).

a) Machen Sie eine begriindete Aussage iiber die an R
und R, anliegenden Teilspannungen!

b) Wie kann der MeBbereich des Strommessers erweitert
werden ? Zeichnen Sie einen entsprechende Schalt-
plan!
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3. An einem Widerstand werden Spannung und Strom-
stirke gemessen (sieche Schaltplan).
a) Wie gro8 ist die vom Strommesser angezeigte Strom-
stiirke ? !
b) Welche Teilspannungen liegen am Strommesser und
Widerstand R ? Begriinden Sie jede Ihrer Aussagen!

R
=
. -
11 Allgemeines Leitungsmodell und seine Anwendung

l.a) Nennen Sie die Merkmale des allgemeinen Modells elektrischer Leitungsvor-
ginge!

b) An einem Widerstandsdraht liegt eine bestimmte Spannung an; es fliet ein
Strom bestimmter Stiirke. Begriinden Si¢ mit Hilfe des allgemeinen Leitungs-
modells, weshalb sich die Stromstirke bei zunehmender Spannung ver-
groBert!

2.a) Nennen Sie die Merkmale des allgemeinen Modells elektrischer Leitungs-
vorginge! :

b) An einem Widerstandsdraht liegt eine bestimmte Spannung an; es fliet ein
Strom bestimmter Stirke. Begriinden Sie mit Hilfe des allgemeinen Leitungs-
modells, weshalb sich die Stromstiirke bei Temperaturerhéhung des Drahtes
verringert ! .

3.a) Nennen Sie dic Merkmale des allgemeinen Modells elektrischer Leitungsvor-
ginge!

b) An einem Thermistor liegt eine bestimmte Spannung an, es flieBt ein Strom be-
stimmter Stirke. Begriinden Sie mit Hilfe des allgemeinen Leitungsmodells,
weshalb sich die Stromstiirke bei Temperaturerh6hung vergréBert !

11T Verhalten von Bauelementen im elektrischen Wechselfeld

1. Vergleichen Sie das Verhalten von ohmschem Bauelement, Spule und Konden-
sator beziiglich der Leitung des elektrischen Stromes im zeitlich konstanten
elektrischen Feld und im elektrischen Wechselfeld !

2. Vergleichen Sie das Verhalten von ohmschem Bauelement und Kondensator
beziiglich der Leitung des elektrischen Stromes im zeitlich konstanten elektri-
schen Feld und im elektrischen Wechselfeld !

3. Vergleichen Sie das Verhalten von ohmschem Bauelement und Spule beziiglich
der Leitung des elektrischen Stromes im konstanten elektrischen Feld und im
elektrischen Wechselfeld!

IV Spezielle I-U-Kennlinien

1. Zeichnen Sie die I-U-Kennlinie einer Gliililampe!
Erkliren Sie deren Verlauf unter Zuhilfenahme der Begriffe Konzentration und
Beweglichkeit der wanderungsfihigen Ladungstriger!

2. Zeichnen Sie die I-U-Kennlinie eines Thermistors!
Erkliren Sie deren Verlauf unter Zuhilfenahme der Begriffe Konzentration und
Beweglichkeit der wanderungsfihigen Ladungstriger!

3. Zeichnen Sie die I-U-Kennlinie einer Halbleiterdiode!
Erkliren Sie deren Verlauf unter Zuhilfenahme der Begriffe Konzentration und
Beweglichkeit der wanderungsfihigen Ladungstrager!
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YV Steuerbare clektronische Bauelemente/Anwendungen

1. Beschreiben Sie die Steuerung einer Réhrentriode!
Fertigen Sie dazu einen Schaltplan an, und zeichnen Sie die Steuerkennlinie!
2. Beschreiben Sic die Steuerung eines npn-Transistors!
Fertigen Sie dazu einen Schaltplan an, und zeichnen Sie eine Steuerkennlinie!
3. Ein schwaches elektrisches Signal soll verstirkt werden. Entwerfen Sie eine
einfache Verstirkerschaltung!
Erldautern Sie anhand dieser Schaltung den Verstirkereffekt!
4. Fiir den Betrieb eines Rundfunkgerites ist es notwendig, die Netzwechsel-
spannung in Gleichspannung umzuwandeln.
Geben Sie eine entsprechende Schaltung an!
Erlautern Sie die Gleichrichtung der Wechselspannung anhand dieser Schaltung!

Stoffgebiet Einige Ergebnisse der speziellen
Relativitéitstheorie 6 Stunden

Vorbemerkungen

Bei der Behandlung dieses Stoffgebietes sind einige Besonderheiten zu beachten,
die in der methodischen Gestaltung unbedingt beriicksichtigt werden miissen.
Mit einem groBen Teil dieses Stoffgebietes werden die Schiiler nur bekannt gemacht.
Sicheres Wissen erwerben die Schiiler iiber

— die Lichtgeschwindigkeit als Grenzgeschwindigkeit,

— die relativistische Masseverinderlichkeit,

— die Masse-Energie-Beziehung und iiber

— die Anwendbarkeit der Masse-Energie-Beziehung auf den Umwandlungsproze8
bei der Paarzerstrahlung.

Die im Lehrplan vorgegebene Zeit ist knapp bemessen, deshalb erfordert besonders
der Stoff, mit dem die Schiiler nur bekannt gemacht werden, eine starke Fiihrung
des Lehrers. Um die fiir jede Stunde vorgegebenen Ziele zu erreichen, sollte man
folgende methodische Fragen zur Unterrichtsfiihrung beachten:

— Wo ist sicheres Wissen zu vermitteln, das mit den Schiilern griindlich erarbeitet
und gefestigt werden muB ?

— Wo kann man im Bereich des Informationswissens einen Abschnitt oder eine
Erkenntnis effektiv erarbeiten ?

— Wo wendet man die Methode des Lehrervortrages an ?

Der Lehrervortrag muBl in der Relativitatstheorie oft angewendet werden, auch
dann, wenn eine Erarbeitung mit den Schiilern méglich wire.

Die relativistischen Effekte, die mit den Alltagserfahrungen -in Widerspruch
stehen, miissen in ihrer Wirkung verstirkt und bewuBt gemacht werden, um zu
zeigen, daB die im Bereich kleiner Geschwindigkeiten gewonnene Erkenntnis zu
Widerspriichen mit Erfahrungen im Bereich hoher Geschwindigkeiten fiihrt. Im
Stoffgebiet Relativitdtstheorie muB sichtbar werden, daB die Wissenschaft von
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experimentellen Erfahrungen ausgeht, durch logisches SchlieBen eine Theorie auf-
baut und Erscheinungen voraussagt, die experimentell gepriift werden. Deshalb
ist es notwendig, immer wieder einen Uberblick iiber die vorangegangenen Stunden
zu schaffen und damit die Abfolge der gedanklichen Schritte deutlich zu machen.

Stoffverteilungsplan

Thema und Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindung zu anderen
Fichern

Unterrichtsmittel,
Experimente, Beziehungen
zum Lehrbuch

1. Klassische Addition
der Geschwindigkeiten
Bezugssysteme,

-| Koordinatensysteme,

Inertialsysteme

Bezugssystem (Ph 9)
Koordinatensystem (Ma 8)
Differenzieren (Ma 11)
Newtonsche Axiome (Ph 9)

LBA 115/1 bis 116/2

2. Michelson-Experiment
Relativitit der Gleich-
zeitigkeit

Lichtgeschwindigkeit
(Ph 10)
Interferenz (Ph 10)

LBA 117/1 bis 118/4
Newtonsche Ringe

3. Relativitit
der Zeitmessung
Raum-Zeit

Geschwindigkeit (Ph 9)
Lehrsatz des Pythagoras
(Ma 8)

Halbwertszeit (Ph 10)

LBA 119/1 bis 120/2

4. Relativistische

Masse

LBA 121/1 bis 123/3

Wiirdigung A. Einsteins

Addition der Beschleunigung (Ph 9)
Gegohwindigkeiten
relativistische Massen-
veriinderlichkeit
5. Masse-Energie- Kinetische Energie (Ph 9)
Beziehung Exotherme Reaktionen
Satz von der Erhaltung
der Masse (Ch 9)
6. Paarzerstrahlung Elektron-Positron (Ph 10) LBA 124/1 bis 126/1
Erhaltungssitze, DE: Paarzerstrahlung

Bilder A. Einsteins

1. Stunde: Klassische Addition der Geschwindigkeiten

Stundenziele

Die Schiiler

— erkennen die Bedeutung von Bezugssystemen fiir physikalische Uberlegungen
und erfassen den Unterschied zwischen Bezugssystem und Koordinatensystem;
— festigen die Herleitung der BewegungsgréBen durch Differentiation;
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— wenden das Gesetz der Addition der Geschwindigkeiten an;
— erfassen den Begriff des Inertialsystems.

Stundenverlauf

Stundengliederung

Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Hinweise zu den

Erldutern der SRT als logische Theorie mit

Besonderheiten . ungewdhnlichen Aussagen (LV)
des Stoffgebietes (E)
5 min
(2) Bezugssystem, Begriffe erliutern (LV)

Koordinatensystem Unterschied zwischen Bezugssystem und Koordinaten-
und Beispiele dafiir system erkliren lassen (UG)
(B, A)

15 min

Bin Bezngssystem ist eine starre Anordnung materieller Kérper zusammen mit einer Uhr.
In Verbindung mit einem Koordinatensystem und den Einheiten werden Ort und Zeit
meBbar.

(3) Herleiten der Orts-,
Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsbezie-
hungen zwischen den
Systemen S und 8’ (A)

15 min

Ablesen von Ortsbeziehungen (UG oder SSA)
Differenzieren der Beziehung fiir z-2’ nach der Zeit
und mterpretleren der Glelchungen (UG)

An den des klassi
Geschwindigkeiten (HA)

fiir

(4) Inertialsystem (E)
10 min

Erlautern des Begriffes Inertialsystem (UG oder LV)

Ein B y heiBt Inertialsy
g]elchformlg geradlinig bewegt.

, wenn in ihm ein kriftefreier Korper ruht oder sich

Erléuterungen zum Stundenverlauf

(1) In den einfiihrenden Hinweisen ist die SRT als Beispiel der Erkenntnisge-
winnung (eventuell mit dem Staatsbiirgerkundelehrer abstimmen) und als Theorie
mit sehr erstaunlichen und umwiilzenden Aussagen fiir die Schiiler interessant zu
machen (Motivation). .

(2) Nach dem Hinweis auf die Bedeutung von Bezugssystemen fiir physikalische
Uberlegungen (z.B. Ortsbestimmungen) und einer kurzen Darlegung der Begriffe
(vorerst ohne Uhr) sollen die Schiiler den Unterschied zwischen Bezugssystem und
Koordinatensystem an Beispielen erliutern. Dazu sollen LBA 114/1 und llo/ 1
genutzt werden.

Einfache weitere Beispiele sind: Zimmer, 100-m-Bahn oder Kampfbahn. Fiir die
Unterrichtsstunde sind wenige Beispiele auszuwihlen.

Bei den zur Zeitmessung erforderlichen Uhren ist auf den physikalischen Vorgang
hinzuweisen, der zum Zeitvergleich genutzt wird: Pendel, Quarz, schwingendes
Atom, sowie der Zerfall von Elementarteilchen (Halbwertszeit bei Atomkernen,
Ph 10) und die Laufzeit von Lichtsignalen (wichtig fiir die 2. Stunde).
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(3) Man soll darauf hinweisen, daB auch A. Einstein mit Hilfe der Systeme Bahn-
damm und Zug die Gedankenexperimente zur SRT veranschaulichte.

Das Differenzieren nach der Zeit sollte mit Aufgabe 3 (LB 8. 115) als vorbereitende
HA oder im Mathematikunterricht wiederholt werden.

Die HA 2 (LB 8. 155) erfordert im Teil a die Anwendung des klassischen Additions-
gesetzes der Geschwindigkeiten. Im Teil b ist der Vektorcharakter der Geschwindig-
keit zu beriicksichtigen.

Das sollte mit LBA 155/2 kurz erliutert werden.

(4) Ausgehend von Erfahrungen in Zugabteilen oder Flugzeugen werden dieSchiiler
angeregt, Experimente oder MeBanordnungen und Verlauf oder Ergebnis im
ruhenden und gleichférmig bewegten System anzugeben.

Es ist herauszuarbeiten, da Probhekarper, auf die keine Krifte einwirken, in Ruhe
bleiben oder sich gleichférmig bewegen, daB also in gleichférmig bewegten Systemen
das Trigheitsgesetz gilt. Um den Sachverhalt noch deutlicher zu machen, lat man
iiberlegen, wie die Experimente in beschleunigten Systemen verlaufen, z.B. im an-
fahrenden, bremsenden oder eine Kurve durchfahrenden Fahrzeug bzw. in Jahr-
marktskarussels wie Spinne oder Kosmonautenschaukel.

2. Stunde: Michelson-Experiment

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, daB das Michelson-Experiment von der Giiltigkeit des klassischen
Additionsgesetzes fiir Geschwindigkeiten ausgeht und ein ruhendes Inertial-
system nachweisen soll;

— wissen, daB die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum konstant und eine Grenz-
geschwindigkeit fiir Energieiibertragung ist ;

— konnen die Erfahrung von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit auf Vor-
ginge der Lichtausbreitung anwenden, die von verschiedenen Bezugssystemen
aus beobachtet werden;

— haben die Erkenntnis gewonnen, daB Ereignisse, die fiir einen Beobachter gleich-
zeitig stattfinden, fiir einen anderen Beobachter nicht gleichzeitig stattfinden
miissen.

Unterrichtsmittel

Modell fiir Newtonsche Ringe
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Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Zielstellung und Durch An: den der Addition von Geschwindigkeit
Grundlagen des (Zug-Rakete-Licht) zur Fragestellung des Michel
Michelson-Experimentes Experimentes hinfiihren (UG, LB S. 117 TBa)
(E)
5 min
(2) Prinzip des Michelson- Erkliren des Prinzips mit Hilfe der HA 2
Experimentes (E) (Konvoi von Schiffen und Schnellboot) (SV, UG, TBc)
10 min
(3) Aufbau, Durchfithrung Interferenzvorgang erkliren lassen (UG)
und Ergebnis des Die Drehung der Apparatur und ihre Auswirkung
Michelson-Experimentes auf das Interferenzbild erliutern (UG, TBd)
(E) Ergebnis mitteilen und mit Zielstellung und Grundlagen

15 min vergleichen lassen (LV, UG, TBb)

Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist in allen Inertialsystemen unabhingig von der
Bewegung der Lichtquelle und des Beobachters stets gleich. Sie ist eine Grenzgeschwindig-
keit fiir die Energieiibertragung und fiir die Bewegung von Korpern.

(4) Relativitit der Gleich- Problem verdeutlichen durch Anwenden des
zeitigkeit (E) Erfahrungssatzes iiber die Konstanz der Licht-
Beobachtung des Lichtes | geschwindigkeit auf ein Gedankenexperiment
vom System S aus und Erldutern des Versuchsablaufes (LV)

vom System S’ aus (E, A) | Erliutern, was die Beobachter in S und 8’ feststellen

Festigung und Vertiefung | (UG, SSA, LBA 118/1 bis 118/4)

durch Aufgabe 8 (Fst) Erkenntnis formulieren

Zusammenfassung Philosophische Aussagen iiber Raum und Zeit (HA)
15 min

Ereignisse, die in einem Inertm]syutem g]elchzeltlg at&ttfmden, sind in einem anderen,
relativ dazu bewegten Inertiall nicht glei A

Erléuterungen zum Stundenverlauf

(1) Ausgehend vom Stoff der 1. Stunde, mit dem die Schiiler nur bekannt zu
machen sind (keine Lelstungskontrolle), wird wiederholend herausgearbeitet (LV
oder UG), daB

1. fiir die Bewegung eines Korpers von verschiedenen gegeneinander bewegten
Bezugssystemen unterschiedliche Geschwindigkeiten gemessen werden und fiir
die betrachteten einfachen Fille (LBA 116/1) das klassische Additionsgesetz
der Geschwindigkeiten gilt, das als allgemeingiiltig angenommen wurde (TBa),
Aufgabe 1, S. 1565 wird gelost, um an die Fragestellung des Michelson-Experi-
mentes heranzufiihren.

2. durch die Messung der Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Bezugssystemen
ein ruhendes Inertialsystem nachweisbar sein miite (TBa, aber eine Zeile fiir
Interferenzstreifen (3) frei lassen).

(2) Die Anordnung der Schiffe aus der HA wird entsprechend TBe¢ vor der Stunde
an dic Tafel gezeichnet oder als Folie projiziert. Die Schiiler erliutern die Losung,
die Ergebnisse werden in das TBc eingesetzt oder auf der Folie aufgedeckt. Die ver-
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schiedenen Bezugssysteme werden noch einmal hervorgehoben. System S’ ist der
Konvoi der Schiffe A, B, C. System S ist die als ruhend angenommene Wasserﬂiiche.
und kann zusitzlich durch den Leuchtturm L markiert werden.

(3) Jetzt kann gesagt werden, daB man bei der Planung des Michelson-Experi-
mentes der Uberzeugung war, Licht verhilt sich im Weltraum so wie das Schnell-
boot im Wasser. Der Lehrer zeichnet und erliutert (LV) den Aufbau und die
Funktion des Michelson-Experimentes (TBd).

Wiederholend (UG) oder durch Schiilervortrag wird das Zustandekommen der
Interferenzstreifen erlautert. Ihre Verschiebung durch Laufzeitdnderung wird durch
cine gedachte kleine Verschiebung eines Spiegels verstindlich gemacht. Das kann
am Lehrmittel Newtonsche Ringe durch leichtes Driicken auf eine Stelle des Randes
gezeigt werden.

Die Drehung der Apparatur wird durch 2 Skizzen (TBd verdeutlicht und ihre
Auswirkung auf die Laufzeit des Lichtes und die Lage der Interferenzstreifen
diskutiert (UG). Das erwartete Interferenzbild in TBa eintragen. Der Lehrer teilt
das Ergebnis des Michelson-Experimentes mit und skizziert das erhaltene Inter-
ferenzbild in TB b. Davon ausgehend sind die Annahmen zu iiberpriifen (UG) und
dic Folgerungen in TB b einzutragen. Die Erkenntnis (Merksatz) ist als Grund-
wissen herauszustellen. Dabei ist der Satz iiber ¢ als Grenzgeschwindigkeit als
eine iiber das experimentelle Ergebnis hinausreichende Erkenntnis A. Einsteins
darzustellen, die in der nichsten Stunde erliutert wird.

Als Motivation fiir die folgenden Stunden ist darauf hinzuweisen, daB diese Erkennt-
nis sehr erstaunliche Konsequenzen fiir die Physik und Philosophie (Raum—Zeit)
zur Folge hatte, die im folgenden Unterricht behandelt werden sollen.

(4) Das Problem der Feststellung der Gleichzeitigkeit im Zusammenhang mit der
Lichtausbreitung sollte zuerst an einfachen Aufgabenstellungen verdeutlicht werden.
Beispiele: Man hort im Dunkeln zwei Schiisse und sieht zwei Miindungsfeuer. Wie
kann man aus Schall- und Lichtwahrnehmung auf Standort und zeitliche Folge
schlieBen ? Man sieht zwei Sterne am Himmel zu gleicher Zeit aufleuchten (Super-
novae). Explodieren sie gleichzeitig ?

Das Gedankenexperiment zur Relativitit der Gleichzeitigkeit wird vom Lehrer
in seinem gedachten Aufbau und Ablauf erliutert (LV). Die Ergebnisse der Beob-
achter in 8’ und S sollen die Schiiler finden. Die Veranschaulichung erfolgt mit
Hilfe der LBA 118/1 bis 118/4.

Die Variation des Gedn.nkenexpenmentes durch die Aufgabe 1, $. 119, ist niitzlich,
sie kann auch als Hausaufgabe gestellt werden.

Das Ergebnis ist als erste Folgerung aus der Erkenntnis iiber die Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit zu charakterisieren. HA: Welche Aussagen kann man mit
Hilfe des dialektischen Materialismus iiber Raum und Zeit machen ? (LB Staats-
biirgerkunde KI. 11)



Tafelbild

Grundiogen des

3. Stunde: Relativitit der Zeitmessung

Stundenziele

Die Schiiler

— erkennen, daB infolge der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit die Zeit zwischen
zwei Ereignissen von an verschiedenen Stellen postierten Beobachtern unter-

schiedlich gemessen wird;

— wissen von Beispielen, bei denen diese unterschiedlichen MeBergebnisse beob-

achtet und experimentell nachgewiesen sind ;

— vertiefen die in Staatsbiirgerkunde vermittelte Erkenntnis, daf Raum und Zeit
als Existenzformen der Materie von der Bewegung der Materie abhingig

sind.

162
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Stundenverlauf

Stundengliederung Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Relativitit der Zeit- Zielorienticrung (LV)
messung Erldutern eines Gedankenversuchs (LV)
Gedankenversuch (E) Berechnen der Laufzeit des Lichtes im System §*

(UG, LBA 119/1, SSA, TBa)

Beobachtung des Vorganges von S aus erliutern
(UG, LBA 119/2, TBb)

15 min | Herleiten der Gleichung fiir £ und ¢’ (UG)

Bewegt sich das Inertialsystem S’ relativ zum Inertialsystem S, so werden die Zeiten des
Systems S’ im System S um den Faktor 1/ V1 = u?/c? gréBer gemessen.

(2) Experimentelle Belege Erlduterung der Vorginge beim Myonenzerfall (I.V, TBc)
fiir die Relativitit Betrachtung im System S’ (LV, UG)
der Zeitmessung (E) Betrachtung im System S (LV, UG)

— Myonenzerfall
— Atomuhren im Flugzeug|

15 min
(3) Relativitit der Langen- Vergleich von LingenmaBstdben erldutern
messung (E) (LV, LBA 120/2)
5 min

Die Relativitit der Zeltmessung und dle Relatlvntst der Lingenmessung sind Folgerungen
aus der Xonstanz der Li hwi
Die Relativitit der Zeitmessung ist experimentell bestétigt.

(4) Philosophische Inhalt der Hausaufgabe darlegen (SV)
Interpretation (Fst) Raum- und Zeit-Begriff mit der Relativitit der zm.

und Lingenmessung verbinden (UG)

10 min | HA 4, LB 8. 155

Raum und Zeit als Existenzformen der Materie sind dialektisch mit der Bewegung als
Daseinsweise der Materie verbunden.
Eine Anderung der Bewegung zieht eine Anderung von Raum und Zeit nach sich.

Erléuterungen zum Stundenverlauf

(1) Die Relativitiat der Gleichzeitigkeit stellt eine qualitative Aussage dariiber dar,
daB ,,Zeit‘‘ nicht gleich ,,Zeit* ist. Die Zusammenhinge zwischen den MeBergeb-
nissen verschiedener Beobachter miissen auch quantitativ erfaBt werden. Grundlage
ist die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.

So wie in LBA 119/1 wird der erste Teil des Gedankenversuches dargestellt, er-
lautert und durchgerechnet.

Der zweite Teil des Gedankenversuches ist schwieriger. Die Beobachter miissen
,zufillig” an den Stellen stehen, wo der Abgang und die Ankunft des Lichtsignals
stattfinden. Die Herleitung ist einfach, der Zahlenwert fiir ¢ wird mitgeteilt. Man
kann ihn als HA nachrechnen lassen. Bei der Erlduterung der Zeitdehnung wire
es falsch zu sagen, die bewegte Uhr ginge nach. Jede Uhr geht in ihrem System
richtig. Die bewegte Uhr geht, vom ruhenden Beobachter aus beurteilt, langsamer.
Das gilt auch in der Umkehrung, auf die man aus Zeitgriinden nur hinweisen
kann.
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An dieser Stelle kann die Bedeutung des Faktors 1/}/1 — u?/c3 fiir die gesamte SRT
erliutert und die Aussage iiber ¢ als Grenzgeschwindigkeit durch Diskussion des
Wurzelausdrucks fiir > ¢ und » = ¢ untermauert werden. Die Bemerkung, daB
dic mathematische Formulierung den physikalischen Sachverhalt richtig wider-
spiegelt, ist notwendig.

(2) Entstehung, Eigenschaften und die Intensititen. (Zahl der in einer bestimmten
Fliiche und Zeit registrierten Myonen) werden mitgeteilt und das Tafelbild ent-
wickelt. Um die durch den Zerfall im System 8’ geringer werdende Teilchenanzahl
besser zu verdeutlichen, kann man von 32 Teilchen statt von 4 Teilchen in LBA
ll‘i/ 3 ausgehen und feststellen lassen, nach welcher zuruckgelegten Strecke nur noch
1 Teilchen vorhanden'wire.
Mit diesem Beispiel ist besonders die Realitiit des unterschiedlichen Zeitablaufs zu
beweisen.
Bei dem Versuch mit Atomuhren wurden folgende Ergebnisse erzielt: Nach dem
Umflicgen der Erde gegen die Erddrehung gingen die mitgefiihrten Uhren 10 - 10-125
nach. Beim Rundflug mit der Erddrehung gingen sie 3 - 10-12 5 nach.
Hier ist darauf hinzuweisen, da der Rundflug um die Erde keine geradlinige
Bewegung ist und die exakte Berechnung nur auf der Grundlage der allgemeinen
Relativititstheorie moglich ist, in die auch das Zwillingsparadoxon gehort.

(3) Auf die Relativitit der Lingenmessung ist nur kurz hinzuweisen, und die
LBA 120/2 ist als Illustration zu nutzen.

(4) Die Hausaufgabe zur Wiederholung iiber Raum und Zeit kann als Schiiler-
vortrag aufgegeben werden. In ihm sollen folgende Schwerpunkte enthalten sein
bzw. durch den Lehrer erginzt werdel}: .

— Entwicklung durch die Praxis und die Wissenschaft,

— Die Standpunkte Kants und Newtons,

— Die dialektisch-materialistische Raum-Zeit-Auffassung (LB Stabii K1. 11),

— Der Beitrag der SRT: Der Raum ist nicht nur vom Vorhandensein materieller
Korper abhingig, sondern das MaB des Raumes ist von deren Bewegung ab-
hiingig (Relativitat der Lingenmessung). Die Zeit ist nicht nur von der Bewe-
gung der Materie abhiingig, das MaB der Zeit &ndert sich mit der Anderung der
Bewegung (Relativitiat der Zeitmessung).

(d) Dic Hausaufgabe konfrontiert den Schiiler durch das Ergebnis bei » > ¢ mit
der Erkenntnis, daB ¢ Grenzgeschwindigkeit ist. Er erkennt, daB irgend etwas in der
Rechnung falsch sein muB. Der Widerspruch dient als Motivation fiir die folgende
Unterrichtsstunde. Auf diesen entstehenden Widerspruch sind die Schiiler in ge-
eigneter Form vorzubereiten.
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Tafelbild
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Die Zeitdehnung_beim Myonenzerfall
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4. Stunde: Relativistische Addition der Geschwindigkeiten

Stundenziele

Die Schiiler

— erkennen, daB das klassische Additionsgesetz fiir Geschwindigkeiten nur fiir
kleine Relativgeschwindigkeiten giiltig ist und die klassische Mechanik in der
umfassenderen Theorie, der speziellen Relativitdtstheorie, als Sonderfall ent-

halten ist;

— wissen, daB die Masse eines Korpcrs mit der Geschwindigkeit zunimmt, weil ¢

Grenzgeschwindigkeit ist ;

— kennen den Verlauf der Abhingigkeit der Massezunahme von der Geschwindig-
keit und kennen Beispiele fiir den experimentellen Nachweis der relativistischen

Masseveranderlichkeit.
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Stundenveriavf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Uberblick iiber den
bisherigen Stoff (W, Z)
5 min

Ubersicht iiber bisherige Folgerungen (Z, TBa)
Problem der Addition der Geschwindigkeiten (UG)

(2) Relativistische Addition

Problem verdeutlichen
ook e

der Geschwindigkeit:

(E, A)

Berechnen des Fallessu =¢ o' =¢

10 min | Experimentelle Bestdtigung mit z°-Mesonen (LV)
(3) Die Buznelumg Dlskutxercn des Falles # < ¢ und v* < ¢ (UG)
zwischen 1 ische Addition der Geschwindigkeiten als Sonderfall
Mechanik und rela- der relatlvmtmchen Addlhon der Geschwindigkeiten (UG)
tivistischer Mechanik n auf Mech i t (LV)
(A, E) :
5 min

Die Erfahrung, daB ¢ Grenzgeschwindigkeit ist, wird durch das relativistische Additions-
gesetz der Geschwindigkeiten richtig wledergegeben

Die Gesetze der klassischen Mechanik sind in der umfassenderen Theorie, der spezm]len
Relativitiitstheorie, als Sonderfall fiir kleine Relativgeschwindigkeiten enthalten.

HA (K)
Aussage der klassischen Mechanik und der SRT
gegeniiberstellen (UG, LBA 122/2, TBb)

Folgerung fiir die Masse

Begriff der Masse (UG)

Messungen von Kaufmann als experimenteller Befund
(LV, LBA 123/2)
Gleichung mitteilen (LV)
Diagramm m/mq-v

= :

(4) Die relativistische
Masseveriinderlichkeit (E)

hl ger als experimenteller Beweis und Anwendung
25 min (LV, HA)
Die Masso m eines Korpers mit der Ruhmasse ni hiingt von der | m — m,/ V1 — g2
Relativgeschwindigkeit » ab. P v
¢ -

Erlivterungen zum Stundenverlauf

(1) Die Grundlagen des Michelson-Experimentes werden kurz wiederholt, TB 162/1
als Folie und in Anlehnung an die Zusammenfassung LB 8. 121 der Erkenntnisweg
dargestellt, sowie die bisher behandelten SchluBfolgerungen als Zwischenbilanz
zusammengestellt. Die relativistische Addition der Geschwindigkeiten wird am
SchluB der Stunde darin aufgenommen.

(2) Man kann an die in der 2. Std. bearbeitete Aufgabe 1 erinnern oder Aufgabe 3,
N. 155, (ohne relativistische Rechnung) stcllen, um deutlich zu machen, daB nach
klassischer Rechnung eine Geschwindigkeit » > ¢ herauskommt (UG).

Die Gleichung wird mitgeteilt und als Extremfall das Ergebnis fiir = ¢ und
v’ = ¢ berechnet. Man kann zusitzlich die Gleichung fiir »" = ¢ und u = » 16-
sen lassen (u = 30km - s-%), um zu zeigen, daf mit dem Michelson-Experiment
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keine verschiedenen Geschwindigkeiten fiir das Licht festgestellt werden konnen.
Der 1. Teil der Erkenntnis wird formuliert und die experimentelle Bestitigung
durch z°-Mesonen und weitere Experimente erliutert.

(3) Ausgehend vom Problem, daf die klassischen Gesetze aus der Erfahrung ge-
wonnen waren und nicht vollig falsch sein kénnen, lilt man die Gleichung fiir
u <€ ¢ und v’ << ¢ diskutieren (UG) und die klassische Addition als Sonderfall fir
kleine Geschwindigkeiten darstellen.

Diese Erkenntnis wird auf die gesamte Mcchanik erweitert und der 2. Teil der
Erkenntnis formuliert.

(4) Ausgehend vom Ergebnis der Hausaufgabe wird der Widerspruch zwischen
klassischer Rechnung und Erkenntnis der SRT formuliert und im Diagramm
LBA 122/2, TB b dargestellt. Der funktionale Zusammenhang ist zu erarbeiten:
Wenn F = konstant und die gestrichelte Kurve gilt, folgt aus a = F/m, daB a —0
und m —> oo strebt.

Es ist herauszuarbeiten, was man unter Masse versteht, und zu betonen, daf Masse
nicht mit Menge gleichzusetzen ist, daB also die Masse groBer werden kann und die
Anzahl der Atome eines Kérpers (Menge) gleich bleibt.

Die Messungen fiir ¢/m von Kaufmann (1901) sind mitzuteilen (LBA 123/2).

Die Gleichung fiir die relativistische Masseverdnderlichkeit wird gegeben und der
Unterschied zwischen Ruhmasse und Masse erldutert (LV) sowie begriindet, warum
v statt u zu setzen ist. Das m/my-v-Diagramm ist an der Tafel wie folgt darzustellen:
Abszisse v = 3 m lang (aufgeklappte Fahnentafel ohne linken Fliigel), Ordinate
m|mqy = T bis 10 Einheiten (beliebig).

Die Werte 1t. LBA 123/1 eintragen lassen.

Zur Veranschaulichung sollte man bewuBtmachen, daB bei diesem MaBstab die
1. kosmische Geschwindigkeit 0,1 mm neben dem linken Nullpunkt einzutragen
wiire, aber die mit Elektronen in Beschleunigern erreichte Geschwindigkeit wiirde
10-®* mm neben dem Punkt fiir » = ¢ liegen.

(b) Zur Festigung kann Aufgabe 5, LB 8. 155, als HA aufgegeben werden.

Tafelbild
Grundlage und Folgerungen a
der speziellen Relativitéitstheorie
Exp. Erfahrung:c=c’=konstant, ¢ Grenzgeschwindigkeit b
Folgerungen : 1) Relativitdt der Gleichzeitigkeit ¢ ¢
2] Relativildt der Zeitmessung >t

3) Relalivitdt der Lingenmessung { <{*
4) Relativistische Addition
der Geschwindigkeit

Die relativistische Massenverdnderlichkeit

F = konstant
F=m-a

D='Tn—
Aus --- folgt @ = O
und m - =

Bild 167/1
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5. Stunde: Masse-Energie- Beziehung

Stundenziele
Die Schiiler

- kennen den Zusammenhang zwischen Energieinderung und Masseinderung;
— konnen die Ruhenergie eines Elektrons berechnen;

— wissen, daBl die Masse-Energie-Beziehung eines der umfassendsten Gesetze der
Physik und durch Kernprozesse experimentell bestitigt ist;

-- verstehen, daB der Energiecrhaltungssatz den Satz von der Erhaltung der Masse
einschlieBt.

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Motivation (E) Erliutern eines Z usammenlmnga zwischen der Ent-
deckung der K der Li hwindigkeit
5 min | und dem Nutzbarmachen der Kernenergle (LV)
(2) Masse-Energie- HA (K)
Beziehung (E) Aufstellen und Vergleichen der Gleichungen (150) -

und (151) (UG, LB)

Entwickeln der Gleichung (163) und Priifen der
Einheit der Terme

Erldutern der Masse-Energie-Beziehungen

20 min | (UG, LV, TBa,b)

Masse nnd Energie sind zueinander proportional:

Der Proportionalititsfaktor ist das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit E=m.¢
(3) Anwendung der Masse- Hinweisen auf Allg i giiltigkeit der Masse-Energie-
Energle-Bemehung Beziehung (LV)
nnd exper An den auf Vorgiinge mit Energieiinderung (UG)
Bestitigung (E, A) Berechnen der Ruhenergie eines Elektrons -
16 min | (SSA, LB S.124)
(4) Zusammenhang Darstellen von Masse und Energie als zwei Eigenschaften

von Energieerhaltungssatz | der Materie (LV)
und Satz von der Erhal- HA (LB 8. 1566, Nr. 7, 8, SV fiir 6. Stunde)
tung der Masse (S)

5 min

Die Masse-Energie-Beziehung ist von fund taler Bedeutung fiir die Physik und fiir die
Energicerzeugung; sie ist experimentell bestatigt.
Masse und Energie sind zwei voneinander abhiingige Eigenschaften der Materie.

Erléuterungen zum Stundenverlauf

Uber die Masse-Energie-Bezichung erwerben die Schiiler sichere Kenntnisse. Das
Berechnen der Ruhenergie ist verbindliche Schiilertitigkeit.
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(1) Eslést bei den Schiilern Erstaunen aus, wenn sie héren, daB Albert Einstein aus
der Tatsache der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, durch Nachdenken und lo-
gische Schliisse mit Hilfe der Mathematik, eine Moglichkeit gewaltlger Energiefrei-
setzung vorhersagen konnte.

(2) Die Schiiler sollen herausfinden, dafl die Massezunahme mit der Zunahme der
kinetischen Energie zusammenhingt.

Die Gleichung m = m, + Am wird erarbeitet (LB 8. 123, Am ist auch quantitativ
aus der HA deutlich zu machen). Die aus der m-my-Beziehung herleitbare Glei-
chung (151) wird nur mitgeteilt.

Die Priifung der Einheit des Terms m - ¢ berechtigt, fiir die anderen Terme eben-
falls Energiegrofien einzusetzen und durch Zusammenfassen der untereinander-
stehenden GréBen die Masse-Energie-Beziehung aufzuschreiben.

Die Gleichung E = m - ¢? wird verbal formuliert.

(8) Bei allen Prozessen, die mit Energieinderungen einhergehen, mufes also auch

Masseverinderungen geben (Behauptung). Ist das so ? Beispiele nennen lassen!

Man laB8¢ die Masac—Encrgie-Beziehung auf exotherme oder endotherme chemische

Prozesse, Erwirmen eines Korpers, Laden eines Akkumulators oder Kondensators,

kemphys&ahschc Prozesse, anwenden und fiihrt die sehr genaue experimentelle
tatigung bei Kernpr an.

Man weist darauf hin, daf} die Masse eines Korpers in Energie umgerechnet werden

kenn und in Tabellen von Elementarteilchen die Ruhenergie angegeben wird.

Die Ruhenergie eines Elektrons wird von den Schiilern in MeV berechnet. Diese

Aufgabe ka.nn bei Zeitmangel auch als HA gestellt werden.

(4) Frage: Welche Bezichung ergibt sich aus der Gleichung £ = m - ¢ zmschen
Energieerhaltungssatz und Satz von der Erhaltung der Masse?

Masse und Energie sind als zwei voneinander abhiingige Eigenschaften der Materie
darzustellen. AnschlieBend wird die HA aufgegeben.

Tufelbild\
Die Masse -Energie - Beziehung o
m=mg+4m -c? -—Am:—-'%‘“—f‘
Reihenentwicklung 2 2 ! ZE b
P ] & « Mg VO . =
von m.ﬁ——m-ma oz dm—:r
m-c2=mg-c2+4m .c2? AE=4m-c?
E=Ep+AE
.m2
esamtenergie E=m -c inbeit is 'f'Z_'
Ruhenergie Eg=mg - c?
Energiednderung AE = Am-c?2
' Bild 1/169
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6. Stunde: Paarzersirahlung

Stundenziele

Die Schiiler

kannen die Wenntnisse iiber die Masse-Energie-Bezichung auf dic Paarzerstrah-
lung anwenden und erkennen, daB nur die Gesamtenergie ErhaltungsgroBe
ist;

erkennen, daB die Erhaltungssiitze fiir Energie, Ladung und Impuls einen Bei-
trag zur Erkenntnis der Unerschaffbarkeit und Unzerstérbarkeit der Materie
leisten;

wissen, daB die Erscheinungsformen der Materie Stoff und Feld ineinander
umwandelbar sind ;

konnen die Persdnlichkeit und Leistungen Albert Einsteins wiirdigen.

Unterrichtsmittel

U-Kern, 2 T-Kerne, 2 Spulen (500 Wdg), Aluminiumfolie bzw. -blech (0,1 mm und
1,0 mm), Unterrichtsquellensatz, Ziahlrohr mit Kabel, Ziahlrohradapter, Polydigit,
Bleiblok (40 mm dick).

Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Elektron und seine Erliutern der Strahlenquellen und des Versuchs

Absorption (E)
b5 min

DE: Nachweisen und Messen der Absorption der Elek-
tronen (LV, UG, TBa)

(2) Masse-Encrgie-
Beziehung (W, K)

E = m - c? interpretieren, auf physikalische Vorgiinge
anwenden
HA (K)

5 min Philosophische Deutung (SV)
(3) Absorption des Positrons | Eigenschaften des Positrons (SV)
Paarzerstrahlung DE: Absorptionsmessung (TBb)
(E, 8) Erlédutern der Paarzerstrahlung und Aufstellen der
Gleichungen (LV, UG, TBc)
20 min Erhaltungssiitze und philosophische Deutung (UG)

Bei der Paarzerstrahlung wandeln sich cin Elektron und ein Positron in zwei Gammaquanten
um. Materie der Erscheinungsform Stoff wandelt sich in die Erscheinungsform Feld um.
Die Giiltigkeit der Erhaltungssitze fiir Masse, Energie, Ladung und Impuls bestitigt, daB
die Materie unerschaffbar und unzerstorbar ist.

(4) Wiirdigung
Albert Einsteins (E)
15 min

Lebensweg,

w tliche Leistung
(SV, LV, SSA mit LB S. 125)

politisches Wirken
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Erlduterungen zum Stundenverlauf

Die Anwendung der Masse-Energic-Bezichung aufl die Paarzerstrahlung ist als
sicheres Wissen zu vermitteln.

Da die Messungen zum Demonstrationsexperiment zcitaufwendig sind, sollten
Messungen und Erlduterungen parallel durchgefiihrt werden.

(1) Vor Stundcnbeginn ist der Versuch nach LBA 124/1 aufzubaucn und die Null-
rate fiir 8~ iiber 5 min zu messen (eventuell durch Schiiler).

Die Stunde beginnt mit. der Erlauterung der Strahlungsquellen. Der Lehrer wirft
das Problem der Trennung von y-Strahlung und Elektronen bzw. Positronen-
Strahlung auf, demonstriert die Ablenkung der Elektronen (Kr-Priparat) durch
das Magnetfeld und zeigt qualitativ die zunehmende Absorption durch Aluminium-
folie (0,1 mm). Die Ziahlrate nach Absorption durch 1 mm Aluminium wird iiber
5 min gemessen (TBa). ’

(2) In dieser Zeit erfolgt dic Wiederholung und Leistungskontrolle.

(3) Der Lehrer zeigt, daB die Positronen (Na-Priparat) nur nach Umpolung des
Magnetfeldes zum Zihlrohr gelangen und setzt die Messung der Nullrate iiber 5 min
in Gang, die ein Schiiler iiberwacht. Die Eigenschaften des Positrons kann ein
Schiiler vortragen (LB Ph 10, 8. 11, 12 und 31). Der Vorgang der Paarzerstrahlung
wird vom Lehrer erliutert (LBA 124/2).

Dabei kann man auf die Antiteilchen hinweisen, man muB dann aber auch den
Begriff Antimaterie als irrefithrend erldutern.

Im UG wird erarbeitet, daB die entstehende y-Strahlung an einer Zihlrate Z > Z,
erkennbar sein mufi.

Die Absorption der Positronen durch 0,1 mm Aluminiumfolie wird qualitativ ge-
zeigt und mit 1 mm Aluminium iiber 5 min gemessen (TBb).

In dieser Zeit werden die Gleichungen und Bilanzen erarbeitet (IB, LB 8. 125,
Thbe).

Das Ergebnis der Messung zeigt, daB die Zahlrate deutlich iiber der Nullrate liegt.
Der Lehrer teilt mit, daB sie auch bei dickeren Aluminiumschichten wegen der
groBen Durchdringungsfihigkeit der y-Strahlung kaum abnimmt.

Im Zusammenhang mit den Erhaltungssitzen ist darzulegen, daB die mitunter
anzutreffende Formulierung, daB sich Masse in Energie umwandelt, falsch ist, weil
wegen der Masse-Energie-Beziehung beide GroBen zueinander proportional sind.
Es kann nicht eine der beiden GréBen verschwinden und die andere entstehen.
Die Aussage, daB nur E, aber nicht E, und AE ErhaltungsgréBen sind, kann durch
Vergleich mit Eyeon = Epot + Exin verdeutlicht werden.

Bei der Umwandlung der Erscheinungsformen Stoff und Feld lassen sich die Kennt-
nisse iiber die Welle-Teilchen-Eigenschaften bei Mikroobjekten anwenden. Obwohl
es keine starren Grenzen zwischen Teilchen und Felder gibt, berechtigt das Vor-
handensein von Ruhmasse beim Elektron und Positron die vorrangige Anwendung
des Teilchenmodells.

(4) Die Wiirdigung A. Einsteins kann in verschiedenen Formen erfolgen:
— als (auch emotional angelegter) Lehrervortrag,
— als Schiilervortrag

o zum Lebensweg

e zu den wissenschaftlichen Leistungen

o zu seinem politischen Wirken,
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— als Ton-Bild-Vortrag (bei den Kreisvorstinden der Urania vorhanden, Dauer
45 Minuten, auszugsweise nutzen oder als auBerordentliche Veranstaltung

durchfiihren).
Tafelbild
Absorption Bilanz der a
von Elektronen Paarzerstrahlung c
Zin i ¥
1000 L. Elek:ronoPos;lron-Zg Quanten b
e ¢ ge =2y "
Masse 9.1-16%kgs 9410™kg= 18.2-16" kg
din mm Ruhmassen Masse der
05 1
Strahlung
Absorption Energie 0.51MeV+0.51MeV= 1,02 Mev
von Positronen Ruhenergien Strahlungs -
Zin energie
200{ n- min-1 Lodung 1@ + 10 - @ )
Impuls p=0 + p=0 = pj+p;=0(Pit0
din mm Teilchen Strahlung
(Stoff) (Feld) "
Bild 1721
Stoffgebiet Kernenergie 6 Stunden
\
Vorbemerkungen

In diesem Stoffgebiet wird das von den Schiilern bereits erworbene Wissen iiber
Elementarteilchen, Atomkerne und Kernreaktionen vertieft und durch Einbe-
ziehung quantitativer Betrachtungen zur Nutzung der Kernbindungsenergie er-
weitert. Bei der didaktisch-methodischen Gestaltung des Unterrichts kommt es
darauf an, nicht nur Fakten zu vermitteln, sondern bei den Schiilern Verstindnis
und Einsicht in den Weg, auf dem diese Kenntnisse gewonnen wurden, zu wecken.
So ist der Einfiihrung des Encrgietopfmodells Aufmerksamkeit zu widmen, weil
den Schiilern damit sowohl die energetischen Verhiltnisse bei der Annéherung von
Nukleonen an einen Atomkern als auch die Merkmale des Begriffes Kernbindungs-
energie anschaulich beschrieben werden. Am Beispiel des Energietopfmodells bietet
sich weiterhin die Maglichkeit an, den Schiilern zu erliutern, wie anhand von Mo-
dellen Prognosen aufgestellt werden, deren experimentelle Uberpriifung neuc
Erkenntnisse liéfert.

Ein weiterer Schwerpunkt dieses Stoffgebietes ist die Behandlung des Massedefek-
tes, weil mit diesem Begriff die Klirung weltanschaulich-philosophischer Probleme
verkniipft ist. Der historisch geprigte Begriff , Massedefekt'* bedeutet im physi-
kalischen Sinn nicht Verlust oder Fehlbetrag. Begrifflich klar werden die Zusam-
menhiinge, wenn man sagt, daB nach der Einsteinschen Masse-Energie-Beziehung
mit jeder Energieinderung eine Masseiinderung verbunden ist. Es ist deshalb in

172



diesem Zusammenhang unbedingt notwendig, den physikalischen Inhalt der
Masse-Energie-Beziehung aus der speziellen Relativitdtstheorie zu wiederholen.
Der Nachweis, daB bei Kernreaktionen keine Masse verloren geht, wird den Schii-
lern bei der Behandlung des Aufbaus von Atomkernen aus Nukleonen, der Kern-
spaltung und Kernfusion anhand einer vollstindigen Energie- bzw. Massenbilanz
crbracht. Damit wird ein wesentlicher Beitrag zur Vermittlung eines modernen,
wissenschaftlichen Weltbildes geleistet. Der Massedefekt sollte in die Gesamter-
fahrung der Physik eingeordnet werden. Sowohl in der Makro- als auch in der
Mikrophysik gilt der Erfahrungssatz, daf selbstindig ablaufende Naturvorginge
so gerichtet sind, daB ein System vom Zustand hoheren in einen Zustand niedrigeren
Knergiegehaltes iibergeht. Der energieirmere Zustand ist dabei der stabilere. Die
Differenz der Energie wird frei. Bei Vorgingen in der Atombhiille (Lichtemission)
ist die Energiedifferenz so gering, daB eine Masseinderung nicht registrierbar
ist.

Ein dritter Schwerpunkt besteht darin, die praktische Anwendung und Bedeutung
kernphysikalischer Erkenntnisse am Beispiel des Kernspaltungs- und eines zu-
kiinftigen Kernfusionsreaktors zu erldutern und mit den Schiilern zu diskutieren.
Mit diesen Betrachtungen wird ein wesentlicher Beitrag zur Vorbereitung der
Schiiler auf die selbstéindige Auseinandersetzung mit modernsten Errungenschaffen
der Physik und Technik geleistet.

Im Zusammenhang mit der Behandlung der Kernspaltung und Kernfusion sind
sowohl die Leistungen der sowjetischen Forschung auf dem Gebiet der friedlichen
Nutzung der Kernenergie als auch die wissenschaftlichen Leistungen und die
gesellschaftspolitische Haltung der Wissenschaftler O. Hahn und J. W. Kurtscha-
tow zu wiirdigen.

Es ist zu beachten, daB die in denStundenentwiirfen fixierten Hausaufgaben nicht
nur der Vorbereitung der folgenden Stunde dienen, sondern daB sie gleichzeitig
eine Festigung der im Lehrplan geforderten Schiilertatigkeiten darstellen.

Stoffverteilungsplan

Thema und Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindung zu anderen
Féchern

Unterrichtsmittel, -
Experimente, Beziehungen
zum Lehrbuch

1. Feld eines Atomkerns-
Energietopfmodell
Eigenschaften der
Kernkrifte,
Energietopimodell,
Kernbindungsenergie Eg

Kernladungszahl,
Protonenzahl, Neutronen-
zahl, Massenzahl,
Symbolschreibweise fiir
Atomkerne (Ph 10)
Schrittfolge der Modell-
methode (Ph bis 10)

LB 8. 130 bis 132

2. Kernbindungsenergie
und Massedelekt
Zusammenhang zwischen
Eg und Am,,

Ep = Am,- c?,
philosophische Betrach-
tungen zum Massedefekt

Materie (Stabii 11)

LB §. 132 bis 134
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Thema und Schwerpunkte
der Stunde

Vorleistungen,
Verbindung zu anderen
Fiichern

Unterrichtsmittel,
Experimemte, Beziehungen
zum Lehrbuch

3. Die Kernbindungs-
energiekurve

Méglichkeiten der Freisetzung
von Kernbindungsenergie,
Energiebilanz bei einer
Kernspaltungsreaktion

Kernspaltung (Ph 10)

LB S. 134 bis 135

4. Die Kernspaltung
Erldutern bekannter
Erhaltungssitze am Beispiel
der Kernspaltung,
physikalisch-technische
Bedingungen einer
gesteuerten Kernspaltung,
Kernkraftwerke der DDR

Erhaltungssiitze fiar Energie,)
Masse, Impuls und Ladung
(Ph 9, 11)

Kettenreaktion (Ph 10)

LB 8. 135 bis 139
‘Wissensspeicher Physik
8. 305

5. Die Kernfusion
Begriindung und Berechnung
der freigesetzten Kern-
bindungsenergie bei einer
Kernfusion,

Bedingungen fiir cine
kontrollierbare Kernfusion,
Ungeloste Probleme einer
kontrollierbaren Kernfusion

Kernfusion (Ph 10),
Maxwellsche Energie-
verteilung (Ph 11)
Magnetfeld eines strom-
durchflossenen Leiters
(Ph 9)

Temperaturbegriff (Ph 11)

LB S. 139 bis 141
PSV 9, V 1.2.5.

6. Wiirdigung der gesell-
schaltspolitischen Haltung
von Wissenschaltlern

der Kernphysik —
Auseinandersetzung mit

P 8 v

nerungen kernphysikalischer
Erkenntnisso

Wiirdigung der Forscher
Hahn und Kurtschatow,
philosophische Betrachtungen
der Kernphysik
Wiederholung und Festigung

Materie, Erkennbarkeit
der Welt (Stabii 11)

LB S. 144 bis 146
TR-92

Herneck, Bahnbrecher
des Atomzeitalters,
Buchverlag ,,Der Morgen‘*
Berlin

1. Stunde: Feld eines Atomkerns— Energietopfmodell

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, daB Kernkriifte die Nukleonen im Kern zusammenhalten ;
— wissen, dafl das Feld eines Atomkerns mit Hilfe des Energietopfmodells be-

schrieben werden kann;
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— wissen, daB die potentielle Energie cines freien Nukleons stets groBer ist als
die eines gebundenen;

— kénnen den Begriff Kernbindungsencrgic anhand des Energietopfmodells
erliutern;

— vertiefen ihre Einsicht von der Erkennbarkeit der Welt hei der Erforschung
von Mikroobjekten.

Unterrichtsmittel

FO 1: Darstellungsméglichkeiten von Feldern (Selbstanfertigung, Bild 177/3)

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler ’
(1) Einfihrung in das Motivieren der weiteren Behandlung
Stoffgebiet ,,Kern- der Kernphysik (UG)
energie' (E) Erldutern der Kenntnisse iiber Elementarteilchen

Wesentliche Kenntnisse und den Aufbau des Atomkerns (UG)
aus dem Stoffgebiet
»Kernphysik* (W)

10 min

Die Kenntnisse aus der Klasse 10 iiber den Aufbau des Atomkerns sind weiter zu vervoll-
stindigen.

(2) Wesentliche Eigen- Erarbeiten wesentlicher Eigenschaften der Kernkrifte
schaften der Kernkrifte (LB, SSA)
(E) Kliren des Begriffs Atomkern (LB, SSA)
10 min

Kernkrifte halten die Nukleonen im Kern zusammen.
Kernkrifte besitzen sehr kleine Reichweiten, groBe Betrige und sind ladungsunabhiingig.
Der Kernradius wird definiert als die Reichweite der Kernkrifte.

(3) Das Energietopfmodell Schaffen des Modells (FO1, TB, LV)

E Erarbeiten von Aussagen und neuen Begriffen mit Hilfe
des Modells (TB, UG)
Beschreiben der Grenzen des Energietopfmodells (LV)
Stellen der HA: LB S. 130 bis 133 Aufgaben 1 und, LB
S.131 u. 1 u.2, LB S. 133, u. Masse-Energie-Beziehung (W)
25 min | Verteilen von SV fiir die 4. und 6. Stunde

Das Feld eines Atomkerns kann mit Hilfe des Energietopfmodells beschrieben werden.
Die potentielle Energie eines freien Nukleons ist stets groBer als die eines gebundenen.
Kernbindungsenergie (Merksatz: LB S. 132)

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Zur Motivation werden folgende Probleme genannt, die bisher im Unterricht

ungeklért blieben.

— Warum wird bei der Kernspaltung und Kernfusion Energie frei ?

— Welche physikalischen und technischen Bedingungen sind fiir die Realisierung
einer gesteuerten Kernfusion notwendig ?
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— Welche Belege liefert die Kernphysik fiir die These von der Unerschaffbarkeit
und Unzerstorbarkeit der Materie ?

Die anschlieBende Wiederholung iiber Elementarteilchen und den Aufbau des
Atoms dient der Sicherung des Ausgangsniveaus. Dabei sind die Begriffe Kern-
Indungszahl, Protc hl, Neutror hl und Massenzahl bei der Symbolschreib-
weise fiir Atomkerne anzuwenden. ’

(2) Mit Hilfe des Lehrbuches 8. 130 machen sich die Schiiler Aufzeichnungen iiber
wesentliche Eigenschaften der Kernkrifte und den Begriff des Atomkerns. Im
anschlieBenden Unterrichtsgesprich werden die Ergebnisse vorgetragen.

(3) Im Lehrervortrag wird anhand der Schrittfolge der Modellmethode das Energie-
topfmodell eingefiihrt. Zur Schaffung des Modells (1. Schritt) wird von der folgenden
Frage ausgegangen: Welche Moglichkeit gibt es, um Felder (Gravitationsfelder,
clektrostatische Felder) graphisch darzustellen ? An dieser Stelle ist es im LV zweck-
miiBig. die Schiiler auch auf jene ih der Tabelle (FO) dargestellten Beschreibungs-
moglichkeiten aufmerksam zu machen, die bei der Behandlung der betreffenden
Felder nicht im Mittelpunkt der Betrachtungen standen. Es kommt darauf an, den
Schiilern zu zeigen, daB das Feldlinienmodell nicht die einzige Beschreibungsmaog-
lichkeit. eines Feldes darstellt. AnschlieBend wird das Energietopfmodell an der
Tafel entwickelt, indem in einem Energie (Eyot)-Weg(r)-Diagramm der Kernradius
(R), der Verlauf der potentiellen Energie eines Protons fiir » > R und fiir r < I
(vgl. LB 8. 130) eingetragen werden. Zur Veranschaulichung der atomaren Wechsel-
wirkungen zwischen Proton und Atomkern kann der Vergleich einer anrollenden
Kugel an einen Kraterberg herangezogen werden (vgl. LB 8. 131).

Aus diesem Modell (2. Schritt) sind zwei wesentliche Folgerungen zu ziehen:

— Die potentielle Energie eines freien Nukleons ist stets groBer als die eines
gebundenen.

— Mit Hilfe der Analogiebetrachtungen zum mechanischen Modell (Kraterberg)
wird die kernphysikalische GroBe Kernbindungsenergie eingefiihrt.

Zur Erliduterung des Begriffes ,,potentielle Energie eines Nukleons* sind vom Lehrer
folgende Hinweise hervorzuheben. Der Begriff ,,potentielle Energie* wird u. a.
dann in der Physik angewendet, wenn die Lagebeziehung eines Korpers (physi-
kalisches Objekt) in einem Kraftfeld beschrieben wird. Es ist daher legitim, dem
Nukleon in bhezug auf die Kernkraft potentielle Energie zuzuordnen. So ist fest-
gelegt worden, daB die Nukleonen in groBer Reichweite vom Atomkern den Wert,
Null und im gebundenen Zustand (Atomkern) einen negativen Wert an potentieller
Energie besitzen.

Zum AbschluB8 wird im LV auf die Anwendbarkeit und Grenzen des Modells hinge-
wiesen (3. Schritt). Es ist hervorzuheben, daB das Modell keine Aussagen iiber die
Wechselwirkungen der Teilchen im Kern macht. Die Modellierung ist nicht nur fiir
das Feld eines Atomkerns anwendbar, sondern auch auf andere zeltllch konstante
Felder iibertragbar. s
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Tafelbild

Epot
in Mev/
/

\ Elektrostatische

7 ‘\ Wechselwirkung
Energiewall _” 104 3

R

Energi A

\
s \-_—@ Proton
R r

r : Abstand vom
Kernzentrum
R : Kernradius

O : Neutron
| Kernwechsel -
! wirkungs -
\® O l@O@Nbereich

‘Energietopfmodell : Verlauf der potentiellen Energie eines

Nukleons (Protons) in Kernndhe

Folie

Bild 177/2

Bild 177/1
( )
Feldlinien- Darstellung Darstellung
modell der Kraft in der
einem Kraft - otentiellen
Weg (Ab- nergie eines
stands ) - Probekdrpers
Diagramm in einem
ie-Wed-
(Abglands)-
Di mm
Gr&vltutions- anwendbar anwendbar anwendbar
fel
Elektro - anwendbar anwendbar anwendbor
statisches Feld
Kemfeld nicht nicht anwendbar
anwendbar, anwendbar,da
da die Feld- | das Abstands-
stdrke nicht gesetz der
mefibar ist Kernkraft
nicht belannt
Ist
. J

2. Stunde: Kernbindungsenergie und Massedefekt

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, daB zwischen der Ruhmasse eines Atomkerns und der Summe der Massen -
seiner Bausteine eine Ruhmassendifferenz auftritt;
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- wissen, daB man mit Hilfe des Massedefektes und der Einsteinschen Masse-
Energic-Aquivalenz B = m-¢* die Kernbindungsenergie Ep = Amy- ¢® be-
stimmt;

- wissen, du.B cine vollstindige Massen- bzw. Energiebilanz die These vom Ver-
schwinden von Masse bei Kernbildungsprozessen widerlegt ;

-~ konnen anhand des Energietopfmodells und der Masse-Energie-Aquivalenz den
Zusammenhang zwischen Eg und Am, erliutern;

— konnen die Bindungsenergie von Atomkernen berechnen;

konnen die dialektische Einheit von Masse und Energie bei der Bildung von

Atomkernen erldutern.

Unterrichtsmittel

FO: Energietopfmodell (wie 1. Stunde, Bild 177/1)

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Energietopfmodell Erliutern des Energietopfmodells fiir ein Proton
(Fst) und HA (K) und Neutron (SV, UG)

10 min

Festigung wesentlicher Aussagen aus dem Energietopfmodell, des Begnﬁes Kernbindungs-
energie und Wiederholung der Masse-Energie- Aquivalenz.

(2) Der Massedefekt — Aufstellen von Prognosen mit Hilfe des Energietopf-
eine Moglichkeit modells und der Masse-Energie-Aquivalenz
der Bestimmung der zur Einfithrung des Massedefektes (UG)
Kernbindungsenergie Uberpriifen des Wahrheitswertes der Prognosen
(E, A) (TBa, UG)
Darstellen des Zi )i hen Massedefekt

und Kernbindungsenergie (TBb, LV)
Berechnen von Ep an Beispiclen
20 min | (LB 8. 156 Aufgabe 4, SSA)
— Massedefekt (LB S. 133 Merksatz)
— Die Kernbindungsenergie 148t sich mit Hilfe des Massedefektes bestimmen. EB = Am, - c*

(3) Philosophische Aufstellen einer vollstindigen Massen- bzw.
Bemerkungen zum Energiebil bei Kernbild:
Massedefekt (LB 8. 136, SSA; TBe, LV)
(E) Stellen der HA (LB 8. 155 Aufgabe 5)
15 min
Eine vollstindige M: bzw. Energiebilanz bei Kernbildungsprozessen unter Anwend ung

der Masse- Fnorgle -Aquivalenz wnderlegt die Auffassungen vom Verschwinden von Masse
und Energie. Materie ist unerschaffbar und unzerstorbar.

Erlivterungen zum Stundenverlauf

(2) Der Begriff ,,Massedefekt'‘ und dessen Zusammenhang mit der Kernbindungs-
energie wird mit den Schiilern erarbeitet, indem die Folgerung aus dem Energie-
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topfmodell — die potenticlle Energie freier Nukleonen ist stets groBer als die ge-
bundener — ausfiihrlich analysiert und folgende Prognosen formuliert werden:

1. Die Abnahme an potenticller Encrgic beim Ubcrgang freier Nukleonen zum ge-
bundenen Zustand muB nach der Massc-Energic-Aquivalenz einer Abnahme
der Ruhmasse der Nukleonen entsprechen. .

2. Es muB experimentell iiberpriifbar scin, daBl bei der Vereinigung von freien
Nukleonen zu einem Atomkern Energie frei wird.

3. Die bei der Bildung des Atomkerns freiwerdende Energie ist nach der Masse-
Energie-Aquivalenz der Masseabnahme der Nukleonen proportional.

Mit den Schiilern werden Méglichkeiten diskutiert, um den Wahrheitswert, dieser
Prognosen zu iiberpriifen. Zur Uberpriifung der 1. Prognose erhalten die Schiiler
die Aufgabe, die Ruhmasse des Heliumkerns aus der Massensumme seiner Bausteine
zu berechnen und mit der experimentell ermittelten Kernmasse zu vergleichen.
Anhand des TBa wird der Inhalt des Begriffes Massedefekt erliutert. Zur Bestiti-
gung der 2. Prognose erinnert der Lehrer an den kiinstlichen Aufbau von Atom-
kernen aus Nukleonen (Kernumwandlungen), bei dem Energie in Form von y-
Strahlung frei wird. Zur Uberpriifung der 3. Prognose teilt der Lehrer den Schiilern
mit, daB man den Zusammenhang zwischen Kernbindungsenergie und Massedefekt
experimentell mit Hilfe kiinstlicher Kernreaktionen bestimmt hat. Dazu wurde
auf experimentellem Wege an einigen Kernen die Bindungsenergie je Nukleon be-
stimmt und mit der dem Massedcfekt Am, dquivalenten Energie verglichen. Am
Beispiel des Heliumkerns wird die Kernbindungsenergie berechnet. AnschlieBend
losen die Schiiler die Aufgabe 4 (LB) selbstindig.

(3) Ist der Massedefekt ein Widerspruch zum Massen-bzw. Energieerhaltungssatz ?
Ausgehend von dieser Problemstellung arbeiten die Schiiler den Abschnitt im
Lehrbuch — Philosophische Bemerkungen zum Begriff Massedefekt — durch.
Anhand einer vollstindigen Massen- bzw. Energiebilanz (TBc) wird die These vom
Verschwinden von Masse bei der Bildung von Atomkernen widerlegt.

Massedelekt eines Atomkerns $He

experi tell gesichert: M der Nukleonen von {He a
mop = 1,00759 u Mote = Z - Mop + N - Mmon
mon = 1,00898 u Mofe = 21,0076 u + 2- 1,009 u

Mmone = 4,00278 u mope = 4,033 u

Masse des Heliumkerns < Massensumme der Nukleonen des He

allgemein gilt: mog < Z - mop + N - mon

Massedefekt: Amg = (Z - mop + N - mon) — MoK

Bild 179/1
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Bereck g der Kernbind gie des Heli

geg.: Amoge = 0,030 u Ep = Amgye - ¢
c =3.100m.s? Egp = 0,030 u(3 - 108 m - s~1)2
1u = 1,066- 1027 kg Ep = 0,030- 1,66. 1027 kg .

9. 10%. m2. g2
lev =16-10"N. m Ep=0,448.100"N.- m =
28,0 10%eV
Ep = 28,0 MeV

28.0 MeV werden bei der Bildung eines Heliumkerns in Form
von y-Strahlen frei.

3. Stunde: Die Kernbindungsenergiekurve

Stundenziele

Die Schiiler

Bild 180/1
Vollstindige Massen- und Energiebilanz bei der Bildung von
Atomkernen °
Z-mp 4 N-mp = mog + -freiwerdende Energie
e i
Massenbilanz my = MoKk + Amy mit Amy = %’
Energiebilanz Eo = (By — Ep) + Fp
LMa seenabnahme = freiwerdende Energie]
Bild 180/2

— wissen, daB immer dann Kernbindungsenergie freigesetzt wird, wenn Atomkerne
mit kleiner Kernbindungsenergie je Nukleon in Atomkerne mit groSer Kern-

bindungsenergie je Nukleon iiberfiihrt werden;

— konnen die Freisetzung von Kernbindungsenergie durch Kernspaltung schwerer
Kerne aus dem Verlauf der Kernbindungsenergiekurve begriinden.

Unterrichtsmittel

¥O: Kernbindungsenergiekurve
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Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Die Kernbindungs- Erlidutern des Begriffes ,,Kernbindungsenergie* (SSA)
energiekurve (E) Berechnen der Kernbindungsenergie je Nukleon

von He, Li, Ne, Ca, Fe, U (HA aus der 2. Std., SSA)
Darstellen der Kernbindungsenergie je Nukleon

in Abhingigkeit von der Massenzahl (FO, SSA)
Analysieren des Verlaufs der Kernbindungsenergiekurve
15 min | und Formulieren wesentlicher Aussagen (UG)

d:

Aus dem Verlauf der Kernbind giekurve ist zu erk daB die Kernbi
energle je Nukleon bei den lelchten 4 < 40) und bei den schweren Kernen’ 4> 100)
geringer ist als bei den mittelschweren Kernen.

g 7
(2) Moglichkeiten der SchlieBen und Begriinden der Freisetzung von Kern-
Freisetzung von bindungsenergie durch Kernspaltung und Kernfusion
Kernbindungsenergie (A) | aus dem Verlauf der Kernbindungsenergiekurve (UG)

10 min

Um Kernbindungsenergie freizusetzen, sind solche Kernreaktionen auszulsen, die leichte
oder schwere Kerne in mittelschwere iiberfiihren, da diese Atomkerne die groBten Betriige
an Kernbindungsenergie je Nukleon besitzen.

(3) Energiebilanz einer Aufstellen einer Ruhmassenbilanz vor und nach
Kernspaltungsreaktion der Kernspaltung (UG)
(A) Berechnen der freigesetzten Kernbind gie

und Bestitigen der Aussagen der Kernbmdungsenergxe-
kurve (TB, SSA)

Vergleichen der bei der Spaltung von 1 kg Uran

und bei der Verbrennung von 1 kg Steinkohle
freigesetzten Energie (UG)

Stellen der HA (LB 8. 1556 Aufgabe 6 und Vorbereltnng
eines SV: Physikalische und technische Bedingungen
20 min | fiir die Realisierung einer gesteuerten Kernspaltung)

Da die schweren Atomkerne geringere Kernbindung! gie je Nukleon aufweisen als die
mittelschweren, wird bei der Spaltung schwerer in mittelschwere Kerne Energie frei.

Bei der Spaltung eines ?33U-Kerns wird im Mittel eine Energie von 200 MeV frei.

Bei der vollstindigen Spaltung von 1 kg 233U wird rund 2,5 - 10® mal soviel Energie frei wie
bei der Verbr: g der gleichen Masse Steinkohl

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Die Zielstellung der Stunde wird vom Lehrer wie folgt formuliert: ,,Warum
wird sowohl bei der Spaltung schwerer Kerne als auch bei der Fusion leichter Kerne
Energie frei ?* Zur Klirung des Problems wird die Kernbindungsenergie je Nukleon
von iHe, iLi, 3Ne, 3:Ca, jiFe und *};U unter Zuhilfenahme der Ergebnisse aus der
vergangenen Stunde und der Hausaufgabe berechnet. Die Ergebnisse werden in
einem Diagramm in Abhéngigkeit von der Massezahl dargestellt. Der graphische -
Verlauf, der die Kernbindungsenergiekurve darstellt, ist zu analysieren, und folgende
Merkmale sind herauszuarbeiten:

— Die Kernbindungsenergie je Nukleon ist von der Massenzahl abhingig.
— Bei den mittleren Atomkernen (40 < A < 100) nimmt die Kernbindungs-
energie je Nukleon ihren groSten Betrag an.
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— Von A = 57 aus nimmt der Betrag der Bindungsenergie jo Nukleon sowohl
nach kleinen als auch nach groBen Massenzahlen ab.

(2) Aus dem Verlauf der Kernbindungsenergickurve werden mit den Schiilern
grundsiitzliche Moglichkeiten zur Gewinnung von Kernenergie diskutiert. An-
hand der Definition der Kernbindungsenergie wird hervorgehoben, daB jede
Kernreaktion, die zu einer VergroBerung der insgesamt vorhandenen Bindungs-
energie fiithrt, Energic freisetzt. Daraus ergeben sich prinzipiell folgende Mog-
lichkeiten: ’

— Zusammensetzung von Atomkernen aus freien Protonen und Neutronen

— Verschmelzung leichter Kerne zu mittelschweren (Kernfusion)

— Spaltung schwerer Kerne in mittelschwere (Kernspaltung).

(3) Die aus dem Verlauf der Kernbindungsenergiekurve gemachten Aussagen
werden am Beispiel der Kernspaltung iiberpriift. Dabei ist von der in der Klasse 10
behandelten Kernspaltungsreaktion auszugehen und die entsprechende Energie-
bilanz durchzufiihren. Dabei werden die Schiiler darauf hingewiesen, da8 die kine-
tische Energie der Reaktionspartner bei dieser Energiebilanz vernachlissigt wird
(siehe Energietopfmodell). Die Aufteilung der freiwerdenden Energie auf die Spalt-
produkte wird anhand des Wissensspeichers Physik (8. 305) bzw. einer dazu ange-
fertigten Folie mit den Schiilern ausgewertet. AbschlieBend wird die freiwerdende
Energie bei der Spaltung von 1 kg Uran mit der bei der Verbrennung der gleichen
Masse Steinkohle freiwerdenden Energie verglichen.

Folie ( )

" Werrfusi
Bild 182/1 Mi‘:tg;n ernfusion

ANWDSOON®

\ ) \ . .
1720 60 100 10 180 220 A
leichte

2 mittiere
schwere Kerne _
L J
Tafelbild Energiebi bei einer Ker Ity
Bild 182/2 vor der Spaltung nach der Spaltung

Reaktion: 33°U - In — 33U — 142Ba 4 39Kr + 3(4n) +
freiwerdende Energie

Ruhmassen-
bilanz 235,0439 u + 1,0089 u  142,9084 u + 89,9043 u
3,0267 u + freiwerdende
Energie
236,0528 u > 235,8394 u
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Am = 0,2134 u
1u=031,4e MV
02

200 MeV frei!

Berechnung der freiwerdenden Energie

Amg = 236,0628 u — 235,8394u  Ep = Amg- c?

Bei der Spaltung eines Urankernes wird eine Energie von etwa

MoV

Ep =0,2134- 931,44 —_ . ¢?
&

Egp = 199 MeV

Bild 183/1

4. Stunde: Die Kernspaltung

Stundenziele

Die Schiiler

— konnen bekannte Erhaltungssitze auf den Fall der Kernspaltung anwenden;

— festigen die Erkenntnis, da8 auf Grund der Aquivalenz von Masse und Energie
der Satz von der Erhaltung der Energie mit dem Satz von der Erhaltung der
Masse zu einem einzigen Gesetz zu verbinden ist;

— vertiefen die Einsicht, daB Materie unerschaffbar und unzerstorbar ist;

— erhalten einen Uberblick iiber die physikalischen und technischen Bedingungen
fiir die Realisierung einer gesteuerten Kernspaltung;

— erfahren die prinzipielle Arbeitsweise eines Kernreaktors.

Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiler

der Kernspaltung

(1) Erliutern bekannter
Erhaltungssitze fiir
Energie, Masse, Impuls .
und Ladung am Beispiel

(4)

20 min

HA (K)

Erliutern der Kernbindungsenergiekurve (SV)
Aufstellen einer vollstindigen Energie- und
Massenbilanz unter Einbeziehung der Masse-Energie-
Aquivalenz (LB, UG)

Erliutern der Erhaltungssitze fiir Ladung und Impuls
(LB, UG)

Werten der Erhaltungssitze im kernphysikalischen
Bereich hinsichtlich ihres philosophischen Inhalts
(UG)

Die Erhaltungssitze bestitigen
verloren geht. Bei einer vollstindigen Massen- bzw. Energiebilanz ist die Energie-Masse-
Aquivalenz zu beriicksichtigen.

daB bei Kernreaktionen keine Ladung, Masse oder Energie

(2) Physikalische und

fiir die Realisierms

technische Bedingungen

g

einer gest ten Kern-

Analysieren der physikalischen Bedingungen fir die
Realisierung einer gesteuerten Kernspaltung (TB, SV)
Erlautern der technischen Bedingungen fir eine

spaltung (E)

15 min

gests te Kernspaltung (TB, SV)
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Physikalische Bedi fiir die Realisierung einer gesteuerten Kernspaltung sind eine
ausreichende Masse an spaltbarem Material und eine kontinuierliche Bereitstellung von
Neutronen, die eine Kernspaltung auslosen konnen. Die Reaktortemperatur, die Neutronen-
absorption der Spaltprodukte, die Wirkung der ,,verzégerten* Neutronen und der Einsatz
von Regelstiben beeinflussen die Steuerung der Kettenreaktion.

(3) Kernkraftwerke Erliutern der in der DDR arbeitenden Xernreaktoren
der DDR (A) (LV)
10 min

In Rheinsberg und Lubmin arbeiten Druckwasserreaktoren zur Gewinnung von Elektro-
energie,
Der Kernreaktor in Rossendorf dient Forschungszwecken. 4

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Zur Motivation der Stunde wird von folgender Problemstellung aus der 1.
Stunde ausgegangen: ,,Welche Belege liefert die Kernphysik fiir die These von der
Unerschaffbarkeit und Unzerstérbarkeit der Materie ?“ Im LV bzw. 8V (je nach
Klassensituation) wird den Schiilern mitgeteilt, daB8 die Erhaltungssiitze eine we-
sentliche physikalische Grundlage fiir die philosophische Aussage von der Erhaltung
der Materie sind. Am Beispiel der Kernspaltung werden die bekannten Erhaltungs-
sitze erliutert. Dabei sind die Darstellungen im LB auf den Seiten 142 bis 144 zu
nutzen. Es ist hervorzuheben, dafl im kernphysikalischen Bereich die Erkenntnisse
der Relativititstheorie zu beriicksichtigen sind, und alle Betrachtungen in einem
abgeschlossenen System durchgefiihrt werden. Da die Masse-Energie-Aquivalenz
den Satz von der Erhaltung der Masse mit dem Energieerhaltungssatz verbindet,
gibt es zwei Wege, um die Giiltigkeit dieser Siitze im kernphysikalischen Bereich
nachzuweisen. Entweder rechnet man alle Massen.in Energie um und stellt eine
vollstindige Energicbilanz auf oder man geht umgekehrt vor, und stellt eine voll-
stindige Massenbilanz auf. Im letztgenannten Fall setzt sich die Gesamtmasse des
Systems aus der Ruhmasse und den der kinetischen Energie der Spaltprodukte und
der y-Strahlung dquivalenten Massen zusammen.

(2) Nach Absprache mit dem Fachlehrer werden im SV die physikalischen und
technischen Bedingungen fiir die Realisierung einer gesteuerten Kernspaltung vor-
getragen. Als Literaturquellen stehen das Lehrbuch, der Wissensspeicher Physik
nund . Das Bild der modernen Physik* von Lindner zur Verfiigung. Wihrend des
Schiilervortrages wird das Tafelbild schrittweise entwickelt. Entsprechende LBA
(Bild 138/1 bis 141/1) sind zu nutzen.

Tafelbild
Der Kernreaktor
Physikalische Bedingungen technische Realisierung
- Bereitstellung einer ausreichenden - 2380, 239Pu, 2330
Masse an spaltbarem Material Gewinnung durch Isotopentrennung
(kritische Masse) bzw. schnelle Briiter
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Der Kernreaktor

Physikalische Bedingungen

technische Realisierung

freiwerdenden Neutronen

- Steuerung der bei der Spaltung

« Moderatoren (Graphit, Wasser)

- Steuerstibe (Bor, Cadmium)
(Neutronenabsorber)

- Neutronenreflektoren

. Kiihlmittel, Wirmeabfuhr

« durch Flissigkeiten (H,0, Na)

« Absorption radioaktiver Strahlen

- durch Strahlenschutzschichten
(Stahlbeton, Blei)

5. Stunde: Die Kernfusion

Stundenziele

Die Schiiler

— konnen die Freisetzung von Kernbindungsenergie durch Fusion leichter Kerne
berechnen und aus dem Verlauf der Kernbindungsenergiekurve begriinden;

— kennen sowohl wesentliche Bedingungen fiir die Realisierung einer kontrollier-
baren Kernfusion als auch die noch von der Wissenschaft zu lésenden Probleme;

— konnen Vorteile der Kernfusion gegeniiber der Kernspaltung nennen.

Unterrichtsmittel

PSV 9, V 1.2.5.

FO: Kernbindungsenergiekurve

Stundenverlauf

Stundengliederung

Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Theoretische Moglichkeiten
der Realisierung einer
Kernfusion (E)

Begriinden der Freisetzung von Kernbindungsenergie
durch Kernfusion (FO, UG)
Berech der freig

der Kernfusion (TBa, SSA)

Kernbind gie bei

{3

Bei der Fusion leichter Kerne zu

16 min | Analysieren der Moglichkeiten einer Kernfusion (UG)
ittelschweren wird Kernbindung gie frei, da leichte
bind 4010 oh

Kerne eine geringere K

gie haben als

were. Die praktische Energie-
freisetzung infolge einer Kernfusion ist iiber eine thermonukleare Reaktion méglich.

{2) Bedingungen fiir eine
gesteuerte Kernfusion (S)

156 min

Abschit:

der notwendigen Temperatur (TBb, LV)
Begriinden einer geeigneten Teilchenanzahldichte
bei einer kontrollierbaren Kernfusion (LV)
Erléutern des magnetischen Einschl und der

Aufheizung des Plasmas (DE, PSV 9, V 1.2.5.)
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

Wesentliche Bedingungen fiir eine kontrollierbare Kernfusion sind:
— extrem hohe Temperaturen, schnelle Aufheizung des Plasmas,
— geeignete Teilchenanzahldichte,

- Beherrschung des magnetischen Einschlusses.

(3) Ausblick auf die noch Erliutern der noch zu l6senden Probleme einer

zu lésenden Probleme kontrollierbaren Kernfusion (LV)

ciner kontrollierbaren Herausarbeiten der Vorteile einer Kernfusionsanlage

Kernfusion (Fst) gegeniiber denen eines Kernreaktors (LV)
Stellen der HA (LB 8. 1565, Aufgabe 7, und Vorbereitung
des SV: Die wil haftlichen Leistungen und die
gesellschaftspolitische Haltung Kurtschatows

15 min und Hahns)

Ungelist sind bisher dio schnelle Aufheizung des Plasmas und der magnetische EinschluB
des Ilasmas bei entsprechenden Parametern fiir eine effektiv arbeitende Fusionsanlage.
Vorteile einer Fusionsanlage sind: Kernbrennstoff (Deuterium) steht nahezu unerschépf-
lich zur Verfiigung, die Verbrennungsprodukte sind nicht radioaktiv, cs tritt keine Ketten-
reaktion auf (keine Explosionsgefahr!).

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(2) Aus fachwissenschaftlichen Griinden solite die Erliuterung der Bedingungen
fiir eine kontrollierbare thermonukleare Fusion im LV erfolgen. Dabei sind die
Ausfiihrungen im LB auf den Seiten 139 bis 141 zu nutzen. Hervorzuheben sind die
Schwerpunkte nach TBb.

Besonders zur Klirung der ersten zwei Schwerpunkte sind einige Bemerkungen
notwendig. Die extrem hohe Plasmatemperatur von 5 - 10 K darf aufgrund des
Vergleichs mit iiblichen Temperaturen von Neutralgasen zu keinen falschen SchluB-
folgerungen fiihren. So ist die sehr geringe Plasmadichte die Ursache dafiir, dafl
die thermische Energie des Plasmas trotz der hohen Temperatur relativ klein ist.
Es gilt also, den Zusammenhang zwischen Teilchenanzahldichte, Temperatur und
innerer Energie eines Gases zu erliutern. Hervorzuheben ist, daB die Teilchenan-
zahldichte eines Fusionsplasmas erheblich unter der eines Gases bei normalem
Luftdruck liegen muB. Wiirde man von einem Deuteriumgas unter Normalbe-
dingungen ausgehen und dies auf einige Millionen Grad erwirmen, so ergibe sich
bei der Fusion von 1 kmol Deuterium eine Leistungsabgabe von 17000 MW, und
das Plasma wiirde dabei unter einem Druck von iiber 100 Millionen Pascal stehen.
Diese Verhiiltnisse lassen sich nicht steuern und kontrollieren. Fiir die Realisierung
eines sich selbst erhaltenden thermonuklearen Fusionsmechanismus miissen die
Teilchenanzahldichten so gewihlt werden, daB sowohl die freiwerdende Energie
unter Kontrolle gehalten werden kann als auch eine effektive Energieausbeute
mdéglich ist.

Die magnetische Halterung des Plasmas sowie dessen Aufheizung gelingt aber vor-
ldufig nur in Anlagen, bei denen die Teilchenanzahldichte noch weit unterhalb des
fiir die Energiegewinnung nétigen Wertes liegt. Deshalb wird in Berichten iiber
erzielte Fortschritte héufig die Notwendigkeit betont, die Teilchenanzahldichte
entscheidend zu vergr68ern.

Die magnetische Halterung des Fusionsplasmas wird im UG anhand eines Demon-
strationsexperimentes erldutert. So kann die Einschniirung des Plasmas (Pinch-
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Effekt) bereits an zwei parallelen Leitern experimentell erliutert werden, die in
gleicher Richtung von elektrischen Stromen durchflossen werden. Man stellt fest,
daB diese Leiter einander anziehen.

(3) AbschlieBend informiert der Lehrer die Schiiler dariiber, dal die Probleme
einer sich selbst unterhaltenden und kontrollierbaren Kernfusion erst teilweise
gelost sind. Besonders problematisch sind die als Plasmainstabilititen zu bezeich-
nenden Erscheinungen und die schnelle Aufheizung des Plasmas. Man benotigt
Temperaturen, die mindestens 50mal so hoch sind wie die an der Grenze des heute
technisch Méglichen. Die Teilchenanzahldichte muB sogar noch um einen Faktor
10%heraufgesetzt werden. Erfolgversprechend scheint der Einsatz von supraleitenden
Magneten fiir den EinschluB des Plasmas. Mit dem in der SU entwickelten System
POKAMAK wurden bisher positive Teilergebnisse erzielt. Damit besteht die Hoff-
nung, daB es moglich sein wird, die Probleme der Kernfusion zu 16sen. Da die Ein-
zelheiten nicht vorhersehbar sind, muB der Lehrer auf aktuelle Verdffentlichungen
achten. Wesentliche Vorteile einer Kernfusionsanlage sind im LV zu nennen. Im
Zusammenhang mit der gesteuerten Kernfusion werden Fragen der Schiiler zur
ungesteuerten Kernfusion anhand der H-Bombe und Neutronenbombe beantwortet.

Tafelbild

Energiebilanz bei einer Kernfusion
(kinetische Energie der Fusionspartner bleibt unberiicksichtigt) a
vor der Fusion nach der Fusion
IT + 2D — He + In
3,0163u + 2,0135u >  4,00278 u + 1,00898 u

5,030 u > 5,012 u
Amy = 5,030 u — 5,012 u Eg = Am,- c?
Amq = 0,018 u py = 208 BLUMY
¢
1u =931,44 M‘;v Eg = 16,8 MeV
e - Bild 187/1

Bedingungen fiir eine kontrollierbare Kernfusion

(thermonukleare Reaktion)

1. Extrem hohe Temperaturen

Ekin = Epoc
2. .
2..;_.];.1'2‘ % ZZ (Abschitzung der not

47- & Ry Temp) R,=~5-10%m
T=5-10K Z, Z, Kernladungszahlen der
= Fusionspartner
(Aufheizung des Plasmas durch magnetisches Pumpen,
Laserimpulse, groBe Strome)

2. Realisierung einer geeigneten Teilchenanzahldichte

3. Magnetischer EinschluB des Plasmas

4. Ableitung der freiwerdenden Energie

5. Ungeldste Probleme: Plasmainstabilitdten, schnelle Auf-
heizung des Plasmas u. a.

Bild 187/2
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6. Stunde: Wiirdigung der gesellschaftlichen Haltung
von Wissenschaftlern der Kernphysik —
Auseinandersetzung mit philosophischen
Verallgemeinerungen kernphysikalischer Erkenninisse”

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, daB alle physikalischen Erscheinungen im kernphysikalischen Bereich
die materialistische Grundeinsicht von der Unerschaffbarkeit und Unzerstor-
barkeit der Materie bestitigen;

— kénnen die dialektische Einheit von Masse und Energie im kernphysikalischen

Bereich erldutern;

— konnen physikalische von philosophischen Begriffen abgrenzen;
— vertiefen die Einsicht, daB jeder einzelne fiir die Sicherung des Friedens eine
groBe Verantwortung triigt und einen personlichen Beitrag zu leisten hat.

Unterrichismittel

TR — 92

Stundenverlauf

Stundengliederung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Wiirdigung der Forscher-
persénlichkeiten
O. Hahn und J. W.
Kurtschatow (E)
15 min

Wiirdigen und Werten der fortschrittlichen Haltung
der Wlssenschn,ftler Hahn und Kurtschatow (LB, SV)
Erliutern not llschaftlicher Verhiiltni
fiir die Verhmderung des MiBbrauchs der Kernenergio
(TB, 8V)

(2) Auscinandersotzung mit
philosophischen Verall-
gemeinerungen kern-
physikalischer Erkennt-
nisge (A)

15 min

Abgrenzen physikalischer von phllosophlschen
Begriffen (UG)

Erliutern der dialektischen Einheit von Masse
und Energie im kernphysikalischen Bereich (UG)

Alle physikalischen Erscheinungen im kernphysikalischen Bereich bestitigen die materia-
listische Grundeinsicht von der Unerschaffbarkeit und Unzerstorbarkeit der Materie.

(3) Wiederholung
und Festigung

16 min

Erliutern des Begriffes Bindungsenergie (SSA)
Begriinden fiir das Freiwerden von Bindungsenergie (SSA)
Formulieren von Ansiitzen zur Berechnung von
Bindungsenergie (SSA)
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Erlidvterungen zum Stundenverlauf

(1) Im 8V werden die wissenschaftlichen Leistungen und die gesellschaftspolitische
Haltung Kurtschatows und Hahns gewiirdigt. Im Vortrag ist besonders der ent-
schlossene Kampf dicser Wissenschaftler fiir die Verhinderung des MiBbrauchs
der Kernenergie hervorzuheben. Dabei kann die Reihe TR — 92 eingesetzt werden.
Die Schiiler ergéinzen ihre Aufzeichnungen durch das Tafelbild. Zur Vorbereitung
auf den SV dient das LB und ,,Bahnbrecher des Atomzeitalters von Herneck,
Buchverlag Der Morgen.

(2) Ausgehend von den philosophischen Betrachtungen in der 2. und 4. Stunde
setzen sich die Schiiler mit folgenden idealistischen Interpretationen physikalischer
Erscheinungen auseinander:

— Beim ProzeB der Kernbildung geht Masse verloren; es wandelt sich Materie in
Strahlung um; )

— bei Kernreaktionen wandelt sich Masse in Energie um;

— beim ProzeB der Kernbildung verschwindet Materie, es findet der ProzeB der
Entmaterialisation statt.

Bei der Auseinandersetzung mit diesen Aussagen muB hervorgehoben werden,
daB Voraussetzung fiir eine exakte Interpretation und Erklirung physikalischer
Erscheinungen stets die eindeutige, dem modernen Begriffsinhalt entsprechende
Definition ist. Es ist klar herauszustellen, daB die Begriffe Stoff, Feld, Masse,
Energie, Strahlung, Massedefekt, Antimaterie physikalische Begritfe sind. Dagegen
ist der Materiebegriff von der Philosophie geprigt worden. Dieser Begriff umfaB8t
mehr als die Beschreibung der physikalischen Strukturform Stoff. In den genannten
Aussagen erfolgt cine Einengung des Materiebegriffes. Aus dem Staatsbiirger-,
kundeunterricht ist den Schiilern bekannt, daB eine einzelne Naturwissenschaft die
Materie nicht in der Gesamtheit, Totalitit sowie Mannigfaltigkeit der Erschei-
nungen untersuchen kann. Beispielsweise werden in der Physik Lebensvorginge
nicht niher betrachtet. Der unklare Gebrauch der Begriffe Materie, Stoff, Feld,
Masse und Energie hat in der Physik oft zu MiBverstindnissen AnlaB gegeben und
Nahrbéden fiir idealistische SchluBfolgerungen geschaffen. Ursachen dafiir riihren
nicht nur daher, daB besonders Vertreter des mechanischen Materialismus die
Begriffe ,,Masse®, ,,Stoff*, ,,Substanz‘‘ und ,,Materie* verabsolutiert und dariiber-
hinaus noch vermengt haben, sondern auch daher, da8 Begriffe und Ideen ausder
Makrophysik bedenkenlos in den mikrophysikalischen Bereich iibertragen wurden.
So hat man in der klassischen Physik den Stoff durch die Masse und die Strah-
lung durch die Energie charakterisiert. Dieser Unterschied wurde mit der Rela-
tivititstheorie aufgechoben. Stoff und Strahlung, Teilchen und Feld kénnen nicht
als zwei unabhiingig voneinander existierende Materiearten angesehen werden.
Sie besitzen beide Energie und Masse und wechselwirken miteinander. Es ist des-
halb physikalisch unexakt, von der ,,Umwandlung von Masse in Energie® zu
sprechen. Es gibt weder Masse ohne Energie noch Energie ohne Masse. Die Erfah-
rung zeigt, daB stets beide Eigenschaften gleichzeitig an den entsprechenden physi-
kalischen Objekten beobachtet werden. Sie unterstreichen die materialistische
Grundeinsicht von der Unzerstorbarkeit und Unerschaffbarkeit der Materie.

(3) Da bereits in den einzelnen Stunden dieses Stoffgebietes eine Festigung wesent-
licher Wissens- und Kénnensziele durch Ubung und Wiederholung vorgenommen
wurde, sind in diesem Stundenabschnitt die Schwerpunkte dieses Stoffgebietes zu
akzentuieren. Die Schiiler miissen in der Lage sein, folgende Titigkeiten sicher
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auszufiihren: Erlintern des Begriffes Kernbindungsenergie, Begriinden des Frei-
werdens von Kernbindungsenergie bei der Kernspaltung und Kernfusion anhand der
Kernbindungsenergickurve, Erliutern der Erhaltungssitze im kernphysikalischen
Bereich sowie Formulieren von Ansitzen fiir die Berechnung der freiwerdenden
Kernbindungsenergie bei der Kernspaltung und Kernfusion.

Tafelbild

Verantwortung des Wissenschaltlers
— Verhinderungdes Mi3b hs wi haftlicher E:
— Forderung des gese]]schn.itllchen Fortschritts
— Verbreitung eines wissenschaftlichen Weltbildes
— VergroBerung des Nationaleinkommens
— Verteidi der sozialistischen Err
imperialistische Aggression

g gegen

Bild 190/1

Stoffgebiet Praktikum 8 Stunden

Vorbemerkungen

Dic effektive Durchfiihrung des physikalischen Praktikums in der Abiturstufe
unterstiitzt die Herausbildung allseitig entwickelter sozialistischer Persénlich-
keiten.

Die Schiiler der zwdlften Klasse haben in den Praktika der neunten bis clften
Klasse bereits ein grundlegendes Wissen und Ko6nnen iiber die Planung, die Durch-
filhrung und die Auswertung von Experimenten erworben. Der hohe Anteil an
zunchmend selbstiindiger geistiger und geistig-praktischer Tétigkeit im Praktikum
gewithrleistet einc weitere Festigung des experimentellen Wissens und Kénnens
und bietet Moglichkeiten zur Anwendung des bisher Gelernten. Gleichzeitig wird
die unmittelbare Vorbereitung der Reifepriifung unterstiitzt. Die Praktika der 11.
und 12. Klasse sind als Einheit anzusehen. Demzufolge ist die Zielstellung fiir das
Praktikum der Klasse 11, wie sie in ,,Unterrichtshilfen Physik Klasse 11 (0221 62)
ausgewiesen ist, auch fiir die Klasse 12 voll giiltig.

In der Klasse 12 stehen dabei im Mittelpunkt:

— die weitere Erhohung der Selbstindigkeit der Schiiler bei der Planung, Durch-
fithrung und Auswertung der Experimente,

— die intensivere Nutzung von Lehrbiichern, Nachschlagewerken und Fach-
literatur,

— die weitere Befihigung der Schiiler zur Einschitzung von Fehlern und deren
Ursachen bei Messungen,

— die Herausbildung von Clm.rakhcrelgenscha.ften wie Ausdauer, Zielstrebigkeit,
Exaktheit, Hilfsbereitschaft, geg itige Riicksichtnahme, Verantwortungs-
bewuBtsein und Gewohnheit zur Kontrolle und Wertung der gefundencn
Ergebnisse.

190



Durch die experimentelle Titigkeit. im Praktikum werden die Schiiler immer
stirker an Arbeitsmethoden herangefithrt, die spiter in den Laboratorien der
weiterfiihrenden Bildungseinrichtungen von hesonderer Bedeutung sind.

Erlduterungen zu den Gruppen- und Einzelexperimenten

So wie in der Klasse 11 werden auch in der Klasse 12 Gruppen- und Einzelexperi-
mente von den Schiilern durchgefiihrt. Hier werden ebenfalls die Gruppenexperi-
mente in der Regel durch Schiilergruppen von 2 bis 3 Schiilern ausgefiihrt. Dabei
wird die zyklische Arbeitsweise angewandt, das heiBt, im Verlauf des Praktikums
erfolgt ein Wechsel der durchzufiithrenden Experimente bei den Schiilergruppen.
Die Einzelexperimente werden in individueller Arbeitsweise von jedem Schiiler
allein unter priifungsihnlichen Bedingungen ausgefiihrt.

Im Praktikum werden differenzierte Anleitungen genutzt. Dabei werden die
Experimente zu Schwerpunkten zusammengefaBt. Jeder Schwerpunkt enthilt in
der Regel Experimente aus einem Stoffgebiet, und es werden bestimmte Fahig-
keiten in besonderem MaBe beim Schiiler entwickelt. Die Anleitungen zu den Ex-
perimenten der verschiedenen Schwerpunkte haben unterschiedliche Ausfiihrlich-
keit (Anleitungen mit groBer Ausfiihrlichkeit und Anleitungen mit verminderter
Ausfiihrlichkeit). Die Anleitungen zu den Experimenten des ersten Schwerpunktes
(Bestimmung physikalischer GroBen bei weitgehend selbstindiger Erarbeitung der
theoretischen Grundlagen) sind sehr ausfiihrlich. Dem Schuler werden zu jedem
Teilschritt ausfiihrliche Hinweise vorgegeben.

Zu den Experimenten des zweiten Schwerpunktes (Messung charakteristischer
GroBen elektrischer Bauelemente) muB der Schiiler die Zusammenstellung der
Gerite und Hilfsmittel, die Experimentieranordnung oder das MeBprotokoll
selbstiindig ecrarbeiten. Zur Unterstiitzung der Vorbereitung sind einige Literatur-
angaben vorhanden.

Fiir die Experimente des dritten Schwerpunktes (Experimente mit Wiederholungs-
und Erweiterungscharakter aus der Optik unter Verwendung von Anleitungen mit
verminderter Ausfiihrlichkeit) sind die Angaben in den Anleitungen weiter redu-
ziert. Literatur muB der Schiiler selhsténdig suchen, und es sind in der Regel nur
Angaben zur Vorbereltung des Experiments, zum Ablauf und zur Auswertung vor-
gegeben.

Bei der Ausfiihrung der Gruppenexperimente wird die kollektive Zusammenarbeit
gefordert. Charaktereigenschaften wie Hilfsbereitschaft, gegenseitige Riicksicht-
nahme und Achtung, VerantwortungshewuBtsein und Ehrlichkeit werden in be-
sonderem MaBe entwickelt.

Dic Fahigkeit zur kollektiven Arbeit ist bei den Schiilern nicht automatisch vor-
handen. Gesichert werden muB als Voraussetzung fiir die kollektive Tétigkeit die
individuelle Vorbereitung der Experimente durch jeden Schiiler. Um eine hohe
Effektivitat der kollektiven Tétigkeit zu sichern, muB der Lehrer darauf orien-
tieren, daB alle Schiiler die wesentlichen Titigkeiten mindestens einmal ausgefiihrt
haben, die bei der Durchfiihrung und Auswertung des Experiments auftreten kén-
nen, also die Vorbereitung und Anfertigung des MeBprotokolls, den Aufbau der
Experimentieranordnung, die Ausfiihrung der Messung und die Auswertung. Ge-
gebenenfalls sollte er bereits bei der Planung festlegen, welche Arbeiten bei den
Experimenten durch die einzelnen Schiiler auszufiihren sind.

Gegenseitige Hilfe der Schiiler einer Schiilergruppe ist erwiinscht. Besonders bei der
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Auswertung des Experiments und ‘der Untersuchung von Fehlerquellen ist die
Diskussion der Schiiler einer Gruppe von Bedeutung, weil das Verstindnis und das
Interesse am Experiment gefordert wird. Keinesfalls darf zugelassen werden, da
sich die Schiiler nur auf bestimmte Tatigkeiten spezialisieren und andere nicht aus-
fiihren.

7n den Einzelexperimenten werden den Schiilern nur sehr kurze Anleitungen (An-
leitungen mit minimaler Ausfiihrlichkeit) vorgegeben. Der Schiiler muB die Auf-
gabe villig selbstindig 16sen, Hilfen sind nur dann zu geben, wenn die Losung der
Aufgabe in Frage gestellt ist.

Durch die Einzelexperimente wird dem Lehrer die Moglichkeit gegeben, das experi-
mentclle Wissen und Kénnen der einzelnen Schiiler zu analysieren und objektiver
zu beurteilen.

Dic Inhalte der Einzelexperimente sind den Schiilern bereits im wesentlichen durch
die verbindlichen Schiilerexperimente bekannt. Die Schiiler sollen auch wissen, da
die Einzelexperimente in Inhalt und Form den Experimenten éhneln, die in der
schriftlichen und miindlichen Reifepriifung auszufithren sind.

Die groBere Anzahl der zur Auswahl stehenden Einzelexperimente in der Klasse 12
erfordert vom Schiiler eine intensivere Vorbereitung als in der Klasse 11. Es soll
den Schiilern dabei deutlich werden, daB zwar nur ein Einzelexperiment ausge-
fiihrt werden muB, daf aber eine griindliche Vorbereitung aller Emzelexperlmenbe
unbedingt notwendig ist.

Die Schiiler haben bei der Ausfiihrung der Einzelexperimente zwei Probleme zu be-
wiiltigen: Sie miissen allein arbeiten, und sie erhalten nur eine kurze Anleitung.
Dabei kinnen sie auf Erfahrungen der Klasse 11 zuriickgreifen.

Die Durchfiihrung der Einzelexperimente erfordert einen hohen geritetechnischen
Aufwand, da eine groSe Anzahl von Experimenten gleichzeitig abliuft. Der hohe
Ausstattungsgrad der Erweiterten Oberschulen mit SEG-Sitzen ermdglicht aber
die Realisicrung der Lehrplanforderungen.

Stoffverteilungsplan

Im Lehrplan sind 8 Stunden fiir das Praktikum in Klasse 12 vorgesehen. Jeder
Schiiler soll mindestens drei Gruppenexperimente, d. h. aus jedem der 3 Schwer-
punkte ein Experiment, und mindestens ein Einzelexperiment ausfiihren.

Fiir ein Experiment sind in der Regel 2 Unterrichtsstunden zu planen. Die Aus-
wertung des Experiments wird dabei in der Stunde vorgenommen und das Proto-
koll sofort. abgegeben. Wihrend die Schiiler fiir die Durchfiihrung der im Heft
,.Schiilerexperimente Physik Klassen 11/12* (021164) enthaltenen Einzelexperi-
mente in jedem Fall 2 Stunden bendtigen, kénnen Gruppenexperimente auch in
ciner Stunde ausgefiihrt werden, wenn die Vorbereitung und die Auswertung dieser
¥xperimente als Hausaufgabe zu erledigen sind.

Wird eine der 8 Stunden voll zur Einfiihrung in das Praktikum genutzt, ist es not-
wendig, eines der Experimente in nur einer Unterrichtsstunde ausfiihren zu lassen.
Das erworbene experimentelle Konnen der Schiiler gewihrleistet auch den Erfolg
hei ciner Arbeitszeit von einer Stunde. Da in diesem Falle jeder Schiiler die Aus-
wertung des Experiments als Hausaufgabe zu erledigen hat, ist damit anch keine
Benachteilignng gegeniiber den Schiilern gegeben, die dasselbe Experiment in
zwei Stunden ausgefithrt haben.
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Es besteht aber auch die Moglichkeit, daB die Einfiilhrung zum Praktikum in
einem Teil der vorangehenden Stunden gegeben wird. In diesem Falle werden fiir
alle Experimente jeweils 2 Stunden geplant.

Es hat sich als giinstig erwiesen, das Praktikum friihestens Anfang Dezember zu
beginnen und spitestens mit Beginn der Winterferien im Februar abzuschlieBen.
Fiir diese Zeit sollte je Woche einc Doppelstunde fiir das Praktikum geplant werden.
In der dritten Wochenstunde wird der laufende Stoff weiter behandelt.

Es besteht auch die Méglichkeit, 14-tigig eine Doppelstunde Physik im Wechsel
mit der ,,wissenschaftlich-praktischen Arbeit* zu planen. Fiir die Durchfiihrung
von verbindlichen Schiilerexperimenten ist eine solche Planung im Laufe des Schul-
jahres vorteilhaft.

Eine gesonderte Stunde zur Auswertung des Praktikums kann in der Regel auf
Grund des geringen Zeitfonds nicht gep]ant werden, die Auswertung konnte Be-
standteil einer der folgenden Stunden sein. AuBerdem werden Hinweise zu den
einzelnen Experimenten in jeder Praktikumsstund

Wird eine Einfiihrungsstunde geplant, ergibt sich iolgender Stoffverteilungsplan:

Thema der Stunde * | Vorleistungen Unterrichtsmittel

1. Vorbereitung des SE und PE der »Schillerexperimente
Praktikums und Klassen 6 bis 11, Physik Klassen 11/12°,
‘Wiederholung der Fehlerbetrachtungen (Ph 11)| Literatur fiir die Schiiler,
Fehlerbetrachtungen (W) Organisationsplan

2./3. Durchfiihrung Vorbereitung des Protokolls | Gerate fiir die Experimente,
und Auswertung .| zum Experiment Literatur fir die Schiler
von Gruppen- und Einzel-

experimenten (SE)

4./6. wie 2./3. wie 2./3. wie 2./3.

6./7. wie 2./3. wie 2./3. wie 2./3.

8. Durchtiihrung eines wie 2./3. wie 2./3.
Gruppenexperiments

Werden alle 8 Stunden zur Durchfiihrung von Experimenten genutzt, so sollten
in der ersten Doppelstunde nur Gruppenexperimente ausgefiihrt werden. In diesem
Falle wiirden die im Organisationsplan angefiihrten Experimente der 8. Stunde in
der ersten Doppelstunde durchgefiihrt.

Gelegentlich ist es nicht méglich, Doppelstunden fiir das Praktikum zu planen.
In diesem Falle wird folgendes Vorgehen empfohlen:

1. Stunde: Vorbereitung des Praktikums
2. bis 7. Stunde: Ausfiithrung von Gruppen- und Einzelexperimenten
8. Stunde: Auswertung des Praktikums

Es sei noch einmal betont, daB es fiir die Ausfithrung der Einzelexperimente giin-
stiger ist, eine individuelle Regelung zur Schaffung einer Doppelstunde zu trefien,
als zwei Einzelstunden fiir diese Experimente zu nutzen.

Werden dennoch Einzelstunden genutzt, konnen in zwei Stunden zwei Teilexperi-
mente desselben Experiments bzw. verschiedener Experimente ausgefiihrt: werden.
Fiir die Schiiler kénnen dabei aber zeitliche Schwierigkeiten auftreten.

Da 6 Stunden fiir die Durchfiihrung der Experimente zur Verfiigung stehen, kénnen
fiir das erste Gruppenexperiment zwei Stunden geplant werden, in zwei Stunden
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werden weitere zwei Gruppenexperimente und in den restlichen zwei Stunden Tell-
experimente der Einzelexperimente ausgefiihrt.

Weitere Moglichkeiten der Organisation des physikalischen Praktikums, die die
Bedingungen in den einzelnen Schulen beriicksichtigen, werden durch Liebers in
..Physik in der Schule* Berlin 12 (1974) 2, 8. 59 bis 75 beschrieben. Sie konnen mit
Einschrinkungen auch in der Abiturstufe genutzt werden.

Organisationsplan

Der Organisationsplan — ohne Angabe der EE — ist den Schulern etwa zwei
Wochen vor Beginn der Ausfilhrung der Experimente bek b Das
Praktikumheft ,,Physik, Schiilerexperimente Klassen 11 und 12 befindet sich.dann
bereits in den Handen der Schiiler. Es ist somit gesichert, daB die Schiiler sich
langfristig auf die Experimente vorbereiten kénnen.

Durch den Organisationsplan erfahren die Schiiler, welche Gruppenexperimente an
den ecinzelnen Tagen ausgefiihrt werden. Das Einzelexperiment wird den Schiilern
erst zu Beginn der entsprechenden Praktikumsstunde genannt, also nicht schon
hei Bekanntgabe des Organisationsplanes. In der Klasse 12 sollen alle 8 Einzel-
experimente genntzt werden.

In einer Unterrichtsstunde konnen sowohl Einzelexperimente wie auch Gruppen-
experimente durchgefiihrt werden, d. h., ein Teil der Schiiler beschiftigt sich mit
Gruppenexperimenten, der andere Teil mit Einzelexperimenten.

In Klassen mit geringer Schiilerzahl (unter 20 Schiilern) kann das Einzelexperiment
auch von allen Schiilern gleichzeitig in Form einer experimentellen Klassenarbeit
realisiert werden. In diesem Falle hat der Lehrer die Moglichkeit, sich voll auf den
Aufbau und die Durchfithrung der Einzelexperimente zu konzentrieren.

Der Organisationsplan kann folgende Form haben, wenn Gruppen- und Einzel-
experimente parallel zucinander ablaufen:

Sehiiler 2,/3. Stunde 458t | 6/1.5td. 8. Std.
5 7 mn =g m
: 1 172 1112 Eg 4 12
: 13 3 g 13
. 11 n e i1

" 112 i 7 2

3 13 e 12 1I/3

. )1 s w1 7

= 12 o 112 | 12
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Schiiler 2./3. Stunde 4./6. Std. 0./7. Std. 8. Std.
17 EE 1 111 111/1 1/3
18 EE 2

19 EE 3 11/2 111/2 1/4
20 EE4

21 EES5 12 111/3 11/4
22 EE6

23 EE7 1/3 11/3 111/4
24 EE 8

Im Plan kénnen Kontrollgespriche des Lehrers mit einzelnen Schiilergruppen aus-
gewiesen werden.

Werden Fachhelfer fiir dic Betreuung von Experimenten eingesetzt, so wird ange-
geben, welche Experimente von den einzelnen Fachhelfern betreut werden.

Im vorliegenden Organisationsplan ist vorgesehen, auch Experimente aus der
Optik zu planen. Da in der Regel dafiir cine Verdunklung notwendig ist, konnen
sich einige Probleme ergeben.

Man kann fiir die Experimente zur Optik einen abgedunkelten Raum nutzen, der
dem Praktikumsraum benachbart ist, das kann z.B. der Physik-Vorbereitungs-
raum sein. Es besteht zwar auch die Moglichkeit, gesonderte Dunkelkabinen fiir
diese Experimente mit einfachen Mitteln (Lattengeriist und schwarzer Stoff) auf-
zubauen oder die Optikexperimente in gesonderten Stunden ausfiihren zu lassen
und den Praktikumsraum dazu zeitweise abzudunkeln, jedoch ist der Vorbereitungs-
aufwand dann wesentlich groBer als im erstgenannten Fall. Der Lehrer kann ent-
sprechend der schulischen Situation eine dieser Méglichkeiten wihlen.

Bei der Durchfiihrung des Praktikums kann der Lehrer Schiiler als Fachhelfer ein-
getzen. Er hat die Moglichkeit, besonders befahigte Schiiler zu férdern und das Prak-
tikum erzichungswirksamer zu gestalten.

Es besteht einmal die Moglichkeit, die Fachhelfer zur Bereitstellung der Gerite in
Vorbereitung des Praktikums bzw. zu Beginn der Stunden einzusetzen, sie zur Aus-
fiihrung kleinerer Reparaturen heranzuziehen oder zur Kontrolle der Vollstindig-
keit der Gerdte und zum Abriumen nach dem Experimentieren. Zum anderen
konnen die Fachhelfer direkt wahrend des Praktikums eingesetzt werden. Bewihrt
hat sich, einen Schiiler fiir die Betreuung der Experimente eines Schwerpunktes,
also von maximal 4 Experimenten, verantwortlich zu machen. Der Lehrer muB die
Schiiler dazu gesondert vorbereiten. Hinweise zum Einsatz von Fachhelfern im
Praktikum sind in ,,Unterrichtshilfen Physik Klasse 11 (022162) enthalten.

Der Lehrer muB sichern, daB diese Schiiler

— die zu betreuenden Experimente selbst aufgebaut und durchgefiihrt haben,

— in der Lage sind, Fehler beim Aufbau des Experiments zu erkennen und zu
beseitigén,

— die Richtigkeit der ermittelten MeBwerte iiberpriifen und einschitzen konnen,

— den anderen Schiilern Hilfe geben konnen, ohne ihnen aber die Arbeit und das
Denken abzunehmen.

Der Lehrer muB auch beim Einsatz von Fachhelfern die elektrischen Schaltungen
selbst abnehmen, dieSchiilerleistungen bewerten, fiir Ordnung und Disziplin sorgen
und darauf achten, daB alle Schiiler der einzelnen Gruppen nahezu den gleichen
Anteil bei der Ausfithrung und Auswertung des Experiments leisten. Die Fachhelfer
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sollen ihn dabei unterstiitzen unchllaufgaben selbstiindig ausfithren. So kann der
Fachhelfer beispiel itzen, ob derSchiiler die Experimentieranordnung
selbstindig richtig, mit geringer Hilfe ‘oder mit groBer Hilfe aufbaute. Bei den Mes-
sungen kann er angeben, ob sie vollstindig richtig sind, ob systematische, zufallige
oder Umrechnungsfeliler auftraten oder sogar alle Messungen falsch waren. Diese
Angaben werden durch den Lehrer bei der Bewertung beriicksichtigt.

Zur Bewertung im physikalischen Prakiikum

Der Lehrplan verlangt, da wihrend der Durchfiihrung der Experimente Kontrol-
len des Wissens und Kénnens vorgenommen werden. In den ,,Unterrichtshilfen
Physik Klasse 11“ sind Méglichkeiten der Kontrolle angegeben, wie zum Beispiel
— Fiihrung eines Gesprichs mit den Schiilern am Experimentierplatz,

— Bewertung der Protokolle,

— schriftliche Leistungskontrollen nach Abschluf8 des Praktikums.

Ergiinzend hierzu sei eine Mdglichkeit erldutert, wie der Lehrer ohne groBen zu-
sitzlichen Aufwand sowohl das Wissen als auch das experimentelle Konnen der
Schiiler verhiltnismiBig exakt einschitzen kann. Diese Form hat sich bei der
Bewertung der Einzelexperimente, aber auch der Gruppenexperimente als giinstig
erwiesen.
Durch den Lehrer wird dazu fiir die einzelnen Experimente eine Punktbewertung
erarbeitet, bei der die Anzahl der zu vergebenden Punkte fiir die einzelnen Teil-
schritte gering ist.
Es kann beispielsweise durch direkte Beobachtung bewertet werden: '

1. der Aufbau des Experiments,

2. die Richtigkeit der Messungen.
Von einzelnen Schiilergruppen bzw. einzelnen Schiillern kann erfaBt werden:

3. die Leistung, die in einem Gesprich erfaft wird,

4. die schriftliche oder miindliche Beantwortung von vorgegebenen Kontroll-
fragen wihrend des Experimentierens.

Auf indirektem Wege werden dle Leistungen durch Kontrolle des Protokolls er-
mittelt:

5. Beantwortung der Fragen zu den’ Vorbetmchtu.ngen,

6. Zusammenstellung der im Experiment benétigten Gerite und Hilfsmittel,

7. Vollstindigkeit der auszufiihrenden Messungen,

8. Erliduterungen zum Aufbau und Ablauf des Experiments,

9. Auswertung und Losung der Aufgabe,
10. Fehlerbetrachtungen.

Der Lehrer wihlt jeweils aus dieser Zusammenstellung aus, welche Méglichkeiten
der Leistungsermittlung er nutzen will. Bei der Zensierung der Einzelexperimente
entfallen zum Beispiel die Punkte 3., 4., 5. AuBerdem legt er fest, wieviele Punkte
fiir die einzelnen Teilleistungen (in der Regel 1 bis 3) erteilt werden.

Der Aufbau des Experiments wird vom Lehrer oder vom Fachhelfer kontrolliert,
hier kann in der Regel sofort eine Bewertung erfolgen (1.).

Die Richtigkeit des Messens priift der Lehrer, indem er sich cine Messung vorfiihren
liBt (2.). Da bei jedem Experiment Messungen auszufiihren sind, kann hier das
tatsiichliche experimentelle Konnen iiberpriift werden. Es besteht fiir den Lehrer
dic Méglichkeit, eine solche Bewertung zunichst nur bei einzelnen Schiilern zu
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nutzen. Bei konsequenter Anwendung dieser Bewertungsform wird er es aber immer
besser verstehen, die Anzahl der so bewerteten Schiiler zu erhohen. Das theoretische
Wissen liBt sich gut durch die Kontrolle des Protokolls erfassen (5. bis 10.).

Die Zensur fiir die Durchfiihrung des Experiments ergibt sich aus der erreichten
Punktzahl durch Anwendung des PunktbewertungsmaBstabes, wie er zentral
empfohlen wird.

1. Stunde: Vorbereitung des Praktikums

Die Einfiihrungsstunde hat in der Klasse 12 den Charakter einer Wiederholungs-
stunde, da bereits in der Klasse 11 die Ziele und die Organisation des Praktikums
ausfiihrlich besprochen worden sind.

Stundenziele

Die Schiiler

— erkennen die Bedeutung des Praktikums fiir ihre spitere berufliche Arbeit und
fiir die erfolgreiche Absolvierung der Reifepriifung;

— wiederholen ihr Wissen iiber die Anfertigung der Protokolle, unter besonderer
Beriicksichtigung der Fehlerbetrachtung;

— reaktivieren ihre Kenntnisse iiber den Arbeits- und Brandschutz im physika-
lischen Praktikum;

— werden mit einigen speziellen Geridten vertraut gemacht.

Unterrichtsmittel

Organisationsplan fiir das Praktikum,
Klassensatz ,,Schiilerexperimente Physik Klassen 11/12%,
Tafeln und Folien zur Fehlerbetrachtung,

einige Experimentiergerite.
Stundenveriavf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Zielstellung des Erlduterung der Rolle des Experiments fiir die
Praktikums wissenschaftliche Arbeit im Studium bzw.
5 min im Berufsleben (LV, UG)
(2) O i ischer Bek hen mit dem Orgamsatlonsplan,
Ablauf des Praktikums, Erliuterung der Gruppen- und Einzelexper t (LV)
Arbeits- und Brand- Belehren der Schiiler iiber die wichti B
schutz, Formen der des Arbeits- und Brandschutzes (LV UG, WiPh 8. 334)
Kontrolle und Bewertung | Formen der Zensierung im Praktikum (LV)
im Praktikum Erlautern, eines Beispiels zur Fehlerbetrachtung (UG)
20 min
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Stundengliederung Tatigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(3) Erliuterungen zu Erliutern von Geriiten und Begriffen, die bei cmlgen
einzelnen Experimenten Experimenten benétigt werden (LV, D)
20 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Bei der Erlduterung der Zielstellung ist besonderer Wert auf die Einzelexperi-
mente zu legen. Es sollte die Forderung gestellt werden, die theoretischen Grund-
lagen und den Ablauf eines jeden Einzelexperiments in Vorbereitung des Prakti-
kums griindlich zu durchdenken, damit die Ausfiihrung dieses Experiments im
Unterricht gesichert wird. Es ist darauf hinzuweisen, da8 in der schriftlichen und
miindlichen Reifepriifung Experimente gefordert werden, die sich an die Einzel-
experimente anlehnen.

(2) Es wird den Schiilern mitgeteilt, daB die Protokolle der Gruppenexperimente
als Hausaufgabe vorbereitet werden, die Auswertung aber in der Regel im Unter-
richt. erfolgt.

Beim Einzelexperiment wird das gesamte Protokoll im Unterricht angefertigt und
sofort. abgegeben. Den Schiilern ist der Hinweis zu geben, daf fiir die Gruppen-
experimente zusitzlich Fachliteratur genutzt werden sollte, die vom Fachlehrer
ausgegeben wird.

Alle Protokolle sollen eine annihernd gleiche Form haben, auch wenn die Anlei-
tungen verminderte oder geringe Ausfiihrlichkeit haben. Unter Ausnutzung des
Protokolls soll das Experiment reproduzierbar sein.

Unter Ver wendung der Ausfiihrungen im Heft ,,Schulerexpenmente Physik
Klassen 11/12 werden die wichtigsten Begriffe der Fehlerbetrachtungen wieder-
holt.

Die Schiiler werden aufgefordert, im Rahmen der Fehlerbetrachtungen kritische
Hinweise zum Aufbau und zur Durchfiihrung des Experiments zu geben.

Den Schiilern wird mitgeteilt, welche Leistungen im physikalischen Praktikum
hewertet werden. Das konnen sein:

— die Planung, die Durchfiihrung und die Auswertung der Einzelexperimente,
— der Aufbau der Experimentieranordnung und die Messungen, .
— das Protokoll,

— die Leistungen der Schiiler bei Kontrollgesprichen,

— Kontrollarbeiten zum Experiment.

(3) Inden Anleitungen zu den Experimenten treten Begriffe auf und werden Geriite
genannt, die den Schiilern meist noch unbekannt sind. Hierzu sollte der Lehrer
cinige Hinweise geben.

folgende Begriffe miissen geklirt werden: Torsion, Besselsche Methode zur Be-
stimmung der Brennweite einer Linse. Folgende Geriite sollen gezeigt und kurz
erliutert werden: Torsionsschwinger, Widerstandsmesser, Rdéhrenvoltmeter,
Schulspektralapparat.
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Qruppenexperimente

Schwerpunkt |

Mit den Experimenten dieses Schwerpunktes sollen folgende Ziele im Wissen und
Konnen der Schiiler erreicht werden:

Die Schiiler sollen unter Verwendung der vorliegenden ausfiihrlichen Anleitungen
und eventuell mit zusétzlicher Literatur selbstandig die theoretischen Grundlagen
des Experiments erarbeiten. In der Regel ist den Schiilern die Kxperimentier-
anordnung nicht aus der eigenen Titigkeit bekannt, und auch der Ablauf der
Experimente wird nicht direkt im Unterricht behandelt. Dadurch sind an die Schii-
ler in der Vorbereitungsphase hohe Anforderungen gestellt, und auch die Auswer-
tung erfordert vom Schiiler groBe Sorgfalt, Exaktheit und die stindige Kontrolle
der erreichten Ergebnisse.

Bei der Ausfiihrung der Experimente sollen die Schiiler Sicherheit im Aufnehmen,
Protokollieren und Auswerten von MeBergebnissen erreichen, sie sollen physikalische
GroBen auf verschiedenen Wegen bestimmen und diese miteinander vergleichen.
Die Fihigkeit, Fehler und ihre Ursachen zu erkennen, wird weiterentwickelt.
Besonders hohe Anfordcrungen an die MeBgenauigkeit und das experimentelle
Konnen werden beim Experiment /4 gestellt. Hohe Anforderungen an das mathe-
matische Konnen stellen die Experimente I/1 und I/3.

Zur eigenen Vorbereitung sollte der Lehrer als zusitzliche Literatur die ,,Physika-
lischen Schulversuche* des Verlages Volk und Wissen Berlin (Béinde 1 bis 11)
nutzen, das gilt auch fiir die Experimente der anderen Schwerpunkte. Als Zusatz-
literatur fiir die Schiiler ist populirwissenschaftliche Literatur und teilweise
Literatur, die fiir das Studium in Hoch- und Fachschulen genutzt wird, einsetzbar.
Der Lehrer mufl dabei die Auswahl so treffen, daB das individuelle Wissen und
Konnen der Schiiler beriicksichtigt wird.

’

1/1 Bestimmung von Triigheitsmomenten
mit dem Reifenapparat

Mit diesem Experiment lernen die Schiiler eine Methode zur Bestimmung von
Trigheitsmomenten bestimmter Korper kennen. Der Reifenapparat ist den
Schiilern aus dem Unterricht als Demonstrationsgerit bekannt. Aufbau und Durch-
filhrung des Experiments bereiten daher den Schiilern keine besonderen Schwierig-
keiten.

Zu den Vorbetrachtungen

In der Vorbetrachtung sollen die Schiiler die Formel zur Berechnung des Trig-
heitsmomentes selbstandig herleiten. Dabei wird von einer Energiebetrachtung aus-
gegangen.

Beim Herabsinken des Kérpers mit der Masse m um die Hohe & verringert sich
seine potentielle Energie um AEp,, sie wird in Rotationsenergie AE,; des rotieren-
den Reifens und in kinetische Energie AEy;, des absinkenden Kérpers umgewan-
delt. Es gilt also-

AEpoI= AEkin + AEmt .
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Damit ergibt sich
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Zu den Geriten

Das Experiment kann sowohl mit der élteren Ausfiihrung des Reifenapparates als
auch mit dem verbesserten Geriit mit Rotationszylinder durchgefiihrt werden. Die
angegebenen MeBwerte beziehen sich auf die iltere Ausfithrung.

Zum Ablauf des Experiments
Beim Ablauf des Experiments kénnen folgende Schwierigkeiten auftreten:

— Die Schiiler erkennen hiufig nicht, wo sich die Antriebstrommel mit dem
Radius 71 befindet.

— Bei der Berechnung der Trigheit te des Drehstabs wird héufig statt der
Masse ' am Drehstab die Masse m des herabsinkenden Korpers eingesetzt.
Ein Hinweis in der Vorbereitungsstunde erscheint hierzu angebracht.

— Bei Verwendung des Reifens wird das mittlere Triigheitsmoment gebildet. Bei
Verwendung der Drehstange treten aber unterschiedliche Trigheitsmomentc
auf, von denen kein sinnvoller Mittelwert gebildet werden kann. Das erkennen
die Schiiler manchmal nicht, deshalb ist auch hier ein entsprechender Hinweis
in der Vorbereitungsstunde notwendig.

Es wurden zum Beispiel folgende MeBwerte ermittelt:

Reifen Drehstab

m—=050g m=100g m’ =260 g m' =500g .
t - 3818 t =26,1s t = 180s t = 243s
h = 65cm rp= lom r = 20cm r = 20cm
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Fiir die Triigheitsmomente ergibt sich dann:

J =0,066kg- m?* J = 0,061 kg m? J =0015kg- m* J = 0,026 kg m*
Mittelwert J = 0,063 kg - m? berechnet:
J=00lkg-m? J=002kg- m?

[

Bei Benutzung des Drehstabes konnen zwi 1 den experimentell ermittelten und
den berechneten Triagheitsit ten hiufig recht groBe Unterschiede auftreten.
Die groBten Fehler entstehen dadurch, daB die Massen als Punktmassen aufgefaBt
werden und die Masse des Drehstabes bzw. des Ansatzrohres vernachlissigt werden.
AuBerdem tritt bei der Trommel und an der festen Rolle Reibung auf, die nicht
beriicksichtigt wird. Durch den Lehrmittelhandel wird ein neuer Reifenapparat
angeboten, der statt der groBen Reifen des alten Apparates einen Rotationszylinder
besitzt. Bei Verwendung des neuen Gerites sind die Reibungsverluste geringer
(vgl. auch Hinweise zu den verbindlichen Schiilerexperimenten M1 und M2 im
Stoffgebiet Mechanik).

.1/2 Bestimmung von Trédgheitsmomenten
‘'mit einem Torsionsschwinger

Die Schiiler sollen mit diesem Experiment eine weitere Moglichkeit kennenlernen,
Triigheitsmomente zu bestimmen. Im Unterricht wurden nur Trigheitsmomente
regelmiifig geformter Korper ermittelt, die sich mathematisch leicht berech
lassen. Im vorliegenden Experiment wird eine Moglichkeit aufgezeigt, Trigheits-
momente beliebig geformter Korper zu ermitteln. Da den Schiilern Torsionsschwin-
ger nicht bekannt sind, sollte der Begriff der Torsion in Vorbereitung des Prakti-
kums kurz erliutert werden.

Die Durchfithrung und Auswertung des Experiments bereiten keine besonderen
Schwierigkeiten, wenn die Vorbetrachtungen griindlich durchgearbeitet wurden.

Zu den Vorbetrachtungen

Durch die Voriiberlegungen muB der Schiiler erkennen, daB sich das Gesamttrig-
heitsmoment des untersuchten Korpers mit Zusatzmassen zwar erhoht, daB aber
durch die Anwendung der in der Vorbetrachtung abgeleiteten Formel

s
J=m-r T
immer das Trigheitsmoment J des Ausgangskérpers berechnet wird und demzufolge
bei allen Trigheitsmomenten annidhernd der gleiche Wert ermittelt wird.

Zu den Geriten und Hilfsmitteln

Zum neu entwickelten Reifenapparat gehort ein Torsionsschwinger, der sich fiir die
Durchfiihrung des Experiments sehr gut eignet. Steht dieser Torsionsschwinger
nicht zur Verfiigung, so wird ein Torsionsschwinger selbst hergestellt. Dazu wird
ein nicht zu diinner Stahldraht (4 = 1 mm) benétigt, damit die Schwingungs-
dauer nicht zu groB wird. Der Draht wird in einer kurzen Drehklemme oder Kreuz-
muffe mit zwei Stahlplittchen befestigt.
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Zum Ablauf des Experiments

Die Ausfithrung des Experiments bereitet keine wesentlichen Schwierigkeiten.

In cinem Vorversuch muB der Schiiler zuniichst selbst feststellen; wieviel Schwin-
gungen fiir die Bestimmung der Schwingungsdauer genutzt werden kénnen.
Zufiillige Fehler treten bei der Bestimmung der Schwingungsdauer, der Massen und
der Abstinde der Zusatzmassen von der Drehachse auf. Sie sind in der Regel bei
diesem Experiment groBer als die systematischen Fehler, die durch die MeBgeriite
hervorgerufen werden.

1/3 Impulsbestimmung

Bei diesem Experiment ist der komplexe Charakter besonders stark ausgeprigt.
Der Schiiler muB Kenntnisse iiber den Wurf, Gesetze der gleichmiBig beschleunig-
ten und der gleichférmig geradlinigen Bewegung anwenden. Er muf den Impuls-
erhaltungssatz, den Energieerhaltungssatz und seine Kenntnisse iiber die Rotations-
energie nutzen. Das Experiment kann als Erweiterung des Experiments zur Er-
mittlung der Wurfbahn von Kérpern aus Klasse 11 angesehen werden.

Zu den Vorbetrachtungen

Der Impulserhaltungssatz fiir zwei Kugeln, die einen zentralen elastischen Stof8
ausfiihren, lautet:

My vy My Vy = My - Uy + My Uy
Da die zweite Kugel ruht, vereinfacht sich die Gleichung zu
my - vy = my - uy + mg e Uy :

Fiir den horizontaleri Wurf lauten die Ort-Zeit-Gesetze:

x=1{) =1t y=1f() = 2.
Daraus ergibt sich durch Eliminiemng von ¢

- 2* und fiir die Abwurfgeschwindigkeit

y=f@)= 2Z:

/g2
¥ =
! V2y

7 den Geriiten und Hilfsmitteln

Bei der Auswahl der Kugeln ist es notwendig, gleichgroBe Kugeln zu verwenden,
da sonst kein zentraler Sto8 erfolgt. Geeignete Kugeln werden durch den Lehrmittel-
handel angeboten, es kénnen aber auch Kugeln der Kugelschwebe (Zusatzgerit
zur Schwungmaschine) genommen werden.

Besonderer Wert muB auf die exakte Einhaltung des Ablaufpunktes gelegt werden.
Das Anbringen eines festen Hindernisses auf der Ablaufbahn, bei dem die Kugel
den Lauf beginnt, wird empfohlen.

Zum Ablauf des Experiments

Bei der Ausfithrung der Messung der Hohe b ist darauf zu achten, da8 die Schiiler
inmer den Auflagepunkt der Kugel als Bezugspunkt wiihlen.
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Bei einem Experiment ergaben sich folgende MeBwerte:

h =8,0cm x; = 24,5 em y = 50,0 cm

m, = 65 g (Stahlkugel) 2, = 41,0 cm

my, = 10 g (Holzkugcl) 2y, T, — Wurfweiten der beiden Kugeln

Daraus ergeben sich:
v = l/l—vo—g-h =106 m.s!

P =0,069kg - m-s? (Impuls vor dem Sto8)

u = 0,77 m- 571 (Geschwindigkeit der Stahlkugel nach dem StoB)
uy = 1,29 m . 871 (Geschwindigkeit der Holzkugel nach dem StoB)
P2 = 0,063 kg - m-s? (Impuls nach dem StoB)

Der Impuls nach dem Stof ist stets etwas kleiner als der Impuls vor dem StoB.
Die Ursachen sind in Reibungsverlusten der rollenden Kugel und im nicht voll-
stiandig elastischen StoB zu sehen.

1/4 Magnetische FluBdichte

Das Experiment soll das Verstindnis der Schiiler fiir die physikalische GroSe
magnetische Flufdichte B erhohen. Es ist im Lehrbuch beschrieben. Im Praktikum
werden quantitative Messungen ausgefiihrt. Mit diesem Experiment wird eine
typische Methode der Erkenntnisgewinnung der Physik geiibt, bei der aus experi-
mentellen MeBergebnissen Zusammenhinge zwischen physikalischen Gréfien zu
ermitteln sind. Es wird jeweils die Abhéngigkeit zweier Grofen untersucht, wih-
rend die anderen Grofien konstant bleiben.

Zu don Vorbetrachtungen

Der Schiiler muB erkennen, dag Felder entweder mit Hilfe der Kraftwirkungen auf
Probekorper, die ins Feld gebracht werden, oder mit Hilfe des felderzeugenden
Korpers selbst beschrieben werden konnen. In diesem Experiment werden beide
Méglichkeiten miteinander verkniipft.

Die Schiiler sollen wiederholen, da8 die Stirke des Magnetfeldes durch Erhéhung
der Windungsanzahl, durch Erh6hung der Stromstirke, durch Verringerung der
Linge der Spule und durch Nutzung eines Eisenkernes vergroBert werden kann.

Zum Ablanf des Experiments

Der Aufbau und die Durchfiihrung des Experiments erfordern vom Schiiler ein
hohes experimentelles Kénnen. Die Waage muBl gut austariert werden, und die
Reibung muf gering gehalten werden. Das an der Holzleiste befestigte Paar von
Rundmagneten soll sich méglichst genau in der Mitte der Spule befinden, um eine
horizontale Verschiebung zu vermeiden.

Die Kraft wurde als unabhiingige Variable gewihlt, da es leichter ist, die Strom-
stirke genau einzustellen, als die Massestiicke auf der Waage zu variieren. Ist die
Reibung zwischen Waagebalken und Achszapfen zu groB, so ergeben sich ungenaue
Werte.
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Die Schiiler stellen durch Quotienten- oder Produktbildung folgende Proportionali-
titen fest:

F~I,F~N,F~-%—,undda.F~Bgilt, ergibt sich B ~ I~—zl!oderB =p-I- %

Die Losung der Aufgabe 5 der Auswertung vermittelt den Schiilern eine Vorstellung
von der GroBenordnung der magnetischen FluBdichte der verwendeten Spule.
Fiir eine Liangel = 7 cm der Spule und ;o1 = 1 erhiilt man B=1,08:10-2V . 5. m-3,

Schwerpunkt 11

Die Schiiler sollen folgendes Wissen und Konnen erreichen: In der Phase der Vor-
bereitung des Experiments sollen die Schiiler selbsfindig Literatur nutzen. Dabei
soll angestrebt werden, daB neben der in der Anleitung vorgegeb auch weitere
Literatur verwendet wird.

Die selbstiindige Auswahl der bendtigten Gerate und Hilfsmittel fiihrt die Schuler
zu einer hoheren Selbsténdigkeit bei der P des Experiments. Auch bei der
Anfertigung des MeBprotokolls und der notwendigen graphischen Darstellungen
der MeBergebnisse wird eine hohere Selbstiandigkeit erreicht. Die Schiiler sollen
eine groBere Sicherheit im Umgang mit Stromstirke- und Spannungsmeﬂgerﬂten
und Sicherheit im Bestimmen relativer Fehler einzelner MeBgroBen gewinnen.
Um die schéopferische Arbeit der Schiiler zu férdern, sind die Angaben zur Durch-
fiihrung der Experimente kurz gehalten, und es werden nur unbedingt notwendige
Hinweise gegeben. Alle Anleitungen sind so angelegt, da8 die Schiiler auch vor der
Behandlung des entsprechenden Stoffabschnitts die Experimente ausfiihren kén-
nen, wenn das Wissen ais vorangegangenen Klassen reaktiviert wird.

Zur Vorbereitung sollen deshalb die Physik-Lehrbiicher der Klassen 9 bis 12, der
,,Wissensspeicher Physik* (02 1703) und andere Literatur durch die Schiiler ge-
nutzt werden.

Die Experimente II/1 und I1I/4 verlangen vom Schiiler ein hohes experimentelles
Konnen, bei den Experimenten II/2 und II/3 ist der Aufwand fiir die Berechnungen
groBer als bei den anderen Experimenten.

Zur Fehlerbetrachtung werden bei der Beschreibung des Experiments II/3 einige
Ausfithrungen gemacht, die auf die anderen Experimente sinngemiB iibertragen
werden kénnen. -

11/1 Aufnahme von Transistorkennlinien

Durch das Experiment werden die Schiiler an den Aufbau relativ komplizierter
Schaltungen herangefiihrt. Die Schiiler miissen MeBgerite benutzen, die Messungen
im pA-Bereich zulassen. Um den Aufbau zu erleichtern, sollte das Anleitungsheft
zum Schiiler-Experimentier-Gerit ,,Halbleiter-Hochfrequenz* den Schiilern zur
Verfiigung gestellt werden.

Zn den Vorbetrachtungen

In Vorbereitung des Experiments wiederholt der Schiiler grundlegendes Wissen
iiher Leitungsvorgéinge in Halbleitern. Er wendet seine Kenntnisse zur Auswertung
von Diagrammen an. Durch das Experiment wird die Behandlung der Halbleiter-
hauelemente am Ende der Klasse 12 vorbereitet.
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Die Gleichung fiir den Stromverstirkungsfaktor g = 2—50 kann dem Lehrbuch
Physik Klasse 12 entnommen werden. B f

Zu den Gerdten

Der Aufbau der Experimentieranordnung wird mit den Geriten vorgenommen, die
im SEG-Satz angeboten werden.

An den Transistor GC 115, der im SEG ,,Halbleiter-Hochfrequenz‘ enthalten ist,
darf eine maximale Gleichspannung von Ugg = 20 V angelegt werden, wobei
I max < 160 mA sein muB. Da diese Werte keinesfalls iiberschritten werden diirfen,
sind die Spannungswerte in der Anleitung wesentlich niedriger gewiihlt. In der
Zukunft werden auch Siliziumtransistoren ausgeliefert. Hier liegen die maximalen
Werte bei Ucg = 10 V und I¢ = 50 mA.

Um die Stromstiirken im pA-Bereich messen zu konnen, werden zum Beispiel die
UniversalmeBgerite UNI 7 (SKUS 08504138) benutzt.

Es werden zur Verdnderung der Spannung 2 Widerstinde (verinderlich) von 1 kQ
empfohlen.

Benétigt werden folgende Geréte und Hilfsmittel:
4 Grundbretter

Transistor GC 115

Widerstand (1 kQ)

Widerstand (10 kQ)

2 Potentiometer (jeweils 1 kQ)

2 Spannungsmesser

2 Strommesser .

2 Stromversorgungsgerite

Verbindungsleiter

Zum Ablauf des Experiments

Da bei Transistoren im Unterschied zu den Elektronenrohren der Ausgangskreis
auf den Eingangskreis zuriickwirkt, ist es notwendig, bei Verinderung der Werte
im Ausgangskreis die Werte des Eingangskreises nachzustellen.

Bei einem Experiment wurden folgende Werte gemessen:

Ig-I-Kennlinie Ugg-I-Kennlinien
Ucg =10V UcginV Ig=50pA | Is =100pA| Iy = 150 pA
i?uA i[:mA Igin mA Igin mA IginmA
0,5 0,5 0,5 0,6
0 0 . 1,0 0,9 1,0 L0
20 1,2 1,5 14 1,4 1,4
40 2,9 2,0 1,8 1,9 1,9
60 43 3,0 2,2 2,9 2,9
80 5,8 4,0 2,4 3,8 3,8
100 70 . 5,0 2,6 4,6 4,8
120 7,9 6,0 2,8 52 5,8
140 8,7 7,0 3,0 5,6 6,8
160 94 8,0 3,2 6,0 7,8
180 9,6 9,0 34 6,4 8,4
200 9,7 10,0 3,6 6,8 9,0
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Fiir  erhilt man etwa

Al , (10—12)mA

e Alg’ #= (0,1 — 0,02) mA”’ p="25.

Die Arbeitsweise eines Transistors kann erheblich von Temperaturschwankungen
beeinfluBt werden. Fiir den Betrieb von Transistoren werden deshalb bestimmte
Temperaturbereiche vorgeschrieben.

11/2 Induktivitit einer Spule

Bei diesem Experiment soll die Induktivitit einer Spule in Abhingigkeit von der
Eintauchtiefe eines Eisenkernes bestimmt werden. Da den Schiilern das Verhalten
einer Spule im Gleich- und im Wechselstromkreis bekannt ist, hat das Experiment
vertiefenden und erweiternden Charakter.

Die Durchfiihrung bereitet kaum Schwierigkeiten, die mathematische Auswertung
ist recht umfangreich.

Zu den Vorbetrachtungen

Die Beziehung R = X1, + K? wird den Schiilern vorgegeben, da sie diese Be-
ziehung bisher nicht kennen und diese erst am Ende des Schuljahres behandelt
wird.

Mit RE=%,XL=w-Lundw: 27 - f ergibt sich
Uz
7;:(0’-L’+Rﬂ

und daraus fiir L:

L=/
g e

Zu den Geriiten und Hilfsmitteln

Die Gerite und Hilfsmittel miissen vom Schiiler angegeben werden.

WiderstandsmeBgerét

Spule (500 oder 750 Windungen)
Eisenkern mit Liingeneinteilung
Strommesser

Spannungsmesser
Stromversorgungsgerit
Verbindungsleiter

Zum Ablauf des Experiments

In der Regel haben die Schiiler noch nicht mit einem WiderstandsmeBgerit ge-
messen. Daher muB der Schiiler entweder die Bedienungsanleitung nutzen, die auf
der Riickseite einiger Geritetypen steht, oder der Lehrer erliutert zu Beginn der
Praktikumsstunde die Handhabung des Gerites.
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Beispiel fiir ein MeBprotokoll:

8in cm UinV Iin A Lin H

¥ = 500 Windungen (1] 6,00 1,91 0,0060

= ) . g

R 250 1 6,20 1,76 0,0080
2 6,40 1,70 0,0090
3 6,95 1,63 0,0121
4 7,60 1,35 0,0158
5 8,22 1,15 0,0213
6 8,60 1,00 0,0262
7 8,88 0,88 0,0311
8 9,00 0,80 0,0349

Das Diagramm hat dann folgen- = L

de Form: in H

Bild 207/1 -

—_—

7 23456 788 sincm

' Von Korpern mit gleichem Querschnitt und nur wenig unterschiedlichen Langen,
die aus ferromagnetischen Stoffen mit konstanter Zusam: tzung besteh
konnen Léngen folgendermaBen gemessen werden: Der Korper wird in die Spule
bis zu einem bestimmten Anschlag eingeschoben. An die Spule wird eine konstante
Spannung angelegt. Je nach Linge des Korpers wird die Stromstirke unterschied-
lich sein. Wird ein Strommesser entsprechend dem Diagramm fiir Langeneinheiten
geeicht, kann die Lange am MeBgerit abgelesen werden.

11/3 Entladungskurve eines Kondensators

Durch das Experiment werden den Schiilern die Vorginge bei der Entladung eines
Kondensators verstindlich gemacht. Der EinfluB der Kapazitit und des Wider-
standes im Stromkreis auf den Entladevorgang soll klar herausgestellt werden. Das
Experiment ist den Schiilern aus der Klasse 9 bekannt.

Zu den Vorbetrachtungen

Der Schaltplan ist in der Anleitung zum Experiment enthalten. Nach dem Auf-
laden des Kondensators wird mit dem Hebelumschalter der Stromkreis zur Ent-
ladung geschlossen. Je nach GroBe des Widerstandes in diesem Stromkreis ist die
Zeitdauer der Entladung unterschiedlich. Sie ist groBer als eine Minute, wenn der
Widerstand groBer als 200 kQ gewéhlt wird.

Die maximale Stromstirke Imax wird mit Hilfe der Gleichung Imax = % bestimmt.
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Die Bestimmung der Ladﬁng schlieBt an die Kenntnisse der Schiiler aus Klasse 11
an. Das Integral

3

Q= fld::f—lm .e RC.qt

konnen die Schiiler allerdings noch nicht 1ésen, da solche Integrale im Mathema-
tikunterricht erst am Ende der Klasse 12 behandelt werden. Dennoch ist die Be-
stimmung der Ladung des Kondensators durch Auszihlen der Flichenelemente
unter der Kurve méglich. Die Schiiler kennen diese Methode der Bestimmung
physikalischer GroBen bereits aus der Thermodynamik.

Ein Vergleich der so bestimmten Ladung erfolgt mit der durchQ = C - U ermittel-
ten Ladung. U ist dabei die angelegte Spannung und C die Kapazitit des Konden-
sators.

Zu den Geriiten und Hilfsmitteln

Stromversorgungsgeriit
Spannungsmesser

Strommesser (A-Bereich)
Kondensator (50 pF)

3 Widerstéinde (200 kQ, 500 kQ, 1 MQ)
Hebelumschalter

3 Grundbretter

7 Verbindungsleiter

Stoppuhr

Zur Bestimmung der Stromstirke eignen sich das UniversalmeBgerit UNI 7
(SKUS 08504138) oder das Demonstrations-DrehspulmeBgerit Typ DSD mit
MeBverstirker (SKUS 08508036).

Zum Ablauf des Expeﬁménts

Alle MeBwerte werden sofort nach Beginn der Entladung aufgenommen, d. h.,
pach jeweils 3 bis 5 Sekunden werden die einzelnen MeBwerte abgelesen. Ein
stindiges Neuaufladen des Kondensators nach jeder Messung kann dadurch ent-
fallen.

Beispiel eines MeBprotokolls: Entladungskurve:
U= 14V hI Al
R = 200kQ, Inex = TOpA ",4
(berechnet)
C = 50pF
tins IinpA
0 62,6
3 45,0
6 32,6 o 10
) 23,8 >
12 18,8 ¥ -
15 13.8 10 tins
. : Q (berechnet): 7-10-4C
60 2,6 Q (ausgezihlt): 7,3-10-4 C
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Die Unterschiede zwischen berechneter und gemessener maximaler Stromstérke
kommen dadurch zustande, daB der Kcndensator unvollstindig geladen wurde
bzw. ein Teil der Energie bereits in der Zeit des Zeigerausschlages bis zum Hochst-
wert in Wiirme umgewandelt wird.

Folgende Fehler konnen auftreten:

Systematische Fehler:

— TUngenauigkeit der MeBgeriite, z.B. bei UNI 7: A—I =2,5%

— Ungenauigkeit der deerstandswerte (bis zu 5%)

— Es wird keine Ubereinst g zwischen ber ter und g maxi-
maler Stromstirke erreicht.

Zufillige Fehler:
— Bpannungsschwankungen, zum Beispiel zwischen 13,6 V und 14 V, das ent-

spricht einem relativen Fehler von A—UU von 3,69,
— Abl it und tatsichlich vergangene Zeit, stimmen nicht vollig iiberein, bei
Abweichungen von 0,6 s und einem Ableserhythmus von 3 s ergibt sich ein

relativer Fehler von L. 179%,
4

— Da sich der Ze:gerausschlag beim Messen stéindig verindert, ist keine genau auf
die Zeit: abgestimmte Btrc g moglich.

Es ist ersichtlich, daB bei diesem Experiment die zufa.lhgen Fehler groBer sind als
die systematischen Fehler.

11/4 Widerstandsmessungen

Durch das Experiment sollen die Schiiler verschiedene Varianten der Messung von
Widerstdnden kennenlernen. Dabei geht es darum, die Genauigkeit der einzelnen
MeBverfahren einzuschiitzen und so Probleme des Messens physikalischer GréBen
besser zu iibersehen.

Die Anforderungen an das experimentelle Kénnen sind sehr hoch, da verschicdene
Gerite benutzt werden (Dekadenwiderstand, Galvanometer, WiderstandsmeB-
geriit), die den Schiilern bisher wenig oder nicht bekannt sind.

Zu den Vorbetrachtungen

Die stromrichtige Schaltung wird genutzt, wenn die Widerstinde im Stromkreis
groB sind, in diesem Falle wiirde bei spannungsrichtiger Schaltung ein groBer Teil
des gemessenen Stromes durch den S8pannungsmesser flieBen. Die spannungsrich-
tige Schaltung wird bei kleinen Widerstinden verwendet, da der S8pannungsabfall
am Strommesser anderenfalls zu groB sein wiirde.
Aus dem Elektrotechnikunterricht haben die Schiiler hierzu bereits ausreichende
Kenntnisse, sie sollten reaktiviert werden.
Die Glelchung Rv ;— erhilt man durch folgende Uberlegungen:

1
Da das Galvanometer keinen StromfluB zeigt, ist

Ugy, = Ug, und Uy, = Uy, .
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Unter Verwendung der Gesetze am verzweigten und unverzweigten Stromkreis
und des Ohmschen Gesetzes erhilt man

Up,=1I,- R Up, =1, R,
Up,=1I,- R, Up,=1;- R, -
Durch Quotientenbildung ergibt sich
Up, R, Ur, R, _Ux,_ R

Un, R Ur, B, Us, R

Zu den Geriten und Hilfsmitteln

Es sollten maximal 2 Widerstinde untersucht werden. Als WiderstandsmeBgeriite
sind die im Lehrmittelhandel angebotenen MeBbriicken (z.B. SKUS 085052 38)
oder das UniversalmefRgerdat UNI7 (SKUS 086504138) bzw. das Polyzet IV (SKUS
08520189) geeignet.

Zum Ablauf des Experiments

Bei den Messungen ergibt sich, daB bei der spannungsrichtigen Schaltung der
Widerstandswert etwas kleiner und bei der stromrichtigen Schaltung etwas groBer
als der tatsichliche Widerstandswert ist.

Bei der Verwendung der Briickenschaltung muB darauf geachtet werden, daB der
als Vergleichswiderstand R, genutzte Dekadenwiderstand eine éhnliche GroBen-
ordnung hat wie der unbekannte Widerstand. Daraus ergibt sich, daB bei unbe-
kanntem Widerstand der Dekadenwiderstand solange ausgewechselt werden mu8,
bis die Messung sinnvoll wird.

Es ist zweckmiBig, den Schiilern den Hinweis zu geben, den Gleitkontakt von links
und von rechts her zu dem Punkt G auf dem Draht zu fiihren (siehe Skizze im Heft
. Physik Schiilerexperimente Klassen 11 und 12‘‘). Dadurch wird die Genauigkeit
der Lingenmessung erhoht.

Folgende MeBwerte wurden fiir einen Widerstand (100 £ laut Aufdruck) gemessen:

spannungsrichtige Schaltung: U =6V I =58mA Damit ist R = 103,1 Q
stromrichtige Schaltung: U=6V I'=66mA Damitist R = 107,1 Q

Im vorliegenden Fall sind die Messungen mit der MeBbriicke und mit dem Wider-
standsmeBgerit am g ten. Bei der Nutzung einer MeBbriicke aus Aufbau-
teilen liegen hiufig ungenauere Werte vor.

Der relative Fehler von Spannung und Stromstérke ergibt sich durch Ablesen am
verwendeten MeBgerit. So betrigt er bei Verwendung des ,,Polyzet IV* 59%,.

Bei Verwendung der MeBbriicke und R, = 70 Q erhilt man:
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Nr. der I, in om I in cm Ry, in Q |Ry, — Ry, in Q
Messung

1 60,1 39,9 106,4 0,0
2 59,8 40,2 104,1 13
3 60,2 39,8 105,9 0,6
4 59,9 40,1 104,6 0,8
13 60,4 39,6 106,8 14

Ry = 10540 ARy =080

"AR, 08Q
® igan - 0%

Der relative Fehler betrigt damit 0,008, d. h., es liegt eine Abweichung von rund
1%, vor.

WiderstandsmeBgerit: R = 105,0 Q

Die MeBgenauigkeit betrigt fiir die tragbare MeBbriicke 19,.

Schwerpunkt IlI

Folgendes Wissen und Kénnen sollen die Schiiler erwerben: Die Schiiler festigen
ihre Kenntnisse aus dem Stoffgebiet ,,Optik* der Klasse 11 und vertiefen durch die
Experimente ihr Wissen in diesem Stoffgebiet. Sie wihlen weitgehend selbsténdig
die Gerite und Hilfsmittel fiir das Experiment und planen dessen Aufbau und die
Durchfiihrung.

Die Schiiler sollen einen hohen Grad der Selbsténdigkeit bei der Planung und bei
der Ausfithrung der Experimente erreichen. Sie sollen eine gréBere Sicherheit bei
der Feststellung von Fehlerquellen bei den Messungen gewinnen.

Die Experimente III/1 und I11/2 sind von der Durchfiihrung und Auswertung her
leichter zu bewiltigen als die Experimente III/3 und III/4.

Auf die Fehlerbetrachtung wird bei der Beschreibung des Experiments 1IT/2
genauer eingegangen.

111/1 Brennweite einer Linse

Die Schiiler bestimmen bei diesem Experiment die Brennweite einer Linse

— unter Ausnutzung der Linsengleichung,

— mit Hilfe der Besselschen Methode und

— auf graphischem Wege.

Der experimentelle Aufwand ist gering und kann von den Schiilern gut bewiltigt
werden.

Zu den Vorbetrachtungen

Die Skizze zum Aufbau des Experiments muB eine Lampe (1), einen Gegenstand,
z. B. L (2), eine Linse (3) und einen Schirm (4) enthalten.
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Die Ableitung z = y = f aus der Abbildung im Heft ,,Physik Schiilerexperimente
Klassen 11 und 12‘ bereitet hiufig Schwierigkeiten. Es gilt:

APQS,~ RP8|, da < PQS, = < PRS, = 90°

und < QS,P = < RPS;| (Stufenwinkel an geschnittenen
Parallelen)
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke folgt:
si—y oy T,
T a3 (81 = OB;; 8, = O8,)

und mit z = y ist y* = Sa{ —y) (8 —y)

8 8 1 _&+4
Daraus folgt: y = —— baw. —= >
e Y 8+ 4 Yy &8
1 1 1
oder —=— 4 —.
y 81+3|

Das ist die Linsengleichung, und damit gilt, daB y = f ist. Die Gleichung fiir die
Bestimmung der Brennweite nach Bessel erhilt man folgendermaBen:

1 1. 1 s+4 .
==+ —-= folgt = 4 =8 =
Aﬂs/ 8'+0 +5 lolg mitz=s8+s undu=2s8 —s
z4+u z—u
2 2 P QY |
,=z+u z—u 4z
7 T3

Zu den Geriiten und Hilfsmitteln

Stromversorgungsgerit

Lampe

Objekt (z.B. L)

Linse unbekannter Brennweite (z.B. f = 100 mm)
Blendrahmen mit Schiebeschacht

Schirm

4 T-Fiife

Megstab

2 Stativstibe

Zum Ablaul des Experiments

Zur Bestimmung der Brennweite aus Bild- und Gegenstandsweite ist die Gegen-
standsweite zu variieren.

Bei Nutzung der Methode von Bessel ist zu beachten, daB8 der Abstand z zwischen
Gegenstand und Bild groBer als 4f sein muB, da sonst kein reelles Bild entsteht.
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Folgende Werte wurden beispielsweise bei der Messung ermittelt:

1. Verwendung von Bild- und Gegenstandsweite:
8 = 228 mm, &' = 186 mm, daraus folgt f = 101,2 mm,
Mittelwert aus 5 Messungen: 100,7 mm.

2. Methode von Bessel:
% = 183 mm, z = 447 mm
Fiir f ergibt sich dann: f = 98,7 mm
Aus 5 Werten bei unverindertem Abstand zwischen Gegenstand und Bild er-
hélt man f = 100,4 mm.

3. Bei Nutzung des Diagramms kommt es auf eine groBe Sorgfalt beim Zeichnen
an, deshalb ist Millimeterpapier zu benutzen. Ist der Schnittpunkt nicht exakt
feststellbar, dann ist ungenau gemessen worden.

Die groBte Genauigkeit bei den hier angefiihrten Methoden wird im allgemeinen mit
der Methode von Bessel erreicht. Die Genauigkeit hiingt sehr stark davon ab, ob das
Bild scharf genug abgebildet wird und wie die Messung ausgefiihrt wird.

111/2 Wellenlinge des r hromatischen Lichtes

Im Unterricht der Klasse 11 wird die Lichtwellenlinge in einem verbindlichen
Schiilerexperiment bestimmt. Die Nutzung eines Doppelkeilspaltes ist den Schiilern
neu und auf Grund der Entstehung eines virtuellen Bildes, das nicht auf einem
Schirm abgebildet wird, sehr ungewohnt. Mit diesem Experiment lernen die Schiiler
eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung von Lichtwellenlingen kennen.

Zu den Vorbetrachfungen

Es wird die Gleichung A =

genutzt Die mittleren Wellenlingen werden dem

,»Wissensspeicher Physik‘ entnommen.
Die Experimentieranordnung enthilt
die Lampe (1), ein Farbfilter (2), den Doppelkeﬂspalt (3) und ein Gitter (4).

gnle)

b

Zu den Gerdten und Hilfsmitteln

Stromversorgungsgerit

Lampe

Doppelkexls alt

3 Farbfilter (rot, gelb, blau)
Gitter 2 (k = 0,05 mm)
Handapparat

Blendrahmen mit Schiebeschacht
3 T-FiiBe
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MeBstab
2 Stativstibe
unbekanntes Gitter (eventuell Gitter 1)

Zum Ablauf des Experiments

Die Schiiler erkennen oftmals nicht, daf kein Schirm benétigt wird. Es ist deshalb
der Hinweis giinstig, die Vorbetrachtung 1 und die Hinweise zum Ablauf des Experi-
ments genau zu beachten. Bei einem Experiment (Farbe rot) ergaben sich folgende
Werte:
Kcilabstand 2 8 = 11 mm, k = 0,05 mm, ¢ = 404 mm.
Damit erhilt man: A = 680 nm.
Folgende relative Fehler werden zum Beispiel angegeben:

As 0,6 mm

As = 0,5 mm, d. h. |

= 0,046 = 4,69,

Ae = 7 mm (aus der MeBreihe)

Ae Tmm o
T_mm__oon 1,7%

Die Messung des Abstandes der Interferenzstreifen ist hiernach mit dem groBten
relativen Fehler behaftet. Héufig messen die Schiiler den Abstand s der Keil-
spitzen zu 10 mm, dieser Abstand betrigt aber 11 mm (siehe Anleitungsheft zum
SEG ,,Optik*). In diesem Fall ist der Fehler dieses Abstandes mit

Ak 1mm o
T " onm - = 10%
am groBten.

Zufallige Fehler konnen durch ungenaues Ubereinanderstellen der Keilspitzen ent-
stehen, dadurch erhilt man fehlerhafte Ergebnisse fiir e.

111/3 AuBerer lichtelektrischer Effekt

Im Unterricht der Klasse 11 haben die Schiiler ein Verfahren zur Bestimmung des
Planckschen Wirkungsquantums mit Hilfe der Gegenfeldmethode kennenge-
lernt.

Im vorliegenden Experiment werden die Schiiler mit einer welteren Moglichkeit
zur Bestimmung dieser wichtigen Naturkonstante vertraut gemacht, dabei wird
ein Kondensator aufgeladen und die Ladesp

Zur theoretischen Durchdringung ist die Wlederhohmg des Wissens iiber den dufic-
ren lichtelektrischen Effekt erforderlich.

Die Schiiler lernen das Rohrenvoltmeter als modernes MeBgerit mit hochohmigem
Eingangswiderstand kennen.

Zu den Gerdten und Hilfsmitteln

Vakuumfotozelle mit Fassung (z.B. 451 SUMU GKYV)
Gehiuse zur Fotozelle (Konservendose mit Offnung)
Kondensator (0,25 wF)

Schaglter
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Rohrenvoltmeter (SKUS 08508189)

Lampe (z.B. Reuterlampe mit Trafo)

mehrere Farbfilter bekannter DurchlaBwellenlingen

Stromversorgungsgerit (2 V~)

eventuell Kondensor (oder 2 Konvexlinsen)

Der Kondensor dient der Erzeugung eines schwach konvergenten Lichtbiindels,
das auf die Fotozelle gelenkt wird.

DasRéhrenvoltmeter wird bereits durch den Lehrer so vorbereitet, daB der Schiiler
das Geriit nur noch einschalten muf. Dem Schiiler wird zur Erliuterung nur mit-
geteilt, daf der hochohmige Eingangswiderstand ein sofortiges Entladen des
Kondensators iiber das MeBgerit verhindert, und daB etwa 10 min zur Erwirmung
des Gerites notwendig sind.

Zu den Vorbetrachtnugen

Aus der graphischen Darstellung erhilt man

fg — Schnittpunkt der Geraden mit der f-Achse
W, — Schnittpunkt der Geraden mit der Eyn-Achse
h  — Anstieg der Geraden

Ein )

Wq
Zum Ablauf des Experiments

Um einen eventuell vorhandenen Alkalibelag auf der Metalloberfliche der
Vakuumfotozelle zu beseitigen, sollte man vor dem Experiment die Anschliisse der
Fotozellenfassung kurzzeitig mit dem Stromversorgungsgerit (2 V~) verbinden.
Die Genauigkeit der Ermittlung des Planckschen ‘Wirkungsquantums hingt in
starkem Mafie von der Giite der Farbfilter ab. Wenn nur ein schmaler Bereich der
Lichtwellenlangen hindurchgelassen wird, sind genaue MeBwerte zu erwarten.
Werden die Filter des SEG verwendet, dann sind die erhaltenen Ergebnisse relativ
ungenau. Der Lehrer sollte sich deshalb in der Phase der Vorbereitung davon tiber-
zeugen, welche Wellenlingen optimale Ergebnisse fiir das Plancksche Wirkungs-
quantum ergeben.

Die kleinsten hindurchgelassenen Lichtwellenlingen werden als Grundlage fiir die
Berechnung und Zeichnung genutzt. Es ist bei der Messung besonders darauf zu
achten, dal am Rohrenvoltmeter der groBte Ausschlag abgelesen wird, da das MeB-
gerit danach einen kleineren Wert anzeigt, als der durch die Entladung des Konden-
sators entstehende. Gemessen wiirde jetzt die an der Photozelle entstehende Span-
nung, nicht aber die Hichstspannung am Kondensator, die durch die energiereich-
sten Elektronen hervorgerufen wird.
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Megergebnisse entnehme man den ,,Physikalischen Schulversuchen®, Band 11,
S. 119 (Volk u. Wissen 0221489).

111/4 Dispersionskurve eines Prismas

Dieses Experiment fithrt die Schiiler an die Nutzung des Schulspektralapparates
heran. Es wird zunéchst eine Eichkurve aufgenommen. Diese wird zur Bestimmung
der Wellenlingenbereiche verwendet, die von verschiedenen Farbfiltern hindurch-
gelassen werden.

Zu den Vorbetrachtungen

Der Strahlengang am Prisma kann zum Beispiel dem ,,Wissensspeicher Physik*
entnommen werden. Zur Handhabung des Schulspektralapparates sollte der Lehrer
in Vorbereitung des Experiments noch einmal die zugehdrige Bedienungsanleitung
studieren. Die Einstellung des Schulspektralapparates erfordert groSe Sorgfalt und
sollte eventuell vor der Ausfithrung des Experiments durch den Lehrer erfolgen.

Zu den Geriten und Hillsmitteln

Schulspektralapparat

3 Lampen

Stromversorgungsgerjit bzw. Trafo
Farbfilter (rot, gelb, blau)
Blendrahmen mit Schiebeschacht
T-Ful

Zum Ablaut des Experiments
Bei Beachtung der in der Anleitung gegebenen Hinweise sind dxe Schuler im allge-

meinen in der Lage, mit dem Spektralapparat die notwendig gen auszu-

fiihren.

Mefiprotokoll
Farbe in nm Skalenteile
#uBeres Rot 770 12,9
Rot/Orange 670 14,0
Orange/Gelb 600 14,6
Gelb/Griin 570 ! 14,8
Griin/Blau 490 16,2
Blau/Violett 430 18,3
#uBeres Violett 380 19,4
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Als Eichkurve ergab sich:

Skt {‘
L)
18
17
16
154
% °
13
k73
n

200 300 400 500 600 700 800 Ainnm
Die Schiiler erkennen nach dem Ablesen der Skalenwerte fiir die durch die Filter

hindurchgelassenen Wellenlingen, daB alle Schul-Filter nicht nur eine Wellen-
léinge, sondern einen breiten Wellenlingenbereich hindurchlassen.

Einzelexperimente

Jedes Einzelexperiment besteht aus 2 Teilaufgaben, die zwar aufeinander abge-
stimmt sind, aber in der Regel auch unabhiingig voneinander gelost werden kén-
nen.

Um ein Einzelexperiment vollstindig durchzufithren und auszuwerten, werden
zwei Unterrichtastunden bendtigt. Wird nur eine Teilaufgabe geldst, dann sind
etwa 50 bis 60 Minuten erforderlich.

Grundlage fiir die Vorbereitung der Einzelexperimente sind die Anleitungen fiir die
verbindlichen Schiilerexperimente der Klassen 11 und 12.

Zusammenstellung der Gerite fir die Einzelexperimente
Die Geriite sind so geordnet, daB zunichst die Gerite aus den SEG-Sitzen aufge-

fiihrt sind, dann Demonstrationsgeriite und zuletzt Gerite und Hilfsmittel, die der
Lehrer aus anderen Bestinden bereitstellen mu8.

EE1 EE 2
2 Aufbewahrungsgefifle 3 Bechergliser
MeBzylinder (100 ml) MeBzylinder (100 ml)
Thermometer (0—100 °C) Thermometer (0—100 °C)
Kalorimetergefa aus KalorimetergefiB aus
Aluminiumtopf, Aluminjumtopf,
Becherglas, Becherglas,
Riihrer, Riihrer
Deckel Probekérper (Krampe aus Cu)

2)



noch EE 1 noch EE 2
Stromversorgungsgerit Kochplatte mit AnschluBschnur
Heizspirale Waage '

2 Verbindungsleiter Wiigesatz

Stoppuhr heiBes Wasser

heifles Wasser

Spiritus

EE3 EE 4
Stromversorgungsgerit Stromversorgungsgerit
Heftleuchte Experimentierleuchte
Spaltblende 2 Verbindungsleiter
Achsenkreuz mit; Spaltblende
Winkelteilung Linse (f = +100 mm)
Flachglaskérper (halbrund) Schirm

Flachglaskorper (planparallel)
2 Verbindungsleiter
Lineal

Gitter (k = 0,06 mm)
Gitter (k unbekannt)
2 Stativstibe

Blatt Papier 3 T-FiiBe

Blendrahmen

Lineal

Stechzirkel
EE b
2 Tischklemmen Schiebedoppelmuffe
3 Stativstibe (500 mm) 2 Stativstibe (260 mm)
2 Gleitlagerachsen 3 RundfiiBe
Stellring Rundtisch (r = 90 mm)
MeBstab Rundtisch (r = 46 mm)
Stoppuhr Wiigesatz (250 g)
Rad der Gleitlagerachse Schnur (etwa 1,5 m)
(r = 15 mm)
EE 6 EE7
Stromversorgungsgerit Stromversorgungsgerit
Strommedser Spannungsmesser
Spannungsmesser Strommesser

Drehwiderstand mit Skale
(50 Q)

Widerstand (z. B. 100 Q)
7 Verbindungsleiter
Gliithlampe (6 V)

Drehwiderstand (50 Q)
Ge-Flichengleichrichter

(z.B. OY 111)

7 Verbindungsleiter

2 Black-box mit unbekannten
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noch EE 6 noch EE 7

Grundbrett Bauelementen, z.B.
Ohmscher Widerstand (100 Q)
Spule (500 Windungen)
Gliithlampe (6 V, 3 W)

Thermistor
Grundbrett
EE S8
Stromversorgungsgerit Becherglas mit kaltem
Spannungsmesser destilliertem Wasser
Strommesser oder 01
Thermistor Thermometer (0—100 °C)
Halterung fiir Thermistor Potentiometer
Becherglas mit heilem 7 Verbindungsleiter
destilliertem Wasser oder 01 Eisenwiderstand
Konstantanwiderstand

Hinweise zv den einzelnen Experimenten
EE 1 Widrmekapazitit eines Kalorimeters

Theoretische Grundlagen

Bei diesem Experiment ist zu beachten, daB die Warmekapazitit K des Kalori-
meters ohne Beriicksichtigung der Fliissigkeit bestimmt werden muB.
Es gilt die Gleichung

m - ey — Pg) = M+ Cy(F — By) + K@y — )

Wirme, die vom heiBen ~ Wirme, die durch das Wiirme, die vom Kalori-

Wasser abgegeben wird  Kkalte Wasser aufgenom-  meter aufgenommen wird
men wird

Hieraus kann die Wirmekapazitit K des GefiBes bestimmt werden. Sie ist unab-
hiingig von der Art der verwendeten Fliissigkeit.

Die Ausgangsgleichung fiir die Bestimmung der spezifischen Wirmekapazitat ¢
der Fliissigkeit — es wird Spiritus empfohlen — lautet

mgecldy — 1) + Kz —91) = my-cl(dy—9) + KB —)

Wiirme, die der Wirme, die dem Wiirme, die dem Wiirme, die dem

Fliissigkeit zuge-  Kalorimeter zuge- Wasser zugefiih Kalorimeter mit

fiihrt wird fiithrt wird wird . Wasser zugefiihrt
wird

Durch Umformen der Gleichung nach ¢ erhilt man die gesuchte GroSe.
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Zum Ablauf des Experiments

Bei der Messung der Temperatur des Wassers ist darauf zu achten, da der Schiiler
zuerst die Temperatur des heiBen Wassers, dann die des kalten Wassers und zuletzt
die Mischtemperatur miBt. Wird dagegen zuerst die Temperatur des kalten Wassers
gemessen, so kann die Nichtbeachtung der Warmekapazitit des Thermometers zu
falschen Wirmekapazitiaten des GefiBes fiithren. Die Heizwendel muB auch bei der
Bestimmung der Wirmekapazitiit im Gefda sein.

Beim Experiment ist die Wiarmekapazitit des GefiBes bei Verwendung von Wasser
bzw. von Spiritus gleich.

Die Schiiler miissen darauf achten, daf beim Experiment 1.2. dasselbe Volumen
der Fliissigkeit verwendet wird wie bei der Besti g der Wirmekapazitit

Zur Auswertung

Die Wirmekapazitiit eines Becherglases aus dem SEG-Kalorik liegt in der Gré8en-
ordnung von K = 63 J - K-1 (15 cal - grd-?). Die spezifische Wirmekapazitit des
Spiritus (Athanol) wird im Tafelwerk mit 0,57 cal-g-1-grd-! =24J-g1. K-?
angegeben.

EE 2 Spezifische Wirmekapazitit von Metallen

Theoretische Grundlagen

Zur Bestimmung der spezifischen Wirmekapazitit ¢ des Mets,llkorpers wird fol-
gende Gleichung genutzt:

My« oDy~ D) = "y CulPm — B) + K@y — 9y
Wiirme, die vom Metall- Wiirme, die vom Wasser = Wirme, die vom Kalori-
korper abgegeben wird aufgenommen wird meter aufgenommen wird.

Zum Ablaul des Experiments

Damit die Schiiler nicht zuviel Zeit zur Erwiarmung des Wassers bendtigen, wird

lhnen heiBes Wasser bereitgestellt, das sofort zu Beginn des Experiments auf die
haltete Heizplatte gestellt wird.

Es muf darauf geachtet werden, daBl der Metallkorper beim Wirmeaustausch voll-

stindig in die Fliissighkeit eintaucht und die Wirmekapazitit des GefiaBes auch fiir

die entsprechende Fiillhéhe bestimmt wird.

Beispiel:

K =418J.K1 Py =26°C
? =21,6°C my =376¢g
?y = 100 °C my =60g

daraus ergibt sich fiir die spezifische Wirmekapazitit der verwendeten Kupfer-
krampe

6, =036J-g1. K- (= 0,087cal- g grd-?)
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EE 3 Brechzah! von Glas und Grenzwinkel der Totalreflexion
Das Experiment kann bei nur wenig abgedunkeltem Raum durchgefiihrt werden.

Theoretische Grundlagen

Sine _ %vakum/Glas
sin ﬂ 7 Vakuum/Luft
die Brechzahl nvakyum/cles 2us den MeBwerten mehrfach berechnet und der Mittel-
wert gebildet wird. Es gilt Zvauum/tue = 1.

Der Grenzwinkel der Totalreflexion wird mit Hilfe der Gleichung sinag =

= ————— rechnerisch bestimmt. Dabei ist %vakuumjaias im ersten Teilexperi-
NVakuum/Glas

ment bestimmt worden.

Es gilt das Brechungsgesetz . Es kann erwartet werden, daB

Zum Ablaut des Experiments

Beim Experiment ist auf die Verwendung von parallelem Licht zu achten.
Das folgende Diagramm ergab sich bei einem Experiment:

snpg 4

08 -
07 1
06 1
Q5
04
03 1
02 4 o
0,1‘ 1

T T T —r -

M 02 03 0 45 0G6 Q7 08 08 sna

EE 4 Lichiwellenlidngen und Gitterkonstanten .

Bei der Durchfiihrung des Experiments ist es notwendig, den Raum mi8ig abzu-
dunkeln.

Bei beiden Teilexperimenten wird die Gleichung
n-A

LA, benutzt.
b e

Zum Ablauf des Experiments

In der Aufgabenstellung werden mindestens 5 Messungen gefordert. Die Reali-
sierung kann auf zwei Arten erfolgen:

— Die Entfernung zwischen Schirm und Gitter bleibt fest, und es wird jeweils nur
durch Verinderung der Stellung der Linse bzw. der Lampe das Spaltbild neu
scharf abgebildet und dann gemessen.
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— Der Spalt. wird scharf auf dem Schirm abgebildet, und es wird der Abstand
zwischen Gitter und Schirm verdndert.

Zu empfchlen ist die zweite Art, weil durch die Mittelwertbildung der wahrschein-
lichste Wert fiir die Lichtwellenlinge bzw. fiir die Gitterkonstante bestimmt werden
kann.

Bei cinem Experiment ergaben sich folgende Ergebnisse:

8 = 6,28 mm
k = 0,06 mm
e = 500 mm
Die Wellenlinge ist damit 2 = 628 nm.

EE5S Z hang zwischen Dreh ent, Trégheit t
und Winkelbeschleunigung

Theoretische Grundlagen

Folgende Beziehungen werden genutzt:

© ” 28

t t-r r- 88
Mp=F-r
F=p Kot

« 2s

Zum Ablauf des Experiments
Zur Ausfiihrung des Experiments kénnen unterschiedliche Geriite benutzt werden.

— Nutzung des Experimentieraufbaus, wie er im Schiilerexperiment M1 ver-
wendet wird, hierzu sind auch die Gerite in der Zusammenstellung angegeben. -

— Nutzung des Schiilerreifenapparates (Neuentwicklung des Lehrmittellmndel_;)
— Nutzung des Demonstrationsreifenapparates in alter und neuer Ausfiihrung

Als Ergebnisse sind zu erwarten:

— die berechneten Werte von &, My und J

— Vergleich der Werte der beiden Teilexperimente; wenna, > a, gilt Mp, > My,
und J, = J,

— das crrechnete Trigheitsmoment wird in der Regel kleiner sein als das experi-
mentell bestimmte, da die Massen der Haltestange, der Aufhéingungen und der
Antriebsrolle nicht bei der Rechnung beriicksichtigt werden.
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EE 6 Spannung und Stromstirke bei Reihenschaltung
zweier Widerstinde

Theoretische Grundlagen

Folgender Schaltplan kann genutzt werden:

.
—(V)—

|
"
oV

Von folgenden Zusammenhingen werden MeBreihen aufgenommen:

I =1(R), U, ={(R,), U, ={(R,), wobei U, = konstant und R, = konstant
gelten.

Bei der Aufnahme der Kennlinie der Glithlampe wird die Anderung der Spannung
entweder durch eine Potentiometerschaltung erreicht — sie ist den Schiilern aus
der Klasse 8 bekannt — oder es werden die verschiedenen Spannungen direkt am
Schiilerstromversorgungsgerit entnommen.

Zum Ablauf des Experiments

Am veriinderlichen Widerstand ist im allgemeinen eine Skaleneinteilung ange-
bracht, so daB R, abgelesen werden kann. Ist diese Skale nicht vorhanden, dann
ist eine solche anzufertigen.

Ergebnisse des Experiments:

* — Die Stromstirke @ndert sich im unverzweigten Stromkreis, wenn der Gesamt-
widerstand durch Anderung eines Teilwiderstandes nicht konstant ist.

— Wenn in einem unverzweigten Stromkreis ein Widerstand gedndert wird, dann
éndern sich die Teilspannungen an allen Teilwiderstinden.

EE7 Siromsh‘irke—Spﬂnnung-Kennlinien von Bavelementen

Fiir beide Teile des Experiments wird eine Potentiometerschaltung benutzt, um die
Spapnung zu verdndern.

Zum Ablauf des Experiments

Die Aufnahme des Kennlinienteils fiir die DurchlaBrichtung der Diode bereitet den
Schiilern in der Regel wenig Schwierigkeiten. Haufig wird von den Schiilern die
Umpolung an der Spannungsquelle vorgenommen, dann miissen aber auch die Me8-
gerite umgepolt werden. Giinstiger ist es, nur die Diode zu drehen, dadurch kann
der restliche Aufbau der Schaltung unveréndert bleiben.
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Die Wahl der Bauelemente fiir die Black-box bleibt dem Lehrer iiberlassen. Es ist
darauf zu achten, daB die Spannung 6 V nicht iiberschreitet. Bei Verwendung der
Spule sollte ein I-Kern genutzt werden, um beim Anlegen der Wechselspannung
den Widerstand deutlich zu erh6hen.

Begriindungen fiir die Kennlinien:

Ohmgcher Widerstand: U ~ I, im Gleich- und Wechselstromkreis sind die Wider-
stinde gleich groB.

Spule: U ~ 1, im Wechselstromkreis ist der Widerstand groBer als im Gleich-
stromkreis. #

Thermistor: Mit zunehmender Spannung steigt die Stromstarke, die Steilheit der
Kurve nimmt zu.

Gliihlampe: Die Stromstirke steigt mit zunehmender Spannung, die Steilheit der
Kurve nimmt ab.

EE 8 Stromstiéirke-Temperatur-Diagramm eines Thermistors

Zum Ablaunf des Experiments

Als Eisen- bzw. Konstantanwiderstinde eignen sich die im SEG-Elektrik enthal--
tenen Widerstinde, die Plastkappen werden fiir das Experiment entfernt.

Die angelegte Spannung soll klein sein (<2 V), da sonst die Stromstirken zu groB
werden.

Die Temperatur liBt sich am einfachsten verindern, wenn zuerst warmes Wasser
genutzt wird und durch Zugabe von kaltem Wasser die Temperatur schrittweise
erniedrigt wird. Es sollte darauf geachtet werden, da8 die Ausgn.ngst,emperatm
des Wassers recht groB ist.

Die Diagramme haben die folgenden Formen:

s R) R
e
Heifleiter . Heifleiter U Eisen A
“

O
Konstantan i
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Arbeitsblatt

Klasse

a) Zeichnen Sie nach den gegebenen Werten in verschied

en Farben die Gi

b) Charakterisieren Sie in Stichworten den Bewegungsablauf !
c) Treffen Sie dazu Feststeliungen Uber die wirkende Kraft bzw. das Drehmoment !
d) Machen Sie eine Aussage liber die Energiedinderung !

1.a =0 2.0 =2m-s-2 3.a=0 4.a =2m-s-2
Vo=0 vo=0 Vo= 2m-s-! Vo=2m-s-!
Se=0 So=0 Sg=2m So=2m
«=0 < =252 =0, =252
w0 wo=0 we= 281 we= 251
©=0 <=0 Go=2 Go=2

s, inm -

20 20

15 1%

’

10 10

5 5

‘3' tins = tins
0 1 Q
v, inm-s . w , ins-!

10 10
5 5

"f‘ tins tins
ol T 1 2 3 0 2 3

phen |




Arbeitsblatt 7. Stunde

Datum . . . . . .o Name . ... ......... wm e e Klasse . . . .

Das Diagramm beschreibt die gleichmdfig
S beschleunigte Bewegung eines Kérpers der Masse
10 kg Bestimmen Sle

1 . tins

2l v inmest
Zeichnen Sie ein :
a) gleichfrmige Bewegung mit 5m-s-!

l:'l b) glelchmunlg beschlectl.uglgtu Bewegung mit
a=
l:) gleuchmunlg beschleunlgle Bewegung mit
2 i tins d) glenchmﬂﬂig beschleunigle Bewegung mit
’ vozbm -05m
or 1
3) v, in m-s-!
8 f —+
| |
6 T 1
. I 4 : N
: : 1/ ! | |
2 T t1
1 ins
v 1
0 2' § 9 13
| \ !
1
Abschnitt I 11 m ! v v
Ve in m-s-1 L —
Ve in m-s-! | | |
D 1 ) T
a in m.s-2 : 1 | 1
Asin m } } J' J
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Arbeitsblatt

1. Eine Kugel und ein Zylinder ous gleichem Moteriol , mit gleicher Masse und gleichem

Durchmesser rollen eine geneigte Ebene reibungsfrei hinab. Vergleichen Sie :

Kugel Zylinder
Enmy 5.+ Epot =__*+
. pot S pot=—2%

Energie aben unten oben unten
Formeln fur
Energie eingesetzt
. J = J =
mit ' v
und w =f w ==
umstellen Vi = V2=
Vergleich i vz

2.Ein Motor lauft aus dem Stillstand gleichmdnig beschleuni?i an und erreicht in
10 s eine Drehzahl von 1500 min-!, die_dann konstant bleibt.
al Zeichnen Sie das Drehzahl - Zeit - Diagramm !

n

tins

0

2 4 681012141618 20

b} Berechnen Sie die Winkelbeschieunigung t

3. Riementrieb

Die Durchmesser in beiden Riemenscheiben betragen 100 mm, 200 mm und 300 mm.

Die treibende Scheibe IGuft mit der Drehzahl 1500'min-'.

Riemengeschwindigkeit

Drehzahl der
getriebenen Scheibe

Bei Ubersetzung A

Bei Ubersetzung B

Bei Ubersetzung C
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Arbeitsblatt
Datum.........ceueue Name.........couveeennn — Klasse..........
Ohmscher, kapazitiver und induktiver Widerstand im elektrischen Wechselfeld
Ohmscher Kapazitiver Induktiver
Widerstand Widerstand Widerstand
R Xc XL
Schaltzeichen e —-“——— Yy
Bestimmung des R= 'i-"‘ Xe= iI'L XL‘=-}L (RacXL)
Widerstandes
e { ¢ - honstant ) (U, I- Effektivwerte )
Metallischer Kondensator Spule (R <<X)
Widerstand el .
ist abhtinglg 5 '7 f.c 1 Ak .
von R=‘9'T Xc“ﬁ XL=w-L
w ~Krelsfrequenz (w =27 -7 )
f‘ Xe P
Frequenzab - )
héngigkeit des
Widerstandes
Phasen -
beziehungen
y:0 y=-I
Energie - Energie der Energie der Spannungsquelle
umwandiungen Sponnungsquelle =
Energie des elektrischen
bzw. magnetischen Feldes
Wirme
Strahlung Energie der Spannungsquelle

228




