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

1. Inhaltliche und methodische Schwerpunkte
des Physikunterrichts in Klasse 10

Zur Weiterentwicklung des Physikunterrichts

Die Lehrpline fiir Physik der l(.lasse 6 bis 10 dok ieren die Bemiih um die stdn-

dige inhaltliche und methodisch i icklung des Physikunterrichts. Das zentrale An-

liegen dieser Bemiihungen besleht darm den Beitrag des Physikunterrichts zur Entwicklung

allseitiger sozialistischer Schiilerpersonlichkeiten zu erhéhen. Im Vordergrund stehen dabei

dle solide Aneignung von Wissen und Konnen, hohe geistige Aktivitit und die wirksame
hauliche und politisch ralische Erziehung der Schiiler.

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

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

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

— Durch die enge Verbmdung des Physikunterrichts mit dem Leben wird ein Beitrag zur
A 4 des poly hen Charakters unserer Oberschule geleistet. Sie dient vor al-
lem der Motivierung der Schiiler und ihrer Vorbereitung auf den kiinftigen Beruf. Ausge-
hend von der Vielzahl der im Lehrplan geforderten Beziige und der im Lehrbuch angebo-
tenen Moglichkeiten soll der Lehrer eigene Ideen entwickeln, um méglichst wirkungsvoll

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

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

filtigen praktischen Anwendungen wiederzufinden. Auch dabei sind die erzieherischen

Méglichkeiten voll hopfen

Die vielfiltigen erzieherischen Mogllchkelten des Physxkuntemchts werden zielgerichtet

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

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

Ausd zu entwickeln. Das g Losen von Aufgaben fordert die Herausbildung

von Eigenverantwortung, gegenseitigem Vertrauen, Hilfsbereitschaft und Kollektivitit.




~ Fiir die Realisierung des Beitrages des Physikunterrichts zur aliseitigen Entwicklung der
Schiil lichkeiten ist es not dig, daB die Schiiler grundlegende Denk- und Ar-
beitsweisen der Physik sicher anwenden kénnen. Im Mittelpunkt steht dabei die Befihi-
gung der Schiiler zur Ausfiihrung fachspezifischer und fachiibergreifender geistiger und
geistig-praktischer Titigkeiten. Der Lehrer kann dem Lehrplan sinnvolle Beschrinkungen,
Systematisierungen und terminologische Vereinheitlichungen sowie eine Bestimmung des
Niveaus entnehmen.

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

unterricht erwiesen, den ErkenntnisprozeB aus den spezifischen Erkenntniswegen heraus
zu entwickeln, die dem G d zugrunde liegen. B dere Bed g kommt dabei
der Arbeit mit dem Experiment und der A dung der Math ik zu.
Der methodisch durchdachte, erkenntnistheoretisch begriindete und organisatorisch abge-
sicherte Einsatz von Experimenten ist eine unverzichtbare Voraussetzung fiir die aktive
Anej g soliden physikalischen Wissens und Kénnens durch die Schiiler, fiir ihre welt-
anschauliche Erziehung und fiir die Entwicklung des Charakters. Ein wesentliches Anlie-
gen des Lehrers muB dabei darin bestehen, Demonstrations- und Schiilerexperimente
iiberlegt in allen didaktischen Phasen des Unterrichts einzusetzen.

- Die A dung der Math ik ist eng mit dem physikalischen Experiment verbunden.
Die Beantwortung der im Experiment gestellten Frage erfolgt meist in der Sprache der Ma-
thematik durch eine MeB belle, ein Di; , eine Proportionalitit oder eine Glei-
chung. Aus mathematisch formulierten Gesetzen erhiilt man durch Berechnung oder In-
terpretation Aussagen, die durch Experimente iiberpriift werden kénnen. Im Unterricht
soll der Lehrer die vielfaltigen Moglichkeiten der A dung der Mathematik mit steigen-
den Anforderungen nutzen.

Einordnung des Physiklehrstoffes der Klasse 10
in den Gesamtlehrgang Physik

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

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

In Klasse 6 erfolgt ein Einblick in mehrere Stoffgebiete der Physik in unterschiedlicher
Tiefe. Damit wird den Schiilern gleichzeitig ein Uberblick iiber die Physik und ihren Gegen-

stand gegeben. In den Stoffgebi Mechanik“ und ,Thermodynamik“ werden elementare
Grundl behandelt, die in den folgenden Jahreslehrgiingen vertieft und erweitert werden.
Das Stoffgebiet ,Optik“ wird als Strahl ik relativ ab hlossen behandelt und erst in
Klasse 10 wieder aufgegriffen. Im Z, hang mit dem Aufbau der Stoffe aus Teilchen

und den Lichtstrahlen werden erste einfache Modellvorstellungen behandelt, weiterhin er-
folgt ein Einblick in die Arbeitsweise der Physiker.

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

In Klasse 8 wird die ,Thermodynamik“ zum AbschluB gefuhrt. Dabei dominiert die phi-
nomenologische Betrachtungsweise. Einfache Erschei ko die Schiiler jedoch
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auch mit Hilfe der Vorstellungen vom Aufbau der Stoffe aus Teilchen deuten. Im Stoffgebiet

Elektrizitdtslehre* erwerben die Schiiler Wissen iiber wichtige physikalische GroBen und
Gesetze des Gleichstrc Am Beispiel des Modells der Elektronenleitung wird der
Modellbegriff eingefiihrt.

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

Mit der Behandlung der Kmemauk und Dynamk in K.lasse 9 wird den Schiilern deutlich
gemacht, daB bei der U von der Korper Idealisierun-
gen erfolgen miissen, bevor zur Gesetzeserk i d wird. Die Schiiler sollen er-
kennen, daB vielfiltige Bewegungen in der Praxis mit wemgen physikalischen Gesetzen hin-
reichend genau beschrieben werden kénnen. Am Beispiel des Weg-Zeit-Gesetzes wird den
Schiilern eine Anleitung fiir das Interpretieren von Gleichungen gegeben.

Bei der Behandl der Gravitation als erste Stoffeinheit der Mechanik in Klasse 10 wer-
den wesentliche Vorkenntnisse der Schiiler aus Klasse 9 angewandt. Zugleich wird ein un-
minelbarer Vorlauf ﬁlr den Astronomieunterricht geschaffen. In den Stoffeinheiten ,Mecha-

nische Schwi “ und ,Mechanische Wellen* werden wesentliche Grundlagen fiir die
Stoffgebiete Elektnznmsleh:e“ und ,Optik* vermittelt. In der folgenden Stoffeinheit
.Wechsel werden it ikalische GroSen emgeﬁ.lhn und wichtige Gesetze des
Wechsel behandel Dnbel bleibt der Schwi iff gchst im Hinter-

grund, kommt aber dann in der Stoffeinheit ,Schwingkreis“ voll zum Tragen. Mit der Stoff-
einheit ,Hertzsche Wellen* wird auch die Elektrizititslehre abgeschlossen.

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

SchlieBlich erwerben die Schiiler im Stoffgebiet ,Kemphysik“ Kenntnisse iiber Arten, Ei-

haften und Wirk von Ker hi sowie iiber deren Anwendungen und Formen
der Kermnumwandlung und ihre Nutzung.

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

Wie diese Ubersicht zeigt, kommt dem Physikunterricht in Klasse 10 eine besondere Be-
deutung bei der Erwenerung, Systematisierung und Festigung des Wissens und Konnens der

Schiiler zu. A hend von den ei charakterisierten Linienfilhrungen ergeben sich fir

die Klasse 10 hfolgend tellte inhaltliche und methodische Schwerpunkte

fiir die Gestaltung des Physikunterrichts, die in engem Zi h mit den vc h

markierten Vorlei hen werden mii

Inhaltliche Schwerpunkte der Mechanik in Klasse 10

- Gravitation: Bed g fiir die Bewegung von Korpern in unserem Sonnensystem; Gravi-
tati z als Grundlage fiir die Berech der Bah von Hi Iskorpern.

— Mechanische Schwi Beschreibung und Erkldrung des Auftretens gedimpfter und
ungedimpfter Schwi Gleich ﬁn‘ den Federschwinger und das Fad



Energieumwandlungen bei Schwingungen; Unterschied zwischen Eigenschwingungen und

er Sch und R ginge in Na-
tur und Technik.

- Mechanische Wellen: Beschreibung und Erklirung des Auft von hanischen Wel-
len; Gleichung fiir die Ausbrei hwindigkeit; Ei haften Reflexion, Brechung,

Beugung und Interferenz als Grundlage fiir die Behand] der Hertzschen Wellen und
der Wellenoptik.

Inhaltliche Schwerpunkte der Elektrizitdtslehre in Klasse 10

- Wechselstromkreis: Elektrische Stromstirke, elektrische Spannung, elektrischer Wider-
stand und elektrische Leistung im Gleich- und Wechselstromkreis; Ohmscher Widerstand
eines elektrischen Bauelements, Induktivitit und induktiver Widerstand einer Spule, Ka-

azitit und kapazitiver Widerstand eines Kondensators und deren Anwendungen.

— Schwingkreis: Wirk ise des Schwingkreises und A dung elek gnetischer
Schwingungen.

- Hertzsche Wellen: Eigenschaften Hertzscher Wellen, daraus folgende SchluBfolgerungen
fir deren Empfang sowie iiber die Nc digkeit der Modulation und Demodulation elek-

zur Informationsiibertragung.

Inhaltliche Schwerpunkte der Optik in Klasse 10

- Strahl ik: Beschreibung der Ausb g, Reflexion und Brechung mit dem Modell
.Lichtstrahl*; Brech itativ).

- Wellenoptik: Wellenei haften des Lichtes, G des Modells ,Lichtstrahl“, Farb-
zerlegung weiBen Lichtes, kontinuierliche Spek und Lini ktren, infrarote und ul-

traviolette Strahlung.

Inhaltliche Schwerpunfcte der Kernphysik in Klasse 10

- Atomkerne und Ker hlung: Arten, Ei haften, Wirkungen und Anwendungen der
Kernstrahlung, Zihlrobr als Nachweisgerit.

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

Methodische Schwerpunkte in Klasse 10

- Hinsichtlich einer wirk allseitigen Personlichkei icklung ist die Gestaltung
einer fruchtb Arbei >sphire bdingbare Vc ung. Der Physikunterricht
der Klasse 10 bietet hierfiir, ausgehend von der Vielfalt der mannigfaltigen geistigen und
geistig-praktischen Titigkeiten, der vielfiltigen Anwendungen und historischen Beziige

10



Qrhiil

giinstige Voraussetzungen. Durch wirksame Motivati i die zu aktiver
Mitarbeit und hoher Selbstindigkeit geflihrt werden. Bei der Planung des Unterrichts mis-
sen von vornherein gew:sse Varianten ins Auge gefaBt werden. Sie sollen die notwendige

ituationsbedi lichkei des Lehrers i in der Unternchtsfuhrung. in Abhingigkeit
von den Ideen ‘der Schiiler ermoglichen. Es Situationen geschaffen
den, die die Schiiler dazu stimuli , ihr Wissen auf Sachverhalte anzuwenden.

Hmstchthch inhaltlicher Schwerpunkte lst es auch in Klasse 10 wesentlich, physnkallsche
Begriffe und Gesetze zu erarbeiten. Im Zi h mit der Behandl

scher Gesetze und deren Anwendungen zur Erklirung und zur Voraussage von Erschel-
nungen und Vorgingen vertiefen die Schiiler ihr Verstindnis dafiir, daB die Physik nach
der Erkenntnis von Gesetzen strebt und diese bevorzugt mit Hilfe der Mathematik formu-
liert. Daben werden lig auch Z hid unter Verwendung von Wurzel- und
Si ktionen d 1it. Die Schiil i ihre Einsicht vertiefen, daB die Giiltig-
keit und damit die Anwendbarkeit von Gesetzen an bestimmte Bedingungen gebunden
ist.

Der empirische Weg der Erkenntnis bleibt wie auch in den vorangegangenen Klassen im
Vordergrund und wird in angemessenem MaBe durch den theoreuschen Weg ergnnzt In-
folge ihrer relativ komplizierten h ischen Struktur werden

gegebeh und von den Schiilern interpretiert. Die Schiiler erkennen dabei physnkahsche
Abhiingigkeiten und sollen Experimente zur Bestitigung derselben vorschlagen.
Hinsichtlich geistiger Schiilertitigkeiten muB an die Vorkenntnisse und das Kénnen der
Schiiler aus den Klassen 6 bis 9 angekniipft werden. Das hohere Anspruchsniveau resul-
tiert vor allem aus den komplizierteren Gegenstinden und Beziehungen.

Die Schiiler vervollki ihre Fahigkei das Lehrbuch, das Tafelwerk und weitere
Nachschlagewerke zur selbstindigen Aneignung und Festigung des Wissens zu nutzen.
Hierfir muB der Lehrer geeignete Bedingungen schaffen, in notwendigem MaBe anleiten
und kontrollieren.

— Hinsichtlich der experi llen Schiilertitigkeiten wird die in den Klassen 6 bis 9 begon-
nene Entwicklung des experi llen Ko isch fortgesetzt und zu einem ge-
wissen AbschluB gebncht Die Schiiler vervollkommnen ihre Fahlgkelt planméBig und
zielstrebig vorzugehen. Bei den elektrischen N sollen sie Fertigkeiten im Schal-

ten, Bedienen und Ablesen der SchiilermeBgerite entwickeln. Sie miissen selbstéindig pro-
tokollieren konnen. An ausgewiihiten Demonstrations-, Schiiler- und Praktikumsexperi-
menten wird ihr Verstindnis fiir Fehlerbetrachtungen vertieft. Das héhere Niveau besteht
dabei darin, daB die Schiiler weitgehend selbstindig die Ursachen fiir MeBfehler erkennen.
Der Wiederholung, Festigung und Systematisierung als Grundprinzip jeden Unterrichtes
kommt in Klasse 10 — auch in Hinblick auf die Vorbereitung der AbschluBpriifung - eine
besondere Bedeutung zu. Dieser Tatsache muB deshalb von der ersten Unterrichtsstunde
an Rechnung getragen werden. Ein zusitzlicher, spezifischer Beitrag wird hierzu im Stoff-
gebiet ,Gesamtwiederholung - Praktikum*“ geleistet.

2. Inhaltliche Linienfiihrungen

hiad iah 1

Trotz der Vi tigkeit b hen enge B zwischen ei Stoffgebieten
und Stoffeinheiten, deren BewuBtmachen einen wesentlichen Beitrag zur Systematisierung
des Wissens: der Schiiler leistet.

Die Stoffanordnung entspricht der klassischen Struktur der Physik. Mit der Behandlung

1



der Mechanik zu Beginn der Klasse 10 wird an den Physikunterricht der Klasse 9 ange-
kniipft. Die Berechnungen der Bahnen von Himmelskorpern erfolgen unter Zugrundelegung
der Kreisbewegung und ihrer Gesetze. Die in der Stoffeinheit ,Mechanische Schwi “
eingefiihrten Begriffe und erarbeiteten Gesetze werden im Stoffgebiet , Elektrizititslehre* ge-
nutzt. Das trifft bereits fur die Stoffeinheit ,Wechsel. “ zu, in der der zeitliche Verlauf
von Spannung und Stromstérke als Graph der Sinusfunktion gek ichnet wird. B d
kommen sie aber in der Stoffeinheit ,Schwingkreis“ im Z hang mit geddmpften und
ungeddmpften Schwingungen und Resonanz zum Tragen. Zu den Gemeinsamkeiten gehort
auch die dhnliche Struktur der Gleich fur die Periodend des Federschwingers und
des Fadenpendels sowie der Th hen Schwi leichung

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

Auch innerhalb der Stoffgebiete sind mehrere inhaltliche Linienfihrungen angelegt. Beim
Ubergang von den hanischen Schwi zu den hanischen Wellen kommt den
gekoppelten Schwingern eine groBe Bedeutung zu. Der enge Bezug zwischen beiden Stoffein-
heiten wird weiterhin durch die Formulierung: ,Eine mechanische Welle ist die Ausbreitung
einer mechanischen Schwingung im Raum ...“ zum Ausdruck gebracht. Die Behandlung des
Wechselstromkreises erfolgt hend vom Gleich kreis und in stindij Bezug zu
di G i keiten und U hiede werden schrittweise erarbeitet, wie die Beein-
flussung von Spannung und Stromstirke durch ohmsche, induktive und kapazitive Bauele-
mente. Parallel dazu werden Betrachtungen zum zeitlichen Gleichlauf bzw. zur zeitlichen
Verschiebung von Spannung und Stromstirke bei diesen Bauelementen durchgefiihrt. Dabei
werden organisch weiterfiihrende Betrachtungen zu Kond und Spule eingefiigt, die
auf die Vorleistungen, die in Klasse 9 geschaffen den, aufb Das der Vor-
gehensweise im Physikunterricht der Klasse 10 zugrunde liegende Fortschreiten von der je-
weiligen Erscheinung zu ihrem Wesen wird auch bei der Behandl des Schwingkreises rea-
lisiert. Die Vorginge im Schwingkreis werden auf der Grundlage der Wirkungsweise von
Kondensator und Spule erklirt. In der Stoffeinheit ,,Hertzsche Wellen* wird der Dipol als ge-
offneter Schwingkreis gekennzeichnet. Dadurch lassen sich die Kenntnisse iiber den
Schwingkreis auf den Dipol iibertragen.

3. Zu historischen Betrachtungen

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

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

Der Lehrplan der Klasse 10 sieht solche hnslonschen Emsuege in mehrere Bereiche vor.

Sie sind eng mit der Realisierung besti Er iele verkniipft. So erhalten die
Schiiler in der Stoffeinheit ,Gravitation“ einen ersten Einblick in die historische Entwick-
lung der Vorstell iber unser S . Sie werden an die Erkenntnisse herange-

fiihrt, die auf dem Wege zur Anerkennung des heliozentrischen Weltsystems gewonnen wur-
den und die Hindernisse, die iiberwunden werden muBten. Der Lehrplan sieht weiterhin vor,
daB die Schiiler Wissen iiber die Entdeckung der Hertzschen Wellen und deren Anwendung

erwerben. Am Beispiel der Erfindungen des russischen Physik Popow und des italieni-
schen Technikers Marconi sollen sich die Schiiler auf der Grundlage ihres Wissens aus dem
Staatsbiirgerkund richt damit inandersetzen, daB die Uberfiihrung von Erfindun-

vom Entwickl d der Produktivkrifte betrachtet wer-

gen in die Praxis nicht I
den kann.

In der Stoffeinheit ,Strahlenoptik“ wird den Schiilern ein Uberblick iiber die historische
Entwicklung der V 1 vom Licht gegeben. Dabei werden die Schiiler mit dem Rin-
gen der Physiker um einfache Vorstellungen von einem komplizierten Objekt vertraut ge-
macht.

Im Stoffgebiet ,Kernphysik“ lernen die Schiiler die Entdeckungsgeschichte der natiirli-
chen Radioaktivitdt sowie der Ker 1 und der K ktion und die Geschichte der
Entwicklung und Anwendung von Kernwaffen kennen. Dabei werden die Haltungen und
Motive bedeutender Physiker wie Einstein, Szilard, Oppenheimer, Joliot-Curie und Kurt-
schatow gewertet. Bei der Planung des Unterrichts muB der Lehrer die groBen Potenzen hi-
storischer Betrachtungen fur die Pexsonhchke|tsentW|cklung der Schiiler znelgenchtet nut-

zen. Dabei sind Beziige zum Geschichts- und S richt her

4. Zur Festigung des Wissens und Kdnnens

Die dauerhafte Anei des grundl den Wissens und Konnens der Schiiler ist eine

heidende Vi fur den Erfolg des Physikunterrichts. Ihr kommt ,n der
Klasse 10 als AbschluBklasse der Oberschule eine groBe Bedeutung zu. Der Lehrer muB sich
in besonderem MaBe um die Erreichung dieses Ziels bemiihen. Die dauerhafte Aneignung
des grundlegenden Wissens und Konnens durch dle Schiiler muB bereits bei der Erstvermitt-
lung beginnen. Der Lehrer muB die Schiiler zum i i Lernen anhal ihre Einsicht

vertiefen, daB zur H bildung eines sich und d b Wissens und Kon-
nens auch das A diglermen grundl den Wissens gehort. Die Erstaneignung des
Grundlegenden muB sinnvoll motiviert und die Erfahrungen und Vorkenntnisse der Schiiler
miissen genutzt werden. Es gilt Erk iswege zu beschrei die sich durch iiberzeugende

Logik auszeichnen, das Wissen und Kénnen muB in methodisch ausgereifter Form vermittelt
werden.

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

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

Weiterhin sind - wie auch in den Lehrplinen der vorangegangenen Klassen — am Ende
der Stoffgebiete Stunden fiir die Festigung und K 1l geseh Den Zeitpunkt der
Durchfiihrung dieser Stunden kann der Lehrer selbst wiihlen. SchlieBlich werden im Stoffge-
biet ,Gesamtwiederholung — Praktikum“ wesentliche Inhalte des gesamten Physikunterrichts
wiederholt.

Wichtig ist weiterhin das regelmiBige und hiufige Durchfiihren von Kurziibungen. Sie
dienen hauptsichlich der stindigen Reaktivierung des friiher behandelten Stoffes. Dabei ste-
hen die Inhalte im Vordergrund, die sich die Schiller gemii8 Lehrplan einprigen sollen.

Fiir die Realisierung aller dieser Formen werden nachfolgend in den Pl hinwei
zu den Stoffeinhei larisch A gegeb

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

5. Zur AbschluBpriifung und zu den Priifungsvorbereitungen

h

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

Die beste Vorbereitung auf die AbschluBpriifung ist eine kontinuierliche hohe Qualitit

des Unterrichts, eine solide Bildung und Erziehung in allen K fen auf der Grundl,
der in den Lehrplinen gesetzten Anspriiche. Die Vorbereitung der Schiiler auf die Priifungen
erfolgt am solid und wirk wenn die Priifungsvorberei nicht neben das

Gesamtkonzept des Unterrichts gestellt werden und wenn durch den Unterricht der vorausge-
gangenen Klassen die Vc ich den sind.

In diesem Sinne sollte der Unterricht in der Klasse 10 auch darauf gerichtet sein, das im
vorausgegangenen Unterricht vermittelte Wissen und Kénnen zu ordnen und zu systemati-
sieren, es bei der Vermittlung neuen Unterrichtsstoffes in vielseitigen Zusammenhiéngen zu
reaktivieren und anzuwenden. Bei der Planung und Gestaltung des Unterrichts ist der soli-
den Vermittlung und Aneignung neuen Wissens, der Ergebnissi ung, der stindi Wie-
derholung und Ubung, dem SchlieBen individueller Liicken im Wissen und Kénnen der
Schiiler b dere Aufmerk keit zu schenken. Alle Schiiler sind an die zunehmend selb-
stindige Bewiltigung kompl Aufgab llungen im Unterricht heranzufiihren. Be-
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stimmte Techniken geistiger Arbeit sind weiter auszubilden und zu festigen. Diese Planung
und Gestaltung schlieBt auch die Gestaltung von Phasen des Unterrichts ein, in denen aus-

driicklich auf die Realisierung besti Priifi ford: gen hingearbeitet wird, z. B.
kénnen schriftliche Priift fgaben der vc Jahre bei der Vorbereitung auf
die schriftlichen Prufungen verwendet werden. Im sesamten Schuljahr wird - wie darge-
legt - ein Beitrag zur Priifi orb lei Ausd Grunde enthalten die Un-

terrichtshilfen durchgehend Vorschlage fur dle Wiederholung, Ubung usw.

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

Im VorbereitungsprozeB auf die miindlichen Priifung h die K¢ Itationen eine
besondere Stellung ein. Der Wert der Konsultationen liegt vor allem darin, daB die Schiiler
die Moglichkeit erhalten, im ProzeB der unmittelbaren Vorbereitung auf ihre miindliche Prii-
fung Unterstiitzung um:l An:egung zu bckommen, inhaltliche Probleme kliren und be-
stimmte inhaltliche S hmals vertiefend erértern zu konnen. Es kénnen auch
effektivere Vorgehenswelsen bei der Losung von Priifungsaufgaben geiibt werden. Auf diese
Weise erhalten die Schiiler groBere Sicherheit.

6. Hinweise zum Aufbau und zur Verwendung
der Unterrichtshilfen

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

Sie sind wie fol;t gegheden
- Die g lle Orientia .mgen und Linienfuhrungen werden jeweils eingangs in
den prechenden Abschnitten (zum J leh und zu den Stoffeinheiten) umris-
sen. Sie stehen in engem Zusammenhang mit den Ausfiihrungen im Lehrplan Physik,
Klasse 10, in den Abschnitten ,Ziele und Aufgaben® und ,Hinweise zur methodischen und or-
ganisatorischen Gestaltung des Unterrichts®. Die Kenntnis aller dieser Aussagen ist eine wich-
tige Voraussetzung fiir das Verstindnis der Hinweise, A und Vorschlige in den
Unterrichtshilfen und deren schopferische Umsetzung im Unterricht.
Wichtigste Struktureinheit fiir die Planung und Gestaltung des Unterrichts ist die Stoffein-
heit. Deshalb werden fiir alle Stoffeinheiten jeweils zu Beginn Ziele und inhaltliche
Schwerpunkte umrissen. Sie charakterisieren den Beitrag, der in der jeweiligen Stoffein-
heit zur Bildung und Erziehung der Schiiler geleistet werden soll. AuBerdem erfolgt ein
ausfiihrlicher Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit, in den auch Varianten einbezo-
gen werden.
Der Stoffeinheit iibergeordnet ist das Stoffgebiet, ihr untergeordnet sind die thematischen
Einheiten.
Unrmttelbare Hinweise fur die Plauung und Gestaltung des Untemchts werden m den

fehl zur Gestall der th ischen Ei geben. Diese Hinwei

alle Aspekte des Unterrichts, wobei die Akzente von der Thematik bestimmt werden. Sie
reichen von Vorschligen fiir die gesamte thematische Einheit bis hin zu Teilen einer Un-
terrichtsstunde. Bei der Planung sollte der Lehrer seine Entscheidungen iiber den metho-
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dischen-Weg in der Regel schon bei der Planung der Stoffeinheit, spiitestens jedoch der
thematischen Einheit treffen. Das gilt insbesondere fiir die Wahl der Varianten.

Die Hinweise beziehen sich auch auf Expenmente und Unm-- htsmittel. Auf einzel
Geriite wird nur verwiesen, wenn ihrer B d Aufmerl k ge-
schenkt werden muB. An ausgewiihiten Beispielen werden Muster fiir Tafelbilder und Fo-
lien angegeben.

* In diesen Unterrichtshilfen werden folgende Abkiirzungen verwendet:
DE = Demonstrationsexperiment
Fo = Folie
HA = Hausaufgabe
K-F = Kassettenfilm
LB =Lehrbuch
LBA = Lehrbuchabbildung
LV = Lehrervortrag
PhiS = Zeitschrift ,Physik in der Schule“
PhUb = Physik in Ubersichten
PSE = Physlhhsche Schulexpenmente
PSV = Physik
SE = Schiilerexperiment
(s) = Selbstbau
SSA = Selbstiindige Schiilerarbeit
SV =Schiilervortrag
TB = Tafelbild
T-R = Tonbildreihe
UG = Unterrichtsgespriich
USF = Unterrich d des Fer
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Stoffgebiet Mechanik 19 Stunden

Stoffeinheit Gravitation 5 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

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

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

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

Den Schiilern wird die A ische Entwicklung der Vorstellt uber unser Sonnensystem ver-
mittelt und dabei erarbeitet, daB erst durch dle Uberzeugung von der Rlchtlgken des helio-
zentrischen Weltbildes die Keplerschen Gesetze deckt und wei haftlicher

Fortschritt erzielt werden konnten. Im Astronomieunterricht wird das im Fach Physik Be-
handelte erginzt und vertieft. Durch den historischen Einstieg ist die Ausgangssituation fiir
die Forschungen Newtons verstandlich. Der weitere Unterricht wird durch die Frage nach der
Art der Wechselwirkung zwischen Sonne und Planet sowie nach der mathematischen Formu-
lierung eines Kraftgesetzes motiviert.

Der Schwerpunkt der wei Behandl ist das Erarbeiten der Gravitation und des Gra-
vitationsgesetzes. Da bisher im Unterricht die Masse der Korper v hmlich in Verbindung
mit der Triigheit erlernt wurde, muB nun erarbeitet werden, daB die Masse auch die Eigen-
schaft der Korper, sich gegenseitig anzuziehen, erfaBt. Das Wechselwirkungsgesetz und das
Gesetz der Radialkraft werden an Beispielen fir Himmelskorper reaktiviert. Die mathemati-
sche Formulierung des Gravitationsgesetzes wird den Schiilern mitgeteilt. Das Gesetz wird
an Beispielen erliutert und die Gleichung wird unter Anleitung des Lehrers interpretiert.

Das Bestimmen der Gravitationsk kann anhand der in der Schule vorhandenen Fo-
lie nach dem Verfahren von Richarz und Kngu-Menzel erldutert werden. Die Bestitigung
des Gravitationsgesetzes ergibt sich aus der Ub von berech und tatséchli
cher Flugbahn bei Satelliten.

Bei den folgenden A dungen des Gravitati zes wird den Schiilern der Einfly8

der Entdeckung dieses Gesetzes auf die Entwncklunx des Weltbildes b Btgs ht: die Berech

nung der Gravitationskrifte zwisch orpern, die Berech der Masse zentraler
Himmelskorper wie der Erde und der Sonne, die Berech der Geschwindigkeit von Satel-
liten und die U hung der Abhingigkeit der Fallbeschleuni vom Abstand zur Erde.
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In der Stoffeinheit werden die Fahigkeiten zur A dung der Mathematik weiterentwickelt.
Das zeigt sich an der mathematischen Strenge, mit der die Z hd durch logisch
und mathematische Deduktionen erarbeitet werden. So findet die in der Klasse 9 empirisch
erarbeitete Tatsache, daB die Fallbeschleunigung eines Korpers von seiner Masse unabhiin-
gig ist, durch das Gravitationsgesetz ihre Erklirung.

Beim Losen math isch-physikalischer Aufgaben stehen der Ansatz in Worten und der
Ansatz in einer Gleichung, die Umformungen der Gleich und die zahlenmiBige Lo-
sung im Vordergrund. Anhand solcher Aufgaben 1dBt sich den Schiilern verdeutlichen, wie
vielfiltig die Fragestellungen sind, die mit der mathematischen Formulierung von Gesetzen
beantwortet werden kénnen. Mit dem Losen solcher Aufgaben bietet sich auch die Moglich-
keit fur zusitzlichen Erkenntnisgewinn durch differenzierte Hausaufgaben an.

SchlieBlich erfolgt die Wertung der Entdeckung des Gravitationsgesetzes fur die Veranderung
des Weltbildes. Den Schiilern wird b Bi daB auch im Weltall physikalische Vor-
ginge nach physikalischen Gesetzen abl die vom M hen erkannt werden konnen.
Mit dieser Erkenntnis, so wird herausgestellt, brach die aus dem Altertum iiberlieferte Unter-

heid i hen Mechanik“ und einer ,Hi 1 hanik“

P

g zwischen einer ,irdi

Fiir eine solche inhaltliche Linienfiihrung sind Betrachtungen zum Gravitationsfeld ohne

Bedeutung, weshalb darauf verzichtet wird. Auch die Keplerschen Gesetze sind in ihrer Ge-
samtheit dafiir nicht notig; sie werden im Ast; i ht behandel

richt

Die Schiiler sollen folgendes grundlegendes Wissen und Kinnen erwerben:
- Gravitation, Gravitationskrifte und Interpretieren des Gravitationsgesetzes:

- Berechnen der Gravitationskriifte zwischen zwei Korpern;

- Gewichtskraft als Gravitationskraft zwischen der Erde und dem Kérper;

- Berechnen der Masse der Erde und der Masse der Sonne;

~ Abhiingigkeit der Fallb

h

- erste kosmische Geschwindigkeit.

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

vom Abstand zur Erde;

Thematische Einheiten, Vorleistungen, Experimente, besondere Unter-
Stundenanzahl 2u reaktivierendes Wissen richtsmittel, Schiilerauftrige
Gravitation Frishbiirgerliche Revolution T-R96
Entwicklung des Weltbildes (Ge 6) Fo: Bestimmung der Gravita-
Gravitationsgesetz Die groBen Entdeck ionsk
Gravitationskonstante (Ge7) SV: 1. Newton
Wechselwirkung, Radialkraft,
Interpretieren (Ph 9)
2 Sed.
Gravitationskrafte Grundgesetz der Dynamik,
Berechnung von Fallbeschleunigung, Gewichts-
Gravitationskriiften kraft (Ph 9)
Gewichtskraft
Fallbeschleunigung
1Std.




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

Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

Gravitation 2 Stunden

Ein stark auf die Grundlagen beschrénkter historischer AbriB ermdglicht das Verstindnis fur
die Leistung Newtons und macht den Fortschritt im Weltbild bewuBt. Das durch Kepler ge-
klirte ,Wie“ der B im S war AnlaB zur Frage nach dem ,Warum*“
und damit der Beginn von Forsch die zur Entdeckung des Gravitati zes durch
Newton fiihrten.

Ziele

Die Schiiler

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

- kennen die Wirkung der Gravitation bei Planeten, beim Mond und bei Korpern auf der
Erde;

- kennen das Gravitati z und ko es mterpretleren

-k eine Moglichkeit der experi 11 der Gravitationsk

Unterrichtsmittel

T-R 96 ,Vom geozentrischen zum hehozentnschen Weltbild“
Fo: ,Besti der Gravitati

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Entwicklung der Vi 1 iiber das S Nach dem Anfiihren von Griinden
fir das Bediirfnis nach praktischer Astronomie im Altertum, sollten einige Fakten zum geo-
zentrischen Weltbild genannt werden. Es h der einfachen Ansch (dem Schein)

und wurde von den Vertretern der herrschenden Klasse iiber anderthalb Jahrtausende als das
einzig denkbare System bezeichnet. Als das Wesentliche des copemlcamschen Weltbildes
kann die Zentralstellung der Sonne und die groBere Einfachheit in der B ibung der
Realitit genannt werden. Die Erde verliert dabei ihre Sond 11 als ruhend Bezugs-
punkt und Mittelpunkt der Welt und bleibt lediglich einer der kleinen Planeten mit stindiger
Doppelbewegung. Erst auf der Grundlage dieses Weltbildes konnte Kepler seine Gesetze ent-
decken, von denen das erste in vereinfachter Formulierung genannt werden sollte. Den Be-
griff ,kreisihnliche Bahnen“ konnte der Lehrer am Beispiel der Marsbahn erldutern. Wird
diese Bahn im MaBstab 1:10'? verkleinert, so kann sie als Kreis mit dem Radius von 23 cm
angenihert werden. Die wahre Bahn wiirde dann nur 0.5 mm von dieser Kreisbahn abwei-
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chen. Wir leiten daraus die B igung ab, in den folgenden Stunden die Bah der Pla-
neten als Kreisbahnen anzunihern, um damit die Bewegung der Himmelskérper mathema-

tisch einfach beschreiben zu ké Gleichzeitig vermittelt uns das Beispiel einen Eindruck
von der G igkeit der M gen und Berech Keplers. Aus T-R 96 kénnten Dias
gezeigt werden.

Die Erarbeitung von Gravitation und Gravi z. Der Lehrer sollte, der Darstel-

lung im Lehrbuch folgend, die Entdeckung der universellen Wechselwirkung durch Newton
einfiihren. Den Schiilern muB bewuBt werden, daB die physikalische GroBe Masse nicht nur
die Tragheit, sondern auch die Eigenschaft der Kérper, sich gegenseitig anzuziehen, erfaBt.
Diese Ei haft besi irdische und auBerirdische Korper in gleichem MaBe, wodurch
sowohl die Gewichtskraft als auch die Radialkraft auf Himmelskérper ihre Erklirung finden.
Die mathematische Formulierung des Gesetzes wird den Schiilern gegeben. Bei der anschlie-

Das Gravitationsgesetz
Newton, 1687

Die Gravitationskrifte, mit denen sich zwei Korper anziehen,
sind gleich groR und entgegengesetzt gerichtet.
F

m m
il r 2

_ymm;
i
f:ﬁmvuhhonskons’ume Bild1 Tafelbild
zum Gravitati z

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

Gravitationskréfte 1 Stunde

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

Ziele

Die Schiiler

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

— wissen, wovon die Gewichtskraft eines Korpers abhingt;

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

Gravitationskrifte zwischen zwei Himmelskorpern. Um die Schiiler an das Arbeiten mit
dem Gravitationsgesetz heranzufiihren, sollte anhand des Lehrbuchs die Berechnung der
Gravitationskrifte zwischen Erde und Mond erarbeitet werden. Zur Ubung konnte die nume-
rische Losung mit dem Tasch h hvollzogen werden. Dabei miiBte das Eingeben
der Zehnerpotenzen reaktiviert und die Regel iiber die sinnvolle Genauigkeit angewendet

den. AnschlieBend daran ko die Schiiler selbstindig die Gravitationskrifte zwi-
schen Sonne und Erde berech Um das A B dieser Kraft (F=3,54- 102 N) zu erfas-
sen, kdnnte ein Vergleich mi it den: Solite diese Kraft von der Sonne zur Erde mit
einem Stahlseil iibertragen werden, so miiSte es einen Querschnitt haben, der doppelt so
groB wie der Aquatorquerschnitt der Erde ist, um der Belastung stand zu halten. Diese Rie-
senkraft vermag nicht mehr, als die Erde in 1 Sekunde um 3 mm aus einer Geraden abzulen-
ken und sie dadurch auf eine hl Bahn um die Sonne zu zwingen.

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

Gewichtskraft. Zunichst ist mit dem Gravitationsgesetz zu erarbeiten, daB die Gewichts-

kraft eines Korpers im Anzieh ich eines Hi Iskorpers abhingig ist von der
Masse m, des Hnmmelskdrpers von der Masse m, des Korpers und von seinem Abstand r
zum Mittelpunkt des H Iskorpers.

Um den Unterschied der Gewichtskraft ein und desselben Korpers im Anziehungsbereich

Hi Iskorper erkliren zu kénnen, sollten angendherte Werte vorgegeben

werden:
Korper Radius Masse
Erde re me
Mond %r; %mi
Mars %fg %mi
Beispiel fur den Losungsweg: Wenn der Abstand zum Mittelpunkt auf ein Viertel verkleinert

: htcl hreh

wird (Ubergang von Erde zum Mond), so vergroBert sich die C raft auf das S -

fache (Fg ~—) Wenn die Masse des Himmelskérpers nur — betrigt, so verkleinert sich

r 80
auch die Gewichtskraft auf den achmgsten Teil (Fg ~ m,). Durch beide Verinderungen
nimmt das Gewicht des Kérpers auf 3(-) = ? (genauer l-) ab. Solches inhaltliches Losen ist

fiir das Entwickeln des funktionalen Denkens forderhch Aus dem Grundgesetz der Dynamik
und dem Gravitationsgesetz sollte schlieBlich eine Gleichung fiir die Fallbeschleunigung
den. Die Schiiler sollen erleben, daB sich die Masse m, des Korpers heraus-

kiirzt, also die Beschleunigung nicht von der Kérpermasse abhi wie es aus exper
len Untersuchungen der Klasse 9 bereits bekannt ist.

Fiir interessierte Schiiler konnte folgende Hausaufgabe gestellt werden: An welcher Stelle
zwischen Erde und Mond muB sich ein Korper befinden, damit die Gravitationskrifte zwi-
schen ihm und der Erde bzw. dem Mond gleich groB sind?
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A d des Gravi 2 Stunden

Ziele

Die Schiiler

- kennen zwei Ansiitze zum Liosen vieler Aufgaben zur Gravitation;

- konnen den Losungsweg zum B h der M. von Erde und Sonne kommentieren;
- ko die erste ische Geschwindigkeit berechnen; .

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

Unterrichtsmittel

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

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Masse von Himmelskdrpern. Die beiden Ansitze (Gravitationskraft = Gewichtskraft und
Gravitationskraft = Radialkraft) sollten mit Hilfe des Lehrbuches erarbeitet werden. Der
Lehrer kénnte danach die Frage stellen: ,Woher kennt man eigentlich die Massen von Erde
und Sonne? Nun sollte die Aufgabe zur Masse der Erde anhand des Lehrbuches durchgear-
beitet den. Die Umfor ko die Schiiler an der Tafel voehmen. Anschlie-

Die Masse von Himmelskorpern

Die Masse der Erde mg Die Masse der Sonne mg

my
E
Fex G I
L3 Mg L3
Ansatz F=Fg F=F

Einsetzen der Gleichungen

2
0"”’"’"":/»“49 mfmS:mE WX g
X [ T?
Ldsung
mg=6-10%kg me=2 »W’Dkg
Vergleich mg= 300000 m
Yergleich s 3

Bild 2 Tafelbild zur Masse von Himmelskérpern
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Bend sollte die Masse der Sonne berechnet werden. Die Beispiele miissen fiir die Schiiler er-
lebbar hen, welche Moglichkeiten die h ische Formulierung des Gravitationsge-
setzes bietet: Zeit- und Ld gen sowie Rech (¥ um die riesigen
Zentralkdrper im Weltall zu ,wigen*“.

Isaac Newton. In einem Schiilervortrag konnten wichtige Daten aus dem Leben des Ent-

deckers des Gravitati zesd werden. Die K isse aus der Stoffeinheit ,Dy-

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

Satelliten auf der Kreisbahn. Die Gleich zum Berech der Bah hwindigkei
eines Satelliten auf der Kreisbahn ist herzuleiten. Die erste ische Geschwindigkei
(vk = 7,9km-s™") wird besonders gekennzeichnet. Danach solite die Abhiingigkeit der Bahn-
geschwindigkeit von der Héhe aus der Struktur der Gleichung verstindlich gemacht werden.
Diese Abhingigkeit konnte auch in einem Modellexperiment nachvollzogen werden. Dazu
werden zwei Maniperm-Haftplittchen mit @ = 20 mm iibereinandergestapelt und auf die Ar-
beitsfliche des Polylux gelegt. Ein kleineres Haftplittchen wird an einem Faden befestigt
(Pappscheibe mit Loch, durch das der Faden gefiihrt wird, aufkleben). Das Fadenpendel wird
dicht unter dem Objektiv an ein Stativ gehiingt und auf einer Kreisbahn um die groBeren
Magneten bewegt. Die Bahngeschwindigkeit nimmt mit Anniiherung an den ,Zentralkorper*
2u.

In die Diskussion k& auch getische Betrach inbezogen werden. Mit zu-
nehmender Hohe des Satelliten nimmt zwar die Bahngeschwindigkeit ab, jedoch steigt die
Gesamtenergie. Um eine Hohe von 300 km zu erreichen, ist je 1 kg Masse des Satelliten eine
Energie von 33 MJ aufzuwenden, was der Energie entspricht, um 330 Betonplatten mit 1t
Masse um 10 m hochzuheben. Ein Eindruck von der GroBe der kinetischen Energie der Sa-
telliten lieBe sich durch folgenden Vergleich g : Ein Satellit mit 1t Masse besitzt bei
der ersten k hen Geschwindigkeit sovnel kinetische Energie wie 100000 Pkw bei einer
Geschwindigkeit von 90km-h "'

Mit den Schiilern konnte iiber das Problem der unterschiedlichen Nutzung von Satelliten
gesprochen werden. Als besonderer Typ konnten die geostationidren Satelliten herausgegrif-
fen werden. Die Berechnung ihrer Héhe (h = 35800 km) und ihrer Bahngeschwindigkeit
(v =13km-s"') wire moglich. Es lieBe sich erwihnen, daB solche Satelliten fir die Schaffung

weltweiter Relai ionen fuir R fahrtunterneh und fiir die Verteilung von Fernseh-
programmen von griBter Bedeutung sind.

Verschied Satellitenbah AbschlieBend sollte erdrtert werden, wie die Bahnform
eines Satelliten von seiner Geschwindigkeit abhnngt dle er an einem Punkt der erdnahen
Umlaufbahn hat. Auf die zweite ische G i (vp=11,2km;s™"), bei der der

Satellit aus dem Anziehungsbereich der Erde entweicht, ist hinzuweisen.
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Stoffeinheit Mechanische Schwingungen 7 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

Im Mittelpunkt dieser Stoffei

stehen die Beschreibung und die Erkldrung der Entstehung

von ungeddmpften und gedampften mechanischen Ei; h sowie von er
Schwi inschlieflich der R, Zur Beschreibung von Schwi t wer-
den die physikalischen GroBen Auslenkung, Amplitude, Periodend und Freq einge-

fuhrt. In dieser Stoffeinheit wird die Grundlage fiir die nachfolgende Behandlung der mecha-
nischen Wellen. des Wechselstroms, des Schwingkreises und der Hertzschen Wellen

geschaffen.

Bei der Behandl der hanischen Schwi fiehlt sich ein methodisch
Weg, der von der kinematischen B h zur dy ischen fiihrt, prechend
folgt auf die Beschreibung von hanischen Schwi: die Kldrung der Voraussetzun-
gen fiir das E einer hanischen Schwingung. Am Ende der Stoffeinheit schlieBt
sich der Betrachtungskreis, und es wird noch einmal zur Definition einer mechanischen
Schwingung zuriickgekehrt. B ders im Hinblick auf die weitere Verwendung des Schwin-

gungsbegriffs bei der Behandlung des Schwingkreises wird dieser verallgemeinert, indem nur
noch die kinematischen Kennzeichen einer Schwingung hervorgehoben werden.

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

Die zur Beschreibung und Erklirung der hanischen Schwi notwendi Be-
griffe werden an (idealisierten) unged@mpften sinusformigen Schwingungen eingefiihrt. An-

hlieBend erfolgt die Behandlung der realen Eigenschwingungen und schlieBlich der er-
zwungenen Schwingungen mit dem fir Anwendungen wichtigen Resonanzfall. Bei der
Einfiihrung der zur Beschreibung und Erklirung einer mechanischen Schwingung erforderli-
chen physikalischen GroBen ist es fr das Verstindnis und das Einprigen der Begriffsinhalte
auch in dieser Stoffeinheit notwendig, erst die qualitativen Begriffsmerkmale herauszuarbei-
ten und danach die Definition folgen zu lassen.

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

hwingenden Kérpers unabhingi

Die grundlegende Experimentieranordnung bildet der horizontale Federschwinger mit
einem Hakenkorper und zwei Schraubenfedern. Um eine moglichst groBe Periodendauer zur
guten Beobachtung des Ablaufs einer Periode zu erzielen, werden die Masse des schwingen-
den Kdrpers groB und die Hirte der Federn moglichst gering gehalten. Besonders gut lassen
sich die Schwingungen des horizontalen Federschwingers mit der Luftki bahn demon-
strieren. Die Anordnung 1Bt sich zur Demonstration gedidmpfter und erzwungener Schwin-
gungen leicht umgestalten.

Mit der in der Definition der mechanischen Schwingung enthaltenen Festlegung ,,... Be-
wegung eines Kdrpers um seine Gleichgewichtslage wird erreicht, daB nur schwingende Kor-
per betrachtet werden, die zu einer Eigenschwingung mit einer Eigenfrequenz fahig sind. Bei
diesen schwingenden Kérpem tritt bei Erregung zu erz Schwi im Sonder-
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fall Resonanz auf. Zeitlich periodisch bewegte Korper, die sich nicht um eine Gleichge-
wichtslage bewegen, wie Kolben in einem Zylinder, Fliigel eines Vogels, Aufziige u.a., gehd-

ren nicht zu dieser Gruppe der zu behandelnden schwi den Korper.

Die Gleich Jiir die Periodend. des Federschwingers und des Fadenpendels sowie de-
ren Giiltigkeitsbedingungen werden den Schiilern gegeben. Bei der Behandl dieser Glei-
chungen werden mit der Wurzelfunktion die in Klasse 10 vorli den erhéhten h i-
schen Kenntnisse der Schiiler gefordert und angewendet.

In den nachfol, Unterrichtsabschni werden achst die bei realen Schwingun-

Qehwi heh

gen stets vorliegenden gedampften delt und mit getischen Betrach-
tungen verbunden.

Die Stoffeinheit schlieBt mit der Behand! der Ej hwi und der erzwunge-
nen Schwingungen ab, wobei der wichtige Resonanzfall und seine Bedeutung in der Technik
herausgehoben wird.

B ders beim Beob und Erkliren von Schwingungsvorgingen sowie
beim Erldutern von Anwendungen soll die Fahigkeit des sprachlichen Ausdrucks weiterent-
wickelt werden. Zur Erhohung der geistigen Aktivitit der Schiiler und zur Entwicklung der
Selbstindigkeit beim Wi werb und bei der Festigung des Wissens soll insbesondere
mit dem Lehrbuch und and Li gearbeitet d Den Schiilern soll bewuBtge-
macht werden, daB mit der Kenntnis der Gesetze bei hani Schwi ihre Fi-
higkeit zugenommen hat Vorginge m Natur und Technik zu verstehen.

Die Schiiler sollen fi d des Wissen und Kinnen erwerben:

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

- Definition der

- Interpretieren des y-t-Diagramms fiir ungeddmpfte und gedimpne Schwmgungen,

- Interpretieren und A den der Gleich fiir die Periodend des Fed
- Energneumwandlungen bei ungedampﬂen und bei gedimpften Schwingungen;

- Ei erz i und Resonanz.

h Recchreib

hanicehen Scehwi

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

Th ische Einheil Vorlei: zu ivi i b dere Unter-
Stuadenanzahl des Wissen richtsmittel, Schiilerauftriige
Beschreibung einer mechani- Grundbegriffe der Ki ik DE: K dell
*l Schm ingung Beschreibung von B DE: Verschied hwingend,
he Schwil Trighei N h Kérper
in Natur und Techmk Gmndgesﬂz (Ph9) DE: Aufzeichnung einer
| Definition der hani- ktion (Ma 10) Schwingung
schen Schwingung DE: Stimmgabel mit Schreib-
Physikalische GroBen zur spitze
Beschreibung einer mecha- DE: Oszillogramm von Schall-
nischen Schwingung schwingungen
Gleichung f ==
Schallschwingungen
2 Std.
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SE: Abhingigkeit der Perioden-
dauer des Federschwingers von
der Masse (vertikaler Feder-

Abhiingigkeit der Perioden-
dauer eines Federschwingers
von der Hiirte der Feder
Federkonstante
Gleichungen fiir die Perio-
dendauer

T=2n- % und

T=2n~‘\/—T
g

Periodendauer eines Feder- Zeitmessung

schwingers und eines Faden- Waurzelfunktion (Ma 9)

pendels Interpretation von Diagrammen

Abhanglgkelt der Penoden- und von Gleich (Ph9) ger)
dauer eines Fe 8 Z von Alund F DE: Federhiirte
von der Masse (Ph 6)

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

DE: Fadenpendel

SV: Zum Fadenpendel

Gedim-pﬂe Schwingungen
Enerni 4 bei

2 Sed.
Ungeddmpfte, gedimpfte und Definition der Schwingung
Sch ineti und i
Ener;le (Ph9)

Energie ciner ela-

1
ungediimpften und gedimpf-
ten Schwingungen,
Eigenschwingungen,
erzwungene Schwingungen
und Resonanz

stnsch verformten Feder (Ph 7)

DE: Aufzeichnung einer ge-
dimpften Schwingung

DE: Resonanz

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

Beispiele fiir Resonanz
Kurzkontrolle
1 Std.

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

Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

R, hrath h

hon Srhwl

g einer

Die hanisch

Qehwi
Schw

gungen behandelt.

2 Stunden

werden als eine spezielle Form der mechanischen Bewe-

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

quenz eingefiihrt. Die Glei

Ziele

Die Schiiler

7=} it behandel

- wissen, daB eine mechanische Schwingung eine periodische Bewegung eines Kérpers um
seine Gleichgewichtslage ist;
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— kennen die physikalischen GroBen Auslenkung y, Periodendauer 7, Frequenz f, Amplitude
Yax Sowie die Gleichung f= %. und konnen die Schwingung eines horizontalen Feder-

schwingers beschreiben;

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

- konnen mit Hilfe der zur Gleichgewi riicktreibenden Kraft und der Trigheit die
Entstehung einer Schwingung belm Federschwinger und beim Fadenpendel erkldren.

Unterrichtsmittel

Spielzeugkran Zentraluhr

Blattfeder (mit Schreibspitze) Polylux

2 Schraubenfedern glelcher Hiirte Lautsprecher - hochohmig

Sti bel mit Schreibspitze Demonstrationsoszillograph

Luftkissenbahn Universalgenerator UVG 2 Gitarre (Violine)

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Einfiihrung in die Stoﬂ'eln.heit Mit einem Spnelzeugkran konnen das Pendeln einer Last
und die dabei auft lichen Gefihrd von M hen und Material vom Leh-
rer oder emem Schiiler demonstriert werden. Das Kranbeispiel und eine kurze Diskussion
B iele aus Natur und Technik sollen die Bedeutung mechanischer
Schwingungen erkennen Iassen und somit der Motivierung fiir die nichsten Stunden dienen.
Definition der h hwi Die Bewegung verschied schwi d
Korper wird beobachtet und verglichen. Es ist zweckmiBig, den horizontalen und den verti-
kalen Federschwinger, das Fadenpendel, eine Blatlfeder und andere schwingende Korper zu
demonstrieren. Durch Her llen der G i k 1 man zur Definition, da-
bei werden die Begriffe Gleichgewichtslage und Umkehrpnnkt verwendet Die Schiiler soll-
ten angehalten werden, beim Erldutern von Beispielen fiir Schwi stets
die Definition der mechanischen Schwingung anzuwenden. Sie sollten priifen, ob beide
Kennzeichen einer hanischen Schwingung im konkreten Fall vorliegen:
- Bewegung eines Kérpers um seine Gleichgewichtslage,
- periodische Bewegung.

Erkldrung
einer mechanischen Schwingung

Voraussetzung: 2ur Gleichgewichtslage ricktreibende Kraft
und Tragheit des Korpers

Bild 3 Tafelbild
zur Erkldrung einer
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Zur Festigung des Wissens wird fi , in Ubungen oder Wiederhol gen aus einer
Anzahl von Beispielen periodischer B die Schwi herausfinden und die
Entscheidung begriinden zu lassen oder Beispiele nennen und erliutern zu lassen.

Physikalische GréBen zur Beschreibung einer hanischen Schwingung. Es sollte die
Bewegung eines horizontalen Federschwingers mit mdglichst groBer Periodendauer und Am-
plitude demonstriert werden und die Schiiler sollten zur Beobachtung und Beschreibung der
Bewegung des Korpers aufgefordert werden. Aus Griinden der ZweckmiBigkeit werden zu-
néichst die physikalischen GréBen Auslenkung und Amplitude eingefiihrt. Mit diesen Gro-

Ben und der Geschwindigkeit kann nun die Bewegung eines schwi den Korpers beschrie-
ben werden. Die GréBen Periodend und Fi k¢ durch einen Lehrervortrag
oder durch Lesen des prechend hrbuchabschnitts eingefiihrt werden. Die Perioden-

dauer wird durch T = '-: bestimmt. In jedem Fall sollten die entsprechenden GroBen gemes-

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

z zur B ng d E von schwi den Korpern - der zeitli-

rreql
chen Periodizitit - dienen und daB sich die Gleichung f = %.aus der Definition der GroBen
ergibt.

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

Festigung der GréBen zur Beschreibung einer hanischen Schwi Die zur Be-
hreibung einer hanischen Schwingung eingefiihrten speziellen GréBen Auslenkung,

Amplitude, Periodend: und Freq sowie die Gleichung f= %. sollten so behandelt

werden, daB sie von jedem Schiiler exakt erfaBt und jederzeit 8 det werden ko .
Das betrifft die Definition, die Einheit, das Formelzeichen und die M g dieser GroBen

sowie deren Bestimmung aus einem vorgegeb y-t-Di Desgleichen ist die Um-

hnung von Periodend n in Freq und kehrt wiederholt zu iiben, auch bei
Aufgaben zur Berech und M g der Periodend des Federschwingers und des Fa-
denpendels.

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

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

( )

Sinusformige Schwingung

A
b

/AN _

0 1 z B\yk ¥

-3t

-6 T

Smox® f= T= J E|Id4 F:)IiLe zur sinus-
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projiziert. Das Experiment wird erst ohne und dann mit ,Zeitablenkung* demonstriert, in-
dem die Folie gleichmiBig iiber den Polylux gezogen wird (7 LBA 19/1). Mit der Schreib-
stimmgabel kann die Vermutung bestitigt werden, daB es eine ganze Reihe von schwingen-
den Kérpern gibt, die sinusformige Schwingungen ausfihren.

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

Anwendung der Kenntnisse auf Schallschwi Bei den Experi und Aussa-
gen zu den Schallschwi sollte die A d der bisher erworbenen Kenntnisse im
Vordergrund stehen. Die Z hd zwischen Tonhéhe und Freq sowie zwi
Lautstirke und Amplitude kdnnen mit Hilfe eines Oszillographen demonstriert werden. Als
Mikrofon dient ein Schull her. B ders wichtig ist das vergleichende Ablesen der
Amplituden, Periodend nund F zen vom Oszillogramm und das Formulieren halb-
quantitativer Aussagen durch die Schiiler.

periodendauer eines Federschwingers und eines Fadenpendels 2 Stunden

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

Ziele

Die Schiiler

~ kénnen ein Experiment zum Nachweis der Abhingigkeit der Periodendauer eines Feder-
schwingers von der Masse planen, durchfiihren und auswerten;

— kennen die physikalische GroBe Federkonstante und deren Definitionsgleichung;

- die Gleich fiir die Periodend eines Federschwingers sowie eines Faden-
pendels und kénnen sie interpretieren;

- konnen Experimente zur Bestimmung der Federkonstanten und zur Bestitigung der damit
b h Periodend des Federschwingers planen, durchfiihren und auswerten.

Unterrichtsmittel

2 hiedliche Schraubenfedern, Kraftmesser, Hakenkorper, Lineal
Gerite fiir SE: 2 Schraubenfedern hiedlicher Hirte
Stoppuhr, Hakenkérper, Lineal

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

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

Danach kann das Schiilerexperiment durchgefiihrt werden. Dafiir wird folgendes Vorgehen
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empfohlen: Vor Beginn des Experiments wird noch einmal das ZeitmeBverfahren ( T = —

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

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

Bei der Interpretation des im Schiil periment gewc Diagramms sollen nur eine
Aussage wie im Lehrbuch und die Erkldrung erreicht den. Der Z h T~{m
wird mitgeteilt.

(Variante B)

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

Abhingigkeit der Periodend: eines Federschwingers von der Hiirte der Feder. Die
Federkonstante k sowie deren Definitionsgleichung k = € konnen ausgehend von einem De-

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

sucht werden.

Es ist zweckmiBig, die Abhd der Periodend von der Hirte der Feder mit zwei
bis drei Federn unterschiedlicher Hirte an einem vertikalen Federschwinger zu demonstrie-
ren. Durch einen Hakenkdrper wird die Feder etwas vor Die zur Gleichgewichtslag,
riicktreibende Kraft wird mit einem Kraftmesser gemessen, wobei die Kraftrichtung mit einer
Umlenkrolle um 180° verindert wird. Die Federkonstante wird als Materialkonstante einge-
fuhr, welche die Hirte einer Feder charakterisiert.

Gleich fiir die Periodend eines Fed hwing Nachd die Abhingigkei

ﬂi erkannt wurden, werden den Schiilern die Gleichung T = 2nt- ‘/%
itsbedi i ilt.

Zur Mouvnerung konnen die Schuler auf die groBe Bedeutung der Glelchung zur Berech-
nung der Periodend n bzw. F fir techni inger und Pendel (gefe-
derte Fahrzeuge, auf federnden Unterlagen stehende Maschmen. Pendel oder Unruh bei Uh-
ren) verwiesen werden.

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

Mit einem Schiilerexperiment iiberzeugen sich die Schiiler von der Richtigkeit der mitge-
teilten Gleichung. Sie berech mit der Gleich h Periodend n und bestitigen
diese experimentell.

Zur Emittlung der Federkonstanten kann die Gewichtskraft von Hakenkorpern, die an die
Feder gehingt werden, verwendet werden.

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

Beide Gleich sollten in verschied Beispiel 8 det werden.
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Periodendauer des Federschwingers

Federkonstante: Periodendauer :
Maf fir die Federhirte

7, 7,
F 'm
k= 7 T=21

_L Einheit: T~ m fiir k = konstant
‘fL: 1 1L T~ g fir m < konstant
F Giiltigkeitsbedingung :
Meeger << M
Bild S Tafelbild zur Peri d des F
Ungediémpfte, gedéimpfte und gene Schwingung 2 Stunden

In dieser thematischen Einheit erfolgt die Betrachtung von gedimpften Schwingungen, die
im Realfall bei einmaligem AnstoB stets vorliegen. Zum tieferen Versténdnis des physikali-
schen Vorgangs werden die vor sich geh E i dl behandel

Besondere Bedeutung kommt den erzwung Schwi und hier besonders dem
Resonanzfall zu. Anhand von Demonstrationen und von Beispielen sollen die Schiiler den
Nutzen, aber auch die schiidlichen Auswirl der R erk Auf die Energ

iibertragung durch Kopplung ist im Hinblick auf die nachfolgende Behandlung der Wellen
einzugehen.

Ziele

Die Schiiler

_ kennen die Ursache der Dimpfung bei geddmpften Schwi und ko die Ener-
gieumwandlungen bei ungedimpften und geddmpften Schwi beschreiben;

— konnen y-r-Diagramme fur ungedimpfte und gedimpfte Schwingungen zeichnen und in-
terpretieren;

- wissen, was man unter Ei hwi erzwungt Schwi sowie unter Re-

sonanz versteht, und kennen die Resonanzkurve;
_ kénnen ihre Kenntnisse iiber erzwungene Schwingungen zur Losung praktischer Probleme
anwenden.

Unterrichtsmittel

Polylux

Blattfeder mit Schreibspitze
Hakenkorper

2 Federn

Elektromotor mit Exzenter
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Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Gedidmpfte Schwingungen. Die Motivierung kann am Beispiel schwingender Auto- oder

Motorradrider erfolgen. Die Aufzeich des y-1-Di; einer gedimpften Schwin-
gung kann mit der Anordnung nach LBA 26/1 erreicht werden, nur mit entsprechend stark
vergroBerter Démpfung. Den Schiilern sollte verdeutlicht werden, daB bisher der Einfachheit

halber nur Schwingungen betrachtet wurden, bei denen die Reibungskraft relativ klein, also
vernachldssigbar war, nun aber u.a. wegen der groBen praktischen Bedeutung Schwingungen
mit Reibung, d. h. gedimpfte Schwingungen, betrachtet werden.

Energieumwandlungen bei \mgedimpﬁen nnd gedimpften Schwingungen. Die Kennt-
nisse der Schiiler iiber Energieformen und E: di aus den Klassen 7, 8 und
9 sollten reaktiviert werden. Die Erarbeitung kann durch selbstindige Arbeit mit dem Lehr-
buch erfolgen.

Elgemchwlngungen, erzwungene Schwingungen und Resonanz. Neu einzufiihren sind
die Begriffe E gung und erzwung Schwingung sowie Eigenfrequenz und Erre-
gerfrequenz. Damit sich die Schiiler diese neuen Begriffe gut einprigen, ist es giinstig, sie
paarweise zu behandeln.

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

Bel den Belsplelen zur Nutzung der Resonanz ist auch die Erzeugung ungedémpfter

zu beh

Y islerung und A 9 1 Stunde

Ziele

Die Schiiler

- wissen, daB sich bei einer Schwingung physnkahsche Grdﬂen zeitlich periodisch dndern;

- wiederholen ihre K isse iiber

- besitzen sy ische und d bereite K. isse iber hanische Schwingun-
gen.
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Unterrichtsmittel

Zungenfrequenzmesser
Elektromotor mit kleiner Unwucht

USF: Mechanische Schwingi

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

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

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

Befihigen der Schiller zum Erliutern von Beispielen. Die notwendige Steigerung der An-
forderungen an die Schiiler beim Erldutern von Beispielen fiir die Nutzung bzw. fiir die Ver-
hinderung der Resonanz wird vor allem in der durchdachten, logisch klaren Aufeinander-

folge von Aussagen, in der prizisen Verwend der Fach he und im hdheren
Selbstdndigkei d der Schiiler ihren Ausdruck finden.

Bei der Erliuterung von Beispielen kommt es stets darauf an, die physikalisch wesentli-
chen Teile einer technischen Anord die physikalischen Z hi und Vorgi
zu erkennen und sprachlich oder eventuell auch zeichnerisch mit Hilfe von Skizzen darzu-
stellen. Keinesfalls soll die Di 11 vieler technischer Details domini Bei der Erldu-
terung von Beispielen fur das Auft fiir die Nutzung und fiir die Verhinderung der Reso-

nanz sollten erkannt werden:

- der Erreger und die Erregerfrequenz,

— die Koppl zur Energieiibertragung

— der schwingende Korper und die Eigenfrequenz,

- der Resonanzfall und mégliche Auswirkungen,

- die Nutzung der Resonanz oder ihre Verhinderung.

Es ist zu empfehlen, daB dem Schiller zuniichst vom Lehrer einige Beispiele erldutert wer-
den. Entsprechend dem differenzierten Leistungsvermégen der Schiiler wird die Erlduterung
von einzelnen Schiilern nachvoll auf dhnliche Beispiel gedehnt, oder es werden
véllig neue Beispiele aufgegriffen. Auch Schiil ftrige ko geb d

Als Informationsquellen stehen dafiir zur Verfligung:

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

Nutzung der Resonanz.

— Nachschlagewerke und Lexika. Diese kénnen vor allem fiir leistungsstarke Schiiler zum

selbstindigen Aufsuch ispiele dienen.

- Die Unterrichtssendung des Fernsehens zu den hanischen Schwi Sie enthilt
besonders hauliche und einpré Beispiele fiir die Resonanz.

Kurzkontrolle.

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

2. Beschreiben Sie die auft den Energi dl bei der Schwi !
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3. Interpretieren Sie die Gleichungen

a) T=2ﬂ"’%.

b) T=2n- "i’
g

Stoffeinheit Mechanische Wellen 7 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

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

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

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

An gekoppelten Pendeln konnen die Kopplungskrifte als eine Voraussetzung fiir mechani-
sche Wellen herausgestellt werden. Die Definition einer mechanischen Welle als Ausbrei-
tung einer mechanischen Schwingung im Raum, bei der Energie iibertragen, jedoch kein
StofT transportiert wird, 1dBt sich problemlos auf elektromagnetische Wellen iibertragen.

Zur Beschreibung der hanischen Wellen werden zusitzlich zu den physikalischen
GroBen Amplitude y,,, und Freq; S die physikalischen GroBen Wellenlinge 4 und Aus-
breitungsgeschwindigkeit v eingefiihrt. .

Am A blicksbild einer h Welle wird die Aufmerksamkeit der Schiiler auf
die rdumliche Periodizitit von Wellenbergen und Wellentilem gelenkt, es wird das y-s-Dia-
gramm eingefihrt.

Durch Ubertragung des Geschwindigkeit-Zeit-Gesetzes der gleichformigen Bewegung auf

die Bewegung ciner mechanischen Welle wird die Gleich ng fiir die Ausbreitung einer Welle
v=A-f gewonnen. Es handelt sich dabei um einen Erk isweg, der von gesicherten theo-
retischen A hend zu experi 11 priifb Folgerungen gelangt. Die Schiiler
sind zur Herleitung der Gleichung zu befihigen.

Bei der Behandl der Ausbrei i haft hanischer Wellen ist der empiri-

sche Weg der Erkenntnisgewinnung am zweckmiBigsten. Eine Erklirung mit Hilfe des Huy-
eens-Fresnelschen Prinzips wird nicht vorgenommen.

Aufbauend auf den Erfahrungen und Vorkenntnissen der Schiiler werden nach experimen-
tellen Demonstrationen die Begriffe Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz erarbei-
tet. Im Hinblick auf die analogen Experimente mit Hertzschen Wellen und mit Licht kommt
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der D ion der Beug am Doppelspalt und dem dabei entstehenden Interferenz-
bild besondere Bedeutung zu. Da in diesen Fillen jedoch nicht das Wellenfeld, sondern die

Auftreffstellen auf einem senkrecht dazu liegenden Schirm b htet werden, sollten bereits
bei den mechanischen Wellen erste B h auf einem solchen Schirm
werden.

Die Darstellung von einigen wichtigen, in der Praxis bed A dungen sollte

sich auf Beispiele fiir die Reflexion und Brechung von Schall und Ultraschall beschrénken.
Mit dem Wasserwellen- Stromungs- und Projektionsgerit WSP 220 konnen die Ausbrei-
her Wellen, aber auch die physikalischen GroBen Wellen-

Iange Ausbrei hwindigkeit und der Begriff Wellenfront anschaulich eingefiihrt wer-
den. Erginzend sollten Wasserwellen in einer moglichst groBen p ischen Wanne
(besser: Wellenkanal), Seilwellen sowie die Ausbreitung einer Welle in einer Pendelkette de-

monstriert werden.

An vielen Stellen ist das Lehrbuch beim AneignungsprozeB, besonders aber beim Festigen
des Wissens und Konnens gut emselzbar Gerade bel den Anwendungen mechanischer Wel-
len sollten die Schiiler zum Geb h von Nach ken angeregt werden.

Die Schulfernseh: .Mechanische Wellen* kann bei der Erarbeitung, der Anwen-
dung und Festigung eingesetzl werden.

Die Schiiler sollen folgendes grundlegendes Wissen und Konnen erwerben:

- Deﬁmuon einer mechanischen Welle;

hreibung des Augenblicksbildes und der Ausbreitung einer hanischen Welle, y-s-
Dxagramm.
- Gleich fir die Ausbreit hwindigkeit: v =2-f;

- Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz von Wellen;
— Technische Anwendung der Reflexion und Brechung des Schalls und des Ultraschalls

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

Thematische Einheiten, Vorlei 2zu reaktivi E b dere Unter-
Stundenanzahl des Wissen richtsmittel, Schiilerauftrige
Beschreibung mechanischer Enu;le (Ph 7 8 9) Wasserwellen-, Stromungs- und
Wellen und V Gi it (Ph 6, 9) Projektionsgerit WSP 220
Jiir ihr Entstehen v=$ (Ph9) Wellenkanal (S)
Voraussetzungen fiir das t DE: Wasser-, Seil- und Schall-
E h hanisch y-t-Di der Si ingung wellen
Wellen DE: Gekoppelte Pendel und
Schwingungs- und Energie- Pendelkette
iibertragung durch Wellen DE: StoBwelle auf der Luft-
Beschreibung einer Welle, kissenbahn
y-s-Diagramm SV: Echolot
Ausbreitungsgeschwindig-
keit

3 Sud.
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breit i fien me- | Reflexi Brechung von Wasserwellen-, Strémungs- und
chanischer Wellen Licht (Ph 6) Projektionsgerit WSP 220
Geradlinige Ausbreitung, Wellenkanal (S)
Wellenfront DE: Reflexion und Brechung
Reflexion und Brechung von Wasserwellen
Beugung am Spalt DE: Reflexion und Beugung
Interferenz von Wellen von Schallwellen
Technische Anwendungen DE: Beugung von Wasserwellen
der Reflexion und Brechung am Spalt
DE: Interferenz zweier kreisfor-
miger Wasserwellen
USF: Mechanische Wellen
2 Std.
Festigung und Kontrolle
2 Std.

Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

Beschreibung mechanischer Wellen und Voraussetzungen
fur thr Entstehen 3 Stunden

Ziele

Die Schiiler

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

-k die Vi gen fir das E: 1 hanischer Wellen;

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

- wissen, daB die Ausbrei h hanischer Wellen vom Stoff, in dem sie
sich ausbreiten, abhi und ko die Gleichung v= - f herleiten, interpretieren und
anwenden.

Unterrichtsmittel

Wasserwellengeriit WSP 220
Wellenkanal (S)

Seil

Wellengerit nach Julius
Pendelkette

Luftkissenbahn

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

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

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

thanicch

Bei ei li Erregung‘ 0 die Schiiler b ders gut die Ausb g eines Wellen-
berges mit ke G indigkeit beobachten. Bei periodisch Erregung sollte die Auf-
merksamkeit der Schuler auf dne Form der Welle, die ,.‘v‘v' llenlinie“, den, die sich
in Ausb

Zur Demonstration von Wasserwellen exgnen sich das Wasserwellengeriit WSP 220 oder
noch besser eine méglichst groBe p ische Wanne (Wellenk 1). Letztere Anord
bietet den groBen Vorteil, daB eine Welle und ihre Ausbreitung in einem Langsschnm gut
beobachtet werden kann. (Ein Wellenkanal kann i im Selbstb aus p:
tenen Glassch hend der Abbild im Lehrbuch igt werden. Als Kleb-
stoff eignet sich Cenus:l) d infach ist die Verwendung eines mdglichst langen
Glasroh von mind 5cm Durch (Kundtsches Rohr, 8 h Rohr

einer Leuchtstofflampe), das zur Hilfte mit Wasser gefiillt ist (Bild 6).

Gummistopfen

N
|

Wasser

Bild 6 Experimentieranordnung

Zur Klédrung der Vi fir das E einer Welle (schwmgungsfahlge Tell-
chen und Kopplungskrifte zwischen diesen) eignet sich die D ion einer StoB
bei magnetisch gekoppelten Schwebekdrpern auf der Luftkissenbahn sowie mit der Pendel-
kette oder das Wellengerit nach Julius. Beim Aufbau einer Pendelkette ist auf die prizise
Einstellung der gleichen Pendelliinge bei allen Pendeln zu achten, die sich durch den Gleich-
lauf der Schwingungen bei etwa 5 Perioden gut iiberpriifen 1d8t. Die Kopplung kann durch
ein diinnes Gummiband im oberen Teil der Pendel erfolgen. AnschlieBend konnen die Schii-
ler auf Kopplungskrifte zwischen Wasser-, Seil- und Luftteilchen aufmerksam gemacht wer-
den. (Hinweis: Damit sich die Wellen, wie es die Schiiler gewohnt sind, horizontal ausbrei-
ten, sollte das Wellengeriit nach Julius in horizontaler Lage betrieben werden. Damit die
Anordnung in der Mitte nicht durchhéngt, kann iiber sie ein fester Faden straff gespannt wer-

den, auf den Gardinenklammern aufgefidelt sind. Jede Kl hilt einen Pendelstab
(Bild 7). Durch unterschiedlich straffes Sp der Fiden zwischen den Pendelstiben kann
die Kopplung und damit die Ausbreit hwindigkeit verandert d

Mit diesen Experi ieranord ko die Merkmale einer mechanischen
Welle — Ausbreitung einer Schwingung und Transport von E ie — gut d iert wer-
den. Die Schiiler kdnnen anhand der Experimente die beobachtb Vorginge beschreib
Weitere Moglichkeiten zur D ion des E i ts bieten Wasser-, Seil- oder
auch Schallwellen (Resonan gung einer Sti bel, Fadentelefon). Zur geistigen

Durchdringung der Experimente wird empfohlen, das Lehrbuch in Kombination mit den De-
monstrationen einzusetzen.
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Py

gespa'nnter Z
Faden Gardinenklammern
Pendelstibe Kopplungsfaden

Bild 7 Experimentieranordnung

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

Beschreibung einer Welle

Grofen zur

Besthreibung; ¥ - s- Diagramm
Auslenkung y y L ) v
Amplitude ymax - -
Periodendauer T '3 ., N > ~
Frequenz f 7 ~ —h te
Wellenlinge A _g4 l-r' O'Mo— - 15
Ausbreitungs-

geschwindigkeit v
Periodische Anordnung der
Wellenberge und - taler

Bild 8 Tafelbild zur Beschreibung einer Welle

Das y-s-Diagramm kann mit dem Lehrbuch eingefiihrt werden. Es bietet sich ferner an,
mit einem am FuBboden li den Seil eine Seilwelle zu d ieren. Stoppt man die Er-
regung, so hat man ein Augenblickbild dieser Welle und kann deutlich die periodische (si-
nusformige) Anordnung der Wellenberge und Wellentiler erkennen. Der ﬁbergans zum y-s-
Diagramm kann durch Einfiihren eines Koordinatensystems erfolgen. Es wird empfohlen,
von den Schiilern anhand der Aufgabe Nr.2 im Lehrbuch (S.35) die Amplitude und die Wel-
lenliinge einer Welle aus einem y-s-Diagramm bestimmen und bei gegebener Amplitude und
Wellenldnge ein y-s-Diagramm zeichnen zu lassen.

Gleichung fiir die Ausbrei hwindigkeit einer Welle. Eine geeignete Problemstel-
lung ist folgende: Ein Taucher und ein Angler befinden sich 1000 m von einem Schiff ent-
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fernt. Bei Arbeiten auf dem Schiff wird mit einem Hammer gegen die Schiffswand geschla-
gen. Wer hort den Schlag gegen die Schiffswand zuerst? (Hinweis auf die praktische
Bedeutung der Schallgeschwindigkeit im Wasser fiir die Ortung von U-Booten und Fisch-
schwirmen!)

Die Abhingigkeit der Ausbreit hwindigkeit einer Welle von der Stirke der Kopp-
lung zwischen den Teilchen und damit vom Stoff kann mit der Pendelkette oder dem Wel-
lengerit nach Julius demonstriert werden.

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

- Die Ausbrei hwindigkeit einer hanischen Welle hiingt von der Stirke der
Kopplung zwischen den Teilchen ab.

- In unterschiedlichen Stoffen wirken hiedliche Koppl krifte zwischen den Teil-
chen.

- Die Ausbrei hwindigkeit einer hanischen Welle hdngt vom Stoff ab, in dem
sie sich ausbreitet.
Die M g der Schall hwindigkeit in Luft ist in einem Hausexperiment fiir 2 bis

3 Schiiler moglich. Fiir das Gelingen des Experiments nach Lehrbuch, S.36, sind etwa 400 m
Sicht und ein geringer Lirmpegel erforderlich. An Experimentiergeriten werden eine Stopp-
uhr sowie eine Starterklappe benotigt.

Gleichung der Wellenausbreitung
S gos -
' vey s=h; t=T
A 1
== T==
A B v T f
| 4
1 A i v=A-f
G ) rer
Bild 9 Tafelbild zur Glei der Well
DerZ h zwischen Freq und Wellenlinge kann mit einer periodisch erreg-
ten Seil- oder Wasserwelle demonsmen werden. Auch das Wellengerut nach Julius eignet
sich dafiir. Die Herleitung der Glei fur die Ausbrei indigkeit einer Welle

v=A-f geht von der Beobachtung aus, daB sich eine mechanische Welle mit konstanter Ge-
schwindigkeit ausbreitet. Das Erarbeiten konnen die Schiiler mit dem Lehrbuch vornehmen.
Zur weiteren Verdeutlichung und Verinnerlichung dieser Gleichung interpretieren sie die
Gleich und den diese beim Rech von Aufgaben an.
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Ausbrelf I haft hanischer Wellen 2 Stunden

93¢y

Die Schiiler lenen eine Auswahl wesentlicher Welleneigenschaften bei der Ausbreitung von

hanischen Wellen | Die Ausbreit i haften von hanischen Wellen
kénnen von den Schiilern direkt wahrgenommen und erkannt werden. Damit werden auch
Voraussetzungen fiir das Verstindnis der elektromagnetischen Wellen und des Lichtes er-
bracht.

Ziele

Die Schiiler

- kénnen die Reflexion und Brechung hanischer Wellen beschreiben und Beispiele fiir
die Reflexion von Schall und Ultraschall erliutern;
- ko die B hanischer Wellen an einem Spalt erldutern;

- koénnen die Ube:lag:mng zweier mechanischer Wellen im y-s-Diagramm beschreiben und
zeichnen sowie das Interferenzbild bei der Uberlagerung zweier Kreiswellen zeichnen und
erldutern.

Unterrichtsmittel

Wasserwellen-, Stro gs- und Projekti it WSP 220
Wellenkanal (S)

Universalgenerator UVG 2

2 Lautsprecher

2 Folien: Systeme konzentrischer Kreise

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

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

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

Zur weiteren Vertiefung sollte das Experiment Reflexion des Schalles durch einen ebenen

| aus PSE Wellenlehre durchgefiihrt und von den Schiilern beschrieben und erliutert
werden. Bei technischen Anwendungen sollte auf das Echolot und das Ortungs- und Orien-
tierungsvermogen der Fledermiuse mittels Ultraschall eingegangen werden; es bietet sich an,
die Aufgabe 1 im Lehrbuch, S.39, zu lésen. Von leistungsstarken Schiilern kann man fol-
gende Frage beantworten lassen: Warum muB man beim akustischen Orten von U-Booten
die Temperatur der hied: Wi hichten beachten? (” Tafelwerk S.39)
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ung einer hanischen Welle an einem Spalt. Bei der Beugung und Interferenz
handelt es snch im Gegensatz zu Reflexion und Brechung fiir den Schiiler um qualitativ neue

Well haften, die bei hanischen Wellen gut zu beobach und zu v h
sind.
Die Beugung kann, von bel Erschei hend, mit Hilfe einer Schallwelle

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

Interferenz von mechanischen Wellen. Als Problemstellung fiir die Interferenz von Wel-
len eignet sich folgendes Expenrneut Zwei Lautsprecher stehen nahe beieinander mit den
Austrittsoffr dt. Sie werden mit einem Universalgenerator, der auf
eine Frequenz von etwa 1 kHz emgeslellt ist, verbunden. Sie sollen beide die gleiche Schall-
leistung abstrahlen (evtl. Spannungsteiler einsetzen!). Bei einem Lautsprecher ist die Polung
vertauscht. Das Zuschalten des zweiten L prechers flihrt ( indest ortlich) zu einer Ver-
ringerung der Gesamtlautstirke.

Bei einer anderen Variante des Experiments sind beide Lautsprecher etwa in 1 m Abstand
voneinander um eine vertikale Achse schwenkbar angeordnet und auf die Schiiler gerichtet.
Beim Sch ken dieser Anord ko die Schiiler abwechselnd eine Verstirkung und
eine Abschwichung der Lautstarke des Tons horen. Dieser Effekt ist auch erlebbar, wenn
eine schwingende Summgnbel (2 Erreger) axial am Ohr gedreht wird, wobei die Stimmgabel-
achse senkrecht zur Verbi linie Ohr - Sti bel stehen muB.

Nachdem die Schiiler durch diese Probl 11 motiviert , die Ursache fir
diese interessante Erscheinung zu ergriinden, sollten mit Experimenten als ,Fragen an die
Natur“ die Interferenzerscheinungen demonstriert werden. Es wird empfohlen, zunichst die
Interferenz mit Wellen mit geradlinigen Wellenfronten einzufihren und erst danach die In-
terferenz bei zwei Kreiswellen zu behandeln.

Anhand der Bilder 40/1 und 40/2 im Lehrbuch kann man die Interferenz zweier Wellen
gut erldutern. AnschlieBend konnen die Schiiler mit Unterstiitzung durch den Lehrer fur die
Fiille Verstirkung und Ausléschung das jeweilige y-s-Diagramm der beiden Wellen beschrei-

q

ben und zeich Auf die Bedi fiir das Auftreten der Interferenz, daB beide sich iiber-
lagernde Wellen die gleiche Wellenlinge besitzen miissen, sollte hingewiesen werden. Die
Auslosch istalsb d Fall der Abschwichung, wenn die beiden Wellen gleiche Am-

plituden besitzen, herauszustellen. Die Interferenz zweier Kreiswellen kann mit dem
WSP 220 demonstriert werden (PSE Wellenlehre, Uberlagerung von Kreiswellen — Huygens-
Fresnelsches-Prinzip). Fiir die Beschreibung und Erlduterung des Interferenzbildes eignet
sich das Projektionsbild des Systems zweier Kreiswellen (Folien) besonders gut. Das Interfe-
renzbild zweier Kreiswellen kann nach entsprechender Anleitung gezeichnet werden.

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

Technische A d der Reflexion von Schall. Bei der Behandl der technisch
A d der Brechung und Reflexion kommt es vor allem auf das Erkennen des zu-
grunde liegenden physikalischen Prinzips an und nicht auf Einzelheiten der technischen
Realisierung. Dabei sollte an die Erfahrungen der Schiiler mit Echos von Schallwellen ange-
kniipft werden.

41



Es ist gut moglich, die technischen Anwend von Schall und Ultraschall in einer
Konkretisierungsreihe zu I Den Ausgang bildet das Reflexionsgesetz. Es erfolgt das
Hinfihren zur mathematisch durchdrungenen Idealisierung in Form der zeichnerischen
Darstellung der Ausbreitungsrichtung einer mechanischen Welle mit geradlinigen Wellen-
fronten bei der Reflexion. Am Ende dieser Konkretisierungsreihe steht die theoretisch
durchd Wirklichkeit, zum Beispiel in Form des Echolots.

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

Festigung und Kontrolle 2 Stunden

Als Hausaufgabe ko sich die Schiiler die Z f gen, die im Lehrbuch nach
den Abschnitten ,Mechanische Schwingungen“ und ,Mechanische Wellen“ angeflhrt sind,
durchlesen und einpriigen. In der Unterrichtsstunde kénnen diese Systematisierungen noch-
mals erldutert und anschlieBend einzelne Sachverhalte (evtl. schriftlich) abgefragt werden.
Giinstiger ist jedoch, wenn die Schiiler lernen, ihr Wissen iiber mechanische Schwingun-
gen und mechanische Wellen selbst zu systematisieren. Systematisieren ist eine anspruchs-
volle geistige Titigkeit, und ein aktives Mitwirken der Schiiler bei der Erarbeitung der Syste-
matisierung einer Stoffeinheit besitzt damit einen groBen Bildung . Die Sy isie-
r ichtspunkte der hstehenden Ubersicht konnen auf einer Folie oder der Tafel

vorgegeben werden. Die Leerfelder werden entweder gemeinsam oder nach entsprechender
Vorarbeit durch einzelne Schiiler oder kleine Gruppen ausgefiillt.




Ubersicht:

Vorschlag einer Systematisierung der hanischen Schwi und hanischen Wel-
len
Schwingung Welle

Definition Eine hanisch gung Eine hanische Welle |sl die
ist eine zeitlich periodische Be- Ausb einer hani-
wegung eines Korpers um seine schen Schwingung im Raum.
Gleichgewichtslage.

Voraussetzungen Eine zur Gl i ge- | Schwi fahige Teilchen,
richtete Kraft, Tnghenl des Kér- | Kopplungskrifte zwischen den
pers Teilchen

Energie Energieumwandlung Energietransport ohne Stoff-

Ep transport
2N
Elin ko
~ Ep ~

Formelzeichen der physika- | ¥: youe: Ts S YiYmu: T fi Aiv

lischen GroBen zur

Beschreibung

Gleichungen 1ot I
s T T n s T Af
T=2r 4/ . T=2n4/—

Beispiele Federschwinger Wasserwelle
Fadenpendel Schallwelle

y-s-Diagramm y t = konstant

(Augenblicksbild)

s

y-t-Diagramm y

(Schwingung eines Teil-

chens) t

Schriftliche Leistungskontrolle. Die Leist kontrolle kann aus folgenden Aufgaben so-

wie aus Aufgaben des LB

11t werden:

I Gravitation

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

kraft
a) auf }s vermindert,

b) auf das 100fache erh6ht?

43



3.

4.

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

Erldutern Sie, wie man die Masse der Erde mit Hilfe des Gravitati zes berech
kann, und leiten Sie die Gleich zur Berechnung der Erd her!

II Mechanische Schwingungen

5.

(=)

=

a) Zeichnen Sie das y-t-Diagramm einer ungedidmpften und einer gedimpften Schwin-
gung, deren Periodendauer 45 und deren erste Amplitude 3 cm betriigt!
b) Erkldren Sie, wie eine gedimpfte Schwingung entsteht!

. Interpretieren Sie die Gleichung fiir die

a) Penodendauer eines Federschwmgers,
b) Periodend: ennes F; p und
c) Ausbrei indigkeit einer hanischen Welle!

. An einer Schraubenfeder (k =100— N ) hiingt ein Korper mit einer Masse von 1 kg.

h '

a) Berech Sie die Periodend: dieses F

b) Mit welcher Frequenz muB man den Federschwmger erregen, um Resonanz zu errei-
chen? (Es ist die Bedingung anzugeben, und die Antwort ist zu begriinden!)

c) Nennen Sie je ein Beispiel fiir eine Ej hwingung und eine erzwungene Schwin-
gung!

III Mechanische Wellen

hd

10.
11. B
12.

14.

44

Erlédutern Sie die Definition einer
a) hanischen Schwi an einem B
b) mechanischen Welle an einem Beispiel!

. Welche physikalische Erscheinung tritt bei Interferenz von Kreiswellen an den Orten

auf, an denen

a) zwei Wellenberge,

b) zwei Wellentiler und

c) ein Wellenberg und ein Well 1 reffen?

Die Horgrenze des Menschen liegt bei 20 kHz. Wie groB ist bei dieser Frequenz die Wel-
lenlange in Luft (8 = 20°C)?
iben Sie die Vi der Schwingungs- und Energieiibertragung bei zwei/meh-
reren gekoppelten Pendeln!
Nennen Sie die wichtigsten Ei haft hanischer Wellen, und erldutern Sie ein
Beispiel fiir die Nutzung einer Eigenschaft!
. a) Bestimmen Sie die Amplitude und die Wellenlinge einer Welle aus einem (vorgege-

benen) y-s-Diagramm!
b) Berech Sie die Ausbrei hwindigkeit dieser Welle, wenn die Frequenz
f =12 Hz betragt!
Wie weit ist ein Gewitter entfernt, wenn die Zeit zwischen Wahmehmung des Blitzes
und des Donners 9 Sekunden betrigt?




Stoffgebiet Elektrizitdtslehre 23 Stunden

Stoffeinheit Wechselstrom 12 Stunden
Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

ke Worhcol

Im Mittelpunkt dieser Stoff stehen die Vorgdnge in W kreisen mit
induktiven und kap B Die Schiiler sollen dabei ihr in Klasse 9 erworbenes
Wissen iiber den Wechselstrom reaktivieren und durch getische und Feldb h
erweitern. Wissen und Kénnen iber elektrische Vorginge in Gleicbstromkreisen wird auf
den Wechselstromkreis iibertragen, physikalische GroBen zur Beschreibung der B
teeigenschaften von Spulen und Kondensatoren werden eingefiihrt und durch gegebene Glei-
h zum Wech romwid d in Beziehung gesetzt. Der Schwerpunkt bei der Ar-
beit mit den Gleichungen liegt beim Interpretieren und Folgern von Abhiingigkeiten in Form
von Proportionalitiiten, sie werden aber auch zur Berechnung von Kapazititen und Indukti-
vitdten angewendet.
Als elektrische Schwingung wird der Wechselstrom nur dann betrachtet, wenn der zeitliche
Verlauf von Spannung und Slromstarke bedeutsam ist. Die physikalischen GroBen zur Be-
Schwi werden auf den Wechselstrom angewendet und
beim lnlerpreueren von Oszillographenbildern genutzt.
In Abstimmung mit dem Fach ESP sollen die Schiiler an Beispielen erleben, daB Kennt-

h ”

nisse iiber das Verhalten von Bauel im Wechselstromkreis fur die rationelle Energie-
nutzung bedeutsam sind. Dabei wird auf sinusférmige Wechselstrome orientiert. Graphiscl
Darstellungen werden meist aus der Beobacht von Oszillc henbildern entwickelt, Ver-

inderungen werden direkt auf dem Bildschirm betrachtet und interpretiert. Das Wissen iiber
die Effektivwerte wird wiederholt und angewendet.

Durch Vergleiche des Wirkens von Bauelementen im Gleich- und Wechselstromkreis er-,
kennen die Schiiler in dieser Stoffeinheit das qualitativ andere Verhalten von Spulen und

Kond im Wechsel. kreis. Zur E des Bauel hal wird der
eleklmche Widerstand bei Gleich- und Weclmlslmm genutzt. Es wird gezeigt, daB sich ohmsche
1 im Wechsel kreis ebenso wie im Gleichstromkreis auswirken und daB

Spannung und Stromstirke im zeitlichen Gleichlauf sind. Durch Hinweise auf die zeitliche

hieb zw:schen und St drke bei Spulen und Kondensatoren wird das Wis-
sen iiber dle Eig haft dieser Bauel hmals erweitert. Bei Experimenten wird
ein Verindern von Induktivitat und Kapaznat meist durch eine Auswechslung des Bauele-
mentes oder eine Verinderung am 1 bzw. eine Z
Bauelemente erreicht, die Abhidngigkeit dieser GroBen vom Bau der Spule bzw. des Konden-
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sators wird aber nicht behandelt, sondern es wird nur auf die wichtigsten EinfluBgroBen
(Windungsanzahl, Kernart bzw. Plattenfliche, Isolator, Plattenabstand) hmgew:esen Dle m

den Gleichungen fiir den induktiven und kapazitiven Wid d Abhi -
ten von Induktivitdt bzw. Kapunat und Freq werden experi 11 hgewiesen. Da-
bei wird der Z S tirke und Widerstand bei konstanter Span-
nung genutzt, Widerstinde werden vorwiegend aus U-I-MeB berech Die

Unterschiede der Widerstinde der Bauelemente im Gleich- und Wechselstromkreis werden
mit dem zeitlichen Verlauf des Wechselstromes begriindet, dabei werden jeweils auch energe-
mche Uberl und Feldbetrach vorgenommen. Die Hinweise auf die zeitliche Ver-
g zwischen S und Stromstirke werden genutzt, um bei Spulen und Kon-
densatoren durch Angabe von cos @ den Z g mit der Energiebil aufz
Das Hin- und Herschwingen der Energie zwischen Spannungsquelle und Feld wird bei der
Behandlung der Wirklei: erneut aufgegriffen und als wesentliches Kriterium fiir das Er-
fassen der energeuschen Vorgiinge im Wechselstromkreis behandelt. Auf die physikalisch
Bedeutung von cos @ wird hi iesen. Die rationelle Ubertragung elektrischer Energie durch
Wechselstréme wird in enger Verbindung zum Fach ESP erliutert, auf die Méglichkeit zur
Entlastung der Lemmgen durch Hinzuschalten von Kond wird hingewiesen. Die
Energieb o) genutzt werden, um den Begriff der elektromagnetischen

Schwingung vorzubereiten. Durch ein Schiilerexperiment werden die neuen Kenntmssc iber

die Induktivitit und den induktiven Wid d zur experi llen Besti g dieser
GroBe angewendet. )

Bei den Experi sind plarisch Uberl iber die jeweils konstant zu hal-
tenden GroBen an llen, die Fehlerbetrach werden in der Form fortgefiihrt, daB vor

allem die Auswirkung von MeBfehlern auf die Zuverldssigkeit des Experimentierergebnisses
eingeschdtzt wird.

Beim Lisen von Aufgaben ist ein ausgewogenes Verhiltnis von Aufforderungen zum Erkli-
ren. funktionalen Betrach und Aufgaben technischen Inhaltes anzustreben. Besonde-
res Augenmerk ist auf die richtige Ver dung und Berech von Einheiten zu legen.

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

Fiir die Erziehung der Schiiler ist weiterhin die Erkenntnis von Bedeutung. daB erst der
Wechselstrom eine fe de Elekmf izierung und damit das heutige Niveau von Technik
und Produktion er lichte. Die vorhand, lichkeiten zur Wiederholung von Wissen
iber den Arb z und die Vermeidung von Gefahren und Schidden beim Umgang mit
elektrischem Strom sind zu nutzen.

Im Sinne des Fortschrei vom Bek zum Neuen und vom Einfachen zum Kom-
plizierten sowie einer systematischen Dar:lellung orientiert der Lehrplan auf eine schrittweise
Behandlung des Verhal von oh Bauel Spule und Kondensator im Wech-
selslromkms Die aus dem Gleichstromkreis bek haften und Vorgi werden
wiederholt, mit dem Wechsel halten lichen und zur Erklirung der Vorginge im
Wechselstromkreis angewendet. Dabei wird das Wissen iiber den Wechselstrom und die Ei-

haften der Bauel vertieft und erweitert. Bei den energetischen Betrachtungen
wird stets auch der Zusammenhang zum zeitlichen Verlauf von Spannung und Stromstiirke
aufgezeigt.

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

besonders deutlich ist.

weil das ginzlich andere Verhalten im Wechselstromkreis

Die Schiiler sollen folgendes grundlegendes Wissen und Kéonnen erwerben:

haft, Wech

-E

physikalische GroBen und Diagramme;

- U hiede des Bauel

hal

Ursachen,;

sein zeitlicher Verlauf und dessen Beschreibung durch

in Gleich- und Wechselstromkreisen und deren

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

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

Thematische Einheiten,

Vorleistungen, zu reaktivieren-

Experimente, besondere Unter-

Bauelemente im Wechsel-
stromkreis

Stundenanzahl des Wissen richtsmittel, Schiileraufirige
Wechselstrom und Wechsel- Dreiphasenwechselstrom DE: Oszillographenbilder von
stromkereis (ESP 10) Wechselspannungen
Wechselstrom als elektrische | Mechanische Schwingung und DE oder SE: Messung von Ef-
Schwingung hisch 1 (Ph 10) ivwerten

F des Wech Wi Effektivwerte DE: Demonstrieren der Wider-
mes (Ph 9) standswirkung von Bauelemen-

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

ten bei Gleich- und Wechsel-
strom

Ohmscher Widerstand

25td.
Induktiver W dundIn- | I i und Selbstin- DE: Zeitlicher Verlauf von
duktivitdt duktion (Ph 9) Spannung und Stromstiirke bei
Physikalische Ursachen des Reil 1 (Ph 8) ohmschen Bauelementen und
elektrischen Widerstandes Elektrische MeBgerite, Black- Spulen
einer Spule box-E i Vorwi d | DE:Z isch
Zeitlicher Verlauf und Ener- | (Ph 8,9) X,und L bzw. f
gieumwandlung DE: EinfluB des Eisenkerns auf
Induktivitit und Gleichung R_einer Spule
zur Berechnung des indukti- DE: Bestimmen von / fiir eine
ven Widerstandes Spule im Wechselstromkreis
Festigung und Anwendung SE: Bestimmen der Induktivitat
Schiilerexperiment DE: Drosselspule und ohmscher

Vorwiderstand

4 Std.
K itiver Wi d und Elektri Feld, Pl k DE: Kond im Gleich-
Kapazitat densator, Gleichrichterschal- und Wechselstromkreis
Physikalische Ursachen des tung (Ph 9) DE: Zusammenhang zwischen
k iti id d Einhei itze (Ma 9) Xcund Cbzw. f

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

tiven W

SE: Bestimmen der Kapazitiit
(auch als DE méglich)

DE: Anwendung von Kondensa-
toren bei Gleichrichterschaltun-
gen
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Th it Einheit Vorlei zu reaktivieren- Experimente, besondere Unter-
Stundenanzahl des Wissen richtsmittel, Schiilerauftriige
Anwendung von Kondensa- DE: Trennen von Gleich- und
toren Wechselstrom
Zusammenfassender Uber- DE: Zeitliche Verschiebung
blick: Bauelemente im zwischen U und /
Wechselstromkreis

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

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

mentes oder der Spannungsart
1 Std.

Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

Waecheal und Wechsel krel 2 Stunden

Zu Beginn der Stoffeinheit erfolgt die Reaktivierung des Wissens und Konnens iiber den
Wechselstrom aus Klasse 9 (lndukuon) und die Anwendung von Kenntnissen aus der Stoff-

einheit ,Mechani hwi “ auf den Wechselstrom. Der Schwerpunkt soll dabei
auf die durch den elektrischen Widerstand erfaBbare Wirkung von Bauelementen im Wech-
selstromkreis gelegt werden. Durch den Vergleich des Verhal der Bauel im

Gleich- und Wechselstromkreis wird eine Erweiterung des Widerstandsbegriffes und die Mo-
tivierung fiir die Behandlung von Spule und Kondensator gewonnen.

Ziele

Die Schiiler

— wissen, daB der Wechselstrom ein elektrischer Strom ist, bei dem sich Betrag und Rich-
tung der Sp g und S tirke periodisch dndemn;

- ko Oszillc henbilder interpretieren und die physikalischen GroSen Perioden-
dauer, Frequenz und Amplitude auf den Wechselstrom anwenden;

- wissen, daB der elektrische Wid d auch im Wechselstromkreis das Bauel
halten charakterisiert;
— kennen die Bauelemente, deren Verhalten im Wechselstromkrei: ht werden soll.

Unterrichtsmittel

Lautsprecher

Demonstrationsoszillograph

Universalgenerator UVG 2

Elektronischer Schalter

Bauel (Wid d, Spule, Kond Glithlampe)
Polwendeschalter
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Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaitung

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

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

F des Wechsel: A hend von diesen Experimenten kann die Frage nach
briauchlich des Wech gestellt werden. Der Uberblick iiber die
techmsch genutzlen Frequenzbereiche (LB, S.47/48, Brockhaus ABC Physik) kann mit dem

Hinweis auf die Erzeugung von Wechselstrom iedlicher Freq verbunden wer-
den. .

Zur wei Behandl des Wechselstromes wird auf die Untersuchung der Vorginge in
Stromkreisen orientiert, in denen smusforrmge Wechselstrome flieBen und diese Einengung
erldutert. Ein Hinweis auf B formiger Wechselstrome kann erfolgen.

“mu: ' \

Bild 10 Tafelbild
zur Frequenz
des Wechsel

Aus einem Oszillographenbild wird zweckmiBig ein Tafelbild entwickelt (Bild 10). Durch

den gezielten Vergleich von Oszillographenbildern wird h beitet, daB Wechsel- .
strome sich nicht nur in der Stirke heiden. Die A d der GroBen Amphtude
und Fi auf den Wech >m 1dBt nun im f den Unterri

auch einen Riickgriff auf die ei Beispiele technischer Wechselstrome zu.

Wechselstromkreis. Eine Wiederholung der Gesetze des Gleichstromkreises, verbunden
mit der Reaktivierung des Wissens iiber WechselstrommeBgerite und Effektivwerte, kann
zur U h des Wechselstromkreises iiberleiten. Durch ein Experiment wird gezeigt,

daB auch im Wechselstromkreis der elektrische Widerstand R. als Quotient l7j berechnet

wird. Es kann auch als MeBiibung (SE) mit einer Gliithlampe gestaltet werden.
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In der Auswertung ko die Betriebsd der Glithlampe fiir Gleich (z.B.6V;
0,3 A) als Effektivwerte fiir Wechselstrom interpretiert werden.

Einfilhrende Experimente zum ohmschen Bauelement, zur Spule und zum Kondensa-
tor im Wechselstromkreis. Die Molmemng fur eine U hung des B hal-
tens im Wechsel kreis kann wirk 1l dadurch erfolgen, dnB durch Messungen an
einer Reihenschaltung aus Spule und ohmschem Bauelement gezeigt wird, daB bei Wechsel-
strom die von den Schiilern erwartete Gleichung U = U, + U, nicht erfiillt lst

Als D ratic iment fir eine vergleich u hung von ohmschem Bau-
element, Spule und Kondensator bei Gleich- und Wechselstrom ist eme Reih hal
von Gliihlampe und jeweiligem Bauel (Tafelschaltgerit) zu fehlen. Dabei ist die
Helligkeit der Gluhlampe zuerst ohne Vorwid dzud rieren und danach jeweils
mit h die Helligkeitsabnahme als Ausdruck fiir die Widerstands-

wirkung des Bauelements zu deuten. Die Bauelemente sind dazu so auszuwihlen, daB bei
Wechselstrom mit jedem der Bauelemente eine deutliche Helligkeitsabnahme der Gliih-
lampe beobachtet werden kann, ohne daB sie verlischt. Der Kondensator muB dazu eine Ka-
pazitiit von etwa 50 uF haben, wenn mit einer Gliihlampe aus dem SEG gearbeitet wird.

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

sind. Bei der Wiederholung der Zusammenhiinge zwischen U, / und R ist vor allem auf / -%

h q

bei U= konstant ei weil im fol, Unterricht hiufig aus der Stromstirkeinde-
rung auf die Widerstandsiinderung geschlossen werden muB.

Ohmsche Bauelemente im Gleich- und Wechsel. kreis. Die leichenden Experi-
mente werden verallgemeinert, indem solche Bauel die den Gleichstrom in gleich
Stirke wie den Wechselstrom behindern (R = R.), unter dem Begriff ,ohmsche Bauele-
mente“ genannt werden. Im folgenden Untemchlsgesprach wird das gememsame Merkmal

(Draht aus Widerstandsmetall oder Kérper aus Wid. ial) den, ohne eine

explizite Definition zu formuli Eine Anwend fgabe (z.B. LB S.49, Nr 2) zur Be-

h des ohmschen Wid des mit der Gleichung R = g-;’ dient zur Vorbereitung

einer Probl llung im nich Stoffabschnitt. Als H. fgabe sollen die Schiiler die
physikalischen Ursachen des ohmschen Wid des wiederholen.

tische Betrach Den Schiilern ist bewuBtz hen, daB im Wechselstrom-

kreis in ohmschen Bauel in gleicher Weise wie im Gleichstromkreis elektrische

E del

in ther g wird. Als Beleg hierfiir ist nicht nur die auftretende Er-
wiirmung der Bauelemente zu nutzen, sondern auch der zeitliche Glelchlauf von Spannung
und Stromstirke. Dadurch treten im Wechselstromkreis bel hmsch ana-
loge Verhiltnisse wie im Gleichstromkreis auf. Die St drke ist in jedem Zeitpunkt der
Spannung proportional.

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

Variante der Unterrich 1 Eine moégliche Variante besteht darin, den Hinweis
auf den zeitlichen Gleichlauf von Stromstarke und Spannung und die damit verbundenen
energetischen Betrachtungen in die folgende thematische Einheit zu verlegen Dort bletet sich
eine giinstige Moglichkeit, diese Inhalte an die fohl H be anz
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el " d und Induktivitst 4 Stunden
Ziele

Die Schiiler

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

- kennen die phymkallsche Bedeutung der Induktivitit L und die Einheit 1 H;

- die Gleich zur B des induktiven Widerstandes und konnen sie an-
wenden und u:terpretleren,

- die E dl bei ohmschen Bauel und Spulen;

- wissen, daB im Wechselstromkreis Spulen im G z zu ohmschen Bauel

nicht nur die Stromstirke beeinflussen, sondern auch zu einer zeitlichen Verschiebung
von Spannung und Stromstiirke fiihren;

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

Unterrichtsmittel

Universalgenerator UVG 2
Spulen

ohmsche Bauelemente
Demonstrationsoszillograph
Elektronischer Schalter

Schwerpunkte und Hinwelse zur Unterrichtsgestaltung

Sicherung des Ausgangsniveaus. In einem kurzen Schiilervortrag konnen die physikali-
schen Ursachen des oh hen Wid des eines Drahtes erlidutert werden. Die Energieum-
wandlung im Draht sollte vom Lehrer in den Vordergrund gestelit werden. In emem Expen-

ment kann die analoge Wirmewirkung von Gleich- und Wechsel hgewiesen
Elektrischer Widerstand einer Spule im Wechselstromkreis. Eine Spule wird als ,aufge-
wickelter Draht* besti Linge, oft mit einem geschl Eisenkern hen, inter-

pretiert. Aus der Aufgabe zur Anwend des Wides d zes stehen Werte fur [, 4, p,
und R zur Verfiigung. Eine diesen Werten entsprechende Spule aus dem Aufbausatz zur
Elektrizitdtslehre oder dem SEG wird durch Angabe des ohmschen Widerstandes charakteri-
siert und dieser durch /, 4 und g begriindet. Eine Prognose fiir die Stromstiirke bei gegebener
Spannung wird in einem Demonstrationsexperiment mit Wechselstrom gepruﬂ Als Problem
kann h beitet werden, daB bei Wechselstrom eine erhebliche Ab hung von der
Prognose auftritt. Eine Problemformuherung kann durch die Frage ,warum ist R _ > R er-
folgen. Die Problemldsung wird zweckmiBig durch eine ierte Experi folge er-
zielt. Dazu wird der Eisenkern der Spule wihrend der M g der Wechselstromstirke
schrittweise entfernt. Das sich indernde Magnetfeld erscheint damit fiir die Schiiler glaub-
wiirdig als Ursache eines zusitzlichen induktiven Widerstandes X;. Mit dem Vergleich der
Widerstinde R _, R. und X, wird die Einschrinkung auf Spulen mit R = X, vorbereitet.

Ursachen des induktiven Widerstandes. Die Erliduterung der physikalischen Ursachen
des induktiven Widerstandes sollte so gefiihrt werden, daB dabei eine griindliche Wiederho-
lung des Induktionsgesetzes und des Vorganges der Selbstinduktion erfolgt. Die Energiebi-
lanz wird nur fiir eine Spule mit vernachldssigbarem ohmschem Widerstand erldutert. Ein
Hinweis darauf, daB in Netzwechselstromkreisen verwendete Spulen — im Gegensatz zu Spu-
len in Hochfrequenzkreisen — in der Praxis stets einen Eisenkern haben und damit die Be-
di R_» R_ hinreichend erfiillen, kann gegeben werden.
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Induktivitdt. Die Induktivitit L wird als Ausdruck der Selbstinduktionswirkung einer
Spule behandelt und die Erla g der phy lischen Bed g der GroBe sowie der Ein-
heit 1 H entsprechend gefiihrt. Ein Experimenl soll den Hinweis auf die zeitliche Verschie-
bung zwischen U und 7 in Stromkreisen mit Spulen belegen. Weiterhin ist auf die GroBen
Windungsanzahl, Linge und Querschnittsfliche der Spule hinzuweisen, die die Induktivitit
bestimmen, die Bedeutung des Eisenkems ist b ders hervorzuheben. Die Erk is des
Hin- und Herschwingens der Energie zwischen Spannungsquelle und Magnetfeld der Spule
ist wiederholt aufzugreifen und zu vertiefen.

Berechnung des induktiven Wid des. Die Abhingigkeit des induktiven Widerstan-
des X, von der Frequenz f und der Induktivitit L wird durch die Stromstirkeinderungen bei
konstanter Spannung U erfaBt. Ben der Variation der Frequenz ist es giinstig, wenn parallel
zum UVG 2 der Schull zt wird, damit die Frequenzanderungen auch
akustisch wahrnehmbar sind. Die Erlautenmg der Gleichung soll sich im Rahmen der Lehr-
buchdarstellung halten.

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

g und A d Ein Vergleich der Wirkung ohmscher Bauelemente und Spu-
len im Wechsel kreis soll die G i keiten betonen, als wesentlichster Unterschied
soll die unterschiedliche Energiebilanz genannt werden. In einem Schiilervortrag kénnen
Bauformen von technischen Widerstinden und Spulen fir unterschiedliche Einsatzzwecke
vorgestellt werden, es geniigen aber auch einige Hinweise des Lehrers.

Im weiteren Unterricht sollen die Schiiler iiberwiegend selbstindig titig werden, z. B.
durch das Losen von Aufgaben (geeignet sind LB, S.55, Nr.1 bis 6), durch die Beobachtung
und Auswertung eines Black-box-Experi zur U heid von Spule und ohm-
schem Bauclement (durch Beobachtung der S arke in Abhédngigkeit von F de-
rungen) und das Diskutieren weiterer Anwendungen von Spulen.

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

Bestimmung der Induktivitdt. Das Schiilerexperiment zur Bestimmung der Induktivitit
wird als Hausaufgabe vorbereitet und in der letzten Stunde der thematischen Einheit durch-
geflhrt. In dieser Stunde sollen die Schiiler nach der Anleitung (LB, S.54) ein Schiilerexperi-
ment vorwiegend selbsténdig durchfiihren und protokollieren. Hilfen sollen differenziert ge-
geben werden, um auch schwicheren Schiilergruppen zu einem sicheren Experimentiererfolg
zu verhelfen. Es ist moglich, die Auswertung des Schiilerexperiments zu bewerten, wenn in
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der Folge keine weitere experimentelle Leistungskontrolle geplant wird. In einem Lehrervor-
trag mit Experiment wird die Anwendung einer Spule als Drosselspule erldutert. Dazu wird
zweckmiiBig aus der im Schiilerexperiment untersuchten Spule und einer Gliihlampe eine
Reih halt 11t und mit einer analogen Reih hall mit ohmsch
Bauelement vergllchen Der Lehrervortrag basiert auf Lehrbuch S.56. Er kann durch das Zei-
gen von D 1 z. B. fiir Leuchtstoffl illustriert werden. Als Hausaufgabe
eignet sich Nr.3 (LB S.57).

Kapazitiver Widerstand und Kapazitiit 4 Stunden
Ziele

Die Schiiler

- wissen, daB ein Kc
als Widerstand wirkt;

- konnen die Wirkung von Kondensatoren mit den im Gleich- und Wechselstromkreis auf-
tretenden Lade- und Entladevorgangen erkldren;

q

einen Gleichstrom unterbricht, im Wechselstromkreis aber

-k die physikali! der Kapazitit C und die Einheit 1 F;

- die Glei zur Berech des kapazitiven Widerstandes und konnen sie in-
terpretieren;

- konnen die Kapazitit eines Kond rs aus S Stromstirke und Frequenz be-
rechnen;

— wissen, daB im Wechselstromkreis Kond ren im Geg z zu ohmschen Bauel

menten nicht nur die Stromstirke beeinflussen, sondern auch zu einer zeitlichen Ver-
schiebung von Spannung und Stromstirke fiihren;

-k die A d von Kond zur Glittung pulsierender Gleichstrome und
zur Trennung von Gleich- und Wechselstrom.

Unterrichtsmittel

Plattenkondensator

Universalgenerator UVG 2

Elektronenbhtzgerat (oder Kondensator 1000 uF, Glithlampe 6 V; 0,1 A)
Verschi K fur DE (und SE LB, S.61)

PSV 9 (Glittung eines gleichgeri Wi Istromes)

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

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

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

Im Unterrichtsgesprich wird damit das Wechselstromverhalten begriindet; ein erster Hin-
weis zur Frequenzabhingigkeit der Stromstirke (bei U= konstant) kann gegeben werden.
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Kondensatoren im Gleich- und Wechsel kreis. Als Beispiele fiir die A dung in
beiden Stromkreisen eignet sich der Einsatz von Kond in Blitzgeréten als Energie-
speicher, als ,Widerstand“ in Wechselstromkreisen hoher F: q und zur T g von
Gleich- und Wechselstrom. Die Erklirung der Glelchsuomanwendung gibt eine gute Uber-
leitung zum Hinweis auf den Bau h K , da es hier auf eine groBe
Aufnahmefihigkeit fiir Ladungen ankommt. Der Hinweis ist zweckmang durch das Zelgen
von Mustern zu illustrieren. Unterschledhche Wid dswirkungen verschi
ter Kond im gleichen W romkreis kann man mit einem Drehkondensator
entsprechend dem Elnﬁxhrungsexpenment demonstrieren, ein Drehkondensator 500 pF er-

oglicht eine St firkednderung von etwa 0 mA bis 2 mA. In der Zusammenfassung ist
der Widerstandsvergleich fiir den Wechsel- und Gleichstromkreis zu betonen (R_ » R. ).

Ursachen des kapazitiven Widerstandes. Der Kondensator wird als ,Widerstand“ fiir
Wechselstrom interpretiert, weil der StromfluB begrenzt wird. Die Erlduterung der physikali-
schen Ursachen des kapazitiven Widerstandes X soll den Schiilern aber bewuBtmachen, daB

ein StromfluB méglich ist, dem durch die technisch beg; te Aufnahmefihigkeit
des Kondensators Grenzen gesetzt sind. Die Schiiler sollen ¢ erkennen, daB ein wenig aufnah-
mefihiger Kondensator einen groBen Wid d, ein aufnahmefihigerer Kond r aber

einen geringeren Widerstand darstellt. Vergleichsexperimente sind stets bei gleicher Span-
nung durchzufiihren, damit aus der Stromstirkeinderung die Widerstandsinderung erkannt
werden kann. Beim experimentellen Bestimmen eines kapazitiven Widerstandes empfiehlt es
sich, mit Netzfrequenz zu arbeiten. Die Schiiler sollten die MeBwerte selbstiindig auswerten.

Bei der Behandlung der zeitlichen Verschiebung zwischen S, und Stromstirke soll
der Unterschled zur Spule im Vordergrund stehen Besonderes Augenmerk ist der Erldute-
rung der E zuz| den. Es sollte wieder hervorgehoben werden, daB
beim Einsatz von Kond en als Wid d kaum ,Energieverluste* auftreten, sondern
vorwiegend Energie zwischen Spannungsquelle und elektrischem Feld des Kondensators hin-
und herpendelt.

K itiit eines Kond Die physikalische GréBe Kapazitit C soll als Kennzei-
chen fiir die durch den Bau des Kond ors bestimmte Speicherfahigkeit behandelt wer-
den. Die Erarbeitung kann sich am Lehrbuch, S.57, orientieren und durch Experimente un-
terstiitzt werden, bei denen z.B. der Plattenkond or des Einfithrungsexperi durch
verdnderte Plattenfliche oder veriinderten Abstand eine Stromstirkezu- oder -abnahme be-
wirkt. Auch die Auswirkung einer Anderung der Spannung bei glelcher Kapazitit ist mit die-
sem Experiment zu demonstrieren. Die Abhiingigkeit der gespeicherten Ladungen von Kapa-

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

( I
€y < (,
Uy = U;
\\10}lF
\10V
\\
10V ~
t
Bild 11 Folie
e / LDi
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Bild 12 Folie
\_ /  1+Di

Vor dem Einsatz der Folien (Bilder 11 und 12) ist zu kldren, daB Entladevorginge iiber
einen Widerstand verglichen werden sollen. Ein Demonstrationsexperiment zum Verlauf der
I-t-Diagramme kann das Erfassen der physikalischen Bedeutung der Kapazitit unterstiitzen.
Es ist vor allem Wert auf solche Aussagen zu legen, wie: ,Kond 1 ermdglicht einen
meBbaren StromfluB von lingerer Dauer, weil er bei gleicher Spannung nufgrund seiner gro-
Beren Kapazitit mehr Ladung gespeichert hat“ oder ,Kond yren speichern bei groBerer
Spannung mehr Ladung, die Entladestromstirke 1st groBer“. Ein Hinweis auf die Abhiingig-
keit des Kurvenverlaufs im I-t-Di vom Entlad id d kann gegeben werden.
Nach Auswertung der Tabelle im Lelubuch S. 58, und Umrechnen von Tenlen der Ein-
heit 1 F wird zweckmiBig fiir 2 Kondensatoren (z. B. 50 uF und 100 pF) die Wechselstrom-

stirke bei gleicher Sp 8 und mit der Kapazitit begriindet.

Gleich zur Berech des kapazitiven Widerstandes. Die Erarbeitung, Interpreta-
tion und A d der Gleich zur Berech des kapazitiven Widerstandes konnen
analog zu denen fiir den induktiven Widerstand gestaltet werden.

Bei der Diskussion von Moglichkeiten zur experi llen Besti der Kapazitit ist
das Wissen iiber die Bestimmung der Induktivitit anzuwenden.

th A di und K lle. Hauptinhalt einer der Unterrichtsstunden kann
ein nach Lehrbuch, S.61, selbstindig ausgewertetes Experiment sein, wenn eine experimen-
telle Leistungskontrolle geplant wird. Dabei ist es moglich, die M als D ra-
tionsexperiment oder S periment zu or i

a

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

Eine abschlieBende Stunde sollte so gestaltet werden, daB noch vorhandene Wissens- und
Konnenslucken geschlossen werden. AuBerdem muB ein der Uberblick iiber

im Wechsel kreis erarbeitet werden.

Einige Schwerpunkte dieser Unterrichtsstunde konnen sein:

-A llen Leistungskontrolle;

. der exper
- Arbeiten mit der Ubemcht Lehrbuch, S.6S;
isieren der E haften von Spule und Kondensator;
- bosen ausgewihlter Aufgaben und Erldutern von Losungsbeispielen (auf Fo vorberei-
ten);
- Erldutern technischer Anwendungen von Spule und Kondensator;
- Hinweisen auf Schwerpunkte einer schriftlichen Leistungskontrolle.
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Leistung im Wechsel kreis und rationelle Ubertragung

elektrischer Energie durch Wechselstréme 1 Stunde

Die Behandlung der elektrischen Leistung soll die Schiiler befihigen, die Bedeutung von

MaBnahmen zur rationellen E ieiibertragung zu v h

Ziele

Die Schiiler

- konnen die physikalische Bedeutung der Wirkleistung im Wechselstromkreis erliutern;

-} die Gleich zur B hnung der Wirklei g und die physikalische Bedeutung
des Leistungsfaktors; .

-k MaBnah zur rationellen Ubertragung elektrischer Energie durch Wechsel-

strome.
Unterrichtsmittel

Universalgenerator UVG 2
Spule

Kondensator

Lei gs- bzw. Wir
2 Transformatoren
Widerstand (stellbar)

Glihlampe

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

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

Im Lehrervortrag ist vor allem deutlich zu hen: Im Wechselstromkreis wird dann die
groBte Leistung umgesetzt, wenn keine zeitliche Verschiebung zwischen Spannung und
Stromstirke auftritt. In diesem Fall errechnet sich die Wirkleistung nach der Gleichung fiir
die Leistung im Gleichstromkreis. Es ist aber meistens eine bestimmte zeitliche Verschie-
bung vorhanden, die die umgesetzte Wirklei vermindert. Das findet durch den Faktor
cos @ seinen Ausdruck, der in Stromkreisen ohne zeitliche Verschiebung den Wert 1 an-
nimmt, hingegen bei Stromkreisen mit Spulen oder Kondensatoren kleiner als 1 bis nahezu 0

ist. Im letzten Falle wird keine Leistung zt, die Energie pendelt hen Span-
quelle und Bauel Der StromfluB bedeutet aber eine Belastung des Leitungsnet-

zes und fihrt zu Verlusten durch Stromwirme.
Rationelle Energieiib gung. An Beispielen (z. B. ,Ph hiaherkand, “ und

h Hen F

»Trafostationen") werden die Schiiler mit MaB zur rati ietiber '3
bekannt gemacht. Als Demonstrationsexperiment kann in einem Wechselstromkreis mit
Spule gezeigt werden, daB die Stromstérke in den Leitungen durch einen zur Spule parallel
geschalteten Kondensator vermindert wird, in der Spule aber die Stromstirke unveriindert
bleibt. Die erreichbare Abnahme der Stromstirke in der Zuleitung ist im Resonanzfall
(X, = Xc) erheblich, bei héherer Frequenz geniigt dazu schon ein Kondensator geringerer
Kapazitit (Frequenz am UVG 2 geeignet einstellen). Den Schiilern soll aber nur erldutert
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den, daB der Kond or als Kurzzei iespeicher wirkt, das Pendeln der Energie
zwnschen Spannungsquelle und Spule auf die Parallelschal von Kond or und Spule
reduziert wird und so die Leitungen (das Netz!) entlastet werden. Der Vorteil der Netzentla-
stung wird durch eine Diskussion der Uber luste begriindet. Dabei ist an die Er-
gebnisse des ESP-Unterrichtes anzukniipfen. Dort wird der Zusammenhang zwischen Strom-
stirke und Wirmeabgabe von elektrischen Leitern behandelt.

T — Tul

Taetung < Ispute Bild 13 Tafelbild
zur rationellen Energie-

Die Simulation einer Fernleitung erfolgt durch eine Reihenschaltung von Glithlampe und
stellbaren Widerstianden, die Linge der Leitung wird durch den stellbaren Widerstand nach-
gebildet. Wenn durch VergroBerung des elektrischen Wid des (lange Ubert -
strecke) eine deutliche Helllgkensabnahme der Lampe errelcht ist, wird der Trafoeinsatz da-
durch begriindet, daB eine weil Bnahme zur rationell Energleubertragung notig
wird. Das Experiment wird hend den Empfehl in PSV 9

Eine Z f kann wirk 11 durch ein Tafelbild unterstiitzt werden. Es soll
das Prinzip der rationellen Energieiibertragung verdeutlichen. Herauszuarbeiten ist in der
Zusammenfassung, welche Bed g der Wechselstrom fiir die umf: de Elektrifizierung
in Technik, Produktion und im gesellschaftlichen Leben besitzt.

Schriftliche Leistungskontrolle 1 Stunde
Unterrichtsmittel

Universalgenerator UVG 2
Spule oder Kondensator

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Vorschlag von Aufgaben fiir eine Kl rbeit. Die Aufgabenvorschlige sind in themati-
sche Gruppen geordnet, bei der Zusammenstellung der Klassenarbeit solite aus jeder Aufga-
bengruppe elne Aufgabe gewihlt oder eine entsprechende Aufgabe formuliert werden.
I D riment
1. An zwei gleiche Reih haltungen von Spule und Gluhlampe wird in einem Fall
Gleich und im and Fall eine gleich Wech 1 Be-
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obachten Sie die Helligkeit der Gliihlampe in beiden Experimenten und ordnen Sie den
Experimenten die jeweilige Spannungsart zu! Begriinden Sie die Zuordnung!
. Analoge Aufgabe zu 1., aber mit Kondensatoren.
. In einer Blackbox befindet sich der ein oh , eine Spule oder ein
Kondensator. Beobachten Sie, wie sich die Stromstiirke verhilt, wenn die Frequenz ver-
groBert wird (U = konstant)! Entscheiden Sie, welches Bauel vorliegt und begriin-
den Sie die Entscheidung'
II Wechselstromkreis
4. Berechnen Sie den induktiven Widerstand einer Spule aus den MeBwerten U= 6V und
I'=12 mA! Wie wiirde sich der induktive Widerstand éindern, wenn die Frequenz verdop-
pelt wiirde?
. Analoge Aufgabe zu 4. fiir einen Kondensator.
. In je einem Wechselstromkreis mit ohmschem Bauel Spule und Kondensator wird
die Frequenz verdoppelt. Welche Verinderungen der Stromstiirke treten ein, wenn die
Spannung unveriindert bleibt? Begriinden Sie eine der drei Entscheidungen ausfiihr-
lich!
1II Bauel igenschaft
7. Erldutern Sie die physikalische Bedeutung der Kapazitiit C eines Kondensators! (kann
auch fir die Induktivitdt L formuliert werden)

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

[REN)

o wn

9. Erldutern Sie die physikalischen Ursachen des & paziti Wid des X, eines Kon-
densators! (kann auch fiir den induktiven Widerstand X, oder den ohmschen Wider-
stand R formuliert werden)

IV Anwendungen
10. Erléutern Sie, warum eine Drosselspule als Vorwid d in einem Wechselstromkreis
energetisch giinstiger ist als ein hendes ohmsches Bauel !

10. Erldutern Sie die Wirl ise einer Schal zur T von Gleich- und Wech-
selstrom! (Schaltplan vorgeben!)

11. Beschreiben Sie die E i dl in einem Wechsel k mit Spule!
(kann auch fiir Kond or oder ohmsches Bauel fi liert werden)

Stoffeinheit Schwingkreis 4 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

Im Mittelpunkt dieser Stoffeinheit stehen der Aufbau und die Wirkungsweise eines Parallel-

schwing , die E ungedampfter elektrischer Schwij sowie die A dung elek-
ischer Schwiy in Produktion und Medizin. Der le Begriff ist dabei der der
elektromagnetischen Schwi Im Stoffgebiet ,Mechanik“ wurde dchst der Begriff

hanische Schwi verall, inert. Wiihrend der Schwingungsbegriff in der Stoff-
einheit ,Wechselstrom“ deutlich in den Hintergrund trat, kommt ihm in der Stoffeinheit
»Schwingkreis“ zentrale Bedeutung zu.
Besondere Schwerpunkte sind die Erzeugung ungedimpfter elektromagnetischer Schwin-
und die Th he Schwi leich Damit werden die Verbindung des
Physikunterrichts mit dem Leben durch die Einbeziehung technischer Anwendungen sowie
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dle Anwendung der Mathematik bei der Analyse und Interpretation der Thomsonschen
Schw fortgesetzt. Fiir die Behandl dieser Stoffeinheit miissen wesentli-
che Grundlagen aus dem Physik- und Mnthemaukunterncht der Klasse 9 realmvnen sowue
grundiegende Begriffe und Gesetze der Stoffei “ und
,Wechselstrom“ iibertragen und angewendet werden. Das trifft in erster Linie fir die Eigen-
schaften von Kondensator und Spule zu, die ein Erkliren des Zusammenwirkens von Kon-
densator und Spule erméglichen.

Andererseits sind die in dieser Stoffeinheit zu verwirklichenden Ziele eine notwendige
Vi zung fiir das Verstindnis der Er und des Empf: Hertzscher Wellen. Die
Beachtung dieser lehrplangemiBen mhnltllchen Schwetpunkte und inneren Zusammen-
hiinge dient der Einordnung der Stoffeinheit S gkreis in den Leh der Klasse 10.

Die Personlichkei ickl der Schiiler wird durch Ausiibung anspruchsvoller Schii-
lertitigkeiten gefordert. Mit den im Lehrplan geforderten Titigkeiten Beschreiben, Erkliren,
Interpretieren und Erldutern werden die Fiihigkeiten des miindlichen und schriftlichen Aus-
drucks in der Fachsprache der Physik im Hinblick auf den AbschluBcharakter dieser Klas-

senstufe vervollkommnet.

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

Erzwungene Schwingungen
Resonanz

Technische und medizini-
sche Anwendungen

4 Std.

Stoffeinheit, Vorlei: zu reaktivi E b dere Unter-
Stundenanzah! des Wissen richtsmittel, Schillerauftriige
Erzeugung elektromagneti- Elektrische und magnetische DE: Nachweis von Sinusschwin-
scher Schwingungen im Felder, Induktionsgesetz, Lenz- | gungen, Demonstrationsoszillo-
Schwingkreis sches Gesetz, Selbstinduktion, graph

Bauelemente Feldlinienbilder, Gesetz von der | DE: Erzeugen gedampfter
Wirkungsweise Erlnltung der Energie bei me- Schwingungen

Energi dl im Vorgi (Ph 9) DE: Abhiingigkeit der Perioden-
Schwingkreis Gesetz von der Erhaltung der dauer von yL und yC
Periodische Umwandlungen | Energie (Ph7) DE: Erregen von Schwingkrei-
zwischen magnetischer und | Wurzelfunktion (Ma 9) sen mittels UVG

elektrischer Feldenergie DE: Resonanz

Erhaltung der Energie

Dimpfung

Eigenfrequenzen von

Schwingkreisen

Thomsonsche Schwingungs-

gleichung

Berechnen von Schwing-

kreisfrequenzen

Erzeugung und Anwendung

ungedimpfier Schwingun-

gen
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Empfehlungen zur Gestaltung der Stoffeinheit

Ziele

Die Schiiler

- kennen den Aufbau eines Schwingkreises;

- wissen, wie elektromagnetische Schwi im Schwingkrei h

- kénnen zeitliche Verinderungen der Felder und Energieumwandlungen im Schwingkreis
beschreiben;

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

- konnen Experimente zur Bestitigung der in der Thomsonsct Schwi leichung
enthal Abhingigkeiten vorschl
- ko An dungsbeispiele fiir elektrc ische Schwi gen erlautern.

Unterrichtsmittel

Kondensatoren Demonstrationsoszillograph
Spulen Universalgenerator UVG 2
Lautsprecher

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

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

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

Einfiihrung in die Stoffeinheit. Um den Schiilern die Behandl des elektrc i-
schen Schwingkreises als Grundlage wichtiger technischer Anwendungen zu motivieren,
kann dem Lehrbuch hend von technischen Geriiten in der Kabine eines Raumschif-
fes, aber auch von and Bereich werden. Zusitzlich kann ein motivieren-
des Demonstrationsexperiment durchgefiihrt werden. Das spiiter zum Nachweis erzwungener
Schwingungen vorgesehene Experiment gemiB LBA 71/1 bietet — im Tonfrequenzbereich
und mit Lautsprecher betrieben — die Moglichkeit gleichzeitiger optischer und akustischer
Wahmehmung.
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Um das wi haftlich-technische [ der Schiiler zu fordern und gleichzeitig die
thematische Geschlc heit der Stoffeinheit deutlich zu hen, ko inleitend auch
die am Ende der Stoffeinheit zu erlduternden technischen und medizinischen Anwendungen
genannt werden.

Aufbau und Wirk ise des Schwingkrei Mit dem experi llen Nachweis von
Sinusschwingungen wird gemiB Lehrplankonzeption von empirischen Befunden ausgegan-
gen. Bei den prechenden Demonstratic peri ten ist die Zeitablenkung des Oszil-
lographen derart einz \len. daB die Dimpfung den Schiilern bei Beobachtung des Bild-
schirms noch nicht deutlich wird. Zweck der Demonstration ist, da8 die Schiiler die
Ubereinsti des Schirmbildes mit den aus der Stoffeinheit .Mechanische Schwingun-
gen* bek Si hwing! erk

Bei der Erklirung der Wirkungsweise des Schwingkreises, die mit der Auswertung des
Schirmbildes begi den die Schiiler ihr Wissen iiber Induktion und Lenzsches Gesetz

an. Inhaltlicher Schwerpunkt ist dabei die Einsicht, daB beim Abbau des magnetischen Fel-
des ein Strom induziert wird, der nach dem Lenzschen Gesetz in gleicher Richtung wie der
Entladestrom des Kond s flieBt.

Es ist auch moglich, bei der Erkldrung der Wir weise
vorgeschlagenen Gliederung vorzugehen.

Erklirung der Wirkungsweise des Schwingkreises
A zur beoback Ercehei

h

P d der in Klasse 8

Im Experiment wurde ein sinusformiger peri discher Vorgang beobachtet (LBA 67/1).
Bedingungen, unter denen die Erscheinung auftritt

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

Gesetze, die fiir die Erscheinung gelten

Induktionsgesetz, Lenzsches Gesetz, Lad icherung im Kc

Ablei der A iiber die beobachtete Erschei aus den Gesetzen

Der Entladestrom baut in der Spule ein Magnetfeld auf. Aus dem Induktionsgesetz folgt, daB
das Magnetfeld der Spule bei Abnahme des Entladestroms einen Induktionsstrom induziert
(Selbstinduktion). Dieser Induktionsstrom flieBt nach dem Lenzschen Gesetz in gleicher

Rich wie der abneh de Entladestrom. Dadurch wird der Kond or wieder aufgel
den, wobei die Platten nun umgekehrt gepolt sind.
Dieser Entlade-, Induktions- und Ladevorgang verlduft hlieBend in 2ter

Richtung und wiederholt sich dann periodisch. Dementsprechend beobachtet man auf dem
Bildschirm einen periodischen Vorgang. .

(Hierzu ist zu beachten: Die qualitativen Uberl des SchluBverfah ermoglich
es nur, das Auftreten eines periodischen Vc herzulei ein zwingendes SchlieB
auf die sinusformige Anderung der physikalischen GroBen ist jedoch nicht moglich.)

Mit der Erk nis des periodischen Auf- und Abbaus der elektrischen und magnetischen
Felder wird der Begriff der elektromagnetischen Schwingung begriindet. Die in Klasse 9 an-
gelegte Betrachtung zeitlich veranderlicher elektrischer und magnetischer Felder wird mit
dem Zusammenwirken dieser Felder im Schwingkreis weitergefihrt. Die Schiiler sind zu be-

Sorgfalt bei der U heid der Existenz der Felder und der sie
dellmiBig v haulichenden Feldlinienbilder zu erziehen.
E i dl im Schwingkreis. In Weiterfiihrung der energetischen Linienfiih-

rung empfiehlt es sich, die Energieumwandlungen im Schwingkreis dem Lehrbuch entspre-
chend iiber eine volle Periodend zub h Die anhand der LBA 68/1 jeweils nach
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%Periodendauer skizzierten Uberl haben idealisi den Charak Sie erméglich

so, bei geringerem zeitlichem Aufwand zusitzlich den S drke- und S lauf
mitzuerfassen.

Nutzung von Analogien zu den hanischen Schwingungen. Ein wesentliches Mittel
zur effektiven Gestaltung des Anei ist die bewuBte Nutzung von Analogien
zu den h ‘hen Schwi i i

Bereits die T: he, daB die Erk
der Schiiler in derselben Abfolge wie bei den hanischen Schwi
leistet einen Beitrdg zur Systemhaftigkeit des Wissens.

In Analogie zur Behandlung des Federschwingers kénnen die Schiller unter Vorausset-
zung verlustloser Energieumwandlungen zwischen elektrischem und magnetischem Feld auf
die Giiltigkeit des Energieerhaltungssatzes fiir den Schwingkreis schlieBen. In Weiterfiihrung
der Analogie zu den hanischen Schwingungen kann die Tatsache der Diimpfung elektro-

ischer Schwi von den Schiilern selbst v werden. Auf diese Weise it
sich die Wiederholung des Experiments unter genauer Beobachtung der Amplituden auf
dem Bildschirm motivieren. Die Schiiler sind dann aufzufordern, auch iiber die Ursachen
der Dimpfung Vermutungen zu duBern, Uberl zurU dlung in ther he Ener-
gie anzustellen.

Zu den Energieumwandlungen im Schwingkreis, ungedimpfte und gedimpfte Schwingun-
gen, wird das Tafelbild (Bild 14) vc hl Den Schiilern ist bewuBtzumachen, daB die
experimentelle Bestitigung der Vermutung - Beobachtung gedimpfter Schwingungen ~ zur
Erkenntnissicherung notwendig ist. Hier wird der Erk isweg mit wei empirischer
Fundierung fortgesetat, hdem die zuvor liten ischen Betrachtungen ergiin-

den und die Analogieb htungen zu den hanischen Schwi orienti d

Charakter in der Fiihrung des Erkenntnisprozesses hatten.

wird,

Energieumwandlungen
im Schwingkreis

Gultigkeit des
Energieerhaltungssatzes
Eers Emagn = Eges = konst.
(idealer Fall)

Eolt— E magn

t [el,mnqn» En
Bild 14 Tafelbild
zu den Energieumwand-
lungen im Schwingkreis
Der methodische Weg zur Th hen Schwi leichung. Um die Schiiler auf
den gesetzmiiBigen Zusammenhang zwischen Periodend bzw. Freq und der Indukti-

vitdt und Kapazitiit hinzuweisen, bieten sich 2 Varianten an. Eine Variante geht von Analo-
giebetrachtungen zu den mechanischen Schwingungen aus, die andere beginnt mit einem
Demonstrationsexperiment. Im ersten Falle werden — 2. B. hend von betrach Fe-
derschwingern — Aussagen beziiglich der Abhingigkeit der Periodendauer von der Federkon-
stanten und der Masse getroffen. Die Schiiler vermuten, daB auch Schwingkreise mit ver-

62



schiedener Kapazitdt und Induktivitit E mit hiedlicher Perioden-
dauer ausfiihren. Da sie sowohl das E als auch elek ischer

erkliren ko sind sie in der Lage, diese Vermutung mit ihrem Wissen zu
besmnden Im zweiten Falle wird mit dem Expenment die Frage gestellt, ob sich bei Verin-
dern der Kapazitit bzw. Induktivitdt die Periodend des Schwingkreises dndert. Durch
Schitzen der bei jedem Teilexperiment auf dem Bildschirm aufgezeichneten Perioden wird
die Verinderung erkannt.

Das Ziel des D ratic peri solite - bhingig von sei methodisch
Einsatz - nur darin bestehen, die Abhiingigkeit der Periodend zu zeigen. Dadurch wird
nicht der zielgerichteten Planung von Expenmenlen vorgegnﬂ'en, die im Zusammenhang
mit der Interpretation der Th vorgeseh smd Die Be-
griffe Eigenschwingung und Eigenfrequenz werden wie bei den hanisch i
gebraucht.

h hanicch

Eigenfr von
gibt der Lehrer mit Hmwe|s auf die B

Nach dieser Erweiterung der empirischen Basis
der Eigenfreq die Th he Schwin-
ich zur Berech von Peri n. Das Interpretieren dieser Gleichung
hat ei its als Schiilertitigkeit typischen Charakter; im Mittelpunkt steht dabei die Kenn-
ich des Informati haltes, die physikalische Bedeutung der voneinander abhingi-
gen GroBen und die spezifische mathematische Form dleser Abhiingigkeiten. Andererseits
ist dieses Beispiel der A d der Mathematik k hnend fir den hohen Anspruch
des AbschluBniveaus der Schiilertitigkei Aus Griinden der FaBlichkeit und der Analogie
zu den Gleich fiir die Periodend von Federschwinger und Fadenpendel ist es
2weckmiiBig, zuniichst die Interpretation der Thc hen Schwi leich in der
Form T =2n-yL- C vorzunehmen. .
Danach wird sie in die Form f L C g/ Die Ver beider Glei
chungen kompliziert den Aneig B. Es ist deshalb sorgfiltig zu iiberlegen, wann
man A iiber die Periodend und wann iiber die Frequenz machen sollte. Wichtig

A

d

ist das wiederholte BewuB hen und A den der Bezieh f=l,
Zur Berech der Eigenfl pfeblen sich zunichst formale Aufgaben (z. B.

L=0,5H, C=0,1pF). Durch das Abstimmen h Aufgab inander (z. B.
L=05H, C=0,4pF, L=2H, C=0,4pF) wird das inhaltliche Ldsen ermoglicht und da-
durch ein tieferes Verstindnis erreicht. Weiterhin werden dadurch die Experimente zur Re-
sonanz vorbereitet.

Fiir die Berech von E zen mit der Thc hen Schwi leich
werden im folgenden fiir die in den SEG-Sitzen enthaltenen Spulen Induktivititen angege-
ben:

P

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

3000 - 05H 1H 38H

(2500/500)

1000 14 mH 65 mH 100 mH 400 mH

(7507250

500 3,5mH 15mH 30mH 100 mH

(250/250)

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

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

- Der Schwingkreis fiihrt ungedimpfte erzwungene Schwingungen mit der Erregerfrequenz

aus; .

- Im Resonanzfall erreichen die Stromstéirke- und Spannungsamplituden im Schwingkreis
ein Maximum.
Die Anwendung der den Schiilern aus der Mechanik bek R bedingung f¢ = f,
eroffnet eine gute Méglichkeit fiir die aktive Schiilermitwirkung am ErkenntnisprozeB: Das
Ergebnis der bei A dung der Thomsonschen Gleichung i gelosten Aufgabe,
die Eigenfrequenz des fiir das R periment h Schwingkreises zu berech-
nen, ist etwa 750 Hz. Erreicht nun die Erregerfrequenz des durchstimmbaren Generators
diese Freq und die Schiiler erk den maximalen Wert der Amplituden, so ist damit

h " h

zugleich das mittels Thomsonscher Glei g Ergebnis bestitigt worden.

A dungen elekt gnetischer Schwingungen. Bei Behandlung dieses Teilthemas
erkennen die Schiiler vor allem die Vielseitigkeit des Einsatzes von Schwingkreisen. Das
Prinzip der induktiven und kapazitiven Erwirmung kénnen sich die Schiiler in selbstindiger

Arbeit aneignen. In die Erlduterungen der medizini A gen sind moglichst
Schiilererfahrungen einzubeziehen.

Stoffeinheit Hertzsche Wellen 7 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

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

Unter Nutzung der Analogien werden die Kenntnisse und Erkenntaisse der Schiiler aus
der Stoffeinheit ,Mechanische Wellen* auf die Hertzschen Wellen iibertragen. Damit wer-
den gleichzeitig Vorausset fir die Behandlung der Wellenoptik geschaffen. Die Ei-
genschaften von Wellen sollen vertieft und gefestigt werden. Diesem Ziel ist die Stoffanord-
nung und -aufbereitung untergeordnet. Das Vorgehen erfolgt prechend dem bei den
mechanischen Wellen. Es finden analoge experi lle Anordnungen Verwendung.

Die Linienfiihrung, die die Anwendung von Kond und Spule und die Nutzung
ihrer Eigenschaften betrifft, wird weiter verfolgt und abgeschlossen. Sie setzte nach der Be-

dlung dieser Bauel in der Stoffeinheit ,Wechselstrom“ mit der Untersuchung
ihres Verhal im Wechsel kreis ein. In der Stoffeinheit ,Schwingkreis* wurden die
Ei haften von Kond or und Spule zielgerichtet zur Erklirung der Wirkungsweise

des Schwingkreises genutzt. Damit erfolgte eine erste explizite Wiederholung und eine An-
wendung unter neuen Bedingungen. In der Stoffeinheit ,Hertzsche Wellen* erfolgt eine er-

64



neute Wiederholung und A d der K i hend vom geschlc uber
den geoffneten Schwingkreis zum Dipol. Dabei wird eine immer stirkere gedankliche L&-
sung von den diskreten Bauel Kond »r und Spule und ein Ubertragen der
Kenntnisse auf einen schwingenden Dipol und die periodische Bewegung der Elektronen in
ihm vorgenommen.

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

Es werden wichtige Anwendungen Hertzscher Wellen zusammengestellt, beschrieben,
kurz erlidutert und gewertet. Die Hertzschen Wellen werden als weiteres Beispiel benutzt, um
den Schiilern den Z h zwischen der Entwicklung der Gesellschaft, der Produk-
tion und der Wi haft bewuBtz h Am Beispiel der Informationsiibertragung
durch Hertzsche Wellen sollen die Schiiler erkennen, da8 die Physik mit ihren Anwendun-
gen zu einer stirmischen Entwicklung -der Produktivkrifte fiihrt und Voraussetzungen fur
den sozialen und kulturellen Fortschritt der Menschheit schafft. Ihaen soll bewuBt werden,
daB es im Imperialismus auBer dem militirischen MiBbrauch einen kulturellen und sozialen
MiBbrauch beziiglich der Anwendung der Physik gibt: die Desinformation der eigenen Ge-
sellschaft, die ideologische Diversion gegen die sozialistischen Linder sowie die Zerstérung
kultureller und sittlicher Werte.

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

Hinsichtlich der Welleneigenschaften der Hertzschen Wellen werden Beugung und Inter-
ferenz als charakteristisch h beitct. Bei der Behandl der Erzeugt Hertzscher
Wellen steht der Dipol im Mittelpunkt. Er wird als geoffneter Schwingkreis betrachtet, in
dem erzwungene Schwingungen erzeugt werden. Die Aufmerksamkeit der Schiiler wird dabei
auf das elektrische und magnetische Feld um den Sendedipol, insbesondere auf den Verlauf
der Feldlinien im Raum gelenkt. Der Mechani der Abl¢ Hertzscher Wellen vom
Dipol wird nicht behandelt. Auf eine zeichnerische Darstellung Hertzscher Wellen wird wei-
testgehend verzichtet; Bild 82/1 im Lehrbuch stellt die hochste Form der anzustrebenden
Abstraktion dar. Es zeigt den Verlauf der elektrischen und magnetischen Feldlinien in der

Jmgebung eines schwi den Dipols. Zur Verdeutlichung der Wirkungsweise eines Sen-
ders und Empfingers wird von den Einzelhei der Schal b hen und das Wesentli-
che den Schiilern in Form eines Blocksch hegebracht. Die Schiiler werden beféhigt,

diese Blockschemata zu erldutern.

Die Schiiler sollen insbesondere im Zusammenhang mit den praktischen Anwendungen
ihre Fihigkeiten vervollkommnen, das Lehrbuch zur Aneignung und Festigung des Wissens
zu benutzen. Auch bei der Behandl des Sendens und Empf: Hertzscher Wellen so-
wie der Modulation und Demodulation wird stindig der Praxisbezug hergestellt.

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

Zur Vervollkommnung des miindlichen und schriftlichen Ausdrucks werden die Schiiler zum
Erliutern von physikalischen Gesetzen an Beispielen und zum Erkliren von physikalischen
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Vorgid und Erscheinungen sowie zum Beschreiben des Aufbaus und Erkliren der Wir-
kungswei hnischer A dungen h g

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

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

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

Nachfolgend werden die Eigenschafien Hertzscher Wellen prechend den A
zu dieser thematischen Einheit behandelt. Da den Schiilern jedoch der Uberblick iiber die
Anwendungen - wie fiir die erste Variante beschrieben — noch nicht gegeben wurde, sollten
die Erfahrungen und K isse der Schiiler bei der Behandlung der einzel Ei haf-
ten bereitgestellt werden.

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

Die in den E zur G 1 der thematischen Einheiten vorgeschlagenen
Stundenzahlen werden auch fiir diese zweite Variante empfohlen.

Ein wichtiges Unterrichtsmittel ist der Mikrowellengenerator. Er ermoglicht es, alle Eigen-

ooh

schaften der Hertzschen Wellen einfach und iiber gend zu d rieren. Dabei sollte auf
eine deutliche Anal zu den experi llen Anordnungen geachtet werden, mit denen
die hanischen Wellen h den. Weiterhin sollte ein tragbares Rundfunkgerit

Einsatz finden. Es erméglicht u. a. Untersuchungen zur geradlinigen Ausbreitung und
Durchdringungsfihigkeit bzw. Absorption Hertzscher Wellen. Dazu kann auch ein Emp-
fangsdipol (Zi vom Fernsehempfinger oder Aufbau aus Stativteilen) ange-
schlossen werden. SchiieBlich sollte eine experimentelle Anordnung von Heinrich Hertz
nachgebildet werden. Sie zeigt das Wesen des Dipols besonders deutlich und ermoglicht
auch den Bezug, daB das Wort ,Funk“ von ~Funken“ kommt, der bei diesen Anordnungen
eine dominierende Rolle spielt. Neben der D ion der Modulation und Di dula-
tion kommt schlieBlich dem Aufbau einer einfachen Empfingerschaltung durch die Schiiler
cine besondere Bedeutung zu.

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

- Wirkungsweise und Notwendigkeit eines Abstimmkreises;
— Prinzip der Modulation und D

Anl

ion und Blocksch

eines Send

gers;

- Blockschema eines Radargerites.

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

und Empfin-

Thematische Einheiten, Vorleistungen, zu reaktivieren- Experimente, besondere Unter-
Stundenanzahl des Wissen richtsmittel, Schillerauftrige
Entdeckung und Anwendung Profitstreben und Konkurrenz DE: Rundfunkempfinger
Hertzscher Wellen, Eigenschaf- ischen den M len als DE: Hertzscher Sender
ten Hertzscher Wellen wesentliche Triebkriifte fiir die DE: Mikrowellensender
Entd ich Entwickl und ng von Bilder bzw. Dias: Anwendungen
A dung Hi Wel- | Wi haft und Technik im Hertzscher Wellen
len Kapitalismus (Stabii 9) Schiilerauftriige: SV iiber Fre-
Hertzsche Welle als Ausbrei- quenzbereiche Hertzscher Wel-
tung einer elektromagneti- len
schen Schwingung Wiederholung Feldlinienbild
Ausbreitungsgeschwindig- Verhalten von Kondensator und
keit ¢ Spule
Durchdringungsfihigkeit USF: Fliegen mit Hertz
Brechung
Beugung
Interferenz

2Sud.
Senden und Empfangen Heriz- | Feldlinienbild als Modell des K-F 152: Ausstrahlung elektro-
scher Wellen elektrischen Feldes, Feldlinien- magnetischer Wellen vom Dipol
Dipol als gedfTneter bild als Modell des magneti- DE: Funktion des Abstimmkrei-
Schwingkreis schen Feldes, Selbstinduktion ses

isch d Beeinfl elektrisch ungela- | Fo: Frequenzbereich Hertzscher

sches Feld um einen Sende- dener Korper im elektrischen Wellen
dipol Feld, elektromagnetische Induk-
Empfangsdipol tion (Ph 9)
Abstimmkreis Resonanz
Frequenzbereiche Hertz-
scher Wellen

25td.
Modulation und Demodulati Aufg und Einsatzbereich DE: Modulation und Demodu-
Modulation der Informationselektrik lation
Demodulation (ESP9) DE: Demodulation in einem
Blockschemata von Sender, Empfénger
Empfiinger und Radargeriit Fo: Schaltplan fiir Modulation
Rundfunkempfinger und Demodulation

SE: Rundfunkempfiinger

25w,
Festigung und Systematisie-
rung

1Std.
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Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

Entdeck a d , har Wall,

g und g Her
Eigenschaften Hertzscher Wellen 2 Stunden

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

Ziele

Die Schiiler

-k die Entdeck hichte der Hertzschen Wellen;

- kennen wichtige Anwendungen Hertzscher Wellen;

-k G i keiten von hanischen und Hertzschen Wellen;

-k die Gleich fur die Ausbrei hwindigkeit Hertzscher Wellen ¢ = A+ fund
konnen sie interpretieren;

- folgende Ei haften Hertzscher Wellen: geradlinige Ausbreitung, Durchdrin-

gungsfihigkeit, Reflexion, Brechung, Beugung, Interferenz.
Unterrichtsmittel

Rundfunkempfiinger

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

Mikrowellensender mit Zubehor

Bilder und Dias: Anwendungen Hertzscher Wellen

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Einfihrung in die Stoffeinheit. Die Einfithrung und Zielorientierung kann mit einem batte-
riegetriebenen Rundfunkempfinger erfolgen. Durch Verindern der Lage des Empfingers
und der Stellung der A treten hiedlich gute Empfangsbedi auf. Da-

mit wird auf die Hertzschen Wellen als Informationsiibertréger orientiert.

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

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

Stativ-
stab

% Bild 15 Experimentier-

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

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

Entdeckung und Anwendung
Hertzscher Wellen

Experimentelle Anordnuni Anwendung
von Heinrich Hertz (1888 Hertzscher Wellen
- Informationsubertragung
 Zeichen
o Sprache, Musik
o Bilder
- Funkortung
*Richtung
o Entfernung
- Energieiibertragung Bild 16 Tafelbild -

zur Entdeckung und
Anwendung Hertzscher
Wellen

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

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

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

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

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

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

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

Gemeinsamkeiten von mechanischen und Hertzschen Wellen. Die Erarbeitung der Ge-
i keiten erméglicht in b ders starkem MaBe die aktive Einbeziehung der Schiiler.
Folgende Titigkeiten konnen sie selbstindig bzw. unter Anleitung durch den Lehrer ausfiih-
ren:
- Nennen und Erliutern der Ei haft hanischer Wellen;
- Ubertragen der Gleich fiir die Ausbrei hwindigkeit hanischer Wellen auf
Hertzsche Wellen;
- Interpretieren der Gleichung ¢c=A-f.

Eigenschaften Hertzscher Wellen. A hend von den Vork i und Erfahrungen
kénnen die Schiiler die Reflexion Hertzscher Wellen vermuten. Neben den Hinweisen auf
die vielfdltige technische Nutzung durch verschiedenartige Reflektoren wird auf die Refle-
xion Hertzscher Wellen an der I phiire und der Erdoberfliche und deren Bedeutung fiir
die Ubertragung Hertzscher Wellen iiber groBe Entfernungen hingewiesen.

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

Beugung und Interferenz werden als Beleg fiir den Wellencharakter einer Erschei g ge-
wertet. Es wird besonders die groBe praktische Bedeutung der Beugung fiir die drahtlose

h

Nachrichteniibermittlung iiber groBe Entfernung beitet

Unterrichtsmittel und Experi Die Ej haften Hertzscher Wellen kénnen mit
Hilfe von Demc i peri erarbeitet werden (PSE Wellenlehre, geradlinige
Ausbreitung, Durchdringungsfihigkeit, Reflexion, Brechung, Interferenz). Die Beugung an
der Kante einer Metallblende kann nach LBA 79/3 demonstriert werden.

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

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

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

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

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

" ™ her Waell

Her 2 Stunden

und Empfang
In dieser thematischen Einheit erfolgt die Behandlung des anols der von den Schiilern als
geodffneter Schwingkreis verstmden werden soll. Er kann zu Ej (Sendedi
pol) und zu erzwung (Empfangsdipol) ang den. Die Betrachtun-
gen zu den Feldern um den schwingenden Dipol dienen der welteren Charakterisierung des
Wesens Hertzscher Wellen.

Ziele

Die Schiiler

-k die G i keiten von Dipol und Schwingkreis;

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

- wissen, daB ein schwingender Dipol Hertzsche Wellen aussendet;

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

- wissen, daB der Empfangsdipol durch Hertzsche Wellen zu erz elektrc i-
schen Schwingungen angeregt werden kann;

- kennen die Funktion des Abstimmkreises und ko seine Wirk weise erkldren;

-1 die F bereiche Hertzscher Wellen und einige Besonderheiten;

- kénnen Frequenzen bzw. Wellenldngen von Sendern berechnen.

Unterrichtsmittel

Geriite geméB PSE Wellenlehre (Funksender und Empfinger fiir Dezimeterwellen)

K-F 152: Ausstrahl ischer Wellen vom Dipol
SEG Halbleiter-Hochfrequenz
Lautsprecher

Demonstrationsoszillograph
Fo: Frequenzbereiche Hertzscher Wellen

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Festi; der Eig haften H her Wellen. In Vorbereitung auf die Betrach zu
den Wellenlingenbereichen Hertzscher Wellen, auf die Anwendung Hertzscher Wellen beim
Radar sowie auf die Behandlung der Wellenoptik ist vor allem eine Fesugung und Vertiefung
der in der vorangegangenen thematischen Einheit behandelten E haften Hertzscher
Wellen erforderlich. Sie solite an geeigneten Stellen explizit und immanent erfolgen.

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

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

Empfangsdipol. A hend von den Vorgi bei hanischen Schwingern
die Schiiler zu der Erkenntnis, daB die Eigenfrequenz des Empfangsdipols in der Nihe der
Resonanzfrequenz liegen muB, wenn erzwungene Schwingungen groBer Amplitude (glinstige
Empfangsbedingungen) vorliegen sollen. Den Schiilern wird mitgeteilt, daB das zutrifft,

wenn die Linge des Empfangsdipols bei 4/2 liegt. Diese Aussage kann unter Abschiitzen der

Linge eines Empfangsdipols fiir Fernsehsendungen und Berech von 4/2 aus der Sender-
frequenz bestitigt werden.

Die Erléduterung von Beispielen fiir die Nutzung der hied Freq bereiche wird
mit Betrach zu den Ab gen und zur Lage der Empf: koppelt. Da-
durch werden die Schiiler in die Lage versetzt, durch Betrachten von Empf: Ver-

mutungen iiber die genutzten Frequenzbereiche zu treffen.

Wirkungsweise des Abstimmkrei Die Notwendigkeit der Auswahl eines Senders aus
der Vielzahl der von der Antenne auf Schwi wird als Problem formu-
liert. Durch Aufbereitung ihrer Kenntnisse werden die Schiiler zur Losung dieses Problems
befihigt. Dabei muB auch der Bereitstellung der Kenntnisse iiber Eigenschwingungen und
er Schwi vor allem aber der R Aufmerk kei henkt werden.
Die Bestitigung erfolgt im Experiment, indem der Oszillograph parallel zum Abstimmkreis
geschaltet wird.

Unterrichtsmittel. Die Ablosung der elektromagnetischen Schwingungen sollte wiederho-
lend mit der bereits eingesetzten historischen Anordnung von Hertz erfolgen. Dafiir ist auch
der Mikrowellengenerator prinzipiell geeignet, jedoch igl haulich. Die Aufmerk-

keit wird zuniichst auf das Senden, spiter auf den Empfang durch den zweiten Dipol ge-
richtet.

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

Modulation und D dulatl 2Stunden

In dieser thematischen Einheit sollen die Schiiler die Notwendigkeit der Modulation und
D dulation zur Uber von S he erk und den Empfang von Rundfunkwel-
len und das Hérbarmachen der S mit einfach: Mitteln selbst vollziehen
und erleben. Die wesentlichsten Informationen werden dabei in Form von Blockschemata
ibersichtlich dargestelit.

h

Ziele

Die Schiiler

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

~ konnen das Prinzip der Modulation und D ion erldutern;

~ kennen das Blockschema von Sender, Empfinger und Radargerit;

~ kénnen einen einfachen Rundfunkempfinger nach Schaltplan aufbauen.

Aul.
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Unterrichtsmittel

SEG Elektrik

SEG Halbleiter-Hochfrequenz
Universalgenerator UVG 2
Demonstrationsoszillograph

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

Kopfhorer

Verbindungsleiter

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Modulation und D dulation. Die Aufgabe, mit verschiedenen Hertzschen Wellen gleich-
zeitig viele Informationen zu iibertragen, kann als Problem formuliert werden. Als Anregung
zur Losung des Problems wird den Schiilern das Osull henbild von fé Mit-
telwellen gezeigt. Dazu wird der auf den Tonft 1ite Oszillograph paral-
lel zum Abstimmkreis geschaltet (Bild 17, Abgriffe A, B).

i |

B D

oy o

AV

- Bild 17 Schaltplan

|||—<

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

Auf die F dulation als wei Form der Modulation kann durch Zeichnen eines
henden y--Di hi : d

Auf den Unterschied von Uberlageruns und Modulmon wird nicht eingegangen.

Zur Demonstration der D dulation wird der Schalter S; geschl und die S

an den MeBpunkten A, C abgegriffen. Hier erscheint zunéchst das Bild der gletchgenchteten
modulierten Schwingung. Nach dem SchlieBen des Schalters S, tritt schlieBlich das Bild der
demodulierten Schwmgung auf. In analoger Welse kann auch bei der Empfingerschaltung
die gleichgerichtete Hochfreq gung iert werden (Abgriffe A, C).
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Einfache Schaltung
zur Modulation und Demodulation

£, = 1kHz
WM 1g s, oaes S, 08625
fry=50Hz
20k 1
C=0,25)F 0.25pF]
A
b W 4

nH

Mefpunkte A, B, Schalter S, gedffnet: iiberlagerte Signale

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

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

zur Modulation und
Demodulati

Blockschemata von Sender, Empfiinger und Radargeriit. Die Entwicklung der Block-

schemata von Sender und Empfinger kann mit der Wiederholung von Modulation und De-
dulation verbund . Das Blocksch vom Sender gibt der Lehrer vor, fiir den

Empfinger kénnen es die Schiiler selbst entwickeln.

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

Aufbau einer einfachen Empfi haltung. Mit di Schiilerexperiment werden fol-
gende Ziele verfolgt:

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

Verstirkung der Schwingungen mit einfach Mitteln lich ist;
~ sie sollen mit dieser fiir sie anspruchsvollen Schaltung ihr Kénnen im Schalten elektri-

scher Bauelemente weiter vervollkommnen;
~ ihr Interesse an der Physik und Technik soll weiterentwickelt werden.

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

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

Die nicht in ichender Anzahl vorhand Kopfhérer ko zwischen den Schiiler-
gruppen ausgetauscht bzw. teilweise durch Kleinlautsprecher ersetzt werden.

Festigung und Kontrolle. Die Hausaufgabe sollte in Vorbereitung einer Wiederholung
und Leistungskontrolle besonders gut ak iert werden. A hend von den formulierten
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Stundenzielen sollten den Schiilern Schwerpunkte genannt werden. Orientierungen dazu

kénnen den in der folgenden thematischen Einheit liten Aufgaben entnom-
men werden.
Festigung und Sy islerung 1 Stunde

Schriftliche Leistungskontrolle. Aus den folgenden Aufgaben, die sich auch auf die Stoff-
einheit ,Schwingkreis“ beziehen, sollte eine Auswahl getroffen werden:

I Schwingkreis
1. Beschreiben Sie den Aufbau und erkliren Sie die W-- ise eines Schwingkreises!
2. Interpretieren Sie die Th he Schwi hung!
3. Nennen und erliutern Sie je ein Beispiel fur die A d elektre ischer

Schwingungen in Produktion und Medizin!
11 Entdeckung und Eigenschaften Hertzscher Wellen
4. Schildern Sie in wenigen Sitzen die Entdeckungsgeschichte der Hertzschen Wellen!
5. Geben Sie wichtige Eigenschaften Hertzscher Wellen an, und nennen und erldutern Sie
je ein Beispiel fiir die bewuBte Nutzung zweier Eigenschaften!
6. Vergleichen Sie hanische und Hertzsche Wellen beziiglich ihrer E h und
ihrer Eigenschaften!
7. Stellen Sie dar, wie man sich einen Dipol aus einem Schwingkreis entstanden denken
kann!
111 Anwendung Hertzscher Wellen
8. Ein Radargerit arbeitet mit einer Frequenz von 4 500 MHz. Wie lang ist der Dipol?
9. Ein Sender strahlt sein Programm mit einer Frequenz von 628 kHz aus. Wie groB ist
seine Wellenldnge?

10. Erldutern Sie die Notwendigkeit und die Wirkungsweise eines Abstimmbkreises!

11. Begriinden Sie die Notwendigkeit der Modulation und erldutern Sie die Amplitudenmo-
dulation!

12. Zeichnen Sie das y-r-Diagramm einer modulierten und einer demodulierten Schwin-
gung!

13. Zeich Sie das Blocksch eines Empféngers!

14. Geben Sie einen Uberblick iiber die praktische Nutzung Hertzscher Wellen!

Wiederholung und Systematisierung. Anstelle der schriftlichen Leistungskontrolle kann
auch eine rnundhche Wlederholung mit schriftlicher Kurzkontrolle durchgefiihrt werden.
Folgende G werden empfohlen:

- Aufgreifen eines aktuellen Beispiels fir die A d Hertzscher Wellen, Erlduterung
und Diskussion ausgehend von einer Zeitungsnotiz, einem Artikel in einer populdrwissen-

schaftlichen Zeltschnﬁ rmt Abblldungen 0.4,

- Herausarbeiten der phy Grundl zur Erzeug Henzscher Wellen: Vor-
ginge im Schwmgkrels Vorgi im Sendedipol, Vorging irn Emp dipol, Vorgi
im Abstimmi G keiten aller Vorginge;

- Beschreiben und Erkldren der Ausbreitung einer hanisch Welle belm Wellengerit
nach Julius. Diskussion der G i kei und Unterschi ischer und
Hertzscher Wellen;

- Schriftliche Kurzkontrolle, in der u.a. gemiB Aufgabe 8 oder 9 eine Berechnung, die Dar-

1 h

g eines Block und das N und Erldutern von Anwendungen (Auf-
gabe 3 oder 14) gefordert werden.
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Stoffgebiet Optik 12 Stunden

Stoffeinheit Strahlenoptik 5 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

Im Mittelpunkt dieser Stoffeinheit stehen die Wiederholung des Reflexionsgesetzes und die Ent-
stehung reeller Bilder an Sammellinsen sowie die Vertiefung des Brechungsgesetzes durch seine ma-
thematische Formulierung. Es werden solche Kenntnisse aus der Optik gefestigt, vertieft und
erweitert, die mit dem Modell Lichtstrahl beschneben werden konnen. Im Mittelpunkt der

Befihigung der Schiiler zur A d ftlicher Denk- und Arbeitsmethoden ste-
hen die Anwendung von Modellen zum hreiben von Vorga die A d der
Mathematik fiir die Auswertung von MeBergebnissen und der Einsatz des Experiments zum
Bestitigen von Vc Geschichtliche B htungen fordern das Verstindnis der

Schiiler fiir die historische Entwicklung physikalischer Erkenntnisse. Die Schiiler gewinnen
die Einsicht, daB durch die Weiterentwicklung der Vorstellungen vom Licht viele Vorgénge
und Erscheinungen in Natur und Technik erkldrbar werden. Eine Festigung der reaktivierten
und neu erarbeiteten Inhalte zur Strahlenoptik erfolgt auch dadurch daB sie auf Vorgiinge
und Erschemungen angewendet werden, die in der Erfahrungswelt der Schiiler liegen. Das
betrifft beispiel. die scheinbare Anheb emes Gewissergrundes, die Entstehung
eines Regenbogens und die Blldentstehung bex einem Fotoapparat. Daraus ergeben sich
wirksame Moglichkei zur wei Ford g des [ der Schiil an der Physik
und zur Entwicklung der Freude am selbstindigen Erk von physikali

hiingen. Bei der Gestaltung des Unterrichts in der Stoffeinheit ist der Tatsache Rechnung 2u
tragen, daB ein groBer zeitlicher Abstand zur Behandlung der Optik in Klasse 6 besteht. Des-
halb ist der Einsatz von Lehrbuch und ,Physik in Ubersichten® bei der Reaktivierung des
Wissens und Konnens wichtig.

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

Das hohere Niveau bei der Behandl des Brech zes in Klasse 10 besteht u. a.
darin, daB es in der Form sin o :sin f = ¢, : ¢, mathematisch und allgememer als in Klasse 6
formuliert wird. Dazu ist es notwendig, die verschied A digk
des Lichtes in lichtdurchldssigen Stoffen zu betrachten.

In der ersten thematischen Einheit wird das Brech z beim Vi und Er-
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kliren von Strahlenverldufen sowie beim Berechnen von Einfalls- und Brechungswinkeln an-
gewendet. In der zweiten thematischen Einheit erfolgt die Behandlung der Totalreflexion.
Beim Bestiitigen eines berechneten Grenzwinkels im Schiilerexperiment festigen die Schiiler
erneut ihr Wissen iiber die Brechung und die Totalreflexion bzw. ihr experimentelles Kon-
nen. Die Kenntnisse iiber die Totalreflexion bilden die Grundlage fur die Erkldrung des in-
teressanten Naturphidnomens eines Regenbogens und des stindig an Bedeutung gewinnen-
den Lichtleitkabels. AnschlieBend, in der dritten thematischen Einheit, erfolgt zunichst die
Behandlung der Brechung an Prismen mit dem Ziel, eine erneute Festigung der Kenntnisse
tiber das Brech z zu erméglichen und einen giinstigen Ubergang zur phinomenolo-
gischen Behandlung der Farbzerlegung weiBen Lichtes bei Brechung zu erreichen. Damit
wird die spitere Verwendung annidhernd einfarbigen Lichtes sachlogisch und im Hinblick
auf FafBlichkeit vorbereitet. Die Behandl des Strahlenverlaufs und der Entstehung reeller
Bilder an Sammellinsen erfolgt in stark selektiver und konzentrierter Form. Die Anwendung
der Kenntnisse erfolgt beim Fotoapparat. Dabei ist eine gute Moglichkeit gegeben, Vorlei-
stungen der Schiiler iiber die Bildentstehung an optischen Geriiten aus den Fiichern Biologie
und Astronomie zu nutzen. Das technisch-funktionale Denken der Schiiler wird dabei erneut
geschult.

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

Die Schiiler sollen folgendes grundl des Wissen und Konnen erwerben:

- Reflexionsgesetz und Brechungsgesetz;

— Anwenden des Reflexions- und Brech zes beim zeichnerischen Losen von Aufga-
ben;
_ Rerech von Brech und Einfallswinkel

- Totalreflexion und ihre Anwendung im Lichtleitkabel;
- Zeichnen des Strahlenverlaufs fur die Entstehung reeller Bilder an Sammellinsen;
- Aufbau und Wirk ise eines Fc




Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

E. h

Lichtes

Vorstellungen iiber das
Licht

Modell Lichtstrahl
Reflexionsgesetz
Bestimmung der Lichtge-
schwindigkeit nach Fizeau
Lichtgeschwindigkeit in ver-
schiedenen Medien
Brechungsgesetz

2Sud.

Hilfsmittel, geradlinige Ausbrei-
tung des Lichtes, Reflexion von
Licht und Wiirmestrahlung
Brechung des Lichtes (Ph 6)
Modellbe;nﬂ (Ph8,9,Ch9)

Thematische Einheiten, Vorlei u Unter-
Stundenanzahl des Wissen richtsmittel, Schulenuh.rue
Reflexion und Brechung des Li als isch DE: Reclles Bild eines Gitters

DE: Farbzerlegung bei Interfe-
renz am Gitter

DE: Reflexion des Lichtes
DE: Brechung des Lichtes

SE: Messen von Einfalls- und

und
Anwendung von Gesetzen
(Ph8)

Totalreflexion
Totalreflexion und Grenz-
winkel

Anwendung im Lichtleitka-
bel

Lichtleitkabel

DE: Lichtausbreitung in einem
Gummischlauch bzw. in einem
Lichtleitkabel

DE: Brechung und Totalrefle-
xion

SE: Bestitigung eines berechne-

mellinsen

Fotografie in der astronomi-

Aufbau und Wirk

eines Fotoapparates, Entfer-
nungseinstellung beim Foto-
apparat

Kontrolle

28ud.

schen F (A10)

ten Grenzwinkels

1Std.
Brechung an Prismen und Brechung am Prisma DE: Brechung am Prisma
Sammellinsen Brechung und Entstehung wirk- | DE: Farbzerlegung weiBen Lich-
zweimalige Brechung am licher Bilder an Sammellinsen, tes durch ein Prisma
Prisma Optische Gerdte (Ph 6) DE: Strahlenverlauf an der Sam-
Strahlenverlauf und Entste- Bildentstehung an optischen mellinse
hung reeller Bilder an Sam- Geriiten (Ph 6) DE: Entstehung reeller Bilder

an der Sammellinse
Fotoapparat

DE: Bildentstehung und Entfer-
nungseinstellung beim Fotoap-
parat

Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

Reflexion und Brechung des Lichtes

2 Stunden

Zu Beginn der Stoffeinheit ist eine griindliche und rationelle Reaktivierung des in Klasse 6
erworbenen Wissens iiber die Ausbreitung des Lichtes und das Reflexions- und Brechungsge-

setz erforderlich. Die Befihigung der Schuler zum Bestitigen, Fi
htigung der quantitativen Formulierung des Bre-

beider Gesetze (unter b

chungsgesetzes) ist ein wesentlicher Schwerpunkt.
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Ziele

Die Schiiler

- kennen das Modell Llchtstmhl

— wissen, daB die Li indigkeit in verschied Medi hiedlich ist;

- kennen das Prinzip der Li hwindigkei nach der Methode von Fizeau;
- kennen das Reflexions- und das Brechungsgesetz fur Licht;

— kénnen das Brechungsgesetz beim Losen von Aufgaben anwenden.

Unterrichtsmittel

Diaprojektor,

Gitter 10 (b = 0,1 mm)

Spalt 0,2 mm

Haftoptik,

SEG Optik

Fo oder/und AB: Strahlenverldufe bei Reflexion und Brechung

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

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

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

Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit nach der Methode von Fizelu Aus der Angabe
der Llchtgeschwmdlgkelt werden die experimentell-technischen Schwierigkeiten fiir die Be-

ti der Li indigkeit bei relativ kurzen Wegen auf der Erde abgeleitet. Das
Lehrbuch sollte zum selbstéindigen Wi werb durch die Schiiler eingesetzt werden. Die
Aufgabe 3 (LB S 93) sollte nur lei 8 ken und i ierten Schiilern gestelit werden.

Die Li indigkeit in hied Medien kann mit Hilfe des Tafelwerkes behan-

delt werden.

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

m @ 3 m (2

dinneres Medium —m
dichteres Medium :

cl»P

dichteres Medium —a

Einfallender Strahl (1), dunneres Medium :

Einfallslot (2) und a<fl
reflektierter Strahl (3) / i
4 sina ¢
gebrochener Strahl (4) “ 5 Bild 19 Tafelbild
liegen in der gleichen Ebene. sin 2 2ur Reflexion und
Brechung des Lichtes

flexi z iiberzeugend demonstriert werden. Dabei werden die wesentlichen Begriffe
w1ederholl die zur Formulierung des Reflexionsgesetzes erforderhch sind. Damit werden
gleichzeitig Vorleistungen fiir das nachfolgend zu behandel z haffen

Eine mit dem Experiment iibereinstimmende Tafelskizze sollte diese Begriffe enthalten
(Bild 19). Der Verlauf der Lichtbiindel kann auf der Tafel verfolgt und mit Kreide nachgezo-
gen werden. Damit wird erneut die Trennung von Realitit und Modell gefestigt.

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

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

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

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

Mathematische Formulierung des Brechungsgesetzes. Das Brechungsgesetz
sin & :sin f = ¢, : ¢, kann vorgegeben (Bild 19) und experimentell bestitigt werden. Varianten
zur Vertiefung des Brechungsgesetzes durch mathematische Formulierung sind in PhiS 4/87,
S. 1311f. dargestellt. Wenn sich der Lehrer entscheidet, ein Schiilerexperiment einzusetzen,
werden gute Vc zungen fiir das Schiil periment zur Bestitigung eines berechneten
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G inkel haffen. Der Nachweis, daB fiir den Ubergang vom optisch dichteren Me-
dium ins optisch diinnere Medium ebenfalls die mathematische Formulierung des Bre-
chungsgesetzes gilt, kann in der Hausaufgabe gefiihrt werden, wenn die Schiiler auch fiir die-
sen Ubergang MeBwerte erhalten. Das Brechungsgesetz wird bei entsprechenden
Berechnungen angewendet. So kann zum Beispiel der gesuchte Winkel aus Aufgabe 1 (LB,

S.97) berech den. Das Ergebnis kann im Experiment zuvor ermittelt oder danach be-
stiitigt werden. Zur Vorbereitung der Berech von Grenzwinkeln der Totalreflexion soll-
ten auch Einfallswinkel berech den. Lei ken Schiilern kann die Aufgabe ge-
stellt werden: ,Wie liBt sich mit Hilfe eines Experiments die Lichtgeschwindigkeit in Piacryl
ermitteln?“ (Halbrundkérper aus der Haftoptik zeigen.) Mit der Erklhmng des Zustandekom-
mens der scheinbaren Hebung einer Miinze ist gleichzeitig eine Moglichkeit gegeben, be-
k Wissen anzi den bzw. zu kontrollieren. Die Schiiler sollten angeregt werden, das

durch zeichnerische Losung fe 1ite Ergebnis im Hausexperiment zu iiberpriifen.

Totalreflexion 1 Stunde
Ziele

Die Schiiler

- kb die Totalreflexion und ihre Anwend im Lichtleitkabel erldutern;
- kennen den Begriff Grenzwinkel der Totalreflexion;

~ konnen Grenzwinkel berechnen und experimentell bestdtigen.

Unterrichtsmittel

Gummischlauch

Lichtleitkabel

Kerze

Haftoptik

SEG Optik (Geriite gemiB LBA 99/1)

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

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

gefihrt werden:

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

— Beim D ionsexperiment zum Brech z, bei dem das Licht vom optisch
dichteren in das optisch diinnere Medium iibertritt, wird der Einfallswinkel kontinuierlich
weiter vergroBert, so daB das Licht schlieBlich nicht mehr in das optisch diinnere Medium
ibertritt.

Totalreflexion und G inkel. Die Erarbeitung der Begriffe Totalreflexion und Grenz-
winkel kann wie im Lehrbuch unter Einbezieh von Geriiten der Haftoptik erfolgen. Zur
Festigung der genannten Begnﬂ'e und Vorbereitung des folgenden Schiilerexperiments sollte
der Grenzwinkel fiir eine geg: Stoffkombination b hnet werden (Auswahl aus Auf-
gabe 1 im LB, S.99, bzw. Aufgabe S im LB, S.118, treffen!).

Die Bestitigung des zuvor zu berechnenden Grenzwinkels &g = 42° erfolgt im Schiilerex-
periment.
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Anwendung der Totalreflexion im Lichtleitkabel. Mit Bezug auf das zuerst genannte Mo-
tivationsbeispiel kann das dortige Prohlem unter Einbeziehung der LBA 99/2 gelost werden.
AuBer den im Lehrbuch ielen fir die praktische Nutzung der Lichtleitung
sollte ein Hinweis auf die Informationsiibertragung mittels Lichtleitern gegeben werden
(-~ Stoffeinheit ,Hertzsche Wellen“).

Die Infc ion iiber die prinzipiellen physikalisch-technischen Méglichkeiten (Analog
zur Modulation Henzscher Wellen) sollle mlt dem Hinweis auf die Einsparung von Kupfer
und die M ierung verbunden werden. Etwa 30 g des in einem 1 km langen Lichtleit-
kabel bei hochrei: Glases ko6 etwa 340 kg Kupfer in einem gleichwertigen

herkdmmlichen Kabel ersetzen. .
Besonders erlebnisbetont kann der Unterricht gestaltet werden, wenn neben einem Hin-
weis sogar die Nachnchlenubennguns (Sprache, Musik) durch Lichtleitkabel demonstriert
wird. Die Experimenti g kann gegeb falls (z. B. prechend PhiS 12/83,
S. 508/509 oder PhiS 12/87, S.491/492) in den FK(R) ,Elektronik“ bzw. ,Technische An-
wendungen der Physik“ durch interessierte und befihigte Schiiler geschaffen werden.

Prismen und Sammellinsen 2 Stunden
Mit Prismen und S llinsen werden wichtige optische Bauel wiederholend behan-
delt, deren Funktionsweise auf dem Brechungsgesetz beruht. Am Beispiel des Fotoapparates
erfolgt die A d der K isse iiber den Strahl g und die E hung reeller Bil-

der an Sammellinsen.
Ziele

Die Schiiler

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

- wissen, daB zur Bildkonstruktion an Sammellinsen wenige b dere Strahlen ich
und wie diese nach der Brechung an einer Sammellinse verlaufen;

- konnen Strahlenverliufe und die Entstehung reeller Bilder an Sammellinsen zeichnerisch
darstellen;

- kennen die Abhiingigkeit der Bildweite von der Gegenstandsweite;

- konnen den Aufbau eines Fotoappmles beschreiben und dessen Wirkungsweise erkliren;

- konnen die Entfe 1 bei einem Fc P erkldren.

Unterrichtsmittel

Haftoptik

Rot- und Blaufilter
Diaprojektor

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

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsg g

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

Mit einem Experiment kann der zuvor (von den Schiilern zur Festigung des Brechungsge-
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Prismen und Sammellinsen

Parallelstrahl
I Mittelpunktstrahl
s s

‘ !
\ o= Fip
o % - ———
ki
i

Brennpunktstrahl

Luft —e= Glas: 1> 0y s Gegenstandsweite
s’ Bildweite F Brennpunkt
Glas —= Luft: az</3; G Gegenstand B Bild Bild 20 Tafelbild
zu Prismen und
Sammellinsen
setzes) ich Strahl lauf bestitigt werden. Das Experiment kann auch zuerst ge-

zeigt werden, und die Schiiler erkliren das Beobachtungsergebnis.

Hinweis auf die Farbzerlegung bei Brechung. Varianten zur Erzeugung der Farbzerle-
gung bei Brechung und zu einem Hausexperiment findet man in PSE Strahlenoptik. Im Hin-
blick auf die Wellenoptik sollen die Schiiler (ohne Erklirung) wissen, daB weiBes Licht bei
Brechung in farbiges Licht (Spektralfarben) zerlegt werden kann. Die Méglichkeiten zur
dsthetischen Erziet (Schonheit der Farberscheinungen) soliten im Z h mit
dem Hinweis auf die E h des R bogens genutzt werden.

Strahlenverlauf und Entstehung reeller Bilder an Sammellinsen. Bei der Zielorientie-
rung und bei der Motmerung sollte davon ausgegangen werden, welche Bedeutung sichere
und d b K isse aus der Strahlenoptik fiir das Verstindnis vieler opti-
scher Gerite haben. Am Beispiel des Fotc wird verdeutlicht, daB S llinsen
auch von den Schiilern hiufig genutzte optische Bauelemente bzw. Gerite sind.

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

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

Abhiingigkeit der Bildweite von der Geg dsweite. Die Abhingigkeit der Bildweite s
von der Gegenstandsweite s 1dBt sich aus einem Experiment und seiner zeichnerischen Dar-

11 auf das Sch eines Folc ubertragen (Bild 21).

Die Entfernungseinstellung im Experiment sollte demonstriert werden. Wesenlllch 1st die
physikalische Bedeutung der Objektiv 11 Die te) B
von Gegenstand und Objektiv kann durch Bewegungspfelle symbolisiert werden.

Bei der zeichnerischen D 11 der Bild hung sollte der Lehrer deutlich machen,
welche Vereinfachungen vorgenommen werden (nur einmalige Brechung eines Strahls an der
Linsenebene bei diinnen Linsen, Konstruktion von Bildern durch Konstruktion der AuBen-

punkte).
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Entfernungseinstellung beim

Fotoapparat

Objel

Bild 21 Tafelbild
zur Entfernungseinstel-
lung beim Fotoapparat

Gegenstand
Bild

Die zeichnerische Darstellung sollte so vorgenommen werden, daB eine spiitere Erginzung
von Gehi und Film méglich ist. Die Vorgabe der Linsenabstinde (Objektivabstinde)
vom Schirm (Filmebene) bei Fern- und Naheinstellung ist an (z. B. Bildweiten
S'em=2,8cm und s',,, = 4,0 cm, Brennweite f=2,0cm, Gegenstandsweiten g, = 7,0 cm
und s,,, = 4,0 cm). Das Tafelbild (Bild 21) und die Arbeit im Heft sind so zu planen, daB die
Bilder bzw. Filmebenen bei Fern- und Nahemstellung genau senkrecht untereinander lie-
gen. Auf diese Weise ist die notwendige B htung der S, llinse bei der Entfer-

11 besser zu iibersch Auf das Zeich von Blende und VerschluB wird
aus Griinden einer besseren Ubersichtlichkeit verzichtet.

Lelstungskontmlle. Es sollten Aufgaben zu folgenden Inhalten gestellt werden:

IR d und A den von G
1. Formulleren Sie in Worten das Brechungsgesetz fiir den Ub des Llchtes von einem
optisch diinneren in ein optisch dich Medium! Wie lautet dle math he Formu-
ng des B s? Geben Sie die Bed der darin enthal Formel-
zeichen an!
2. Zeichnen Sie das Bild (Bild 22) ab! Kennzeichnen Sie in Ihrem Bild den Einfallswinkel

beim Ubergang des Lichtes von Luft in Glas! Zeichnen Sie das Einfallslot und den Strah-

lenverlauf des Lichtes, wenn es von Glas wieder in Luft iibertritt! N
N,
Bild 22 ﬁ

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

II Berechnen von ikalischen GroBen

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

glas - Luft!

I D von A

6._Erldutern Sie, was man unter Totalreflexion des Lichtes versteht und wie man sie prak-

tisch nutzen kann!
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7. Beschreiben Sie den Auﬂ)au emes Fotoappamtes und erk]aren Sie dessen Wirkungsweise!
8. Erkliren Sie die Entfer 11 beim Fi

Stoffeinheit Wellenoptik 7 Stunden

Ziele und inhaltliche Schwerpunkte

Im Mittelpunkt dieser Stoffeinheit stehen dle Beugung und Interferenz des Lichtes und ihre
Bed g fiir den Nachweis der Well haften von Licht, die Farbzerlegung weiBen
Lichtes bei Interferenz und Arten von Spektren. Es wird eine inhaltliche Erweiterung des Be-

gnffs Spektrum auf nichtsichtbare elektrc ische Wellen vorgenommen. Bei der Be-

dlung der Wellenei haften des Lichtes, beim Nachweis der infraroten und ultravio-
letten Strahlung und beim Ausblick auf d|e I hl wird die Einsicht gefestigt, daB
der Mensch in der Lage ist, physikali hei zu erk und anz den. Die

Schiiler erleben bei Experimenten zur Wellenoptik iiberzeugend, wie wichtig sorgfiltiges Ar-
beiten ist. Sie werden zur Erkenntnis gefiihrt, daB der Anwendbarkeit des Modells Licht-
strahl Grenzen gesetzt sind. Im Hinblick auf ein erweiterungsfihiges Wissen sollte der Hin-
weis erfolgen, daB auch die Wellenvorstellung vom Licht noch nicht ausreicht, alle optischen
Erschei und Vorgi zu erkliren. Da hohe Anforderungen an das Verstindnis der
Zusammenhinge zwischen Interferenzstreifenabstand, Farbe des Lichtes und Wellenlinge
gestellt werden, kommt der Veranschaulichung dieser Sachverhalte durch einen kombinier-
ten Einsatz z. B. von Experimentiergeriten, Lehrbuch und Folie groBe Bedeutung zu.

Die Schiiler werden in der ersten thematischen Einheit zur Erkenntnis gefihrt, daB es
G fiir die 4 dbarkeit des Modells Lich; hl glbt und daB aus der Beugung und In-
terferenz des Lichtes auf dessen Well h den kann. Die Farbzer-
legung bei Interferenz bestitigt erneut die Wellenelgenschuﬂen des Lichtes und schafft Vor-
aussetzungen fiir die Behandl von Spektren.

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

In der dritten thematischen Einheit erfolgt dchst mit Behandl der infi und
ultravioletten Strahl eine erste Erwei des Begriffs Spektrum. Die Schiiler erfahren,
wie man diese unsichtbaren Strahlungen in verschiedenen Bereichen praktisch nutzt. Der
Begriff Spektrum wird schlieBlich bei der Behandlung des elek ischen Spektrums
emeut erweitert. An Beispielen (z. B. N des Durchdri ) von kurzen
elektromagnetischen Wellen beim ,Durchleuchten“ von lichtundurchlissigen Korpern, Be-

schaffenheit von Reflektoren fiir lange elektromagnetische Wellen) wird verdeutlicht, wie Ei-
haften elekt ischer Wellenarten genutzt werden.
AbschheBend erfolgt eine Systematisierung der K isse iiber hanische Wellen,
Hertzsche Wellen und Licht beziiglich Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz.
Die Schiiler sollen folgendes grundlegendes Wissen und Konnen erwerben:
— Beugung und Interferenz als Nachweis fiir Wellenei haften des Lichtes;

- E der Interfi ifen am Doppelsp
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- Grenzen des Modells Lichtstrahl;
- Zusammenhang zwischen Llchtfatbe und Wellenlinge des Lichtes;

h

von F

h

-V von

bei g Wellenlingen und umgekehrt;
- Erzeugung eines konnnulerhchen Spekuums
- Besch:elben von kontlnulerhchen Spektren und Linienspektren;

xion, Brechung, Beugung und Interferenz.

Vorschlag zur Gliederung der Stoffeinheit

ischen Wellen, Hertzschen Wellen und Licht beziiglich Refle-

Thematische Einheiten,

Vorleistungen,

Experimente, besondere Unter-

Beugung und Interferenz am
Doppelspalt, Welleneigen-
schaften des Lichtes
Grenzen des Modells Licht-
strahl

Farbzerlegung weiBen Lich-
tes bei Interferenz
Zusammenhiinge:
Streifenabstand s - Farbe
des Lichtes — Wellenlinge

Stundenanzahl Zu reaktivierendes Wissen richtsmittel, Schiilerauftriige

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

Farbzerlegung (Bild 24)

DE: Farbzerlegung weiBen Lich-
tes am Doppelspalt

SE: Farbzerlegung weiBen Lich-
tes durch ein Gitter

und Linienspektren
Spektren von Gasen unter
hohem Druck

Absorption des Lichtes in
Gasen

Spektrum des Sonnenlichtes

Hmwels auf die Bedeutung der
lyse filr die ast,

rmsche Forschung (A 10)

2 Std.
Arten von Spektren Rechnen mit Zehner n DE: K ierliches Spek
Berechnen von Frequenzen (Ma9) DE: Linienspektrum
und Weuenlangen Sonnenatmosphi‘re. DE: Absorption des Lichtes in

Gasen
DE: Spektralapparat

Darstellung im elektroma-
gnetischen Spektrum
Eigenschaften und Anwen-
dungen elektromagnetischer
Wellen
Eigenschaften und Anwen-
dungen der Laserstrahlung

2 Std.

(Chg)

28ud
Elek isches Spek E. i Nachweis von DE: Nachweis der IR-Strahlung
Nachweis der IR- und UV- Feldern (Ph 8, 9) im Spektrum
Strahlung Strahlung der Sonne (A 10) DE: Nachweis der UV-Strah-
Anwendungen von IR- und Rontgenstrahlung (Bio 10) lung im Spektrum
UV-Strahlung Periodensystem der Elemente SV 1: Anwendung der IR- und

UV-Strahlung

USF: Elektromagnetische Wel-
len

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

1 Std.

Empfehlungen zur Gestaltung der thematischen Einheiten

Beugung und Interferenz des Lichtes,
Farbzerlegung bel Interferenz 2 Stunden

Den Schiilern muB deutlich werden, daB aus der Beugung und der Interferenz des Lichtes
auf dessen Welleneigenschaften geschlossen werden kann. Da insbesondere bei der Erliute-
rung der Entstehung der lnterferenzstrelfen und des Zusammenhangs zwischen Llchtfarbe
und Wellenlidnge des Lichtes auf umf he K kti von Kreiswell

der Stunde verzichtet werden muB, ist zur Erhohung der FaBlichkeit und Anschlullchkent
der Einsatz der Folie (Bild 24) zweckmiBig.

Ziele

Die Schiiler

- wissen, daB Licht Welleneigenschaften hat;

- konnen die E; h der Interfe ifen am Doppelspalt erldutern;

- kennen die Grenzen des Modelis Lichtstrahl;

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

-k F bei  geg b Wellenldnge und umgekehrt berechnen;

- ko den Z ischen Lichtfarbe und Wellenlinge des Lichtes erldutern.

Unterrichtsmittel

Geriite nach Bedien- und Experimentieranleitung Wellenoptik (BEAW), V2.8.1.
Entsprechend der Anzahl der Schiilergruppen:

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

Fo: Bild 24

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Einfiihrung in die Stoffeinheit. Ankniipfend an die historischen Betrachtungen am Beginn
des Stoffgebi kann mitgeteilt den, daB mit dem Modell Lichtstrahl die physikalische
Natur des Lichtes nicht erklirt werden kann. Die folgenden Untersuchungen sollen die Frage
nach Eigenschaften des Lichtes beantworten. Zur Motivierung eignet sich auch die Auf-

gabe 2 (LB, S.119).

Beugung und Interferenz am Doppelspait. Die Erli g von Huygens’ Vorstellungen
vom Licht sollen nur das fir das Ve:sta.ndms der folgenden Untersuchungen in der Wellen-
optik Notwendige enthall Dazu g die A itung der Wellen von einer Licht-
quelle bzw. vom Spalt. Eine Behandlung von Elementarwellen und Huygensschem Prinzip
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erfolgt nicht (Bild 23). Fiir i ierte Schiiler kann z.B. folgende Literatur empfohlen wer-
den:

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

Interferenz bei der
Beugung des Lichtes

Schirm

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

Bild 23 Tafelbild
einfarbiges Licht Doppelspalt zur Interferenz

bei der Beugung des
Lichtes am Doppelspalt

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

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

r gieﬂr_um }— Klappfolie 3

- A am Grundfolie

Klappfolie 2 Klappfolie 1
| 1

Inferferenzstreifen
[] ]

T
47
2 J disy Bild 24 Folie
; icht zur Beugung und Interfe-
Rotes Licht L J; Blaues Lich renz — Farbzerlegung
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den kann: Dazu sind Doppelspalt und Farbfilter dicht vor das Auge zu halten. Diese Art der
Durchfiihrung hat den Vorteil, daB keine optischen Leuchten bendtigt werden.

Zur Erlduterung des E h der Helligkei ima dient der Foli z (Bild 24), wo-
bei nur die Grundfolie und die Klappfolie 1 oder 2 (einfarbiges Licht) verwendet werden. Die
drehbaren Leisten mit den Sinuskurven gestatten, die Entstehung der Maxima und Minima

h isch zu
G der A dbarkeit des Modells Lichtstrahl. Es sollte deutlich herausgearbeitet
den, weiche G die A dbarkeit des Modells Lichtstrahl hat.

hreih

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

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

Nachdem der Lehrer die Begriffe Gitter, Beobach fernung e und Streifenab ds
erliutert hat, fihren die Schiiler das Experiment entsprechend dem Lehrbuch (S.106) durch.
Unter Einbeziehung der Folie (Bild 24) ko die fe lite Abhiingigkeit des Interfe-
renzstreifenabstandes s von der Lichtfarbe und der Z h ischen Lichtfarbe und

Wellenlinge veranschaulicht und erliutert werden (Bild 25).

Farbzerlegung weiflen Lichtes
bei_Interferenz

Spektrum weil} Spektrum
|r|o|g|gr|h|v4| D Hblgrlglulrl Schirm
2 1 0. 1.0rdnung

Wegen der unterschiedlichen

Gitter wellenldngen ergeben sich bei
TT T T TT der Interferenz unterschiedliche Bild 25 Tafelbild
Lagen der einzelnen Maxima Farbzerl
weifles Licht (Farben) auf dem Schirm. zur zerlegung

weilen Lichtes
bei Interf

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

Arten von Spektren 2 Stunden
Spektren werden auch im Ast i richt behandelt. Eine Absti mit dem
Astrc ielehrer sollte vorg werden. Bei der A dung der Gleich fir die
Ausbrei hwindigkeit des Lichtes wird das Wissen iiber die Welleneigenschaften des

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

Die Schiiler

- konnen die Gleich fur die Ausbrei hwindigkei den;

- ko die Erzeugung und das A hen von kontinuierlichen Spektren und Linienspek-
tren beschreiben;

-k den Z h zwischen dem Aggregat d des Korpers, der das Licht

aussendet, und der Art des Spektrums;

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

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

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

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

B h von Fi und Wellenliingen. Aus den Welleneigenschaften des Lichtes
ergibt sich die A dbarkeit der Gleichung ¢ = 4- f beim Berech von F zen bzw.
Wellenliingen. Aus der Mitteilung der hiedlichen Ausbrei hwindigkeit von
Licht einer bestimmten Freq in hied Medien wird die Abhiingigkeit der Wel-
lenlinge vom Medi gefolgert. Eine weitere Moglichkeit, hiedliche Wellenlingen
des Lichtes in verschiedenen Medien zu verdeutlichen, ergibt sich durch Auswertung der gra-
fischen Darstellung der Brechung einer Welle (z. B. LB, S. 117). Zur Wiederholung und

Ubung eignen sich die Aufgaben 4 und 5 (LB, S.109) bzw. Aufgabe 3 (LB, S. 119).

Kontinuierliche Spek und Linienspel Eine sy ische und iibersichtliche
D llung der zu wiederholenden bzw. zu erarbeitenden K. isse iiber die Arten von
Spektren bietet die Farbtafel im Lehrbuch.

Ein Demonstrationsexperiment sollte die Wiederholung der Farbzerlegung weiBen Lichtes
bzw. des Begriffs kontinuierliches Spektrum unterstiitzen. Es kann eine Problemsituation ge-
schaffen werden, indem im Grundaufbau zur Erzeug g eines kontinuierlichen Spektrums
mit Reflexionsgitter (oder Geradsichtprisma) statt der Gliihlichtquelle die Spektralrhre Ne
oder He oder die Quecksilberspektrallampe (Hg E2) verwendet wird, ohne das zunichst be-

sonders h Llen. Die Schiil i daB kein kontinuierliches Spektrum entstan-
den ist. Der Begriff Linienspektrum wird eingefiihrt. Sie werden zur Erkenntnis gefihrt, daB
die ver d Experimenti dnung mit der zur Erzeugung eines kontinuierlichen

Spektrums ~ bis auf die Art der Lichtquelle - prinzipiell iibereinstimmt. Die Art der Licht-
quelle muB also hier die Ursache fiir das Entstehen unterschiedlicher Spektren sein.

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

Steht die Lampe NATRALOX zur Verfligung, ist die Verbreiterung der gelben Natriumli-
nie iiberzeugend demonstrierbar, wenn man die Lampe in der Zeit des besonders stark an-
steigenden Dampfdrucks — also etwa bis 2 min nach Einschalten der Lampe - in Betrieb
1aBt.

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

In besonders eindrucksvoller und effektiver Weise kann eine Absorptionslinie im Spek-
trum heiBer Gase mit der Lampe NATRALOX d iert und die E hung erldutert
werden, wenn man die Lampe wenigstens 3 min in Betrieb ldBt.

Weitere experimentelle Varianten findet man in PhiS 6/86, S.247 und im BEAW, V2.3.4.
Die Kenntnisse werden auf die Erklirung der schwarzen Linien im Spektrum des Sonnen-
lichts iibertragen. Eine sy ische D: 11 der K isse iiber die Absorption des
Lichtes kann unter Nutzung der Farbtafel im Lehrbuch erfolgen.

Hinweis auf die Spektralanal Die K isse der Schiiler aus dem Astronomieunter-
richt iiber die Spektralanalyse werden reaktiviert und gefestigt. Dabei ist der Einsatz eines
Spektroskops (zweckmiBig entsprechend BEA W unter Verwend eines Geradsichtpris-
mas) sinnvoll. Anhand der Farbtafel des Lehrbuches ko die Schiiler das El aus
dem das Fiillgas der Lichtquelle besteht, ermitteln, nachdem sie das Spektrum betrachtet ha-
ben. Zum Betrieb der Spektralrohren sollte bevorzugt das Stromversorgungsgeriit fiir Hoch-
spannung HSG 1 (Hochft ) benutzt den. Zur Vorbereitung der nich
thematischen Einheit ist folgende Hausaufgabe ratsam: Erlédutern Sie, wie eine physikalische
Erscheinung (z. B. magn. Feld, ...), die durch unsere Sinnesorgane nicht direkt wahrgenom-
men werden kann, experi 11 h i ist!
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Elektromagnetisches Spektrum 2 Stunden

In dieser thematischen Einheit wird ein Beitrag zum Weltbild gelei indem physikalisch
Erschei die von Si nicht direkt wahrgenommen werden kon-
nen, experimentell nachgewiesen werden. Es wird deutlich, daB beim experimentellen Nach-
weis der infraroten und der ultravioletten Strahlung Wechselwirk dieser Strahl

mit geeigneten Kérpern genutzt werden.

Ziele

Die Schiiler
- wissen, daB neben dem sichtbaren Licht die infrarote und ultraviolette Strahlung existie-

ren;
-k den experi llen Nachweis der infi und ultraviol Strahlung im
Spektrum;
-k A d dieser Strahl

- kennen die Arten elektromagnetischer Wellen und ihre Anord g im elektrc i-
schen Spektrum nach Frequenz bzw. Wellenlinge;

1 Fi baft b 1ok ischer Wellen;

-k Ei haften und A dungen der Laserstrahlung.

Unterrichtsmittel

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

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsg g

Infrarote Strahlung. Zur Vorbereitung k& die G bereiche des sichtb Spektrums
(Intervalle fiir f und 1) mittels Tafelwerk (S.43) ermittelt werden. Aus der Vermutung, dal’
jenseits des sichtbaren Lithtwmm“cEWellenemhemungen existieren konnten,
die unseren Sinnesorganen offenbar nicht zuginglich sind, wird ein Motiv fir die Untersu-
chung des Sachverhaltes h gearbeitet. Unter Einbeziehung historischer Betrachtungen
zur Entdeck hichte der inf Strahlung kann der Aufbau und die prinzipielle
Funktionsweise der im Unterricht verwend Experi i dnung erliutert werden.
Fiir die historischen Betrachtungen kann man folgende Literatur nutzen:

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

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

Nachdem die inf; Strahlung im D i periment hgewi wurde,
sollte eine Information iiber Wellenlinge und Frequenz erfolgen. Kenntnisse iiber Anwen-
dungen der infraroten Strahlung kénnen unter Einbeziehung des ersten Teiles von SV 1 bzw.
des Lehrbuches (S.111f.) gewonnen werden.

Ultraviolette Strahlung. Unter Einbeziehung historischer Betrachtungen zur Entdek-
k hichte dieser Strahlung ko experimenteller Nachweis, Wellenlinge bzw. Fre-
quenz und Anwendungen analog zur Behandl der inft Strahlung erfolg

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

Systematisierung elektromagnetischer Wellen. Der Wert einer solchen Systematisierung
als Wi peicher und Erk ismittel kann am Beispiel des bekannten Periodensystems
der Elemente verdeutlicht werden.
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Daran ankniipfend kann die Frage gestellt werden, ob (in Analogie zur Voraussage bis da-

hin ) auch im Physikunterricht bisher nicht behandelte
elekt ische Wellen gefunden werden ko Die Schiiler erhalten den Auftrag, mit
Hilfe des Lehrbuches (S.114) und des Tafelwerkes (S.43) Wellenlinge und Frequenz der bis-
her behandelten elek ischen Wellen auf? h

Der Lehrer orientiert auf eine iibersichtliche (graphische) D 1 der Wellenbereich
(Wellenskale nach Lebedew). Unter Einbeziehung des Lehrbuches (S.115) und des Tafelwer-
kes (S.43) kann das System weiter unterteilt und erweitert werden.

Bei der Einordnung ins elekt ische Spektrum sollen die Schiiler erkennen, daB
sich elektrc ische Wellen hinsichtlich ihrer Wellenlinge bzw. Frequenz und ihrer Ei-
genschaften unterscheiden. Die Wellenlingenbereiche bestimmen die Anwendung der elek-
tromagnetischen Wellen: Wellen relativ groBer Wellenliinge werden vorrangig zur Informa-
tionsiibertragung (Rundfunk, Fernsehen) genutzt, kiirzere Wellenlingen dienen vorrangig
der E ietiber (Infr hi zur Erwirmung und Licht zur Beleuchtung), kurze
Wellenlingen finden in der Infor i A d ( hstrahl in Medi-
zin und Technik).

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

Dazu gehoren insbesondere diejenigen zur Motivierung, zum kombinierten Einsatz von

Lehrbuch und Unterrich d und zum Vorbereiten einer Tabelle mit den Spal-
ten Well t/Er /A d beispiele/vorrangig genutzte Eigenschaft (als vorbe-
reitende Hausaufgabe).
Ist ein Einsatz der Send nicht méglich, ko folgende Stichpunkte fir die Zuord-
nung von Anwendungen zu den Wellenarten verwendet werden:
Hertzsche Wellen Ub von Inf¢ i S he, Musik, Bilder, Steuerim-
pulse (Rundfunk, F hfunk, Funk ik)
IR-Strahlung fi fie, i zum in der Technik,
zum Trocknen, zum Zubereiten von Speisen, zur Tieraufzucht
sichtbares Licht Beleuch Ub von
UV-Strahlung Hohensonne, Aufdeckung von Filschungen (Kriminalistik)
Rontgenstrahlung o di ik und R i ¢ freie WerkstofT-
priifung
y-Strahlung Bestrahlung, zerstorungsfreie Werkstoffpriifung, kontaktfreie Dicken-
messung
k isch F im Weltall
igenschaften und A d der L hl Fiir die Gestal des Schiil
vortrages sollte der Lehrer darauf hinweisen, da8 es b ders auf die Eigenschaften und die
Anwend der Laserstrahl Er sollte die Literaturbereitstellung (,Technikus®,

_Jugend und Technik“ ...) unterstiitzen.

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

Die Schiiler

- kennen Gemeinsamkeiten und U
Wellen und Licht;

- kénnen mechanische Wellen, Hertzsche Wellen und Licht beziiglich Reflexion, Brechung,
Beugung und Interferenz miteinander vergleichen.

hied

zwischen hanischen Wellen, Hertzschen

Unterrichtsmittel

Fo: Bild 27
AB: Aufgabenstellung fiir die schriftliche Leistungskontrolle

Schwerpunkte und Hinweise zur Unterrichtsgestaltung

Systematisieren von mechanischen Wellen, Hertzschen Wellen und Licht. In Abhiingigkeit
von den konkreten Bedingungen muB der Lehrer entscheiden, ob er wesentliche Merkmale
der Vorgiinge Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz heinander fiir hanische
Wellen, Hertzsche Wellen und Licht wiederholen oder bestimmte Gesichtspunkte fiir Ge-
i und U hiede der Vorginge herausarbeiten 148t (hheres An-
forderungsniveau). Solche Gesichtspunkte kénnen sein:
1. Anderung der Ausbrei ichtung des physikalischen Objekts nach Auftreffen auf
Grenzflichen (fir « # 0°, & + 90°)
a) ohne Ubertritt in ein anderes Medium (Reflexion, Beugung);
b) mit Ubertritt in ein anderes Medium (Brech ing)
. Anderung der Ausbrei hwindigkeit bei Ubertritt in ein anderes Medium.
. Ungestérte Uberlagerung des Objekts (von Wellen), bei der Gebiete der Verstirkung und
Ausldschung in regelmiBiger Folge entstehen.
Weitere Gemeinsamkeiten konnen bei den Reflexions- und Brechungsgesetzen (beim
inkelvergleich und der Lagebeziehung) h 11t werden.

W

Eine weitere Festigung und Veniefun; der Kenntnisse iiber ausgewihlte physikalische Ob-
jekte mit Welleneigenschaften 14Bt sich durch systematische Erginzung der den Schiilern be-
kannten LBA auf S.117 durch Einbezieh der hanischen Wellen erreichen (Bild 27).

Lei k lle. Den Schiilern sollte je eine Aufgabe aus den folgenden 3 Gruppen ge-
stellt werden.

von physikalischen GréBen

1. Bei einer Spektralanalyse wurde fir eine Linie des roten Lichtes eine Wellenlinge von
6,82-10 "7 m ermittelt. Berech Sie die Freq des ausgesandten Lichtes!

2. Das Spektrum des Sonnenlichtes zeigt unter anderem eine schwarze Linie der Wellen-
linge von 5,27-10 -” m. Berech Sie die Freq des Lichtes dieser Wellenlinge!

II Erliutern bzw. Beschreiben eines physikalischen Sachverhalts und seiner praktischen

Nutzung

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

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

III Beschreiben, Erldutern, Begriinden von Beugungserscheinungen

5. Beim Durchgang einfarbigen Lichtes durch einen Doppelspalt oder ein Gitter kann man
auf dem Bildschirm helle und dunkle Streifen beobachten.
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