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»In meiner langjdhrigen Lehrtitigkelt ist mir immer die Erfahrung entgegen-
getreten, daB die Schwierigkeiten, mit denen der Studierende beim ersten
Betreten des Geblets der theoretischen Physik zu kdmpfen hat, hdufig weniger
die mathematische Form, als vielmehr den physikalischen Inhalt der ihm darge-
botenen Gedankengdnge betreffen. Nicht das Rechnen mit den Gleichungen,
sondern das Aufstellen und namentlich auch das Interpretieren derselben ist es,
was ithm am melsten zu schaffen macht.’

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

Diese von Max Planck vor einem halben Jahrhundert ausgesprochene Er-
fahrung ist heute noch genauso aktuell wie damals. Sie gilt nicht nur fiir
Studenten, sondern ebenso fiir Schiiler iin Unterricht. Mit dem vorhegenden
Buch bemiihen wir uns, einen Beitrag zur Uberwmdung dieser Probleme i im
Physikunterricht zu leisten.

In der Physikmethodik und jn den Lehrbiichern kann man beim Herangehen
an die Anwendung der Mathematik im Physikunterricht zwei unterschied-
liche Standpunkte feststellen. Diese kann man als mathematisch motivierte
bzw. als physikalisch motivierte Anwendung der Mathematik' bezeichnen.
Bei der mathematisch motivierten Anwendung der Mathematik im Physik-
unterrioht wird mathematisch argumentiert. So erfolgt zum Beispiel die Ein-
filhrung einer physikalischen Gro8e durch Namensgebung fiir einen kon-
stanten Quotienten, fiir einen Proportionalititsfaktor oder fiir ein hiufig
wiederkehrendes Produkt. Bei der physikalisch motivierten Anwendung der
Mathematik im Phyalklmtemcht wird hingegen phymks.hsch argumentiert,
man sucht nach einer Definitionsgleichung, mit der eine zuvor erkannte
physikalische Eigenschaft za.hlenmang angegeben werden kann. Die Er-
fahrungen aus der Schule zeigen, daB bei einer mathematisch motivierten
Anwendung der Mathematik zwar die iibérwiegende Mehrheit der Schiiler
die Definitionsgleichung physikalischer GroB8en angeben kann, die Fragé
nach der physikalischen Bedeutung dieser so definierten Gro8e konnen dann
aber meistens nur noch sehr wenige Schiiler zufriedenstellend beantworten.
Dagegen zeigen die Erfahrungen auch, daB in der-allgemeinbildenden Schule
bei einer physikalisch motivierten Anwendung der Mathematik ein groBeres .
Interesse und auch ein tieferes Verstindnis fiir die Physik entwickelt werden
konnen. Dies ergibt sich vor allem daraus, daB8 bei dem pHys:kahsoh moti-
vierten Herangehen an die Anwendung der Mathematik in der Physik viel
bessere Moglidhkeiten fiir ein Ankniipfen des Unterrichts an die Erfahrangs-
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welt der Sehiiler, an historische Problemstellungen aus der Phyaik and #m-
das logische Denken der Schiiler bestehen.

Daher legen wir diesem Buch fiir den Unterricht in der Oberschule eine phy-
sikalisch motivierte Anwendung der Mathematik zugmnde Im Unterricht
der Abiturstufe kann es zur Vorbereitung der Schiiler auf eine physikalische
oder eine technische Studienrichtung nii_tzlich sein, ihnen an ausgewihlten
Beispielen am gleichen Unterrichtsstoff im AnschluB an die physikalisch
motivierte Anwendung der Mathematik auch noch das Vorgehen bei. der
mathematisch motivierten Anwendung der Mathematik im Physikunterricht
zu zeigen.

Ausgangspunkt fiir unsere methodisehen Vorschlige sind eine Untersuchung
des Erkenntnisprozesses bei der Anwendung der Mathematik in der Physik
‘als Wissenschaft und die didaktischen Prinzipien des Unterrichts. Hierauf
aufbauend werden zunichst Vorschlige abgeleitet, wie bei den verschiedenen
typischen Anwendungen der Mathematik im Physikunterricht vorgegangen
werden kann. Diese Vorschléige sind als ein Leitfaden fiir den Lehrer gedacht.
Sie stellen keine starren Regeln dar. Innerhalb der einzelnen Schritte sind in
Abhbnglgkelt von der physikalischen Spezifik des jeweiligen Unterrichts-
stoffes, in Abhiingigkeit von der Klassenstufe und in Abhdngigkeit von den
konkreten Zielen des Lehrplans bei der Behandlung der einzelnen physika-
lischen Gré8en und Gesetze sowie in Abhiingigkeit von den Besonderheiten
der einzelnen Klassen bestimmte Variationen und Akzentverschiebungen
méglich und notwendig. Das gilt insbesondere auch fiir den Zeitaufwand, den
der Lehrer fiir die einzelnen Schritte plant.

Um den Nutzen des Buches fiir den Lehrer zu erh6hen, werden die dn,rge-
legten Empfehlungen an zahlreichen Beispielen illustriert. Diese Beispiele
sind 8o ausgearbeitet, daB sie vom Lehrer unmittelbar fiir die Vorbereitung
und Durchfiihrung des Unterrichts genutzt werden konnen.



1. Zur Rolle der Mathematik im Physikunterritht

14. Die Mathematik als Voraussetzung
zur Erkenntnis und exakten Formulierung
von Gesetzen in der Physik

wDie Alten hielten . . . die Mechanik fir sehr wichtig bel der. Erforschung der
Natur, und die Neuern haben, nachdem sie die Lehre von den subsfantiellen
Formen und den verborgenen Eigenschaften aufgegeben, angefangen, die Er-
scheinungen der Natur auf mathematische Gesetze zurickzufohren.*

(I. Newton [2; 5. 1])

Die Physik als Wissenschaft entstand und entwickelte sich als untrennbare
Einheit von experimenteller Forschung und theoretischer Durchdringung der
expenmentellen Tatsachen. Daher gibt es strenggenommen keine Trennung
der Physik in Experimentalphysik und theoretische Physik, sondern nur eine
Arbeitsteilung zwischen Experimentalphysikern und theoretischen Physi-
kern.

In der Ezperimentalphysik werden aus der exakten Beobachtung und aus dem
planvollen, unter kontrollierten und vereinfachten Bedingungen durchge-
fiihrten Versuch, dem Experiment, Kenntnisse iiber qualitative und quanti-
tative Zusammenhéinge der untersuchten physikalischen Erscheinungen ge-
wonnen. Diese Ergebnisse, werden zu. Erfahrungssitzen verallgemeinert, die
innerhalb bestimmter Vereinfachungen eine ganze Klasse von Erscheinun-
gen beschreiben. Im Zusammenhang mit einer mathematischen Formulie-
rung von Erfahrungssiitzen werden in der Experimentalphysik solche Gré8en
definiert, deren Messung die empirischen Tatsachen einer mathematischen
Analyse zugiinglich machen. Die quentitativen Zusammenhinge werden in
Diagrammen dargestellt oder durch eine numerische Auswertung der MeB-
ergebnisse als Gleichungen formuliert, die von den Werten physikalischer
Gr6Ben néherungsweise erfiillt werden.

In der theoretischen Physik werden die von der Expenmenta.lphyslk aufge-
fundenen Erfahrungssitze als gegeben vorangestellt. Der theoretische Phy-
siker ist bemiiht, die. Ergebnisse der Experimentalphysik zu Prinzipien und
Grundgesetzen zusammenzufassen. Aus diesen Prinzipien und Grundgesetzen
konnen durch mathematische Deduktionen genaue Aussagen iiber bereits
_bekannte bzw. bisher unbekannte Zusammenhinge abgeleitet werden, die
experimentell iiberpriift werden. Dies fiihrt zu einer Bestitigung oder Wider-
legung der Theorie.



8o war und bleibt die Entwicldung der Physik untrenmbar mit der Anwens

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

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

Die Erfolge der Newtonschen Mechanik fiihrten in allen Gebieten der Physik
zur Entwicklung von Fernwirkungstheorien. Entgegen diesen Fernwirkungs-
theorien vertrat Faraday die Auffassung, daB eine Kraft nur an dem Ort
wirken kann, an dem sie entsteht. Wenn also bei elektrischen und magne-
tischen Kriften eine riumliche Entfernung zwischen dem Ort, an dem die
Kraft entsteht, und dem Ort, an dem sie wirkt, vorhanden zu sein scheint,’
mnB eine Téuschung vorliegen. Fiir die Ubertragung der Kraft vom Ort der
Entstehung zum Ort der Wirkung muB ein Medium-vorhanden sein, das
pelektrisches Feld genannt wurde. Maxwell setate diese Idéen dann in die
Sprache der Mathematik um. -
Bereits diese wenigen Beispiele zeigen, wie die Entwioklung der Physik durch
die Entwicklung von physikalischen Denkweisen und Prinzipien geférdert
wurde. Dabei erforderte die mathematische Darstellung dieser physikali-.
schen Denkweisen und Prinzipien hiufig die Benutzung neuer mathematischer
Theorien. , .

Das grundlegende Prinzip der klassischen Physik lautet: ,,Die Natur macht
keine Spriinge.* Dieses Prinzip erforderte mathematische Funktionen, die
die Eigenschaft haben, daB8 bei kleinen Anderungen der GréBen und beim
Ubergang zu unendlich kleinen Anderungen keine sprunghaften Anderungen
auftreten. Dies fiihrte zur Entwicklung der Infinitesimalrechnung duroch New-
ton und zu der dominierenden Stellung von Differentialgleichungen in der
klassischen Physik. Die von Planck erkannte Quantennatur der Strahlung
fiihrte zu den Hypotliesen von Bohr iiber die Quantenspriinge der Elektronen
in der Atombhiille. Diese lieBen sich aber nicht mehr mit den mathematischen.
Mitteln der klassischen Physik beschreiben, da sich die Energie der Elektro-
nen sprunghaft verindern kann. Fiir die mathematische Darstellung der
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neuen Annshmen muBten Elemente der Algebra and der Zahlentheorie be-.
nutzt werden.

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

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

Das naturwissenschaftlich und ph.llosophmch wesentlichste Ergebnis der
Einfiihrung mathematischer Methoden in die Erforschung der Natur war die
Méglichkeit der Erkenntnis und der exakteén Formulierung von Gesetzen in
der Natur und damit die Moglichkeit der Vierausberechnung von Naturvor-
gingen. Hierdurch unterscheidet sich die Physik seit Newton von der qualiy
tativen Naturbeschreibung und der Aufstellung von empirischen Rechen-
regeln in der antiken Naturforschung. Hieraus folgt auch die Rolle der Mathe-
matik im Physikunterricht: Die Anwendung der Mathematik im Physik-
unterricht ist eine Voraussetzung fiir das Erkennen und fiir das exakte Formu-
lieren von physikalischen Gesetzen.

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

,.Die Schule sollte es sich immer zum Ziel setzen, den Jungen Menschen als
harmonische Persénlichkeit und nicht als Spezlallst zu entlassen.*

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

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

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

"Unterschiede zwischen der Anwendung der Mathematik in der Physik als
‘Wissénschaft und im Physikunterricht folgen aus deren verschiedenen Auf-
gaben. Wihrend es eines der wesentlichsten Ziele der Physllf ist, die gewon-
nenen Erkenntnisse zu theoretischen Systemen zu vereinen, besteht die Auf-.
gabe des Physﬂmntemchts in der Oberschule darin, die Schiiler im Rahmen
der- A}lgemembﬂdung in die Grundlagen der Physik einzufithren. Daher be-
trachten wir jene Ziele der Anwendung der Mathematik in der Physik als
Wissenschaft, die der Bildung von Theoriesystemen dienen, nicht als Ziele
der Anwendung der Mathematik im Erkenntnisproze8 der Schiiler. Hierbei
ist auch zu beriicksichtigen, da dem Wissenschaftler bei der Bildung der
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Theorlegysteme die Gesetze schon bekannt sind, der Schiiler mit diesen aber
erstmals bekannt gemacht wird.

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

Ziele der Anwendung der Mathematik im Erkenninisprozef der Schiller im

Physikunterricht sind:

— das Definieren physikalischer Gré8en,

— das Erfassen von MeBwerten physikalischer Gr8en in Tabellen und derén
graphische oder numerische Auswertung,

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

— das exakte Formulieren physikalischer und geometrischer Annahmen,

* Voraussetzungen und Bedingungen durch Gleichungen oder Ungleichun-

- ﬁ theoretische Herleiten von physikalischen Gesetzen und weiteren
Beziehungen zwischen physikalischen GroBen,

— das Erkliren experimentell ermittelter Tatsachen und weiterer Tatsa-
chen aus dem Erfahrungsbereich der Schiiler durch Interpretieren von
GroBengleichungen oder Diagrammen und durch Berechnen von Gré8en-
werten,

— das Vorausbestimmen des Verlaufs physikalischer Prozesse in Natur,
Technik und Produktion durch Interpretieren von GréBengleichungen
oder Diagrammen und durch das Vorausberechnen einzelner Gré8enwerte,
die den Verlauf dieser Prozesse kennzeichnen.

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

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

»Was ist die Theorie? Dem Laien fallt daran zundchst auf, daB sie schwer ver-
stdndlich, mit einem Wust von Formeln umgeben ist, die fir den Uneingewelhten
keine Sprache haben. Allein diese sind nicht Ihr Wesen, der wahre Theoretiker
spart damit, soviel er kann . . . Ich bin der Melnung, daB die Aufgabe der Theorie
in der Konstruktion elnes ... Abbildes der AuBenwelt besteht, das In allen
unseren Gedanken und Experimenten als Leltstern zu dienen hat..."* -

(L. Boltzmann [4; S. 10])

Die Verstirkung der Rolle der Theorie ist sowohl fiir die Wissenschaft als
auch fiir die Schule ein objektiver ProzéB, der natiirlich in der Physik als
Wissenschaft anders verlduft als in der Physik als Unterrichtsfach. Aber
auch fiir die Physik als Unterrichtsfach gilt, daB in der Theorie die gewonne-
nen experimentellen Ergebnisse unter einheitlichem Gesichtspunkt zusam-
mengefat, iibersichtlich geordnet und mdglichst einfach beschrieben wer-
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den, wodurch die Erfassung derselben inr jhrer ganzen Mannigfaltigkeit er-
leichtert, ja eigentlich erst ermdglicht wird [4; 8. I18). Daher verst58t die
Behandlung pidagogisch aufbereiteter Teile von physikalischen Theorien
nicht gegen das Prinzip der FaBlichkeit des Unterrichts, sondern trigt im
Gegenteil zur FaBlichkeit des Unterrichts bei.

Eine Behandl\mg von Theorien im Unterricht ist aber nicht glelohbedeutend
mit einer ,,Vermathematisierung* des Physiklehrganges. Bei dem im Phy-
siklehrgang gegenwirtig erreichten Umfang der Anwendung der M&thema,tlk
gehen wir davon aus, daB die Behandlung von physikalischen Theorien nicht
zwangsléufig eine Erhéhung der Anzahl der zu behandelnden Gleichungen
und such keine Aufnahme komplizierterer mathematischer Ableitungen er-
fordert. Die pidagogisch erfolgreiche Behandlung einer physikalischen
Theorie erfordert vor allem eine Uberpriifung der Auswahl und der didak-
tischen Vereinfachung der im Unterricht zu behandelnden Begriffe und
Gesetze sowie eine solche Behandlung dieser Begriffe und Gesetze, daB diese
tatsichlioch der erklirenden und voraussagenden Funktion der Theorie ge-
recht werden.

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

Dies setzt voraus, da8 die Physik im Unterricht in ihrem Ursprung aus den
praktischen Bediirfnissen der menschlichen Gesellschaft und in ihrer An-
wendung auf die Praxis behandelt wird. Im Ergebnis eines solohen Unter-
richts muB den Schiilern die Haltung anerzogen werden, bei den behandelten
physikalischen Gesetzen danach zu fragen, wozu und wie diese Gesetze in der
Technik und Produktion angewendet werden kdnnen. Zusammenfassend
kann formuliert werden:

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

24. Uberblick
iber die vorgeschlagenen Erkenntnisschritte
ben der Anwendung der Mathematik

»Von der lebendigen A sch g zum abstrakien Denken und von diesem
Zur Praxis — das ist der dialektische Weg der Erkenntnis der Wahrhelt, der
Erkenntnis der objektiven Realitdt."

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

Innerhalb des Erkenntnmprozesses der Schiiler im Phymkuntemoht sind bei
det Anwendung der Mathematik verschiedene Schritte zu durchlaufen, denenl
jeweils spezifische Funktionen zukommen. Einige dieser Schritte sind’ vor-
wiegend durch die Gesetze des Erkenntnisprozesses bei der Anwendung der
Mathematik in der Physik als Wissenschaft bestimmt, andere Schritte folgen
vor allem aus verschiedenen didaktischen Prinzipien fiir die Gestaltung des
Unterrichts. Im folgenden geben wir zuniichst einen » Uberblick iiber die
Erkenntnisschritte, wie wir sie fiir die Anwendung der Mathematik im Physik-
unterricht empfehlen. Eine genauere Darstellung jedes® einzelnen Schrittes
erfolgt dann in den na.chfolgenden Abschnitten. Die Bezeichnung der ein-
.zelnen Schritte wihlen wir so, wie diese auch den Schiilern gegeniiber moti-
viert werded kénnen.

Erkenninisschritte bei der Anwendung der Mathematik im Physikunterriché:

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

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

(8) Wir untersuohen die Erschemungen und Vorga.nge mit Hilfe der Mathe-
matik genauer.
(Dieser Schritt wird im folgenden je nach der Spoz:.ﬁ.k des Erkenntnis-
prozesseg noch differenzierter formuliert.) .

(4); Wir fassen zusammen.

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

(6) Wir konnen erkliren, voraussagen und neue Gesetze erkennen.

Als ein weiterer Schritt kommt hinzu: ,,Wir mederhoien und iiben*‘. Diesen
Schritt konnte man als ,,nullten‘ Schritt bezeichnen, er kann aber auch an
emer a.nderen Stelle erforderlich sein.
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Aus den dargestelltan Schritten kimnte angitiommen werden, da8 die
nweigentliche” Anwendung der Mathematik im Erkenntnisproze8 der Schiiler
nur die Schritte (3) und (5) umfassen wiirde. Ein durch diese Auffassung
gepriigtes Vorgehen ist im Unterricht auch noch hiufig zu beobachten. Im
Ergebnis einer solchen Einengung der Erkenntnisschritte bei der Anwendung,
~der Mathematik wird sie im ErkenntnisprozeB der Schiiler vielfach friiher
eingesetzt und auch frither beendet, als dies dem gesamten komplexen Er-
kenntnisproze8 nach, den die'Schiiler zu durchlaufen haben, .zu rechtferti-
gen ist. Demgegeniiber folgt aus den hier dargestellten Erkenntnisschritten
unmittelbar eine methodische Grundposition, die das gesamte weitere Buch
durchzieht:

Die Anwendﬁng der Mathematik muB im Physikunterricht von der Praxis
und insbesondere vom Experiment ausgehen und zur Anwendung der Ge-
setze in der Praxis 'bezlehu.ngsweme zur Durohfuhrung von Experimenten
hinfiihren.

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

Durch die erkenntnistheoretisch einwandfreie Gestaltung des Prozesses der
Anwendung der Mathematik im Sinne der dargelegten Schritte karin den
Schiilern die Rolle der Praxis. als- Ausga.ngspu.nkt Triebkraft, Whhrheits-
kriterium und Ziel der Erkenntnis sowie der Weg und der Sinn der Erkenntnis-
gewinnung in der Physik bewuBtgemacht werden. Hierin besteht ein wesent-
licher Beitrag der Anwendung der Mathematik zur- Herausbildung einer
wissenschaftlichen Welta.nachnuung

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

wAlso Ist dds wichtigste Motiv fur die Arbeit in der Schule und Im Leben die
Freude an der Arbeit, die Freude an Ihrem Ergebnis und dle Erkenntnis thres
Wertes fir die Gemeinschaft.

(A. Einsteln [3; 5. 39])

Damit die Zlele der Anwendung der Mathematik im Erkenntnisproze8 der
Schiiler erreicht werden konnen, muB ihnen der Wert der Anwendung der
Mathematik fiir die Erkenntnis der Natur und fiir die Beherrschung der
Technik bewuBt werden. Dazu miissen die Schiiler die Anwendung der Mathe-
matik verstehen, und dazu miissen in ihnen das Interesse und die Freude an
der Anwendung der Mathematik entwickelt werden. Eine Voraussetzung
hierfiir ist die anschauliche und faBliche Gestaltung des Unterrichts bei der
Anwendung der Mathematik. Wie konnen die Anschaulichkeit und die Fa8-
lichkeit des Unterrichts bei der Anwendung der Mathematik erreicht wer-
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den ? Die nachfolgenden Bedingungen fiir die Anschaulichkeit und fiir die
FaBlichkeit des Unterrichts bei der Anwendung der Mathematik werden zu-
nichst unabhiingig davon entwickelt, ob eine Definitionsgleichung oder ein
Gesétz erarbeitet wird. Es wird a.uch noch nicht unterschieden, ob das
Gesetz empirisch oder theoretisch gefunden wird und ob es als Gleichung
oder als Diagramm dargestellt wird. Die hierbei insgesamt notwendigen
_ Differenzierungen erfolgen erst im Kapitel 3.

2.2.1. Wir beobachten und vergleichen
in Natur und Technik

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

Als Motxwerung fur die Einfihrung der physikalischen GroBe Geschwindigkeit eignet
sich zum Beispiel eine bereits fiir Schiler der Klasse 6 aktuelle, interessante und fa8-
liche Ih-o.rtemng des prinzipiellen Verlaufes der Vi ung der R tation Salut mit
Hilfe eines Raurmt: rtachiffes Progress. Hieran wird deutlich, daB zur Beherrschung
solcher Bewogungsvorg&nge die Bahn der Raumstation, der Ort der Station auf dieser
Bahn zu einem bgstimmten Zeitpunkt und eine Angabe dariiber, wie achnell sich die
Station auf ihrer Bahn von einem Ort zu einem anderen weiterbewegt, bekannt sein
missen. Als Motivierung eignen sich auch entsprechende Erdrterungen zur Aufstellung
des Zeitplanes fiir eine Etappe der Friedensfahrt oder fir eine Radwanderung der
Klasse. .

In der Abiturstufe sollte die Motivierung fiir die Untersuchung eines physi-
kalischen Zusammenhanges moglichst oft aus theoretischen Erérterungen
entwickelt werden. Ausgangspunkt hierfiir kénnen zum Beispiel Analogie-
betrachtungen, Erérterungen zur Umkehrbarkeit physlku.hsoher Vorginge
oder zur Arbeitsweise der Physik sein.

Zur Motivierung fiir die Untersuchung der Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter
im Magnetfeld kann man davon ausgehen, daB elektrische Lad elektrische Felder
erzeugen, die ihrerseits Krifte auf weitere elektrische Ladungen ‘ausitben. Da sich ge-
zeigt hat, daB elektrische Stréme magnetische Felder erzeugen, kann man vermuten,
daB umgekehrt magnetische Felder auch Krifte auf elektrische Strme austiben:

Es gilt:

Elektrische Ladungen —s elektrische Felder — Krifte auf elektrische Ladungen.

Gilt auch: - .

Elektrische Stréme — msgnetische Felder — Kriifte auf elektrische St5me ? l

Z\u- Motawerung fir die Erarb g des Induktionsg dient die Entwicklung
Problemstellung. N "“ n Oerstedt entdeckt hatte, daB ein elektrischer
Strom i mit einem magnetischen Feld verknfipft ist, begann Faraday in Umkehrung

dieses Zuu.mmenhmgea die Frage zu stellen:

Kann ein magnetisches Feld einen elektrischen Strom erzeugen ?

Bei der Erarbeitung des Grundgesetzes der Dynamik fiir die Rotation kann man in
Analogie zum Grundgesetz der Dynamik fiir die Translation die Frage ickeln :
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Wird die mit einem Drehmoment ernwhh Winhlbuoh!amigmg eines Korpers ebenso
wie die mit einer Kraft erreichte B gung eines Kérpers von einer Eigenschaft
des beschleunigten Kérpers abhi ?

Bei der Eru'be)tung der Lmunglmchung kann man die Motivierung daraus enthckeln
daB in der Physik physikalische Gesetze in Form von Gle:chu.ngeﬁ fomu]wrt werden,
im Unterricht der Klasse 8 aber nur eine tabellari:
halbquantitativer Angaben erfolgte

Isolierung von realen physikalischen Objekten aus deren vielfiltigen Zu-
sammenhiingen. Die Physik strebt nach quantitativen Gesetzen. Deshalb
sind fiir den Physiker nicht irgendwelche beliebigen Eigenschaften eines
physikalischen Objektes interessant, sondern in erster Linie solche, die sich
durch. Messungen exakt bestimmen und mathematisch beschreiben lassen.
Zur Durchfiihrung der Messungen und Beobachtungen werden die realen
physikalischen Objekte zundchst aus ihren vielfiltigen Zusammenhingen
mit anderen Objekten der Wirklichkeit isoliert.

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

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

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

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

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

Parallel zur Demonstration von physikalischen Objekten sowie parallel zur
Durohfithrung von Beobachtungen und Experimenten sollten bildliche Ver-
anschaulichungen benutzt werden.

Neben der Demonstrafion eines- physikalischen Objektes im Original be-
ziehungsweise in einer Nachbildung und der' Untersuchung eines physika-
lischen Vorganges im Experiment kommt in diesem und auch in den nach-
folgenden Erkenntnisschritten den verschiedenartigen bildlichen Veran-
schaulichungen eine eigenstindige Funktion zu. Das gilt besonders fiir
Zeichnungen, die parallel zum Experiment entstehen. Diese dienen dazu, die
wesentlichen Seiten eines physikalischen Objektes hervorzuheben und das
Objekt aus dessen vielfiltigen: Zusammenhiingen in der Wirklichkeit zu
isolieren und bei den Schiilern den Ubergang vom'anschaulich-handelnden
(oder anschaulich-praktischen) Denken zum anschaulich-bildhaften (oder
konkret-bildhaften) Denken zu férdern. Diese Funktion erfiillen vor allem
einfache Zeichnungen und Skizzen, die der Lehrer im Verlaufe des Unter-
richtsgespriichs ausfiihrt (vgl. die Teile (1a) in den Tafeln 2.2./1 bis 8). Das
parallel dazu gefiihrte Unterrichtsgesprich fordert die ,,Vergegenstindli-
chung* der einzelnen Linien der Zeichnung. Bereits vor der Unterrichtsstunde
vom Lehrer angefertigte Zeichnungen kénnen diese Funktion nur teilweise
erfiillen, deshalb sollten nur komplizierte Darstellungen als fertige Tafel-
oder Projektionsfolienbilder vorbereitef werden. Bei den bildlichen: Veran-
schaulichungen sind — sobald das mdglich ist — standardisierte Zeichen
" (zum Beispiel Schaltzeichen) oder schematische Elemente (wie bei Block-
schaltplinen) zu benutzen. Diese Veranschaulichungen sollten von den
Schiilern im allgemeinen nicht in ihr Heft iibernommen werden. Wenn sich
entsprechende Veranschaulichungen im Lehrbuch’ befinden bzw. als’ Folie
vorhanden sind, kann an die Stelle dieser Veranschaulichungen im Tafelbild
auch das Anschreiben von entsprechenden Stichworten treten. Das gilt auch,
wenn fiir den Lehrer die zeichnerische Darstellung von figiirlichen Bildern
zu kompliziert wird.

Diese bildlichen Veranschaulichungen stellen den ersten Teil von Abstrak-
tionsreshen dar, die von der physikalischen Realitit zu physikalischen Ideali:
sierungen und Modellen und schlieBlich zur Darstellung der physikalischen
Zusammenhiinge in GrdéBengleichungen oder Diagrammen fiihren. Diese
Abstraktionsreihen stellen wesentliche Etappen des Erkenntnisprozesses im
Unterricht dar, sie sind in ihrer Vollstindigkeit nicht als Tafelbild gedacht.
Fiir eine Ubernahme von Elementen dieser Abstraktionsreihen in die Schiiler-
aufzeichnungen kann man sich an den Teilen (4) ,,Wir fassen zusammen**
orientieren. Im Kapitel 3 ist eine Vielzahl solcher Abstraktionsreihen dar-
gestellt, so daB wir uns an dieser Stelle auf einige fiir die verschiedenen An-
wendungen der Mathematik jeweils typischen Abstraktionsreihen beschrin-
ken: - ’
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’Gfd é-&/j.' Abstraktionsreihe zur physikalisch g,_.g’a \sBeschleunsgung

‘Wir b POy M""-’ Y

(1a) (Wirklichkeit)
. e T3

(1b) Fahrzeuge, Menschen und Tiere k& hneller und lang: werd

Wir vereinfachen. Zitpunkt 7 mﬂ””‘f 2

(28) (0] o (Idealisterung)

= [

(2b) Die Beschleunigung eines Kdrpers gibt_an, wie schnell -ich dessen Goaehwm
digkeit &ndert.

Wir suchen eins

Def initionagleichung. e t e ts .

(38) Einfihren der — . (Gleichung)
Formelzeichen : D’?"t L-___]=’ C

(3b) Ansatz:

Fﬂr jeden Korper fst bei der gleichmaBig beooh]eumgunBovegung d.io
hwindigkeiteinderung proportional zur Zeitd der Beschl

Daher kann die Beschleunigung eines Kdrpers durch die Guohwindsgkeiu-

&nderung je I's angegeben werden.

Beisplelo:
Korper Geschwindig- , Zeit- Beschleunigung
! keitsinderung dauer (Geachwindigkeitsinderung
-| je 18)
] 2
. ‘L 8
PEW 202 5s 42 jo 15 oder ——.
8 8 1s '
. 12
8
LEW 102 108 12 je 18 oder ——
8 .8 1s
0,1 ‘:;
| Lok e 808 0,1 2 je 15 oder —
8 8 . 18




(3¢) Als Gleichung geschrieben:

Beschlounigung _ _ Geschwindigkei derung
-eines Korpers T Zeitd der Beschleunigung
a =—A—"-
ae
a =2""%
ac

(3d) Einheit: —
.8

Wir fassen zusammen.

(4)

Die Beschleunigung eines Korpers gibt an, wie schnell sich dessen Ge-
schwindigkeit &ndert.

] t
% —2 %
e =
Definitionsgleichung:
a="2"" (Giiltigkeitsbedingung: geradlinig
at gleichmiiBig beschleunigte Bewegung)
Darin bedeuten :

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

vy die Endgeschwindigkeit (in m - s7?),

v die Anfangsgeschwindigkeit (in m - 877),
At die Zeitdauer fiir die Beschleunigung (in s)

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

eine Abstraktionsreihe zur Erarbeitung der Definition einer a.bgelelteten
physikalischen GréBe (deren Definitionsgleichung Produktform besitzt)
am Beispiel Drehmoment (Tafel 2.2./2),

eine Abstraktionsreihe zur Erarbeitung einer physikalischen BasisgroBe
ani Beispiel elektrische Stromstirke (Tafel 2.2./3),

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

eine Abstraktionsreihe zur empirischen Erarbeitung eines Gesetzes in
Form eines Diegramms am Beispiel der Proportionalitit I ~ U (Ta-
fel 2.2./5), .
eine Abstraktionsreihe zur theoretischen Herleitung eines Gesetzes mit
Hilfe der Mathematik am Beispiel Linsengleichung (Tafel 2.2./6),

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

“eine Abstraktionsreihe zur Behandlung einer fertig gegebenen Gleichung

am Beispiel Radialkraft (Tafel 2.2./8).



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

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

Kérpers hervor.
Wir idealisieren. ~
(28) _— (Idealisierung)
/ Abstand ( A e :' Der drehb
Kraft ein starrer Hebel.)

(2b) Das Drehmoment einer Kraft ist ein Ma8 fiir die Drehwirkung der Kraft
auf einen drehbaren Korper.

Wir lernen die Definitionsgleich
(3a) Einfithren
der Formelzeichen:

Korper ist

(Gleichung)

E

(3b) Ansatz:
Das Drehmoment einer Kraft ist um so gré8er, je groBer die Kraft ist und je
~  gréBer der senkrechte Abstand der Wirkungslinie der Kraft vom Drehpunkt

ist. :

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

(3d) Einheit: N+ m

Wir fassen zusammen.

(4)

y

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

Definitionsgleichung:

F

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

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

F den Betrag der Kraft (in N),

r den Abstand des Drehpunktes von der Angriffslinie der Kraft (in' m).
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In diesen Abstraktionsreihen sind die Erkenntnisebenen, auf denen die
‘Erkenntnisse jeweils formuliert werden, durch die Begriffe Wirklichkeit,
Idealisierung und GréB8engleichung (bzw. Diagramm) gekennzeiohnet. Die
Bezeichnung der Teilschritte (1) bis (3) ist in den Tafeln sprachlich verkiirzt
angegeben. Zusitzlich wird die Bezeichnung des Teilschrittes (3) der Spezifik
des jeweiligen Erkenntnisprozesses entsprechend variiert.

In der Erkenntnisebene Wirklichkeit wird die Erkenntnis noch an real exi-
stierenden Objekten gewonnen. Diese realen Objekte sind aber bereits aus
ihren vielfaltigen Zusammenhéngen in der Natur isoliert, sie stellen isolierte
reale Objekte dar: Das sollte den Schiilern auch bewuBt werden, indem ihnen
gesogt wird: ,,Wir sehen davon ab, daB . .. und zeichnen nur die Dinge, die
uns jetzt interessieren.’ (Natiirlich spncht der Lehrer den Schiilern gegen-
tiber nicht von ,,isolierten realen Objekten‘.) So wird in Tafel 2.2. /4 jeweils
davon abgesehen, daB ein Teil des Lichtes auch in den Kérper emdrmgt
Entsprechendes gilt in.allen Abstraktionsreihen fiir die Darstellungen in der
Ebene Wirklichkeit. In diesen Darstellungen sollten auch die physikali-
schen Objekte und die nebensichlichen Elemente variiert werden. In Tafel
2.2,/4 betrifft das zum Beispiel die Reflexion des Lichtes an einer Fenster-
scheibe, an einer Wasserfliche und an einem Spiegel, beziehungsweise die
Art der Lichtquelle und die Richtung des auf die Kérper auftreffenden Lich-
tes.

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

Fiir diesée Formulierung werden zwar die schon vorher eingefiihrten physi-
kalischen Begriffe benutzt, insgesamt ist aber darauf zu achten, da8 man im
wesentlichen noch in der Umgangssprache bleibt (vgl. die Teile (1b) in den
Tafeln 2.2./1 bis 8). Die jeweils neu einzufiihrenden Begriffe wie ebener Spiegel,
Einfallslot, Einfallswinkel usw. gehéren zur nachfolgenden Erkenntnis-
ebene. .

Tafel 2.2./3: Abstraktionsreshe zur physikalischen Grofe ,,Elekirische Siromstdrke'

~
.

Wir beobach iw'.l'l

. Lampe 1 Lampe 2

(1b) Der 8trom kann in elektrischen Ger#ten unterschiedlich gro sein.

Wir vereinfachen,

(3e) [:2 :I (Idealisierung)
—_—
stmmrtirlra ,
(2b)DerelektmchaStromutemT port von elektrischen Lad
Die Stromstarke gibt an, wieviel elektrische Ladung in 1 Selunde durch den

Querschnitt des Leiters flieBt.




: M o
© Wir deuten das im Modell.

(2c) < Cay (physikalisches Modell)
o
Y RN

(2d) Je groSer die Stromstirke fst, desto mehr Ebﬁonen flieBen in 1 Sekunde
durch den Querschnitt des Leiters.

Wir messen.
(3a) Einfithren des °—I
Formelzeichens: | é
. . —_— '
I
(3b) Ansatz:
Zum Messen der 8t; tarke b t man Str . In diesen wird die
-magnetische Wirkung des Stromes auf drehbare Spul 8 .
(3d) Festlegung einer Einheit: Ampere (A)
Wir fassen zusammen.
(4) i -
Die Stromstirke gibt an, wieviel elektrische Ladung in 1 Sekunde durch

den Querschnitt des Leiters flieSt.
Je groBer die Stromstérke ist, desto mehr Elektronen flieSen in 1 Sa-
kunde durch den Querschmtt des Leiters.

Formelzeichen: I
: I

MeBgerat: Str

Schaltzeicheri :

Einheit: Ampere (A)
= 1000 mA

2.2.2. Wir vereinfachenlidéalisiéren die Erscheinungen
' und Vorgiéinge aus der Sicht der Physik.

Einfiihrung physikalischer Idealisierungen. Um von den so erhaltenen empi- .
rischen Kenntnissen zu theoretischen Kenntnissen zu gelangen, werden in
der Physik die realen’ Objekte durch gedanklich idealisierte Objekte ersetzt.
Das ist das Typische fiir die physikalische Betrachtungsweise. Hierbei be- _
steht ,,die wichtigste, zugleich aber auch die schwierigste Aufgabe darin,
gerade diejenigen vereinfachenden Annahmen einzufiihren, welche fiir die
den Physiker interessierenden Eigenschaften des untersuchten physikalischen
Vorgangs von charakteristischer Bedeutung sind, und alle Einfliisse von
kleinerer GréBenordnung zu vernachlissigen, welche. an dem Hauptresultat
nichts Wesentliches #ndern und nur als mathematischer Ballast in die Be-



trachtungen eingehen* [8; 8. 2]. Deshalb unterscheiden sich die idealisierten
Objekte von den realen Objekten nicht nur dadurch, daB manches‘Unwesent-
liche weggelassen wird, sondern auch dadurch, da8 sie mit Eigenschaften
ausgestattet werden, welche die realen Objekte nicht oder nur angenihert
besitzen. So wird bei der Idealisierung Massenpunkt nicht nur von bestimm-
ten Eigenschaften der Korper, wie deren Form, Volumen, stoffliche Be-
schaffenheit u. a., abgesehen, sondern es wird auch die fiir tatsichlich exi-
stierende Koérper 'nicht realisierbare Eigenschaft ‘angenommen, da8 die
%b esamte Masse des Korpers in einem Punkt vereinigt werden konnte (vgl.

ersicht 2.2./1). Bei der Bewegung eines Massenpunktes wird nicht nur von
der Art des Antriebes und von der Art des Mediums abgesehen, in dem sich
reale Korper bewegen, sondern es wird auch die fiir reale. Kérper auf der
Erde nicht realisierbare Eigenschaft einer reibungsfreien Bewegung ange-
nommen. In physikalischen Darstellungen wimmelt es zu Beginn von still-
schweigend angenommenen oder nebenbei formulierten Idealisierungen, die
dem Nichtphysiker und den Schiilern nicht immer als solche bewuBt werden.
So sollen zum Beispiel Korper homogen aufgebaut oder gleichtemperiert
sein, die mechanischen Eigenschaften sollen in allen Richtungen des Korpers
gleich sein.

Ubersichs 2.2.[1: Physikalische Idealisierungen bes der Behandlung der Mechanik

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

(Form, Volumen und Stoff schnell, Reibungskrafte

. des Objektes haben klein gegentiiber einwirken-
Q:O'—‘ C] keinen Einflu8 auf dessen der Kraft

kalische Eigen-

scha.fton ) E

Traktor konstante Kraft ‘nicht zu lange Zeiten,
(Betrag und Richtung keine zu groBen Schwan-
der Kraft bleiben im kungen bei der Kraft
betrachteten Zeitintervall

leich.

gleich.) >

Presse ’ leichmiBige Druckkraft . Kraft wirkt auf gesamte
(Betng und Richtung Fliiche, Flichenelemente sind
der Druckkraft sind fiir gegeniiber der gesamten Fli-
jedes Flichenelement che nicht zu klein

gleich.) ““““

1




physikalische

Reales Giiltigkeitsgrenzen
physikalisches Idealisierung
Objekt (deren Annahmen und
symbolisch-schematische
Darstellung)
Radfahrer reibungsfreie Bewegung keine zu grofen Wege, Rei-
(Bei der Bewegung des bungskraft gegeniiber der
Kérpers tritt keinerlei duBeren Kraft klein
Reibung auf.)
fallender Stein freier Fall ' Luftwiderstand klein gegen-
(Der Korper fillt im tiber der SBchwerkraft, keine
luftleeren Raum.) zu langen Fallwege
(< 400 m)
Fahrzeug wirbelfreie Bewegung Strémungsgeschwindigkeit
Fliissigkeitsstrémung (Form, Oberflichen- nicht zu groB, Stirnfliche
material und Relativ- des Kdrpers gegeniiber seiner
bewegung zwischen Kérper Lénge nicht zu groB8, mnicht
und Medium sind zu groBer Rohrquerschnitt,
solcher Art, daB keine nicht zu starke Reibungs-
Wirbelbildung entsteht.) widerstdnde im Robr
=S =
55 ==
e —————
Gizizzz
Glasplatte homogener Kéorper keine zu groBen Hohlréume,
Z Vol ! t gegeniiber
777, 7
rEr Y v % % 7w gesamtem Vol nicht zu
o o ¥ % X klein, keine zu groBen Fremd-
(Die makroskopischen stoffe
Eigenschaften wie :
Dichte, spezifische
Stahltréger

X
:

Wiirmekapazitit, Wirme-
leitfithigkeit, Brechungs-
index usw., sind an den
kleinsten sichtbaren -
Stellen des Koérpers

gleich.) )
V2277

N\
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an einem masselosen und
undehnbaren Faden.)

Yo physikalische Giiltigkeitagrenzen
physikalisches Idealisierung
Objekt (deren Annahmen und
symbolisch-schematische
Darstellung)
Flugzeug. Massenpunkt Abmessungen des Korpers
. (Die gesamte Masse des g::nuk::': gogentiber d."
Karpers ist in einem
Punkt vereinigt.)
Stange starrer Kdrper nicht zu groSe Kraft, nicht
zu lange und nicht zu schnel-
==\ le Krafteinwirkung
(Wihrend der Bewe-
gung bleibt der Abstand
gwefer beliebiger Punkte
des starren Korpers
konstant.)
Billardkugel vollkommen elastisoher keine zu schnelle, zu lange
Feder CD Kérper v und zu starke Einwirkung
(Die Verformung geht
nach Verschwinden der
- Ursache auf den Null-
d zurdck.)
Fadenpendel , mathematisches Pendel nicht zu kleine Masse an
(Ein Massenpunkt hingt einem Faden, -Fadenmasse

klein - gegentiber Pendelmas-
se, nicht zu grofe Amplitude

26




Im Unterrioht kann der Obergang von den realen Objelcten in der Wirldich~
keit zu den ifealisierten Objekten in der physikalischen Idealisierung als
zweiter Schritt in der Abstraktionsreihe vollzogen werden. Das heiBt:

Der U'Berga.ng von den realen Objekten zu den idealisierten Objekten wird
den Schilern an Hand einer symbolhaft-schematischen Darstellung der
Idealisierung bewuBtgemacht.

- Wir sagen den Schiilern: ,,Wir vereinfachen (idealisieren) jetzt die uns inter-
essierenden Erscheinungen und Vorginge aus der Sicht der Physik. Wir
wollen annehmen, da8 . . .“ Im Ergebnis dieser Betrachtung entsteht in den
Abstraktionsreihen die .symbol.ha.ft-schemat.ische Darstellung der Ideali-
sierungen (vgl. die Teile (2a) in den'Tafeln2.2./1 bis 8). So wird den Schiilern
bei der Erarbeitung der Definition der physikalischen GréBe Beschleunigung
nach Tafel 2.2./1 mlt?;ellt daB in der Physik die Uberlegungen zur zahlen-
méBigen Angabe der Anderung der Geschwindigkeit nicht speziell fiir Autos,
Flugzeuge, Schiffe, Steine usw. durchgefiihrt werden, sondern da ganz
allgemein die Anderung der Geschwindigkeit von Kéorpern untersucht wird.
Bei diesem Ubergang von den realen Objekten zu der Idealisierung Kérper
werden die Schiiler aufgefordert, Eigenschaften der realen Korper zu nen-
nen, die physikalisch ohne Bedeutung sind und in'der Idealisierung Korper
nicht beriicksichtigt werden miissen. Zeichnerisch driickt sich dieser Uber-
gang dadurch aus, daB dieser allgemeine Kérper nur noch schematisch dar-
gestellt wird (vgl. Teil (2a) in Tafel 2.2./1). Die Schiiler sollten dazu aufge-
fordert werden, selbst Méglichkeiten fiir die Gestaltung einer solohen sche-
matischen Darstellung vorzuschlagen, aus deren dann eine Moglichkeit fiir
den Unterricht verabredet wird. )
Diese symbolhaft-schematischen Darstellungen sollten von den Schiilern
im allgemeinen in ihre Aufzeichnungen iibernommen werden. Um dabei
Zgit zu sparen und dennoch ordentliche Zeichnungen anzufertigen, werden
die Schiiler angehalten, hierfiir die im Handel angebotenen Zeichenscha- -
blonen zu nutzen. Der Wert dieser symbolhaft-schematischen Zeichnungen
wird ‘durch eine sinnvolle Benutzung von Farben an der Tafel und in den
Heften erhéht.

Wichtig ist es, die Schiiler bereits an dieser Stelle. darauf aufmerksam zu
machen, daB die Vereinfachungen meistens solche Idealisierungen darstel-
len, die in der Wirklichkeit nicht oder nur innerhalb bestimmter Grenzen
erreicht werden konnen. Es ist wiinschenswert, den Schiilern gegeniiber —
etwa ab Klasse 9 — von Idealisierungen anstellé von Vereinfachungen zu
sprechen, da sich fiir die Schiiler hinter dem Wort Vereinfachung gewohnlich
nur das Weglassen unwichtiger Eigenschaften verbirgt, nicht aber auch das
viel wesentlichere Hinzufiigen neuer Eigenschaften.

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

-Einfithrung- physikalischer Fachbegriffe. Die Emiuhrung der phymka.hschen
Idealisierungen ist begleitet von der Einfilhrung einer Vielzahl von physi-
kalischen Fachbegriffen, mit denen diese Idealisierungen und ihre Eigen-
schaften bezeichnet werden. (Wenn fiir diese Eigenschaft in der Physik kein
neues Wort geschaffen wurde, ‘wird den Schiilern bereits an dieser Stelle die

.



Tafel 2.2./4: Abdrak_lc'omniha zur empirischén Erarbei “, des Refl

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

%/ /

(1b) Trifft Licht, auf Karper, so wird ein Teil des Lichtes in eine neue Richtung
gelenkt. :

Wir vereinfachen.
(2a) (Idealisierung) .
Einfallslot
Eifatswinke! | Reflexionswinket

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

Wir und suchen ein physikalisches Gesetz.

(3a) Einfithren | (Gleichung)
der Formelzeichen:. |

o o’
(3b) MeSanordnung und MeStabelle:
i inkel Reflexionswinkel
20° 21°
7 39° 39°
58° 57°
D 76° 76°

Aus den M g 1 wir: Einfallswinkel und Reflexi inkel sind
' gleich groB. ‘
(3¢) Als Gleichung geschrieben :
Einfallswinkel = Reflexionswinkel
4 a=a
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Wir fassen zusammen.

4)

Bei der Reflexion von Lick hlen am eb: Spiegel sind der Einfalls-
winkel & und der Reflexionswinkel a’ gleich gro8.

Esgilt:a =a’

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

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

Die so eingefiihrten Begriffe werden dann ein erstes Mal am Beispiel der
bildlichen Darstellungen (la) in den Abstraktionsreihen angewendet. In
Tafel 2.2./4 wiirde inan 8o von den Schiilern fiir jede der drei vorangegange-
nen bildlichen Veranschaulichungen auf der Ebene Wirklichkeit die Begriffe
Einfallslot, Einfallswinkel, Reflexionswinkel und ebener Spiegel erldutern
lassen. Entsprechendes gilt fiir die Begriffe verzweigter Stromkreis, Strom-
verzweigungspunkt, Gesamtstrom und Teilstrom in Tafel 2.2./7.

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

8o empfiehlt sich bei der Einfithrung der'physikalischen GrdBe Wdrme die folgende
Aufgabe:

— Heute herrscht eine Wérme!

DrauBen ist eine Kilte!

Der Ofen strahlt eine Hitze ab.

Ist das heute eine Hitze!

Erwiérme dir die Milch!

Ich muB mich erst einmal aufwirmen.

Vom Mittelmeer gelangt zu uns eine Hitzewelle.

Von Skandinavien gelangt zu uns eine Kéltewelle.

Formuliere den Inhalt dieser Sitze physikalisch korrekt! Verwende dazu die Begriffe
sTemperaturs und ,,Wiarme«!

Identifizierung der physikalischen Zusammenh#inge bei realen Objekten mit
den physikalischen Zusammenhifingen bei idealisierten Objekten. Im Ergebnis
der Einfiihrung solcher Idealisierungen werden die Eigenschaften der realen
Objekte mit den Eigenschaften der idealisierten Objekte als identisch an-
gesehen. In entsprechender Weise werden die Zusammenhinge zwischen

Frerrbnd
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den Eigenschaften der realen Objekte mit den Zusammenhiingen zwischen
. den Eigenschaften der idealisierten Objekte identifiziert. So wird zum Bei-
spiel der Zusimmenhang zwischen det Startbeschleunigung eines realen
Flugzeuges und den Schubkriften seiner Diisenaggregate als identisch an-
genommen mit dem Zusammenhang zwischen der Beschleunigung eines
Massenpunktes und einer auf diesen wirkenden Kraft. Die Reflexion des
Lichtes an einem Spiegel wird als identisch angesehen mit der Reflexion von
Lichtstrahlen.
Fiir den Unterricht folgt hieraus:

Durch einen Vergleich der symbolhaft-schematischen Darstellungen mit
den vorangegangeneri bildlichen Veranschaulichungen wird herausgearbei-
tet, in welcher Weise die wesentlichen Eigenschaften der realen Objekte in
den idealisierten Eigenschaften der 1dea.lmerton Objekte vera.]lgememert
sind. ~ 9

Im Ergebnis dieser Vergleiche wird die auf der El:kenntnisebene Wirklioh-
keit formulierte Erkenntnis (vgl. die Teile (1b) in den Tafeln 2.2./1 bis 8)
in die Fachsprache der, Physik iibersetzt, es entstehen die Teile (2b) in den
Abstraktionsreihen.

Wenn fiir das idealisierte Objekt im Unterricht ein Modell bahandelt wu'd
8o werden die Eigenschaften und Zusammenhinge anschlieBend oder sofort
im Modell gedeutet (vgl. die Texle (2¢) und (2d) in den Tafeln 2.2. /3 und
2.2. /7)

!l.'ald 2.2./5: Abstraktionsreihe zum Ohmschen Geselz (in der Form I ~ U)

“Wir beobachten und vergleich

(1a) : (Wirklichkeit)
Spannungsquelie] Spanemgsquede 2 :
(1b) Wenn in einem Btromkreis die Sp quelle ausgewechselt wird, lolunn
' sich die Helligkeit der Lampe fm Btromkreis &ndern.
Wir vereinfachen.
(2a) o _ (Idealisierung)
] 1
T —
Stromstdrke
~ (2b) Wenn an einem Bauteil die Spannung geéindert wird, dann &ndert sich auch
die Stromstirke. !
Wir und suchen ein physikalisches Gesetz.
(3a) Einfithren’ (Diagramm)
der F lzeichen : - s




3 }7) MeBanordnung und MeStabelle :

Leiter 1:  Leiter 2:
UinV Iin A - UinV IinA
2,0 0,039 1,0 0,15
4,0 0,078 2,0 0,31
6,0 -{ 0,11 - 3,0 0,46

(3c) Graphische Darstellung und Amwanungz

IiA

Q1

- 1
0 1 2 3 4 Umv &

w& Jassen zusammen. -

@ Fiir einen metallischen Leiter gilt: .
Die Btromstérke I ist der Sp g U proportional (I ~ U).
I . ' (Gultigkeitsbedingung:
konstante Temperatur)
I~U
]
(Das heiBt:
Wird die Spannung verdoppolt, 8o wird auch d.|e Stromstiirke doppelt
80 groB.
Wird die Spannung verdreifacht, lso wird auch d.ie Stromatirke dreimal
80 groB.)
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2.2.3. Wir untersuchen die Erscheinungen und Vorgtinge
mit Hilfe der Mathematik genaver

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

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

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

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

80 empfehlen wir zur Bezeichnung der Kriifte an kraftumft den Einricht die
Formelzeichen Frgp und Fzyg und nicht die inhaltearmen Angaben F, und F,

Beim Habelgeeetz hmgegen sind die Formelzeichen F; und F; inhaltlich ausreichend,
eme ), g durch Fi,xy oder &hnliche Indizes wurde keinen Infor-

9

)

Tafel 2.2./6: Abstrakiionsreihe zur theoretischen Erarbeitung der Li leichung (in der
Newtonschen Formulierung) mit Hilfe einer h tschen Dedukti

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

N 1

(1b) Wenn sich der Gegenstand auf die Linse zubewegt, dann entfernt sich das -
Bild von ihr. Wenn sich der Gegenstand von der Linse wegbewegt, dann
bewegt sich dad Bild auf sie zu. .

Wir idealisieren. (1dealisierung/Modell:
(2a) A : Lichtstrahl)
GI\\' ﬁ\\f B Bedingungen:

F L § h he Strahlen,

diinne Linsen
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(2b) Der Abstand des Bildes von der Linse hingt vom Abstand des Gegenstand
von der Linse und von der Brennweite der Linse ab.

" Wir leiten ein physikalisches Gesetz her.

(3a) Einfithren der Formelzeichen : (Gleichung)
6 F I F B
X f

(3 b) Ansatz: Ahnlichkeit zweier Dreiecke
(3¢) Als Gleichung geachneben /

Ansatz 1: Ansatz 2:

G:B = z:f G:B=fy
(3d) Umformungen :

z l = I‘y

\laam zusammen.
(4)
Li gleichung (in der Newt hen Formulierung)
F F
x f V f |y

Der Abstand des Gegenstandes und der Abstand des Bildes von den
Brennpunkten der Linse sind indirekt proportional zueinander.

Es gilt die Linsengleichung:
zoy=st
_ (Giiltigkeitsbedingungen : diinne Linse, ach he Strahlen)
Darin bedeuten :
z den Abstand des Gegenstandes vom gegenstandseitigen Brennpunkt
(in mm),

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

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

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

a) Wird ein Gesetz empmsoh erarbeitet, 80 muB den Schiilern so oft wie
méglich Gelegenheit gegeben werden, die MeBanordnung und die Me8-
tabelle selbst vorzubereiten und die Messungén im Sohulerexpenment
durchfiihren zu kénnen. Die Auswertung der MeSwerte sollte in den An-
fangsklassen ‘zunéichst zu einer Wortgleichung fiihren. :

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

¢) Wird die Definitionsgleichung einer physikalischen Gré8e erarbeitet, so
muB den Schiilern der Zusammenhang bewuBt werden, auf dessen Grund-
lage die Festlegung der Definitionsgleichung erfolgs. Diese Festlegung
sollte ebenfalls zunichst als Wortgleichung formuliert werden.

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

Unter Benutzung der eingefiihrten Formelzeichen wird die Wortglolchu.ng
in eine GrdBengleichung iibersetzt.

Diesen Ubergang zur GroBanglexchung karn man den Schillern in den
Abstraktionsreihen durch den Zusatz ,,als Gleichung geschrieben‘‘ bewuBt-
machen (vgl. die Teile (3¢) in den Tafeln 2.2./1, 2.2./4, 2.2./6 und 2.2./7!). -
Wenn es sich bei der Erarbeitung einer Gleichung um die theoretische Er-
arbeitung eines physikalischen Gesetzes mit Hilfe der Mathematik handelt,
schlieBen sich hieran Umformungen der Gleichungen an (vgl. Teil (3d)
Tafel 2.2./6). . .

Physikalische Z hi k3 auf verachied Gleichungen nbgebnldot 'wer-
den. Die Vielfalt der mbghe.hen Gleichungen fiir ein und denselben physikalischen Zu-
hang ist durch folgende Umsténde bédingt:

— Die physikalisch Objekte kénnen auf hiedene Idealisierungen (Modélle) nb.-
gebildet werden. .
So lautet das Ohmsche Gesetz

im Kontinuumsmodell: I = % und

im Teilchenmodell: I =N:4:u-e. -
— Die Wahl des Beobacht st ist weitgehend beliebig. Deshalb ist die mathe-

matische Formulierung: eines phyukahnchen Gesetzes vom Bezugssystem und von

der Betrachtungsweise eines Vorganges abhingig. -

8o lautet die Linsengleichung je nach dem Begugspunkt fir die Messung der Gegen-

stands- bzw. Bildweite :

" in der Newtonschen Formulierung: z + y = f* und
in der tblichen Formulierung: i-{- l, =% . -
: 8 &




Tafel 2.2./7: Abstraktionsreshe zur theoretischen Efarlmmug des Gesetzes fir die Strom-

verzweigung aus dem Modell . .
Wir beobachten und vergleich .
(1a) (Wirklichkeit)
(1b) Bei der Parallelschaltung von elektrischen G verzweigt sich der

. elektrische Strom.

Wir deuten das im Modell.
(28)

(Modell)

(2b) Im Vorzwolgu.ng;ptmkt A teilt sich der Elektronenflu in zwei Tetlat;réme.
die sich im Punkt B wieder zu dem urspriinglichen G o g

,

Wir leiten ein physikalisches Guelz her

(3a) Einffihten . (Gleichung)
der Formelzeichen: [’.l ) 1
= 5 |Ve=
i |5
A B8
4| 113
(3b) Ansatz: L
Im Punkt A gilt: . s
Die Anzahl der der Anzahl der der Anzahl der
dem Punkt A in vom Punkt A vom Punkt A
einer Sekunde = {iber den Zweig 1 + iiber den Zweig 2
zuflieBenden abflieBenden abflieBenden
) Elektronen Elektronen Elektronen.|
(8¢) Als Gleichung geschrieben: g
Im Punkt A gilt: Im Punkt B gilt:
Iga=1I, + I, L+ 1= Ige

Wir fassen zusammen.

(4)

! .
In einem verzweigten Stromkreis
ist die Gesamtstromstérke gleich

der Summe aus den Stromstérken ’
der Teilstréme. |
Lot |
Es gﬂt: L.
I
Limw=I + I, 2| =

T




— Physikalische Theorien k& mit einem unterschiedlichen Grad der Verallgemeine-
rung formuliert werden. '
8o lautet die Definitionsgléichung fiir die hanische Arbeit
bei konstanten Kraften: W = F.sund
hei belleblgen Kriftan W s F ds.
Die verschi ti D | i sind durch mathematische
Operationen ineinander {iberfithrbar. Das ist der Ausdruck dafitr, daB d:o physika-
lische Betrachtungsweise und die Modelle jederzeit g hselt werden L
Im Unterricht wird ein phy lisch hang in einer Kl
nur auf eine Gleichung abgebildet, die im Iahrpla.n odsr im Lohrbuoh vorgegeben
ist. Wird im Verlauf des Physik ichts ein phy lisch h, auf
zwei Glo:chungen sbgebxldet, 80 ist den Schiilern zu nlgan, vne dlese Glewlmngen
durch ' einen Wechsel der physikalischen Betrachtung der iiberfithrt
werden kénnen.

ab11fe Y

Physikalische Interpretation der mathematischen Znsammenhiinge fiir die
idealisierten Objekto. Unm aus den erhaltenen Gleichungen und Diagrammen
Aussagen iiber die in der Natur existierenden physikalischen Zusammen-
hiinge zu machen, miissen die mathematischen Zusammenhinge unter Be-
riicksichtigung der beim Ubergang zur mathematischen Darstellung einge-
fithrten ,,Ubersetzungsregeln wieder ,zuriickiibersetzt werden. Diese
Interpretation bezieht sich zunichst.auf die idealisierten Objekte.

Im Unterricht ist hierbei hiufig der Fehler anzutreffen, daB die sogenannte
woértliche Formulierung einer Definition oder eines Gesetzes nur die wort-
liche Wiedergabe der in der Gleichung enthaltenen mathematischen Terme
ist. Bei einem solchen Vorgehen kann sich fiir die Schiiler ein déhnlichér Pro-
zeB wiederholen, wie ihn Lenin fiir die Krise der Physik mit den bekannten
Worten charakterisiert hat: ,,Die Materie verschwindet, es bleiben einzig und
allein Gleichungen* [7; 8. 310].

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

Tafel 2.2./8: Abstraktionsreihe zu der gegebenen Gleichung fir dis Radialkraft

Wir beobachten und vergleich

(1a) (Wirklichkeit)
TN Sputnik

/ \,

[ e o
Feder-

kraft /) Magnet
= g

Stahlkuge!

(1b) Wenn sich ein Korper auf einer Kremb&hn bewegen soll, dann muB auf die-
sen Kérper eine auf den Kreismi ichtete Kraft wirken.
Ohne eine solche Kraft fliegt ein Kérper tangentla.l zur Kreisbahn weg.
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Wir idealisteren. .
(2a) (Idealisierung)
e ~.
-~ ~
\,
/ Radiaikraft \

- ———
N\,

N

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

" ist eine beschleunigte Beweg denn es wird stﬂnd:g die Richtung der Be-
wegung und damlt auch die R: htung der Geschwindigkeit geéindert.
Fiir diese Beschleunigung ist eine Kmft erforderlich. Diese-wird Radialkraft
genannt.
Die Radialkraft ist die Kraft, die die sténdige Anderung der Richtung der
Geschwindigkeit eines sich auf einer Kreisbahn bewegenden Massenpunktes
bewirkt. Sie ist in allen Stellen auf den Mittelpunkt der Kreisbahn gerichtet.

Wir lernen ein physikalisches Geselz k
(3/4) Durch physikalische und mathematische Uberlegungen wurde folgendes
Gesetz hergeleitet : (Gleichung)

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

Es gilt: Ve
m.v? e
Fgp= /
r /
M of
m . (Gultigkeitsbedingung:
gleichférmige
\\ Kreisbewegung)
\\
Dearin bedeuten: ’

Fp Hen Betrag der Radialkraft (in N),

m die Masse des Kérpers (in kg),

v den Betrag der Geschwindigkeit des Korpers (in m - s“)
r  den Radius der Kreisbahn (m m).
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kalischén Objekten hergestellt und die Entwicklung physikalischer Vor-
stellungen und Denkweisen unterstiitzt werden. (Vgl. hierzu die Teile (4)
in den Tafeln 2.2./1 bis'8 und ebenso in den’ naohfo]genden Tafeln!)

Fir die wortliche Formulierung der Definition einer physlka,hschen Groﬂe
erfordert dies:

In der wortlichen Formulierung der Definition abgeleiteter physikalischer
Gré6Ben miissen fiir die Schiiler sowohl die quantitativen als auch die quali-
tativen Merkmale der GroBe entha.lten sein.

Fiir die wortliche Formuherung eines physikalischen Gesetzes heiBt das:

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

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

Als weitere Forderung an die wortliche Formulierung physlka.lischer Ge-
setze gilt:

Bei physikslischen Erscheinungen und'Vorgingen mit groBer technischer
Bedeutung sollte die Formulierung der Gesetze so erfolgen, daB den Schiilern
die praktische Moglichkeit der Steuerung physikalischer Prozesse auf der
Grundlage dieser Gesetze ersichtlich wird.

Hervorheben der Giiltigkeitsbedingungen. Die idealisierten Objekte enthal-
ten — wie bereits dargestellt — Annahmen, die in der Natur nicht odér nur
anniihernd gegeben sind, und stellen damit nur Néherungen oder Ersatz-
objekte der realen Objekte dar. Hieraus folgt, daB auch die Gleichungen fiir
die idealisierten Objekte nur Naherungen fiir die realen Objekte darstellen
konnen. Der Giiltigkeitsbereich der (idealisierten) Gleichungen wird durch
die Grenzen bestimmt, innerhalb-derer die ihnen zugrunde liegenden physi-
kalischen Idesalisierungen als erfiillt angesehen werden diirfen (vgl. Uber-
sioht 2.2. /1). Oder mit anderen Worten: Nicht die Mathematik ist ungenau,
sondern die idealisierten Objekte, auf die die Mathematik angewendet wird,
sind ungenau. (Dies fiihrt dazu, da8 in der angewandten Physik vielfach die
idealisierten Gléichungen mit Korrekturgliedern versehen werden miissen.)
Zum Hervorheben der Giiltigkeitsbedingungen fiir eine Gleichung gibt es im
“Unterrioht verschiedene Moglichkeiten:

Die Giiltigkeitsbedingungen kénnen unmittelbar in die wortliche Forrmulie- '
rung der Definitionen bzw. der Gesetze aufgenommen ‘werden. Diese beginner
dann ,,Unter der Voraussetzung, daB ... konstant ist,. gilt ...“ oder
wFir ... gilt: ... (vgl. Teil (4) in Tafel 2.2./5).

Der Nachteil solcher Formulierungen besteht darin, daB diese zumindest
fiir die Schiiler in den Anfangsklassen fiir ein Einpriigen ins Gedéchtnis zu
lang und zu kompliziert werden. Giinstiger erscheint uns ein Hervorheben
der Giiltigkeitsbedingungen in Zusammenfassungen Tvgl. Teil (4) in den
Tafeln 2.2./1, 2.2./2, 2.2./56 und 2.2./6) und in Systema.tmerungen (vel. Ab-
schnitte 2.2.8..und 3.1. 3)
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2.2.4. Wir fassen zusammen

Das bisher emrbelteto Wissen wird jetzt in iibersichtlicher Form zusammen-
gefaBt. Diese Zusammenfassungen stellen den Absob.luB der Abstraktions-
_reihen dar.

Die Zusammenfassungen' zur Definition einer abgeleiteten phyalka,l.lschen
GroBe enthalten-(vgl. die Teile (4) in den Tafeln 2.2./1 und 2): -

— die durch die GroBe erfaBte physikalische Eigenschaft in der Formulie-
rung ,,Die . .. gibt an, wie . .. oder in der Abiturstufe ,,Die ... ist ein
MaB fiir ... (qualitatives Merkmal der Gré8e),

— in den Anfangsklassen ‘eine halbquantitative Formulieru.ng der Defini-
tion in der Form ,,Die . . . ist um so groBer, je .

— eine symbolhaft-sohema,tmche Darstellung der GrﬁBen,

— das Formelzeichen,

— die Definitionsgleichung (qun.ntlta.tlves Merkmal der GrbBe),

— die physikalische Bedeutung der in der Deim:tlonsglemhung enthaltenen
Grofen und deren Einheiten (besonders in den Anfangsklassen),

— die Umrechnung der Einheiten (wenn sinnvoll), .

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

Bei den’ Zusammenfassungen zur Definition einer physikalischen Basisgrife

tritt an die Stelle der Definitionsgleichung die Darstellung der MeBvorsohrift

und die Festlegung der Einheit der GroBe (vgl. Teil (4) in Tafel 2.2./3).

Die Zusammenfassungen zu einem physikalischen Gesetz enthalten (vgl.

die Teile (4) in den Tafeln 2.2./4 bis 8):

— dié wortliche Formulierung des Gesetzes, ~

— ggf. eine kurze Interpretation der im Gesetz eranten Proportxonbht&t

— eine symbolhaft-schematische Darstellung der Gré8en,

— 'die GréBengleichung bzw. das Diagramm,

— die Giiltigkeitsbedingungen fiir das Gesetz;

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

Zur Erarbeitung dieser Zusammenfassungen gehdrt es auch, daB die Schiiler
aufgefordert werden, wesentliche Aussagen zu einer neu erarbeiteten physi-
kalischen GréBe oder zu einem neu erarbeiteten physnlmhschen Gesetz in den
,»Tabellen und Formeln*‘ a.ufzusuohen

Die hier vorgosoh.lagenen Zuaa,mmenfassungen iibernehmen die Funktxon
einer Denkstiitze oder einer Orientierungsgrundlage fiir die weiteren Lern-
handlungen der Schiiler.

Dutch die nachfolgende Anwendung dieser Zusa.mmenfassungen auf ver-
schiedene praktische Sachverhalte erhilt der Schiiler die Mdglichkeit, die
allgemeinen, wesentlichen physikalischen Zusamaenhéinge zu erkennen urid
zur Losung der Aufgaben anzuwenden. In diesem Sinne stellen die Zusam-
menfassungen gleichzeitig auch den Anfang von Konkretisierungsreihen dar.
Das heifit:

Im nachfolgenden ErkenntmsprozeB wu'd stets von diesen Zusammenfu-
sungen ausgegangen.
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2.2.5. Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichurig
(bzw. des Diagramms) an einigen einfachen Beispielen

Beim ersten Teil der physikalischen Interpretation wurden die in den Grd-
Bengleichungen und Diagrammen enthaltenen physikalischen Aussagen fiir
die idealisierten Objekte formuliert (vgl. Abschnitt 2.2.3.). Im zweiten Teil
der physikalischen Interpretation der GrdoBengleichungen und Diagramme
muB man diese Aussagen schlieBlich in die ,,Muttersprache und die Sprache
der Natur iibersetzen — in Kupferwiirfel und Glaskugeln, ‘mit denen man
experimentieren wird [8; S. 56], denn der Physiker darf natiirlich nicht
vergessen, ,,wo hinter dem Formelkram die lebendige Natur steckt‘‘ [9;
S.1081.]. Bei dieser Interpretation miissen die Schiiler die Gleichungen und
Diagramme gewissermaBen physikalisch fiihlen. Dies bereitet den Schiilern
aber ebenso wie der Ubergang zur Gleichung groBe Schwierigkeiten. Fiir die
Uberwindung dieser Schwierigkeiten ist zu empfehlen, die Gré8engleichun-
gen durch Konkretisierungsreshen zu interpretieren. Solche Konkretisierungs-
reihen stellen ein Aufsteigen von der GroBengleichung iiber die mathematisch
durchdrungene Idealisierung zur theoretisch durchdrungenen Wirklichkeit
dar; sie sind somit kein einfaches ,Riickkehren‘‘ oder ,,Absteigen‘‘ zu der
empirischen Erkenntnisebene Wirklichkeit am Anfang der Abstraktionsreihe.
Diese Konkretisierungsreihen konnen aus vier Teilen bestehen, die:in den
folgenden Bildern mit (6a) bis (5d) bezeichnet werden.

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

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

Tafel 2.2./9: Konkretisierungsreihe zur physikalischen Gréfe ,,Beschl

Wir lMan zusammen.

@

Die Beachleunigung eines Kérpers gibt an, wie schnell sich dessen Ge-

schwindigkeit #ndert. :
. t, . (Gultigkeitsbedingung:
. % gleichmé&Big
[ i L T beschleunigte Bewegung)
Definitionsgleichung:
%%
. 4

Darin bedeuten: a  die Beschleunigung (in m - 873%),
die Endgeschwindigkeit (in m « 8-1),
v, die Anfangsgeschwindigkeit (in m « 871),
At die Zeitdauer fiir die Beschleunigung (in s).




Wzrwdcudwhenumdenlﬁlmudaw

(68) Zeitpunkt 1: Zeitpunkt 2:  Zeitpunkt 1: Zeitpunkt 2:
Oy O Kt Dt .
A - %
M d d
a_"s—"’x
: —t, ' ty — 8y
(6b)
t;=0s t=5s ty=08 %=0 t; =308
o op o - 52
— [ a—
20—~ — 10— 10— 12 _ o2
m 8 8 m
a= s =35 =g °< 308 =055
(6¢c) Ein Fahrzeug v ¢ ¢ °
hat eine Be-
schleunigung o2 0s 0s 102
von 22, s . s
8? m
Das bedeutet : 5s 12:-
202. bs
8
302 302
8 s B8

(6d) Ein Fahrzeug erreicht aus dem Stand in 5 Sekunden eine Geschwindigkeit
von 40 ? und bewegt sich dann eine Zeitlang mit dieser Geschwindigkeit.
Nach einer Zeit wird das Fahrzeug nochmals beschleunigt. Es icht dabei

nach 10 Sekunden eine Geschwindigkeit von 80 k.l;ﬂ.

8) Vergleiche jeweils die Geschwindigkeit ’uusnnddiedazuariorder-
hche Zextdauerl ’
b) Vergleiche ohne Berechnung die ]ewexla auftretenden Beachleumgungon!

zuniichst die konkreten Angaben von Werten fiir die GroBen wegzudenken
hat.)

In diese bildlichen Veranschaulichungen werden fiir die jeweiligen physi-
kalischen GroBen die entsprechenden Formelzeichen eingetragen. An Hand
dieser Veranschaulichungen wird dann die GrdoB8engleichung durch die
Schiiler an der Tafel fiir jede Zelch.nung interpretiert, wobei jeweils mit den
Hiinden auf die symbolische Darstellung der einzelnen physikalischen Gré8en
gezeigt wird, iiber die gerade gesprochen wird. Bei diesen Veranschaulichun-
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gen wird man zunichst mit jenen Objekten beginnen, die bei der Einfiih-’
rung der Definitionen oder bei der Erarbeitung der Gesetze benutzt wurden.
AnschlieBend sollte man zu weiteren Objekten iibergehen, ansonsten besteht
-die Gefahr, da8 die Schiiler in ihrem Denken einen physikalischen Zusam-
menhang einzig und allein mit dem einen im Unterricht besprochenen Bei-
spiel oder nur mit dem einen im Experiment benutzten Gerét verbinden. Die
*Variierung der Objekte und insbesondere auch die Variierung der neben-
siichlichen Elemente ist fiir die Interpretation und fiir die spitere Anwend-
barkeit der Gleichung durch die Schiiler von groBer Bedeutung.

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

Tafel 2.2./10: Konbumeﬂmgmuhe zum Newtonichen Grundgesetz

Wir Idam,zmnmcn.

4) .

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

F -
Darin bedeuten: ;
a den Betrag der,Beachleu.'nigu.ng '(in !:—;) ,
F den Betrag der Kraft (in N), IN=128m
m die Masse (in kg).
‘
v Wir verdeudichen uns den Inhalt der Gleichung. t.
(6a/b) Industrielok EL 1 fir Erztagebau Flugzeug IL-62
. T F
7x 580t %0t A .3
F = 480 kN Fges = 4105000 N
mges = 4070000 kg ' m  =160%
a =L a = T
. Mges m
450000 N . o 420000N
" 4070000 kg 160 000 kg
m m
a = 0,'11 = e = -2,6 -




Sie die fol,

(60) Vervollstandig de Tabelle!
r m a
i . m
Kérper 1 . 1000 kg 2;6 -
Koérper 2 1000 N 4,0 3
Korper 3 200 N 100 kg .
Beantworten Sie folgende Fragen!

Auf welchen Korper wirkt die gro8te bzw. die kleinste Kraft ?
Welcher Korper hat die groBte bzw. die kleinste Maase ?

‘Welcher Kérper erhilt die gro8te bzw. die kleinste Beachleunigung ?
Welche Verkel ittel (einschlieBlich Fahrer) kdnnten die einzelnen Kérper
sein ? N

(86d) 1. Vervollstandigen Sie die folgenden Tabellen!

F m a r m a

1F 1m la 8 F 3m ves _
2F 1m e 8F 2m cee

8 F 1m e 2F 4m ces
1F 2m | ... 2m 2a
1F 4m 3F la

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

=7, =

a) Welche Kraft beschleunigt den Wagen im Bild 11

b) ‘Woraus setzt sich die Masse zusammen, die in dem §fm Bild 1 dargestellten
Vorgang beschleunigt wird ?

¢) Welche der drei GréBen a, F oder m ist in den in den Bl.ldem dargestellten
Vorgéngen konstant ?

d) Die Beuhleumgung im Bild 1 nennen wir a,, die Kraft F,.
Vergleichen Sie in den Bildern 2 und 3 die Krifte F; und F mit Fy und die
Beschleunigungen a; und a, mit a,!

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

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

Tafel 2.2./11: Konkretisierungsreshe fir die Gleichung zur Berech g der Warme

Wir fassen zusammen.

. (4)

Die zur Temperaturerhdhung eines Korpers erforderliche Wirme @
ist von der spezifischen Wirmekapazitat ¢ des Stoffes, aus dem der Kér-
per besteht, von der Masse m des Kérpers und von der zu erreichenden
Temperaturerhéhung 4T abhingig. Bei der Abkiihlung des Kérpers wird
diese Wirme wieder frej.

Es gilt:
Q=c-m-AT
GraBe | @ c m | AT

N Ly
Einheit | kJ -er' k| K

Wir verdeudlichen uns den Inhalt der Gleichung.

(6a/b) Erhitzen Abkiihlen
(von 21 Wasser) (eines Mauersteins)

+3,2kg- 40K

@, =08

kJ
kg-K
Q =1700kJ Q =100kJ




(6¢/d) 1. Im Versuch a wird die Temperatur von 200 g Wasser um 20 K erhéht.
Wie lange muB in den Versuchen b und ¢ die Wérmezufghr dauern? .

AT=20K

3 § ®5mln

: 7
. 2. Im Versuch a wird die Temperatur von 200 g Wasser um 50 K erhdht.
Wie lange muB in den Versuchen b und ¢ die Wirmezufuhr dauern ?

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

4. Im Versuch a wird die Temperatur von 200 g Ol um 30 K erhéht.
Welche Temperaturerh5hung wird in den Versuchen b und c érreicht ?

a7=%

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



Ausgehend von den Zusammenfassungen und von den bildlich-anschaulichen
Darstellungen, werden einige einfache Aufgaben durch kalkiilmiBiges Be-
rechnen geldst (vgl. hierzu Abschnitt 3.6.2.).

Durch das kalkiilmaBige Berechnen, das am Anfang auch an rehtlv for-
malen Aufgaben erfolgen kann, iiben sich die Schiiler vor allem im rechne-
rischen Umgang mit den ‘Gleichungen und den Einheiten bzw. im Ablesen
von Wertepaaren aus den Disgrammen. Ein Umstellen det-Gleichung in eine,
andere Form als die in der Zusammenfassung gegebene erfolgt hierbei nicht.
In den Tafeln 2.2./9 bis 11 entstehen dip Teile (6 b)

.In den Anfangsklassen entstehen bei A d fgaben zur hanisch Arbelt,
zur mechanischen Leistung und gum Druck Znhlenworte die den Schillern auf Grund
der groBen Stell hl Sct keiten Berei Deshalb sollte der Lehrer entscheiden,

ober dqn Schiilern nach dem ersten Losen von Aufgaben zeigt, wie man bei Bexbohn.ltw
der groBen Einheiten fiir die Kraft (kN oder MN) bzw. fir die mechanische Arbeit (k
rechnen kann. Eine solche Einheitenrechnung sollte allein einigen Anwendungmnfgsben
zu d:eaen phyuka.lnchen GréBen vorbehalten bleiben. Der Lehrer kann dazu die ent-
h in die Z fassunig nachtragen lassen (vgl. Ta-
fel3l/2.TafolSl/3unchfa131/5) .

Ausgehend von den Zusammenfassu.ngen und von den bildlich-anschaulichen
Darstellungen werden einige einfache Aufga.ben durch inhaltliches Berech-
nen geldst (vgl. hierzu Abschnitt 3.6.2.).-

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

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

Ausgehend von den Zusammenfassungen und von den bildlich-anschaulichen
Darstellungen, werden einige Aufgaben durch eine Untersuchung der physi-
kalischen Abhingigkeiten geldst.-

Beispiele hierfiir sind in den Teilen (5d) der nachfolgenden Tafeln angefiihrt.
Die jeweiligen Aufgabentypen sind wiederum austauschbar. Diesen Teilen
sollten insgesamt Aufgaben vorsusgehen wie ,,Nenne die physikalischen Grd-
Ben, von denen die . . . abhiingig ist!*, ,,Nenne die Bedingungen, unter denen
das Gesetz gilt ! oder »» Nenne physikalische Gr8en, von denen die . . . nicht
abhiingig ist 1.

Fiir alle Aufgaben aus den Teilen (5b) bis (5d) gilt: Die Ergebnisse der Aui-
gaben sollten so oft wie moghch experimentell bestitigt werden. Eine solche
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experimentelle Bestatlgung fordert bei deh Schiilern das Vertrauen in die
Mathematik, sichert die Verbindung der Gleichung mit realen Vorgiingen
und vertieft die Uberzeugung von der Erkennbarkeit und der Beherrschbar-
keit von Natur und Technik a.uf der Grundlage physikalischér Gesetze
Festlgen des Wissens iiber dle Giiltigkeitsbedingungen der Grﬁﬂenglexchnng
Mit Ausnahme der Abiturstufe eignen sich hlerfur im Untemcht gewohnlich
keine abstrakten Erortemng

Im Unterricht wird dén Schilern der Gultlgkeltsberewh einer Gleichung oder
eines Diagrammes an Hand der experimentellen Uberpriifung der Losung
von Aufgaben bewuBtgemacht, in denen der Giiltigkeitsbéreich iiberschrit-
ten wird.

Beispiele fiir solohe Aufgaben sind im Abschnitt 3.6.1. angefiihrt. Der Wider-
spruch zwischen den berechnetén Werten.und den gemessenen Werten fiihrt
zu’einer Problemsituation, bei derén Lésung die Schiiler sehr eindrucksvoll
auf die Beachtung der Giiltigkeitsgrenzen hmgewxesen ‘werden.,

‘Physikalische Analyse der mnthzmnhschen Struktur der Gleichung bzw. der

" mathematischen Form der Kurve. Durch diese Analyse werden die inhalt-
lichen Zusammenhinge, die physikalischen Abhingigkeiten und die kausalen
Beziehungen noch deutlicher als bisher schon herausgestellt. (Die Durch-
fiihrung dieser Analyse wird in den Abschnitten 3.3.8., 3:3.7. und 3.4.5.
beschneben )

3

2.2.6. Wir kénnen erkléren, voraussagen
und neve Gesetze erkennen

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

Bevor jedoch mit dem Ldsen solcher Aufgaben begonnen.wird, sollten die
Schiiler bei jeder neuen Gleichung und bei jedem neuen Diagramm daran
gewohnt werden, von selbst die Frage zu stellen, wozu man die Gleichung oder
das Diagramm benutzen kann. Die Schiiler miissen unter Beriicksichtigung.
ihres Wissens aus dem Physikunterricht und ikrer Erfahrungen aus der
produktiven Arbeit zunehmend aufgefordert- werden, bei der Behandlung
einer GréBengleichung selbst die GréBen zu erkennepn, an deren Berechnung .
in der Praxis ein Interesse bestehen konnte. Als eine Vostufe hierzu sind die
Schiiler zn befihigen, zu einer GrdBengleichung prinzipielle Aufgabenstel-
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lungen zu formulieren, wie sie in der Praxis von Bedeutung sein kdnnten.
Dabei geht es noch nicht um eine vollstindige Formulierung mit konkreten
Werten fiir alle in die Aufgabe eingehenden GrBen.

Die Erklirungen und Voraussagen physikalischer Vorginge kénnen quali-
tativer, funktionaler und quantitativer Art sein. Bei allen drei Erklirungen
wird der betrachtete physikalisché Vorgang auf ein physikalisches Gesetz
zuruckgefuh.rt So wird zum Beispiel die unterschiedliche Beechleumgung
zweier Fahrzeuge auf das Newtonsche Grundgesetz zuriickgefiihrt. Die qua-
litative Erklirung gibt Antwort auf die Frage ,,Warum éndert sich der Be-
wegungszustand der zwei Fahrzeuge ?‘. Die funktionale Erklb.ru.ng gibt
Antwort auf die Frage ,,Warum stehen die Beschleunigungen der zwei Fahr-
zeuge in dem ermittelten Verhiltnis a,:a, ?*“. Die quantitative Erk]brung be-
antwortet die Frage ,,Warum betriigt die Beschleunigung der zwei Korper
unter den gegebenen Bedingungen gerade a, bzw. a, ?‘. Entsprechendes gilt
‘fiir die Voraussage physikalischer Sachverhalte.

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

Tafel 2.2./12: A dung der Ablenk g von stromdurchflossenen Lestern im Magnetfeld

Wir fassen zusammen.

(4)

F=B-I-1

Die auf einen stromdurchflossenen Leiter wirkende Kraft F' ist sowohl
zur magnetischen FluBdichte B als auch zur Stromst#rke I im Leiter
und zur Lenterl&nge ! im Magnetfeld proportional.

8t g, Feldrichtung und Kraftrichtung stehen senkrecht auf-
einander.

\

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

/]

(8b/c/d) (kann entfallen)

v
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Wir konnen erkldren und voraussagen. .
(8) Drehspulamperemeter | Gleichstrommotor’

s

Auf die beiden Seiten ! wirken Hiitte der Strom immer die glei-
entgegengesetzt parallel ge- che Richtung, so wiirde sich die
richtete Kriifte, die die Spule Spule nicht weiterdrehen, sie
drehen. Die Drehung erfolgt wirde eine Gleichgewichtslage
" gegen die Gegenkraft von Spiral- - einnehmen. Der Motor braucht
federn. Auf die beiden Seiten a eine Vorrichtung zum Urnpol
wirken entgegepgesetzt parallel der Stromrichtung nach jeweil
gerichtete Krifte, sie versuchen, einer halben Umdrehung
die Spule zu strecken. (EKommutator).
F=B-1I-1 F=B-I:1
Es sollen kleine Krifte wirken: Es sollen groBe Krifte wirken:
B kleine magnetische FluBdichte ‘B groBe magnetische FluSdichte
(Dauermagnet) (Elektromagnet)
I kleine Stromstéirke I groBe Stromstérke
I kleine Spule 1 groBe Spule
(wenige Windungen) (viele Windungen)
Um eine konstante, vom Drehwinkel bhiingige Kraft zu erhalten, be-
benutzt man

ein radiales Magnetfeld mehrere Spulen auf einem Anker.

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

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

Mit Hilfe von experimentell priifbaren Voraussetzungen aus den physikali-
schen Gesetzen kann den Sohiilern im Physikunterricht sehr beweiskriftig
die GesetzmiiBigkeit der physikalischen Ersgheinungen gezeigt werden.



Ta/d22/13' Arwend des Induktio

Wir fassen zusammen.

4
@ Jede Anderung des magnetischen Flugses @ durch eine von einer Leiter-
schleife begrenzte Fliche t in dieser eine Induktionsspannung U.
Betrag und Richtung : héngen von der Ande-
rungsgeschwindigkei h Fluuej und von der Richtung
der Anderung ab.
Fiir die Induktionsspannung gilt: I 1 |
o AP |,  A(B- A)
T T AT T T & 7/ C
[}
Ww/k&mm erkldren und voraussagen. '
(8) Eme Andanmg des magnetischen Fluam & und damit eine Eruugung einer
38p g U kum inzipiell auf zwei verschiedene Weisen er-
folsen
i 1) Bei konstant tischer FluBdichte B wird die wirksame Fliche 4
der Sphleife go&ndort -
Re!nt.vaowognng von Schleife und Feld
- Vi . hiebung Del g/ Drehung-der *
. der Schlalfe des -Feldes Stauchung der ScHleife im Feld
.Bchlaife im Feld
L= L
TH [T il
< 1l I/ <
Na 1K) .
Technische A dv gen : . :
Tauchspulen- Tonband- Generator/
mikrophon wiedergabe AuBenpol-

3 maschine
2) Bei konstanter wirksamer ¥liche A4 wird die magnetische FluBdichte
B in der Schleife geandert,

Ein-/Aus- periodische Einfithren Dxl-ehung
schalten .Anderung dines des Magnet-
der Erreger- der Erreger- Stoffes . feldes

°  stromstérk stromstérk - in das Feld




Bei der Anwendung von Gesetzen, die nach Physikern benannt sind, sollten
einige erzieherisch wirksame Charaktereigenschaften' und Denkweisen des
jeweiligen Forschers hervorgehoben werden. So wird man bei dem Archi-
medischen Gesetz nicht bei der allgemein bekannten, aber erzieherisch kaum
‘wirksamen Anekdote iiber sein Bad und den anschlieBenden Lauf durch die
Stadt stehenbleiben. Man wird den Schiilern berichten, wie Archimedes
mit Leidenschaft die physikalischen Gesetze zur Verteldxgung seiner Heimat-
stadt gegen die R5mer benutzte.

Erkliren des Wirkprinzips von technischen Anwendungen. Der Beha.ndlung
von technischen Anwendungen bereits erkannter physikalischer Gesetze sollte
folgende Gliederung zugrunde gelegt werden:

— Vorzeigen des -Geriites im Original, Modell oder Foto und Informxeren
iiber den Verwendungszweck des Gerites,’

— Nennen des physikalischen Gesetzes, das als Wirkprinzip genutzt wird,

— Beschreiben des Aufbaus des Gerites anhand einer symbolhaft-sohe-
matischen Zeichnung (Vgl. hierzu die Beschreibung eines MeBgerates im
Abschnitt 3.2.2.1),

— Erkldren der Wirkungsweise des ‘Geriites snhand der symbolhaft-sche-

- matischen Zeichnung, in die jetzt auch die Formelzeichen eingetragen

werden, und anhand der Zusammenfassung zu dem phymka.hschen Ge-
setz (Vgl. hierzu auch Abschnitt 3.6.5.1).

Erliutern der Bedeutung des Gesetzes fﬁr die Entwicklung von Physik und
Technik sowie fir die Heuusblldung des wissenschaftlichen Weltbildes. An
ausgewihlten Gesetzen zeigen wir den Schiilern den EinfluB der Entdeckung
dieser Gesetze auf die Entwicklung der Physik und auf die Herausblldung des
wissenschaftlichen Weltbildes. '

Durch historische und aktuelle Betraohtungen zur Geschichte der Entdek-
kung eines physikalischen Gesetzes, zu dessen EinfluB auf die Entwicklung
_des wissenschaftlichen Weltbildes und auf die Entwicklung der Technik
konnen die Schiiler auch verstehen lernen, daB die Physik nicht nur ein
System von Erkenntnissen iiber die Natur ist, sondern da8 die Physik stets
auch die Titigkeit von Menschen unter bestimmten gesellschaftlichen Ver-
héltnissen ist. (VgL hierzu die Beispiele im Abschnitt 3.5.1)

In einer Diskussion von Beispiélen fiir den Einsatz einer technischen An-
wendung in verschiedenen Bereichen der Praxis zeigen wir den Schiilern
den EinfluB der Entdeckung und Anwendung ausgewahlter Gesetze auf die
Entwicklung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts. Dazu werden
bei diesen Beispielen besonders Anwendungen aus Hauptrichtungen des
wissenschaftlich-technischen Fortschritts ausgewihlt, Je nach der Spezifik
der technischen Anwendungen und ihrer sozialen Auswirkungen und ]e
nach den Voraussetzungen der Schiiler stehen dabei folgende In.hn.lte im
Mittelpunkt:

— Durch die Entdeckung physikalischer Gesetze ist der Mensch in der Lage,
diese in Technik und Produktion nach seinem Willen wirken zu lassen.

— Der Wissenschaftler und der Techniker sind fiir die Zielstellung der Nut-_
zung des physikalischen Gesetzes moralisch verantwortlich.
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— Durch die Nutzung der physikalschen Gesetze werden die Arbeitsbe-
dingungen der Menschen verbessert, der Wirkungsgrad der Maschinen
erhoht, die Arbeitsproduktivitit gestelgert der wissenschaftlich-tech-
nische Fortschritt vorangebracht.

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

2.2.7. Wir wiederholen und Uben

Ergiinzend zu den 6 Schritten bei der Anwendung der Mathematik hatten
wir noch den Schritt ,,Wir wiederholen und iiben* formuliert (vgl. Abschnitt
2.1.). Dieser Schritt ist erforderlich, weil die FaBlichkeit des Unterrichts
njoht nur davon abhéngt, daB die Schiiler die erforderlichen mathematischen
und physikalischen Mittel zu einem fritheren Zeitpunkt bereits kennenge-
lernt haben. Viel wichtiger ist es, ob und in welchem MaBe diese Kenntnisse
und Fertigkeiten im gegebenen Moment verfiigbar sirid. Daher ist es fiir die
FaBlichkeit des Unterrichts bei der Anwendung der Mathematik notwendig,
die aus der Erfahrung bekannten und immer wieder zu erwartenden Pro-
bleme bei der Behandlung eines bestimmten physikalischen Unterrichts-
stoffes' durch gezieltes Uben im Rahmen einer tiglichen Ubung im Physik- -
unterricht (oder nach einer Absprache mit dem Mathematiklehrer in dessen
Unterricht) zu vermindern. Daraus folgt:

In téglichen Ubungen werden die fiir die Anwendung der Mathematik er-
forderlichen mathematischen und physikalischen Grundlagen rechtzeitig
wiederholt und geiibt.

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

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

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

— die Division einer kleinen Zahl durch eine groBe Znhl (bei der Berechnung der elek-
trischen Btromatlrko).

— die Division zweier kleiner Zahlen (bei der Auswertung von Messungen zur Bestim-
mung des alaktmchen Wlderatmdu).

— dps Ab von Z
— die Wahl des MaBstabes fiir die gmfiache Dmtel.lung von Msﬂwerten (bei der Aua
wertung der M gen in der Wi lehre und in der Elektrizititalehre),

— das Ablesen von Wertepaaren aus Diagrammen,
— das Erkennen der Proportlonahtlten y ~ z bzw. y~l aus den Glelohungen
z
y=k-z bzw. y==k- =’
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— das Erkennen von Proporﬁonnlitlm aus Potenzfunktionen mit drei und mehr

Variablen,

das Umstellen von GrﬁBenglelchungen,

das U h von Einheit. A .

das Ui h von Mas gaben in der Einheit kg in- Gewichtsangaben in der

Einheit kN,

das Angeben von kael.n im BogenmsB,

das Nennen der qualitativen Merkmale. phyaﬂn.lucher GréBen,

das Erldutern des Inhalts physikalischer Gesetze,

das Zuordnen von Formelzeichen, Einheiten, Definitionsgleichungen und MeBge-

riten zu physikalischen GrdBen. '

Fiir die Erarbeitung des Ansatzes einer Definitionsgleichung in Quotientenform

empfiehlt sich die Ubung des SchlieBens von beliebigen Gré8enangaben auf

die Angabe einer GroBe bezogen auf die Einheit einer anderen GroSe.

Beispiele: . )

— In einer Zeit von 5 s flieBen durch eine Wasserleitung 200 ml Wasser. Wieviel Was-
ser ﬂieBﬁ je 18 hindurch?

— In einem StrnBenbuhnwagen mit der Grundfliche von 30m’ stehen 60 Fahrgiste.
Wieviel Fahrgi durchschnittlich auf 1 m?*?

Fiir die Erarbeitung des Ansatzes einer Definitionsgleichung in Produktform

empfiehlt sich, den Schiilern in einer Ubung bewuBtzumachen, da der Wert

bestimmter Gré8en vom Produkt zweier anderer GréBen abhingt, und daf

das Produkt a- b bei groBem Wert von a und kleinem Wert von b genauso

%roB sein kann wie' bei kleinem Wert von a und groSem Wert von b.
emplele

- InemetKla.enmmel.nSOSchﬂlsr ils kg Altpapier, in einer and Klasse
In 25 Schiler j ls 4 kg Altpapier. Vergleiche die Sammelergebnisse der bef-
" den Klassen! h '
— Nenne hiedene Mdglichkeiten filr die Zahlen a und b, so daB ihr Produkt 100
ergibt! .

Von besonderer Bedeutung sind tigliche Ubungen fiir die ',Vorbereitung der
Schiiler auf die theoretische Herleitung einer Qleichung.

Das betrifft inshesondere

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

— das Uben der notwendigen mathematischen Umformungen und Substitutionen an
&hnlichen mathematischen Beispielen.

P

Von dieser Vorbereitung hiingt es ganz entscheidend ab, wieviel Schiiler
mit Hilfe des Lehrers den Ansatz der Deduktion selbst erkennen oder zu-
mindest verstehen konnen. Und von dieser Vorbereitung hingt es auch ab,
ob die logische Entwicklung der mathematischen Deduktion auf das mathe-
matische Verstindnis der Schiiler aufbauen und ungestdrt erfolgen kann
oder ob die Entwicklung der Deduktion unterbrochen werden muB8, um unter-
lassene Ubungen einzuschieben. Von dieser Vorbereitung hingt.es schlieBlich
auch ab, ob die Schiiler an die nachfolgende Interpretation der GroBSenglei-
chung mit Verstindnis und it Freude herangehen konnen oder ob mathe-
matische Sthwierigkeiten ihr weiteres Verstindnis iiberschatten.



Die Anzahl der S chuler, fiir die so}ohe vorbereitenden Ubungen und Wieder-
holungen notwendig sind, ist erf&hrungsgemaﬁ groB.

Bestandteil der tiglichen Ubungen in den oberen Klassen solite auch die
Arbest mist dem Tafelwerk sein.

Hierzu gehdren

— das Aufsuchen von F lzeich Einheiten und Definiﬁonaéleiohungen phyzikali-
scher G6Ben, . )

— das Aufsuchen von physikalischen Geset und deren wiederholende Interpreta-
" tion, N

— das Aufsuchen der Benohungen ischen den Einhei ikalischer Gré8en,

— das Aufsuchen und Interpretieren von GroSenwerten phymknl.mcher GréBen.

Einen festen Platz sollte in den tiglichen Ubungen auch das wiederholende
Interpretieren einer béreitg friiker behandelten. Glesichung einnehmen.

Inhalt einer solchen Interpretation sollten folgende Sohiilertitigkeiten sein:

— Nennen des Toﬂgebxetes der Phynk zu dem dleee Glalchung gehért,

— Nennen der B g der G g

— Nennen der in der Gleichung enthalt physikalischen Gré8en und deren Einhei-

. tem,

— wértliches Formuhmn des Gesetzes bzw. des q'ual.i'.stxven Merkmals der durch die
Glelch\mg definierten physikalischen GréoBe, -

— Nennen und Erliutern der in der Gleich thalt physikalisch Abhinglglm-
ten, darunter auch Angeben von Ursache und W‘u-kung sowie von Zusammenhiéingen

ischen den Richt vektorieller GréBen (vgl. die Abschnitte 3.3.7. und345).

— Nennen und Erlbutern von Beispielen fiir das Wirken des physikalischen Gesetzes

in der Natur und fiir d Anwendung in der Technik

2.2.8. Systematisieren von physikalischen GréBen -
und Gesefzen

Durch’ das Systematisieren von physikalischen GroSen und Gesetzen wird
hei den Schillern das physikalische Verstindnis der einzelnen Gleichungen
vertieft: Der pkdagoglsche Nutzen solcher Systematisierungen ist dann be-
sonders hoch, wenn die Schiiler die Ubersichten selbst und dabei so recht-
zeitig- erarbeiten, daB diese beim Losen von Aufgaben sowie beim Wieder-
holen und beim Vorbereiten auf Leistungskontrollen noch hdufig benutzt
werden konnen. Die Herstellung solcher Zusammenhiinge schafft weiterhin
giinstige Voraussetzungen fiir das Verstehen grundlegender physikalischer
Vorstellungen und Zusammenhﬂnge Im Mittelpunkt solcher Systematisie-
rungen konnen stehen:

Sysﬁématisierung des Wissens iiber mehrere physikalische GrdSen. Durch
diese Systematisierungen stellen die Schiiler Verbindungen zwischen ein-
zelnen physikalischeny Grofen einer oder mehrerer Stoffeinheiten her. In
Ubersicht 2.2.]2 ist eine solche Systematisierung fiir die GréBen ‘Weg,
Zeit und Geschwindigkeit in Klasse 6 angefiihrt. Entsprechende Systema-
tisierungen empfehlen sich zum Beispiel zu den GréBen Masse, Volumen
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ynd Dichte (Klasse 6), Kraft, Arbeit und Leistung (Klasse 7), Stromstirke,
Spannung und Widerstand (Klasse.'8), Kraft, Impuls und Kraftsto

(Klasse 11).

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

Ubersichs 2.2./2: Die physikalischen Grofen Weg, Zeit und Geschwindigkeis (Klasss 6)

GréBe Weg ) Zeit ) Geschwindigkeit
Physikalische Der Weg gibt an, Die Zeit gibt an, | Die Geschwindig-
Bedeutung wie lang die von -wie lange ein .| keit gibt an, wie
einem Korper zu- Vorgang dauert. | schnell sich ein
riickgelegte Strek- Kérper bewegt.
ke ist. f
Formelzeichen 8 ¢ v
Einheit Meter (1 m) - Sekunde (1 8) Meter je Sekunde
’ m
(:3)
) 8
Kilometer (1 km) Stunde (1 h) Kilometer je Stunde
(%)
1—
_ R h
‘MeBgerit LéngenmaBstiébe ~ | Uhren Tachometer
: (Lineal, MeBband, | (Stoppuhr, ’
Kilometerzihler) Armbanduhr)
Berechnung ) v = %
Ubersicht 2.2./3: Kraft und Druck |
Kraft Ct Druck

‘.

einwirkt.
Einheit: N

Die Kraft gibt an, wie stark ein
Korper auf einen anderen Kérper

. MeBgerat: Federkraftmesser

o

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

zudehnen.
Einheit: Pa

MeBgerat: Manometer

Die Kraft hat einen Angriffspunkt.

Der Druck hat eine Angriffsflice.

Richtung.

- Die Kraft hat eine bestimmte

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




Kraft

Druck

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

Der Druck im Innern eines Gases fihrt
zu Kriiften auf die Begrenzungsflichen, -
wodurch diese verfc oder verschob
werden kénnen. Dabei wird das Volu-
men des Gases vergro8ert und der Druck
verkleinert.

Die Geschwindigkeit eines Kérpers
ist ein MaB dafiir, wie schnell
und in welche Richtung die Orts-
verénderung des Korpers erfolgt.
Einheit: —
v B
- MeBgerat: Tachometer

T
L ] f_. .f e :9 et .
e e F 3 - e
3 3 Y 314444
Ubersiche 2.2./4: Geschwindigkeit und Imp
Geschwindigkeit Impuls
; F
I F—. | I >
y--g- pem-v

Der Impuls eines K&rpers ist ein Ma
dafiir, wie stark man auf ihn einwirken
muB, um seine Bewegung zu beenden.
Einheit: N+ s

MeBgerat: —

' Korpers nach Ort und Zeit.
8ie ist eine GroBe aus der Kinematik.

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

Ubersicht 2.2./5: Bewegung ein.a Korpers unter dem Einwirken einer Kraft (Klasse 9)

Kraft F und Geschwindigkeit v Weg ¢
Beschleunigung a
Die Beschleuni- Die Geschwindigkeit v, . | Der unter dem Einwirken
gung a, die ein die ein Kdrper unter einer Kraft rurfickgelegte
Kdrper unter dem dem Einwirken einer ‘Weg eines Korpers ist um
Einwirken einer Kraft erhilt, ist um so 8o graBer, je groBer die
Kraft F erhalt, groBer, je groBer die durch die Kraft hervor-
ist dieser Kraft F Beschleunigung a ist gerufene Beschleunigung a
direkt und seiner und je linger die Kraft | ist und je linger die Kraft
Masse m umgekehrt einwirkt., einwirkt. Der Weg wird
proportional. nach der Gleichung be-
rechnet : -

_F —aet a2 .

o=_ v=a =3




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

GréBe Temperatur Innere Energie | Wirme '| Volumenarbeit
physikaﬁseﬁe Die Tempe- Die innere Die Wérme Die Volumen-
Bedeutung ratur eines Energie eines | ist ein Ma8 arbeit ist ein
Korpers ist | Korpers ist fiir die bei MaB fiir die
ein MaB da- | ein MaB fir | der Warme-  { durch me-
fiir, wie warm | die in seinem | iibertragung chanische Ar-
bzw. wie Inneren ge- iiber die Sy- beit tiber die
kalt er ist. peicherte stemgr Sy gr
' Energie. - aufgenom- zugefiihrte
mene bzw. , bzw. abge-
abgegebene gebene me-
Energi haniach
Energie.
Formel )
zeichen T - U Q w !
Einheit 1 J J J
1. Hauptsatz . au =Q + W

Berechnung von Q und ‘W |Q=m-c-_ATIW=p-V

Ubersicht 2.2./7: Betrag und Richoung der Geschwi digkeit (Klasse 9)
geradlinig geradlinig gleichformige l
gleichférmige ! gleichmiBig Kreisbewegung
Bewegung beschleunigte Bewegung v
v v Y 4 =
=g oc==> - ==l v \
3 . x
Vet v=a-t \ i
\\1:=)/ ’
v 2x-r
’ v= 5

Systematisierung des Wissens fiber Gré8en und Gesetze. Solche Ubersichten
dienen dazu, bestimmte Gleichungen aus der relativen ‘Isoliertheit eines
Stoffgebietes herauszuldsen und in entsprechende Zusammenhinge mit an-
deren Stoffgebieten zu bringen. Ein Beispiel hierfiir sind die in Ubersicht
2.2./5 dargestellten Zusammenhinge. Die Ubersicht 2.2./6 ist ein Beispiel
fiir eine Systematisierung zur Thermodynamik (Klasse 11). Ziel solcher
Systematisierungen kann es auch sein, die Giiltigkeitsbedingungen der
einzelnen Gleichungen bewuBtzumachen. Ein Beispiel hierfiir ist die in
Ubersicht 2.2./7 dargestellte Systematisierung fiir die Geschwindigkeit bei
verschiedenen Bewegungen (Klasse 9). Der Kopf dieser Systematisierungs:
tabelle sollte bereits zu Beginn der Behandlung der Kinématik vorgegeben
werden. Die einzelnen Zeichnungen und Gleichungen werden dann schritt-
weise erginzt. ’
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3. ". . Gestaltung typischer Erkenntnisprozesse
bei der Anwendung derMuihemahk
im Physikunterricht

3.41. EinfUhrung und Definition
abgeleiteter physikalischer Gré8en

.»Vielleicht aber stellt sich heraus, daB da, wo es sich um Begriffe handelt, dlu;'
lektisches Denken mindestens ebenso welit fUhrt wie mathematisches Rechnen.*

(F. Engels [10; 5. 370])

3.1.1. Physikalische GréBeri

Physikalische GroBen machen eine quantitative und eine qualitative Aussage
iiber eine meBbare phymka.hsche Eigenschaft eines physikaligchen Objektes.
Dieses Objekt kann ein Vorgang, ein Zustanid oder ein Ding sein. In Rechen-
operationen werden stellvertretend fiir die GroBen Formelzeichen benutzt.
Durch die Einfithrung physikalischer GroSen wird die mathematische Dar-
stellung physikalischer Zusammenhinge in Form grafischer Dmtellungen,
Proportionalititen, Gleichungen oder Ungleichungen moghch h

Nach der Art der Definition werden physikalische GréBen in zwei'Gruppen
eingeteilt, in Basisgrofen und in abgelettete Grofen. Diese Einteilung stellt
kein Werturteil iiber die physikalischen Gréfen dar, denn die Wahl der
BasisgrbBen ist willkiirlich. Man wird aber solche GroBen als BasisgroBen wih-
len, die der menschlichen Betrachtungsweise einfach erscheinen und die fiir
-die physikalischen Untersuchungen zweckmaﬁlg\smd (Hieriiber stimmen die
Auffassungen verschiedener Autoren jedoch nicht immer iiberein.)
Abgeleitete physikalische Grofen werden durch eine Rechenvorsohrift
definiert, die man Definitionsgleichung nennt. Dadurch wird ein physika-
lischer Zusammenhang auf einen mathematischen- Zusummenhang abge-
bildet. Hierzu dient meist der Quotient oder das Produkt zweier anderer
GroBen.

Bei der Definition der BasisgroBen erfo]gt keine. derartxge Abblldung
Phymksh.sche Basisgrofen werden durch eine MeBvorschrift und durch die
Einfiihrung einer Einheit definiert. ‘
Manchmal werden die physikalischen GroBen auch in extensive oder Quan-
titdtsgroPen und in intensive oder Qualitdtsgrofen eingeteilt. Krstere geben
Antwort auf die Fragen ,,Wie gro8 ¥, ,,Wieviel ?* (Liinge, Masse, Energie,
elektrische Ladung u.sa.), letztere geben Antwort auf die Fragen , Wie
stark 2, ,,Wie konzentriert 2 (Dichte, Geschm.nd.lgkelt Temperatur, Druck,
elektrische Feldstirke u. a.). Bei einem homogenen Kéorper bleibt eine In-
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, tensitétsgrofe bei éiner gedachten Unterteilung des Korpers fiir alle seine
Telle erha.lten Fiir eine QuantltatsgroBe gilt das nicht.

Eine weitere Einteilung der physikalischen GroBen, die vornehmlich in der
Thermodynamik benutzt wird, ist die Einteilung in Zustandsgrafen (wie -
Temperatur und Energie) und in Prozefgrofen (wie mechanische Arbeit -
und Wirme). Das Kennzeichen einer Zustandsgrée ist ihre: Umbhanggkelt
von der Vorgeschichte, d. h. von der Art und von dem ,,Weg* vorangegange-
ner Zustandsinderungen. Fiir die ProzeBgroBen fehlt diese Unabhiingigkeit,
sie charakterisieren gerade die Art und das AusmaB dieser Zustandsinde-
rungen. Je nach ‘der gewiihlten Betrachtungsweise erhalten die ProzeB-
grofen in Energiebilanzen ein negatives oder positives Vorzeichen.

'3.1.2. Vorschlag fir die Elnftihrung
’ und Definition abgeleiteter physikalischer GrSBen

Fiir die Emfuh.m.ng und Definition abgeleiteter physikalischer - GroBen
empfehlen wir ein Vorgehen in folgenden Schritten:

(0) Wir wiederholen und iiben.

(1) Wir beobachten und vergleichen in Natur und Technik.
— Motivieren der Einfiihrung der physikalischen GréBe,
— Durchfithren erster Beobachtungen und Messungen zum empirischen
erausarbeiten der physikalischen Eigenschaft, die durch die neue
physikalische GroBe beschneben wird.

12) Wir vereinfachen [ideals. "”en die Erscheinungen und Vorgainge aus der.

I Sicht der Phystk

— Untersuchen dieser physﬂmhschen Eigenschaft am idealisierten physi-
kslischen Objekt, - -

— Mitteilen des Fachwortes fiir die physxkalmche Eigenschaft.

(3) Wir suchen eine Definitionsgleichung zur zahlenmdpigen Angabe der phy-
sikalischen Grofe. - ’ .

+ Halbquantitative Angabe der physikalischen Grdfe,

— Motivieren der Erarbeitung einer Definitionsgleichung, )

~— Einfithren der Formelzeichen in die symbolhaft-schematische Zeichnung,

— Finden einer Méglichkeit zur zahlenmaBigen. Angabe der physikalischen-

. Eigenschaft an realen Objekten,

— Verallgemeinern zur bzw. Geben der Definitionsgleiohung, ..

— Hervorheben der Giiltigkeitsbedingungen der Definitionsgleichung,

— Einfithren der Einheit der physikalischen GréSe.

(4) Wir fassen zusammen. |
(6) Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung an emtgen emfachen Bei-
. Spielen.
"— Erliuterung des Inhsltg der Gleichung in einer Konkretmenmgsrelhe,
— Entwickeln erster GréBenvorstellungen,
'— erstes Losen von Aufgaben,
— Formulierén der MeBvorschrift fiir die physikalische GroBe und erste
" praktische MeBiibungen.
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(6‘) Wir konnen erkliren, voraussagen.und neue, Geseize erkennen.

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

— Erkennen von Gesetzen und Zusammenha.ngen

3.1.3. Erarbeiten einer Definitionsgleichung
in Quotientenform

Das Erarbeiten ‘einer Definitionsgleichung in Quotientenform demonstrieren
wir in den Tafeln'2.2./1 und 3.1./1 bis 3.1./4 fiir die physikalischen Gré8en
Beschleunigung, Geschwindigkeit, Leistung, Druck und elektrischer Wider-
stand. Die Gestaltung der ersten zwei Schritte ,,Wir beobachten und ver-
gleichen in Natur und Technik* sowie ,,Wir vereinfachen/idealisieren die
Erscheinungen aus der Sicht der Physik* sind in den Abschnitten 2.2.1.
und 2.2.2. beschrieben. Dabei entstehen in den genannten Abstraktions-.
und Konkretisierungsreihen die Teile (1a) bis (2b). Daran anschlieSend er-
folgt der Schritt ,,Wir suchen eine Definitionsgleichung zur zahlenméBigen
Angabe der physikalischen GréBe‘‘. Das allgemeine Vorgehen hierzu ist im.

Tafel 3.1./1: Abstraktionsreihe und Konkretisierungsreshe zur physikalischen Gr&ﬁa
»nQeschwindigkeit*

i bkt g p

<Py A= =

(1b) In Nn.tur und Technik bewegen sich Menschen, Tiere, Verkel ittel und
M hiedlich schnell

Wir vereinfachen.
(2e)

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

Wir suchen eine Gle;hfmg -

) Formelusiohen: = M0 [
: ‘ Zeit(t)




(3b) Ansatz: '

Bei der gleichférmigen Bewegung d leichen Zeiten gleiche Wege
zurlickgelegt. Daher kann die Geaohwmd:gkelt eines Kérpers durch den in
1 Sekunde zuriickgelegten Weg angegeben werden.
Beispiele :
Schiiler Weg Zeit -~ | Geschwindigkeit (Weg je 1)
’ 4m
Ute 20m 58 4mjelaoder—l—.—
. ’ 86m
Ralf 60 m 108 6 m je 18 oder 1
6m
Olaf . 30m 8s ijelsoder-ﬁ

(3¢) Als Gleichung geschrieben:
Geschwindigkeit _ vom Kérper zuriickgelegter Weg
eines Korpers -dazu erforderliche Zeit
Weg
Zeit

Geschwindigkeit = ———

8
v=—
¢

(3d) Einheiten: % ,

u‘IE’

Wir fassen zusammen.

(4)
Die Geschwindigkeit eines Kérpers gibt an, wie schnell er sich bewegt.
2Zsitpunkt 1 Zeitpunkt 2
= [-—,-.
Wegs
2elt t
Die Geschwindigkeit einés Kérpers ist um so gré8er, je groBer der Weg
ist, den der Kérper in einer besti Zeit zurticklegt.

Glefchung: v = _t_ (nur fiir gleichférmige Bewegung)
Darin bedeuten :
o die Geschwindigkeit des Korpera (in % ,

& den vom Korper zuriickgelegten Weg (in m),
¢t die dazu erforderliche Zeit (in8).
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Wir verdeullichen uns den Inhalt der Gleichung.
(68/b)

* Moskau Berlin (Moskau
72 Uhr- . 12 Uhr 7"”’"’)
% g;- ot
| | &= 1600 km
‘s=50m ¢=7s e te2h l
SOm 1600 km
Y= 708 °= " an
=01 s00 22
v=0 5 v= 5

(Bc) Vervoﬁst&ndige die folgende Tabelle!

‘ . 8 ) ¢ v

Kérper 1 0m 108

. . m
Kdrper 2 e 2 min 7 rs

km
Kérper 3 800 km ves 800 -
Korper 4 50 km 80 min
Beantworte folgende Fragen:

Welcher Kérper legt den weitesten Weg zurtick und welcher den kiirzesten ?

_ Welcher Kérper bewegt sich die lingste Zeit und welcher die kiirzeste !

Welcher Kérper hat die groSte Geschwindighkeit und welcher die kleinste ?
Welche Fahrzeuge kénnten die einzelnen Kérper sein !

' (6d) Fiir einen Fulgiinger FuBginger: Radfahrer:
mit einer Geschwindigkeit 4km 2 lh 16kmalh
von 4 km/h 8km 2 ... 32km 2 ...
und fiir einen Radfahrer 186 km & 64km &
mit einer Geachwindigkeit ... 2 y h 2 8 h
von 16 km/h gilt: 205h s 2 30 min

Wie #&ndert sich der zuriickgelegte Weg, wenn die Zeitdauer verdrexfuoht
wird ?

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

Wie &ndert sich. der in gleichen Zeiten zuriitkgelegte Weg, wenn die Ge-
schwindigkeit vervierfacht wird ?
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Abschnitt 2.2.3. dargestellt, so daB wir uns hier auf das Spexifische dieses
Schrittes bei’ der Erarbeitung einer Definitionsgleichung konzentrieren, -

Halbquantitative Angabe der physikalisclien Gr&ﬂe. Ausgehend von experi-
mentellen Demonstrationen verschiedener physikalischer Objekte werden
den Schiilern Fragen gestellt wie: ,,Welches- Fahrzeug ist am schnellsten ?
Welches ist am langsamsten ?‘ oder ,,Mit welcher Maschine wird die me-
chanische "Arbeit am schnellsten verrichtet ?‘ oder ,,Welches Bauteil be-
hindert den StromfluB am stirksten ?“. Nach der Beantwortung dieser Fragen
folgt die Aufforderung, aus den Beobachtungen einen Satz zu formulieren,
der so beginnt: ,,Der (Dle[Das) .. . ist um so grdBer, je. ... ist.“ Hierbei sind

jeweils beide in der Gleichung a = —:-entha.ltenen Aussagen .zu erarbeiten:

»Der (Die/Das) . . . {a) ist um so groBer, je groBer (bei gleichem c) . . . (b) ist.*
s»»Der (Die/Das) . , . (a) ist um so groBer, je kleiner (bei gleichem b) . . . (c) ist.
Als giinstig erwelst es sich, hierzu auch die zwei Umkehrungen formulieren
zu lassen: ,,Der (Dle/Da.s) « « (@) ist um so kleiner, je . . . ist".

Zor hdqumhtshvon Angabe der Geschwindigkeit werden an Hand der Demonstra-
tion der Bewegung von drei Spielzeugen Sitze gefunden wie: ,,Die Geschwindigkeit eines
Koérpers ist um so grd8er, je grofSer der in einer besti Zeit zuriickgelegte Weg ist**
oder ,,Die Geschwindigkeit. eines Korpers ist um so groSer, je kiirzer die Zeit ist, die fiir
einen bestimmten Weg benbtxgb wird*. AnschlieBend werden die Umkehrungen zu die-
sen Sétzen gefnnden.

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

Tafel 3.1./2: Abstraktionsreihe zur physikalischen Grofe ,,Mechanische Lesstung*

’

Wir beobachten und vergleich . :
(1a) feste Rolle "~ ) "Pferdefuhrwerk

elektrischer Bauaufzug Traktor
- Kran . ‘LKW )
(1b) Fiir das Verrichten von gleich gro8 hanischen Arbeiten ké: unter-
‘schiedliche Zeiten benétigt werden.
Wir vereinfachen..
(28) ’
Q) %t
[
L]
Arbeit '

(2b) Die mechanische Leistung gibt an, wie schnell die mechanische Arbeit ver-
richtet wird.

Wir suchen eine Definiti
(3a) Einfiithren.der ——n
- Formelzeichen : 1 I
Arbeit W =
in Zelt t




|
(3b) Ansatz:
Bei einem gleich angen Verrichten der hanischen Arbeit fgt die ver-
riohtete Arbext proportional zur Arbeitszeit. Daher kann die mocha.msche

Leistung durch die in 1 SBekunde ichtet hanische Arbeit angegeb
werden.
Beispiele:
verrich- bens- Leistung
tete " | tigte (Arbeit je 1 8)
Arbeit Zeit
20000 J
Kran 1 80000 J LY 20000 J je 18 oder 1s
: 10000 J
Kran 2 80000 J 8s 10000 J je 1 s oder Ts
' 50000 J
Kran 8 - 400000 J 8s 50000 J je 18 oder T
T
(30) Als Gleichung geschrieben : .
AN, verrichtete mechanische Arbeit
8 = dazu erforderliche Zeit
Arbeit
Leistung =it
P = Z
12
. J
(3d) Einheit: Watt (W) 1W=1_-
)
" Wsr fassen zusammen.
(4)
Die mechanische Leistung gibt an, wie schnell die mechanische Arbeit
verrichtet wird.
]
Arbeitw
InZalt ¢
Dm mechanische Leistung ist um 8o groBer, je grofer die in einer be-
ten Zeit verrichtet ische Arbeit ist. '
Definitionsgleichung: (Gultigkeitsbedingung:
P w gleichm#Biges Arbeiten)
=T
Darin bedeuten:
P die mechanische Leistung (in W), Umrechnung der Einheiten
W die verrichtete mechanische J
Arbeit (in J), 1w =1?
R t die bendtigte Zeit (in 8). . 7
(l kW =1 —s—)




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

Tafel 3.1./3: Abstraktionsrethe und Konkretisterungsreithe zur physikalischen Gr&ﬁc
Druck**
”

Wir beobachten und vergleich

(1b) Z gedriickte Luft besitzt das Bestreben, wieder ihren urspriinglichen *
Raum einzunehmen.

Wir vereinfachen.
(2a) Druckkraft
I/IIII//III/I/I//I////III,
7 N
Druck- é §
2 § \\\\\\\\\\\\\\\\\
kraft Noruckkratt
‘IIIII//IIIIIII;I/IIIIIII
Druckkraft
(2b) Der Druck eines Gases gibt an, wie sta.rk das Beatreben des Gases ist, sich
auszudehnen. )
Der Druck des Gases &uBert sich durch Druckkrifte auf die Begrenzungs-
flichen des Gases..
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Wir deuten das im Modell.
(20) \’—o/\o P
o~
/’ o /’\

(2d) Der Druck eines Gases gegen die Begr geflichen entsteht durch die
Sto8e der Gasmolekile gegen die Begrenzung.
Je groBer der Druck eines Gases ist, desto grdSer ist die Anzahl und die
Sf.irke der Sté8e der Gasmolekiile gegen die Begrenzungsflichen.

Wir suchen eine Definitionsgleichung.
- (3a) Eintragen der Druckhraft F
Formelzeichen : A

? A ' Flichs A
[

Druck

(3b) Ansatz:
- Die Druckkraft auf die Begrenznnguﬂlche eines Gases ist proportional zu
dieser Begnnzunguﬂicho Daher knnn man' den Druck eines Gases durch die

auf 1 m* wirkende Diuckkraft ang
. ,Beispiele: .
Gas Druckleraft Begrenzungs- Druck
’ ' | fliche (Druckkraft)
‘I je 1 m?
’ 160 N
Gas 1 300 N 2 m? - —_—
1m?
. 100N
Gas 2 300 N 3 m? —_—
] ) 1m?
- 200N
Gas 3 100N 0,6 m* -—
. . 1m
(3c) Als Gleichung geschrieben:
Druck  _ Druckkraft suf Begrenzungsfliche
eiries Gases Begrenzungafliiche
Druck = Druckimaft
¢ Fléche
_F
p - 7 L
. N
(3d) Einheit: Pascal (Pa) 1Pa=1—
m!




Wir fassen zusammen.

(4)

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

4 Druckkraft F

Fldche A

Druckp

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

N

Definitionsgleichung: p =

Darin bedeuten : .
P den Druck des Gases (in Pa), Umrechnung der
F die Druckksaft auf eine Fliche (in N), Einheiten:

A die Fliche (in m?). o

N
1Pa =1—
m

(e 153)

Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Qleichurig.

'(5s'l'b) N
F=2000N
A= 50cn?
F
P=7
2000 N
? = 70,006 m* P=0,08m!
p = 400000 Pa P = 200000 Pa
p = 400 kPa P = 200 kPa :
(6c) 8) Was sagt uns die Angabe: Fir p = 16 kPa gilt:
Der Druck aines Gases ist
15 kPa? 4 F .
b) Wie groB ist die Druckkraft 1m: | ..
dieses Gases auf Fliichen 2 mf
von 2 m?, 6 m? bzw. 8 m?? 6 m?
: . 8 m?




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

A=100 gm?®- A=100cm? A=100cm®

P =200 kPa

p=

a) ’ b) )

ol . d A =200 cm?

A=50cm? pe2

-3~
d) e)

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

Welchen Z: )! st du aus den Ergebnissen ?

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

Hieraus wird das Ziel formul.iert: »» Wir wollen eine Méglichkeit finden, die Geschwindig-
keit eines Kérpers mit Hilfe einer Gleichung zahlenm#Big anzuge

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

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

Finden einer Moglichkeit zur zahlenmiBigen Angabe der physikalischen Eigen-
schaft an realen Objekten. Grundlage fiir eine Defm.ltlonsglelchu.ng in Quo-
tientenform ist meistens eine Proportionalitit zwischen zwei physikalischen
GroBen. Diese Proportxonaht&ten werden im Unterricht (wie in der Physik als
Wissenschaft) in verschiedener Weise gewonnen.

a) Die Proportionalitit wird aus der Diskussion einiger den Schiilern aus
der Erfahrung bekannten Beispielen erkannt. Diese Diskussion kann
durch einige Demonstrationsexperimente unterstiitzt werden. Den Schii-
lern wird mitgeteilt, daB diese Proportionalitit noch experimentell ge-
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priift werden miiBte, um die Gu.ltlgkeltsgrenzen derselben zu ermitteln.
Fiir die Bestitigung der Proportionalitit in dem gewdhnlich ‘interessie-
renden’ Bereich werden die Erfahrungen der Menschen als ausreichend
betrachtet. Beispiele: m ~ ¥V und F' ~ A.

b) Die Proportionalitit wird von vornkerein als gultlg vorausgesetzt. Bei-
spiele: Die Beschrinkung der Betrachtungen auf gleichférmig bewegte
Kérper setzt fiir diese Korper die Giiltigkeit der Proportionalitit s ~ ¢
voraus. Diese Proportionalitit kann durch ein Demonstrationsexperiment
verdeutlicht werden. Die Beschrinkung der Betrachtungen auf gleich-
miBig beschleunigte Kérper setzt fiir diese Korper die Giiltigkeit der
Proportionalitit v ~ ¢ voraus. °

c) Die Proportionalitit wird experlmente]l erarbeitet. Die Proportlon&ht&t
wird dabei nach dem Vorgehen im Abschnitt 3.3.4. bereits in einer voran-
goehenden Stunde erarbeitet. Beispiele: I ~ U und a ~ F.

Nachdem die jeweilige Proportionalitit entweder aus der Erfahrung ent-
nommen, vorausgesetzt oder in einer vorangegangenen Stunde bereits ex-
perimentell erarbeitet wurde, wird die Zielstellung wiederholt: ,,Wie kénnen
wir unter Nutzung dieser Proportionalitit die . .. (Gro8e) zahlenméBig an-
geben ?*“ Diese Frage wird zunichst fiir einige konkrete Objekte an einigen
gngenommenen oder ermittelten MeBwerten untersucht. Das weitere Vor-
gehen erliutern wir am Beispiel der Erarbeitung der Definitionsgleichung
fiir die Geschwindigkeit:

Der Lehrer formuliert die Vor.unetzung, die der Erarbeitung der Definiti leich

fir die Geschwindigkeit. eines gleichférmig bewegten Kérpeu zugrunde gelogt wu-d
»Wir wollen annehmen, da8 die Bewegung der Spielzeugautos gleichférmig ist. Das '
heiBt: In gleichen Zeiten werden gleiche Wege zuriickgelegt.'* Jetzt suchen die Schiiler
nach einer Antwort auf die Frage: ,,Wie konnten wir die Geschwindigkeit eines Autos
zahlenm&Big angeben 1** Einige der folgenden Mdglichkeiten finden die Schiiler selbst ;

— Angabe der Zeiten fiir gleiche Wege (Rekorde im Laufen und S8chwimmen),

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

— Angabe des je 1 Sekunde zuritckgelegten Weges.

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

— Auto 1:16 cm in 4 Sekunden,

— Auto 2:80 cm in 5 Sekunden,

— Auto 3:50 cm in 6 Sekunden.

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

Ute: 20 Meter in 5 Sekunden,

Rolf: 80 Meter in 10 Sekunden, das heiBt 8 m je 1s oder el;"
8

Olaf: 30 Meter in 6 Sekunden, das heiBt 5m jo 18 oder “l_"i.
a
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Die so erhaltenen Quotienten werden fiir die drei Schiiler verglichen.

InAquert.ung dieser zwei Beispiele wird den Schiilern die Frage gestellt: ,,Was haben
hnet, um die Geschwindigkei der Spielzeugautos bzw. die Geachwmd.lgkel-

teﬂ der Schiller zahl iBig angeben zu ko 1‘“ Als Ergebnis wird gemeinsam der

Ansatz (3b) in Tafel 3.1./1 formuliert.

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

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

Ta/d31/4 Abstraktionsreihe und Konkretisierungsreishe zur physikalischen Grofe
,,Ekklmcher Wuicnland“

Wir beobachten und vergleich

T 69 5d

* (1b) Jedes elektrische Gerdt hat die Eiggnschnft, den Stromflu8 zu behindern.

Wir anacbem .
(2a) T
. Behinderungdes Stromflusses

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

Wir deuten das im Modell.

B il

(2d) Durch die standigen Znummenswﬂe der Elektronen mit den Ionen im
Metallkristall wird die gerichtete Bewegung der Elektromen behindert. Je
groBer diese Behinderung der Bewegung der Elektronen ist, desto groer st
der elektrische Widerstand eings Leiters.

Wir suchen eine Definitionsgleichung
(3a) Einfithren der v
’ Formelzeichen : | R_ |
T —
T
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~ (3b) Ansatz:

Bei jedem metallischen Leiter ist die Stromstérke proportional zur S8pannung.
Daher kann man den’ elektrisch W-_- tand eines Lelters. durch die je

1 A erforderliche Sp g angebx
Beispiele: .
Leiter Sp g Stromstark Widerstand
(erforderliche
' Spannung je 1 A)
ie‘ 1V 24 2V
iter 1 . 1A .
Leiter 2 * 15V 3A 5V
iter - 14
Leiter 3 15V 2a ey
eiter ‘ ) ﬁ
(30) Als Gleichung geschrieben:
elektrischer Wid d _— _Bp g am Leiter
eines Leiters Stromstérke im Leiter
. Spannung
Widerstand = Stromatirke
B U
I
v
(3d) Einheit: Ohm (Q) 1Q=1 x

Wir fassen zusammen.

(4)

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

/]
ey
-+

Der elektrische Widerstand eines Leiters ist um so gro8er, je gréfer die
fir eine bestimmte Stromstiirke erforderliche Spannung sein mus.

Definitionsgleichung: R = —

Darin bedeuten: -
R den elektrischen Widerstand (in £2), Umrechnen der
U die anliegende Spannung (in V), Einheiten:
I die Btromstérke (in A). v
g . 1Q0=1 =
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Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung.
(5a/b)
' y=12v u=80v
& e 1
ed e d’
— —
I=3A I=350mA
R U R U
=T T
12V 80V
T 3A T 0,36A
R=4Q R=230Q
"(6¢) Eine Spule hat einen 20V2alA w2 3A
Widerstand von 20 Q. 40V 2. w2 06A
Das bedeutet : 1000V 2 .. w2 100 mA
(6d) Wie gro8 muB der Widerstand gewahlt werden, damit bei einer stets gleichen
Spannung von 12 V ein S8trom von
8) b) °) d) e)
6A 3A 2A 1A 0,6 AflieSt?
Vergleiche die erhalt Ergebnisse! Welchen Z hang erkennst du ?

keine Proportionalitit zugrunde. Dieser Definition liegt der Zusammenhang
zugrunde, daB bei Anlagen zur Energieumwandlung die nutzbringende Ener-
gie stets kleiner als die aufzuwendende Energie ist.

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

Fir die Verallgemeinerung zur Qefmtlonag hung der Geschwi "v‘ it stellt der
Lehrer die Frage: ,,Wie kann man allg die Geschwindigkeit eines beliebigen Kér-
pers aus dem von ihm zuriickgelegten Weg und der dafiir erforderlichen Zeit berechnen 1
In Beantwortung dieser Frage kann die Mehrzahl der Schiiler von selbst zu der Wort-
gleichung (3c) in Tafel 3.1./1 {ibergehen. Zur weiteren Abkiirzung dieser Wortgleichung
werden die Formelzeichen fiir die drei GréBen mitgeteilt und die GroBengleichung auf-
geschrieben.

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

V. (volume) E (energy) g (gr leration)
¢ (time) W (work) / (frequency)

v (velocity) P (power) n (number of turns)

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

F (force) of heat)

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

8o ké zur Definiti leichung der Geschwindigkeit die Fragen entwickelt werden :
»Es gibt Vorgiinge, bei denen die Geschwindigkeit der Kérper konstant ist (gleich-
férmige Fahrt eines PKW). Es gibt aber auch viele Vorgiinge, bei denen sich die Ge-
schwindigkeit der Kdrper &ndert (Anfahren oder Abbr eines PKW). Fiir welche
Vi ko wir die Geschwindigkeit eines Kérpers nach der Gleichung v = ‘i

BRLE

berechnen ? Fiir welche Vorginge kann man die Gleich g nicht den 1** Um den

Schillern die einschriinkende Bedi: 1] hen kann ,an di oder zu
einem spéteren Zeitpunkt in Klasse 8 die U’benlcht 3.1./1 erarbeitet werden.

Ubersiche 3.1./1 .

geradlinig gleichformi lini
gleichférmige Kreisbewegung beschleunigte
Bewegung Bewegung

8 8 andere Gleichung
= = 1C erforderlich

‘ / \ ¢ | (Klasse 8
o { « ) '
O= = N '

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

Einfithren der Einheit der physikalischen Grd8e. Ausgehend von den zuvor
betrachteten Quotienten, wird den Schiilern gezeigt, welche Einheit sich fiir
die neue GréoBe ergibt, bzw. es wird ihnen mitgeteilt, welche Bezeichnung
und welches Kurzzeichen fiir die Einheit international festgelegt wurden.
Es entstehen die Teile (3d) in den Abstraktionsreihen. Wenn die Einheit
nach einem Physiker benannt wurde, dann sollte mit dieser Mitteilung auch
eine Information iiber einige Leistungen des Physikers gegeben werden, der
mit dieser Festlegung geehrt wird.

3.1.4. Erarbeiten einer Definitionsgleichung in Produktform
Zwischen der Erarbeitung von Definitionsgleichungen in Quotientenform
und der Erarbeitung von Definitionsgleichungen in Produktform besteht
ein prinzipieller Unterschied. Die Definitionsgleichungen in Quotientenform
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werden ‘iberwiegend auf der Grundlage von Messungen (oder auch quanti-
tativen Erfahrungen) erarbeitet. Die Definitionsgleichungen in Produktform
kénnen hingegen nicht auf der Grundlage von Messungen und damit auch
nicht auf der Grundlage von Proportionalititen erarbeitet werden, da es
fiir solche GroBen wie mechanische Arbeit, Impuls, Kraftsto8 und Dreh-
moment prinzipiell keine MeBgeriite gibt. An die Stelle von Messungen treten
hier theoretische Plausibilitﬁtsbetrachtungen; die zu Festsetzungsdefinitio-
nen fiihren.

Bei den Darlegungen zur Embeltung einer Definitionsgleichung in Produkt-
form beschrinken wir uns auf jene Teilschritte, die von der Erarbeitung
einer Definitionsgleichung in Quotientenform abweichen. Alle anderen Teil-
schritte kdnnen sinngemi8 nach dem Vorgehen im Abschnitt 3.1.3. gestaltet
und aus den Tafeln 3.1./56 bis 7 erkannt werden.

Tafel 3;1./5.' Abstraktionsreihe und szkrcticiéruywcnihc'm physikalischen Grofe
wMechanische Arbest*

Wir beobachten und vergleich
(1s) '

Hl = ks &4

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

werden.
Wir &dﬂlachm. .
(2a) Kraft
1
Mg
(2b) Mechanische Arbeit wird verrichtet, wenn ein Kérper durch eine Kraft
- bewegt oder verformt wird.
Wir suchen eina Definstionsgleichung
(3a) Einfiihren der F
Formelzeichen : D—P [
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(3b) Ansatz

Die verrichtete mechanische Arbeit ist um so groBer, je. gréBer die angrei-

fende Kraft und Je li.ngar der zuriickgelegte Weg sind.
In den folgend ispielen ist die ichtete Arbeit gleich groB:

Beispiel 1: Beispiel 2: _
J ' F=40N

:;ZﬂN cwn
S=4m -

'(3¢) Festlegen einer Definitionsgleichung:

Arbeit = angreifende Kraft « zuriickgelegter Weg

W=_F-s
(3d) Einheit: Joule (1J) . (1J=1N-m)
Wir fassen zusammen.
@ : .
Mechanische Arbelt wird verrichtet, wenn ein Kdrper durch eine Kraft
bewegt oder verformt wird. F .
Die verrichtete Arbeit ist um so gréSer, D 3
je groBer die einwirkende. Kraft und je ‘ b
lénger der zuriickgelegte Weg sind. ; s "
Definitionsgleichung:
' W=>F-s (Giiltigkeitsbedingungen :
- konstante Kraft, '
Kraft wirkt in Wegrichtung)
Darin bedeuten:
W die vérrichtete mecha- LY hnung der Einheit:
nische Arbeit (in J), 17=1N-m
F die in Wegrichtung (1kJ =1kN-m)
angreifende Kraft (in N). (1MJ =1MN-m)
& « den zurﬁckgelegten
Weg (in m).
Wir verdewtlichen uns den Inhalt der Gleichung.
(6a/b) ‘
W=F- =
W =05000N-20m W = 40kN. 20000m
W = 100000 J W = 800000 kJ
W = 100 kJ W = 800 MJ

{60) kann entfallen
(6d) (vgl. das Beispiel zur hanischen Arbeit 8. 108)
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Tafel 3.1./6: Abstraktionsreihs zur physikalischen Grife ,,Impuls*’

7

Wir beobachten und vergleich

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

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

' (2a) . Annahme:
l___]—’ Impuls gleichférmige Bewegung

(2b) Der Impuls eines Kdrpers ist ein MaB dafilr, wie stark man auf ihn einwir-
ken muB, un seine Bewegung zu beenden.

Wir lernen die Definstionsgleichung k
(88) Einfhren der

7
Formelzsichen: | m |5

(3b) Ansatz:
Der Impuls eines Kdrpers ist um so gréfer, je groSer seine Masse und je
groBer seine Geachwindigkeit sind. Der Impuls ist eine vektorielle physika-

lische Gré8e.

(3c) Aus th tischen Unt hungen wurde als Definitionsgleichung festge-
legt: -
F=m-

(3d) Einheit: N8 (IN:s=1kg-m:871)

Wir fassen zusammen.

(4)

Der Impuls eines Kdrpers ist ein Ma8 dafiir, wie stark man auf ihn ein-
wirken muB, um seine Bewegung zu beenden. Der Impuls ist eine vek-
torielle physikalische GraBe.

Definitionsgleichung:

P=m3 -

Einheit: N - [ J—;

Halbquantitative Angabe der physikalischen Grd8e. Durch theoretische
Erorterungen an Vorgingen, die den Schiilern aus dem Alltag bekannt sind,
wird unter Fithrung des Lehrers die Erkenntnis erarbeitet: ,,Der (Die/
Das) ... ist um so groBer, je groBer . . . ist und je groBer . .. ist.“ Da hier
keine Messungen mdglich sind, diirffen diese Zusammenhinge nicht als
Proportionalitit formuliert werden, es kénnte ja zum Beispiel auch eine
quadratische Abhingigkeit existieren, die man allein aus Plausibilitits-
betrachtungen nicht erkennen kann,
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Tafel 3.1./7: Abstrakiionsreihe zur phyn'kals'cclm; Gripfe ,,Kraftstof*

Wir beobachten und vergleich

(1a) AnstoBen eines FuBballs Rangieren von Waggons .
Abschlagen eines Tennisball AufeinanderstoBen von Billardkugeln

(1b) Bei einem Sto8 auf oinenfﬁ‘ei beweglichen Kérper ist der eigentliche Vorgang
der Beschleunigung nicht beobachtbar.

Wir idealisieren.
(2a) - Kraft-

—

Annahmen:

— Kraft wirkt kurzzeitig,

— Kraft ist withrend Sto8 konstant,

— Korper nicht deformierbar

(Massenpunkt),
— keine Umwandlung von mechanischer Energie in Wiirme,
— Woeg wihrend 8to8 < Weg nach Sto8.

(2b) Der KraftstoB einer Kraft ist ein MaB dafiir, wie kréftig und wie lange die
Kraft auf einen K&rper einwirkt.

Wir lernen die Definitionsgleichung k

(8a) Einfithren der -

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

(3c) Aus th ischen U: hungen wurde als Definitionsgleichung fest-
gelegt:

cS=Fee

(3d) Einheit: N- s

. Wir fassen zusammen.

) Der KraftstoB einer Kraft ist ein MaB dafiir, wie kriftig und wie lange
die Kraft auf einen Kdorper einwirkt. Der KraftstoB ist eine vektorielle
physikalische GroBe. G ¢

E .
E s

Definitionsgleichung: )
$=F- (Gtiltigkeitsbedingungen :
kurzzeitiges Einwirken der Kraft, keine Um-
wandlung von hanisch Energie in
. ‘Wiirme) : :
Einheit: N+s |
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Zur Erarbeitung der halbquantitativen Angaben der hanisch Arbextisteme
Betrachtung zum Verrichten der Verschiebungsarbeit an drei gleichen. Exp

‘wagen geeignet. :

Dazu wird zuerst die Frage untersucht: ,,Wie héngt die verrichtete Arbeit von der am
Kérpet angreifenden Kraft ab1* Ziehen wir den Experimentierwagen mit einer Exaft
von 10 N einen Weg von 1 m, so wird eine bestimmte Arbeit verrick Wird der zweite
Wagen mit der gleichen Kraft den gleichen Weg gezogen, so wird wiederum die gleiche
Arbeit wie beim ersten Wagen verrichtet. Wiirde man beide Wagen .miteinander ver-
binden, dann miiSte eine doppelt so groSe Kraft (20 N) an den Wagen angreifen, es
wiirde aber auch eine doppelt so groBe Arbeit verrichtet werden. Unter Einbeziehung
des dritten Wagens finden die Schiiler auf der Grundlage entsprechender D stra-
tionen die Antwort auf die o. g. Frage: Die verrichtete mechnnmche Arbeit ist um so
groBer, je grofer die angreifende Kraft ist.

In entsprechender Weise wird jetzt eine ite Frage ht: ,,Wie héngt die ver-
richtete Arbeit von dem vom Kérper zurlickgelegten Weg ab1* Aus der Demonstra-
tion der etappenweisen Bewegung eines Wagens um Wege von 1'm, zweimal 1 m bzw.
dreimal 1 m und der kontinuierlichen Bewegung eines zweiten Wagens um Wege von
2m bzw. 3 m kénnen die Schiler auch die Antwort auf die zweite Frage finden. Ab-
aehl.leBend ‘werden diese zwei Erk \f faBt.

Motnmren der Erarbeitung einer Definmonsglelchung (VgL Absohmtt 3.1.3.1)

Einfihren der Formelzeichen in die symbolhaft-schematische Zewhmmg
(Vgl. Abschnitt 3.1.3.!)

Finden einer Moglichkeit zur zahlenmiBigen Angabe der physikalischen Eigen-
schaft an realen Objekten. Auf der Grundlage der oben erarbeiteten Zu-
sammenhinge und entsprechender vorangegangener Ubungen zur Produkt-
bildung (vgl. Abschnitt 2.2.7.) werden die Schiiler zu der Erkenntnis gefiihrt,
daB beide GroBen in die Definitionsgleichung als Faktoren eingehen miissen.
Bei den GrdBen Drehmoment, KraftstoB und Impuls miissen die Schiiler
in der Abiturstufe aber darauf aufmerksam gemacht werden, da man aus
den bisherigen Betrachtungen nicht sagen kann, mit welchen Potenzen
diese GroSen in das Produkt eingehen. Fiir diese Gro8en werden im nach-
folgenden Teilschritt Festsetzungsdefinitionen gegeben. Fiir die Gro8e me-
chanische Arbeit besteht eine etwas andere Situation, da man sich durch die-
Verschiebung eines Experimentierwagens um einen Weg von 1 m ein’ be-
quemes Vergleichsma8 schaffen kann.

Beim Finden einer Méglichkeit zur zahlenméBigen Angabe der mechanischen Arbeit
kmnmmvonzwelVorgingenomgehm.indenenntchdenv Betrach
tungen die gleiche Arbeit verrichtet wird (vgl Teil (Sb)inTafel 3.1. /5) Hierzu gibt dsr
Lehrer folgande Zielstellung: ,,Wir wollen eine Gleich zur B

nischen Arbeit festlegen. Diese Glmchung miiBte fir beide Vorgiinge die glmche Arbeit
ergeben. Wer hat einen Vorschlag, wie die Gleichung aussehen miiBite: Arbeit = ...1*

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

Ohne Berticksichtigung der Einheiten zeigt der Verglexch der Zahlenwerte, da8 nur das
Produkt fiir. bexde Vorglngo gleiche Zahlenwerte fiir die verrichteten Arbeiten ergibt.
Nunmehr werden dxe Schiiler .ufgefordert, auch aus dem oben erkannten halbquanti-
tativen Z ischen Arbeit, Kraft und Weg-zu begﬂnden, weahslb die
Vorschlige mit den Quoti heiden und halb diesem Z allein
der Vorschlag mit dem Produkt entspricht.
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Tabelle 3.1./1

Vorschlige | Atbeir Arbeit Vergleich
B (Beispiel 1) (Beispiel 2)
Arbeit — Eaft 20N _ |eow 5 % 20
Weg 4m 2m R
Weg 4m 1 2m v,
Arbeit = —— J— [t 2 + 0,05
Kraft 20N WON 0.2 %0,
Arbeit = Kraft - Weg 20N-4m 40N-.2m 80 = 80

Verallgemeinern zur Definitionsgleichung bzw. Geben der Definitionsgleichung.
Fiir die GrBe mechanische Arbeit: wird die an den Experimentierwagerr ge-
fundene Moglichkeit zur zahlenméBigen Angabe der Arbeit fiir beliebige
Korper verallgemeinert. Fiir die Gro8en Drehmoment, Impuls und Kraft-
stoB werden die Definitionsgleichungen als Festsetzungsdefinitionen ge-
geben. In den Tafeln 2.2./2 sowie 3.1./6 upd 7 entstehen die Teile (3¢).

Hervorheben der Gﬁlhgkembedmgungen der Deﬁnmonsglelchung (Vgl
- Abschnitt 3.1.3.1) :

Finfiihren der Einheit der physikalischen GroBe. (Vgl. Abschaitt 3.1.3. l)'

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

3.1.5. Erarbeiten weiterer Definitionsgleichungen

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

Tafel 3.1./8: Abstraktionsreshe zur phgat‘kah‘aohm Grofe ,, Winkelgeschwindigkest**

bachten und vergle:

(h) ‘

(1Db) Bei der 'I‘mnalatxon ‘bewegen sich Bei der Botatnon bewegen sich
alle Teile des KGrpers gleich einzelne Teile des K&rpers unter-
schnell. schiedlich schnell. ;
Der Bewegungszustand des ge- Der Bewegungszustand des ge-
samten Kérpers kann durch den samten Kérpers kann nicht' mehr
Bewegungszustand eines seiner durch den Bewegungszustand eines -
Teile beschrieben werden. einzelnen Punktes beschrieben

werden.
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Wir idealisi

(2a) In den Kérper kann man einen .
beliebigen Punkt einzeich der
sich mit dem Kérper mitbewegt.

(=~

(2b) Bei der Translation gibt es eine
physikalische GréBe, die den
Bewegungszustand fiir alle Teile
des Kérpers beschreibt: die
Bahngeschwindigkest des Korpers.

Wir suchen eine Definitionsgleichung.
(3a) Einfiihren der
T Tonioh ~ fo)

I Wegs |
) Zeit t
(3b) Ansatz:
Bahn- = Weg
geachwindigkeit Zeit
(3c) Definitionsgleichung:

v =

“|o

(3d) Einbeit: m - s

W& fassen zusammen.

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

7

Bei der Rotation gibt es i.n.Analo-
gie zur Translation auch eine
physikalische Gro8e, die den Be-
wegungszustand fiir alle Teile des
Korpers beschreibt: die Winkel-
geschwindigkest des Korpers.

Winkel
d ~
rd

‘Winkel- __ Winkel
geschwindigkeit Zeit
_ 4
=7
a1

@) | Djo Winkelgeschwindigkeit sines Karpers ist ein Ma8 daftir, wie schnell

dieser rotiert.

Definitionsgleichung:

o
0=
Darin bedeuten :

o den Drehwinkel (im BogenmaB),
¢t die Zeit (in s).

o die Winkelgeschwindigkeit (in 871),

Y
//

(Giiltigkeitsbedingung: gleichférmige Rotation)




Festlegung von Definitionsgleichungen durch Analogiebetrachtungen. Auf
diesem Wege konnen im Physikunterricit zum ‘Beispiel die Definitions-
gleichungen der GroBen Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung und
Tragheitsmoment erarbeitet werden. In Tafel 3.1./8 ist ein Weg zur Erar-
beitung der GréBe Winkelgeschwindigkeit durch Analogiebetrachtungen
dargestellt. (Fiir die Einfiilhrung der Einheit s-! empfiehlt sich eine rechtzei-
tige Ubung zum Umrechnen von Winkelangaben aus dem WinkelmaB in
das BogenmaB. Vgl. Abschnitt 2.2.7.1)

3.1.6. Interpretieren der Definifionsgleichungen

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

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

Entwickeln erster GrdBenvorstellungen. An Hand einer nach bestimmten
Gesichtspunkten geordneten Ubersicht erhalten die Schiiler erste Vorstel-
lungen iiber die in der Technik und in der Natur vorkommenden Werte der
eingefiihrten physikalischen Gro8e (vgl. Ubersicht 3.1./2). Durch die Schiiler
werden einzelne Werte von diesen Beispielen interpretiert.

Dazu dienen Fragen wie: .

»Was sagt uns die Angabe: Ein Fulgénger hat eine Geschwindigkeit von 4 km/h 1**
»Was sagt uns die Angabe: Der Draht hat einen elektrischen Widerstand von 8 Q 1*
»Was sagt uns die Angabe: Das Magnetfeld hat eine magnetische FluBdichte von 2 T 1**
Dabei orientiert der Lehrer die Bchiiler darauf, solche Werte wie 4 km/h als 4 km/1 h
bzw. 8Q als 8V/1 A bzw. 2T als 2N je 1 A Stromstirke und 1 m Leiterlinge zu
kommentieren. -

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

Durch die Auswahl der Beispiele in solchen Ubersichten iiber die in der Natur
und in der Technik vorkommenden Werte der physikalischen GroBe erkennen
die Schiiler die ZweckmiBigkeit der Einfiihrung von Vielfachen oder Teilen
der Einheit, und sie werden mit weiteren Bereichen der Natur und Technik
bekannt, in denen die neue physikalische Gré8e von Bedeutung ist.

In diese Ubersichten sollten méglichst oft Beispiele fiir den Betrag dieser
physikalischen Gré8e im Bereich der Biologie (Zugkriifte und Geschwindig-
keit von Tieren, Dichte des Menschen, Blutdruck, Leistung des Herzens,
Stérke von Gehirnstromen), der Geographie (Geschwindigkeit von Meeres-
stromungen und Gletschern, Dichte verschiedener Erdschichten), der Astro-
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Ubersichi 3.1./2: Geschwindigksiten in Natur und Technik

Fahrzeuge . km/h Mensch/Tier  km/h Naturvorgiinge
JPersonenkraftwagen - Mensch . Windgeschwindigkeiten
(auf der FuBginger 4 | Sturm bis 90 km/h
Autobahn) bis 100 | 100-m-L&ufer 30 | Orkan bis 120 km/h
D-Zug bis 120 | Radfahrer 20 :

: Rennfahrer bis 70 | Schallgeschwindigkeiten
Bchiffe . in Luft 340 m/s
Segelschiffe bis 30 | Tiere in Wasser 1600 m/s
Handelsschiffe  bis 50 | Elefant bis 30
U-Boote bis 60 | Pferd bis 90 | Lichtgeschwin-

. Gepard bis 130 | digkeit 300000 km/s
Flugzeuge/Raumachiffe .
Verkehrsflug- Buchfink .bis 50 | Erde auf der Bahn I
zeuge bis 900 | Schwalbe bis 120 | um die Sonne - 30 km/s
Militarflng- ' Wanderfalke  bis 260 | Gletschereis 20 cm
zeuge bis 3600 | Delphin bis 60 |.° am Tag
Raumaschiffe .
um die Erde 8 km/s

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

Erstes Itﬁsen von Aufgaben. Indeno. g. Konkretisierungsreihen entstehen die
Teile (5b) bis (5d). Fiir die Aufgaben in den Teilen (50) und (5d) empfiehlt
es sich, Werte aus den oben genannten Uberswhten zugrunde zu legen.

Formulieren der MeBvorschrift fiir die physikalische Gro8e und erste praktw;hq
MeBiibungen. Durch das Formulieren der MeBvorschrift zur praktischen
Bept:mmung der physikalischen GréBe aus deren Definitionsgleichung er-
folgt ein weiteres Interpretieren der Definitionsgleichung, Damit wird mei-
stens die Durchfithrung einer experimentellen Schiilerarbeit oder eines De-
monstrationsexperimentes vorbereitet. Hierbei sollten die Schiiler je nach
Altersstufe die zu messenden Gi58en, die MeSanordnung und dxe MeBtabelle
selbst vorsch]agen

Auf eine solche Interpretation sollte auch dann nicht verzichtet werden,
wenn im Unterricht ein MeBgerit zur dn'ekten Messung der physﬂmhschen
Gr6Be benutzt wird.

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

gehen. Fiir Definitionsgleichungen in der Quotientenform a =% kommt es
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in'den oberen Klassen auf die Erkenntnis an, da8 der mathematisch méog-
lichen Proportionalitit @ ~ b. keine physikalische Abhingigkeit entspricht.
So ist der elektrische Widerstand R fiir meta.lhsche Leiter von der elektrischen
Spannung U unabhingig.

3.1.7. Mathematisch motivierte Wege -
fur die Definition abgeleiteter physikalischer GréBen

Fiir physlkahsche GroBen, deren Definitionsgleichungen Quomntenfom
haben, ist dieser Weg durch folgende Schritte gekennzeichnet:

— Aus experimentellen Untersuchungen wird an mehreren Objekten eine
Proportionalitit zwischen zwei physikalischen GréSen erkannt.

— Um diese Proportionalitit als Gleichung schreiben zu kénnen, muB aus
mathematischen Erwigungen ein Proportionalititsfaktor eingefiihrt
werden: Aus der Proportlona.ht&t kann auf die mathematische Konstanz
des Quotienten der zwei physikalischen GréfSen geschlossen werden.

— Aus der Tatsache, daB die Proportionalitit an verschiedenen Objekten
wiederkehrt, der Proportionalitétsfaktor bzw. der Quotient ‘aber fiir je-
‘des -Objekt einen anderen Wert annimmt, wird geschlossen, daB dieser
Faktor bzw, Quotient eine gemeinsame physikalische Elgenscha.ft dieser
Objekte mdersplegelt

— Durch eine Na.mensgebung fir diesen Faktor bzw. fiir dxesen Quotionten
wird eine neue physlka.hsche GroBe definiert.

+— Es wird nach einer physikalischen Interpreta,tlon der neuen physlku.h-
schen GréBe gesucht.

Fiir physikalische Gr6fen, deren Defmmonaglelchungen Produktform ha-

ben, ist dieser mathematisch motwterte Weg durch iolgende Schntte ge-

kennzeichnet:

— In theoretlschen Untersuchungen treten bestimmte . Produkte (h&uﬁg)‘
auf.

— Um die Gleichung zu veremfa.ohen, wird durch. eine Namensgebung fur
.dieses Produkt eine neue physikalische Gré8e eingefiihrt.

— Es wird nach einer physlka.hschen Interpretation dieser neuen.physi-
kalischen GroBe gesucht.

Diese Wege sind mathematisch und. phymkahsch korrekt. Dennoch sind
diese mathematisch motivierten Wege zur Definition physikalischer, GroBen
fiir den Unterricht in der allgemeinbildenden Schule wohl padagogisch nicht
besonders effektiv, weil das inhaltliche Verstindnis der physikalischen
GroBen meistens zu kurz kommt. Nicht selten wird mit den Gleichungen
sogar schon gerechnet, bevor die Schiiler wissen, was sie eigentlich berech-
nen. In der Abiturstufe sollten einige ausgewéhlte phymknhsche GrjBen
nach einer physikalisch motivierten Einfiihrung auch noch einé ma.thematmoh
motivierte Einfithrung erfahren.

So kénnen den Schiilern nach der im. Abschnitt 3.1.4. beschriebenen Ein-
fithrung der physikalischen GréBen KraftstoB und Impuls bei der anschlie-
Benden Erarbeitung der Gleichung F -t =m:v, — m-v, die zuvor nur
mitgeteilten Definitionsgleichungen dieser GréBen begriindet werden.

.
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32. Einfilhrung und Definition physikalischer BasisgréBen’

.Obrigens ist diese Art, einen fundamentalen physikalischen Begriff dadurch
.zu definieren, daB man ihn erst auf eine spezifische Sinnesempfindung zurick-
fohrt, und hierauf die erste primitive Definition durch eine zweite, schdrfere
ergdnzt und verfeinert, die in der Physik allgemein Ubliche und wohl auch ein-
zig mogliche.*

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

3.2.1. Vorschlag fir die Einfihrung
und Definition physikalischer BasisgréBen

Fiir die Einfiihrung und Definition physikalischer BasisgréBen empfehlen
wir ein Vorgehen in folgenden Schritten:

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

— Motivieren der Einfiihrung der physikalischen GroBe,

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

(2) Wir veresnfachen die Erscheinungen und Vorgdange aus der Sicht der Physik.

— Untersuchen dieser physnka.hachen Eigenschaft am idealisierten physi-
kalischen Objekt,

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

(3) Wir messen.

— Halbquantitative Angabe der physikalischen Gré8e,

— Motivieren der Erarbeifung einer MeBvorschrift,

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

— Einfithren bzw. Wiederholen der Einheit der physikalischen Gro8e,

— Mitteilen des Formelzeichens fiir die physxk&hsche GroBe.

) Wir fassen zusammen.

) Wir verdeutlichen uns die Bedeutung der phynkaluchen Grafe an einigen

" esnfachen Beispielen.

— Erldutern der Bedeutung der physikalischen GroBe in einer Konkreti-
sierungsreihe,

— Entwickeln erster GroBenvorstellungen bzw. Erweltern derselben,

— Durchfiihren erster praktischer MeBiibungen.

(6) Wir konnen neue Gesetze erkennen.

Die Abweichungen dieses Vorschlages von dem Vorsch]a.g zur Behandlung
abgeleiteter physikalischer Gro8en ergeben sich aus dem im Abschnitt 3.1.1.
ds,rgeste].lten Unterschied zwischen der Definition einer BasisgréSe und der
Definition einer abgeleiteten GroBe sowie aus den Vorlelstu.ngen anderer
Unterrichtsficher. So besitzen die Schiiler aus dem Unterricht in den Fiichern
Mathematik, Werkunterricht, Heimatkunde, Geographie und Biologie sowie
aus dem téglichen Leben bereits umfangreiche Kenntnisse iiber einige Basis-
groBen (Lénge, Zeit, Temperatur und Masse). Daher kann im Physikunter-
richt nicht bei allen zu behandelnden Basisgro8en von einer Ersteinfiihrung
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derselben gesprochen werden. Manchmal handelt es sich vielmehr darum,
bestimmte bereits vorhandene Kenntnisse vom Umgangssprachlichen ab-
zugrenzen, zu ordnen und zu verallgemeinern. '

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

3.2.2. Erarbeiten der MeBvorschrift
fUr die physikalische Basisgréfe

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

Daran anschlieBend erfolgt der 3. Schritt: ,,Wir messen. Dieser beginnt
mit den Teilschritten ,,Halbquantitative Angabe der physikalischen GroBe**
und ,Motivieren der Erarbeitung einer MeBvorschrift. Hierfiir gelten
sinngemdB die gleichen Aussagen wie fiir abgeleitete physikalische Gré8en
(vgl. Abschnitt 3.1.3.).

Tafel 3.2./1: Abstraktionsreshe zur physikalischen Gréfe ,,Masse*

Wir beobachten und vergleich
(1a)

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

(1e) it E

(1d) Um verschiedene Kérper in Bewegung zu tzen oder abzubrem sind
unterschiedlich groSe Kréfte erforderlich.

(le) — ‘Mm:'
S N N ——

(1f) Kérper, die schwerer sind als andere, lassen sich auch nur mit gréB8eren
Kriften in Bewegung versetzen oder abbremsen.




Wir vereinfachen.

(2a) D

(2b) Die Masse eines Kdrpers gibt an, wie schwer bzw. wie trége er ist.

. Wir messen.

.(3a) Einfthrung des .
Formelzeichens:

(3b) Ansatz:
Eine Balkenwaage befindet sich im Gleichge-
wicht, wenn die zwei Kdrper auf beiden
Seiten gleich schwer sind.

(3d) Futlegung einer Einheit: kg
' Kilogramm fst die Masse
dos Urkilogrammes. -

Wir fassen zusammen.

(4)

Die Masse eines Kérpers vgibt an, wie schwer bzw. wie triéige er ist.
Je schwerer bzw. je triiger ein Korper ist, desto gréBer ist seine Masse.
Formelzeichen: m

MeBgerdt: Waage (mit Wigesatz)
Einheiten: kgund t

Finden bzw. Beschréiben einer Mglichkeit zum Messen. der physiknlischen

Eigenschaft. Den Schiilern wird die Frage gestellt: ,,Wie konnen wir die

Masse des Hakenkérpers, des Experimentierwagens usw. zahlenmiBig ver-

gleichen ?*¢ oder ,,Wie konnen wir die Stirke der Stréme, die durch diese

Lampen flieSen, zahlenmiiBig vergleichen #*

Bei einigen GroBen kionnen diese Fragen entfallen, wenn die Schiiler hierauf.
bereits im Zusammenhang mit den  Fragen zur halbquantitativen Angabe der

physikalischen GréBe geantwortet haben.

Beim Finden bzw. beim Beschreiben einer Mdglichkeit zum Vergleichen und

nach Festlegung einer Einheit zum Messen der physikalischen Eigenschaft

kommt es vor allem darauf ag, den Schiilern die physikalischen Zusammen-

hiinge bewuBtzumachen, die der Eichung der MeBgerite zugrunde liegen. Da-

bei ist es fiir die Entwicklung des schopferischen und des technischen Den-
kens niitzlich, die Schiiler auch nach weiteren Zusammenhiingen aus dem

tiglichen Leben suchen zu' lassen, die prinzipiell ebenfalls zum Messen der

betrachteten physikalischen Eigenschaft geeignet sind — auch wenn deren

technische Realisierung nicht oder nur sehr aufwendig mdglich wire.
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Der’ Besohreibung eines MeBgeriites sollte folgende Gliederung zugrunde
gelegt werden:

— Verwendungszweck des Geriites,

— fiir die Funktion des Geriites wichtige Teile,

— physikalisches Gesetz, das als Wirkprinzip genutzt wird, .

- erkungswelse des Geriites auf der Grundlage des physikalischen Gesetzes.

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

Im Mittelpunkt eines solchen Vortrages kénnen folgende Schwerpunkte
stehen:

— erste praktische Bediirfnisse zum Vergleich und zur Messung dieser Gréfe
. und erste Ansitze zur Entwicklung geeigneter MeBgeriite,
— schrittweises Uberwinden der Benutzung unterschiedlicher Einheiten.
in den verschiedenen Lindern und die Bedeutung dieser Vereinheitli-
. chung fiir den Aufschwung in der internationalen Entwwklu.ng von Han-
- del, Technik, Verkehr und Forschung,
— schrittweises Verbessern der MeBgenauigkeit und deren Bedeutung fiir
die Erkenntnis der Natur und fiir die Anwendung in der Technik.

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

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

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

— Als Masseneinhejt hatte man urspriinglich die Masse von 1 Liter Wasser (bei 4 °C)
gewihlt. Es standen zwar ﬁberall Wasser und relativ genaue LitergefiBe zur Ver-
fiigung, aber die fiir Prazi erforderlich Emhn.ltung der. Temperatur
von 4 °C war nicht einfach. Es wmden deshalb fiir die W haft bald Zylind,
aus Platin hergestellt, deren Masse derjenigen von 1 Liter Wasser méglichst gleich-
kommen sollte. Infolge verschiederer Fehlerquellen ist dieses Urk.llogramm etwa
um 0,4 g groBer geworden, als mpﬁmgl.lch geplant.

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

Der Vortrag zur Einfithrung der Einheit fiir die Temperatur konnte folgende
Aussagen umfassen:

— Bereits im Altertum war bekannt, daB sich Kérper bei Erwirmung ausdehnen.
Vi he zur Nut dieses Z h fiir die Schaffung eines MeBgerites
far die Temperatur wurden aber erst durch Galilei bekannt. Er versuchte dafiir die
Ausdehnung von Luft zu nutzen. Diese Versuche blieben ohne Erfolg.

— Der entscheidende Fortschritt gel erst, als man die Wirmeausdelinung ‘von Al-
kohol zum Bau eines Thermometers nutzte. Einem geschickten Glasbliiser gelang
es, ein Glasger#t herzustellen, das wie die heutigen Thermometer aus einem kleinen
GefdB mit einer sich anschlieBenden engen Rohre bestand. Dieses Theimometer

. wurde filr erste Temperaturmessungen in der Wetterforschung benutzt.

— Der Nachteil dieses Thermometers bestand darin, da8 die S8kale willkiirlich aufge-

tragen worden war, weil man noch keine Temp werte L die in der Natur
an jedem Ort und zu jeder Zeit § wieder vorlk Als Anfang der Skale
wurde die tiefste Winterkalte und als Ende die groBte 8 hi

— Ein groBer Fortechritt wurde vor etwa 260 Ja.hren durch eine deutschen Glas-
bliiser erreicht. Er nutzte drei in der Natur vork T gur An-
fertigung einer Skale: Die Temperatur einer Salmiakldsung, die erst bei -tu-lum
Frost t, die Temp hmelzenden Eises und die Temperatur des g
menschlichen Kdrpers. Den Abstand zwischen der Gefriert tur dieser Salmiak-
16sung und der Temp des g d hlich Kérpon unterteilte er in

hrere Teile. In Anlehnung an das zu jener Zeit tbliche Zwadlfersystem wihlte er
dafiir zun#&chst 12 Teile. Sp(tor nahm er noch weitere Unterteilungen vor (in 8 mal
12 Teile). (Hinweis: Dutzend, 12 Monate, 1 Tag gleich 2mal 12 Stunden, 1 Stunde
gleich 5 mal 12 Minuten, 1 Vollkreis gleich 30 mal 12 Grad, 12 Feen im Mérchen
Dornrdschen usw.)

— In der folgenden Zeit entetanden nach &hnlichen, in der Natur immer wiederkehren-
den Temp i Skalen. 8o schlug der Schwede Celsius vor, als feste
T kt, die Temperatur von schmelzendem Eis und die Siedetemperatur
des Wanen zu benut Dem Biedepunkt ordnete er 0° und dem Schmelzpunkt
100° zu. Den Abstand zwischen beiden Punkten teilte er als Anhiinger des Dezimal-
systems in 100 Teile ein, die er Grad nannte.

- A.Ilmlhlioh kam es zu einem groBSen Durch der bei Temperat gaben, die den

h von Forsch bnil und die Angabe von Tempersturon fir be-
stimmte Prozesse in der Industrie und in der Medizin erschwerten. So konnte es zum
Beispiel der Fall sein, daB der Arzt zwar ein Bad bei einer bestimmten Temperatur
verordnete, die Hausfrau sich aber nach einer and: T turskale rick als
der Arzt. Es war deshalb in der Medizin ein Fortschritt, da8 1916 in Deutachland das
heute noch giiltige Fieberthermometer durch Gesetz eingefiihrt wurde.

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

In der Wissenschaft wird heute noch eine andere Skale benutzt. Diese wird in Klas-
8@ 8 behandelt. ’




33. Empirische Erarbeitung von physikalischen Gesetzen

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

(R.Mayer)
3.3.1. Empirisch erarbeitete Gesetze

Jede Erkenntnis beginnt mit der unmittelbaren Erfahrung, die aus Beob-
achtungen oder aus Experimenten gewonnen wird. Diese unmittelbare Er-
fahrung fiihrt zu Diagrammen und Gleichungen iiber die Natur. Diese

Gesetze werden allein durch die numerische Auswertung der Mefergebnisse
.gefunden. Sie entbehren zunéchst oder grundsdtzlich einer theoretischen
Begriindung.

Besteht das Gesetz in einer Abhingigkeit zwischen zwei physikalischen Grd-
Ben, 8o wird die Gleichung dafiir meistens aus der Kurvendarstellung gefunden.

Dazu dienen in der Physik als Wissenschaft Funktionskriterien. Mit Hilfe
dieser Kriterien kann der Funktionstyp bestimmt werden. Zusitzlich wird
mit diesen Kriterien eine weitere physikalische GroSe als mathematisch
notwendiger Poportionalititsfalktor definiert. Fiir den im Umgang mit
Gleichungen geiibten Physiker bleibt hierbei die physikalische Bédeutung
dieses Proportionalititefaktors zuniichst ohne Bedeutung. Haufig wird in
der Physik allein mit der Darstellung des empirisch erarbeiteten Gesetzes in
Form einer Kurve gearbeitet, weil der mathematische Aufwand fiir die
Aufstellung einer einigermaBen genauen Gleichung viel zu groB werden
wiirde.

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

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

bei grafischen Darstellungen auf der horizontalen Achse als die unabhingig
verinderlich betrachtete Gro8e und auf der vertikalen Achse als die ab-
héingig veridnderlich betrachtete GriBe aufzutragen. In der expliziten Form
einer Gleichung wird die abhiingige Verdnderliche isoliert auf die linke Seite
geschrieben. Es wire aber falsch, aus dem Ohmschen Gesetz in der Form
I = U/R herauszulesen, daB eine Spannung prinzipiell Ursache und ein
Strom prinzipiell Wirkung wiire. Ebenso falsch wire der entgegengesetzte
SchluB aus der Gleichung U = I - R. Die Abhingigkeit der Verdnderlichen .
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und die Wahl der Betrachtungsweise kénnen am besten durch Worte aus-
gedriickt werden.

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

1

3.3.2. Vorschlag fiir die empirische Erarbeitung
- phySIkohscher Gesetze

Fiir die empirische Emrbeltung phymkahscher Gesetze mit bereits deﬁmer-
ten physikalischen GroBen empfehlen wir ein Vorgehen in folgenden Schrit-
ten:

(0) Wir wiederholen und iiben.

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

— Motivieren der Untersuchung des physikalischen Zusammenhanges,

— Durchfiihren erster Beobachtungen und Messungen zum empitischen
Einfiihren in den physikalischen gusammenhang

(2) Wir vercinfachen[idealisieren die Erscheinungen und Vorginge aus der
Sicht der Physsk

— Idealisieren des physikalischen Zusammenhanges, :

— Mitteilen der Fachworter fiir die physikalischen Idealisierungen.

(3) Wir messen und suchen ein phymkaluchu Gesetz in Form einer Qleichung.
oder eines Diagramms..

— Halbquantitative Angabe des physikalischen Zusa.mmenhangea,

— Motivieren fiir das Durchfithren von Messungen,

— Einfiihren der Formelzeichen in die symbolhaft-schematische Zewhnung,

— Entwickeln der MeBanordnung und der MeBtabelle,

— Durchfiihren.der Messungen (méglichst im Schiilerexperiment),

—. Erarbeiten der empmschen Gleichung bzw. Zeichnen der Kurve aus den
MeBwerten,

— wortliches Formu.heren des Gesetzes, .
— Hervorheben der Giiltigkeitsbedingungen deg Gesetzes.

(4) Wir fassen zusammen.

(6) Wir verdeutlichen uns den Inhalt der Gleichung (bzw der Kurve) an einigen
einfachen- Beispielen. -

— Erldutern des Inhalts der Glelchu.ng in einer Konkretisierungsreihe,

erstes Lisen von Aufgaben,

— Festigen des Wissens iiber den Gultlgkeltsberexch des Gesetzes,

— physikalische Analyse der mathematischen Struktur der Glelchung biw.
der mathematischen Form der Kurve.

(6) Wir konnen erklaren und voraussagen.
Erkliren und Vorausberechnen physikalischer Eigenschaften und Vor-
ginge ‘durch Lésen von qualitativen, funktionalen und quantitativen

" Aufgaben,




— -Erkliren des Wirkprinzips von technischen Anwendungen und Entwik-
keln von Ideen fiir technische Anwend
— Erléutern der Bedeutung des Gesetzes fiir die Entwicklung von Phymk
gﬁg Technik sowie fiir die Hemusblldung des mssensohafthehen ‘Welt-
es.

Die Gestaltung der ersten zwei Schritte bei der empirischen Erdrbeitung
von physikalischen Gesetzen ist in den Abschnitten 2.2.1. und 2.2.2. be-
schrieben. In den Tafeln 2.2./4 und 2.2./5 sowie 3.3./1 bis 3 entstehen dabei
die Teile (1a) bis (2b). Das allgemeine Vorgehen zum Schritt.,,Wir messen
und suchen ein physikalisches Gesetz in-Form einer Gleichung oder eines
Diagramms* ist im Abschnitt 2.2.3. dargestellt, so da8 wir uns hier auf das
Spezifische dieses Schrittes bei der empirischen Erarbeitung eines Gesetzes
konzentrieren. Dabei sind die nachfolgenden Fille zu unterscheiden.

3.3.3. Erarbeiten des Geseizes
durch rechnerisches Auswerten von MeBwerien

Motivieren fiir das Durcbfiihren von Messungen. (Vgl. Abschmtt 2.2.2.1)

Einfiihren der Formelzeichen in die symbolhaft-schematische Zeichnung. Es
werden die Formelzeichen der physikalischen GroSen eingetragen, die ge-
messen (oder aus Hilfsmessungen berechnet) werden sollen. (Vgl. die Teile
(3a) in den Tafeln 2.2./4 und 3.3.111)

Entwickeln der MeBanordnung und der MeBtabelle. Ausgehend von dem zu
untersuchenden Zusammenhang und der Veranschaulichung, werden von den
Schiilern Vorschlige gefordert, aus denen dann die konkrete MeBanordnung
erarbeitet und die MeBtabelle entwickelt bzw. gegeben wird. (Vgl. die Tel.le
(3b).in den Ta.feln 2.2./4 und 3.3. /1!)

Hierzu eignen slch Fragen an die Schﬂlnr wie:

— Welche physikalischen GroBSen wollen wir messen ? )

— Welche physikalischen GroBen wollen wir konstant halten ?

— Welche der zu ikalischen Gr&8en betracht, wir als unabhingige
GréBe, die wir plmvol.l verindern wollen ?

— Welche Werte soll diese unabhiingige Gr3Be nacheinand reh ]

Bei der Vorbereitung der Messungen und der Meﬂtsbelle sollté man bereits
die Méglichkeiten ihrer rechnerischen Auswertung beriicksichtigen, so daB
man nach der Durchfithrung der Messungen méglichst iiber MeBwerte ver-
fiigt, in denen der bestehende Zusammenhang offen zutage tritt. Anderen-
falls kann es geschehen, daB man irgendwelche Wertekombinationen vorzu-
liegen hat, aus denen man den bestehenden Zussmmonha.ng nur mithsam
herausfinden kann. v

Bei der Entwicklung der MeBtabelle fiir die Erarbeitung des Hebelgeut'm empfiehlt
es sich daher, in jeder MeBreihe zwei der vier physikalischen GréSen (zum Beispiel
F, und 1) konstant zu halten, damit in- jeder MeBreihe nur noch zwei verinderliche -
GréBen (F; und J;) auftreten. Von diesen kann man J, als unabhiingig- ver&nderliche
GréB6 auswiahlen und untersuchen, wie sich Fy verindern mus, damit\das Gleichgewicht
erreicht wird. ~




In einer zweiten MeBreih den F; und /; konstant gehalten, [, wird als unab!
und F, wird als abhiingige verinderliche GroBe betrachtet. (Vgl. Teil (3b) in Tafel
3.1./1})

MuB die abhiingig oder die unabhiingig verdnderliche GroBe erst aus den MeB-
werten anderer Gré8en berechnet werden, so beginnt die MeBtabelle dennoch
mit der unabhingigen GroBe. Da diese jetzt in der Tabelle von der abhiingig
verinderlichen GréBe getrennt ist, werden beide farblich hervorgehoben.

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

Erarbeiten der Gleichung. Die Auswertung der MeBwerte wird bewuBt als
ein ProzeB des Suchens nach einer Gleichung gestaltet, die von den MeBwer-
ten erfiillt wird. Dazu dienen Aufforderungen wie: ,,Seht Euch die Zahlen
in den einzelnen Zeilen aufmerksam an! Wer erkennt zwischen den MeBwer-
ten einen Zusammenhang ? Wie kann man diesen Zusammenhang als Glei-
chung schreiben 2

Tafel 3.3./1: Abstraktionsreshe und Konkretisterungsreihe zur Behandlung des Hebelgesetzes

+
o, _ | 4

(1b) Die fiir das Gleichgewicht auf: dende Kraft wird um so kleiner, jo wei-
ter auBén die Kraft angreift. '

Wir beobachten und vergleich
(1a)

Wir vereinfachen.

2

(28) _Hraftarm
Hebet

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

Wir und suchen ein physikalisches Gesetz.
(3a) Eipfihren der
F lzeichen :

Lo l

L
¥ 1 1

F .
’I 1&
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(3b) MeBanordnung und MeBtabelle:

Fy F, L KN
inN in N in cm in cm
1 . 5 (10)

1 . 5 (20)

1 5 .(25)
ee ‘1,6 (6) 5
‘e 1,6 (15) 5

(8¢c) Finden einer Gleichung:

H_4
FS_’I

Wir fassen zusammen.

L] i

2

(4)
An einem Hebel besteht zwischen zwei Kraften Gleichgewicht, wenn sich
die Krifte zueinander umgekehrt verhalten wie ihre Kraftarme.
h_h b &
Fy — 4 I* <
Darin bedeuten: - } f
F, und F, die Kr&fte (in N). F
!y und}, die Kraftarme (in cm oder m). 1
L
Wfrmkhmmdénlnhahdermeidmng.« e
(6a/b) L=Im. lp=2m ly=30cm | [=20tm
T )
N A <
V= 400N F4N
F, =800%y Viz=6N
B LR
F,oy Foo4
800N 2m 4N 20em
400N 1m 8N  30cm
2 2 2 _ 2
171 )

93



: e
(60) Vervollstindige die Tabelle und stelle far zwei Beispiele die Krafte, und
deren Kraftarme zeichnerisch dar:

Fl F’ I' l‘l Fl Ll F) ll

50 N 10N 1m |... . 5N | 40cm | 20N | ...

20N 60N 10cm | ... . 100N | ... 20N | 26 cm
10N 1m 2m’ 200N | 30cem | ... 10 cm
80N 80cm | 20 cm 50cm | 100N | 5em

. (5d) 1. Von einem Hebel ist.nur der Teil in der Nihe des Drehpunktes zu sehen.
Alle anderen Teile sind durch zwei Wiénde verdeckt. Nachdem an der
. Belastung des Hebels ein oder zwei nicht aichtbare Anderungen erfolg-
ten, neigt sich der Hebel a) nach rechts, b) nach links oder c) er blaibt im
Gleichgewicht. Welche Anderungen kénnten in jedem der drei Falle vor-
genommen worden sein ? sem  Mom 7

An dem nebenstehend gezeich-
neten Hebel wird jeweils eine
der vier GrdSen verdoppelt. 00N
a)-Wie verindert sich da- -

durch das Gleichgewicht ? 200N ¥
b) Wie kann durch Anderung

einer anderen Gréfe das

Gleichgewicht wieder hergestellt werden ?

Yo

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

Wartliches Formulieren des Gesetzes. (Vgl. Abschnitt 2.2.3.1)
Hervorheben der Giiltigkeitsbedingungen. (Vgl. Abschnitt 2.2.3.1)

3.3.4. Erarbeiten des Gesetzes durch grafisches Auswerten
von MeBwerten

Nachdem die Messungen, wie im vorangegangenen Abschnitt dargelegt,

vorbereitet und durchgefiihrt wurden, werden die MeBwerte grafisch aus-

gewertet.
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