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Einleitung

In der Unterrichtshilfe werden dem Lehrer Vorschlige fiir die Gestaltung des
Unterrichts unterbreitet. Damit sollen Anregungen und Hilfe bei der Planung, der
Vorbereitung und Durchfiihrung des Unterrichts gegeben werden. Grundlage des
Unterrichts ist der giiltige Lehrplan; die Unterrichtshilfe soll den Lehrer bei der
Realisierung der Lehrplanforderungen unterstiitzen. Lehrplantreue ist deshalb ein
wesentliches Anliegen der Unterrichtshilfe. Die schopferische Arbeit des Lehrers
bei der Verwendung der Unterrichtshilfe besteht in der zweckméBigen Umsetzung
der vermittelten Anregungen und in der Anwendung auf die konkrete Klassen-
und Unterrichtssituation.

In der Unterrichtshilfe wird im allgemeinen jeweils nur eine von vielen maoglichen
Formen der methodischen Gestaltung der Unterrichtsstunde dargestellt. Der Lehrer
muf stets iiberpriifen, auf welche Weise er die gegebenen Anregungen schopfe-
risch nutzt. Entscheidend ist in jedem Falle die Klassensituation.

Bei der Vorbereitung auf den Unterricht entsprechend dem Lehrplan ist vom Lehrer
stets auch das Lehrbuch und das Heft Schiilerexperimente zugrunde zu legen.
Fiir den Schiiler ist der gesamte Lehrstoff dem Lehrplan entsprechend gegliedert
im Lehrbuch Physik dargestellt. Die Anleitungen fiir die verbindlichen Schiiler-
experimente und die Gruppenexperimente und Einzelexperimente des Praktikums
sind in dem Heft Schiilerexperimente zusammengefaflt.

Die Unterrichtshilfe ist wie der Lehrplan gegliedert in die

Stoffzebiete
Mechanik, Thermodynamik, Optik, Praktikum.

Die Stoffgebiete sind wie der Lehrplan gegliedert in

Stoffeinheiten. Sie werden jeweils behandelt in
Vorbemerkungen,

Stoffverteilungsplan,

Stundenentwurf.

Die Vorbemerkungen zur jeweiligen Stoffeinheit sollen den Lehrer mit der Um-
setzung des Lehrplanes als komplexen ProzeB der Bildung und Erziehung bekannt
machen. Sie sind unter anderem Grundlage fiir die langfristige Planung des Unter-
richts. Dabei wird angestrcbt, das Wesentliche des Stoffes, die Stoffschwerpunkte
sowie deren Funktion im gesamten Lehrgang und in der betreffenden Stoffeinheit
deutlich zu kennzeichnen.



Der Stoltverteilungsplan zeigt eine Moglichkeit, wie die durch den Lehrplan firr die
Stolfeinheit vorgegebene Anzahl von Unterrichtsstunden effektiv eingesetzt werden
kann. Dabei ist beriicksichtigt, daBl ein ausgewogenes Verhiltnis von Stunden fiir
frsthehandiung (K), Ubung (U), Wiederholung (W), Anwendung (A), Systemah-
sierung (8), und Kontrolle (K) gesichert wird.
Im Stoffverteilungsplan sind als Vorleistungen und Verbindung zu anderen
IFiichern die Bezichungen aufgezeigt, die wesentlich sind und vor allem polytech-
nischen Charakter haben. Als Vorleistung werden dabei solche genannt, die bereits
angeeignetes Wissen und Konnen der Schiiler darstellen und entweder aus dem
IFach Physik aus einer vorhergehenden Kla tufe oder aus einem anderen Un-
terrichtsfach stammen. _
Bei den Unterrichtsmitteln sind nur dic aufgefiihrt, die langfristig zu beschaffen
bzw. hereitzustellen sind.
Bei den Experimenten sind entweder die verbindlichen Schiilerexperimente auf-
geliihrt oder es wird (z.B. fiir Lehrerdemonstrationsexperimente) auf die ,,Physi-
kalischen Schulversuche* mit Band- und Experimentnummer entsprechend der
neuesten Ausgabe verwiesen.
Znr Unterstiitzung der selbsténdigen Arbeit der Schiiler werden Hinweise gegeben
zum Kinsatz des Lehrbuches. Dabei wird meist auf bestimmte Strukturelemente
wie z.B. Einfithrungsabschnitte, Formelherleitungen, Bilder, Anwendungsbei-
spicle, Aufgaben, Experimente, Systematisierungen, Zusammenfassungen, Er-
kenntniswegdarstellungen orientiert.
Das Lehrbuch enthilt zum Beispiel am Anfang einer jeden Stoffeinheit einen Ein-
fiihrungsabschnitt, der zweckmiBig vom Lehrer zur Motivierung cingesetzt werden
kann.
Entsprechend der Ausfithrlichkeit der Lehrbuchdarstellung ist dieser Abschnitt
des Lehrbuches auch besonders zur selbstindigen Vorbereitung der Schiiler auf
cinen nenen Unterrichtsgegenstand und zur didaktischen Zielstellung und Ziel-
orienticrung geeignet. Der Einfithrungsabschnitt kann im wesentlichen bei der
Arbeit mit dem Lehrbuch in der hiiuslichen Vorbereitung auf den kommenden Un-
terrieht dureh die Schiiler genutzt werden. Er eignet sich ganz besonders zur For-
devung des Krkenntnisinteresses und der Lernbereitschaft.
Die Physik als cine wesentliche Grundlage der gesamten Produktions- und Trans-
portiechnik wird vom Standpunkt der Fachwissenschaft in ihrer Anwendung be-
trachtet, wo es notwendig erscheint. Dieses Anliegen, den polytechnischen Inhalt
des physikalischen Bildungsgutes deutlich zu machen, wird in besonders ausge-
priigter Form auf verschiedenen Lehrbuchseiten unter ,,Anwendungsbeispiele‘
darvgestellt. Zu den dort erliuterten Beispielen gibt es besondere Problemfragen,
die als Hansanlgabe zur Vorbereitung von Kurzvortrigen und bei ‘der Kontrolle
" dienen kinnen.
Die Systematisierung, vor allem aber das Vertrautwerden der Schiiler mit Methoden
der Erkenntnisfindung, wird durch entsprechende Zusammenfassungen im Lehr-
buch unterstiitzt.
Insgesamt soll an dieser Stelle auf die groBe Bedeutung des Lehrbuches fiir die
CGestaltung des Physikunterrichts und der selbstindigen Schiilerlernarbeit noch-
mals verwiesen werden.

Der Stundenentwurf ist in mehrere Teile gegliedert.

Stundenziele. Es wird aufgezeigt, welches Wissen, welches Kénnen und welche
Uherzeugungen den Schiilern zu vermitteln sind. Dabei wird davon ausgegangen,
daB nur einige wesentliche Ziele genannt werden kénnen und daf nicht jedes dieser
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und vieler anderer in der betreffenden Unterrichtsstunde voll realisiert werden
kann; denn der Bildungs- und ErziehungsprozeB ist cin komplexer, er erstreckt
sich nicht nur auf eine Unterrichtsstunde und nicht nur auf ein Unterrichtsfach.

Unierrichismittel. Es werden hier solche Gerite und Materialien genannt, die zu-
sitzlich zu den in den Versuchsbeschreibungen der PSV bereitzustellen sind.

Stundenverlauf. Dieser Abschnitt ist aufgeteilt in dic Spalte
Stundengliederung, die Angaben enthilt zu den einzelnen Stundenabschnitten,
deren didaktische Funktion und die dafiir etwa vorgesehene Zeit ;

in die Spalte

Taligkeiten des Lehrers und der Schiiler, die Angaben enthiilt zu wesentlichen Lehr-
und Lerntitigkeiten, zur methodischen Gestaltung der Stundenabschnitte;

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

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

Tafelbild. Es enthilt wesentliche Ergebnisse der Stunde und dient der Veran-
schaulichung des erarbeiteten physikalischen Sachverhalts.

Arbeitsblatt. Es sind zu verschiedenen Stunden mit bestimmter didaktischer Funk-
tion Arbeitsblitter entworfen, die in der Stunde eingesetzt werden konnen und da-
durch eine effektive Stoffvermittlung, Ubung, Systematisierung oder auch Kon-
trolle ermoglichen.

Abkiirzungen. In dieser Unterrichtshilfe bedeuten

A = Anwendung LV = Lehrervortrag

AB = Arbeitsblatt Ma = Mathematik

Abb = Abbildung Ph = Physik

AT = Anschauungstafel PhiS = Zeitschrift ,,Physik in

Bio = Biologie ) der Schule*

DE = Demonstrationsexperiment PSV = Physikalische Schulversuche

E = Erstbehandlung, R = Lichtbildreihe
Einfiihrung S = Systematisicrung

EE = Einzelexperiment SE = Schiilerexperiment

Exp = Experiment SSA = Selbstiindige Schiilerarbeit

F = Film SV = Schiilervortrag

FO = Folie TB = Tafelbild

Fst = Festigung TBa = Tonband

GE = Gruppenexperiment TF = Tonfilm

Gesch = Geschichte TR = Tonbildreihe, Ton-Diafilm

HA = Hausaufgaben TuF = Tabellen und Formeln

'K = Kontrolle (Tafelwerk)

KF = Kassettenfilm U = Ubung

Kls = Klassensatz UG = Unterrichtsgesprich

LB = Lehrbuch w = Wiederholung

LBA = Lehrbuchabbildung WiPh = Wissensspeicher Physik

LP = Lehrplan Z = Zusammenfassung
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Stoffgebiet Mechanik 17 Stunden

Stoffeinheit Arbeit, Energie und Energieerhaltungssatz 8 Stunden
Vorbemerkuﬂgén

Der Physikunterricht in der Abiturstufe beginnt mit der Behandlung von Begriffen
und Gesetzen der Kinematik und Dynamik. Ihre exakte Beherrschung ist eine
wesentliche Voraussetzung fiir das Verstiandnis aller nachfolgenden Stoffgebiete.
Der Schwerpunkt liegt bei dieser Stoffeinheit nicht in einer starken Erweiterung
des Wissens, das sich die Schiiler bis Klasse 10 angeeignet haben, sondern in einer
Prazisierung, Vertiefung und Systematisierung dieses Wissens. Das gilt besonders
fiir die Begriffe Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft, Arbeit, potentielle und
kinetische Energic sowie fiir die Newtonschen Gesetze und den Energieerhaltungs-
satz der Mechanik.

Im Zusammenhang mit der Wiederholung und Prizisierung von Begriffen besteht
die Moglichkeit, die Schiiler auf das Vorgehen bei Begriffsbildungen aufmerksam
zu machen. Sie werden dadurch mit Denkweisen bekannt gemacht, die iiber die
Physik hinaus von Bedeutung sind. Hinweise zu den Begriffen Geschwindigkeit
und Masse findet der Lehrer in der ,,Methodik des Physikunterrichts in der DDR
und in der UdSSR*, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1978.

Bei der Behandlung der Kraft besteht das hohere Niveau im Vergleich zu Klasse 9
darin, daB sie als WechselwirkungsgroBe zwischen zwei Objekten gekennzeichnet
und die Bedingung fiir das statische Gleichgewicht unter diesem Aspekt betrachtet
wird. Durch die Einfithrung des Begriffes mechanisches System ergibt sich die
Moglichkeit, die GréBen Arbeit und Energie einerseits deutlicher voneinander ab-
zugrenzen, andererseits den Zusammenhang zwischen ihnen exakter zu formulieren.
Die Arbeit wird als ProzeBgroBe zur Erfassung der Energieiibertragung zwischen
.einem System und seiner Umgebung, die Energie als ZustandsgroBe zur Erfassung
des momentanen Arbeitsvermdgens eines Systems charakterisiert. Die Beziehung
zwischen Arbeit und Energie ist an einer Reihe von Beispielen aus Natur und Tech-
nik zu konkretisieren. Es bietet sich hier die Betrachtung von technischen Systemen,
Lebewesen, chemischen Vorgingen, geophysikalischen Erscheinungen u. a. an.

Bei der Behandlung des Begriffes Arbeit ist seine schrittweise Erweiterung beson-
ders hervorzuheben: Zunichst wird die Bedingung Kraft in Richtung des Weges
aufgehoben, dann werden auch veridnderliche Krifte zugelassen. Da die integrale
Schreibweise wegen der fehlenden mathematischen Kenntnisse nicht angewendet
werden kann, sind die Schiiler zur Bestimmung der Arbeit aus F-s-Diagrammen
zu befihigen. Dies ist ebenso wie die Prizisierung der Begriffe Arbeit und Energie
eine wichtige Vorleistung fiir die Behandlung der Thermodynamik.

Die Prizisierung des Begriffs potentielle Energic erfolgt durch cine gegeniiber
Kilasse 9 umfassendere Charakterisierung.

Im Zusammenhang mit der Wiederholung des Energicerhaltungssatzes der Mecha-
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nik und dem Aufstellen von Energiebilanzen besteht die Moglichkeit, mit den
Schiilorn auch technisch-6konomische Probleme zu diskutieren und auf Fragen der
rationellen Nutzung von Energie einzugehen. Hierbei sind die Schiiler zum Werten
van Sachverhalten im Sinne unserer wissenschaftlichen Weltanschauung anzu-
regen. Die Bedeutung des Encrgieerhaltungssatzes wird den Schiilern auch dadurch
bewuBt gemacht, dall aus ihm spezielle Gesetze abgeleitet werden. ,
Wiihrend bei der Behandlung der Mechanik in Klasse 9 das empirische Vorgehen
itberwiegt, kann in der Abiturstufe das theoretische Vorgehen stirker betont wer-
den. Moglichkeiten dafiir bestehen unter anderem bei der Herleitung von Spezml-
fiillen der mechanischen Arbeit und beim Ableiten von G aus dem E -
erhaltungssatz der Mechanik. Dabei ist den Schiilern das Wesen der Erkenntnis-
wege deutlich zu machen.

Auch bei einem stirker theoretischen und systematisierenden Vorgehen ist es im
Interesse der Anschaulichkeit und der Unterstiitzung des Erkenntnisprozesses der
Schiiler zweckmifig, Experimente in den Unterricht einzubeziehen. In den Stun-
denentwiirfen sind dazu Vorschldge enthalten.

Der Unterricht in der Stoffeinheit ist so.zu gestalten, daB hohe Anforderungen an
die Aktivitit und Selbstindigkeit der Schiiler gestellt werden. Das gilt besonders
fiir das Reaktivieren bereits behandelten Stoffes, das Interpretieren von Gesetzen
sowie das Lisen von mathematisch-physikalischen und anderen Aufgaben. Das
Stoff-Zeit-Verhiltnis bietet dafiir gute Voraussetzungen.

GroBe Aufmerksamkeit ist dem Losen von Aufgaben zu widmen. Sie sollen so ausge-
withlt werden, daB8 die Schiiler die behandelten Begriffe und Gesetze praxisver-
bunden in vielfiltiger Weise anwenden miissen. Beim Ldsen von Aufgaben sind
alle Méglichkeiten der erzieherischen Einflufnahme zu nutzen. Das bedeutet nicht
nur die Erzichung der Schiiler zu Sorgfalt, Exaktheit, Zielstrebigkeit und kriti-
scher Wertung der eigenen Arbeit zu gewihrleisten, sondern auch 6konomische und
weltanschauliche Aspekte in die Diskussion von Ergebnissen einzubeziehen sowie
die darzustellenden Sachverhalte im Sinne unserer wissenschaftlichen Weltan-
schauung kritisch zu werten.

Stoffverteilungsplan

d

n- Unterrich ittel, Experi-
mente, Beziehungen zum
| Lehrbuch

Vorleistungen, Verbi
gen zu anderen Fiichern

Thema und Schwerpunkte
der Stunde

1. Geschwindigkeit und
Beschleunigung

Einfithrung in den Physik-
unterricht,
Definition und Charakteri-

und Beschleunigung

sierung von Geschwindigkeit

Geschwindigkeit und
Beschleunigung

“(Ph 9)

DE: Zeigen verschiedener
Bewegungsvorginge

2. Kraft, Newtonsches
Grundgesetz

Kraft als Wechselwirkungs-
groBe

Bedingung fiir statisches
Gleichgewicht
Newtonsches Grundgesetz

Kraft. Wirkungen von
Kriiften,
Wechselwirkungsgesetz,
Newtonsches Grundgesetz
(Ph 7 und 9)

DE: Demonstration der
Wirkung von Kriften. Nach-
weis von actio = reactio
PSV1/2,V3ll,
V3.1.2,V3.15.
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Thema und Schworpunkte
der Stunde

Vorleistungen, Verbindun-
gen zu anderen Fichern

Unterrichtsmittel, Experi-
mente, Bezichungen zum
Lehrbuch

3. Arbeit und Energie
Definition der mechanischen
Arbeit

Formen von Arbeit und
Energie
Energieerhaltungssatz der
Mechanik

Formen der Arbeit und der
mechanischen Encrgio
(Ph 7 und 9)

DE: Zeigen verschiedener
Formen mechanischer Arbeit
WiSp Ph, 8. 112/113

LB Ph 11, 8. 14/15

4. Arbeit-Energie-Beziehung
Begriff mechanisches System
Prizisierung der Begriffe
Arbeit und Energie
Zusammenhang zwischen
Arbeit und Energie

Begriffe Arbeit und Energie,
Zusammenhang zwischen
Arbeit und Energie

(Ph 9)

DE: Nachweis des Arbeits-
vermogens eines Korpers
mit bestimmter Energie.
PSV 1/2, V5.1.1.

5. Systematisierung des
Arbeitsbegriffes

Arbeit bei konstanter Kraft
in Richtung des Weges
Arbeit bei konstanter,
unter beliebigem Winkel
angreifender Kraft

Arbeit bei nicht konstanter
Kraft

Definition der mecha-
nischen Arbeit, Feder-
spannarbeit
(Ph 7 und 9)

Polylux, FO

6. Bestimmen der Arbeit in
unterschiedlichen Fiillen
Lésen von Aufgaben

Definition der mecha-
nischen Arbeit, Formen
der Arbeit, Arbeit-Energie-
Beziehung

(Ph 9)

Vergabe eines Schiilervor-
trages (Thema und Schwer-
punkte siehe Stundenent-
wurf)

7. Potentielle Energie
Begriff der potentiellen

Potentielle Energie

Polylux, FO

Energie (Ph9) DE: Nachweis des Arbeits-
potentielle Energie eines vermogens von Koérpern mit
Korpers im Gravitations- bestimmter potentieller
feld der Erde und einer Energie

gespannten Schraubenfeder (PSV1/2,V4.46.,V5.24.)
8. Energieerhaltungssatz der

Mechanik und seine Anwen-

dung s

Energiebilanzen Energieerhaltungssatz

Ableitung spezieller Geset der Mechanilk

aus dem Energicerhaltungs- (Ph9)

satz der Mechanik
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1. Stunde: Qeschwindigkeit und Beschleunigung

Stundenziele

Die Schiiler

-~ kennen die Definitionen von Geschwindigkeit und Beschleunigung;
— wissen, daBl die Geschwindigkeit und die Beschleunigung vektorielle Grofien
sind;
- kinnen Bewegungsvorginge mit Hilfe der GréBen Geschwindigkeit und Be-
schleunigung beschreiben ;
— sind in der Lage, aus Diagrammen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
zu ermitteln.

Unterrichtsmittel

Kugel

Geneigte Ebene
Hakenkorper
Faden

Stundenverlauf

Stundengliederung Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Kinfithrung in den Geben eines Uberblicks iiber den Inhalt und die Ziele des
Physikunterricht der Physikunterrichts in der Abiturstufe, Motivieren fiir das
Abiturstufe Stoffgebiet Mechanik (LV, LB 8. 7)

10 min

I'm Physikunterricht der Abiturstufe werden alle wesentlichen Teilgebiete der Physik be-
handelt. Es erfolgt eine Vertiefung und Erweiterung des bis zur Klasse 10 behandelten
Stoffes sowie Ausblicke auf Bereiche der modernen Physik und auf weltanschaulich-philo-
sophische Probleme.

(2) Definition und Nennen und Erléutern der Definition von Geschwindig-
Charakterisierung der keit und Beschleunigung (DE, UG, TB 17a)
GriBen Geschwindigkeit Kennzeichnen von Geschwindigkeit. und Beschleunigung
und Beschleunigung (W) als vektorielle GroBen (UG, TB 17b)
20 min

Die Geschwindigkeit kennzeichnet den Bewegungszustand eines Korpers. Sie ist als Quotient
aus dem zuriickgelegten Weg und der dazugehérigen Zeit definiert.

Die Beschleunigung kennzeichnet die Anderung des Bewegungszustandes eines Korpers. Sie
ist als Quotient aus der Anderung der Geschwindigkeit und der dazugehérigen Zeit definiert.
Beide Definitionen gelten nur fiir speziclle Fille.

Gesehwindigkeit und Beschleunigung sind vektorielle, durch Betrag und Richtung charak-
terisierte GroBen.

(3) Festigung des Wissens Lésen von Aufgaben zur Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung (SSA)
15 min




Erléuterungen zum Stundenverlauf

Inhaltlicher Schwerpunkt der Stunde ist die Festigung des Wissens der Schiiler
iiber die in Xlasse 9 bereits behandelten Begriffe Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung. Eine Erweiterung gegeniiber Klasse 9 ist hier nicht vorgesehen.

(1) Die Grundlage fiir den Lehrervortrag iiber den Inhalt und die Ziele des Physik-
unterrichts in den Klassen 11 und 12 bildet das Lehrplanvorwort und der Ein-
fithrungstext im LB. An Beispiclen aus verschiedenen Stoffgebieten (Raketenan-
trieb, Energiebilanzen bei Warmekraftmaschinen, Wirkungsweise von Fotozellen,
Wirkungsweise und Zusammenwirken elektronischer Bauelemente u. a.) kann die
Bedeutung des Inhalts fiir die Technik und das tigliche Leben aufgezeigt werden.
Es ist aber deutlich zu machen, daB nicht die Behandlung einzelner technischer
Geriite und Prozesse, sondern die diesen zugrunde liegenden physikalischen Gesetze,
Methoden und Verfahren der Erkenntnisgewinnung sowie mit der Physik verbun-
dene weltanschaulich-philosophische Probleme im Mittelpunkt des Unterrrichts
stehen werden.

Als eine wesentliche Grundlage fiir das Verstdndnis aller Teilgebiete der Physik
wird die Mechanik herausgestellt. Die Schiiler werden darauf orientiert, daB in den
nichsten Stunden eine griindliche Wiederholung und Vertiefung von Begriffen und
Gesetzen der Kinematik und Dynamik erfolgt. o

(2) Der Lehrer zeigt zunichst einige einfache Experimente zu verschiedenen Be-
wegungsvorgingen (Kugel auf horizontaler Unterlage und auf geneigter Ebene,
freier Fall, gleichformige Kreisbewegung u. a.). Die Schiiler erhalten die Aufgabe,
diese Bewegungsvorginge mit Hilfe der GroBen Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung zu beschreiben. Daran kann sich die Frage anschlieBen, was man in der Physik
unter Geschwindigkeit beziehungsweise Beschleunigung versteht. Besonderer Wert
ist darauf zu legen, durch Formulierungen in Worten (siehe Stundenverlauf) das
Wesen dieser physikalischen Gréen den Schiilern deutlich zu machen. Die quanti-
tativen Formulierungen (siehe TB) werden wiederholt und es wird erldutert, unter
welchen Voraussetzungen sie anwendbar sind. Dabei sind die Definitionen v = As/At
und @ = Av/At als eine erste Verallgemeinerung zu kennzeichnen. Auf die differen-
tielle Schreibweise fiir die Momentangeschwindigkeit kann wegen der fehlenden
mathematischen Kenntnisse der Schiiler noch nicht eingegangen werden. Im Hin-
blick auf die Einfiihrung des Differentialquotienten in der Mathematik ist es aber
zweckmaBig, einen Hinweis darauf zu geben, daB man beim Ubergang zu sehr klei-
nen At niherungsweise die Momentangeschwindigkeit erhilt.

Tafelbild Geschwindigkeit und Beschleunigung a
Bild17/1 v Beschle: a
den die Ande-
zustond eines Kiorpers rung des Bewegungszu- b.
stondes eines Kirpers

ve 3 | fir glechfirmige [ "y 7] fir leichmiiig
) Bewegung

Geschwindigkeit und Beschleunigung sind
vektorielle Groflen. Sie sind durch Betrag
und Richtung charakterisiert.

17



AnschlieSend wird wiederholt, da aus s-t-Diagrammen und v-t-Diagrammen
Informationen iiber Wege, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen entnommen
werden kinnen. Zur Ubung werden die Diagramme ecines Bewegwgsvorgnnges
analysiert. Dazu eignet sich beispielsweise Bild 11/1 des LB. Danach wird heraus-
gearbeitet, daB fiir die Kennzeichnung des Bewegungszustandes eines Korpers be-
zichungsweise der Anderung scines Bewegungszustandes die Angabe von Betrag
und Richtung notwendig ist. )

7Zur Festigung zeichnen die Schiiler an ausgewihlten Beispielen (gleichférmige
Kreishewegung, Anfahr- und Bremsvorginge) die Geschwindigkeits- bzw. Be-
sehleunigungsvektoren fiir bestimmte Bahnpunkte ein und erldutern ihre Skizze.
Dabei ist hernuszuarbeiten, daf nur dann eine unbeschleunigte Bewegung vorliegt,
wenn ¥ == konstant ist. In jedem anderen Falle ist die Bewegung beschleunigt.

(3) Tm letzten Teil der Stunde werden einige Aufgaben gelost. Der Lehrer kann
hierbei auf die Aufgaben im Lehrbuch, S.13, und auf Aufg. 8, S. 164 zuriick-
greifen. Aus diesen Aufgaben kann er auch die HA auswihlen.

2. Stunde: Kraft, Newtonsches Grundgesetz

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die Wirkung von Kriften;

— wissen, daB die Kraft eine WechselwirkungsgroBe ist;

— gewinnen die Erkenntnis, dal sich ein Kérper dann im statischen Gleichge-
wicht befindet, wenn die Resultierende aus allen an ihm angreifenden Kriften
null ist;

— kennen das Newtonsche Grundgesetz der Dynamik und kénnen es bei der Lo-
sung von Aufgaben anwenden.

Unterrichtsmittel
PSV 1/2, V 3.1.1 Kugel Plastilina
PSV 1/2, V 3.1.2. Schraubenfeder Kleiner Wagen
SV 1/2, V 3.1.5
Stundenverlauf

Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Kraft als Wechsel- HA (K)

wirkungsgréBe (W) Demonstrieren und Beschreiben der Wirkungen von
Kriiften (DE, UG, TB 20/1a), Charakterisieren der Kraft
15 min als WechselwirkungsgroBe (DE, UG, TB 20/1b)

Kriifte kénnen Verformungen und Anderungen des Bewegungszustandes von Korpern her-
vorrnfen. Krifte sind Ausdruck von Wechselwirkungen zwischen Kérpern. Dabei wird bei
zwei Korpern auf jeden der beiden Korper eine Kraft ausgeiibt. Beide Kriifte haben gleiche
Betrige und eine gemeinsame Wirkungslinie, aber entgegengesetzte Richtung. Es gilt:
Fio= —Fy,.
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(2) Bedingung fiir Analysieren der Krifte, die auf einen sich im statischen
statisches Gleichge Gleich icht befindlichen Korper wirken (UG)
wicht (12) . Herausarbeiten der Bedingung fiir statisches Gleichge-

10 min wicht eines Korpers (UG, TB 20/1¢)

Ein Kérper befindet sich im statischen Gleichgewicht, wenn die Summe aller an ihm an-
greifenden Kriifte null ist. Die einzelnen Kriifto stammen dabei aus verschiedenen Wechsel-
wirkungen.

(3) Newtonsches Grundgesetz | Beschreiben des Zusammenhangs zwischen Kraft und
' der Dynamik (W, Fst) Beschlounigung an Beispielen (UG)
Nennen und Interpretieren des Newtonschen Grundge-
setzes (UG, TB 21/1)
20 min | Lésen von Aufgaben (SSA)

EinKérper wird nur dann beschleunigt, wennauf ihn eine Kraft wirkt. Dic Beschleunigung
ist von der auf den Kérper wirkenden Kraft und von seiner Masse abhiingig. Es gilt: F =m-a.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Der Lehrer zeigt zundchst einige einfache DE (beispielsweise entsprechend
PSV1/2, V3.1.1. und V3.1.2,, Verformung von Plastilina, Anderung des Bewe-
gungszustandes einer Kugel oder eines kleinen Wagens), bei denen die Wirkung
‘von Kriften — Anderung des Bewegungszustandes und Verformung — deutlich
wird. Im UG werden die Wirkung von Kriften herausgearbeitet und weitere
Beispiele aus der Technik und aus dem Erfahrungsbereich der Schiiler genannt.
AnschlieBend ist herauszuarbeiten, daB die Kraft eine WechselwirkungsgroBe, im
speziollen Fall Ausdruck der Wechselwirkung zwischen zwei Korpern ist. Das kann
in folgender Weise an die Schiiler herangetragen werden: Es werden die Krifte be-
trachtet, die zwischen zwei Himmelskorpern K; und K, wirken. Andere Einfliisse
bleiben unberiicksichtigt.

Es handelt sich dann um eine Wechselwirkung, die durch zwei Krifte beschrieben
werden kann. Diese haben die gleichen Betrige und eine gemeinsame Wirkungs-
linic, aber entgegengesetzte Richtung.

Es gilt 1771,z = —F,, (actio ='reactio). Zur Bestitigung dieses Gesetzes kann der
Lehrer ein Experiment entsprechend PSV 1/2, V 3.1.5., zeigen.

Bei fast allen Sachverhalten, bei denen solche Wechselwirkungen eine Rolle spielen,
wird in der Regel nur eine der beiden Krifte in die Betrachtung einbezogen. Das
kann den Schiilern an einigen Beispielen (Mensch auf einer Personenwaage — es
interessiert nur die Gewichtskraft des Menschen ; Erklirung von Ebbe und Flut —
es interessiert nur die Gravitationskraft des Mondes auf die Erde) bewuBt ge-
macht werden.

(2) Die Beantwortung der Frage, unter welcher Bedingung sich ein Koérper im
statischen Gleichgewicht befindet, wenn er gleichzeitig mehreren Wechselwirkungen
unterworfen ist, kann in Abhingigkeit von der konkreten Klassensituation in
unterschiedlicher Ausfiihrlichkeit erfolgen. Dabei ist aber vom Lehrer zu beachten,
daB sich dahinter eine schwierige Problematik verbirgt, die nicht in allen Einzel-
heiten im Physikunterricht behandelt werden kann. Wesentlich ist dabei das
Herausarbeiten des Zusammenhangs zwischen Wechselwirkungen und Gleich-
gewicht.
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Als Beispiel wird cin Korper auf einer Tischplatte betrachtet. In diesem Falle sind
zwei Wechselwirkungen von Interesse:

— Die Wechselwirkung zwischen Korper und Erde; von den beiden zu ihrer Be-
schreibung moglichen Kriften wird die ausgewihlt, die als Gewichtskraft Fg
am IKérper angreift und auf den Erdmittelpunkt hin gPrichtet ist.

- Die Wechselwirkung zwischen Kérper und Tisch; zu ihrer Beschreibung wird
die Kraft Iz, gewihlt (vgl. TB 20/1c), mit der die Tischplatte auf Grund ihrer
Verformung auf den Kérper wirkt. Sie ist vom Erdmittelpunkt weg gerichtet.

Der Korper befindet sich dann im statischen Gleichgewicht, wenn die Summe aller
an ihm angreifenden, aus verschiedenen Wechselwirkungen stammenden Krifte
Null ist. .

Die Angriffspunkte der Kraft sollten nicht in den Vordergrund gestellt werden.
Gegebenenfalls kann darauf verwiesen werden, daf Krifte lings ihrer Wirkungs-
linie verschoben werden konnen. Zur Festigung kann Bild 10/1 des LB von den
Schiilern analysiert werden.

(3) Ankniipfend an den ersten Teil der Stunde wird nun eine Wirkung der Kraft —
die Anderung des Bewegungszustandes eines Kérpers — in den Mittelpunkt ge-
riickt. Das Gesotz F = m - @ kann als bekannt vorausgesetzt werden. Schwerpunkt
dieses Teils ist deshalb die Interpretation diescs Gesetzes und seine Anwendung bei
der Losung von Aufgaben. :
Herauszuarbeiten sind vor allem drei Aussagen:

1. Die bei F = m - @ anzusetzende Kraft F ist immer die Resultierende aller am
Korper angreifenden Krifte.

2. Die Richtung der Beschleunigung stimmt mit der Richtung der am Korper an-
greifenden Kraft iiberein.

3. Fiir einen Korper konstanter Masse gilt F' ~ a. Auf die Veridnderlichkeit der
Masse mit der Geschwindigkeit und die sich daraus ergebenden Konsequenzen be-
ziiglich der moglichen Beschleunigung kann an dieser Stelle hingewiesen wer-
den.

Tafelbild
Bild 20/1

Kraft . a

. Verformung von Kirpemn )
Wirkungen der Kraft {""“""" des Bey . b
zustandes von Kirpern

Die Kraft Jst eine We
Ky K2 grifle. Bel der Wechselwirkung zweler
..@;._._@. Kérper wird auf jeden der beiden™
- -eine Kraft qusgeiibt,

P Fa

"AFr  Ein Korper befindet sich im slﬂ-
L tischen Glelchewicht, wenn
. g Summe der an ibm mlendm

ous ver
1 P gen stammenden Krdfte Null ist,,
F. 5

- .

Fg - Gawichtskraft ous der Wachsel -
wirkung  Kbrper - Erde

—

Fy=Kraft des ‘Tisches ouf den Kérper

» 0us der Wachselwirkung
Kérper - Tisch




Tafelbild »
Bild 211 Grundgesetz der Dynamik

Fiir ¥= 0 ergibt sich:

m.a=0 1:ma0

2F0
3 F~a firm= fonstant  ( Trégheitsgesetz )

Als spezieller Fall wird der Fall F = 0 betrachtet.

Dann ergibt sich das Trigheitsgesetz. Hier liegt ein Beispiel fiir eine einfach iiber-
schaubare Deduktion vor.

AbschlieBend werden einige Aufgaben zum Newtonschen Grundgesetz der Mecha-
nik gerechnet (LB, S. 164, Aufg. 4, 6).

Als Hausaufgabe eignen sich die Aufgabe 3, S. 9, und Aufgabe 9 (LB. S. 164).

3. Stunde: Arbeit und Energie

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die Hubarbeit, die Beschleunigungsarbeit und die Reibungsarbeit als
Beispiele fiir Formen der mechanischen Arbeit;

— wissen, daB die kinetische und die potentielle Energic Formen der mechani-
schen Energie sind ; )

— kennen den Energieerhaltungssatz der Mechanik und den Begriff mechanisches
System.

Unterrichtsmittel
Feste Rolle Hakenkorper Federkraftmesser
Kleiner Wagen Holzklotz
Stundenverlauf
Stundengliederung Tétigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Mechanische Arbeit und HA (K)
Gleichung zu ihrer K ich der physikalischen Grofle Arbeit (UG)
Berechnung (W) Wiederholen der Gleichung zur Berechnung der mecha-

10 min | nischen Arbeit (UG, TB 22/1a)

Mechanische Arbeit wird verrichtet, wenn sich Kérper unter dem EinfluB von Kriiften be-
wegen. Wenn die an einem Korper angreifende Kraft konstant ist und in Richtung seiner
Bewegung wirkt, dann gilt: W = F . s.




Stundengliederung Titigkeiten dos Lohrers und der Schiiler

(2) Formen der mechanischen | Ableiten der Gleichungen zur Berechnung der Huharbeit,
Arheit (W, S) dor Beschleunigungsarbeit und der Reibungsarbeit (UG,

SSA, TB 22/1b)

20 min Lisen von Aufgaben (SSA)

Formen der mechanischen Arbeit sind beispielsweise die Hubarbeit, die Beschleunigungs-
arbeit und die Reibungsarbeit. Dio Gleichungen zu ihrer Berechnung lassen sich deduktiv
aus der Gleichung W = F . s herloiten.

(3) Formen mechanischer Wiederholen der Begriffe potentielle und kinetische Energie
Energie, Energicerhal- und Erliutern an Beispielen (UG, TB 23/1a)
tungssatz der Mechanik, Formulieren des Energieerhaltungssatzes der Mechanik
Begriff des mechanischen | (UG, TB 23/1b)
Systems (W, E) Kliren des Begriffes mechanisches System (SSA mit dem

15 min | LB, 8. 14/15)

Potentielle und kinetische Energie sind Formen der mechanischen Energie.
In einem abgeschlossenen, reibungsfreien mechanischen System ist die mechanische Gesamt-
euergie konstant.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Nach ciner Wiederholung der Newtonschen Gesetze und der Kontrolle der HA
wird den Schiilern das Ziel der Stunde mitgeteilt. Es besteht darin, das Wissen
iiber mechanische Arbeit und Energie zu wiederholen und zu festigen. Der physi-
kalische Begriff Arbeit ist deutlich gegen den umgangssprachlichen Begriff abzu-
grenzen. Die Schiiler miissen erkennen, daB Arbeit immer mit Bewegung ver-
bunden ist, also keinen Zustand, sondern einen Proze8 beschreibt. Bei der Gleichung
W = F - s ist deutlich auf die Giiltigkeitsbedingungen (Kraft konstant, Kraft in
Richtung des Weges) hinzuweisen,

(2) Mit Hilfe einfacher Experimente (Heben eines Korpers, Beschleunigen eines
kleinen Wagens, Ziehen eines Holzklotzes auf einer horizontalen Unterlage) demon-
striert, der Lehrer verschiedene Formen der mechanischen Arbeit (vgl. TB 22/1b).
Die Schiiler nennen weitere Beispiele fiir diese Formen mechanischer Arbeit aus
ihrem Erfahrungsbereich. Gemeinsam mit ihnen oder gegebenenfalls auch in SSA
werden aus der Gleichung W = F - s die Gleichungen zur Berechnung der Arbeit
bei den genannten Formen abgeleitet (vgl. TB 22/1b). Danach lésen die Schiiler
selbstiindig Aufgabe 10 aus dem LB, S. 164.

(3) Dic Begriffe potentielle und kinetische Energie werden wiederholt (UG) und
von den Schiilern an Beispielen erliutert. Daran schlieBt sich eine Wiederholung
des Energieerhaltungssatzes der Mechanik an.

Tafelbild

Mechanische Arbeit : a
Rild 22/1 :

F = konstant

b
W

Hubarbeit  Beschleuniy arbeit Relbungsarbeit

Fzfg=m-g F=m-a Fep-Fy
942

s=h s=3

e ] de ] [ren ]
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Tafelbild Mechanische Energie

. a
Bild 23/1 Potentiele Energle Kinetische Energie .
Epot s m.g- h Enm-zm-v2
(Korper im erdnahen b
Schwerefeld ) .

Epot = %- Fes
{gespannte Feder )

In einem abgeschiossenen, reibungsfrelen
mechanischen System gilt :

Epot* Eiin= konstant

Im Zusammenhang mit der vollstindigen Formulierung des Energicerhaltungs-
satzes der Mechanik wird die Frage aufgeworfen, wodurch ein mechanisches Sy-
stem beziehungsweise ein abgeschlossenes mechanisches System gekennzeichnet
ist. Dabei geht es nicht darum, den Schiilern eine Definition fiir diesen Begriff zu
geben. Sie sollen aber wesentliche Merkmale des Begriffes kennenlernen. Diese
sollen sie sich selbstdndig (LB, S. 14, 15) erarbeiten und im Heft notieren. Eine
Kontrolle und Akzentuierung erfolgt zu Beginn der darauffolgenden Stunde.

4. Stunde: Arbeit-Energie- Beziehung

Stundenziele
Die Schiiler

— erkennen, daBl die Arbeit cine Prozel3groBe zur Erfassung der Energieiibertra-
gung und die Inergie eine ZustandsgroBe zur Erfassung des Arbeitsvermdgens
eines Systems ist;

— wissen, dafl die an einem mechanischen System verrichtete Arbeit gleich
der Anderung seiner mechanischen Energie ist, und lernen die Beziehung
A(Eyy + Epo) = W kennen;

— koénnen verschiedene Beispiele analysieren und dabei die Arbeit-Energie-Be-
zichung anwenden.

Unterrichtsmittel

PSvV 1/2, V5.1.1.

Stundenverlauf
Stundengliederung .| Tétigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Priizisierung der Wiederholen wesentlicher Merkmale des Begriffes mecha-
Begriffe Arbeit und nisches System (UG)
Energie (W, S) Analysieren des Zustandes und der Zustandsinderung
eines Systems. Kennzeichnen der Arbeit als ProzeBgroBe
10 min | und der Energie als ZustandsgréBe (UG, TB 25/1a)

Die Arbeit ist eine ProzeBgroBe. Sie charakterisiert den ProzeB der Energieiibertragung
zwischen einem System und seiner Umgebung.
Die Energie ist eine ZustandsgroBe. Sie k ichnet das Arbeitsvermogen eines Systems.
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Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(2) Zusammenhang zwischen Anulysneren der vernchteten Arbelt und der Anderung
Arbeit und Energie (E) der Energie an verscl ¥ (UG)
Herausarbeiten des Zusammenhangs zwischen Arbeit und
20 min | Energie (UG, DE, TB 25/1b)
Die an einem mechanischen System verrichtete Arbeit ist gleich der Anderung der mecha-
nischen Energie dieses Systems. 3
Es gilt A(Epot + Fyn) = W.
(3) Anwenden der Arbeit- Lésen von Aufgaben (SSA)
Energie-Beziechung (Fst)
16 min

Erlduterungen zum Stundenverlauf

(1) Der Lehrer orientiert die Schiiler darauf, daB in dieser Stunde unter Zubhilfe-
nahme des Begriffes mechanisches System die in der vorhergehenden Stunde wie-
derholten Begriffe Arbeit und Energie einerseits deutlicher voneinander abge-
grenzt, andererseits der enge Zusammenhang zwischen ihnen untersucht werden
soll. Dazu werden zuniichst wesentliche Merkmale des Begriffes mechanisches
System wiederholt. Die Schiiler konnen sich dabei auf ihre erarbeiteten Aufzeich-
nungen (LB, S. 14, 15) stiitzen.

Es ist herauszuarbeiten :

— Ein mechanisches System besteht auns einem oder mehreren Kérpern.

— Ein mechanisches System muf} deutlich von seiner Umgebung abgegrenzt sein.

— Beziiglich der Krifte wird zwischen inneren Kriften (Wechselwirkungen
zwischen den Elementen des Systems) und duBeren Kriften (Wechselwirkungen
zwischen System und seiner Umgebung) unterschieden.

~ Bei der Wechselwirkung mit der Umgebung ist immer das G‘esamtsystem zu
betrachten.

Auschliefiend wird an einem leicht iiberschaubaren Beispiel (Heben eines Kérpers)
das System abgegrenzt, und es werden verschiedene Zustinde und Zustandsinde-
rungen hinsichtlich der Energie und der verrichteten Arbeit analysiert. Die Ar-
beit wird als ProzeBgroBe, die Energie als Zustandsgrofie gekennzeichnet (vgl. TB).

(2) Der quantitative Zusammenhang wird an zwei Beispielen (vgl. TB) herausge-
arbeitet, und danach vom Lehrer mitgeteilt, daB der Zusammenhang AE = W
fiir belichige Fiille und auch iiber den Bereich der Mechanik hinaus gilt.

Aus den an der Tafel skizzierten Beispielen ist ersichtlich, dal sich Arbeit und
Energic zwar nicht in den quantitativen, aber in den qualitativen Begriffsmerk-
malen unterscheiden. Darauf sollen die Schiiler hingewiesen werden.

Am Beispiel eines Demonstrationsexperiments (PSV 1/2, V 5.1.1.) und an weiteren
Beispiclen (etwa Anfahr- und Bremsvorgingen bei Kraftfahrzeugen) wird den
Schiilern bewuBtgemacht, dafl sich beim Verrichten von Arbeit die mechanische
Energie des Systems entweder vergroBert oder verkleinert. Im ersten Falle wird
die Arbeit mit einem positiven, im zweiten Falle mit cinem negativen Vorzeichen
versehen. Diese Festlegung ist wilikiirlich, aber, wie sich spiter zeigt, zweckmaBig.
(3) Zur Festignng wird die Arbeit-Energie-Bezichung von den Schiilern selbstindig
bei der Losung von Aufgaben angewendet. Hierzu cignen sich die Aufgaben 12
und 14 (LB, S. 164).
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Gut zur Festigung eignet sich auch folgende Aufgabe:

Eine Kiste (m == 90 kg) rutscht eine 2 m lange geneigte Ebene (x = 30°) hinunter.

Der Reibungskoeffizien} betrigt 0,4.

a) - Wie grof ist die verrichtete Reibungsarbeit ?

b) Ermitteln Sie unter Nutzung der Arbeit-Encrgie-Beziehung die Geschwindig-
keit der Kiste am Ende der geneigten Ebenc! Ihre Anfangsgeschwindigkeit war
null.

Tafelbild ‘Arbeit_und Energie «
Bild 25/1 Acbait - Prozatrate e den Vorgang der Energle -
4 ragung zwischen System und

Umpbmg charakterisiert. L

'l Energle- .die das Ar
eines Systems charakterisiert.

Beispiele
Heben_eines Korpers  Beschleunigen eines Kirpers|.

Exin=0 Ek;“xlz- my

ﬁw:m-g-h

o
,
Algemein gilt : A(Epot+Ekin)= W

5. Stunde: Systematisierung des Arbeitsbegriffs

Stundenziele

Die Schiiler

— kennen die Definitionsgleichungen fiir die mechanische Arbeit, wenn die Kraft
in Richtung des Weges und unter beliebigem Winkel dazu angreift ;

— wissen, daBl man den Betrag der Arbeit aus einem F-s-Diagramm ermitteln
kann;

— verstehen die Erweiterung des Arbeitsbegriffes auf die Falle
o konstante Kraft wirkt nicht in Wegrichtung und
o nicht konstante Kraft wirkt in Wegrichtung;

— koénnen die Arbeit bei gegebenen Sachverhalten berechnen beziehungsweise
aus einem F-s-Diagramm ermitteln.

Unterrichtsmittel

Polylux,
Folie
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Stundenverlauf

Stundenglicdorung

Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Arheit bei konstanter
Kraft in Richtung des
Woges (W)

10 min

Wiederholen der Arbeit-Energie-Bezichung (UG, K)
Wiederholen der Gleichung W = F - s und Erértern der
Bedingungen, unter denen sie anwendbar ist (UG)

hiingig.

Wirkt auf einen Kérper cine konstante Kraft in Richtung des Weges, so ist die an diesem
Korper verrichtete Arbeit von der angreifenden Kraft und vom zuriickgelegten Weg ab-

(2) Arbeit bei konstanter,
nnter cinem beliebigen
Winkel zum Weg angrei-

Diskutieren eines Beispiels, Herleiten der Gleichung
W =F-s-cosa (UG, FO)
Erortern des Betrages der Arbeit bei verschiedenen

fender Kraft (W, S) Winkeln (SSA, FO)
Herstellen von Verbindungen zur Arbeit-Energie-

Bezichung (UG)

Wirkt auf einen Kérper eine konstante Kraft unter einem beliebigen Winkel zur Richtung
des Weges. so ist die an diesem Korper verrichtete Arbeit von der nngrelfenden Kraft, dem
Winkel zwischen Kraft und Weg sowie dem zuriickgelegten Weg abhiingig

" 20 min

(3) Arheit bei nicht
konstanter, in Richtung
des Weges angreifender
Kraft (W, S)

Nennen von Beispielen fiir diesen Fall (UG)

Ermitteln des Betrages der Arbext beim Spannen einer
Feder (UG)

Hinweisen auf Moglichkeiten der Bestimmung der Arbeit

15 min in beliebigen Fiillen (LV)

Wirkt, anf cinen Korper cine nicht konstante Kraft lings cines Weges, so kann der Betrag
der Arbeit nus cinem F-s-Diagramm ermittelt werden.

Erlduterungen zum Stundenverlauf

Dio Schiiler sollen in dieser Stunde erkennen, in welcher Weise eine Erweiterung
des Begriffs Arbeit erfolgt. Der Systembegriff bleibt dabei weitgehend im Hinter-
grund.

(1) Am Beginn der Stunde erfolgt eine Wiederholung der Arbeit-Energie-Bezichung.
Diese kann z. B. so erfolgen, daf8 den Schiilern ein Beispiel vorgegeben wird und
sio die Aufgabe erhalten, anhand dieses Beispiels die Arbeit-Energie-Beziehung zu
erliutern. Die Wiederholung kann mit einer miindlichen Leistungskontrolle ver-
bhunden werden.

AnschlieBend werden die Gleichung W = F - s zur Berechnung der mechanischen
Arbeit wiederholt und insbesondere die Bedingungen betont, unter denen diese
Gleichung anwendbar ist (sicho Vorschlag fiir Folie, 1. Zeile). Schon an dieser Stelle
ist anf die Moglichkeit der Bestimmung der Arbeit aus einem F-s-Diagramm auf-
merksam zu machen. Anhand ciniger Beispiele (Zichen eines Handwagens, Span-
nen ciner Feder u. a.) kann den Schiilern gezeigt werden, daB in vielen Fillen die
genannten Bedingungen nicht erfiillt sind, es also notwendig ist, den Begriff der
Arbeit zn erweitern.

(2) Als cine erste Erweiterung wird nun der Fall in den Mittelpunkt gestellt, bei
dem dic Kraft zwar konstant ist, aber unter einem belicbigen Winkel zur Weg-
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richtung angreift. An einem Beispiel (vgl. FO) wird herausgearbeitet, daB fiir die
Arbeit nur die in Richtung des Weges wirkende Komponente der Kraft von In-
teresse ist. Aus dieser Betrachtung kann die Gleichung W = F . 8 - cos herge-
leitet werden. Die zweite Zeile der Folie (siche Vorschlag) wird aufgedeckt. Es ist
zweckmiiBlig, anschlieBend die Arbeit bei verschicdenen Winkeln & zu betrachten.
Bei o = 0 ergibt sich als Spezialfall dic den Schiilern bereits bekannte Beziehung
W = F - s. Beix = 90° ist die verrichtete Arbeit null. Hier sollte der Lehrer auf
solche Fille aufmerksam machen, wo zwar cin Korper bewegt wird, die verrichtete
Arbeit aber niherungsweise null ist (Tragen einer Tasche, Schwenken cines an
einem Kranhaken hingenden Korpers).

Beix = 180° ergibt sich W = —F - s, also z.B. die Arbeit bei einem Abbremsvor-
gang. Bei diesem Fall wird auch die ZweckmiBigkeit der Festlegung deutlich, die
Arbeit bei Verringerung der mechanischen Energie mit cinem negativen Vorzeichen
zu versehen.

(3) Eine zweite Erweiterung des Arbeitsbegriffs ergibt sich, wenn die Kraft nicht
konstant ist, aber in Richtung des Weges angreift. Die Schiiler sind darauf auf-
merksam zu machen, daB dieser Fall sowohl im téglichen Leben als auch in der
Technik wesentlich haufiger auftritt als die anderen beiden Fiille (beispielsweise bei
- Anfahr- und Bremsvorgingen von Kraftfahrzeugen, beim Betitigen einer Luft-
pumpe, beim Abfeuern eines Geschosses, beim Abspringen eines Hochspringers).
Als besonders einfacher und quantitativ beschreibbarer Fall wird die Arbeit beim
Spanunen einer Schraubenfeder betrachtet. Die Gleichung zu ihrer Berechnung kann
aus dem F-s-Diagramm hergeleitet werden.

An dieser Stelle sind die Schiiler darauf hinzuweisen, daB aus einem Diagramm
nicht nur die auf den Achsen aufgetragenen GroBen abgelesen werden konnen.

In einem F-s-Diagramm beispielsweise erscheint die verrichtete Arbeit als Fliche.
Daraus ergibt sich die Moglichkeit, bei beliebigen F-s-Zusammenhingen die Ar-
beit zu bestimmen. Sie kann bei gegebenem F-s-Diagramm durch Auszéhlen der
Fliche ermittelt werden.

Folie Systematisierung des Arbeitsbegriffs )
Bild 27/1 Gleichung zur
'r Arbelt der Darstellung B
. F 3
Gl miges
F = konstant H‘eﬁ’:‘s .
W=F s Korpers
~+(F,s)=0
F = konstant a‘:;:r,‘,ehs
<+ (F,s)20 W=zF-s-cosa
F 2 konstant 1 . Spannen einer
WsoFg s Feder
<(F,s):0
w:Lk -s?
(Auszéihlen der Bletitigen einer
Fldche ) Luftpumpe
L Abfeuern eines
Geschosses
__/
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Die Integralrechnung steht noch nicht zur Verfiigung. Es sollte aber der Hinweis
erfolgen, dafl man durch Aufteilung des Weges in sehr kleine As; und Summieren
der Produkte F| - As, ebenfalls die Arbeit bestimmen kann, die dafiir notwendigen
mathematischen Kenntnisse aber noch nicht zur Verfiigung stehen. Anhand der
vorbereiteten Projektionsfolie kann eine Gesamtzusammenfassung erfolgen.

Als Hausaufgabe bereiten die Schiiler auf der Grundlage der Fragen 1 bis 4 (LB,
S.19) einen Kurzvortrag vor.

6. Stunde: Bestimmen der Arbeit

Stundenziele

Die Schiiler

kiénnen die mechanische Arbeit bei konstanter und bei nicht konstanter Kraft
berechnen beziehungsweise aus Diagrammen ermitteln ;
— sind in der Lage, bei gegebenen Sachverhalten Aussagen iiber die verrichtete

Arbeit und die Anderung der Energie eines Korpers (Systems) zu treffen.

Stundenverlauf
Stundengliederung Titigkeiten des Lehrers und der Schiiler
(1) Méglichkeiten der Wiederholen der Méglichkeiten zur Bestimmung der
Bestimmung der mecha- mechanischen Arbeit in Abhiingigkeit von den gegebenen
nischen Arbeit (W) Bedingungen (SV, K)

10 min

Die mechanische Arbeit kann mit Hilfe der Gleichungen W = F .5, W = F - s - cos a oder
' i A
W= 9 Fy; - s berechnet oder aus einem F-g-Diagramm ermittelt worden. Bei der Anwen-

dung der Gleichungen sind ihre Giiltigkeitsbedingungen zu beacht

(2) Bestimmung der Arbeit Lésen von Aufgaben zur mechanischen Arbeit (SSA)
in unterschiedlichen Erortern der Arbeit-Energie-Beziehung bei ausgewihlten
Fillen (Fat) Aufgaben (UG)
35 min

Bei VergroBerung der mechanischen Energie eines Korpers (Systems) wird die Arbeit mit
cinem positiven, bei Verkleinerung der mechanischen Energie des Korpers (Systems) mit
cinem negativen Vorzeichen versehen.

Erlduterungen zum Stundenveriauf

(1) Zu Beginn der Stunde hilt ein Schiiler den als HA vorbereiteten Kurzvor-
trag. In der anschlicBenden Diskussion ist auf das deutliche Formulicren von zwei
Aussagen besonderer Wert zu legen. Erstens gibt es zwei Moglichkeiten der Be-
stirimung der Arbeit (rechnerisch, grafisch). Die ZweckmiBigkeit beziehungsweise
Notwendigkeit der Anwendung der einen oder der anderen Moglichkeit hingt vom
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gegebenen Sachverhalt ab. Zweitens sind bei der Berechnung der Arbeit die gege-
benen Bedingungen zu beachten und davon ausgehend die entsprechende Gleichung
auszuwihlen. Insgesamt mufl also vor der Losung einer Aufgabe zur Bestimmung
der mechanischen Arbeit eine griindliche Analyse des gegebenen Sachverhalts
stehen.

(2) Den Hauptteil der Stunde nimmt das Losen von Aufgaben zur mechanischen

Arbeit ein (LB, S. 164, Aufg. 15, 16).

Besonderer Wert ist darauf zu legen, daf

— der gegebene Sachverhalt analysiert wird;

— die Wahl der Méglichkeit zur Bestimmung der mechanischen Arbeit durch die
Schiiler begriindet wird und

— der Zusammenhang zwischen Arbeit und Anderung der Energie jeweils disku-
tiert und dabei deutlich zwischen VergréBerung der Energie (positive Arbeit)
und Verringerung der Energie (negative Arbeit) unterschieden wird.

Es kann auch eine komplexere Aufgabe gelost und umfassend diskutiert werden

Beispiele fiir eine solche Aufgabe:

Ein Pkw (m = 1 t) wird aus dem Stand gleichmiBig beschleunigt und erreicht nach

12 s die Geschwindigkeit 54 km - h~!. Mit dieser Geschwindigkeit fihrt er 1 min

lang weiter und muB dann plétzlich bis zum Stand abgebremst werden. Die Brems-

kraft wird als konstant angenommen. Die Bremsstrecke betrigt 20 m.

a) Wie groB ist die Beschleunigungsarbeit beim Anfahren des Pkw ?

b) Wie gro8 ist der Reibungskoeffizient bei der Bremsstrecke ?

¢) Wie veriindert sich die mechanische Energie des Pkw wihrend des gesamten be-
schriebenen Vorganges ?

d) Zeichnen Sie das F-s-Diagramm fiir den gesamten Vorgang!

Als Hausaufgabe konnen in Vorbereitung der darauffolgenden Stunde die Aufgaben

11 und 17 (LB, S. 164) gestellt werden.

Fiir die zweite Stunde der Stoffeinheit ,, KraftstoB, Impuls und Impulserhaltungs-

satz‘* ist ein Schiilervortrag zum Thema ,,Einsatz von Raketen im zivilen und

militdrischen Bereich*“ vorgesehen. Er ist rechtzeitig zu vergeben. Schwerpunkte

des Vortrages sind:

— Einsatzmoglichkeiten von Raketen im zivilen und militérischen Bereich;

— Einteilung von Raketenwaffen;

— Nutzung wissenschaftlich-technischer Errungenschaften in Abhingigkeit vonden
gesellschaftlichen Verhiltnissen.

Grundlagen fiir die Vorbereitung ‘des Vortrages sind das Lehrbuch sowie aktuelle

Veréffentlichungen in Zeitungen und Zeitschriften. Gegebenenfalls sollte vom Leh-

rer Material bereitgestellt werden.

7. Stunde: Potentielle Energie

Stundenziele

Die Schiiler

— wissen, dafl potentielle Energie das Arbeitsvermégen eines Kérpers (Systems)
auf Grund seiner Lage in speziellen Kraftfeldern oder seiner elastischen Ver-
formung ist;

— kennen die Gleichungen zur Berechnung der potenticllen Energie eines Korpers
im Gravitationsfeld der Erde und einer gespannten Schraubenfeder;
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- konnon den Zusammenhang zwischen der Anderung der potentiellen Energie
cines Karpers (Systems) und der an dem Korper (System) verrichteten Arbeit
an Beispiolen erliutern.

Unterrichtsmittel

PSV 1/2, V 4.4.6.
SV 1/2, V5.2.4.
Schraubenfeder
Hakenkérper
Rundfufl

Umlenkrollo
- Gefil mit Sand
Holzstab (& 20 mm)
Polylux, Folie

Stundenverlauf

Stundengliederung

Tiitigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Begriff potentielle
inergie,
Formen potentieller
Euergie (W)

15 min

HA (K)

Wiederholen des Zusammenhangs zwischen Arbeit und

Energie (UG)

Demonstrieren und Analysieren von Experimenten zum
Arbeitsvermégen von Kérpern mit potentieller Energie

(DE, UG, TB 31/1a)

Potentielle Energie eines Ko

formung.

rpers (Systems) ist das Arbeitsvermégen dieses Korpers

(Systems) auf Grund seiner Lage in einem speziellen Kraftfeld oder seiner elastischen Ver-

(2) Potentielle Energie
eines Korpers im
Gravitationsfeld der Erde
und einer gespannten
Schraubenfeder (W)
156 min

Anwenden der Arbeit-Energie-Beziehung beim Heben
eines Korpers im Gravitationsfeld der Erde und beim
Spannen einer Feder (UG, TB 31/1b)

Erértern weiterer Beispiele (SSA, UG)

"

Im erdnahen Gravi feld ist die p tielle Energie von der Masse und der Hohe des
Kirpers iiber einem gewihlten Bezugsniveau abhiingig. Wird die potentielle Energie auf
dem Bezugsniveau mit null festgelegt, dann gilt: Eyqp = m - g - h. Die potenticlle Energic
einer Schraubenfeder ist von den elastischen Eigenschaften der Feder und der GroBe der

1
Deformation abhingig. Es gilt: Ko = 5 k- s

einer Ub t iiber die Zusammen-
hiinge zwischen Arbeit und Energle (UG)
Darstellen der Zusam i an einem B
SSA)

(3) Systematisierung der Zusam
Zusammenhiinge zwischen
Arbeit und Energic

15 min

piel (UG,

Wird an einem Kérper (System) Arbeit verrichtet, so indert sich die mechanische Energie
dieses Korpers (Systems).

Beschleunigungsarbeit. filhrt zur Anderung der kinetischen Energie, Hubarbeit und Feder-
spannarbeit zur Anderung der potenticllen Energie. Reibungsarbeit verringert die mecha-
nische Gesamtenergie eines Systems. 2
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