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Einleitung

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

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

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

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

Die Unterrichtshilfen sind wie der Lehrplan gegliedert in die

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

Stoffeinheiten. Sie werden jeweils behandelt in

Vorbemerkungen,

Stoffverteilungsplan,

Stundenentwurf.

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

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

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

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

in die Spalte

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

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

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

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

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

Abkiirzungen. In diesen Unterrichtshilfen bedeuten

A = Anwendung Ma = Mathematik

AB = Arbeitsblatt Ph = Physik

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

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

B = Erstbehandlung, Einfihrung SE = Schiilerexperiment

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

F = Film . S = Systematisierung

FO = Folie ‘ TB = Tafelbild

Fst = Festigung TBa = Tonband

GE = Gruppenexperiment TF = Tonfilm

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

Kls = Klassensatz U = Ubung

K = Kontrolle UG = Unterrichtsgesprich

LB = Lehrbuch UM = Unterrichtsmittel

LBA = Lehrbuchabbildung W = Wiederholung

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



Stoffgebiet Mechanik 18 Stunden

Vorbemerkungen

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

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

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

In der methodischen Konzipierung sind dabei wesentliche Unterschiede zwischen
der Kinematik und der Dynamik zu beachten. Die Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsgriBen werden fiir Translation und Rotation formal vollig gleichartig
definiert. Demzufolge sind daraus die Gesetze der Kinematik auf ebenso gleich-
artige Weise herleitbar. Dieser Weg wird jedoch nicht jedesmal erneut gegangen,
sondern durch Analogiebetrachtungen werden sofort die Bewegungsgesetze der
anderen Bewegungsform formuliert.

10



In der Stoffeinheit Dynamik der Translation und Rotation werden Antriebswir-
kungen und Trigheitswirkungen an den Kérpern untersucht. Drehmoment und
Trigheitsmoment als die entsprechenden physikalischen Grofien sind jedoch mit
Kraft und Masse nicht identisch und den Schiilern auch nicht definitiv bekannt.
Folglich lassen sich der Translation analoge Gréflen und Gesetze fiir die Rotation
allenfalls vermuten, aber nicht mit zwingender Logik erschlieBen. Deshalb schreibt
der Lehrplan hier eine experimentelle Behandlung und Herleitung im Unterricht
vor.

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

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

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

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

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

Diese Apparatur wird wegen mehrerer methodischer Vorteile vorgeschlagen:

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

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

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

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

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

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

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

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

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




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

untd Rotation

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

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

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

LB 8. 8 bis 12

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

Messen der Augenblicks-

geschwindigkeit (Ph 9),
A ol Pos sy

beiagemdlinicéen -
Bewegungen (Ma 11)

Diagramme und Folien
Polylux

LB 8. 12 bis 15

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

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

Klassifizieren der
Bewegungsarten,
Experimente zur
Kinematik (Ph 9)

Folien und Polylux
LB 8. 16 bis 17

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

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

Experimente zur
Kinematik, Bewegungs-
gesetze (Ph 9)

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

Vorleistungen,

Unterichtsmittel,

Interpretation des
Weg-Zeit-Gesetzes

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

5. Ubungen Folien und Polylux

Lésen von LB Aufgabenteil
Anwendungsaufgaben,

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

Grundbegriffe der
Vektorrechnung
(Ma 11)

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

Folien zur Vektorrechnung
(zur Auswahl!)

LB S. 18 bis 20 .

7. Ubungen
Mathematisch-physikalische
Aufgaben

Ablesen und Zeichnen

von Diagrammen

Arbeitsblatter
Folien und Polylux
Rechenstab

8. Bewegungsgesetze

der Rotation

Formulieren der Gesetze

in Ana.lorgxe zur Tr&nala.hon

Experi atigung

Folien und Polylux

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

und Leistungskonirolle
Systematische Zusammen-
fassung
Leistungekontrolle

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

1. Stunde: Translation und Rotation

Stundenziele

Die Schiiler

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

Bewegung, Denkmodell

— unterscheiden die Bewegungsformen Translation und Rotation;

— analysieren Beispiele der Translation und Rotation aus der Praxis;

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

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

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

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

Mechanische Bewegung ist die

pern.
Translation und Rotation sind

Anderung der Lage eines Korpers gegeniiber anderen Kor-

die Grundformen der Bewegung.

(3) Denkmodelle Massepunkt

Iarhoal

Wi g zum Denkmodell Massepunkt und der ~

und starrer Korper
(W, E)
10 min

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

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

s e he Reschreil 1

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

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

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

DE: Bewegung von Seilantrieb und Rolle (TBc)

LB Ma 11 S. 1274f.

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

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

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

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

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

der Bewegungen im Kosmos.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Lage Weg s Drehwinkel ¢

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

Bild 18/1

2. Stunde: Zeitliche Anderung physikalischer Grofen

Stundenziele

Die Schiiler

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

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

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

Unterrichtsmittel
FO: LBA Ma 11 C16; C17, C2

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

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

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

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

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

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

Definition von a, ® und «
20 min

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

derung der GroBe @ im Zeitintervall At.

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

rungsgeschwindigkeit.

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

gung « nach LB S. 14/15.

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

Ein Differenzenquotient

5 min N

Erlduterungen zum Stundenverlauf

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

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

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

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

1 7] 2 As

v=lim —52—~ﬂ=llm —

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

Bild 20/1
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' Anderung_physikalischer Gréflen. a b

Physikdlische Grofe G=f(t)

Grad der zeitlichen Anderung
46 _Go-Gy

im Durchschnitt E=l2~t1

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

Bild 21/1

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

3. Stunde: Gleickfiirmiée Bewegung

Stundenziele

Die Schiiler

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

— leiten aus diesen die Bewegungsgesetze auf deduktivem Wege her;

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

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

FO: Bildor nus dor 2. Stunde mit auflegharen Geraden

FO: LBA 9/1

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

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

Bewegungsarten, daraus
Aufgabenstellung
entwickeln (W)

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

Bewegungsgesetze der gleichformigen geradlinigen Bewegung nach LB 8. 17.

(3) Ubung Arbeit an Projektionsfolien,

Diskutieren verschiedener Varianten,
Wortbeschreibung des Bewegungsablaufes (UG)

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

5 min | Unterricht)

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

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

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

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

'

Erlduterungen zum Stundenverlauf

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4. Stunde: Gleichmdfig beschleunigte geradlinige Bewegung

Stundenziele

Die Schiiler

— lernen die allgemeinen Bewegungsgesetze dieser Bewegungsart kennen;

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

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

Unterrichtsmittel

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

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

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

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

20 min

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

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

(3) Ubung und Anwendung Arbeit an Projektionsfolien

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

Erliduterungen zum Stundenverlauf

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

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

Aus dem Mathematikunterricht wissen die Schiiler

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

Aus dem Physikunterricht ist ihnen bekannt

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

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

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



Tafelbild

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

5. Stunde: Ubungen

Stundenziele

Die Schiiler

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

~— l6sen Aufgaben zu den Bewegungsgesetzen;

— interpretieren die Bewegungsgleichungen.

Unterrichtsmittel

Polylux, FO mit Bewegungsdiagrammen

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

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

Erléuterungen zum Stundenverlauf

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

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

Danach richtet sich die Wahl der Losungsformel(n).

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

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

Auch die anderen Bewegungsgesetze konnen in dhnlicher Weise interpretiert
werden.

s S'%"’*Vu- tes,

Bild 27/1
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6. Stunde: Oﬁ-Zeit-Gesetze

Stundenziele

Die Schiiler

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

lation;

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

und wenden sie an.

Unterrichtsmittel

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

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

Stundenverlauf

Stundengliederung

Tétigkeiten des Lehrers und der Schiiler

(1) Bewegungsgesetze
)

(W, K

156 min

Wlederholen des Begriffes Bewegung,

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

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

15 min

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

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

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

&

Ort-Zeit-Gesetz der gleichmiBig beschleunigten Bewegung

1
* ff(t)—_?a!.12+u"»t+zo

(3) Ubung und Anwendung
(at)

156 min

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

Erlduterungen zum Stundenverlauf

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

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

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

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

Tafelbild

Ort - Zeit- Gesetze b

Gleichférmige Bewegung:

x=f(t)=vy = tex,

y=f()=vy - tey,
z=f(t)="vy « toz,

Bei Bewegung in x - Richtung:

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

x=f(t) =—;—u,,-f2‘v,,x-( *Xg

Bild 29/1

7. Stunde: Ubungen

Stundenziele

Die Schiiler

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

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

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

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

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

An Projektionsfolien wird weiterhin das Ablesen aus grafischen Darstellungen
geiibt.

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

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

8. Stunde: Bewegungsgesetze der Rotation

Stundenziele

Die Schiiler

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

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

— erkennen aus einfachen experimentellen Untersuchungen die Richtigkeit dieses
Analogieschlusses.

Unterrichtsmittel

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

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

Bewegungsablaufes (W) Arbeit mit LB S. 22 (SSA)
Aufsuchen und Diskutieren weiterer Beispiele
5min | (SSA, 8V, UG)
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