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Grundlegende Konzeption von ,Impulse Physik*

Physikbiicher werden selten im Unterricht herangezogen oder zu Hause von den Schiilern
zur Nachbereitung verwendet. Viele Lehrkrafte nutzen die Moglichkeiten eines Schulbuches
nur wenig, weil es vermeintlich ihre methodische Freiheit einengt. Um diese Vorbehalte

zu entkraften, wurde die Konzeption von ,Impulse Physik” vor allem daraufhin ausgelegt, die
Einsatzmoglichkeiten zur Vorbereitung (durch die Lehrerinnen und Lehrer), die Einsatz-
moglichkeiten im Unterricht und die Einsatzmdglichkeiten zur Nachbereitung (durch die
Schiilerinnen und Schiiler zu Hause) zu verbessern. Ziel ist es, Schiilerinnen und Schiiler zum
selbsttatigen Wissenserwerb anzuregen und Lehrerinnen und Lehrer grotmogliche Freiheit
in der Unterrichtsgestaltung zu bieten. Impulse Physik bietet daher fiir

Die Unterrichtsvorbereitung (Lehrerinnen und Lehrer)

- Themeneinstiege (Kontextanbindung)

- Fundus fiir Experimente (weitere Versuche und Alternativexperimente in diesem Lehrerband)
Fundus an Beispiel- und Ubungsaufgaben

Vorschlage fiir Lernzirkel und sonstige Unterrichtsmethoden (weitere Vorschlage in diesem
Lehrerband)

Hilfe zur Strukturierung der Unterrichtsstunde

Den Einsatz im Unterricht

- Themeneinstiege

- Fundus fiir Diagramme, Abbildungen, Lesetexte, Vertiefungen, Unterrichtsmethoden,
Schiilerversuche, ...

- Beispielaufgaben mit Musterldsung, Ubungsaufgaben, ...

Die Nachbereitung (Schiilerinnen und Schiiler)

- Wiederholung des Lernstoffes (grafisch aufbereitete Zusammenfassung)

- verstandliche Lehrtexte, Beispielaufgaben mit Musterlésungen und Kontrollfragen/
Arbeitsauftrage

- Vorbereitung auf Klassenarbeiten durch Selbsttest und Trainingsaufgaben

Aufbau des Buches

So lernst du mit Impulse Physik

uuuuuuuuuuuu

- R e

Die Kapitel sind einheitlich aufgebaut. Sie bestehen jeweils aus mehreren Bausteinen, die
sich bis auf den Kapiteleinstieg und den Riickblick mehrfach wiederholen:

Kapiteleinstieg, allgemeine Problematisierung
Eine Einflihrungsseite greift exemplarisch eine fiir das Kapitel charakteristische Frage auf
und liefert somit eine Diskussionsgrundlage.



Grundwissen, zusammenhangende Problemerlauterung
Die Grundwissen-Doppelseiten bilden insbesondere die inhaltsbezogenen Kompetenzen des
Kerncurriculums ab. Sie bestehen immer aus sechs Elementen.

Auf der linken Seite:

1. Der Einstieg: ein Kontextbezug aus dem Alltag, der die Verbindung zum Thema herstellt.

2. Im Lehrtext werden, ausgehend von experimentellen Befunden, grundlegende Inhalte
und Begriffe erarbeitet. Das erforderliche Fachwissen wird unter weitgehendem Verzicht
auf mathematische Strukturen dargestellt.

3. Der Merksatzblock fasst die wesentlichen Inhalte in einer Art Abstract zusammen.

Auf der rechten Seite:

4. Das Beispiel zeigt exemplarisch die Losung eines Problems/einer Aufgabe mit Hilfe des
Lehrtextes.

5. Arbeitsauftrdage regen an, den Lehrtext zu reflektieren und in bereits Gelerntes einzu-
ordnen. Sie sind - wie die Trainingsaufgaben am Kapitelende - nach drei Niveaustufen
gekennzeichnet (siehe unten).

6. Die Versuche stellen die grundlegenden Beobachtungen bereit, mit deren Hilfe die
Erkenntnisse, die im Lehrtext vermittelt werden, entwickelt werden. Die Beschreibung
wird auf Fragestellung und Beobachtung eingeschrankt. Dies schafft eine Basis fiir
eigenstandiges Denken und bildet eine experimentelle Grundlage fiir das Verstandnis
des Lehrtextes, ohne methodische Richtungen vorzugeben.

Ergdanzungen
Hier wird unterschieden in Methoden und in Exkurse. Diese Bausteine folgen inhaltlich zu-
geordnet den Grundwissen-Doppelseiten:

1. Die Methodenseiten bilden in besonderer Weise die prozessbezogenen Kompetenzen
(Dokumentieren, Argumentieren, Problemldsen, Planen/Experimentieren/Auswerten,
Mathematisieren, mit Modellen arbeiten, Kommunizieren, Bewerten) des Kerncurriculums ab.

2. Die Exkurse liefern ergdnzende Sachinformationen und sind zum Verstandnis spaterer
Kapitel nicht zwingend notwendig. Sie bieten beispielhafte Einstiege in Schiilerreferate,
sind als Zusatzinformation zu verstehen und sollen Briicken zu Anwendungen der Physik
und Technik schlagen. Sie bieten auch Ankniipfungen fiir facheriibergreifende Betrach-
tungen (z.B. Geschichte, Biologie, ...). Bei den Exkursen wird zwischen Pflichtthemen und
Wahlthemen unterschieden. Erstere sind explizit Gegenstand des Bildungsplans, wahrend
letztere liber den Bildungsplan hinausgehen.

Riickblick (zusammenfassen, testen, trainieren)
Der Riickblick besteht immer aus drei Teilen und schliefit jedes Kapitel ab:

1. Eine Seite Zusammenfassung: Diese wiederholt nicht einfach nur die Merksatze aus dem
Kapitel, sondern stellt den Inhalt des Kapitels in einem bildhaften Zusammenhang dar.

2. Eine Seite ,Teste dich selbst”: Anhand der vier Kompetenzbereiche Fachwissen, Kommu-
nikation, Erkenntnisgewinnung und Bewertung kdnnen die Schiilerinnen und Schiiler
ihren Kenntnisstand selbsténdig tiberpriifen (Losung der Fragen im Buchanhang).

3. Das Training schlieBt das Kapitel mit einem Ubungsteil ab. Dieser besteht aus Aufgaben
(qualitative und quantitative Fragestellungen), die so auch in einem Test oder einer
Klassenarbeit gestellt werden konnen. Die Aufgaben sind - ebenso wie die Arbeits-
auftrage auf den Grundwissenseiten - jeweils einem Anforderungsniveau zugeordnet:

ONiveaul (,leicht”); @ NiveaulIl (,mittel”); @ NiveauIII (,schwer”)

Die Anforderungsniveaus korrespondieren mit bestimmten Operatoren mit folgender
tendenzieller Zuordnung:

Niveau I beschreiben, nennen, aufzahlen, einteilen, zeichnen, skizzieren ...
Niveau II beschreiben, erlautern, vergleichen, zuordnen, begriinden ...
Niveau III  begriinden, erkldren, vergleichen, beurteilen, bewerten, recherchieren ...



Hinweise zur Arbeit mit dem Buch

Der Wissenserwerb wird heute als Einbettungs- und Verankerungsprozess gesehen, bei

dem Neues in eine bestehende individuelle Struktur eingekniipft werden muss. Um dies zu
erleichtern ist ein abwechslungsreiches methodisches Vorgehen erforderlich. Impulse bietet
dazu vielfaltige Moglichkeiten: unterschiedliche Zugangswege, Handlungsorientierung,
Aktivierung des Vorwissens, Nachhaltigkeit und Lernerautonomie. Unter Lernerautonomie
wird dabei die Moglichkeit der eigenen Auseinandersetzung mit den Lerngegenstanden und
die Moglichkeit, den eigenen Lernweg zu reflektieren, verstanden. Eine methodische Hilfe-
stellung dazu bietet das Buch in Form der Riickblicke an.

Wahrend die Lesetexte auf den Exkurs-Seiten Kontexte herstellen, oft facherlibergreifenden
Charakter haben und die Bedeutung der Physik fiir Mensch und Gesellschaft aufzeigen,
bilden die Methoden-Seiten einen weiteren Schwerpunkt des Buches. Hier werden immer
wieder typische Vorgehensweisen der Physik, wie z.B. Versuchsprotokoll erstellen, physika-
lisch argumentieren usw., aber auch allgemeine Kompetenzen, wie z.B. Ergebnisse prasen-
tieren, thematisiert. Dariiber hinaus gibt es auf diesen Seiten Anregungen fiir eigen-
standiges Handeln der Schiilerinnen und Schiiler entweder in Form von Lernstationen oder
in Form von praktikumsahnlichen Unterrichtssituationen fiir Einzel- oder Gruppenarbeit.
Die Methoden-Seiten miissen keineswegs alle und auch nicht in gleicher Gewichtung im
Unterricht behandelt werden. Eine Ubersicht iiber alle Methoden-Seiten finden Sie im

Anhang.

Der Einsatz von Arbeitsblattern und Lernstationen aus diesem Lehrerband sind methodische
Alternativen fiir die Unterrichtspraxis. Eine Ubersicht iiber die entsprechenden Kopier-
vorlagen finden Sie im Anhang. Die beiliegende DVD enthilt alle Kopiervorlagen sowohl im

pdf- als auch im editierbaren docx-Format.

Dariiber hinaus finden Sie auf der DVD séamtliche Grafiken und lizenzfreien Fotos aus dem
Schiilerbuch zur Verwendung in eigenen Arbeitsblattern, zur Projektion am Whiteboard
usw. sowie zahlreiche Animationen/Simulationen (Ubersicht im Anhang), auf die in diesem

Lehrerband hingewiesen werden.

Voraussetzung fiir das Betrachten der Animationen/Simulationen ist ein html5-fahiger
Internetbrowser. Die Animationen/Simulationen kdnnen direkt aus dem entsprechenden
Verzeichnis durch Anklicken der entsprechenden html-Datei von der DVD gestartet werden:

Organisieren

.; Offnen = Brennen MNeuer Ordner

J 02_licht_und_sehen
J 03_licht_an_grenzflaechen

J 04_energie

J 05_magnetismus

1. ma_sl_si 001

1. ma_sl_si 002

1. ma_sl_si 003

1. ma_sl_si 004

1. ma_sl_si 005

1. 06_elektrische_stromkreise
1. 07_elektrischer_strom

1. 08_bewegungen

J 00_lehrerband it Name Anderungsdatum Typ Groe
01_gefaehrdungsbeurteilungen ] )
] 1. Main 2911.2016 15:18 Dateiordner
02_stoffverteilungsplan = : : ; :
. content.js 22,08.2014 12:22 JScript-Skriptdatei 4 KB
03_arbeitsblaetter = - -
Hoeiew | [€] ppni01ov102.html 22.08.2014 12:23 Firefox Document 16 KB
y €
A screenshot.png 22082014 12:23 PMG-Bild 421 KB
05_animationen_simulationen X X
Rt thumbnail-large.png 22,08.2014 12:23 PMG-Bild 360 KB
y scha
& & thumbnail-small.png 22.08.2014 12:23 PNG-Bild 11 KB



Kommentar: Durch das alltagliche Beispiel eines
Gewitters kann das Thema Schall schiilernah motiviert
werden. Den meisten SusS ist bekannt, dass der Donner
zeitlich versetzt zu dem Blitz zu horen ist.

Losung der Einstiegsfrage: Schall breitet sich mit
340 m/s aus. Der Donner wird durch die starke,
plotzliche Erhitzung der Umgebungsluft durch den
Blitz erzeugt. Damit ergibt sich die Naherungsformel:
Der Donner bendtigt fiir 1km ca. 3s.

Schall
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11 Schallquellen und Schallempfanger

SuS kennen die Definition fiir Schall: Alles, was Menschen und Tiere horen kdnnen, ist Schall.
Sie erkennen, dass etwas schwingen muss, damit Schall entsteht und dass sich Schall in alle
Richtungen von der Schallquelle ausbreitet.

Schall, Schallquelle, Schallausbreitung, Schallempfanger

Als Einstieg in das Kapitel Schall werden die Schallquellen und Schallempféanger untersucht.
Diese sind Grundlage fiir das Verstandniss der Schallausbreitung und fiir einen leichten,
alltagsnahen Zugang in die Thematik. Eine erste, einfache physikalische Erkldrung der Schaller-
zeugung wird Uber die Untersuchung von Vibrationen gegeben.

Viele SuS waren schon auf einem Konzert
oder in einer Schiiler-Diskothek und kennen
daher das Empfinden von lauter Musik.
Diese Alltagserkenntnis der SuS bietet einen
motivierenden Einstieg und bietet Diskus-
sionsmoglichkeiten, weshalb man Musik
LSpuren” kann. Auch die Gefahren der Musik
kdnnen bereits hier andiskutiert und im
weiteren Unterrichtsgang vertieft werden.

L"ZM Ein Ende eines Trinkhalms wird so
zugeschnitten, dass es wie ein Dreieck
aussieht. Nun nimmt man dieses zugeschnit-
tene Ende in den Mund und driickt es leicht
zusammen. Blast man in das Réhrchen,
lassen sich damit Tone erzeugen. Am Rohr-
chen sind Schwingungen zu spiiren.

Hinweise:

- Gute Ergebnisse ergeben sich mit folgenden Maflen:
Lange des Strohhalms: 6 cm, Einschnitttiefe: 1cm, Dreieckspitzen entfernen.

- Rohrchenfléte mit den Lippen kurz hinter dem Einschnitt leicht zusammendriicken und
pusten.

I'7M Schlage eine Stimmgabel an und
tauche sie sofort ins Wasser. Beim Ein-
tauchen der Stimmgabel spritzt das Wasser
auf.

L'EM Ein Luftballon wird zunachst aufge-
blasen, dann wird seine Offnung mit den
Fingern so auseinandergezogen, dass sie
straff gespannt ist. Die Luft stromt mit
einem Quietschen aus dem Luftballon.

'8 Streue Reiskorner/kleine Kiigelchen/Bligelperlen auf die Membran eines tonenden
Lautsprechers: Die Kérner beginnen zu tanzen.



Material

Losungen der Aufgaben

'EM Streiche mit nassem Finger (iber den Rand eines diinnwandigen Glases. Versuche auf
diese Weise einen Ton zu erzeugen.

LT3 Spanne Stricknadeln in einen Schraub-
stock. Lass die oberen Enden frei schwingen.
Je nachdem wie tief die Stricknadeln einge-
spannt werden, entsteht ein anderer Ton.

IZ8 Gummiband-Gitarre: Ein Plastikstroh- e —
halm wird an den Enden eingeschnitten, ——

sodass langs ein Gummiband eingespannt %
werden kann. In der Nahe des einen Endes Strohhalm

wird ein etwa 4 cm langes Stiick von einem

gleichen Strohhalm quer unter das Gummi- (~

band geschoben.

a) Das Anzupfen des Gummibandes ergibt

einen Ton. Die Hohe des Tons lasst sich ver-

andern, indem man durch einen Fingerdruck die Ldnge des Gummibandes dndert.

b) Unter das quergelegte Stiick Strohhalm wird ein Stiickchen Pappe (etwa 2cm x 5¢cm
grof) gelegt und darunter zwei weitere Strohhalmstiicke.

- Was hat sich geandert?

- Die Positionen, an denen man driicken muss, um eine angenehme Folge von Ténen zu
erhalten, werden markiert.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Schallquellen (ak_s1_ab_001)

XM O individuelle Antworten, z.B. Weckerklingeln, Radio, StraBenlarm, Schulgong,
Eltern/Lehrer/Mitschler ...

¥l ¢ Man spiirt die Vibrationen des Lautsprechers. Die Erklarung liegt in der Schallentste-

hung: die Lautsprecher werden magnetisch in Schwingung versetzt um den entsprechenden
Ton/Klang zu erzeugen.

Schall | 9
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1.2 Schwingungen unter der Lupe

SuS beschreiben eine Schwingung als eine Bewegung, deren Richtung sich immer wieder
umkehrt und die sich nach stets der gleichen Zeit wiederholt.

t-s-Diagramm, Periode, Periodendauer, Amplitude

In dieser Lerneinheit werden die Schwingungen aus dem Thema Akustik/Schall herausgelost
betrachtet und untersucht.

Der Kélner Dom hat auf den ersten Blick
nichts mit Schwingungen zu tun. Das auch
solch ein groBes Bauwerk in Schwingung
versetzt werden kann, soll als motivierender
Einstieg dienen. Im Unterrichtsverlauf kann
tber die Amplitude und Periodendauer
solcher schwingenden Bauwerke recher-
chiert und diskutiert werden. Auch kann ein
Bezug zu Erdbeben und erdbebensicherer
Bauweise hergestellt werden.

L"ZM Ein Becher mit einem kleinen Loch wird
an einer langen Stange aufgehdngt. Der
Versuch findet im Schulhof statt. Der Becher
wird mit Wasser gefiillt, die Stange von zwei
Schiilern moglichst horizontal getragen.

Wir lenken den Becher aus, die Schiiler
laufen gleichmatflig entlang einer Linie. So
entsteht ein Schwingungsdiagramm.

L'’7M Das Diagramm der Schwingung eines
Federpendels wird mit einem Bewegungs-
sensor aufgenommen. Die Bewegung des
Pendels wird mit dem Diagramm verglichen.

Hinweise: Geeignete Smartphone-App aus-
wahlen und das Smartphone als Pendel-
korper verwenden.

LI'EM (Alternative zu V1) Ein Schiiler steht mit einer Kreide in der Hand an der Tafel. Er halt
diese mittig an die Tafel und lauft an der Tafel entlang. Dadurch entsteht eine gerade Linie.
Im zweiten Versuch bewegt der Lehrer, wahrend der Schiiler lauft, die Tafel gleichmafiig
nach oben und nach unten. Dadurch entsteht ein t-s-Diagramm, hier also eine Schwingungs-
form.

'8 Du kannst Schwingungslinien auch selbst zeichnen. Nimm ein Blatt Papier und einen
Bleistift. Zeichne mit dem Bleistift immer rauf und runter und ziehe dabei das Papier gleich-
magig zur Seite hin weg.



'EM (Vorversuch) Bendtigt wird eine ,endlos”-Rolle Packpapier. Diese wird von zwei Schiilern
tiber einen langen Tisch gespannt. Auf ein Kommando hin zieht einer der Schiiler langsam
immer mehr Papier zu sich. Ein dritter Schiiler pendelt senkrecht zur Zugrichtung mit einem
Stift auf dem Papier. Ein vierter Schiiler macht bei jedem Schlag eines Metronoms (z.B. auf
601/min eingestellt) auf der Hohe des dritten Schiilers einen Punkt in einer anderen Farbe
auf das Papier. Es ergibt sich eine Vorform eines t-s-Diagramms.

Leitfrage: Was kann man an der Aufzeichnung woran erkennen?

Material  Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Amplitude und Frequenz (ak_s1_ab_002a: diff{, ak_s1_ab_002b: diff 1)

Losungen der Aufgaben XM O

sincm sincm sincm

YA 6 Er muss die Amplitude, die Periodendauer und die Startauslenkung libermitteln.

X3 @ a) In jedem Umkehrpunkt des Pendels springt der Sekundenzeiger eine Sekunde
weiter. Daher benétigt das ideale Pendel fiir eine halbe Schwingung 1s, fiir eine ganze
Schwingung daher 2s.

b) Eine Stunde hat 3600s, eine ideale Pendeluhr schwingt also 1800 mal hin und her. Daher
ergibt sich ein Fehler von 0,01s - 1800 =18s.

Schall | 11



12

Hinweise/Kommentar

(5.12)

Lernziele

Begriffe

Einstieg

Versuche im Schulbuch

Schall

Material

1.3 Schnelle Schwingungen

SuS verwenden die Frequenz als eine Kenngréfle von (Schall-)Schwingungen und verwenden
sie zur Kennzeichnung des Horbereichs des Menschen.

Frequenz, antiproportionaler Zusammenhang, Horbereich

Nachdem die grundlegenden Begriffe einer Schwingung geklart wurden, soll in dieser Lern-
einheit der Ubergang zuriick zur Akustik vollzogen werden, in dem schnelle Schwingungen
betrachtet werden. Bei schnellen Schwingungen macht es Sinn, die Grof3e Frequenz einzu-
fihren und zu verwenden. Danach wird auf unterschiedliche Frequenzbereiche (Ultraschall,
Infraschall) eingegangen und der Horbereich des Menschen untersucht. Hier bietet es sich
an, auf die Veranderung des menschlichen Horbereichs im Alter und/oder bei Schadigung
des Gehors einzugehen (Bezug zu Gefahren des Larms).

Schmetterling und Bienen unterscheiden
sich bei ihrem Flug offensichtlich in der
Horbarkeit. Dies kennen die SusS, so dass sie
durch die Fragestellung motiviert werden
koénnen, der Ursache der Hor- bzw. Nicht-
hérbarkeit auf den Grund zu gehen. Dieses
Ph@nomen kann auch bei anderen Tieren
untersucht und verglichen werden.

LZM An einer Zinke einer Stimmgabel wird
eine Schreibspitze befestigt. Nun versetzt
man die Stimmgabel in Schwingung und
zieht die Schreibspitze Uber eine berufite
Glasscheibe.

L'7M Ein Lautsprecher wird an einen
Frequenzgenerator angeschlossen und zu-
nachst mit einer Frequenz von 5Hz betrie-
ben. Man sieht deutlich die Schwingung des
Lautsprechers. Erhoht man die Frequenz,
wird es immer schwieriger, die Bewegung
des Lautsprechers zu erkennen. Ab einer
Frequenz von ca. 50 Hz kann die Schwingung
nicht mehr erkannt werden. Allerdings
kannst du sie durch vorsichtiges Anfassen
der Lautsprechermembran fiihlen.

Lautsprecher

Tonfrequenz-
generator

Oszilloskop
.

L'EM Ein Frequenzgenerator wird an ein Messwerterfassungssystem angeschlossen, mit dem
die Schwingung sichtbar gemacht wird. Bei der Erhdhung der Frequenz erkennt man, dass
die Periodendauer immer kleiner wird und die Ausschldage enger zusammenriicken.

Hinweise: Hierbei kann der Frequenzgenerator auch an einen Lautsprecher angeschlossen
werden. Dadurch kdnnen Themen wie Horschwelle oder auch der Zusammenhang zwischen
Tonhdohe und Frequenz angesprochen werden.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Amplitude und Frequenz (ak_s1_ab_002a: diff{, ak_s1_ab_002b: diff 1)



Losungen der Aufgaben  [[XH O a) Beide Tiere schwingen mit ihren Fligeln (dhnlich wie ein Lineal schwingt). Daher
erzeugen sie auch einen Schall.
b) Die Biene schlagt sehr viel schneller als der Schmetterling. Deshalb kann man die Biene
summen horen.
Die Frequenz der Fliigel des Schmetterlings ist sehr gering, daher kann man diesen Fliigel-
schlag nicht horen.

Me
Nummer Periodendauer Tin s Frequenz f=1/T in Hz
1 _
1 4 i 0,25
1
2 2 7= 0,5
3 8 10125
8 - 7
4 1 1
5 3 10333
3 - ’
10 3
6 3 0° 0,3
7 20 1005
20
8 16 1 _0625
16
. 3 . 1 1000
¥l e Esgilt: T= T000S und damit f= 73 ~ 333,33Hz
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(5.14)

Lernziele

Begriffe

Hinweise/Kommentar

Einstieg

Versuche im Schulbuch

Weitere Versuche

Schall

Material

1.4 Schallwahrnehmung

SuS verwenden die Frequenz einer Schwingung als ein MaR fiir die Tonhohe, die Amplitude
als ein Maf fiir die Lautstarke. Es gilt: Je hoher die Frequenz umso hoher klingt der Ton.
Je grofier die Amplitude umso lauter klingt der Ton.

Ton, Klang, Geradusch, Knall

Als wichtigste Erkenntnis wird der Zusammenhang der Tonhohe und Lautstarke mit den
physikalischen Grof3en Frequenz und Amplitude herausgearbeitet. Diese Zusammenhange
sind den SuS aus dem Alltag eher unbekannt und sollten daher im Idealfall in einem
Praktikum von den SusS selbst ,erfahren” werden. Dazu eignen sich unterschiedliche PC-
Programme und auch Apps.

Das FuBballspiel ist ein lebensnahes Umfeld
flir die SuS, so dass die Suche nach dem
Verursacher der Spielunterbrechung moti-
vierend fiir die SuS wirkt. Die Begriindung,
weshalb die Hundebesitzerin nicht die
Schuldige sein kann, kann nach der Einheit
mit Hinblick auf die Horbereiche von
Mensch und Tier beantwortet werden.

L"ZM Schlief3e ein Mikrofon an ein Oszillo-
skop bzw. ein Messwerterfassungssystem
an oder verwende ein Smartphone mit einer
Oszilloskop-App.

a) Schliefle einen Lautsprecher an einen
Tongenerator und stelle ihn dem Mikrofon
bzw. dem Smartphone gegeniiber. Untersu-
che den Zusammenhang zwischen Lautstar-
ke, Tonhdhe und Schwingungsbild.

b) Schlage eine Stimmgabel einmal leicht
und einmal kréaftig an. Vergleiche die Laut-
starke des Tons und das Schwingungsbild
auf dem Oszilloskop.

¢) Nimm Stimmgabeln, die verschiedene Tone erzeugen. Schlage die Stimmgabeln an und
ordne sie nach der Tonhdhe. Beschreibe, worin sich die Schwingungsbilder bei einem hohe-
ren und einem tieferen Ton unterscheiden.

d) Untersuche sonstige Gerausche, z.B. den Klang eines Musikinstrumentes, die menschliche
Sprache usw.

Hinweise: Schiler-Praktikum zu lauten/leisen und hohen bzw. tiefen Tonen mit Hilfe von

Software, beispielsweise ,Scope”, ,SoundCreator (DataStudio), App ,Schallanalysator” fiir
i0S ...

L'ZM (Schiilerversuch zum Richtungshoren) Stelle dich mit geschlossenen Augen mit dem
Riicken zu deiner Klasse. Halte dir ein Ohr zu. Nun soll dir ein Mitschiiler etwas zufliistern.
Erst wenn beide Ohren offen sind, kannst du bestimmen, aus welcher Richtung das Fliistern
kommt.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Tone - hoch und tief (ak_s1_ab_003)
- Tone - laut und leise (ak_s1_ab_004)



Losungen der Aufgaben

(S.16)

Lernziele

Begriffe

Hinweise/Kommentar

Material

(5.17)

Lernziele

Begriffe

Hinweise/Kommentar

XM O Das Diagramm eines Tones ist eine gleichmafige Linie, dies kann man auf dem Dia-
gramm unten links erkennen. Ein Knall besitzt einen kurzen Ausschlag mit hoher Amplitude,
daher kann diesem das Diagramm rechts oben zugeordnet werden. Ein Klang ist regel-
mafig, aber komplexer als eine gleichmafige Linie aufgebaut und deshalb unten rechts zu
sehen. Ein Gerdusch besitzt keine Regelmafiigkeit und hat meist eine geringere Amplitude,
daher passt hier das Diagramm links oben.

YA < a) tief und leise,

b) hoch und laut,

¢) hoher als b) und leise,

d) lauter werdend, eher tief,
e) identisch zu a) und

f) hoher werdend, eher leise

ST Gl Horen in Natur und Technik

SuS erlautern den Aufbau des menschlichen Ohres als Schallempféanger und den Aufbau
technischer Schallempfénger. Sie kennen den Horbereich des Menschen.

Gehorknochelchen, Mikrofon, Horgerate

Mit dieser Methodenseite lernen die SuS mit der Methode ,Kugellager” den Aufbau des
menschlichen Ohres und technischer Schallempfanger kennen. In einer Schiilerdiskussion
werden die beiden Aufbauten dann miteinander verglichen. Die Kugellager-Methode eignet
sich immer gut, wenn zwei Inhalte bearbeitet werden sollen, die gut miteinander verglichen
werden konnen (Gemeinsamkeiten und Unterschiede).

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Das Ohr (ak_s1_ab_007)
- Schall, den wir nicht horen (ak_s1_ab_008)

Animationen/Simulationen:
- Das Ohr (ak_s1_si_001)

S LOG EWSEEG - Wir nehmen eine Horkurve auf

SuS nehmen eine Horkurve mit Hilfe technischer Gerate auf und stellen die Ergebnisse in
einem Diagramm dar.

keine neuen

Die Aufnahme der Horkurve kann alternativ auch mit anderen technischen Hilfsmitteln
durchgefiihrt werden, beispielsweise PC-Software oder Apps. Hierbei wird in den meisten
Fallen statt der Amplitude direkt die dB-Zahl ausgegeben. Dadurch tritt die Arbeit mit dem
Oszilloskop in den Hintergrund. Das Experiment sollte in Partnerarbeit durchgefiihrt werden.
Die Besonderheiten der menschlichen Horkurve (Frequenzabhéangigkeit) sind erkennbar.

Schall | 15



16

(5.18)

Lernziele

Begriffe

Hinweise/Kommentar

Einstieg

Versuche im Schulbuch

Schall

1.5 Schallausbreitung

SuS erlautern ein Modell zur Schallausbreitung. Sie erkennen, dass Schall einen Trager be-
notigt, um sich ausbreiten zu kdnnen und dass Schall Zeit bendtigt, um sich auszubreiten
und dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit vom Trager abhangt: Als Faustregel fiir die
Schallgeschwindigkeit in Luft gilt: In drei Sekunden legt er ca. 1000 m zuriick.

Trager, Modell, Verdichtung, Verdiinnung, Schallwelle, Reflexion des Schalls, Echo

Die SuS erhalten meist erste Erfahrungen mit der Modellarbeit. Hierbei sollte auf die Vor-
teile der Modellbildung aber auch auf die Grenzen von Modellen eingegangen werden. Das
Modell der Schraubenfeder bietet sich an, da mit der Schraubenfeder direkt im Unterricht
anschaulich gearbeitet werden kann. Bei der Schallgeschwindigkeit wurde bewusst auf die
Formel fiir die Geschwindigkeit verzichtet, um keine Vorkenntnisse fiir das Kapitel zu erzwin-
gen. Falls das Thema Kinematik bereits vor der Akustik unterrichtet wurde, kann die Schall-
geschwindigkeit natiirlich exakt angegeben und verwendet werden.

Kriegerische Auseinandersetzungen im
Weltraum werden in den entsprechenden
Science-Fiction-Kinofilmen immer mit laut-
starken Explosionen dargestellt. Daher bie-
tet sich beim Thema Schallausbreitung eine
physikalische Auseinandersetzung mit die-
ser Problematik an. Zusatzlich sollte aber
eine Diskussion dartiber stattfinden, wes-
halb in den Filmen die falschen akustischen
Signale verwendet werden.

L’ZM Stelle eine brennende Kerze vor ein
Tamburin. Schlagst du das Tamburin an, so
flackert die Kerze oder geht aus.

L'7H Stelle einen tickenden Wecker zusam-
men mit einem Funkmikrofon oder Mobil-
telefon unter eine Glasglocke. Das Ticken
des Weckers ist liber einen Lautsprecher zu
horen. Pumpt man die Luft unter der Glocke
ab, wird der Ton immer leiser, bis man ihn
nicht mehr hort.

Hinweis: Haufig wird der Versuch nur mit
Schallquelle (Wecker) unter der Vakuum-
glocke vorgefiihrt. Jedoch wird bei noch relativ hohem Luftdruck unter der Glocke bereits der
Grenzwinkel der Totalreflexion an der Grenzflache Luft (innen)-Glas tiberschritten. Ohne dass
ein Vakuum unter der Glocke vorliegt, ist dann trotzdem auf3erhalb der Glocke kein Klingeln
des Weckers zu horen. Es empfiehlt sich daher, auch einen Schallempfanger (Mikrofon)
unter der Vakuumglocke zu platzieren, um den tatsachlichen alleinigen Vakuumeffekt zu
zeigen.

'EM Mehrere Schiilerinnen und Schiiler stellen sich mit Stoppuhren 200m, 300 m, 400 m
weit von einem Mitschiiler mit einer Starterklappe auf. In dem Augenblick, in dem die
Klappe zusammengeschlagen wird, starten sie ihre Stoppuhren. Wenn sie den Knall horen,
stoppen sie die Uhren wieder.



Weitere Versuche

Material

Losungen der Aufgaben

M Hinter den Lautsprecher eines Handys wird ein Geodreieck gehalten. Der Schall wird
von dem Geodreieck umgelenkt. Die Musik ist nun besser zu horen.

'EM Bei einer Schraubenfeder haben die Windungen zunachst alle den gleichen Abstand.
Nun wird die Feder an einem Ende auseinandergezogen und dann losgelassen. Die Verdiin-
nung, die entstanden ist, wandert durch die gesamte Feder. Wird die Feder an einem Ende
zusammengeschoben, entsteht eine Verdichtung. Auch sie wandert nach dem Loslassen
durch die Feder.

LT Zwei Stimmgabeln A und B der gleichen Frequenz werden einige Meter auseinander im
Raum aufgestellt. Stimmgabel A wird angeschlagen und danach festgehalten. Stimmgabel B
schwingt weiter und erzeugt einen Ton.

ZM Messung der Schallgeschwindigkeit in
Luft: Zwei Mikrofone werden in definiertem
Abstand auf eine Schallquelle gerichtet. Die
Schallquelle erzeugt einen Knall (z.B. ein
Handeklatschen). Die Schallwelle startet
den Digitalzahler bei Erreichen des ersten
Mikrofons und stoppt ihn bei Erreichen des
zweiten Mikrofons.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Die Ausbreitung des Schalls (ak_s1_ab_005a: diff {, ak_s1_ab_005b: diff 1)
- Die Schallgeschwindigkeit (ak_s1_ab_006a: diff{, ak_s1_ab_006b: diff 1)

XM O Der Schall wird tiber die Heizungsrohre, welche alle Stockwerke und Zimmer mitein-
ander verbinden, Ubertragen.

YAl & Paul hat Recht. Er zahlt die Zeit, welche der Schall benétigt, um vom Blitz zu ihm zu
gelangen (der Donner wird durch die schlagartige Erhitzung der Umgebungsluft durch den
Blitz erzeugt). Da Schall in drei Sekunden ca. 1000 m zuriicklegt, ist der Blitz in diesem Fall
ca. 2000 m entfernt eingeschlagen.

X3l o Auf der ISS wird eine ,kiinstliche Luft” technisch hergestellt, damit die Astronauten
dort leben und arbeiten konnen. Daher kdnnen sich zwei Astronauten auf der ISS auch ohne
Hilfsmittel unterhalten. Bei einem Aufieneinsatz ist keine Luft als Trager des Schalls mehr
vorhanden und damit eine Unterhaltung nicht mehr moglich. Da die Astronauten bei einem
AuBeneinsatz aber sowieso Anziige tragen miissen, sind diese technisch so ausgeriistet,
dass eine Unterhaltung per Funk moglich ist.

XA @ Durch die Reibung der Rader des Zuges und den Schienen wird ein sehr hoher Ton
erzeugt, den sicher jeder schon einmal auf einem Bahnsteig gehort hat. Dieser Schall wird
tiber die Schienen Uibertragen. Da die Schallausbreitung sehr viel schneller als der Zug selbst
ist, kann man den herannahenden Zug iiber die Schiene bereits horen bevor der Zug sicht-
bar ist.

Hinweis 1: Den Zug selbst hort man liber die Luft meist noch nicht, da sich in diesem Fall der
Schall in alle Richtungen ausbreitet und zudem durch Winde und Umgebungsgerausche
keine grof3e Reichweite besitzt. Der Schall der Rader kann sich nur in Richtung der Schienen
ausbreiten und hat eine wesentlich groBere Reichweite.

Hinweis 2: Liegt ein Bahnhof in einer Kurve, kann man dieses Phanomen auch gefahrlos auf

dem Bahnsteig wahrnehmen. Der ankommende Zug ist noch nicht sichtbar, aber das hohe
Pfeifgerdausch der Schienen ist sogar tiber die Luft horbar.
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s.20 1.6 Larm und Larmschutz

Lernziele  Die SuS beschreiben und erlautern, dass Larm als storender Schall das Gehor schadigen
kann und mit welchen Mafinahmen wirksamer Larmschutz moglich ist.

Begriffe  Larm, Schmerzschwelle, Dezibel

Hinweise/Kommentar  Larm stellt heute eine zunehmende Umweltbelastung dar, die nicht selten zu deutlichen
Horschadigungen fihrt. Hierzu tragt letztlich auch das Horen von oftmals lauter Musik mit
Kopfhorern bei, wie es bei Kindern und Jugendlichen verbreitet ist. Das Thema Larm und
Larmschutz soll die Sus fiir das Problem ,Larm” sensibilisieren, liber Schadigungen durch
Larm informieren und ihnen wirksame Moglichkeiten des Larmschutzes nahebringen. Eine
besondere Rolle spielen hierbei auch die Versuche, die nach Moglichkeit durchgefiihrt
werden sollten.

Einstieg  Vielen SuS ist aus eigener Erfahrung Flug-
larm bekannt. Die Betrachtung des Bildes
regt zu Fragen an, wie z.B.: ,\Wie laut ist ein
startendes Flugzeug?”, ,Macht Larm krank?”,
,Ab welcher Lautstarke wird das Gehor
geschadigt?”, ,Kann man die Lautstarke von
Schall messen?” oder ,Kénnen sich die
Anwohner von Flughafen vor dem Larm
schiitzen?”

Versuche im Schulbuch M Stelle mit einem Schallpegelmessgerat die Lautstarke deines MP3-Players fest.

I'ZH Erstellt mit einem Schallpegelmessge- rmirdret
rat eine Larmkarte eurer Schule. Zeichnet der Schule wel | G
einen Grundriss eurer Schule und markiert Mensa
die lautesten Stellen rot. LE
I8} 8 HeRr -
I Turnhalle

Bibliothek S@

L'EM Halte dir mit den Fingern die Ohren zu und beschreibe, wie sich dein Horeindruck ver-
andert. Offne nun wieder die Ohren und beschreibe den Unterschied.

I'7M Ein an einen Tongenerator angeschlossener Lautsprecher erzeugt einen Ton (z.B.
3000 Hz). Die entstehenden Schallwellen werden mit einem Mikrofon empfangen. Am Oszil-
loskop lasst sich die Lautstarke des Schalls ablesen.

3000Hz

a) Bringe zwischen Lautsprecher und Mikrofon verschiedene Gegenstande aus Stein, Holz,
Glas, Metall, Styropor. Miss mit dem Lineal fiir jeden Gegenstand die Amplitude der Schwin-
gung auf dem Oszilloskop. Vergleiche!
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b) Untersuche den Einfluss der Dicke des Materials zwischen Schallquelle und Schall-
empfanger. Stelle eine Messtabelle auf und trage die Werte in ein Diagramm ein.

Material  Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Larm (ak_s1_ab_009)

Losungen der Aufgaben XM O individuelle Schiilerlosungen

¥ o Z.B. haufiges Horen von lauter Musik mit Kopfhorern, Verwendung von ,In-Ear-Kopf-
horern”, Disco-Besuche oder laute Musik bei Partys bzw. Rock-/Pop-Konzerten ...

X3 o Der Altglascontainer ist innen mit Dammmaterialien ausgekleidet; insbesondere
unter dem Einwurfloch befindet sich haufig ein Dammvlies, auf das das eingeworfene Glas
fallt. Zudem sind viele Altglascontainer so aufgestellt, dass sie entweder nicht in unmittel-
barer Nahe von Wohnbebauung stehen oder durch Wande oder andere Schallhindernisse
abgeschirmt werden. (Der Einwurf von Altglas ist nur in der Zeit von 7.00 bis 20.00 Uhr er-
laubt. Glascontainer sollten moglichst nicht nach 17 Uhr entleert werden.)

XA @ individuelle Schiilerlosungen
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(5.23) m Losungen der Teste-dich-selbst-Aufgaben

Fachwissen:

wahr:1, 2, 4

falsch: 3,5, 6

Schwingungsbilder: 1a), 2d), 3¢), 4b)

Kommunikation:
AMPLITUDE, OHR, KNALL, SCHALL, ECHO, LAERM, SCHWINGUNG, FREQUENZ
Losungswort: TONHOEHE

Erkenntnisgewinnung:
3,4

Bewerten:

1: Solange noch alte Fahrzeuge auf den Strafien sind, wird die Malnahme wenig bringen.

2: sehr wirksam; hohe Kosten fiir die Stadt

3: sehr wirksam solange die Fenster geschlossen bleiben; hohe Kosten fiir die Anwohner

4: wirksam, wenn die Geschwindigkeit eingehalten wird; geringe Kosten (Verkehrsschilder
aufstellen)

5: wirksam, wenn die Hecken dicht gewachsen und hoch sind; Kosten fiir die Anwohner

(S.24) m Losungen der Trainingsaufgaben

XM O 440 Perioden pro Sekunde; entspricht dem Kammerton a.
Y3 O Hummel (dunkler Ton) — Biene — Miicke (heller Ton)

X8 < Svenja wiirde geringfiigig schneller starten, da der Knall erst vom Ohr empfangen
werden miisste. Dies ist die korrekte Messmethode.

Yl @ a) Sobald der Schall (hier von rechts kommend) das rechte Mikrofon erreicht, startet
die Stoppuhr. Der Schall bewegt sich weiter und erreicht das linke Mikrofon, woraufhin die
Stoppuhr angehalten wird. Die Stoppuhr misst also die Zeit, die Schall benétigt, um vom
rechten Mikrofon zum linken zu gelangen. Man benétigt dann nur noch den Abstand zwischen
den beiden Mikrofonen und kann dann die Geschwindigkeit ausrechnen (siehe Teil b)).

b) gegeben: Fiir eine Weglange von 1m bendtigt der Schall 3,1ms.

Dreisatzrechnung:

Zeitdauer Weglénge

31ms 1m :31
1ms 1/31m =0,3226m -1000
1s 0,3226 m - 1000 = 322,6m
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/. 7 CACAA,
N/ N/ M

XAl  Die Energie des Schalls wird durch die Handhaltung gebiindelt. Der Schall wird an
den Handen reflektiert und in eine Richtung (zum Gehorgang bzw. Trommelfell) reflektiert.

® Schall bzw. Gerdusche werden im moblierten Zimmer - beispielsweise durch Polster,
Teppiche, Gardinen - starker absorbiert, im leeren Zimmer dagegen weniger gedampft bzw.
besser reflektiert (in gréfieren Zimmern ist oft ein Nachhall zu horen).

XA < Die Frequenz des Fliigelschlags von Schmetterlingen liegt unterhalb von 16 Hz (Kohl-
weiflling 9-12Hz) und damit unterhalb der Horgrenze des Menschen. Die Fliigelschlag-
frequenz einer Miicke liegt bei knapp 300 Hz, einer Biene bei 250 Hz, einer Hummel bei
130-250Hz.

XA @ Aus absorbierenden, ,porigen” Materialien; z. B. Schaumstoff, Styropor, Gewebe/
Fasern usw.

IX[1] @ Handys und Festnetztelefone besitzen eine nahezu punktférmige Schallquelle.
Dadurch geben sie den Schall praktisch kugelférmig ab und der Schall wird von Wanden
wegen der vergleichsweise hohen Frequenzen gut reflektiert. Dies erschwert die Ortung
enorm. Fiir einen Menschen ist es daher z.B. sehr schwer zu sagen, welches von mehreren
Telefonen in einem Biiro gerade klingelt, wenn er nicht direkt davor steht.

(A11]¢
- Vermeidung von konkreten Gehor- und Horschaden bei starker Larmbelastung,
- Vermeidung von Stress.

IXF O ,Hupverbot”; v.a. in Wohngebieten, im Bereich von Kliniken, Pflegeinrichtungen usw.
Dieses Zeichen zeigt an, dass die Betatigung der ,Vorrichtungen zur Abgabe von Schall-
zeichen” (also Autohupe, Fahrradklingel ...) verboten ist, wenn zur Abwendung einer Gefahr
von einer Person ein anderes Mittel (z.B. Zurufe, Lichtzeichen ...) ausreicht.

IXE] @ Schall- bzw. Larmschutz fiir Anwohner bzw. angrenzende Wohngebiete/Siedlungen
usw.; Basis ist Absorption und auch Reflexion von Schallwellen.

XA e Das Wackeln der Glaser zeigt Bewegungsenergie an. Diese muss durch den Schall
von dem Flugzeug auf die Glaser libertragen worden sein.

IXH @ Der Schall legt 1000m in 3s zuriick, d.h. 333 m in 1s bzw. rund 33m in 0,1s. Beim

Echo wird der Schall von einer Wand o.a. zum Schallsender zuriick reflektiert. Die Wand hat
demnach eine Entfernung von 33 m/2 = 17m vom Schallsender.
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Licht und Sehen

Kommentar

Neben der geradlinigen Ausbreitung des Lichts und
der (impliziten) Verwendung des Strahlenmodells geht
es in diesem Kapitel insbesondere um die Frage des
,Sehens”.

Aufgrund bereits vorliegender Alltagsvorstellungen bei
den SuS kénnen beim Thema ,Sehen” Lernschwierig-
keiten auftreten. So findet man selbst bei Erwachsenen
oft die Vorstellung vom ,aktiven Sehen” bzw. von ,Seh-
strahlen’, was z.B. in Redewendungen wie ,Er schaut
das Bild an.” oder ,Sie wirft einen Blick auf die Unterla-
gen.” zum Ausdruck kommt. Konsequent wird daher
das Sender-Empfanger-Modell verwendet, um dieser
Vorstellung entgegenzuwirken.

Der Aspekt ,Lichtausbreitung” wird dann in den folgen-
den Lerneinheiten (2.3 Licht und Materie und 2.4 Licht
und Schatten) angewendet.

Losung der Einstiegsaufgabe

Die Formen, die die ,Kopfe” darstellen, und die Hande
der Schauspieler reflektieren das Scheinwerferlicht und
lenken es ins Auge des Betrachters. ,Kopfe” und Hande
sind gut zu erkennen. Die schwarzen Anziige und der
dunkle Biihnenhintergrund absorbieren dagegen das
meiste Licht und haben daher auch untereinander nur
wenig Kontrast. Deshalb sind die Kdrper der Schauspie-
ler kaum vom dunkeln Hintergrund zu unterscheiden.
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Licht und Sehen

21 Lichtquellen und Lichtempfédnger

SuS kennen den Unterschied zwischen selbstleuchtenden und beleuchteten Kérpern und
verstehen, welche Gegenstande wir sehen konnen.

Lichtquelle, Lichtempfanger

Hier steht die Frage ,Wann sehe ich etwas?” im Mittelpunkt. Konsequent wird das Sender-
Empfanger-Modell benutzt, um der Alltagsvorstellung des aktiven Sehens keine Unter-
stiitzung zu geben. Wichtig ist die Betonung, dass sowohl Lichtquellen als auch beleuchtete
Gegenstande Licht aussenden, das in unser Auge gelangt.

Am Einstiegsbild erkennen die SuS, dass das
Vorhandensein einer Lichtquelle allein nicht
geniigt, um Gegenstande zu sehen. Erst
wenn Licht von einem Korper in unser Auge
fallt, konnen wir diesen sehen. Im Bild er-
kennt man auch, dass man Gegenstande
sieht, wenn sie selber leuchten oder wenn
sie Licht in unser Auge umlenken.

L’ZM Tina leuchtet Peter mit der Taschen-
lampe an. Sie berichtet, dass sie zwar Peter,
aber nicht die Glithlampe sehen kann. Peter
dagegen kann die Glithlampe sehen. Ohne
Taschenlampe konnen sich beide nur mit
Miihe erkennen.

Fihrt diesen Versuch bei abgedunkeltem
Raum vorne am Pult durch. Lasst euch von
euren Mitschiilern in den Banken berichten,
was sie sehen.

LI'Z8 Wiederholt V1, aber stellt einen Zer-
stauber (Deo, Inhalator), der kleine Tropf-

chen in der Luft verteilt, zwischen die bei-
den experimentierenden Schiiler.

Der Lichtkegel der Taschenlampe ist deut-
lich erkennbar.

'EM Stelle auf dein aufgeschlagenes Physik-
buch einen Spiegel, ein weifles Blatt Papier
und ein dunkles Blatt Papier. Beleuchte nun
im abgedunkelten Raum mit einer Taschen-
lampe diese Gegenstdnde.

Der Spiegel lenkt das Licht der Taschen-
lampe auf die Buchseite um. Sie ist nun gut
lesbar. Auch ein weif3es Blatt Papier erhellt
die Buchseite.




Material  Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Lichtquellen und -empfanger (op_s1_ab_001)

Animationen/Simulationen:
-Vom Sehen (op_s1_si_001)

Losungen der Aufgaben XM O Statt Kleidung in dunklen Farben zieht man besser helle Kleidung an, weil diese
das Licht der vorbeifahrenden Autos oder das Licht der Straflenlaternen besser umlenken.
Am besten zieht man noch eine Leuchtweste (iber, da diese einfallendes Licht besonders
gut umlenkt und man von den anderen Verkehrsteilnehmern damit besser gesehen wird.

YAl ¢ Die Gegenstande erscheinen in verschiedenen Graustufen, als hatten sie keine Farbe.
Farben konnen wir nur bei ausreichender Beleuchtung sehen.

(A3 [e)
Name kiinstlich natiirlich heif kalt
Kerze X X
Gliihlampe X X
LED X X
Gliihwiirmchen X X
Sonne X X

XAl ® Dem Sehen dient der Frontstrahler. Die Reflektoren an den Felgen, in den Speichen,
liber dem Frontstrahler und das Riicklicht dienen dem Gesehen werden.
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2.2 Lichtausbreitung

SuS kennen ein einfaches Modell zur Lichtausbreitung; auf der Grundlage dieses Modells
konnen sie erste optische Phdanomene erklaren.

Lichtweg, Lichtbiindel, Lichtstrahl, Blende

Schon in der Antike gab es die Vorstellung von Strahlen, die vom Auge ausgesendet werden,
um Gegenstande abzutasten, eine Vorstellung, die sich auch noch teilweise bei den SuS
findet.

In dieser Lerneinheit wird das Strahlenmodell des Lichts entwickelt, ohne auf diese Modell-
vorstellung explizit einzugehen. Im Lehrtext wird zu Beginn der Begriff des Lichtstrahls im
Unterschied zu manch anderen Darstellungen als real existierendes, sehr schmales Licht-
biindel (auf eine feinere Unterscheidung zwischen parallelem bzw. divergentem Biindel
wird nicht eingegangen), wie ihn Schiiler auch intuitiv benutzen (Alltagssprache), verwendet.
Das mathematische Modell des Strahls als Halbgerade, das lediglich eine Abstraktion ist,
um bestimmte optische Phanomene zeichnerisch/konstruktiv zu erfassen, sollte auch in
unteren Jahrgangsstufen deutlich dagegen abgegrenzt werden. Um diese Abgrenzung zu
verdeutlichen werden daher im folgenden Lehrtext die Begriffe ,Lichtblindel” (Etwas, das
man real erzeugen kann. Hier kann auf jeden Fall beispielhaft der Laser als Lichtquelle, die
ein sehr schmales Lichtbiindel aussendet, gezeigt werden.) und ,Lichtweg”, den man geo-
metrisch konstruieren kann, verwendet.

Die Frage, warum Lichtbiindel wie auf dem Einstiegsbild tiberhaupt zu sehen sind, obwohl
der Lichtweg nicht direkt in das Auge fiihrt, kann an dieser Stelle eigentlich noch nicht
thematisiert werden, da die Streuung in der Regel erst an spaterer Stelle behandelt wird.
Hier kann propadeutisch ohne weitere Vertiefung mit einer ,Umlenkung” des Lichts an
Partikeln in der Luft argumentiert werden (vgl. auch Kap. Lichtquellen und -empfanger).

Am Einstiegszenario lassen sich schon die
wesentlichen Inhalte der Lerneinheit erken-
nen und fiir einen problemorientierten Ein-
stieg nutzen. Der Begriff ,Lichtstrahl” wird
hier in der Situationsbeschreibung schon
verwendet, wird aber sicher auch in diesem
Kontext von Schiilern intuitiv gebraucht
werden.

I’ZW Eine Gliihlampe wird mit einem durch-
l6cherten Karton abgedeckt.

Durch die Locher treten enge Lichtbiindel
aus, die durch Kreidestaub oder verspriihtes
Wasser sichtbar gemacht werden. Die Licht-
biindel verlaufen in alle Richtungen.

I'’Z8 Das linke Rohr in der Abbildung rechts Rohr mit LED Rohr
enthalt an einem Ende eine LED als Licht- .

quelle. Blicke durch ein zweites Rohr und ( AN
versuche die Lichtquelle zu sehen.

Es gelingt nur, wenn die Rohre so wie im
Bild ausgerichtet sind. |




Weitere Versuche

Material

Losungen der Aufgaben

LI'El Wir ordnen wie in nebenstehender
Abbildung eine Experimentierleuchte und
mehrere Platten mit runden Offnungen in
einer Reihe so an, dass wir einen geraden
Stab durch alle Offnungen schieben kénnen.
Wir halten ein Stiick weies Papier als Licht-
anzeiger an verschiedene Stellen.

Wenn wir Rauch oder Kreidestaub zwischen
die Platten bringen, erkennen wir von der
Seite ein Lichtbiindel.

I8 Geradlinige Lichtausbreitung mit dem
Laser/Laserpointer.

VORSICHT! Bei Versuchen mit einem Laser
als Lichtquelle die Vorschriften der RISU
beachten.

Der Laserstrahl darf weder direkt noch {iber
Reflexionen die Schiilerinnen und Schiiler
treffen (Augenschadigungen)! Er sollte auf
eine matte Zielflache (schwarzer Samt)
treffen.

Il Geradlinige Ausbreitung des Lichts:
Eine Lochblende vor einer Lichtquelle er-
zeugt ein Lichtbiindel. Damit wird streifend
ein Zeichenkarton beleuchtet. Die Begren-
zungen des Lichtbiindels sind gerade Linien;
ein Hinweis darauf, dass sich Licht gerad-
linig ausbreitet.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Hohle (op_s1_ab_003)

Blenden

0 ==
Licht- schmales

quelle Licht-
biindel

Lappen
mit Kreidestaub

- Die Ausbreitung des Lichts (op_s1_ab_004a: diff{, op_s1_ab_004b: diff 1)

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Licht und Sehen (op_s1_lz_001)

XM © Rickwartsverlangerung der gerad-
linigen Begrenzung der einzelnen Biindel
liefert den Ausgangspunkt der Lichtbiindel
= Standort der Kerze.
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YA < Das Lichtbuindel, das hinter Blende 2
austritt, wird durch den Lichtweg, der am
oberen Rand von Blende 2 vorbeifiihrt und
den Lichtweg, der am unteren Rand von
Blende 1 vorbeifiihrt, begrenzt.

X8 @ In die Graphik die direkten, gerad-
linigen Verbindungen einzeichnen. Dort wo
sich ein Gegenstand auf der jeweiligen
Verbindungslinie befindet, konnen sich die
Kinder gegenseitig nicht sehen. D.h., Laura
sieht weder Emre, noch Johanna. Emre sieht
Johanna, aber nicht Laura. Johanna sieht
Emre, aber nicht Laura (Johanna kann aber
Lauras rechte Fuf3spitze gerade eben noch
sehen).

Blende 1

Blende 2

ohanna

Schirm
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2.3 Licht und Materie

SuS erkennen die Einfllisse verschiedener Materialien auf die Lichtausbreitung.
Absorption, Streuung, Reflexion

Die Seite behandelt qualitativ die Wechselwirkung von Licht mit Materie (Streuung, Re-
flexion, Absorption) und bildet damit zusammen mit der geradlinigen Lichtausbreitung
die Grundlage fiir das Verstehen der optischen Phanomene in diesem Kapitel.

Das Einstiegsbild zeigt ein alltagliches
Problem - im Zusammenhang mit dem
Modell des Lichtwegs kdnnen hier schon
die ersten Eigenschaften von Gegenstanden
diskutiert werden, die auf Streuung bzw.
Absorption des Lichts hinauslaufen.

IZM Beleuchte dunkle, raue, glatte, durchsichtige und halbtransparente Gegenstande.
Betrachte Gegenstdnde durch Mattglasscheiben, Butterbrotpapier ...

Die Gegenstande sind zu erkennen, wenn, z.B. bei Mattglasscheiben, hinreichend Licht in
dein Auge gelangt.

7l Lass im abgedunkelten Raum ein schmales Lichtbiindel aus einer Lampe auf verschie-
dene Gegenstadnde (weile Pappe, schwarze Pappe, Spiegel und Glasscheibe) treffen.

Die Gegenstande sind nur dann zu erkennen, wenn Licht auf sie trifft und sie das Licht in das
Auge des Betrachters umlenken.

Zusatzlich stellen wir vor und hinter jeden der Gegenstdnde Spielzeugfiguren. Du kannst z.B.
die Figur vor der weilen Pappe gut erkennen, aber nicht die hinter der Pappe. Die Figuren
vor und hinter der Glasscheibe kann man dagegen beide gut erkennen.

I'EM Halte Z\'lec'hen eine kleine hell'e Gliih- —_— -
lampe und die eigenen Augen nacheinander:

a) eine sauber geputzte Glasscheibe,

b) eine beschlagene Scheibe, c) verschiedene
Plastikfolien, d) eine Alufolie, e) ein Blatt
aus diinnem Papier.

Priife, ob das Licht hindurchgeht und man
hindurchsehen kann. Nicht immer tritt bei-
des zusammen auf. Wenn allerdings kein
Licht hindurchgeht, kann man auch nicht
hindurchsehen.
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I8 Halte in einem dunklen Raum ein
Stiick Pappe vor eine helle Wand. Leuchte
mit einer Taschenlampe auf die Pappe.
Drehe die Pappe etwas hin und her und
beobachte die Wand. Wahle a) eine helle
Pappe, b) eine farbige Pappe, c) eine matt-
schwarze Pappe, d) eine glatte Alufolie,

e) eine zerknitterte Alufolie.

Auf der Wand kann man sehen, wie Licht
durch die Pappe umgelenkt wird.

Animationen/Simulationen:
- Licht trifft auf Gegenstande (op_s1_si_002)

XM © Man wahlt eine Mattscheibe, denn durch diese kann das Sonnenlicht von aufien
teilweise in den Krankenwagen gelangen, sodass es im Inneren des Wagens nicht dunkel
wird. Man entscheidet sich jedoch gegen eine klare Scheibe, da das vom Patienten reflek-
tierte Licht nur teilweise durch die Mattscheibe nach auBen dringt und Beobachter von
auf3en die Geschehnisse im Inneren des Wagens nicht genau beobachten kdnnen.

VAl < Die nasse Strafie reflektiert das einfallende Licht wie ein Spiegel. Trifft das reflektier-
te Licht nicht in das Auge des Beobachters, so erscheint die Strafie dunkel. Der raue Unter-
grund einer trockenen Strafle streut das einfallende Licht in alle Richtungen. Ein Teil dieses
Lichts gelangt ins Auge des Beobachters, dem erscheint die StraBe hell.

I3 © Das projizierte Bild soll von tiberall gut erkennbar sein, d.h. das Licht muss nach allen
Seiten reflektiert werden. Beim Spiegel gibt es nur eine gerichtete Reflexion. Damit wiirde
nur ein schmales Lichtbiindel in das Auge des Zuschauers gelangen. AuBerdem ware nur ein
kleiner Bildausschnitt wahrnehmbar.

XA @ Die Netzhaut der Augen von Katzen (und vielen anderen Tieren) hat reflektierende
Eigenschaften. Das hat den Vorteil, dass die Sehzellen auf der Netzhaut das Licht ,doppelt”
nutzen konnen. Katzen kdnnen daher auch bei geringem Licht noch sehen.



(5.32)

Lernziele

Begriffe

Hinweise/Kommentar

Einstieg

Versuche im Schulbuch

Weitere Versuche

2.4 Licht und Schatten

Die SuS kennen die Voraussetzungen fiir die Entstehung von Schattenbildern. Sie kdnnen
einfache geometrische Konstruktionen zur Ermittlung von Schattenbildern durchfiihren.

Schattenbild, Schattenraum mit der Differenzierung in Kernschatten- und Halbschattenraum

Bei der Konstruktion von Schattenraumen werden diejenigen Lichtwege verwendet, die
gerade noch an dem beleuchteten Gegenstand vorbeifiihren. In der Literatur wird hierfiir
haufig der Begriff ,Randstrahl” verwendet; hierbei sollte aber beachtet werden, dass der
»Strahl” als Begriff nur ein geometrisches Modell darstellt. Um Verwirrung zu vermeiden,
wird daher im Lehrtext dieser Begriff nicht eingefiihrt.

In der Beispielaufgabe werden einzelne
Aspekte des Einstiegsbildes noch einmal
aufgegriffen. Zusammen mit dem Ein-
stiegstext kann aber im Unterrichtsgesprach
bereits Wesentliches besprochen werden,
z.B. wieso der Schwarzhase im dunklen
Wald verschwindet oder warum ein Teil des
Schattenbildes auf dem Boden, der andere
Teil auf der Felswand ist.

Ll’ZB Beleuchte eine Person z.B. mit einer
Halogenlampe.

Auf der Wand dahinter entsteht ein scharf
begrenztes Schattenbild.

Verwende zwei versetzt aufgestellte Lampen.
Du erhaltst Mehrfachschatten mit unter-
schiedlich dunklen Schattenbereichen.

78 Mit einer hellen Lampe und einem
Bettlaken kannst du ein Schattentheater
einrichten.

Bei groflerem Abstand der Schauspieler
vom Laken entstehen Riesen!

Probiere, ob man auch Zwerge machen
kann.

I'EM a) Zwischen einer punktférmigen Licht-
quelle und einem Schirm wird ein Gegen-
stand hin und her bewegt: Die Schatten-

grofle auf dem Schirm hangt von den Ent-

fernungen zwischen Lichtquelle, Gegen-

stand und Schirm ab.

Abstand Lampe-Gegenstandincm 10 10 20 20

GroRe des Gegenstandes in cm 8 8 8 8 ~

Abstand Lampe - Schirm in cm 15120 25 30
Grof3e des Schattens in cm 12 16 10 12

&

b) Der Gegenstand wird bei fester Entfernung zwischen Lichtquelle und Schirm um seine
eigene Achse gedreht. Dieses Experiment wird auch mit anderen Gegenstanden wiederholt:
Nur bei einer Kugel bleibt das Schattenbild erhalten.
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Kopiervorlagen Arbeitsblatter:

- Licht und Schatten (op_s1_ab_005)

- Schattenbilder (op_s1_ab_006a: diff{, op_s1_ab_006b: diff 1)

- Kernschatten und Halbschatten (op_s1_ab_007a: diff{, op_s1_ab_007b: diff )

Siehe auch Kopiervorlagen Lernzirkel:
Licht und Sehen (op_s1_lz_001)

Animationen/Simulationen:

- Entstehung des Schattens (op_s1_si_003)

XM O Die Flutlichtanlage des Fu3ballplatzes besteht offenbar aus mehreren Scheinwerfern
an verschiedenen Positionen; jeder dieser Scheinwerfer erzeugt von einem Spieler einen
Schatten. Aus den einzelnen Schatten kann auf die Richtung, aus der das Licht des jewei-
ligen Scheinwerfers kommt, zuriick geschlossen werden.

YA < Die Sonne (Lichtquelle) andert im Laufe eines Tages ihre Position (,sie wandert von
Ost nach West"); dadurch verandert sich auch die Richtung des Schattens, den der Stab der
Sonnenuhr wirft.

X8 © Zur Veranschaulichung dient B1 auf der Lehrtextseite. Die Lichtwege, die ausgehend
von der punktférmigen Lichtquelle gerade noch am Gegenstand vorbeifiihren und den
Schattenraum begrenzen, laufen auseinander; da ein Schatten immer nur auf einer Flache
hinter dem Gegenstand auftreten kann, ist dieser stets grofler als der Gegenstand.
Anmerkung: Mit guten Schiilern kann man auch thematisieren, wie es sich bei nicht parallel
zum Gegenstand stehenden Flachen bzw. bei nicht planaren Flachen, auf denen der Schatten
entsteht, verhalt.

XM ¢ a) Es geniigt eine Lichtquelle und eine Kugel (die recht nah am Schirm steht).

b) Es werden zwei Lichtquellen und eine Kugel benétigt. Der Abstand der Lichtquellen wird
so gewahlt, dass sich die beiden Schattenbilder auf dem Schirm gerade beriihren.

S|

L4

¢) Analog zu b) werden drei Lichtquellen und eine Kugel bendtigt.
d) Wie b), aber der Abstand zwischen den Lichtquellen wird verringert, sodass sich die bei-
den Schattenbilder auf dem Schirm tiberlappen (Kern- und Halbschatten entstehen).

S_|

L4




Xl @ Das Madchen steht weiter von der Quelle entfernt als der Junge.

Schwester

Fritz \—m 1\‘ ]W) \1‘
Strafle Scha‘ttené

(S.34) Sehen und gesehen werden

Lernziele  SuS erkennen, dass fiir das Sehen und das Gesehen werden die gerade Sichtverbindung
erforderlich ist. SuS kdnnen Schattenrdume konstruieren und beschriften.

Begriffe  Sichtverbindung (ohne Definition, fachlich angewandter Begriff aus der Umgangssprache)

Hinweise/Kommentar  In den Versuchen werden keine Lichtquellen benétigt. Der Akzent liegt auf dem Sehen. Da-
mit wird auch dem didaktischen Ansatz ,Yom Sehen zur Optik” Rechnung getragen. Die
Schattenaufgaben dienen der Festigung und Vertiefung des Wissens {iber Schatten, insbe-
sondere der Schattenkonstruktion. Die Aufgaben sind so gewahlt, dass die SuS diese in ihr
Heft lGbertragen konnen.

Material  Die Stationenkarten zu ,Sehen und gesehen werden” sind Teil des Lernzirkels:
- Licht und Sehen (op_s1_lz_001)

(S.35) Schattengrofie und Schattenform

Lernziele  SusS fiihren einfache Experimente nach Anleitung durch. Sie dokumentieren ihre Beobach-
tungen angeleitet.

4

Begriffe  ,Wenn - dann”, ,Je - desto”

Hinweise/Kommentar  Fir die Untersuchung der Form sind auch andere Gegenstande zu empfehlen. Mit Blick auf
die nachfolgenden Themen (Tag und Nacht, Mondphasen, Finsternisse) insbesondere eine
Kugel, deren Schatten stets kreisformig ist.
Die GroBenbetrachtung kann zu einer quantitativen Betrachtung ausgeweitet werden.
Die Formbetrachtung kann dadurch erweitert werden, dass die Projektionsrichtung und die
Projektionsflache nicht mehr senkrecht zueinander sind.

Material  Animationen/Simulationen:
- Grof3e des Schattens (op_s1_si_004)
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m Licht und Schatten im Weltraum

SuS beschreiben und erldautern das Zustandekommen von Tag und Nacht sowie das Entstehen
der Mondphasen.

Mondphasen, Vollmond, Neumond

Selbst bei Erwachsenen herrscht haufig die Ansicht, dass die Mondphasen dadurch entste-
hen, dass ein Teil des Mondes im Schatten der Erde liegt. Es muss daher deutlich werden,
dass ,Nacht” auf einer Halfte der Erde bzw. des Mondes Folge davon sind, dass diese Halfte
der Erd- bzw. Mondkugel in ihrem eigenen Schattenraum liegt. Dementsprechend sollten
die im Lehrtext angesprochenen Experimente von den SuS moglichst selbst durchgefiihrt
werden.

Animationen/Simulationen:
- Entstehung der Mondphasen (op_s1_si_005)

XM O Alle Lander, die (genau) stidlich von Europa liegen, also die Lander Afrikas.

¥ © Joshuas Uberlegungen zeigen: die geraden Sichtverbindungen vom Auge zur (Mond-)
Kugel werden durch die Tangenten an die Kugel begrenzt. Daher ist die maximal sichtbare
Flache etwas kleiner als die Kugelhélfte. Nach Lisas Uberlegung kann man von dieser Fliche
jedoch nur den Teil sehen, der von der Sonne beleuchtet wird.

(A3l

XYW @ Damit der Ball (Mondkugel) beleuchtet wird, muss er auflerhalb des Schattenraumes
des Kopfes sein. Der Kopf bildet in diesem Modell die Erdkugel. Vollmond ist also nur moglich,
wenn der Mond ,liber” oder ,unter” der Verbindung Sonne - Erde steht, ansonsten gibt es
eine Mondfinsternis.

m Finsternisse

SuS beschreiben und erlautern das Entstehen von Mond- und Sonnenfinsternissen; sie
nutzen ihre Kenntnisse zur Unterscheidung zwischen Mondphasen und Mondfinsternissen.

Mondfinsternis, (totale/partielle) Sonnenfinsternis

Eine (totale) Sonnenfinsternis ist ein beeindruckendes Erlebnis. Leider kann diese Faszination
in einem Film (zahlreiche Beispiele finden sich im Internet) nur andeutungsweise vermittelt

werden.

Ausgehend von Experimenten zu Schattenform und Schattengréfle kann das Phanomen

mit Hilfe des Lehrtextes (siehe auch Online-Link zum Lehrtext) auch in Partner- bzw. Gruppen-
arbeit untersucht und erklart werden.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Schatten aus dem All (op_s1_ab_008a: diff{, op_s1_ab_008b: difft)

Animationen/Simulationen:
- Mondfinsternis und Sonnenfinsternis (op_s1_si_006)

XM @ Bei Vollmond befindet sich die Erde nicht im Schattenraum des Mondes, da dieser
von der Sonne aus gesehen hinter der Erde ist.

Entsprechend kann es bei Neumond auch keine Mondfinsternis geben, weil sich der Mond
nicht im Schattenraum der Erde befindet, da dieser von der Sonne aus gesehen hinter dem
Mond ist.
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2.5 Lochkamera
SuS beschreiben die Eigenschaften der Bilder an Lochblenden.
Lochkamera, (Loch)Blende

Die Behandlung der Lochkamera ist eine Anwendung des Lichtstrahlmodells. Sie kann daher
auch friiher, d.h. nach der Behandlung der geradlinigen Lichtausbreitung erfolgen.

Mit Hilfe einer Digitalkamera konnen in einfacher Weise eigene ,Lochkamerabilder” auf-
genommen werden. Man bendtigt dazu eine Digitalkamera mit Wechselobjektiven (Spiegel-
reflex- oder Systemkamera). Das Objektiv wird abgenommen und an seine Stelle wird eine
runde Pappscheibe, in deren Mitte man zuvor mit einer Lochzange ein Loch (Durchmesser
3-4mm) gestanzt hat, mit Klebband (lichtdichtes Klebeband verwenden) auf den Objektiv-
anschluss der Kamera geklebt. Das Loch in der Pappscheibe wird nun mit einem Stiick Alu-
folie Giberklebt. Mit einer diinnen Nadel wird abschlielend ein Loch in die Alufolie gestochen.
Beim Fotografieren muss man mit der Belichtungszeit (manuelle Einstellung) etwas ex-
perimentieren (mit 1s beginnen und abhangig von der Helligkeit des fotografierten Objekts
und vom Lochdurchmesser langer oder kiirzer belichten).

Aufgrund ihrer Erfahrungen zum Thema
Licht und Schatten gehen SuS in der Regel
zunachst davon aus, dass die kreis- bzw.
ellipsenformigen Lichtflecke die Form der
Offnungen im Blatterdach wiedergeben.
Nachdem mit Hilfe eines entsprechenden
Experiments die richtige Erklarung gefun-
den ist, kann z.B. diskutiert werden, wie

die Sonnentaler bei einer partiellen Sonnen-
finsternis aussehen.

I'ZM Im abgedunkelten Physikraum stellen wir eine Blende mit verénderbarer Offnung
zwischen eine Kerze und einen durchscheinenden Schirm.

Bei groBer Offnung der Blende beobachten wir auf dem Schirm einen hellen Lichtfleck.
Wenn wir die Offnung verkleinern, wird der Fleck dunkler. Bei sehr kleiner Offnung wird ein
Bild der Flamme erkennbar.

Blende /L_Transparentschirm

b

7l Wir verandern die Entfernung zwischen Kerze und Blende sowie zwischen Blende und
Schirm.
Dabei verandert sich die Grof3e des Kerzenbildes.

VEM Wir ersetzen die Kerze durch eine Anordnung verschiedenfarbiger Lampen.

Auf dem Schirm erzeugt jede Lampe einen Lichtfleck, der sich mit kleiner werdender Blenden-
offnung verkleinert. Die Lichtflecke ergeben ein umgekehrtes Bild der Lampenanordnung.
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Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Wie entstehen die Bilder bei der Lochkamera (op_s1_ab_017)

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Bilder vorhersagen (op_s1_lz_005)

Animationen/Simulationen:
- Bildentstehung bei der Lochkamera (op_s1_si_033)
- Einfluss der Blende (op_s1_si_021)

XM O Bei einem ,normalen” (lichtaussendenden) Gegenstand und geniigend groem Ab-
stand zur Blende andert sich nichts an den Bildern.

Bemerkung: Bei einer punktformigen Lichtquelle haben die Bildscheibchen die Form der
Blende (wenn die Blendend&ffnung nicht zu klein und der Abstand zwischen Lichtquelle und
Blende nicht zu grofd ist).

YA @ Es gilt:

Je langer die Kamera jul

(und damit die Bild- Lochkamera

weite), desto grofier | )

das Bild. Gl e
JE] 1m

15m

(S OG EWSGE - Wir bauen eine Lochkamera

Sus fiihren einfache Experimente nach schriftlicher Anleitung durch.

keine neuen Fachbegriffe, der Begriff ,camera obscura” wird als Bezeichnung fiir eine be-
stimmte Art der Lochkamera genannt

Es gibt zahlreiche Anleitungen fiir den Bau einer Lochkamera. Das hier vorgestellte Modell
erfordert gegeniiber einfacheren Modellen, die man z.B. mit Hilfe eines Schuhkartons bauen
kann, etwas mehr Bastellaufwand. Dafiir bietet es die Moglichkeit den Abstand Lochblende-
Schirm zu verstellen und somit die Bildgrofle zu beeinflussen. Ein weiterer Vorteil ist die
Anordnung des Schirms am Ende der inneren Rohre, da dadurch stérendes Umgebungslicht
beim Betrachten des Bildes abgeschirmt wird und das Bild auch bei Tageslicht gut erkenn-
bar ist. Das Durchstechen der Pappscheibe mit einer Nadel ist nicht ganz leicht (Verletzungs-
gefahr!). Einfacher ist es, zunachst z.B. mit einer Lochzange ein gréfieres Loch in der Papp-
scheibe zu erzeugen, dieses dann mit einem Stiick Alufolie zu liberkleben und anschlief3en-
de mit der Nadel ein kleines Loch in die Alufolie zu stechen.
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m Licht im StraBBenverkehr

SuS erkennen die Bedeutung der Beleuchtung fiir die Verkehrssicherheit.

keine neuen

Aufgrund der Bedeutung der Beleuchtung fiir die Verkehrssicherheit steht diese Exkurs-Seite
schon am Anfang des Kapitels, obwohl bestimmte inhaltliche Aspekte wie ,Wahrnehmung”
oder ,Wechselwirkung des Lichts mit Materie” erst in spateren Lerneinheiten erarbeitet
werden.

Dabei wird deutlich, dass nicht nur das ,Selbst-gut-sehen” wichtig ist, sondern ebenso das
JGesehen-werden”. Ausfiihrlich wird auf die aus Sicherheitsgriinden notwendige Ausriistung
des Fahrrades eingegangen.

Die Seite eignet sich z.B. als Grundlage fiir ein Schiilerreferat bzw. ein Lernplakat oder fiir
ein Projekt zur Verkehrserziehung.

Licht und Sehen | 37



38

Licht und Sehen

(5.43) m Losungen der Teste-dich-selbst-Aufgaben

(S.44)

Fachwissen
wahr:1, 4,5, 6,8
falsch: 2, 3,7

Kommunikation
MONDPHASEN, STREUEN, LICHTQUELLE, REFLEKTIEREN, SEHEN, SONNE
Losungswort: PEILEN

Erkenntnisgewinnung
b) c)

:a)d)

. a)

0

: b)o)

:a)c)d)

oOUu s WN R

Bewertung
1: b)
2: a)b) o)

m Losungen der Trainingsaufgaben

XM O Das Auge empfangt das Licht der
Kerze und sieht damit sowohl die Kerze als
auch das von der Kerze beleuchtete Mann-
chen, das das Licht von der Kerze ins Auge
umlenkt.

YA O Aus dem linken bzw. dem rechten Fenster sieht man nichts, da aus dieser Richtung
kein Licht zum Raumschiff gelangt. In das der Sonne zugewandte Fenster gelangt das Licht
direkt von der Sonne, sodass man hochstwahrscheinlich geblendet ist. Aus dem der Erde
zugewandten Fenster sieht man die Erde, da sie von der Sonne beleuchtet ist und ein Teil
des Lichtes Richtung Raumschiff reflektiert wird.

X3 O Individuelle Schilerlésungen, z.B.:

- Lichtquellen zum Sehen: Fahrzeugscheinwerfer nach vorne (Fahrlicht, Fernlicht, Nebellicht
USW.);

- Lichtquellen zum Gesehenwerden: Signalanlagen (Leuchttiirme, Blinklichter, Warnlichter);
Fahrzeugscheinwerfer nach hinten (Riickfahrleuchten, Bremslicht, Nebellicht);

- Lichtquellen zur Verkehrsregelung: Signalanlagen (Ampeln, Blinklichter usw.);

- dauerhaft beleuchtete Gegenstande: Beleuchtung von Verkehrswegen bzw. Gefahren-
stellen (Uberwege, Kurven usw.);

- Beleuchtung durch Reflexion/Reflektoren: Verkehrsschilder, Nummernschilder, Hinweis-
schilder, Katzenaugen, Warnwesten, Reflektorstreifen usw.

XM ¢ Wahrnehmung heift, dass die Informationen, die die Augen empfangen haben, im
Gehirn verarbeitet werden. Je nach Umgebung, Hintergrund oder Situation kann ein Radfah-
rer leicht libersehen werden, da er hinsichtlich Farbe und Helligkeit (Kontrast) leicht ,ver-
schwimmt” und gegeniiber einem Auto auch eine wesentlich kleinere (Ober-) Flache bzw.
schmalere Silhouette und langsamere Bewegung hat.

Il eA3;B1,C4D5E2



XAl O Je dicker die Wasserschicht, desto mehr Licht wird absorbiert. In dieser Tiefe hat die
Dicke der Wasserschicht keine durchscheinende Eigenschaft mehr.

® Wenn die Wolke das Sonnenlicht zum Beobachter hin reflektiert (Sonne im Riicken
des Beobachters), erscheint die Wolke weif3. Scheint die Sonne durch die Wolke hindurch
zum Beobachter, so hdngt es von der Dicke der Wolke und von der GroRe der Wassertropf-
chen ab, wie viel Sonnenlicht die Wolke zum Beobachter durchlasst und wie dunkel die
Wolke somit gegeniiber dem utbrigen Himmel erscheint.

X3 @ Eine Glasscheibe lasst den grofiten Teil des Lichts hindurch und reflektiert nur einen
kleinen Anteil davon. Bei Tag dominiert die Durchsichtigkeit der Glasscheibe, da von aufien
helles Licht auf sie trifft und durch sie hindurch nach innen gelangt. Nachts fehlt dieses Licht
von aufden. Jetzt treten die reflektierenden Eigenschaften der Glasscheibe in den Vorder-
grund, was man dadurch erkennt, dass das Licht, das von Innen auf die Glasscheibe trifft,
reflektiert wird.

XA  Die (moglichen) Lichtwege werden von den Gegenstanden ausgehend konstruiert.
Dies ist wegen der Umkehrbarkeit des Lichtweges moglich.

a) b)

“E ‘
® G ® . Gy
m- -

X[ D liegt im Kernschattenraum. B, C, E
und F liegen im Halbschattenraum. A und F

. X undurchsichtiger Kérper
werden von beiden Lichtquellen beleuchtet.

Licht-

quelle 1

quelle 2 < F
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IXEl © Bei einer Mondfinsternis befindet sich der Mond im Kernschatten der Erde (siehe
Abbildung).

Erde Mond

Sonne

Bei einer Sonnenfinsternis befindet sich der Mond zwischen Sonne und Erde. Der Kernschat-
ten des Mondes (und der Halbschatten) treffen auf einen Teil der Erdoberflache (siehe Abbil-

dung).

Mond  Erde

Sonne

XF1 @ Da der Schatten immer den Umriss des Schatten erzeugenden Gegenstandes wieder-
gibt, folgt aus einem einzigen Phanomen, dass die Erde einen kreisformigen Umriss hat. Aus
den Erfahrungen vieler Mondfinsternisse an beliebigen Orten (und somit beliebigen Stellun-
gen der Rotationsachse der Erde) folgt die Kugelgestalt der Erde.



3 Licht an Grenzflachen

|
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|

I
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Kommentar

Taglich begegnen SuS viele optischen Erscheinungen.
Sie reichen vom geblendet werden durch die Reflexion
des Sonnenlichts an einer Autotiir oder einem Fenster
iber die scheinbare Hebung eines Gegenstandes, der

im Wasser liegt, bis hin zum Erleben eines Regenbogens.

Ihre Ursachen haben die meisten Erscheinungen in der
Reflexion und/oder in der Brechung des Lichtes. Die
im vorangegangenen Kapitel angesprochene Wechsel-
wirkung von Licht mit Materie wird daher in diesem
Kapitel genauer untersucht.

Losung der Einstiegsaufgabe

Durch die kleinen Wellen gibt es in Richtung zur Sonne
tiberall auf der Meeresoberflache viele kleine Bereiche,
die das Licht der Sonne in unser Auge reflektieren. Bei
ganz glatter Meeresoberfléache wiirde man nur an einer
Stelle das Spiegelbild der Sonne sehen.

Licht an Grenzflachen | 41



(S.46)

Lernziele

Begriffe

Hinweise/Kommentar

Einstieg

Versuche im Schulbuch

42

Weitere Versuche

Licht an Grenzflachen

3.1 Reflexion von Licht

Die SuS entwickeln auf der Grundlage von Alltagserfahrungen und physikalischen Vorkennt-
nissen eigene Erklarungsansatze zur Reflexion des Lichts an Oberfléchen, tGberpriifen diese
anhand von Versuchen und erarbeiten das Reflexionsgesetz. Sie erkennen, dass es an allen
Oberflachen zutrifft und unterscheiden zwischen diffuser und gerichteter Reflexion. Sie wis-
sen, dass ein Teil des Lichts vom Material verschluckt wird.

Ungerichtete Reflexion (Streuung), gerichtete Reflexion, Grenzflache, Einfallswinkel,
Reflexionswinkel, Reflexionsgesetz

Mit Spiegelungen und anderen Reflexionsvorgangen sind die Schiilerinnen und Schiiler seit
langem vertraut. Nun geht es darum, ihre Erfahrungen mit diesen Phanomenen auf grund-
legende Eigenschaften der Lichtausbreitung an reflektierenden Grenzfléchen zuriickzufiihren
und sie formal-physikalisch zu beschreiben. Dabei sollen bei der Erarbeitung der Lerninhalte
einfache, unmittelbar einleuchtende - auch fiir SuS leicht durchfiihrbare - Versuche und bei
ihrer Anwendung Alltagsbeobachtungen im Vordergrund stehen.

Das starke Glénzen nur einzelner Scheiben
einer Fensterfront gehort zur Alltagserfah-
rung und motiviert dazu, sich genauer mit

verschiedenen Reflexionsvorgangen zu be-
schaftigen.

W Wir untersuchen, in welche Richtung
ein Spiegel ein einfallendes Lichtbiindel
umlenkt. Auf dem Tisch liegt ein ebener
Spiegel, auf den wir ein schmales Licht-
biindel richten.

Es wird vom Spiegel reflektiert und trifft
irgendwo auf die Wand. Senkrecht auf den
Spiegel stellen wir eine helle Pappe so,
dass das Lichtbiindel die Pappe streift.
Das reflektierte Lichtbiindel streift ebenfalls
die Pappe. Beide Lichtbiindel verlaufen in
einer Ebene senkrecht zum Spiegel.

78 Auf ein Blatt Papier zeichnen wir eine
Linie und dazu eine Senkrechte, ein Lot.
Laéngs der Linie stellen wir einen kleinen
ebenen Spiegel auf. Dann lassen wir ein
schmales Lichtbiindel streifend iiber das
Blatt zum FuBBpunkt des Lotes auf den Spie-
gel fallen. Auf dem Blatt kennzeichnen wir
das einfallende und das reflektierte Licht-
biindel und messen jeweils die Winkel der
beiden Lichtbiindel zum Lot.

Der Reflexionswinkel o’ des Lichtbiindels ist
stets gleich dem jeweiligen Einfallswinkel c.

'EM Ein Spiegel, ein Stiick leicht zerknitterte
Aluminiumfolie und ein weif3es Blatt Papier
liegen in einem abgedunkelten Raum und
werden von der Seite mit einer Experimen-
tierleuchte beleuchtet. Durch weitere Bei-
spiele, z. B. Fahrradreflektoren, kann dieses
Experiment ergdnzt werden.
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I Auf einem Tisch liegt ein weiBes Tuch,

auf dem Tuch liegt ein Spiegel. Im dunklen _@Lampe

Raum wird langsam eine Leuchte hell ge- weifles Tuch
regelt. Der Spiegel bleibt schwarz. ‘

An der Decke entsteht ein heller Fleck. Spiegel —

IEl Zwei Schiiler blicken durch ein langes Papprohr auf einen Spiegel. Sie andern den
Winkel so lange, bis sie sich in die Augen sehen kdnnen.
Die Papprohre veranschaulichen den Lichtweg.

LT Sus sollen einen Spiegel so halten,
dass sie die Lehrkraft mit dem Licht des
Tageslichtprojektors blenden. In einer Skizze
werden Lichtweg und Spiegelstellung fest-
gehalten.

Tageslichtprojektor

L["ZB Das linke Rohr im Bild enthalt an von oben von der Seite
einem Ende eine LED als Lichtquelle. Das -Rohr

Rohr ist auf einen Spiegel gerichtet. Man [% it €D

blicke durch ein zweites Rohr und versuche X

die Lichtquelle zu sehen. Es gelingt nur, K . \

wenn die Rohre so wie im Bild ausgerichtet  Spiegel

sind. Von oben gesehen miissen die Rohre <, E %
eine gerade Linie bilden. Wenn man beide NN

Rohre vertauscht, sieht man das Licht auch.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:

- Das Reflexionsgesetz (op_s1_ab_009)

- Reflexion des Lichts (op_s1_ab_010a: diff {, op_s1_ab_010b: diff 1)
- Lichtwege bei der Reflexion (op_s1_ab_011)

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Reflexion (op_s1_lz_002)

Animationen/Simulationen:
- Reflexion am Spiegel (op_s1_si_007)
- Versuch zur Reflexion (op_s1_si_008)

XM < Die ungerichtete Reflexion durch Papier oder Schnee entsteht durch die mikro-
skopisch kleinen Unebenheiten ihrer Oberflachen. Sie wirken wie viele verschieden geneigte,
winzige spiegelnde Flachen und reflektieren Licht in praktisch alle Richtungen. Das
Reflexionsgesetz gilt auch da. Ein Teil des Lichts wird allerdings vom Material absorbiert.

¥ @ Das Licht der Lampen wird von Decke und Wand ungerichtet reflektiert und erfiillt so

das Zimmer mit nahezu gleichmafiger Helligkeit. Deswegen werden auch die Gegenstédnde
im Zimmer aus allen Richtungen beleuchtet, sodass kaum Schatten entstehen.

Licht an Grenzflachen | 43



(5.48)

Lernziele

Begriffe

Hinweise/Kommentar

Einstieg

Versuche im Schulbuch

44

Weitere Versuche

Licht an Grenzflachen

3.2 Spiegelbilder

Die SuS formulieren auf der Grundlage von Alltagserfahrungen und physikalischen Vorkennt-
nissen eigene Vermutungen zur Entstehung von Spiegelbildern. Sie erklaren Spiegelungen
durch gerichtete Reflexion. Sie fertigen selbst Zeichnungen zur Veranschaulichung an.

Gegenstand, Spiegelbild

Die SuS sind mit Spiegelungen aus ihrem Alltag seit langem vertraut. Nun kénnen sie mit
Hilfe des Reflexionsgesetzes und dem Modell von der geradlinigen Ausbreitung des Lichts
die Entstehung des Spiegelbildes nachvollziehen. Auch wie es zu den (scheinbaren) Ver-
tauschungen kommt, wird einsichtig dargestellt. Nicht eingefiihrt werden an dieser Stelle
die Begriffe virtuelles und reelles Bild.

Vor allem viele Schiiler wissen, dass es nicht
nur bei Strategie-Spielen darauf ankommt,
die Konkurrenten tber seine Absichten im
Unklaren zu lassen. Der ,Fehler” des Poker-
spielers ermoglicht einen unkonventionellen
Einstieg in das Thema Spiegelungen.

I’ZB Mit Hilfe einer sauberen Glasscheibe
lasst sich von einer Kerzenflamme ein Spie-
gelbild erzeugen. An die Stelle des Spiegel-
bildes wird ein Glas mit einer gleichen, nicht
brennenden Kerze gestellt. Wird das Glas
mit Wasser gefiillt, so sieht es aus, als wiirde
die Kerze unter Wasser brennen.

Der Abstand von brennender und nicht
brennender Kerze zur Glasscheibe ist genau
gleich.

L7l Stelle eine Spielzeugfigur vor einen
Spiegel, der in Nord-Siid-Richtung ausgerich-
tet ist. Bewege die Figur nach Norden und
Suden sowie nach Osten und Westen und
beobachte das Spiegelbild.

Das Spiegelbild der Figur bewegt sich wie
das Original nach Norden oder Siiden.

Wenn die Figur nach Osten bewegt wird,
bewegt sich ihr Spiegelbild nach Westen
und umgekehrt.

IEM Mit selbst geschnittenen Buchstaben

lassen sich Spiegelbilder beschreiben. Vor- BZ [I m N E ™
der- und Riickseiten der Buchstaben werden D
verschieden eingefarbt und vor einen ebe-

nen Spiegel gestellt oder gelegt. Ort, Rich-

tung, Farbe und GréRe von Gegenstand und %"i

Spiegelbild werden verglichen.
Ersetze den Spiegel durch eine Glasscheibe,

um die Abstande zu messen.
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Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Der Spiegel (op_s1_ab_016)

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Eigenschaften von Spiegelbildern (op_s1_lz_004)

Animationen/Simulationen:
- Entstehung von Spiegelbildern (op_s1_si_020)

XM < a) Betrachtet man einen ausgedehnten Korper als Zusammensetzung vieler punkt-
formiger Lichtquellen, so gelangen von ihnen ausgehende Lichtbiindel dem Reflexions-
gesetz entsprechend ins Auge. Aufgrund des Modells der geradlinigen Lichtausbreitung
wird ein (virtuelles) Spiegel-Bild (hinter der Spiegelflache) wahrgenommen.

b) Eigenschaften: Das Spiegelbild ist aufrecht, gleich grof3, vom Spiegel gleich weit entfernt
wie der Gegenstand, vorne und hinten sind vertauscht.

) In der Konstruktion mit Hilfe des Lotverfahrens bleibt der Blickpunkt immer an derselben
Stelle (Siehe B3 im SB).

YA < Sie sehen ihre eigenen Spiegelbilder
bzw. das der anderen Person an den mittels
Lotverfahren konstruierten Orten scheinbar
hinter dem Spiegel. Der Reflexionspunkt am
Spiegel ist derselbe.

X3 @ Die in der Losung der Beispielaufgabe bestimmte Lage der Punkte X und Y ist wegen
des Reflexionsgesetzes (Einfallswinkel = Reflexionswinkel) vom Abstand der Person vom
Spiegel vollig unabhangig. Die Grof3e und Lage des Spiegels hdngen nur von Korpergrofie
und Augenhdhe der Person ab.

(SO EWSOE -1 Reflexion

SuS konstruieren Lichtwege bei Reflexion an ebenen Spiegeln und messen dabei Winkel
bzw. Biindeldurchmesser. Sie l6sen ein Problem durch Anwendung des Reflexionsgesetzes.
Sie deuten Beobachtungen bei gerichteter und ungerichteter Reflexion.

Reflexion, Lichtbiindel, Biindeldurchmesser, Lichtweg,

Aspekte der Reflexion werden in vier Stationen thematisiert. Verkniipfungen der Reflexion
mit Erkenntnissen der Lichtausbreitung, der Vorhersage von Lichtwegen und der Unter-
suchung der gerichteten und ungerichteten Reflexion dienen vornehmlich der Festigung, die
Station Lichtzeiger vertieft das Verstandnis des Reflexionsgesetzes.

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Reflexion (op_s1_lz_002)
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Eigenschaften von Spiegelbildern

Sus fiihren einfache Experimente nach Anleitung durch und dokumentieren ihre Ergebnisse.

keine neuen physikalischen, Abblendspiegel

An den Stationen I und II werden die Eigenschaften des Spiegelbildes (Abstand, Grofie,
aufrecht, ...) untersucht. Die Verwendung der Glasscheibe in Station I ermdglicht ein ,Ein-
greifen in die Spiegelwelt”. Alternativ lassen sich Aussagen zur Groe des Spiegelbildes auch
mit Hilfe von parallelen Peillinien gewinnen. An den Stationen III und IV werden technische
Anwendungen untersucht. Die Eigenschaft der Glasscheibe einen (kleinen) Teil des Lichtes
zu reflektieren und den anderen (grofieren) Teil hindurchzulassen wird beim heute meist
noch ublichen Abblendspiegel im Auto genutzt: an der vorderen Glasscheibe wird ein kleiner
Teil des eintreffenden Lichtbiindels reflektiert wahrend der gréflere Teil zum hinteren Spiegel
durchgelassen wird und erst dort reflektiert wird. Je nach Kippstellung des Spiegels gelangt
entweder der groBere Teil des Lichtbiindels {iber die Reflexion am hinteren Spiegel ins Auge
des Beobachters oder aber der kleinere Teil tiber die Reflexion an der vorderen Glasscheibe.
(Hinweis: moderne Abblendspiegel funktionieren auf andere Weise - sie werden elektrisch
abgedunkelt.)

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Eigenschaften von Spiegelbildern (op_s1_lz_004)
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3.3 Die Brechung des Lichts

Die SuS formulieren auf der Grundlage eigener Erfahrungen und physikalischer Vorkenntnisse
Vermutungen zum optischen Phanomen der Brechung an Grenzflachen durchsichtiger
Stoffe und erkennen Regeln beim Ubergang des Lichts durch Grenzflichen zwischen einigen
bekannten Stoffen mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften.

Brechungswinkel, Brechung, optisch diinner, optisch dichter, Brechungsgesetz

Brechungsphdnomene sind im Alltag der SuS oft schwer als solche zu erkennen und lassen
sich mit ihrem bisherigen Wissen auch nicht einfach erkléren. Durch gut verstandliche,
unschwer nachvollziehbare und beeindruckende, selbst durchfiihrbare Versuche im Unter-
richt und den Abbildungen Giberraschender, Interesse weckender Beobachtungen im
Schiilerband sollen die Lerninhalte zur Brechung des Lichts an Grenzflachen durchsichtiger
Stoffe erarbeitet und angewendet werden. Die Dispersion wird nicht thematisiert.

Das verbliiffende Foto des ,geteilten” "*_'..,- e
Pinguins motiviert die Sus, sich ndher mit .
dem Phanomen der Brechung zu befassen,
auch wenn eine solche Beobachtung nur
unter giinstigen Umstanden selbst gemacht
werden kann.

IZM Licht gelangt zunachst aus der Luft
kommend in den Halbrundglaskorper. Der
Einfallswinkel o wird langsam vergrofiert,
der jeweilige Brechungswinkel  abgelesen:

0° 15° 30° | 45° 60° | 75°
B 0° 10° 20° | 30°  35°  41°

Die Messung zeigt: Der Brechungswinkel ist
stets kleiner als der Einfallswinkel. Das
Lichtbiindel wird zum Lot hin gebrochen.

7l Die Lampe wird nach rechts unten
gebracht. Licht gelangt ohne Richtungséan-
derung in den Halbrundglaskorper, da es
senkrecht auf die gekriimmte Grenzflache
trifft. Erst beim Ubergang von Glas in Luft
erfolgt die Brechung.

Der Brechungswinkel ist stets grofier ist als
der Einfallswinkel. Das Lichtbiindel wird
vom Lot weg gebrochen.
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I'EM Auf dem Boden einer mit Wasser gefiillten Glaswanne liegt eine Miinze. Durch ein Rohr
kann man auf die Miinze blicken. Schiebt man eine Stricknadel durch das Rohr, so trifft sie
die Miinze nicht. Ein Lichtbiindel, das durch das Rohr geht, beleuchtet dagegen die Miinze.
Von der Seite sieht man einen Knick des Lichtbiindels an der Wasseroberflache. Der Versuch

wird ohne Wasser in der Wanne wiederholt.

I8 Lege einen Spiegel in eine leere Glas-
wanne und richte ein Lichtbiindel schrag
auf ihn. Gie3e dann langsam leicht gefarb-
tes Wasser in die Wanne und beobachte
den Lichtweg.

I'El Fille ein Glas ganz mit Wasser, halte
einen Loffel senkrecht hinein und blicke nun
flach liber den Rand des Glases.

Der Loffel erscheint verkiirzt.

LT3 Decke ein mit Wasser gefiilltes Glas
mit einem Teller zu und stelle es auf eine
Miinze. Blickt man von der Seite auf das
Glas, so sieht man die Miinze.

Hebt man den Kopf und blickt schrag von

oben durch das Glas, so ist sie verschwunden.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Brechung des Lichts (op_s1_ab_012)

Animationen/Simulationen:

- Brechung (op_s1_si_009)

- Versuch zur Brechung (op_s1_si_010)
- Heben einer Miinze (op_s1_si_013)

Teller

Wasser

Miinze

XM & Vom Fisch ausgehende Lichtbiindel werden an der Wasseroberflache vom Lot weg
gebrochen. Deshalb muss der Jager unter die Stelle zielen, an der er den Fisch sieht. Wie
weit hdngt dabei von den jeweiligen Positionen von Fisch und Jager zur Wasseroberflache

ab und erfordert viel Erfahrung.
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YA < Ist Wasser in der Tasse, gelangen
von der Miinze ausgehende Lichtbiindel ins
Auge, die man ohne Wasser nicht sehen
wiirde, denn aus dem Wasser kommende
Lichtbiindel werden an der Grenzflache
vom Lot weg gebrochen. So kann man den
Tassenboden auch ohne gerade Sichtver-
bindung sehen.

8 @ Beim Ubergang Luft — Glas wird ein vom Stift kommendes Lichtbiindel am Auftreff-
punkt zum Lot hin gebrochen. Der Brechungswinkel 3, ist kleiner als der Einfallswinkel o;.
Die Grenzflache Glas — Luft erreicht das Licht wegen der parallelen Flachen unter dem
Einfallswinkel o, = ;. Deshalb ist der Brechungswinkel 3, beim Verlassen des Glases vom
Lot weg genauso grofd wie der Winkel a;. Auch aus der Umkehrbarkeit des Lichtwegs ergibt
sich B, = a,. Die Richtung des Lichtweges beim Austritt nach dem Passieren der Glasplatte
ist somit die gleiche wie beim Eintritt — der Lichtbiindel wird nur parallel verschoben und so
erscheint uns auch das Sttick des Stiftes hinter der Platte verschoben.

(ST R Ol il=-a Das schreibe ich mir auf

SuS protokollieren ein Experiment mit Messungen.

Diagramm

Das Anfertigen eines sachgerechten Protokolls gehort zu den grundlegenden prozess-
bezogenen Kompetenzen im Physikunterricht. Deswegen tauchen darauf bezogene Seiten
im Buch mehrfach auf. Die Seite wiederholt die grundlegende Struktur eines Protokolls. Neu
ist, dass im Experiment ein funktionaler Zusammenhang zwischen Messgriéfien in den Blick
genommen wird. Zuvor rein verbale Beschreibungen durch die ,je - desto” Formulierung
werden hier durch Messwerte und deren Darstellung in einem Diagramm prazisiert. Die
Interpretation der Messtabelle als Wertetabelle fiihrt in die Mathematik. Es ist wichtig, sich
tiber die dort verwendete Terminologie und Verfahrensweisen zu informieren und sie mit
den Erfordernissen im Physikunterricht abzugleichen. Dazu gehort das Zeichnen eines Gra-
phen bei streuenden Messpunkten. Auf den Begriff Ausgleichskure wird hier zunachst noch
verzichtet. Hier konnen die verschiedenen Darstellungsformen vorgestellt (Kurven-/Balken-
diagramm) und die MaRstabsproblematik diskutiert werden.

XM © Man zeichnet ein rechtwinkliges Koordinatensystem und ordnet jeder Achse eine der
Messgrofien zu. Man wahlt die Einheiten auf beiden Achsen so, dass der grofite Messwert
noch erfasst wird und das gesamte Koordinatensystem in den verfiigbaren Platz passt. Man
deutet die Paare zusammengehoriger Messwerte als Punktkoordinaten und tragt die Mess-
punkte ins Koordinatensystem ein. Man zeichnet eine glatte Kurve (d.h. ohne Knick) durch
die Menge der Messpunkte.

¥l ¢ Man zeichnet parallel zu beiden

Achsen ,Ableselinien” durch den Punkt, fiir E
den man Werte ermitteln will. Die Werte 4077
liest man in den Schnittpunkten der Linien 30°4
mit den Koordinatenachsen ab. Vorhandene
Gitterlinien im Koordinatensystem kénnen 20°7
die Ableselinien ersetzen. o
0° >

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
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L RN =3 Warum sehen wir den Halm geknickt und ein Stiick des Stifts gehoben?

SuS erklaren einen beobachteten Sachverhalt.
Keine neuen

JErklaren” ist einer der haufigsten Operatoren bei der Formulierung physikalischer Aufga-
ben. An einem Beispiel wird der Ablauf ,Erklarungsbedarf erkennen = Wissen aktivieren =
Wissen verkniipfen = Ergebnis formulieren” verdeutlicht und bewusst gemacht.

Die gehobenen Teile lassen sich auch als Bilder deuten. Damit sind Beziehungen zum
Spiegel moglich.

Animationen/Simulationen:
- Lichtbrechung im Wasser (op_s1_si_011)
- Ph@nomene der Lichtbrechung (op_s1_si_012)

XM O Bei senkrechter Blickrichtung trifft das Licht, das vom Stift ausgehend das Auge er-
reicht, senkrecht auf die Grenzflache Luft-Glas bzw. Glas-Luft. Es gibt deswegen keinen Knick
im Lichtweg. Die gerade Sichtverbindung und der Lichtweg stimmen {iberein. Der Stift wird
an dem Ort wahrgenommen, an dem er sich befindet.



(5.56)

Lernziele

Begriffe

Hinweise/Kommentar

Einstieg

Versuche im Schulbuch

3.4 Optische Linsen

Die SuS untersuchen den Durchgang von Licht durch verschiedene Formen von Glaslinsen
und formulieren auf der Grundlage ihrer Beobachtungen qualitative Aussagen iiber die
Zusammenhange zwischen Linsenformen und den Veranderungen des Lichtwegs. Dabei
lernen sie die entsprechenden optischen Grundbegriffe kennen. Sie vermuten aufgrund ihrer
physikalischen Vorkenntnisse, dass die Brechung des Lichts beim Passieren der Grenzflachen
fur die Auswirkungen auf den Lichtweg verantwortlich ist.

Optische Linse, Sammellinse, Brennpunkt, optische Achse, Brennweite f, Zerstreuungslinse.

Die meisten SuS wissen zwar, dass in Brillen und anderen optischen Geraten wie Fernglasern
und Beamern, aber auch in Handykameras optische Linsen enthalten sind, die wenigsten
konnen aber ihre Funktion genauer beschreiben. Durch unmittelbare Erfahrungen im Unter-
richt konnen sie diese erschlieBen und durch die Anwendung von Vorkenntnissen die
physikalischen Ursachen fiir das Biindeln/Zerstreuen von Licht benennen. Beim Experimen-
tieren mit Sonne und Brennglas ist auf die Sicherheit zu achten.

Veranderliche Lichtmuster am Boden eines
Schwimmbeckens gehoren zur Alltagserfah-
rung und motivieren dazu, sich genauer mit
ihrer Entstehung zu beschaftigen. Dass
Wellenbewegung und Brechung dabei eine
Rolle spielen, vermuten die Schiiler schnell.
Dabei ist die Brechung des vom Boden
reflektierten Lichts an der Oberflache fir
das betrachtete Phanomen nicht entschei-
dend wichtig und braucht nicht genauer
thematisiert zu werden.

IZM Mit Hilfe einer Optikleuchte werden
mehrere parallele schmale Lichtbiindel
erzeugt. Wir lassen die Lichtbiindel auf ver-
schieden geformte Glaslinsen treffen.

Ist die Linse in der Mitte dicker als am Rand,
wird das Licht hinter ihr gebiindelt. Ist sie
an den Randern dicker als in der Mitte, lau-
fen die Lichtbiindel hinter ihr auseinander.

I'Z8 Wir wiederholen V1 mit verschieden
dicken Sammellinsen. Der Brennpunkt einer
dicken Sammellinse liegt naher hinter der
Linse als der einer diinneren. Bei der dicken
Linse verlaufen die Lichtbiindel nicht genau
durch einen Punkt.
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L’EB Sonnenlicht wird durch eine Linse auf
ein Blatt Papier gelenkt. Der Lichtfleck zeigt
bei unterschiedlichen Abstdnden zwischen
Linse und Papier unterschiedliche Grofien.
In einem bestimmten Abstand zwischen
Linse und Papier entsteht ein sehr kleiner,
heller Fleck. Ein Streichholz lasst sich auf
diese Weise leicht entziinden.

I8 Die divergierenden Lichtstrahlen einer
punktformigen Lichtquelle werden von der
Linse umgelenkt, sodass sie sich in einem
Punkt auf der anderen Seite schneiden.
Stellt man die Lichtquelle an diesen Punkt,
so wird das Licht genau dort gesammelt, wo
sich die Lichtquelle zuerst befand.

Wird die Lichtquelle verschoben, so ver-
schiebt sich auch die Lage des Schnittpunk-
tes hinter der Linse. Bei einer bestimmten
Entfernung der Lichtquelle von der Linse
verlauft das Licht hinter der Linse parallel.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Optische Linsen (op_s1_ab_013)

Animationen/Simulationen
- Strahlengang bei Linsen (op_s1_si_014)

Lichtquelle

Lichtquelle

Lichtquelle

XM O a), d), e) Sammellinsen; b), c) Zerstreuungslinsen

¥ O a), ¢), d) Sammellinsen, weil das Licht gebiindelt wird; b) Zerstreuungslinse

X3 < Die beiden Linsen der Brille auf der oberen Abbildung biindeln das Licht wie eine
Lupe. Es handelt sich um Sammellinsen. Die Linsen der unteren Brille zerstreuen das Licht.

Es sind Zerstreuungslinsen.
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3.5 Abbildung durch Sammellinsen

Die SuS untersuchen unter Anleitung die Abbildung durch eine Sammellinse und benennen
die Eigenschaften von mit Sammellinsen erzeugter Bilder. Sie erkennen, dass die Brechung
an den Grenzflachen fiir die Bildentstehung verantwortlich ist. Sie machen halbquantitative
Aussagen Uber Zusammenhange zwischen den dabei relevanten Grof3en. Beim Experimen-
tieren in der Optik befolgen sie die vorgegebenen Sicherheitshinweise.

Bildweite, Gegenstandsweite, seitenverkehrt, oben und unten vertauscht, vergréflertes/
verkleinertes Bild

Bei der Abbildung durch Sammellinsen soll in erster Linie Grundwissen vermittelt werden.
Linsen-/Abbildungs-Gleichung und geometrische Bildkonstruktion mittels Parallel-, Mittel-
punkt-, und Brennpunktstrahlen werden nicht behandelt. Interessierte kdnnen im Exkurs
+Erzeugung scharfer Bilder mit Sammellinsen” dazu Genaueres erfahren. Durch Vergleich
mit dem Spiegelbild wie im Einstiegsszenario konnen die Eigenschaften ,tatsachlich vorhan-
denes, mit einer Mattscheibe darstellbares” (reelles) und ,scheinbares, nicht darstellbares”
(virtuelles) Bild thematisiert werden, die als Begriffe aber nicht eingefiihrt werden sollen.
Da es die SuS durchaus interessiert, wie ein Mikroskop aufgebaut ist, das sie schon im Biologie-
Unterricht kennen gelernt haben, oder ein Fernrohr, empfiehlt es sich, dies entsprechend

V8 und V9 zu demonstrieren, ohne auf die Bildentstehung genauer einzugehen. Dass beim
Mikroskop mit dem Okular wie mit einer Lupe das vom Objektiv entworfene Zwischenbild
betrachtet wird, wurde im Biologie-Unterricht vielleicht schon erwdhnt. Auch beim Exkurs
JKorrektur von Fehlsichtigkeit” und beim Exkurs ,Vergleich Auge-Fotoapparat” ergeben sich
Ankniipfungspunkte mit bekannten Inhalten aus der Biologie.

Fiir einfache Schiilerexperimente und an der Entstehung von Abbildungen Interessierte
werden Experimentiervorschldage und weitere Exkurse angeboten und empfohlen.

Dieser einfache Einstiegsversuch kann im
etwas abgedunkelten Klassenzimmer leicht
gezeigt werden und fiihrt sofort zu den
wichtigen Eigenschaften eines von Sammel-
linsen erzeugten Bildes: es ist nur an einer
Stelle hinter der Linse scharf, es ist seiten-
verkehrt und steht auf dem Kopf. Dies kann
verglichen werden mit dem Spiegelbild,
dessen Eigenschaften die SuS schon kennen
und das hier durch Reflexion eines Teils des
Lichts an der gekriimmten Linsenoberflache
entsteht und etwas verzerrt ist. Im Gegen-
satz zum Spiegelbild ist das durch eine Sam-
mellinse entworfene Bild auch tatsachlich
dort vorhanden, wo man es sieht.

IZM Mit einer Sammellinse erzeugen wir Verkleinerung:

das Bild einer brennenden Kerze auf einem Der Gegenstand ist weit von der Linse
Schirm. Steht sie weit vor der Linse, entsteht entfernt, das Bild nahe daran.
ihr scharfes Bild stark verkleinert nah hinter
der Linse. Verringern wir den Abstand, wird
das Bild grof3er und entsteht weiter weg
hinter der Linse. @3
Bei einem bestimmten Abstand ist das =~ =

scharfe Bild gleich grof3 und genauso weit Vergréfierung: )

von der Linse entfernt wie die Kerze. Ver- 3:; gﬁgic:itf th'fsetr:f he an der Linse,
kiirzen wir den Abstand zur Linse weiter,

entsteht ein vergroBertes Bild in groferer
Entfernung hinter der Linse.

Bei zu geringem Abstand kénnen wir
nirgendwo mehr mit dem Schirm ein Bild
der Kerze auffangen.
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7B Mit einer Linse bilden wir einen hellen grofien Gegenstand, z.B. das Fenster des
Klassenraums, scharf auf einem Schirm ab. Wir decken die obere Halfte der Linse mit einer
Pappe ab.

Das Bild des Gegenstands bleibt in seiner Grof3e unverdndert. Es wird nur dunkler.

IEM Man stellt ein kugelférmiges Glas-
gefaf3 zwischen eine brennende Kerze und
einen Schirm. Dann fillt man langsam
Wasser in das Gefafs.

Auf dem Schirm wird ein Bild der Kerzen-
flamme immer deutlicher erkennbar. Wie-
derholt man den Versuch mit einer recht-
eckigen Glaswanne anstelle der Glaskugel,
so erscheint kein Bild der Flamme auf dem
Schirm.

Ob ein Bild entsteht, hangt sowohl von der
Form des Gefafles ab, als auch vom Stoff,
mit dem das Gefaf3 gefiillt ist.

Bei der Kugel sind es die Kugelkappen, die
die Wirkung der Linse hervorrufen. Der Mit-
telteil wirkt wie eine planparallele Platte
und versetzt Lichtstrahlen nur parallel zu-
einander.

I8 Vergleich: Lochkamera - Linsenabbildungen:

Mit einer Sammellinse wird ein Gegenstand deutlich auf einem Schirm abgebildet. Unmittel-
bar vor oder hinter der Linse wird eine Blende mit vier Offnungen angebracht. AnschlieRend
wird die Linse entfernt.

Statt einem sieht man jetzt vier Bilder.

I P

=
o

-

IEl Zylinderlinsen kehren je nach Ausrich-
tung nur die Seite oder das Aufrechte um. ICH KOCHE DIE
Symmetrische Buchstaben erscheinen daher

nicht gedreht. (ICH KOCHE DIE

LT3 (Schiilerversuch) Bilder mit Wassertropfen-Linsen erzeugen: Tauche dazu den Deck-
streifen eines Schnellhefters schrag in Wasser, sodass beim Herausheben in einer Lochung
ein Wassertropfen hangen bleibt. Betrachte von oben durch den Tropfen Buchstaben oder
Gegenstande unterhalb von ihm. Beschreibe, wie das Bild im Vergleich zum Gegenstand
aussieht. Schatze die Brennweite deiner Wasserlinse ab.



IZB (Schiilerversuch) Man halt eine Lupe (Klassensatz aus der Biologiesammlung) dicht
vor das Auge und nahert sich einer farbigen Abbildung im Schiilerbuch soweit, bis scharf zu
sehen ist, dass das Bild aus einzelnen winzigen Farbpunkten zusammengesetzt ist.

LM Demonstrationsversuch Mikroskop:
Auf einer optischen Bank wird ein Mikros-
kop aufgebaut. Als Objekt wird die Gluh-
wendel einer kleinen Lampe genommen.
Mit einer Sammellinse der Brennweite
fopy = 5¢cm wird ein reelles, deutlich ver- g = fop

tfope————b——{*for

groBertes Bild der Glilhwendel auf einem i""'_b_’i"ff’ku_' fnei?wmkel
durchscheinenden Schirm erzeugt. Es ent- Mikroskop
steht z.B.in b=50cm Entfernung von der
Linse. Bz
Mit einer weiteren Sammellinse der Brenn- G TN ] Bl
weite fy,, als Lupe kann das Bild betrachtet
werden. Dazu wird die Lupe so aufgestellt, Sehwinkel
dass sich das Bild der Glithwendel in ihrer Zwischen- | Okular ohne
Brennebene befindet. Das Bild bleibt erhal- Gz Ll (Lupe)  Mikroskop
ten, wenn der durchscheinende Schirm
entfernt wird.
Es wird dann noch klarer.
m De'n1(')nstratif>nsv§rsuch Fernrohr: Okular fyp, = 5cm Objektiv fop; = 50 cm
Mit zwei Linsen wird ein Fernrohr gebaut n )

e ___Zwischenbild
(f,=50cm, f,=5cm bzw.10cm). Mit diesem <Q/
Fernrohr lassen sich einzelne Blatter an ca. 54 cm
100 m entfernten Baumen beobachten. Beobachter H_’ r"_’ H_’

Material  Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Linsenabbildungen (op_s1_ab_018)

Animationen/Simulationen:
- Bildentstehung bei Sammellinsen (op_s1_si_022)

Losungen der Aufgaben XM © Das Bild ist seitenverkehrt, oben und unten sind vertauscht. Der Wasserkorper im
Glas ist so geformt, dass er wie eine Sammellinse wirkt. Vergleiche mit B3 im SB. (Die
Brechung an den Glaswanden spielt fiir die Bildentstehung keine Rolle.) Das Bild entsteht
auch ohne Mattscheibe im Raum schwebend, die Linse des Fotoapparats/unsere Augenlinse
bildet es auf eine Schicht von Lichtsensoren bzw. auf die Netzhaut ab.

(S.60) m Erzeugung scharfer Bilder mit Sammellinsen

Lernziele  SuS fiihren einfache Experimente nach Anleitung durch und beschreiben die Ergebnisse
sachgerecht.

Begriffe  Bildweite, Gegenstandsweite, reelles Bild, virtuelles Bild, Lupe

Hinweise/Kommentar  Eine geometrische Konstruktion der Bilder an Sammellinsen geht weit Giber die Anforderun-
gen des Lehrplans hinaus und wird daher im Schulbuch nicht gezeigt. Der Exkurs geht aber
iber die rein qualitative Betrachtung in der Lerneinheit ,Abbildung durch Sammellinsen”
hinaus und fiihrt durch die gezeigten Experimente zu (halb)quantitativen Aussagen in der
Form von ,wenn...dann"- oder ,je...desto"-Formulierungen.

Durch Vergleich mit dem Spiegelbild kdnnen die Eigenschaften ,tatsachlich vorhandenes,
mit einer Mattscheibe darstellbares” (reelles) und ,scheinbares, nicht darstellbares” (virtuel-
les) Bild thematisiert werden.
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Material  Animationen/Simulationen:
- Bildentstehung bei Sammellinsen (op_s1_si_022)

Losungen der Aufgaben XMl © Man kann mit Blende und Linse Bilder erzeugen, die jeweils auf dem Kopf stehen
und seitenverkehrt sind. Bei beiden besteht das Bild aus vielen kleinen Lichtflecken. Je klei-
ner die Blendendffnung, umso kleiner, aber auch dunkler werden die Lichtflecke. Dadurch
wird das ganze Bild scharfer und dunkler.

Bei der Linse hangt die Grofie der Lichtflecke (und damit die Bildschéarfe) bei gegebener
Brennweite und Gegenstandsweite von der Bildweite (Abstand Linse - Schirm) ab. Die Hel-
ligkeit andert sich nicht.

Die Bildgroe hangt bei der Blende sowohl vom Abstand Gegenstand - Blende als auch
Blende - Schirm ab (es gibt aber keine feste Beziehung), bei der Linse (bei gegebener
Brennweite) von der Gegenstandsweite (Abstand Gegenstand - Linse) bzw. dem Verhaltnis
von Gegenstandsweite und Bildweite.

Weiterer Unterschied: Mit Blenden erhalt man nur reelle Bilder, mit Linsen auch virtuelle.

(S.61) m Vergleich Auge - Fotoapparat

Lernziele  SuS wenden ihre Kenntnisse (iber die Bildentstehung an Sammellinsen im Kontext Foto-
apparat und Auge an.

Begriffe  Bezeichnungen fiir die wichtigsten Teile am Fotoapparat und Auge, insbesondere Objektiv,
Blende und Bildsensor beim Fotoapparat und Pupille, Augenlinse, Glaskorper und Netzhaut
beim Auge

Hinweise/Kommentar  Um den Sehvorgang beim menschlichen Auge verstehen zu kdnnen, miissen die SuS den
grundsatzlichen Aufbau des menschlichen Auges verstehen und die Funktionsweise der
einzelnen Bestandteile des Auges kennen. Zur Erklarung des Auges eignet sich ein drei-
dimensionales Modell, welches in der Regel in der naturwissenschaftlichen Sammlung des
Fachbereichs Biologie vorhanden ist. Als Anschauungsobjekt fiir eine Kamera kann eine
alte analoge Kamera verwendet werden.

Material  Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Auge und Fotoapparat (op_s1_lz_008)

Animationen/Simulationen:
- Das Auge (op_s1_si_023)
- Strahlengang und Akkommodation (op_s1_si_026)

Losungen der Aufgaben XM e

Fotoapparat Auge

Linse Augenlinse + vordere Augenkammer + Hornhaut
Blende Iris + Pupille

Autofokus Ringmuskel (+ Linse)

Sensor (Film) Netzhaut

Speicher (entwickelter Film) Gehirn
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(5.63)

Lernziele

Begriffe

Hinweise/Kommentar

Einstieg

m Korrektur von Fehlsichtigkeit

SuS wenden ihre Kenntnisse tiber die Bildentstehung an Sammellinsen im Kontext Auge an,
sie unterscheiden Sammel- und Zerstreuungslinsen und fiihren einfache Experimente nach
Anleitung durch und beschreiben die Ergebnisse sachgerecht.

Dioptrie, Kurzsichtigkeit, (Alters)Weitsichtigkeit

Viele SuS haben die beschriebenen Fehlsichtigkeiten. Zur Vorbereitung kdnnen sie sich be-

reits im Vorfeld tiber ihre eigenen Sehfehler informieren. Durch einen einfachen Test (Brille
in das Licht eines Tageslichtprojektors halten, vgl. Lerneinheit ,Optische Linsen”) kann man

schnell feststellen, ob in der eigenen Brille Sammellinsen oder Zerstreuungslinsen sind. Die
Seite eignet sich insbesondere als Grundlage fiir ein Schiilerreferat.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Sehfehler und Hilfsmittel (op_s1_ab_019a: diff{, op_s1_ab_019b: diff 1)

Animationen/Simulationen:
- Fehlsichtigkeit (op_s1_si_024)

XM < Brillenglaser von Weitsichtigen sind Sammellinsen und kénnen daher wie Brenn-

glaser benutzt werden, die das Licht einer Taschenlampe biindeln, im Gegensatz zum Brillen-
glas eines Kurzsichtigen.

m Lichtleitung durch Totalreflexion

Die SuS beobachten die Leitung von Licht in Glasfasern und vermuten aufgrund ihrer
physikalischen Vorkenntnisse, dass ein spezieller Fall von Brechung und Reflexion an der
AufBlenflache des Lichtleiters dafiir verantwortlich ist. Sie erkennen, unter welchen Bedin-
gungen Totalreflexion eintritt.

Totalreflexion, Grenzwinkel, Lichtleiter

Begriffe wie ,Glasfaserkabel” oder ,Lichtleiter” sind vielen SuS wohl bekannt. Dass diese
Lichtleitung aber mit Brechung und Reflexion zu erklaren ist und sich Licht auch im gebo-
genen Lichtleitermaterial geradlinig ausbreitet, muss erarbeitet werden. Bei den Versuchen
zur Brechung beim Ubergang von optisch dichteren in optisch diinnere Stoffe konnten sie
schon beobachten, dass an der Grenzflache immer auch ein Teil des Lichts reflektiert wird.
So wird fiir sie einsichtig, dass bei grofien Eintrittswinkeln die Brechung verschwindet,
weil der Austrittswinkel gro8er als 90° werden miisste und das auftreffende Licht nur noch
reflektiert wird (Totalreflexion).

Lichtleitung in Fasern dekorativer Leucht-
objekte und der Begriff ,Glasfaserkabel”
sind vielen sicher schon bekannt und bilden
einen brauchbaren Ankniipfungspunkt, sich
physikalisch mit diesem Phanomen zu be-
schaftigen, um es verstehen zu kénnen.
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lZB Schmelze mit einer heien Stricknadel
zwei gegeniiberliegende grof3e Locher in
Bodennahe in einen Joghurtbecher. Ver-
schliefle ein Loch mit Klebestreifen von
beiden Seiten. Fiille den Becher mit Wasser,
sodass das Wasser durch das offene Loch in
ein Becken flief3t. Richte das Lichtbiindel
eines Laserpointers durch den Klebestreifen
auf das gegeniiberliegende offene Loch.

Im Auftreffpunkt des auslaufenden Wasser-
strahls siehst du einen Leuchtfleck.

I'ZW Aus einer Lampe mit schlitzférmigen
Offnungen treffen Lichtbiindel unter ver-
schiedenen Winkeln aus dem Wasser auf die
Grenzflache von Wasser zu Luft. Bei kleinen
Einfallswinkeln wird ein Teil des Lichts an
der Wasseroberfldache gebrochen und ein
Teil wird reflektiert. Bei gro3en Einfallswin-
keln tritt keine Brechung mehr auf, das Licht
wird nur noch reflektiert.

I'EM Eine genaue Bestimmung des
Grenzwinkels kann an der Hartel'schen
Scheibe (Halbkreisglas) durchgefiihrt
werden. Messwerte fiir Plexiglas:

10 20 30 40 42
B 15 31 48 73 90

I8 Der Physiker |. Tyndall beobachtete,
dass ein Wasserstrahl ein Lichtbiindel ,ge-
fangen” halten kann. Man vollzieht diesen
Versuch nach. Dazu verschlie3t man einen
durchsichtigen Schlauch mit durchsichtiger
Folie und Sekundenkleber zunachst an einer
Seite. Man fiillt ihn dann mit Wasser und
verschlie3t die andere Seite. Man lenke ein
diinnes Lichtbiindel aus einer starken Optik-
leuchte (ein Laser geht noch besser, dazu
braucht man aber die Hilfe der Lehrkraft)
auf die Stirnseite des Schlauchs. Es wird
beobachtet, wo das meiste Licht austritt.

I'E8 Ein Reagenzglas mit Bleistift wird in
ein Becherglas mit Wasser gestellt. Je nach
Blickrichtung und Neigung des Reagenz-
glases ist der Bleistift nicht zu erkennen.
Gibt man Wasser in das Reagenzglas, so
wird der Bleistift sichtbar.

Bleistift

| Reagenzglas

Wasser
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Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Totalreflexion (op_s1_ab_014)

Animationen/Simulationen:

- Totalreflexion (op_s1_si_015)

- Totalreflexion in einem Lichtleiter (op_s1_si_016)
- Versuch zur Totalreflexion (op_s1_si_025)

XM O Der Edelstein wird so geschliffen,
dass das von oben einfallende Licht an den
Innenseiten wie bei einem Umkehrprisma
fast vollsténdig total reflektiert wird und
nur nach oben wieder entweichen kann.

YA & Der Eintrittswinkel eines Lichtbiindels bleibt auch in einer stark gebogenen Glasfaser
immer grofier als der Grenzwinkel von ca. 42° fiir Glas-Luft (siehe auch B4 im SB). Fiir

den Ubergang Glas-Wasser betrigt der Grenzwinkel 62°, ist also deutlich groRer. Bei starker
Biegung des Glaslichtleiters kann der Eintrittswinkel kleiner als der Grenzwinkel werden
und ein Teil des Lichtbiindels wird ins Wasser gebrochen.

Licht an Grenzflachen | 59



(S.64)

Lernziele

Begriffe

Hinweise/Kommentar

Einstieg

Versuche im Schulbuch

60

Licht an Grenzflachen

3.6 Licht und Farbe

Die SuS konnen erklaren, wie das kontinuierliche Spektrum des Sonnenlichts durch unter-
schiedlich starke Brechung des Lichts an Grenzflachen (Luft-Wasser bzw. Luft-Glas) entsteht.
Sie lernen anhand ausgewahlter Beispiele auch Linien- und Bandenspektren kennen. Durch
einfache Experimente erkennen die SuS, dass Spektralfarben nicht weiter zerlegt werden
konnen und sich die Farben eines Spektrums wieder zu weilem Licht vereinigen lassen.

Brechung, Spektrum (kontinuierliches Spektrum, Bander, Linien), Spektralfarbe

Als einflihrende Beispiele werden auf Brechung beruhende Spektren (Regenbogen, Prismen-
spektren) gezeigt und deren Entstehung erklart. Auch Spektren welche durch Interferenz
entstehen (CD, DVD, Seifenblasen) werden erwdhnt, da diese den Schiilern aus dem Alltag
gut bekannt sind. Auf eine Erklarung der Interferenzerscheinung muss hier wegen der
fehlenden Vorkenntnisse verzichtet werden. Fiir das Zeigen und Betrachten von Spektren -
insbesondere auch von Linienspektren - sind Gitterspektrographen oft besser geeignet

als Prismen.

Durch den Vergleich des Rasensprenger-
bildes mit einem Regenbogen kann gut
nachvollziehbar die Bedeutung der Wasser-
tropfen fiir die Entstehung des Spektrums
erarbeitet werden. Anschlieflend kann das
Vorwissen der Schiiler zur Brechung aus den
vorausgehenden Kapiteln genutzt werden.
(Zur ausfihrlichen Erklarung des Phano-
mens: siehe Animation ,Entstehung des
Regenbogens”)

IZM In einem abgedunkelten Raum trifft das Licht einer Gliihlampe (z.B. der Lampe eines
Tageslichtprojektors) durch einen schmalen Spalt auf ein Prisma.

Auf dem Schirm erkennen wir ein aus dem schmalen Lichtbiindel entstandenes Farbband
aus den Farben des Regenbogens.

I'Z8 Halten wir ein zweites Prisma dicht vor
der Wand in das Licht einer Farbe, so wird
das Licht abgelenkt, es entsteht aber keine
neue Farbe.

Prisma

Prisma Schirm

LI'EM Eine Sammellinse zwischen Wand und
Prisma lenkt alles Licht zu einem Fleck zu-
sammen. Der Fleck ist weif wie das Licht
vor dem Prisma.

Prisma
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I8 Wir wiederholen V1 mit einer
Natriumdampflampe und einer Quecksilber-
dampflampe.

Man erhalt kein Farbband, sondern einzelne
farbige Linien.

Il Ein schmales Biindel weiRen Lichtes
wird in einer ganz mit Wasser gefiillten
Wanne zweimal gebrochen und in seine
Spektralfarben zerlegt.

Der Versuch wird mit rotem und blauem
Licht wiederholt: Man beobachtet wieder
die zweifache Brechung, aber es erscheinen
keine weiteren Farben. Das blaue Licht wird
starker gebrochen als das rote.

LT Zwischen Spalt und Prisma befindet
sich in einem Glasgefaf} Wasser mit Chloro-
phyll. Ein von einem hellen Spalt kommen-
des Lichtbiindel durchdringt das Gefafd und
trifft auf ein Prisma. Auf dem Schirm er-
scheint ein durch das Chlorophyll verander-
tes Spektrum.

Abwandlung: Fast ohne Vorbereitung ge-
lingt der Versuch auf dem Tageslichtprojek-
tor: Spalt durch 2 Pappen auf Schreibflache,
darauf Petrischale mit Losung.

I'ZA a) Halt man Kochsalz in eine Flamme,
so erscheint die gleiche Farbe wie beim
Natrium-Licht.

b) Das Licht der Flamme wird mit dem
Taschenspektroskop beobachtet.

I8 Ein Kreisel wird mit den Farben des
Regenbogens bemalt. Bei schneller Drehung
verschwinden die Farben. Dieser Versuch
eignet sich auch als Bastelaufgabe fiir zu
Hause.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Farben (op_s1_ab_015)

Animationen/Simulationen
- Spektralzerlegung am Prisma (op_s1_si_017)
- Entstehung des Regenbogens (op_s1_si_018)

Natriumdampflampe

Quecksilberdampflampe

/

47

Wanne mit Chlorophy

NaCl Kristalle

xﬁ@

Magnesia-Stabchen
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Losungen der Aufgaben  [[XMl O vgl. Versuchsskizze zu V2

YA ¢ Man blendet aus dem kontinuierlichen Spektrum einer Glithlampe oder aus dem

Linienspektrum einer geeigneten Lichtquelle den gelben Anteil heraus.

Weitere Moglichkeiten - teilweise im Vorgriff auf das folgende Kapitel:

- Farbfilter (subtraktive Farbmischung)

- Additive Farbmischung von Rot und Griin.

- Verwendung einer geeigneten LED, einer Halogenlampe bzw. eines gelben-Lasers (etwa
DPSS-Laser)

X3 < rot, orange, gelb, griin, blau, violett
Fehlende Farben: z.B. braun, cyan, magenta
Weif3 ist ein Gemisch aller Spektralfarben.
Schwarz ist das Fehlen von Licht.

XA @ Bei Glithlampen muss zur Erzielung einer einfarbigen Farbcharakteristik ein grofier
Teil des Spektrums absorbiert bzw. ausgeblendet werden.
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3.7 Farbaddition und Farbsubtraktion

Die SuS gewinnen einen Einblick in die additive und subtraktive Farbmischung und kennen
die Farbanordnung am einfachen Farbkreis. Anhand des Farbkreises konnen sie Komple-
mentarfarben zuordnen und die additive Farbmischung mit den Grundfarben Rot, Griin und
Blau erklaren.

additive Farbmischung, subtraktive Farbmischung, Komplementarfarben, Farbkreis

In der Netzhaut des Auges gibt es zwei unterschiedliche Empfanger fiir Lichtsignale: Stab-
chen und Zapfen. Wahrend die sehr lichtempfindlichen Stabchen fiir die Helligkeit zusténdig
sind, ermdglichen die Zapfen das Farbsehen. Es gibt Zapfen fiir drei Farben (Rot, Griin und
Blau), aus denen dann im Gehirn durch additive Mischung die verschieden Farben wahr-
genommen werden. Wir gehen deshalb im Folgenden von den drei Grundfarben Rot (rt),
Griin (gr) und Blau (bl) sowie den Farben Gelb (ge), Magenta (mg) und Cyan (cy) aus, die wir
in einem einfachen Farbkreis anordnen (B1im SB). Farben kénnen nun additiv gemischt
werden, indem man drei Lichtquellen mit den Farben Rot, Griin und Blau geeignet liber-
lagert. Fiir den einfachen Farbkreis sollen alle drei Lichtquellen gleich hell sein (d.h. gleiche
Intensitat haben). Dann gelten folgende Regeln:

(1)  Die additive Mischung aller drei Farben ergibt weif3: rt + bl + gr = we (we = weifd)

(2) Die zwischen zwei Farben liegende Farbe erhalt man durch Addition der beiden
Farben.

(3) Gegeniiberliegende Farben heiflen Komplementarfarben, d.h. ihre additive
Mischung ergibt weif3.

Entsprechendes gilt fiir die Subtraktion von Farben:

(1)  Die subtraktive Mischung aller drei Farben ergibt Schwarz: ge - mg - cy = sw
(sw = Schwarz)

(2) Die zwischen zwei Farben liegende Farbe erhalt man durch Subtraktion der beiden
Farben.

(3) Gegeniiberliegende Farben heiflen Komplementarfarben, d.h. ihre subtraktive
Mischung ergibt Schwarz.

Mit der unter Material (s.u.) aufgefiihrten Farbarithmetik lassen sich additive und subtrak-
tive Mischfarben auf einfache Weise ,berechnen”.

Anmerkungen zum Bild: Bei konventionellen
Scheinwerfern gibt es neben den additiven
Grundfarben Rot, Griin und Blau auch Farb-
filter in allen erdenklichen Farbvariationen.
Neben den Grundfarben Rot, Griin und Blau
wird sehr haufig Gelb wegen seiner hohen
Lichtausbeute verwendet. (Auf dem Bild
sind gelbe Scheinwerfer gut zu erkennen.)

In der sich immer mehr durchsetzenden
LED-Technik fiir Biihnenbeleuchtung wird
das Licht von roten, griinen und blauen LEDs
additiv (sog. RGB-Farbraum) gemischt.

IZM Mit Farbfiltern vor drei Lichtquellen erzeugen wir rotes, griines und blaues Licht. Die
drei Lichtbiindel richten wir so auf einen weifien Schirm, dass sie sich teilweise tiberlappen
(siehe obere Abbildung).

Das rote und das griine Licht ergeben gelbes Licht, wahrend das blaue und das griine Licht
cyanfarbenes (blaugriines) Licht erzeugen. Das blaue und das rote Licht ergeben Magenta
(Purpur). Alle drei Farben ergeben in der Mitte zusammen weif3es Licht!
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Hinweis: Auch bei einem abgestimmten Filtersatz sollten drei gleichartige Lichtquellen
verwendet werden (Tageslichtprojektor).

I'’Z8 Wir halten ein Gelbfilter und ein cyanfarbenes Filter in ein weies Lichtbiindel. An der
Wand sehen wir einen griinen Farbfleck. Nehmen wir noch ein magentafarbenes Filter hin-
zu, gelangt kein Licht mehr zur Wand. Verschieben wir die Filter etwas gegeneinander, so
konnen wir Farbkombinationen beobachten, wie sie in der Abbildung unten zu sehen sind.

Hinweis: Zur Durchfiihrung des Versuchs ist ein Tageslichtprojektor gut geeignet.

LEM Wir fullen drei Glaser mit Wasser. Das
Wasser wird mit Wasserfarben Gelb, Magen-
ta und Cyan gefarbt. Jeweils zwei Glaser
gieflen wir zusammen. Bei der Mischung
von Gelb und Magenta erhalten wir rotes
Wasser. Mischen wir Gelb und Cyan, ergibt
sich Griin. Magenta und Cyan ergibt Blau.

I8 Wird rotes Licht mit einem Ruf3keil

(Ruf3fleck variabler Dichte) abgedunkelt, so
hat man das Empfinden, dass sich der rote
Lichtpunkt auf dem Schirm leicht braunlich

RuBkeil
farbt. Nicht alle bekannten Farben sind im uBiel y ﬁ

Farbenkreis enthalten.
Braun z.B. ist die Abdunklung von Rot durch %
schwarze, nicht reflektierende Punkte. @mt
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I'El Die Farbrasterung auf einem Monitor lasst sich mit Hilfe einer Lupe gut beobachten.
(Tipp: Dies funktioniert auch mit Wassertropfen auf einen Tablet- bzw. Smartphone-Bildschirm)
Der Versuch sollte mit den Betrachtungen von Bildern in Zeitschriften und Zeitungen wieder-
holt werden:

Beide Prinzipien (Addition und Subtraktion) sind hier zu entdecken.

Dunkle Farben (z.B. Braun) erzeugt man beim Monitor ebenfalls durch additive Farbmischung
aus Lichtpunkten geringerer Helligkeit.

Der Versuch ist auch als Heimversuch geeignet.

7@ Ein grof3es Farbbild (z.B. ein Kalenderblatt) wird im Physikraum abwechselnd mit dem

Licht einer Natriumdampflampe und einer Quecksilberdampflampe mit Griinfilter beleuchtet.
AnschlieRend wird der Versuch mit dem Tageslicht wiederholt: Die Farben des Bildes hdangen
von der Farbe des eingestrahlten Lichtes ab.

IZA Eine kleine Scheibe aus Pappe wird je
zur Halfte mit blauer und mit gelber Farbe
aus dem Wasserfarbenkasten bemalt. Dann
wird die Scheibe in der Mitte auf einen
kurzen, spitzen Bleistift aufgespiefit und
als Kreisel gedreht (oder an zwei Faden
gedreht).

Der Versuch wird mit einer rot/griinen
Scheibe (oder anderen Farbkombinationen)
wiederholt. Wird je ein Drittel rot, gelb und
blau angemalt, entsteht eine hellgraue bis
weif3e Farbung. Die Mischfarben erklaren
sich durch Farbaddition.

M Die UV-Lampe entlarvt optische Auf-
heller, die das unsichtbare UV-Licht in sicht-
bares blaues Licht umwandeln. Dieser Effekt
wird bei Waschmitteln ausgenutzt. Da Wasche
mit der Zeit gelblich wird, auch wenn sie
sauber ist, fiihrt die Farbaddition des gelben @ @
Lichts der Wasche mit dem blauen Licht des

optischen Aufhellers zu einem ,strahlenden

WeiR".

uv

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Farben werden gemischt (op_s1_lz_003)
Infoblatt zur Farbarithmetik (op_s1_ib_001)

Animationen/Simulationen
- Farben mischen (op_s1_si_019)

XM O a) gelb b) magenta c) cyan
YA © rotes Licht
X3 @ Kiinstliche Lichtquellen besitzen mitunter ein vom Sonnenlicht deutlich abweichen-

des Spektrum. Wie in der Beispielaufgabe am Blumenstraus illustriert, kann sich daraus ein
anderer Farbeindruck ergeben.
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[5G EN VB ERESTEN  Vorhersage von Lichtwegen

Sus fiihren einfache Konstruktionen und Experimente nach schriftlicher Anleitung durch. Sie
konstruieren mit Hilfe eines Geodreiecks Lichtwege bei Reflexion an ebenen Spiegeln. Sie
erkennen, dass senkrecht zueinander stehende Spiegel Licht in die Einfallsrichtung zuriick-
werfen.

Lichtweg, Reflexionsgesetz, einfallendes/reflektiertes Lichtbiindel, Einfallslot, Einfallswinkel,
Reflexionswinkel

Die Seite kann selbstandig von den Schiilern bearbeitet werden.

Schall und Licht

SuS verwenden Modelle zur Beschreibung und Erklarung von physikalischen Phdnomenen.
Sie erkennen Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen verschiedenen physikalischen
Themengebieten.

Analogie, Modell, Sender-Empfanger-Modell

Analogiebetrachtungen sind ein wichtiges Werkzeug in der naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinnung, indem z.B. vorhandene Modelle von einem physikalischen Themenge-
biet auf ein anderes tibertragen werden. Die bei den Themen Schall und Licht letztlich zu-
grunde liegende Wellenvorstellung kann natiirlich noch nicht vertieft angesprochen werden.
Dennoch kdnnen die SuS auch ohne die explizite Kenntnis der Wellenvorstellung Gemein-
samkeiten zwischen den Themengebieten leicht erkennen und so Vertrauen in das Verfahren
L~Analogiebetrachtung” gewinnen. Wichtig dabei ist aber, dass auch die Grenzen der Analogie-
betrachtung angesprochen werden (vgl. A3).

XM O a) Sender in der Optik: Sonne, Kerze, Glithlampe, LED ... Empféanger in der Optik:
Auge, Bildsensor einer Kamera, Solarzelle, Blatter von Pflanzen ...

b) Sender in der Akustik: Kehlkopf, Fliigelschlag bei Bienen, Blitz, Lautsprecher ... Empfanger
in der Akustik: Ohr, Mikrofon und {iberhaupt jeder Gegenstand, der in Schwingung versetzt
werden kann (z.B. der Bauch bei tiefen Basstonen).

YA O Schall bendtigt einen Trager, Licht nicht. Zum Sehen ist eine gerade Sichtverbindung
notwendig, Schall ist auch ,um die Ecke” zu horen.

8 @ Beim Schall wird mechanisch die Schwingung eines Teilchens in Ausbreitungsrichtung
auf das nachste Teilchen libertragen. (Dies gilt auch fiir die Energie.)

Da Lichtwellen keine Materie als Trager bzw. Ubermittler der Welle (und ihrer Energie) be-
notigen, kann der Ausloser bzw. Erreger der Lichtwelle nicht mechanischer Natur sein. Es
kann auch keine Aussage (iber die Schwingungsrichtung (quer oder langs zur Ausbreitungs-
richtung) getroffen werden.
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m Losungen der Teste-dich-selbst-Aufgaben

Fachwissen
wahr: 2, 4,5
falsch: 1,3, 6

Kommunikation
LINSE, SPEKTRUM, BILD, BRECHUNG, GRENZWINKEL, BRENNPUNKT, LOT
Losungswort: SPIEGEL

Erkenntnisgewinnung

1: b)c)d)

2: a)

3: b)c)d)e)f)

4: d) (Im Prinzip miisste dies auch bei b) und c) erkennbar sein, durch die vielen Lichtquellen
werden aber die reflektierten Lichtbiindel an diesen Stellen tberstrahlt.)

1 e)f)

: Keins der Lichtbiindel. Diese Aussage kann nicht aus dem Experimentfoto geschlossen
werden.

oA U

Bewertung

Aufgabe erfiillbar mit allen Geraten auf3er mit 3: offenes Glasrohr

- geringer Aufwand bei1, 2, 5

- mittlerer Aufwand bei 4 (Wasser einfiillen und Enden mit Klarsichtfolie dicht verschlief3en)

- grofer Aufwand bei 6 und 7 (Die erste Linsen so positionieren, dass das Lichtbiindel nahe
des Linsenrandes auf die Linse trifft und damit gréfte Ablenkung erfahrt. Die nachste
Linse drehen, sodass ihre optische Achse parallel zum einfallenden Lichtbiindel steht und
wieder so positionieren, dass das Lichtbiindel nahe des Linsenrandes auftrifft. Weitere
Linsen in den Lichtweg bringen, bis der Lichtweg insgesamt um 90° verdndert wurde.)

m Losungen der Trainingsaufgaben

XM O Vom Papier wird das Licht in alle Richtungen ungerichtet reflektiert (ungerichtete
Reflexion). Man kann es aus allen Richtungen gleich hell sehen. Der Spiegel reflektiert das
Licht vollstandig in eine bestimmte Richtung (gerichtete Reflexion). Nur in dieser Richtung
leuchtet die Spiegeloberflache hell auf.

YAl < Das Licht soll beim Betrachten der Filme nach allen Seiten reflektiert werden. Beim
Spiegel gibt es nur eine gerichtete Reflexion. Damit wiirde nur ein schmales Lichtbiindel in
das Auge des Zuschauers fallen. Aufierdem ware damit nur ein sehr kleiner Filmausschnitt
wahrnehmbar.

11

~qT
B ™ jﬁ% o
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XM ¢ Siehe Zeichnung

S X >

o =z R >

Xl @ a) Nach links. b) Nach vorne (d.h. vom Spiegel weg). ¢) Entgegengesetzt im Kreis.

XA < a) und b) siehe Abbildung

¢) Wird der Einfallswinkel im Glas vergrofiert,
so vergroflert sich auch (im gleichen MaR) B
der Reflexionswinkel (im Glas) und der Luft
Brechungswinkel (in der Luft), bis bei

Erreichen des Grenzwinkels Totalreflexion

eintritt.

Glas Grenzflache

Lot

® a) Brechung beim Ubergang Luft - Glas und wiederum beim Ubergang Glas - Luft.

b) Das Licht von der Nadel mit dem roten Kopf wird beim Eintritt in das Prisma und beim
Austritt aus dem Prisma gebrochen (siehe a). Bei richtiger Positionierung der Nadeln nimmt
daher ein Betrachter (das Gehirn geht von einem geraden Lichtweg aus) das untere Ende
der roten Nadel genau an der Stelle der griinen Nadel wahr.

X8 O Achsennahe Lichtstrahlen, die parallel zur optischen Achse verlaufen und auf eine
Sammellinse treffen, werden von ihr in einen Punkt F auf der optischen Achse gelenkt
(Brennpunkt).

XA < Das Bild wird dunkler, da nur noch Licht von dem &uf3eren Rand der Linse zur Bildent-
stehung beitragt. Bei dicken Linsen wird das Bild unscharfer, weil Lichtbiindel, die weiter
von der optischen Achse entfernt sind, anders gebrochen werden.

X1 @ Man kann mit Blende und Linse Bilder erzeugen, die jeweils auf dem Kopf stehen
und seitenverkehrt sind. Bei beiden besteht das Bild aus vielen kleinen Lichtflecken.

Je kleiner die Blendeno6ffnung, umso kleiner, aber auch dunkler werden die Lichtflecke.
Dadurch wird das ganze Bild scharfer und dunkler.

Bei der Linse hangt die Grof3e der Lichtflecke (und damit die Bildschéarfe) bei gegebener
Brennweite und Gegenstandsweite von der Bildweite (Abstand Linse - Schirm) ab. Die Hellig-
keit @ndert sich nicht.

Die BildgroBe hangt bei der Blende sowohl vom Abstand Gegenstand - Blende als auch
Blende - Schirm ab (es gibt aber keine feste Beziehung), bei der Linse (bei gegebener Brenn-
weite) von der Gegenstandsweite (Abstand Gegenstand - Linse) bzw. dem Verhaltnis von
Gegenstandsweite und Bildweite.

Weiterer Unterschied: Mit Blenden erhalt man nur reelle Bilder, mit Linsen auch virtuelle.

IXEl O Die Lupe ist eine Sammellinse mit kleiner Brennweite, die man zum vergréfierten
Betrachten eines Gegenstandes benutzt. Dazu halt man die Lupe so nahe an den Gegen-
stand, dass dieser innerhalb der doppelten Brennweite der Lupe liegt.

Hinweise: Die Lupenwirkung entsteht im Prinzip dadurch, dass man den Gegenstand naher
ans Auge bringen kann. Der Sehwinkel wird vergrofiert. Die Vergrof3erung berechnet man
durch den Quotienten aus der deutlichen Sehweite 25cm und der Brennweite der Lupe.



IXF ¢ a) Je nach Farbton des roten Papiers sieht man den roten Bereich allein oder ein-
schlieBlich der benachbarten Zonen. Die anderen Farben werden absorbiert (Farbsubtrakti-
on), das Papier erscheint in ihrem Bereich rot.

b) Die griine Folie wirkt wie ein Farbfilter (Farbsubtraktion); je nach Griinton sieht man den
griinen Spektralbereich allein oder einschliellich benachbarter Zonen (die anderen erschei-
nen grau/schwarz).

ILXE] ¢ a) Die Bluse reflektiert weif3, da griines und rotes Licht sich zu weiflem Licht addie-
ren. Handelt es sich jedoch nicht um die reinen Komplementarfarben, so erscheint die Bluse
gelb.

b) Der Schatten vom roten Scheinwerfer ist griin und der Schatten vom griinen Scheinwerfer
ist rot, da in diesen Bereich jeweils nur das griine bzw. das rote Licht gelangen.

Licht an Grenzflachen | 69






Kommentar

Der Energiebegriff begegnet SuS meist in der ideali-
sierten Form eines Erhaltungssatzes. Andererseits

ist die Energie im Alltag noch haufig mit Wertungen
verbunden; sie wird als teuer, wertvoll, frei verfiigbar
oder knapp bezeichnet. Eine Diskussion tber die
Moglichkeiten zur Versorgung mit Energie, in die auch
der Aspekt der Energieentwertung einbezogen wird,
kann die Zusammenhinge verdeutlichen. Die Uber-
schreitung der Fachgrenzen kann gut am Beispiel des
Umgangs mit Energie im Alltag und der gesellschaft-
lichen Einstellung dazu erortert werden.

Da das Thema Energie alle anderen Themengebiete
beriihrt, werden die Inhalte an anderen Stellen des
Buches immer wieder aufgegriffen.

Losung der Einstiegsfrage

Helle Gebiete sind Ballungsraume, Industriezentren
und Grof3stadte mit ihrer ,konzentrierten” nachtlichen
Beleuchtung. Erleuchtet sind auch touristisch gepragte
Kistenstreifen und sog. ,Offshore“-Anlagen in der
offenen See (Bohrinseln usw.). Umgekehrt bedeutet
weniger beleuchtet”, dass dort nur wenige Menschen
wohnen und/oder dass dort der Wohlstand geringer ist.

Energie 1



72

(S.74)
Lernziele

Begriffe

Hinweise/Kommentar

Einstieg

Versuche im Schulbuch

Energie

41 Energie im Alltag
SuS beschreiben Vorgange aus dem Alltag mit Hilfe der Vorstellung der Energielibertragung.

Energie, Energietransport/-libertragung, Energielibertragungskette, Energietrager
(bzw. -quelle)

Der Energiebegriff wird zunachst an Hand von Erwarmungsprozessen eingefiihrt und zum
Schluss auf weitere Prozesse (erleuchten, bewegen, hochheben, ...) erweitert. Bei der Ein-
flihrung des Energiebegriffs sollte man unbedingt darauf achten, zur Erwarmung nicht nur
Brennstoffe zu benutzen, da ansonsten bei den SuS der Eindruck entstehen konnte, Energie
sei etwas Stoffliches. Am Beispiel des heiflen Gesteins im Lehrtext wird deutlich, dass nicht
nur das Erwarmen, sondern auch das Abkiihlen mit Energietransport zu tun hat.

Mit Temperaturanderung verbundene Ener-
gietransportprozesse tauchen im unmittel-
baren Erfahrungsbereich der SuS in viel-
faltiger Weise auf. Das einfache Beispiel
des Lagerfeuers zeigt die Bedeutung der
Energie fiir unser Leben (Zubereitung von
Speisen, Schutz vor Erfrieren, ...)

2B Wir erwdarmen Wasser mit einem Tee-
licht.

Mit der Zeit steigt die Temperatur des
Wassers. Das Paraffin des Teelichts wird
weniger.

L’ZH Wir schlieflen eine Drahtwendel an
eine elektrische Quelle. Bei passender Span-
nung leuchtet der Draht rotlich. Ein tber
den Draht gehdngtes Stiick Papier gerat in
Brand. Tauchen wir den Draht in Wasser,
verschwindet das Leuchten, aber das Wasser
erwarmt sich.

'EM Fiille 500 g Bleischrot in eine Papprohre
von 1m Linge und verschlieRe die Offnung
mit einem Korken. Miss die Temperatur des
Bleischrots. Drehe die R6hre nun so, dass
das Bleischrot die volle Rohrlange nach
unten fallt. Wiederhole das etwa fiinfzigmal
rasch hintereinander und miss die Tempera-
tur des Bleischrots erneut. Die Temperatur
ist um wenige Grad Celsius gestiegen.




Weitere Versuche

Material

Losungen der Aufgaben

'8 An eine elektrische Quelle schlieflen
wir einen Motor. Indem wir die Achse einen
Faden aufwickeln lassen, konnen wir einen
Gegenstand hochheben. Eine elektrische
Eisenbahn oder ein Spielzeugauto wird von
einem solchen Motor bewegt. Schlieflen wir
eine Glithlampe oder eine LED an die elekt-
rische Quelle, so leuchten diese.

"EH GiefRe heifles Wasser in einen Thermo-
behalter. Stelle anschlieend ein Reagenz-
glas mit kaltem Wasser in den Thermobe-
halter. Miss die Temperaturen des Wassers
im Thermobehalter und des Wassers im
Reagenzglas zu Beginn und dann alle ein
bis zwei Minuten.

Die Temperatur des Wassers im Thermo-
behalter sinkt, die des Wassers im Reagenz-
glas steigt.

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Energie (en_s1_lz_001)

Animationen/Simulationen:
- Umsetzung elektrischer Energie (en_s1_si_001)

XM O Armbanduhr: Die Energie kommt (iblicherweise von einer Batterie (Knopfzelle).
Wecker: Die Energie kommt von einer gespannten Feder (Spiralfeder) oder von einer
Batterie.

Pendeluhr: Die Energie kommt von gehobenen Gewichten.

¥ e Sonne: Erwarmung des Bodens und der Luft, ...

Benzin: Erwarmung der Umgebung beim Verbrennen, Antrieb fiir Fahrzeuge, ...
Brennholz: Erwarmung der Umgebung beim Verbrennen, ...

Batterie: Aussenden von Licht in einer Taschenlampe, Bewegung der Zeiger einer Uhr, ...
ein auf einem Tisch liegender Gegenstand: Bewegung beim Herunterfallen, ...
Steckdose: Erwarmung der Luft bei einem Fohn, Bewegung der Luft bei einem Fohn, ...

XM @ Der Gas- und der Brennholzvorrat nehmen ab, die Autobatterie entleert sich, der
Solarkocher ist bei schlechtem Wetter nicht mehr effektiv.
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4.2 Energieformen

SuS beschreiben geeignete Vorgange mit Hilfe von Energielibertragungsketten und stellen

diese dar.

Energieform, Bewegungsenergie, Lageenergie, elektrische Energie, Spannenergie, Strah-
lungsenergie, chemische Energie, thermische Energie, innere Energie

Bei der Behandlung des Themas sollte die Wesensgleichheit der verschiedenen Energiefor-
men in den Mittelpunkt gestellt werden. Bewusst wurden daher Formulierungen wie ,,...
Energie wird {iberfiihrt ...” gewahlt, damit die Energie als etwas Einheitliches aufgefasst
wird, das auf verschiedene Art und Weise transportiert werden kann. Die Vorstellung von der
Energie als Erhaltungsgrofie wird dadurch schon friihzeitig unterstiitzt.

Um einen Gegenstand in Bewegung zu
versetzten (und wegen der Reibung in der
Bewegung zu halten) ist Energie erforder-
lich.

Bereits an dieser Stelle kann die Frage dis-
kutiert werden, was mit der Energie ge-
schieht, wenn der Zug langsamer wird. Das
entsprechende Energieiibertragungskette
B2 im Schiilerbuch kann dahingehend er-
ganzt werden.

I'ZM Lass einen kleinen Wagen zwischen
zwei gespannten Gummibandern hin und
her rollen.

L'7H Betreibe einen Ventilator mit Hilfe einer Batterie. Ersetze die Batterie durch eine Solar-
zelle. Sobald die Solarzelle beleuchtet wird, dreht sich der Ventilator.

L'EM Ziinde die Kerzen an einer Weihnachts-
pyramide an. Nach kurzer Zeit beginnt sich
die Pyramide zu drehen.
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'8 SchlieBe ein Lampchen an einen Dyna-
mo. Auf der Achse des Dynamos ist ein Fa-
den aufgewickelt, an dem ein Gewichtsstiick
hangt. Wird das Gewichtsstiick losgelassen,
so versetzt es die Achse des Dynamos in
Drehbewegung und das Lampchen leuchtet.

'EM Setze ein Spielzeugauto mit Federantrieb oder Schwungradantrieb in Bewegung.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Energieformen und Energieliberfiihnrungen (en_s1_ab_001a: diff{, en_s1_ab_001b: diff 1)

[XNO
Energie des Energie des
gespannten Gummiband bewegten
Gummis Wagens
. Energie des
sl Qes Solarzelle elektrischen
Sonnenlichtes
Stromes
Mo
E
Ech e Strahl
Etherm

m Ubersicht iiber die verschiedenen Energieformen

SuS unterscheiden Vorginge anhand der auftretenden Energieformen und stellen die Uber-
fuhrung der Energie von einer in die andere Form in Energieilibertragungsketten dar.

Lageenergie, Bewegungsenergie, Spannenergie, mechanische Energie, thermische Energie,
elektrische Energie, Strahlungsenergie, chemische Energie, Kernenergie, innere Energie

Die verschiedenen Energie(erscheinungs)formen werden hier tabellarisch mit Beispielen

aufgelistet. Auf synonyme Bezeichnungen (z.B. Lageenergie = Héhenenergie = potenzielle
Energie) wurde verzichtet, um die Begriffsvielfalt nicht noch weiter zu erhéhen.
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(A1 [@

E, Wasserfall Eg Eg Rammbock Es
Es Bogen Eg Eg Bremsscheibe S
545 Batterie Eq Estrah Pflanzenblatt 245
545 Rakete E, Exern Kernkraftwerk [Eppaen

L ERGTa TPl  Die Sonne - unsere wichtigste Energiequelle

SuS erkennen, dass die chemische Energie der Kohle gespeicherte Energie von der Sonne
ist.

keine neuen

Fachinhaltlich ist es sinnvoll, bei der Betrachtung von Vorgangen, langere Energieliber-
tragungsketten aufzustellen und sie weiter vor und zuriick fortfiihren zu lassen. Dabei wird
deutlich, dass ein grof3er Teil der von uns benutzten Energie letztlich von der Sonne stammt.
Den SuS muss dabei klar werden, dass die Vorrate der Erde an Energietréagern wie Kohle,
Erdol und Erdgas begrenzt sind und wir deshalb sparsam mit diesen Energietragern um-
gehen miissen.

Die Erstellung sogenannter Lernplakate ist ein langwieriger Prozess, der eigentlich einen
fachiibergreifenden Zugriff erfordert. Immerhin wird eine zusatzliche Kommunikationsebene
eroffnet.

XM O Einschatzung des Plakates individuell. Hierbei kann besonders auf folgende Probleme
hingewiesen werden.

1. Was ein ,Blickfang” ist, hdangt erheblich von der jeweiligen Interessenslage des Betrach-
tes ab. In der Werbung werden durchaus Bilder gewahlt, die mit dem Gegenstand des
Plakats wenig zu tun haben, z.B. hilbsche Madchen auf Autoplakaten.

2. Symbole, hier die Pfeile, miissen vom Betrachter gedeutet werden.

3. Wiedererkennungswert zeigt sich evtl. im 2. Plakat in der angedeuteten Kreislaufstruktur,
die auch ohne den Inhalt erkennbar ist. Bei der Gestaltung des ,Energieplakates” miisste
aber herauskommen, dass es keinen ,Energiekreislauf” gibt.

Anforderungen im Wesentlichen erfiillt, wenn Uberschrift eingefiigt.

Uberschrift: Der Kreislauf des Wassers.

Zusammenfassung: Wasser auf der Erde wird durch Sonneneinstrahlung verdunstet =
Wolken werden gebildet = mit dem Niederschlag gelangt Wasser wieder auf die Erde =
von hoher gelegenen Bereichen flief3t es ab ins Meer = mit der Verdunstung beginnt der
Kreislauf erneut.



YA ¢ Individuelle Schilerlésungen
X3l e Individuelle Schilerlésungen

XA @ Weil Kohle und Ol aus Pflanzen bzw. Tieren entstehen, die Sonnenlicht zum Leben
bendtigen, ist die Argumentation nicht tragfdhig und die Sonne erweist sich in der Tat als
wichtigste Energiequelle.

Bemerkung: ,Nimm Stellung” gehort in die Kategorie Bewertung. Der Bewertungsmafistab
ist in diesem Falle die ,sachliche Richtigkeit”. Letztlich erfolgt auch in A1 eine ,Bewertung”,
allerdings auf einer sehr viel unsichereren Basis. Bei deutlicher Kompetenzorientierung kann
das diskutiert werden.
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4.3 Speicherung und Ubertragung von Energie

SuS unterscheiden zwischen Energiespeicherung und Energielibertragung. Sie nennen
Moglichkeiten der Energiespeicherung und der Energielibertragung.

Energieleitung, Konvektion, Strahlung

Energiespeicherung ist eines der wichtigsten Themengebiete im Bereich der Energie. Sie
wird auch in der Zukunft einen hohen Stellenwert in der Forschung haben, da eine sinnvolle
Umstellung auf regenerative Energien nur mit entsprechenden Energiespeichermethoden
moglich ist. Um Energie tGiberhaupt speichern zu kdnnen muss sie davor in eine ,speicherbare”
Form Uibertragen werden.

Pumpspeicherkraftwerke sind eine Moglich-
keit, Uberschiissige Energie zu speichern.
Aufgrund der geografischen Lage sind in
Deutschland nur wenige Pumpspeicherkraft-
werke vorhanden. In den skandinavischen
Landern dagegen sind solche Speicherkraft-
werke haufiger vorhanden. Es gibt auch
Uberlegungen, iiber ein Nordsee-Trassenkabel
liberschiissige Energie aus Deutschland
nach Norwegen zu transferieren und dort zu
speichern. Hier bietet sich auch eine Diskus-
sion {iber unterschiedliche Kraftwerkstypen
und regenerative Energien an.

L'ZM SchlieBe einen Motor an eine elektrische Quelle an. Hebe mit Hilfe des Motors einen
Gegenstand hoch, der an einem Faden hangt.

Schliele anschlieflend anstelle der elektrischen Quelle ein Limpchen an den Motor und lass
den Gegenstand wieder herabsinken.

Das Lampchen leuchtet, solange der Gegenstand herabsinkt.

I'7H Die Abbildung zeigt ein Spielzeugauto,
bei dem man eine Feder ,aufziehen” kann.
Die Feder kann mit einer Sperre in gespann- <= &
ter Form festgehalten werden. Das Auto
bleibt unbewegt.

Wird die Sperre gelost, so fahrt das Auto los
und kann dabei z.B. einen angehangten
Gegenstand anheben.

%
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'EM In einem mit Wasser gefiillten Becher-
glas wird die Temperatur auf 90 °C gehalten.
Daneben wird ein zweites Becherglas mit
Wasser der Temperatur 20 °C gestellt. In
beide Gefdfle tauchen die Enden eines
dicken Kupferbiigels.

Die Temperatur des zundchst kalten Wassers (| J

Kupferbiigel

steigt.

'8 N&here deine Hand vorsichtig einer
Kerzenflamme - einmal von oben und ein-
mal von der Seite.

Uber der Kerze fiihlt es sich viel warmer an
als neben der Kerze.

Alternative: Statt der Kerze eine senkrecht
stehende Kochplatte verwenden.

I'EM a) Richte das Licht einer Taschenlampe
auf eine Solarzelle. Ein daran angeschlosse-
ner passender Motor dreht sich.

b) Richte eine Rotlichtlampe auf ein Thermo-
meter. Beim Einschalten der Lampe steigt
die Temperatur sofort.

Rotlichtlampe

Animationen/Simulationen:

- Energietransport in Materie (en_s1_si_013)

- Energietransport mit Materie (en_s1_si_014)
- Energietransport ohne Materie (en_s1_si_015)

(A1 [@

Wasser
Eq Pumpe Eg Wasser E, im E, Wasser Eg Generator  Eg
Stausee

¥l ¢ Gemeinsamkeiten: Energie wird tibertragen; Energie wird von Stellen hdherer Tempe-
ratur zu Stellen niedrigerer Temperatur ibertragen; Energie wird nur dann Gibertragen, falls
ein Temperaturunterschied vorhanden ist.

Unterschiede: Bei der Energieleitung wird Energie innerhalb eines Mediums weitergeleitet;
bei der Konvektion findet die Energieilibertragung nur bei Gasen und Flissigkeiten statt,
wobei ein Kreislauf entsteht, da kaltere Umgebungsgase bzw. -fliissigkeit wieder nach-
stromen; bei der Strahlung erfolgt die Energieilibertragung zwischen zwei Kérpern ohne
Beteiligung eines weiteren Mediums
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X8 @ Bei einer Warmwasserheizung wird das Wasser des Heizkreislaufes im Kessel erwarmt
und mit Hilfe einer Pumpe in die Wohnrdume gepumpt. Das heifie Wasser gibt dort seine
Energie Uiber die Heizkorper an die Umgebung ab und erhéht damit die Raumtemperatur.

XA @ Bei einem sogenannten ,Vollfeuer” brennen auch die oberen Bereiche der Baume. Ein
Vollfeuer verbraucht sehr viel Sauerstoff. AuBerdem steigt warme Luft (iber dem Feuer auf.
Es kommt zu einem starken Luftzug im bodennahen Bereich, da kiihlere und sauerstoffrei-
chere Luft aus der Umgebung nachstrémt. Diese ,selbstgemachten” Winde tragen dazu bei,
dass sich das Feuer sehr schnell nach allen Seiten ausbreitet.
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4.4 Energie messen und vergleichen

Energie ist eine messbare Grofle mit der Einheit 1] (bzw. 1kWh), SuS kennen typische
Groflenordnungen.

1 Joule, 1 Kilowattstunde, Leistung, 1 Watt, Energiezahler

Aufgrund der Tatsache, dass Energie von einem Korper auf einen anderen tiberfiihrt werden
kann, ist es plausibel, dass Energie messbar sein muss. Am Beispiel von Versuch V1 wird
dies deutlich: die gleiche Lampe leuchtet stets gleich lange gleich hell, wenn das gleiche
Gewichtstiick die gleiche Hohe herabsinkt. Dass die Energie linear mit der Hohe bzw. der
Masse des Gewichtsstiicks zunimmt, wird hier nicht explizit untersucht, ist aber bzgl. der
Hohe sofort einsichtig (doppelte Hohe = gleiche Lampe leuchtet mit gleicher Helligkeit
doppelt so lange). Die lineare Abhangigkeit bzgl. der Masse ist leichter mit Versuch V2 zu
veranschaulichen.

Die Energieeinheit wird nicht (iber andere Gréf3en) definiert sondern nur an einem Beispiel
(1) =1 Tafel Schokolade 1m hochheben) veranschaulicht. Dabei werden die (linearen) Abhéan-
gigkeiten von der Hohe und der Masse ebenfalls mitgeteilt. Dass 1) eine sehr kleine Energie-
menge darstellt, wird durch die Angabe eines weiteren Beispiels (iiber 4000) = 11 Wasser
um 1°C erwarmen) verdeutlicht.

Der Energiezahler wird als Messgerat fiir die elektrische Energie (und die Leistung) einge-
fihrt (siehe Versuch V3). Dies hat den Vorteil, dass man die Energie nicht tiber andere Gro-
Ben wie Spannung und Stromstérke definieren muss. Die Bedeutung der GrofRe Leistung als
Energieilibertragung pro Sekunde ergibt sich bei dieser Betrachtung automatisch.

Mit dem ,Elektrizitatszahler” im Hausan-
schlusskasten konnen SuS einfache Messun-
gen zur Energielibertragung selbst durch-
fiihren (siehe Aufgabe A2): Gerdte mit hoher
Leistung (F6hn, Backofen, ...) an- und aus-
schalten und jeweils die Anzeige beobach-
ten. Ggf. miissen unterschiedliche Gerate-
ausfiihrungen zuvor erldutert werden.

Die Beschaftigung mit dem Elektrizitatszah-
ler kann auch als Anlass genommen wer-
den, die ,Stromrechnung” anzuschauen und
zu erldutern.

L"ZM Wickle einen Faden auf die Achse eines kleinen Generators. So kannst du ihn durch ein
herabsinkendes Gewichtsstiick betreiben. Beobachte eine angeschlossene Lampe. Sie leuch-
tet, wenn das verwendete Gewichtsstiick schwer genug ist. Sie leuchtet ldnger, wenn das
Gewichtsstiick eine grofiere Strecke herabsinkt. Sie leuchtet heller, wenn ein schwereres
Gewichtsstiick verwendet wird.

Lampe leuchtet Lampe leuchtet langer Lampe leuchtet heller
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L'7M Schiebe eine passende Feder auf eine
Stange. Driicke die Feder zusammen und
schief3e damit Metallringe hoch. Driicke die = S
Feder unterschiedlich stark zusammen und
verwende auch mehrere Ringe.

Je weiter die Feder zusammengedriickt wird,
desto hoher fliegt der Ring. Bei gleich weit

gespannter Feder fliegen zwei Ringe zusam-

men nicht so hoch wie ein einzelner Ring. Metallring

fliegt hoch

Metallring  zwei Metallringe
fliegt hoher fliegen hoch

L'EM Die Angaben auf einem Fohn lauten z.B.: Stufe I - 1000 W, Stufe II - 1800 W. Schliefle
den Fohn Uber ein Energiemessgerat an eine Steckdose an.

Lass den Fohn auf Stufe I laufen und lies nach fiinf Minuten die Anzeige am Messgerat ab.
Wiederhole die Messung, diesmal mit Stufe II des Fohns. In Stufe I zeigt das Messgerat
0,083 kWh an. In Stufe II sind es 0,150 kWh.

f(

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Messen und Kosten der elektrischen Energie (en_s1_ab_002a: diff{, en_s1_ab_002b:
diff 1)

XM O 10 Minuten entsprechen ¥ Stunde. AE =Vsh - 4W =25Wh =25 - 3600Ws = 2400

YA e Neben dem im Schiilerbuch abgebildeten digitalen Energiezahler gibt es in vielen
Haushalten auch noch analoge Gerate mit Zahlerscheibe und Zahlwerk.

-

"y

—
LANDIS GYR) 153 544

Zahlwerk 0168 543

Energieeinheit kwh

212
g l Wechselstromzéhler E

Zahlerscheibe
CL 146 Nr. 9053062 1990
Spannung — 230V 10(40)A 50 Hz
600 U/kWh Schitg. 1000 |

Anzahl der Umdrehungen —

pro Energieeinheit :
Tezhn, Werke der Stadt Stuttgart A.G.
=

AN [A 153 544

Hergestellt in Berfin-W,

Maximale Stromstérke

Beobachtung und Dokumentation: Individuelle Schiilerlosung.

X8 e Die Differenz der Leistungen der beiden Lampen betragt 84 W. Fiir die Energieerspar-
nis pro Jahr (= 365 Tage) ergibt sich somit: AE =365 -4h - 84W =122640Wh = 122,64kWh.
Bei einem Preis von 0,29 €/kWh ergibt dies eine Kostenersparnis von rund 35,50 €.
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Dein Energiebedarf

SuS verwenden den ,Energiesklaven” als Mafd zur quantitativen Beschreibung von Energie.
SuS beschreiben damit den Energiebedarf in verschiedenen Alltagssituationen.

JEnergiesklave”

Trotz hier und da geduflerter Bedenken gegen den Begriff ,Sklave” wird er aus zwei Griinden

hier verwendet:

1. Er findet sich in der einschlagigen Literatur gleichsam als Fachbegriff.

2. Erist anders als z.B. der Begriff ,Energiediener” zielfiihrend bei der Internetrecherche,
die zu diesem Thema denkbar ist.

Ein anderer Begriff ware der ,energetische Fuflabdruck”

XM < Bei einem Stundenlohn von 10€ entsprechen 7 Energiediener (nach B4 im Schiiler-
buch) 70,00 €/h. Bei einer Programmdauer von etwa 1,5 h ergibt das 105 € fiir eine Wasche.
Bei 29 ct/kWh und dem Bedarf von 0,85kWh ergibt sich gerundet 25 ct fiir eine Wasche.

YAl @ Die Angabe bedeutet, dass 45k] zur Verfligung stehen, wenn 1g Benzin verbrannt

wird. Die Zeit fiir einen Energiediener ergibt sich aus

45000
80

s

=562,55 = 9,5min

X3 @ Beispiele: Produktion von Brétchen in der Fabrik oder beim Backer um die Ecke. Er-
stellung von Fertiggerichten in Grof3kiichen und individuelles Kochen zu Hause.

Vorteile: Menschen kann ,schwere” oder ,geféhrliche” Arbeit abgenommen werden. Gegen-
stande kdnnen billiger produziert werden.

Nachteile: Menschen verlieren Moglichkeiten, ihren Lebensunterhalt zu bestreiten.

S CLENZGESE Sorgsamer Umgang mit Energie

SuS erfassen die Notwendigkeit des Energiesparens. SuS nutzen verschiedene Prasenta-
tionsformen.

Energiesparen, Energielabel, Energieeffizienzklasse

Der Themenbereich bietet vielfaltige Moglichkeiten zu eigenen Untersuchungen (Recherche,
Messen ...) und damit verbundener Prasentation. Informationen zur ,Energiekennzeichnung”
sind praktische Lebenshilfe. Zu beachten ist, dass das EU-Parlament 2017 beschlossen hat,
ab voraussichtlich 2020 zur Klassen-Kennzeichnung von A bis G zuriickzukehren (A+++ = A).

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Energie sparen (en_s1_ab_005a: diff{, en_s1_ab_005b: diff 1)

XM < Stand-By-Betrieb ermoglicht das Ein- und Ausschalten von elektrischen Geraten ohne
einen mechanischen Schalter im Stromkreis, also z.B. durch eine Fernbedienung. Dabei be-
notigen diese Gerate auch im Stand-By-Betrieb Energie, um diesen Betriebszustand anzuzei-
gen (z.B. durch eine LED) und um den Empfanger des Fernbedienungssignals empfangsbe-
reit zu halten. Gerate, die typischerweise Stand-By-Betreib ermdglichen, sind Fernseher,
Beamer, Computer, Drucker ... Urspriinglich dachte man bei der Verwendung wohl zunachst
nur an die Bequemlichkeit der Nutzer. Dass fiir den Stand-By-Betrieb zusatzlich Energie
(wenn auch vgl.weise wenig) bendtigt wird, nahm man in Kauf. Ggf. lasst sich mit der Stand-
By-Funktion aber auch Energie einsparen, wenn viele Gerate gleichzeitig z.B. iber Nacht
ausgeschaltet werden konnen, ohne dass jemand jedes einzelne Gerat von Hand abschalten
muss.
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4.5 Energieerhaltung

SuS erlautern das Prinzip von der Energieerhaltung unter Beriicksichtigung der Energieliber-
tragung in die Umgebung. Sie erstellen qualitative Energiebilanzen fiir einfache Ubertra-
gungsvorgange.

Energieerhaltung, Fadenpendel, Balkendiagramm

Das Prinzip von der Energieerhaltung wird aus Anschauungsgriinden zunachst nur fiir die
mechanischen Energieformen betrachtet. Fiir das Beispiel des Fadenpendels ist es unmittel-
bar plausibel, dass bei diesem Vorgang von alleine keine Energie dazu kommt. Aus der Tatsa-
che, dass die Pendelhohe mit der Zeit abnimmt, scheint man aber dagegen schlieflen zu
konnen, dass Energie verloren geht. Dies lasst sich aufgreifen, indem man Vorgange mit
starker Reibung betrachtet, bei denen die Erwarmung deutlich spiirbar ist, und man damit
die thermische Energie mit ins Spiel bringt. Beide Beobachtungen legen nahe, dass die Ener-
gie eine Erhaltungsgrofie ist. Beispielhaft konnen die Betrachtungen auch auf nicht-mecha-
nische Vorgange erweitert und diskutiert werden. Es wird deutlich: Das Prinzip von der Ener-
gieerhaltung ist eine Erfahrungstatsache, die bisher nicht durch ein Gegenbeispiel widerlegt
werden konnte.

Historisch gesehen ist interessant, dass Isaac Newton nicht an die Existenz von Erhaltungs-
satzen glaubte, was vermutlich daran lag, dass er sich ausfiihrlich mit Reibungskréaften be-
fasste. Dass Reibung mechanische Energie in thermische Energie tiberfiihrt (und diese eben-
falls eine Energieform ist) wurde erst viel spater erkannt.

Aus der Energieerhaltung folgt unmittelbar, dass Energie bei Vorgangen auch bilanziert
werden kann. Dies kann hier nur qualitativ geschehen, weil entsprechende Energieterme
noch nicht zur Verfligung stehen.

Dass ein Gegenstand und damit auch eine
Person am oberen Anfang einer Rutsche
Lageenergie haben, ist bekannt. Ebenso,
dass diese beim Rutschen in Bewegungs-
energie Uberfiihrt wird. Was damit am Ende
der Rutsche geschieht, ist dagegen unklar,
da eine Erwarmung kaum spiirbar ist (es sei
denn, man ,landet” hart auf der Wasserober-
flache des Schwimmbeckens).

L'ZM Befestige eine Stahlkugel an einem
Faden und stelle in einiger Entfernung eine

Glasscheibe
Glasplatte auf. Lenke die Kugel bis zur Glas-
platte aus und lasse sie los. Die zuriick-
schwingende Kugel beriihrt fast das Glas.
S

L7 Hange eine Stahlkugel an einem lan-
gen Faden auf und versetze sie in Schwin-
gungen. Die Kugel erreicht bei jeder Schwin-
gung fast vollsténdig ihre Anfangshohe.
Verkiirze nun die Pendellénge, indem du
den Faden gegen einen Stift stoflen lasst.
Auch jetzt erreicht die Kugel noch ihre An-
fangshohe.

L'EM Lass einen Flummi fallen. Nach mehreren Spriingen bleibt er am Boden liegen.
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LM Spanne die Feder einer Federkanone a) b)

und halte sie durch Verriegeln in diesem 9

Zustand. Wenn du den Hebel l6st, wird Ener- ‘

gie der gespannten Feder in Lageenergie ﬂ ﬂ
der Kugel tiberfiihrt. ‘ ‘

Schief3t du mit derselben Federkanone zwei
Kugeln zusammen nach oben, so fliegen sie
nur halb so hoch wie eine Kugel alleine.

'EM Eine Armbanduhr liegt auf dem Tisch.
Dariiber hangt an einer Feder ein Gewichts-
stiick. Ziehe das Gewichtsstiick nach unten,
sodass es das Uhrglas beriihrt, und lass es
dann los.

N/

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Energieerhaltung (en_s1_ab_004a: diff{, en_s1_ab_004b: diff 1)

Animationen/Simulationen:
- Eigenschaften von Energie 1 (en_s1_si_004)
- Eigenschaften von Energie 2 (en_s1_si_005)

XM O Wird bei einem Vorgang Energie von einer Energieform in eine andere Energieformen
tiberfiihrt, so sind die Breiten der Energiepfeile vor und nach der Uberfiihrung gleich. Ab-
zweigende Pfeile (Energieliberfiihrung in die Umgebung) verschmalern die weiterfiihrenden
Pfeile.

YA & Der Knetklumpen hat zunachst Lage- h-O h 1/2h 0
energie. Diese wird beim Fallen in Bewe-

gungsenergie liberfiihrt. Und diese wird 12h-0

beim Auftreffen auf den Boden schliefilich I

in thermische Energie (des Knetklumpens
und der Umgebung) tiberfiihrt.

0= EH EB Etherm EH EB Etherm EH EB Etherm

X3l @ Ein Knetklumpen von 100 g Masse, der aus einer Hohe von 1m herunterfallt, hat
zu Beginn eine Lageenergie von 1). Damit kann man den Knetklumpen lediglich um
1/300°C = 0,003°C erwarmen - viel zu wenig, um es beim Anfassen zu spiiren.
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s.ss 4.6 Lageenergie

Lernziele  SuS kennen die Grof3en, die die Lageenergie eines Korpers beeinflussen. Sie verwenden die
Formel zur Berechnung der Anderung der Lageenergie eines Kérpers.

Begriffe  Lageenergie, Ortsfaktor, Nullniveau

Hinweise/Kommentar  Aufgrund des eher schlechten Wirkungsgrades von Experimentiermotoren dient das in B1
gezeigte Experiment mit dem Elektromotor nur dazu, die proportionalen Abhangigkeiten
der Lageenergie von der Masse und der Hubhdhe plausibel zu machen. Der Wert der Lage-
energie wird liber die Definition der Einheit 1] festgelegt. Der Ortsfaktor g als Proportiona-
litatsfaktor kann dabei nur mitgeteilt werden. Besonderen Wert sollte auf die Bedeutung
des Bezugsniveaus gelegt werden, sodass deutlich wird, dass man letztlich immer nur Ande-
rungen der Lageenergie berechnen kann.

Einstieg  Der Start einer Rakete wird von den SuS oft
zunachst nicht mit Energie in Verbindung
gebracht, sondern eher mit Begriffen wie
Kraft oder Riickstof3. Dass Energie im Spiel
ist, erschlief3t sich aber spatestens bei
weiterer Diskussion aus den hei3en Verbren-
nungsgasen, die aus den Triebwerken
stromen. Daran schlieft sich die Frage ,In
welche Energieform wird diese thermische
Energie tiberfiihrt?” an.

Versuche im Schulbuch ~ \ZM Mit einem Experimentiermotor werden
Gewichtsstiicke gehoben. Miss dabei die
Spannung und die Stromstarke sowie die fiir
den Hebevorgang bendétigte Zeit At und
berechne die dem Motor zugefiihrte elek-
trische Energie.
(Bemerkung: Es gilt: AE, =U-1-At)

Hinweis: Falls vorhanden, kann mit einem
Energiemessgerat die elektrische Energie
auch direkt gemessen werden.

Wiederhole den Versuch fiir unterschiedliche Hubhohen und fiir Gewichtsstiicke mit unter-
schiedlichen Massen.

Beim Vergleich der zugefiihrten Energiemenge stellt man fest: Fiir die doppelte, dreifache

... Hubhohe benotigt man die doppelte, dreifache ... Menge elektrischer Energie. Der glei-
che Zusammenhang ergibt sich bei den Massen.

7MW Versuche, Korper 2 dadurch zu heben,
dass Korper 1 herabsinkt. In a) gelingt das
nur, wenn die Masse von Korper 1 etwas
grofer ist als die von Koérper 2, in b) gelingt
das auch, wenn sie etwas mehr als halb so
grof3 ist. Sinkt Korper 1 jeweils um die glei-
che Wegstrecke, so steigt Koérper 2 in b) nur
halb so hoch wie in a).
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V'EM Lass Korper mit unterschiedlicher
Masse aus verschiedenen Héhen auf Nagel i ,@?99%,,@2@5 ﬁ
fallen, die alle gleich weit aus einem Styro- 300g
porklotz herausragen. Miss die jeweilige 20cm
Eindringtiefe. b v
Die Eindringtiefe wachst mit zunehmender ﬁ E ET

Fallhthe und Masse des gehobenen ‘ ‘

Korpers.

[XMOAE =m-g-h=2000kg- 9,815 - 28m = 549360 = 550k]
EYH & AE yong = M * Gyiong - h = 4700kg - 1,623 - 100km = 4700kg - 1,627 - 100000m
= 761400000 = 761400k]

Mit dieser Energie kame die Mondfahre auf der Erde in eine Hohe von

AE, _ 761400k)

AE =m-g-h & h=—"t=_""""0
t 9 m-g  4700kg- 9815

=16,5km

Hier wurde die Annahme getroffen, dass sich die Ortsfaktoren nicht mit der Hohe tber dem
Boden andern. Tatsachlich nehmen die Ortsfaktoren mit zunehmender Hohe ab. Die Lage-
energie iber dem Mondboden ist also in Wirklichkeit etwas geringer.

Bl AE=m-g-h & m=hA.E;
3834]
m=———-—==217125k;
1,8m - 9,810 J

s?
XA © Energie der Wanduhr pro Woche: AE, ywone =m-g-h=6kg- 9,81? -1m =58,86]

Energie der Wanduhr pro Jahr: AE, ., =52 - 58,86) = 3061)
Die Energie der Wanduhr ist etwa dreimal so grof} wie die der Armbanduhr.
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4.7 Energieentwertung

SuS erlautern, dass Vorgange in der Regel nicht umkehrbar sind, weil ein Energiestrom in
die Umgebung auftritt. Sie verwenden in diesem Zusammenhang den Begriff Energieent-

wertung.

Energieentwertung, Wertigkeit von Energie, Peltier-Element

Das Entwertungskonzept st den Konflikt zwischen der Alltagserfahrung, dass mit Energie
sparsam umzugehen ist, und dem Prinzip von der Erhaltung der Energie.

SuS haben sicher schon die Erfahrung ge-
macht, dass man beim Reiben der Hande
eine Erwarmung verspiirt. Dass ein solcher
Reibungsvorgang bis zum Gliihen von Me-
tall fiihren kann, wird dennoch (iberraschen.

L'ZM Wickle einen Faden auf die Achse eines
Schwungrades. Wenn du es loslasst, beginnt
es sich zu drehen und sinkt herab, bis der
Faden abgewickelt ist. Das Rad dreht sich
weiter, der Faden wird wieder aufgewickelt
und das Rad steigt wieder auf. Mit jeder

Ab- und Aufbewegung verringert sich die
Steighohe, bis das Rad schliefilich zum Ste-
hen kommt.

L'ZM Fiille Bleischrot in eine ca. 1m lange
Rohre und verschlieBe sie beidseitig. Halte
die Rohre senkrecht und vertausche mehr-

fach schnell hintereinander oben und unten.

Dabei fallt das Bleischrot immer von oben
auf den jeweiligen Boden. Nach einigen
Wiederholungen hat sich die Temperatur
des Bleischrots erhoht.

'EM Wenn du ein Seil hinabgleitest, bremst
du dich mit Handen und Fiif}en ab, um sanft
auf dem Boden zu landen. Du spiirst an den
Handen eine Erwarmung.

Bleischrot
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L' Zwischen eine Schale mit heiRem Was-
ser (z.B. 80°C) und eine Schale mit kaltem
Wasser (z.B. Eiswasser) wird ein Peltier-
Element geklemmt. Daran wird ein Propeller
angeschlossen. Je grofler die Temperatur-
differenz zwischen den beiden Schalen ist,
desto schneller dreht sich der Propeller.
Nach einer gewissen Zeit bleibt der Propel-
ler stehen. Eine Messung ergibt, dass die
Temperaturdifferenz zwischen den beiden
Schalen nur noch wenige Grad betragt.

'EM Reibe deine Hande ein paar Mal kraftig gegeneinander. Du splirst eine Erwarmung an
den Handen.

XM O Die zu Beginn vorhandene Lageenergie der ausgelenkten Schaukel wird entwertet,
d.h. bei jeder Hin- und Herbewegung der Schaukel wird ein Teil der mechanischen Energie in
thermische Energie bei niedriger Temperatur lberfiihrt. Diese steht dann nicht mehr fiir die
Bewegung zur Verfiigung - die Pendelhohe nimmt ab bis die Schaukel stehen bleibt.

¥l  Bem.: Die Energielibertragungskette kann an dieser Stelle natdirlich nur qualitativ
sein. Wichtig ist, dass der Pfeil, der die (sichtbare) Strahlungsenergie reprasentiert in beiden
Diagrammen gleich breit ist (= gleiche Helligkeit) und der Pfeil fiir die zugefiihrte elektrische
Energie bei der Glithlampe rund sechsmal breiter ist als bei der LED-Lampe. Der Wirkungs-
grad von Gliihlampen liegt bei 5%, der von LED-Lampen bei 30%.

EStrahl LED- EStrahl
Eel

Lampe Etherm

Glih-

Eel lampe

Etherm

X3 @ Alle Vorgange laufen von allein, d.h. ohne Energiezufuhr, nur in eine bestimmte Rich-
tung ab, und zwar so, dass die anfangs zur Verfiigung stehende Energie entwertet wird.

a) Das Streichholz brennt ab (die chemische Energie des Holzes wird zunachst in thermische
Energie bei hoher Temperatur und dann in thermische Energie bei niedriger Temperatur
tberfiihrt)

b) Die Laufrichtung des Films wird man nicht bestimmen kénnen, weil man die Uberfiihrung
der chemischen Energie der Nahrung (die zur Bewegung der Muskeln notwendig ist) in
thermische Energie bei nur einem Sprung nicht erkennen kann. Bei mehreren Spriingen
nacheinander wird die Person schlieflich ins Schwitzen geraten - dann ist die Laufrichtung
des Films erkennbar.

c) Die Entwertung der urspriinglichen Lageenergie des Fadenpendels ist bei fiinf Schwin-
gungen vermutlich noch nicht zu erkennen. Erst nach vielen Schwingungen erkennt man die
Verringerung der Pendelhohe und kann damit die Laufrichtung des Films feststellen.
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4.8 Der Wirkungsgrad

SuS nutzen die Definition des Wirkungsgrades (der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis von
nutzbarer zu aufgewendeter Energie) zur Berechnung. Sie erlautern, dass der Wirkungsgrad
immer kleiner gleich 1 sein muss.

Nutzbare Energie, Wirkungsgrad

Der Begriff Wirkungsgrad ist bei den SuS weniger bekannt und wird auch im Alltag wenig
diskutiert. Evtl. kennen einzelne SuS Energiekennzeichnungen wie beispielsweise A++ 0.A.
Gerade im Hinblick auf CO,-Einsparungen und einen Wandel im Umgang mit Energie ist die
genauere Betrachtung des Wirkungsgrades wichtig.

LED-Lampen finden immer mehr Einzug in
die privaten Haushalte. Moderne Lampen
sind fast ausschlieBlich LED-Lampen, aber
auch Ersatzlampen in den géngigen Fassun-
gen werden als LED-Lampen hergestellt und
kdnnen damit in ,alte” Leuchten eingesetzt
werden. LED-Lampen konnen Geld und Ener-
gie sparen, fiir den Wirkungsgrad bietet sich
ein Vergleich der klassischen Glithlampe mit
LED-Lampen an, da die unterschiedliche
Energieiiberfiihrung in thermische Energie
direkt spiirbar ist.

'ZW Mit einem Experimentiermotor werden
Gegenstande gehoben. Man misst jeweils
Spannung, Stromstarke, Zeit, Hubhohe und
Masse. Beim Vergleich der Energiemengen
stellt man fest, dass die erhaltene Lage- I
energie stets kleiner ist als die dafiir einge-
setzte elektrische Energie.

(Hinweis: AE,=U-1-At)

Bemerkung: Die Berechnung der elek-
trischen Energie ist nicht Teil des Bildungs-
plans 7/8 und wird deshalb vorgegeben.

Ah

L7l Wir vermessen eine Sprudelkiste und
berechnen damit das Volumen naherungs-
weise. In der Sprudelkiste befinden sich
12 Flaschen mit je 0,7 Liter Inhalt. Der
Wirkungsgrad” der Verpackung ergibt sich
tiber den Vergleich der Volumina.
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L'EM Wir untersuchen, ob mehr elektrische
Energie dazu bendtigt wird, eine bestimmte
Wassermenge mit einem Wasserkocher oder
im Topf auf einer Herdplatte auf dieselbe
Temperatur zu erwarmen. Mit einem Ener-
giemessgerat messen wir dabei jeweils die
notwendige elektrische Energie, um 1 Liter
Wasser von Raumtemperatur auf 95°C zu
erhitzen. Bei einer mobilen Herdplatte zeigt
das Energiemessgerat eine deutlich hohere
Energiemenge an als beim Wasserkocher.

XM O Ein Wirkungsgrad von 40 % bedeutet, dass 40 % der zugefiihrten Energie (hier in
Form von Benzin) dazu verwendet wird, das Auto in Bewegung zu versetzen. Die restliche
Energie ist vor allem als thermische Energie nicht nutzbar.

YA O a) Individuelle Lésungen

b) Durch einen niedrigen ,Verpackungswirkungsgrad” wird dem Kunden suggeriert, dass in
einem Produkt mehr Inhalt vorhanden ist. Dies kann daher zu Marketingzwecken genutzt
werden. Allerdings werden die Kunden dadurch getduscht, was sich u.a. negativ auf das
Image der Firma auswirken kann.

Xl @ Der Wirkungsgrad beschreibt den Quotienten aus nutzbarer und zugefiihrter Energie.
Aufgrund des Energieerhaltungssatzes kann die nutzbare Energie nicht grofler als die zuge-

fiihrte Energie sein. Daher muss der Quotient immer kleiner gleich 1 sein.

XA @ Der Gesamtwirkungsgrad ergibt sich aus dem Produkt der einzelnen Wirkungsgrade:
n=08-05-06=024=24%

@ Energieversorgung durch Wasserkraftwerke

SuS erklaren einen technischen Prozess sowohl funktional als auch aus energetischer Sicht.
Wasserkraftwerk, Turbine

Die Seite kann als Grundlage fiir eine Prasentation verwendet werden. Am Beispiel eines
Wasserkraftwerkes wird sowohl das prinzipielle technische Funktionsprinzip erlautert (vgl.
Modellkraftwerk in B3 des Schiilerbandes) als auch die in jedem Schritt stattfindenden Ener-
gielibertragungsprozesse (vgl. Energielibertragungskette in B1 des Schiilerbandes).

XM O Die Lageenergie hangt von der Masse und der Hohendifferenz ab. Entsprechend
hangt die in einem Stausee gespeicherte Energie von der Wassermenge (also der Masse des
Wassers) und dem Hohenunterschied zwischen dem Stausee und der Generatorturbine ab.
Grof3e Hohenunterschiede gibt es in Deutschland nur in den Alpen (und den Mittelgebirgen).

¥l ¢ Stauddmme/Stauseen verandern unmittelbar die Lebensumstande der dort lebenden
Menschen (z.B. durch die Umsiedlung ganzer Dérfer und Stadte oder durch Auswirkungen
auf die Arbeit der Menschen, weil landwirtschaftliche Flachen durch den See liberflutet
werden).

Sie bedeuten einen starken Eingriff in die Natur: sie beeinflussen durch die grofle Wasserfla-
che das Mikroklima, die Flora und die Fauna (z.B. Stechmiickenplage); sie verdandern durch
die Regulierung der Fliisse deren Materialtransport an Schlamm und Geréll (z.B. Nil-
schlamm-Problematik); sie bilden uniiberwindliche Hindernisse fiir Fische (z.B. Lachse); usw.
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m Leistung im Alltag

SuS lernen Leistungen kennen, die im Alltag vorkommen und kdnnen diese vergleichen und
bewerten.

Pferdestarke, Typenschild

SuS kennen unterschiedliche Leistungen vor allem aus dem Automobilbereich und sie ken-
nen die physikalische Definition der Leistung und den Umgang damit. Um argumentieren
und diskutieren zu kdnnen, miissen unterschiedliche Leistungen miteinander verglichen
werden. Aus diesem Vergleich wird auch ersichtlich, weshalb Maschinen aus unseren Pro-
duktionsprozessen nicht mehr wegzudenken sind.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Die physikalische Leistung (en_s1_ab_016)

Animationen/Simulationen:
- Mechanische Leistung (en_s1_si_007)

XBer- %, die Energiedifferenz ergibt sich aus der Anderung der Lageenergie.

AE =m-g-h=2000kg - 9,815 - 150m = 2943000

150m
5%
2943000

30s

Die bendtigte Zeit ergibt sich aus At = % = =30s

Damit erhalt man fiir die Leistung: P = =98100W = 90,1kW

YA e Individuelle Losungen: Die Leistungen liegen etwa zwischen 1MW fiir Windgenerato-
ren bis Giber 1000 MW fiir grof3e Kohle- bzw. Kernkraftwerke.

X8 @ Individuelle Losungen: Zunachst muss die maximal mogliche Leistung ermittelt wer-
den. Dies geschieht mit der in der Lerneinheit zuvor angegebenen Formel fiir die elektrische
Leistung: P=U-1=230V-16A=3680W
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m Losungen der Teste-dich-selbst-Aufgaben

Fachwissen
wahr: 2,5, 6,7
falsch:1,3,4,8,9

Kommunikation
BREMSE, SPANNENERGIE, WATT, ENTWERTUNG, LED, MOTOR, LEISTUNG, JOULE
Losungswort: BATTERIE

Erkenntnisgewinnung
richtig sind 1, 2, 4

Bewerten
richtig sind 2, 3

m Losungen der Trainingsaufgaben

XM © Aufgestautes Wasser treibt Turbinen, hochgezogene Massenstiicke treiben Pendel
und Zeiger einer Uhr an, ein gehobener Rammbock treibt Pfahle in die Erde.

¥l O Mit einer gespannten Feder kann man etwas bewegen (Spielzeugauto) oder hoch-
heben (Trampolin).

X3l @ In der gespannten Feder steckt Spannenergie; beim Entspannen nimmt diese ab und
wird z.T. auf den Korper des Frosches libertragen und dabei in Bewegungsenergie umge-
wandelt. Da der Korper gleichzeitig gehoben wird, erfolgt auch Umwandlung in Lageenergie.
Im dritten Bild erkennt man, dass auch die Feder und der FuB gehoben werden. Die Um-
wandlung der Bewegungsenergie erfolgt nun direkt in Lageenergie. Im hochsten Punkt ist
die gesamte Spannenergie (zum Teil direkt, zum Teil Gber den ,Umweg” Bewegungsenergie)
in Lageenergie umgewandelt.

Es Eg Ey Es Ep Ey Es Eg Ey

XA @ Herr Sparfuchs hat Recht, wenn er vom Prinzip der Energieerhaltung spricht. Wenn er
Energie nutzt, wird sie nur in andere Energieformen tberfiihrt, z.B. wenn er mit einem Fahr-
stuhl einige Stockwerke hochfahrt. Diese Lageenergie steht aber dem ,Lieferanten” der
elektrischen Energie nicht zur Verfligung. Auflerdem wird bei den allermeisten Nutzungen
Energie entwertet, weil ein Teil in thermische (bzw. innere) Energie tiberfiihrt wird. Schlief-
lich muss ein Energieversorgungsunternehmen auch die Vorrichtungen zur Energienutzung
bereithalten, z.B. die Versorgungsleitungen fiir elektrische Energie. Herr Sparfuchs muss also
zahlen.
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Xl < Die Energie der Sonne wird in mehreren Schritten in Bewegungsenergie der Luft
Uberfiihrt. Zunachst wird die Energie des Sonnenlichtes in den Solarzellen in elektrische
Energie Uberfiihrt. Die elektrische Energie treibt den Elektromotor bzw. die Achse mit dem
Propeller an. Der Elektromotor {iberfiihrt also elektrische Energie in Bewegungsenergie. Der
Propeller erzeugt einen Luftstrom, {ibertragt also die Bewegungsenergie von der Achse auf
die Luft.

A < Die obere Ubertragungskette beschreibt eher die Ubertragung der Energie von der
Quelle auf die Lampe. Die untere beschreibt eher den Uberfiihrungsprozess, z.B. in der Lam-
pe von elektrischer Energie in Strahlungsenergie.

Batterie Elektr!sche Lampe
Energie

Energielibertragung

o Batterie B8 B Lampe Estrahl

Energieiiberfiihrung Energieiiberfiihrung

@ Die Behauptung Rudis steht im Widerspruch zum Prinzip der Energieerhaltung. Wenn
es keine Energieentwertung gabe, kdnnte sich die Maschine maximal selbst am Laufen
halten (Motor treibt Generator an, der liefert elektrische Energie fiir den Motor). Da es aber
keinen Vorgang ohne - wenn auch noch so geringe - Energieentwertung gibt, bleibt jede
derartig konstruierte Maschine stehen, sobald die zu Beginn zugefiihrte Energie entwertet
ist.

Um zusatzlich auch noch die Lampe zu betreiben, miisste - selbst ohne Energieent-
wertung - Energie erzeugt werden.

XM @ Um einen Gegenstand zu erwarmen, muss ihm Energie - z.B. als thermische Energie -
zugefiihrt werden. Gibt er thermische Energie ab, so wird er kalter (sofern keine Aggregat-
zustandsanderung stattfindet). Demnach ergibt sich:

a) Es wird genau so viel Energie zugefiihrt wie abgefiihrt, die Temperatur des Korpers @ndert
sich nicht.

b) Es wird mehr Energie zugefiihrt als abgefiihrt. Die Temperatur des Korpers steigt.

¢) Es wird mehr Energie abgefiihrt als zugefiihrt. Die Temperatur des Korpers fallt.

Bei der Deutung wurde die Pfeilbreite als Energie pro Zeit interpretiert.



XM ¢ Man kann mit der LED-Lampe sparen, weil ein groBBerer Teil der elektrischen Energie
in Strahlungsenergie des sichtbaren Lichts liberfiihrt wird. D.h., fiir einen bestimmten Be-
darf an Licht wird weniger elektrische Energie bendétigt.

EStrahl LED- EStrahl
Eel

Lampe  Etherm

Glih-

Eel lampe

Etherm

X[] @ Mit dem Exkurs ,Leistung im Alltag” weifd man, dass ein schneller, groBer Aufzug eine
Geschwindigkeit von 5m/s und eine Masse von 5t besitzt. Darauf beruhend macht es Sinn,
bei einem Haushaltsaufzug eine Geschwindigkeit von 0,5m/s und ein Gewicht von 2t anzu-
nehmen (alternativ: Recherche im Internet, dort findet man bei Personenaufziigen Ge-
schwindigkeiten zwischen 0,15 und 1m/s). Eine Durchschnittsperson kénnte eine Masse von
70kg haben (Hinweis: die Aufzugshersteller rechnen mit 75 kg!), damit haben 5 Personen
eine Masse von ca. 350 kg. Die Geschosshohe kann auf 2,5m bis 3m geschatzt werden, somit
liegt das siebte Geschoss in einer Hohe von rund 20 m. Der Ortsfaktor wird auf 10 m/s?
gerundet.

Damit ergibt sich fiir die Schatzung: AE, =m-g-h=2350kg - 10% -20m =470000) = 470k)
Der Aufzug benotigt
At = As _20m

- m
v 0,5;

=40s

fur die Fahrt. Somit kann man die Leistung eines Aufzuges schatzen auf

_ AE, _ 470000]

=t 405 =11750W = 12kW

P

XEl @ a) Im Z&hler steht immer die Einheit k| fiir Energie, im Nenner die Einheit einer
Grofle, die eine Menge des jeweiligen Stoffes beschreibt. Die Mafizahl gibt die Energie an,
die bei Verbrennung jeweils einer Mengeneinheit zur Verfligung steht.

b)
Steinkohle liefert
1kg 30 M) = 30000k] :30000
s0000K€ 1K) -350
o0 kg = 0012kg 350k

Analog ergibt sich:
0,023 kg Brennholz und 0,010 Heizol
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Magnetismus

Kommentar

Das Kapitel behandelt die elementaren Eigenschaften
von Permanentmagneten und magnetisierbaren
Stoffen. Das Thema eignet sich hervorragend, um in
alle wesentlichen physikalischen Arbeitstechniken
(systematisches Experimentieren, Dokumentieren usw.)
bis hin zur Modellbildung (Elementarmagnete, Feld

als Wirkungsbereich eines Magneten) einzufiihren.

Alle Inhalte kdnnen mit sehr einfachen und anschau-
lichen Versuchen erarbeitet werden, die kein expe-
rimentelles Geschick und keine aufwandigen Vorrich-

tungen erfordern. Das bendtigte Material lasst sich
ohne grolen Aufwand beschaffen oder ist in der
Sammlung vorhanden. Die Experimente eignen sich
daher sehr gut fiir Schiilertatigkeit, sei es in Einzel-,
Partner- oder Gruppenarbeit oder im Rahmen eines
Lernzirkels.

Losung der Einstiegsaufgabe

Die SuS kennen sicher die Antwort. Es kann im An-
schluss dann direkt auf die Frage ,Welche Eigenschaft
miissen die Messer haben, damit sie an dem Magneten
halten?” lbergegangen werden.

97
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Einstieg
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5.1 Wirkung von Magneten

Magnete ziehen nur Gegenstande, die Eisen, Kobalt oder Nickel enthalten an. Die Anziehung
kann auch durch Gegenstande hindurch wirken (Magnet wirkt durch Papier auf Kiihlschrank-
tlr). Die Stellen grof3ter Wirkung heiflen Pole des Magneten.

Magnete, Pole von Magneten

Im Rahmen dieses Kapitels wird die Wirkung von Magneten auf den Ferromagnetismus von
Eisen, Kobalt und Nickel beschrankt. Auf eine komplexere Darstellung des Magnetismus
wird aus Riicksicht auf die Zielgruppe bewusst verzichtet.

Kiihlschrankmagnete bieten einen problem-
orientierten Einstieg in das Kapitel Magne-
tismus, der eng mit der Alltagserfahrung
der Schiiler verkniipft ist. Der Aufbau vieler
Kiihlschrankmagnete unterscheidet sich von
den typischerweise in der Schule verwende-
ten Experimentiermagneten. Die Unter-
schiede in Aufbau und Form bieten Anlass
zur Diskussion und experimenteller Unter-
suchung durch die Schiiler.

Iz Bringe verschiedene Gegenstdnde
(z.B. Eisenschraube, Alufolie, Miinzen,
Schere, Biiroklammer, ...) in die Nadhe eines
Magneten. Priife, welche Gegenstande vom
Magneten angezogen werden. Die Eisen-
schraube, die Schere und die Biiroklammer
werden von einem Magneten angezogen.

7l Hange moglichst viele Nagel an die
lange Seite eines Stabmagneten. Hange an
diese Nagel weitere Nagel.

An den Enden des Stabmagneten kannst
du mehr Nagel anbringen als in der Mitte.

—

IEM Teste mit verschiedenen Kiihlschrankmagneten, ob beide Seiten Gegenstande, die
Eisen enthalten, anziehen. Viele Kiihlschrankmagnete ziehen Gegenstande aus Eisen nur auf

einer Seite an.
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Losungen der Aufgaben

I8 Lege einen Eisenstab auf runde Holz-
stabe. Bringe einen Magneten in die Nahe
des Eisenstabes. Wiederhole den Versuch.
Lege nun den Magnet auf die Holzstédbe und

bringe den Eisenstab in seine Nahe. In bei-
den Fallen bewegt sich der Gegenstand auf
den Holzstaben.

0

I’El Halt man einen Magnet in eine Kiste
mit Eisennageln und Messingschrauben, so
werden nur die Eisennagel angezogen.

78 Ein Nagel wird an einen Stabmagnet gehangt. Versuche ihn wieder vom Magnet abzu-
ziehen. Hange ihn an einen anderen Punkt des Magneten und wiederhole den Versuch. Je
naher sich der Nagel an einem der beiden Enden befindet, desto grofer ist die bendtigte
Kraft, ihn wieder abzuziehen.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Magnetisierbare und nicht magnetisierbare Stoffe (ma_s1_ab_001)

Animationen/Simulationen:
- Eigenschaften von Magneten (ma_s1_si_001)
- Magnetisierbare Stoffe (ma_s1_si_002)

XM © Kai bindet einen Magneten der durch das Gullygitter passt an einen Bindfaden und
hofft, dass der Schliissel vom Magneten angezogen wird, sodass er ihn herausziehen kann.

Die Idee funktioniert nur, wenn der Schliissel genug Eisen, Nickel oder Cobalt enthalt.

VAl © So, wie die Aussage formuliert ist, sind alle Metalle gemeint. Dann ist die Aussage
falsch. Nur Eisen, Nickel und Cobalt werden angezogen.

£3 @ Man nahert den Gegenstand einigen Biroklammern oder Nageln aus Eisen. Wenn sie
von dem Gegenstand angezogen werden, handelt es sich um einen Magneten.

Magnetismus 29
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5.2 Pole von Magneten

Ein Magnet hat zwei verschiedenartige Pole. Zwei Magnete ziehen sich an, wenn sich ver-
schiedenartige Pole gegeniiber stehen.

Nordpol, Stidpol, Anziehung, Abstofung, Magnetnadel

Bei der Bestimmung der Pole kann das Planen eines Experimentes in einfachen Kontexten
gelibt werden.

Die Spielzeugeisenbahn liefert einen ein-
fachen experimentellen Zugang zur Ver-
schiedenartigkeit der Pole von Magneten.
Eine experimentelle Bestimmung der Pole
einer Spielzeugeisenbahn mittels Experimen-
tiermagneten bzw. einer Magnetnadel
bietet sich an.

I’ZM Untersuche mit einem Stabmagneten die Anziehung von Eisennageln an beiden Polen.
Die Anziehung ist an beiden Polen gleich.

I’Z8 Nahere die Pole zweier gleicher Stab-
magnete, deren Pole farblich gekennzeich-
net sind, aneinander. Du machst folgende
Beobachtung: die Magnete stofen sich ab,
wenn sich gleichfarbige Enden gegen-
liberstehen und sie ziehen sich an, wenn
sich verschiedenfarbige Enden gegeniiber-
stehen. Uberpriife das Ergebnis mit anders
geformten Magneten.

I'EM Hange einen Stabmagneten wie in der
Abbildung frei drehbar auf. Notiere deine
Beobachtung. Stofle den Magneten an und
beobachte erneut.

Der Magnet kommt immer in derselben
Ausrichtung zur Ruhe.
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I Schwebende Magnete

=

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Magnetpole und Polgesetze (ma_s1_ab_003a: diff{, ma_s1_ab_003b: diff 1)

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Geheimnis Magnet (ma_s1_lz_001)

Animationen/Simulationen:
- Anziehung und AbstoBung (ma_s1_si_004)

XM O Der Magnet bewegt sich nach rechts. Es stehen sich gleichartige Pole gegeniiber und
die stofien sich ab.

YAl e Der Magnet konnte sich nach rechts oder nach links bewegen.

Nach rechts wiirde AbstoBung anzeigen, d.h., es miissten sich gleichartige Pole gegeniiber-
stehen. Das rechte Ende des Magneten in der Hand konnte griin markiert werden.

Nach links wiirde Anziehung anzeigen, d.h., es miissten sich ungleichartige Pole gegeniiber-
stehen. Das rechte Ende des Magneten in der Hand kdnnte rot markiert werden.

Xl @ Der Magnet konnte sich nach rechts oder nach links bewegen.

Nach rechts wiirde AbstoBung anzeigen, d.h., es miissten sich gleichartige Pole gegeniiber-
stehen. Die beiden einander zugewandten Enden der Magnete kdnnten also gleichfarbig
markiert werden, man wiisste allerdings nicht, ob ein Nord- oder Stidpol vorliegt.

Nach links wiirde Anziehung anzeigen, d.h., es miissten sich ungleichartige Pole gegeniiber-
stehen. Die beiden einander zugewandten Enden der Magnete kdnnten also mit verschiede-
nen Farben markiert werden, man wisste allerdings nicht, wo ein Nord- oder wo ein Siidpol
vorliegt.

Yl ¢ Magnete wirken ohne Beriihrung. Diese beiden Magnete stofien sich ab, weil sich
gleichartige Pole (die Farbe zeigt das an) gegeniiberstehen.

Wenn nur der untere Scheibenmagnet umgedreht wird, gelingt der Versuch nicht, weil sich
dann ungleichartige Pole gegeniiberstehen.

(ST R Ol il -a Das schreibe ich mir auf

SuS dokumentieren Experimente in Form eines Versuchsprotokolls.

Versuchsaufbau, Durchfiihrung, Beobachtung, Ergebnis
An Hand der Frage ,Welche Miinzen enthalten Eisen, Nickel oder Cobalt?” wird das Doku-
mentieren in einem Versuchsprotokoll geiibt. Die Seite dient als Referenz fiir zukiinftige

Versuchsprotokolle. Die Erlduterungen in der Seitenspalte helfen den SusS.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Das Versuchsprotokoll (ma_s1_ab_002a: diff{, ma_s1_ab_002b: difft)
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VS CL RS T git  Geheimnis Magnet

SuS gewinnen Erfahrung im Experimentieren. Sie lernen, Versuche sorgfaltig durchzufiihren
und genau zu beobachten. Dabei untersuchen sie physikalische Phanomene systematisch und
vergleichen die Ergebnisse. Aus den Ergebnissen leiten sie einfache Zusammenhange ab.

Die Begriffe ,Starke” und ,Reichweite” von Magneten kommen vor, werden aber nicht
definiert.

Fiir Station III stehen in der Regel keine ausreichend grofien Kobalt- und Nickelplatten zur
Verfligung. Auch die Eisenplatten sollten eine grof3e Flache und eine gewisse Dicke haben.
Zudem diirfen sie bei der Versuchsdurchfiihrung den Magneten nicht beriihren.

Bei Station IV konnte eine unterschiedliche Masse der verwendeten Stabmagnete das
Ergebnis verandern. Ein schwacher, massereicher Magnet bewegt sich moglicherweise
nahezu nicht.

Folgende Ergebnisse konnten die SuS erhalten:

Station I: Magnet A hélt mehr Nagel als Magnet B und dieser mehr als Magnet C. Magnet A
ist der starkste der drei Magnete.

Station II: Die Reichweite von Magnet A ist am gréf3ten, weil sich die Biiroklammer schon
bei einem Abstand von x cm bewegt.

Station III: Die magnetische Wirkung kann Eisen nicht (nur schlecht) durchdringen. Durch
alle anderen Stoffe wirkt der Magnet (fast) genauso wie ohne Gegenstand.

Station IV: Magnet A hat die grofite AbstoBungskraft, weil er auf dem Wagen x cm weit
wegrollt. Zum Vergleich von sehr schwachen AbstoBungskraften eignet sich der Versuch
nicht.

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Geheimnis Magnet (ma_s1_lz_001)
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5.3 Modell von Magneten

Die SuS deuten die Magnetisierung, z.B. einer Stricknadel, mit Hilfe der Vorstellung, dass
Elementarmagnete im Eisen durch einen starken Magneten geordnet werden; sie deuten
weitere einfache Phanomene; sie skizzieren fiir unterschiedlich geformte Magneten Anord-
nungen von Elementarmagneten, die der Lage der Pole entsprechen und sie erklaren mit Hilfe
der Vorstellung, dass Elementarmagnete in nicht magnetisiertem Eisen geordnet werden,
die Anziehung eines Nagels durch den Nord- wie auch durch den Siidpol eines Magneten.

Modell, Elementarmagnet

Physikalische Probleme werden durch Idealisierung und Modellierung einer Behandlung
und damit einem Verstehen zuganglich. Das Modell der Elementarmagnet ist ein ikonisches
Modell. Es liefern Erklarungen fiir einzelne Beobachtungen, lasst aber auch schnell Grenzen
erkennbar werden.

Durch den Kontakt mit dem Magneten wird
die Schraubenmutter selbst voriibergehend
zum Magneten und ist damit in der Lage,
wie ein solcher, die Miinzen zu halten.

M Hebe mit dem Nordpol eines Stabmag-
neten Nagel aus einem Haufen hoch. Halte
zwei identische Stabmagnete so zusammen,
dass sich einmal zwei Nordpole gegen-
Uiberstehen und einmal ein Nord- und ein
Sudpol. Hebe mit diesen Kombinationen
Néagel aus dem Haufen hoch.

Die Kombination aus Nord- und Siidpol halt
die wenigsten Nagel.

7l a) Streiche mehrmals mit einer Seite

eines starken Magneten uber eine Strick-

nadel. Priife dann die Stricknadel mit einer

Magnetnadel. S
Die Magnetnadel reagiert wie bei einem

Magnet.

b) Die Stricknadel aus V2a) wird mit einer =
Zange mehrmals durchgekniffen. Unter- — = [
suche die Teile mit der Magnetnadel. %\

Jedes Teilstiick verhalt sich wie ein einzelner
Stabmagnet.

c) Lege die Stiicke der Stricknadel aus V2b)
auf eine feste Unterlage und schlage mehr-
mals mit einem Hammer darauf. Untersuche
sie mit der Magnetnadel.

Ihre magnetische Wirkung ist verschwunden.
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L'EM Fille ein Plastikrohrchen mit Eisen-
spanen. Streiche mit dem Nordpol eines
Supermagneten mehrmals von links nach
rechts daran entlang.

Die Eisenspane bilden jetzt lange Ketten.
Eine Magnetnadel zeigt an, dass das linke .
Ende des Rohrchens zum Nordpol, das \2: 31/
rechte zum Siidpol geworden ist. Durch

Schiitteln kannst du die Ordnung der Eisen-

spane storen. Das Rohrchen ist kein Magnet

mehr.

P

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Magnete herstellen (ma_s1_ab_004a: diff {, ma_s1_ab_004b: difft)

XM O Die SuS kdnnen sich z.B. an dem

Beispiel im Schulbuch orientieren, wo der
Kopf eines Nagels dem Nordpol eines
Dauermagneten zugewandt ist.

YA © Zur Losung dieser Aufgabe miissen
sich die SuS soweit in das Modell hinein-
denken, dass sie die Elementarmagnete
nicht nur an den Polen richtig anordnen,
sondern auch in der Biegung des Hufeisen-
magneten. Es handelt sich also um eine
erste eigenstandige Anwendung der gedank-
lichen Vorstellung in einem vorher noch
nicht gewohnten Zusammenhang.

X8 @ Wenn dem Gegenstand aus Eisen der Nordpol eines Magneten zugewandt ist, richten
sich die Elementarmagnete des Eisenstiicks so aus, dass ihre Siidpole dem Magneten zu-
gewandt sind. Ungleichartige Pole ziehen sich an. Ist dem Eisenstiick der Siidpol des Magne-
ten zugewandt, richten sich die Elementarmagnete so aus, dass dem Magneten ihre Nord-
pole zugewandt sind - daher auch in diesem Fall Anziehung.
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5.4 Das Magnetfeld

SuS erfahren das Magnetfeld als Hilfe zur Erklarung magnetischer Erscheinungen.
Sie nutzen das Bild magnetischer Feldlinien zur Beschreibung von Richtung und Starke der

magnetischen Wirkung.

Magnetfeld, Magnetfeldlinie, Richtung einer Magnetfeldlinie

Das Magnetfeld ist ein Begriff, der in die Alltagssprache Eingang gefunden hat. Er wird hier
eingefiihrt und benutzt ohne Bezug auf die didaktischen Probleme der Modellbildung und
ohne die fachwissenschaftliche Diskussion zur physikalischen Struktur des Magnetfeldes

einzubeziehen.

Der Lehrtext bietet Grundlagen fiir die Behandlung des Erdmagnetfeldes und das Benutzen

eines Kompasses.

Die abgebildete Briefwaage enthalt zwei
Magnete, die sich gegenseitig abstolen. Der
obere Zylinder mit einem Magneten ist
beweglich. Auf ihm sind Markierungen mit
Gewichtsangaben angebracht. Der Strich
zum Ablesen des Gewichtes befindet sich
auf dem Plexiglasgehause.

Nach dem gleichen Prinzip funktionieren
magnetische Federsysteme z.B. beim Fahr-
radsattel.

IZM Lege eine Pappe auf einen Stabmag-
neten. Zeichne an verschiedenen Positionen
die Ausrichtung einer beweglichen Magnet-
nadel als Pfeil auf der Pappe ein.

Gleiche Positionen ergeben immer die glei-
che Pfeilrichtung. Bei vielen Pfeilen lassen
sich Muster in der Anordnung erkennen.

7l Streue auf die Pappe in Versuch V1
vorsichtig Eisenspane. Klopfe wahrend-
dessen leicht gegen die Pappe.

Es entsteht ein Muster wie in nebenstehen-
der Abbildung.

LI'El Wiederhole Versuch V2. Verwende
anstelle des Stabmagneten einen Hufeisen-
magneten.

Es entsteht ein anderes Muster.
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I8 Eine Biiroklammer wird mit einem

diinnen Faden an einer Unterlage befestigt.

Ein Magnet zieht die Klammer an, ohne sie

zu bertiihren. Bringe zwischen die schweben-

de Klammer und den Magneten eine Eisen-

a7
Die Klammer fallt herunter. Bei einer Kunst-

stofffolie anstelle der Eisenplatte wird die @
Biiroklammer weiterhin angezogen. i

I’EM Lege einen Stabmagnet und einen

Kompass nebeneinander auf den Tisch. Der -
Kompass wird auf der Tischplatte um den

Stabmagnet herum bewegt. Beobachte die 3>

Kompassnadel. Bestimme die Orte, an de-

nen die Kompassnadel parallel zur Richtung —

der Langsachse des Stabmagneten steht.

7@ Streut man die Eisenspane auf eine
Glasplatte, so kann man die Feldlinienbilder
mit dem Tageslichtprojektor zeigen.

Die raumliche Anordnung ist dabei nicht zu
erkennen. Eine direkte Beobachtung mit
kleinen im Raum angeordneten Kompass-
nadeln ist eine sinnvolle Erganzung.

VORSICHT! Es diirfen keine Spane ins Innere
des Projektors gelangen! Es empfiehlt sich, den Projektor mit Folie abzudecken.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Erdmagnetfeld und Kompass (ma_s1_ab_005a: diff{, ma_s1_ab_005b: diff 1)

Animationen/Simulationen:
- Magnetfeld-Experiment (ma_s1_si_005)

XM © Zwischen den beiden Schenkeln
verlaufen die Feldlinie in guter Ndherung
parallel, d.h., die Wirkung des Magnetfeldes
auf einen magnetisierbaren Gegenstand ist
dort liberall gleich.

A
&
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m Unsere Erde hat ein Magnetfeld

SuS kennen den Verlauf der Magnetfeldlinien des Erdmagnetfeldes und die Lage der
magnetischen Pole der Erde. Sie erfahren den Kompass als Hilfe zur Richtungsbestimmung
und Navigation.

Erdmagnetfeld, Magnetnadel, geografischer Siidpol, geografischer Nordpol, magnetischer
Sudpol, magnetischer Nordpol

Das Magnetfeld der Erde ist ein Alltagsbegriff. Es bildet hier die Grundlage zur Behandlung
und zum Verstandnis des Kompasses als Navigationshilfe.

Seit dem Mittelalter diente die Magnetnadel entweder frei aufgehangt oder schwimmend
oder drehbar gelagert als Navigationshilfe in der Seefahrt. Die Problematik der Anderung
des Erdmagnetfeldes wird aufgezeigt.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Erdmagnetfeld und Kompass (ma_s1_ab_005a: diff{, ma_s1_ab_005b: diff 1)

XM & Der Pol ist in 110 Jahren ca. 15 Breitengrade von ca. 70°N bis ca. 85°N und ca. 60 Langen-
grade von ca. 100°W bis ca. 160°W gewandert. Damit ergibt sich eine Strecke von rund

2000 km. Er durchquerte dabei die Queen-Elisabeth-Islands. Derzeit wandert er jahrlich um
bis zu 50 km nordwestwarts.

¥ @ Der Neigungswinkel des Erdmagnetfeldes betragt in Deutschland zwischen 62° im
Stiden und ca. 70° im Norden, gemessen gegeniiber der Horizontalen. Die Neigung kann mit
einer Inklinationsnadel gemessen werden oder mit einem magnetisierten Nagel, der an
einem Faden hangt (zuerst ausbalancieren, dann magnetisieren).

m Den richtigen Weg finden

SuS erfahren den Kompass als Hilfe zur Orientierung im Gelande. Sie kdnnen eine Karte mit
Hilfe eines Kompasses einnorden.

Kompass, Orientierung, Navigation, Einnorden einer Karte

Im Text wird der Bogen gespannt von der Sternnavigation tber die Kompassnavigation bis
zur heutigen Navigation mittels GPS.

Schon vor mehr als 2000 Jahren wurde ein drehbar gelagerter Loffel aus magnetischem
Material zur Richtungsbestimmung genutzt. Der Loffel war so gestaltet, dass sein Griff die
Sudrichtung angab.

Bis ca. 1500 n.Chr. Navigierte man in Europa vorwiegend nach den Gestirnen. Erst im 15. Jahr-
hundert entwickelt sich der Schwimmkompass als Navigationshilfe.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Erdmagnetfeld und Kompass (ma_s1_ab_005a: diff{, ma_s1_ab_005b: diff 1)

XM © 200 n.Chr. in China: Loffel aus Magnetstein zur Anzeige der Siidrichtung;

ca. 1500 n.Chr. (Columbus): auf Wasser schwimmende Magnetnadel zur Bestimmung der
Nordrichtung; ca. 1600 n.Chr.: beweglich aufgehdangte Magnetnadel, die sich {iber einer
Winkelskala dreht (Kompass); ca. 2000 n.Chr.: Magnetsensoren in Handys

YA  Auf der Karte ist Norden oben. D.h. Selbstbau-Kompass auf die Karte stellen und

dann die Karte unter dem Kompass drehen bis die Kompassnadel genau zum oberen Karten-
rand zeigt.
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(5.113) m Losungen der Teste-dich-selbst-Aufgaben

(5.114)

Fachwissen
wahr:1,2,4,6,8
falsch: 3,5,7, 9,10

Kommunikation

NICKEL, POLE, MAGNETFELD, NORDPOL (BZW. SUEDPOL), MAGNETNADEL, ABSTOSSUNG,
SUEDPOL

Losungswort: KOMPASS

Erkenntnisgewinnung
:a)b)c)d)

:a)c)

:a)b)

: b)d)

:a)b)

: b)c)d)

AUl WN =2

Bewerten
1: a)
2: a)d)

m Losungen der Trainingsaufgaben

XM O Der Magnet kann herausziehen: Nagel, Schere, Nickelohrstecker.

Begriindung: Magnete ziehen nur Gegenstande aus Eisen, Kobalt oder Nickel an. Nagel und
Scheren enthalten iiblicherweise Eisen. Bei der Schere steht in der Aufgabe, dass sie ,rostig”
ist, was auf Eisen hindeutet. Der Nagel kdnnte theoretisch auch aus Messing oder einem
ahnlichen Metall, das nicht vom Magneten angezogen wird, bestehen.

YA ¢ a) Man konnte einen zweiten Magneten, mit gekennzeichneten Polen, ndhern. Auf-
grund der Abstofung gleichnamiger Pole und der Anziehung ungleichnamiger Pole kann
man damit die beiden Pole des nicht gekennzeichneten Magneten identifizieren.

b) Es wird eine Kompassnadel neben den Magneten gestellt. Der Kompass zeigt zum geo-
graphischen Nordpol oder magnetischen Siidpol. Nahe am Magneten gibt er also an, wo der
Stdpol des Magneten liegt.

c) Wird der Magnet beweglich aufgehangt, so wirkt er selbst als Kompassnadel. Bei Kennt-
nis der geographischen Nord - und Sudrichtung kann man so ebenfalls die Pole erkennen:
der Nordpol des Magneten zeigt auf den geographischen Nordpol.

X8 © Der bewegliche Magnet wird sich drehen, sodass schlieilich sein Siidpol dem Nord-
pol des zweiten Magneten gegeniiber steht. Beim Anndhern des Siidpols dreht der beweg-
liche Magnet seinen Nordpol zum zweiten Magneten.

XYW @ Auf dem Bild ist zu sehen, dass sehr viele Eisenfeilspane an den Enden des Metall-
stabs hangen. In der Mitte hangen keine Spéane. Daraus lasst sich folgern, dass der Eisenstab
ein Magnet ist und an den Enden seine Pole liegen, denn die magnetische Wirkung ist an
den Polen am grofdten.

Xl ¢ Man nimmt einen Magneten und streicht mit einem seiner Pole immer in der gleichen
Richtung an dem Eisenstab entlang. Dies wird mehrmals wiederholt.



® Die Elementarmagnete im Magneten sind z.B. so geordnet, dass alle Nordpole nach
oben zeigen und alle Siidpole nach unten. Wird der Magnet durchgebrochen, so bleibt die
Ordnung erhalten. In jeder Halfte zeigen wieder die Nord- bzw. Siidpole in die gleiche Rich-
tung. Deswegen sind die Halften wieder Magnete mit beiden Polen.

XA < Bei deutlicher Krafteinwirkung auf einen Magneten geraten die Elementarmagnete
im Inneren in Unordnung. Deswegen wird die Magnetwirkung bei Erschiitterungen schwacher.

XA @ Bei der ,schwebenden Biiroklammer” wirkt der Magnet durch die Luft. Das liegt dar-
an, dass er von einem Magnetfeld umgeben ist. Das Magnetfeld sieht man nicht und es wird
mit groflerem Abstand schwacher, sodass die Kraft nur bei geringem Abstand zwischen
Biiroklammer und Magnet reicht, um den Faden an der Biiroklammer stramm zuhalten.

X[ & Die Wirkung eines Magneten auf einen Gegenstand wird von dazwischen gehalte-
nem Eisen, Kobalt oder Nickel abgeschwacht. Der Kompass funktioniert jedoch nur, wenn
der kleine Magnet im Inneren vom Erdmagnetfeld beeinflusst werden kann. Deswegen
darf das Gehause des Kompasses nicht aus Eisen, Kobalt oder Nickel sein. Aufler Kunststoff
kénnte man zum Beispiel auch Messing, Kupfer oder Aluminium verwenden.

(AT1[

AN

X1 O Der Hufeisenmagnet wird flach auf den Tisch gelegt. Darauf wird eine diinne aber
stabile Pappe (oder diinne Plexiglasplatte) gelegt. Darauf werden nun die Eisenfeilspane
gestreut.
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6 Stromkreise

Kommentar

Fir dieses Kapitel gilt dasselbe wie fiir das Kapitel
Magnetismus: Alle Inhalte kdnnen mit sehr einfachen
Versuchen, die hervorragend fiir Schiilertatigkeit ge-
eignet sind, erarbeitet werden. Bendtigte Materialien
lassen sich leicht beschaffen.

Losung der Einstiegsaufgabe

Hier sollen nur einige Beispiele genannt werden:
Gleich zu Beginn des Stromausfalls versagt die elek-
trische Beleuchtung, Fahrstiihle, Straienbahnen, elekt-
rische Eisenbahnen bleiben stehen. Einkaufen in Super-

T ) [ispry puneieu) | |
%" [bywindenergy |
5 L —

| : a8 |\

NEW THINKING.
NEW POSSIBILITIES. M j
L

&

markten ist unmoglich, Telefonieren und die Kommu-
nikation im Internet gelingen nicht mehr. Etwas spater
bricht der gesamte Verkehr wegen fehlender Verkehrs-
regelung zusammen. Wohnungen mit Zentralheizungen
kiihlen aus. Nach einigen Tagen gelingt es auch nicht
mehr, Operationen im Krankenhaus durchzufiihren,
wenn fiir Notstromaggregate nicht mehr geniigend
Benzin bzw. Dieselkraftstoff zur Verfligung steht. Sorge
bereiten dann auch Atomkraftwerke, deren Brennstabe
noch langere Zeit nach dem Abschalten des Werks
unter Nutzung von elektrischem Strom gekiihlt werden
missen.

Stromkreise
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6.1 Elektrische Stromkreise

SuS erkennen einfache elektrische Stromkreise und beschreiben deren Aufbau und Bestand-
teile. Sie charakterisieren elektrische Quellen und Gerate anhand ihrer Spannungsangabe.

elektrische Quelle, elektrisches Gerat, geschlossener Stromkreis, Leitung, elektrische Pole,
Spannung, Batterie, elektrische Leiter, Nichtleiter (Isolatoren)

Die Untersuchung elektrischer Stromkreise erfolgt liber einfache Experimente mit Batterien
und Lampchen. Sie werden idealerweise als Schiilerexperimente durchgefiihrt. Zu empfehlen
sind Batteriehalter fiir ein, zwei oder vier Mignonzellen, da es Mignonzellen im Gegensatz
zu den kaum noch verwendeten 4,5-V-Flachbatterien giinstig in jedem Supermarkt gibt. Hier
findet sich auch bereits ein erster Hinweis auf die Gefahren beim Umgang mit elektrischen
Quellen. Es wird erarbeitet, dass elektrische Quelle und Gerat zueinander passen miissen
(d.h., ihre Spannungen miissen nahezu iibereinstimmen) und wie sie miteinander verbun-
den werden. Dabei wird die Spannung nicht als physikalische Grof3e eingefiihrt, sondern
ebenso wie die Einheit 1V einfach aus dem Aufdruck oder dem Typenschild von Quellen und
Geraten libernommen. Schalter als Moglichkeit, den Stromkreis gefahrlos zu 6ffnen und zu
schlielen, werden von Beginn an mitbehandelt.

Das Einstiegszenario lasst sich fiir einen problemorientierten Einstige nutzen: Die Situation
wird entweder aufgrund der Alltagserfahrung oder des Hinweisschildes der Elektrizitat zu-
geordnet. Der Stromkreis ist aber nicht ohne weiteres erkennbar: Man erkennt eine Quelle.
Von ihrem einen Pol fiihrt ein Draht zum Zaun von dort zur Nase des Pferdes.

Der andere Pol der Quelle ist mit der Erde verbunden. Das Pferd beriihrt mit den Fiien die
Erde. Feuchte Erde ist ein Leiter. Damit ist das Pferd auch mit dem zweiten Pol der Quelle
verbunden. Nase und Fiif3e sind die ,Anschlussstellen”. Der Stromkreis ist geschlossen und
das Pferd verspiirt einen elektrischen Schlag.

LM Baue eine Schaltung aus elektrischer
Quelle, Schalter und Ventilator auf.

Bei geschlossenem Schalter dreht sich der
Ventilator.

Vertausche die Anschliisse des Batterie-
halters.

Der Ventilator dreht sich in umgekehrter
Richtung.

I'Z8 SchlieBe eine rote LED an eine 1,5-V-
Batterie an. Nur bei richtiger Polung leuch-
tet sie. Wiederhole den Versuch mit einer
passenden Gliihlampe.

Sie leuchtet bei beiden Anschlussmoglich-
keiten.



Weitere Versuche

'EM Bringe eine Glihlampe mit der Auf-
schrift 3,7V einmal mit der Quelle von 3V
und einmal mit der Quelle von 6V zum
Leuchten.

Wiederhole dies mit einer 6-V-Lampe und
halte die Ergebnisse in einer Tabelle fest.

@ 3,7V @ 6,0V

leuchtet leuchtet
normal schwach
leuchtet sehr hell, leuchtet
nach kurzer Zeit normal
durchgebrannt

I L schneidet ein Stiick eines Elektrokabels auf. SuS untersuchen dessen Aufbau. Es be-
steht meist aus Kupferdrdhten, die von Kunststoff umhdillt sind.

L'El Fuhre die Versuche a) bis f) aus der

Grafik durch und stelle fest, wann das Lamp-
chen leuchtet! Ersetze den Batteriehalter fiir

zwei Mignonzellen durch einen fiir vier. Das
Lampchen leuchtet unterschiedlich hell.

LT Versuche das Lampchen wie in der
Abbildung zum Leuchten zu bringen! Man
braucht zusatzlich einen Draht.

IZB Baue die Schaltung in nebenstehender

Abbildung nach und betatige den Schalter.
Der Schalter wird bei der anderen Verbin-
dungsleitung eingefiigt. In beiden Zuleitun-
gen kann man mit dem Schalter das Gliih-
lampchen ein- und ausschalten.

i

Leitung Schalter

elektrische

Quelle

(Batterie) elektrisches
6V Geréat

(Lampe)
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I'FM Verbinde in der nachfolgenden Anord-
nung die Punkte A und B mit verschiedenen
Materialien.

Bei einem Kupferdraht leuchtet die Gliih-
lampe hell, bei einem Eisendraht mit
gleicher Lange und gleichem Durchmesser
schwacher und bei einem Kunststofffaden
gar nicht.

L'EM Ersetze die Lampe in V1 durch eine
LED. Beachte dabei die Polung.

Bei allen Materialien, bei denen die Lampe
leuchtet, leuchtet auch die LED. Bei man-
chen Materialien, z.B. feuchter Erde, leuch-
tet die LED, die Lampe aber nur sehr
schwach oder gar nicht.

Erganzung: Mit zwei zusatzlichen Elektro-
den wird auch die elektrische Leitung in
Salzwasser, destilliertem Wasser oder ver-
diinntem Zitronensaft untersucht.

I'Z[] Bau eines ,heiflen Drahts”. Die Ab-
bildung zeigt das Geschicklichkeitsspiel
,Hei3er Draht”.

Material: 3 Holzbretter, 1 Vierkantholz,

1 Rundholz, 1 Summer, fester Kupferdraht,
Leitungskabel, Batterie, 1 ringformige
Metallschraube, Schrauben und Klebeband.
Befestige das Vierkantholz an einer Ecke
des grofleren Bretts (2 Schrauben), schraube
den festen Kupferdraht auf dem Kantholz
fest. Vergiss nicht, vor dem Festschrauben
ein Leitungskabel mit dem Kupferdraht zu
verbinden. Drehe die Ringschraube in das
Rundholz und verbinde die elektrischen
Teile entsprechend der Abbildung mit
Leitungskabel. Umwickle das Rundholz und
das Kabel mit Klebeband.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:

- Der elektrische Stromkreis (el_s1_ab_001a: diff{, el_s1_ab_001b: difft)

- Elektrische Gegenstande (el_s1_ab_002a: diff !, el_s1_ab_002b: diff 1)

- Gute und schlechte elektrische Leiter (el_s1_ab_003)

- Welche Stoffe leiten den elektrischen Strom? (el_s1_ab_004a: diff{, el_s1_ab_004b: diff1)
- Gefahren des elektrischen Stromes (el_s1_ab_006)

Animationen/Simulationen:
- Leitfahigkeit priifen (el_s1_si_001)
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(A1 [@

Elektrische Quellen

Steckdose

Steckertransformator

Akkumulator
(,Autobatterie”)

Elektrische Gerate

Waschmaschine
Mixer
Fernsehgerat
Smartphone

Nabendynamo Fahrradscheinwerfer
Autoscheinwerfer
(A2 5
Steckdose Waschmaschine
Mixer
Fernsehgerat
Steckertransformator Handy

Akkumulator

Nabendynamo

Autoscheinwerfer

Fahrradscheinwerfer

Xl @ Morgens weckt dich der Radiowecker nicht. Bei Dunkelheit muss eine Taschenlampe
oder ein Handy mit Taschenlampenfunktion gesucht werden. Zum Friihstiick gibt es nur
kalte Getranke. Kiihlschrank, Heizung und andere Anlagen funktionieren nicht.

[ CL ERI A= Von der Schaltung zum Schaltplan

Die SuS kennen grundlegende Schaltsymbole. Sie konnen einfache Schaltplane bei vorgege-
benem Versuchsaufbau (Foto oder Zeichnung) zeichnen. Sie konnen einfache Versuche nach
Vorlage eines Schaltplans aufbauen.

Schaltsymbol, Schaltplan

Die Doppelseite kann selbsténdig von den Schiilern bearbeitet werden. Diese wiirden dann
die genannten Schaltungen aufbauen und durch einen Schaltplan im Heft dokumentieren.
Ziel des Textes ist einerseits, dass die unterschiedlichen Darstellungsformen Zeichnung, Foto
und Schaltplan ineinander ,libersetzt” werden kdnnen (sofern méglich). Andererseits sollte
deutlich werden, dass jede der Darstellungen andere Funktionen hat und keine grundsatz-
lich ,besser” ist als eine andere.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Schaltplane (el_s1_ab_005a: diff !, el_s1_ab_005b: diff 1)

Animationen/Simulationen:

- Schaltzeichen (el_s1_si_002)
- Stromkreis (el_s1_si_003)

(A1 [@

[+
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6.2 Parallel- und Reihenschaltung

Die SuS erkennen vorgegebene (reale oder abgebildete) Schaltungen mehrerer Lampen als
Parallel- bzw. Reihenschaltungen; bauen entsprechende Reihen- und Parallelschaltungen
selbst sachgerecht auf; fertigen entsprechende Schaltskizzen an und kennen die Bedeutung
der beiden Schaltungstypen im Alltag.

Parallelschaltung, Reihenschaltung

Im Hinblick auf technische Anwendungen im Alltag werden die bisher gelernten Grundlagen
am Beispiel von Reihen- und Parallelschaltung vertieft. Reihenschaltungen von mehreren
(verschiedenen!) elektrischen Geraten finden sich im Alltag der Schiiler zwar kaum, trotz-
dem fallt es ihnen oft leichter, die Reihenschaltung von gleichen Lampen im Experiment zu
realisieren als deren Parallelschaltung. Die Anwendung der neuen Schaltungstypen auf
Schalter bzw. Batterien ist nicht selbsterklarend. Die Formulierung ,Fiir jede einzelne Lampe
bilden jeweils die beiden anderen Lampen einen Teil der Leitung.” im Schiilerbuch bereitet
u.a. auf die in spateren Jahrgangsstufen erforderliche Anwendung der Reihenschaltung zur
Messung der Stromstarke vor.

Die Erarbeitung kann auch im Rahmen eines Lernzirkels erfolgen, einschliefdlich auch da-
riiber hinausgehender Schaltungen (UND-Schaltung, ODER-Schaltung, Wechselschaltung).

Das aus dem Alltag vertraute Beispiel fiihrt
zu der neuen Fragestellung, wie man mehr
als ein elektrisches Gerat mit einer elek-
trischen Quelle betreiben kann.

Ll’ZB Baue einen Stromkreis mit einer Glih-
lampe in Fassung und einer Batterie.
Schalte dann eine gleiche zweite und dritte
Lampe mit jeweils eigenem Stromkreis an
die Batterie an.

In allen Fallen leuchten die Lampen an-
nahernd gleich hell.

Drehe eine Lampe aus der Fassung. Die
anderen leuchten weiter.

L'l Schliee zunichst zwei, dann drei
Lampen mit der Nennspannung 3V hinter-
einander an eine Quelle mit 6V.

Bei der Schaltung mit zwei Lampen leuchtet
jede heller als bei der Schaltung mit drei
Lampen. Bei einer Quelle mit 9V leuchten
auch die drei Lampen hell. Drehe eine
Lampe aus der Fassung. Die anderen er-
|6schen ebenfalls.
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IEM Man tiberpriife an einer Lichterkette
den Tipp: ,Wenn du die Lichterkette aus-
schalten willst, muss du nicht in die Zimmer-
ecke kriechen, um den Stecker aus der
Steckdose herauszuziehen. Du kannst

die Lichterkette auch dadurch abschalten,
indem du eine Lampe aus der Fassung
lockerst.”

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Elektrische Schaltungen (2) (el_s1_lz_003)

Animationen/Simulationen:
- Reihen- oder Parallelschaltung (el_s1_si_004)
- Reihenschaltung von Lampen (el_s1_si_005

XM O Saya hat nur eingeschrankt Recht: Die dritte Skizze stellt keine reine Parallelschal-
tung dar.

¥l ¢ a) Wenn keine Schalter in den Stromkreisen verwendet werden, werden fiir eine
Reihenschaltung drei, fiir eine Parallelschaltung vier Kabel bendtigt.

K—
| - ® &

b) Wenn an der Quelle die Nennspannung 3V eingestellt wird, leuchten die Lampen in der
Parallelschaltung hell, in der Reihenschaltung kaum oder gar nicht. Wird 6V eingestellt, so
konnten die Lampen in der Parallelschaltung zerstort werden, in der Reihenschaltung leuch-
ten sie hell.

Die Schwierigkeit der Aufgabe besteht darin, dass hier die Planung eines Experiments ge-
fordert wird.

X3 @ a) Lilly hat Recht. Da die Kontrollleuchte parallel geschaltet ist, funktioniert die Mehr-
fachsteckdose auch bei defekter Kontrollleuchte.
b) Bei ihrer Schaltung funktioniert die Steckleiste nur, wenn auch die Kontrollleuchte brennt.

(S CE ERIERST N Schaltungen mit mehreren Schaltern

Die SuS unterscheiden Parallel- und Reihenschaltungen. Sie {ibertragen die erworbenen
Kenntnisse auf UND-, ODER-, Sicherheits- und Wechselschaltungen.

UND-Schaltung, Sicherheitsschaltung, ODER-Schaltung, Wechselschaltung
Die Zusammenfassung und Ergebnissicherung eignen sich zum Heftaufschrieb oder zum

Erstellen eines Lernplakates.
Die Hinweise fiir die Gestaltung von Lernplakaten sind als Hilfe gedacht.
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Das Prinzip AIDA wurde in der Werbebranche entwickelt und stammt aus dem angelsach-
sischen Sprachraum: Attention (Die Aufmerksamkeit des Kunden wecken.) - Interest (Das
Interesse ist vorhanden) - Desire (Der Wunsch nach dem Produkt wird ausgeldst) - Action (Es
kommt zum Kauf oder Abschluss). Das Prinzip eignet sich immer dann, wenn man eigene
Ideen anderen in kurzer Zeit vermitteln mochte.

Hier wurde es gewahlt, da es leicht merkbar ist, nur vier Regeln enthalt und immer wieder
neu mit den Buchstaben gedacht werden kann:

Anfang - Inhalt - Darstellung - Abschluss

Aufmerksamkeit wecken - Information geben - Darbietung gestalten — Abschluss beachten

Auf die Erstellung eines Plakates tibertragen konnte es bedeuten, das Plakat muss
* mit einem Blickfang Aufmerksamkeit erzeugen,

» angemessene Informationen enthalten,

« eine Ubersichtliche Darstellung bieten und

« als Abschluss sollte man den Gesamteindruck beachten.

Fiir einen Kurzvortrag oder eine Prasentation konnte es lauten
e mit einem Auftakt die Aufmerksamkeit erzeugen,

* Interesse fiir das Thema wecken,

« die Darbietung des Inhalt verstandlich aufbauen,

e den Abschluss mit Zusammenfassung und Ausblick gestalten.

’ZW Baue die Schaltungen aus der Abbil- a) - b)

dung nach. Es wird untersucht, welche S, S, S,
Schalter jeweils geschlossen werden miis-

sen, damit der Motor lauft bzw. die Lampe 5,

leuchtet. Ubertrage die folgende Tabelle ins
Heft und vervollsténdige sie:

Schalter S; Schalter S, Schaltung a) Schaltung b)

auf auf
auf zu
zu auf
zu zu

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Eine Schaltung fiir die Heckenschere (el_s1_ab_008a: diff{, el_s1_ab_008b: difft)
- Eine Klingelschaltung im Treppenhaus (el_s1_ab_009a: diff{, el_s1_ab_009b: diff 1)

XM @ Eine Schaltung entsprechend dem S,
dargestellten Schaltplan erfiillt die Auf-
gabenstellung. Die Lampe L kann nur dann
leuchten, wenn S, geschlossen ist, also die S3
Person Schiilerin oder Schiiler ist. Zusatzlich

muss mindestens einer der Schalter S,, die T ®
Person erscheint verkleidet, oder S;, die
Person hat Eintritt bezahlt, geschlossen sein.

S

(VT CL ER ST Tt  Elektrische Schaltungen

Sus fiihren einfache Experimente nach Anleitung durch, dokumentieren die Ergebnisse ihrer
Arbeit, sie beschreiben den Aufbau einfacher technischer Gerate und deren Wirkungsweise
(Haushaltsschalter).

Batterie, Schalter (Die Methodenseite hat nicht die Funktion, Begriffe einzufiihren. Bereits
eingefiihrte Begriffe miissen aber sicher verwendet werden.)



Hinweise/Kommentar
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Station I: Der innere Aufbau von Batterien ist nicht Inhalt des Kapitels. Die Station dient der
Schulung der Experimentierfahigkeit. Sie kann hausliches Experimentieren und auch Projekt-
arbeit anregen (im Internet finden sich unter ,Apfelbatterie”, ,Kartoffelbatterie”, ,Obst-

batterie”, ,Voltasche Saule” zahlreiche Hinweise). Die Station bietet einen Ankniipfungspunkt

flr Recherche z.B. unter historischem Aspekt.

Station II: Passung der Nennspannungen von Quelle und Gerat werden hier experimentell
untersucht, dabei wird u.a. erkannt, dass die Grof3e der Batterie keine Rolle spielt. Das wird
auch untermauert beim ,Gegeneinanderschalten” zweier Batterien. Die Kapazitat der Batte-
rie wird im Zusatzversuch in den Blick genommen. Akkus werden im Buch nicht thematisiert.
Mit Kondensatoren hoher Kapazitat sind Modellversuche moglich (Ankniipfung z.B. Stand-
licht beim Fahrrad).

Stationen III und IV: Hier ist folgender Hinweis sinnvoll: In beiden Fallen ist bei den
Schaltern Kontakt von Personen mit dem Stromkreis moglich. Das ist hier ungefahrlich,
weil mit niedriger Spannung gearbeitet wird.

Als Zusatzauftrag ist ein Langzeitversuch moglich: SchlieBe eine passende Gliihlampe an
eine neue Batterie mit der Nennspannung von 1,5V an. Die Lampe soll hell leuchten. Verwen-
de eine grof3e und eine kleine Batterie moglichst vom gleichen Hersteller. Stelle die Anord-
nung an einem Ort auf, den du haufiger aufsuchen kannst. Stelle fest, welche Batterie zuerst
Lalle” ist.

Der Lernzirkel lasst sich mit weiteren Stationen (Sicherheitsschaltung, Wechselschaltung
usw.) erweitern (siehe Kopiervorlagen ,Elektrische Schaltungen (2)” unter Material).

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Elektrische Schaltungen (1) (el_s1_lz_001)

- Elektrische Schaltungen (2) (el_s1_lz_003)
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6.3 Wirkungen des Stromes
SuS beschreiben die Wirkungsweise eines Elektromagneten.

magnetische Wirkung, Warmewirkung und Lichtwirkung des Stromes, Elektromagnet, Spule,
Eisenkern

Bei der Warmewirkung des elektrischen Stromes wird die komplexe Abhangigkeit der Tem-
peraturerhéhung des Leiters von Leiterdicke und -material sowie der Nennspannung (eigent-
lich Stromstarke) nur angedeutet. Es geniigt an dieser Stelle, solche Erkenntnisse aus den
Experimenten zu gewinnen, die das Verstandnis vorkommender Phanomene ermdoglichen,
z.B. gliihender diinner Draht (Gliihwendel einer Lampe) bei kalten (dicken) Zuleitungen. Bei
der Lichtwirkung wird unterschieden zwischen Lichtaussendung infolge Erwarmung (Gliihen)
und der direkten Lichtaussendung einer LED. Bei der magnetischen Wirkung wird der
Oerstedt-Versuch lediglich erwdhnt, da sich hier die magnetische Wirkung lediglich durch die
Ausrichtung der Magnetnadel nachweisen lasst. Stattdessen wird die Spule mit Eisenkern
(Elektromagnet) genauer betrachtet. Deren magnetische Wirkung wird mit einem Stabmag-
neten, den die SuS schon kennen, verglichen (die Wirkung auf Eisen, Nickel, Cobalt; die Lage
von Nord- und Siidpol).

Elektromagnete gehdren normalerweise
nicht zur unmittelbaren Alltagserfahrung
der SuS.

Ein Schrottkran ist auf Grund der Gréf3e und
Masse der hochgehobenen Teile eindrucks-
voll.

l’ZB In einem Stromkreis sind ein diinner
und ein dicker Draht in Reihe geschaltet. Auf
den Drahten sitzen Papierfahnchen.
Schlief3it man den Stromkreis, senkt sich das
Fahnchen auf dem diinnen Draht und ver-
kohlt.

Verwendet man gleich lange und gleich
dicke Drahte aus Eisen und Kupfer, verkohlt
das Fahnchen auf dem Eisendraht.

78 Schlief3e eine LED und eine Gliihlampe
an je eine Batterie, sodass sie leuchten. Bei
der Gliihlampe spiirt man eine Erwdrmung.

I'EM a) Baue einen Stromkreis aus einer
Spule mit Eisenkern, einer Batterie und
einem Schalter. Stelle eine Magnetnadel
neben ein Ende der Spule. Beim Schlieflen
des Schalters dreht sich die Magnetnadel
zur Spule. Nach dem Offnen des Schalters
dreht sie sich in ihre urspriingliche Position
zuriick.

Stelle die Magnetnadel auf die andere Seite
der Spule. Diesmal zeigt das andere Ende
der Magnetnadel zur Spule.

b) Vertausche die Anschliisse an der Batterie
und wiederhole den Versuch.

Die Magnetnadel zeigt, dass jetzt die Mag-
netpole an den Enden der Spule vertauscht
sind.




Weitere Versuche Ml Anstelle von V1 (Reihenschaltung von
zwei unterschiedlich dicken Drahten):
a) Zwischen zwei Isolierklemmen wird ein
diinner Eisendraht befestigt. Die beiden
Klemmen werden mit einer elektrischen
Quelle verbunden. Der Draht erwarmt sich
bis zum Gliihen. Bei gleicher Quelle ist die
Warmewirkung fiir verschiedene Drahte
unterschiedlich. Man erkennt die Warme-
wirkung sehr deutlich, indem man Seiden-
papierfahnchen liber den Draht legt.
b) Der Versuch wird mit einem diinnen
Draht, der durch ein angehangtes Gewichts-
stiick gespannt wird, wiederholt. Bei ge-
schlossenem Stromkreis sinkt das Gewicht-
stiick.
Der Versuch wird mit verschieden dicken
Drahten wiederholt. Dicke Drahte werden
nicht so heif3, das Gewichtstiick sinkt nicht
so stark.

Il Stelle einen Magnetnadel in Nord-
Sudrichtung und spanne in der gleichen
Richtung einen Leiter dariiber.

Sobald der Leiter Teil eines geschlossenen
Stromkreises ist, dreht sich die Magnet-
nadel aus ihrer Nord-Stidrichtung heraus.

LT Vergleiche folgende Versuche:

a) Lege einen Stabmagneten in eine Schach-
tel mit Eisennadgeln und hebe ihn hoch.

b) Verbinde die Pole einer Batterie mit den
Enden einer Spule mit 500 Windungen. Lege
die Spule auch in die Schachtel und hebe
sie hoch. Wiederhole den Versuch bei unter-
brochenem Stromkreis.

Der Stabmagnet und die Spule im geschlos-
senen Stromkreis ziehen besonders an den
Enden Eisennagel an.

Material  Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Vergleich von Dauermagnet und Elektromagnet (el_s1_ab_007a: diff !,
el_s1_ab_007b: diff1)

Animationen/Simulationen:
- Magnetfeld bewegter Elektronen (el_s1_si_007)
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XM O Gliihlampe (Warmewirkung, Lichtwirkung), Elektromagnet (magnetische Wirkung),
LED (Lichtwirkung)

YA < Ein Elektromagnet wird (iber eine Schachtel voller Biiroklammern gehalten und ein-
geschaltet. Die Biroklammern sammeln sich an den Enden wie bei einem Stabmagneten.
Mit einer Magnetnadel lassen sich die Enden untersuchen. Der Elektromagnet besitzt einen
Nord- und einen Stidpol.

X8 @ Im Fohn wird die Luft durch einen
Propeller bewegt. Ein Heizdraht erwarmt
diesen Luftstrom.

Heizdraht ~ Motor mit Propeller

m Elektrischer Strom ist gefahrlich

Die SuS wissen um die Gefédhrdung durch Elektrizitat. Sie wenden erworbene Kenntnisse
an zum Verstehen von Verhaltensregeln, zur Vermeidung von Gefahrdungen und zur Erar-
beitung von Elementen zum sicheren Betreib von Stromkreisen.

Kurzschluss, Schmelzsicherung

Den SuS muss klar werden, dass jeder Betrieb eines Stromkreis gefdhrlich sein kann, nicht
erst bei Nennspannungen oberhalb von 60V. Auch Stromkreise mit Nennspannungen von
12V konnen bei Kurzschluss einen Brand auslosen. Die Hinweise zur Vermeidung von Gefahr-
dungen sollten ausfiihrlich behandelt werden.

Ll’ZB In einem Stromkreis sind ein diinner
Draht (Lamettafaden), eine Gliihlampe (und
ggf. ein Stromstarkemessgerat) in Reihe
geschaltet. Wird das Lampchen tberbriickt,
also ein Kurzschluss verursacht, so erlischt
das Lampchen, der diinne Draht gliiht durch
und unterbricht den Stromkreis.

Hinweis: Mit dem isolierten Schraubendre-
her sollte zum Schutz des Netzgerates die
Lampe nur kurz {iberbriickt oder ein geeig-
neter Schutzwiderstand eingesetzt werden.
Bei Verwendung eines Stromstarkemessge-
rates wiirde dieses bei Kurzschluss eine
grofle Stromstarke anzeigen - Vorsicht! Hier
konnte das Messgerat Schaden nehmen.
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78 Wenn man dem Lampchen in V1 immer
mehr Gerate parallel zuschaltet, fangt der
diinne Draht immer stdrker an zu gliihen
(bzw. zeigt das Messgerat immer groere
Stréme an), bis er auch hier durchschmilzt.
B2 im Schiilerbuch zeigt eine geeignetere
Versuchsanordnung. Weitere geeignete
Lampen werden jeweils durch einen Schal-
ter parallel zur ersten Lampe geschaltet, bis
der diinne Draht anfangt zu Gliihen und
schmilzt. Dabei ist auf eine geeignete Unter-
lage zu achten.

I'EB Sobald im Lehrerversuch nach der
Abbildung ein Draht die Punkte A und B
verbindet, zeigt das erste Stromstarkemess-
gerat einen sehr starken Strom an. Das
zweite Stromstarkemessgerat aber zeigt
fast nichts mehr an; auch erlischt das Lamp-
chen. Der Draht wird warm.

Netzgerat das Drahtstiick
, wird warm

Hinweis: Hier eignet sich ein diinner Eisen-
draht. Auf keinen Fall sollt man einen Kup-
ferdraht verwenden. starker Strom fast kein Strom

XM < a) Die Schaltung ist gefahrlich, da der geschlossene Schalter einen Kurzschluss dar-
stellt.

b) Die Schaltung ist gefahrlich, da der geschlossene Schalter einen Kurzschluss darstellt.

c) Die Schaltung ist ungefahrlich. Sie stellt eine Wechselschaltung dar.

d) Es eignen sich zwei Glilhlampen, die beide die Nennspannung der elektrischen Quelle
haben. Schliet man den Schalter, so geht die rechte Lampe aus, die obere Lampe leuchtet
nun deutlich heller.

YA @ Die Mehrfachsteckdose fiihrt zu einer Parallelschaltung. Es ergibt sich eine Situation

wie in B2 im Schiilerbuch. Die Stromstarken in den verschiedenen Geraten addieren sich in
der Zuleitung und kénnen kritische Werte iibersteigen und so zur Uberhitzung fiihren.

@ Ein elektrisches Gerit ist defekt

SuS erkennen in dem Schutzleiter eine Mafinahme zum Schutz von Personen vor Gefahren
der Elektrizitat.

Auflenleiter, Neutralleiter, Schutzleiter
Das Modell wird auf die Elemente reduziert, die zur Einsicht in die Funktion des Schutz-

leiters unabdingbar sind. So wird ein Nachbau durch SuS moglich. Auf den Einbau einer
Schmelzsicherung wurde aus konstruktiven Griinden verzichtet.
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XM @ Nachbau s. B2 im Schulbuch und
obigen Kommentar.

Fiir das Verhalten der LED kommt es darauf
an, wieviel vom Heizdraht zum Stromkreis
mit der LED gehort.

In A (s. Bild) spielt der Heizdraht fiir den
Strom Uber den Menschen praktisch keine
Rolle. Die LED wird leuchten.

In B wird der Strom wesentlich mit durch

den Heizdraht bestimmt. Es ist mdglich,
dass die LED nicht leuchtet. -

m Das Magnetfeld einer Spule und seine Anwendungen

SuS beschreiben ausgehend vom Magnetfeld eines geraden Leiters das Magnetfeld einer
Spule. Sie erlautern mit Hilfe dieser Kenntnisse den Aufbau und die Funktionsweise eines
Lautsprechers.

Linke-Hand-Regel|, Leiterschleife, Spule, homogen, Lautsprecher

Die unterrichtliche Behandlung des Magnetfeldes (Feldlinien als Modell) sollte nicht zu
lange zuriickliegen. SuS kennen bis dahin Magnetfelder nur im Zusammenhang mit der
Anwesenheit von Nord- und Siidpol. Dass ein stromfiihrender Leiter keinen Pol hat, an den
man z.B. einen Eisennagel hdngen kann, kdnnte die SuS verwirren. Die Kompassnadel als
Nachweisgerat fiir magnetische Felder sollte daher zuvor schon gut bekannt sein.

Im Lehrtext wird die Linke-Hand-Regel verwendet, wobei bewusst darauf verzichtet wird,
von der Stromrichtung zu sprechen. Die Formulierung ,,... der gestreckte Daumen in Rich-
tung des Pluspols der Quelle zeigt ...” beugt damit Unklarheiten {ber die verwendete Kon-
vention zur Stromrichtung vor. Die Verwendung der Regel sollte unbedingt schrittweise am
geraden Leiter, der Leiterschleife und der Spule geiibt werden.

L'ZM Eine Kompassnadel wird um einen .

Leiter herum bewegt. Besteht in dem Leiter T

ein Strom, so richtet sich die Kompassnadel ‘f f T
stets tangential zu einem Kreis aus, der % &,

senkrecht zum Leiter steht und in dessen
Mittelpunkt der Leiter steht. =

L'7H Die Windungen einer Spule werden
durch Bohrungen in einer Plexiglasplatte
gefiihrt. Auf die Plexiglasplatte werden
Eisenfeilspdne gestreut. Schliet man die
Spule an eine elektrische Quelle und klopft
leicht gegen die Plexiglasplatte, so richten
sich die Eisenfeilspane wie in der Abbildung
aus.

'EM a) Uber das Ende einer Spule wird ein

Eisenstiick an eine Feder (z.B. einen Feder-

kraftmesser) gehangt. Sobald der Strom-

kreis geschlossen ist, wird das Eisenstiick g Fisen
angezogen. +J_

b) Anstelle des Eisenstiicks wird ein Stab- -
magnet an die Feder gehdngt. e nach

Polung der Spule wird der Magnet ange-

zogen oder abgestofien.

—
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(5.130)
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Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Das Magnetfeld stromfiihrender Leiter (el_s1_ab_029%a: diff !, el_s1_ab_029b: diff 1)

Animationen/Simulationen:

- Magnetfeld bewegter Elektronen (el_s1_si_007)

- Magnetfeld eines Leiters (el_s1_si_027)

- Vom Leiter zur Spule (el_s1_si_028)

IXH @ Zur damaligen Zeit waren die Dauermagneten nicht stark genug bzw. die Materialien,
aus denen sie bestanden, nicht stark genug magnetisierbar, dass sie mit den niedrigen
Spannungen der Musiksignale eine grof3e Lautsprechermembran so bewegen konnten, dass
eine geniigende Lautstarke erzeugt wurde. Man verwendete stattdessen einen Elektromag-
neten. Dies dnderte sich erst mit der Massenherstellung spezieller Legierungen (AINiCo) in
den 1950er Jahren.

L CL ERSTIS it  Experimente mit Elektromagneten

Die SuS beschreiben die Wirkungsweise eines Elektromagneten. In diesem Zusammenhang
wenden sie frither erworbene Kenntnisse Giber Magnete an und festigen sie.

Elektromagnet

Der Selbstbau eines Elektromagneten ist fiir die Stationen nicht zwingend erforderlich. Sie
kdnnen mit beliebigen geeigneten Elektromagneten bearbeitet werden. (Je nach Unter-
richtsgestaltung kann hier das Modell der Elementarmagnete zum Einsatz kommen.)

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Vergleich von Dauermagnet und Elektromagnet
(el_s1_ab_007a: diff!, el_s1_ab_007b: diff 1)

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Elektromagnete (el_s1_lz_002)

Vergleiche die Beobachtungen beim Elektromagneten mit deinen Kenntnissen iiber einen
Stabmagneten.

Losung: Der Selbstbauelektromagnet oder solche mit vergleichbarer Bauform hat alle Eigen-
schaften eines Stabmagneten, d.h. er zieht Eisen an, er hat an einem Ende einen Nord- und
am andern einen Siidpol. Allerdings lasst sich der Elektromagnet durch Unterbrechen des
Stromkreises einfach ein- und ausschalten, durch Vertauschen der Anschliisse an die elek-
trische Quelle lasst er sich umpolen. Beides geht z.B. bei einem magnetisierten Eisennagel
auch, indem man die Ordnung der Elementarmagnete zerstort bzw. sie umordnet. Das ist
aber mihevoll.

S LEERGTa U Eli M Verstehen eines Sicherungsautomaten

Die SuS wissen um die Gefahrdung durch Elektrizitat. Sie wenden ihre Kenntnisse an. Sie
erkennen die Wirkungsweise eines Sicherungsautomaten.

Kurzschluss, Schmelzsicherung

Stromkreise | 125



Hinweise/Kommentar  Der Sicherungsautomat ist ein komplexes Gerat aus dem Alltag eines Haushaltes. Die Funk-
tionsweise erschliefit sich nicht sofort. Die SuS betrachten den Sicherungsautomaten zu-
nachst analytisch und beschreiben die jeweils erkannten Bestandteile. Anschlieflend nutzen
sie ihr erworbenes Wissen fiir das Verstandnis der Bestandteile und testen dieses mit dem
Funktionieren der Nachbauten.

Als Sicherungsautomat wird hier ein vereinfachtes Beispiel gewabhlt, das den technischen
Ausfiihrungen der ersten Versionen entspricht. Heute sind die beweglichen Teile sehr viel
kleiner. Trotzdem sind nach wie vor alle Bestandteile in dhnlicher Funktion enthalten.

In Aufgabe A3 werden die Kenntnisse auf eine Relaisschaltung libertragen.

Versuche L& In einem Stromkreis befinden sich eine
elektrische Quelle, ein Spule mit Eisenkern,
zwei Aluminiumstreifen mit einem geeigne-
ten Eisenwinkel, eine Glithlampe zum Nach-
weis des Stromes und ein Schalter.

Wird der Schalter geschlossen, so leuchtet ./ﬁ
die Lampe und die Spule wird magnetisch. i

Die Lampe sollte so gewdhlt werden, dass ‘ (

(((/
sich der Eisenwinkel noch nicht bewegt. (Wm
Wird die Gliihlampe durch einen Kurzschluss

Uberbriickt, so steigt die Stromstarke, die

Anziehung des Magneten wird grofier. Jetzt
rutscht der Winkel von den Aluminiumstrei-
fen und der Stromkreis wird unterbrochen.

Netzgerat

IZ8 Eine ahnliche Schaltung ist in einer Netzgerit
elektrischen Klingel realisiert.

I'EM Eine ahnliche Schaltung ist in einem
Relais realisiert.

I8 Relais, das sich schlief3t.

Schalter
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Animationen/Simulationen:
- Sicherungsautomaten (el_s1_si_006)

Wikipedia: Stichwort ,Leitungsschutzschalter”
XM O Siehe die Beschreibung zu V1.

YA & Der elektrische Stromkreis enthalt die Magnetspule, den Anschluss 2, den Kontakt-
streifen M und den Anschluss 1. Ist der Strom zu grof3, dann wird die magnetische Wirkung
so grof3, dass der Elektromagnet E den Stift S nach unten zieht. Die gespannte Feder F zieht
sich zusammen und dreht die Schalterscheibe auf ,Aus”. Der Anschluss 2 verliert den Kontakt
zum Kontaktstreifen M. Der Stromkreis ist unterbrochen.

Dreht man die Schalterscheibe auf ,Ein“ so rastet der Haltestift wieder ein, der Anschluss 2
beriihrt wieder den Kontaktstreifen M. Der Stromkreis ist wieder geschlossen.

X3 @ a) Elektrische Quelle (A) - Schalter — Spule mit Eisenkern - elektrische Quelle (B)
Elektrische Quelle (C) - Isolierkontakt 1 - Blattfeder - Isolierkontakt 2 - Glithlampe - elek-
trische Quelle (D)

b) Der Stromkreis C-D ist geschlossen, die Lampe leuchtet. Wird der Schalter geschlossen,
so wird der Elektromagnet magnetisch und zieht die Blattfeder an. Der Kontakt 2 6ffnet sich,
der Stromkreis C-D wird unterbrochen, die Lampe erlischt. Wird der Schalter getffnet,
schlieft sich der Kontakt 2 wieder.

Ergdnzung zu A3

Aufgabe: Verandere den Aufbau so, dass die Lampe nur bei geschlossenem Schalter leuchtet.
Losung: Wird die Isolierstange 2 unter der Blattfeder angebracht, ohne diese zu beriihren, so
schlieft sich der Kontakt, wenn die Blattfeder bei geschlossenem Schalter nach unten gezo-
gen wird.

(L ENSTIS Tt Gute und schlechte Leitung

Planmatflige Untersuchungen der Eigenschaften von Leitungen. Formulierung der Unter-
suchungsergebnisse in Form von je-desto-Beziehungen.

je-desto Beziehungen

An verschiedenen Beispielen kann die planmaBige Untersuchung, sowie das Formulieren der
Untersuchungsergebnisse in Form von je-desto-Beziehungen geiibt werden.

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Gute und schlechte Leitung (el_s1_lz_004)
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(5.133)

(5.134)

m Losungen der Teste-dich-selbst-Aufgaben

Fachwissen
1: a)c) 2: b)c) 3:b)

Kommunikation
POLE, LED, LICHTWIRKUNG, SCHALTER, REIHENSCHALTUNG, BATTERIE
Losungswort: LEITER

Erkenntnisgewinnung

Hinweis: Es wird angenommen, dass die Batterien neu sind und alle Kabel in Ordnung sind.
a) Aussage 2

b) Aussagen 3, 6 (falls alle Lampen in Ordnung sind), 7 (falls mindestens eine Lampe kaputt ist)
c) Aussagen 4,7

d) Aussagen 1 (falls eine Lampe in der Parallelschaltung kaputt ist), 6 (falls beide Lampen in
Ordnung sind), 7 (falls beide Lampen kaputt sind)

Bewertung
1: a)c) 2:a) 3:b)

m Losungen der Trainingsaufgaben

XM O Staubsauger: 230V - gefahrlich; Fahrradlampe: 12V - ungefahrlich; Fohn: 230V -
gefahrlich; Taschenlampe: 6V - ungefahrlich; Handy-Akku: 9V - ungefahrlich

YA e Mit der LED kann man herausfinden, ob es sich um eine Wechselspannungsquelle
handelt. Wenn dies nicht der Fall ist, kann man herausfinden, welcher Pol der Quelle der
Plus- und welcher der Minuspol ist, falls die LED entsprechend beschriftet ist. Fiir beide
Untersuchungen wird die LED an die Quelle angeschlossen. Handelt es sich um Wechsel-
spannung, so blinkt sie (eventuell muss man sie bewegen oder aus dem Augenwinkel be-
trachten, um das Blinken zu erkennen). Bei Gleichspannung leuchtet die LED nur, wenn
ihr Plusanschluss mit dem Pluspol der Quelle und ihr Minusanschluss mit dem Minuspol
der Quelle verbunden sind.

XM O Eisennagel - guter Leiter; Plastikschlauch - Nichtleiter; Apfelsaft - schlechter Leiter;
nasser Sand - schlechter Leiter; Kette aus Silber — guter Leiter; Graphit - guter Leiter;
Ziegelstein - Nichtleiter; Keramik - Nichtleiter

YW < In diesen Raumen ist es oft feucht und es kann sich leicht Feuchtigkeit (Wasserdampf)
auf Schaltern und Steckdosen niederschlagen. Wenn Schalter und Steckdosen nicht gut
isoliert waren, konnte man tber die Feuchtigkeit mit stromfiihrenden Teilen in Beriihrung
kommen.

(A5_[@

&

XA © a) Das Lampchen leuchtet nicht, weil der Stromkreis nicht geschlossen ist.

b) Das Lampchen leuchtet, da ein geschlossener Stromkreis zwischen beiden Polen der Quelle
besteht, der die Lampe einschlieft.

c) wie b)

d) Das Lampchen leuchtet. Zwar gibt es eine Verzweigung, doch das Lampchen befindet sich
nicht in einem der Aste der Verzweigung (dann hitte man einen Kurzschluss).



@ Die Drehrichtung des Elektromotors ist von der Polung abhangig. Beim Umpolen
andert sich die Drehrichtung.

XA < Fir den Bau eines Elektromagneten benétigt man einen isolierten Kupferdraht und
einen Eisenstab (Nagel). Man wickelt den Draht mehrfach um den Eisenstab. Entfernt man
die Isolierung am Ende des Kupferdrahtes und schlieBt dann eine geeignete elektrische
Quelle dort an, so wird der Eisenstab magnetisch. Es entsteht eine Elektromagnet.

(A9 =

S1 S2 S3 S4 Lampchen
offen offen offen offen leuchtet nicht
offen offen offen geschlossen leuchtet nicht
offen offen geschlossen offen leuchtet nicht
offen offen geschlossen geschlossen leuchtet
offen geschlossen offen offen leuchtet nicht
offen geschlossen offen geschlossen leuchtet nicht
offen geschlossen geschlossen offen leuchtet nicht
offen geschlossen geschlossen geschlossen leuchtet
geschlossen offen offen offen leuchtet nicht
geschlossen offen offen geschlossen leuchtet nicht
geschlossen offen geschlossen offen leuchtet nicht
geschlossen offen geschlossen geschlossen leuchtet
geschlossen geschlossen offen offen leuchtet nicht
geschlossen geschlossen offen geschlossen leuchtet
geschlossen geschlossen geschlossen offen leuchtet nicht
geschlossen geschlossen geschlossen geschlossen leuchtet

IX[] @ a) Der Stromkreis beginnt z.B. am oberen Pol der elektrischen Quelle. Von da gehen
die Leitungen Uber den Schalter zur Stellschraube der Klingel, weiter zum Kontakt am Kloppel
und weiter zum linken Elektromagneten. Von dort geht es zum rechten Elektromagneten
und dann zuriick zum zweiten Pol der elektrischen Quelle.

b) Bei geschlossenem Stromkreis werden die beiden Elektromagnete magnetisch und ziehen
den Kloppel nach unten. Er schlagt gegen die Glocke, sodass diese erklingt. Gleichzeitig wird
der Stromkreis am Kontakt zur Stellschraube unterbrochen. Die Elektromagnete werden
unmagnetisch. Die Feder zeiht den Kloppel zuriick in die Ausgangsstellung. Der Kontakt und
damit der Stromkreis werden wieder geschlossen. Die Elektromagnete werden wieder ma-
gnetisch und ziehen den Kl6ppel wieder an. Ein weiterer Ton erklingt usw.

IXH O Lichtwirkung: LED, Glihlampe, Leuchtstoffrohre, ...
magnetische Wirkung: Schrottplatzmagnet, Sicherungsautomat
Warmewirkung: Bligeleisen, Fohn, Heizstrahler, ...

XF ¢ a) L, und L, leuchten (Reihenschaltung)
b) L, und L, leuchten (Parallelschaltung)

¢) Ly, L, und L; leuchten (Parallelschaltung)

d) L, leuchtet

e) gefahrlicher Kurzschluss

f) keine Lampe leuchtet

IXE] @ Durch die Parallelschaltung kénnen alle Gerate und Lampen unabhéangig von-
einander ein- und ausgeschaltet werden. Wenn ein Gerat kaputt geht und den Stromkreis
unterbricht, funktionieren die anderen trotzdem weiter. AuBerdem konnen alle Gerate in
einer Parallelschaltung mit der gleichen Nennspannung von 230V betrieben werden.
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7 Elektrischer Strom

Kommentar Losung der Einstiegsfrage

Das Einstiegsbild soll die Sinnhaftigkeit erneuerbarer Grof3e Stromkreise als Verteilungsnetze sind inzwi-
Energien und die Notwendigkeit von Transportmdglich-  schen europaweit installiert. Uber diese Stromkreise
keiten aufzeigen. wird die elektrische Energie dorthin transportiert, wo

sie benotigt wird. Man benutzt sehr hohe Spannungen,
um die Stromstarken moglichst gering zu halten.
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s.139 7.1 Energie und Elektrizitat

Lernziele  Die SuS erkennen, dass Stromkreise im Wesentlichen dem Transport von Energie dienen.
Sie zeigen anhand von Beispielen die Bedeutung elektrischer Energieiibertragung fiir die
Lebenswelt auf und beschreiben elektrische Stromkreise anhand ihrer Energie lbertragen-
den Funktion.

Begriffe  keine neuen

Hinweise/Kommentar  Das Kapitel Energie und Elektrizitat stellt eine Verbindung dar zwischen dem erlernten Wis-
sen Uber Energie und der elektrischen Energie, die eine komfortable Verteilung und einen
einfachen Transport von Energie ermoglicht. Es wird bewusst aufgezeigt, dass die Nutzung
fremder Energie schon seit alters her von Menschen angestrebt wurde. Mit den Stufen Ein-
satz von Tieren, Dampfmaschine, Generator und Batterie wird eine Entwicklung aufgezeigt,
die uns zukiinftig Energie wieder unabhangig von vorgegebenen Leitungsnetzen verfiigbar
macht.

Einstieg  Das Einstiegsbild verdeutlicht am Beispiel
eines Elektroautos die Verfligbarkeit elektri-
scher Energie unabhangig von einem direk-
ten Netzanschluss.

Versuche im Schulbuch &M Setze eine Spielzeugdampfmaschine in
Betrieb und betreibe mit ihr tiber einen
Generator eine Lampe.

L'ZH Eine Solarzelle ist in einem Stromkreis
mit einem Motor mit Ventilatorfliigeln ver-
bunden. Wird die Solarzelle mit dem Licht
einer Lampe bestrahlt, so dreht sich der
Ventilator. Bei einer helleren Lampe dreht
sich der Ventilator schneller.

L'EM Versuch zwei wird mit zwei Ventilatoren
in dem Stromkreis durchgefiihrt. Die Ventila-
toren drehen sich im Vergleich bei beiden
Lampen langsamer.
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Weitere Versuche

Material

Losungen der Aufgaben

'8 Lege je drei 5-ct-Miinzen, verzinkte
Unterlegscheiben und kleine Pappscheiben
jeweils in der Reihenfolge Unterlegscheibe,
Pappscheibe, Miinze, Unterlegscheibe, ...
aufeinander. Die Pappscheiben werden vor-
her mit Zitronensaft getrankt. An die aufle-
ren Scheiben wird eine Leuchtdiode ange-
schlossen.

Bei richtiger Polung leuchtet sie.

p—

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Energielibertragung im Stromkreis (el_s1_ab_011)

Animationen/Simulationen:
- Umsetzung elektrischer Energie (en_s1_si_001)

XH O Werden die Lampen eines Fahrrades mittels eines Dynamos betrieben, so muss die-
ser Uber elektrische Stromkreise mit den Lampen verbunden sein. Vorder- und Riicklicht sind
parallel an die Anschliisse des Dynamos angeschlossen. Bei alteren Fahrradern wurde fiir
eine Leitung der Metallrahmen des Rades genutzt. Heute werden am Fahrrad ausnahmslos
zweiadrige Kabel eingesetzt. Beim Fahren liberfiihrt der Dynamo Bewegungsenergie in
elektrische Energie. Diese wird mittels der Stromkreise zu den Lampen transportiert.

YA O Starterbatterie im Auto, Akku im Handy, Knopfzellen fiir Uhren, Horgerate etc., Batte-
rien fiir elektrische Kleingerate wie Taschenrechner, Thermometer Uhren, Radios etc., Akkus
in Computern und vielen Geraten fiir den Standby-Betrieb, Akkus in Elektrofahrradern und
Elektroautos.

X3 < a) Die elektrische Quelle bewegt Elektronen in einem Stromkreis. Dadurch entsteht
elektrischer Strom. Dieser sorgt dafiir, dass elektrische Energie von der Quelle auf ein elektri-
sches Gerat Ubertragen wird.

b) Im Stromkreis bewegen sich Elektronen. Elektrische Energie wird aber nur dann tbertra-
gen, wenn ein entsprechendes elektrisches Gerat angeschlossen ist, dass diese Energie auch
in eine andere Energieform iiberfiihren kann. Dabei ist die Elektronenbewegung eine Vor-
aussetzung fir die Energieilibertragung von der elektrischen Quelle auf das Gerat.
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(5.138)

Lernziele

Begriffe

Hinweise/Kommentar

Einstieg

Versuche im Schulbuch
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7.2 Elektrischer Strom und Ladung

SuS nennen Anziehung und Abstof3ung als Wirkung von Kraften zwischen geladenen Kor-
pern, sie deuten die Vorgange im elektrischen Stromkreis mit Hilfe der Vorstellung von be-
wegten Elektronen.

elektrisch geladen, positive/negative Ladung, elektrisch neutral, Elektronen

Ausgehend von einfachen Phdnomenen wird die Ladung als physikalische Grof3e genannt,
ohne auf deren Einheit 1 Coulomb einzugehen. Durch einen einfachen Versuch (Anziehung/
Abstoflung geladener Korper) wird deutlich, dass es zwei Ladungsarten gibt. Ohne Hilfs-
mittel (z.B. Glimmlampe oder geladener Kérper mit bekannter Ladungsart) ist die Bestim-
mung der Ladungsart nicht méglich. Uber das portionsweise Ubertragen von Ladung (B3 im
Schiilerbuch) wird der elektrische Strom als bewegte Ladung beschrieben und Elektronen
als Ladungstrager in Metallen genannt.

Die Situation im Einstiegsbild findet man
unter dem Stichwort ,Reibungselektrizitat
Weitere Beispiele dafiir sind Gehen auf
einem Teppich, Treppe hinunterlaufen mit
einer Hand auf dem Handlauf aus Kunst-
stoff, Pullover ausziehen usw. SuS kénnen
sicherlich Beispiele aus eigener Erfahrung
nennen, insbesondere, wenn es um den
J€elektrischen Schlag” geht, den man beim
anschlieBenden Anfassen eines Tiirgriffes
o.A. bekommt.

"

L'ZM Verbinde eine mit einer Metallschicht tiberzogene Kugel kurz mit dem Minuspol einer
elektrischen Quelle. Beriihre sie anschlielend mit einer Glimmlampe. Die Glimmlampe
leuchtet auf.

Wiederholst du den Versuch, indem du den Pluspol nutzt, leuchtet die Glimmlampe auch auf,
jedoch an der anderen Seite.

Hinweis: Aus Sicherheitsgriinden sollten die Ausgdnge des Hochspannungsnetzgerates mit
Hochohmwiderstanden (>10 MQ) versehen werden.

schen Quelle werden die Aluminiumstreifen
geladen, indem sie kurz mit einem Pol ver-
bunden werden. Die Streifen stof3en sich ab,
wenn sie mit dem gleichen Pol verbunden
waren. Im anderen Fall ziehen sie sich an.

7MW Zwei Aluminiumstreifen hangen neben-
einander. Mit Hilfe einer geeigneten elektri- \t
- - o+ +

Hinweis: Zur Demonstration des Effektes ist
ein Schattenwurf empfehlenswert.



Weitere Versuche

LEM Ein Stromkreis wird wie nebenstehend
geodffnet. An den offenen Enden wird je eine
Metallplatte angebracht.

Beriihrst du die Platten mit einer Experi-
mentierkugel, so leuchtet jeweils die Glimm-
lampe an dieser Platte auf. An der mit dem
Minuspol verbundenen Platte leuchtet das
der Platte zugewandte Ende der Glimm-
lampe, an der anderen Platte ist es das der
Platte abgewandte Ende.

Hinweis: Aus Sicherheitsgriinden sollten die Ausgdnge des Hochspannungsnetzgerates mit
Hochohmwiderstanden (>10 MQ) versehen werden.

'8 Lege ein Stick Aluminiumfolie unter
die Kunststofffolie eines Schnellhefters und
presse die Folien fest aufeinander. Beriihrst
du die Folien mit einer Glimmlampe, so
leuchtet sie nicht. Ziehe die Kunststofffolie
hoch, ohne dabei die Aluminiumfolie anzu-
fassen. Beriihre die Kunststofffolie an ver-
schiedenen Stellen mit einer Glimmlampe.
Die Glimmlampe leuchtet mehrmals auf.
Haltst du die Glimmlampe an die Alumini-
umfolie, leuchtet sie nur einmal auf, jedoch
am anderen Ende.

'EM Mit einer Experimentierkugel wird
zuerst der Pluspol eines Hochspannungs-
netzgerates und anschlieflend ein Elektro-
skop beriihrt.

Bei Beriihren mit der Hand geht der Aus-
schlag zuriick. Wiederholen des Versuchs
mit dem Minuspol der Quelle liefert das
gleiche Ergebnis. Ladt man zwei gleich gro-
Be Kugeln, eine am Pluspol und die andere
am Minuspol, und beriihrt sie miteinander,
so zeigt das Elektroskop anschlieend bei
keiner der beiden Kugeln einen Ausschlag.

Hinweis:

Kunststofffolie

Q

Aluminium-
folie

- Aus Sicherheitsgriinden sollten die Ausgange des Hochspannungsnetzgerates mit Hoch-

ohmwiderstanden (> 10 MQ) versehen werden.

- Bei Hochspannungsgeraten mit Mittelanzapfung am Ausgang sollte diese Mittelanzap-
fung geerdet werden, um eine symmetrische Potenzialverteilung zu erhalten.
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L7 a) Zunachst ladt man einen Stab durch
Reiben mit Tuch oder Leder. Mit dem Stab
ladt man das Elektroskop. Mit Tuch oder
Leder kann es anschlieend entladen wer-
den.

b) Nach erneutem Reiben kann man das
Elektroskop mit Tuch oder Leder allein la-
den. Das Tuch tragt somit selbst Ladung, die
im zweiten Teil zur Entladung gefiihrt wird.
Beriihrt man anschlieflend das Elektroskop
mit dem Stab, passiert es leicht, dass man
nicht nur entladt, sondern zugleich umge-
kehrt aufladt. Somit wird der Entladevor-
gang nicht deutlich. Der ,Nachweis” der
Entladung wird erleichtert, weil das Elektro-
skop auf geringe Ladung nicht anspricht.

Hinweise:

- Die Stabe sollten gelegentlich abge-
flammt werden!

- Bei Lappen und Fell wird leicht tiber die
Hand entladen. Mit einem dicken Schaum-
gummiklotz und einem Hartgummistab
funktioniert der Versuch immer wie be-
schrieben.

vor dem Reiben nach dem Reiben

Das Elektroskop kann auch mit dem Schaumgummi gut geladen werden. Eine Scheibe als
Elektrode erleichtert das Entladen.

Material  Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Ladung (el_s1_ab_013a: diff{, el_s1_ab_013b: diff 1)
- Modellvorstellungen zum elektrischen Strom (el_s1_ab_014)

Animationen/Simulationen:
- Elektrische Anziehung und Abstof3ung (el_s1_si_009)
- Metallische Leitfahigkeit (el_s1_si_008)

- Ladungspendel (el_s1_si_010)

Losungen der Aufgaben XM O SuS kennen aus dem Alltag das Phanomen der Reibungselektrizitat, das sie jetzt mit
der Ubertragung von Ladung erklédren kénnen: Reibt man verschiedene schlecht leitende
Stoffe aneinander, so trennt man elektrische Ladung. Ein Beispiel dafiir ist das Gehen in
Schuhen mit Gummisohlen auf Teppichboden. In trockener Luft, die in Hochdruckwetter-
lagen auftritt, bleibt die getrennte Ladung bestehen. Beim Beriihren der Tiirklinke spirt
man dann die unangenehme Entladung des Korpers.

Eine extreme Situation von Ladungstrennung und anschlieBendem Ladungsausgleich ist ein
Gewitter.

AuBerdem ist jeder Betrieb eines elektrischen Gerates mit der Bewegung von Ladung ver-
bunden.

YA O Elektrischer Strom in Metallen bedeutet, dass sich Elektronen im Leiter bewegen.
Elektronen treten vom Minuspol in den Leiter ein und verlassen ihn in Richtung Pluspol.
(Ggf.: Da der Leiter als Ganzes nach aufien neutral ist, befindet sich auch positive Ladung im
Leiter. Diese ist ortsfest.)

X8 @ Beim Herabrutschen wird durch den (kraftigen) Kontakt zwischen Kleidung und
Rutsche Ladung getrennt. Die Rutsche ladt sich negativ auf, die Kleidung und damit das
Kind positiv. Die Ladung verteilt sich auf der Korperoberflache und den Haaren des Kindes.
Da nun die einzelnen Haare positiv geladen sind, stofen sie sich gegenseitig ab.
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(5.140)

Lernziele

Begriffe

Hinweise/Kommentar

Einstieg

Versuche im Schulbuch

7.3 Messung der elektrischen Stromstarke

SuS deuten ,Elektrische Stromstarke” als Anzahl der Elektronen bzw. Ladungsmenge, die in
einer bestimmten Zeitspanne an einem Messpunkt vorbeiflieRt. Sie verwenden die Grofien-
bezeichnung I und die Einheit Ampere. SuS fiihren die Messung der Stromstarke auf Wirkun-
gen des Stromes zuriick. SuS wissen, wie ein Amperemeter korrekt in einem Stromkreis
eingebaut wird.

Elektrische Stromstarke, Einheit Ampere, Amperemeter

Mit der friihen Einfiihrung des Energiebegriffs muss beachtet werden, dass die Zuordnung
physikalischer Gréf3en und Wirkungen nicht immer eindeutig moglich ist (so ist helleres
Leuchten der Lampe zunéachst ein Hinweis auf ,mehr Energie”). Die chemische Wirkung wird
meist nicht mehr thematisiert, entsprechend ist die Ladung nicht als physikalische GroRe
mit Einheit eingefiihrt. Der nachfolgende Artikel der PTB zeigt die weitere Entwicklung:
»Im Jahr 2005 traf das Internationale Komitee fiir Maf} und Gewicht erste Vorbereitungen
fur die Neudefinition der Sl-Einheiten, die dann vollstandig auf Naturkonstanten basieren.
Demnach soll das Ampere zukiinftig definiert werden {iber den Fluss von Ladungsquanten
(= Anzahl pro Zeiteinheit) mit der Elementarladung e. Diese Festlegung geht direkt auf die
physikalische Definition des elektrischen Stromes zuriick und bestimmt das Ampere somit
iber die Festlegung eines Wertes fiir e, wie im Jahr 2011 formuliert:

The ampere will continue to be the unit of electric current, but its magnitude will be set by
fixing the numerical value of the elementary charge to be equal to exactly 1.60217X x 10~"
when it is expressed in the Sl unit s A, which is equal to C.

GemaR 24" meeting of the General Conference on Weights and Measures, “On the possible
future revision of the International System of Units, the SI”, Resolution 1(2011). Das X" in
dieser Formulierung deutet an, dass der genaue Wert fiir die Elementarladung noch fest-
zulegen sein wird.

Gemaf} einem Beschluss im Jahr 2014 soll diese Revision im Jahr 2018 in Kraft treten.”

Der Einstieg dient dazu, den Begriff ,Strom-
starke” als ,Anzahl pro Zeit” zu erfassen, die
Betrachtung von ,Menge pro Zeit” an einem
stromenden ,Kontinuum® erfolgt in V1.

Hier wird kein Modell fiir einen Stromkreis
angedacht.

L’ZM Lass Wasser in einen Messbecher lau-
fen. Notiere alle 10s das Volumen des Was-
sers im Becher. Wiederhole das fiir unter-
schiedliche ,0ffnungen” des Wasserhahns.
Der Versuch ist geeignet, den Unterschied
zwischen ,Menge” und ,Menge pro

Zeit = Stromstarke” zu veranschaulichen.
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L'7H Verwende in den folgenden Versuchen als Quelle ein Netzgerat mit veranderbarer
Nennspannung. Du kannst durch unterschiedliche Spannung verschiedene Stromstarken
einstellen.

a) Befestige liber einem Elektromagneten ohne Eisenkern einen Magneten, der an einer
Feder hangt. Wahle die Polung so, dass der Magnet von der Spule angezogen wird. Mit
wachsender Stromstarke wird die Feder weiter gedehnt.

Im Versuch wird davon ausgegangen, dass Messgerdte (als black boxes) verfiigbar sind.
Entsprechend wird in diesem Versuchsteil die magnetische Wirkung mit der Anzeige der
Gerate korreliert. Auf die Bedeutung der Feder fiir das Funktionieren kann eingegangen
werden: Ohne Feder gibt es keine unterschiedlichen Messwerte. (In alten Messgeréaten ist
die Feder sichtbar)

b) Andere in einem Stromkreis die Helligkeit der Lampe und lies jeweils die Stromstirke ab.
Baue das Messgerat bei unveranderter Helligkeit an verschiedenen Stellen ein und verglei-
che die Stromstarken.

Bei diesem Versuch kann die unterschiedliche Interpretation der Helligkeit evtl. von SuS
angesprochen werden.

L'EM Ein Selbstbau-Messgerat: Man um-
wickelt einen Kompass mit einer Lackdraht-
spule und richtet den Kompass so aus,

dass die Kompassnadel und die Lackdrahte
parallel stehen.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Die Stromstarke (el_s1_ab_015a: diff{, el_s1_ab_015b: difft)

XM O Fritz stellt sich an die Tiir und zahlt die Schiilerinnen und Schiiler, die innerhalb einer
gewissen Zeitspanne z.B. in 10 Sekunden die Tiir passieren. Wenn als Einheit ,Anzahl/Sekunde”
gewahlt wird, muss 30/60s = 0,5/s unterschritten werden.

Fragen der ,konstanten Stromstarke” und der ,durchschnittlichen Stromstarke” konnen
problematisiert werden.

(A2 [@




X3 & Siehe Anleitung ,Der Umgang mit dem Multimeter” im Schiilerbuch S. 35
Xl < Je groBer die Stromstarke, desto heller leuchtet die Lampe.

Xl @ Geeignet fiir Internetrecherche, Merkmale: Drehspule zwischen Polen eines Dauer-
magneten, Riickstellkraft.

(5.142) W EOGEENVEEEITEEN Modellvorstellungen zum elektrischen Stromkreis

Lernziele  Die SuS iiberpriifen Hypothesen durch einfache Uberlegungen und Experimente.
Begriffe  Modell, Elektron, Modellvorstellung fiir den elektrischen Strom

Hinweise/Kommentar  Physikalische Probleme werden durch Idealisierung und Modellierung einer Behandlung
und damit einem Verstehen zuganglich. Die Modelle zum Stromkreis sind ikonische Modelle.
Sie liefern Erklarungen fiir einzelne Beobachtungen, lassen aber auch schnell Grenzen er-
kennbar werden. Der Begriff Modell sollte hier beschrankt bleiben auf Modelle der Natur,
die durch Experimente priifbar sind.

Bei der Fahrradkette kommen die einzelnen Kettenglieder zum vorderen Antriebsblatt zu-
riick. Die Energie wird dabei auf das hintere Rad tibertragen. Die Fahrradkette bietet keine
Vergleichsmoglichkeiten fiir einen Schalter.

Im geschlossenen Wasserkreislauf bewegt sich das Wasser und stromt immer wieder zur
Pumpe zuriick. Hier ergeben sich mehr Vergleichsmdglichkeiten mit einem Stromkreis (vgl.
Aufgabe 3). Auch hier finden sich Grenzen. So versagt das Modell fiir die Nennspannung.

Der Blutkreislauf als Modell hat viele Grenzen. Es gibt keinen Vergleich fiir einen Schalter.
Bei einer Verletzung stromt das Blut aus dem offenen Kreislauf heraus.

Versuche NEM In einem elektrischen Stromkreis wird
ein Motor mit Propeller betrieben.
Der Propeller dreht sich, sobald der Schalter
geschlossen wird.

Ziel dieses Versuches ist es den Blick auf die
Gleichzeitigkeit der Betatigung des Schal-
ters und der Wirkung des elektrischen Stro-
mes zu richten. Bei einer LED ist diese Wir-
kung allgegenwartig. Der Propeller dagegen
fangt sich langsam an zu drehen und wird
dann schneller.

7l Mit einer Pumpe, Rohrleitungen und
einem Wasserrad wird ein Wasserkreislauf
gebaut. Lauft die Pumpe und ist das Ventil
geodffnet, so dreht sich das Wasserrad, ohne
dass Wasser die Leitungen verlasst.

Der beschriebene Wasserkreislauf liefert ein
einfaches Modell fiir einen Stromkreis.
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LEM Markiere zunachst ein Kettenglied an
einem aufgebockten Fahrrad und bewege
dann die Tretkurbel.

Kettenglieder und das Hinterrad bewegen
sich. Die Kettenglieder kommen immer
wieder zum vorderen Kettenblatt und zum
hinteren Zahnkranz.

Der Versuch stellt eine Veranschaulichung
dar.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Modellvorstellungen zum elektrischen Stromkreis (el_s1_ab_010)

XM @ Das Herz setzt das Blut standig in Bewegung (analog zur elektrischen Quelle, die die

Elektronen in Bewegung setzt). Das Blut transportiert den Sauerstoff aus der Lunge zu den
verschiedenen Zellen. Dafiir gibt es beim Stromkreis keine Entsprechung.

(SO LLENNESSN Von der Beobachtung zur Messung

SuS erkennen, dass fiir das Vergleichen Vereinbarungen getroffen werden miissen. Sus er-
fahren, dass Einheiten festgelegt werden.

Vergleichen, Messen, physikalische Grof3e, Grundgrofle, Mafizahl, Einheit

Der Vergleich mittels der Magnetnadel ist fiir praktische Messungen wenig geeignet. Das
gilt auch fiir die gesetzliche Festlegung der Einheit Ampere. Sie zeigt aber, dass im Prinzip
die Nutzung der magnetischen Wirkung keine Auftrennung des Stromkreises erfordert.

Bei groflen Stromstarken kommt deswegen ein Zangenamperemeter zum Einsatz. Mit Hilfe
der Magnetnadel kann auch gezeigt werden, dass der Strom im geschlossenen Stromkreis
auch in der Batterie besteht.

(A1 [@

Stromstarke in A 2 1 7 52
StromstarkeinBund C 1 05 35 26

YA ¢ Siehe Angaben unter Hinweise/Kommentar und unter Material. Geeignet fiir Inter-
netrecherche.

X8 @ Die Auslenkungen der Magnetnadeln sind gleich grof. Das bedeutet, die Strom-
starken in diesen Teilen der Leitung sind gleich bzw. vor und hinter der Lampe besteht die
gleiche Stromstarke.
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7.4 Elektrische Spannung

SuS verwenden fiir die Spannung die Gréenbezeichnung U und die Einheit Volt (V). SuS
setzen ein Messgerat fiir die Spannung sachgerecht ein. SuS unterscheiden die Spannung
einer Quelle und die Spannung zwischen zwei Punkten eines Leiters bzw. einer Schaltung.

Spannung der Quelle, Voltmeter, Teilspannung (Auf den Begriff ,Spannungsabfall” wird

verzichtet.)

Eine Definition des Spannungsbegriffs erfolgt hier nicht. Das Messgerat fiir die Spannung
wird als ,Black-Box” eingefiihrt. Der Zeitpunkt der Einfiihrung kann daher flexibel gewahlt

werden.

Wortbedeutungen von ,Spannung” laut
Woérterbuch (z.B. Duden) lassen sich dis-
kutieren:

1. a) auf etwas Zukiinftiges gerichtete er-
regte Erwartung, gespannte Neugier
b) Beschaffenheit, die Spannung erregt
¢) Erregung, nervose Unausgeglichenheit
d) gespanntes Verhaltnis; latente Unstim-
migkeit, Feindseligkeit

2. Differenz der elektrischen Potenziale
zweier Punkte, aufgrund deren zwischen
diesen beiden Punkten ein elektrischer
Strom fliefRen kann

3. a) (selten) das Spannen, Straffziehen
b) das Gespannt-, Straffsein
¢) Kraft im Innern eines elastischen
Korpers, die gegen seine durch Ein-
wirkung auflerer Krafte entstandene
Form wirkt

LZM SchlieBe verschiedene Gliihlampen an
Batteriehalter fiir 2 bzw. 4 Mignonzellen an.
Miss jeweils die Stromstarke.

Das Amperemeter zeigt

.. bei gleichen Lampen an der gleichen
Quelle die gleiche Stromstarke.

.. bei verschiedenen Lampen an der
gleichen Quelle unterschiedliche Strom-
starken.

.. bei gleichen Lampen an verschiedenen
Quellen unterschiedliche Stromstarken.

L'Z7H Baue einen Stromkreis mit Schalter
und zwei in Reihe geschalteten identischen
Lampen. Wahle die Nennspannung der
Quelle doppelt so grofd wie die der Lampen.
Der Schalter ist zunachst gedffnet: Das rote
Voltmeter zeigt die Nennspannung U der
Quelle, die anderen liefern keine Anzeige.
Schliefle den Schalter: Die Anzeige des
roten Voltmeters andert sich nicht, die ande-
ren beiden zeigen die Nennspannung der
Gluhlampen.
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L'EM Ersetze die Gliihlampen aus Versuch 2 durch einen Draht. Verandere die Spannung der
Quelle. Schliefle ein Voltmeter liber einen verschiebbaren Kontakt parallel zum Draht an. Das
Voltmeter zeigt eine Teilspannung an.

'8 An eine Quelle mit einer Spannung von
10V wird ein 80 cm langer Konstantandraht
angeschlossen. Ein zweites Messgerat wird
so an den Draht angeschlossen, dass die
Kontakte 10 cm Abstand haben. Verschieben
der Kontakte bei gleichbleibendem gegen-
seitigen Abstand liefert immer das gleiche
Ergebnis von 1,25V. Der Versuch wird mit
anderen Abstdnden zwischen den Kontak-
ten wiederholt.

Die angegebene Versuchsanordnung hat
gegeniiber der Anordnung mit nur einem
verschiebbaren Abgriff (vgl. V3) den Vorteil,
dass der Spannungsabfall - einmal bei
festem, dann bei verandertem Abstand der
beiden Abgriffstellen eingefiihrt werden
kann. An die beiden Abgriffe sollte zunachst
nur das Spannungsmessgerat gelegt
werden (praktisch unbelasteter Spannungs-
teiler), um die Linearitat des Zusammen- 0 3 = 30am
hangs nicht zu beeintrachtigen.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Die Spannung (el_s1_ab_016a: diff{, el_s1_ab_016b: difft)
- Umrechnungen und Zeichnen von Schaltpléanen (el_s1_ab_017)

Animationen/Simulationen:
- Unverzweigter Stromkreis Versuch 2 (el_s1_si_012)

IXB O Messversuche bzw. Aufschriften auf Geraten deuten.

¥ O Deutsche Bahn 15000V, Wikipedia liefert dariiber hinaus ein breites Angebot.
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m Der elektrische Widerstand

Die SuS

- verwenden die physikalische Grofie Widerstand R zur Kennzeichnung von elektrischen
Bauteilen im Stromkreis.

- geben an, dass bei gleicher Spannung der Quelle die Stromstarke umso kleiner ist, je
grofler der Widerstand des verwendeten Bauteils ist.

- deuten unterschiedliche Stromstarken in mehreren Stromkreisen mit gleicher Spannung
der Quelle durch die Annahme unterschiedlicher Widerstdande der in den Stromkreisen
verwendeten Bauteile.

-nennen R=U/I als Definition der physikalischen Gréf3e Widerstand.

- erklaren unterschiedliche Messwerte fiir den Widerstand desselben Bauteils durch die
Annahme unterschiedlicher Temperaturen im Leiter.

elektrischer Widerstand (Formelzeichen R, MaBeinheit 10hm (1Q)), Ohmmeter, Konstantan-
draht

Durch die gleichzeitige Verwendung des Wortes ,Widerstand” als Bezeichnung fiir die
entsprechenden Bauteile einerseits und fiir deren elektrischen Widerstand andererseits
kdnnen Verstandnisschwierigkeiten auftreten.

Die Begriffsbildung wird zusatzlich dadurch erschwert, dass das Bauteil ,Widerstand” einer-
seits den Stromkreis schlieft und damit den Strom erst erméglicht, wahrend es andererseits
als Hindernis des Stromes wahrgenommen wird. Die zuerst beschriebene Eigenschaft wird
durch die Messgrofie Leitwert G =1/R quantitativ beschrieben und durch die zunehmende
Stromstarke in der gemeinsamen Zuleitung einer Parallelschaltung bei zunehmender Anzahl
von Widerstanden als Phdnomen zugénglich. Mit der zweiten durch die Messgrofie Wider-
stand R beschriebenen Eigenschaft ist das Phdnomen der mit zunehmender Anzahl in Reihe
geschalteter Widersténde absinkenden Stromstarke verbunden.

Die Arbeitsblatter ,Elektrische Schaltungen mit Bleistiftstrichen” (el_s1_ab_028) bieten
weitere experimentelle Moglichkeiten sich mit der Thematik zu befassen.

Im Polprifer befindet sich ein Bauteil mit
sehr hohem Widerstand. Wenn der Mensch
den Daumen auf das Leiterplattchen am
Ende des Polpriifers legt und gleichzeitig
mit den Fiif3en eine Verbindung zur Erde
herstellt, wird der Stromkreis geschlossen.
In der Reihenschaltung aus Mensch und
Polpriifer wird der Strom so stark behindert,
dass die Stromstarke trotz der Netzspan-
nung der Quelle fiir den Menschen unge-
fahrlich ist. Die Glimmlampe im Polpriifer
leuchtet bereits bei dieser Stromstarke.

'ZM In nebenstehender Schaltung leuchtet

die Glihlampe 6V/0,1A zunachst eine Minu- 22/ |
te lang. Dann wird der Schalter schnell um- —@

gelegt und die Anzeige auf dem Ohmmeter 6V/0,1A

beobachtet. Der angezeigte Wert fallt von

nahezu 60 Q zu Beginn auf 6,6 Q.

I'7H Die Widerstande eines aufgewickelten
Stiicks Eisendraht und eines Stiicks Kon-
stantandraht werden mit dem Ohmmeter
gemessen, wahrend die Drahte mit einem
Teelicht erhitzt werden. Der Widerstand des
Eisendrahtes steigt, der des Konstantan-
drahtes verandert sich nicht.
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I'EM a) Wir schlieBen nacheinander eine

Glihlampe und einen Konstantandraht E
(Lange 1,6 m; Querschnittsfliche 0,01mm?) @O@ AO

an eine elektrische Quelle und messen je- K 72X

weils die Stromstarke fiir unterschiedliche C'/ p
Spannungen. }H !

b) Wir messen auch die Werte fiir einen 4 {F

Eisendraht. Dann legen wir den Draht in ein
Wasserbad und wiederholen die Messun-
gen. Verdoppeln von U fiihrt bei dem Konstantandraht zur Verdopplung von I. Bei der Gliih-
lampe besteht dagegen kein proportionaler Zusammenhang. Gleiches gilt fiir den Eisen-
draht. Durch das Wasserbad erwarmt sich der Eisendraht weniger. Spannung und Strom-
starke sind im gekiihlten Draht proportional.

UinV 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Gliihlampe IinA 0 013 0,22 0,30 0,36 0,40 0,45
Konstantandraht IinA 0 0,12 0,24 0,36 0,49 0,61 0,74
Eisendraht in Luft IinA 0 0,34 0,60 0,80 0,98 1,08 113
Eisendraht in Wasser IinA 0 0,44 0,90 1,34 1,75 2,26 2,66

LM In der Elektronik sind oft Leuchtdioden
in Schaltungen zu finden. Die Messung von
Spannung und Stromstarke zeigt fiir die
Schiilerinnen und Schiiler ein unerwartetes
Ergebnis: Oberhalb einer Spannung von
etwa 1,4V steigt bei richtiger Polung die

Stromstarke an und die Diode leuchtet. fg%”e

IinmA

gelbe
LED

10+

Hinweis: Da die Kennlinie der LED oberhalb
der Schwellspannung sehr stark ansteigt,
verwendet man im Allg. zur Strombegren-
zung (etwa 20 mA) einen Vorwiderstand, um Tl
eine Zerstorung der LED zu vermeiden. Will 0 T T T T >
man diesen Widerstand aus methodischen v L2 v

Griinden weglassen, dann muss U oberhalb

der Schwellspannung sehr vorsichtig (in Schritten von max. 0,1V) erhéht und beim Erreichen
der maximal zuldssigen Stromstarke wieder zuriickgefahren werden.

Material  Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Widerstandsberechnungen (el_s1_ab_018a: diff{, el_s1_ab_018b: diff 1)
- Elektrische Schaltungen mit Bleistiftstrichen (el_s1_ab_028)

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Zusammenhang zwischen Spannung und Stromstarke (el_s1_lz_006)

Animationen/Simulationen:
- Der elektrische Widerstand (el_s1_si_013)
- Das Ohm’sche Gesetz (el_s1_si_014)
- Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstands (el_s1_si_015)

Losungen der Aufgaben XM ® Der Widerstand von Eisendraht wéachst, wenn man den Draht erhitzt. Die Erwarmung
des Drahtes geschieht im geschlossenen Stromkreis auch durch die Warmewirkung des
Stromes. Legt man den Draht in ein (geniigend grofies) Wasserbad, so wird der Draht durch
das Wasser gekiihlt; seine Temperatur bleibt auch bei steigender Stromstarke konstant und
damit auch sein Widerstand.
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m Parallel- und Reihenschaltung

Die SuS unterscheiden Parallel- und Reihenschaltungen. Sie libertragen ihre erworbenen
Kenntnisse liber Stromkreise auf die Gesetzmafigkeiten fiir Spannungen und Stromstéarken

in Parallel- und Reihenschaltungen.

Spannung, Teilspannung, Stromstarke, Verzweigung, Parallelschaltung, Reihenschaltung,

Knotenregel, Maschenregel

Die Untersuchung der beiden Schaltungstypen mit der quantitativen Beschreibung durch

die Groflen Spannung und Stromstarke stiitzt sich auf die Vorkenntnisse der SuS, die im
Wesentlichen Phdanomene bei den Schaltungstypen beinhalten. Fiir die meisten SusS sind die
Zusammenhange, die sich aus der Knoten- und der Maschenregel ergeben, plausibel. Durch
Messungen wird dies bestatigt. Der Alltagsbezug wird auch hier mit der Argumentation tiber

die Mehrfachsteckdose betont.

Der Einstieg nimmt Bezug auf eine Alltags-
situation (z.B. Uberlastung einer Leitung bei
einem Schulfest.)

I'ZM a) Baue die Parallelschaltung aus der
Schaltskizze auf.

b) Miss die Stromstérken I;, I, und I
sowie die Spannungen U,, U, und Uy;.

Die Stromstarke I, ist etwa die Summe der
Stromstarken I, und I,.

Die Spannungen U,, U, und U, sind alle
gleich.

L'7H a) Erstelle anhand des rechts ab-
gebildeten Fotos der Reihenschaltung eine
Schaltskizze.

b) Baue die Schaltung auf.

¢) Miss die Stromstarken I, I, und I, sowie
die Spannungen U,, U, und Ug,,.

Die Stromstdrken I, I, und I, sind alle
gleich. Die Spannung U, ist etwa die
Summe der Teilspannungen U, und U..

Iges
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Weitere Versuche  NEM Gegeben ist eine Schaltung von 3 glei- 1
chen Lampen. Die parallel geschalteten o
Lampen L, und L, leuchten weniger hell als
L;. Dreht man L; heraus, so sind alle Lampen S ® ®
dunkel. Dreht man L, heraus, so leuchten die 1, 1
Lampen L, und L; gleich hell.

Material  Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Parallel- und Reihenschaltung von Widerstéanden (el_s1_ab_023a: diff!, el_s1_ab_023b:
diff 1)
- Schaltungen von Widerstanden (el_s1_ab_024)

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Parallel- und Reihenschaltung (el_s1_lz_008)

Animationen/Simulationen:

- Unverzweigter Gleichstromkreis (el_s1_si_012)

- Verzweigter Gleichstromkreis (el_s1_si_016)

- Reihenschaltung von Widersténden (el_s1_si_017): diff t

- Parallelschaltung von Widersténden (el_s1_si_018): diff t

Losungen der Aufgaben XM @ Es gilt nach der Knotenregel I, = I =1,/2 =1,5A, da die entsprechenden Zweige
jeweils gleiche Lampen in Parallelschaltung enthalten. Entsprechend gilt
I,=I;=I,= I,/3 =1A, da die entsprechenden Zweige jeweils eine gleiche Lampe enthalten,
die parallel zueinander geschaltet sind.
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(S G ERSTIS it Der Umgang mit dem Multimeter

SuS setzen ein Vielfachmessgerat sachgerecht zur Messung der Stromstarke ein.

Messbereich

Die Messgerdte stiitzen sich nicht auf die Vorstellung ,Strom = bewegte Ladung®, insofern ist
eine Begriffsbildung nicht zwingend erforderlich. Bei dieser Sichtweise ist die Reihenfolge
der Einfiihrung von Messgeraten und auch der Zeitpunkt flexibel planbar.

L'ZM Setze in nebenstehender Schaltung
Quellen und Gerate entsprechend der
Tabelle ein. Notiere Messwerte und Beob-

achtungen.

Quelle
Batterie 3V bzw. 4,5V

Passende Gleichspannung

Passende Gleichspannung

Netzgerdt mit Gleich- und Wech-

selspannung

Batterie 1,5V

A
A)

Gerat — I::I

Gerat

Gluhlampe 3,5V/0,2 A Messgerat
an verschiedenen Stellen

Motor ohne Last; Motor mit Last

Verschiedene Gliihlampen mit
gleicher Nennspannung

Gliihlampe z.B. 3,5V; bei beiden
Quellen auf gleiche Helligkeit
einstellen

Diode, Polung wechseln

Ergebnis

Stromstarke ist bei hdherer Span-
nung grofer, aber an verschiede-
nen Stellen gleich. Evtl. kann
Nennspannung durch Nennstrom
ersetzt werden.

Mit Last hohere Stromstarke.
Ankniipfung zur Energie moglich.

Unterschiedliche Stromstarken.
Evtl. kann Nennspannung durch
Nennstrom ersetzt werden.

Bei gleicher Helligkeit gleiche
Stromstarke.

Durchlassrichtung und Sperr-
richtung werden identifiziert,
Diode = Ventil.

(S G ER I Aty  Auswertung mit Daten und Diagrammen

Die Sus stellen aufgenommene Messwerte in Diagrammen dar. Die SuS werten Diagramme
aus und entscheiden begriindet liber die Zuldssigkeit von Ausgleichsgeraden. Sie fertigen
Ausgleichsgeraden zu Messdaten an und verwenden eine mathematische Formeldarstel-

lung.

Messwerte als Wertepaare physikalischer Gro8en, Koordinatenachsen, Ausgleichsgerade,

Kennlinie, Quotientengleichheit,

Es ist natiirlich sinnvoll, den zugrunde liegenden Versuch (siehe unten) durchzufiihren und
eigene Messwerte aufzunehmen. Mit Hilfe der Messwertetabelle im Buch kann aber auch,
z.B. bei knapper Unterrichtszeit, auf die tatsachliche Durchfiihrung verzichtet werden.
Schwerpunkt dieser Lerneinheit ist ja nicht das Experimentieren, sondern das Auswerten

von Messreihen.

Voraussetzung fiir den Umgang mit Messreihen ist das Grundverstandnis einer physikali-

schen Grofie.

Messwerte und Messreihen stellen eine funktionale Abhangigkeit dar. Damit werden immer
zwei Grofien bendtigt, eine unabhédngige und eine abhangige Grofle. In der Regel werden

die Werte der unabhangigen Gréf3e auf der horizontalen Abszissenachse (x-Achse) und die
Werte der abhadngigen Grofie auf der vertikalen Ordinatenachse (y-Achse) aufgetragen. Da-
bei sollte man die Skalierung so wahlen, dass formatfiillende aussagefahige Darstellungen

entstehen.
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Es wird darauf geachtet, dass alle Wertepaare durch Kreuze mit Linien parallel zu den Koor-
dinatenachsen dargestellt werden. Dieses zwingt zu einer hoheren Genauigkeit bei der Er-
stellung des Diagramms.

Ausgewertet wird zunachst nur die Darstellung der Messwerte:

Je grofRer die Spannung U ist, desto grofier ist die Stromstarke 1.

Da beide Messreihen unterschiedlich sind, beginnt man mit dem einfacheren Zusammen-
hang bei Konstantan. Durch Erganzung des Wertes (0V/0A) ist hier eine Ausgleichsgerade
durch (0V/0A) sinnvoll.

Fir Eisen ergibt sich eine gekriimmte Ausgleichskurve, die ebenfalls durch (0V/0A) verlau-
fen muss. Diese Kurve kann nur im Anfangsbereich bis U =4V durch eine Ausgleichsgerade
angendhert werden.

Die Auswertung greift das Grundverstandnis proportionaler Zusammenhange aus der Ma-
thematik auf und fiihrt den Nachweis tiber Quotientengleichheit. Ergédnzend wird die Tabel-
lenkalkulation als Rechenhilfe einbezogen.

Miss entsprechend der Abbildung bei zwei
Dréhten (einer aus Eisen und einer aus Kon- O
stantan) fur unterschiedliche Werte der
Spannung (von 0V bis 7V) jeweils die zuge-
horigen Werte der Stromstarke. Halte die
Werte in einer Tabelle fest und erstelle dar-
aus ein U-I-Diagramm.

Messtabelle aus dem Schiilerbuch
(el_s1_ta_001)

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:

- Widerstande und Kennlinien (el_s1_ab_019)

- Aufnahme von Kennlinien (el_s1_ab_020)

- Temperaturabhangigkeit des Widerstandes (el_s1_ab_021: diff 1)
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7.5 Elektrische Energie, Spannung und Stromstarke

Die SuS sollen erkennen, dass sowohl die Stromstarke im Stromkreis als auch die Spannung
der Quelle die libertragene Energie bestimmen.

keine neuen

Die {ibertragene Energie wird hier mit leuchtenden Lampchen verglichen. Es ist deswegen
notwendig, darauf hinzuweisen, dass die Lampen jeweils gleich lange leuchten. Dass die
transportierte Energie proportional zur verstrichenen Zeit ist, wird als intuitiv einsichtig
vorausgesetzt.

Laut Curriculum ist die Erarbeitung der im Buch angegebenen Formel und damit der Propor-
tionalitat von Energie und Spannung und Stromstérke nicht erforderlich. Allerdings bietet
sie einen guten Ankniipfungspunkt an das Energiekapitel, wo die Einheit ,1 Joule” eingefiihrt
wurde.

Im letzten Absatz des Textes wird darauf hingewiesen, dass die Elektronen nicht Trager der
Energie im Sinne eines ,Rucksackmodells” sein konnen, da die Energie wesentlich schneller
transportiert wird als die Elektronen selbst. Das kann in dieser Klassenstufe nur eine Mittei-
lung sein, da weder eine Vorstellung des elektrischen Feldes vorhanden ist, noch die Energie
des Feldes vom Curriculum vorgesehen ist. Natiirlich kénnte man sich dem Thema beispiels-
weise mit dem Plattenkondensator und einem Auseinanderziehen der Platten annahern.

Den SuS ist die Spannung als Kennzeichen
einer elektrischen Quelle, also auch des
Handyakkus, prasent. Vielen ist zudem be-
kannt, dass oftmals auf den Akkus oder den
Handys selbst eine Angabe zur Stromstarke
zu finden ist. In diesem Einstiegsszenario
wird der Zusammenhang zur Solarzelle
hergestellt, die schon zuvor als elektrische
Energiequelle eingestuft wurde.

L'ZM Lies bei verschiedenen Gliihlampchen
die aufgedruckten Angaben zu Stromstarke
und Spannung ab. Schalte dann je zwei
Ldmpchen in separate Stromkreise mit
Stromstarkemessgerat und stelle die Quel-
lenspannungen so ein, dass die Stromstarke
in beiden Stromkreisen gleich grofd ist.

Die Lampen leuchten verschieden hell. Der
von der Quelle angezeigte Wert der Span-
nung ist ebenfalls unterschiedlich.

I'7M a) SchlieBBe einen Experimentiermotor
an ein Netzgerat mit einstellbarer Span-
nung. Miss die Stromstdrke in dem Strom-
kreis. Je grofier die Spannung, desto schnel-
ler [@uft der Motor.

b) Schalte einen zweiten Motor in Reihe.
Erhohe die Spannung der Quelle bis sich
beide Motoren so schnell drehen wie zuvor
ein Motor allein. Miss die Stromstarke.

Die gleiche Motorendrehzahl ergibt sich bei doppelter Spannung und gleicher Stromstarke.
c) Stelle die Spannung auf einen festen Wert ein. Schalte den zweiten Motor diesmal paral-
lel. Beide Motoren drehen sich so schnell wie zuvor der eine Motor allein. Mit dem Zuschal-
ten des zweiten Motors verdoppelt sich die Stromstarke.
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'EM Mit einem Handgenerator wird zu-
nachst der gefiihlte Unterschied beim Kur-
beln fiir mehrere Ldmpchen in Reihen- bzw.
Parallelschaltung verglichen. Dann erfassen
Messgerate die jeweilige Stromstarke und
Gesamtspannung in beiden Schaltungen.

Animationen/Simulationen:
- Elektrische Energie (en_s1_si_002)

XM O a) Die Lampe links ist heller. In ihr wird in gleichen Zeitspannen mehr Energie tiber-
fuhrt.

b) Bei gleicher Stromstarke ist die Spannung an der linken Lampe grofier.

) Bei gleicher Spannung ist die Stromstarke in der linken Lampe grofier.

¥l o Die in At=300ms mindestens (ibertragene Energie betragt:
AE=U-1-At=230V-3A-0,35s=207]

X8 @ Der Akku speichert eine Energie von AE=35000). Aus AE=U-1-At folgt fir die
Ladezeit:

AE 35000]

Mindestens At =m=11 667s =194 min = 3h 14min

TU-T
. _ AE _ 35000) ~ . .
Hochstens At= U-1-75V-015A - 31111s = 520min = 8h 40 min
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7.6 Elektrische Energie und Leistung

Die SuS kennen den Leistungsbegriff und bezeichnen die Leistung mit dem Buchstaben P.
Sie berechnen die Leistung entweder aus transportierter Energie und Zeitdauer oder aus
Stromstarke und Spannung.

Leistung P

Je nachdem, ob der Begriff Leistung schon eingefiihrt ist oder nicht, bietet sich der Einstieg
iber den ersten Absatz im Schiilerbuch und V1 an oder diese kénnen weggelassen werden.
Die im Text anschliefend erarbeitete Proportionalitat der Leistung zur Spannung und zur
Stromstarke geht iiber den geforderten Kern des Curriculums hinaus.

Im Alltag der SuS ist der Begriff ,Leistung”
in einem physikalischen Sinne - abgesehen
von Lampen - am ehesten mit den Leis-
tungsangaben bei Lautsprechern verbun-
den. Das bietet Anlass zur Frage, was der
hohe Wert bei dem abgebildeten Auto so-
wohl betreffend der Energie als auch der
elektrischen GroBen bedeutet.

'ZM Schiiler laufen die Treppe in den ersten
Stock hinauf und messen die Zeit dafiir.
AnschlieRend wird aus Hohe und Masse die
zugefiihrte Lageenergie berechnet. Es gilt:
1m Hohenunterschied ergeben fiir je 1kg
Korpermasse 10| Lageenergie. Das Ergebnis
ist unabhangig von der Zeit, die fiir den Lauf
bendtigt wird. Um die Zeit fiir eine Energie-
anderung zu beriicksichtigen, kdnnte man
den Quotienten aus Energie und Zeit bilden.

7MW Fir eine Reihenschaltung aus 2, 3, 4... gleichen Lampen werden Stromstarke und Ge-
samtspannung gemessen. Anschlieflend wird die Messung mit einer Parallelschaltung wie-
derholt. In je zwei Diagrammen wird die Gesamtleistung im Stromkreis gegen die Gesamt-
spannung bzw. die Stromstéarke aufgetragen.

Die Gesamtleistung aller Lampen im Stromkreis ist zu U und I proportional.

'EM Miss mit einem Energiemessgerat flr
die Steckdose die Leistung verschiedener
Haushaltsgerate. Notiere auch die angezeig-
ten Werte fiir Spannung und Stromstarke.
Gerate, die Warme erzeugen, zeigen die
hochste Leistung. Aus Stromstarke und
Spannung lasst sich die Leistung als Produkt
berechnen.

I8 In der Reihen- und Parallelschaltung werden (zum Beispiel an technischen Widerstan-
den) alle Werte fiir die Einzel- und Gesamtspannungen und die Einzel- und Gesamtstrom-
starken gemessen. Aus den Messwerten werden die Leistung der Quelle und die Leistungen
der Gerate berechnet.

In beiden Fallen ergibt sich fiir die Gesamtleistung Pge, = P+ P, +...
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Kopiervorlagen Arbeitsblatter:

- Die elektrische Leistung (el_s1_ab_025a: diff !, el_s1_ab_025b: diff 1)

- Elektrische Energie und Leistung (el_s1_ab_026)

- Elektrische Energie und Leistung bei Parallel- und Reihenschaltung (el_s1_ab_027: diff 1)

XM O Aufgrund der in allen drei Stromkreisen gleichen Quellenspannung muss auch jeweils
insgesamt die gleiche Leistung umgesetzt werden. Daraus folgt, dass an das Lampchen im
linken Kreis die doppelte Energie pro Zeit {ibertragen wird, wie an jedes der Lampchen der
anderen beiden Stromkreise. Betreffend der Leistung der einzelnen Lampchen unterschei-
den sich die beiden anderen Schaltungen nicht, weil an den Ldmpchen im mittleren Bild
tatsachlich nur 3V anliegen und im rechten Bild dafiir nur die Halfte der Stromstarke vor-
liegt (im Vergleich zum mittleren Bild).

¥l  Um eine Tafel Schokolade 1m hoch zu heben, bendétigt man 1 Joule Energie. Aus
diesem Grund konnen die Ergebnisse in ] der folgenden Tabelle auch als Zahl der Tafeln
Schokolade gelesen werden. Rechnung: AE=P-At, mit At=10min = 600s.

Gerat AEin )
Taschenrechner 03
Taschenlampe 540
Fahrradlampe 1800
Rasierapparat 6000
Autofernlicht 36000
Farbfernseher 66000
Haartrockner 360000
Automotor-Anlasser 600000
Biigeleisen 720000
Waschmaschine 2100000
Elektroherd 4440000
Elektrolokomotive 4,2 Milliarden
ICE 5,76 Milliarden
Generator im Kraftwerk 42 Milliarden

X8 @ Da das Kabel so lang ist, kann sein Widerstand nicht vernachlassigt werden. Die an-
liegende Spannung von 6V teilt sich zwischen den Gerdaten Lampe und Kabel im Verhaltnis
ihrer Widerstande auf. Da die Lampe gar nicht mehr leuchtet, kann man folgern, dass der
Widerstand des Kabels deutlich grofier ist als der der Lampe. Es wird pro Zeiteinheit kaum
noch Energie an die Lampe libertragen. Da das Kabel somit fast die gesamte Energie auf-
nimmt, besteht bei aufgerolltem Kabel die Gefahr der Uberhitzung und des Brandes.
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Methode Experimentieren [aE T CRS AT

SuS untersuchen die Uberfiihrung und den Transport von Energie in Stromkreisen.

keine neuen Begriffe

Hier wird die Methode eines Gruppenpuzzles vorgeschlagen. Die vier Stationen bieten unter-
schiedliche Aspekte:

Station I - Beschreiben der Uberfiihrung von Bewegungsenergie in elektrische Energie, des
Transport durch den Stromkreis und der Nutzung als Lichtenergie.

Station II - Beobachten und Erkennen der Uberfiihrung von Energie der Muskel in elektri-
sche Energie und der erhdhten Uberfiihrung in einer Parallelschaltung, Zeichnen von Ener-
gietransportdiagrammen bzw. Energieilibertragungsketten.

Station III - Vergleich der Wirkung unterschiedlicher Energieliberfiihrungen
Station IV - Messung von Energiewerten an einem Gebrauchsgegenstand

Wenn aus jeder Gruppe eine Schiilerin oder ein Schiiler ihre/seine Ergebnisse vortragt, kann

unter der Uberschrift ,Elektrische Energie” ein Lernplakat erstellt werden, das verdeutlicht,

- dass ein elektrischer Stromkreis als Mittler zwischen Primar- und Ausgangsenergie auftritt,

- dass derselbe Stromkreis unterschiedliche Energien {ibertragen kann,

- dass die libertragene Energie sowohl von der aufgebrachten Primarenergie (Station III)
als auch vom elektrischen Gerat (Station 1V) abhangen kann.

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Elektrische Energie (el_s1_lz_005)

Elektrische Energie und Elektronenbewegung

Basierend auf Hinweisen zu Lernplakaten im Band Impulse 5/6 erstellen die SuS eigen-
standig ein Lernplakat, das die Unterschiede zwischen Elektronenbewegung und Energie-
tibertragung in einem Stromkreis verdeutlicht.

keine neuen Begriffe

Das in dieser Buchreihe verdeutlichte Konzept fiir die Erstellung von Lernplakaten mit
- Aufmerksamkeit erregen

- Inhalt auswahlen

- Darstellung Ubersichtlich gestalten

- AbschlieBenden Gesamteindruck bewerten

Soll auch hier zum Tragen kommen. Dabei werden den SuS fiir die Zielsetzung, den Unter-
schied zwischen Elektronenbewegung und Energieilibertragung in einem Stromkreis zu ver-
deutlichen, Gestaltungselemente und Textvorschlage angeboten. Es sollte nicht auf eine
vergleichende Bewertung und einen 6ffentlichen Aushang der besten Plakate verzichtet
werden.
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m Losungen der Teste-dich-selbst-Aufgaben

Fachwissen:
wahr: 3, 4,5
falsch:1, 2, 6,7

Kommunikation:

LEISTUNG, REIHENSCHALTUNG, WIDERSTAND, STROMSTAERKE, LADUNG, SPANNUNG,
ENERGIE

Losungswort: LEITUNG

Erkenntnisgewinnung:
1: ¢)
2:e)
3: b)
4: a)

Bewertung:

1: Statt der Amperemeter missten Voltmeter zu den Lampen parallel geschaltet werden

2: Die Elektronen bewegen sich vom Minuspol durch die Lampe zum Pluspol

3: Bei der Rechnung wurde nicht in A umgerechnet, es sind nur E=9).

4: Die Teilspannungen an Lampe und LED sind unbekannt und héchstwahrscheinlich nicht
5V. Daher kann die Gesamtspannung nicht angegeben werden.

m Losungen der Trainingsaufgaben

XM @ Die geladene CD (ibt Krafte auf die Ladung der Papierstiicke aus. Ist die CD positiv
geladen, so wird negative Ladung des Papiers etwas zur CD hin verschoben. Folglich er-
scheint das Papier aus Richtung der CD wie ein negativ geladenes Papier. Es wird von der CD
angezogen, beriihrt die CD, ladt sich dabei positiv auf und wird anschlieRend abgestofen,
weil es nun gleichnamige Ladung tragt. Das Papier fallt auf den Tisch, entladt sich dabei. Der
Vorgang wiederholt sich, bis die CD so weit entladen ist, dass die Anziehungskraft nicht
mehr ausreicht, die Papierstiickchen zu heben.

¥ < Alle drei Stoffe sind gleich geladen, also negativ.

X8 & Elektrische Ladung wird erst durch (einheitliche) Bewegung zum elektrischen Strom.
(Analogie Luft-Wind: Was macht der Wind wenn er nicht weht?)

YW e Das Spannungsmessgerat (Voltmeter) muss parallel zu den beiden Messpunkten
geschaltet werden.

Xl O Der Widerstand des Leiters sagt etwas (iber den elektrischen Strom aus, der dann
besteht, wenn eine bestimmte Spannung anliegt. Entsteht in einem Leiter bei der Spannung
U die Stromstarke I, dann heif3t der Quotient U/I Widerstand R.



XA ¢ a) Kennlinie mit abnehmender Stei- slinA

gung, oberhalb 1V fast linear. 0,18 A erreicht 044
man bei etwa 1,6 V. '
0,3
0,2
o
] UinV
G T T T T T T L

b) Metalldraht.
¢) Zugehorige Widerstandswerte in Q: 6,7;

RinQ
10,0; 12; 14; 16; 17. I-R-Diagramm bis 0,25 A 207
fast linear steigend mit ca. 65 Q/A, dann +
deutlich abflachend. Der Widerstand kann = +
bis 0,15 A nicht angegeben werden. N +
10 +
+
5_
IinA
0 T T T ™
0 01 0.2 03 0,4

@a)l=U/R=230V/3000Q =0,077A =77mA (trocken: 77mA)

b) U=R-1=3000Q-0,001A=3V

Hinweis: In der Praxis gelten Spannungen bis rund 30V als ungefahrlich. Erst oberhalb
dieses Wertes miissen alle Leitungen beriihrungssicher sein.

¢) Durch Wasser (z.B. bei nassen Handen) oder die hohe Luftfeuchtigkeit nach der Dusche
kann es beim Gebrauch elektrischer Gerate (z.B. F6hn) zu Kontakten mit der elektrischen
Quelle kommen.

Tees  2,5A
moa)ILampe= 2gS = 25 =OI1A

b) [ampe =5 & Xx= ILges = 40. Es kdnnen 15 gleiche Lampen hinzugeschaltet werden.
ampe

(A9 _[eF)] AN

b) An beiden Bauteilen liegt dieselbe Span- @

nung an, die Stromstarke in dem einen Bau-

teil ist dreimal so grofd wie in dem anderen:

11 = 3 . Iz o

Gemafd R = U/I verhalten sich die Wider- ?

stdnde genau umgekehrt, d.h,, Gerit 1 Gerit 2
_U_U R

R = L 3-1, 3 )\

X[ ® Man schliefit das Gerat an eine elektrische Quelle mit der Spannung 12V an. Man
misst die Stromstarke im Stromkreis mit einem Amperemeter; sie darf bei der Nennspan-
nung 12V maximal 3 A betragen.
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IXHl o Gliihlampe: P=U-1=230V-0,5A =125W. Das bedeutet, dass in der Lampe in jeder
Sekunde 125] uberfiihrt werden.

LED-Lampe: P=U-1=230V-0,075A =175W. Hier sind es in jeder Sekunde 17,5).

Die Leuchte ist 4 Stunden pro Tag im Jahr eingeschaltet. Ein Jahr hat 365 Tage, eine Stunde
hat 60 Minuten, eine Minute hat 60 Sekunden. Die Lampe ist insgesamt 365-4-60-60s =
5256000s im Jahr in Betrieb.

In der Glihlampe werden in dieser Zeit E = 125% -5256000s = 657000000 = 657000k] =
657 M| Uberfiihrt.

In der LED-Lampe sind es E=17,5)/s - 5256 000s = 91980000 = 91980k| = 92 M|.

Die Kostenersparnis betragt 6570 Cent - 920 Cent = 5650 Cent = 56,5€.

[XF1 @ a) Man bendtigt 4,2k) = 4200), um 11 Wasser um 1°C zu erwarmen. Der Wasser-
kocher leistet 2000W =2000]/s, er bendtigt
_ 4200)

] 21s
2000

At

um 11 Wasser um 1°C zu erwarmen. Betragt die Temperaturerhohung 80 °C, so dauert die
Erwarmung 80 mal so lang, also 2,1-80s =168s, wenn man Energielibertragungen in die
Umgebung vernachladssigen kann.

b) Ein Wasserkocher mit 1500 W bendtigt eine geringere Stromstarke, dafiir dauert es langer
(um den Faktor 2000/1500 = 4/3 langer, d.h. die Erwdarmung dauert 224s), bis das Wasser
kocht. Die iibertragene Energie ist aber in beiden Fallen gleich, namlich AE=4200]-80 =
336000) = 336k], und damit erzeugen auch beide Wasserkocher die gleichen Kosten.



8 Bewegungen

Kommentar

Das Kapitel befasst sich mit der Beschreibung und der
Untersuchung von Bewegungen sowie dem Auffinden
der fiir diese Bewegungen geltenden Gesetzmafig-
keiten. Auf die Ursache der Bewegungen bzw. Bewe-
gungsanderungen wird nicht eingegangen.

Die Thematik eignet sich hervorragend, um einige
grundlegende physikalische Methoden zu behandeln:
Das Erfassen von Messdaten, deren Darstellung in
Diagrammen, das Interpretieren von Diagrammen bzw.
das Entnehmen von Informationen aus Diagrammen
und das Rechnen mit proportionalen Zusammenhangen.

Losung der Einstiegsfrage

Wer gewinnt das Rennen? - Die Frage kann natiirlich
nicht beantwortet werden. Allerdings ist der Start mit
der Anfangsbeschleunigung und einer gleichmafigen
Steigerung der Geschwindigkeit {iber einen langeren
Zeitraum ebenso wichtig wie die Beibehaltung der
hohen Geschwindigkeit wahrend des gesamten Rennens.
Uber den Sieg entscheiden auch taktische Uberlegun-
gen und konditionelle Voraussetzungen.

Antworten wie ,Wer zuerst im Ziel ist” (= bestimmte
Weglange in der kiirzesten Zeitdauer) oder ,Wer am
schnellsten ist” (= grofte Geschwindigkeit) liefern
Ankniipfungspunkte.
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s.160 8.1 Ruhe und Bewegung

Lernziele  Die SuS erklaren die Bedeutung von Zeit, Ort und Beobachterstandpunkt bei der Beschrei-
bung von Bewegungen. Sie erldutern die Bewegungsarten geradlinige Bewegung, Kreis-
bewegung und Schwingung und nennen Beispiele. Sie nennen die Definition der gleich-
formig geradlinigen Bewegung und wenden diese quantitativ an.

Begriffe ~ Beobachter, Bewegung, Zeit(punkt), Zeitdauer, Ort, Weg(ldnge), geradlinige Bewegung, Kreis-
bewegung, Schwingung, geradlinig gleichformige Bewegung

Hinweise/Kommentar  Die Lerneinheit fiihrt in die physikalische Beschreibung von Bewegungen ein. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf der Klarung und Prazisierung der notwendigen Fachbegriffe, wobei
einer anschaulichen Beschreibung anhand von Beispielen der Vorzug gegeniiber abstrakten
Definitionen gegeben wird. Lediglich fiir die gleichférmig geradlinige Bewegung werden
erste Ansdtze einer Mathematisierung vorbereitet und eine verbale Definition geboten, die
sich in den folgenden Lerneinheiten problemlos als Formeldefinition mathematisieren lasst.
Das Beispiel und die Aufgaben dienen der Vertiefung und Einlibung der Begrifflichkeiten
(Operatoren ,nenne’, ,beschreibe”, ,erlautere”) im Anforderungsbereich I. Hier bieten sich
gute Moglichkeiten, die Kommunikationskompetenz der SuS zu férdern. Aufgabe 3 bietet
Messdaten (ohne Bezug auf ein konkretes Experiment) und ermdglicht es damit, die Defini-
tion der gleichformigen Bewegung anhand eines Beispiels zu konkretisieren.

Einstieg  Bild und Text bieten Gelegenheit, Giber den
Begriff der Bewegung und ihre Charakteri-
sierung als ,schnell” bzw. ,langsam” und die
Bedeutung des Beobachterstandpunkts zu
diskutieren.

Wenn der Fotograf ebenfalls ein Fallschirm-
springer ist, der neben der Formation fliegt,
bewegen sich die anderen Springer aus
seiner Sicht nicht (dafiir bewegt sich die
Erde auf die Springer zu).

Auch fiir einen beziiglich der Erdoberflache
ruhenden Beobachter (z.B. den Fotobetrach-
ter, der sich die Situation vorstellt) erscheint
die Bewegung langsam, da aufgrund der
weit entfernten Erdoberflache ein Maf3stab
fehlt, um die bei der Bewegung zuriick-
gelegten Strecken abschatzen zu kdnnen.

Versuche im Schulbuch &M Lass ein Blatt Papier fallen. Es bewegt sich auf einer komplizierten Bahn zum Boden.
Kniille das Blatt zu einer Kugel und lass es wieder fallen. Diesmal bewegt es sich auf
gerader Linie.

L'78 Ziehe an einem Gewichtsstiick, das
an einer Feder hangt und lass es los.

Das Gewichtsstiick bewegt sich nach dem
Loslassen auf und ab.

Lenke die Kugel eines Fadenpendels aus
seiner Ruhelage aus. Sie bewegt sich nach
dem Loslassen hin und her.
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I'EM Eine Schiilerin wird auf einem Experi-
mentiertisch mit Rollen geschoben. Vor ihr
auf dem Experimentiertisch liegt ein Buch.
Aus Sicht der Schiilerin bleibt das Buch vor
ihr auf dem Tisch liegen.

Fiir daneben stehende Mitschiiler bewegen
sich Schiilerin und Buch.

Material  Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Bewegungen (me_s1_ab_001a: diff{, me_s1_ab_001b: diff 1)

Losungen der Aufgaben XM O

Gleichformige Bewegung Schwingung Kreisbewegung

Zug auf ebener Strecke Schaukel Karussell

Forderband Pendel einer Standuhr Waschmaschinentrommel
Rolltreppe Fahrbahn einer Hangebriicke Fahrradreifen

YA O Bei einer gleichformigen Bewegung wird wahrend einer festen Zeitdauer immer die
gleiche Weglange bzw. -strecke zuriickgelegt: Die Bewegung ist (umgangssprachlich) also
immer gleich schnell. Bei einer ungleichformigen Bewegung sind diese Weglangen fiir ver-
schiedene, aber gleich lange Zeitdauern nicht immer gleich grof3, die Bewegung wird also im
Laufe der Zeit schneller oder langsamer.

Xl @ Zwischen zwei Messungen sind die Zeitdauern At =2s jeweils gleich. Die dabei

zuriickgelegten Weglangen As sind mit 10,4 m; 10,7m; 10,2m und 10,2 m ebenfalls an-
ndhernd gleich. Die Bewegung ist daher gleichformig.
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8.2 Bestimmung von Geschwindigkeiten

Die SuS erldautern den Begriff der Geschwindigkeit und bestimmen den Betrag der Ge-
schwindigkeit im Falle der geradlinig gleichformigen Bewegung quantitativ mit Hilfe der
zugehorigen Gleichung. Sie verwenden zur Beschreibung geradliniger (gleichformiger)
Bewegungen Zeit-Ort- sowie Zeit-Geschwindigkeit-Diagramme und interpretieren diese.

Sie bestimmen die Steigung in Zeit-Ort-Diagrammen und interpretieren diese als Geschwin-
digkeit.

Geschwindigkeit, Zeit-Ort-Diagramm, Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm

In dieser Lerneinheit wird die Geschwindigkeit als physikalische Grof3e und quantitative
Prazisierung der umgangssprachlichen Begriffe ,schnell” bzw. ,langsam” eingefiihrt. Dabei
beschrankt sich die Darstellung bewusst auf (geradlinig) gleichférmige Bewegungen, wobei
die Definition auch die naherungsweise Bestimmung von Momentangeschwindigkeiten
zuldsst (Notation mit As, At). Eine begriffliche Differenzierung von Momentan- und Durch-
schnittgeschwindigkeit erfolgt bewusst nicht. Auch die Bedeutung des Geschwindigkeits-
vorzeichens wird im Lehrtext nur angemerkt, entsprechende Vertiefungen, die in den Lehr-
plénen i.A. nicht vorgesehen sind, konnen bei Bedarf im Unterricht erfolgen. Die Umrech-
nung der Geschwindigkeitseinheiten wird in einem Diagramm dargestellt.

Ein wichtiger Schwerpunkt sowohl im Lehrtext als auch im Beispiel und den Aufgaben liegt
bei der Darstellung von Bewegungen in Zeit-Ort- sowie Zeit-Geschwindigkeit-Diagrammen,
auf denen im Folgenden auch die Einfiihrung des Beschleunigungsbegriffs basiert. Hier
bestehen vielfiltige Gelegenheiten zu Querverbindungen mit dem Fach Mathematik
(Proportionalitat, lineare Funktionen).

Die meisten SuS denken beim Thema Ge-
schwindigkeit vermutlich nur an schnelle
Bewegungen. Dies driickt sich im Alltag in
Formulierungen wie ... im Rausch der
Geschwindigkeit ...” aus. Die Bewegung der
Schnecke gibt damit Anlass zur Diskussion
liber den Begriff Geschwindigkeit.

Daniels Behauptung wird in der Beispiel-
aufgabe (liberpriift. Er hat Unrecht, die
Schnecke schafft es tiber den Feldweg,
bevor der Bauer zuriickkommt.

I'ZM Untersuche die Bewegung einer elek-
trischen Eisenbahn. Stelle dazu ein Metro-
nom so ein, dass es jede Sekunde ein Signal
gibt, d.h., die Zeitdauer zwischen zwei Si-
gnalen betragt At =1s. Lege dann bei jedem
Signal ein Markierungsklétzchen dort neben
die Schienen, wo sich der vordere Teil der
Bahn gerade befindet. Wichtig: Die Einstel-
lung des Eisenbahntrafos darf wahrend

der Fahrt nicht gedndert werden. Miss den
Abstand As zwischen den Markierungs-
klotzchen. Der Abstand As der Klotzchen ist
immer ungefahr gleich.

il

_
I

L'7H Wiederhole die Fahrt der elektrischen
Eisenbahn. Lass sie diesmal mit Hilfe eines
Fadens einen Tachometer antreiben, der
die Geschwindigkeit der Eisenbahn misst.
Die Anzeige des Tachometers wird z.B. mit
einem grafikfahigen Taschenrechner aufge-
zeichnet. Man erkennt, dass die Geschwin-
digkeit in etwa gleich bleibt.
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VEM (als Hausaufgabe/Heimversuch) Bestimme die Geschwindigkeit verschiedener nahe-
rungsweise gleichformiger Bewegungen in deinem Alltag, z. B. beim Gehen, beim Hundert-
meterlauf, beim Radfahren, auf einer Rolltreppe, ... Uberlege, wie du (evtl. gemeinsam mit
einem Partner) die nétigen Grofien bestimmen kannst.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:

- Geschwindigkeit (me_s1_ab_003)

- Bewegungen im Diagramm (me_s1_ab_004)

- Zeit-Ort-Diagramme (me_s1_ab_005a: diff {, me_s1_ab_005b: diff 1)

Animationen/Simulationen:
- Gleichformige Bewegung (me_s1_si_001)

XM O v=s/t=1km/18,0s = 3600 - 1km/18,0h = 200km/h

Mlea) v,=04m/3s=0133m/s; vg=0,6m/3s=0,2m/s; v.=0,2m/2s =0,1m/s

b)
yvinm/s
02+ —————————————-—- B
A
Q=== === C
tins
0 T T T T T T >
0 1 2 3 4 5] 6

2500m _ m_ km
[l ea) (18-60)5_2’31 S 8,33 h

b) Ralf fahrt nicht vollig gleichférmig, sondern (z.B. aufgrund der Verkehrssituation oder der
Wegsteigung) mal schneller und mal langsamer. Die Geschwindigkeit ist also mal groBRer
und mal kleiner als der Durchschnittswert.

c) (grobe Naherung)

_§_ir]_r’r_l __________________________ vin km/h
7 |
2000 i
7 1
7 : 1
1 1 1
; i :
s | |
7 1 ]
1000- -
7z | |
, 1 i
7 ] ]
17 E tin L tin
s i\ min {  min
0 T * T 0 T : >
0 10 20 0 10 20

d) Geschwindigkeit zu Fuf3: ca. 5km/h; daher bendtigte Zeitdauer 30 min.
Ralf sollte also ca. 12 min friiher losgehen.

5L ENVERISGERSEM Rechnen mit proportionalen Zusammenhingen

SuS nutzen die Gleichung fiir die Geschwindigkeit zur Losung einfacher Aufgaben.
Schallgeschwindigkeit (nicht als zu lernender Begriff)
Der dargestellte Versuch ist ein klassisches Experiment, das gut funktioniert, an jeder Schule

einfach durchzufiihren ist und eine hohe Motivation schafft. Wenn kein Startbrett im Sport
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verfiigbar ist, lasst sich der Versuch auch mit einem Buch durchfiihren. Es empfiehlt sich
mindestens 5 bis 8 Schiilerinnen oder Schiiler die Zeit stoppen zu lassen. Zu jeder messenden
Schiilerin/ jedem messenden Schiiler wird eine Protokollfiihrerin/ein Protokollfiihrer benannt.
Die SuS entscheiden, ob sie bei der Berechnung der unbekannten Gréfe die Umstellung
nach den Regeln der Algebra oder ob sie lieber mit der Dreisatzrechnung arbeiten.

XM O At = As/v. Die Schallgeschwindigkeit betragt 340 m/s. Damit ergibt sich:

500m 1200m 5000m

At=
3407 3407 3407

=147s; At=

=3,53s; At=

=14,71s

I¥Hl e At=As/v. Die Schallgeschwindigkeit betragt 340 m/s. Fiir 75m benétigt er

75m

At=
3407

=0,22s. Du horst das Startsignal 0,22s nachdem du es siehst.

X8 @ Da der Schall in einer Sekunde 340 m zurlicklegt, schafft er in drei Sekunden 1020 m.
Das ist etwa 1km fiir je drei Sekunden.

m Brems- und Anhalteweg

Die SuS erkennen die Niitzlichkeit des erlernten Wissens {iber beschleunigte Bewegungen
und Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit fiir Situationen im Straflenverkehr.

Bremsweg, Anhalteweg, Reaktionsweg, Ansprechstrecke

Dieser Exkurs bietet eine reine Information. Die SuS kdnnen nachlesen, wie Anhaltewege
abgeschatzt werden konnen und erfahren die Bedeutung der standigen Aufmerksamkeit im
heutigen Straf3enverkehr. Da der Sachverhalt auf dieser Altersstufe zwar nachvollziehbar
aber nicht eigenstindig erarbeitbar ist, werden alle Uberlegungen vorgerechnet. Gleichzeitig
bietet dieses Wissen eine nitzliche Basis fiir das Verstandnis physikalischer Bewegungsvor-
gange.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Brems- und Anhalteweg (me_s1_ab_009%a: diff |, me_s1_ab_009b: diff 1)

Animationen/Simulationen:
- Anhalteweg (me_s1_si_004)

XM O Der Anhalteweg wird bestimmt durch die Reaktionszeit und damit den Fahrer, durch
den Zustand der Bremsen, der Reifen und der Fahrbahn. So konnen Miidigkeit des Fahrers,
ein nicht richtig entliiftetes Bremssystem, abgefahrene Reifen oder eine nasse Fahrbahn
den Anhalteweg deutlich verlangern.

YA @ Es wird eine Reaktionszeit von 1,2s angenommen. Dies ergibt mit der Ansprechzeit
von 0,2s eine ungebremste Fahrstrecke von As =27 8T -1,4s =389m. Der Bremsweg
betragt laut Tabelle 42,9 m, somit ergibt sich ein Anhalteweg von 81,8 m. Die Geschwindig-
keit misste in dieser Situation deutlich niedriger liegen, die Fahrsituation des Nebels er-
fordert die volle Aufmerksamkeit.



(5.167)

(5.168)

m Losungen der Teste-dich-selbst-Aufgaben

Fachwissen
wahr: 2, 4,6
falsch:1,3,5,7, 8

Kommunikation

LANGSAM, GLEICHFOERMIG, GESCHWINDIGKEIT, SCHWINGUNG, BEWEGUNG,
BESCHLEUNIGT, GERADLINIG

Losungswort: SCHNELL

Erkenntnisgewinnung
1d),2b)c),3b)c),4d),5b)c)

Bewertung

Ja: 1,3, 4
Nein: 2, 5 (man sieht nur, wann der Lkw gestanden hat)

m Losungen der Trainingsaufgaben

XM < links oben: Ausgleichsgerade maglich. Begriindung: kleine Abweichungen von der
Proportionalitat sind Messungenauigkeiten. Steigung: v = 0,46 m/s

links unten: Ausgleichsgerade moglich. Begriindung: s.o. Steigung: v =1,33m/s

rechts oben: Keine Ausgleichsgerade moglich. Begriindung: keine Systematik erkennbar;
gravierende systematische Fehler oder ungleichférmige Bewegung

rechts unten: Keine Ausgleichsgerade moglich. Begriindung: der zuriickgelegte Weg pro
Zeitabschnitt steigt mit der Zeit; vermutlich gleichmaflig beschleunigte Bewegung, Parabel-
form

Asinm Asinm
5 104
+
4+ 8
+
+
34 6-
+
24 4 4
14 24
+

tins tins
c T T T T T T T T T I= 0 T T T T T T T T T I=
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Asinm Asinm
15+ 10
12 + 8-
9 6-
6 4
3 2

tins tins
0 T T T T T T T T T I= 0 T T T T T T T T T I=
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 0 1 2 3 4 5
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YA O t-s-Diagramm:

sincm
50
40
304
20
10
tins
0 T T T T T T T >
0 1 2 3 4 5 7
km _36-1000m _ m
[Elea) 367 ="350; -1
km _ 54000m _ ;cm (gqkm _ m
b) 54757 =Fq00s ~ 15 G157 =225%)

¢) 200 =20-1T=20-36X" = 72K™ (30 = 30 - 3,6X™ - 08k

108km - 10s _ 108 - 1000m -10,0s
h 3600s

MO As=v-At= =300m

MO As=v-At=340"-35=1020m =1km
S

XAl © Der Abstand der beiden Kontakte bildet eine feste Entfernung As. Beim Uberfahren
des ersten Kontakts wird eine Stoppuhr gestartet und beim zweiten Kontakt wieder an-
gehalten. Mit v =As/At kann dann, bei angenommener gleichformiger Bewegung, die
Geschwindigkeit berechnet werden.

As

® Fahrzeit bei konstanter Geschwindigkeit: At =<7

_As _ _4km
Aty =" = T00km/h

_As _ __4km
Aty =% = T20kmih

=0,04h =144s =2min 24s

=0,03h=120s = 2min
Die Zeitersparnis betragt 24s.

X8 ¢ a) Siehe Diagramm

4sinm
30
20
10
tins
0 T T T T T T T :




b) Im Bereich von t=3,0s bis t=70s liegen die Messpunkte recht gut auf einer Geraden,
die Geschwindigkeit ist dort konstant.

As 50m
(9] Vom-5m = At = 2.0s =25

m
s

As _12m m
Vism-26m = At = 205 = 005

r

Xl @ a) 100m

b) Bremsweg: zuriickgelegter Weg bei Wirkung der Bremsen

Anhalteweg: Bremsweg plus wahrend der Reaktionszeit (inklusive Ansprechzeit der Bremsen)
zuriickgelegter Weg

Bei einer Reaktionszeit von 0,8 s bis 1,0s legt das Auto zwischen
As=v-At=100km/h-0,8s=2778%-0,8s=22,22m und

As=v-At=100km/h-1,0s =2778%-1,0s =2778m zuriick.

Der eigentliche Bremsweg betragt in diesem Fall also 100m - 22,22m =7778m bzw.
100m - 27,78m =72,22m

¢) Moderne Pkw haben aus 100 km/h einen Bremsweg von unter 40 m. Griinde: bessere
Bremsanlagen (mit ABS usw.), bessere Reifen mit hoherer Haftreibung beim Bremsen.

X[ & 1. Abschnitt: gleichmagig beschleunigte Bewegung von 0km/h auf 100 km/h inner-
halb von 60s.
_ 10081 9778

’ s _ m
0="gos - 605 0463

2. Abschnitt: gleichférmige Bewegung fiir 3min bei 100 km/h

3. Abschnitt: gleichmaBige Beschleunigung innerhalb von 150s von 100 km/h auf 200 km/h
4. Abschnitt: gleichméaBiges Bremsen auf 50 km/h innerhalb von 90s

danach: gleichformige Bewegung
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9 Kraft und Masse
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Kommentar von dem Thema Kréafteaddition im nachsten Kapitel -
In diesem Kapitel wird zunachst der Kraftbegriff tiber verdeutlich den Unterschied zur Situation, dass zwei
seine Wirkungen eingefiihrt. Ausfiihrlich wird auf die Krafte am selben Korper angreifen. Unterstiitzt wird
verformende Wirkung und das Hooke’sche Gesetz dies durch die grafische Darstellung, die deutlich zeigt,
eingegangen, da es sich wegen der einfachen Mess- dass Kraft und Gegenkraft an zwei verschiedenen
moglichkeit als einer der ersten Messversuche im Korpern angreifen
Unterricht anbietet.
Die Unterscheidung zwischen Kraft und Energie wird Losung der Einstiegsfrage
am Beispiel eines Autocrashs herausgearbeitet. Solange die Werferin das Seil festhalt, wirkt eine Kraft
Das Kapitel endet mit der ausfiihrlichen Behandlung auf die Kugel, die diese auf einer Kreisbahn halt. Lasst
des Wechselwirkungsprinzips, das im Abschnitt zur die Werferin los, so fehlt diese Kraft und die Kugel
Gewichtskraft bereits kurz angesprochen wird. Die verlasst die Kreisbahn tangential.

Behandlung an dieser Stelle - rdumlich getrennt
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9.1 Krafte und ihre Wirkungen

SusS identifizieren Krafte als Ursache von Bewegungsanderungen und oder Verformungen.
Sie unterscheiden zwischen alltagssprachlicher und fachsprachlicher Beschreibung von
Phanomenen.

Kraftwirkung, Betrag, Richtung und Angriffspunkt einer Kraft, Kraftpfeil

Der Kraftbegriff wird liber seine Wirkungen eingefiihrt: Verformung, Richtungsanderung und
Geschwindigkeitsanderung. Diese Kraftwirkung wird in Zeichnungen durch einen Kraftpfeil
dargestellt, wobei gleichzeitig die Begriffe Angriffspunkt, Richtung und Betrag diskutiert
werden. Als Einstieg dient der Torschuss beim Fufballspiel als Alltagsphanomen.

Beim Torschuss beim Fuf3ballspiel werden
alle drei Kraftwirkungen deutlich: Beim
Schuss wird der Ball verformt, seine Rich-
tung muss sich andern und es hdangt vom
Angriffspunkt der Kraft ab, wo der Ball das
Tor erreicht. Wenn die Kraft hier in geeigne-
ter Weise wirkt, kann der Torschuss erfolg-
reich sein.

L'ZM Schiebe einen aufrecht stehenden Klotz

vorsichtig mit dem Finger an. Schiebe ein- ~
mal oben in der Mitte, einmal unten in der

Mitte und einmal unten an einer Seite je-

weils etwa gleich stark.

Je nachdem wo du den Finger ansetzt,
kannst du den Klotz verschieben, umkippen
oder um seine senkrechte Achse drehen.

78 Wirf mehrere Balle aus Knetgummi
nacheinander auf den glatten Boden. Be-
trachte die Bélle hinterher und vergleiche
die unterschiedlichen Wiirfe.

Je starker du wirfst, desto grofier ist die
abgeplattete Aufprallflache.

L'EM Versetze einen ruhenden Wagen mit
der Hand in Bewegung und bremse ihn
wieder ab. Rolle ihn dann gegen eine Feder.
Die Feder bremst den Wagen ab und be-
schleunigt ihn dann in entgegengesetzte
Richtung.




Weitere Versuche

Material

Losungen der Aufgaben

'8 Lass ein Spielzeugauto auf dem Tisch
rollen und blase mit einem Féhn aus ver-
schiedenen Richtungen dagegen.

Wenn du den Wagen von hinten anblast,
wird er schneller. Wenn du ihn von vorne
anblast, wir er langsamer. Blast du den rol-
lenden Wagen von der Seite an, so bewegt
er sich auf einer gekriimmten Bahn von
dem Fohn weg.

I'EM Die Rolle des Angriffspunktes auf die —
Wirkung der Kraft zeigt auch der Versuch,
ein Buch mit dem Stock zu verschieben.

LT Viele Kraftwirkungen sind so gering, dass sie mit blolem Auge nicht zu beobachten
sind. Ein Schultisch zeigt bei entsprechender Anordnung von Spiegeln, wie schon die gerin-
ge Kraft eines Fingers auf die Tischplatte eine deutliche Ablenkung eines Lichtstrahles be-
wirkt.

Papier

s>2m >

Schultisch

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Kraftwirkungen (me_s1_ab_010)

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Kréfte und ihre Wirkungen (me_s1_lz_001)

XM O a) Z.B. eine Feder wird gedehnt, ein Ball wird verformt.

b) Z.B. ein Auto wird schneller oder langsamer, eine Rakete startet.

¢) Z.B. ein Speer wird geworfen, ein Skifahrer fahrt Slalom, Abprallen einer Billardkugel an
der Bande.

YA O Z.B. Tischtennis: Richtungsanderung und Geschwindigkeitsanderung des Balls (Schla-
ger, Richtung Gegner); Gewichtheben: Richtungsanderung und Geschwindigkeitsanderung
der Hantel (Hande, Arme, nach oben), Segeln: Richtungsanderung, Geschwindigkeitsande-
rung, Verformung des Segels (Segel, in Bewegungsrichtung), Bogenschiefien: Richtungsan-
derung des Pfeils, Geschwindigkeitsénderung des Pfeils, Verformung von Bogen und Sehne
(Beriihrungspunkt Sehne-Pfeil, Richtung Zielscheibe)

X3 ¢ Begriffe mit einem physikalischen Kraftbegriff:

z.B. Zugkraft, Kraftwirkung, Kraftpfeil, Spannkraft

Begriffe mit einem nicht-physikalischen Kraftbegriff:

z.B. Muskelkraft, Sehkraft, Leuchtkraft, Willenskraft, Kraftausdruck

XA © Um einen Schrank zu verschieben, muss der Angriffspunkt der Kraft unten in der

Mitte liegen, um ein Kippen und ein Drehen um die senkrechte Achse des Schranks zu ver-
meiden.
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9.2 Messung von Krdften

SuS verwenden als MaBeinheit der Kraft 1N (1 Newton) und schatzen typische Gréfien-
ordnungen ab. Sie fiihren geeignete Versuche zur Kraftmessung durch.

Betrag einer Kraft, Einheit der Kraft, 1N (Newton), Kraftevergleich, Kraftmesser

Die Kraftmessung wird tiber den Vergleich von Kraften eingefiihrt, wobei man zur Kraftmes-
sung die verformende Wirkung einer Kraft nutzt. Fiir den Betrag einer Kraft wird 1N (New-
ton) eingefiihrt. Die Festlegung erfolgt liber einen ,Normkraftmesser”, auf die gesetzliche
Definition der Einheit wird hier bewusst verzichtet.

Die abgebildete Apparatur dient dazu, die
ReiRfestigkeit von Trikots zu bestimmen.
Hierzu wirkt eine Zugkraft von 1500 Newton
auf das Trikot. Die deformierende Wirkung
der Kraft, sowie Angriffspunkt und Richtung
der Kraft sind sofort erkennbar, jedoch nicht
der Betrag der Kraft, der durch , 1500 New-
ton” angegeben wird.

L'zl Baue einen Kraftmesser aus einer Fahr-

radspeiche, einer aufgebogenen Buiroklam- %:] &= ON
mer und einem Stiick Pappe zum Markieren %7 —

der Auslenkungen. Klebe die Fahrradspeiche %J

an der Tischkante fest und markiere auf der

Pappe die Stelle, an der sich das Speichen-

ende befindet. Hange an die Biiroklammer

einen Radiergummi, einen Kugelschreiber,

ein Heft. Vergleiche deine Ergebnisse mit

denen von Mitschiilern.

L7l Nehmt einen Expander mit zwei Expanderseilen oder ein Gymnastikband und stellt
fest, wer in der Klasse die grofite Kraft hat. Befestigt den Expander bzw. das Gymnastikband
an einem Tisch oder an der Tafel.

Kraftprobe
Lisa

Rico

Emre
Johanna

Achtung: Expander bzw. Gymnastikband sicher festbinden! Kontrolle durch Lehrkraft!

Mehrere Mitschiiler ziehen den Expander bzw. das Gymnastikband nacheinander kréftig
auseinander.

Markiert die Dehnungen auf einem Bogen Papier, der auf dem Tisch ausgelegt ist, oder an
der Tafel. Halte die Ergebnisse in einer Liste so fest, dass nachher jeder weif3, wie stark er im
Vergleich zu den anderen gezogen hat. Erhoht die Anzahl der Expanderseile bzw. legt nun
das Gymnastikband doppelt, dreifach, vierfach und wiederholt den Versuch.

Es ergibt sich wieder dieselbe Reihenfolge in der Liste.
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L’EB Mit einer Normfeder wird die Einheit
1N festgelegt. Die Gleichheit und Vielfach-
heit von Kraften wird mit Hilfe der festge-
legten Einheit bestimmt. Erforderlich sind

zwei gleiche, mit 1N kalibrierte Kraftmesser:

Es kann deutlich gemacht werden:

- zwei Krafte haben den gleichen Betrag,
wenn sie die gleiche Feder gleich weit
dehnen.

- Die Kraft F, hat den doppelten Betrag der
Kraft F;, wenn sie die gleiche Feder so
weit dehnt wie zwei parallele Krafte vom
Betrag der Kraft F,.

Entsprechendes gilt fiir Vielfache und Teile.

(fm% ' rentspannte Feder
a)
.. 1N %: s
(b) L AN 1N
I e S L S

e

d . 05N
vl =

XM O a) 2000 mN; 37N; 62kN; 30,4mN; 7,38 N; 2300N
b) 3002cN; 7,27 N; 847000 N; 550¢N; 3600000 N; 2760 mN
¢) 79mN; 35cN; 1000 000 mN; 543700cN; 0,00012kN

YA © Hinweis: Nur mit einem entsprechend ,starkem” Gummiband und bei geringer Deh-

nung arbeitet man im Hooke’schen Bereich.

XM @ a) Gleich grofie Krafte dehnen einen Kraftmesser gleich weit aus.
b) Die grofiere Kraft dehnt den Kraftmesser weiter aus; ... biegt ein Brett weiter durch; ...
andert die Geschwindigkeit eines Kdrpers um einen gréfleren Betrag; usw.
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.17 9.3 Verformung durch Krifte

Lernziele  SuS geben das Hooke’sche Gesetz an und fiihren Experimente zu proportionalen Zusammen-
hdngen am Beispiel dieser GesetzmaBigkeit durch. Sie beurteilen die Giiltigkeit dieses Ge-
setzes und seiner Verallgemeinerung.

Begriffe  Hooke'sches Gesetz, Elastizitat, Elastizitdtsbereich, elastische und plastische Verformung,
Federkonstante

Hinweise/Kommentar  Das Hooke'sche Gesetz wird deshalb so ausfiihrlich erortert, weil es wegen der einfachen
Messmoglichkeit ideal als Messversuch (Schiilerexperiment) geeignet ist; aulerdem ist es
eine gute Anwendungsmoglichkeit fiir das Rechnen mit proportionalen Zusammenhéngen.

Einstieg  Der Bungee-Sprung ist ein spektakuldres
Beispiel fiir die Verformung durch Krafte.
Insbesondere schliefit sich die Frage nach
dem Zusammenhang der Verformung und
der wirkenden Kraft (abhangig von Ab-
sprunghdhe/Gewicht des Springers etc.)
direkt an.

Versuche im Schulbuch ~ \ZM Ziehe mit einem Kraftmesser mit flinf unterschiedlich groen Kraften zunachst an
einem Gummiband, dann an einer Schraubenfeder. Die Ausdehnung von Gummiband und
Schraubenfeder steigt mit der wirkenden Kraft. Lasst die Kraft nach, so geht die Feder auf
ihre urspriingliche Lange zuriick. Bei zu grofien Kraften kann sie tiberdehnt werden. Dann ist
sie auch ohne Kraft l[anger als vorher. Das Gummiband wird noch leichter {iberdehnt.

I'78 Hange an einen 1m langen, diinnen
Kupferdraht einen 1-l-Eimer. Gief3e jeweils
100 ml Wasser (entspricht 1N Zugkraft) in
den Eimer und bestimme die Verlangerung
des Drahtes.

Bei geringen Wassermengen verlangert sich
der Draht um wenige Millimeter. Die Verlan-
gerung geht zuriick, wenn der Eimer geleert
wird. Ab einer bestimmten Wassermenge
nimmt die Lange des Drahtes deutlich zu
und er reifst schlielich ab.

L’EM Dehne zwei verschiedene Schraubenfe-
dern nacheinander durch Krafte vom Betrag
1N, 2N, 3N, 4N und miss die zugehdorigen
Verlangerungen. Die Tabelle zeigt mogliche
Messwerte:

FinN 0 1,0 2,0 3,0 4,0
FederIsincm 0 15 29 44 58
FederIIsincm 0 08 16 28 |36

Bei gleicher Kraftzunahme erhalt man auch
jeweils eine gleiche Langenzunahme.
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' Vgl. Lerneinheit ,Messung von Kraften”:
Baue einen Kraftmesser aus einer Fahrrad- EHLQ
speiche, einer aufgebogenen Biiroklammer %7

und einem Stiick Pappe zum Markieren der
Auslenkungen. Klebe die Fahrradspeiche an
der Tischkante fest und markiere auf der
Pappe die Stelle, an der sich das Speichen-
ende befindet. Hange an die Biiroklammer
einen Radiergummi, einen Kugelschreiber,
ein Heft. Vergleiche deine Ergebnisse mit
denen von Mitschiilern.

[
RRRRRE

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Kraft und Langenanderung einer Feder (me_s1_ab_011)

Animationen/Simulationen:
- Verformung durch Krafte (me_s1_si_005)

XM O Man tragt die Messwerte in ein s-F-Diagramm ein und zeichnet eine Ausgleichsgera-
de etwas Uber die angegebenen Messwerte hinaus. Die Werte fiir F=2,5N bzw. F=5N
kdnnen dann dort abgelesen werden (s = 2,2cm bzw. s = 4,4cm). Der Wert fir F=10N
ergibt sich durch Verdopplung des Wertes fiir F=5N zu s=828cm.

(Hinweis: Die angegebenen Messwerte sind die der Feder II aus Versuch V3, das zugehdrige
Diagramm ist im Schiilerbuch in Abbildung B3 dargestellt.)

Zu diskutieren ist die Giiltigkeit des angegebenen Verfahrens. Laut Aufgabentext befindet
man sich bei den angegebenen Messwerten im Elastizitatsbereich der Feder. Die Aussage
fur F=2,5N ist also auf jeden Fall moglich und richtig. Ob sich die Feder fir F=5N und
erst recht fir F=10N immer noch im Elastizitatsbereich befindet, kann nicht vorhergesagt
werden.

YA © Siehe Diagramm. FinN
44 aF
Feder B
31 aF
2_
Feder A

’I_

sincm
0 T T T T T I‘

0 1 2 3 4 5) 6

Xl ® Man erkennt: Die s-F-Kurve beginnt zwar im Ursprung, verlauft dann aber bei zuneh-
mender Kraft nicht linear. D.h., Kraft und Dehnung des Gummibandes sind nicht proportio-
nal zueinander - das Hooke'sche Gesetz gilt nicht.

Auch bei abnehmender Kraft gibt es keinen linearen Zusammenhang zwischen Kraft und
Dehnung. Dariiber hinaus fallt auf, dass bei abnehmender Kraft fiir dieselbe Dehnung eine
geringere Kraft notwendig ist und dass ohne Wirken einer Kraft eine Dehnung des Gummi-
bandes von etwa 4 cm bestehen bleibt. Die Erkldarung dafiir ist: Durch die Dehnung wurde
das Gummiband teilweise auch plastisch verformt.
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S CE ENVEHISGERSEM Rechnen mit proportionalen Zusammenhidngen

SuS nutzen die Gleichung fiir das Hooke'sche Gesetz zur Losung einfacher Aufgaben.

keine neuen

Die Seite kann von den SuS selbststandig bearbeitet werden. Der dargestellte Versuch ist ein
klassisches Experiment, das gut funktioniert. Die SuS entscheiden, ob sie bei der Berechnung
der unbekannten Grofe die Umstellung nach den Regeln der Algebra oder ob sie lieber mit
der Dreisatzrechnung arbeiten.

XM < Beide Geraden verlaufen durch den

FinN
Ursprung, diejenige zu D, ist steiler als die Ehder II
zu der Feder IT und diejenige zu D, verlauft 4 4
flacher als die zu Feder L.
Feder B Feder I
34 +
2_
Feder A
1
sincm
0 T T T T T I‘
0 1 2 3 4 5 6

YA @ Die Federkonstante von Feder Iist D=0,7N/cm. Aus F=D -s folgt:

Fin N 0,2 0,8 2,7 4,2
sincm 0,3 1,2 41 6,0

ST CR Ol Eail=-a  Protokollieren

SuS protokollieren ein Experiment mit Messungen.

keine neuen

Das Anfertigen eines sachgerechten Protokolls gehort zu den grundlegenden prozess-
bezogenen Kompetenzen im Physikunterricht. Deswegen tauchen darauf bezogene Seiten in
den Impulse Physik Banden mehrfach auf. Die Besonderheit hier ist, dass im Experiment ein
funktionaler Zusammenhang zwischen Messgrof3en in den Blick genommen wird. Der
Schwerpunkt liegt daher im Aufnehmen der Messwerte und deren Darstellung in einem
Diagramm. Die Interpretation der Wertetabelle fiihrt in die Mathematik. Es ist wichtig,

sich tiber die dort verwendete Terminologie und Verfahrensweisen zu informieren und sie
mit den Erfordernissen im Physikunterricht abzugleichen. Dazu gehort das Zeichnen eines
Graphen bei streuenden Messpunkten (Ausgleichskure).
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9.4 Gewichtskraft und Masse

Die SuS erfahren, dass die Gewichtskraft eines Korpers als Anziehungskraft der Erde
(bzw. des Himmelskdrpers) vom Ort und von der Masse als ortsunabhangige Eigenschaft
des Korpers abhangt.

Gewichtskraft, Masse, Ortsfaktor

Im Versuch V1 wird die Abhangigkeit der Gewichtskraft von der Masse untersucht, der Orts-
faktor ist dann der entsprechende Proportionalitdtsfaktor. Das Beispiel sowie die Aufgaben
A2 und A3 haben den Umgang mit bzw. die Anwendung der Gleichung F;=m-g zum
Inhalt. Das Wechselwirkungsprinzip kann hier bereits angesprochen werden, obwohl die
ausfiihrliche Behandlung an anderer Stelle erfolgen muss.

Das Foto und der zugehdrige Text bieten fiir
Schiilerinnen und Schiiler Gelegenheit zu
diskutieren und tiber die Griinde zu mut-
mafBen. Der Gedankenversuch V2 greift die
Situation auf.

I'ZM Fir verschiedene Korper messen wir mit einer Balkenwaage jeweils ihre Masse m und
mit einem Kraftmesser ihre Gewichtskraft F; und erhalten z.B. folgende Tabelle:

minkg 02 0,4 0,6 0,8 1,0
FinN 2,0 39 59 78 98

Masse und Gewichtskraft sind zueinander proportional.

I'7M Ein Gedankenversuch: Auf der Erde: Ein Astronaut in voller Ausriistung und ein Gegen-
stand befinden sich auf einer Wippe bei gleichem Abstand von der Drehachse im Gleichge-
wicht. Der Kraftmesser zeigt an, mit welcher Kraft der Gegenstand nach unten zieht.

Auf dem Mond: Eine Wippe wiirde auch auf dem Mond ein Gleichgewicht von Gegenstand
und Astronaut bestatigen. Der Kraftmesser zeigt aber nur noch % des auf der Erde gemesse-
nen Wertes an.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Gewichtskraft und Masse (me_s1_ab_012a: diff{, me_s1_ab_012b: diff 1)

Animationen/Simulationen:

- Die Masse (me_s1_si_006)
- Gewichtskraft auf Himmelskorpern (me_s1_si_009)
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Losungen der Aufgaben XM O (Quelle: Wikipedia)

Planeten g [N/kg] Jupitermonde g [N/kg]
Merkur 3,70 lo 1,81
Venus 8,87 Europa 1,32
Erde 9,80 Ganymed 1,42
Mars 3,71 Kallisto 1,32
Jupiter 24,79

Saturn 10,44 Saturnmonde g [N/kg]
Uranus 8,87 Titan 1,35
Neptun 1,15 lapetus 0,26

IYH ¢ Gegeben: F;=1187N, g = 9,81N/kg (Erde), g =1,62N/kg

Gesucht: m (Erde, Mond), Fs (Mond)

Fo=m-g = m=fe- 118N
g 981N/kg

Die Masse des Astronauten ist ortsunabhangig. Also betragt sie auch auf dem Mond 121kg.

Gewichtskraft auf dem Mond: F;=m-g=121kg-1,62N/kg = F;=196N

= m=121kg

X3 < Die Belastung des Fahrstuhls entsteht (zumindest wahrend der Ruhe bzw. gleich-
formigen Bewegung) durch die Gewichtskraft der im Fahrstuhl befindlichen Personen.
Diese soll hochstens 5000 N betragen.
- 5= 200 = stokg

811g
Die Masse aller im Fahrstuhl befindlichen Personen darf also 510 kg nicht tiberschreiten.
Geht man davon aus, dass die durchschnittliche Masse einer Person 80kg betragt, dann
diirfen hochstens sechs Personen mitfahren (510kg/80kg = 6,375, abgeschnitten: 6).
Fiir den Jupiter galte:

_Fs 500N _ 40

9 248y

202kg/80kg = 2,525, dort diirften also hochstens zwei Personen mitfahren.
YW @ Gerate: genormtes Massestlick bekannter Masse, Kraftmesser; Durchfiihrung:

Bestimmung der wirkenden Kraft auf die Normmasse; dann Berechnung von g iiber
g=F/m.
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9.5 Tragheit

Die SuS lernen die Tragheit als Eigenschaft eines Korpers kennen. Die Tragheit eines Korpers
wird durch seine Masse bestimmt. Die SuS erkennen die Notwendigkeit von Sicherheits-
gurten aufgrund der Tragheit.

Tragheit

Die Versuche V3, V4 und V5 zeigen (Modell-)Situationen, in denen Tragheit bemerkbar wird.
In den Versuchen V1, V2 und V6 wird qualitativ der Einfluss der Masse auf die Tragheit unter-
sucht.

Im Beispiel wird ein Muster fiir die Erkldrung eines Alltagsphanomens mit Hilfe der Tragheit
gegeben. Dieses kann dann bei der Aufgabe A3 angewendet werden.

Das Foto illustriert eindrucksvoll die Folgen
eines Auffahrunfalls. Die Schiilerinnen und
Schiiler konnen hier ihre Alltagserfahrungen
einbringen und ihre Vorerfahrungen iiber-
priifen bzw. hinterfragen.

Nicht zuletzt kann die Problematik im Hin-
blick auf Verkehrserziehung genutzt werden.

LZM Wirf einen Volleyball und einen Medi-
zinball. Ein Mitschiiler soll sie fangen.

Der Medizinball kann nicht so gut geworfen
und gefangen werden.

I'7M Lass einen Wagen eine Rampe herunter
rollen und dann gegen einen Bogen ge-
spanntes Pergamentpapier fahren. Er bleibt
im Papier hangen. Belade den Wagen mit
500 g Sand. Wenn du den Wagen aus der
gleichen Position wie vorher starten lasst,

so zerreifit diesmal das Papier.

'EM Ein Wagen, der mit einem Holzklotz

beladen ist, wird stark beschleunigt oder
abgebremst. Der Holzklotz kippt in unter-
schiedliche Richtungen um.

'8 Auf einer Tasse liegt eine Spielkarte,
darauf eine Miinze. Ziehe die Karte ruckartig
zur Seite weg. Die Miinze fallt in die Tasse
hinein.

'EM Lege, wahrend eine Modelleisenbahn
geradeaus fahrt, eine Kugel auf einen Wag-
gon. Fahrt der Zug in eine Kurve, so bewegt
sich die Kugel weiter geradeaus.
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LT Setze zwei gleiche Wagen durch glei-
che herabsinkende Wagestiicke in Bewe-
gung. Lege auf einen Wagen ein zusatzli-
ches Wagestiick. Der Wagen mit der Zusatz-
masse setzt sich langsamer in Bewegung.

Weitere Versuche  \ZM Ein Experimentiertisch mit Rollen, auf dem ein Wagen steht, wird kraftig nach rechts
oder links bewegt. Der kleine Wagen behalt seine Position im Klassenraum bei, der Experi-
mentiertisch bewegt sich unter ihm fort.

Material

Losungen der Aufgaben XM O Z.B. rund ums Auto-Fahren: Beim Anfahren wird man in den Sitz gedriickt. Beim
Durchfahren einer Kurve wird man ,nach au3en” gedriickt. Beim Bremsen wird man ,nach
vorn“ geschleudert.

¥l  Da die Masse die Tragheit bestimmt, ist die Tragheit des beladenen Lkw doppelt so
grof3 wie die des leeren Lkw. Wenn das Fahrzeug gegen ein Hindernis fahrt, wird der leere
Lkw leichter abgebremst bzw. richtet weniger Schaden an als der beladene Lkw.

¥l ¢ a) Uwe beobachtet, dass der Ball ,nach hinten” rollt.

Begriindung: Beim Anfahren wirken Krafte zwischen Straf3e und Bus, durch die der Bus nach
vorn beschleunigt wird. Diese Krafte wirken nicht auf den Ball, der Ball wird also nicht mit-
beschleunigt. Da Uwe im Bus sitzt (und mit ihm beschleunigt wird), hat er den Eindruck,
dass der Ball entgegen der Fahrtrichtung von ihm wegrollt.

b) Uwe beobachtet, dass der Ball ,nach vorn” rollt.

Begriindung: Beim Bremsen wirken Krafte zwischen Strafle und Bus, durch die der Bus ab-
gebremst wird. Weil diese Krafte nicht auf den Ball wirken, bewegt sich der Ball mit 50 km/h
weiter. Uwe hat so den Eindruck, dass der Ball in Fahrtrichtung von ihm wegrollt.

178 | Kraft und Masse



(5.182)

Lernziele

Begriffe

Hinweise/Kommentar

Material

LS CL EWAEITG T Tragheit im StraBBenverkehr

SuS deuten bildlich dargestellte Alltagssituationen physikalisch. SuS argumentieren physika-
lisch und benutzen dabei den Tragheitsbegriff.

keine neuen physikalischen, Schleudertrauma
Antworten zu den Kartenfragen:

Station I:

1. Personen scheinen den Halt zu verlieren. Sie kippen im linken Bild nach links, im rechten
nach rechts.

2. Linkes Bild: Bus fahrt an. Rechtes Bild: Bus bremst.

3. Ursache ist die Tragheit der Personen. Regel: Stets sicheren Halt verschaffen.

Station II:

1. Beim Auffahrunfall wir das hintere Fahrzeug abgebremst, wegen der Tragheit bewegt
sich die Person weiter. Das vordere Fahrzeug wird beschleunigt, die Person bleibt wegen
der Tragheit zunachst in Ruhe.

2. Im hinteren Fahrzeug Sicherheitsgurte und Airbag, im vorderen Fahrzeug Riickenlehnen
mit Kopfstiitzen.

3. Knautschzone oder ,Energieaufnahmezone”.

Station III:

2. Das Auto andert seine Richtung. Wegen der Tragheit folgen die Kisten auf dem Dach
dieser Anderung nicht.
3. Die Kisten missten z.B. mit einem Spanngurt fest mit dem Auto verbunden werden.

Station IV:

1. Die Beschreibung geht umgangsprachlich, z.B.: ,Wenn von hinten ein Auto auffahrt, fliegt
im vorderen Auto der Kopf nach hinten und prallt gegen die Kopfstiitze. Dann fliegt er
wieder nach vorne und wird vom Sicherheitsgurt gestoppt.” Die Erklarung miisste dann
fachlich gefarbte Begriffe enthalten. Haufig taucht die Vokabel ,Wucht” auf. Da l&sst sich
diskutieren, ob sie im Sinne von Kraft oder Energie zu deuten ist.

2. Der Vergleich sollte auch die fachsprachliche Perspektive erfassen.

3. Korrekte Einstellung: Oberkante von Kopf und Stiitze auf einer Hohe, Abstand zwischen
Kopf und Kopfstiitze max. 4cm.

Kopiervorlagen Lernzirkel:
- Tragheit im Straflenverkehr (me_s1_lz_002)
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(5.183) SO EWERT RGN Zwei Sichtweisen

Lernziele  SuS unterscheiden Kraft und Energie. SuS argumentieren physikalisch. Sie verwenden dabei
die Fachbegriffe Kraft und Energie.

Begriffe ~ Knautschzone

Hinweise/Kommentar = Man kann Experimente zur Knautschzone anregen, z.B. Streichholzschachtel mit herausge-
zogener ,Schublade” als Verformungselement an einem Modellauto.

Material -

Losungen der Aufgaben XM © ,Kraftphysiker”: Der Airbag sorgt dafiir, dass die Zeitdauer bis zum Stillstand der sich
bewegenden Insassen verldangert wird. Aus diesem Grund sind die wirkenden Kréfte kleiner
und man landet ,weich”.

JEnergiephysiker”: Der Airbag libertragt die Bewegungsenergie der Insassen in thermische
(bzw. innere) Energie des Materials und der Luft. Sie wird nicht in thermische Energie des
Menschen uberfiihrt.
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9.6 Wechselwirkung von Korpern

SuS unterscheiden zwischen Kraftepaaren bei der Wechselwirkung zwischen zwei Kérpern
und Kraftepaaren beim Kraftegleichgewicht an einem Korper.

Kraft, Gegenkraft, Wechselwirkungsprinzip

Der Aspekt der Wechselwirkung wird deutlich hervorgehoben. Haufig werden Kraftepaare,

die an zwei verschiedenen Korpern angreifen (entsprechend dem 3. Newton'schen Gesetz)
und Kraftepaare, die an einem einzelnen Korper im Gleichgewicht angreifen (entsprechend
dem 1. Newton’schen Gesetz) verwechselt. Deshalb wird besonderer Wert auf die grafische
Darstellung gelegt: Es ist deutlich erkennbar, dass Kraft und Gegenkraft an verschiedenen

Korpern angreifen.

Bei der Rakete wird deutlich, dass die Rake-
te das Gas ausstofdt, somit eine Kraft auf die
Gasteilchen entgegen der Bewegungsrich-
tung ausiibt. Die Gegenkraft zu dieser Kraft
wirkt in entgegengesetzter Richtung auf die
Rakete, sodass diese beschleunigt wird.
Insbesondere erkennt man, dass es kein
,AbstoBen” oder Ahnliches gibt, da der An-
trieb ja auch im Weltall funktioniert.

'ZM Driicke moglichst stark auf eine Tischplatte, eine dicke Schaumstoffmatte und die Wasser-
oberflache eines gefiillten Eimers. Nur auf die Tischplatte kannst du eine grof3e Kraft ausiiben.

I'7M Stelle auf eine ebene, gerade Schiene

zwei Modelleisenbahnwagen. Auf einem

Wagen liegt ein starker Stabmagnet, auf

dem anderen ein Eisenklotz. T =<
Wenn du einen Wagen festhaltst, so bewegt ‘

sich der jeweils andere auf diesen zu. Wenn == @g = g@é) — @g = g&@é ==
du beide Wagen loslasst, bewegen sich

beide aufeinander zu. Priife mit einem Kraftmesser die Grofe der Krafte.

L'EM Ziehe Inlineskates mit Sicherheitsausriistung an und stelle dich vor eine Wand. Wenn
du gegen die Wand driickst, bewegst du dich riickwarts von der Wand weg.

'8 Fadele einen diinnen Draht durch einen
Trinkhalm und spanne den Draht zwischen
zwei Tischen oder Stiihlen. Blase einen Luft-
ballon auf, halte die Offnung zu und klebe
ihn mit einem Klebstreifen an den Trinkhalm.
Wenn du die Offnung frei gibst und den
Ballon loslasst, bewegt sich der Ballon
entlang des Drahtes.

L"EM Zwei Schiilerinnen (bzw. Schiiler) auf
Skateboards halten ein gespanntes Seil
zwischen sich. Mit Hilfe von Kraftmessern
an jedem Seilende kdnnen die Betrage der
Zugkrafte festgestellt werden. Zuerst soll
nur die (der) eine von ihnen ziehen, die (der)
andere sich blof3 festhalten.

Beide Schiilerinnen setzen sich in Bewe-
gung und die Kraftmesser zeigen bei beiden denselben Betrag an. Ziehen beide Schiilerin-
nen, andert sich daran nichts. Stets zeigen beide Kraftmesser gleiche Kraftbetrage an.
Alternative: Die Schiilerinnen bzw. Schiiler sitzen auf Experimentierwagen.
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Weitere Versuche K3l Siehe V3: Die Schiilerin bzw. der Schiiler auf den Inlineskates wirft einer anderen
Person aus dem Stand verschiedene Bille (Tennisball, Fu3ball, Medizinball) zu.

Material  Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Kraft und Gegenkraft (me_s1_ab_013a: diff{, me_s1_ab_013b: diff 1)

Animationen/Simulationen:
- Wechselwirkung von Korpern (me_s1_si_007)

- Funktionsprinzip von Raketen (me_s1_si_008)

Losungen der Aufgaben XM O

Kraft Gegenkraft
100-m-Lauf Fifle Startblock, Boden
Klettern Hénde, FiRe Fels
Skilanglauf Stocke Boden
Stabhochsprung Arme, Stabende Boden
Schwimmen Hande, Arme, Beine Wasser

¥l e Das Wasser stromt in die Arme des Rasensprengers. An deren Ende wird das Wasser
beim Austritt umgelenkt. D.h., der Rasensprenger dndert die Bewegungsrichtung des Was-
sers. Das Wasser (ibt eine Gegenkraft auf die Arme des Rasensprengers aus, die daraufhin in
Drehung versetzt werden.

X8 @ Wechselwirkungsprinzip: Bei einem Absprung vom Boden (bt der FuB3 eine Kraft auf
den Boden aus und der Boden {ibt eine Gegenkraft auf den Fuf} aus. Beim Absprung aus
einem Boot ist es genau so, allerdings wird dabei das Boot, weil es leicht beweglich ist, weg-
geschoben, d.h., die Gegenkraft ist geringer, sodass es Lena nicht bis auf den Steg schafft.
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m Wenn mehrere Kréfte wirken

Die SuS erklaren die Addition von Kraften auf zeichnerischem und teilweise auf rechneri-
schem Weg. Die SuS sollen insgesamt dafiir sensibilisiert werden, wo in ihrem Alltag Krafte
auftreten und wie deren Zusammenwirken funktioniert.

resultierende Kraft, Kraftegleichgewicht, Krafteparallelogramm

Voraussetzung fiir dieses Kapitel ist die Kenntnis der Kraftwirkung und die Kenntnis der
Beschreibungsgrofien einer Kraft (Angriffspunkt, Richtung, Betrag). Die Darstellung von
Kraften durch Kraftpfeile liefert die Grundlagen zur Konstruktion der resultierenden Kraft.
Auch die rechnerische Lésung in dem Sonderfall (Krafte wirken auf einer Linie) ist sinnvoll
mit den SuS zu besprechen.

Das Tauziehen stellt eine Alltagssituation dar,
die allen SuS bekannt ist. Wer das Tauziehen i
schlieflich gewinnt, kann anhand des Bildes :
nicht vorhergesagt werden. Das Bild soll die
SuS dazu leiten, einen Zugang zu Begriffen
wie ,resultierende Kraft” oder ,Zusammen-
wirken der Krafte” zu bekommen. Nur wenn
man die Summe der jeweiligen resultieren-
den Kréfte kennt, kann entschieden werden,
wer gewinnt.

L’ZM Eine Schraubenfeder endet im unbelas-
teten Zustand am Punkt A. Wir dehnen sie
mit zwei Kraften (F, = F, = 5N) bis zum
Punkt P.

Die Feder lasst sich auch mit einer Kraft so
dehnen, dass die gleiche Verlangerung von
A nach P entsteht. Als Betrag messen wir:
F=10N

I'7M a) Eine entspannte Schraubenfeder endet am Punkt A. Wir dehnen sie mit zwei Kraften
(z.B.: F;,=3N, F,=2N) bis zum Punkt P.

Die Feder lasst sich auch mit einer Kraft so dehnen, dass die gleiche Verlangerung von A
nach P entsteht.

Als Betrag messen wir: F=4,2N

b) Wir zeichnen die Krafte F,, F, und Fg als Kraftpfeile in einen Plan. Wir erkennen die geo-
metrische Figur eines Parallelogramms.

Kraft und Masse | 183



Weitere Versuche

Material

(5.187)

Lernziele

Begriffe

Hinweise/Kommentar

Versuche im Schulbuch

184

Kraft und Masse

'EM Mit nebenstehendem Versuchsaufbau lasst sich die Bedeutung der Kraftrichtungen bei
mehreren Kraften demonstrieren. Obwohl sich die Betrage der Krafte F, und F, durch Hinzu-
fligen oder Wegnehmen von Gewichtsstiicken andern, bleiben der Betrag und die Richtung
der resultierenden Kraft F gleich.

g G

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Mehrere Krafte wirken zusammen (me_s1_ab_014)

Animationen/Simulationen:
- Mehrere Krafte wirken (me_s1_si_010)

(S OGL EWSGE -l Klettern mit Seil und Rolle

SuS beschreiben Wirkungsweisen und Gesetzmafigkeiten von Kraftwandlern am Beispiel
Seil und Rolle.

Seil, feste Rolle, lose Rolle, Flaschenzug, Goldene Regel der Mechanik

Das Thema beinhaltet alltagsrelevante Aspekte und bietet Mdglichkeiten zur Differen-
zierung. Die Erarbeitung kann auf unterschiedliche Weise erfolgen: durch experimentelles
Arbeiten in Einzel- oder Partnerarbeit, durch Projektarbeit oder durch Bearbeiten des Lese-
textes. Energetische Betrachtungen spielen bei der Erarbeitung keine Rolle, konnen aber
erganzt werden.

L2 Baue den Versuch wie abgebildet auf.
Vergleiche die Zugkraft auf der linken Seite q
und die Gewichtskraft auf der rechten Seite.
Miss, wie viele Zentimeter Seil du links her-
unter ziehen musst, damit der Gegenstand
rechts zehn Zentimeter gehoben wird.

Die Zugkraft links ist immer genauso grof3
wie die Gewichtskraft rechts. Die gezogene
Lange Seil entspricht der Hubhohe.

L'’ZH Baue den Versuch wie abgebildet auf
und miss wiederum Zugkraft, Gewichtskraft
und zu ziehende Seillange.

Die Zugkraft ist nur halb so grof} wie die
Gewichtskraft. Die gezogene Seillange ist
doppelt so grof3 wie die Hubhohe.
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'EM Die Abbildung zeigt einen Aufbau aus
zwei losen und einer festen Rolle. Miss wie-
derum Zugkraft, Gewichtskraft und zu zie-
hende Seillange.

Die Kraft verteilt sich auf vier Seilstticke und
betragt deswegen nur noch ein Viertel der
Gewichtskraft der angehangten Masse.

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Seil, Rolle und Flaschenzug (me_s1_ab_018)

m Hebel iiberall

SuS beschreiben Wirkungsweisen und Gesetzmafigkeiten von Kraftwandlern am Beispiel
Hebel.

Hebelgesetz

Das Thema beinhaltet alltagsrelevante Aspekte und bietet Moglichkeiten zur Differenzie-
rung. Die Erarbeitung kann auf unterschiedliche Weise erfolgen: durch experimentelles
Arbeiten in Einzel- oder Partnerarbeit, durch Projektarbeit oder durch Bearbeiten des Lese-
textes.

L'ZM Wirkt eine Kraft auf einen Hebel, so

o — L1
lasst er sich mit einer zweiten Kraft im = ‘ p—
Gleichgewicht halten. Verschiedene Mog-
lichkeiten werden untersucht. % %
[— |
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7MW Bestimmung der Kraft am Fahrrad:
Wahle einen Gang und bestimme das Ver-
haltnis der Zdhne an den Zahnradern (z.B.
48 Zahne am Pedalzahnrad, 24 am Hinter-
rad). Miss die Kraft am Hinterrad, wenn an
den Pedalen 50 N wirken (siehe Abbildung).
Befinden sich vorne doppelt so viele Zdhne
wie hinten, so hat sich schon bei einer hal-
ben Umdrehung des Vorderrades das Hinter-
rad einmal ganz gedreht. Fiir schnelles
Fahren ist es also giinstig, vorne viele Zahne

und hinten wenige Zdhne zu verwenden.
Es ergibt sich, dass die Krafte F, und F, im
umgekehrten Verhaltnis zueinander stehen
wie die Kreisradien r, und ry:

Fi_n

F, n

Kopiervorlagen Arbeitsblatter:
- Hebel (me_s1_ab_017)

XM & Mit einem festen Punkt und einem beliebig langen Hebel kann man nach dem
Hebelgesetz auch eine beliebig grofie Kraft auf einen Korper wirken lassen. Das Gedanken-
experiment spielt also darauf hin, dass man die Kraft theoretisch so grof} werden lassen
kann, bis die Erde ,aus ihren Angeln” gehoben wird

ST CR Ol Eail=-a  Protokollieren

SuS protokollieren ein Experiment mit Messungen
keine neuen

Das Anfertigen eines sachgerechten Protokolls gehort zu den grundlegenden prozessbezo-
genen Kompetenzen im Physikunterricht. Deswegen tauchen darauf bezogene Seiten in den
Impulse Physik Banden mehrfach auf. Die Besonderheit hier ist, dass die hier untersuchte
Grofle Drehmoment (wobei der Name nicht eingefiihrt wird) von zwei Parametern abhangt.
Es muss deutlich werden, dass beim Experimentieren immer nur eine der beiden Grof3en
geandert wird, wahrend die andere konstant bleibt. Also entweder einen bestimmten Ab-
stand wahlen und dann nacheinander die angehdngte Masse andern oder ein ausgewahltes
Massestiick nacheinander in unterschiedlichem Abstand an den Hebelarm hangen.



(5.191)

(5.192)

m Losungen der Teste-dich-selbst-Aufgaben

Fachwissen
wahr:1, 3,5, 6
falsch: 2, 4,7

Kommunikation
VERFORMUNG, RESULTIERENDE, ORTSFAKTOR, GEGENKRAFT, TRAEGHEIT, PFEILE
Losungswort: MUSKEL

Erkenntnisgewinnung
1¢),2b),30¢),4d)

Bewerten
Ja: 2,3,5; Nein:1, 4

m Losungen der Trainingsaufgaben

XM O a) Beim Spannen des Bogens wird der Bogen durch die Muskelkraft ahnlich wie eine
Feder elastisch verformt. Die Verformung bleibt so lange bestehen, wie die Kraft wirkt.
b) Die sich andernde Geschwindigkeit des Schlittens weist auf das Wirken einer Kraft hin.

YA © Bei einem Gummiband sind wirkende Kraft F und Verléangerung s nicht proportional.
Zusatzlich ergeben sich beim Verlangern und Zusammenziehen verschiedene Wertepaare
(F|s). Somit wéare das Gummiband als Kraftmesser nur mit einem vorliegenden s-F-Dia-
gramm nutzbar.

X3 < a) Bei der elastischen Verformung eines Korpers ist die Verformung proportional zum
Betrag der verformenden Kraft. Das Hooke’sche Gesetz gilt z.B. fiir Stahlfedern bei nicht zu
grof3er Verlangerung.

b) Die Aussage ,Eine Feder folgt dem Hooke’schen Gesetz.” besagt, dass sich die Feder
elastisch verhalt und bei ihr Verlangerung und der Betrag der wirkenden Kraft zueinander
proportional sind.

XA ¢ a) Siehe Diagramm L Fin N
b) Bis etwa 2cm bzw. 10N gilt wegen Linea- 1
ritat das Hooke’sche Gesetz. D aus der Zeich- 12: o
nung: ]
D =10N/21cm = 4,8N/cm. 10+
Aus der Tabelle ergibt sich bis 2,1cm als T
Mittelwert Dyiye = 4,9 N/cm. S /
o) Fir F=75N wird s=75N/48N/cm 6 AL
=1,6cm. Das ist eine gute Ubereinstim- f
mung mit dem Diagramm. 4+
2 :
0' . ' . . sin cnl1=
0 1 2 3 4

Xl e Aus F=D-s folgt s=F/D=250N/30N/cm = 8,33cm

XA O 1kg Wasser: F=9,81N

1t Butter: F=1000kg - 9,81N/kg=9810N

500g Wurst: F = 0,5kg - 9,81N/kg = 4,905N

200mg Diamant: F=0,2-10 3kg - 9,81N/kg = 0,001962N = 1,96 mN
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Kraft und Masse

® Der Ortsfaktor auf der Erde betragt g = 9,81N/kg und auf dem Mond gy, =1,62N/kg.
Die Masse des Astronauten mit Ausriistung betragt m =135kg. Die Masse ist tiberall gleich.
Die Gewichtskraft auf der Erde ist dann Fg =135 kg - 9,81N/kg =1324N und auf dem Mond
Fem =135kg - 1,62N/kg = 219N.

Der Astronaut fiihlt sich daher auf dem Mond viel leichter. Da er aber dieselbe Muskelkraft
aufbringen kann wie auf der Erde, kann er auf dem Mond hdher springen.

X8 @ a) Nur moglich, falls der Ortsfaktor bekannt ist.

b) Messung ist durch Massenvergleich direkt moglich.

¢) Mit einem Gewichtsstiick aus dem Massensatz ist der Ortsfaktor zu bestimmen, damit
lasst sich aus der gemessenen Kraft die Masse berechnen.

IXH O Beim Anfahren: Aufgrund der Tragheit bleibt ein ruhender Kérper in Ruhe, d.h., der
Fahrgast bewegt sich entgegen der Fahrtrichtung. In der Rechtskurve: Aufgrund der Tragheit
behalt ein bewegter Korper seine Bewegungsrichtung bei, d.h., der Fahrgast wird in Rich-
tung der linken Wand gedriickt. Beim Bremsen: Aufgrund der Tragheit behalt ein bewegter
Korper seine Geschwindigkeit bei, d.h., der Fahrgast muss sich festhalten, um nicht nach
vorne zu fallen.

X[ e Auf die Kugel wirkt — wie auf alle Kérper auf der Erde - die Anziehungskraft der Erde.
Mit dieser Kraft (Gewichtskraft) wirkt sie auf den Tisch. Der Tisch (ibt eine entgegengesetzt
gerichtete, gleich grofle Gegenkraft auf die Kugel aus. Auf die Kugel wirken somit die Anzie-
hungskraft der Erde und die Gegenkraft des Tisches, es entsteht ein Kraftegleichgewicht. Die
resultierende Kraft ist null und daher ist keine Kraft beobachtbar.

Wenn die Kugel mit konstanter Geschwindigkeit rollt, wirkt entweder keine Kraft oder es
herrscht ebenfalls ein Kraftegleichgewicht. Da eine Kugel keine Antriebskraft besitzt, auf der
Erde jedoch sténdig eine Widerstandskraft (Luft- und Bodenreibung) wirkt, folgt hieraus,
dass eine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit fiir eine rollende Kugel auf der Erde
nur dann moglich ist, wenn gleichzeitig eine Antriebskraft auf sie wirkt, die mit der Wider-
standskraft im Gleichgewicht ist.

IXEl & Die Knautschzone ist ein Teil eines Fahrzeuges, der sich bei Kraftwirkung plastisch
verformt. Aus Sicht des ,Kraftphysikers” sorgt die Knautschzone dafiir, dass die Anderung
der Geschwindigkeit (von der Aufprallgeschwindigkeit bist zum Stillstand des Fahrzeuges)
eine langere Zeitdauer benotigt als ohne Knautschzone. Eine langsamere Geschwindigkeits-
anderung heifdt: Es wirkt eine kleinere Kraft (wenn auch liber eine etwas léngere Zeitdauer).

Der ,Energiephysiker” argumentiert: Die Knautschzone nimmt die Bewegungsenergie des
Fahrzeuges auf und ulberfiihrt sie in thermische Energie des Knautschzonenmaterials. Der so
in thermische Energie tiberfiihrte Anteil der Bewegungsenergie wird nicht auf die Insassen
Ubertragen; Verletzungen der Insassen werden verhindert (oder zumindest gemildert).

IXF1 @ Die Waage zeigt 550 g an. Dass sie die Masse des unteren Magneten und der Halte-
rung misst, ist klar. Der zweite Magnet schwebt zwar, jedoch wirkt zu der Kraft, die ihn in der
Schwebe hilt, eine gleich grofie Gegenkraft nach unten auf den ersten Magneten. Diese
muss vom Betrag her gleich der Gewichtskraft des Magneten sein und wird mit gemessen.

ILXE] O Siehe Zeichnung:

3N

F=22N




XA O Siehe Zeichnung:
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