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1. Der innovative Ansatz des Rahmenplans

Der Rahmenplan beschreibt die didaktischen Grundpositionen fiir
einen Physikunterricht der Klassen 5 bis 10 an Haupt- und
Realschulen. Dabei sind neuere Erkenntnisse der Physikdidaktik
beriicksichtigt ~ worden. Insofern ist dieser Plan als
Weiterentwicklung des bisherigen Lehrplans aufzufassen. Vier
Verdnderungen priagen den Rahmenplan. Sie beziehen sich sowohl
auf die Inhalte als auch auf die Arbeitsformen.

Inhalte

e Es sind Inhalte aufgenommen worden, die den Unterricht
stirker an die aktuelle Forschung und an die durch Physik
gepragte moderne Technik heranfithren. Beispiele sind

Solarzelle, Wirmepumpe, Lichtleiter, Kelvinskala,
Supraleitung, Sternentwicklung oder die Entwicklung des
Weltbildes.

e Die physikalischen Inhalte werden in sinnstiftende Kontexte
eingebunden. Das geschieht mit Hilfe verbindlicher
ErschlieBungskriterien (Kultur, Natur und Umwelt, Alltag und
Technik) und durch Arbeiten in einem Aufgabengebiet (z.B.
Umwelterziehung, Gesundheitsforderung, Verkehrserziechung,
Berufsorientierung,). Damit aber Schiilerinnen und Schiiler eine
an der Fachwissenschaft orientierte elementare Struktur der
Physik kennen lernen, werden bei der Behandlung eines jeden
Themengebietes die fachwissenschaftlichen Inhalte, Konzepte
und Methoden herausgestellt und gesichert.

Arbeitsformen

e Grundlegende Arbeitsform ist das praktische Tun. Dazu
gehoren neben dem Experimentieren die Analyse technischer
Geridte, die Herstellung von Modellen, die Beschaffung
aktueller Informationen, die Gestaltung von Prisentationen
sowie die Beteiligung an Wettbewerben. Dabei werden
Schiilerinnen und Schiiler befdhigt, selbstindig und
eigenverantwortlich zu arbeiten. Die damit verbundene
Starkung der Eigenkompetenz ist ausgerichtet auf die
Entwicklung eigenverantwortlichen Handelns.

e Wann immer moglich, sollten offene Formen des Arbeitens und
Lernens gefordert werden. Dabei liegen Arbeitsabldufe und
Arbeitsergebnisse nicht von vornherein fest, sondern ergeben
sich erst im Prozess der Auseinandersetzung mit den jeweiligen
Sachverhalten oder Problemen. Aufgaben, die alternative
Losungsmoglichkeiten zulassen, kommt dabei eine besondere
Bedeutung zu.

Projektorientiertes Arbeiten besitzt in der Regel einen offenen
Charakter, weil dabei zwar eine Orientierung am Produkt, an
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seiner Analyse oder einer Prdsentation gegeben ist, Inhalte,
sachliche Struktur sowie der Arbeitsprozess aber erst durch die
Arbeitsgruppe erforscht und entwickelt werden miissen.

2. Anmerkungen und erginzende Hinweise zu den Zielen

2.1. Physikunterricht und schulische Bildung

Der Physikunterricht ist Teil der schulischen Bildung und somit
ausgerichtet am Bildungs- und Erziehungsauftrag der Schule (§2
des Schulgesetzes.) Danach ist es Aufgabe der Physiklehrkrifte,
den Physikunterricht so zu planen und zu gestalten, dass
Schiilerinnen und Schiiler sowohl Sach- und Fachkompetenz als
auch Kompetenzen auf sozialem, sprachlich-kommunikativen und
allgemein methodischem Gebiet erwerben konnen. Dazu sind
Absprachen mit den Kolleginnen und Kollegen der anderen Fiacher
notig. Hierdurch wird auch Lernen jenseits der vertrauten
Fachsystematik ermoglicht. Die Lehrkrifte planen und realisieren
Bildungsaufgaben im Rahmen der Aufgabengebiete oder eines
Lernbereichs.

2.2. Wissenschaftsorientierung und Schiilerorientierung

Eine Wissenschaftsorientierung des Unterrichts ist notwendig,
weil die heutige Industriegesellschaft in vielen Bereichen durch
Wissenschaft mitbestimmt wird. Indem sich der Physikunterricht
an der Wissenschaft Physik orientiert, bezieht er grundsitzliche
Denkansitze, Untersuchungs- und Arbeitsmethoden sowie
Modell- und Theoriebildungen in den Unterricht ein. Dass das nur
exemplarisch geschehen kann, ist durch die begrenzte
Lernfahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler in der Sekundarstufe I
sowie die geringe Stundenzahl bedingt.

Den Gegenpol zur Wissenschaftsorientierung bildet die
Schiilerorientierung. Erfolgreiches Lernen ist nadmlich nur
moglich, wenn die fiir den Unterricht ausgewédhlten Sachverhalte
auf Schiilerinnen und Schiiler hinorientiert werden. Es bedeutet:
Beriicksichtigung der Vorkenntnisse und Vorerfahrungen der
Schiilerinnen und Schiiler, ihrer individuellen und sozialen
Lebenswelt sowie ihrer Lernfahigkeit. Stark vereinfacht ergibt sich
die Forderung, Schiilerinnen und Schiiler dort abzuholen, wo sie
sich ,,geistig* befinden.

So ist es z.B. wenig ratsam bei der Behandlung der Induktion mit
dem Leiterschaukelversuch zu beginnen. Es ist sinnvoller, die
Fahrradlichtmaschine an den Anfang zu stellen, sie zu zerlegen
und zu untersuchen.

2.3. Aspekte der Realitiat und die Formulierung von
Unterrichtszielen



Die iibergeordneten Ziele des Physikunterrichts in der
Sekundarstufe I beziehen sich auf

o fachwissenschaftliche Erkenntnisse,

e die Arbeitsweisen der Physik sowie

e die wechselseitigen Einfliisse zwischen Physik, Umwelt und
Gesellschaft.

Fiir die unterrichtliche Auseinandersetzung mit den verbindlichen
Inhalten miissen Lehrerinnen und Lehrer die Unterrichtsziele
festlegen. Dabei bilden die im Rahmenplan bei 1.4 genannten
fachwissenschaftlichen Konzepte, Inhalte und Methoden die Basis,
die durch das gewdhlte ErschlieBungskriterium und die
Einbindung des Themas in ein Aufgabengebiet eine Erweiterung
bzw. Konkretisierung erfédhrt. Abhéingig von der fiir die jeweilige
Lerngruppe getroffenen didaktischen Entscheidungen ergeben sich
dann unterschiedliche Zielformulierungen.

Die Ziele werden durch das Thema, die dem Thema
innewohnenden fachwissenschaftlichen Inhalte, Konzepte und
Methoden sowie durch das gewéhlte ErschlieBungskriterium bzw.
das gewdhlte Aufgabengebiet bestimmt. Sie priagen dann
(zusammen mit weiteren didaktischen Faktoren) Struktur und
Ablauf des Lernprozesses.

So ergeben sich z.B. bei dem Thema ,Messung thermischer
Energie“ (Block 3/Thermische Energie) die konkreten
Unterrichtsziele in Abhidngigkeit vom gewihlten
ErschlieBungskriterium bzw. Aufgabengebiet. Wird die Einheit
Joule im Rahmen der Gesundheitsforderung eingefiihrt, stehen
Néahrwert und gesunde Erndhrung im Vordergrund der
Betrachtung. Erschlieft man das Thema durch Behandlung des
Viertaktmotors, werden Verbrennungsvorginge im Motor,
Energieinhalte von  Kraftstoffen (Heizwerte) und das
Viertaktverfahren eine besondere Bedeutung erlangen und die
Unterrichtsziele pragen.

Es ist Aufgabe der Physiklehrerinnen und Physiklehrer mit der
jeweiligen  Lerngruppe festzulegen, mit Hilfe welcher
ErschlieBungskriterien oder im Rahmen welchen
Aufgabengebietes ein verbindlicher Inhalt von Schiilerinnen und
Schiillern am besten bearbeitet werden kann. Dabei sind die
Leistungsmoglichkeiten, das Vorwissen der Schiilerinnen und
Schiiler, ihre experimentellen Erfahrungen, die messtechnischen
und mathematischen Féhigkeiten sowie ihre Motivationslage zu
berticksichtigen.

Es ist nicht zwingend, entweder ein ErschlieBungskriterium oder
ein Aufgabengebiet zu wihlen. Die Nutzung mehrerer
methodischer Moglichkeiten gleichzeitig kann durchaus sinnvoll
sein. So ist der Schnellkochtopf ein Beispiel fiir die Nutzung
thermischer Energie in Alltag und Technik, gleichzeitig aber eine
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Moglichkeit  fiir eine  gesunde und  energiesparende
Nahrungszubereitung (Aufgabengebiete Umwelterziechung und
Gesundheitsforderung.) Es ist jedoch davor zu warnen, einen
Inhalt in zu viele Sachzusammenhénge gleichzeitig einzubetten.
Der Gegenstand des Lernens wird dann fiir Schiilerinnen und
Schiiler zu komplex und uniibersichtlich. Anschaulichkeit, von
Interesse geleitetes Arbeiten, klare Strukturen der Sache und im
Prozess sind am lernwirksamsten.

Die im Rahmenplan unter 1.4 zusammengestellten Ziele des
Physikunterrichts konnen nicht der Reihe nach ,abgearbeitet™
werden. Sie sind hdufig zu mehreren oder sogar alle gleichzeitig
fiir den Unterricht von Bedeutung. Ein Ziel oder einige wenige
Ziele werden aber meist besonders betont.

3. Anmerkungen und erginzende Hinweise zu den didaktischen
Grundsitzen

3.1. Vorkenntnisse und Alltagserfahrungen

Schiilerinnen und Schiiler erwerben auch auBlerhalb der Schule
Kenntnisse zu physikalisch-technischen Sachverhalten und sammeln
Erfahrungen im Umgang mit der Technik. Das geschieht durch
Beobachtungen in der Natur und in der technischen Welt, den
Umgang mit technischen Gerdten und technischem Spielzeug sowie
durch Fernsehsendungen und die Computernutzung. Der Unterricht
kann deshalb in der Regel an bereits gemachte Erfahrungen und dabei
erworbene Kenntnisse und Féhigkeiten ankniipfen und sie fiir
erfolgreiches Lernen nutzen. Eine solche Vorgehensweise entspricht
dem heute allgemein anerkannten Lernbegriff, der Lernen als die
Konstruktion des Neuen auf der Basis bereits erworbenen Wissens
beschreibt. Wie dies methodisch umgesetzt werden kann, ist den
Hinweisen zu den Inhalten zu entnehmen.

Zur Deutung der im Alltag gemachten Beobachtungen sowie der
erworbenen Erfahrungen entwickeln Schiilerinnen und Schiiler eigene
Erklarungsmuster und Theorien. Sie stimmen oft nicht mit den
wissenschaftlichen Erkldrungen iiberein und sind auch kaum in einem
tibertragenen Sinn zu akzeptieren. (z.B. Sehstrahlvorstellung,
Stromverbrauch)

Es sollte Lehrerinnen und Lehrer nicht verwundern, wenn
Schiilerinnen und Schiiler iiber lange Zeit an ihren Erklarungen und
Theorien festhalten und die im Unterricht erarbeiteten nur zdgernd
iibernehmen. Der geistige Wechsel von der Alltagswelt in die Welt
der Physik ist ein langwieriger Prozess. Entscheidend ist, die
Erklarungen der Schiilerinnen und Schiiler ernst zu nehmen, sie im
Unterricht zu thematisieren und sie behutsam zur Einsicht zu fiihren,
dass aus Experimenten gewonnene Erkldarungen und die Definitionen
physikalischer Begriffe und Groflen eine gro3e Hilfe zur Deutung der



Sachwelt darstellen (Siehe auch: 3.4 Sprachentwicklung und
Fachsprache.)

3.2. Motivation

Schiilerinnen und Schiiler zu motivieren bedeutet, ihr Interesse zu
wecken fiir ein Unterrichtsthema, ein Problem, einen Sachverhalt oder
eine besondere Form des Arbeitens. Durch eine ausreichende
Motivation werden giinstige Bedingungen fiir ein erfolgreiches Lernen
geschaffen. Es sollte einkalkuliert werden, dass Schiilerinnen und
Schiiler nicht fiir alle Unterrichtsinhalte in gleichem Mafle zu
motivieren sind. Unabhdngig von ihrem Lerninteresse muss eine
Lernhaltung erreicht werden, zu der auch die Bereitschaft gehdrt, sich
Fremdem und Anstrengendem zuzuwenden.

Die Motivation der Schiilerinnen und Schiiler wird hédufig auf die
einleitende Phase des Unterrichts beschriankt, die deshalb auch als
Motivationsphase bezeichnet wird. Man sollte sich jedoch bewusst
sein, dass eine kurzzeitige Motivation in der Regel nicht besonders
lernwirksam ist. Vielmehr sollten alle unterrichtlichen Maflnahmen
zur Aufrechterhaltung der Motivation beitragen.

Die Planung motivierender Maflnahmen ist eng mit der Festlegung
von Unterrichtszielen verbunden. Erst wenn die Ziele festliegen, kann
iberlegt werden, wie Schiilerinnen und Schiiler fiir das Erreichen der
Ziele zu motivieren sind. Dabei ist zu bedenken, dass ihre
individuellen Kenntnisse, Féhigkeiten, Fertigkeiten und Einstellungen
sowie ihre  Neigungen eine Entwicklung  differenzierter
MotivationsmafBBnahmen erforderlich machen. Von ganz besonderer
Bedeutung ist die Beriicksichtigung der unterschiedlichen Interessen
von Jungen und Midchen. Es sollte auch einkalkuliert werden, dass
sich Interesse an einem physikalischen Inhalt u.U. erst im Laufe des
Unterrichts entwickelt, also quasi am Ende des Lernprozesses auftritt.

Zu aufwendige und vom physikalischen Inhalt wegfiihrende
MotivationsmaBBnahmen  konnen  Schiilerinnen und  Schiiler
gegebenenfalls verwirren, so dass sie dann nicht mehr erkennen,
worum es in der Unterrichtsstunde eigentlich geht. Es muss deshalb
sichergestellt sein, dass alle Schiilerinnen und Schiiler zu jedem
Zeitpunkt wissen, an welcher Aufgabe gearbeitet werden soll.

Im Physikunterricht ldsst sich eine motivierende Wirkung durch
verschiedene Mallnahmen hervorrufen, von denen hier -einige
besonders bedeutsame genannt werden. Thre Reihenfolge stellt keine
Rangfolge dar.
e Eingehen auf Vorerfahrungen, Vorkenntnisse oder
Schiilerfragen.
e Aufgreifen eines besonderen Ereignisses, iiber das die Medien
berichtet haben: z.B. Umkippen eines Krans auf einer
Baustelle, Blitzeinschlag in ein Gebéude.
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e Einbezichung von Alltagsgegenstinden oder Alltagsproblemen:
z.B. Funktion eines Fahrraddynamos, Energieeinsparung durch
Energiesparlampen.

e Interessante Formulierungen des Unterrichtsthemas: Mensch
unter Strom (Leitfahigkeit des menschlichen Korpers;) Tauchen
in 10000 m Tiefe.

e Vorstellen eines faszinierenden Versuchs: z.B. Nagel
schmelzen mit einem Hochstromtransformator, Ziinden eines
Benzindampf-Luft-Gemisches,

e Bericht des Lehrers {ber interessante Sachverhalte aus
Forschung und Technik, z.B. Entdeckung der Quarks, Stérung
von Computermonitoren durch Magnetfelder elektrischer
Bahnen.

e Ansporn zur Losung eines komplexen Problems: z.B.
Fehlersuchebei der Lichtanlage eines Fahiradks.

e Einbeziehung auBlerschulischer Lernorte: z.B. Kohlekraftwerk,
Sternwarte,

e Vorfiithren eines Films: z.B. Landung des Menschen auf dem
Mond, Kreiskolbenmotor.

e Durchfiihrung von Schiilerversuchen in neuer Form: z.B.
Lernen an Stationen, offenes Experimentieren mit neuen
Geriten.

e Herstellung von Funktionsmodellen und
Gebrauchsgegenstdanden: z.B. Tauchsiedermodell, Briefwaage.

e Analyse technischer Gerite: z.B. Offnen einer Glithlampe,
Zerlegen einer Schmelzsicherung.

e Beschiftigung mit  berufsorientierten  Aufgaben:  z.B.
Strahlenschutz fiir Rontgenassistentinnen, Einstellungstest fiir
einen technischen Lehrberuf

3.3. Das Experiment als Mittelpunkt des Unterrichts

Im Mittelpunkt des Unterrichts steht das Experiment als entscheidende
Methode naturwissenschaftlichen  Arbeitens. Dabei erfahren
Schiilerinnen und Schiiler, dass der Mensch mit seiner Hilfe
unabhingig von zufdlligen Beobachtungen, Vorerfahrungen und
Vorstellungen wird. Er kann die Fragestellungen an die Natur so
eingrenzen, dass auf eine physikalische Frage eine Antwort gefunden
werden kann.

e Das physikalische Experiment weist eine charakteristische Stufung
auf, die im Prinzip auch fiir die Struktur vieler Physikstunden gilt.
Am Anfang steht eine Frage oder Hypothese. Um sie zu
iberpriifen, muss im allgemeinen eine entsprechende Apparatur
bzw. Messeinrichtung entwickelt werden. Auflerdem muss genau
iiberlegt werden, welche GroBlen gemessen und welche konstant
gehalten werden. Die Durchfiihrung des Experiments fiihrt zu
Messwerten, die eine neue Klasse von Phinomenen liefern. Durch
die Auswertung der Messwerte kann eine Antwort auf die
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eingangs formulierte Frage gegeben, die Hypothese bestétigt bzw.
verworfen oder eine GesetzmdBigkeit formuliert werden.
Experimentieren im Physikunterricht ist ein vielschichtiger,
ergebnisorientierter Prozess.

Ein Ziel des Experimentierens liegt in der quantitativen
Beschreibung von Ereignissen, also in der Verkniipfung von
Beobachtung und Begrifflichkeit mit Hilfe der Gesetze der
Mathematik. Die Unterrichtsarbeit wird aber in der Hauptschule
nur selten, in der Realschule nicht durchgingig bis zur
mathematischen ~ Zusammenfassung der im  Experiment
gewonnenen Daten vordringen.

Das Entscheidende eines Schulexperiments braucht nicht die
Ergebnisformulierung zu sein. Jede einzelne Stufe des
physikalischen Experiments kann fiir den Unterricht besondere
Bedeutung erlangen und den Lernprozess priagen. Die Gesamtheit
aller Stufen stellt in ihrer fachlichen Systematik einen
erkenntnistheoretischen Wert dar, der die Schiilerinnen und
Schiiler zu eigenstindigem und methodenkompetentem Tun
befahigt.

Wenn das Thema, die Geriteausstattung, die
Organisationsmoglichkeiten sowie die Sicherheitsvorschriften es
zulassen, sollten Schiilerinnen und Schiiler in Arbeitsgruppen
selbst experimentieren. Dazu gehdren auch die selbstindige
Planung, Durchfiihrung und Auswertung des Experiments.

Bei Experimenten kommen speziell fiir die Schule entwickelte
Arbeitsmaterialien, aber auch Originalteile aus Alltag, Technik
und Umwelt zum Einsatz, die einen Bezug zur Lebenswelt der
Schiilerinnen und Schiiler herstellen. Die technischen Details
regen sie zu weiteren Aktivititen an. Die experimentellen
Moglichkeiten von technischen Baukaésten,
naturwissenschaftlichen  Experimentierkdsten und Spielzeug
sollten verstdrkt im Physikunterricht genutzt werden. Es ist darauf
zu achten, dass die Physiksammlung eine ausreichende Zahl von
Schiilerarbeitsgeriten enthilt.

Der Grundsatz der Handlungsorientierung gibt der eigenen
experimentellen Tétigkeit der Schiilerinnen und Schiiler Vorrang
vor der Demonstration durch Lehrerinnen und Lehrer.
Schiilerexperimente werden aber nicht in jeder Unterrichtsstunde
moglich sein, da fiir diese Arbeitsform sehr viel Zeit erforderlich
ist. Manche Experimente diirfen oder konnen von Schiilerinnen
und Schiilern aus Sicherheitsgriinden nicht durchgefiihrt werden.
Einige Experimente erfordern die konzentrierte Beobachtung
durch die gesamte Klasse. Grundsédtzlich ist zu bedenken, dass
Schiilerinnen und Schiiler nicht die gesamte Physik im Experiment
,hacherfinden® konnen. Es sollten daher auch andere
Arbeitsformen gewihlt werden. Eine physikalische Fragestellung
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kann z.B. durch den Einsatz geeigneter Informationsquellen
(Lehrbuch, Fachbuch, Internet, Film und Video) bearbeitet
werden. Bei manchen Themen konnen auch Computer sinnvoll
eingesetzt werden, beispielsweise zum Messen, Auswerten und
Darstellen von Daten und der Simulation technischer Abldufe. Die
Herstellung physikalischer Funktionsmodelle und einfacher
Gebrauchsgegenstdnde erginzt den experimentellen
Physikunterricht sinnvoll.

e Bei der Durchfiihrung von Schiilerexperimenten muss die Zahl der
Schiilergruppen fiir Lehrerinnen und Lehrer iiberschaubar bleiben,
damit sie die einzelnen Gruppen bei ihrer Arbeit unterstiitzen
konnen und ausreichend Sicherheit gewdhrleistet ist. Acht
Arbeitsgruppen mit je zwei Schiilerinnen oder Schiilern bilden in
der Regel die Obergrenze. Bei bestimmten Themen ist auch ein
Experimentieren mit der ganzen Klasse moglich. Bei der
Gruppenarbeit muss jede Schiilerin bzw. jeder Schiiler einen
sinnvollen Arbeitsauftrag tibernehmen.

3.4 Sprachentwicklung und Fachsprache

In Bezug auf die Sprache verfolgt der Physikunterricht zwei
Intentionen. Er fordert die allgemeine Sprachentwicklung und fiihrt in
die Fachsprache der Physik ein. Damit ist jede Physikstunde auch
Sprachunterricht. Fiir den Physikunterricht sind Vorgangs- und
Funktionsbeschreibung, Protokoll und Referat die wesentlichen
sprachlichen Ausdrucksformen. Sie werden im Deutsch- und
Physikunterricht  eingelibt. Eine Zusammenarbeit mit dem
Deutschlehrer ist deshalb unerldsslich.

Damit Schiilerinnen und Schiiler den Unterschied zwischen
Alltagssprache und Fachsprache verstehen und befdhigt werden,
sprachliche Darstellungen in der Fachsprache zu liefern, sollte man
moglichst oft spezielle Sprachiibungen durchfiihren. Sie dienen
besonders der Verbesserung des aktiven und passiven Wortschatzes
und des sprachlichen Ausdrucks.

Beispiele:

e Sinnerfassendes Lesen von Sachtexten

e Vorlesen und Vortragen, auch in freier Rede

e Erlernen der Bezeichnungen fiir bestimmte Arbeitsgerite,
Begriffe, Groflen, Einheiten, wichtige Sachverhalte und
Vorgiénge.

e Bewusst machen, mit wie vielen Bedeutungen ein
bestimmtes Wort verwendet wird (Kraft: Waschkraft,
Krafttraining, Sehkraft, Hubkraft usw. )

e Einen kurzen Vorgang in der Alltagssprache und in der
Fachsprache beschreiben lassen (zweispaltige Tabelle
verwenden.)
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e Versuchsprotokolle anfangs in der Alltagssprache
anfertigen lassen, dann in Richtung Fachsprache einengen,
indem man die physikalischen Begriffe festlegt, die
verwendet werden sollen.

e Bestimmte Arbeitsbliatter und Vorlagen, die in der
Fachsprache formuliert sind, bei der Protokollierung und
Auswertung von Versuchen verwenden.

e Schiilerinnen und Schiiler fiihren eine Arbeitsmappe. Darin
legen sie ein Glossar mit wichtigen Begriffen, Grof3en und
Einheiten an.

e Priifung von Zeitungsberichten {iber physikalisch-
technische Ereignisse, ob die physikalische Fachsprache
richtig verwendet worden ist.

Bestimmte Grof3en, Einheiten und Formelzeichen leiten sich aus dem
Englischen ab. Die Bedeutung des Englischen als Weltsprache der
Naturwissenschaften ldsst sich daher auch im Physikunterricht
exemplarisch aufzeigen. Informationen im Internet sind héufig nur in
englischer Sprache zugénglich, sie miissen gegebenenfalls {ibersetzt
werden. Hier leistet der Physikunterricht einen sinnvollen Beitrag zur
Verbesserung der fremdsprachlichen Kompetenz der Schiilerinnen
und Schiiler.

3.5 Der mathematische Aspekt

Bei vielen Themen ist es notwendig, ein Versuchsergebnis quantitativ
zu beschreiben, um es in seiner eigentlichen Bedeutung zu erfassen.
Schiilerinnen und Schiiler sollen deshalb an ausgewéhlten Beispielen
erfahren, dass Sachverhalte der Physik zahlenméBig erfassbar,
grafisch darstellbar und durch bestimmte mathematische Methoden
auswertbar sind.

In der Realschule gehort der Umgang mit Grofengleichungen zum
Pflichtteil des  Unterrichts. Die pridgnanteste Form  der
Ergebnisformulierung ermoglicht es, die Verbindung zwischen Physik
und Mathematik verstirkt aufzuzeigen, Rechenverfahren abzukiirzen
(Verwendung von Formeln) und bei bestimmten physikalischen
Aufgaben mehrere Gleichungen miteinander zu verkniipfen.

Lehrerinnen und Lehrer sollten bei der Mathematisierung zwei
Grundsétze beachten:

1. Vor der Verwendung von Gleichungen und Formeln sollte das
Verstindnis der benutzten GroBen stehen. Dafiir bieten
besonders die Inhalte des 2. Blockes (Grundgesetze der
Physik) grundlegende Moglichkeiten. Mit leistungsfahigen
Gruppen kann dabei auch die Ableitung einer Formel
erarbeitet werden.
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2. Termumformungen sind notwendig, um fehlende Grofen in
bekannten Zusammenhingen zu berechnen. Sie miissen
deshalb von den Schiilerinnen und Schiilern beherrscht
werden. Das reine Formelrechnen und Rechenaufgaben ohne
Praxisbezug sind zu vermeiden. Schiilerinnen und Schiiler
sollen vielmehr anhand von realistischen Aufgabenstellungen
unterschiedliche Ldsungsstrategien kennen lernen und
anwenden.

Zu den verbindlichen Inhalten des Rahmenplans gehoren verschiedene
Messverfahren der physikalischen GroBen (Temperatur, Kraft,
Stromstérke, Zeit, usw. .) Dafiir sind Ableselibungen an Messgeriten,
Umrechnungen von Messbereichen, Wagungen, usw. notwendig. Sie
erfordern ein Zahlenverstandnis und einen sicheren Umgang mit den
Grundrechenarten. Erst durch stindiges Training gewinnen
Schiilerinnen und Schiiler hierbei Sicherheit und Kompetenz.
Rechentraining gehort aber nicht zu den Aufgaben des
Physikunterrichts.

3.6 Modell- und Theoriebildung

Modelle spielen im physikalischen Erkenntnisprozess eine wichtige
Rolle. Ist ein Objekt oder Vorgang der menschlichen Anschauung
nicht unmittelbar zuginglich, wird nach einem Schema, Bild oder
Gegenstand gesucht, um mit Hilfe ihrer Struktur das Objekt zu
beschreiben. Das Modell stimmt in einigen Merkmalen mit dem
unanschaulichen Objekt {iberein und veranschaulicht es dadurch.

Der Physikunterricht kommt ohne Modelle und Analogien nicht aus
(z. B. Atommodell, Stromkreismodell, Lichtstrahlmodell, Modell des
Elementarmagneten). Sie sollten im Unterricht aber erst dann
eingefithrt werden, wenn Schiilerinnen und Schiiler durch eine
ausreichende Anzahl von Erfahrungen darauf vorbereitet sind und sie
die Notwendigkeit fiir die Bildung eines Modells begreifen. Dabei ist
stets darauf zu achten, dass sie zwischen Phidnomen und Modell
unterscheiden konnen und sie den Giiltigkeitsbereich eines Modells
und die Moglichkeit erkennen, es durch ein leistungsfahigeres zu
ersetzen.

In der Physik gewonnene Einzelerkenntnisse lassen sich zu Systemen
zusammenfassen und als in sich geschlossene widerspruchsfreie
gedankliche Strukturen darstellen. Solche Systeme werden als
Theorien bezeichnet. (z.B. Theorie des elektrischen Stromes, Theorie
der geometrischen Optik, Atomtheorie). Sie kénnen zur Deutung
physikalischer Erscheinungen herangezogen werden und bieten
gleichzeitig das gedankliche Schema, von dem aus der
Erkenntnisprozess weitergefiihrt werden kann.

Der Physikunterricht muss Schiilerinnen und Schiiler auf Theorien
umfassend vorbereiten. Dafiir ist es notwendig, dass sie sich mit
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konkreten Einzelfdllen beschéftigen, bevor daraus eine iibergeordnete
Theorie entwickelt wird. Das sollte behutsam und in einer der
Altersstufe angemessenen Form geschehen. Erst wenn Schiilerinnen
und Schiiler begreifen, dass die Theorie eine gedankliche Hilfe
darstellt, die Ordnung schafft und Deutungen ermoglicht, werden sie
diese in ihrer naturwissenschaftlichen Bedeutung verstehen.

3.7 Uben und Sichern

Im Vordergrund der Unterrichtsarbeit stehen das Experiment als Frage
an die Natur und das Begreifen von physikalisch-technischen
Zusammenhdngen. Das Erfahrene und Erlernte wird aber nur dann
geistiger Besitz der Schiilerinnen und Schiiler und in ihr
Langzeitgeddchtnis aufgenommen, wenn es in immer wieder neuen
Zusammenhéngen wiederholt und geiibt wird.

Der Physikunterricht muss daher auf vorangegangene Themen
zuriickgreifen, sie mit dem neuen Thema verkniipfen und ausreichend
Trainingsmoglichkeiten schaffen. Das darf keine einmalige
Angelegenheit sein, sondern muss den Unterricht durchgéngig priagen.
Wiederholungsiibungen sollten methodisch vielféltig und motivierend
gestaltet werden. Stindige kurze und strukturierte Ubungen sind
wirksamer als einmalig lange. Dariiber hinaus kann es durchaus
sinnvoll sein, am Ende eines Schuljahres an Hand der gefiihrten
Arbeitsmappe noch einmal die behandelten Themen durchzugehen,
damit sich Schiilerinnen und Schiiler ihres Wissenszuwachses bewusst
werden.

Es wird empfohlen, zu jedem Thema eines verbindlichen Inhalts
Wiederholungs- und Trainingsaufgaben zu entwickeln. Sie sollten
Schiilerinnen und Schiilern jederzeit zur Verfligung stehen und den
Charakter einer Lernhilfe haben. Dabei sind besonders auch solche
Aufgaben wichtig, die mehr auf methodische Kompetenzen als auf
Faktenwissen zielen. Werden die Aufgaben im Computer gespeichert,
konnen sie Unterrichtsverdnderungen leicht angepasst werden.

3.8 Differenzierung

Die Lern- und Leistungsfahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler weist
groBBe Unterschiede auf. Es ist deshalb erforderlich, im Unterricht den
unterschiedlichen = Fahigkeiten  entsprechende  Arbeits- und
Leistungsmoglichkeiten anzubieten. In der Haupt- und Realschule
wird nach der 6. Klasse eine &ullere Leistungsdifferenzierung
vorgenommen. Sie wird durch die Einrichtung von Wahlpflichtkursen,
Arbeitsgemeinschaften und die Teilnahme an naturwissenschaftlich —
technischen =~ Wettbewerben  ergidnzt.  Hierbei erfolgt eine
Differenzierung nach Leistung und Interesse. Auch wenn eine dul3ere
Differenzierung schon erfolgt ist, sind die Lerngruppen nicht
homogen. Einige Griinde dafiir sind,
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e die groBle Zahl von Schiilern, die nach der Beobachtungsstufe der
Haupt- und Realschule in die Realschule iibertreten,

e die zunehmende Zahl auslédndischer Jugendlicher mit sehr
ungleichen Lernvoraussetzungen und oft unzureichenden
Deutschkenntnissen

e die Integration behinderter Kinder in Regelklassen,

e die zunehmende Zahl von Kindern mit Verhaltensauffalligkeiten,
besonders bei den Wahrnehmungsleistungen.

Die Lehrkrifte konnen darauf nur angemessen reagieren, wenn sie
beim selben Unterrichtsthema unterschiedlich anspruchsvolle
Lernwege ermoglichen und dafiir entsprechende Arbeitsmaterialien,
Hilfen und Experimente vorsehen. Die zusitzliche Arbeit fiir den
Lehrer ist héufig betrdchtlich und belastend. Einerseits sollten
Lehrerinnen und Lehrer stets bemiiht sein, eine zu starke
Ausdifferenzierung der Schiilerleistungen abzuschwichen, um eine
kollektive  Unterrichtsfiihrung  sicherzustellen. Es  bedeutet,
leistungsschwédchere und wenig interessierte Schiilerinnen und
Schiiler immer wieder an die interessierten und leistungsstirkeren
heranzufiihren. Andererseits miissen besonders Befdhigte und
Interessierte ebenfalls gezielt gefordert werden.

Im folgenden werden einfache Differenzierungsmoglichkeiten
vorgestellt, die beiden Anspriichen gerecht werden und im Unterricht
ohne allzu groflen Aufwand an Material und Zeit durchgefiihrt werden
konnen. Sie sind von unterschiedlicher didaktischer Qualitdt und nicht
klassifiziert.

Beispiele:

e Unterrichtsaktivititen werden auf zwei Ebenen gefiihrt, einer
Erarbeitungsebene und einer Wiederholungs- bzw.
Uberpriifungsebene. Schiilerinnen und Schiiler mit hoherer
Leistungsfdhigkeit werden stirker an der Erarbeitung eines
Themas beteiligt.

e Im problemorientierten Unterricht erhalten Schiilerinnen und
Schiiler die Gelegenheit, Hypothesen zu bilden und Experimente
selbst zu planen. Hierdurch werden begabte Schiilerinnen und
Schiiler besonders gefordert.

e Unterrichtsgesprdche werden im Sinne eines immer stdrkeren
Eindringens in einen Sachverhalt oder ein Problemfeld gefiihrt und
dabei immer hohere Leistungsanforderungen gestellt.

e Aufgaben werden so ausgewdhlt und formuliert, dass
unterschiedliche Ldsungswege moglich sind. Sie stellen
unterschiedliche Anforderungen (auch im sprachlichen Bereich) an
Schiilerinnen und Schiiler.

e Bei Schiilerexperimenten werden die Arbeitsgruppen so
zusammengesetzt, dass die zu verteilenden Aufgaben die
unterschiedliche Leistungsfahigkeit (dazu gehort auch ihre
sprachliche ~Kompetenz) der Schiilerinnen und Schiiler
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beriicksichtigen. Kooperative Lernformen niitzen sowohl den
Schwicheren, als auch den Leistungsstérkeren.

e Bei der Durchfilhrung von Experimenten, der Losung von
Aufgaben oder Problemen, der Beantwortung von Fragen sowie
bei sprachlichen Auseinandersetzungen mit physikalischen
Sachverhalten wird ein abgestuftes System von Hilfen eingesetzt.

e Bei offeneren Unterrichtsformen konnen Schiilerinnen und Schiiler
oft langer an einem Problem verweilen, die Zeit selbst einteilen,
starker ihren Interessen folgen und sich Aufgaben stellen und
Probleme suchen. Dabei ist aber die Lernbereitschaft der Schiiler
notwendig.

4. Abgrenzung und Briicken

Die Physik betrachtet die Welt unter einem bestimmten Aspekt. Die in
unserer Gesellschaft zu 16senden Aufgaben und Sachprobleme sind
aber in der Regel komplex und nur durch Zusammenwirken mehrerer
Fachdisziplinen zu 16sen. Schiilerinnen und Schiiler sollen deshalb
von Beginn der Sekundarstufe I an lernen, bei Bedarf die Fachgrenzen
zu iiberschreiten bzw. ein Thema unter verschiedenen Fachaspekten
anzugehen. Es bedeutet nicht, die besonderen Arbeits- und
Denkweisen der Physik zu vernachldssigen, sondern sie in einen
grofleren Sachzusammenhang einzubringen.

Fiir die Unterrichtspraxis ergeben sich daraus zwei Forderungen:

1. Bedeutsame fachwissenschaftliche Inhalte, Konzepte und
Methoden der Physik miissen Schiilerinnen und Schiilern
verstindlich gemacht werden, damit im Laufe der Schuljahre eine
nutzbare Struktur der Physik entwickelt werden kann. Das
verlangt in vielen Fillen eine Themenbehandlung in
Lehrgangsform sowie eine Zusammenfassung und Ordnung
gewonnener Erkenntnisse.

2. Wann immer moglich, sollten Aufgaben und Fragestellungen in
einen sinnstiftenden Kontext eingebunden werden (Orientierung
an Natur, Umwelt, Technik, Lebensproblemen usw.). Es ergibt
sich dann die Notwendigkeit, Wissensbestdinde und Methoden
unterschiedlicher Fachdisziplinen zur Losung einzusetzen.

Eine Moglichkeit ist, fiir den Physikunterricht interessante
Sachverhalte anderer Fachdisziplinen zu beriicksichtigen.

Beispiele:

e Magnetismus / Biologie: Orientierung von Vogeln beim
Vogelzug am Magnetfeld der Erde, Engerlinge ruhen stets in
Nord-Siid-Richtung in der Erde.

e Wirmelehre / Chemie: Kompressorkiihlschrank, Abbau der
Ozonschicht durch FCKW.

18



e Elektrik / Geographie: Standorte von Kraftwerken, Transport
von elektrischer Energie im europdischen Verbundnetz.

Eine weitere Moglichkeit ist, ein Thema durchgehend neben dem
physikalischen unter einem weiteren Aspekt zu betrachten.

Beispiele:

e Elektrik / Mathematik: Parallelschaltung von Glithlampen,
Darstellung von Dualzahlen mit Hilfe parallelgeschalteter
Lampen.

e Elektrik / Chemie: Kohlekraftwerk als Energiewandler und als
Stoffwandler.

e Kernphysik / Biologie: Physikalische und biologische Wirkung
ionisierender Strahlung.

Beim Fachgrenzen tiberschreitenden Arbeiten werden Aufgaben
oder Sachprobleme von vornherein so beschrieben bzw. festgelegt,
dass an ihrer Losung mehrere Fachdisziplinen mitwirken miissen.
Dafiir konnen Fécher kooperieren, ein Projekt geplant oder die
Arbeit innerhalb eines Aufgabengebietes oder Lernbereichs
organisiert werden.

Beispiele:

e Verkehr und Umwelt: Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor,
Akku oder Brennstoffzelle (Chemie, Physik),
Landschaftsveranderung durch Stralen- und Schienenbau
(Geographie, Biologie), Lirm und Larmschutz (Physik,
Biologie), Verkehrskonzepte (Politik, Geographie) usw.

e Klima und Umwelt: Solarenergie (Physik), Wetterphdnomene
(Physik, Geographie), Abbau der Ozonschicht und Erhéhung
der Intensitit der UV-Strahlung (Chemie, Biologie, Physik,
Geographie), Nutzung umweltschonender
Energiegewinnungsmethoden (Physik, Chemie, Biologie,
Geographie, Politik) usw.

Die Bearbeitung komplexerer Themen kann durch einzelne Fécher
auch zeitlich versetzt vorgenommen werden. Wenn z.B. im Rahmen
eines Projekts das Thema ,,Klima und Umwelt* behandelt werden soll,
konnen die physikalischen und technischen Sachverhalte bereits vorab
im Physikunterricht bearbeitet werden. Grundkenntnisse und
grundlegende Erfahrungen dariiber stehen dann Dbereits bei
Projektbeginn zur Verfiigung.

Die Organisation eines facheriiberschreitenden Projekts ldsst sich u.
U. erleichtern, wenn dafiir die an der Schule iiblichen Projektzeiten
genutzt oder neu eingefiihrt werden. Dies gilt auch fiir die
Aufgabengebiete. Sie sollten verstdrkt in Projektzeiten beriicksichtigt
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werden, aber auch im Unterricht stindig prasent sein. Letztgenannte
Moglichkeit ist sicherlich ebenso lernwirksam.

5. Anforderungen und Beurteilungskriterien

5. 1. Anforderungen

In den Haupt- und Realschulen werden an Schiilerinnen und Schiiler
unterschiedliche Anforderungen gestellt. Die folgenden Kriterien
konnen als Orientierungshilfen fiir die Gestaltung des Unterrichts mit
erweiterten Anforderungen in der Realschule dienen, wobei die
Lehrkrifte fiir ihre Lerngruppe entscheiden, welche Kriterien bei der
Unterrichtsgestaltung verstarkt beriicksichtigt werden.

e Der Unterricht sieht einen ziigigeren Lernfortschritt vor.
(Zusammengefasste Behandlung verschiedener Teilgebiete,
Bearbeitung  unterschiedlicher =~ Themen  durch  einzelne
Schiilergruppen mit anschlieBender Ergebnisdiskussion. Einsatz
des Lehrbuchs oder anderer Medien zur hiuslichen Vor- oder
Nachbereitung des Themas u.A.).

e Es werden umfangreicheres Wissen und eine groflere Zahl von
Féahigkeiten und Fertigkeiten vermittelt. (Vorstellen einer groferen
Anzahl von GroéBen und Einheiten. Anreicherung des Unterrichts
durch mehr Faktenwissen, Einbeziechung unterschiedlicher
Untersuchungsmethoden und Darstellungsformen u.A.).

e Der Lernprozess verlangt eine stirkere Eigenleistung der Schiiler.
(Fragestellung selbst herausarbeiten, Versuche eigenstindig
planen, selbstindige Ergebnisformulierung und Protokollierung,
alternative Vorschlige bewerten u.A.).

e Physikalische = Sachverhalte = werden  weitergehend bzw.
differenzierter untersucht und erklart. (Mehrperspektivische
Untersuchung eines Sachverhalts z.B. in einem
ficheriiberschreitenden Projekt, Uberpriifung einer Hypothese mit
Hilfe unterschiedlicher Versuchsanordnungen, Diskussion von
Messfehlern und Messunsicherheiten, Anwendung differenzierter
Erklarungsmodelle, Festlegung des Giiltigkeitsbereichs von
GesetzmafBigkeiten. Verwendung von Modellen mit groBerem
Giiltigkeitsbereich, Vergleich von induktivem und deduktivem
Losungsweg u. A.).

e Zundchst getrennt behandelte Themen werden haufiger
miteinander verkniipft und unter iibergeordneten Gesichtspunkten
untersucht.  (Phdnomene oder Erkenntnisse  miteinander
vergleichen, Herausarbeiten =~ von  Unterschieden  und
Gemeinsamkeiten, Erweiterung von Definitionen, Integration von
Ergebnissen und Erkenntnissen in die bereits erarbeitete Struktur
der Physik, Entwicklung von Systemen und Theorien u.A.).

e Die physikalische Fachsprache wird konsequenter verwendet.
(Starkere ~ Abgrenzung  zwischen = Umgangssprache  und
Fachsprache, detaillierte Benennungen mit Hilfe fachsprachlicher
Begriffe, Ausschirfung verwendeter Begriffe, Fachsprache als
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Ausdruck einer besonderen Denkweise, mathematische Formel als
physikalische Sprachaussage u.A.)

e Der mathematische Aspekt wird deutlicher hervorgehoben.
(Durchfiihrung  quantitativer ~ Versuche,  Aufstellen  von
Messreihen, Kennlinienaufnahme, Verwendung von
GroBengleichungen und Formeln, Modellrechnungen, Rechnungen
bei Anwendungs- und Transferaufgaben, Ableitung eines neuen
Gesetzes aus einem bereits bekannten u.A.).

e Arbeit an einer offenen Fragestellung an der sich forschendes
Lernen, auch im Rahmen eines naturwissenschaftlichen
Wettbewerbs, entfalten kann.

5.2. Beurteilungskriterien

Zur Beurteilung der Leistungen werden die Ergebnisse der Tests und
der laufenden Mitarbeit herangezogen. Wihrend in Tests alle
Schiilerinnen und Schiiler mit denselben Aufgaben konfrontiert
werden, ergibt sich die laufende Mitarbeit aus sehr unterschiedlichen
Aktivitéten.

Unterrichtsgesprich:

e sachlich richtige Wiedergabe

e Verwendung der Fachbegriffe, Groen, GesetzméBigkeiten und
Modelle

e Wiedergabe des Weges, auf dem  physikalische
GesetzmafBigkeiten gefunden wurden

e zielgerichtete Argumentation; weiterfiihrende Fragen und
Anregungen; Hinweise auf d&hnliche Situationen und
Sachverhalte (Transfer)

e FEinbezichung von Problemen aus Natur, Umwelt, Alltag und
Technik

e Verkniipfung von Themen und  Neustrukturierung eines
Themas

Referate und Dokumentationen:

Sachlich richtige Aussagen
iibersichtliche Darstellung

Verwendung von Medien

Sammlung von Informationen
Einhaltung des Themas

Gliederung der Darstellung

freie Rede

Kontakt zu den Zuhorern

sachbezogene Beantwortung von Fragen

Mappenfiihrung:
e FEinhaltung der formalen Vorgaben
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iibersichtliche und saubere Darstellung
Vollstandigkeit

sachlich richtige Texte und Abbildungen
sprachliche Richtigkeit

erweiterte Eintragungen und freiwillige Leistungen

Experimentieren, Gruppenarbeit:

Aktive Beteiligung an der Arbeitsplanung

selbstindige Arbeitsorganisation

richtiger Aufbau der Versuche

Herstellung eines Modells oder einer physikalischen
Werkaufgabe

Sorgfalt beim Experimentieren

Sachgerechter und  pfleglicher Umgang mit dem
Arbeitsmaterial

Offenheit fiir alternative Interpretationen und Variationen des
Experiments

Kooperation mit den Gruppenmitgliedern

Beschaffung von Informationen (auch aus dem Internet)
selbstindige Auswertung der Versuchsergebnisse

sachgerechte Ergebnisdarstellung

Beachtung der Sicherheitsregeln beim Experimentieren und
der Ordnung im Fachraum

6. Hinweise zur Arbeit in Aufgabengebieten

Damit der Unterricht auch besondere Bildungs- und
Erziehungsaufgaben libernehmen kann, gibt es neben Fichern und
Lernbereichen so genannte Aufgabengebiete. Sie bilden Lern- und
Erfahrungsraume, in denen ein Sachverhalt, eine Aufgabe, ein
Problem oder eine Werteordnung im Vordergrund stehen. Die Arbeit
in den Aufgabengebieten ist also grundsitzlich auf etwas
Ganzheitliches ausgerichtet und deshalb fachiibergreifend.

Das hamburgische Schulgesetz von 1997 weist acht Aufgabengebiete
aus: Umwelterziehung, Gesundheitsforderung, Sexualerziehung,
Sozial- und  Rechtserziehung, interkulturelle Erziehung,
Berufsorientierung, Verkehrserziechung und Medienerziehung.

Im Rahmenplan sind einige Beispiele vermerkt, die das Fach Physik
im Rahmen der Aufgabengebiete libernehmen kann. Weitere Hinweise
finden sich in den Rahmenplénen der Aufgabengebiete. Die Beitrige
sind von unterschiedlichem Umfang und unterschiedlicher Qualitat.
Sie sind bei Umwelterziechung,  Verkehrserziechung und
Berufsorientierung sehr viel bedeutsamer als bei
Gesundheitsforderung oder Medienerziehung. Sexualerziehung,
Sozial- und Rechtserziehung sowie interkulturelle Erziehung bediirfen
eines Beitrags durch das Fach Physik gar nicht oder nur in einem sehr
geringen Umfang.

22



Die Arbeit in den Aufgabengebieten vollzieht sich auf zwei Ebenen.

e Die einzelnen Ficher leisten Beitrdge, wobei sich sinnvolle
Ergebnisse in der Regel erst dann ergeben, wenn die
Einzelbeitrdge koordiniert bzw. zu einem sinnvollen Ganzen
zusammengefiigt werden. Andererseits wird durch die Vielzahl
von Einzelbeitrdgen garantiert, dass ein Thema {iber ldngere Zeit
wachgehalten wird.

e Es wird ein Zeitraum festgelegt, innerhalb dessen die Arbeit am
Thema eines Aufgabengebietes gestaltet werden kann.
Erfahrungsgemill sind das Projektzeiten von einer Woche Dauer.
Dieser Zeitraum kann auch genutzt werden, aufbauend auf den
Beitrdgen der einzelnen Ficher, eine Zusammenfassung bzw.
Themenvertiefung vorzunehmen.

e Das Fach Physik wird dabei nur bei wenigen Themen oder
Teilthemen eine Leitfunktion iibernehmen konnen, und zwar
immer dann, wenn der physikalisch-technische Anteil besonders
umfangreich ist oder ihm eine Schliisselfunktion zukommt.

Beispiele fiir physikalisch-technische Teilthemen innerhalb dreier
Aufgabengebiete:

Umwelterziehung:
Energiegewinnung und Energienutzung, Kohlekraftwerk/
Kernkraftwerk/ Solarelektrische Stromversorgungsanlage,

Energiesparen durch Erhohung des Wirkungsgrades, Verfahren zur
Abfalltrennung, Larmemission und Larmbeldstigung, Elektrosmog.

Berufsorientierung:

Berufsbilder des Optikers, Elektrikers, Kfz — Mechanikers,
Klimatechnikers, Horgeréteakustikers.

Verkehrserziehung:

Umweltschonende  Beforderungssysteme, = Magnetschwebebahn,
verkehrssicheres ~ Fahrrad,  Sicherheitseinrichtungen im  Kfz.
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7. Anmerkungen zu den verbindlichen Inhalten

7.1 Physik 5/6 (Haupt- und Realschule)
7.1.1 Behutsam zur Physik hinfiihren

Die verbindlichen Inhalte fiir das 5. und 6. Schuljahr an Haupt- und
Realschulen sind Bestandteil des Rahmenplans
Naturwissenschaften/Technik  5/6. Sie bieten die Mdoglichkeit,
Schiilerinnen und Schiiler in die Physik einzufiihren. Dafiir wird ein
innovativer Ansatz vorgeschlagen.

e Im Mittelpunkt des Unterrichts stehen Geréte, Aufgaben oder
Probleme aus Natur, Umwelt, Alltag und Technik. Die Physik
kommt dadurch ins Spiel, dass sich Schiilerinnen und Schiiler bei
der Arbeit intensiver mit einzelnen Fragen beschiftigen und sie das
Experiment als eine besondere Form der Auseinandersetzung mit
der Sachwelt kennen lernen. Dabei entdecken sie, dass Aussagen
moglich sind, die nicht nur fiir den konkreten Einzelfall, sondern
allgemein gelten.

e Damit wihrend des Unterrichts auch eine elementare Theorie des
jeweiligen Teilgebietes der Physik entsteht, miissen kennen
gelernte fachwissenschaftliche Inhalte, Konzepte und Methoden als
besondere Ergebnisse zusammengestellt werden. Schiilerinnen und
Schiiler sollen verstehen, welche grole Bedeutung eine allgemeine
Erkenntnis hat. Ob dafiir Merksédtze oder Schaubilder entwickelt
werden, ist im Einzelfall zu entscheiden.

e Auch im Physik-Anfangsunterricht konnen Schiilerinnen und
Schiiler in einfacher Form erfahren, wie die Physik zur Verdnderung
unseres Lebens und unseres Weltbildes beitrdgt. Dabei stehen
historische Betrachtungen im Vordergrund (Elektrifizierung, Beginn
einer objektiven Temperaturmessung, Entdeckung des Vakuums).
Sie machen deutlich, welch groBer Wandel sich in den vergangenen
300 Jahren vollzogen hat. Auf das bei Schiilerinnen und Schiilern zu
diesem  Zeitpunkt noch  relativ  schwach  ausgebildete
Geschichtsbewusstsein muss Riicksicht genommen werden.

7.1.2 Offene Arbeitsformen fordern

Grundlegende Arbeitsform ist das praktische Tun. Schiilerinnen und
Schiiler untersuchen z.B. Geridte, beantworten Fragen mit Hilfe des
Experiments, bauen Modelle oder erarbeiten Pridsentationen. Durch
die Eigentdtigkeit lernen sie intensiver und nachhaltiger. Dabei ist
jedoch zu bedenken, dass bestimmte Arbeitstechniken durch
Vormachen des Lehrers und Nachmachen der Schiiler erst eingetibt
werden miissen.
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Auch zu Beginn der Sekundarstufe 1 sind Schiilerinnen und Schiiler
zu selbstdndigem und eigenverantwortlichem Arbeiten fihig. Offene
Formen des Unterrichts, die sich bei der unterrichtlichen Behandlung
der drei verbindlichen Themen ergeben, sollen deshalb genutzt und
gefordert werden. Dazu gehoren die Informationsbeschaffung aus
Biichern oder dem Internet, die selbstindige Planung und
Durchfiihrung von Experimenten, die Vorbereitung einer Prasentation,
Entwicklung oder Erfindung von Funktionsmodellen oder die Arbeit
an einem Projekt.

Diese offenen Arbeitsformen miissen behutsam eingefithrt und
ausgiebig trainiert werden, sollen sie von den Schiilerinnen und
Schiilern in den folgenden Jahrgangsstufen sicher beherrscht werden.
Dass bei offenen Arbeitsformen iiber die Grenzen des Faches Physik
hinaus gearbeitet wird, sollte auch 1im Anfangsunterricht
selbstverstindlich sein. Die Vernetzung zwischen unterschiedlichen
fachlichen Zugéngen im Rahmen des Unterrichts bzw. in einem
Aufgabengebiet ldsst sich jedoch nur eingeschrinkt realisieren, weil
dafiir ein Denken und Handeln in groBeren, z.T. auch komplexeren
Strukturen erforderlich ist. Das entwickelt sich aber erst im Laufe der
Sekundarstufe 1, wird aber in den Klassen 5 und 6 im Ansatz
begonnen (siehe Vorschldge im Rahmenplan).

7.2 Phinomene in der Elektrik

7.2.1 Inhaltliche Schwerpunkte

Der Unterricht fiihrt Schiilerinnen und Schiiler in die Elektrizitétslehre
ein, indem er den elektrischen Stromkreis und zwei wichtige
Stromwirkungen behandelt. Dabei stehen Fragen, Probleme oder

Sachverhalte aus Alltag, Handwerk und Technik im Vordergrund. Das
Thema hat fiinf inhaltliche Schwerpunkte:

e Bedeutung der Elektrotechnik fiir eine Industriegesellschaft.

e Anschlussbedingungen fiir ein einzelnes Elektrogerdt oder fiir
mehrere Elektrogerite gleichzeitig.

e Sicherheitsregeln fiir den Umgang mit dem elektrischen Strom

e Schalter zur Bedienung von Elektrogerdten als Sensoren in der
Steuerungstechnik und als Elemente der Computertechnik.

e Aufbau wund Funktion von Elektrogerdten, in denen
Stromwirkungen genutzt werden.

Fachwissenschaftliche Inhalte, Konzepte und Methoden konnen in
einer Ubersicht zusammengestellt werden. Sie dient als Sicherung
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gewonnener physikalischer Erkenntnisse sowie der Orientierung
wihrend des Unterrichts.

7.2.2 Arbeitsformen

Offenes bzw. projektorientiertes Arbeiten ist bei folgenden Arbeiten
moglich:

Herstellung eines Durchgangspriifers zur Fehlersuche.

Reparatur einer Fahrradlichtanlage.

e Aufstellen von Sicherheitsregeln fiir den Umgang mit dem
elektrischen Strom.

e Vorbereitung einer Ausstellung ,,Zerlegte Elektrogerite®.

e Erfinden® von mechanischen Schaltern, die als Sensoren
verwendet werden kdnnen.

o Titigkeiten eines Elektrikers.

Im einfiihrenden Elektrikunterricht ist es relativ leicht mdglich,
Schiilerinnen und Schiiler selbstindig hantieren, bauen, untersuchen
und experimentieren zu lassen, damit sie ,,begreifen, worum es geht.
Beispiele:

e Demontage ausgesonderter Elektrogerite.

e Bau von Hilfsgerdten und Hilfsschaltungen (Durchgangspriifer mit
einer Leuchtdiode).

e Herstellung von Modellen, mit denen sich Gerdtefunktionen
erklédren lassen (Tauchsiedermodell, E-Magnet).

e Aufbau von Schaltungen nach vorgegebenen Schaltplénen.

Damit Experimente nicht auf den Unterricht beschridnkt bleiben,
sondern von Schiilerinnen und Schiilern auch zu Hause vorgenommen
werden konnen, empfiehlt sich die Herstellung eines einfachen
Geritesystems aus Holzkl6tzen mit aufgeschraubten Bauteilen. Dazu
kann ein Projekttag in der Schule vorgesehen werden.

7.2.3 Vorkenntnisse und Alltagsvorstellungen

Schiilerinnen und Schiiler besitzen bereits verschiedene Vorkenntnisse
tiber den elektrischen Strom (Elektrogerdte im Haushalt, elektrisches
Spielzeug, Lehrbaukdsten, Sachunterricht in der Grundschule,
Fernsehsendungen). An die Vorkenntnisse bzw. Erfahrungen sollte
durch sinnvolle Aufgabenstellungen angekniipft werden.

Das Wort Strom wird in der Alltagssprache im Sinne von elektrischer
Energie verwendet (Stromzihler, Stromrechnung). Man sollte sich
deshalb nicht wundern, wenn Schiilerinnen und Schiiler iiber langere
Zeit behaupten, es werde Strom verbraucht.

Auch wenn der elektrische Stromkreis mit dem Wasserstromkreis
verglichen wird, neigen Schiilerinnen und Schiiler immer wieder dazu,
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den Elektronenfluss von der Stromquelle nur bis zum Elektrogerét zu
verfolgen, in dem die Stromwirkung auftritt. Die Vorstellung, dass
immer ein Kreislauf vorhanden sein muss — auch durch die
Stromquelle hindurch - entwickelt sich erst langsam.

7.2.4 Erginzende Hinweise

Der elektrische Strom kann auch dann schon als Elektronenstrom
beschrieben werden, wenn der Ladungsbegriff noch nicht zur
Verfligung steht. Fiir Schiilerinnen und Schiiler ist es au3erordentlich
hilfreich, wenn sie sich in den Leitungen etwas FlieBendes vorstellen
konnen. AuBerdem wird erst dann ein Vergleich mit dem
Wasserstromkreis moglich.

In der Elektrotechnik wird — historisch bedingt — der elektrische
Stromkreis vom Pluspol der Stromquelle durch den Verbraucher bis
zum Minuspol beschrieben. Tatséchlich bewegen sich die Elektronen
aber vom Minuspol zum Pluspol. Es wird empfohlen, diese
Elektronenflussrichtung zu verwenden und auf die technische
Stromrichtung hinzuweisen.

Wie die im Leitungsdraht sich bewegenden Elektronen zu einer
Temperaturerhohung des Leiters sowie zum Aufbau eines
Magnetfeldes flihren, ldsst sich Schiilerinnen und Schiilern im
einfilhrenden Elektrikunterricht noch nicht erkldren und auch nicht
plausibel machen. Der Unterricht begniigt sich, die Phdnomene zu
beschreiben.

Die Verbindung zwischen Elektrizitit und Magnetismus wird hier
durch den Vergleich von Elektromagnet und Dauermagnet
verdeutlicht. Hierauf bei der -elektromagnetischen Induktion
zuriickgegriffen.

Wenn beim Einsatz eines so genannten Stromversorgungsgerites
Spannung bzw. Stromstirke erhoht werden um einen bestimmten
Effekt (z.B. Erwdrmung eines Konstantandrahtes) deutlicher
hervortreten zu lassen, wird man umgangssprachlich von einem
groferen oder kleineren  Elektronenstrom  sprechen. Die
physikalischen Grofen Spannung und Stromstirke stehen ja noch
nicht zur Verfiigung.

Unterschiedliche Stromquellen (Batterien, Akku, Solarzelle, Dynamo)
werden nicht hinsichtlich ihrer Spannungsabgabe und elektrischen
Leistung klassifiziert, sondern lediglich im Zusammenhang mit der
Versorgung bestimmter ,,elektrischer Verbraucher* behandelt.

7.3 Phinomene in der Wirmelehre

7.3.1 Inhaltliche Schwerpunkte
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Der Unterricht beschéftigt sich mit der Volumeninderung von festen,
fliissigen und gasformigen Korpern bei Temperaturdnderungen. Im
Vordergrund stehen aber nicht allgemeine physikalische
Betrachtungen, sondern sehr konkrete Sachverhalte:

e Entwicklung eines  objektiven = Temperaturmessverfahrens
(Flussigkeitsthermometer, Celsius-Skala, historische Entwicklung),

e Durchfithrung auch umfangreicherer Temperaturmessungen zur
Uberwachung der Umwelt und zur Energieeinsparung,

e Nutzung der Volumen- bzw. Lingendnderung von Korpern bei
Temperaturdnderung fiir die Temperaturregelung und damit die
Energieeinsparung,

e Erkennen und Vermeiden von Zerstorungen, die durch die
Volumenédnderung von Kdorpern bei Temperaturdnderung auftreten
konnen.

Das Verhalten des Wassers zwischen 0°C und +4°C (Anomalie des
Wassers) ist sowohl fiir die Natur als auch fiir die Technik von groB3er
Bedeutung und sollte deshalb an geeigneter Stelle angesprochen
werden. Eine Erkldrung ist aber auf dieser Altersstufe nicht moglich.

Wird das Teilchenmodell eingefiihrt, koénnen Temperatur und
Temperaturdnderungen iiber die Teilchenbewegung genauer erklért
werden. AuB3erdem verstehen Schiilerinnen und Schiiler dann besser,
dass es einen absoluten Temperatur-Nullpunkt gibt.

7.3.2 Arbeitsformen

Temperaturmessungen iiber langere Zeit (z.B. bei
Wetterbeobachtungen oder bei der Uberwachung der Temperatur des
Klassenzimmers) bieten sich als projektorientiertes Arbeiten an. Dabei
sollten Schiilerinnen und Schiiler angeleitet werden, selbstindig
Erkundigungen dariiber einzuholen, wie solche Temperaturmessungen
durchzufiihren sind, wie man sie dokumentiert und wie iiber lingere
Zeit Temperaturablesungen garantiert werden konnen. Das Angebot
an Schiilerversuchen ist reichhaltig.

e Kalibrierung eines Thermometers ohne Skala

e Entwicklung von Versuchsanordnungen, mit denen die Léngen-
oder Volumenénderung verschiedener Korper bei
Temperaturdnderung nachgewiesen wird

e Aufbau elektrischer Schaltungen mit Thermostaten

Lediglich beim FEinsatz des Bolzensprengers muss der Lehrer
experimentieren.
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Damit Schiilerinnen und Schiiler einfache Versuche auch zu Hause
durchfiihren konnen, empfiehlt sich, eine Liste von Freihandversuchen
zusammenzustellen.  Anregungen finden sich entweder im
verwendeten Lehrbuch oder in der Fachliteratur.

7.3.3 Vorkenntnisse und Alltagsvorstellungen

Thermometer, die Schiilerinnen und Schiiler aus dem Alltag kennen,
sind meist Bimetallthermometer oder elektrische Thermometer. Die
klassischen Fliissigkeitsthermometer sind dagegen seltener in
Gebrauch. Man muss also davon ausgehen, dass ein vorgestelltes
Fliissigkeitsthermometer fiir sie neu ist.

Die in der Natur bzw. in der Technik stattfindenden
Volumenédnderungen bei Temperaturdnderungen sind in der Regel
sehr langsam ablaufende Vorginge, bei denen auflerdem nur sehr
geringe Volumen- bzw. Léngendnderungen auftreten. Ausnahmen
bilden der Uberlauf bei Warmwasserbereitern und die
Volumenabnahme beim Abkiihlen von heilem Fruchtsaft, der in
Flaschen gefiillt worden ist. Man kann deshalb nicht damit rechnen,
dass Schiilerinnen und Schiiler Vorkenntnisse zu diesem Thema
besitzen. Bekannt sind ihnen jedoch eine Reihe von Vorrichtungen,
mit denen die zerstorerischen Wirkungen bei der temperaturbedingten
Ausdehnung eines Korpers kompensiert werden sollen, ohne dass sie
dafiir eine physikalische Erkldrung geben konnen (Rollenlager bei
Briicken, Dehnungsfugen bei Gebduden oder Betonstra3en,
Ausgleichsbogen bei Rohrleitungen, Ausgleichsgefall bei Autokiihlern
usw.). Daran kann der Unterricht gegebenenfalls ankniipfen.

Manche Beispiele aus Natur und Technik scheinen zu diesem Thema
zu gehoren, sind aber iiber die Ausdehnung von Korpern bei
Erwidrmung nicht zu erkliren (z. B. Uberkochen von Milch; Bersten
von Wasserrohren bei Gefrieren des Wassers).

7.3.4 Erginzende Hinweise

Nicht alle Korper dehnen sich beim Erwérmen aus und ziehen sich
beim Abkiihlen zusammen. Gummi und einige Kunststoffe verhalten
sich genau entgegengesetzt. Der Unterricht sollte auf diese
Ausnahmen hinweisen.

Bei der Kalibrierung eines Thermometers kann darauf hingewiesen
werden, dass es unterschiedliche Skalen gibt (Celsius, Fahrenheit,
Reaumur, Kelvin).

Schiilerinnen und Schiiler sollen ausgewdéhlte Temperaturen aus Natur

und Technik kennen, sie in der Regel selbst messen oder aus
geeigneten Informationsquellen entnehmen.
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Die Volumendnderung von Korpern ist von der Stoffart, dem
Volumen des Stoffes und der Temperaturerhohung abhingig. Das
sollte nicht im Detail experimentell untersucht werden. Durch
Beobachtung  ldsst sich  jedoch  ermitteln, dass  das
Ausdehnungsverhalten verschiedener Stoffe unterschiedlich ist (wird
fiir das Bimetall bendtigt) und welchen Einfluss eine steigende
Temperatur hat. Berechnungen von Volumen- und Langenénderungen
bei verschiedenen Stoffen werden auf dieser Stufe nicht durchgefiihrt.

Schiilerinnen und Schiiler sollten darauf hingewiesen werden, dass aus

Sicherheitsgriinden keine wasserhaltigen Getrénke in Tiefkiihlfichern
aufbewahrt werden diirfen.

7.4 Luft und Luftdruck

7.4.1 Inhaltliche Schwerpunkte

Das Thema behandelt ein Teilgebiet der Mechanik, und zwar die
physikalischen Eigenschaften der Luft (eines Gasgemisches). Im
Hinblick auf ihre Bedeutung als Lebensgrundlage in der natiirlichen
Umwelt und fiir eine technische Nutzung stehen fiinf inhaltliche
Schwerpunkte im Vordergrund.

e Die Erde ist von einer Lufthiille umgeben, in der sich im
wesentlichen das Leben abspielt.

e Der Luftdruck entsteht durch die Gewichtskraft der Luft und ihr
Ausdehnungsbestreben.

e Der atmosphiérische Luftdruck bestimmt das Wettergeschehen.

e Mit Hilfe von Luftdruckunterschieden lassen sich z B. Maschinen
und Pumpen betreiben sowie Abdichtungen, Spezialverpackungen
oder Haftverschliisse realisieren.

e Zusammengepresste Luft ist elastisch und kann fiir Federungen
und Sicherheitssysteme genutzt werden (z.B. Luftmatratze,
Fahrzeugreifen, Airbag, Transportkissen fiir Verletzte).

Das Vakuum erscheint nicht als inhaltlicher Schwerpunkt, weil es an
mehreren  Stellen angesprochen wird (Raum auBlerhalb der
Erdatmosphidre; Luft aus einem Gefdl herauspumpen zur
Unterdruckerzeugung).

Zur Erkldarung des Luftdruckes in einem abgeschlossenen Gefdl3 ist
das Teilchenmodell erforderlich (Luftteilchen bewegen sich regellos
und prallen dabei auf die GefdBwinde). Da zur Erkldrung des
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Verhaltens von Korpern beim Erwdrmen das Teilchenmodell
eingefiihrt worden ist, kann es hier erneut eingesetzt werden. Eine
Definition der Druckeinheit 1 Bar ist an dieser Stelle des
Physikunterrichts nicht moglich. Was man unter 1 Bar versteht, ldsst
sich aber plausibel machen: 1 Liter Milch ruht auf der Fliche des
Daumens.

7.4.2 Arbeitsformen

Bei diesem Thema bietet es sich an, Wetterbeobachtungen
(Temperaturmessungen und Luftdruckmessungen) durchzufiihren.
Dabei konnen Schiilerinnen und Schiiler auch Kontakt zum Wetteramt
aufnehmen oder aktuelle Wetterdaten aus dem Internet abrufen.
Alternativ dazu eignet sich der Themenbereich ,,Gesunde Luft und
Atmung® um besonders die Interessen der Madchen der Lerngruppe
zu berticksichtigen. Hierbei werden auch biologische Sachverhalte in
den Physikunterricht aufgenommen.

Fiir Schiilerversuche gibt es vielfaltige Moglichkeiten:

e Untersuchung von Kleingerdten, bei denen der Luftdruck die
entscheidende Rolle spielt (z.B. Saughaken fiir Kachelwinde,
Abflusssauger, Einweckglas, Luftpumpe)

e Umgang oder Aufbau von Funktionsmodellen (z.B. Senkkasten aus
Trichter und Gummischlauch, Atmungsmodell, Ventilpumpen).

e Einfache Experimente (z. B. Luftgewichtsbestimmung,
Bestimmung des Atemvolumens, Nachweis von Schmutzteilchen
in der Luft; Wirkung des Luftdrucks auf einen evakuierten
Blechkanister, Versuche mit der Vakuumglocke, Antrieb eines
»~Raketenwagens“ mit einem  Luftballon nach dem
RiickstoBprinzip).

7.4.3 Vorkenntnisse und Alltagsvorstellungen

Der Umgang mit Luft (Luftpumpe, Luftdruck im Fahrrad- und
Autoreifen, vakuumverpackte Lebensmittel, Luftmatratze, Fuf3ball,
Luftdruck-Wasserpistole usw.) ist Schiilerinnen und Schiilern vertraut.
Der Unterricht kann also an Ereignissen bzw. Gegenstinden aus
Alltag und Technik ankniipfen.

Bei Pumpvorgéngen mit Hilfe des atmosphédrischen Luftdruckes wird
von Schiilerinnen und Schiilern der Begriff ,,Saugen* verwendet. Dass
es sich um einen Druckvorgang handelt, muss deshalb im Unterricht
eingehend geklart werden.

Das Vakuum ist Schiilerinnen und Schiilern insofern vertraut, als sie

sich einen luftleeren Raum aufBlerhalb der Erdatmosphére im Weltraum
vorstellen konnen.
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7.4.4 Erginzende Hinweise

Luft ist ein unsichtbarer Korper. Es muss deshalb von anderen
beobachtbaren Ereignissen auf das Vorhandensein von Luft
riickgeschlossen werden. Das sollte Schiilerinnen und Schiilern stets
bewusst sein.

Bei der Bestimmung des Luftgewichtes ist ein qualitativer Nachweis
ausreichend. Dass 1 Liter Luft etwa 1,3g wiegt, kann man
Schiilerinnen und Schiilern mitteilen. Die Zusammensetzung der Luft
wird erst im Chemieunterricht untersucht, einzelne Bestandteile wie
Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenstoffdioxid sind den Schiilern in der
Regel aber schon bekannt.

Fiir Versuche mit Uberdruck und Unterdruck gelten besondere
Sicherheitsbestimmungen, die unbedingt einzuhalten sind.

Da bei Wetterberichten hdufig die Druckeinheit Hektopascal (hPa)

genannt wird, sollten die Schiilerinnen und Schiiler auf die Beziehung
Imbar = 1 hPa hingewiesen werden.

7.5 AKustik (Wahlthema)

7.5.1 Inhaltliche Schwerpunkte

Der Unterricht beschiftigt sich mit der Schallerzeugung, der
Schalliibertragung und der Schallwahrnehmung sowie der Nutzung
des Schalls in Natur, Alltag, Technik und Medizin bzw. dem Schutz
vor schddlichem Schall (Larmschutz).

Schwerpunkte des Unterrichts bilden vier Sachverhalte:

e Sender-Empfanger-Modell: Schall wird von Schallquellen (z. B.
Stimmbéndern) erzeugt, mit einer bestimmten Geschwindigkeit
(Schallgeschwindigkeit) durch Medien {ibertragen und von einem
Empfinger (z. B. Ohr) wahrgenommen.

e Schall lasst sich durch Angabe von Frequenz und Amplitude
charakterisieren.

e Ultraschall kann zur Ortung von Objekten und bei speziellen
Reinigungsverfahren eingesetzt werden.

e Lirm beeintrachtigt unsere Gesundheit. Er muss deshalb
verhindert oder durch besondere LarmschutzmaBBnahmen
abgeschirmt werden.

Musik und Musikinstrumente werden hier nicht als eigener

Schwerpunkt genannt. Schiilerinnen und Schiiler beschiftigen sich
damit bei der Betrachtung verschiedener Schallquellen. Das Thema
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Frequenz wird in der Regel an Hand von hohen und tiefen Tonen
behandelt, die man mit einem Musikinstrument erzeugt.

7.5.2 Arbeitsformen
Fiir projektorientiertes Arbeiten eignen sich folgende Aufgaben:

e Bau eines Fadentelefons und Untersuchung verschiedener Féaden
bzw. Fadenspannungen.

e Erfinden von Musikinstrumenten und Erzeugung verschieden hoher
Tone.

e Ermittlung des Schallpegels in der Umgebung der Schule.

e Erkundung von Schallschutzmafinahmen im Stadtteil. Dabei kann
gegebenenfalls Kontakt mit dem Amt fir Umweltschutz
aufgenommen werden.

e Bau cines einfachen Musikinstruments als physikalische
Werkaufgabe.

Es gibt eine groe Anzahl einfacher Versuche, die von Schiilerinnen
und Schiilern in der Schule oder auch zu Hause durchgefiihrt werden
konnen.

e Erzeugung von Schall mit verschiedenen Materialien und auf
unterschiedliche Weise.

e Nachweis der Schwingungen verschiedener Schallquellen mit
Wasser oder Styroporkugeln.

e Aufzeichnungen von Schallschwingungen mit Hilfe einer
Schreibstimmgabel und einer beru3ten Glasplatte.

e Transport des Schalls durch verschiedene Medien.

e Ausblasen einer Kerze mit einem Schallimpuls.

Der Nachweis der Schallreflexion und die Untersuchung von
Dammstoffen wird in der Regel im Lehrerversuch vorgenommen, weil
dabei ein Schallpegelmesser eingesetzt wird. Messungen zum
Horbereich des Menschen mit Hilfe eines Sinusgenerators und die
Darstellung von Ténen und Gerduschen mit einem Oszilloskop sind
ebenfalls nur als Lehrerversuch durchfiihrbar.

7.5.3 Vorkenntnisse und Alltagsvorstellungen

Akustische Phdnomene spielen im Leben der Schiilerinnen und
Schiiler in erster Linie als Sprache und Musik eine Rolle. Dariiber
hinaus haben sie aber auch schon Erfahrungen mit Lirm bzw.
LarmschutzmafBnahmen. Es ist deshalb naheliegend, dass der
Unterricht von diesen Erfahrungen ausgeht und sie flir das weitere
Lernen nutzt.
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Die Schallwahrnehmung des Menschen ist immer auch mit
subjektiven Empfindungen verbunden. Man sollte sich deshalb
bewusst sein, das es gerade fiir junge Menschen schwierig ist,
zwischen dem physikalischen Ereignis und der Empfindung zu
unterscheiden. Zur Beschreibung der Vorgéinge in einer Schallquelle
benutzen Schiilerinnen und Schiiler meist die Worter vibrieren oder
zittern. Da die Physik dafiir aber den Begriff ,,schwingen* festgelegt
hat, muss also ein neuer fachsprachlicher Begriff gelernt werden.

7.5.4 Erginzende Hinweise

Wie der Schall von einer Schallquelle zum Ohr eines Menschen
gelangt, ldsst sich nur dann plausibel machen, wenn das
Teilchenmodell benutzt wird. Da es jedoch bei den Themen Warme
und Luft bereits eingesetzt worden ist, kann hier darauf aufgebaut
werden.

Bei keinem anderen Thema des Physikunterrichts der Klassenstufe 5/6
werden so viele neue Begriffe benutzt wie beim Thema Akustik. Es
muss deshalb fiir jede Lerngruppe entschieden werden, welche Worter
im Sinne der Physik definiert und welche Worter nur eine Zeit lang
zur Beschreibung einer neuen Beobachtung bendtigt werden.

Im Laufe der Sekundarstufe I wird die Akustik nicht fortgefiihrt. Die
unterrichtliche Behandlung des Schalls bietet aber die Moglichkeit,
einen leichteren Ubergang zu spiteren Themen des Physikunterrichts
zu finden. In der Optik ist es eine Hilfe, wenn das Lichtspektrum mit
der Tonleiter verglichen werden kann. Weitere Bereiche sind die
Themen Echo und Reflexion.

7.6 Anmerkungen zu Block 1

7.6.1 Den Weg zum Gesetz langsam beschreiten

Die verbindlichen Inhalte des zweiten Blocks sind fiir das 7. und 8.
Schuljahr vorgesehen. Sie fiihren stirker zur Physik hin, indem sie
Schiilerinnen und Schiiler vermitteln, was physikalische Gesetze sind,
wie sie zustande kommen und weshalb sie fiir den Menschen hilfreich
sind.

Auf dem Weg dahin werden sie angeleitet
genau zu beobachten
Abhingigkeiten zu erkennen und zu formulieren ( wenn .., dann ..)
sachgerecht zu formulieren
Ergebnisse abzuschétzen und vorherzusagen
vom  unstrukturierten Probieren zum zielgerichteten
Experimentieren zu kommen.

Daran ankniipfend, sollte dreierlei bedacht werden:
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e Allen Schiilerinnen und Schiilern muss die auf einen konkreten
Sachverhalt oder ein konkretes FEreignis hin bezogene
Fragestellung klar sein, die zur Ermittlung des physikalischen
Gesetzes fiihren soll. Erst wenn sie wissen, was sie tun und warum
sie es tun, ist erfolgreiches Physiklernen moglich.

e Fine Reihe von Messwerten wirkt auf Schiilerinnen und Schiiler
u.U. verwirrend. Es ist deshalb unbedingt erforderlich, ihnen bei
der Entdeckung des Gesetzes zu helfen. Wird es von ihnen nicht
gefunden, kann es vom Lehrer vorgegeben und anhand einzelner
Messwerte liberpriift werden.

e Die Anwendung des Gesetzes darf nicht zur Einlibung der
Losungsverfahren von GrofBengleichungen verkommen. Es ist
notwendig, aus Alltag, Technik, Umwelt und Berufswelt Aufgaben
auszuwahlen, die Schiilerinnen und Schiilern sinnvoll erscheinen
und zeigen, wie hilfreich das Gesetz bei ihrer Losung ist.

7.6.2 Selbstindigkeit fordern

Die drei verbindlichen Themen sind im Unterricht so zu organisieren,
dass die Selbstindigkeit der Schiilerinnen und Schiiler und ihre
Methodenkompetenz gefordert werden. Das ist vor allem bei der
Planung und Durchfiihrung der Experimente, bei der Beschaffung von
Informationen und der Dokumentation moglich.

Selbstindiges Arbeiten muss ausgiebig vorbereitet werden. Dazu
gehort in erster Linie die Schaffung einfacher Strukturen, die als
gedankliche Gertliste genutzt werden konnen (z.B. feste Gliederung fiir
Versuchsbeschreibung und Protokolle, formale Vorgaben fiir die
Arbeitsmappe und Referate).

7.7 Block 1: Elektrik

7.7.1 Inhaltliche Schwerpunkte

Das Thema Elektrik ist als Fortsetzung des Themas ,,Phdnomene in
der Elektrik* konzipiert. Es wird die Stromkreisvorstellung vertieft
sowie die Stromversorgung im Haushalt unter schaltungstechnischen
und sicherheitstechnischen Gesichtspunkten behandelt.

Fiinf Schwerpunkte prigen den Unterricht:

e In allen Lerngruppen wird der elektrische Strom mindestens in
Analogie zum Wasserstromkreis als Elektronenfluss vorgestellt. In
der Realschule und in leistungsfahigen Gruppen erfolgt eine
differenziertere Betrachtung. Dabei ist der Ladungsbegriff von
grundlegender Bedeutung fiir die Elektrizititslehre. Es werden

35



deshalb unterschiedliche Ladungen, zwischen Ladungen
auftretende Kréfte, Zufuhr und Abgabe negativer Ladungen bei
Korpern sowie die Bewegung von Ladungen in elektrischen Leitern
betrachtet (elektrischer Strom).

Die Behandlung der Groflen Spannung, Stromstirke und
Widerstand verlangt ihre Erkldrung, Definition und messtechnische
Erfassung. Man vergleicht zunidchst den elektrischen Stromkreis
mit einem Wasserstromkreis und macht dabei die drei GréBen
plausibel. In der Realschule miissen ergénzend Stromstdrke und
Widerstand im Sinne der Physik definiert werden. Die Definition
der elektrischen Spannung wird zu einem spiteren Zeitpunkt im
Zusammenhang mit der elektrischen Energie vorgenommen. Fiir
die Spannungs- und Stromstdrkemessung sind die unterschiedliche
Anordnung der Messgerite im Stromkreis, die Mafleinheiten sowie
die Ablesung der Messwerte an Skalen von Bedeutung.

Der elektrische Widerstand wird als Bauteil und als Eigenschaft
dieser Bauteile vorgestellt. Von grundlegender Bedeutung ist zu
ermitteln, wie sich die Stromstirke &dndert, wenn der
Widerstandswert variiert wird. Zur Variation der Widerstandswerte
lassen sich unterschiedliche Drahtmaterialien, Drahtquerschnitte
und Drahtlingen verwenden.

Das ohmsche Gesetz U~ I und die daraus resultierende ohmsche
Regel U/I=R ermoglichen eine Widerstandsdefinition sowie eine
Bestimmung von Widerstandswerten.

Mit den kirchhoffschen Gesetzen wird in der Realschule die
Moglichkeit geschaffen, die Reihen- und Parallelschaltung von
Widerstinden quantitativ zu beschreiben. Dabei steht im
Vordergrund zu verstehen, welche Ereignisse sich mit den
Gesetzen beschreiben lassen, nicht jedoch das Formelrechnen.

Die elektrische Anlage eines Hauses oder einer Wohnung kann als
Parallelschaltung beschrieben werden. Alle Gerdte liegen parallel
an 230V. Die wichtigsten Teile der Anlage sind
Wechselstromzéhler, Sicherungen, dreiadrige Leitungen (zwei
Adern fiir den Betriebsstromkreis, eine Ader als Schutzleiter),
Abzweigdose, Steckdose und Schalter.

Sicherheitseinrichtungen im Haus dienen dem Brandschutz und
dem Personenschutz.

Brandschutz:

Schmelzsicherungen, Leitungsschutzschalter.

Personenschutz:

Abdeckungen, Isolierungen, besondere konstruktive Gestaltungen,
Schutzleiter, Kleinspannung. (Potentialausgleich und

Fehlerstromschutzschalter konnen im Rahmen dieses Themas noch
nicht behandelt werden.)
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Die Reihen- und Parallelanordnung von Widerstinden und Gerdten
spielt bei allen Teilthemen eine wichtige Rolle. Es ist deshalb zu
empfehlen, die Unterschiede beider Schaltungsarten zu Beginn der
Unterrichtseinheit zu wiederholen.

7.7.2 Arbeitsformen

Zu allen Teilthemen lassen sich Schiilerversuche durchfiihren. Eine
ausreichende Anzahl von Arbeitsgerdten steht in der Regel zur
Verfligung und die Versuche sind als ungefédhrlich einzustufen.

Um die physikalischen Inhalte in sinnstiftenden Kontexten behandeln
zu konnen, sollten Sachprobleme im Vordergrund stehen, zu deren
Losung dann einfache Versuche durchzufiihren sind.

e Versuche zur Elektrostatik: Elektrische Aufladung beim Gehen auf
Kunststoffteppich (oder Gewitter.)

e Spannungsmessung: Reihenschaltung von Monozellen zur
Spannungserhdhung.

e Stromstirkemessung: Abhidngigkeit der Stromstérke vom
Widerstand z.B. bei einem Schiebe- oder Drehwiderstand
(Helligkeits- oder Lautstirkeregelung).

e Ohmsches Gesetz U ~ I: Warum sind hohe Spannungen fiir den
Menschen gefdhrlich?

e Ohmsche Regel: U/I= R: Bestimmung der Widerstinde von
Elektrogeriten (Widerstand als Eigenschaft von Verbrauchern.)

e Kirchhoffsche Gesetze: Uberlastung im Haushalt durch
Parallelschaltung mehrerer Elektrogerite, Spannungsteilung bei
einer Weihnachtsbaumbeleuchtung.

e Kurzschluss und Uberlastung: Wie funktionieren verschiedene
Sicherungstypen? Untersuchung einer Sicherungspatrone und
Durchfiihrung von Modellversuchen. Sicherungsautomaten
(Leitungsschutzschalters): Aufbau verschiedener
Funktionsmodelle.

Stromstirke- und Spannungsmessungen werden auch noch im Block 2
und in einzelnen Wahlthemen des 3. Blocks der Realschule
durchgefiihrt. Sie bereiten Schiilerinnen und Schiilern im allgemeinen
groBBe Schwierigkeiten. Diese konnen abgebaut werden, wenn ein
straff geflihrter Lehrgang ,,Spannungs- und Stromstiarkemessung* oder
ein Messpraktikum durchgefiihrt werden. Dabei werden die
verschiedenen ~ Messgerdte  (Spannungsmesser,  Strommesser,
Multimeter) kennen gelernt, ihre Handhabung gezeigt, die Wahl des
richtigen Messbereichs und das Ablesen der Skalen geiibt.

Es ist hilfreich, wenn fiir die einfilhrenden Experimente die
Schaltungen so gewdhlt werden, dass die Ergebnisse der Messreihen
innerhalb eines Messbereichs liegen. In der Physiksammlung sollten
sowohl Messgerdte fiir Spannung und Stromstirke mit einem
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Messbereich als auch Multimeter vorhanden sein. Messgerdte mit
digitaler Anzeige kdnnen parallel benutzt werden.

Offene Arbeitsformen, z.B. projektorientiertes Arbeiten, sind bei
diesem Thema nur eingeschriankt moglich. Denkbar wiren eine
Ausstellung zum Thema ,,Elektrische Sicherheit“ oder der Aufbau
vorschriftsméBiger Elektroinstallationen auf Holzplatten. Die Anlagen
werden aus Sicherheitsgrinden mit Kleinspannung betrieben.
Eigenstindige Informationsrecherche (Schulbuch, Internet) kann bei
Bedarf vorgenommen werden.

7.7.3 Vorkenntnisse und Alltagserfahrungen

Aus dem tiglichen Leben ist Schiilerinnen und Schiilern in der Regel
nur die Groe Spannung mit der Einheit Volt bekannt, weil Gerdte nur
richtig funktionieren, wenn sie an die richtige Spannung
angeschlossen werden.

Schiilerinnen und Schiiler, die bereits mit Elektro-Experimentier-
Baukisten gespielt haben, kennen u.U. alle drei elektrischen Groflen
und ihre FEinheiten. Dieses Vorwissen Einzelner sollte nicht
zuriickgewiesen, sondern fiir die Arbeit im Unterricht genutzt werden
(Schiilerreferate, erfahrene Schiiler helfen unerfahrenen.)

Es ist nicht auszuschlief3en, dass Schiilerinnen und Schiiler Kenntnisse
oder Erfahrungen aus der Berufswelt mitbringen (Praktikum,
Betriebserkundung, Beruf der Eltern). Diese konnen meist vorteilhaft
fiir den Unterricht genutzt werden. Manchmal flieft aber ein
Technikerjargon in den Unterricht ein, der das Begriffslernen
erschwert. So kommt es z.B. im Elektrohandwerk nicht selten vor,
dass von ,,Stromspannung® gesprochen wird, um anzugeben, dass es
sich nicht um mechanische Spannungen handelt. Einen solchen
Doppelbegriff sollte man nicht zulassen.

Uber die elektrische Anlage im Haus wund elementare
Sicherheitseinrichtungen  besitzen  Schiilerinnen und  Schiiler
iiblicherweise Vorerfahrungen, an die im Unterricht angekniipft
werden kann.

Wenn in den Medien iiber Stromunfille berichtet wird, kann dies zum
Thema des Unterrichts gemacht werden. Gleiches gilt, wenn Schiiler
von ,Stromschligen* berichten, bei denen es sich meist um
gefahrlose, elektrostatische Entladungen handelt.

7.7.4 Erginzende Hinweise
Auch wenn man die GroBBen Spannung, Stromstirke und Widerstand

an Hand eines Wasserstromkreises einzeln plausibel macht, sollten sie
im Unterricht grundsétzlich als GroBenpaare betrachtet werden: Der
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Widerstand eines Stromkreises bestimmt die Stromstirke (bei
konstanter Spannung) und die Spannung bestimmt die Stromstirke.
(bei konstantem Widerstand)

Bei der Ermittlung des Widerstands werden im allgemeinen zwei
Werte gemessen (Spannung, Stromstdrke) und danach durch
Rechnung auf den Widerstand geschlossen. Darin kann fiir die
Schiilerinnen und Schiiler eine Schwierigkeit bestehen, ein
grundlegendes Verstidndnis des elektrischen Widerstands aufzubauen.

Bei der Ergebnisformulierung sollte man in Abhédngigkeit von der
Leistungsfahigkeit der Lerngruppe differenziert vorgehen und
behutsam abstrahieren.

Beispiel ,,ohmsches Gesetz*:

e Qualitativ :Je hoher die Spannung, desto gro3er die
Stromstirke (bei konstantem Widerstand)
Je kleiner der Widerstand, desto grofler die Stromstirke (bei
konstanter Spannung)

e Halbqualitativ: 2fache Spannung ergibt 2fache Stromstérke,
3fache Spannung ergibt 3fache Stromstérke usw.

e GroBengleichung: U~I vU = ¢ * I (eine grafische
Darstellung der Proportionalitdt kann zusitzlich
vorgenommen werden.)

Auf Widerstdnden, wie sie in elektronischen Schaltungen iiblich sind,
wird der Widerstandswert in Ohm heute meist als  Farbcode
angegeben. Die Entschliisselung des Codes sollte Schiilerinnen und
Schiilern gezeigt werden, wenn lidngere Zeit mit solchen Bauteilen
gearbeitet wird.

Temperatur- und lichtabhéngige Widerstéinde stellen eine sinnvolle
Themenerweiterung dar, die zu interessanten technischen Anwendung
fiihren (z.B. elektronisches Thermometer, Lichtschranke.) Diese
konnen im Wahlthema ,Elektronik* aufgegriffen und durch
elektronische Schaltungen ergénzt werden.

Bei der Behandlung der elektrischen Anlage eines Hauses (einer
Wohnung) sind Sicherheitsregeln zu formulieren und diese mit den
Schiilerinnen und Schiilern ausfiihrlich zu besprechen.

Bei der Losung von Aufgaben mit den kirchhoffschen Gesetzen und
der ohmschen Regel sollte die Benutzung eines Taschenrechners
zugelassen werden. Umfangreiche Rechnungen und aufwendige
Termumformungen fallen dann weg.

7.8 Block 1: Optik
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7.8.1 Inhaltliche Schwerpunkte

Das Thema behandelt die Grundlagen der geometrischen Optik, indem
es die Ausbreitung des Lichtes und sein Verhalten an Grenzflichen
(Schattenkorper, Spiegel, Prisma, Linse) vorstellt. Die Bedeutung des
Lichtes fliir den Menschen und seine Nutzung bei verschiedenen
technischen Systemen stehen im Vordergrund. Daraus ergeben sich
sechs inhaltliche Schwerpunkte:

e Menschen konnen sehen, weil Licht von selbstleuchtenden oder
beleuchteten Korpern (Lichtsender) in die Augen des Menschen
(Lichtempfanger) gelangt.

e Mit den Phdnomenen Licht und Schatten kann man verschiedene
Naturphdnomene erklaren. (Tag und Nacht, Mondphasen, Sonnen-
und Mondfinsternis)

¢ Die gerichtete Reflexion des Lichtes ldsst sich mit einem Gesetz
beschreiben (Reflexionsgesetz). Es ist von grundlegender
Bedeutung fiir die gesamte Physik.

e Spiegel tragen dazu bei, die Sicherheit im Stralenverkehr zu
erhohen. (Reflektoren, Riickspiegel, Verkehrsspiegel,
Scheinwerferspiegel)

¢ Auge und Fotoapparat erzeugen von Gegenstinden Bilder.

e Weilles Licht besteht aus sieben verschiedenen Farben. Diese
Spektralfarben bestimmen die Farbigkeit unserer Welt.

Die Lichtgeschwindigkeit bildet keinen eigenen Schwerpunkt. Sie
wird bei der von Lichtquellen ausgehenden Strahlung mit genannt.

Die Lichtbrechung kann nur phanomenologisch behandelt werden, da
fiir das Brechungsgesetz die mathematischen Voraussetzungen fehlen.

7.8.2 Arbeitsformen

Offene bzw. projektorientierte Arbeitsformen bieten sich bei
folgenden Themen an:

e Bau einer Sonnenuhr (Lichtausbreitung, Schatten)

e Bau eines Periskops oder Kaleidoskops (Erarbeitung der Reflexion)

e Bau einer Lochkamera und Herstellung von Fotografien
(Abbildungen)

o Selbstindige Vorbereitung von Kurzreferaten oder kleinen
Ausstellungen zu den Themen ,,Augentypen im Tierreich* oder
,Beleuchtung frither und heute*

e Kooperation mit der Landesverkehrswacht zum Thema ,,Sehen und
gesehen werden — Sicherheit im Straenverkehr*
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Bei der Durchfiihrung von Schiilerversuchen ist vorteilhaft, dass der
Verlauf der schmalen Lichtbiindel (vereinfacht als Lichtstrahlen
bezeichnet) leicht beobachtet werden kann und dadurch die
Ergebnisse eines Versuches unmittelbar angezeigt werden. Mit dem
Lichtstrahlmodell kann man die Zerlegung des weillen Lichtes in die
Spektralfarben jedoch nicht erkliren.

Alle Grundversuche lassen sich mit den {iblichen Arbeitsgerdten von
Schiilerinnen und Schiilern selbstindig durchfiihren. Der Unterricht
lauft daher iiber weite Strecken handlungsorientiert ab.

7.8.3 Vorkenntnisse und Alltagsvorstellungen

Schiilerinnen und Schiiler kennen Naturphdnomene und technische
Geridte, die mit Licht zu tun haben. Ob sie in den Unterricht
einbezogen werden konnen, hingt davon ab, ob sie sich in einer der
Altersstufe der Jugendlichen angemessenen Form erkldren lassen.

Auch wenn Lichtquellen als Lichtsender und die Augen des Menschen
als Lichtempfianger erklart werden, ist nicht auszuschlieBen, dass
Schiilerinnen und Schiiler immer wieder die Sehstrahlvorstellung ins
Spiel bringen. Einige Ausdriicke der Umgangssprache legen eine
solche Vorstellung nahe (hinblicken, einen Blick auf etwas werfen,
mit durchdringendem Blick ansehen usw.)

Schiiler meinen: Sobald eine Lichtquelle betrieben wird, ist das Licht
im Raum um die Quelle ohne Zeitverzogerung existent. Dass sich
Licht mit einer bestimmten Geschwindigkeit vom Ort der Erzeugung
fortbewegt, kann im Alltag nicht erfahren werden. Die
Lichtgeschwindigkeit ldsst sich aber an Entfernungsangaben im
Weltall (z.B. Sonne — Erde) verstindlich machen.

Viele im Alltag leicht zu beobachtende optische Phdnomene wie
Regenbogen, Fata Morgana, die durch Lichtreflexion und
Lichtbrechung entstehen, verlangen eine relativ aufwendige
physikalische Erkldrung. Thre Einbeziehung in den Unterricht sollte
deshalb mit besonderer Vorsicht erfolgen.

7.8.4 Erginzende Hinweise

Die grundlegenden Versuche zur Optik lassen sich am besten mit
einem Geritesystem durchfiihren, bei dem die Lichtquelle auf dem
Tisch ruht und das Lichtbiindel streifend iiber den Tisch fallt.
Schiilerinnen und Schiiler konnen dann auf einem untergelegten Blatt
Papier den Strahlenverlauf gut nachzeichnen.

Bei einem Lichtstrahl handelt es sich um ein geometrisches Modell,
das den Schiilerinnen und Schiilern erklirt werden muss.
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Auf dieser Altersstufe werden noch keine GroBengleichungen
formuliert. Rechenaufgaben kommen nur in Ausnahmefillen vor.
Aufwindigere geometrische Konstruktionen sind dann sinnvoll, wenn
Schiilerinnen und Schiiler im Geometrieunterricht der Klassenstufe
entsprechende Fertigkeiten erworben haben.

Laser oder Minilaser (Laserpointer) gehdren zum Erfahrungsbereich

der Schulerinnen und Schiiler. Werden sie in den Unterricht
einbezogen, sind die Sicherheitsvorschriften zu beachten.

7.9. Block 1: Mechanik

7.9.1 Inhaltliche Schwerpunkte

Bei diesem Thema werden die physikalischen Grolen Masse, Dichte
und Kraft eingefiihrt sowie Kréfte bei einfachen Maschinen betrachtet.
Es ist sinnvoll, sieben Schwerpunkte zu bilden:

e Jeder Korper hat eine Masse. Sie kann in Kilogramm gemessen
werden.

e Der Quotient aus der Masse und dem Volumen eines Korpers
ergibt die Dichte. Sie ist eine wichtige Stoffeigenschatft.

e Krifte misst man in Newton. Zu jeder Kraft gehort eine
Gegenkraft.

e Die Gewichtskraft ist ortsabhéingig. Sie ist an verschiedenen
Stellen der Erde und auf verschiedenen Himmelskorpern
unterschiedlich.

o Trigheitskrifte konnen im Verkehr zu gefahrlichen Situationen
fiihren. Zu ihrer Vermeidung gibt es verschiedene
Sicherheitsvorrichtungen (z.B. Kopfstiitze, Sicherheitsgurt,
Airbag.)

e Hebel, Rolle und Flaschenzug sowie schiefe Ebene sind sowohl
von kulturgeschichtlicher Bedeutung als auch Elemente
aktueller Handhabungsgerite. (Bagger, Verpackungsmaschinen,
Roboter usw.)

e Das Hebelgesetz ist ein Grundgesetz der elementaren Mechanik.
Mit seiner Hilfe lassen sich viele Sachverhalte oder Ereignisse

in Natur und Technik quantitativ beschreiben.

Die Dichte ist nur dann ein eigenstindiger Schwerpunkt, wenn sie
nicht schon im einfithrenden Chemieunterricht behandelt wurde.
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7.9.2 Arbeitsformen

Offene bzw. projektorientierte Arbeitsformen lassen sich bei
folgenden Aufgaben entwickeln:

e Bau einer Briefwaage aus einer Holz- oder Pappscheibe
(Hebelgesetz).

e Bau eines Schraubenflaschenzuges mit Teilen aus einem
technischen Baukasten.

e Informationsbeschaffung iiber Sicherheitssysteme in
Kraftfahrzeugen, durch die gefahrliche Tragheitskrafte
unwirksam gemacht werden.

e Zusammenstellung einer Bild- und Textdokumentation {iber
den Einsatz von Rolle, Hebel und schiefer Ebene in
vorindustrieller Zeit.

e Herstellung von Funktionsmodellen zur Erklérung der
Bewegung eines Roboterarms.

e Hebel in der Natur (Gliedmal3en beim Menschen, Krallen einer
Katze usw.).

e Aufbau und Untersuchung von Getrieben mit technischen
Baukésten.

Nahezu alle Experimente lassen sich von Schiilerinnen und Schiilern
durchfiihren, da von Lehrmittelfirmen eine ausreichende Anzahl leicht
zu handhabender Geréte angeboten wird.

Typische Schiilerversuche sind:

Dichtebestimmungen regelméBiger und unregelméfBiger Korper
Kalibrieren eines Kraftmessers

Kraftmessungen an Werkzeugen

Erarbeitung des Hebelgesetzes

Kraftmessungen bei Rolle, Flaschenzug und schiefer Ebene
Ermittlung von Reibungskriften

Die genannten Schiilerversuche fithren Schiilerinnen und Schiiler in
die besonderen Mess- und Untersuchungsmethoden der Mechanik ein.
Sie dienen teilweise der beruflichen Orientierung. Mechanische
Messmethoden werden auch in den Pflicht- und Wahlthemen des 3.
und 4. Blockes und in anderen, technisch orientierten Fichern bendtigt
(Arbeitslehre, Natur und Technik an der Gesamtschule). Es kann
deshalb auch hier vorgeschlagen werden, einen Teil der
Unterrichtszeit fiir einen Lehrgang ,,Mechanische Messmethoden® zu
verwenden.

Damit Schiilerinnen und Schiiler auch zu Hause experimentieren
konnen, sollten in der Physiksammlung auch leicht zu
transportierende Versuchsgerite vorhanden sein (z.B. Messzylinder
aus Kunststoff, einfache 50g Gewichte).
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Krifte und ihre Wirkungen konnen mit den iiblichen Versuchsgeriten
in der Regel nachgewiesen und gemessen werden. Fiir die
Schiilerinnen und Schiiler ist es aber auch wichtig, dass Kréfte
erfahrbar werden. Dies gelingt nur mit Gerdten aus Alltag und
Technik. Deshalb sollten auch Werkzeuge, die Hebel enthalten
(Zange, Schraubenschliissel, Brecheisen), Rollen und Flaschenziige
im Unterricht benutzt werden.

7.9.3 Vorkenntnisse und Alltagserfahrungen

In der Umgangssprache hat das Wort Kraft sehr unterschiedliche

Bedeutungen.

e Nicht-physikalische Verwendung bei den Ausdriicken Waschkraft,
Tatkraft, Uberzeugungskraft, Geisteskraft usw.

e Genaue Verwendung des Kraftbegriffs. Kraft als Féhigkeit, etwas
zu verformen, hochzuheben oder zu bewegen.

Im Unterricht kommt es also darauf an, Schiilerinnen und Schiilern
deutlich zu machen, was man in der Physik unter Kraft versteht und
was nicht.

Die meisten im Unterricht behandelten Maschinen kennen
Schiilerinnen und Schiiler bereits aus dem Alltag. Hebel, Rolle,
Flaschenzug und schiefe Ebene werden von ihnen oft nicht als
Maschinen angesehen. Dies kann man umgehen, wenn komplexere
Maschinen analysiert, die elementaren Maschinenteile herausgestellt
und das zu Grunde liegende physikalische Prinzip erarbeitet wird.

7.9.4 Erginzende Hinweise

Im einfithrenden Mechanikunterricht wird bei der Definition der Kraft
vom statischen Kraftbegriff ausgegangen (Krifte konnen Korper
bleibend oder voriibergehend verformen). — Der dynamische
Kraftbegriff wird in der Regel erst am Ende der Sekundarstufe I oder
zu Beginn der Sekundarstufe II behandelt. (Kraft als Ursache von
Bewegungsidnderungen).

Die Funktion eines Hebels ldsst sich sachgerecht nur mit dem
Arbeitsbegriff erkldaren. Da er zu diesem Zeitpunkt noch nicht zur
Verfligung steht, begniigt man sich, die goldene Regel der Mechanik
zu formulieren. Beim Flaschenzug geniigt als Erkldrung, dass die Last
an mehreren Tragseilen héngt.

7.10 Anmerkungen zu Block 2 (Hauptschule)
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7.10.1 Eine iibergeordnete Struktur kennen lernen

Fir Schiilerinnen und Schiiler stehen die einzelnen Themen bzw.
Inhalte des Physikunterrichts in der Regel isoliert nebeneinander. Im
2. Block wird versucht, mit Hilfe des Energiebegriffs eine
tibergeordnete Struktur zu entwickeln. Viele Ereignisse lassen sich mit
dem Energiebegriff erkldren und dabei auch quantitativ beschreiben.
Der Gedanke, dass die Physik ein einheitliches Gebilde ist, kann auch
hierdurch vermittelt werden.

7.10.2 Zu verantwortungsvollem Bewerten und Handeln anregen

Anhand der Themen ,,Elektrische Energie* und ,,Kernenergie* wird
besonders deutlich, dass physikalische Erkenntnisse zu technischen
Systemen fiithren, die u. U. unsere Lebenswelt nachhaltig beeinflussen.
Zwischen physikalischer Erkenntnis und technischer Nutzung muss
deshalb eine verantwortungsvolle, von ethischen Normen und Werten
getragene Bewertung stehen, die auf den Erhalt unserer Lebenswelt
gerichtet ist. In Block 2 (Hauptschule) dieses Rahmenplans wird
erstmals ausfiihrlicher auf diesen Gesichtspunkt eingegangen.

7.10.3 Erste Einblicke in Mikrokosmos und Makrokosmos

Im Rahmen des Themas Atom- und Kernphysik erwerben
Schiilerinnen und Schiiler erste Kenntnisse {iber Elementarteilchen
und den Aufbau der Materie. Wird das Thema ,,Astronomie
hinzugewéhlt, kann erginzend dazu ein Blick in den Kosmos
vorgenommen und das Geschehen im Weltall in elementarer Form
erklirt werden (Sternentwicklung). Kernphysik und Astrophysik
zeigen gleichzeitig auf, in welchen extremen Grenzbereichen heute
naturwissenschaftliche Forschung stattfindet.

7.11 Energie

7.11.1 Inhaltliche Schwerpunkte

Das Thema fiihrt den Energiebegriff ein und stellt Energieformen und
Energieumwandlungen vor. Erzeugung, Verteilung und Umwandlung
elektrischer Energie werden wegen ihrer besonderen Bedeutung fiir
eine Industriegesellschaft ausfiihrlicher behandelt. Die Reihenfolge
der inhaltlichen Schwerpunkte gibt eine grobe Stufung fiir den
Unterricht vor.

Energie, Energieformen, Energieumwandlungen:
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e Energie wird als Fahigkeit bezeichnet, eine physikalische Arbeit zu
verrichten (etwas hochzuheben, anzutreiben, zu verformen oder
Licht, Wérme, elektrischen Strom oder Funksignale zu erzeugen).

e Es gibt verschiedene Formen von Energie (Hohenenergie,
Bewegungsenergie, Spannenergie, Wiarmeenergie, Lichtenergie,
elektrische Energie, chemische Energie, Kernenergie). Stehen
geeignete Maschinen zur Verfiigung, konnen mit diesen
Energieformen physikalische Arbeiten verrichtet werden.

e Wird eine physikalische Arbeit verrichtet, findet eine
Energiewandlung statt. Dabei wird die der Maschine zugefiihrte
Energie z.T. in nutzbare Energie umgewandelt. Es treten
Energieverluste auf (Wirkungsgrad).

e Energien lassen sich messen. Dafiir stehen die Einheiten
Newtonmeter, Joule und Wattsekunde zur Verfiigung. Es gilt :

INm=1J=1Ws
Elektrische Energie:

e Elektrische Energie kann auf verschiedene Weise erzeugt werden,
durch  Reibung  von Isolatoren (Reibungselektrizitit),
Kristallverformung  (Piezoelektrizitidt), chemische  Prozesse
(galvanisches Element), Licht (Solarzelle), Wirme
(Thermoelement), Induktion (Generator).

e Heute erzeugt man elektrische Energie nahezu ausschlieBlich mit
Hilfe von Generatoren (Induktionsprinzip). In Zukunft wird ein
immer groferer Anteil der bendtigten Energie mit Hilfe von
Solarzellen erzeugt werden.

e Damit bei der Ubertragung elektrischer Energie iiber grofe
Entfernungen nur geringe Verluste auftreten, wird eine moglichst
hohe Ubertragungsspannung gewihlt. Dafiir verwendet man
Transformatoren.

e Bei der Anwendung und Nutzung elektrischer Energie finden
Energieumwandlungen statt. Wie viel Energie umgewandelt wird,
lasst sich messen (Wechselstromzédhler, Messung von Spannung,
Stromstirke und Zeit). Die Mal3einheit ist die Wattsekunde (3 600
000 Ws = 1kWh). Die Leistung gibt die Energieumwandlung pro
Zeit an.

e Die derzeitige Erzeugung elektrischer Energie in Kohle- und
Kernkraftwerken stellt eine groBe Umweltbelastung dar. Die
Umwelt muss deshalb durch sparsamen Umgang mit elektrischer
Energie geschont werden.
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7.11.2 Arbeitsformen

Bei nahezu allen Teilthemen lassen sich Schiilerversuche durchfiihren.
Eine ausreichende Anzahl von Arbeitsgeriten steht in der Regel zur
Verfligung. Lediglich bei Transformatorversuchen und beim Einsatz
eines  Wechselstromzdhlers miissen aus  Sicherheitsgriinden
Lehrerdemonstrationen vorgenommen werden.

Bei der Einfilhrung des Energiebegriffs und der Darstellung der
Energieformen sowie Energieumwandlungen muss der Unterricht als
Lehrgang organisiert werden, da sich nur dabei die Begriffe sauber
erarbeiten lassen.

Bei der Behandlung der elektrischen Energie konnen offenere
Arbeitsformen gewihlt werden (z.B. Arbeiten an Lernstationen).

Von zentraler Bedeutung ist die Zerlegung eines Fahrraddynamos und
die Durchfiihrung von Versuchen zur Induktion. Eine ausreichende
Anzahl zerlegbarer Dynamos sollte deshalb in der Physiksammlung
vorhanden sein.

Um Schiilerinnen und Schiiler erleben zu lassen, wie in Zukunft ein
immer gréBerer Anteil elektrischer Energie erzeugt werden wird,
miissen Schiilerversuche mit Solarzellen durchgefiihrt werden. Dabei
stehen Reihen- und Parallelanordnung von Solarzellen zur Erhéhung
von Spannung und Stromstérke im Vordergrund.

Bei einigen Teilthemen lassen sich Schiilerreferate vergeben, z. B.
Funktion von Kohle- und Kernkraftwerk, europdisches Verbundnetz,
Wechselstromzéhler und Stromrechnung. Wichtig dabei ist, dass
einzelne Schiilerinnen oder Schiiler Uber kleine, iiberschaubare
Sachverhalte berichten und ein Kurzreferat anfertigen und vortragen
(Zeitrichtwert ca. Smin.).

Wenn projektorientiert gearbeitet wird, kann z. B. ein Vergleich
zwischen verschiedenen Kraftwerken im Mittelpunkt stehen. Bei der
Einbeziehung von Umweltgesichtspunkten werden die Grenzen des
Faches Physik iiberschritten. Informationsbeschaffungen iiber die
ortlichen Energieversorgungsunternehmen kénnen von Schiilerinnen
und Schiilern genutzt werden.

7.11.3 Vorkenntnisse und Alltagserfahrungen

In der Alltagssprache bedeutet das Wort Energie sehr
Unterschiedliches. Bei der Einfilhrung des physikalischen
Energiebegriffs kommt es deshalb darauf an, Schiilerinnen und
Schiilern bewusst zu machen, dass durch die Definition nur noch eine
bestimmte Bedeutung zugelassen wird.
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Der Wechselstromzahler ist Schiilerinnen und Schiilern in der Regel
bekannt. Der Name legt aber die Vermutung nahe, dass mit dem
Zahler Wechselstrom gemessen wird. Es muss deshalb konsequent
darauf  hingewirkt werden, den  Wechselstromzihler als
Energiemessgerit anzusehen.

Schiilerinnen und Schiiler nennen im Zusammenhang mit Energie in
der Regel auch den Begriff ,,Energiesparen* und konnen dazu auch
MalBnahmen, etwa zur Einsparung elektrischer Energie (Reduzierung
des ,,Stromverbrauchs®), benennen. Man sollte dieses Vorwissen
aufgreifen und mindestens ein exemplarisches Beispiel fiir
Energiesparen erarbeiten.

Wofiir Fahrraddynamo, Transformator (z.B. Spielzeugtransformator,
Ladegerdt fiir Handy) sowie Elektrogerite des Haushalts verwendet
werden konnen, wissen Schiilerinnen und Schiiler bereits. Es geht also
nicht darum, diese Gerite im Unterricht bekannt zu machen, sondern
thren inneren Aufbau und ihre physikalisch-technische Funktion zu
entdecken. Das ist am besten dadurch méglich, dass man einige dieser
Gerite 6ffnet bzw. in Einzelteile zerlegt.

Die Erzeugung, Verteilung und Anwendung elektrischer Energie ist
von groBBer energiewirtschaftlicher und energiepolitischer Bedeutung.
Das wissen Schiilerinnen und Schiiler in der Regel aus den in Medien
gefiihrten Diskussionen. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass sie
auch wirtschaftliche und politische Argumentationen in den Unterricht
einfliefen lassen. Ziel des Physikunterrichts muss es deshalb sein,
ithnen den Unterschied zwischen physikalischer, technischer,
wirtschaftlicher, politischer und 6kologischer Argumentation bewusst
zu machen.

7.11.4 Erginzende Hinweise

Bei diesem Thema lernen Schiilerinnen und Schiiler erstmals zwei
unterschiedliche Beschreibungsarten kennen:

Beschreibung mit Hilfe des Energiebegriffs.
Beschreibung mit Hilfe der Begriffe Stromkreis, Induktion
sowie der Groflen Spannung, Stromstdrke und Widerstand.

Der elektrischen Energie kommt eine besondere Bedeutung zu, weil
sie sich in fast alle anderen Energieformen umwandeln lésst
(Ausnahme: Kernenergie). Im  Unterricht konnen deshalb
Verbindungen zu allen anderen Bereichen der Physik, aber auch
Teilbereichen der Chemie (z.B. Elektrochemie) hergestellt werden.

Welche Energiemenge 1kWh darstellt, kann man Schiilerinnen und

Schiillern dadurch  veranschaulichen, dass man 1kWh im
Gedankenexperiment  vollstindig in  mechanische  Energie
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(Hohenenergie) umwandelt. Es lassen sich damit 3670 Wassereimer
mit 10 Liter Inhalt 10m hoch transportieren.

Energiemengen werden fiir sie ,,handgreiflich® erfahrbar, wenn man

Versuche mit einem Handgenerator und einem Energiemessgerit
durchfiihren lésst.

7.12 Atom- und Kernphysik

7.12.1 Inhaltliche Schwerpunkte

Das Thema behandelt den Aufbau der Atome, die Entstehung von
Kernstrahlung sowie die Spaltung von Urankernen in
Kernkraftwerken. Dabei wird mit dem Bohrschen Atommodell und
einfachen Modellvorstellungen gearbeitet.

Mit einfachen Versuchsanordnungen lassen sich die Kernstrahlung
nachweisen und einige ihrer Eigenschaften ermitteln. Dadurch wird es
Schiilerinnen und Schiilern moglich, Strahlenschutzmafnahmen
kennen zu lernen und zu verstehen.

Im Detail ergeben sich fiinf inhaltliche Schwerpunkte, durch die
jedoch keine Reihenfolge der Teilthemen vorgegeben ist.

e Atome sind sehr kleine Teilchen, die man sich aus einem extrem
kleinen Kern (Protonen, Neutronen) und einer Hiille (Elektronen)
vorstellen kann. Manche Atome (sog. radioaktive Atome) haben
instabile Kerne, die sich in stabile Kerne umwandeln, indem sie
Teilchen (Alphateilchen, Betateilchen) oder Energieportionen
(Gammagquanten) ausschleudern.

e Die aus den Kernen radioaktiver Atome ausgeschleuderten
Teilchen oder Energieportionen bilden eine energiereiche
Strahlung. Sie ldsst sich mit speziellen elektrischen Stromkreisen
(Funkenstrecke) nachweisen und durch geeignete MalBnahmen
abschirmen.

e Die Aktivitdt gibt an, wie viele Atomkerne sich in einer Sekunde
umwandeln. Je mehr Kernumwandlungen in einer Sekunde
stattfinden, desto mehr Strahlung wird in dieser Zeitspanne
abgegeben. Finden keine Kernumwandlungen mehr statt, wird auch
keine Strahlung mehr ausgesandt.

e Unter bestimmten Bedingungen lassen sich Kerne von Uranatomen
mit Hilfe von Neutronen spalten. Die dabei entstehenden zwei
kleineren Kerne fliegen auseinander und prallen auf Nachbaratome,
wodurch diese heftiger schwingen. Dadurch steigt die Temperatur
des Urans. Mit erhitztem Uran kann Wasser verdampft werden. Der
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Wasserdampf treibt eine Dampfturbine mit angekoppeltem
Generator.

e Die bei der Spaltung von Uran entstehenden neuen Kerne besitzen
eine hohe Aktivitdt und senden oft iiber einen sehr langen Zeitraum
intensive Strahlung aus. Diese Spaltprodukte miissen deshalb sicher
aus der Biosphidre ferngehalten werden (z.B. Einlagerung in
speziellen Bergwerken).

7.12.2 Arbeitsformen

Die Messgerdte zum Nachweis ionisierender Strahlung stehen meist
nicht flir Schiilerversuche in ausreichender Zahl zur Verfiigung. Der
Lehrer kann aber einzelne Schiilerinnen oder Schiiler an Autbau und
Durchfiihrung von Demonstrationsversuchen beteiligen oder die
Arbeitsmoglichkeiten im NWZ oder bei DESY nutzen. Dort konnen
alle grundlegenden Versuche als Schiilerversuche durchgefiihrt
werden.

Da sich der Unterricht bei diesem Thema mit Sachverhalten
beschiftigt, die mit den menschlichen Sinnen nicht wahrnehmbar sind,
kommt einer Modellbildung bzw. Veranschaulichung eine besondere
Bedeutung zu. Das Anfertigen von Skizzen, Bildern und Grafiken ist
deshalb bevorzugte Arbeitsform. Ergdnzende Texte sollten so kurz
wie moglich gehalten werden.

Bei den Teilthemen Kernenergie und Umweltradioaktivitit besteht die
Moglichkeit, an Schiilerinnen und Schiiler Suchauftrige oder
Kurzreferate zu vergeben. Die Bewiltigung solcher Aufgaben fillt
thnen erfahrungsgemif3 nicht leicht, deshalb miissen entsprechende
Hilfestellungen von Seiten des Lehrers geboten werden. Vergibt man
Auftrige nicht an einzelne Schiiler, sondern an Schiilergruppen,
konnen die besonderen Fihigkeiten und Fertigkeiten der einzelnen
Gruppenmitglieder besser ins Spiel gebracht werden. Gleichzeitig
starkt man die Kommunikationsfahigkeit innerhalb der Lerngruppe.

7.12.3 Vorkenntnisse und Alltagserfahrungen

Man kann davon ausgehen, dass Schiilerinnen und Schiiler sehr
geringe oder gar keine kernphysikalischen Vorkenntnisse besitzen. Ihr
Vorwissen ist in der Regel energiewirtschaftlicher bzw.
energiepolitischer, manchmal auch medizinisch-technischer Natur
(Sollen die Kernkraftwerke abgeschaltet werden? Wohin mit dem
Atommiill? Krebstherapie durch Bestrahlung). Fiir den Lehrer entsteht
dadurch die Situation, dass er die Vorkenntnisse und
Alltagserfahrungen aufgreifen sollte, aber auch Schiilerinnen und
Schiiler befdhigt, zwischen nicht naturwissenschaftlichen und
naturwissenschaftlich-technischen Argumentationen unterscheiden zu
konnen.
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Eine besondere Schwierigkeit bereiten die in den Medien verwendeten
Begriffe ,,Verstrahlung® und ,,Strahlenbelastung®. Es handelt sich
dabei nicht um definierte Begriffe der Physik, sondern um
journalistische Begriffe, mit denen sehr Unterschiedliches gemeint
sein kann. Der Unterricht wird nicht umhin konnen, sich damit
auseinander zu setzen.

Eine weitere besondere Schwierigkeit besteht darin, latente Angste
und emotionale Einstellungen der Schiilerinnen und Schiiler zu
thematisieren. Zwischen diesen und einer von ethischen Werten
gepragten Diskussion muss der Physikunterricht seine Aufgabe
wahrnehmen, zu eciner vorurteilsfreien  Sachlichkeit und
Verantwortung zu erziehen und zu befdhigen.

Elementare Kenntnisse iiber Atome und Molekiile besitzen
Schiilerinnen und Schiiler oft bereits aus dem Chemieunterricht. Dazu
gehort auch die Aufstellung von Reaktionsgleichungen. Wie viel
davon fiir den Unterricht in Kernphysik genutzt werden kann, ist im
Einzelfall zu entscheiden. Dabei ist besonders zu bedenken, dass bei
chemischen Reaktionen die Atome der Elemente erhalten bleiben,
beim radioaktiven Zerfall sich aber Atome anderer Elemente ergeben.

In der Hauptschule ist eine grafische Darstellung oder Wortgleichung
einer Kernreaktion der Reaktionsgleichung vorzuziehen.

7.12.4 Erginzende Hinweise

Bei der Durchfiihrung von Versuchen mit radioaktiven Stoffen ist die
Strahlenschutzverordnung in der jeweils giiltigen Fassung zu
beachten. Bei Schiilerversuchen sollen nur genehmigungsfreie
radioaktive  Stoffen eingesetzt werden. Der Lehrer sollte
Strahlenschutzbeauftragter sein.

Grundsétzlich lassen sich alle Basisversuche mit einem Radium-
Strahler A=3,7kBq (Aktivitdt unter der Freigrenze) durchfiihren. Als
Universalstrahler deutlich hoherer Aktivitdt wird ein Radiumstrahler
A=60kBq empfohlen.

Bei den Schulversuchen geht es im Prinzip immer um
Impulsratemessungen. Aus dem Unterschied zweier Impulsraten ldsst
sich dann auf stattgefundene Ereignisse (z.B. Abschirmung,
Ablenkung) riickschlieen. Diese Art der Deutung muss Schiilerinnen
und Schiilern ausfiihrlich erklirt werden.

Die Besonderheiten eines Kernkraftwerkes lassen sich am besten
durch Vergleich mit einem Kohlekraftwerk herausstellen.
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7.13 Anmerkungen zu Block 2 ( Realschule )

7.13.1 Aufbau einer iibergeordneten Struktur

Der fiir die Realschulen vorgesehene Block 3 umfasst die
Themenbereiche mechanische Energie, thermische Energie und
elektrische Energie. Es werden also drei unterschiedliche Technik-
bzw. Wissenschaftsbereiche unter einem gemeinsamen Aspekt
betrachtet und dadurch in elementarer Form eine iibergeordnete
Struktur entwickelt.

Beim Aufbau dieser Struktur ist es erforderlich, den Energiebegriff
der Altersstufe gemd zu definieren, Energieformen und
Energieumwandlungen kennen zu lernen sowie Energien zu messen
und zu berechnen. Das geschieht an einfachen Beispielen aus Alltag,
Technik, Natur und Umwelt.

7.13.2 Beziige zur Umwelt und zum Umweltschutz

Eine ausflihrlichere Beschiftigung mit verschiedenen Energieformen
filhrt dazu, dass auch energietechnische, energiewirtschaftliche und
energiepolitische Fragen in den Unterricht einbezogen werden. Damit
offnet sich der Unterricht fiir Lebensbereiche, die im klassischen Sinn
nicht zur Physik gehoren. Die inhaltliche Erweiterung zeigt aber
Schiilerinnen und Schiilern, dass die Physik einen Beitrag zur
Erkldrung unserer Welt und unseres Lebens leisten kann und dass
Forderungen des Umweltschutzes auf naturwissenschaftlichen Fakten
basieren. Erst durch Messungen und Berechnungen lassen sich
Umweltprobleme prézise formulieren und wichten.

7.13.3 Erweiterte Informationsbeschaffung

Die Ausweitung der drei Physikthemen in Richtung Energietechnik,
Energiewirtschaft und Umweltschutz bedeutet, dass Informationen aus
angrenzenden Lebens- und Wissenschaftsbereichen beschafft und
bewertet werden miissen. Das stellt eine zusétzliche Herausforderung
fiir Schiilerinnen und Schiiler dar.

Eine Informationsbeschaffung allein ist jedoch nicht ausreichend. Der
Unterricht muss aufzeigen, nach welchen Kriterien Informationen
bewertet werden. Dazu gehort vor allem die Vermittlung der
Erkenntnis, dass physikalische, technische, wirtschaftliche und
politische Aussagen in ihren Zusammenhingen betrachtet werden
miissen. Sie haben klar eingegrenzte Giiltigkeitsbereiche.
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7.14 Mechanische Energie

7.14.1 Inhaltliche Schwerpunkte

Im Unterricht werden der Energiebegriff definiert, mechanische
Energieformen  vorgestellt and anhand einfacher Systeme
Energieumwandlungsmdglichkeiten aufgezeigt. Mechanische Energie,
mechanische Arbeit und Leistung lernen Schiilerinnen und Schiiler als
GroBen kennen, mit deren Hilfe sich bestimmte physikalische
Ereignisse quantitativ beschreiben lassen.

Bei der Unterrichtsplanung sind sechs Schwerpunkte zu
berticksichtigen, deren Reihenfolge nicht den Unterrichtsverlauf
vorgibt.

e Wenn man einen Korper hochhebt, bewegt (antreibt), verformt oder
reibt, wird eine physikalische Arbeit verrichtet. Diese Arbeiten
werden als Hubarbeit, Beschleunigungsarbeit, Spannarbeit und
Reibungsarbeit bezeichnet. Zur Verrichtung der Arbeiten ist
Energie erforderlich, bzw. Energie ist die Fihigkeit eines Systems
Arbeit zu verrichten.

e Es gibt drei Formen mechanischer Energie: Hohenenergie,

Bewegungsenergie und Spannenergie. Sie lassen sich zum
Verrichten einer physikalischen Arbeit einsetzen.
Wird eine physikalische Arbeit verrichtet, findet eine
Energieumwandlung statt. Dabei wird die dem Gerdt oder der
Maschine zugefiihrte Energie nur zum Teil in nutzbare Energie
umgewandelt. Es treten Energieverluste auf. Das wird durch
Angabe des Wirkungsgrades beschrieben.

e Mechanische Energie wird in der Einheit Newtonmeter ( Nm)
gemessen. Wenn eine Masse von etwa 100 g (Gewichtskraft 1N)
Im hochgehoben werden soll, ist dafiir eine Energie von 1 Nm
erforderlich (Energieverluste nicht beriicksichtigt ).

e Wird die Energie von 1 Nm vollstdndig in eine andere Energieform
umgewandelt, verrichtet die Maschine eine Arbeit von 1 Nm. Die
Einheit 1 Nm beschreibt also sowohl den Energiebetrag als auch
den Betrag an Arbeit, der bei der Energieumwandlung verrichtet
wird.

¢ Die Leistung gibt an, in welcher Zeit eine Arbeit verrichtet worden
ist.

7.14.2 Arbeitsformen

Bei allen Teilthemen kdnnen Schiilerversuche durchgefiihrt werden,
weil dafiir nur sehr einfache Gerdte und Materialien erforderlich sind,
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der Zeitbedarf je Versuch relativ gering ist und kaum Gefdhrdungen
entstehen.

Fiir die Versuche bendtigt man nur Seil, Stange, Gummiband,
Schraubenfeder und Stoppuhr. Da von solchen Materialien keine
besondere Faszination ausgeht, muss auf anderem Wege fiir eine das
Lernen fordernde Motivation gesorgt werden. Das kann z.B. durch
eine interessante Aufgabenstellung oder durch Einbeziehung von
Materialien aus dem Erfahrungsbereich der Schiilerinnen und Schiiler
geschehen. Dazu gehoren z.B. Expander, Hantel, Personenwaage,
Flaschenzug aus dem Baumarkt und Turngerite. Die Verkniipfung
von Physik und Sport, wenn etwa die personliche Leistung eines
Menschen ermittelt wird, kann auch zu motivierenden
Lernsituationen fiithren.

Bei diesem Thema wird eine neue Begriffsstruktur entwickelt. Offene
bzw. projektorientierte Arbeitsformen sind nur sehr eingeschriankt
moglich. Der Unterricht wird daher iiberwiegend als Lehrgang
organisiert. Offenere Lernformen ergeben sich nur bei Erfindung
kleinerer Energieumwandlungsmaschinen (z.B. Boote oder Fahrzeuge
mit unterschiedlichem Antrieb).

Bei zwei Teilthemen lassen sich Suchauftrige bzw. Schiilerreferate
vergeben:

e Welche mechanischen Energiequellen haben die Menschen frither
eingesetzt? ( Mensch, Tier, Wind, Wasserkraft.)

e Welches sind heute die groBten mechanischen Energiequellen?
(Stauseen, Pumpspeicherkraftwerke, Wind, Gezeiten)

7.14.3. Vorkenntnisse und Alltagserfahrungen

Das Wort Energie ist in der Alltagssprache bereits verankert, hat dort
aber eine andere Bedeutung als in der Physik. ( vgl. 7.11.1 — 7.11.3")
Im physikalischen Sinne setzen Schiiler Energie oft mit Strom oder
Kraft gleich. Es ergibt sich also schon am Anfang des Unterrichts die
Notwendigkeit, Begriffe auszuschirfen und im Sinne der Physik zu
definieren. Dabei ist fiir eine Definition der mechanischen Energie —
nidmlich der Féhigkeit, eine physikalische Arbeit zu verrichten - von
Vorteil, dass man die Energietrdger in ihrem besonderen Zustand
sehen kann (hochgehobener Korper, bewegter Korper, gespannte
Feder). Da hochgehobenes Wasser in einem Stausee, flieBendes
Wasser oder stromende Luft auch heute noch wichtige Energietriager
sind, werden vielfdltige Moglichkeiten zur Verkniipfung der
Unterrichtsthemen mit unserer Industriekultur geschaffen.

Das es anstrengend ist, etwas Schweres hochzuheben oder zu
bewegen, bzw. einen steifen Korper zu verformen, haben
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wahrscheinlich alle Schiilerinnen und Schiiler schon einmal selbst
erlebt. Anders als bei vielen anderen Themen der Physik liegen hier
also bereits reichhaltige Erlebnisse und Erfahrungen vor. Sie werden
aufgegriffen und zur Vorbereitung von grundlegenden Experimenten
genutzt.

7.14.3 Erginzende Hinweise

In Block 1 werden Schiilerinnen und Schiiler mit den Grundlagen der
Mechanik bekannt gemacht. Dabei lernen sie Kréfte zu messen und
die Funktion von Hebel und Flaschenzug zu erklidren. Daran kann hier
angekniipft werden, indem z.B. iiberlegt wird, ob man mit einem
Flaschenzug Arbeit sparen kann.

Obwohl das Thema ,,Mechanische Energie* hei3t, wird also zundchst
der Begriff der physikalischen Arbeit eingefiihrt. Es hat den Vorteil,
dass zu Beginn des Themas eine Vielzahl von Arbeiten verrichtet,
beschrieben und gemessen werden konnen. Dadurch steht das
praktische Tun im Vordergrund.

Betrachtungen zur Energieerhaltung sind erst sinnvoll, wenn die
thermische Energie kennen gelernt worden ist. Dann kann auch der
nicht in nutzbare Energie umgewandelte Energieanteil entdeckt und
beschrieben werden. Entsprechendes gilt auch fiir den Begriff der
Energieentwertung.

Hohenenergie und Spannenergie bezeichnet man in der Physik
eigentlich als potentielle Energie. Hier werden aus didaktischen
Griinden die anschaulicheren Begriffe =~ Hohenenergie und
Spannenergie verwendet.

Um mit Hohenenergie, Spannenergien oder Bewegungsenergie eine
bestimmte Arbeit verrichten zu konnen, braucht man spezielle
Vorrichtungen bzw. Maschinen. Sie miissen zur jeweiligen
Arbeitsverrichtung  bzw.  Energieumwandlung passen.  Dies
Schiilerinnen und Schiilern verstidndlich zu machen, ist auch eines der
Unterrichtsziele.

Fiir mechanische Arbeit und mechanische Energie wird dieselbe
Einheit Newtonmeter verwendet. Das fiihrt anfangs bei Schiilerinnen
und Schiilern zu Verstdndnisschwierigkeiten. Es kommt also darauf
an, Arbeit und Energie als etwas Zusammengehdrendes anzusehen.
Wenn die Arbeit von 1 Nm verrichtet wird, bendtigt man dafiir 1 Nm
Energie.

Werden im Unterricht schwere Lasten gehoben ( z.B. Papierkorb mit

Ziegelsteinen) oder steife Korper verformt, miissen die
entsprechenden Sicherheitsbestimmungen beachtet werden.
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7.15. Thermische Energie

7.15.1 Inhaltliche Schwerpunkte

Die thermische Energie wird als weitere Energieform kennen gelernt
und im Rahmen verschiedener Energieumwandlungen betrachtet. Um
bei der Anwendung thermischer Energie bzw. bei ihren Wirkungen
quantitative Aussagen machen zu konnen, miissen Verfahren zur
Messung thermischer Energie sowie die Energieeinheit Joule ( J)
eingefiihrt werden.

Auf der Basis dieser Uberlegungen ergeben sich fiir den Unterricht
sieben Schwerpunkte:

e Unter bestimmten Bedingungen ldsst sich mit Hilfe erwérmter
Korper eine physikalische Arbeit verrichten. Diese Fahigkeit
erwdrmter Korper wird thermische Energie genannt.

Thermische Energie kann man nicht vollstindig in mechanische
Energie umwandeln, mechanische Energie aber vollstindig in
thermische Energie.

e Bei einer Energieumwandlung kann immer nur ein Teil der
zugefiihrten Energie E,, in Nutzenergie E,,;, umgewandelt werden.
Das wird mit dem Wirkungsgrad n (eta) beschrieben. Er ist stets
kleiner als 1.

Enutz
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Verluste treten in Form thermischer Energie auf.

e Mit Hilfe des Teilchenmodells lésst sich der Unterschied zwischen
Temperatur und thermischer Energie beschreiben.
Die Temperatur ist abhdngig von der mittleren Bewegungsenergie
je Teilchen.
Die thermische Energie gibt die Summe der Bewegungsenergien
aller Teilchen eines Korpers an.

e Thermische Energie wird in der Einheit Joule ( J) gemessen. Wenn
lg Wasser die Energie von 1J zugefiihrt wird, steigt seine
Temperatur um 0,238° C (etwa 0,25° C) an.

1J entspricht INm.  1J = INm

e Thermische Energie kann erzeugt werden durch Reibung, mit Hilfe
des elektrischen Stromes, durch Verbrennen von Stoffen, durch
Nutzung von Abwirme und natlirlichen Wirmequellen
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(Solarwarme, Erdwirme). Wie viel thermische Energie beim
Verbrennen von 1 kg eines Stoffes frei wird, gibt der Heizwert
bzw. der Brennwert an. (Bei Nahrungsmitteln, die ,,Jlangsam* im
menschlichen Korper verbrannt werden, spricht man vom
Nahrwert)

e Beim Schmelzen, Erwdrmen und Verdampfen eines Stoffes muss
thermische Energie zugefiihrt werden; beim Kondensieren,
Abkiihlen und Erstarren werden die zugefiihrten Energiebetrige
wieder abgegeben.

e Um die Temperatur von lkg eines Stoffes um 1° C zu erhohen,
muss verschiedenen Stoffen unterschiedlich viel thermische
Energie zugefiihrt werden. Das wird durch den Begriff der
spezifischen Warmekapazitét ausgedriickt.

7.15.2 Arbeitsformen

Schiilerversuche sind nahezu durchgingig moglich, weil ihre
Durchfiihrung nur sehr einfache Gerdte und Materialien erfordert:
Glasgefdle, Gas- oder Esbitbrenner bzw. Tauchsieder fiir
Kleinspannung, Thermometer und Stoppuhr. Die eigentliche
Schiilerleistung besteht darin, aus Temperaturdnderungen die richtigen
thermodynamischen Schlussfolgerungen zu ziehen und physikalisch
einwandfrei zu formulieren.

Da die thermische Energie eine weitere Energieform neben der
mechanischen Energieform ist, erfihrt die beim Thema ,,Mechanische
Energie® entwickelte iibergeordnete Struktur ,,Energie eine
Erweiterung. Es ist deshalb notwendig, anfangs entwickelte
Graphiken iiber mégliche Energieumwandlungen zu vervollstdndigen.
Das sollten Schiilerinnen und Schiiler in eigener Verantwortung selbst
vornehmen (z.B. Grafiken im Arbeitsheft, GroB3grafiken fiir eine
Ausstellung).

Bei den im Rahmenplan angegebenen Wahlthemen miissen
Schiilerinnen und Schiiler u.U. erst Informationen beschaffen, ehe sie
sich im Unterricht damit auseinandersetzen. Das trifft vor allem fiir
die Themen Energiesparen, Warmekraftmaschine, Warmepumpe oder
Wetter und Klima zu. Ziel dabei ist, die Informationen zu ordnen,
naturwissenschaftlich zu bewerten und in die iibergeordnete
physikalisch-technische Struktur einzuordnen.

7.15.3 Vorkenntnisse und Alltagserfahrungen

Im téglichen Leben bedeutet Energiesparen in erster Linie, dass
Heizol und Kraftstoff sowie elektrischer Strom (elektrische Energie)
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sparsam eingesetzt werden. Es ist also fiir Schiilerinnen und Schiiler
durchaus naheliegend, dass Warme ( Heizol und Kraftstoffe werden
verbrannt, elektrischer Strom erzeugt vorwiegend Wiarme) irgend
etwas mit thermischer Energie zu tun hat. Aufgabe des Unterrichts ist
es, diesen Sachverhalt im Sinne der Physik zu kldren.

Sobald der Begriff der thermischen Energie eingeflihrt worden ist,
konnen  vollstindige  Energiebilanzen aufgestellt und der
Energieerhaltungssatz besprochen werden. Dieser Satz widerspricht
jedoch den im Alltag gemachten Erfahrungen, dass Energie beim
Umwandlungsprozess auf irgend eine Weise verschwindet. An dieser
Stelle des Unterrichts kann man auch den Begriff der
Energieentwertung einfiihren. Die bei einem Umwandlungsprozess
ungewollt entstehende thermische Energie befindet sich in der Regel
auf so niedrigem Temperaturniveau, dass sie fiir den Menschen nicht
mehr nutzbar ist. Sie ist also vorhanden, aber entwertet.

Schiilerinnen und Schiilern féllt es schwer, zwischen Temperatur und
thermischer Energie zu unterscheiden, da bei einem einheitlichen
Stoff und konstanter Masse die thermische Energie eines Korpers
allein durch seine Temperatur bestimmt wird. Das entspricht auch
thren Alltagserfahrungen: Je hoéher z.B. die Temperatur in einer
Wohnung gewidhlt wird, desto mehr Energie muss dem Heizkessel
zugefithrt werden und desto mehr Energie geben die Heizkorper in
den Raum ab. Der Unterricht muss deshalb Schiilerinnen und Schiilern
verstandlich machen, dass es sinnvoll ist, zwischen der Grof3e
Temperatur und der Grof3e thermische Energie zu unterscheiden.

Thermische Energie (bzw. Energie allgemein) wird in Joule gemessen.
Bei Ndhrwerten ist im tiglichen Leben aber immer noch die Einheit
Kalorie  gebrdauchlich  (kalorienarme  Kost, kalorienbewusste
Erndhrung, ,Kalorienbombe* u.A.). Im Unterricht sollte aber
konsequent die Einheit Joule verwendet, jedoch auf die alte Einheit
hingewiesen werden.

1 Joule = 0,24 cal 1 Kalorie = 4,2]

7.15.4 Erginzende Hinweise

Die thermische Energie ( auch Wirmeenergie genannt) wird in der
Wissenschaft als innere Energie bezeichnet. Damit meint man die
Summe der Bewegungsenergien und der potentiellen Energien ihrer
kleinsten Teilchen. Von Wérme, Wairmeenergie oder thermischer
Energie spricht man dann, wenn sich zwei Kdorper unterschiedlicher
Temperatur berithren und die schnelleren Teilchen des heilleren
Korpers die langsameren Teilchen des kilteren Korpers anstofen.
Dabei werden die schnelleren Teilchen des heifleren Korpers
langsamer und die langsameren Teilchen des kélteren Korpers
schneller. Die innere Energie eines Korpers wird erhoht. Diese
iibertragene Energie wird Wirme, Wirmeenergie oder thermische
Energie genannt. Es handelt sich also um eine UbertragungsgrdBe. Im
Unterricht wird jedoch nicht zwischen Zustand und Ubertragung
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unterschieden und fiir beide Sachverhalte der Begriff thermische
Energie verwendet.

Die bei den verbindlichen Inhalten des Rahmenplans angegebenen
Wahlthemen sind nicht als mdgliche Ergénzung aufzufassen. Der
Unterricht ist verpflichtet, sich mit thermischer Energie in Natur und
Technik zu beschéftigen, wobei dem Lehrer und der Lerngruppe
jedoch die Wahl des Beispiels freigestellt ist. Da man sich im
Unterricht stets bemiihen sollte, von konkreten Beispielen
auszugehen, liegt es sogar nahe, z.B. mit der Wiarmekraftmaschine
,,Otto-Motor* zu beginnen und sich anschlieBend mit den Kraftstoffen
und ihrem Energieinhalt sowie Verfahren zur Bestimmung
thermischer Energie zu beschiftigen.

Beim Umgang mit offenen Flammen und heilen Fliissigkeiten sind

besondere Sicherheitsvorkehrungen zu treffen und die geltenden
Sicherheitsbestimmungen zu beachten.

7.16 Elektrische Energie

7.16.1 Inhaltliche Schwerpunkte

Als dritte der zu behandelnden Energiearten wird die elektrische
Energie vorgestellt. Da sie fiir eine Industriegesellschaft von
besonderer Bedeutung ist, beschiftigt sich der Unterricht mit ihr
ausfiihrlicher. Dabei geht es um Mdglichkeiten der Gewinnung
elektrischer Energie, um Malnahmen zur weitrdumigen Verteilung
sowie ihre vielfdltigen Anwendungen. Elektrische Energie bzw.
elektrische Arbeit und Leistung sind die GroBen, mit denen sich alle
Vorgénge quantitativ beschreiben lassen.

Die sieben inhaltlichen Schwerpunkte beziehen sich auf physikalische
und technische Sachverhalte sowie auf die Belange des
Umweltschutzes.

e Spannung und Stromstirke sind zwei aufeinander bezogene
GroBen. Erst wenn eine Spannung vorhanden ist, kann in einem
Leiterkreis ein elektrischer Strom flieBen. (Vergleich: Spannung =
Wasserdruck / Stromstarke = ausflieBende Wassermenge pro Zeit )

e Die elektrische Energie E, die erzeugt oder umgewandelt wird, ist
von der Spannung U, der Stromstdrke I und der Zeit t abhéngig.
Eq=U*[*t

Da 1V * 1A = 1 VA als 1 Watt ( W) bezeichnet wird, ist die Einheit
der elektrischen Energie die Wattsekunde ( Ws).

1kWh =3 600 000 Ws.
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Fiir die drei Energieeinheiten gilt:
INm=1J=1Ws

e Elektrische Energie kann auf verschiedene Weise gemessen
werden:

Bestimmung der Anzahl der Umdrehungen eines
Wechselstromzéhlers.

Messen von Spannung, Stromstirke und Betriebszeit.
Bestimmung der Temperaturerhéhung einer bestimmten
Wassermenge. ( Wenn elektrische Energie im Wasser in
thermische Energie umgewandelt wird. )

e Damit elektrische Energie zur Verfligung steht, muss eine
elektrische Spannung erzeugt werden. Dafiir gibt es verschiedene
Moglichkeiten. Heute erzeugt man elektrische Energie nahezu
ausschlieflich mit Hilfe von  Wechselstromgeneratoren
(Induktionsprinzip). In Zukunft wird ein immer groBerer Anteil der
bendtigten elektrischen Energie mit Hilfe von Solarzellen erzeugt
werden.

e Zur Ubertragung elektrischer Energie iiber groBe Entfernungen
wird die Spannung erhoht und dadurch die Stromstirke erniedrigt.
T
Eq=U*1*t
!
Dafiir verwendet man Transformatoren. Am Verbrauchsort
erniedrigt man wieder die Spannung und erh6ht dadurch die
Stromstérke.

e Bei der Anwendung elektrischer Energie in Gerdten und Maschinen
finden Energieumwandlungen statt. Wie viel Nutzenergie E,u.
aus der dem Gerét zugefiihrten elektrischen Energie E,, gewonnen
werden kann, gibt man mit Hilfe des Wirkungsgrades mn (eta)
an.

Enutz

n:
Ez

e Elektrische Energie wird heute zu iiber 90% in Kohle- und
Kernkraftwerken erzeugt. Da diese Kraftwerke nicht nur
Energiewandler, sondern auch Stoffwandler sind, ergeben sich eine
Vielzahl von Umweltproblemen. Dagegen konnen solarelektrische
Stromversorgungsanlagen ohne Belastung fiir die Umwelt
betrieben werden.

60



7.16.2 Arbeitsformen

Da Schiilerarbeitsgerdte zur Elektrik in den Physiksammlungen der
Schulen in der Regel reichlich vorhanden sind, kénnen bei nahezu
allen Teilthemen Schiilerversuche durchgefiihrt werden. Lediglich bei
Transformatorversuchen und beim Einsatz eines Wechselstromzéhlers
gelten aus Sicherheitsgriinden gewisse Einschriankungen. (Siehe
Sicherheitsbestimmungen flir den naturwissenschaftlichen Unterricht )

Die von Schiilerinnen und Schiilern bei diesem Thema zu
untersuchenden  technischen = Gerdte  sind  Fahrraddynamo,
Aufbautransformator und Tauchsiedermodell ( 12V- Anschluss) sowie
Elektromotor. Sie sind Ausgangspunkt fiir Versuche und
Versuchsreihen, die in der Regel als Lehrgang organisiert werden.
Zur Wiederholung und Festigung des Gelernten kann auch ,,Lernen an
Stationen* vorgesehen werden.

Bei Versuchen mit Solarzellen, bei denen ebenfalls durchgingig
Schiilerversuche moglich sind, stehen Reihen- und Parallelanordnung
von Zellen, Spannungs- und Stromstirkemessung sowie die
Bestimmung der Ausgangsleistung im  Vordergrund. Ein
Solarzellenpraktikum mit der ganzen Lerngruppe kann u.U. im NWZ
durchgefiihrt werden.

Soll geklart werden, wie ein Kohlekraftwerk funktioniert, was man
unter dem europdischen Verbundnetz versteht, wie hoch die
Ubertragungsverluste sind und nach welchen Gesichtspunkten eine so
genannte Stromrechnung erstellt wird, konnen Schiilerreferate
vergeben werden.

Bei projektorientiertem Arbeiten empfiehlt sich, Kohlekraftwerk und
solarelektrische Stromversorgungsanlage zZu vergleichen.
Informationen koénnen von Schiilerinnen und Schiilern {iber das
ortliche Stromversorgungsunternehmen oder das Internet beschafft
und fiir den Unterricht aufbereitet werden (Vortrag, Ausstellung,
Video-Clip u. A.). Auch eine Besichtigung der genannten Anlagen ist
empfehlenswert. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass sich bestimmte
Teile dieses Themas nur als Lehrgang organisieren lassen.

7.16.3 Vorkenntnisse und Alltagserfahrungen

In der Umgangssprache werden die Ausdriicke ,,elektrischer Strom*
und ,,elektrische Energie* meist synonym verwendet. ( Stromsparen =
Energiesparen) Selbst die Elektrizititswerke sprechen von
Wechselstromzdhler und  Stromrechnung, obwohl es exakt
Energiemessgerdt und Energierechnung heilen miisste. Es ist
Aufgabe des Unterrichts, Schiilerinnen und Schiilern mitzuteilen, wie
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diese Begriffe in der Physik definiert sind. Nur dadurch wird es ihnen
moglich, sich in der Struktur der Physik zurechtzufinden.

Schiilerinnen und Schiiler wissen in der Regel, wofiir Fahrraddynamo,
Transformator ( z.B. Spielzeugtransformator, Ladegerit fiirs Handy,
Halogenseilleuchten mit Trafo) sowie Elektrogerite des Haushalts
verwendet werden. Bei der Einbeziehung dieser Gerdte in den
Unterricht geht es also nicht um ihre Verwendung im téglichen Leben,
sondern um Klédrung ihres Aufbaus und ihrer physikalischen Funktion.
Es ist am besten dadurch mdglich, dass man einige dieser Geréte
offnet bzw. in Einzelteile zerlegt und Experimente dazu durchfiihren
lasst.

Durch die Medien wissen Schiilerinnen und Schiiler meist, welche
grofle energiewirtschaftliche Bedeutung die elektrische Energie hat.
Deshalb kann man davon ausgehen, dass sie auch
energiewirtschaftliche = und  energiepolitische = Fragen  und
Argumentationen in den Unterricht einbringen. Das sollte auf keinen
Fall blockiert werden. Es ist aber Aufgabe des Physikunterrichts,
ithnen den Unterschied zwischen physikalischer, technischer,
wirtschaftlicher, politischer und 6kologischer Argumentation bewusst
zu machen.

7.16.4. Erginzende Hinweise

Der elektrischen Energie kommt eine besondere Bedeutung zu, weil
sie sich in fast alle anderen Energieformen umwandeln lésst
(Ausnahme: Kernenergie). Bei der Besprechung dieses Sachverhalts
wird man die Reihe der Energieformen durch Hinzufiigen von
chemischer Energie und Lichtenergie ergidnzen. Auflerdem muss eine
differenziertere Aussage darliber gemacht werden, wofiir Energie
bendtigt wird: Nicht nur zum Hochheben, Beschleunigen oder
Verformen eines Korpers sowie zur Warmeerzeugung, sondern auch
zur Erzeugung von Licht, fiir bestimmte chemische Prozesse, um
Funksignale zu erzeugen, zu empfangen oder zu verstirken sowie zur
Erzeugung elektrischer Spannung.

Bei diesem Thema haben Schiilerinnen und Schiiler die Moglichkeit,
elektrische Systeme auf zweierlei Art zu beschreiben: Beschreibung
mit Hilfe des Stromkreismodells oder mit Hilfe des Energiebegriffs.
Bei der spiteren Behandlung der Digitalelektronik wird eine dritte
Beschreibungsart  hinzugefiigt, namlich die  ausschlieBliche
Hervorhebung von Informationsiibertragung und
Informationsverarbeitung.

Welche Energiemenge 1kWh darstellt, kann man Schiilerinnern und
Schiilern auf zweierlei Art veranschaulichen:
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1. Man ldsst 1kWh in Nm umrechnen und den erhaltenden Betrag
zum Verrichten einer mechanischen Arbeit verwenden, bei der
keine Energieverluste auftreten.

1kWh =3 600 000Ws = 3 600 000 Nm

Konnte man 1kWh z.B. vollstindig in Hohenenergie umwandeln,
lieBen sich 3600 Wassereimer mit 10 Liter Inhalt 10m hoch
transportieren (Gewicht der Eimer nicht mitgerechnet).

2. Stehen ein Generator mit Handkurbelantrieb und ein Energie- und
Arbeitsmessgerdt zur Verfligung, schlieBt man z.B. an den
Generator einen Tauchsieder fiir 12 V an. Die Schiiler werden
aufgefordert, mit dem Generator den Tauchsieder zu betreiben und
das Wasser zum Sieden zu bringen. Das Energiemessgerit misst
dabei die dem Wasser zugefiihrte elektrische bzw. thermische
Energie. Die Schiiler erfahren dabei wie klein die ,.erzeugte*
Energiemenge am Ende einer Unterrichtsstunde ist, weshalb es
thnen nicht gelingt, das Wasser aufzuheizen.

In der Bundesrepublik bendtigt ein Durchschnittshaushalt (2,4
Personen, Elektrospeicherheizung nicht beriicksichtigt) im Jahr etwa
3100 kWh. An diesem Wert kann man sich bei der Beurteilung von
Energiebetrigen orientieren.

7.17 Anmerkungen zu Block 3 (Realschule)
7.17.1 Einblicke in den atomistischen Aufbau der Materie.

Die Entdeckung des Atoms und seiner Struktur in der ersten Halfte

des 20. Jahrhunderts gilt zu Recht als Ausloser fiir die moderne
Technikentwicklung. Im Rahmen des verbindlichen Themas ,,Atom-
und Kernphysik® werden Schiilerinnen und Schiiler mit elementaren
Forschungsergebnissen damaliger Zeit vertraut gemacht und
gleichzeitig an aktuelle Ergebnisse herangefiihrt. Dabei ist wichtig,
dass bei jedem Teilthema aufgezeigt wird, wie Ergebnisse
atomphysikalischer Forschung in Technik umgesetzt worden sind und
zu einer Verdanderung unserer Industriegesellschaft gefiihrt haben.

7.17.2. Beziige zur Umwelt und zum Umweltschutz

Die Beschiftigung mit der Kernenergie und ihrer Nutzung in
Kernkraftwerken ist in der Regel Anlass, sich mit Fragen des
Umweltschutzes und der Umweltvertraglichkeit von Technik zu
beschiftigen. Dazu gehoren auch die Beschéftigung mit der Nutzung
radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlung in Wissenschaft,
Technik und Medizin. Der Physikunterricht 6ffnet sich also fiir
Sachverhalte, die im klassischen Sinn nicht zur Physik gehoren. Durch
die inhaltliche Erweiterung wird aber Schiilerinnen und Schiilern
gezeigt, dass Physik sehr effizient einen Teil unserer Welt und unseres
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Lebens erkldren kann und dass Forderungen des Umweltschutzes auf
naturwissenschaftlichen Fakten basieren.

7.17.3 Zuwahl weiterer Themen

Grundsétzlich kann jedes Thema aus dem Bereich der Wahlthemen
behandelt werden. Im folgenden wird auf drei Themen eingegangen.
Wird als zweites Thema die Astronomie gewéhlt, kann der Bogen
vom Mikrokosmos (Atomphysik) zum Makrokosmos (Astrophysik)
geschlagen werden. Die Entstehung des Universums und seine
Entwicklung ist mit Hilfe des Atommodells recht gut zu erkldren.
Schiilerinnen und Schiiler erhalten dadurch einen Zugang zu einem
modernen Weltbild.

Beim Thema Elektronik koénnen Schiilerinnen und Schiiler die
Grundlagen moderner Steuerungs-, Regelungs- und
Informationstechnik ~ kennen lernen. Da die  Konstruktion
elektronischer Bauelemente nur auf der Basis atomphysikalischer
Erkenntnisse moglich geworden ist, stellt auch dieses Thema eine
sinnvolle Ergdnzung des Themas ,,Atom- und Kernphysik* dar.

Beim Thema ,Informations- und Kommunikationstechnik® wird
erstmals eine neue Betrachtungsweise von Schaltungen und Systemen
vorgestellt. Es geht nicht mehr primér um Spannung, Stromstirke,
Widerstand und Leistung, sondern um Darstellung, Speicherung,
Ubertragung und Verarbeitung von Informationen. Dabei werden neue
Arbeitsstrategien und Gesetze der Informationstechnik kennen gelernt,
und es wird tiber den Bereich der klassischen Physik hinaus gezeigt, in
welchem bedeutsamen Malle die Physik die Grundlagen fir die
moderne Kommunikationstechnik legt.

7.18 Block 4 :Atom- und Kernphysik

7.18.1 Inhaltliche Schwerpunkte

Bei den Inhalten dieses Themas steht das Phdnomen der
Radioaktivitit im Vordergrund. Radioaktive Atomkerne senden
Strahlung aus, die nachgewiesen und abgeschirmt werden kann. Trifft
sie auf Lebewesen, ruft sie Verdnderungen an den Atomen hervor
(Anregung oder Ionisation), woraus sich Schéddigungen ergeben
konnen.

Im einzelnen sind 6 Schwerpunkte zu nennen:
e Der Aufbau eines Atoms aus Kern und Hiille sowie die Entstehung
ionisierender Strahlung bei der Umwandlung radioaktiver

Atomkerne lassen sich im Modell beschreiben.

e Die Haupteigenschaft der aus den Kernen radioaktiver Atomkerne
ausgesandten Strahlung ist ihre ionisierende Wirkung. Dadurch
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wird die Strahlung mit Hilfe einer speziellen Messvorrichtung
nachweisbar. Durch Ionisationen koénnen auch Lebewesen
geschidigt werden.

e Die Strahlung stellt einen Strom von Elementarteilchen oder
Energieportionen dar. Die Strahleneigenschaften werden durch
Masse und Ladung der Teilchen sowie ihre Energie bestimmt.

e Zur Charakterisierung einer radioaktiven Substanz dienen die
GroBen Aktivitdt und Halbwertszeit. Je grofer die Aktivitit, desto
kleiner ist die Halbwertszeit. Mit Hilfe der spezifischen Aktivitit
lassen sich Umweltbelastungen beschreiben.

e Unter bestimmten Bedingungen lassen sich Kerne von Uranatomen
spalten. Dabei entstehen zwei kleinere Kerne (sog. Spaltkerne) und
zwei bis drei Neutronen. Die freigesetzten Neutronen konnen
weitere Urankerne spalten, so dass unter geeigneten Bedingungen
eine Kettenreaktion moglich wird. Die auseinanderfliegenden
Spaltkerne versetzen die umgebenden Atome bzw. Molekiile in
heftige Schwingungen und erhéhen dadurch die Temperatur des
Urans (Nutzung thermischer Energie in Kernkraftwerken). — Die
Spaltkerne sind radioaktiv und senden z.T. sehr lange Zeit eine
ionisierende Strahlung aus (Hauptproblem bei der Nutzung der
Kernenergie.).

e Radioaktive Stoffe und die von ihnen erzeugte ionisierende
Strahlung konnen fiir vielfdltige Zwecke in Naturwissenschaft,
Technik und Medizin verwendet werden.

7.18.2 Arbeitsformen

Der Unterricht beschéftigt sich mit Sachverhalten, die den
menschlichen Sinnen nicht zugénglich sind und zu denen es nur eine
stark eingeschriankte Anzahl von Schulversuchen gibt. Simulationen,
Grafiken, Skizzen, Abbildungen, Filme und Videos stehen deshalb im
Vordergrund. Sie miissen erldutert und interpretiert werden. Das kann
durch den Lehrer oder Schiiler bzw. Schiilergruppen geschehen
(Kurzreferate).

Fir grundlegende Versuche mit ionisierender Strahlung gibt es
Messgerite, die jedoch meist nicht in ausreichender Anzahl fiir
Schiileriibungen zur Verfiigung stehen. Der Lehrer kann aber einzelne
Schiilerinnen oder Schiiler an Aufbau und Durchfithrung von
Demonstrationsversuchen beteiligen oder die Arbeitsmoglichkeiten im
NW-Zentrum oder bei DESY nutzen. Dort lassen sich alle
grundlegenden Versuche als Schiilerversuche durchfiihren. Auch der
Informationspavillon des KKW  Kriimmel ldsst sich als
auBerschulischer Lernort nutzen.
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Bei den Teilthemen Kernenergie und Umweltradioaktivitét ist auch
projektorientiertes Arbeiten moglich, indem Schiilerinnen und Schiiler
z. B. den Auftrag erhalten, Kohlekraftwerk und Kernkraftwerk
miteinander zu vergleichen. Einzelne Schiiler oder Schiilergruppen
erhalten dann Arbeits- oder Suchauftrige, iiber deren Ergebnisse sie in
Kurzreferaten berichten.

Die Bewiltigung solcher Aufgaben fillt ihnen erfahrungsgemaf nicht
leicht, deshalb miissen geeignete Hilfen von Seiten des Lehrers
geboten werden. Bei Gruppenarbeit konnen die besonderen
Féahigkeiten und Fertigkeiten der einzelnen Gruppenmitglieder besser
ins Spiel gebracht werden. Gleichzeitig stirkt man die
Kommunikationsfdhigkeit der Schiilerinnen und Schiiler

7.18.3 Vorkenntnisse und Alltagserfahrungen

Man kann davon ausgehen, dass Schiilerinnen und Schiiler der
Jahrgangsstufe 10 bereits aus dem Chemieunterricht Kenntnisse liber
den Aufbau eines Atoms besitzen. Daran kann der Unterricht
ankniipfen und sich nun intensiver mit den aus Protonen und
Neutronen bestehenden Atomkernen beschiftigen.

Kernphysikalische Vorkenntnisse besitzen Schiilerinnen und Schiiler
in der Regel nicht. Thr Vorwissen beschrinkt sich meist auf
energietechnische, energiewirtschaftliche oder energiepolitische
Fragen (Sollen Kernkraftwerke abgeschaltet werden? Wohin mit dem
Atommiill? Bestrahlung bei Krebstherapie? ). Fiir den Lehrer entsteht
dadurch die Situation, dass er zwar die Vorkenntnisse und
Alltagserfahrungen beriicksichtigen muss, der Unterricht sich aber
nicht in allgemeinen Diskussionen verlieren darf.

Eine besondere Schwierigkeit bereiten die in den Medien verwendeten
Begriffe ,,Verstrahlung“ und ,,Strahlenbelastung®. Es handelt sich
dabei nicht um definierte Begriffe der Physik, sondern um
journalistische Begriffe, mit denen sehr Unterschiedliches gemeint
sein kann. Der Unterricht wird nicht umhin konnen, sich damit
auseinander zu setzen.

Latente Angste und emotionale Einstellungen der Schiilerinnen und
Schiiler konnen den Unterricht erheblich beeinflussen. Es wird also
darauf ankommen, Gefahren und Risiken genau zu beschreiben und zu
bewerten.

7.18.4 Erginzende Hinweise
Bei der Durchfiihrung von Versuchen mit radioaktiven Stoffen ist die

Strahlenschutzverordnung in der jeweils giiltigen Fassung zu
beachten. Bei Schiilerversuchen sollen nur genehmigungsfreie
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radioaktive  Stoffe  eingesetzt werden. Der Lehrer sollte
Strahlenschutzbeauftragter sein.

Grundsitzlich lassen sich alle Basisversuche mit einem Radium-
Strahler A= 3,7kBq durchfiihren. Seine Aktivitét liegt unterhalb der
Freigrenze. Als Universalstrahler hoherer Aktivitdt wird ein Radium-
Strahler A= 60kBq empfohlen.

Bei den Schulversuchen geht es im Prinzip immer um
Impulsratemessungen. Aus den Unterschieden zweier Impulsraten
lasst sich dann auf stattgefundene Ereignisse riickschlieBen. (z.B.
Absorption, Ablenkung.) Diese Art der Deutung muss Schiilerinnen
und Schiilern immer wieder bewusst gemacht werden.

Es ist zu bedenken, dass sich Impulsratenmessungen grundsitzlich
von den bisher im Unterricht durchgefiihrten Messungen
unterscheiden. Jetzt werden lediglich Zufallsereignisse registriert, die
grundsitzlich mit einem Fehler behaftet sind, da der radioaktive
Zerfall ein statistischer Vorgang ist. Im Unterricht miissen deshalb
Messungen mehrfach durchgefiihrt und der Mittelwert der Werte
gebildet werden.

Auf die Kernfusion wird bei diesem Thema nur dann eingegangen,
wenn Schiilerinnen und Schiiler danach fragen. Diese Form der
Energiefreisetzung wird iiblicherweise in der Astronomie (Vorginge
in der Sonne, Sternentwicklung) ausfiihrlicher behandelt.

7.19 Wahlthema Elektronik

7.19.1 Inhaltliche Schwerpunkte

Der Unterricht behandelt Diode und Transistor einschlieflich
elementarer Anwendungsschaltungen mit diesen Bauelementen sowie
die Grundlagen der IC-Technik. Da heute die Digitalelektronik von
groBerer Bedeutung ist als die Analogelektronik (es werden nur zwei
unterschiedliche Zustinde einer Schaltung beschrieben), sollte die
Digitalelektronik im Vordergrund stehen.

Die Anzahl der inhaltlichen Schwerpunkte ist z.T. davon abhéngig,
wie umfangreich das Thema angelegt werden kann. Lassen sich
aufwendigere Schaltungen behandeln, verschieben sich u.U. die
inhaltlichen Schwerpunkte bzw. es wird ihre Anzahl zunehmen.

Fiir einen elementaren Unterrichtsgang ergeben sich 6 Schwerpunkte.

e Die Diode ist ein elektrisches Ventil, das den Strom nur in einer
Richtung flieen ldsst, in Gegenrichtung aber sperrt.
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e Wichtige Anwendungen von Dioden sind der Gleichrichter
(Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom), die 7-Segment-
Anzeige mit Leuchtdioden sowie die Diodenmatrix als Beispiel fiir
einen programmierbaren Speicher.

e Der Transistor ist ein elektronischer Schalter und Verstirker. Seine
Funktion wird mithilfe zweier unterschiedlicher Strome
beschrieben: Sobald ein schwacher Basisstrom fliefit, kann ein viel
starkerer Kollektorstrom flieBen, das ist der Verstiarkungseffekt.

e Kombiniert mit diversen Sensoren und Relais lassen sich
Transistorschaltungen zur Steuerungs- und Regelungstechnik
auftbauen. Dabei werden auch neue handwerkliche Fertigkeiten
erworben (Umgang mit speziellen Werkzeugen, Lottechnik, Lesen
von Schaltpldnen usw.).

e Zur Uberleitung vom Transistor zum IC wird die
Transistorfunktion nicht mehr mit Hilfe elektrischer Strome
sondern mit Hilfe des Spannungsabfalls erkldrt. Eine Schaltung
wird dann dadurch beschrieben, dass nur noch die Spannung am
Eingang und Ausgang der Schaltung betrachtet wird.

e Das IC 7404 (oder auch 7414) enthilt die einfachste integrierte
Schaltung. Die 6 Inverter kdnnen als Nicht-Glieder und als
Speicher verwendet werden. Es ergeben sich dann z.B. folgende
Anwendungsaufgaben: Spiel ,,sichere Hand“, Einbruchsicherung,
Fiillstandsiiberwachung, Taktgeber und Tongenerator.

Der Themenbereich ,Integrierte Schaltungen* bietet verschiedene
Erginzungsmoglichkeiten: Untersuchung und Anwendung von ICs
mit logischen Gattern oder mit Verstirkerschaltungen.

Letztere konnen auch im Wahlthema | Informations- und
Kommunikationstechnik ,, behandelt werden.

7.19.2 Arbeitsformen

Bei der Untersuchung von elektronischen Bauelementen sowie dem
Aufbau von elektronischen Schaltungen sind durchgingig
Schiilerversuche moglich, da preiswerte Arbeitsgerdte von nahezu
allen Lehrmittelfirmen angeboten werden und sich einzelne Aufgaben
relativ.  leicht  strukturieren lassen.  Einschriankungen  der
Schiilerselbsttdtigkeit sind nur beim FEinsatz sehr empfindlicher
Messgerite gegeben.

Eine Einfilhrung in die Elektronik ldsst sich am besten als Lehrgang
organisieren, bei dem aber an einigen Stellen Arbeitsauftriage erteilt
werden konnen, die eine besondere Kreativitdt der Schiilerinnen und
Schiiler verlangen. Dazu gehort z.B. die gezielte Verdnderung von
Schaltungen oder ihre Nutzung bei konkreten Anwendungen.
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Projektartiges Arbeiten wird nur in Ausnahmefdllen moglich sein,
wenn im  Rahmen eines Wettbewerbs (z.B. ,,Schiiler
experimentieren®) gearbeitet wird oder ein groBBeres Schaltungssystem
fiir die Schule entwickelt werden soll (z.B. 7-Segment-GroB3anzeige
einschlieBlich Ansteuerung fiir Sportveranstaltungen).

Die Beschiftigung mit der Elektronik hat eine berufsorientierende
Dimension. Man sollte deshalb darauf achten, dass man die in der
Berufswelt iiblichen Materialien, Arbeitstechniken und Arbeitsformen
einsetzt.

Arbeitsblétter stellen in der Regel eine Erleichterung fiir
lehrgangsorientiertes Lernen dar. Man sollte jedoch darauf achten,
dass Schiilerinnen und Schiiler Schaltungen immer wieder selbst
zeichnen, damit sich ihnen ihre Struktur einpragt.

Sollen sich Schiilerinnen und Schiiler der physikalischen Struktur
einer elementaren Elektronik bewusst werden, eignet sich dafiir am
besten die Entwicklung einer Ausstellung (z.B. Elternsprechtag,
Schulfest, Tag der offenen Tiir). Es werden dann noch einmal alle
Erkenntnisse und Ergebnisse des Unterrichts zusammengetragen,
geordnet und unter physikalisch-technischem Aspekt dargestellt.

7.19.3 Vorkenntnisse und Alltagserfahrungen

Obwohl Schiilerinnen und Schiiler elektronische Gerdte im Alltag
benutzen und z.T. virtuos handhaben konnen, kann man nicht
erwarten, dass sie iiber Grundkenntnisse der Elektronik verfiigen. Sie
werden Aufbau und Funktion solcher Gerdte nicht erkldaren konnen.
Uber elektronisches Grundwissen verfiigen meistens nur die Schiiler,
die schon einmal auflerhalb der Schule mit Elektronik-Baukisten
gearbeitet haben.

Der tégliche Umgang mit z.T. sehr komplexen elektronischen Geréten
verfiihrt Schiilerinnen und Schiiler leicht zu der Annahme, der
Unterricht wiirde sich ebenfalls mit solchen Gerédten beschiftigen, sie
analysieren oder herstellen. Dass Fernsehgerit, Handy, Gameboy,
Lichtorgel oder Computer nicht Gegenstand eines einfiihrenden
Elektronikunterrichts sein konnen, fiihrt bei Schiilerinnen und
Schiilern u. U. zu einer gewissen Enttduschung. Dieser Schwierigkeit
begegnet man am besten dadurch, dass man eine sehr einfache
Schaltung im Hinblick auf eine konkrete, fiir Schiiler interessante
Anwendung entwickelt und z.B. einen einfachen elektronischen
Gebrauchsgegenstand herstellen lésst.

Zum Verstindnis elektronischer Bauteile und Schaltungen sind nur
elementare Kenntnisse der Elektrik erforderlich. Sie lassen sich mit
folgenden Begriffen grob umschreiben: Stromkreis, Wechselstrom
und Gleichstrom, Reihen- und Parallelschaltung von Widerstinden,
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Stromstiarke, Widerstand, Spannung, Spannungsteilung bei der
Reihenschaltung von Widerstinden. Da der Physikunterricht diese
Themen spitestens in Klasse 9 behandelt, ldsst sich das Wahlthema
Elektronik in Klasse 10 sinnvoll gestalten.

7.19.4 Erginzende Hinweise

Die Funktion elektronischer Bauteile und einiger elektronischer
Schaltungen kann bei diesem einfithrenden Lehrgang nicht genau
erklart werden. Das trifft z.B. fiir die Leitungsvorgénge in Diode und
Transistor oder die Innenschaltung von ICs zu. Man muss in diesen
Féllen mit Hilfe von Analogien geeignete Erklarungen geben.

In der Physiksammlung sind hiufig vorgefertigte Komponenten
vorhanden, die beim Zusammenfiigen bestimmte elektronische
Schaltungen ergeben. Bei diesem Thema wollen Schiilerinnen und
Schiiler aber Schaltungen und einfache Geréte selbst bauen und mit
nach Hause nehmen. Man sollte deshalb versuchen, wéihrend des
Lehrgangs Elektronik zwei solche Werkaufgaben durchzufiihren.
Dabei haben sich verschiedene Aufbaumethoden bewihrt:

¢ Brettschaltung ohne Loten: Die Bauteile werden in Liisterklemmen
eingeklemmt und iiber Drahtleitungen verbunden.

e Brettschaltung mit Aderendhiilsen und einfachen Ldtarbeiten: Die
Bauteile werden in so genannte Aderendhiilsen eingeldtet, die
entsprechend dem Schaltplan und den Abmessungen der Bauteile
in ein Holzbrett gesetzt werden.

e Verwendung einer vorgefertigten Platine: Die Bauteile werden
entsprechend dem Bestiickungsaufdruck eingesetzt und festgelotet.

Da Halbleiterbauelemente temperaturempfindlich sind, muss beim
Loten darauf geachtet werden, dass bestimmte Grenztemperaturen
nicht iiberschritten werden. Thermische Zerstérungen von Dioden und
Transistoren sind aber nie ganz auszuschlieBen. Es ist deshalb ratsam,
geniigend Ersatzteile vorrdtig zu haben.

Elektronische Bastelarbeiten gelingen nur mit speziellem Werkzeug
(kleiner Seitenschneider, kleine Flachzange, Abisolierzange, kleiner
Schraubendreher, Lotstation).

Fir die Stromversorgung der Schaltungen sind meistens
wiederaufladbare Akkus (1,5 V — 9 V) ausreichend. Werden
Netzgerite fir  Gleichstrom  verwendet, muss deren
Ausgangsspannung (z.B. 5 V fiir IC — Versuche) in der Regel gut
geglattet oder elektronisch stabilisiert sein.
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