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1THEMENFELD 4:

DYNAMISCHE PHANOMENE —
BEWEGUNGSANDERUNGEN IM
BASISKONZEPT WECHSELWIRKUNG

1.1 Uberblick tiber das vierte Themenfeld

Der neue Lehrplan im Fach Physik fiir die Klassen 7 bis 9/10 der weiterfiihrenden Schulen des Landes
Rheinland-Pfalz trat zum Schuljahr 2014/15 in Kraft und schlie(3t konzeptionell an den Lehrplan des
Faches Naturwissenschaften in der Orientierungsstufe an.

Die drei Saulen des NaWi-Unterrichtes Kompetenzen, Basiskonzepte und Kontexte bilden auch die
Stutzpfeiler des Physik-Lehrplans und erfordern eine darauf aufbauende unterrichtliche Umsetzung.

Die Mechanik war als traditionelles Sachgebiet der Physik schon bisher in allen Schularten verpflich-
tendes Unterrichtsthema der Mittelstufe und ist im neuen Lehrplan in mindestens zwei Themenfeldern
verankert (Themenfelder 4 und 10). Das Themenfeld 4 legt den Schwerpunkt auf die Betrachtung dyna-
mischer Phanomene unter dem Aspekt der Wechselwirkung und ermdglicht die Einfiihrung des physika-
lischen Kraftbegriffs. Im Unterricht zu Themenfeld 10 werden dann energetische Aspekte starker in den
Vordergrund geriickt.

Die vorliegende Handreichung stellt die Themenfeld-Doppelseite des Lehrplans vor und zeigt beispiel-
haft, wie dieses Themenfeld entsprechend den Lehrplananforderungen konkret im Unterricht umgesetzt
werden kann.

Aus 6kologischen und 6konomischen Griinden werden die in der Handreichung vorgestellten Materialien
(z. B. Arbeitsblatter) nicht 1:1 abgedruckt. Einen ersten Eindruck bieten die Vorlagen in stark verkleiner-
ter Form. Alle vorgestellten Materialien stehen in editierbarer Form zum kostenlosen Download auf dem
Bildungsserver Rheinland-Pfalz bereit unter
http://naturwissenschaften.bildung-rp.de/physik/unterricht.html.
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1.2 Die Themenfeld Doppelseite

TF 4: Dynamische Phanomene

Bewegungsanderungen im Basiskonzept Wechselwirkung

Bewegung ist ein Grundbedtirfnis und wird alltaglich erlebt: im Verkehr auf dem Schulweg
sowie in Sport und Freizeit. Im NaWi-Unterricht wurde die physikalische GroRe Geschwin-
digkeit experimentell ermittelt. Konzeptionell wurde das Basiskonzept Energie angelegt.

Im Physikunterricht werden in diesem Themenfeld Bewegungen hauptsachlich unter dem
Aspekt der Wechselwirkung betrachtet. Die Anderung der Geschwindigkeit eines Kérpers
(Betrag und/oder Richtung) bedarf einer Wechselwirkung mit einem Partner. Sie kann so-
wohl durch Beruhrung (Stol3, Reibung) als auch berthrungslos (Magnetfeld, Gravitations-
feld) hervorgerufen werden. Die Kraft wird als Grofe zur Beschreibung der Wechselwirkung
kennengelernt. Die Abgrenzung der Begriffe Kraft und Energie geschieht durch bewussten
Wechsel der Betrachtungsebene: Bewegungsanderungen werden je nach Problemstellung
sowohl mittels Wechselwirkungs- als auch mittels Energiekonzept zielflihrend beschrieben.

Kompetenzen:
Die Schiulerinnen und Schuler

o planen einfache Experimente zur Untersuchung von Bewegungsanderungen, fihren
sie durch und dokumentieren deren Ergebnisse,

« dokumentieren Bewegungen durch geeignete Darstellungen (z. B. Diagramme, Vekto-
ren),

« wenden verschiedene Messverfahren (statisch, dynamisch) zur Bestimmung von Kraf-
ten an,

o nutzen Kraftpfeilpaare zur Beschreibung von Wechselwirkungen.

Beitrag zur Entwicklung der Basiskonzepte: Fachbegriffe:

o Die Geschwindigkeit eines Korpers ist charakterisiert durch ~ Geschwindigkeit,
Richtung und Betrag. (WW) Richtung,

o Die Wechselwirkung von Koérpern miteinander bewirkt eine Wechselwirkung
Anderung der Bewegungszustande oder eine Verformung
der Korper. (WW)

o Die Masse eines Korpers bestimmt dessen Tragheit in Bezug Masse, Tragheit
auf Bewegungsanderungen. (WW)

o Die Kraft ist ein Mal} fur Starke und Richtung einer Wechsel-  Kraft
wirkung. An jedem Wechselwirkungspartner misst man die
gleiche Kraft, aber in entgegengesetzter Richtung. (WW)

o Korper im Kraftegleichgewicht andern ihren Bewegungszu-  Kréaftegleichgewicht
stand nicht. (SY)

o Die beruhrungslose Wechselwirkung von Kérpern wird durch
Felder (z. B. magnetische Wechselwirkung, Gravitation) ver-

mittelt. (WW)

« Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden, d. h., Reibung (unter energe-
die Gesamtenergie bleibt konstant, Anderungen der Energie  tischem und WW-
sind ein Hinweis auf eine Wechselwirkung (z. B. bei Rei- Aspekt), Energie

bung). (E)
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ErschlieBung des Themenfeldes durch Kontextorientierung:

Mit dem Fahrrad unterwegs

Aristoteles vs Galilei

Skateboard-Fahren
Experimentieren mit Galileo Galilei
- Kugel und Rinne

Tagliches Leben Eisstockschief3en/Curling

und Gesundheit

Geschichte
und Kultur

Flug ins All Hochstleistungen im Sport

Dynamische Phdnomene
Bewegungsanderungen im
Basiskonzept Wechselwirkung

Umwelt und
Verantwortung

Bewegungen im Weltall steuern Airbag und Sicherheitsgurt

reibungsarme Rollen sichere Fortbewegung

Ebbe und Flut

Crash-Tests

Technologie
und Industrie

Differenzierungsmaoglichkeiten:

Die Erarbeitung kann an einfachen realen Beispielen erfolgen (z. B. Fahrrad, Einkaufswagen
beschleunigen/abbremsen, rollende Stahlkugel auf Tisch durch Magneten ablenken, rudern).
Wenn ,nichts passiert, bleibt der Bewegungszustand erhalten (Tragheit), fiir jede Anderung
ist eine Wechselwirkung notwendig. Die physikalische GroRe Kraft ist ein Mal} fur die Starke
dieser Wechselwirkung. Am Zusammenhang m-Av = F-At kdnnen Zusammenhange zwi-
schen den GroRRen verdeutlicht werden.

Erganzungen durch Bewegungen mit Richtungsanderungen und schwerer erkennbare
Wechselwirkungen (z. B. Erde als Partner) kdnnen das Grundverstandnis vertiefen, die Kraft
kann dynamisch z. B. Uber den oben genannten Zusammenhang bestimmt werden. Falls der
Impuls als physikalische Grofie eingefiihrt wird, ergibt sich das Wechselwirkungskonzept als
unmittelbare Folgerung aus dem Impulserhaltungssatz. Das fihrt zu einer grofieren Tragfa-
higkeit des Wechselwirkungskonzeptes auch im Hinblick auf die Oberstufe. Die physikalische
Grofde Impuls kann elementar Uber die Abhangigkeit des ,Schwunges® von der Masse eines
Kdrpers und seinem Geschwindigkeitsbetrag plausibel gemacht werden. Weiterhin kdnnen
Kraftstofie bilanziert und vergleichende quantitative Betrachtungen zu Impuls und Kraft an-
gestellt werden. Energie (als skalare) und Impuls (als vektorielle Groe) kdnnen gegenuber
gestellt werden.

Beziige:

NaWi Biologie

TF 3 Geschwindigkeit TF 8 Energie, Muskelarbeit
Chemie Physik

TF 5 intermolekulare Wechselwirkung TF 10 Wirkungsgrad

TF 7 intermolekulare Wechselwirkung

Abb. 1: Auszug aus , Lehrpléne fiir die naturwissenschaftlichen Facher — Physik", S. 106/107
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1.3 Vom Themenfeld zur Unterrichtsplanung

Die einzelnen Rubriken der Themenfeld-Doppelseite geben den Themenfeld-Titel
Rahmen fiir die Unterrichtsplanung vor. Die Inhalte der Rub- Intention Erschiefung des Themenfeldes
. . . . . . . durch Kontextorientierung
riken der linken Seite sind verbindlich umzusetzen, in denen — —
. ) . Kompetenzen Differenzierungsmoglichkeiten
der rechten werden Anregungen fiir die Unterrichtsgestaltung beitrogzr | Fachbegritfe Bezige
Entwicklung der
gegeben Basiskonzepte

Der zweigeteilte Themenfeld-Titel , Dynamische Phdnomene — Bewegungsanderungen im Basiskonzept
Wechselwirkung" liefert eine fachsystematische Einordnung des Themenfeldes (Dynamik) und gibt Auf-
schluss dartiber, welches Basiskonzept schwerpunktmapig entwickelt werden soll (Wechselwirkung). Das
Konzept Wechselwirkung wurde bereits in den ersten beiden Themenfeldern angelegt und wird nun in
Themenfeld 4 erweitert.

1.3.1 Intention
Die Intention, die im Unterricht verbindlich umzusetzen ist, gibt Aufschluss tiber die Bildungsabsicht.

Die Schiilerinnen und Schiiler verfiigen aus dem Alltag lber vielfdltige Erfahrungen im Zusammen-
hang mit Bewegungen. Diese sollten, wo immer mdglich, im Unterricht aufgegriffen werden. Erste Er-
fahrungen mit der physikalischen Grof3e Geschwindigkeit machten sie bereits im NaWi-Unterricht
der Orientierungsstufe, wo Bewegungen auch unter energetischem Aspekt betrachtet wurden. Im
Physik-Themenfeld 1 wurde dies bei der Beschaftigung mit der Schallgeschwindigkeit reaktiviert und
erweitert.

Im Unterricht zu Themenfeld 4 des Mittelstufenplans wird das Augenmerk nun auf Bewegungsande-
rungen und die diesen Anderungen zu Grunde liegenden Wechselwirkungen gelegt. Dabei ist heraus-
zustellen, dass jede Anderung der Bewegung eines Kérpers auf der Wechselwirkung mit mindestens
einem anderen Kérper beruht. In manchen Fallen ist dieser Wechselwirkungspartner direkt erkennbar, in
anderen Fallen fallt es nicht leicht, ihn zu identifizieren. So ist bei der Kollision zweier Kugeln oder auch
beim Tennis-Aufschlag die Benennung der wechselwirkenden Koérper einfach. Bei der Betrachtung eines
beschleunigenden Autos oder beim Weitsprung ist den Schiilern hdufig nicht bewusst, dass hier eine
Wechselwirkung zwischen Erde und Auto bzw. Erde und Mensch vorliegt.

In vielen Fallen findet eine Wechselwirkung zwischen Kérpern statt, ohne dass diese sich beriihren. So
kdénnen sich Magnete gegenseitig liber eine Distanz hinweg anziehen oder abstof3en, ein geriebener
Luftballon ldsst die Haare zu Berge stehen oder der Apfel fallt auf die Erde, ohne dass zwischen diesen
Objekten eine materielle Verbindung erkennbar ist. Bei der genaueren Betrachtung solcher Wechselwir-
kungen lernen die Schiiler das magnetische, elektrische oder das gravitative Feld kennen.

Um diese Wechselwirkungen genauer beschreiben zu kdnnen, wird die physikalische Grof3e ,Kraft" ein-
gefuhrt. Da dieser Begriff alltagssprachlich mit z. T. sehr abweichenden Bedeutungen genutzt wird und
dabei vielfach Aspekte eine Rolle spielen, die physikalisch korrekt mit der Gro[3e ,,Energie” beschrieben
werden missten, bedarf es einer sorgfaltigen Abgrenzung der Begriffe voneinander sowie eines auf-
merksamen sprachlichem Umgangs seitens der Lehrkraft.
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1.3.2 Kompetenzen

Die hier aufgefiihrten konkreten Aktivitdten der Schiilerinnen und Schiiler sind im Rahmen des Themen-
feldes verbindlich zu ermdglichen und tragen zur Kompetenzentwicklung bei. Schwerpunkte in Themen-
feld 4 liegen in den Kompetenzbereichen , Erkenntnisgewinnung", ,, Kommunikation“ und ,Umgang mit
Fachwissen".

Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen in Themenfeld 4 ihre Kompetenzen im Bereich der Erkenntnisge-
winnung weiterentwickeln, indem sie Experimente zur Untersuchung von Bewegungsanderungen pla-
nen, durchfiihren und dokumentieren. Die Kompetenzentwicklung im Bereich Kommunikation wird
vorangebracht, wenn sie geeignete Darstellungsformen fiir die Dokumentation von Bewegungen (z. B.
t-v-Diagramme oder Geschwindigkeitspfeile) und fir Wechselwirkungen (Kraftpfeilpaare) kennenlernen
und nutzen. Das Messen von Kraften fordert den Kompetenzaspekt ,Umgang mit Gerdten, Stoffen, Ver-
fahren".

1.3.3 Beitrag zur Entwicklung der Basiskonzepte sowie Fachbegriffe

Die vermittelten Fachinhalte sollen tber die Jahre hinweg Schiilerinnen und Schiilern helfen, eigene phy-
sikalische Konzepte aufzubauen, deshalb wird das Fachwissen immer an Basiskonzepte angebunden.

Die beiden Rubriken ,Beitrag zur Entwicklung der Basiskonzepte" und ,Fachbegriffe" geben verbindliche
Hinweise darauf, mit welcher Schwerpunktsetzung die Fachinhalte aufbereitet werden sollen, um das
angestrebte Konzeptverstandnis zu erreichen, und welche Fachbegriffe von den Schiilerinnen und Schi-
lern im Unterricht verbindlich benutzt werden sollen.

Themenfeld 4 zielt schwerpunktmaf3ig auf die Entwicklung des Basiskonzeptes Wechselwirkung. Eine
Uberfrachtung des Unterrichts mit Begriffen, die der reinen Beschreibung von Phanomenen dienen und
weder zur padagogischen Absicht noch zum Aufbau von Konzepten gebraucht werden, ist dringend zu
vermeiden. So sollten in diesem Themenfeld weder samtliche Begriffe aus der Kinematik eingeftihrt
noch eine Begriffsakrobatik hinsichtlich der moglichen Benennungen von Kraften betrieben werden.
Vielmehr sollte der Unterricht darauf ausgerichtet sein, den Schiilerinnen und Schiilern die hier aufge-
flhrten Sachverhalte méglichst durch eigene Erfahrungen nahe zu bringen.
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1.3.4 Erschliefung des Themenfeldes durch Kontextorientierung

Diese Rubrik zeigt bildungsrelevante Kontexte und konkrete Fragestellungen aus vier lebensweltlichen
Bereichen, die zentralen Bediirfnisfeldern der Menschen entsprechen. Es sind Vorschlage, wie das erste
Mechanik-Themenfeld kontextuell angebunden werden kann. Weder die Abdeckung der vier Aste der
Mindmap noch die Umsetzung dort aufgefiihrter Kontexte sind verbindlich. Sie sollen lediglich die Viel-
falt der Moglichkeiten aufzeigen und entsprechende Anregungen geben. Bei der Wahl geeigneter Kon-
texte fur die eigene Unterrichtsplanung sollten neben individuellen Interessen der Lernenden auch
schulische Besonderheiten beachtet werden:

m facherverbindende oder integrierte Lernangebote (z. B. Biologie),

Moglichkeit flr Projekte, z. B. im Ganztagsunterricht,

m Zusammenarbeit mit nicht-naturwissenschaftlichen Fachern oder dem Wahlpflichtfach,

schulische Ausstattung,

aktuelle Themen/Anlasse,

Angebote auf3erschulischer Kooperationspartner.

1.3.5 Differenzierungsmoglichkeiten

Die in der Rubrik , Differenzierungsmoglichkeiten* gegebenen Hinweise beziehen sich sowohl auf
verschieden leistungsstarke Lerngruppen z. B. unterschiedlicher Schulformen als auch auf das leis-
tungsdifferenzierte Arbeiten innerhalb einer Lerngruppe und bieten Vorschlédge, wie der Plan durch Dif-
ferenzierung nach oben oder unten auf die Bediirfnisse der Schiilerinnen und Schiiler zugeschnitten
werden kann.

Der erste Abschnitt beschreibt das angestrebte Grundverstandnis. Es werden einfache Beispiele geschil-
dert, an denen diese grundlegenden Erkenntnisse gewonnen werden kdnnen. Dazu gehéren: Jede Bewe-
gungsanderung eines Korpers ist Resultat einer Wechselwirkung. Kraft als physikalische Gréf3e ist ein
Maf? fur die , Starke" dieser Wechselwirkung. Je grof3er die Kraft ist oder je langer sie wirkt, desto mehr
andert sich die Bewegung.

Der zweite Absatz zeigt zum einen Mdglichkeiten zur Vertiefung auf und lenkt zum anderen den Blick
auf didaktische Alternativen.

Vertiefend kann durch die Betrachtung von Bewegungen in mehreren Dimensionen der vektorielle Cha-
rakter starker betont werden. Die dynamische Bestimmung der Kraft tiber die Messung von Einwir-
kungsdauer und Geschwindigkeitsanderung stellt héhere Anforderungen sowohl an die experimentelle
Kompetenz als auch an das Abstraktionsvermogen.
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Als didaktische Alternative wird die Mdéglichkeit aufgezeigt, gleich zu Beginn den Impuls als physikali-
sche Gro[3e in Anlehnung an den alltagssprachlichen Begriff ,Wucht" einzufiihren. Aus dem Impulser-
haltungssatz (der als Aquivalent zu den Newtonschen Axiomen ohnehin nicht bewiesen, aber z. B. mit
einfachen Fahrbahnexperimenten illustriert werden kann) folgt unmittelbar das Wechselwirkungsprin-
zip: Wenn sich der Impuls eines Korpers andert, dann muss es (mindestens) einen anderen Kérper geben,
dessen Impuls sich entgegengesetzt dndert, damit der Gesamtimpuls erhalten bleibt. Die Einfiihrung der
Kraft als Ma[3 fir die Impulsdanderung pro Zeitintervall folgt dann genau der urspriinglichen Formulie-
rung Newtons.

Ein wichtiger Aspekt ist die Abgrenzung des Energiebegriffs von den Begriffen Kraft und Impuls. Dazu ist
es nicht notwendig, den Energiebegriff auf klassischem Weg (iber die mechanische Arbeit herzuleiten,
sondern es kann propadeutisch an das Vorverstandnis der Schiilerinnen und Schiiler zur Energie (z. B.
NaWi: TF3, TF4, TF6) angeknuipft werden.

Zusatzliche Méglichkeiten zur Differenzierung bieten eine geschickte Kontextwahl zur Erschlieffung des
Themenfeldes sowie der gezielte Einsatz von Hilfen und methodischen Ma3nahmen, um die Kompe-
tenzen den Lernenden angepasst zu entwickeln. Besonders bei vertiefenden Betrachtungen ist jedoch
darauf zu achten, dass eine Uberfrachtung des Unterrichts und eine Uberforderung der Lernenden ver-
mieden werden.

1.3.6 Beziige

Um Synergien nutzen zu kénnen, empfiehlt es sich, zumindest die Arbeitsplane und Unterrichtsvertei-
lungen der naturwissenschaftlichen Facher NaWi, Biologie, Chemie und Physik aufeinander abzustim-
men. Welche Voraussetzungen genau in NaWi geschaffen wurden bzw. wie die optimale Anbindung an
die spateren Themenfelder in Chemie und Biologie aussehen kann, ist u. a. wegen der Kontingentstun-
dentafel und der darauf aufbauenden schulinternen Arbeitsplane sehr schulspezifisch. Auch deswegen
empfehlen sich Absprachen innerhalb der Fachkonferenz bzw. fachiibergreifend. Je besser die Vernet-
zung zwischen den Fachern erfolgt, desto kontinuierlicher werden Kompetenzen entwickelt und desto
besser gelingt ein kumulativer Aufbau der Basiskonzepte.

Beispielhaft wird gezeigt, dass das Themenfeld 4 des Physiklehrplans inhaltliche Verbindungen zum The-
menfeld 3 des NaWi-Lehrplans, zu den Themenfeldern 5 und 7 des Chemielehrplans, zum Themenfeld 8
des Biologielehrplans und zum Themenfeld 10 des vorliegenden Physiklehrplans aufweist.

Im NaWi-Unterricht der Orientierungsstufe lernten die Schiilerinnen und Schiiler im Zusammenhang
mit dem Vergleich von Bewegungen im Rahmen des Themenfeldes , Bewegung zu Wasser, zu Lande und
in der Luft" den Begriff der Geschwindigkeit kennen. Sie erfuhren auch, dass Energie nétig ist, um etwas
in Bewegung zu versetzen. Im Unterricht der Mittelstufe werden diese Vorkenntnisse aufgegriffen und
um den Aspekt der Wechselwirkung sowie die beschreibenden Gro3en Kraft und Impuls erweitert. In
der Chemie wird die Wechselwirkung auf intermolekularer Ebene betrachtet, wahrend in TF 8 der Biolo-
gie sowie in TF 10 der Physik der energetische Aspekt starker im Vordergrund steht.

Neben den genannten sind auch in Themenfeld 4 Beziige zu weiteren Fachern moglich. Schulinterne Ab-
stimmung ist hier ebenfalls notwendig und hilfreich.
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1.4 Entwicklung von Basiskonzepten im vierten Themenfeld

Der Physiklehrplan zielt auf die Entwicklung von Basiskonzepten, mit deren Hilfe sich die Schiilerinnen
und Schiiler ein Bild von der Physik machen kénnen, die ihnen aber auch in den anderen Naturwissen-
schaften bei der Erklarung ihrer lebensweltlichen Fragen helfen kénnen. In der unten stehenden Grafik
ist erkennbar, dass die Basiskonzepte kontinuierlich weiterentwickelt werden und einzelne Themenfelder
jeweils auf unterschiedliche Weise Beitrage zur Entwicklung dieser Basiskonzepte leisten.

Basiskonzept ‘

) Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden.
Energie ,Reibung" ist (meist unerwiinschte) Energieabgabe.
N

Die Vermeidung von unerwiinschter
Energieabgabe tragt zur Nachhaltigkeit bei.

System

Teilchen - Materie/Stoff

stabilen Zustand - Korper im Kraftegleichgewicht

Systeme im Gleichgewicht befinden sich in einem
andern ihren Bewegungszustand nicht.

Struktur - Eigenschaft - Funktion

Chemische Reaktion

Wechselwirkung

Eitswiddan Die Wechselwirkung von Korpern miteinander bewirkt
ICKUDE eine Anderung der Bewegungszustande oder eine
Verformung der Kérper.

Basiskonzept verpflichtend - Basiskonzept 1111111

(z. B. mit Feldlinien) gibt Auskunft tiber Richtung und

Die Darstellung der raumlichen Struktur der Felder
Stédrke einer WW.

Abb. 2: Basiskonzeptentwicklung

Der Schwerpunkt des vorliegenden Themenfeldes liegt in erster Linie auf einer Weiterentwicklung des
Basiskonzepts Wechselwirkung. Dazu leisten verschiedene Erkenntnisse und Beobachtungen aus dem
Unterricht einen Beitrag. So erfahren die Lernenden, dass Bewegungsanderungen oder Verformungen
von Korpern immer das Resultat einer Wechselwirkung mit anderen Kérpern sind. Zur Beschreibung
dieser Bewegungen nutzen sie die Geschwindigkeit, die als physikalische Gro[3e sowohl Betrag als auch
Richtung hat. Sie lernen mit der Kraft eine weitere vektorielle Gro[3e kennen und nutzen Kraftpfeilpaare,
um damit die Stdrke und Richtung der Wechselwirkung zwischen den Partnern darzustellen. Zudem er-
fahren sie, dass Wechselwirkung auch ohne direkten Kontakt der Kérper miteinander stattfinden kann
und dass in der Physik zur Beschreibung solcher Phanomene der Feldbegriff (hier z. B. Magnetfeld oder
Gravitationsfeld) herangezogen wird.

Bei der Betrachtung des Kréftegleichgewichts an einem Kdrper wird ein Teilaspekt des Basiskonzepts
System angesprochen.

Die unabdingbare Ausscharfung des physikalischen Fachbegriffs , Kraft" und die Abgrenzung von alltags-
sprachlichen Zuschreibungen fiihrt zwingend auch zu energetischen Betrachtungen und leistet damit ei-
nen Beitrag zur Weiterentwicklung des Basiskonzeptes Energie.
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Die folgende Darstellung zeigt noch einmal auf, wie verschiedene Basiskonzepte zur Erkldarung der
Beobachtung dynamischer Phanomene und zur Beantwortung vieler damit zusammenhangender

Fragen beitragen.

Wechselwirkung

Konzeptentwicklung im
Bereich ,Dynamische
Phanomene"

Energie

System

Abb. 3: Dynamische Phdnomene und Basiskonzepte

T

( A
Die Wechselwirkung von Kérpern

miteinander bewirkt eine Anderung
der Bewegungszustdnde oder eine
Verformung der Korper.

p

Die Geschwindigkeit eines Korpers

ist charakterisiert durch Richtung
und Betrag.

Die Masse eines Korpers
bestimmt dessen Tragheit in Bezug
auf Bewegungsanderungen.

Die Kraft ist ein Ma[3 fur Starke und
Richtung einer Wechselwirkung.
An jedem Wechselwirkungspartner
misst man die gleiche Kraft, aber in
entgegengesetzter Richtung.

Die beriihrungslose Wechselwirkung
von Korpern wird durch Felder
(z. B. magnetische Wechselwirkung,
Gravitation) vermittelt.

Energie kann weder erzeugt noch
vernichtet werden, d. h. die
Gesamtenergie bleibt konstant.
Anderungen der Energie sind ein
Hinweis auf eine Wechselwirkung
(z. B. bei Reibung).

. J

<
Korper im Kraftegleichgewicht dndern

ihren Bewegungszustand nicht.
. J

1
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1.5 Entwicklung von Kompetenzen im vierten Themenfeld

Der Physikunterricht kann bereits auf Kompetenzen aus dem NaWi-Unterricht zurtickgreifen. Die fol-
gende, gegenliiber der Darstellung im Physiklehrplan reduzierte Ubersicht zeigt die Schwerpunktkompe-
tenzen in Themenfeld 4 aus den Bereichen Erkenntnisgewinnung, Umgang mit Fachwissen und Kommu-
nikation im Gesamtbild mit den anderen Physik-Themenfeldern, in denen diese Kompetenzen angelegt
wurden bzw. erneut benétigt und gefestigt werden. Diese Kompetenzen bilden ebenso eine Grundlage
fir die weitere Schul- oder Ausbildung sowie das Berufsleben.

Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen... TF 4

...naturwissenschaftliche Konzepte zur
Problemldsung nutzen.

H Krafte messen. ]

... mit Geraten, Stoffen, Verfahren umgehen.

Umgang mit
Fachwissen

... Fachwissen strukturieren und

Erklarungszusammenhénge herstellen. . ... Kraftpfeilpaare zur Beschreibung von
Wechselwirkungen nutzen.
...naturwissenschaftlich untersuchen, . .
experimentieren. ... einfache "Expenmente zur Untersuchyng von
Bewegungsanderungen planen, durchfiihren und
. i dokumentieren.
... modellieren.

Erkenntnis-
gewinnung

... naturwissenschaftliche Erkenntnisse bzw.
den naturwissenschaftlichen
Erkenntnisprozess reflektieren.

... Informationen sachgerecht entnehmen.

=
i<l
= I
... sach- und adressatengerecht prasentieren é durch geei N
und dokumentieren. S Bewggungen urch geeignete Darste. ungen
E (z. B. Diagramme, Vektoren) dokumentieren.
... naturwissenschaftlich argumentieren und M
diskutieren.
... Bewertungskriterien festlegen und anwenden.
g) —
... Handlungsoptionen erkennen und aufzeigen. | 2
5]
2
[0}
2 I

... Sachverhalte naturwissenschaftlich
einordnen und (multiperspektivisch) bewerten.

Abb. 4: Kompetenzentwicklung

Experimentierkompetenz ist eine wesentliche Kompetenz, die im Unterricht der naturwissenschaftlichen
Facher gefordert ist und deshalb auch im Physikunterricht kontinuierlich entwickelt werden muss. Der
Lehrplan bietet dafiir in fast allen Themenfeldern (auf3er TF 5, TF 7 und TF 10) ausdriicklich Raum. Auch
im Themenfeld 4 wird die Kompetenz im Experimentieren weiter geférdert, wenn Bewegungen und
Bewegungsanderungen untersucht werden.

Bei dieser experimentellen Untersuchung von Bewegungsanderungen erweitern die Schiilerinnen und
Schiiler auch ihre Kompetenz im Umgang mit Messgeraten und Messverfahren, sie nutzen neu erworbe-
nes Fachwissen, um Vorgdnge zu erkldren, und sie stellen die Ergebnisse ihrer Untersuchungen passend
dar. Dabei nutzen sie Darstellungsformen wie Tabellen, Graphen und Pfeile.
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1.6 Didaktische Anmerkungen
m Dynamische Phanomene im Physikunterricht

Fir den Einstieg in die Mechanik tber die Dynamik und nicht Gber die Statik gibt es eine Vielzahl von Ar-
gumenten (vgl. Wiesner, H.: Dynamik in den Mechanikunterricht — ein Vorwort, PdN 7/59, S. 4 f).

So erschwert der Einstieg Uiber die Statik die Unterscheidung von Wechselwirkungs- und Gleichge-
wichtskraften und férdert z. B. Fehlvorstellungen der Art, dass Wechselwirkungskrafte an ein und dem-
selben K&rper angreifen oder das Kraftegleichgewicht mit Ruhezustand gleichgesetzt wird. Wird dann
von der Statik zur Dynamik tbergeleitet, taucht die Verstandnishiirde auf, dass die Zeit in der Sta-

tik keine Rolle spielt, in der Dynamik jedoch lber die Zeit der Zusammenhang zwischen der wirkenden
Kraft und der Auswirkung (Impulsédnderung) hergestellt wird.

Am Anfang des Unterrichts zum Themenfeld 4 steht die Betrachtung von Bewegungen und von Ande-
rungen der Bewegung. Dabei soll auf keinen Fall der gesamte Begriffsapparat der Kinematik eingefiihrt
werden, sondern es geht darum, aus der eigenen Erfahrung und Beobachtung heraus Vorgange zu be-
schreiben, bei denen sich die Bewegung eines Kérpers dndert. Bewusst wird hier die Formulierung ,Be-
wegungsanderung" und nicht ,Geschwindigkeitsanderung" gewahlt, denn fiir Schiilerinnen und Schiiler
ist entsprechend ihrer Alltagserfahrung Geschwindigkeit zundchst einmal das, was der Tacho anzeigt —
aus physikalischer Sicht also nur der Betrag des Geschwindigkeitsvektors, das Tempo. , Bewegungsande-
rung" beinhaltet in ihrer Wahrnehmung jedoch auch Richtungsanderungen.

An verschiedenen Beispielen erkennen die Lernenden, dass die Anderung der Bewegung eines Kérpers
immer das Resultat einer Wechselwirkung dieses Kérpers mit seiner Umgebung ist.

m |dealisierung und Tragheitssatz

Eine wesentliche Verstandnishirde fir Lernende liegt in der den physikalischen Gesetzen und Denkwei-
sen zu Grunde liegenden Idealisierung. Der Satz von Carl Friedrich von Weizsacker:

,Galilei tat seinen grofSen Schritt, indem er es wagte, die Welt so zu betrachten wie
wir sie gerade nicht erfahren.""

weist auf diesen zentralen Aspekt hin. Wenn dieser Grundgedanke der Idealisierung im Unterricht nicht
thematisiert wird, haben die Lernenden immer wieder mit Diskrepanzen zwischen ihren Alltagserfahrun-
gen und der physikalischen Sicht- und Beschreibungsweise zu kdmpfen.

T Carl Friedrich von Weizsécker, Die Tragweite der Wissenschaft, Bd. I: Schépfung und Weltentstehung.
Die Geschichte zweier Begriffe, 4., unveranderte Aufl. (Stuttgart 1973), S. 106

13
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In der Mechanik taucht diese Idealisierung an erster Stelle in der scheinbar jeder Erfahrung widerspre-
chenden Annahme des Tragheitssatzes auf: Ohne duf3ere Einwirkung behdlt ein Kérper seinen Bewe-
gungszustand bei — sein Impuls dndert sich nicht. Alle von den Lernenden im Alltag beobachteten sich
bewegenden Objekte kommen irgendwann zur Ruhe bzw. bewegen sich nur dann gleichférmig, wenn sie
dabei angetrieben werden — ganz egal, ob es sich um ein Auto, ein Fahrrad oder ein Skateboard handelt.
Um diesen scheinbaren Widerspruch zwischen Alltagserfahrung und physikalischer Theorie aufzuldsen,
sollte die Aussage des Tragheitssatzes ganz bewusst zum Gegenstand des Unterrichts gemacht werden.

Ausgehend von Bildern wie den folgenden kénnen die Lernenden zunéchst ihre damit verbundenen Vor-
stellungen duf3ern.

[

S

Abb. 5: Idealisierung, Zeichnung: Wolfgang Heuper

Als Grundlage einer weiteren Auseinandersetzung kdnnen die Positionen von Galilei und Aristoteles als
Denkmodelle vorgegeben, miteinander verglichen und in Bezug auf die zuvor geduf3erten Vorstellungen
der Schiilerinnen und Schiiler dazu diskutiert werden:

Aristoteles: Es gibt natiirliche Bewegungen und erzwungene Bewegungen. Natirliche Bewegungen wie
z. B. das Fallen eines Steins oder das Aufsteigen von Rauch benétigen keinen Antrieb - sie laufen von al-
leine ab. Erzwungene Bewegungen wie z. B. die Bewegung eines Ochsenkarrens oder Wagens héren auf,
sobald der ,Zwang", d. h. der Antrieb wegfallt.

Galileo Galilei: Wir haben nur dann eine Chance, die Natur zu verstehen (und sie mathematisch zu be-
schreiben), wenn wir sie nicht so beschreiben, wie wir sie erfahren, sondern wenn wir idealisieren. Ich
habe beobachtet: Je glatter eine ebene Oberflache ist, desto weiter rollt eine (einmal angestof3ene) Ku-
gel darauf.

Idealisierung: Ware die Oberflache vollig glatt, so misste sie ewig weiterrollen.
m Eigene Erfahrungen ermdglichen

Ideal ist es, wenn den Lernenden in méglichst vielen Bereichen eigene Erfahrungen ermoglicht wer-
den kénnen. Eindrucksvoll lasst sich das Prinzip des Tragheitssatzes bei der (nahezu) reibungsfreien
Bewegung auf einem Luftkissengleiter (Bauanleitung s. Anhang) erleben, auf dem die Person, einmal
angeschoben, mit kaum abnehmender Geschwindigkeit quer durch die ganze Turnhalle gleitet. Ein Ab-
bremsen, Beschleunigen oder Abbiegen ist , aus eigener Kraft" unmoglich. Nur durch Wechselwirkung
mit der Umgebung, z. B. Anschieben durch Mitschiilerinnen und -schiiler oder Aufsetzen des Fu(3es auf
den Boden, kénnen Anderungen der Bewegung bewirkt werden.

Auch einfache Versuche wie z. B. Experimente mit rollenden Kugeln auf verschiedenen Untergriinden
(siehe Unterrichtsbeispiel UG1 Sequenz 3) kdnnen zur Veranschaulichung der Galileischen Idealisierung
herangezogen werden.
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Abb. 6: Luftkissengleiter ohne und mit Last, Foto: Wolfgang Heuper

Bei den Versuchen mit dem Luftkissengleiter erleben die Schiilerinnen und Schiiler zudem, dass man
abhangig von der angestrebten Bewegungsanderung sowie von der Masse des Kérpers unterschiedlich
stark driicken oder ziehen muss, mithin also unterschiedlich grof3e Krafte wirken mussen. So lasst sich
der Luftkissengleiter ohne Person darauf wesentlich leichter auf eine bestimmte Geschwindigkeit brin-
gen (oder aus dieser abstoppen), als das mit ,Passagier" der Fall ist. Steht kein Luftkissengleiter zur Ver-
figung, so kdnnen diese Erfahrungen auch beim Werfen und Auffangen von Medizin- bzw. Volleyballen
gemacht werden.

Abb. 7: Medizinball, Foto: Wolfgang Heuper

m Wenn die Kraft Gber Bewegungsanderungen eingefiihrt wird — wie komme ich dann von der Dynamik
zur Statik?

Der Kraftbegriff wird zur Beschreibung der Wechselwirkung bei der Untersuchung von Bewegungsande-
rungen eingefiihrt. Bei entsprechenden Experimenten erfahren die Schiilerinnen und Schiiler, dass man
zur Anderung der Bewegung eines Korpers ,irgendwie daran driicken oder ziehen muss". Das Wirken von
Kraften lasst sich damit auf folgende Weise charakterisieren:

,Kraft wirkt immer dann, wenn es irgendwo driickt oder zieht".

15
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Tisch auf Vase

Man versetzt sich in Gedanken in die Dinge hinein und ,schaut®, wo es driickt oder zieht. Im dargestell-
ten Beispiel ist das z. B. an den Handen der Kinder der Fall. Dieses ,Driicken* oder , Ziehen" findet man
jedoch auch in Situationen, in denen man keine Bewegungsanderung feststellen kann, z. B. wenn man
sich an die Stelle zwischen Vase und Tisch , hineindenkt". Also wirken auch in dieser statischen Situation
Krafte.

Abb. 8: Wechselwirkungskréfte, Andrea Biirgin

m Der Kraftbegriff in Alltagssprache und Fachsprache

Weitere Verstandnishirden fur die Lernenden liegen auch in der grof3en Differenz von Fachsprache und
Alltagssprache in Bezug auf den Begriff ,Kraft" (vgl. Schmalzle, P.: Zum sprachlichen Umgang mit dem
Kraftbegriff, PAN 1/64, S. 11 f,; Muckenfuf3, H.: Lernen im sinnstiftenden Kontext). Wéhrend man im All-
tag durchaus von ,Kraft haben" redet, darf man in der physikalischen Fachsprache nur ganz spezielle
Formulierungen verwenden: , A (ibt auf B eine Kraft aus", ,eine Kraft wirkt auf B*, ,B erfahrt eine Kraft".
Und selbst diese fachlich richtigen Formulierungen wecken bei den Schiilerinnen und Schiilern falsche
Assoziationen, legen sie doch nahe, dass es immer einen aktiven (hier A) und einen passiven (B) Wech-
selwirkungspartner gibt. Die hinter diesen Formulierungen steckende und in der Physik haufig genutzte
Strategie, im Sinne einer Reduktion der Komplexitat nur einen Aspekt der Wechselwirkung (bzw. nur
die Auswirkung auf einen der Wechselwirkungspartner) zu betrachten, wird vielfach im Unterricht nicht
deutlich gemacht.

m Kraft vs. Energie

Vielfach wird der Begriff ,Kraft" in der Alltagssprache in Zusammenhangen benutzt, in denen es aus
physikalischer Sicht um die Energie geht: Wasserkraftwerk, Windkraft, Kraftlbertragung, Kraftstoff,
usw. Auch diese Tatsache tragt zur Verunsicherung der Schiilerinnen und Schiiler bei der richtigen Be-
nutzung des Fachbegriffes ,Kraft" bei und muss von der Lehrkraft bewusst thematisiert werden. Inso-
fern spielt auch die physikalische Grof3e , Energie® im Unterricht zu Themenfeld 4 eine wichtige Rolle.
Der Energiebegriff soll dabei nicht in klassischer Weise iiber die physikalische Arbeit hergeleitet werden,
sondern es bietet sich an, die Lernenden bei ihrem Alltagsverstandnis von Energie abzuholen und mit
einfachen Beispielen zu arbeiten: Energie ist das, was man braucht, um etwas anzutreiben, etwas zu er-
warmen, etwas zu beleuchten. Um einen Gegenstand hochzuheben, benétigt man Energie. Beim Aufzug
macht das z. B. ein Elektromotor. Um ihn oben zu halten, benétigt man keine Energie. Wenn der Motor
ausgeschaltet wird, bleibt die Aufzugkabine oben. In beiden Fallen wirken Krafte, aber nur, wenn sich der
Gegenstand durch die Wirkung der Kraft auch bewegt, wird Energie ibertragen.
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m Vermeidung Uberflussiger , Begriffsakrobatik" zur Kraft

Auftrage wie , Zeichne alle wirkenden Krafte ein und benenne sie" bringen im Allgemeinen keinen Lern-
zugewinn. Zum einen ist es schlichtweg unmaoglich, alle Krafte einzuzeichnen. Zum anderen weckt der
Auftrag ,benenne sie" den Eindruck, dass es wichtig wdre, die richtigen Bezeichnungen fiir diese Krafte
zu finden bzw. zu kennen.

Die folgenden Bilder und das zugehorige Unterrichtsgesprach mogen diese Problematik verdeutlichen:

Auf dem Experimentiertisch steht ein Stativ; daran, an einer Feder
aufgehdngt, ein Holzklotz. ,Nennt die wirkenden Kréfte und zeichnet
sie ein!"

Die erste Kraft, die von den Schiilerinnen und Schiilern genannt wird,
ist die Gewichtskraft. Sie wird mit dem Angriffspunkt im
Massenmittelpunkt eingezeichnet.

Gewichtskraft

»Ja, und das Gewicht des Klotzes spannt die Feder —
also noch die Spannkraft!*

annkraft

Gewichtskraft

,Uber die Feder ist der Klotz am Stativ aufgehangt -
da wirkt dann also noch die Aufhangekraft."

,Entgegengesetzt dazu wirkt die Haltekraft — weil die Stange
doch das Gewicht mit der Feder halt!"

Haltekraft

ufhangekraft

annkraft

Gewichtskraft
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»,Und dann wirkt noch die Auflagekraft da, wo das Stativ auf dem
Tisch steht. Das driickt ja auf den Tisch!" ,Der Pfeil muss langer
sein als der von der Gewichtskraft, weil das Stativ selber ja auch
noch Gewicht hat!*

,»Ja, dann brauchen wir aber auch noch einen Pfeil fir die
Gewichtskraft vom Stativ!*

Haltekraft

ufhéngekraft

annkraft

Gewichtskraft

Auflagekraft

Haltekraft

ufhangekraft

Gewichtskraft
Stativ annkraft

Gewichtskraft

lAuﬂagekraft

,Aber muss der Pfeil nicht in den
Massenmittelpunkt vom Stativ? .
Wo ist der denn?* o

Gewichtskraft
Stativ annkraft

Haltekraft

Gewichtskraft

Haltekraft

Gewichtskraft
Stativ annkraft

Gewichtskraft

Auflagekraft

lAuflagekraﬂ

Wie man unschwer erkennt, ging es im gesamten oben skizzierten Gesprach nur um ,richtige" Bezeich-
nungen und darum, wo man denn die Pfeile einzeichnen muss. Weder der Wechselwirkungsaspekt von
Kraft noch weitere physikalische Aspekte oder gar die Moglichkeit, auf Grund der Kraftpfeile Vorhersa-

gen Uiber das Verhalten von Kérpern machen zu kénnen, wurden thematisiert.

Die Bezeichnungen der Krafte offenbaren ein zusétzliches Dilemma:
Es gibt kein nachvollziehbares System, nach dem die Bezeichnungen
formuliert werden, sondern die Wahl der Bezeichnung ist in gewisser
Weise beliebig: Mal bezieht sich der Name auf die Auswirkung (halten,
spannen), mal auf den ,Wechselwirkungskanal" (Gravitation: Gewicht)
und mal eher auf den Ort, wo die Kraft wirkt (Aufhdngung, Auflage).

Haltekraft

‘: Aufhéngungskraft

Gewichtskraft
Stativ
Spannkraft

Gewichtskraﬂ

l Auflagekraft
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m Ein Vorschlag fiir das Zeichnen und Benennen von Kraftpfeilen

Um die zuvor skizzierten Schwierigkeiten zu verringern, wird im Folgenden ein Weg vorgeschlagen, der
das Zeichnen und Benennen von Kraftpfeilen auf wenige iberschaubare Regeln zuriickfihrt.

Regeln fiir das Zeichnen von Kraftpfeilen: .

Feeder auf kiotz

Krafte treten immer nur paarweise als Resultat einer
Wechselwirkung auf. .

Wir zeichnen immer zwei Pfeile in der jeweils gleichen Farbe,

« die an verschiedenen Kérpern, den jeweiligen Wechselwirkungs-
partnern, angreifen (deutlich mit dickem Punkt zeichnen),

« die gleich lang und parallel entgegengerichtet sind,

Ferde avf otz

T FK\o(z auf Erde

Eine Bemerkung zum Einzeichnen des Angriffspunktes: Wenn die Krafte auf Grund des direkten Kon-
taktes der Kérper wirken, so wird der Angriffspunkt auch an die Kontaktstelle gezeichnet. Bei Gravita-
tionskraften liegt der Angriffspunkt im Massenmittelpunkt; weil das bei der Erde jedoch nicht auf das
Zeichenblatt passen wiirde, wird hier eine Ausnahme gemacht und der Pfeil an den unteren Rand der
Zeichnung gesetzt.

+ deren Lange vergleichsweise den Betrag der Kraft symbolisiert.

m Wechselwirkungskrafte und Gleichgewichtskrafte

Wechselwirkungskrafte greifen immer an verschiedenen Kérpern an.

Gleichgewichtskréfte greifen immer an einem Kérperan. | | [§ e ireer
Gleichgewichtskrafte und Wechselwirkungskrafte sind paarweise Feceaaon
immer gleich grof3. Wird die oben empfohlene Farbgebung genutzt,

so sind die Kraftpfeile, die Wechselwirkungskréfte darstellen, T —

gleichfarbig. Kraftpfeile fiir Gleichgewichtskrafte haben dann
unterschiedliche Farben.

m Vorhersagen zum Verhalten von Kérpern unter dem Einfluss

von Kraften T é
.

Feder auf Klotz

Geht es um das Verhalten eines Kdrpers unter dem Einfluss von Kréften,
so zieht man in der Physik in Gedanken eine Systemgrenze um den Korper ez
und betrachtet nur die innerhalb dieses Systems wirkenden Krafte.

T FKIotzaulErde
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Man erkennt: Auf den Klotz wirken zwei Kréfte; sie sind gleich grof3,
entgegengesetzt gerichtet und auf einer Wirkungslinie.
Der Bewegungszustand des Klotzes wird sich also nicht andern.

te auf Klotz

Was macht der Klotz, wenn die Feder reif3t? Es gibt nun keine
Wechselwirkung mehr zwischen Klotz und Feder — die entsprechenden
Kraftpfeile entfallen, und tbrig bleibt nur noch ein Pfeil am Klotz.

Der Klotz wird sich nach unten beschleunigt bewegen.

m Der Zugang zur Kraft tiber den Impuls

Der Impuls wurde von Newton bei der Beschreibung von bewegten Kérpern mit dem Begriff , quantitas
motus" bezeichnet, was man mit ,Bewegungsmenge" iibersetzen kdnnte und was damit die Eigenschaft
des Impulses besser trifft als der haufig genutzte Begriff ,Bewegungsgro3e”. Der Impuls ist eine vekto-
rielle Erhaltungsgro(3e, fiir den eine Kontinuitatsgleichung aufgestellt werden kann, wie sie in dhnlicher
Form z. B. auch fiir die elektrische Ladung gilt (siehe ,Mechanik ohne Fernwirkung — mit Impuls und Im-
pulsstromen", H. Hauptmann, PdN Heft 1/2015, S. 15 ff.). Damit hat der Impuls die Eigenschaft einer
mengenartigen Gro[3e.

Unter didaktischen Gesichtspunkten kénnen die sich hieraus ergebenden Konsequenzen in mehrfacher
Hinsicht vorteilhaft genutzt werden: Der neue Begriff ,Impuls” kann an bestehende Alltagsvorstellun-
gen von Schwung oder Wucht angekniipft werden, das Sprechen tber den Impuls ist einfach, der Wech-
selwirkungsaspekt riickt automatisch in den Vordergrund, klassische Fehlvorstellungen zur Kraft kénnen
vermieden werden.

+ Anknipfen an Alltagsvorstellungen:

Wirft man Schilerinnen und Schiilern verschiedene Bélle (Tennisball, Volleyball, Medizinball) zu
und lasst sie ihr unterschiedliches Empfinden beim Auffangen beschreiben, so werden ihre Antwor-
ten typischerweise die Begriffe ,Wucht" oder ,Schwung" enthalten. Die Schiilerinnen und Schiiler
erhalten nun die Information, dass die Eigenschaft, die sie mit ,Schwung" oder ,Wucht" beschrie-
ben haben, in der Physik mit dem Namen ,Impuls* bezeichnet wird. Beim Vergleich der Wiirfe
lassen sich erste Eigenschaften des Impulses festhalten: Ein Kérper enthdlt umso mehr Impuls, je
hoher seine Geschwindigkeit ist. Ein Kérper enthdlt umso mehr Impuls, je grof3er seine Masse ist.
Dabei darf man sich den Impuls durchaus als etwas mengenartiges, als eine Art ,Zeug" vorstellen -
genauso, wie man sich unter dem Begriff ,elektrische Ladung" auch etwas mengenartiges vorstellt,
auch wenn die Ladung zundchst einmal lediglich eine Eigenschaft eines Kérpers in Hinblick auf sein
Verhalten bei elektromagnetischer Wechselwirkung beschreibt.
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+ Sprechen Uber den Impuls:

Zur Beschreibung von Vorgangen mit Hilfe des Impulses lassen sich alle die Verben benutzen, die
man auch im Zusammenhang mit anderen mengenartigen Gro3en wie z. B. Sand oder Geld benut-
zen kann: Ein bewegter Kérper hat Impuls. Wenn sich seine Bewegung andert, dann kommt Impuls
hinzu oder es fliet Impuls ab (Anmerkung: Wegen der Vektoreigenschaft des Impulses muss hier
natirlich im mehrdimensionalen Fall Giber jede Komponente einzeln bilanziert werden). Bei einer
Wechselwirkung zwischen einem bewegten und einem ruhenden Kérper gibt ein Kérper Impuls an
den anderen Korper ab (elastischer Stof3) oder der Impuls verteilt sich auf beide Kérper (inelasti-
scher Stofd).

Impulserhaltung:

Diese oben geschilderten Beobachtungen legen bereits die Erhaltung des Impulses nahe — der (Ge-
samt)-Impuls vorher ist gleich dem (Gesamt)-Impuls nachher. In weiteren Experimenten z. B. mit
einer gespannten Feder zwischen zwei ruhenden Gleitern oder mit einem Modellauto, das auf einer
weitgehend frei beweglichen Fahrbahn startet, erweist sich, dass der Impuls keine skalare Gréf3e
sein kann, sondern richtungsabhdngig ist: der Impuls vorher ist Null und nachher haben beide Kér-
per Impuls. Dennoch muss die Summe Null ergeben. Im eindimensionalen Fall lasst sich dies tiber
das Vorzeichen darstellen, im mehrdimensionalen Fall werden Pfeile zur Darstellung verwendet.

+ Wechselwirkungsaspekt riickt in den Vordergrund:

Beobachtet man an einem Korper eine Impulsdnderung, so fiihrt dies automatisch zur Frage, wo
denn der Impuls herkommt oder wo er hinstromt, mithin also zur Suche nach dem Wechselwir-
kungspartner. Ein weiterer Gesichtspunkt ist auch, dass die Frage nach dem Weg des Impulses
aufkommt. Gibt es zwischen den Korpern eine materielle Verbindung (z. B. Feder oder Knete), so
nimmt der Impuls diesen Weg. Bei beriihrungsloser Wechselwirkung wird der Impuls tber das Feld
(z. B. Gravitationsfeld, Magnetfeld) tibertragen.

+ Vermeidung von Fehlvorstellungen zur Kraft:

Wenn die Kraft als Impulsdnderung pro Zeit bzw. (mit dem inneren Bild einer mengenartigen Gro[3e
vor Augen) als Impulsstromstarke eingefiihrt wird, so wird damit der Fehlvorstellung von Kraft als
Eigenschaft eines Korpers entgegengewirkt. Gleichgewichts- und Wechselwirkungskrafte kénnen so
leichter auseinandergehalten werden: Kréftegleichgewicht bedeutet, dass der Impuls eines Kérpers
sich nicht dndert, also genauso viel Impuls hinzukommt wie wegstromt. Es sind also die Kraftpfeile
an diesem einen Korper zu betrachten. Bei den Wechselwirkungskraften ist die Frage, wo der Impuls
herkommt oder hinstromt, der in den betrachteten Kérper hinein oder von ihm wegstrémt — evtl.
sind hier also Kraftpfeilpaare, die an verschiedenen Kérpern angreifen, zu betrachten. Auch eine
Frage zum Tauziehen wie , A und B ziehen jeweils mit 300 N. Welche Kraft wirkt im Seil?" lasst sich
einfach beantworten: 300 N ist die Starke des Impulsstromes bei A und bei B und damit auch im
dazwischenliegenden Seil.
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2 UNTERRICHTSBEISPIELE

2.1 Voriiberlegungen

Im Folgenden werden drei Moglichkeiten skizziert, wie Unterricht zum Themenfeld 4 durchgefiihrt wer-
den kann. Alle Varianten sind lehrplankonform, unterscheiden sich jedoch grundlegend.

Zwei wesentliche Entscheidungen fiihren zu den Unterschieden:

m Welche Darstellungsform flir Bewegungen wird verwendet?

m Welche charakteristische Grof3enanderung stellt den Zusammenhang zur Kraft dar?

Entscheidung liber die Darstellungsform:

Allein schon aus Zeitgriinden, aber auch in Hinblick auf die Intention des Themenfeldes, scheidet
eine Behandlung der Kinematik wie in der Oberstufe mit s(t), v(t) und a(t)-Diagrammen sowie
ihren Formeln und Abhéngigkeiten aus. Fiir die Darstellung der Bewegungen ergeben sich zwei
Darstellungsmoglichkeiten:

+ Vektorielle Darstellung: Die Bewegung lasst sich didaktisch vorteilhaft in mehr als einer Dimension
einbeziehen. Eine Zeitabhangigkeit ist nur durch Bildfolgen darstellbar.

« Diagramme in verkiirzter Form, besonders v(t): Eine Zeitabhangigkeit ist darstellbar, aber keine
Bewegung(sanderungen) in mehr als einer Dimension. Es ldsst sich ein einfacher Bezug zur Mathe-
matik herstellen, wobei aber auch die Gefahr eines ,Mathematikunterrichts in Physik" besteht.

Entscheidung liber die Grof3enanderung:

+ Geschwindigkeitsanderung: Die Geschwindigkeit ist experimentell zundchst einfach zuganglich,
aber der Zusammenhang zur Kraft tiber FAt = mAv bzw. F = mAv/At bei einer Wechselwirkung ist
etwas umstandlich, zudem mussen Av und v (als gewohnte Gro[3e) auseinander gehalten werden.

+ Impulsanderung: Zundchst wird der Impuls als ,Schwung" p = mv identifiziert und als charakte-
ristische Gro[3e zur Beschreibung von Bewegungen eingefiihrt werden. Die Kraft ergibt sich dann
einfach als Impulstbertrag pro Zeit bei einer Wechselwirkung F = Ap/At. Tragheit, Impulserhaltung
und Wechselwirkungskrafte (Newton 3) ergeben sich dabei von selbst.
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Fir jeden der im Folgenden skizzierten Unterrichtsgange gilt ein Zeitansatz von 16 Unterrichtsstunden
(ohne Uberpriifungen). Differenzierungsmoglichkeiten (auch zeitlich) hangen vom Stundenansatz ab.
Wenn am Gymnasium insgesamt sieben Wochenstunden (WS) Physik in den Klassen 7-10 unterrichtet
werden, kann man z. B. bei drei WS in Klasse 8 (sowie je zwei WS in Klasse 9 und 10) im ersten Lernjahr
TF 1-4 auch mit einer gewissen Vertiefung unterrichten.

Wenn der Stundenansatz so ist, dass in drei Lernjahren je zwei WS unterrichtet werden, muss hier auf
eine vertiefte Mathematisierung verzichtet werden. Gerade dann bietet sich der skizzierte Gang tiber
den Impuls an.

Die Unterrichtsgange bzw. Materialien sind im Unterricht erprobt worden und erfiillen die Anforderun-
gen des Lehrplanes. Durch Nutzung der vorgeschlagenen sowie von weiteren individuellen Differenzie-
rungen kdnnen alle bereitgestellten Materialien fur die eigene Schulform angepasst werden. Notwendige
Maf3nahmen fiir ein sicheres Umsetzen der vorgestellten Experimente im Unterricht obliegen der unter-
richtenden Lehrkraft.

/ »Sport und Bewegung" \

Unterrichtsgang in drei Varianten

e uG1 N a uG2 N "z UG3 N

Darstellungsform: Darstellungsform: Darstellungsform:
vektoriell vektoriell Diagramme
charakteristische Grof3e: charakteristische Grof3e:
Geschwindigkeit Impuls

\_ /N AN /
- /

Bei der Beschreibung der Unterrichtsgénge werden folgende Abkirzungen verwendet:
TF - Themenfeld, S — Sequenz, E - Experiment, GA — Gruppenarbeit, AB — Arbeitsblatt, Info — Informati-
onsmaterial, Merk — Merkblatt, LE — Lerneinheit, LK — Lernkontrolle, mind - Mindmap, Ueb — Ubungen.

Alle vorgestellten Materialien stehen zum kostenlosen Download auf dem Bildungsserver Rhein-
land-Pfalz bereit unter http://naturwissenschaften.bildung-rp.de/physik/unterricht.html.

Die Dateinamen bestehen aus der Kennung dieser Handreichung, der TF-Nr., dem Kiirzel des Unter-
richtsganges, der Sequenz- oder Bausteinnummer und der Art des Materials mit laufender Nummer so-
wie gegebenenfalls weiterer Kennzeichnung von Teilaufgaben, Gruppen, Differenzierung.
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2.2 Unterrichtsgang ,, Sport und Bewegung" — Variante UG1

TF 4

Sequenz

Fachlicher Schwerpunkt

Tatigkeiten/Lernprodukte

»Sport und Bewegung" - Variante UG1

ST

Coole
Mov(i)es:
Bewegungen
beschreiben

Darstellung von
Bewegungen mittels
Geschwindigkeitsvektor
(4-6 Unterrichtsstunden)

Beschreibung von Bewegungen in Videoclips (4 Clips,

—

ein Auftrag — Ergebnisse zusammenstellen und verglei-
chen: Es wird immer versucht, Geschwindigkeitsbetrag,
Geschwindigkeitsrichtung und zeitliche Anderung zu
beschreiben)

Geschwindigkeit als Vektor:

—

Ubungen an Stroboskopbildern
(Vektor und Bildfolgen als tibliche Darstellungsform)
Die Zusatzgeschwindigkeit:

—

Beschreibung von Bewegungsanderungen (grafische
vektorielle Addition, AB Zusatzgeschwindigkeit, evtl.

Bezug zu den Clips zu Beginn)

—

Bist du so schnell wie ein Eishockeytorwart? (Rechnen

mit Geschwindigkeiten, je nach Vorwissen 1-2 ABs)

%k Gemeinsamkeiten bei Bewegungen: Betrachten der

Clips vom Anfang und Experimente (AB WW)

S2:
. . . % Aufstellen und Uberpriifen von Gesetzmafigkeiten an
Schief ein Beschreiben von e e .P, 4 Rolle der M & Eoeri
. eispielen -Prinzip und Rolle der Masse an Experi-
Tor: || Wechselwirkungen, . P ) P P
. menten prasentieren
Bewegungs- Kraft als Starke der P
. . %k Experimente (AB Schief ein Tor) und Zusammenhénge
anderungen Wechselwirkung
. zwischen Grof3en bei Wechselwirkung,
untersuchen (5 Unterrichtsstunden)
FAt = mAv: Kraft als Starke der WW
%k Anwendungen zu FAt = mAv (AB Argumentationen)
Y Darstellung von Kréften als Vektor (didakt. Hinweis: an-
dere Farbe als bei Geschwindigkeitsvektor verwenden!),
Anwendung: Kraft vor, wahrend und nach einer WW
(AB Kraft_vor_waehrend_nach_WW)
Y Reibung und Tréagheit erarbeiten (AB)
$3: Messung von Kraften und Y Kraftegleichgewicht
Kl'éft im Anwendung auf (vgl. didakt. Anmerkungen, AB Kraftegleichgewicht)
Fokus verschiedene Beispiele Y Messung von Kraften: statisch mittels Federkraftmesser

(6-8 Unterrichtsstunden)

an verschiedenen Beispielen und Prasentation (Anknuip-
fen an Gleichgewicht zur Beschreibung, evtl. mit Skizze
- Kraftpfeile einzeichnen lassen)

‘Y Messung von Kraften: dynamisch
(AB Skateboard oder AB Lichtschranke)

Y Gewichtskraft und Masse, Ortsfaktor
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Die vorliegende Variante 1 zum Unterrichtsgang ,Sport und Bewegung" nutzt die Darstellung der Be-
wegungen iber den Geschwindigkeitsvektor. Wechselwirkungen werden iiber die Gleichung FAt = mAv
beschrieben.

Erlduterungen zu Sequenz 1- Coole Mov(i)es: Bewegungen beschreiben

Zum Einstieg (1 Unterrichtsstunde) betrachten Schiilerinnen und Schiiler in Kleingruppen verschiedene
Filmclips aus dem Sport (in denen Bewegungsanderungen zu sehen sind, z. B. Eckball, Billardkollision
etc.) mit dem Auftrag, die beobachtete Bewegung darzustellen. Danach werden Ergebnisse vorgestellt
und verglichen. Erfahrungsgemaf? enthalten fast alle Darstellungen Pfeile, die allerdings verschieden in-
terpretiert werden (kénnen). Betrag und Richtung einer Geschwindigkeit sowie eine zeitliche Abfolge
stellen die Lernenden oft auf kreative Weise dar, was gute Ankniipfungsméglichkeiten fiir die tatsachli-
che Vektordarstellung liefert. Die Pfeile in den Schiilerdarstellungen stellen im Allgemeinen zundchst nur
,die Bewegung" ohne weitere physikalische Zuschreibung dar. Beispiele aus dem Unterricht:

a) Darstellung als Comic b) ... mit Pfeilen
‘)4 RN mrRREECE 0»@" . | 1 p M - Ko, Wickkes Bl & |
; LU %3) l“ E jz [ 4> Batl ktoiry ot Ball o schwe” Sdusecsgofer Tll |
mﬂammwm wit de Mllip | et el |
il H w 2} K7, ‘ 1= shofRen. %@gnonan&ﬂ'
gaEaes weanin o %0 ilad e mll b

r3>$@:§;Q iEsseiiaitee

WMWWMW Er

Ju-b

) ..als Bahn d) ... als Bahn mit Geschwindigkeitsangabe
L) g ol
mw%““mfftf”“ / |
o, . BV

M (X

A'x “w

2 ; dum :
,ﬂﬂ}v d.m%g%mw\n o) \\‘
dit R W,

-Ball Clegy o ohet Geabuiod-

ket aut| anken Ball .
- prallt gegen tho wed Wl

e) ... als Diagramm

I Ritueg | Fahte
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Da fiir diese Variante des Unterrichtsganges die Geschwindigkeit als charakteristische Gro[3e herange-
zogen wird, geht es in den nachsten zwei Unterrichtsstunden um die Geschwindigkeit als vektorielle
Grofie.

Aus den Darstellungen der Schiilerinnen und Schiiler
wird die Darstellung mit Pfeilen wieder aufgenommen
und gezeigt, dass darauf jeweils versucht wurde, Ge-
schwindigkeitsbetrag, die Richtung und den zeitlichen
Verlauf einer Bewegung darzustellen.

Was sichtbar gemacht wurde:

= Richtung,

- Tempo und

>  beides dndert sich mit der Zeit.

An dieser Stelle sollte der Geschwindigkeitsbegriff aus NawWi Themenfeld 3 und Physik Themenfeld 1 re-
aktiviert werden, da dort bereits Geschwindigkeiten bestimmt wurden.

Ublicherweise kann die Geschwindigkeit als Vektor (Pfeildarstellung mit Betrag und Richtung) sehr nah
an den Schiilerdarstellungen eingefiihrt werden. Die zeitliche Abfolge ldsst sich mit aufeinanderfolgen-
den Bildern wie z. B. an Stroboskopbildern zeigen.

Im Anschluss folgen Ubungen zur vektoriellen Darstellung durch Geschwindigkeitsvektoren ().

Im ndchsten Teil des Unterrichtsganges wird eine Unterrichtsstunde der Verdnderung der Bewegung
durch das Auftreten einer Zusatzgeschwindigkeit gewidmet.

Dabei kann z. B. das Abbremsen und Beschleunigen eines rollenden Labortisches als Veranderung der
Geschwindigkeit (A7) von den Lernenden unmittelbar erfahren werden.
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An einem geeigneten Videoclip (z. B. Eckball) lasst sich der Moment der Bewegungsanderung gut de-
monstrieren. Den Geschwindigkeitsvektor zeichnen die Schiilerinnen und Schiiler vor und nach dem
Stof3.

Die Lernenden interpretieren die Veranderung der Bewegung als ein Dazukommen einer Zusatzge-
schwindigkeit (ATJ’) in Richtung des Stof3es und lernen, wie der resultierende Vektor durch Addition
(17res= ?0+ A7) grafisch ermittelt werden kann. Diese grafische Vektoraddition sollte im Anschluss an
verschiedenen Beispielen gelibt werden.

Unterrichtsgang — ,Sport und Bewegung" — Variante UG1
Sequenz 1: Coole Mov(i)es: Bewegungen beschreiben

LE: Einstieg (1 Unterrichtsstunde)
Sichtung von Videoclips zur Bewegungsanderung und erste grafische Darstellung des Beobachteten

Kompetenz Konzeptbezogenes Fachwissen
Schiilerinnen und Schiiler ... --

... beobachten Bewegungen genau.
... stellen Bewegungen grafisch dar.

Lernprodukt Differenzierung
Skizzen zu Bewegungsanderungen Unterschiedlich schwierige Videoclips
(Sichtbarkeit, Umfang)

Materialien und Literatur

Videos:

+ Golfballkollision: Spieler schlagt seinen Golfball gegen den liegenden Ball eines Mitstreiters am
anderen Loch: ,Bizarre golf shot --Jose Maria Olazabal", z. B. unter
https://www.youtube.com/watch?v=e0VGZfzt3F4

+ Doppelte Kollision von Eisstdcken: , Eisstockschief3en®, z. B. unter
https://youtu.be/upaZgMHHZmg

+ Videos zu Billard aus dem Netz vorher zurecht schneiden

+ 100-m-Lauf: ,Usain Bolt (9:58) - Der schnellste Mensch der Welt", z. B. unter
https://www.youtube.com/watch?v=8XcK7YUZt-Y

+ Verwandelter Eckball: ,One-legged Soccer Player Scores Amazing Goal", z. B. unter
www.youtube.com/watch?v=k2Fz|VAHtSI

« Zusammenrollen zweier Balle: ,inelastic collision", z. B. unter
https://www.youtube.com/watch?v=TTAmr1YSMpA

27



28

PL-Information 4/2015

Unterrichtsgang — ,Sport und Bewegung" — Variante UG1
Sequenz 1: Coole Mov(i)es: Bewegungen beschreiben

Ubungen zur vektoriellen Darstellung

LE: Geschwindigkeit als Vektor (2 Unterrichtsstunden)
Reaktivieren des Geschwindigkeitsbegriffs aus NaWi
Einfihrung der Geschwindigkeit als Vektor-Pfeildarstellung mit Betrag und Richtung

Kompetenz

Schiilerinnen und Schiiler ...

... dokumentieren Bewegungen durch
Geschwindigkeitsvektoren.

Konzeptbezogenes Fachwissen
Die Geschwindigkeit eines Korpers ist charakteri-
siert durch Richtung und Betrag. (WW)

Lernprodukt
Pfeildarstellungen verschiedener Bewegungen
durch Geschwindigkeitsvektoren

Differenzierung
Geeignete Auswahl der darzustellenden
Bewegungen

Materialien und Literatur

Physik- ggf. Mathematikbiicher
Lernvideos
HR_Ph_TF4_UG1_S1_Bewegungen_Merk

1 ‘ Bechrthon von Bwgungen

Merkblatt

{] Bewegungen i Vktren wbetsat

HR_Ph_TF4_UG1_S1_Stroboskop_AB

Ciataste e st st b

<
Ba st sta st sta gta ata

o

ats Py als slats |

langsamer wir.

HR_Ph_TF4_UG1_S1_Bewegungen_und_Vektoren_AB
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Unterrichtsgang — ,Sport und Bewegung" — Variante UG1
Sequenz 1: Coole Mov(i)es: Bewegungen beschreiben

LE: Verdnderung der Bewegung durch Zusatzgeschwindigkeit (1 Unterrichtsstunde)
Reaktivieren des Geschwindigkeitsbegriffs aus NaWi

Einfihrung der Geschwindigkeit als Vektor-Pfeildarstellung mit Betrag und Richtung
Ubungen zur vektoriellen Darstellung

Kompetenz Konzeptbezogenes Fachwissen

Schiilerinnen und Schiiler ... Die Geschwindigkeit eines Korpers ist charakteri-
zeichnen Geschwindigkeitsvektor vor siert durch Richtung und Betrag. (WW)
und nach dem Stof3. Die Wechselwirkung von Korpern miteinander

interpretieren die Veranderung der Bewegung | bewirkt eine Anderung der Bewegungszustande.
als ein Dazukommen einer Zusatzgeschwin- (WW)

digkeit (A¥) in Richtung des Stofes.
lernen, wie bei der Vektoraddition
(V.= 7V ,+ AV) aus zwei gegebenen
der dritte Vektor grafisch ermittelt
werden kann.

Lernprodukt Differenzierung

Vektorzeichnungen Bewegungen in einer Richtung, entgegengesetzt,
in unterschiedliche Richtungen,

Hilfen anbieten

Materialien und Literatur
HR_Ph_TF4_UG1_S1_Zusatzgeschwindigkeit_AB

FuBball/1 FuBballi2 .
E Arbeitsblatt E " d Arbeitsblatt
i der indi er
Beim Fuballspiel kicken die Spieler den herankommenden Ball, so dass er zu seiner Wenn man die und die indigkeit des Balles kennt, so
igkeit ¥, eine jigkeit AV erhalt, Die i kann man daraus zeichnerisch die Zusatzgeschwindigkeit ermitteln, die der Ball beim
¥, ergibt sich durch Addition der Pfeile fir v,, und AV. Schuss erhalten hat:
vor dem Schuss indigkei vor dem Schuss nach dem Schuss zeichnerische
durch den Schuss Bestimmung von Vg Bestimmung von AV
AV . v \.
E E E
; i AV i A
. v ! v o v v
Auf den folgenden Bilder sind verschiedene Spielsituationen dargestellt. Ermittle jeweils In den folgenden Bildern ist in drei Situationen der Ball vor dem
grafisch die indigkeit des Balles und ob der Ball das Tor tift. Schuss mit seiner Anfangsgeschwindigkeit vorgegeben. Zeichne einen Pfeil fir die
Endgeschwindigket, so dass der Ball in Richtung Tor rollt. Ermittle dann die
Situatiol i Zusatzgeschwindigkeit, die der Ball durch den Schuss des Spielers erhalten muss.
ig W : o Vi
Situation B :
AV T .
! Situation A
v v
‘ A Sitiition
~ o 5
V v
3 o z
‘Situation G = . Situation C 4
A i i
Bereite dich darauf vor, deinen Mitschillern zu erkléren, wie du vorgegangen bist.
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Erlduterungen zu Sequenz 2 - Schief3 ein Tor: Bewegungsdanderungen untersuchen

Zum Einstieg in die Beschaftigung mit dem Wechselwirkungsaspekt der Bewegungen sollte etwa eine
halbe Unterrichtsstunde aufgewendet werden. Hier bietet sich das erneute Betrachten der Videoclips
vom Einstieg der ersten Sequenz an. Hieran ldsst sich leicht die Suche nach Gemeinsamkeiten bei Bewe-
gungsanderungen motivieren. Daran kdnnen aber auch bereits Hypothesen formuliert oder evtl. sogar
schon das Wechselwirkungsprinzip erkannt werden, dass namlich immer zwei Partner an der Bewe-
gungsanderung beteiligt sind.

Den praktischen Teil dieser Unterrichtssequenz bilden die Schiilerversuche zur Wechselwirkung. Dafir
sollten etwa eineinhalb Unterrichtsstunden eingeplant werden. Bei der Bearbeitung der beiden Auftrage
des zugehorigen Arbeitsblattes ,Bewegungsanderung und Wechselwirkung* sollten etwa folgende Beob-
achtungen festgehalten werden:

Es andern sich Betrag und/oder Richtung der Geschwindigkeit (bzw. des Impulses).
Es gibt immer einen Partner.

+ Beim Partner dndert sich auch Betrag und/oder Richtung der Geschwindigkeit.

+ Je ,schwerer" (= trager) einer der beiden beteiligten Partner ist, desto weniger stark andert sich sein
Bewegungszustand.

In der folgenden Unterrichtsstunde kann sich die Beschaftigung mit den Gesetzmaéfigkeiten aus den
Beobachtungen anschlieffen. Da ware zum einen das Wechselwirkungsgesetz (Reaktionsprinzip, Drittes
Newtonsches Axiom):

Die Anderung des Bewegungszustands setzt einen Wechselwirkungspartner voraus, auf den eine
entgegengesetzte Wirkung erfolgt.

Fir den Unterricht sollten geeignete Beispiele gesucht und besprochen werden, z. B. das Anrempeln
beim Fuf3ball oder Kollisionen bei Autos.
Das Gleiche gilt auch fiir die Gesetzma[igkeit fiir die Rolle der Masse:

+ Je grof3er seine Masse, desto schwerer ldsst sich der Bewegungszustand eines Kérpers andern.
Hier kann z. B. die Wechselwirkung eines fallenden Apfels mit der schwereren Erde thematisiert werden.

An das Kennenlernen der Gesetzma[igkeiten schlief3t sich ein Uberpriifen der Gesetze an verschiede-
nen Wechselwirkungen an. Die Lernenden werden mit dem Problem konfrontiert, dass sie eine Bewe-
gungsanderung auf verschiedene Art hervorrufen sollen. Je nach Lerngruppe kann man an dieser Stelle
sowohl Ideen sammeln lassen, als auch Material bzw. Méglichkeiten vorgeben. Es eignen sich z. B. Stof3,
magnetische Ablenkung oder Luftstrome durch Fon bzw. Pusten. Nach dem Sammeln der Ideen schlie-
[3en sich das Durchfiihren der Bewegungsversuche sowie deren Prasentation in einer lerngruppengerech-
ten Organisationsform an. Erste Erkenntnis aus den verschiedenen Prasentationen sollte sein, dass eine
Bewegungsanderung durch Berlhrung aber auch beriihrungslos erfolgen kann.
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Bei allen Versuchen ist der Arbeitsauftrag an die Schiilerinnen und Schiiler, jeweils nach den Wechsel-
wirkungspartnern zu suchen.

Alternativ oder zusatzlich ldsst man sie eine Moglichkeit suchen, die Wirkung auf den jeweiligen Wech-
selwirkungspartner sichtbar zu machen. Wenn man beispielsweise einen Magneten festhdlt und eine
magnetische Kugel in geeignetem Abstand vorbeirollen ldsst, so kann man diese Wirkung nicht sehen.
Legt man den Magneten jedoch auf runde Stifte oder Rollen und lasst die Kugel wie vorher vorbeirollen,
so lasst sich die Wechselwirkung sehr wohl beobachten.

In der folgenden Phase dieser Sequenz, fiir die eine Unterrichtsstunde eingeplant werden sollte, geht es
um die Starke und Dauer einer Wechselwirkung. Dazu wird das zweite Arbeitsblatt ,Schie[3 ein Tor"
bearbeitet, das Beobachtungen an unterschiedlich stark gestof3enen bzw. unterschiedlich lange durch
Pusten abgelenkten Kugeln sowie die Darstellung der beobachteten Bewegungen mit Hilfe von Vektoren
und mit Hilfe von je...desto-Satzen vorsieht:

+ Je stdrker die Wechselwirkung, desto starker andert sich der Bewegungszustand.
+ Je langer die Wechselwirkung anhalt, desto starker &ndert sich der Bewegungszustand.

(http://www.didaktik.physik.uni-muenchen.de/archiv/inhalt_materialien/mechanikkonzept/)

Abschlief3end erfolgt in dieser Sequenz die Definition der Kraft als Stédrke einer Wechselwirkung. Die dy-
namische Definition der Kraft ist ein entscheidender Aspekt im vierten Themenfeld. Zundchst werden in
den bisher formulierten je...desto-Satzen die Gro3en identifiziert, um im Anschluss daraus Zusammen-
hange zu formulieren:

Bewegungsanderung: Av
Dauer der WW : At
Starke der WW : F

Maf3 der Tragheit: m

« Je ,schwerer" (= trager) einer der beiden beteiligten Partner ist, desto weniger dndert sich sein
Bewegungszustand (Nutzen von mAv = konstant bzw. m ~ 1/Av).

+ Je starker die Wechselwirkung, desto stdrker andert sich der Bewegungszustand
(Nutzen von F/Av = konstant bzw. F ~ Av).

+ Je langer die Wechselwirkung anhalt, desto starker andert sich der Bewegungszustand
(Nutzen von Av/At = konstant bzw. Av ~At).

Aus den gefundenen und genutzten Zusammenhangen (ohne exakte experimentelle Priifung) lasst sich
auch der Zusammenhang FAt = mAv bzw. F = mAv/At plausibel machen.

Hinweis:
An dieser Stelle sollen noch keine Rechnungen angestellt werden. Diese erfolgen erst bei der
Kraftmessung.

Als mégliche Vertiefung kénnen sich Ubungen zum Zusammenhang FAt = mAv anschlief3en, wie z. B. die
Untersuchung der Frage ,Weshalb sind Rennwagen leicht gebaut?* o. A.
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Unterrichtsgang — ,Sport und Bewegung" — Variante UG1
Sequenz 2: Schief} ein Tor: Bewegungsanderungen untersuchen

LE: Wechselwirkungsaspekt der Bewegungen und Schiilerversuche zur Wechselwirkung

(2 Unterrichtsstunden)

Gemeinsamkeiten bei Bewegungsanderungen (Videoclips)
Formulieren von Vermutungen (in Richtung Wechselwirkungsprinzip)

Kompetenz

Schiilerinnen und Schiiler ...

.. analysieren Bewegungen hinsichtlich ihrer
Gemeinsamkeiten.

... experimentieren zu Bewegungsanderungen.

... formulieren Vermutungen.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Die Geschwindigkeit eines Korpers ist charakteri-
siert durch Richtung und Betrag. (WW)

Die Wechselwirkung von Korpern miteinander
bewirkt eine Anderung der Bewegungszustande.
(Ww)

Lernprodukt
Versuchsprotokoll

Differenzierung
Hilfen anbieten

Materialien und Literatur

HR_Ph_TF4_UG1_S2_BewegungsaenderungWW_AB

% Bewegungsanderung und Wechselwirkung Arbeitsblatt

| L Tor*

Schiefe Rinne

o

Lenke eine rollende Kugel durch einen StoR seitlich so ab, dass sie das Tor trifft.

a. Lenke die Kugel ins Tor, indem du eine andere Kugel von der Seite auf die vorbei
rollende Kugel stoien I&sst!

b. Tausche eine der Kugeln durch eine schwerere aus und wiederhole a. (lass die
Geschwindigkeiten der Kugeln vor dem ZusammenstoR gleich)!

Notiere deine Beobachtungen!
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Unterrichtsgang — ,Sport und Bewegung" — Variante UG1
Sequenz 2: Schief} ein Tor: Bewegungsanderungen untersuchen

Wechselwirkungsprinzip
Rolle der Masse
Uberpriifen der Gesetzma[igkeiten

LE: Gesetzmafigkeiten bei Wechselwirkung (2 Unterrichtsstunden)

Kompetenz
Schiilerinnen und Schiiler ...
.. formulieren Gesetzmaf3igkeiten.
.. planen einfache Versuche zu verschiedenen
Bewegungsanderungen und fiihren sie durch.
.. prasentieren Versuchsergebnisse.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Die Geschwindigkeit eines Korpers ist charakteri-
siert durch Richtung und Betrag. (WW)

Die Wechselwirkung von Korpern miteinander
bewirkt eine Anderung der Bewegungszustande.
(Ww)

Lernprodukt
Versuchsprotokolle, Prasentationen, Plakate

Differenzierung
Hilfen anbieten,
Material oder Auswahlmdglichkeiten vorgeben

Materialien und Literatur

u GroRen bei Bewegungsanderung Merk

= Je stérker man die rollende Kugel stoRt,
desto starker wird die Kugel abgelenkt.

= Je groRer die Masse eines Korpers ist,
desto weniger stark wird er abgelenkt.

= Je groRer die Geschwindigkeit eines Kérpers ist,
desto weniger stark ist die Ablenkung.

= Je langer man pustet,
desto starker ist die Ablenkung.

- Pe
DA
vorher nachher

durch den StoR wird der Kugel ein
Zusatzimpuls Ap gegeben: R

ﬁE Aﬁ

ﬁsj AP
- Da => Der Impulsvektor andert seine

Richtung immer weiter (wird hier steiler).

HR_Ph_TF4_UG1_S2_GroessenBewegaenderung_Merk
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Unterrichtsgang — ,Sport und Bewegung" — Variante UG1
Sequenz 2: Schief} ein Tor: Bewegungsanderungen untersuchen

(2 Unterrichtsstunden)
Beobachtungen an Wechselwirkungen
Kraftbegriff

LE: Starke und Dauer einer Wechselwirkung und dynamische Definition der Kraft

Zusammenhang der Grof3en einer WW (FAt = mAv bzw. F = mAv/At)

Kompetenz

Schiilerinnen und Schiiler ...

..experimentieren zu Bewegungsanderungen.

.. beobachten Bewegungsanderungen.

.. stellen Bewegungsanderungen mit Vektoren
dar.

.. formulieren je...desto-Satze.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Die Geschwindigkeit eines Korpers ist charakteri-
siert durch Richtung und Betrag. (WW)

Die Wechselwirkung von Korpern miteinander
bewirkt eine Anderung der Bewegungszustande.
(Ww)

Lernprodukt
Bewegungen mit Vektoren dargestellt
je..desto-Satze

Differenzierung
Zeichnungen auswahlen/zuordnen lassen,
Satzbausteine vorgeben, Liickentext

Materialien und Literatur
HR_Ph_TF4_UG1_S2_Schiess_ein_Tor_AB

(Tipp: Vergleichbarkeit, héhere Trefferquote und
Kontrolle durch schrag gestellte Stiicke einer
Aluminiumschiene (Baumarkt), auf deren Kanten
die Kugel zielgerichtet rollt und wo man die
Geschwindigkeit durch Losrollen aus gleicher
Position normieren kann.)

u SchieB ein Tor!

Arbeitsblatt

Lenke eine rollende Kugel durch einen StoR seitlich so ab, dass sie ins Tor trifft:

a. Zeichne in einem Bild die Kugel vor, wahrend und nach dem StoR. Zeichne immer
den Geschwindigkeitsvektor der Kugel ein und strichele den Weg, den die Kugel

nimmt!
| |( Tort
o Fiihrung
SHOBBIOCK e >

. Verandere nun die Starke des StolRes (lass die Kugel aber gleich schnell rollen) und
zeichne nochmals die Kugel vor, wéhrend und nach dem StoR mit Geschwindigkeit
ein!

Das erste Bild sieht so aus:

Schiefe Rinne

o

o

. Verwende nun eine Kugel mit gréRerer Masse und stoRe die Kugel gleich stark wie
in b! Zeichne ein Bild mit den 3 Positionen der Kugel und den Vektoren!

a

. Lenke die Kugel nun durch seitliches Pusten ins Tor. Puste einmal kurz, das néchste
Mal langer! Zeichne jeweils den Weg der Kugel und notiere, was sich veréndert!

®

. Formuliere zu jedem Zusammenhang, den du erkennst, einen je...desto-Satz.
Verwende die Begriffe ,StoRdauer*, ,StoRstarke®, ,Geschwindigkeitsanderung* und
,Masse"!
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HR_Ph_TF4_UG1_S2_Kraft_und_Bewegaenderung_Merk

% Kraft und Bewegungsanderung Merk

vor dem StoR beim StoR

nach dem StoR

Ball hat Geschwindigkeit r, Ball &ndert seine Ball hat neue

es wirkt keine Kraft F.  Geschwindigkeit (© + A'),  Geschwindigkeit I’ (Betrag

weil bzw. Richtung),
eine Kraft F wirkt (in
Richtung Ar").

es wirkt keine Kraft F mehr.

HR_Ph_TF4_UG1_S2_Argumentation_Formel_AB

Arbeitsblatt

u FAt = mAv? Im Alltag?

u FAt = mAv? Im Alltag? Hilfe

Mit Hilfe des Zusammenhangs FAt = mAv kannst du einige Dinge besser verstehen:

z. B.: Muss der Torwart eine gréere Kraft auf den FuBRball ausiiben, wenn er ihn faustet
oder wenn er ihn fangt?

Vorgehen zur Losung:

1. Stell dir den Vorgang vor! Uberlege dann: Uber welche GréRen ist eine Aussage
gemacht? Welche sind gesucht? Welche unterscheiden sich im genannten Beispiel
oder kénnen variieren?

Muss der Torwart eine gréBere Kraft F auf den FuBBball ausiiben,

wenn er ihn faustet (Dauer At klein, Geschwindigkeitsdnderung Av groR)

oder wenn er ihn fangt (Dauer At groB, Geschwindigkeitsdnderung Av klein)?
2. Betrachte die Formel: Welchen Einfluss hat es auf die anderen GréRen, wenn eine

GroRe groRer oder kleiner wird? Argumentiere mathematisch tber die Gleichheit der
Produkte.

3. Vergleiche dein Ergebnis mit deinen Erfahrungen oder dem was du dariiber weif3t
oder denkst! Stimmt es tiberein?

Weitere Fragestellungen:

a. Warum sollte man beim Abgang vom Reck in die Knie gehen?

b. Wie verringert die Knautschzone das Verletzungsrisiko der Insassen beim
Autounfall?

c. Warum werden Formel-1-Wagen mdéglichst leicht gebaut?

Beantworte eine der Fragen so, dass du wie oben begriinden kannst! Mach dir dazu
Notizen, damit du anschlieRend den Anderen deine Uberlegungen mitteilen kannst.

Hilfe:
Fir den FuRball wére die Argumentation etwa folgende:
1. Gefragt ist nach der Kraft F...
o beim Fausten ist der Ballkontakt viel kiirzer -> At ist sehr klein.
o die Geschwindigkeit andert sich beim Fangen von maximal auf Null, beim
Fausten sogar noch stérker, da der Ball zurlickgestoBen wird > Av andert
sich beim Fausten stérker (erstelle eine Skizze mit den Vektoren vor/nach
der Wechselwirkung).
o Die Masse m des Balls andert sich nicht.
2. Kleineres At beim Fausten - Kraft F muss groRer sein, damit FAt = mAv gilt.
GroReres Av beim Fausten > Kraft F wird groRer, wenn mAv zunimmt.
Beide Effekte gehen in die gleiche Richtung - Beim Fausten ist die Kraft groRer.

3. Fausten ist starker spiirbar an der Hand (tut mehr weh) > Ubereinstimmung.

ggf. Video: Hitting a Tennis Ball in Slow Motion (1200fps), z. B. unter

https://www.youtube.com/watch?v=xt6Ejcy1XfQ
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Erlduterungen zu Sequenz 3 - Kraft im Fokus (vgl. didaktische Anmerkungen S. 13 ff))

An die Definition der Kraft aus Sequenz 2 schlief3t sich zu Beginn von Sequenz 3 die Darstellung von
Kraften an, wofir eine Unterrichtsstunde veranschlagt wird.

Der Kraftpfeil wird mit
Lange = Betrag von F
* Richtung
« Angriffspunkt (Wirkungspunkt)

eingefiihrt und zur Darstellung typischer Situationen bei Wechselwirkungen verwendet. Dabei sollten zur
Festigung des Wechselwirkungsgesetzes zundchst immer die Wechselwirkungspaare mit den entspre-
chend entgegengesetzten Kraftpfeilen gezeichnet werden.

Es hat sich gezeigt, dass es Schiilerinnen und Schiilern helfen kann, Kraftpfeile von anderen Vektoren zu
unterscheiden, indem farbige Festlegungen getroffen werden, wie z. B. , Kraftpfeile zeichnen wir immer
rot".

Wichtig ist es, im Unterricht deutlich zu machen, dass Kraft KEINE Eigenschaft eines Korpers ist. Kraft
wirkt nur WAHREND einer Wechselwirkung. An dieser Stelle bietet sich ein Eingehen auf Unterschiede
zwischen der Fachsprache einerseits (,Fahigkeit, eine grof3e Kraft auszuiiben") und der Umgangssprache
andererseits (,Kraft haben") an.

Die darauf folgende Stunde stellt qualitative Experimente zu Reibung und Tragheit in den Fokus.

Das Arbeitsblatt AB Reibung und Tragheit bietet dazu Anleitung:

Eine von einer schiefen Rinne aus jeweils gleicher Hohe losrollende Kugel (Ausgangsbedingungen kon-
trollieren) wird Gber verschiedene Untergriinde ausrollen gelassen. Den Effekt, dass die Kugel vom Unter-
grund gebremst wird, nennt man in der Physik Reibung. Dabei wird deutlich:

+ Je starker die Reibung, desto schneller kommt die Kugel zum Stillstand.

+ Dasich der Bewegungszustand der Kugel andert, muss eine Wechselwirkung stattfinden.
Der reibende Boden ist der WW-Partner (der i. A. durch die Befestigung an der Erde zu trage ist, um
eine Wirkung zu erfahren).

Bei diesem Vorgang gibt der Kérper Energie an den Untergrund ab: Der Kérper wird langsamer, der Un-
tergrund erwarmt sich. Eindrucksvoll ldsst sich das mit dem Bild unter
http://naturwissenschaften.bildung-rp.de/physik/unterricht.html (Reibung) zeigen.

Fir reibungslose Bewegungen wird das erste Newtonsche Axiom — Tragheit — herangezogen: Ein Kérper
behalt seinen Bewegungszustand bei, bis er eine Wechselwirkung eingeht.

Als nachstes werden Krafte im Gleichgewicht in den Blick genommen. Dafiir ist wieder eine Unter-
richtsstunde vorgesehen. Hierzu werden am Beispiel eines Gewichtsstlicks, das an einem Faden hangt
ohne herab zu fallen, die Wechselwirkungen (WW1: Gewicht — Erde, WW?2: Gewicht - Stativ (iber Faden
ubermittelt)) identifiziert und die Bedingungen beschrieben. Wenn ein Korper gleichzeitig mehrere Wech-
selwirkungen erfahrt, kénnen diese sich gegenseitig ausgleichen. Anhand geeigneter Beispiele wird dies
gezeigt und zundchst mit den jeweiligen Wechselwirkungspartnern gezeichnet. Hier ist es hilfreich, wenn
verschiedene Wechselwirkungen auch in unterschiedlichen Farben dargestellt werden (siehe S. 19 f.).
Kraftegleichgewicht bedeutet nicht automatisch, dass der Kérper ruht. Auch beim Fallschirmspringer, der
am Schirm nach unten schwebt, herrscht Kraftegleichgewicht.
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Die folgende Stunde beinhaltet die Messung von Kréaften (statisch). Wird der Faden aus dem Gleichge-
wichtsbeispiel durch eine Feder ersetzt, zeigt sich, dass die Feder sich umso weiter dehnt, je grof3er die
an ihr ziehende Kraft ist (z. B. durch das Gewichtsstiick). An dieser Stelle wird der Federkraftmesser vor-
gestellt und eingeftihrt. Das Newton wird als Einheit der Kraft kennengelernt (1 N).
Kern dieser Stunde bildet das Messen und Dokumentieren verschiedener Krafte durch die Schiilerinnen
und Schiiler mit geeigneten Federkraftmessern, wie z. B.:
+ Gewichtskréfte von Mappchen etc.,
+ Zugkrafte zwischen zwei Fingern,
maximale Kraft bis zur Ablésung eines angehefteten Klebestreifens bzw. Knetgummis,
Kraft, die nétig ist, einen am Faden hangenden Magneten um einen bestimmten Winkel
abzulenken und dort zu halten.

Nach den statischen Messungen erfolgt in der anschlief3enden Stunde die dynamische Messung von
Kraften. Dazu wird eine Schiilerin/ein Schiiler unter Berlicksichtigung der Sicherheitsaspekte auf einem
Skateboard sitzend mit einem Seil gleichmafig beschleunigt. An einem festgelegten Punkt wird das Seil
von der Schiilerin/vom Schiiler losgelassen und sie/er rollt mit zundchst nahezu konstanter Geschwin-
digkeit weiter.

Dazu werden gemessen:
+ die Masse m der sitzenden Person mit Skateboard mittels einer Personenwaage,
+ die Beschleunigungsdauer At mit Stoppuhren,
« die Endgeschwindigkeit v (entspricht der Geschwindigkeitsanderung aus der Ruhe Av) durch
Messen der Zeit, in der eine festgelegte Messstrecke nach dem Loslassen des Seils durchrollt wird.

Berechnet wird: F = mAv/At bzw. F = Ap/At mit Ap = mAv.

Um die Gewichtskraft im Rahmen einer weiteren Unterrichtsstunde zu thematisieren, bietet es sich

an, als Impuls einen Film bzw. zumindest Bilder von springenden Astronauten auf dem Mond zu zeigen.
Dazu gibt man die Information, dass der Rucksack des Raumanzuges eine Masse von 85 kg hat. Die dar-
aus resultierende Fragestellung konnte lauten: ,Ist auf dem Mond alles leichter?*. Die Beantwortung die-
ser Frage soll im Verlauf der Stunde moglich werden.

Dazu wird zundchst der Zusammenhang zwischen Gewichtskraft und Masse im Experiment ermittelt:
Messung der Gewichtskraft verschiedener Massen,
« Auswertung: Verhéltnis F/m ist konstant (evtl. Fehlerbetrachtungen, Statistik),
+ Ortsfaktor g = 9,81 N/kg.

Anschliefend werden als Ubung verschiedene Gewichtskrafte berechnet und verschiedene auftretende
Krafte durch entsprechende Gewichtskrafte von Massen verdeutlicht, z. B.:
Beim Bremsen im Bus treten Krafte von x N auf.
+ Das Festhalten entspricht dem Anheben welcher Masse?
Beim Aufprall eines 50km/h schnellen Autos auf eine Mauer treten Krdfte von x N auf.
Das Abstiitzen am Lenkrad entspricht welcher zu hebenden Masse?

An dieser Stelle ist es auch moglich, eine Verbindung zu F = mAv/At herzustellen, um die Kraftangabe
beim auftreffenden Auto zu liberpriifen. Zur Frage zurtickkehrend, muss klar werden, dass die Gewichts-
kraft vom Ort abhangig ist, die Masse jedoch unverandert bleibt. Wenn der Astronaut einen Stein mit
der Masse 5 kg als Fuf3ball benutzen will und dagegen tritt, so tut das genauso weh wie auf der Erde.
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Unterrichtsgang — ,Sport und Bewegung" — Variante UG1
Sequenz 3: Kraft im Fokus

LE: Darstellung von Kréften (1 Unterrichtsstunde)

Darstellung von Kraften bei Wechselwirkungen mit Hilfe von Kraftpfeilen

Sprachlicher Umgang mit dem Begriff , Kraft"

Kompetenz
Schiilerinnen und Schiiler ...

.. dokumentieren Bewegungen durch geeignete
Darstellungen (z. B. Diagramme, Vektoren).
..nutzen Kraftpfeilpaare zur Beschreibung von

Wechselwirkungen.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Die Kraft ist ein Maf3 fur Starke und Richtung
einer Wechselwirkung. An jedem Wechselwir-
kungspartner misst man die gleiche Kraft, aber in
entgegengesetzter Richtung. (WW)

Lernprodukt
Zeichnungen von Wechselwirkungen mit
Kraftpfeilpaaren

Differenzierung

Bereitstellen von mehr Beispielen, ggf. mit
Losungen

Hilfen anbieten

Materialien und Literatur

HR_Ph_TF4_UG1_S3_Kraft_vor_waehrend_nach_ WW_AB

Anmerkungen zum Arbeitsblatt:

Zum Einstieg eignet sich ein Filmausschnitt eines entsprechenden Torschusses, den man
z. B. bei YouTube finden kann.

Es kann hilfreich sein, das Video im Moment des Tritts anzuhalten, um die Fragestellungen
einzuleiten.

Ziele:

- Es erfolgt eine Wiederholung und Sicherung der Zusammenhange und
Darstellungsformen mit Hilfe der Merksatze ,Kraft ist die Starke einer
Wechselwirkung.” und ,Kraft bewirkt eine Bewegungsénderung.” aus dem
vorangegangenen Unterricht.

- Kraft als Ursache fiir Bewegungsénderungen wird hier deutlich, das Fehlkonzept
JKraft ist Ursache fiir Bewegungen“ wird eher vermieden.

- Im Anschluss kénnen Bilder kurz vor und nach dem Tritt gezeichnet werden, bei
denen eben gerade keine Kraft mehr vorhanden ist (ebenfalls Arbeit an
Fehlkonzept) > Kraft ist nur wahrend der Wechselwirkung wirksam und vorhanden.

T ‘ Kraft vor, wahrend und nach einer WW

A. Zeichne in Position 2 die Kraftpfeile ein!

B. Schreibe einen kurzen Text fiir die Lernkartei, in dem du erklarst, was die beiden

C. Begriinde mit den Satzen aus B., weshalb in Position 1 und Position 3 keine Krafte

D. Vergleiche deine Ergebnisse mit denen deiner Nachbarin/deines Nachbarn.

Krifte beim Torschuss Arbeitsblatt
Ein seitlicher Ball wird in Richtung Tor getreten:
2
W
/”
s
,f
’/
%’
Position 1 Position 2 Position 3

Merksatze bedeuten:
i. Kraft ist die Starke einer Wechselwirkung.

ii. Kraft bewirkt eine Bewegungsanderung.

vorhanden sind.

Nehmt jetzt auch das Heft zur Hilfe. Verbessert euch gegenseitig und formuliert eine
gemeinsame Lésung.
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Unterrichtsgang — ,Sport und Bewegung" — Variante UG1
Sequenz 3: Kraft im Fokus

Qualitative Experimente zu Reibung und Tragheit

LE: Reibung und Tréagheit sowie Krafte im Gleichgewicht (2 Unterrichtsstunden)

Auftreten mehrerer Wechselwirkungen und die mdglichen Folgen fiir Korper

Kompetenz
Schiilerinnen und Schiiler ...

.. planen einfache Experimente zur Untersu-
chung von Bewegungsanderungen, fiihren sie
durch und dokumentieren deren Ergebnisse.

.. nutzen Kraftpfeilpaare zur Beschreibung von
Wechselwirkungen.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Die Kraft ist ein Maf3 furr Starke und Richtung
einer Wechselwirkung. An jedem Wechselwir-
kungspartner misst man die gleiche Kraft, aber in
entgegengesetzter Richtung. (WW)

Korper im Kraftegleichgewicht andern ihren Be-
wegungszustand nicht. (SY)

Lernprodukt

Versuchsprotokoll

Zeichnungen von Wechselwirkungen mit
Kraftpfeilpaaren

Differenzierung

Starkere Anleitung beim Experimentieren
Festgelegter Farbeinsatz fiir Pfeile
Einfache/komplizierte WW-Situationen

Materialien und Literatur
HR_Ph_TF4_UG1_S3_Reibung_und_Traegheit_AB
HR_Ph_TF4_UG1_S3_Kraeftegleichgewicht_AB

'Y' Wechselwirkungs- und Gleichgewichtskriifte

Bewegungen genau betrachtet Arbeitsblatt

Bau eines , Fall-Trichters*
Du brauchst:
« Blatt Papier

© Kiebestift
+ Schere

Reibung und Tragheit
Bewegungen genau betrachtet

Y

Hohe zu ereichen":

Arbeitsblatt ii.Wenn man die andere Seite weniger steil macht, rollt die Kugel entsprechend weiter, um die

Zeichne auf das Blatt Papier einen mdglichst grofien Kreis und schneide ihn aus.
Schneide aus dem kreisformigen Papierblatt den gepunktet dargestellten Teil heraus und
Klebe das Blatt dann an den gestrichelten Linien zusammen, so dass du einen solchen

Bearbeite die folgenden Experimente und Aufgaben der Reihe nach,

1. Bewegung mit Reibung
el

‘\&:/

Papiertrichter erhaltst.

=

Buch o. A als Stltze Metalischione! Papier, iz
P

inden rollt (Tisch, Papier, Fil
Beschreibe den Einfluss des Untergrundes.

gemeinsame Aussage zu dieser Frage.

Tipp: Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen, solte die Kugel immer aus der gleichen Hahe

losrollen. 3. Trgheit

b. Versuche, die beobachteten Unterschiede zu begriinden. Vergleiche deine Begriindung mit der
und schiler. Notiert

Info: Wenn ein Korper sich ohne Reibung bewegt, behalt or Richtung und Geschwindigkeit bei — und
‘2war i immer. Isaac Newlon (1643-1727) formulierte das Tragheitsgeselz (auch .1.Newtonsches

Gesetz") so: .Jeder Kérp Ruhe oder in
c. Durch die Reibung verlangsamt sich die Bewegung der Kugel, also muss eine Wechselwirkung auf ihn einwirken.”

‘am Werk sein, bei der Krate wirken. Benenne die Wechselwirkungspartner und zeichne in die
a Information in dein Heft

K ii.Wenn man nur auf einer Seite eine Schrége hat, muss eine auf der linken Schrége
osgelassene Kugel auf der Gerade unendich wit rolen’
|
Loren Fasse die Idee in eigenen Worten kurz zusammen. Diskutiere wieder mit Mitschlerinnen und -
a. Lass eine leichte Kugel die schrag gelegte Metallschiene herunterrollen und vergieiche, wie weit schiler, inwiefern (und ob) das nur ein Gedankenexperiment sein kann. Formuliert eine
sie auf verschiedenen Untergriinds (Tisch, Papier, Filz, Lappen, Schaumstoff...)

gung, Krafte

folgende Skizze die Kraftpfeile fiir eine langsamer werdende Kugel ein:

und notiert eine gemeinsame Aussage.

2. Bewegung ohne Reibung?

Info: Reibung trit bei Bewegungen immer auf, wenn der bewegte Kérper in Kontak! mit anderen
Materialien bzw. Stoffen ist (2. B. Luft, Boden).

a. Diskutiere mit anderen, ob die Bewegung auf der Metallrinne in Experiment 1 reibungsfrei ist.
Formuliert eine gemeinsame Aussage zu dieser Frage.

(1564-1642) hat ein
beobachtet, die auf einer Rinne lauft und sich folgendes dberlegt:

Dazu hat er eine Kugel

i, Bei fehlender Reibung erreicht eine auf einer Seite losgelassene Kugel auf der anderen
Seite stets die gleiche Hone'

’X:/

Information fir viele schwer zu glauben ist. Formuliert eine gemeinsame Aussage zu dieser

Frage.
b Diskutiere mit deinen Mitschillerinnen und -schiler den Comic. Nehmt Stellung zu den Aussagen

mit deinen Mitschiller, weshalb diese

Lass den Trichter mit der Spitze nach unten aus méglichst groRer Hhe fallen und
beobachte die Fallbewegung genau. Du kannst auch die Masse variieren, indem du ein
Cent-Stiick in den Trichter hineinlegst

Beschreibe die Bewegung und drehe ein Video von der Bewegung.
Krafte im Gleichgewicht

Info: Wenn auf einen Kérper mehrere Kréifte einwirken, die sich in ihrer Wirkung gegenseitig
aufheben, so verhart er in Ruhe oder in gleichférmiger Bewegung.

a. Ubertrage diese Information in dein Heft und diskutiere mit deinen Mitschilern, in
welchen Situationen beim Experiment mit dem Papiertrichter ein Kraftegleichgewicht zu
beobachten ist

b. Zur Begriindung kann man folgende Wechselwirkungen heranziehen: Hand-Trichter,
Luft-Trichter, Erde-Trichter. Zeichne in die Skizzen die jeweils noch fehlenden Kraftpfeil-
Paare ein. Uberlege dir eine Begriindung fir die Lange, mit der du die Pfeile zeichnest.

vor dem Start wrz nach gleichmatiger

dem Start ug

|
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Unterrichtsgang — ,Sport und

Bewegung" — Variante UGT1

Sequenz 3: Kraft im Fokus

LE: Messung von Kréften sowie Gewichtskraft (3
Messung von Kraften — statisch und dynamisch
Zusammenhang zwischen Gewichtskraft und Masse

Unterrichtsstunden)

Kompetenz
Schiilerinnen und Schiiler ...

.. planen einfache Experimente zur Untersu-
chung von Bewegungsanderungen, fiihren sie
durch und dokumentieren deren Ergebnisse.

.. wenden verschiedene Messverfahren (statisch,
dynamisch) zur Bestimmung von Kréften an.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Die Kraft ist ein Maf3 furr Starke und Richtung
einer Wechselwirkung. An jedem Wechselwir-
kungspartner misst man die gleiche Kraft, aber in
entgegengesetzter Richtung. (WW)

Korper im Kraftegleichgewicht andern ihren Be-
wegungszustand nicht. (SY)

Die beriihrungslose WW von Kérpern wird durch
Felder (z. B. magnetische WW, Gravitation) ver-
mittelt. (WW)

Lernprodukt
Versuchsprotokoll

Differenzierung
Arbeit mit verschiedenen Analyseprogrammen
Mathematisierungsgrad

Materialien und Literatur

HR_Ph_TF4_UG1_S3_dyn_Kraftmessung_Skateboard_Exp
HR_Ph_TF4_UG1_S3_dyn_Kraftmessung_Lichtschranke_Exp

- Kraftmesser (passend fiir gréRere Kréfte, etwa 20 N)

Durchfiihrung: e e P
o

. Man bestimmt die Masse einer Schilerinnen bzw. eines Schiilers mit Skateboard in der
Hand > m.

2. Man beschleunigt das Skateboard mit der darauf sitzenden Person (iber eine
abgesteckte Strecke durch mdglichst gleichmaRiges Ziehen mit Hilfe eines Seils (zur
Kontrolle kann man zwischen Seil und Hand einen Kraftmesser ,einbauen®), die Dauer
der Beschleunigung wird = At (mehrere bzw. Schiiler messen
lassen, Mittelwert bilden).

Am Ende der lésst die beschleunigte Person das Seil los und

w

Dynamische Kraftmessung Experiment Dynamische Kraftmessung Experiment
mit Skateboard P mit Lichtschranke P
Materialien: Materialien:
- Skateboard (mit guten Rollen) - Kugel mit Haltevorrichtung (magnetisch oder Klappe)
- Personenwaage - Lichtschranke
- Seil - MaRband
- Stoppuhren (evtl. in den Handys installiert) - Gerét zur elektronischen Zeitmessung (2 Kanale)
- MaRband

Durchfiihrung:

. Beim Loslassen der Kugel wird die Zeitmessung
1 gestartet, beim Durchfallen der Lichtschranke
gestoppt = Beschleunigungsdauer At.

N

. Mittels der Lichtschranke misst man die
Verdunkelungszeit t.
Mit Hilfe des Durchmessers der Kugel d
bestimmt man iiber v = d/t die Geschwindigkeit
der Kugel nach der Beschleunigungszeit
> Geschwindigkeitsanderung Av.

1N

. Mit Hilfe einer Waage bestimmt man die Masse
der Kugel > Masse m.

rollt eine (2 m) weiter mit guten Rollen verlieren hier kaum an
Geschwindigkeit), man misst die Zeit fir diese Strecke und berechnet die
Endgeschwindigkeit v = 2 m/t (auch hier mehrfach messen lassen, Mittelwert fir t) 2 v

Auswertung:

Auswertung:

Man berechnet F = m - 5%,

Man berechnet F =m %tv
Die Genauigkeit der Messung und die Rolle der Mittelwertbildung lassen sich thematisieren.

Wenn ein Kraftmesser in das beschleunigende Seil integriert ist, kann F wéhrend der
Beschleunigung abgelesen und dieser Wert mit dem errechneten verglichen werden.

Alternativen:

Auch ein Filmen der Beschleunigung und des Ausrollens mit anschlieRender Videoanalyse
ist mdglich. Hierfiir eignet sich entweder ein Analyseprogramm oder man bestimmt die
Zeiten an der Tafel mit VLC — dazu kann man Bild fiir Bild ,vorspulen® und an der Zeitleiste
den dazugehérigen Wert ablesen.
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2.3 Unterrichtsgang ,,Sport und Bewegung" - Variante UG2

TF 4

Sequenz

Fachlicher Schwerpunkt

Tatigkeiten/Lernprodukte

»Sport und Bewegung" - Variante UG2

ST:
Coole

|| Mov(i)es:

Bewegungen
beschreiben

Darstellung von
Bewegungen mittels
Impulsvektor

(4 Unterrichtsstunden)

Beschreibung von Bewegungen in Videoclips (4 Clips,

—

ein Auftrag — Ergebnisse zusammenstellen und verglei-
chen: Es wird immer versucht, Geschwindigkeitsbetrag,
Geschwindigkeitsrichtung und zeitliche Anderung zu
beschreiben

Impuls als ,Wucht" eines bewegten Korpers: Versuche

—

mit Medizinball und Volleyball und Darstellung als Vek-
tor, Abhangigkeit von v und m qualitativ aufzeigen und
erfahren

Impuls als Vektor zur Beschreibung von Bewegungen:

—

Ubungen an Stroboskopbildern (Vektor und Bildfolgen

als tbliche Darstellungsform)

—

(Zusatz fur Starkere) Der Zusatzimpuls: Beschreibung
von Bewegungsanderungen (grafische vektorielle Addi-

tion, evtl. Bezug zu den Clips zu Beginn

% Gemeinsamkeiten bei Bewegungen: Betrach-
ten der Clips vom Anfang und Experimente (AB
Wechselwirkung

%k Aufstellen und Uberpriifen von GesetzmaRigkeiten an

S2: Beispielen (WW-Prinzip und Rolle der Masse an Experi-
Impulse ge- Beschreiben von menten prasentieren)
ben: Wechselwirkungen, %k \mpulse verandern und Aufwand (= Kraft) spiiren (z. B.
Wechselwir- Kraft als Starke der Labortisch anschieben): Zusammenhang
kung als Im- Wechselwirkung F = Ap/At: Die nétige Kraft ist umso groRer, je grofRer
pulsanderung (5 Unterrichtsstunden) die Impulsénderung oder je kleiner die WW-Dauer.
Kraft als Stérke der WW
%k Anwendungen zu Impulsdnderungen (AB Argumentati-
onen auf F = Ap/At)
%k Zusatz fur starkere Gruppen: quantitative Experimente
zur Impulserhaltung
‘Y Darstellung von Kréften als Vektor (didakt. Hinweis:
andere Farbe als bei Impulsvektor verwenden!), An-
wendung: Kraft vor, wéhrend und nach einer WW (AB
Kraft_vor_waehrend_nach_WW)
‘Y Reibung und Tréagheit erarbeiten (AB)
s3: Messung von Kraften und Y Kréftegleichgewicht (siehe didaktische Anmerkungen,
Kraft im Anweqdung auf. . AB Kriftegleichgewicht)
Fokus verschiedene Belsplele ‘Y Messung von Kraften: statisch mittels Federkraftmesser

(6-8 Unterrichtsstunden)

an verschiedenen Beispielen und Présentation (Anknup-
fen an Gleichgewicht zur Beschreibung, evtl. mit Skizze
- Kraftpfeile einzeichnen lassen)

Y Messung von Kraften: dynamisch
(AB Skateboard oder AB Lichtschranke)

Y Gewichtskraft und Masse, Ortsfaktor
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Die zweite Variante zum Unterrichtsgang , Sport und Bewegung" nutzt die Darstellung der Bewegungen
iber den Impulsvektor. Wechselwirkungen werden tber die Ubertragung von Impuls beschrieben. Da
dieser Gang dem aus Variante 1 sehr dhnlich ist, wird hier nur ein kurzer Uberblick tiber den méglichen
Unterrichtsverlauf mit Verweis auf das zugehorige Material gegeben.

Unterrichtsverlauf Sequenz 1- Coole Mov(i)es

+ Golfballkollision: Spieler schlagt seinen Golfball gegen den
liegenden Ball eines Mitstreiters am anderen Loch: ,Bizar-
re golf shot --Jose Maria Olazabal", z. B. unter
https://www.youtube.com/watch?v=e0QVGZfzt3F4
Doppelte Kollision von Eisstdcken: ,Eisstockschie3en®,

z. B. unter https://youtu.be/upaZzgMHHZmg

+ Videos zu Billard aus dem Netz vorher zurecht schneiden

+ 100-m-Lauf: ,Usain Bolt (9:58) - Der schnellste Mensch
der Welt", z. B. unter
https://www.youtube.com/watch?v=8XcK7YUZt-Y

+ Verwandelter Eckball: ,One-legged Soccer Player Scores
Amazing Goal", z. B. unter
www.youtube.com/watch?v=k2Fz|VAHtSI

« Zusammenrollen zweier Balle: ,inelastic collision, z. B.
unter https://www.youtube.com/watch?v=T1Amr1YSMpA

Lerneinheit | Inhalt/Aktivitat Material
Einstieg Sichtung von Videoclips zur Bewegungsanderung und erste gra- | Videos: siehe
(1Std.) fische Darstellung des Beobachteten Inhaltsspalte

Impuls als
Schwung
(1Std.)

Einfihrung des Impulses als Grundgré[3e zur Beschreibung von
Bewegungen
« Sammlung von Alltagsbeispielen zum Begriff ,, Schwung
(haben)*
Demo-Experiment mit Person (,,Blindversuch®): Luftkis-
sen-Fuf3ball (auf Experimentiertisch) wird von Person ohne
hinzusehen angehalten = Wir haben ein Gefihl fir
Schwung. = physikalisch: Impuls
Bewegung eines geworfenen Volleyballs mit der eines Medizin-
balls vergleichen - Wahrnehmen einer gréf3eren ,Wucht"
bzw. eines grof3eren ,Schwungs" (Geschwindigkeitsbegriff aus
NaWi TF 3 und Physik TF 1 reaktivieren)
+ Variante a) Gleiche Geschwindigkeit bei beiden Ballen:
- beim Fangen wird eine grof3ere ,Wucht" des bewegten
Medizinballs wahrgenommen (hat mehr ,Schwung"), da
er eine grof3ere Masse hat

HR_Ph_TF4_UG2_
S1_Impuls_Exp

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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+ Variante b) Volleyball mit verschiedener Geschwindigkeit |HR_Ph_TF4_UG2_
werfen:
- beim Fangen wird eine gro3ere ,Wucht" des schnelle-
ren Volleyballs wahrgenommen, da er eine grof3ere
Geschwindigkeit hat
Der Impuls ist eine Gro[3e, die die Bewegung charakterisiert.
Er hdngt ab von Masse und Geschwindigkeit: p = mv. Ein Kor-
per hat umso mehr Impuls, je gréf3er seine Masse und je grof3er
seine Geschwindigkeit ist.
+ Impuls quantitativ bestimmen

Impuls als + Darstellung mit Pfeilen vom Einstieg aufgreifen HR_Ph_TF4_UG2_
Vektor - Impulsbetrag, Richtung und zeitlicher Verlauf einer S1_Impuls_Merk
(2 Std.) Bewegung wurden sinngemaf? dargestellt

Impuls als Vektor (Pfeildarstellung mit Betrag und Rich-
tung) sehr nah an Schiilerdarstellungen einfiihrbar
Zeitliche Abfolge mit aufeinanderfolgenden Bildern wie
z. B. Stroboskopbildern zeigen

« Ubungen zur vektoriellen Darstellung durch Impulsvekto- | HR_Ph_TF4_UG2_
ren (p) S1_Stroboskop_AB

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Verande- + An geeignetem Videoclip (z. B. Eckball im Fuf3ball) Mo- HR_Ph_TF4_UG2_
rung der ment der Bewegungsanderung darstellen - Schiilerinnen | S1_Zusatzimpuls_AB
Bewegung und Schiiler zeichnen Impulsvektor vor UND nach dem t
durch Zu- Stof3
satzimpuls + Veranderung als Dazukommen eines Zusatzimpulses Ap
(15td.) in Richtung des Stof3es interpretieren

+ Aus bekannten Vektoren und der Kenntnis der Addition

Pres = Do + AP fehlende Vektoren grafisch ermitteln
« Veranderung des Impulses Ap z. B. Abbremsen und Be-

schleunigen eines rollenden Labortisches

Fakultativ: Uben der grafischen Vektoraddition
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Unterrichtsverlauf Sequenz 2 - Wechselwirkung als Impulséanderung

Lerneinheit | Inhalt/Aktivitat Material
Siehe Vari- | Die ersten Unterrichtsstunden (Wechselwirkungsaspekt, Schi- | (vgl. S. 32/33)
ante UG1 lerversuche zur Wechselwirkung, Gesetzmaf3igkeiten aus den HR_Ph_TF4_UG2_
S.32/33 Beobachtungen, Uberpriifen der Gesetze an verschiedenen S2_GroessenBewe-
(4 Std) Wechselwirkungen) entsprechen denen aus der zweiten Se- gaenderung_Merk
quenz von Variante UG1. (vgl. S. 32/33) P
“‘ 4l und Arbeitsblatt -
o
b. Tausche eine der Kugeln durch eine schwerere aus und wiederhole a. (lass die
HR_Ph_TF4_UG2_S2_BewegungsaenderungWW_AB
Dynamische + Arbeitsauftrag fir beliebige WW z. B. Stof3 eines bewegten | HR_Ph_TF4_UG2_
Definition mit einem ruhenden Ball/Wagen (Freihandversuche): S2_Impuls_und_
der Kraft Beschreibe die Wechselwirkung, indem du fiir jeden Ball/ | Kraft_AB
mittels Wagen angibst, wie viel Impuls er vor bzw. nach der Beriih- | .
Impuls rung besitzt. :
(15std) + Impulsiibertragung beiww: |G T
Bei WW wird immer ein Teil des Impulses von einem auf
den anderen beteiligten Kérper tbertragen. Beim einen
nimmt der Impuls um Ap zu, beim anderen nimmt er um
Apab. T N
+ Vom Ubertragenen Impuls zur Kraft. :E E kg

Unterrichtsverlauf Sequenz 3 — Kraft im Fokus

Die dritte Sequenz wird analog zur Variante 1 unterrichtet (vgl. S. 36-40) und umfasst ebenfalls die

Bereiche

+ Darstellung von Kréften,

+ Reibung und Tragheit,

+ Kréfte im Gleichgewicht,

« Messung von Kréften (statisch),

+ dynamische Messung von Kraften sowie

+  Gewichtskraft.
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2.4 Unterrichtsgang ,,Sport und Bewegung" - Variante UG3

TF 4

Sequenz

Fachlicher Schwerpunkt

Tatigkeiten/Lernprodukte

»Sport und Bewegung" - Variante UG3

ST:
Felix Baum-

gartner - eine

Beschreibung der Bewe-
gungen in Worten und
im Zeit-Geschwindig-

] = Der physikalische Geschwindigkeitsbegriff

~ Baumgartners Sprung aus 38969 m Hohe

Der Ursache
auf der Spur

sportliche keits—Diagramm ~= Der Sprung im Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm
Herausforde- (5 Unterrichtsstunden) — Papiertaschentuchfallschirm
rung?
%k Aufstellen und Uberpriifen von GesetzmaRigkeiten an
Beschreiben von Beispielen (WW-Prinzip und Rolle der Masse an Experi-
S2: . ‘ Wechselwirkungen, menten prasentieren)
. Schief3 ein | Kraft als Starke der % Experimente (AB Schief? ein Tor, angepasst ohne v-Vek-
Tor Wechselwirkung toren) und Zusammenhange zwischen Gréf3en bei
(5 Unterrichtsstunden) Wechselwirkung, FAt = mAv: Kraft als Starke der WW
% Anwendungen zu FAt =mAv (AB Argumentationen)
§ Baumgartners Sprung und Skateboard - WW im
Vergleich
# Darstellung von Kréaften als Vektor (didakt. Hinweis: an-
dere Farbe als bei Geschwindigkeitsvektor verwenden!),
Anwendung: Kraft vor, wahrend und nach einer WW
Messung von Kraften und (AB Kraft_vor_waehrend_nach_WW)
S3: Anwendung auf verschie- # Reibung und Tragheit erarbeiten (AB)

dene Beispiele, Ursache

| fur die Fallbewegung

(4 Unterrichtsstunden)

# Kraftegleichgewicht (vgl. didaktische Anmerkungen, AB
Kraftegleichgewicht)

§ Messung von Kréaften: statisch mittels Federkraftmesser
an verschiedenen Beispielen und Prasentation (Anknup-
fen an Gleichgewicht zur Beschreibung, evtl. mit Skizze
- Kraftpfeile einzeichnen lassen)

# Messung von Kréften: dynamisch (AB Skateboard)

# Gewichtskraft und Masse, Ortsfaktor

Die vorliegende Variante 3 zum Unterrichtsgang , Sport und Bewegung" verwendet als Darstellungs-
form Diagramme, um einen anderen Zugang zu Bewegungen zu bekommen. Da die Wechselwirkungen
Uiber FAt = mAv beschrieben werden, bietet sich gleichzeitig die Mdglichkeit, Teile aus UG1 und UG2 zu

nutzen.
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Erlauterungen zu Sequenz 1 - Felix Baumgartner - eine sportliche Herausforderung?
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Ausgehend von Felix Baumgartners Sprung aus der Stratosphdre kann man mit Hilfe eines Videos und
der Absprunghdhe und der Fallzeit:

+ die Bewegung in Worten beschreiben,

« die Durchschnittsgeschwindigkeit berechnen,
(http://de.wikipedia.org/wiki/Red Bull_Stratos, http://www.redbullstratos.com/)
Absprunghthe 38969 m, Absprungzeit: 12:07 Uhr Ortszeit, Landezeit: 12:16 Uhr Ortszeit
Bei der Berechnung der Durchschnittsgeschwindigkeit kann man eventuell auf bereits in NaWi er-
worbenes Wissen zuriickgreifen. Die Berechnung ist aber auch ohne Vorkenntnisse leicht einzuse-
hen. Der von den Schilerinnen und Schiilern berechnete Wert von 50 m/s (aus v =38969 m : 780
s =50 m/s) stimmt leider nicht mit der Veroffentlichung Uberein. Der offizielle Wert liegt bei v =
1357,6 km/h = 377,1111... m/s und ist damit wesentlich grof3er!
Der Vergleich mit der verbalen Beschreibung macht sehr deutlich, was Durchschnittsgeschwin-
digkeit, Momentangeschwindigkeit und Hochstgeschwindigkeit bedeuten. Die genauere Betrach-
tung der jeweiligen Momentangeschwindigkeit fiihrt automatisch zu einem t-v-Diagramm, das die
Schiilerinnen und Schiiler beispielsweise aus der reinen Beobachtung skizzieren kdnnten und dann
mit dem tatsachlichen vergleichen kdnnten. Alternativ kann man das Diagramm auch ohne Ein-
heiten vorgeben und wichtige Daten und Momente der Sprungbewegung einzeichnen lassen. Na-
turlich kann man auch verschiedene skizzierte Diagramme vorgeben und begriindend zuordnen
lassen. Methodisch ergeben sich hier verschiedene Differenzierungsmaglichkeiten.
Ubrigens:
Der freie Fall dauerte nur 4 min 20 s, dann 6ffnete Baumgartner namlich in 1585 m den Fallschirm.

HR_Ph_TF4_UG3_S1_BaumgartnerSprung_AB

Arbeitsblatt -

~L Baumgartners Sprung Baumgartners Sprung Arbeitsblatt ~ Baumgartners Sprung Arbeitsblatt
im Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm (Stufe A) im Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm (Stufe B) im Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm (Stufe C)

Das vorliegende t-v-Diagramm beschreibt skizzenhaft Baumgartners Sprung. a)  Begrinde welches der drei Diagramme Baumgartners Sprung darstellen kinnte. Zeichne ein Zeit Diagramm zu Sprung unter
Beriicksichtigung der wesentlichen Daten.

It

t ¢ <

Ergéinze an diesem Diagramm wesentliche Daten zum Sprung aus der folgenden Auswah

freier Fall dauert 4 min 20 s

Reifieine wird nach 1585 m gezogen.

digkeit 50 m/s;
it 377 mis;
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- die Geschwindigkeit als Vektor betrachten = v als Vektor bestimmt Landeplatz,
Erganzend kann man hier das Fischschwarmblatt einsetzen. Der vektorielle Charakter der Ge-
schwindigkeit kann bei den Schiilerinnen und Schiilern zeitsparend und leicht verstandlich gefestigt
werden die Bewegung im Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm dargestellt werden.

HR_Ph_TF4_UG3_S1_tvDiagramme_Ueb HR_Ph_TF4_UG3_S1
_Fischschwarm_AB

N Aufgabe 2:
~t t-v-Diagramme Ubungen
Das folgende Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm zeigt die Bewegung eines Kérpers wahrend
8 Sekunden. Kreuze die wahren Aussagen an.
Info: X . -t Fischschwarm Arbeitsb
‘werden héufig in Di dargestellt. Aus den Di kann man O Der Kérper besitzt eine konstante Die Fachbegriffe Tempo und Geschwindigkeit rbeitsblatt
dann z. B. ablesen, welche Geschwindigkeit ein Auto nach welcher Zeit hat.

O Geschwindigkeit von 3 mis.
Beim t-v-Diagramm ist auf der Rechtsachse die vergangene Zeit und auf der Hochachse die

b O Der Kérper bewegt sich mit der
Geschwindigkeit aufgetragen. I Durchschnittsgeschwindigkeit von 3 \'*
s,
- 2 O Die Geschwindigkeit des Kérpers nimmt \
e
Wenn sich die Geschwindigkeit nicht andert, bleibt sie

L N O Der Kérper bewegt sich riickwirts. )
auch im Diagramm immer gleich (hier 10 Minuten lang 50 l \¢’
km/h). Man spricht von einer gleichfcrmigen Bewegung o Do G;“’:‘W'"“‘gke“ des Karpers bleibt ’
tny

O Der Geschwindigkeit des Kérpers nimmt
ab.

Aufgabe 3:

Wenn sich die Geschwindigkeit &ndert, spricht der
Physiker von Beschleunigung. Hier beschleunigt ein
Korper innerhalb von 8 Sekunden von 3m/s auf

5mis. Man nennt dies eine gleichmétig i e O Der Korper bewegt sich immer
beschleunigte Bewegung. T T riickwrts.
4 O Der Kérper bewegt sich erst vorwarts,
! dann riickwarts

Das folgende Zeil-Geschwindigkeits-Diagramm zeigt die Bewegung eines Korpers wahrend
6 Sekunden. Kreuze die wahren Aussagen an.

Aufgabe 1: O Der Kérper bewegt sich immer
Das folgends ZeitGesclindigkes-Disgramm zegt e Bewegung eines Kirpers.Kreuze | vorwars
die wahren Aussagen . O Der Kérper besitzt eine

Durchschnittsgeschwindigkeit von
Der Korper steht sill. d amis,

Der Korper bewegt sich mit konstanter

et 1ng O Der Kérper hat sine ) \
Geschwindigkeit. LA B B B B B A Maximalgeschwindigkeit von 2m/s. \# ‘

oo

o

Die Durchschnittsgeschwindigkeit in den O Der Korper besitzt eine

ersten 8 Sekunden ist 5 mis. Durchschnittsgeschwindigkeit von

O Die Geschwindigkeit des Korpers ist in 2mis.
den ersten 8 Sekunden stets 5 m/s.

O Der Kérper kommt in den ersten 8 Aufgabe 4: Bei einigen Fischen des Schy it ein Preil die
E Sekunden 8 m voran.
. ' . Fische, haben,
1oy O Der Kbrper kommtin den 8 Sekunden Das folgende Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm zeigt die Bewegung eines Korpers wahrend ische,
T T T o mven 8 Sekunden. Kreuze die wahren Aussagen an. « Marklere mit biau cel Fische, die zwar mit gleichem Tempo, aber mit verschiedener

Geschwindigkeit schwimmen.

O Der Kérper bewegt sich zunéchst « Markiere mit grin drei Fische, die in die gleiche Richtung schwimmen.
riickwairts dann vorwarts.

Begriinde jeweils deine Wahi!

O Der Korper bewegt sich nie riickwarts.

O Der Korper hat zunachst negative, dann
positive Beschleunigung.

O Der Korper ist nach 8 Sekunden wieder
am Ausgangspunkt.

Aufgabe 5:

Das folgende t-v-Diagramm verdeutlicht die Bewegung zweier Kérper A und B auf der
gleichen Strecke. Kreuze die wahren Aussagen an!

O Kérper A und B fahren in
entgegengesetzte Richtung.

Kbrper A und B fahren in die gleiche
Richtung.

o

o

Kérper A iiberholt B nach 3 Sekunden.

A wird immer schneller. B wird immer
langsamer.

Korper B iiberholt A nach 3 Sekunden.
Nach 4,55 fahren beide gleich schnell

Nach 3 Sekunden fahren A und B gleich
schnell.

o

ooao

o

Kérper B kommt nach 6s zum Stillstand

+ diskutieren, warum jemand so was Gefahrliches macht,
-> Geld? Adrenalinjunkie? naturwissenschaftliches Interesse?...

* das Experiment ,Papiertaschentuchfallschirm® als Vertiefung durch- ' —| e o | conn
4 Biroklammem
schnittsgeschwindigkeit bestimmen, v-t-Diagramm zuordnen Unter  m e suocomn s oo vosongctingen s s

fu h ren' Material:
-> Papiertaschentuchfallschirm bauen, fallen lassen und Durch- T o )
Verwendung einer Stroboskopaufnahme oder eines Films (HR_Ph_ "™
TF4_UG3_S1_Fallschirm_Exp).

Untersuche die Fallbewegung des Papiertaschentuchfallschirms. Variiere die
Masse, indem du Miinzen oder Gewichtsstiicke anhangst.

Beschreibe die Bewegung und drehe die Bewegung als Video.
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+ die Durchschnittsgeschwindigkeit mit anderen vergleichen = z. B. Schallgeschwindigkeit in Luft
bei 20 °C: 343 m/s
http://www.planet-schule.de/warum/fliegen/themenseiten/t8/s2.html.

Hier kann man (ibrigens die spannende Frage behandeln, ob Baumgartner die Schallmauer durch-
brach.

Die bisher aufgezahlten Punkte bieten Ansdtze, die man ausgehend vom Sprung fiir den Unterricht nut-
zen kann. Wie intensiv man auf die einzelnen Aspekte eingeht oder ob man z. B. das Fallschirm-Expe-
riment aus Zeitgriinden weglassen will, bleibt der Lehrkraft iiberlassen und ermdglicht jedem einen
enorm flexiblen Zeitansatz fiir Sequenz 1. Das Arbeiten mit t-v-Diagrammen kann schlief3lich unter Dif-
ferenzierungsaspekten auf verschiedenen Niveaustufen oder auch zur Uberpriifung als Abschlusstest an-
gefligt werden.

+ Arbeitsblatt leifiphysik zum Zuordnen der Diagramme
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/geradlinige-bewegung/lb/musteraufgaben-
konstante-geschwindigkeit-richtige-zuordnung-0

+ Zuordnungsaufgaben aus Leifiphysik Online Quiz
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/lineare-bewegung-gleichungen/aufgaben

* Hausaufgabeniiberpriifung

HR_Ph_TF4_UG3_S1_Autofahrt_LK

~t— Aufzeichnung einer Autofahrt Lernkontrolle

a) Benenne jede Bewegungsart in Abschnitt | und Abschnitt I mit dem Fachwort.

b) ibe die des in den Abschnitten | und Il in Worten.

c) Gib die Momentangeschwindigkeit zum Zeitpunkt 40 Sekunden nach Beginn der
Aufzeichnung an.

d) Zu Beginn der Aufzeichnung hat der Autofahrer bereits eine Geschwindigkeit von 15
m/s. Begriinde, wie weit er die nachsten 20 s fahrt.

e) Rechne die Geschwindigkeit von 15 m/s in die Einheit km/h um.
f) Ergénze das Diagramm um folgende Situation: 60 s nach Beginn der Aufzeichnung

bremst der Autofahrer innerhalb von 20 s bis zum Stilstand ab und bleibt 30 s lang
stehen. Verwende einen Buntstift.

vinmis

Abschnit |
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Erlduterungen zu Sequenz 2 - Schief3 ein Tor

Diese Sequenz entspricht der 2. Sequenz aus UG1. Um an den aktuellen Unterrichtsgang sinnvoll anzu-
knlpfen, bietet sich ein Aufgreifen der Vektordarstellung beim Fallschirmsprung, z. B. beim Abbremsen,
an.

A Lo

Danach kénnen die anderen Sportarten untersucht werden.

Erlduterungen zu Sequenz 3 - Der Ursache auf der Spur

Auch die dritte Sequenz lasst sich mit der schon bekannten aus UG1 verbinden. Die hier vorgeschlage-
nen Unterrichtselemente kdnnen nach Bedarf ausgetauscht werden.

Nachdem es zunachst um die Beschreibung der Sprungbewegung, die Festlegung des Geschwindigkeits-
begriffs und des Kraftbegriffs ging, geht es in der dritten Sequenz um das Beschreiben, das Messen und
um die Frage nach dem Grund, warum Baumgartner Gberhaupt fallt. Der zuvor kennengelernte Kraft-
begriff wird nun noch einmal sehr genau unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet und auch im
Vergleich zu den Skateboard-Experimenten erortert. Dieser theorielastige Teil konnte den Lernenden als
Puzzle zur Aufarbeitung ausgeteilt werden, so dass in Gruppen zundchst gepuzzelt wird und dann fiir alle
prasentiert und sprachlich ausgefiihrt wird. Das fertige Puzzle dient gleichzeitig als Merkstoff und kann
natdrlich auch zur Uberpriifung genutzt werden. Es liegt in zwei verschiedenen Zerschneidungsvarianten
vor, die unterschiedlich schwer sind. Beim Vortragen dient das gepuzzelte Ergebnis als Wortgelanderhilfe
fur die verbale Ausfiihrung in der Fachsprache. Man kann die Tabelle auch unvollsténdig als Arbeitsblatt
austeilen, wobei das Puzzeln in Gruppen und Vortragen den Unterricht lebendiger gestaltet.

Eine Ursachenbetrachtung der Bewegung unter energetischen Gesichtspunkten kann fakultativ in eine
Hausaufgabe gelegt werden, wobei das Arbeiten mit Energieflussdiagrammen und die sprachlichen For-
mulierungen in geeigneter Fachsprache den Alltags-Erfahrungsbereich sinnvoll erganzen, jedoch eher in
Themenfeld 6 ihren Platz finden.
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Unterrichtsgang — ,Sport und Bewegung" — Variante UG3

Sequenz 3: Der Ursache auf der Spur

LE: Baumgartners Sprung und Skateboard - Wechselwirkung im Vergleich (1 Stunde)

Kompetenz

Schiilerinnen und Schiiler ...
... puzzeln und prdsentieren eine tabellarische
Gegeniberstellung zum Kraftbegriff.

Konzeptbezogenes Fachwissen

Die Kraft ist ein Maf3 furr Starke und Richtung
einer Wechselwirkung. An jedem Wechselwir-
kungspartner misst man die gleiche Kraft, aber in
entgegengesetzter Richtung. (WW)

Korper im Kraftegleichgewicht andern ihren Be-
wegungszustand nicht. (SY)

Die beriihrungslose WW von Kérpern wird durch
Felder (z. B. magnetische WW, Gravitation) ver-
mittelt. (WW)

Lernprodukt

Gepuzzelte Tabelle

Differenzierung

Tabelle komplett vorgeben als Puzzle in zwei
Zerschneidevarianten

Tabelle lickenhaft vorgeben und erganzen
lassen

Materialien und Literatur
HR_Ph_TF4_UG3_S3_Puzzle_AB Hausaufgabenblatt

c) direkt

T' Arbeitsblatt T Arbeitsblatt
Bewegungspuzzle Variante 1 Bewegungspuzzle Variante 2
Merke: Merke:
Fir jede Anderung des Bewegungszustandes ist eine Wechselwirkung zweier Partner Fir jede Anderung des Bewegungszustandes ist eine Wechselwirkung zweier Partner
notwendig. notwendig.
tners Sprung Aspekte der WW tners Sprung Aspekte der WW
a) Skateboarder 1/ Skateboarder
Skateboarder 2 Erde/Baumgartner
El A
A) Erde/Baumgartner Skateboarder
2
b) Skateboarder 1/Erde et b Skateboarder Wechselwirkungspartner
B) Baumgartner/Luft 1/Erde
B uft
c) Skateboarder 2/Erde c Skateboarder
2/Erde
a) dauerhaft oder
kurzzeitig, je nach dauerhaft oder
Experiment A) dauerhaft a kurzzeitig, je A dauerhaft
nach
Experiment
Dauer der irkung Dauer der Wechselwirkung
b) dauerhaft B) dauerhaft
b dauerhaft
B dauerhaft
c) dauerhaft ¢ dauerhaft
a) vermittelt mit Hilfe des a vermittelt mit A beriihrungslos
Seils Hilfe des Seils
A) beriihrungslos
b direkt Art der Wechselwirkung
N Art der i g B direkt
b) direkt B) direkt -
c direkt
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Unterrichtsgang — ,Sport und Bewegung" — Variante UG3
Sequenz 3: Der Ursache auf der Spur

LE: Experiment mit der Fallréhre (1 Stunde)

Kompetenz

Schiilerinnen und Schiiler ...

... bilden eine tberpriifbare Hypothese.

... beobachten und beschreiben das Experiment.
... folgern aus logischen Vorgaben.

Konzeptbezogenes Fachwissen
ALTERNATIVEN:

Experiment durchfithren mit zwei Gegenstanden,
gleichzeitig aus einer Hand fallen lassen.

Oder: Gedankenexperiment Findling und Kiesel

Lernprodukt
Comicabfolge: Findling und Kiesel

Differenzierung

Findling

Kiesel

z. B. Filmleiste anlegen und Fallpositionen der beiden einzeichnen zu unterschiedlichen Fallzeiten.
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Unterrichtsgang — ,Sport und Bewegung" — Variante UG3
Sequenz 3: Der Ursache auf der Spur

LE: Gedankenexperimente (1 Stunde)

Zum tieferen Verstandnis der Wechselwirkung bei Baumgartners Sprung ist es hilfreich Gedankenex-
perimente anzuschlie3en, in denen man einen Wechselwirkungspartner wegdenkt. Wenn die Luft
als Wechselwirkungspartner fehlt, treten keine Luftreibungskrafte auf (auch kein Auftrieb) und kein
Kraftegleichgewicht, so dass Baumgartner auch nicht mit v = konstant zu Boden fallt, sondern er mit
immer gré3erer Geschwindigkeit dem unvermeidlichen Aufprall entgegen sieht. Ursache der Fallbe-
wegung ist immer noch seine Gewichtskraft, die man aus seiner Masse schlief3en kann.

Als gangiges Demonstrationsexperiment bietet sich die Fallréhre an. Das aus diesem Versuch resul-
tierende kompetenzbezogene Fachwissen ist, dass alle Kérper im Vakuum am gleichen Ort fiir die
gleiche Fallstrecke die gleiche Fallzeit benétigen. Es findet eine gleichmafig beschleunigte Bewegung
statt. Logische Schlussfolgerung wére bei fehlender Luft die Sinnlosigkeit des Fallschirms.

Materialien und Literatur
HR_Ph_TF4_UG3_S3_Gewichtskraft_AB

i Baumgartners Gewichtskraft unter der Lupe Arbeitsblatt

Nimm vereinfacht an, dass Herr Baumgartner mit seiner Ausriistung insgesamt eine Masse
von 100 kg besitzt.

a) Bestimme experimentell die Gewichtskraft in Newton, die Baumgartner erfahrt.
Beschreibe dein Vorgehen in ganzen Séatzen.

Dazu stehen fiir dich die folgenden Gegenstande bereit:
*  Waage,

Gewichtsstiicke,

Gummiband,

Tafel Schokolade,

Federkraftmesser mit verschiedenen Skalen,

Stoppuhr,

Lineal,

Papier

b) In naher Zukunft méchte Baumgartner seinen sensationellen Sprung auch auf dem Mond
durchfiihren. Da der Mond weniger Masse als die Erde besitzt und kleiner ist, bewirkt
dieser auch nur ein Sechstel der Anziehungskraft der Erde.

Begriinde die GroRe der Masse und der Gewichtskraft von Baumgartner.

Der Sprung ins Wasser

Baumgartner landete nach seinem Sprung auf freiem Feld. Ein Landen im Meer wére
ebenfalls mdglich gewesen.

Modelliere mit den bereitgestellten Materialien einen Versuch und treffe Aussagen zu
Baumgartners Uberlebenschance.
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3 ANHANG

3.1 Bauanleitung fiir einen Luftkissengleiter (Tragfahigkeit iiber 100 kg)

In Anlehnung an eine Idee aus dem Buch ,Spaf3 mit Physik" von Eduardo de Campos Valadares
(erschienen im Aulis-Verlag, Kéln 2003).

m Material

+ Spanplatte 1 m x 1 m, 16 mm stark, roh

« Plastikfolie (ideal Dampfbremse fiir Dachausbau, Dicke 0,16 mm)

« Plastikscheibe Durchmesser ca. 25 cm (z. B. ausgeschnittener Boden eines Plastikeimers)
+ Schlossschraube M6 mit grof3en Unterlegscheiben und passender Mutter

+ Paketklebeband

+ Geblase fur 12 V (fir Campingartikel; im Autozubehérhandel erhaltlich)

+ Autobatterie

m Bauanleitung

Holzplatte

Die Holzplatte wird entsprechend den angegebenen Maf3en zugeschnitten
und mit einer Bohrung fiir das Gebldse versehen; zusatzlich wird in der Mitte
ein passendes Loch fiir die Schlossschraube gebohrt.

Die Plastikfolie wird so zugeschnitten, dass sie tiberall 2 cm {iber den Rand
der Holzscheibe tibersteht. Anschlie[fend werden die sechs Luftaustrittslo-
cher entsprechend der Zeichnung in die Folie geschnitten (mit Cutter/Messer;
Blechdose oder -deckel als Schablone).

Die Folie wird nun mit Paketklebeband rundum luftdicht mit der Holzscheibe
verklebt (Folie am Rand hochschlagen; Klebeband auf3en und oben auf der
Holzscheibe ankleben). Dabei darauf achten, dass das Loch fiir das Geblase
moglichst mittig zwischen zwei Luftaustrittslochern der Folie liegt und die Fo-
lie nicht zu stramm gespannt ist.

Plastikscheibe

d=26cm

Abb. 9 zum Luftkissengleiter: Wolfgang Heuper
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Nun wird noch die Plastikscheibe mit einer Bohrung versehen und dann
von unten mit der Schlossschraube durch die Plastikfolie hindurch auf | o ;
der Holzscheibe befestigt. ' o Holzplatte \

Der Plastikteller sorgt dafiir, dass sich beim Einblasen ein ringférmi-
ger Wulst bildet; er muss gut befestigt sein, damit die Folie in der Mitte
nicht ausreif3t.

; Plastikscheibe

Abb. 10 und Foto zum Luftkissengleiter: Wolfgang Heuper

Falls der Gleiter nicht so schwebt wie erwartet:

1) Die Folie kdnnte zu stramm gespannt sein — dann
mit den Handen durch die Luftaustrittslocher unter
die Folie greifen und die Folie vorsichtig dehnen.

2) Die Luftleistung des Geblases reicht nicht aus.
Dann muss ein zweites Geblase zusatzlich einge-
baut werden.

© Wolfgang Heuper, Fachseminar Physik am Studienseminar fiir Gymnasien, Koblenz
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