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Die Physik —
eine Naturwissenschaft




3 Das Feuer hat
fur die Entwicklung
der Menschen eine
entscheidende Rolle
gespielt. Mithilfe des
Feuers konnten die
Menschen erstmals
Fleisch braten, Ton
brennen und spater
Eisen herstellen.

1 Die Physik — eine Naturwissenschaft

1.1 Gegenstand und Teilgebiete der Physik

1.1.1 Die Naturwissenschaft Physik

Wenn man die Umwelt aufmerksam betrachtet, kann man viele interes-
sante Erscheinungen beobachten. Eine Reihe dieser Erscheinungen sind
den Menschen schon lange bekannt. Sie gehéren zur Natur, auch ohne
den Menschen mit seinen Wissenschaften und der Technik.

Eine solche Naturerscheinung ist der Regenbogen. Wie entsteht ein Re-
genbogen? Warum hat ein Regenbogen immer dasselbe Farbband?

.

Das Feuer hat Menschen schon immer in seinen Bann gezogen und tut es
auch heute noch. Woher aber kommen Licht und Warme des Feuers?
Warum geben unterschiedliche Brennstoffe verschieden viel Licht und
Warme ab? Wie kann ein Feuer entstehen, wie kann es effektiv geldscht
werden?
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Bei einem Eisberg sieht man nur die Spitze Gber dem Wasser. Etwa 90 %
des Eisbergs befinden sich unter Wasser. Wie ist das zu erklaren? Warum
gehen diese riesigen Eisberge nicht unter?

In einem Tal zwischen hohen Bergen kann man nach kurzer Zeit seinen
Ruf als Echo héren. Wie kommt es zu einem Echo bzw. zu einem Mehr-
fachecho?

Durch Beobachtungen haben die Menschen RegelméBigkeiten in der
Natur entdeckt, z.B. den Wechsel von Tages- und Jahreszeiten, den
Wechsel der Mondphasen sowie das Auftreten von Sonnen- und Mond-
finsternissen. Mithilfe dieser RegelméaBigkeiten und der ermittelten Da-
ten konnten die Menschen z.B. die Termine fur Aussaat und Ernte besser
bestimmen.

Die Menschen suchten aber auch nach Zusammenhédngen zwischen den
Erscheinungen, um Erkldrungen zu finden und ihre Voraussagen siche-
rer zu machen. Und sie fanden Zusammenhéange und Erklarungen, auch
wenn sich diese spater haufig als nicht richtig erwiesen.

I, Deshalb ist -
Vorsicht bereits bei
der Annédherung von
Schiffen an Eisberge
geboten, damit das
Schiff nicht unter
Wasser mit Eis zu-
sammenstoBt.

So wurde 1912 durch
Kollision mit einem
Eisberg das damals
modernste Passagier-
schiff der Welt, die
JTitanic”, so schwer
beschadigt, dass es
sank und 1 495 Tote
zu beklagen waren.




CLAUDIUS PTOLEMAUS
lebte von ca. 100 bis
ca. 170. Er stellte das
geozentrische Welt-
bild in seinem Werk
Syntaxis mathema-
tike” (Mathematische
Zusammenstellung),
arabisch auch
~Almagest” genannt,
vor.

1 Die Physik — eine Naturwissenschaft

Aus den beobachteten Bewegungen der Himmelskorper, vor allem von
Sonne, Mond und Sternen, leiteten die Menschen z.B. im Altertum die
naheliegende Vermutung ab, dass sich die Erde im Zentrum der Welt
befindet und sich alle Himmelskorper auf kreisférmigen Bahnen um die
Erde bewegen.

Gelehrte aus dem antiken Griechenland entwickelten daraus ein ganzes
Weltbild Uber die Bewegungen im Kosmos und auf der Erde.

CLAUDIUS PTOLEMAUS fasste dieses geozentrische Weltbild in einem
Buch zusammen. Dieses Weltbild war eine groBartige Leistung der an-
tiken Wissenschaft, denn man konnte die Bewegung von Sonne und
Mond vorausberechnen. So blieb dieses Weltbild jahrhundertelang er-
halten und war doch falsch.

Im Mittelalter konnten Gelehrte wie KOPERNIKUS (1473-1543), GALI-
LEI (1564-1642), KEPLER (1571-1630) und NEWTON (1643-1727) auf der
Grundlage von Beobachtungen und theoretischen Uberlegungen ein
wissenschaftliches Weltbild entwickeln, in dem die Sonne im Zentrum
unseres Planetensystems steht — das heliozentrische Weltbild.

GALILEI war auch der erste Wissenschaftler, der neue Denk- und Arbeits-
weisen in die Naturwissenschaften einfuhrte. Er suchte nicht nur nach
oberflachlichen Erklarungen, die dem Augenschein entsprechen, son-
dern fragte nach dem Wesentlichen in den Erscheinungen. Vor allem
aber zeigte er, dass man zu neuen Erkenntnissen nicht allein durch theo-
retische Uberlegungen kommt, sondern dass man seine Uberlegungen
mit Experimenten Uberprifen muss.

Der italienische Natur-
wissenschaftler GALILEO
GALILEI lebte von 1564
bis 1642.

Er war nicht nur ein be-
rGhmter Mathematiker,
sondern beschéaftigte sich
auch mit verschiedenen
physikalischen und ast-
ronomischen Problemen.
So begriindete GALILEI
u.a. die klassische Me-
chanik, fand die Gesetze
des freien Falls und ent-
deckte mit einem selbst
gebauten Fernrohr vier
Jupitermonde.

Er war einer der Mitbe-
griinder des heliozentri-
schen Weltbilds.
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Ein berUhmter Experimentator war auch der Magdeburger Burger-
meister OTTO VON GUERICKE (1602-1686). Er konnte z.B. bei seinem Ex-
periment mit den Magdeburger Halbkugeln (/* Abb. unten) die Wirkun-
gen des Luftdrucks nachweisen. Damit widerlegte er gleichzeitig eine
lange herrschende Auffassung aus der Antike, dass es keinen luftleeren
Raum - kein Vakuum — geben kénne.

Durch viele Entdeckungen, Beobachtungen und Experimente entwi-
ckelte sich in den letzten Jahrhunderten die Physik als eigenstandige
Naturwissenschaft.

Die Physik ist eine Naturwissenschaft. Sie beschaftigt sich mit den
grundlegenden Erscheinungen und Gesetzen in unserer naturli-
chen Umwelt und erméglicht die Erklarung und Voraussage vieler
Erscheinungen in der Natur.

B Sonnen- und Mondfinsternisse sind Naturerscheinungen, die von

Menschen schon seit Jahrtausenden beobachtet werden. Lange Zeit
war aber unklar, wie eine Finsternis zustande kommt. Erst nachdem
man erkannt hatte, wie sich Mond und Erde um die Sonne bewegen,
konnte man die Finsternisse erklaren: Eine Sonnenfinsternis kommt
zustande, wenn der Schatten des Monds auf die Erdoberflache fallt.
Eine Mondfinsternis ist zu beobachten, wenn sich der Mond im Erd-
schatten befindet.
Erst nach genauer Kenntnis der Bewegungsgesetze war es auch mog-
lich, exakte Voraussagen zu machen. So kénnen wir heute schon vo-
raussagen, dass die nachste totale Sonnenfinsternis in Deutschland
erst am 3. September 2081 zu beobachten sein wird.

OTTO VON GUERICKE
(1602-1686) war
Burgermeister und
Experimentator.

Er erfand u.a. die
Luftpumpe, das
Wasserbarometer
und eine Elektrisier-
maschine.

u Das Wort ,,Physik”
kommt vom griechi-
schen Wort ,physis”
und heiBt so viel wie
~Natur”.

A £
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1.1.2 Die Physik und die anderen Naturwissenschaften

Die Erscheinungen und Gesetze der Physik sind so grundlegend, dass sie
sowohl in der belebten als auch in der unbelebten Natur auftreten und
auch in den anderen Naturwissenschaften berticksichtigt werden. Somit
ergeben sich viele Wechselbeziehungen zwischen der Physik und den an-
deren Naturwissenschaften.

Die Biologie untersucht Erscheinungen des Lebens von Pflanzen,
Tieren und Menschen, seiner Entstehung, seiner GesetzmaBigkei-
ten, Erscheinungsformen und Entwicklung.

In der Biologie werden auch Aufbau und Wirkungsweise von mensch-
lichen und tierischen Organen (z.B. Auge, Ohr) untersucht. Dabei wer-
den u.a. physikalische Erkenntnisse angewendet, um die Wirkungsweise
dieser Organe zu verstehen.

B Wale und Delfine verstandigen und orientieren sich mithilfe des
Schalls. Um das zu verstehen, werden physikalische Erkenntnisse aus
der Akustik Uber die Ausbreitung und die Reflexion von Schall ange-
wendet.

Die Chemie untersucht Erscheinungen, die mit dem Aufbau, den
Eigenschaften und der Umwandlung von Stoffen unserer Umwelt
durch chemische Reaktionen verbunden sind.

Auch dabei werden physikalische Erkenntnisse genutzt, da sich die Phy-
sik ebenfalls mit Stoffen und ihren Eigenschaften beschaftigt.
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B In chemischen Labors werden Stoffe auf ihre chemischen und physi- -
kalischen Eigenschaften untersucht. AuBerdem versucht man, neue
Stoffe mit gewlnschten Eigenschaften herzustellen.

Die Astronomie untersucht Erscheinungen im Weltall, u.a. die Be-
wegung und Entwicklung von Planeten, Monden und Sternen.

Zu den Sternen zahlt auch unsere Sonne, um die sich die Planeten un-
seres Planetensystems bewegen. Zum Verstehen von Erscheinungen im
Weltall sind Erkenntnisse aus allen Gebieten der Physik notwendig.

B In der Sonne werden gewaltige Energiemengen frei, die auch die [ Die Leuchtkraft
Erde mit Licht und Warme versorgen. Die Prozesse der Energiefreiset- ~ der Sonne, d.h. die

zung kann man mithilfe der Kernphysik verstehen. abgestrahlte Energie
je Sekunde, betragt

3,8-10%3 kW.

Die Physik selbst bertcksichtigt in ihrer Entwicklung die Erkenntnisse,
die in der Biologie, Chemie und Astronomie gewonnen werden. Auch
mit dem naturwissenschaftlichen Bereich der Geografie, der physischen
Geografie, gibt es Wechselbeziehungen zur Physik.
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Die physische Geografie untersucht die Wechselbeziehungen zwi-
schen Lufthulle, Gesteinshulle, Wasserhulle und Lebewesen in der
N&he der Erdoberflache sowie die Einflisse der menschlichen Ge-
sellschaft auf die Auspragung der Landschaften.

Die einzelnen naturwissenschaftlichen Disziplinen untersuchen in der
Regel nur Teilbereiche der Natur unter ganz bestimmten Gesichtspunk-
ten. Unsere natirliche Umwelt ist aber ein einheitliches Ganzes. Um Er-
scheinungen der Natur richtig zu verstehen, mussen deshalb oft Erkennt-
nisse aus verschiedenen Naturwissenschaften herangezogen werden.
Folglich wird in einer naturwissenschaftlichen Disziplin stets versucht,
auch die Erkenntnisse anderer Naturwissenschaften zu bertcksichtigen
und anzuwenden.

In Grenzbereichen zwischen den verschiedenen Naturwissenschaften
haben sich neue naturwissenschaftliche Disziplinen wie Biophysik, physi-
kalische Chemie oder Astrophysik entwickelt. Diese Teildisziplinen versu-
chen ganz gezielte Fragen und Probleme in der einen Naturwissenschaft
durch Anwendung von Erkenntnissen aus der anderen Naturwissen-
schaft zu |6sen.

B Besonders in der Medizintechnik werden Erkenntnisse aus allen Na-
turwissenschaften bendétigt, um kranke Menschen zu heilen und Ge-
sundheit zu erhalten.

Bei Ultraschalluntersuchungen (linke Abb.) wird von einem Sender
Ultraschall ausgesendet, im Korper unterschiedlich reflektiert und
von einem Empfanger wieder aufgenommen.

Bei der Entwicklung dieses Verfahrens mussten u.a. die biologischen
Wirkungen von Ultraschall bertcksichtigt werden.

Fur spezielle Herzuntersuchungen nutzt man Herzkatheter.

Ein Herzkatheter ist ein dinner Schlauch aus Kunststoff, der durch
eine Arterie bis zum Herzen vorgeschoben wird. Durch Einspritzen
eines Kontrastmittels werden Verengungen in den Herzkranzgefa-
Ben sichtbar.

Zur Entwicklung und Anwendung sind Erkenntnisse Uber physikali-
sche, chemische und biologische Eigenschaften und Wirkungen von
Katheter und Kontrastmittel notwendig.

rechte Koronar-

arterie linke Koronar-

arterie

linke
Herz-
kammer

Herz-
katheter
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1.1.3 Die Teilgebiete der Physik -
Traditionell wird die Physik in verschiedene Teilgebiete eingeteilt.

Teilgebiet Untersuchungsgegenstand Beispiel

Mechanik Bewegung von Koérpern, Krafte

und ihre Wirkungen, Auftrieb und
Schwimmen, Fliegen, Entstehung
und Eigenschaften von Schall

Warmelehre | Temperatur von Kérpern, Zufuhr

(Thermo- und Abgabe von Warme, Aggre-

dynamik) gatzustande und ihre Anderun-
gen, WarmeuUbertragung, Warme-
kraftmaschinen

Elektrizitats- | Eigenschaften von elektrisch ge-

lehre ladenen Koérpern, Magnetismus,

(Elektrik) Wirkungen des elektrischen
Stroms, Erzeugung und Um-
formung von Elektroenergie,
elektrische Schaltungen und
Bauelemente

Optik Ausbreitung des Lichts, Reflexion
und Brechung, Bildentstehung
an Spiegeln und Linsen, optische
Gerate, Farben

Atom- Aufbau von Atomen, Umwand-
und Kern- lung von Atomkernen, Eigen-
physik schaften radioaktiver Strahlung,

Kernenergie durch Kernspaltung
oder Kernfusion

Energie Energieformen, Energietréger,
Umwandlung und Ubertragung
von Energie, Entwertung von
Energie, Energietechnik und
Umwelt
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- 1.1.4 Physik, Technik und Alltag

Die Physik ist eine wichtige Grundlage der Technik. Dabei werden be-
wusst physikalische Erkenntnisse genutzt, um Gerate und Anlagen zu
bauen, um Energie zweckmaBig zu verwenden, um unser Leben sicherer
und angenehmer zu machen.

B Die Kuppel des Deutschen Bundestags wurde so gebaut, dass das Ta-
geslicht von 360 Spiegeln in den Plenarsaal gelenkt wird. Aber nicht
nur dadurch wird elektrische Energie gespart, sondern auch durch
die Verwendung von Halogenlampen zur kunstlichen Beleuchtung.

Elektrische Energie wird aber auch fir viele andere Zwecke genutzt. Phy-
sikalische Erkenntnisse der Elektrizitatslehre haben das erméglicht und
das Leben der Menschen wesentlich verandert.

Die Physik ist eine wichtige Grundlage der Technik. In der Technik
werden physikalische Gesetze vom Menschen genutzt.

Physikalische Erkenntnisse spielen auch in unserem taglichen Leben
eine wichtige Rolle. Die bewusste Nutzung physikalischer Erkenntnisse
erleichtert unser Leben und erhéht unsere Sicherheit. Unkenntnis oder
Nichtbeachtung kann zu Unféllen oder Schaden fuhren.

Wenn man z.B. in einem anfahrenden oder bremsenden Bus steht, muss
man sich festhalten, um nicht umzufallen.

Nach dem Baden sollte man die nasse Badebekleidung wechseln, weil
man sich sonst leicht erkalten kann. An einem heiBen Sommertag tragt
man in der Regel leichte und helle Kleidung, um keinen Hitzschlag zu
bekommen. Ein Autofahrer weiB3, dass sein Bremsweg bei eisglatter Fahr-
bahn wesentlich gréBer ist als auf trockener StraBe, und erhéht den Si-
cherheitsabstand. Larm ist ein Stressfaktor und kann zu Gehoérschaden
fuhren. Deshalb sollte man sich mit geeigneten MaBnahmen vor Larm
schiitzen. Wenn man Schwierigkeiten beim Sehen hat, geht man zum
Augenarzt bzw. Optiker und lasst sich eine Brille anfertigen.
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In allen diesen Beispielen nutzen wir — bewusst oder unbewusst — physi-
kalische Erkenntnisse.

Die Physik ist eine wichtige Grundlage unseres taglichen Lebens.
Die bewusste Nutzung physikalischer Gesetze erleichtert unser
Leben und erhoht unsere Sicherheit. Unkenntnis oder Nichtbe-
achtung physikalischer Gesetze kénnen zu Unfallen oder Schaden
fuhren.

Bei technischen Anwendungen arbeiten haufig Naturwissenschaftler
verschiedener Disziplinen zusammen. Oft ist die Natur selbst Vorbild fur
technische Losungen.

Im Flugzeugbau wurden und werden viele technische Losungen dem
Vogelflug ,,abgeguckt”.

Der Wulstbug eines Schiffes hat sein Vorbild bei einem Delfin.

Der Mensch ist heute mithilfe der Technik in der Lage, sein Leben nicht
nur sicherer und angenehmer zu machen. Er kann auch groBe Verande-
rungen in seiner nattrlichen Umwelt herbeifthren.

Diese gewaltigen Eingriffe in die Natur kénnen die Lebensbedingungen
von Pflanzen, Tieren und Menschen auf der Erde erheblich beeinflussen,
ja sogar Lebensgrundlagen zerstoren.

Deshalb ist es wichtig, dass bei der Lésung technischer Probleme und bei
groBeren Eingriffen in unsere nattrliche Umwelt stets alle Naturwissen-
schaften zusammenwirken, um negative Auswirkungen auf die Lebens-
bedingungen von Pflanzen, Tieren und Menschen zu verhindern und
unsere nattrliche Umwelt zu erhalten.



X Die Definition
eines Begriffs ist eine
willkurliche Sache.
Deshalb kénnen
Fachbegriffe in
verschiedenen
Naturwissenschaften
auch unterschiedlich
definiert werden.
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1.2 Denk- und Arbeitsweisen in der Physik

1.2.1 Begriffe und GroéBen in der Physik
Begriffe in der Physik

Ein Ziel der Physik besteht darin, in der Natur Zusammenhénge und
Gesetze zu erkennen und mithilfe der Gesetze Erscheinungen zu erk/&-
ren oder vorherzusagen, die man in der lebenden oder nicht lebenden
Natur beobachten kann. Diese Erkentnisse werden genutzt, um tech-
nische Gerate und Anlagen zu bauen, Stoffe mit gewlnschten Eigen-
schaften herzustellen und anzuwenden. Dazu werden Erscheinungen
genau beobachtet und experimentell untersucht. Kérper, Stoffe und
Vorgénge in der Natur werden miteinander verglichen, um Gemeinsam-
keiten, Unterschiede und RegelméaBigkeiten zu erkennen. Korper, Stoffe
und Vorgange mit gemeinsamen Eigenschaften werden gedanklich zu
einer Klasse oder Gruppe zusammengefasst. Diese Gruppe von Objekten
erhalt in der Regel einen eigenen Namen. Die gedankliche Zuordnung
einer Gruppe von Objekten zu einem Wort nennt man Begriff.

Ein Begriff ist eine gedankliche Wiedergabe einer Klasse von Ob-
jekten (Korper, Stoffe, Vorgange usw.) aufgrund ihrer gemeinsa-
men Merkmale.

Damit in den Naturwissenschaften auch alle unter einem Begriff diesel-
ben Objekte mit gemeinsamen Merkmalen verstehen, werden Begriffe
in den Naturwissenschaften eindeutig definiert. Beim Definieren wird
ein Begriff durch die Festlegung wesentlicher, gemeinsamer Merkmale
eindeutig bestimmt und von anderen Begriffen unterschieden. Haufig
werden dazu ein Oberbegriff und artbildende Merkmale angegeben.
Manchmal legt man einfach fest, was unter einem Begriff zu verstehen
ist, wie z.B. beim Begriff ,,Geschwindigkeit”. In einigen Fallen kann man
einen Begriff definieren, indem man alle Objekte (Korper, Stoffe, Vor-
géange) aufzahlt, die zu diesem Begriff gehéren. Dies ist z. B. beim Begriff
.Teilchen” der Fall.

B Wenn z.B. auf einen lichtun-
durchlassigen  Kérper Licht
fallt, so gibt es hinter diesem
Korper einen Bereich, in den
kein Licht der Lichtquelle ge-
langt. Ein solcher Bereich wird
als Schatten bezeichnet. Eine
mogliche Definition fur den
Begriff Schatten lautet:
Schatten sind dunkle Gebiete,
die sich hinter beleuchteten,
undurchsichtigen Kérpern bil-
den. Auf S.19 sind einige wei-
tere Beispiele genannt.
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Teilchen sind Atome, lonen
und Molekule. Ein Wassermo-
lekal ist ein Beispiel fur ein
Teilchen.

Ein chemisches Element ist
eine Atomart, deren Atome
die gleiche Anzahl Protonen
im Kern enthalten. Eisen ist
ein Beispiel fur ein chemisches
Element.

Ein zweiseitiger Hebel ist ein
drehbar gelagerter, starrer
Korper, der eine Drehachse
und zwei Kraftarme besitzt.
Die Wippe ist ein Beispiel fur
einen zweiseitigen Hebel.

Die Geschwindigkeit gibt an,
wie schnell sich ein Kérper be-
wegt.

Auch im Alltag benutzt man Begriffe, um sich zu verstandigen. Alltags-
begriffe werden nicht exakt definiert, sondern auf der Grundlage von
Erfahrungen im Umgang mit Objekten und Wértern gebildet. Deshalb
stimmen Alltagsbegriffe und naturwissenschaftliche Fachbegriffe haufig
nicht bzw. nicht vollstandig Uberein, obwohl dasselbe Wort verwendet
wird.

B Der Begriff Arbeit wird im Alltag fur alle Tatigkeiten benutzt, bei
denen man sich anstrengen und verausgaben muss.
Auch das Lernen in der Schule ist fur den Schuler Arbeit. Tatigkeiten,
mit denen man Geld verdienen kann, bezeichnet man ebenfalls als
Arbeit. Was man im Alltag unter Arbeit versteht, ist von Mensch zu
Mensch z.T. verschieden.

In der Mechanik ist der Begriff Arbeit exakt definiert: Mechanische
Arbeit wird verrichtet, wenn ein Kérper durch eine Kraft bewegt
oder verformt wird (/S.123). Deshalb darf man in der Physik den
Begriff mechanische Arbeit nur fir Vorgange verwenden, bei denen
Koérper durch Krafte bewegt oder verformt werden. Dazu zédhlen u. a.
auch Tatigkeiten (z.B. das Dehnen eines Expanders), fur die man im
Alltag ebenfalls den Begriff Arbeit benutzt.

Ahnlich ist das z.B. beim Begriff Leistung. Darunter versteht man im
Alltag haufig das Ergebnis einer Tatigkeit.

Eine sportliche Hochstleistung hat ein Sprinter vollbracht, der 100 m
in 9,90 s lauft. Eine sehr gute schulische Leistung hat jemand voll-
bracht, wenn sein Leistungsdurchschnitt 1,0 betragt.

In der Physik dagegen ist der Begriff eindeutig definiert: Die mecha-
nische Leistung gibt an, wie viel mechanische Arbeit in jeder Sekunde
verrichtet wird.

u Der Teilchen- -
begriff ist nicht

immer eindeutig

definiert. Manch-

mal zahlt man auch
Elementarteilchen

wie Elektronen und

Protonen zu den
Teilchen.

I3 Auch der Begriff
Geschwindigkeit
wird mitunter anders
definiert, z.B.: Die
Geschwindigkeit gibt
an, wie schnell oder
wie langsam sich ein
Korper bewegt.

u Ein typisches
Beispiel dafur ist die
Formulierung:

Er hat eine hervor-
ragende Leistung
vollbracht.



I, In der Wissen-
schaft, so auch in der
Physik, bedient man
sich in der Regel der
Fachsprache.

I, Solche Wérter
bezeichnet man als
Synonyme.

I3 Bei zusammen-
gesetzten Einheiten
kann man zwischen
den Einheiten einen
Malpunkt setzen,
z.B. bei der Einheit
Newtonmeter fur die
mechanische Arbeit:
N-m.

Zulassig ist auch die
Schreibweise Nm.
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Fachbegriffe knupfen oft an Alltagsbegriffe an, werden aber dann exakt
definiert und schranken meist die Anwendbarkeit des Begriffs ein. Des-
halb muss man bei der Anwendung von Begriffen stets beachten, ob es
sich um naturwissenschaftliche Fachbegriffe oder um Alltagsbegriffe
handelt. Manchmal wird ein Wort fur verschiedene Begriffe benutzt.

B In der Physik versteht man unter Feld den Zustand eines Raums um
einen Kérper, in dem auf andere Kérper Kréfte wirken. In der Biolo-
gie ist ein Feld eine Ackerflache, auf der Kulturpflanzen angebaut
werden.

Eine Welle ist in der Physik eine zeitlich und rdumlich periodische
Anderung einer physikalischen GréBe.

In der Technik versteht man darunter einen Teil einer Maschine, mit
dessen Hilfe Krafte bzw. Drehmomente Gbertragen werden.

Zum Teil werden fur ein und denselben Begriff auch verschiedene Wor-
ter benutzt.

B Man bezeichnet das Messgerat fur die elektrische Stromstarke als
Stromstarkemesser oder Amperemeter.
Die Dauer einer vollen Schwingung wird als Schwingungsdauer oder
als Periodendauer bezeichnet.

GroBen in der Physik

Einen Teil naturwissenschaftlicher Fachbegriffe bezeichnet man als
GroBen. Dabei handelt es sich um Begriffe zur Beschreibung messbarer
Eigenschaften von Objekten (Korper, Stoffe, Vorgange usw.).

I Eine GroBe beschreibt eine messbare Eigenschaft von Objekten.

Die Bedeutung einer GroBe gibt an, welche Eigenschaft der Objekte
beschrieben wird. Fur ein konkretes Objekt kann der Auspragungsgrad
dieser Eigenschaft gemessen und angegeben werden. Man nennt diesen
Auspragungsgrad Wert einer GroBe.

B Das Volumen gibt an, wie viel Raum ein Kérper einnimmt.
Die Masse gibt an, wie schwer und wie trage ein Korper ist.

Um den Wert einer GréBe anzugeben, muss eine Einheit festgelegt sein.
Der Wert der GréBe ist dann das Produkt aus Zahlenwert und Einheit,
wobei man den Malpunkt weglasst.

B 5m3 bedeutet5-1 m3
10 | bedeutet 10-1 |

Far jede GroBe ist ein Formelzeichen (manchmal auch mehrere) als Ab-
ktrzung festgelegt (S.22-25). Mithilfe von Formelzeichen kann man
naturwissenschaftliche Gesetze schneller und einfacher in mathemati-
scher Form formulieren und anwenden.
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GroBe Temperatur Dichte
Formel- doderT 0
zeichen

Bedeutung Die Temperatur gibt an, | Die Dichte gibt an,
wie warm oder wie kalt | welche Masse ein

ein Kérper ist. Kubikzentimeter eines
Stoffs hat.

Einheiten 1 Grad Celsius (1°C) 1 Gramm

1 Kelvin (1 K) je Kubikzentimeter

1 Grad Fahrenheit (1°F) ( g

3

Messgerat Thermometer Dichtemesser
Berechnung - o=

Es gibt zwei Arten von GréBen. Einige GroBen sind von der Richtung
unabhangig. Die messbare Eigenschaft hat nur einen Betrag. Man nennt
diese GroBen skalare GroBen.

B Temperatur, Masse und Dichte sind skalare GréBen.

Andere GréBen sind von der Richtung abhangig. Die messbare Eigen-
schaft hat neben dem Betrag auch eine Richtung. Solche GréBen nennt
man gerichtete oder vektorielle GroBen. Man kennzeichnet sie mit
einem Pfeil Uber dem Formelzeichen.

B Beispiele fur vektorielle GréBen sind die Geschwindigkeit v und die
Kraft F.

Bei der Addition von GréBen muss man beachten, ob es sich um skalare
oder vektorielle Gré6Ben handelt.
Bei skalaren GréBen kann man die Betrage der GréBen addieren.

B Eine Masse my =100 g Mehl und m, =50 g Zucker werden zusam-
mengeschittet. Die Gesamtmasse des Gemischs betragt:
m=mq+m,=150g

Bei der Addition vektorieller GréBen sind die Richtungen der einzelnen
GroBen zu beachten.

B Ein Schlitten wird von zwei
Kindern mit den beiden Kraf- = S

ten F;=100N und F,=100N g P~

in unterschiedlicher Richtung Gesamt "y
gezogen. Die resultierende - ////
Gesamtkraft ergibt sich aus F -

einem maBstablichen Krafte-
parallelogramm.

u FUr eine Reihe
von Anwendungen
genugt es, auch bei
vektoriellen GréBen
nur mit den Betragen
(z.B. |i_-:| bzw. F) zu
rechnen, z.B. wenn
verschiedene vektori-
elle GréBen dieselbe
Richtung haben.
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- Wichtige GroBen und Einheiten
Basiseinheiten des Internationalen Einheitensystems sind farbig hervor-
gehoben.
GroBe For-  Einheiten Beziehungen zwischen den
mel- Einheiten
zei-
chen
Aktivitat einer radio- A Becquerel Bq | 1Bq =1s"
aktiven Substanz =1 Zerfall je
(Zerfallsrate) (7 S.342) Sekunde
Amplitude (7S.134) Ymax | Meter m | s. Lange
Aquivalentdosis (75.343) D, Sievert Sv | 15Sv =1J-kg™!
rem =100 rem
Arbeit w Joule J 1) =1kg-mZ-s2
mechanische (/S. 123) Newtonmeter Nm =1Nm
elektrische (7 5.216) Wattsekunde Ws =1Ws
Kilowattstunde kWh | 1kWh =3,6-10%Ws
Atommasse, A, 1
relative (7 S.330)
Auslenkung (/S. 134) y Meter s. Lange
Beleuchtungsstarke E Lux Ix | 11x =1Im-m32
(7S.308)
Beschleunigung a g Meter je m-s2 1m-s2 =1N-kg'
(75.83) Quadratsekunde
Brennweite (/S.295) f Meter m | s.Lange
Brechwert (Brechkraft) D Dioptrie dpt | 1dpt =1m’’
(S.306)
Dichte (7S.72) 0 Kilogramm je kg-m=  1kg-m3=103g-cm>3
Kubikmeter
Drehmoment M Newtonmeter Nm | 1 Nm =1kg-mZ-s2
(Kraftmoment) (7 S. 108) 1 Nm =1J
=1Ws
Drehzahl (.7 S.86) n je Sekunde s s =60 min~!
Druck (/S. 150) p Pascal Pa 1Pa =1N-m32
Bar bar | 1bar  =10Pa
Atmosphare at  1at =9,81-10%Pa
Torr (Millimeter
Quecksilbersaule) mmHg | 1 Torr = 133,32 Pa
Meter Wassersaule mWws | 1 mWs =9,81-103 Pa
Durchschlagsfestigkeit Eq Volt je Meter V-m™

(/5.230)



Energie (//S.356)

Energiedosis (7 S.342)

Fallbeschleunigung
(Ortsfaktor) (7 S.88)

Feldstarke,
elektrische (~S.228)

Feldstarke,
magnetische (. S.235)

Flacheninhalt
(Flache)

Frequenz (7S.134)

Geschwindigkeit
Ausbreitungs-
geschwindigkeit
(5.81, 140)

Halbwertszeit
(/5.336)

Heizwert (7S.170)

Hohe
Induktivitat (7 S.242)

Kapazitat,
elektrische (/S.232)

Kraft (7S.95)
Gewichtskraft
Reibungskraft

Ladung,
elektrische (7 S.197)

Lange
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T2

Joule J
Newtonmeter Nm
Wattsekunde Ws
Steinkohleneinheit  SKE
Gray Gy
Meter je m-s2
Quadratsekunde

Volt je Meter vV-m™'
Ampere je Meter A-m™'
Quadratmeter m?2
Hektar ha
Ar a
Hertz Hz
Meter je Sekunde m-s™!
Kilometer km-h!
je Stunde

Knoten kn
Sekunde s
Megajoule je ~ MJ-kg™'
Kilogramm

Meter m
Henry H
Farad F
Newton N
Coulomb C
Meter m
Seemeile sm
Astronomische Einheit AE
Lichtjahr ly
Parsec pc
Angstrém A

1) =1kg-m2-s2 -
=1Nm

=1Ws
1 kg SKE =29,3 MJ
1 Gy =1J-kg™

Tm-s? =1N-kg™

1A-m' =1kg-m-s3.-v!
=1N-Wb™'
1 m2 =10 km?
102 dm?
=10% cm?
= 10% mm?
1 ha =10 m?
1a =102 m?
1 Hz =1s"

1m-s' =3,6km-h"

1km-h7'=0,28 m-s~!

1 kn =1sm-h"
=1852m-h™"

s. Zeit

1 MJ-kg™' = 1000000 J- kg™’

s. Lange

1H =1Wb-A"
=1m?-kg-s2-A7?

1F =1A-s-vV!

1N =1kg-m-s2
=1J-m

1¢C =1As

1sm =1852m

1 AE =1,496-10"m

1ly =9,461-10"> m

1 pc =3,086-10"®m

1A =10""m
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Lédngenausdehnungs-
koeffizient (. S. 174)

Lautstarke
(Lautstarkepegel)
(S.146)

Leistung
(S.130, 218)

Masse (7 S.70)

molare Masse

molares Volumen

Schwingungsdauer

(Periodendauer) (. S.134)

Radius (7S.85)
Reibungszahl (7 S. 107)

Spannung,
elektrische (7S.208)

spezifischer
elektrischer Widerstand
(S.213)

spezifische Warme-
kapazitat (S. 168)

Stoffmenge

Stoffmengen-
konzentration

Stromstarke,
elektrische (.7 S.206)

Temperatur (/7S. 164)

a je Kelvin K

Ly Phon phon | 1 phon =1 dB(A)
Dezibel (A) dB(A) | (fir 1000 Hz)

P Watt W 1w =1)s"
=1V-A
=1kg-mZ-s73
=1N-m-s

Pferdestarke PS 1PS =736 W

m Kilogramm kg
Tonne t 1t =103 kg
Zentner Ztr. | 1 Ztr. =50 kg
Pfund Pfd. | 1 Pfd. =500g
Karat k |1k =2-10"%kg
Atomare Masseeinheit u | 1u =1,66-10"%7 kg

M Kilogramm kg-mol™" | 1kg-mol™" = 103 g-mol™
je Mol

V,, | Kubikmeter  m3-mol™" | 1 m3-mol =103 I -mol™’
je Mol

T Sekunde s | s. Zeit

r Meter m | s. Lange

u 1

u Volt \%

0 Ohm mal Quadrat- , , :
rmlhmeter mm 1 mm = To50000 2 M
je Meter

c Joule je Kilogramm J 1 —qWs
und Kelvin kg-K | " kg-K ~ kgK

n Mol mol

Gi Mol je Liter mol-I"" | 1 mol-I"" =1 mol-dm™

l Ampere A

T Kelvin K

o Grad Celsius °C | 0°C =273,15K
Grad Fahrenheit °F | 32°F =0°C

212°F =100°C
Grad Reaumur °R | 0°R =0°C
80°R =100°C
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Ubersetzungs- a, i 1 -

verhaltnis (/S.246)

Volumen (. S.68) 1% Kubikmeter m3 | 1m3 =109 km3
=103 dm?
=10 cm?3
=102 mm3

Liter L1l =103 m?3
=1dm3
Registertonne RT | 1RT =2,832m3

Warme (/S.167) Q Joule J1) =1Nm
=1kg-m2-s2
=1Ws

Kalorie cal | 1cal =4,19)

Weg s Meter m | s. Lange

Wellenlange (.~ S. 140) A Meter m | s. Lange

Widerstand, R Ohm Q1Q =1V-A"

ohmscher (75.211)

Widerstand, X, | Ohm Q 1Q =1V-AT

induktiver

Widerstand, Xc Ohm Q1Q =1V-A"

kapazitiver

Winkel o B, | Radiant rad 1rad  ='8~572906°

Ve @, -
o, ... | Grad 1 =mrad
~0,01745 rad

Wirkungsgrad (S.131) n 1 oder in %

Zeit t Sekunde 3

Minute min | 1 min =60s
Stunde hi 1h =60 min
=3600s
Tag dl1d =24h
= 1440 min
=86400s
Jahr a 1la =365 d oder

366 d
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- Vorsatze von Einheiten

Vor- Bedeu- Zei-  Faktor, mit dem die Ein- Vor- Bedeu- Zei- Faktor, mit dem die Ein-
satz tung chen heit multipliziert wird  satz tung chen heit multipliziert wird
Exa Trillion E 10'8 Dezi Zehntel d 0,1=10"
Peta | Billiarde | P 10" Zenti | Hunderts- | ¢ 0,01 = 1072
tel
Tera Billion T 10'2 = 1000000000000 | Milli Tausends- = m 0,001 = 1073
tel
Giga | Milliarde | G 10° = 1000000000 Mikro | Millionstel | m | 0,000001 = 107
Mega | Million | M 10° = 1000000 Nano | Milliards- | n 0,000000001 = 107°
tel
Kilo | Tausend | k 103 = 1000 Pico | Billionstel | p 0,000000000001 = 1072
Hekto | Hundert | h 102 = 100 Femto | Billiardstel | f 10712
Deka | Zehn da 10" =10 Atto Trillionstel | a 1078

Wichtige Naturkonstanten

Einige GréBen haben in der Natur einen festen Wert. Man nennt sie des-
halb Naturkonstanten.

Konstante Formelzeichen Wert der Konstanten
absoluter Nullpunkt To 0 K =-273,15°C
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 4 2,99792458-108 m-s™'
molares Normvolumen Vi 22,414 |-mol™

Normdruck Pn 101325 Pa =1,01325 bar
Normfallbeschleunigung 9n 9,806 65 m-s~2
Normtemperatur T, Un T,=273,15K U,=0°C
Gravitationskonstante Gy 6,67259-107"" m3.kg™!-s2
elektrische Feldkonstante £ 8,854187-107'2 As-v~'-m™!
magnetische Feldkonstante Yo 1,256637-10°vs-A™'.m™!
Avogadrokonstante (Avogadrozahl) Np, L 6,022136-10%3-mol™’
Faradaykonstante F 9,64853-10% As-mol™!

Planckkonstante

(plancksches Wirkungsquantum) h 6,62608-10734 Js
allgemeine Gaskonstante R 8,3145 J-K'-mol™!
Elektron Ladung
(Elementarladung) e 1,602177-107"9 C
Ruhemasse mq 9,109 38-1073" kg
spezifische Ladung mi 1,758 820-10"" C kg™’
e
Neutron Ruhemasse my, 1,674928-10%7 kg
Proton Ruhemasse my 1,672623-10% kg
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1.2.2 Gesetze, Modelle und Theorien in der Physik

In Erscheinungen der Natur kann man durch Beobachtungen und Experi-
mente Zusammenhange zwischen einzelnen Eigenschaften von Koérpern,
Stoffen oder Vorgéngen erkennen.

B So kann man far einen Kupferdraht durch Messungen feststellen,
dass die elektrische Stromstarke im Kupferdraht umso gréBer ist, je
groBer die angelegte Spannung ist.

Genauere Untersuchungen an diesem Draht fuhren zu dem Ergebnis,
dass in einem bestimmten Bereich / ~ U gilt.

Wenn sich Zusammenhéange in der Natur unter bestimmten Bedingun-
gen immer wieder einstellen und damit fur eine ganze Gruppe oder
Klasse von Objekten gelten, dann spricht man von gesetzmaBigen Zu-
sammenhdangen oder Gesetzen.

Gesetze in den Naturwissenschaften sind allgemeine und wesent-
liche Zusammenhange in der Natur, die unter bestimmten Bedin-
gungen stets wirken.

Die Bedingungen, unter denen ein Zusammenhang stets wirkt, nennt
man Giiltigkeitsbedingungen.

B So haben Untersuchungen gezeigt, dass der oben beschriebene Zu-
sammenhang / ~ U, der an einem konkreten Kupferkabel gefunden
wurde, fur alle metallischen Leiter gilt, wenn deren Temperatur kon-
stant bleibt. Dies wird im ohmschen Gesetz beschrieben:

Fur alle metallischen Leiter gilt unter der Bedingung einer konstan-
ten Temperatur (9 = konstant): [~ U

Dieses physikalische Gesetz gilt fur alle metallischen Leiter unter der
Bedingung ¢ = konstant.

.Metallischer Leiter” und ,d = konstant” sind die Bedingungsaussa-
gen, .,/ ~ U" ist die Gesetzesaussage.

Nicht immer sind Gesetze so vollstandig durch Bedingungs- und Geset-
zesaussagen beschrieben. Zum Teil muss man die Bedingungsaussagen
auch aus dem Zusammenhang erschlieBen bzw. sind die Gultigkeitsbe-
dingungen noch nicht vollstandig bekannt.

B So gilt z.B. fur den Widerstand eines metallischen Leiters die Glei-
chungR=¢"- %. Die in Tafelwerken ausgewiesene Stoffkonstante g ist
aber fur die meisten Stoffe temperaturabhangig und meist fur 20°C
angegeben. Nutzt man diesen Wert, so gilt der berechnete Wider-
stand R exakt nur unter der Bedingung ¢ = 20°C.

Da Gesetze stets fur eine Klasse von Objekten gelten, werden zu ihrer
Formulierung physikalische Fachbegriffe und GroBen genutzt. Oft kon-
nen physikalische Fachbegriffe erst im Zusammenhang mit erkannten
Gesetzen exakt definiert werden.

I3 Gesetze bestehen
in der Regel aus
Bedingungs- und
Gesetzesaussagen.

u Die Entscheidung,
ob eine Aussage
(z.8.R=Y)

eine Gesetzesaussage
oder die Definition
einer GréBe ist, kann
oft nur innerhalb
einer vollstandigen
Theorie getroffen
werden.



u Das Wort
»Qualitat” kommt
vom lateinischen Wort
,qualitas” und bedeu-
tet , Beschaffenheit”,
LEigenschaft”.

I3 Das wort
»Quantitat” kommt
vom lateinischen
Wort , quantitas” und
bedeutet ,GroBe,
Anzahl, Menge”.
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Physikalische Gesetze kdnnen unterschiedlich genau erkannt und in ver-
schiedener Weise dargestellt werden.

Es gibt Gesetze, die lediglich beschreiben, unter welchen Bedingungen
bestimmte Erscheinungen in der Natur auftreten. Diese Gesetze enthal-
ten eine qualitative Gesetzesaussage, die mit Worten beschrieben wird.

B Induktionsgesetz:

In einer Spule wird eine Spannung induziert, solange sich das von der
Spule umfasste Magnetfeld andert.

Es gibt Gesetze, die einen Zusammenhang zwischen Eigenschaften bzw.
GroBen in der Tendenz beschreiben. Sie enthalten eine halbquantitative
Gesetzesaussage, die in der Regel auch mit Worten beschrieben wird.

B Volumenédnderung bei Temperaturanderung:

Far alle festen Korper und Flussigkeiten gilt unter der Bedingung,
dass sie sich ausdehnen kénnen:

Je groBer die Temperaturdanderung eines Korpers ist, desto groBer ist
seine Volumenanderung.

Es gibt Gesetze, die einen Zusammenhang zwischen Eigenschaften bzw.
GroBen mathematisch exakt beschreiben. Sie enthalten eine quantita-
tive Gesetzesaussage, die sowohl mit Worten als auch mit mathemati-
schen Mitteln (z.B. Proportionalitat, Diagramm, Gleichung) beschrieben
werden kann.

B Zusammenhang zwischen Masse und Volumen:

mit Worten: Fur alle Kérper aus ein und demselben Stoff
inI:Masse ist dem Volumen direkt
proportional.

als Proportionalitdt: m ~ V

als Gleichung: m=o9-V

als Diagramm: m |

v

Physikalische Gesetze existieren unabhangig vom Willen und von den
Woinschen des Menschen. Das Hebelgesetz der Physik z.B. wirkt in Natur
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und Technik, ob wir es wollen oder nicht. Der Mensch kann Gesetze nur -
erkennen und zu seinem Vorteil nutzen. So kann man im téglichen Leben
z.B. das Hebelgesetz nutzen, um mit einem Flaschenoffner eine Flasche
zu 6ffnen oder mit einer Brechstange eine Kiste anzuheben. Dazu muss
man das Gesetz noch nicht einmal kennen.

Physikalische Gesetze kann man auch nutzen, um technische Gerate zu
bauen. So wird das Induktionsgesetz in Wechselstromgeneratoren ge-
nutzt, um Wechselstréme und Wechselspannungen zu erzeugen.

Der Mensch kann auch Schaden nehmen, wenn er das Wirken von phy-
sikalischen Gesetzen nicht beachtet. Das Wirken des Tragheitsgesetzes
kann bei Autounfallen zu schwersten Verletzungen fthren, wenn sich
die Insassen nicht mit Sicherheitsgurten anschnallen oder wenn schwere
Gegenstande lose auf der hinteren Ablage liegen.

Zum Teil treten auch Schaden fur den Menschen und seine Umwelt auf,
weil ein gesetzmaBiger Zusammenhang oder die Gultigkeitsbedingun-
gen noch nicht genau erkannt sind.

Deshalb ist es Ziel der Physik, Gesetze in der Natur immer genauer zu
erkennen und zum Wohl des Menschen und seiner Umwelt zu nutzen.
Zum Erklaren und Voraussagen werden in der Physik nicht nur Gesetze,
sondern auch Modelle genutzt.

Ein Modell ist eine Vereinfachung der Wirklichkeit. In wichtigen
Eigenschaften stimmt das Modell mit der Wirklichkeit Gberein, in
anderen nicht.

Deshalb kann man mit einem Modell eine Reihe von Erscheinungen er- [ Ein Modell ist
klaren und voraussagen, andere wiederum nicht. Fir letztere Erschei-  weder richtig noch
nungen muss man ein anderes Modell benutzen. Ein Modell ist nur in-  falsch, sondern nur
nerhalb bestimmter Grenzen giiltig und sinnvoll anwendbar. fur die Erklarung und

Modelle kénnen sowohl materiell (gegenstandlich) als auch ideell (ge- LT LT
q q stimmten Erscheinun-
danklich) sein.

gen geeignet und
zweckmaBig oder
nicht geeignet und
unzweckmaBig.

B Materielle Modelle sind z.B.
die Modelle von Motoren
(/" Abb. rechts), Generatoren,
Transformatoren, Pumpen so-
wie sonstigen Geraten und An-
lagen. Besonders gut lasst sich
mit ihnen die Wirkungsweise
von Geraten und Anlagen de-
monstrieren.

Ideelle Modelle sind z.B. das
Modell Feldlinienbild (/ Abb.
rechts), das Modell Masse-
punkt oder das Teilchenmodell.
Beschrieben werden sie meist
durch ein System von Aussa-
gen oder durch zeichnerische
Darstellungen.
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- Mit materiellen Modellen kann man auch experimentieren. Mit solchen
Modellexperimenten kann man innerhalb der Gultigkeitsgrenzen des je-
weiligen Modells Erklarungen bestatigen und Voraussagen treffen.

B Das Teilchenmodell beinhaltet folgende Aussagen:
1. Alle Stoffe bestehen aus
Teilchen.
2. Die Teilchen befinden sich
in standiger Bewegung.
3. Zwischen den Teilchen wir-
ken Krafte. Ve

Ein solches ideelles Modell kann auch materiell umgesetzt werden. So
kann man sich das Teilchenmodell z.B. als kleine Kugeln vorstellen, die
durch Federn miteinander verbunden sind.

Noch starker vereinfacht lasst es sich durch kleine Teilchen (Murmeln,
Erbsen, Reiskorner) darstellen. Dabei bleiben die Krafte zwischen den
Teilchen und die Bewegung der Teilchen unberucksichtigt.

B Mit dem Teilchenmodell lasst

sich z.B. folgende Erscheinung
erklaren:
Mischt man 50 ml Alkohol und
50 ml Wasser, so erhalt man
nicht 100 ml, sondern nur
96 ml Flussigkeitsgemisch. Der
Grund liegt in der unterschied-
lichen GréBe der Alkohol- und
Wasserteilchen.

A L

B In einem Modellexperiment
mit Erbsen und Reiskornern
kann man das bestatigen.
Mischt man die Erbsen und die
Reiskorner, so ist das Volumen
des Gemischs kleiner als die

3 Ein Teil der Summe der beiden Ausgangs-
Reiskérner fullt die volumen. Der Grund liegt in
Licken zwischen den der unterschiedlichen GréBe
Erbsen aus. der Teilchen.

Fir einen bestimmten Teilbereich der Physik gibt es verschiedene Ge-
setze sowie unterschiedliche Modelle und Aussagen.

Ein System von Gesetzen, Modellen und Aussagen Uber einen Teil-
bereich der Physik bezeichnet man als physikalische Theorie.

B Ein Beispiel fur eine physikalische Theorie ist die newtonsche Mecha-
nik, in der das Verhalten von Kérpern unter dem Einfluss von Kraften
erfasst wird.
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1.2.3 Erkenntniswege in der Physik

Das Erkennen physikalischer Gesetze

Das Erkennen und Anwenden von Gesetzen in Naturwissenschaft und
Technik ist ein duBerst komplexer und in der Regel langwieriger Prozess.
Wichtige Naturgesetze und deren Gultigkeitsbedingungen sind in lan-
gen, wechselvollen historischen Prozessen entdeckt worden. Diese Pro-
zesse waren oft von Irrtimern und Irrwegen begleitet.

Auch heute ist das Erkennen von Naturgesetzen trotz modernster Ex-
perimentier- und Computertechnik ein komplizierter Prozess, bei dem
meistens ganze Gruppen von Wissenschaftlern in aller Welt zusammen-

arbeiten.

Unabhangig vom komplizierten, wechselvollen Weg mit Irrtimern und
Irrwegen gibt es immer wieder bestimmte Etappen, die in der Wissen-
schaft durchschritten werden mussen, um neue Gesetze in der Natur zu
erkennen. An einem Beispiel aus der Geschichte der Physik soll das ver-

einfacht dargestellt werden.

Weg der Erkenntnis neuer Gesetze
in der Natur

1. In der Natur gibt es interessante, z.T.
auffallige Erscheinungen, die beobachtet
werden. Diese Erscheinungen veranlassen
zur genauen Beobachtung. Durch Verglei-
chen wird versucht, Gemeinsamkeiten,
Unterschiede und RegelmaBigkeiten in
den Erscheinungen zu erkennen. Erschei-
nungen werden klassifiziert, d. h., Kérper,
Stoffe und Vorgange mit gemeinsamen
Eigenschaften werden zusammengefasst
und beschrieben.

Begriffe werden definiert und GréBen
eingefuhrt.

Im Ergebnis dieser Etappe kénnen Vermu-

tungen aufgestellt werden,

— welche Zusammenhéange in den Erschei-
nungen wirken und

— unter welchen Bedingungen diese auftre-
ten.

Es werden Fragen gestellt, die es genauer zu
untersuchen gilt.

Ein Beispiel aus der Physik

In der Natur kann man beobachten,

— dass sich Balken biegen, wenn sie belastet
werden,

— dass sich Seile und Drahte verlédngern,
wenn man an ihnen zieht,

— dass sich Baume im Wind verformen.

Genaue Beobachtungen zeigen, dass sich

Korper immer dann verformen, wenn auf

sie eine Kraft wirkt. Dabei gibt es Korper,

die nach Wegfall der Kraft wieder ihre

urspriingliche Form annehmen, und solche,

die auch nach Wegfall der Kraft verformt

bleiben.

Zur Unterscheidung werden die Begriffe

elastische und plastische Verformung ver-

wendet.

Aufgrund genauer Beobachtungen kann die

Vermutung aufgestellt werden,

— dass die Verformung bzw. Verlangerung
eines Korpers umso grofB3er ist, je groBer
die einwirkende Kraft ist,

— dass dieser Zusammenhang bei allen elas-
tisch verformten Korpern gilt.

Welcher Zusammenhang existiert zwischen
der Verformung bzw. Verlangerung eines
elastischen Koérpers und der einwirkenden
Kraft?
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. Um die Vermutungen zu prifen und
die Fragen zu beantworten, werden die
Erscheinungen noch genauer untersucht.
Dazu fuhrt man in der Regel Experi-
mente an einer Reihe von einzelnen
Objekten durch, um die vermuteten
Zusammenhange exakt zu erfassen und
die Wirkungsbedingungen besser zu
erkennen. Vorher werden experimentelle
Fragen gestellt. Es werden Messwerte
aufgenommen und mit mathematischen
Mitteln ausgewertet (grafisch oder rech-
nerisch).

Haufig wird versucht, den Zusammenhang
zwischen den GréBen bzw. Eigenschaften
von Objekten mit mathematischen Mitteln,
z.B. als Diagramm, als Proportionalitat oder
als Gleichung, zu beschreiben. Dazu werden
die Messwertereihen rechnerisch ausgewer-
tet und die Diagramme interpretiert.

Der Zusammenhang, der zunachst nur an
einzelnen Objekten gefunden wurde, wird
auf eine ganze Klasse von Objekten verall-
gemeinert. Dabei ist man haufig zunachst
auf Vermutungen in Bezug auf die Gul-
tigkeitsbedingungen des Zusammenhangs
angewiesen.

In Experimenten an verschiedenen Federn
aus unterschiedlichsten Materialien wird
folgende experimentelle Frage untersucht:
Welcher Zusammenhang existiert zwischen
der Verlangerung s einer elastischen Feder
und der an ihr angreifenden Kraft F?

Feder 1 als Beispiel

FinN sincm Fin %
0 0 -

1 0,8 1,25

2 1,7 1,18

3 2,4 1,25

4 3,3 1,21

5 4,1 1,22

6 4,7 1,28

Analoge Messwertereihen werden fur
weitere Federn aufgenommen und kénnen
grafisch dargestellt werden.

sincm

Feder3 A
eder 1

N
N
Ng-
N,

// a4 +%4;der 2

0 1 2 B 4 5 6
FinN

Aus den Messwertereihen und aus den Dia-
grammen kann man erkennen:

s~F oder
§= konstant oder
F=D-s




1.2 Denk- und Arbeitsweisen in der Physik

Das so vermutlich existierende Gesetz muss
vor allem hinsichtlich seiner Gultigkeits-
bedingungen weiter Uberpruft werden.
Manchmal erscheint es im Zusammenhang
mit dem Erkennen neuer Gesetze sinnvoll,
auch neue Begriffe zu definieren bzw.
GroBen einzufuhren.

Haufig nutzt man beim Aufstellen bzw.
Uberprifen von Vermutungen auch Modelle
(S. 29). Modelle sind zwar Vereinfachun-
gen der Wirklichkeit, sie stimmen aber in
wichtigen Eigenschaften mit dem Original
Uberein, in anderen nicht.

3. Das gefundene Gesetz muss liberpriift
werden. Vor allem muss Uberpruft wer-
den, ob die vorgenommene Verallgemei-
nerung des Zusammenhangs tatsachlich
fur die beschriebene Klasse von Objekten
gilt.

Mithilfe des Gesetzes werden neue Erschei-
nungen bzw. Erkenntnisse vorausgesagt und
in Experimenten bzw. in der Praxis Uber-
praft.

Das entdeckte Gesetz wird zur Erklarung von
Erscheinungen der Natur genutzt. Es konnen
mit dem Gesetz GréBen berechnet werden,
die man in der Praxis Gberprufen kann.

Unter Nutzung des Gesetzes kann man
technische Gerate konstruieren, z.B. Feder-
kraftmesser.

Jede erfolgreiche Anwendung eines
Gesetzes in der Praxis ist ein Beleg fur die
Gultigkeit des gefundenen Gesetzes unter
den gegebenen Bedingungen.

Man verallgemeinert den Zusammenhang zu
folgendem Gesetz:

Fur alle elastisch verformten Koérper
gilt unter Bedingung nicht zu groBer
Krafte:

F=D:-s

Man hat festgestellt, dass bei zu groBen
Kraften zunachst elastisch verformte Kérper
dann plastisch verformt werden und das
Gesetz nicht mehr gilt.

Der Faktor D im gefundenen Gesetz erhalt
den Namen ,Federkonstante” und wird als
neue GréBe eingefuhrt. Die Federkonstante
ist ein MaB fur die Harte einer Feder.

Mithilfe des gefundenen Gesetzes wird
vorausgesagt, dass auch fur die Verlange-
rung eines Gummibandes s ~ F gilt.

In Experimente kann man jedoch folgende
Messwerte aufnehmen und grafisch dar-
stellen:

sincm

20

Zus :mmen-//&
15 Z|ehen/

A

0 1 2 3 4 5
Fin N

\

A

Ausdehnen

Far ein Gummiband gilt das oben gefun-
dene Gesetz nicht. Das Gummiband wird
auch nicht vollstandig elastisch verformt.
Die Gultigkeit des gefundenen Gesetzes
muss also fir Gummibander ausgeschlossen
werden.
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Manchmal fuhrt die Anwendung eines Ge-
setzes zur Erkenntnis, dass das Gesetz nicht
in allen Fallen so wirkt, wie es vorausgesagt
wird. Dann mussen die Gultigkeitsbedingun-
gen eingeschrankt oder der Zusammenhang
und die Bedingungen noch weiter unter-
sucht werden.

Mithilfe des erkannten Gesetzes kann z.B.
ein Federkraftmesser konstruiert werden.
Seine Wirkungsweise beruht auf diesem
Gesetz. Bei der Nutzung des Federkraft-
messers ist jedoch zu beachten, dass er nicht
Uberdehnt wird, da die Feder sonst plastisch
verformt wird und das zugrunde liegende
Gesetz dann nicht mehr gilt.

Das Gesetz wird ebenfalls bei StoBdampfern
in Kraftfahrzeugen oder bei Puffern an
Eisenbahnwaggons genutzt.

Auch bei vielen anderen elastischen Ver-
formungen von Kérpern kann das Gesetz
angewendet werden.

Das im Beispiel dargestellte Gesetz wurde 1675 von dem englischen Wis-
senschaftler ROBERT HOOKE (1635-1703) entdeckt und wird nach ihm
hookesches Gesetz genannt.

Das Anwenden physikalischer Gesetze

Ein wichtiges Ziel der Physik ist das Anwenden physikalischer Gesetze
zum Lésen von Aufgaben und Problemen, z.B. zum Erklaren und Voraus-
sagen von Erscheinungen, zum Berechnen von GréBen, zum Konstruieren
technischer Gerate. Auch beim Anwenden physikalischer Gesetze gibt es
immer wieder bestimmte Schritte, die durchlaufen werden mussen.

Weg der Anwendung von physikalischen
Gesetzen

1. Zunéachst geht es darum, den Sachverhalt
der Aufgabe genau zu erfassen. Man
muss sich den Sachverhalt in der Aufgabe
gut vorstellen kdnnen. Dabei kann eine
anschauliche Skizze helfen.

Ein Beispiel aus der Technik

Aufgabe: An einen Kranhaken wird eine
Last der Masse 850 kg angehangt und
angehoben. Um welche Lange wird das Seil
des Krans gedehnt, wenn seine ,Feder-
konstante” 3200 N/cm betragt?

Analyse:
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2. Der Sachverhalt der Aufgabe wird
aus physikalischer Sicht vereinfacht.
Unwesentliches wird weggelassen.
Wesentliche Seiten werden mit Fach-
begriffen beschrieben.

Zum Sachverhalt der Aufgabe kann eine
vereinfachte, schematisierte Skizze angefer-
tigt werden.

Gesuchte und gegebene GréBen und Fakten
werden zusammengestellt.

3. Wesentliche Seiten des Sachverhalts
der Aufgabe werden mit physikalischen
Gesetzen beschrieben. Dazu muss man
gesetzmaBig wirkende Zusammenhange
und Bedingungen fur das Wirken bekann-
ter physikalischer Gesetze im Sachverhalt
erkennen.

4. Die physikalischen Gesetze werden an-
gewendet um die Aufgabe zu l6sen, z.B.
eine gesuchte GroBe zu berechnen, eine
Erscheinung zu erklédren oder vorauszu-
sagen.

Dazu kann man verschiedene Mittel und

Verfahren nutzen, z.B.

- das inhaltlich-logische SchlieBen,

— Verfahren und Regeln der Gleichungs-
lehre,

— grafische Mittel,

— geometrische Konstruktionen,

— experimentelle Mittel.

Das Seil eines Kranes ist in einem bestimm-
ten Bereich ein elastischer Kérper. Das
bedeutet, dass das Seil bei Einwirkung einer
Kraft verlangert wird und sich bei Wegfall
dieser Kraft wieder zusammenzieht.

Die einwirkende Kraft ist die Gewichtskraft
der angehangten Last.

Das Kranseil kdnnte man sich vereinfacht als
Feder vorstellen.

Gesucht: s
Gegeben: m = 850 kg
D=32001
am
Losung:

Unter der Bedingung, dass sich das Kranseil
ausschlieBlich elastisch verformt, gilt das
hookesche Gesetz:

F=D-s

Die angreifende Kraft ist die Gewichtskraft
der angehéangten Last, die aus deren Masse
berechnet werden kann.

Es gilt: F=m-g
. - N .
Mit g = 10@|st

Fg =8500 N.

F=D-s | :D

_F
S=p

_ 8500 N-cm
3200 N

s=2,66.cm

Ergebnis:

Unter der Bedingung, dass sich ein Kranseil
elastisch verformt, wird es beim Anhéngen
und gleichférmigem Heben einer Last von
850 kg um 27 mm gedehnt.
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- Die induktive Methode Erfahrungen, Beobachtungen,
begriindete Uberlegungen
Die induktive Methode ist dadurch
gekennzeichnet, dass man von experimentelle Untersuchungen
bisherigen Erfahrungen, Beobach- {

tungen und begrindeten Uberle-
gungen ausgeht und dann mithilfe
teils umfangreicher experimentel-
ler Untersuchungen und Verallge-

Zusammenfassung der Teilergebnisse,
Verallgemeinerung

. Treffen von weitere experi-
meinerungen zu neuen Gesetzen Voraussagen mentelle Prifung
gelangt.

Das grundsatzliche Herangehen ist \ '/
in der Ubersicht rechts dargestellt. allgemeingiiltiges Gesetz

B Es soll untersucht werden, wovon die Kraft abhédngt, mit der man
einen Korper mit konstanter Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn
halt.

Aus Beobachtungen und Erfahrungen ist bekannt:

— Je groBer die Masse eines Balls ist, den man auf einer Kreisbahn
herumschleudern will, desto gréBer ist die erforderliche Kraft.

— je schneller man den Ball herumschleudert, desto mehr Kraft muss
man aufwenden.

— Je enger eine Kurve ist, die man durchfahren will, desto mehr muss
man die Geschwindigkeit verringern.

Aus diesen und weiteren Erfahrungen kann man ableiten: Die Kraft

F, die einen Korper auf eine Kreisbahn zwingt, hangt von der Masse

m des Korpers, von seiner Geschwindigkeit v und von seinem Bahn-

radius r ab.

Im nachsten Schritt plant und realisiert man Experimente, mit denen

man die vermuteten Zusammenhange genauer untersuchen kann.

Eine mogliche Experimentanordnung ist unten angegeben.

Dabei ist zu beachten: Wenn man den Zusammenhang zwischen zwei

GroBen untersucht, mussen alle anderen GréBen und Bedingungen

konstant gehalten werden. Wird die Kraft F in Abhangigkeit von der

Masse m untersucht, dann mussen Bahnradius r und Geschwindigkeit

vimmer gleich groB sein.

Man erhalt damit Messreihen fur zwei GréBen. Ist der Zusammen-

hang zwischen diesen beiden GréBen nicht sofort erkennbar, so stellt

man die Wertepaare in einem Diagramm dar oder wendet mathe-

matische Methoden an, um die

Art des Zusammenhangs zu er-

fassen (. Ubersicht S.37 oben).

In unserem Beispiel findet man

folgende Zusammenhange:

— F~m bei konstantem v und

r
- F~% bei konstantem v und

m
- F~vZbei konstantem m

und r ,
Dader Proportionalitatsfaktor 1ist, erhalt man die Gleichung F=m- %
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Einige typische Diagramme und die méglichen mathematischen Zusammenhange.
Beachte: Aus einem Diagramm kann man nur eine Vermutung ableiten.

vl .

a~b a~b?

a _ i _
5= konstant ==

Die deduktive Methode

Bei der deduktiven Methode geht
man von bekannten Zusammen-
hdngen und Gesetzen und de-
ren Gultigkeitsbedingungen aus
(7 Ubersicht rechts). Unter Nut-
zung mathematischer Verfahren
leitet man daraus ein neues Gesetz
ab.

Wir betrachten als Beispiel wiede-
rum die Kraft, die man benétigt,
um einen Koérper auf einer Kreis-
bahn zu halten.

Die auf S.36 genannte Formel

2
F=m-"7 kann man auch mit der

konstant

a~\b a~%

a

-~ = konstant a-b = konstant
Vb

Zusammenstellung von
Erkenntnissen einschlieBlich
ihrer Giiltigkeitsbedingungen

l

Deduktive Ableitung
(Anwendung mathematischer
Methoden und logischer Schltsse)

l

Formulierung eines
neuen Gesetzes

:

Experimentelle Priifung

deduktiven Methode herleiten. Dabei gehen wir davon aus, dass die
Bewegungsgesetze fir gleichférmige und gleichméaBig beschleunigte
Bewegungen sowie das newtonsche Grundgesetz bekannt sind.

Die Kreisbewegung wird in zwei voneinander unabhdngige Bewegun-

gen zerlegt: eine Bewegung mit
konstanter Geschwindigkeit tan-
gential zur Kreisbahn und eine
Bewegung mit konstanter Be-
schleunigung in Richtung des Mit-
telpunkts der Kreisbahn.

Beide Teilbewegungen sind in der
Abbildung rechts rot eingezeich-
net.

Das Dreieck ABC ist nach dem Satz
des THALES rechtwinklig. Dann gilt
nach dem Hohensatz:

P.PB = (PC)?

’E-A Wvo°ot
14~(c
/ia(t)P e
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- Setzt man die in der Abbildung auf S.37 unten genannten physikalischen
GroBen ein, so erhalt man:

1a-(a0?-(2r- 1 a-(at)?) = (v- A2
Die Umformung ergibt:

ra-(an?-ja?- (A4 =v2-(at2  r-a-ja? (At =2
Lasst man At immer kleiner werden, dann kann bei At — 0 der
Term %az~(At)2 vernachlassigt werden und es gilt:

2 v2

ra=v oder a=-
Setzt man diese Beschleunigung a in das newtonsche Grundgesetz

F=m-a ein, so erhalt man:
VZ
F=m-—
r
Wir haben auf diese Weise aus bekannten Gesetzen durch mathemati-
sche Uberlegungen ein neues Gesetz hergeleitet. Es ist allerdings nicht
selbstverstandlich, dass das newtonsche Grundgesetz auch fir Kreis-

bewegungen gilt. Das muss experimentell gepruft werden.
Die experimentelle oder galileische Methode
Ein weiteres typisches Herangehen

an das Finden von Gesetzen wurde
von GALILEO GALILEI in die Wissen-

Beobachtungen, Experimente,
bisherige Erkenntnisse

schaft eingefihrt. i

G. GALILEl verband theoretische Aufstellen einer Hypothese
Uberlegungen und experimentelle (begrindeten Vermutung)
Untersuchungen eng miteinander

und entwickelte eine Methode, L

die heute als experimentelle oder Ableiten prifbarer

galileische Methode bezeichnet ™ Folgerungen
wird. AU
Auf der Grundlage bisheriger Er- Hypothese l

kenntnisse, aber auch durch Be- Prifung der
obachtungen oder Experimente, T Folgerungen
kann man begrindete Vermutun- )
gen ableiten. In der Physik spricht dw'derlegu"g l

. er Hypothese
man von einer Hypothese. Durch
Experimente wird der Wahrheits- Bestatigung der
wert einer Hypothese bestatigt e
oder widerlegt.

I3 Beachte: Im Unter- M Eine solche Hypothese ist z.B.: Bei einer gleichmaBig beschleunigten

schied zur Bestati- Bewegung wéchst der Weg mit dem Quadrat der Zeit.
gungeiner Hypothese Untersucht man experimentell fur verschiedene gleichmaBig be-
ist zur Widerlegung schleunigte Bewegungen den Zusammenhang zwischen Weg s und

einer Hypothese ein
einziges Experiment
ausreichend.

Zeit t, dann zeigt sich: Bei einer beliebigen gleichmaBig beschleunig-

ten Bewegung ist der Quotient % immer konstant. Es gilt also s ~ t2.

Die Hypothese ist damit als richtig bestatigt.
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Die Modellmethode -

Modelle (//S.29) kénnen genutzt werden, um zu neuen Erkenntnissen
zu gelangen. Grundlage der Modellmethode sind Analogien und Ana-
logieschlisse.

In einer Ubersicht lasst sich die Modellmethode so darstellen:

Zusammenstellen der Analogie Schaffen eines Modells
vorhandenen Erkenntnisse ———————— als Ersatzobjekt
Uber das Original fur das Original
Prafen der am Modell Analogieschluss Erarsafian maueEr
gewonnenen Erkenntnisse <+——— Erlanminee am skl
am Original

B Betrachten wir als Beispiel ein magnetisches Feld. Experimente zei-

gen:

— Korper aus Eisen, Nickel und Cobalt werden von einem Magneten
angezogen.

— Zwischen Magneten wirken anziehende oder abstoBende Krafte.

— Eisenfeilspane richten sich in einem Magnetfeld in charakteristi-
scher Weise aus.

Diese Erkenntnisse fuhren schlieBlich zu einem Modell, dass in der

Physik Feldlinienbild genannt wird.

Im Modell Feldlinienbild kann man z.B. ermitteln, wie sich eine Mag-
netnadel in diesem Feld ausrichtet oder in welche Richtung eine
Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter wirkt.

Diese Voraussagen kénnen experimentell fur das betreffende Feld
(Original) gepruft werden.

Heuristische Methoden

In Physik und Technik werden neben den beschriebenen Methoden auch
heuristische Methoden angewendet. Abgeleitet ist dieser Begriff vom
griechischen ,heuriskein” = finden, entdecken. Dabei spielen neben Er-
kenntnissen und Erfahrungen auch Intuition und Zufall eine Rolle. Sol-
che heuristischen Methoden lassen sich kaum in eindeutigen Schritten
erfassen. Typische Herangehensweisen sind z.B.

- das Problemldsen mit Versuch und Irrtum (trial and error),

- die intuitive Formulierung von Zusammenhangen,

— das Ausprobieren von begriindeten Varianten.
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- Modellbildung mit einem Computer

Haufig braucht man fur technische Anwendungen quantitative Voraus-
sagen. Wenn man die geeigneten physikalischen Gesetze anwendet,
stoBt man oft auf mathematische Gleichungen, die nicht so ohne weite-
res aufzulésen sind. So kénnen in einer Gleichung GréBen auftreten, die
gegenseitig voneinander abhangen.
Betrachtet man z.B. den Fall eines Korpers in Luft, dann hangt die Ge-
schwindigkeit des Korpers zu einem bestimmten Zeitpunkt von der Be-
schleunigung ab, die er vorher hatte. Die Beschleunigung wiederum
hangt aber von der momentanen Geschwindigkeit ab, weil der bewe-
gungshemmende Luftwiderstand mit zunehmender Geschwindigkeit
groBer wird.
Solche komplexen Zusammenhdange zwischen physikalischen GroéBen
kénnen wir im Allgemeinen mit den Mitteln der Schulmathematik nicht
auflosen.
Die moderne Rechentechnik ermdéglicht es aber, auch solche komplexen
Zusammenhange zu bearbeiten. Dazu verwendet man Modellbildungs-
systeme.
Das Grundprinzip besteht darin, dass man alle fur den jeweiligen Fall
wichtigen GréBen eingibt, der Computer in kleinen Zeitschritten Zwi-
schenldsungen berechnet und diese zu einer Gesamtlésung zusammen-
fugt.
Far den Fall eines Korper in Luft muss man zunachst zusam-
menstellen, von welchen GréBen die Beschleunigung a des

Cw A - o] m
Koérpers abhangt.
Auf einen solchen Kérper wirken Erdanziehungskraft (Ge-
wichtskraft Fg) und Luftwiderstandskraft Fy. Die jeweilige

Beschleunigung héngt von der beschleunigenden Kraft

Beschleunigung a ab:
F _Fe-Fw
=—=-0oW
Fur die Gewichtskraft gilt Fg=m-g, fur die
Geschwindigkeit v Luftwiderstandskraft:

FW = %Cw'A'Q'VZ
Far die Beschleunigung ergibt sich daraus die Formel:
05 g—#-CW-Ap'VZ

Die Beschleunigung ist demzufolge von folgenden GréBen abhangig:
Fallbeschleunigung g
Masse m des fallenden Kérpers
- Luftwiderstandszahl ¢y, eine von Form und Oberflachenbeschaffen-

heit des Korpers abhangige Zahl
— Querschnittsflache A des Kérpers
Dichte ¢ der Luft
- Geschwindigkeit v
Die Beschleunigung bewirkt eine zeitliche Veréanderung der Geschwin-
digkeit v des Korpers. Umgekehrt hangt die Beschleunigung riickgekop-
pelt wieder von der Geschwindigkeit ab. Diese Zusammenhange sind in
der Skizze dargestellt.
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In einem nachsten Schritt gibt man die oben genannte Formel fur die
Beschleunigung ein. Den Rest Gbernimmt der Computer. Er berechnet
Zeitschritt fur Zeitschritt die Geschwindigkeit, ermittelt daraus die Be-
schleunigung, daraus wiederum die Geschwindigkeit usw.

Die Rechenweise des Computers kénnen wir nachvollziehen. Er rechnet
in vielen kleinen Zeitschritten, indem er wahrend des Zeitintervalls At
annimmt, dass die Beschleunigung konstant sei:

a=g—%-cw-A-g-v2 Vheu =V + a-At they =t + At

Diese Schritte werden viele hundertmal wiederholt.

Wir beginnen zur Zeit t = 0 mit der Geschwindigkeit v =0 und kénnen
die Rechnung des Computers in einer Tabelle darstellen. Dabei mussen
wir kleine Zeitschritte At wahlen, weil sonst die Naherung, dass wahrend
dieser Zeit die Beschleunigung konstant sei, zu ungenau ware.

Far At=0,015s, ¢, =0,45 A=1m? o=1,25kg/m> und m=1kg sieht
der Anfang der Tabelle unter Bertcksichtigung sinnvoller Genauigkeit so
aus, wie es unten links dargestellt ist.

Die Abhéangigkeit der Geschwindigkeit von der Zeit wird dann z.B. in
einem Diagramm erfasst (Abb. unten rechts).

Daraus ist erkennbar: Ohne Luftwiderstand (cy, =0) nimmt die Ge-
schwindigkeit eines fallenden Koérpers proportional zur Zeit zu (rot ein-
gezeichnete Gerade).

Mit Luftwiderstand nimmt die Geschwindigkeit am Anfang dhnlich wie
ohne Luftwiderstand zu, da sich dieser wegen der geringen Geschwin-
digkeit kaum auswirkt. Dann nimmt sie nicht mehr so stark zu, bis sie
endlich konstant bleibt. Das ist dann der Fall, wenn die Luftwiderstands-
kraft genauso groB wie die Gewichtskraft ist. Die Resultierende der bei-
den Krafte ist dann null. Damit ist auch die Beschleunigung null.

Mit solchen Modellbildungssystemen kann man die Frage ,Was ware,
wenn?” untersuchen. Dabei ist aber ein zentrales Problem der Modellbil-
dung zu beachten: Der Mensch kann beliebige mathematische Modelle
aufstellen. lhre Bedeutung ergibt sich erst, wenn man mit ihnen Vor-
aussagen machen kann, die mit der Beobachtung der realen Vorgange
Ubereinstimmen.

In der Technik hat man friher Experimente an Originalen (. Foto oben)
oder an maBstablichen Modellen durchgefihrt. So wurde z.B. der Luft-
widerstand eines Autos an einem Modell im MaBstab 1:20 in einem
Windkanal bestimmt und dann geschlossen, wie groB er am realen Auto
sein wird. Heute werden die Berechnungen zum tberwiegenden Teil mit
Computermodellen durchgefihrt.

tins ains—"z' vin 3 , ] Tymo
0 98 0 61

0,01 | 9,81 0,10 £

002 | 9,81 0,20 3

0,03 9,80 0,29 2+

0,04 9,79 0,39 ; |

cw = 0,45

0,05 | 9,74 0,49 5
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- 1.2.4 Tatigkeiten in der Physik

Vor allem im Zusammenhang mit dem Erkennen und Anwenden physika-
lischer Gesetze, mit dem Definieren von Begriffen und dem Arbeiten mit
GroBen gibt es eine Reihe von wichtigen Tatigkeiten, die immer wieder
durchgefthrt werden.

Beschreiben

Beim Beschreiben wird mit sprachlichen Mitteln zusammenhan-
gend und geordnet dargestellt, wie ein Gegenstand oder eine Er-
scheinung in der Natur beschaffen ist, z.B. welche Eigenschaften
ein Korper besitzt, wie ein Vorgang ablauft, wie ein technisches
Gerat aufgebaut ist. Dabei werden in der Regel auBerlich wahr-
nehmbare Eigenschaften der Erscheinung dargestellt.

Im Zusammenhang mit der Erklérung einer Erscheinung beschrankt man
sich bei der Beschreibung haufig auf die Darstellung wesentlicher duBer-
lich wahrnehmbarer Seiten der Erscheinung.

B Beschreibe den Ablauf des Experiments!
Das Glas wird randvoll mit Wasser gefullt. AnschlieBend wird eine
Karteikarte so aufgelegt, dass keine Luft zwischen Wasser und Kar-
teikarte gelangt.
Dann dreht man das Glas vorsichtig um und halt dabei die Karte fest.
Beim Loslassen fallt die Karte nicht herunter.

Erklaren

Beim Erklaren wird zusammenhangend und geordnet dargestellt,
warum eine Erscheinung in der Natur so und nicht anders auftritt.
Dabei wird die Erscheinung auf das Wirken von Gesetzen zurlck-
gefuhrt, indem man darstellt, dass die Wirkungsbedingungen be-
stimmter Gesetze in der Erscheinung vorliegen. Diese Wirkungsbe-
dingungen sind wesentliche Seiten in der Erscheinung.

Auch Modelle kénnen zum Erklaren herangezogen werden.

B  Wenn ein lichtundurchlassiger Gegenstand in das Licht einer Gluh-
lampe gehalten wird, erhalt man einen scharf begrenzten Schatten.
Bringt man den Gegenstand in das Licht einer langen Leuchtstoff-
lampe, so sieht man einen unscharfen Schatten.

Far die Lichtausbreitung gilt das Gesetz, dass sich Licht von einer
Lichtquelle nach allen Seiten geradlinig ausbreitet. Zur Veranschauli-
chung der Lichtausbreitung kénnen Lichtstrahlen als Modell fir den
Weg des Lichts genutzt werden.

Bei einer fast punktférmigen Lichtquelle breitet sich Licht nur von
einem Punkt geradlinig nach allen Seiten aus. Diese Lichtausbreitung
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wird durch den undurchsichtigen Kérper behindert. Das Schattenge-
biet wird durch die Randstrahlen scharf begrenzt.

Gegen-
stand

Lichtquelle

Bei zwei Lichtquellen oder einer ausgedehnten Lichtquelle breitet
sich das Licht von jedem Punkt der Lichtquelle nach allen Seiten ge-
radlinig aus. So erzeugt jeder Punkt der Lichtquelle einen scharfen
Schatten des Korpers. Die verschiedenen Schattengebiete Uberlagern
sich jedoch, sodass der Schatten insgesamt unscharf wird.

Halb-
schatten
Kern-
schatten
Licht-
quelle

Beschreiben des Aufbaus und Erklaren der Wirkungsweise
technischer Gerate

Die Wirkungsweise technischer Geréate lasst sich auf das Wirken physika-
lischer Gesetze, deren Wirkungsbedingungen im Aufbau realisiert sind,
zuruckfuhren.

B Bei vielen technischen Geraten (z.B. Blgeleisen, Heizkissen, Kuhl-
schrank) darf sich die Temperatur nur innerhalb bestimmter Grenzen
verandern. Fur diese Temperaturreglung werden Bimetallschalter be-

nutzt.

Beschreibe den Aufbau und erkldre die Wirkungsweise eines Bime-
tallschalters!

Ein Bimetallschalter dient dem Eisen

Offnen und SchlieBen eines _
glektrischen Stromkreisgs beir"n Zink Korm
Uber- bzw. Unterschreiten ei- Zimmertemperatur

ner bestimmten Temperatur.

Wesentlicher Teil dieses Schal- Eisen

ters ist ein Bimetallstreifen. Er

besteht aus zwei verschiede- . -~
nen Metallen, die fest mitei- Zink Kontakt

nander verschweif3t, verklebt nach Temperaturerhdhung
oder vernietet sind.

u Gehe beim -
Erklaren folgender-

maBen vor:

— Beschreiben
wesentlicher Seiten
der Erscheinung,

— Nennen von Geset-
zen und Modellen,
die der Erschei-
nung zugrunde
liegen,

— Zuruckfuhren
der Erscheinung
auf Gesetze oder
Modelle.

3 Gehe folgender-

mafen vor:

— Nennen des Ver-
wendungszwecks
des Gerats,

- Beschreiben der fur
das Wirken der Ge-
setze wesentlichen
Teile des Gerats,

— Zuruckfuhren der
Wirkungsweise auf
Gesetze.



I, Gehe beim Vor-
aussagen folgender-
mafen vor:

- Beschreiben wesent-
licher Seiten der
Erscheinung,

— Nennen von Geset-
zen und Modellen,
die der Erscheinung
zugrunde liegen,

— Ableiten von
Folgerungen fir die
Erscheinung.

I, Voraussagen
werden in der Praxis
(durch Experimente)
Uberpruft.

Die Physik — eine Naturwissenschaft

Andert sich die Temperatur, so dndert sich auch die Ldnge des Bi-
metallstreifens, denn fur alle festen Kérper gilt das Gesetz:

Wenn sich die Temperatur des Kérpers dndert, so dndert sich auch
seine Lange.

Die beiden Metalle des Bimetallstreifens (z. B. Eisen und Zink) dehnen
sich bei gleicher Temperaturédnderung unterschiedlich stark aus. Da
beide Metallstreifen fest miteinander verbunden sind, biegt sich der
Bimetallstreifen bei Temperaturanderung und 6ffnet bzw. schlieBt
einen elektrischen Kontakt.

Voraussagen

Beim Voraussagen wird auf der Grundlage von Gesetzen und Mo-
dellen unter Berucksichtigung entsprechender Bedingungen eine
Folgerung in Bezug auf eine Erscheinung abgeleitet und zusam-
menhangend dargestellt.

B Ein Madchen steht auf einem
Skateboard und wirft einen
schweren Medizinball so weg,
wie es skizziert ist.

Sage voraus, was passieren
wird!

Zunachst steht das Méadchen
mit dem Medizinball auf dem
Skateboard. Beide befinden
sich in Ruhe. Dann wirft das
Méadchen den Medizinball
nach hinten weg. Dazu muss
das Madchen eine Kraft in Be-
wegungsrichtung des Medizin-
balls aufwenden.

Nach dem Wechselwirkungsgesetz muss es zu jeder Kraft eine gleich
grofBe und entgegengesetzt gerichtete Gegenkraft geben, wenn
Koérper aufeinander einwirken. Deshalb wirkt eine Kraft entgegen
der Bewegungsrichtung des Medizinballs. Diese Kraft fuhrt nach
dem newtonschen Grundgesetz zu einer Beschleunigung des Mad-
chens mit dem Skateboard. Das Madchen bewegt sich nach dem
Abwurf des Medizinballs mit dem Skateboard in entgegengesetzter
Richtung weg.

Eine wissenschaftliche Voraussage beruht immer auf der Grundlage von
Gesetzen und Modellen und hat nichts mit Spekulationen zu tun. Der
Wahrheitswert einer Voraussage oder Prognose kann trotzdem unter-
schiedlich sein.

Wird z.B. die Voraussage auf der Grundlage eines bekannten und vielfach
bestatigten Gesetzes getroffen, so ist die Voraussage mit hoher Wahr-
scheinlichkeit wahr. Sind alle zugrunde liegenden Gesetze sehr komplex
und nicht alle Wirkungsbedingungen bekannt, so kann die Voraussage
auch unsicher sein. Das ist nicht selten bei Wettervorhersagen der Fall.
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Vergleichen -

Beim Vergleichen werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede von
zwei oder mehreren Vergleichsobjekten (z.B. Korper, Stoffe, Vor-
géange) ermittelt und dargestellt.

Da ein Vergleich in der Regel einen Zweck verfolgt, kann man aus den
zusammengestellten Fakten meist eine Schlussfolgerung ableiten.

B Vergleiche den Aufbau des menschlichen Auges mit dem eines Foto-

apparats!
Netzhaut CCD-Chip
als Schirm als Schirm
. i Gegenstand Linse
Gegenstand Linse Bild m—

Mit Auge und Fotoapparat werden Bilder von Gegenstidnden er- [ Gehe beim Ver-
zeugt. Der Aufbau weist Gemeinsamkeiten und Unterschiede auf. gleichen folgender-
mafen vor:

- Wahlen geeigneter
Kriterien fur den
Vergleich,

— Nennen von
Gemeinsamkeiten

Gemeinsamkeiten:

Prinzipiell besitzen Auge und Fotoapparat als optische Systeme eine
Linse und einen Schirm. Mit der Linse werden jeweils reelle Bilder auf
dem Schirm erzeugt.

Unterschiede: und Unterschieden,
Die Unterschiede bestehen - Ableiten von

— in der Zusammensetzung der Linsen bzw. des Linsensystems und Schlussfolgerun-

— in der Art des Schirms (Netzhaut, CCD-Chip). gen.

Auge und Fotoapparat besitzen aus optischer Sicht einen analogen
physikalischen Aufbau.

Vergleichen bedeutet immer das Herausarbeiten von Gemeinsamkeiten
oder Unterschieden bezuglich bestimmter Aspekte. Beim oben genann-
ten Beispiel des Vergleichs von Auge und Fotoapparat wird der Aufbau
miteinander verglichen. Mégliche andere Aspekte sind der Vergleich der
Wirkungsweise oder der Vergleich bestimmter Eigenschaften.

B Vergleiche die elektrische Leitfdhigkeit verschiedener Metalle mitei-
nander!
Die Gemeinsamkeit besteht darin, dass alle Metalle den elektrischen
Strom relativ gut leiten.
Die Unterschiede bestehen darin, dass z.B. Silber, Kupfer, Gold oder
Aluminium den elektrischen Strom sehr gut leiten, die Leitfahigkeit
von Eisen, Blei, Konstantan oder Quecksilber dagegen deutlich ge-
ringer ist.



J Gehe beim
Klassifizieren folgen-
dermaBen vor:

— Untersuchen und
Vergleichen der
Eigenschaften von
Objekten,

— Zusammenfassen
der Objekte mit
gemeinsamen
Eigenschaften,

— Bezeichnen der
Gruppen bzw. Klas-
sen von Objekten.

I Beim Definieren

kann man haufig

folgendermafen

vorgehen:

— Nennen des Ober-
begriffs,

— Nennen artbilden-
der Merkmale.

1
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Klassifizieren

Beim Klassifizieren werden verschiedene Objekte aufgrund ge-
meinsamer und unterschiedlicher Merkmale in Klassen eingeteilt.
Alle Objekte, die bestimmte gemeinsame Merkmale besitzen, wer-
den zu einer Klasse zusammengefasst. Dazu ist ein Vergleich der
Objekte notwendig. Die Klassen werden benannt und es entstehen
Begriffssysteme.

Klassifiziere die verschiedenen Stoffe hinsichtlich ihrer elektrischen
Leitféhigkeit!

Untersucht man experimentell verschiedene Stoffe danach, wie gut
sie den elektrischen Strom leiten, so kann man gute und schlechte
elektrische Leiter unterscheiden.

Man kann deshalb die Stoffe in zwei groBe Gruppen einteilen und
als ,elektrische Leiter” bzw. ,elektrische Nichtleiter” (Isolatoren) be-
zeichnen.

Elektrische Leiter Elektrische Nichtleiter

Keramik

Kunststoffe

Glas

Gummi

nicht leuchtende Gase

Metalle

leuchtende Gase

wassrige Lésungen von Sauren,
Basen und Salzen

Definieren

Beim Definieren wird ein Begriff durch die Festlegung wesentli-
cher, gemeinsamer Merkmale eindeutig bestimmt und von ande-
ren Begriffen unterschieden.

Definiere den Begriff ,mechanische Schwingung”!

Eine mechanische Schwingung ist eine zeitlich periodische Bewe-
gung eines Kérpers um eine Ruhelage.

Oberbegriff: Bewegung
artbildende Merkmale: - zeitlich periodisch
— um eine Ruhelage

Das Definieren von Begriffen kann z.B. auch durch Aufzahlen erfolgen.
Um den Begriff , elektrische Bauelemente” zu definieren, kann man auf-
zahlen, welche Bauelemente man dazu zahlt.

B Elektrische Bauelemente sind elektrische Quellen, Widerstande,

Gluhlampen, Schalter, Spulen, Kondensatoren, Dioden und Transis-
toren.

Manchmal unterscheidet man auch zwischen elektrischen und elek-
tronischen Bauelementen.
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Erlautern 3 Beim Erlautern -
kann man folgender-

maBen vorgehen:

Beim Erlautern wird versucht, einem anderen Menschen einen
— Darstellen des

naturwissenschaftlichen Sachverhalt (z.B. Vorgdnge, Gesetze, Be- Sachverhalts (z.B.
griffe, Arbeitsweisen) verstandlich, anschaulich, begreifbar zu ma- des Gesetzes),
chen. - Nennen von Bei-
spielen,
— Darstellen, wie all-
B Fur alle Korper, die mit einer konstanten Kraft beschleunigt werden, gemeine Sachver-
gilt das unten stehende Diagramm. halte (z.B. Gesetze)
in den Beispielen
a F = konstant wirken.
m

Erldutere den gesetzmédBigen Zusammenhang zwischen der Be-
schleunigung eines Kérpers und seiner Masse an einem praktischen
Beispiel!

Das Diagramm zeigt, dass bei einer konstanten Kraft die Beschleu-
nigung eines Korpers umso groBer ist, je kleiner seine Masse ist.
Das ist z.B. beim Anfahren eines beladenen und eines unbelade-
nen Lkw mit gleicher Antriebskraft festzustellen. Da die Masse des
unbeladenen Lkw kleiner ist als die des beladenen Lkw, ist die Be-
schleunigung des unbeladenen Lkw gréBer als die des beladenen
Lkw. Der unbeladene Lkw kann z.B. an einer Kreuzung schneller
anfahren.

Begriinden

Beim Begriinden wird ein Nachweis gefuhrt, dass eine Aussage
richtig oder zweckmaBig ist. Dazu mussen Argumente, z.B. Beob-
achtungen, Gesetze, Eigenschaften von Kérpern und Stoffen, an-
gefuhrt werden.

B Begriinde, warum man einen Pkw, der defekte Bremsen hat, nicht [ Beim Begrinden
mit einem Seil abschleppen darf! kann man folgender-
Beim Abschleppen eines Pkw mit defekten Bremsen durch einen an-  maBen vorgehen:
deren Pkw muss die Bremskraft dieses abschleppenden Pkw auf das ~ Darstellen eines
defekte Fahrzeug tUbertragen werden, sonst wirde der defekte Pkw Sacgve:’alts’ einer
beim Anhalten aufgrund des Tréagheitsgesetzes weiterrollen. Ein Seil :\/A;S::ri:? E'.ner
kann diese Kraft nicht Gbertragen. Dafur ist eine Abschleppstange  _ nennen naturv,vis-
oder ein spezielles Abschleppfahrzeug notwendig. senschaftlicher

Argumente.

Im Unterschied zum Erklaren (/7 S. 42) werden stets Aussagen begriindet.

Wahrend beim Erklédren immer auf Gesetze oder Modelle zurtickgegrif-

fen wird, kbnnen Begriindungen objektiv oder subjektiv sein.



J Gehe beim
Intepretieren einer
Gleichung folgender-
maBen vor:

- Nennen der physi-
kalischen GroBen
und Bedingungen
fur die Gultigkeit,

- Ableiten von
Zusammenhangen
aus der mathemati-
schen Struktur,

- Ableiten prakti-
scher Folgerungen.
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Interpretieren

Beim Interpretieren wird einer verbalen Aussage, einem Zeichen-
system (z.B. einer mathematischen Gleichung oder Proportionali-
tat) oder einer grafischen Darstellung (z.B. einem Diagramm) eine
auf die Natur bezogene inhaltliche Bedeutung gegeben.

Insbesondere beim Interpretieren von Gleichungen und Diagrammen
wird den Zeichen und Symbolen sowie den dargestellten Sachverhalten
eine physikalische Bedeutung zugeordnet.

In der Physik ist es haufig erforderlich, eine gegebene Gleichung zu in-
terpretieren. Dabei geht es darum, die in der Gleichung enthaltenen
Zusammenhange zu erfassen und eventuell auch Folgerungen daraus
abzuleiten.

B Interpretiere die Gleichung W =F-s zur Berechnung der mechani-
schen Arbeit!
Die Gleichung W = F-s beschreibt Zusammenhange zwischen der me-
chanischen Arbeit W, der wirkenden Kraft F und dem zurtickgeleg-
ten Weg s. Die Gleichung gilt unter der Bedingung, dass die Kraft
konstant ist und in Richtung des Wegs wirkt.
Unter der Bedingung, dass die Kraft konstant ist, gilt:
W ~s, d.h., je groBer der Weg ist, desto groBer ist die verrichtete
mechanische Arbeit. Dies tritt z. B. auf, wenn man mit einer Einkaufs-
tasche statt in den 2.Stock in den 5.Stock eine Treppe hochsteigt.
Unter der Bedingung, dass der Weg konstant ist, gilt:
W~F, d.h., je groBer die Kraft ist, desto groBer ist die Arbeit. Dies
tritt z.B. auf, wenn man statt mit einer mit zwei Einkaufstaschen in
den 2.Stock eine Treppe hochsteigt.

Physikalische Zusammenhange werden haufig in Form von Diagrammen
dargestellt. Beim Interpretieren von Diagrammen kommt es vor allem
darauf an, den Zusammenhang zwischen den beiden auf den Achsen
aufgetragenen GréBen zu erfassen.

B In einem Experiment wurde die /-U-Kennlinie einer Gluhlampe auf-
genommen.

lin A

0,4
0,3
0,2
0,1

UinV

Interpretiere dieses Diagramm!
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Die Kennlinie der Glilhlampe stellt den Zusammenhang zwischen [ Gehe beim -
der elektrischen Stromstarke / und der Spannung U dar. Mit gréBe- Interpretieren eines

rer Spannung steigt die Stromstarke durch die Glihlampe, jedoch ~ Diagramms folgen-

liegt keine direkte Proportionalitat vor. Die Spannung steigt starker ~dermaBenvor:

als die Stromstarke. Daraus kann man ableiten, dass der Widerstand ~ E;?Src‘ﬁz:grggz;"

der Lampe mit steigender Spannung gréBer wird. Das hangt damit !

- - « . die auf den Achsen
zusammen, dass mit steigender Stromstarke auch die Temperatur des abgetragen sind,

Gluhfadens steigt. Das hat folgende Konsequenz: Im Moment des  _ geschreiben des
Einschaltens hat der Glihfaden Zimmertemperatur. Sein Widerstand Zusammenhangs
ist klein. Damit ist beim Einschalten einer Glihlampe die Stromstarke unter Beachtung
wesentlich gréBer als im Betriebszustand. Das ist eine Ursache dafur, der Bedingungen,
dass Glihlampen meist beim Einschalten kaputtgehen. — Ableiten prakti-

scher Folgerungen.

Beobachten

u Das Beobachten
ist in der Regel mit
dem Beschreiben
des Beobachteten
verbunden.

Beim Beobachten werden gezielt Erscheinungen in der Natur mit
Sinnesorganen wahrgenommen, um deren Eigenschaften, Merk-
male, raumliche Beziehungen oder zeitliche Abfolgen sowie Ver-
anderungen in den Erscheinungen zu erkennen. Zum Teil werden
auch technische Gerate (z.B. Fernrohr, Mikroskop) als Hilfsmittel
fur die Beobachtung genutzt.

B Beobachte den Ablauf einer Sonnenfinsternis!

~Je T
E e
<[c[o[o
oI5 [

Die Fotografie zeigt das, was man beobachten kann. Die Beobach-
tung kann man mit Worten beschreiben, z.B. in folgender Weise:
Bei einer Sonnenfinsternis fallt der Schatten des Monds auf die Erd-
oberflache. Der Mond befindet sich dabei zwischen Sonne und Erde.
Je nach der Stellung des Monds sieht man nur noch einen Teil der
Sonne, oder er verdeckt sie ganz. Wegen der Bewegung des Monds
und der Erde andert sich die Form des sichtbaren Teils der Sonne
standig. Der gesamte Vorgang dauert mehrere Stunden.
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Beim Beobachten kann man zwischen unmittelbaren und mittelbaren
sowie direkten und indirekten Beobachtungen unterscheiden.

Unmittelbare Beobachtung Mittelbare Beobachtung

Beobachtung nur mithilfe der Beobachtung mit Hilfsmitteln

Sinnesorgane des Menschen wie Lupe, Mikroskop, Fernrohr,
Messgeraten

Direkte Beobachtung Indirekte Beobachtung

Der Mensch nimmt Eigenschaften ' Der Mensch nimmt Eigenschaften
mit oder ohne Hilfsmittel direkt nur Uber spezielle Verfahren, z.B.
wahr. Nachweisreaktionen, wahr.

Messen

Beim Messen wird der Wert einer GroBe, d.h. der Auspragungs-
grad einer Eigenschaft, mithilfe eines Messgerats dadurch be-
stimmt, dass die zu messende GroBe mit einer festgelegten Einheit
verglichen wird.

Dazu wird in der Regel eine Messvorschrift festgelegt.

B Miss das Volumen einer Flissigkeit mit einem Messzylinder!

Messvorschrift far die Volumenmessung mit Messzylindern:

1. Schatze das Volumen des Koérpers! Wahle einen geeigneten
Messzylinder aus!

2. Fulle die Flussigkeit in den Messzylinder, stelle ihn auf eine waa-
gerechte Unterlage!

3. Bringe deine Augen in Hohe der Flissigkeitsoberflache! Lies den
Stand an der tiefsten Stelle der Oberflache ab!

Werden z.B.8ml Flussigkeit gemessen, bedeutet das, dass der Wert der

GroBe Volumen das Achtfache der Einheit 1 ml, also 8-1ml, betragt.
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Messgerate haben einen bestimmten Messbereich und eine bestimmte
Messgenauigkeit. Die Messgenauigkeit gibt an, mit welchem Messfehler
der Messwert behaftet ist. Messwerte sind stets nur Naherungswerte fur
den wahren Wert der GroBe.

Um Messfehler moéglichst gering zu halten, nimmt man héaufig eine
ganze Reihe von Messwerten — eine Messwertereihe — auf und bildet
den Mittelwert der GroBe.

Dadurch kénnen zuféllige Schwankungen der Messwerte um den wah-
ren Wert der GroBe berlcksichtigt werden.

B In einem Experiment zur Bestimmung der Fallbeschleunigung mit ei-

nem Fadenpendel soll die Zeit fur jeweils 10 Schwingungen bestimmt
werden.

t far 10 Schwingungen

Dazu werden fiinf Messungen durchgefiihrt und der Mittelwert ge-
bildet: t=1,62s.

Messung Nr. t fir 10 Schwingungen

16,4 s
16,1s
16,2s
16,0 s
16,3 s

u b wN =

Experimentieren

Das Experimentieren ist eine sehr komplexe Tatigkeit, die in verschiede-
nen Etappen beim Erkennen und Anwenden von Naturgesetzen auftritt.
Das Ziel eines Experiments besteht darin, eine Frage an die Natur zu be-
antworten. Dazu wird eine Erscheinung der Natur unter ausgewahlten,
konkreten, kontrollierten und veranderbaren Bedingungen beobachtet
und ausgewertet. Die Bedingungen und damit das gesamte Experiment
mussen wiederholbar sein.

Beim Experimentieren wird eine Erscheinung der Natur unter aus-
gewahlten, kontrollierten, wiederholbaren und verédnderbaren Be-
dingungen beobachtet und ausgewertet.

Mit Experimenten werden z.B. Zusammenhange zwischen GréBen unter-
sucht. Das dient dem Erkennen von Naturgesetzen. Andererseits konnen
bei Experimenten Gesetze angewendet werden, um z.B. den Wert von
GroéBen (Konstanten) zu bestimmen.

u Hinweise zu -
Messfehlern sind auf

S.63ff. gegeben.

u Den Mittelwert
berechnet man,
indem man alle Mess-
werte addiert und
durch die Anzahl der
Messungen dividiert.
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Ablauf eines Experiments

1. Vorbereiten des Experiments

Zunachst ist zu Gberlegen,

— welche GroéBen zu messen sind,

- welche GroBen veréndert und welche
konstant gehalten werden,

— welche Gesetze angewendet werden
kénnen.

Dann ist eine Experimentieranordnung zu

entwerfen, mit der die gewunschten GroBen

gemessen und Beobachtungen gemacht

werden kénnen. Dabei sind auch die zu nut-

zenden Geréate und Hilfsmittel festzulegen.

In der Planungsphase ist auch zu tberlegen,

wie das Experiment ausgewertet werden

soll, da das mitunter Einfluss auf die Experi-

mentieranordnung und die Messgerate hat.

Mégliche Fehlerquellen sollten schon in der

Planungsphase bedacht werden, weil dies

Einfluss auf die Durchfiihrung und Auswer-

tung hat.

2. Durchfiihren des Experiments

Die Experimentieranordnung ist nach der
Planung aufzubauen.

Die gewtiinschten Messwerte und Beobach-
tungen werden registriert und protokolliert.
Dazu werden haufig Messwertetabellen
angefertigt.

3. Auswerten des Experiments

Die protokollierten Messwerte und Beobach-
tungen werden ausgewertet. Dazu werden
haufig Diagramme angefertigt und Berech-
nungen durchgefihrt.

In Bezug auf die experimentelle Frage wird
ein Ergebnis formuliert.

Haufig werden Fehlerbetrachtungen zur
Genauigkeit der Messungen und Beobach-
tungen durchgefihrt.

Das experimentelle Ergebnis wird unter
Berucksichtigung der Fehlerbetrachtungen
bewertet.

Ein Beispiel aus der Physik

Untersuche experimentell Unterschiede
zwischen der Leerlaufspannung und der
Klemmenspannung von elektrischen Quel-
len!

Zu messende GroBen:

— Leerlaufspannung U

- Klemmenspannung Uy

Es werden Leerlaufspannung und Klem-
menspannung fur verschiedene elektrische
Quellen gemessen und miteinander ver-
glichen. Als Bauelement wird ein ohmscher
Widerstand verwendet.

-+
T O O
©

Elektrische Quelle U, inV UginV
Monozelle 1,5 1,3
Flachbatterie 4,5 4,0
Stromversorgungs- | 8,0 7.5
gerat

Bei allen im Experiment untersuchten elek-
trischen Quellen ist die Klemmenspannung
kleiner als die Leerlaufspannung:

UK<UL
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Protokoll des Experiments -

Name: Tobias Musterschtler Klasse: 7a Datum: 15.11....

Aufgabe:
Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Verlangerung s einer Feder und der an ihr
angreifenden Kraft F?

Vorbereitung: Experimentieranordnung

GroBe 1: Kraft F
GroBe 2: Verlangerung s

Messgerat 1:  Federkraftmesser
Messgerat 2:  Lineal

Weitere Gerate und Hilfsmittel:
— eine Schraubenfeder

— verschiedene Hakenkorper

- Stativmaterial

Durchfiihrung und Auswertung:

Messwertetabelle: Diagramm:
FinN sincm Fin N sincm
s cm 6
0 0 -
5
1 0,8 1,25
2 1,7 1,18 4
3 2,4 1,25
3
4 3,3 1,21
5 4,1 1,22 2
6 4,7 1,28 : I IR i iR R R R
Aus der Messwertereihe und aus dem Dia-
gramm kann man fur die Feder erkennen: 0 T

s ~ Foder g = konstant

Ergebnis:
Zwischen der Verldangerung der Feder s und der an ihr angreifenden Kraft F besteht ein
direkt proportionaler Zusammenhang.




I3 Genutzt werden
kann ein Tabellenkal-
kulationsprogramm,
z.B. das Programm
MS Excel.

I3 Der Quotient aus

der Kraft F und der

Dehnung s ist die

Federkonstante D:
_F

e

Bei einer elastischen

Feder ist die Feder-

konstante D immer

gleich groB.

1

Die Physik — eine Naturwissenschaft

Auswertung von Messreihen mit dem Computer

Fur zwei verschiedene Federn und ein Gummiband wird die Verléange-
rung in Abhangigkeit von der wirkenden Kraft untersucht. Die Mess-
werte sind in der folgenden Messwertetabelle erfasst:

FinN 0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5
spincm | 0 0,9 1.7 2,4 3,1 4,1
s;incm | 0 0,35 0,75 1,15 1,55 1,95
s3incm | 0 0 0,25 0,5 0,75 0,8

Gilt fur die beiden Federn und fur das Gummiband das hookesche Gesetz
F=D-s? Um zu erkennen, ob das hookesche Gesetz gilt, gibt es zwei
Moglichkeiten:

a)

b)

Es wird der Quotient aus der wirkenden Kraft und der Verlangerung
der Feder bzw. des Gummibands gebildet. Ist dieser Quotient kon-
stant, so gilt das hookesche Gesetz.

Es wird ein Dehnungsdiagramm gezeichnet. Ist der Graph eine Ge-
rade, die durch den Koordinatenursprung verlauft, so gilt das hooke-
sche Gesetz.

Beide Moglichkeiten kannst du mit einem Computer in einem Tabellen-
kalkulationsprogramm realisieren.

Darstellen der Messwerte in einer Tabelle und Berechnen der
jeweiligen Federkonstanten

1.

Offne das Tabellenkalkulationsprogramm.

2. Trage in die erste Zeile den Kopf der Tabelle ein.
Der Tabellenkopf kann farbig, die Schrift fett gestaltet werden. Dazu
musst du die jeweiligen Zellen markieren und im Menu ,Format” die
entsprechenden Einstellungen vornehmen.

3. Speichere die Daten, z.B. unter dem Dateinamen ,Feder 1”.

4. Gib die Messwerte fur die Kraft und die Dehnung ein.

5. Wenn du die Berechnung vornehmen willst, kannst du so vorgehen:
— Markiere das Feld C3.
— Klicke im Menu auf das Gleichheitszeichen und gib die Rechen-

operation A3/B3 ein. Drucke ,Enter”.

— Wiederhole das fur die Felder C4 bis C7.

Als Ergebnis erhaltst A B C

du eine Tabelle, so

.. hts d 1 | Kraft FinN Dehnungs  Federkonstante D
v:chIJ:l'etrec ts darge- incm in N/am
stellt ist.
Analog erhéltst du 210 0 0
die entsprechenden |3 |05 0.9 0,56
Tabellen fur Feder 2 4 10 1,7 0,59
und fur das Gummi- 5 [15 2,4 0,63
band. 6 |20 3,1 0,65
7 25 4,1 0,61
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Darstellen der Messwerte in einem Diagramm

Die Messwerte kénnen auch in einem Diagramm dargestellt werden,
wenn man ein Tabellenkalkulationsprogramm nutzt. Dabei kann man
den Graphen fur eine oder auch fur mehrere Messreihen in einem Dia-
gramm darstellen. Dabei ist folgendes Herangehen zweckmaBig:

1.

A
werte so in die 1 I
Tabelle ein, wie es inN
rechts dargestellt
ist. Der Tabellen- 2 0
kopf kann farbig
oder fett gestaltet 3105
werden. 4 1.0
2. Markiere alle 5 (1,5
Messwerte (Felder | g | 2,0
A2 bis D7). 7 25
3. Rufe den Diagrammassisten-
ten durch Klicken auf das
entsprechende Symbol in der
Mendleiste auf. Wahle ,Punkt
(X,Y)” und dort das Diagramm
+~Punkte mit interpolierten Li-
nien”. Drucke auf , Weiter”.
4. Kannst du dem Diagramm eine

Trage die Mess-

Uberschrift geben (Diagramm-
titel) und die beiden Achsen
beschriften. Driucke dann auf

~Weiter”.

Man erhéalt dann ein Diagramm, so

wie es unten dargestellt ist. Die Farben der Graphen und der Flachen

kénnen beliebig verandert werden.
Aus dem Diagramm ist erkennbar:

— Beide Federn ge-

B C D
Dehnung Dehnung Dehnung
Feder 1 Feder 2 Gummi
in cm in cm in cm

0 0 0

0,9 0,35 0

1,7 0,75 0,25

2,4 1,15 0,5

3,1 1,55 0,75

4,1 1,95 0,8

Diagramm-Assistent - Schritt 1 von 4 - Diagrammtyp

Standardtypen | Benutzerdefinierte Typen

2%

gl saue - -
.
-
B salken Y.
¢ Linie
@ Keis
E Punkt (XY)
by Fiache
Om I\ Doy
Netz
24
Linie mit Datenpunkten, die i jeden
| leoremater enezsictiverieny
Schaltfiache gedriickt halten fir Beispiel
=] Abbrechen Fertig stellen

Dehnungsdiagramm

J Beachte:
Programme zum
Erstellen von
Diagrammen gibt es
in unterschiedlichen

Varianten.

3 per Diagramm-
assistent hat das

Symbol:

ik

nigen néherungs- 45
weise dem hoo- 4 >
keschen Gesetz: 3,5
Dehnung s und £ //
Kraft F sind zuein- o &
ander proportional. ‘g 2,5 -
- Feder 1 ist weicher 5§ /
als Feder 2, da sie % //
bei einer bestimm- o ' /
ten Kraft starker 1 // X
gedehnt wird. 05 ///‘ |
- FL'JI’ das Gummiband 0 _—
gilt das hookesche 0 05 10 5 20 oF

Gesetz nicht.

-+ Feder 1
-+ Feder 2
-+ Gummi

Kraftin N
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- 1.2.5 Losen physikalischer Aufgaben

Viele Gesetze in der Physik werden mithilfe von mathematischen Mitteln
(Proportionalitat, Gleichung, Diagramm, /S.28) beschrieben. Deshalb
kénnen auch viele physikalische Aufgaben unter Nutzung mathemati-
scher Mittel geldst werden. Das prinzipielle Vorgehen beim Lésen ver-
schiedener physikalisch-mathematischer Aufgaben ist gleich und ent-
spricht dem Vorgehen beim Anwenden physikalischer Gesetze (/*S.34).
Lediglich in der Phase, in der mit mathematischen Mitteln das Ergebnis
ermittelt wird, unterscheidet sich das Vorgehen.

Losen physikalischer Aufgaben durch inhaltlich-logisches SchlieBen

Beim Losen physikalischer Aufgaben durch inhaltlich-logisches SchlieBen
werden die Eigenschaften proportionaler Zusammenhange zwischen
physikalischen GroBen zum Berechnen genutzt. Haufig mussen auch
noch die Werte physikalischer GroBen unter Nutzung der physikalischen
Bedeutung der GroBe interpretiert werden.

B Eine Gruppe von Wanderern

trifft sich um 9.00 Uhr zu einer
Wanderung. Um 12.00 Uhr hat
man in einer 10 km entfernten
Raststatte Mittagessen be-
stellt.
Kénnen die Wanderer recht-
zeitig zum Mittagessen an der
Raststadtte sein, wenn sie mit
einer Geschwindigkeit von
4 km/h wandern?

I3 Das Erste und Analyse:
Wichtigste bei der Die Wanderer werden physikalisch als Kérper betrachtet, der sich mit
Lésung jeder physi- einer konstanten Geschwindigkeit von 4 km/h bewegt. Um die Frage

kalischen Aufgaabe
ist die physikalische
Analyse des Sachver-

halts.
At=3n
h .
[ ¢ — ¢
\
1

zu beantworten, kann der Weg ermittelt werden, den der Korper
von 9.00 Uhr bis 12.00 Uhr, also in 3 Stunden, zurlcklegt.

Gesucht: s
Gegeben: t =
v

Lésung:

Eine Geschwindigkeit von 4 km/h bedeutet, dass der Korper in je-
der Stunde einen Weg von 4 km zurlicklegt. In 3 Stunden kann die
Gruppe einen Weg von
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s =3-4km I3 um solche Aufga- -
=12 km ben zu 18sen, sollte
man sich folgende
zurucklegen, denn s ~ t. Fragen uberlegen:

1. Wie kann man
den Wert einer

Ergebnis: -

i .. s . . . physikalischen
Die .Wanderer kon.nen. rechtzeltlg'zu'm Mlttagessen die Raststat'se GréBe interpre-
erreichen, denn mit einer Geschwindigkeit von 4 km/h kénnen sie Aaran?
in den zur Verfiigung stehenden 3 Stunden einen Weg von 12 km 2. was fir ein
zurucklegen. Zusammenhang
Da die Raststatte nur 10 km entfernt ist, erreichen sie die Wanderer besteht zwischen
auf jeden Fall noch vor 12.00 Uhr. jeweils zwei Gré-

Ben im Sachver-
halt der Aufgabe?

Losen physikalischer Aufgaben durch Nutzung von Verfahren und

Regeln der Gleichungslehre 3. Was folgt aus der

Art des Zusam-
menhangs fur die

Beim Losen solcher Aufgaben werden physikalische Gesetzesaussagen in cine GréBe, wenn

Form von Gleichungen genutzt und Verfahren und Regeln der Glei- von der anderen

chungslehre angewendet. Dies betrifft insbesondere Verfahren zum L6- GroBe Vielfache

sen von Gleichungssystemen und zum Umformen von Gleichungen. oder Teile gebildet
werden?

B Ein Artist springt aus 2,0m 4. Auf das Wievielfa-

Welche Geschwindigkeit hat sich der Wert einer

Hohe auf ein Schleuderbrett. fgﬁ \Cl?jt:i"#eﬂe_a'_‘n‘é"::;
er beim Auftreffen auf das 4 GroBe?

Schleuderbrett? 5. Was folgt daraus
fur die andere
Analyse: GroBe?

Der Sprung aus 2,0 m Hoéhe
wird als freier Fall betrachtet.
Deshalb kann die Geschwin-
digkeit mithilfe der Gesetze
des freien Falls berechnet werden.

Gesucht: v
Gegeben: h =2,0m
g =981 m-s2

Lésung:
Es werden das Weg-Zeit-Gesetz und das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz
des freien Falls angewendet:

v =g-t und s =2.¢
V2= P 2 222
V2=gz~% /
vi=2g-s

v =429:s
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3 um solche Auf-

gaben zu |6sen, sollte

man folgendermaBen

vorgehen:

— Notiere die gelten-
den Gesetze als Gro-
Bengleichungen!

— Lose bei mehreren

GroBengleichungen
das Gleichungs-
system durch die
Substitutions- oder
Additionsmethode!
— Forme die GroBen-
gleichung dann
nach der gesuchten
GroBe um!
— Setze die Werte
fur die gegebenen
GroBen ein und be-
rechne die gesuchte
GroBe! Rechne,
wenn notwendig,
Einheiten um!
Beachte die Regeln
fur das Rechnen mit
N&aherungswerten!

v =Jz951%u10m
S

Die gerade betrachtete Aufgabe ist ein Beispiel dafur, dass es fur die
Lésung einer Aufgabe manchmal véllig unterschiedliche Wege gibt. Die
genannte Aufgabe lasst sich auch mit einem energetischen Ansatz |sen,
so wie das nachfolgend dargestellt ist.

B Ein Artist springt aus 2,0 m Hohe auf ein Schleuderbrett.

Welche Geschwindigkeit hat er beim Auftreffen auf das Schleuder-
brett?

Analyse:

Es wird davon ausgegangen, dass der Artist in 2,0 m Héhe eine be-
stimmte potenzielle Energie hat. Beim Herabspringen wird diese
potenzielle Energie vollstandig in kinetische Energie umgewandelt.

Gesucht: v
Gegeben: h =20m
g =9,81m-s?

Lésung:

Es ergibt sich der folgende energetische Ansatz:

Die ursprangliche potienzielle Energie ist genauso groB wie die kine-
tische Energie beim Auftreffen auf das Schleuderbrett.

Epot = Eyin
m-g-h =%m-v2 | %
2g-h=V?
v=v29-h
v=63"
Ergebnis:

Der Artist trifft mit einer Geschwindigkeit von 6,3 m-s™' auf das
Schleuderbrett auf.

Bei der Analyse von Aufgaben sollte man stets prifen, ob es verschie-
dene Losungswege gibt, und den rationellsten wahlen.
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Losen physikalischer Aufgaben mithilfe grafischer Mittel

Beim Losen solcher Aufgaben werden physikalische Zusammenhéange in
Diagrammen dargestellt und diese Diagramme unter physikalischen Ge-
sichtspunkten ausgewertet.

B Bei Uberholvorgangen ist wichtig, dass der Kraftfahrer den Weg, den
er beim Uberholen zurlicklegt, richtig einschétzt.
Ein roter und ein blauer Pkw fahren zunéachst mit 80 km/h. Ab 10 m
Abstand beschleunigt der hinten fahrende rote Pkw mit 1,2 m-s™2
und Uberholt den blauen Pkw, bis er 10 m vor diesem wieder ein-
biegt.
Nach welchem Weg hat der rote den blauen Pkw eingeholt? Welchen
Weg hat der rote Pkw beim Uberholen insgesamt zurtickgelegt?

Analyse:

Die Pkws werden vereinfacht als Massepunkte dargestellt. Die Lange
der Fahrzeuge wird dabei zunachst nicht bertcksichtigt. AuBerdem
wird angenommen, dass der blaue Pkw sich gleichférmig geradlinig
und der rote Pkw sich gleichmaBig beschleunigt geradlinig bewe-
gen.

Der blaue Pkw hat zu Beginn des Uberholvorgangs einen Vorsprung
von 10 m, der als Anfangsweg sy betrachtet wird. Zum Zeitpunkt t;
hat der rote Pkw den blauen Pkw eingeholt und den Weg s; zurtck-
gelegt. Der gesamte Uberholvorgang ist zum Zeitpunkt t, abge-

schlossen.
Yo
t=0 -t t,
SO S3 54

j i | \

| 59 : 5 5
. ——

‘ S ‘

a 2
Yo — 2]

Der rote Pkw legt wahrend des gesamten Uberholvorgangs den Weg
s, zurlick. Der blaue Pkw legt in dieser Zeit den Weg s3 zurtick. Der
rote Pkw muss auBerdem noch einen Vorsprung von s; = 10 m her-
ausfahren, um den Uberholvorgang zu beenden. Damit ergibt sich
fur die Wege:

S) =Spt+S3+5,

Gesucht: s
&2
Gegeben: s; =10m

S4=10m

vp=80Kkm=2pom
S

u Bei dieser
Aufgabe muss der
Sachverhalt stark
vereinfacht werden,
um zu einer Lésung
zu kommen.




I, Beim Nutzen
grafischer Mittel zum
Lésen von Aufgaben
sollte man folgender-
maBen vorgehen:

— Stelle physikalische
Zusammenhange
zwischen GroBen in
einem Diagramm
dar!

— Lies aus dem Dia-
gramm wichtige
Wertepaare ab!

— Interpretiere den
Kurvenverlauf des
Diagramms!

u Beachte, dass in
Diagrammen auch
die Flache unter
einer Kurve oder der
Anstieg der Kurve
eine physikalische
Bedeutung haben
kénnen!

Die Physik — eine Naturwissenschaft

Lésung:
Fur die grafische Losung wird die Bewegung der Fahrzeuge in einem
s-t-Diagramm dargestellt.
Far den blauen Pkw gilt das Weg-Zeit-Gesetz:
s=Vy-t+sy
Far den roten Pkw gilt das Weg-Zeit-Gesetz:
s=3t2+ vt

Far das Zeichnen des Diagramm:s ist es glnstig, die Wege der Pkws
nach einzelnen Zeiten zu berechnen, die Punkte darzustellen und zu
verbinden.
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Der Schnittpunkt beider Kurven ist der Punkt, an dem der rote Pkw
den blauen eingeholt hat. Bei diesem Punkt befinden sich beide
Fahrzeuge zum selben Zeitpunkt nebeneinander. Aus dem Dia-
gramm kann man ablesen:

t1=4,1s s1=100m

Der Uberholvorgang ist dann beendet, wenn der Abstand beider
Kurven 10 m betragt. Man kann aus dem Diagramm dafur ablesen:

t2’~“5,8$ 522150”\

Ergebnis:
Nach 100 m Weg hat der rote Pkw den blauen Pkw eingeholt und
nach 150 m tberholt.
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Losen physikalischer Aufgaben durch geometrische Konstruktionen

Zum Losen solcher Aufgaben werden die physikalischen Sachverhalte in
mafstablichen Zeichnungen dargestellt. Aus diesen kénnen dann durch
geometrische Konstruktionen Schlussfolgerungen gezogen werden.

B Bei einem Surfer wirkt senkrecht auf das Segel der Wind und fihrt zu
einer gleichférmigen Bewegung mit der Geschwindigkeit von 5,0 %
Der Wind weht von West nach Ost. Gleichzeitig gibt es eine Was-
serstromung nach Stdost mit einer Stromungsgeschwindigkeit von
2,0,

Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich der Surfer?
In welche Richtung bewegt er sich?

Analyse:

Die Bewegung des Surfers ergibt sich aus der Uberlagerung der
gleichférmigen Bewegungen aufgrund des Windes und der Wasser-
strémung.

Mithilfe eines maBstablichen Parallelogramms kénnen der Betrag
der Gesamtgeschwindigkeit und die Richtung der Bewegung ermit-
telt werden.

Gesucht: v
Gegeben: v;=5,0 ?

= 0
vy = 2,0 5
a =45°
Lésung:
Fur die maBstabliche Zeichnung wird vereinbart:
Da1em
S
West - Ost

Der Pfeil fur die Gesamtgeschwindigkeit ist 6,5 cm lang. Die Gesamt-
geschwindigkeit betragt also ca. 6,5 %

Die Richtung der Bewegung entspricht der Richtung des roten
Pfeils.

Ergebnis:
Der Surfer bewegt sich mit 6,5 % in Richtung Oststidost (OSO).

3 Um solche Auf-
gaben zu l6sen, gehe
folgendermafen vor:

Lege einen geeig-
neten MaBstab fur
die GroBe fest!
Rechne die physi-
kalischen GréBen
in Langen um!
Stelle den Sachver-
halt grafisch dar!
Beachte dabei die
Richtungen vekto-
rieller GréBen!
Bestimme aus der
Konstruktion phy-
sikalische GréBen
oder ziehe Schluss-
folgerungen!




I, Prinzipiell sollte
man sein Vorgehen
wie bei jedem
Experiment wahlen
(/S.521f).

— Gehe bei der
Analyse des Sach-
verhalts auch hier
von physikalischen
Gesetzen aus.

— Bestimme die
zu messenden
GroBen!

- Berechne mit den
experimentellen
Werten die ge-
suchte GroBe!

I3 zur Abschatzung
der Genauigkeit von
Messungen fuhrt
man eine Fehler-
betrachtung durch
(7 S.63ff).
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Losen physikalischer Aufgaben mit experimentellen Mitteln

In einer Reihe von Fallen ist es erforderlich, den Wert von GréBen expe-
rimentell zu ermitteln.

B Bestimme experimentell die Fallbeschleunigung!

Vorbereitung:

Mithilfe des Weg-Zeit-Gesetzes der gleichmaBig beschleunigten Be-
wegung kann der Wert fur die Fallbeschleunigung experimentell
bestimmt werden:

—9¢2 .2

s_2t | 2
2s

9=?

Weg und Zeit fur den freien Fall eines K&rpers mlssen gemessen wer-
den, um anschlieBend die Fallbeschleunigung berechnen zu kénnen.
Um einen moglichst genauen Wert fir g zu erhalten, sollte die zu
messende Fallzeit nicht zu klein sein. Deshalb ist ein moglichst groBer
Fallweg zu wahlen. Die Fallzeit wird mehrmals gemessen und an-
schlieBend ein Mittelwert berechnet. Die Auslésung des freien Falls
erfolgt mit einem Magnetschalter, die Zeitmessung mit einer elek-
tronischen Uhr.

Durchfihrung:
Der Fallweg betragt s = 0,95 m.
Messung Nr. Zeit tins
1 0,43
2 0,42
3 0,46
4 0,44
5 0,45
6 0,42
7 0,44
8 0,43
9 0,46
10 0,45
Auswertung:
Aus der Messreihe kann folgender Mittelwert berechnet werden:
T _44s _
3= 0 - 0,44 S
Fur die Fallbeschleunigung erhélt man damit:
_2:095m
9= 0402 52
= |
9=938 2

Der experimentell ermittelte Wert stimmt gut mit dem Tabellenwert
(9,81 m/s?) tberein.
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Messabweichungen bei physikalischen Messungen

Jede Messung einer physikalischen GréBe ist aus den verschiedensten [ Die Abweichung
Grunden mit Fehlern behaftet. Der Messwert x; einer physikalischen  eines Messwerts vom
GroBe weicht vom tatsachlichen Wert der GroBe, dem wahren Wert x,  wahren Wert wird
mehr oder weniger stark ab. Messabweichung

Um moglichst genaue Messungen durchfuhren zu kénnen bzw. um die
Genauigkeit bereits durchgefuhrter Messungen einschatzen zu kénnen,

oder Messfehler
genannt.

muss man die Ursachen fur Messfehler, die GréBen solcher Fehler und
ihre Auswirkungen auf die Genauigkeit des Ergebnisses kennen. Dartber
hinaus muss man wissen, wie man in der Formulierung des Ergebnisses
die Genauigkeit kenntlich macht.

Jede Messung ist mit Fehlern behaftet. Die Messwerte x; weichen
vom wahren Wert x der betreffenden GréBe ab.

In der folgenden Ubersicht sind Fehlerursachen und Beispiele genannt.

Fehlerursache

Experimentier-
anordnung

Messgerate,
Messmittel

Experimentator

Umgebung

Beispiele

unzureichende Isolierung bei kalorimetrischen Messungen und damit
unkontrollierter Warmeaustausch mit der Umgebung

Verwendung einer stromrichtigen statt einer spannungsrichtigen
Schaltung oder umgekehrt bei der Messung von Spannung und
Stromstarke

Vernachlassigung der Widerstande von Zuleitungen

bei elektrischen Schaltungen

unzureichende Kompensation der Reibung bei der Untersuchung von
Bewegungsabldufen in der Mechanik

Verzdgerungen beim Auslésen von Ablaufen,

die durch die Experimentieranordnung bedingt sind

Jedes Messgerat hat nur einen bestimmten Messbereich und eine
bestimmte Genauigkeitsklasse bzw. Fertigungstoleranz.

Messmittel wie Wagesticke, Hakenkoérper, Widersténde haben eben-
falls Fertigungstoleranzen.

Ablesefehler bei Messgeraten

Auslosefehler bei Zeitmessungen (Reaktionszeit des Menschen)
Fehler durch eine nicht exakte Handhabung von Messgeraten

(z.B. ungenaues Anlegen eines Lineals)

Fehler durch Verwendung unzweckmaBiger Messgerate

(z.B. kleine Wassermenge in groBem Messzylinder, Thermometer mit
1°-Teilung bei der Messung kleiner Temperaturunterschiede)

Fehler durch Ablesen an falschen Bezugspunkten

(z.B. wird statt des Schwerpunkts eines Korpers seine Unter- oder
Oberkante als Bezugspunkt fur Entfernungsmessungen gewahlt)

Nichtbeachtung der Temperatur oder von Temperaturschwankungen
Nichtbeachtung des Drucks oder von Druckschwankungen
Schwankungen der Netzspannung, Erschiitterungen
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- Messgerat Maximaler systematischer Fehler
Thermometer 1°-Teilung +1K
Lo Teilun £0,1K
10 9 ’

Lineal, Winkelmesser, Messuhren, Uhren, | + 1% (meist vernachlassigbar)
Prazisionswaagen

Brennweite von Linsen, Gitterkonstante + 1% (meist vernachlassigbar)
eines optischen Gitters

Federkraftmesser meist Genauigkeitsklasse 2,0 (2,0 %)

Spannungsmesser, Stromstarkemesser aufgedruckte Genauigkeitsklasse

Je nach ihrem Charakter unterscheidet man zwischen groben, systemati-
schen und zufalligen Fehlern.

I3 Grobe Fehler Grobe Fehler sind Fehler, die aufgrund eines falschen Aufbaus, ungeeig-
werden bei neter Messgerate, falschen Ablesens, defekter Messgerate oder Unacht-
Fehlerbetrachtungen  samkeit auftreten. Bei sorgfaltiger und planmaBiger Arbeit sind grobe
nicht bertcksichtigt.  Fepler grundsatzlich vermeidbar.

Systematische Fehler sind Fehler, die vor allem durch die Experimentier-
anordnung oder durch die Messgerate verursacht werden, aber auch
vom Experimentator selbst hervorgerufen werden kénnen. Sie sind teil-
weise erfassbar (z.B. Geratefehler), teilweise aber nicht.

Die Fehler von Messgeraten werden tber die Genauigkeiten oder die
Toleranz erfasst. So bedeutet z.B. bei einem Spannungsmesser die Ge-
nauigkeitsklasse 2,5 bei einem Messbereich von 10 V: Der maximale sys-
tematische Fehler betragt bei allen Messungen in diesem Messbereich
2,5 % vom Messbereichsendwert, also 2,5 % von 10 V und damit + 0,25 V.
Entsprechend lassen sich auch fur andere Messgerate die maximalen sys-
tematischen Fehler angeben (s. Ubersicht oben).

3 zufsllige Fehler Zufallige Fehler sind Fehler, die vor allem durch den Experimentator und
haben statistischen durch Umwelteinflisse zustande kommen. Dazu gehoren z.B. Ablese-
Charakter. Bei fehler bei Messgeraten, Ablesefehler bei Zeitmessungen, ungenaues Ein-

mehrfacher Messung  gte|len der Scharfe eines Bilds in der Optik u.A.
streuensie um einen o che zufalligen Fehler lassen sich teilweise abschatzen, aber nie voll-

Mittelwert. standig erfassen. Fir einige dieser Fehler sind in der Ubersicht unten
Werte angegeben.

Art des zufalligen Fehlers GroBe des zufélligen Fehlers

Ungenaues Ablesen bei Messgeraten Halfte des kleinsten Skalenwertes

mit analoger Anzeige (Skalen) (z.B. bei einem Lineal mit mm-Teilung: £ 0,5 mm,

bei einem Thermometer mit %°-Tei|ung: + 0,25 K)

Ungenauigkeit bei Messgeraten Abweichung um 1 von der letzten Ziffer

mit digitaler Anzeige (Ziffern) (z.B. bei einem elektronischen Thermometer

mit der Anzeige 22,8 °C: £ 0,1 K)
Auslosefehler bei handgestoppter Zeit + 0,25 s (Mittelwert)
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Messwerte x; der physikalischen GroBe x -
systematische Fehler zufallige Fehler
erfassbare nicht erfassbare
systematische Fehler systematische Fehler

¢

GroBtfehler
der Messung

Die Summe aller nicht erfassbaren systematischen und zufalligen
Fehler ergibt den GroBtfehler der Messung.

Die Angabe des Fehlers erfolgt in Form eines Fehlerintervalls.

B Bei einer Spannungsmessung erhalt man einen Messwert von 21V. [ Das bedeutet:
Aufgrund der Genauigkeitsklasse des Messgeréats betragt der Fehler  Der wahre Wert

+ 1,25 V. Er wird dann so angegeben: der Spannung liegt
zwischen 19,75 V und
U=21V=+125V oder U=(21x1,25V 22,25 V.

Sind zwei GroBen mit Fehlern behaftet und werden diese beiden GroBen
miteinander verknUpft, so hat auch eine daraus berechnete dritte GréBe
einen Fehler. Der Fehler der einzelnen GréBen pflanzt sich fort.

B An einem Bauelement werden Spannung und Stromstarke gemes-
sen. Dabei erhalt man folgende Werte:

U=15Vv=+08V
1=0,32A+0,02A

Wie groB ist dann der Fehler, den man fir den elektrischen Wider-
stand des Bauelements erhalt?

Lésung:

Fur den elektrischen Widerstand gilt R = % Den groBtmaoglichen
Wert fur R erhalt man unter Berucksichtigung der Fehler von U und
I, wenn man fur U den maximalen Wert (U=15V + 0,8V = 15,8 V)
und fur / den minimalen Wert (/= 0,32 A-0,02 A = 0,30 A) wahlt:

15,8V
Ry 2 030A " 53 Q
Den kleinstméglichen Wert erhalt man mit U=15V -0,8V =142V [ Das Fehler-
und/=0,32 A+0,02A=0,30 A: intervall kann man
142V auch so schreiben:
Rmin = 5334 =42 € 42 Q<R<53Q

Das bedeutet: Der wahre Wert des Widerstands liegt zwischen 42 Q
und 53 Q. Mit U=15V und / = 0,32 A erhélt man R =47 Q.



I3 Die Genauigkeit
von Messungen
kann nur vor oder
wahrend des Messens
beeinflusst werden.
Hinterher kann man
nur noch die GroBe
der Messfehler
ermitteln, aber nicht
beeinflussen.

Dazu mussen die
zufalligen und

nicht erfassbaren
systematischen
Fehler abgeschatzt
und eine Fehlerrech-
nung durchgefihrt
werden.
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Messfehler und grafische Darstellungen

Haufig werden Messreihen grafisch dargestellt, wobei auch hier die
Messfehler zu bertcksichtigen sind. Nachfolgend ist als Beispiel ein Weg-
Zeit-Diagramm betrachtet.

sinm sinm
A
80+
60-
40
k
20+
0 T T T T T > 0 : . . : .
0 2 4 6 8 10 tins 0o 2 4 6 8 10tins

Da alle Messwerte fehlerbehaftet sind, ist es nicht sinnvoll, die einzelnen
Punkte miteinander zu verbinden. Vielmehr wird eine Ausgleichskurve
gezeichnet (linkes Bild). Der Verlauf der Ausgleichskurve ergibt sich aus
den jeweiligen Bedingungen. Ist nur eine GréBe fehlerbehaftet, so kann
man in jedem Punkt den GréBtfehler des Wegs in Form eines Fehlerbal-
kens markieren. Sind beide GroBen fehlerbehaftet, so ergeben sich Feh-
lerkastchen. Die Ausgleichskurve verlauft dann durch die Fehlerkastchen
hindurch (/Bild rechts).

Fehlerbetrachtungen vor und nach Messungen

Fehlerbetrachtungen vor der Messung haben das Ziel zu erkennen, wel-
che Messfehler auftreten kénnen und wie man sie minimieren kann. Zu
entscheiden sind u.a.:

- Welches Messverfahren wahle ich?

- Wodurch kénnen Messfehler verursacht werden?

- Gibt es Moglichkeiten, Fehler zu korrigieren, zu kompensieren oder
zu minimieren?

- Welche GréBen mussen besonders genau gemessen werden, weil ihr
Fehler den Fehler des Gesamtergebnisses besonders stark beeinflusst.

— Ist es sinnvoll, eine Probemessung oder eine Kontrollmessung durch-
zufuhren?

— Wie koénnen zuféllige Fehler von GréBen durch mehrfache Messungen
und deren statistische Auswertung ermittelt und spater in der Fehler-
rechnung bertcksichtigt werden?

— Ist es sinnvoll und mdéglich, systematische Fehler durch die Wahl ge-
nauer Messgerate zu verkleinern?

— Wie kann man systematische Fehler erfassen und beim Ergebnis der
Messungen durch Korrektur bertcksichtigen?

Fehlerbetrachtungen nach der Messung ermdglichen eine Fehlerab-
schatzung und die Angabe des Messergebnisses mit Fehlerintervall.
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